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Abstract

The application of the high-performance insulation materials for buildings seems to be an 

essential measure for reducing energy use in buildings. Phenolic foam is a readily available 

insulation material with thermal conductivity of about 0.018 to 0.020 W/(mK). It has the 

advantage of higher thermal resistance and better fire resistance compared to other conventional 

building insulation materials. Insulation material used for building envelope is regarded as one of 

the decisive factors for building's energy load. Furthermore, the degradation of its thermal 

performance over time increasingly affects the building's energy use demand. Generally, the life 

span of conventionally built buildings is expected to be more than 50 years, so the long-term 

performance of insulation materials is critical. This paper aims to evaluate the long-term 

performance of phenolic form boards through an accelerated aging test. The tests were conducted 

according to BS EN 13166 and KS M ISO 11561. Based on the results of the accelerated aging 

test, the thermal performance variation of the material was analyzed, and then its aged value after 

25 years was computed. Also, the characteristics of the phenolic foam board's long-term 

performance were also examined based on the standard testing methods adopted.

Keywords: 페놀폼 단열재(Phenolic foam insulation), 가속화(Accelerated aging), 장기성능
(Long-term performance), 열전도율(Thermal conductivity)

기호설명

 : thickness of a reference slab (m)

 : thickness of a specimen (slices) (m)

 : thickness of a specimen (slices) (m)
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 : initial thermal resistance (m2 · K/W)

 : thermal resistance of a test specimen after time t (m2 · K/W)

 : the estimate of the standard deviation of the initial values (W/m K)

t : time (day)

 : initial time (day)

S : scaling factor (-)

∆ : the ageing increment of thermal conductivity (  ) (W/m K)

 : the time averaged value of thermal conductivity over 25 years (W/m K)

 : one test result of thermal conductivity (W/m K)

 : the mean of the initial values of thermal conductivity (W/m K)

 : the mean of the initial values of thermal conductivity (W/m K)

 : the 90 % fractile with confidence level of 90 % for the thermal conductivity (W/m K)

1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

건물에서 에너지소비는 지속적으로 증가하고 있으며 이에 따라 건축물의 에너지절약설계기준 및 건물 외피

의 단열규정은 꾸준히 강화되고 있다. 또한, 최근 몇 년 사이 건축시장에서는 우수한 단열성능과 내화성능을 동

시에 만족시키는 새로운 단열재들이 소개되고 있다. 이러한 단열재 중 페놀폼(Phenolic Foam; PF) 단열재는 열

전도율이 약 0.018 ~ 0.020 W/(m · K) 수준으로 기존의 일반 단열재와 비교하여 우수한 단열성능을 가지며 준

불연 단열재로서 건물의 외단열 시스템에 널리 사용되고 있다. 

단열재는 시간이 지남(경시변화)에 따라 단열성능이 저하되며 단열성능 저하는 건물의 냉난방 부하에 직접적인 

영향을 미치는 요소이다. 특히, 고성능 단열재의 경시변화에 따른 단열성능의 변화에 대한 검토는 건물의 수명을 

고려할 때 반드시 필요하며 단열재의 장기성능에 대한 분석 및 예측은 매우 중요하다. 그러나 건축시장에서 적용

이 확대되고 있는 페놀폼 단열재의 경시변화에 따른 단열성능 변화 및 장기성능에 대한 연구는 미진한 실정이다. 

본 연구의 목적은 페놀폼 단열재의 장기성능을 위해 국내외 표준시험 방법에 따라 가속 노화시험을 수행하

고, 그에 따른 페놀폼 단열재의 장기성능을 비교 분석하는 것이다.

1.2 연구 방법

본 연구는 국내 생산된 페놀폼 단열재의 장기성능 예측을 위해 2가지 시험표준, 국내 KS M ISO 11561 단열

재의 경시변화-독립기포 플라스틱의 열저항의 장기변화 결정(실험실 가속 시험법)과 국외 BS EN 13166 
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『Thermal insulation products for buildings – Factory made phenolic foam (PF) products – Specification』

표준에 근거하여 가속화 시험을 수행하였으며, 각 표준에서 제시하고 있는 단열재의 장기성능 예측 평가법에 

따라 장기성능을 분석하였다. 이를 위해 가속화시험을 통해 페놀폼 단열재의 열전도율을 측정하였고, 각 표준

시험 평가방법에 따라 페놀폼 단열재의 25년 후 열전도율을 산정하고 장기성능 특성을 비교 분석하였다. 

2. 페놀 폼 단열재

2.1 페놀폼 단열재의 특성

페놀폼 단열재는 페놀수지를 발포제(blowing agent) 및 경화제와 혼합하고 발포시킨 후 경화 및 건조 과정을 

거쳐 생산되며, 높은 비율의 수많은 독립기포(Closed cell)로 구성되어있는 고밀도의 단열재이다1). 페놀폼 단열

재를 구성하고 있는 주요 구성요소는 Fig. 1과 같으며 폴리머 매트릭스와 가스가 충전되어 있는 독립기포 구조

이다. 제조 공정을 통해 페놀폼 단열재를 구성하고 있는 독립기포 내부에는 발포제가 채워지게 되며, 일반적으

로 사용되는 발포제는 열전도도가 공기보다 낮은 발포제를 사용한다. 페놀폼 단열재는 발포제의 종류에 따라 

단열성능에 영향을 줄 수 있으며2) 공기보다 열전도도가 낮은 발포제를 사용하여 독립기포를 형성하고 그 크기

를 균일하게 발포경화 하는 것이 페놀폼 단열재의 단열성능을 결정하게 된다. 또한, 페놀폼 단열재 내부에서 발

포제의 잔류시간 또한 페놀폼 단열 특성에 영향을 주는 요소 중 하나로 여겨지고 있다3,4).

Fig. 1 Basic structure of closed-cell foam insulation4)

그러나 발포 이후에 공기 중의 질소, 산소 등 가스 성분이 셀 내부로 확산되고, 이로 인해 셀 내부의 가스압력

이 증가함으로써 열전도도가 증가할 수 있다. 이러한 셀 내부의 가스 확산은 확산계수에 따라 영향을 받는다. 

즉, 이러한 변화는 온도, 공기 구성요소의 이동 방향에 있는 셀의 유효직경 및 폴리머 고분자 재질의 성질에 영

향을 받는다.

독립기포 단열재는 시간이 지남에 따라 공기 중의 질소와 산소가 단열재의 기포 속으로 침투하게 되며 독립

기포 내부에 있는 발포제가 독립기포 밖으로 빠져나오게 되면서 단열재의 단열성능이 저하되는데 이것을 가속

화라고 부른다(Fig. 2). 가속화는 폼 매트릭스의 특성, 셀구조, 노출조건, 단열재의 밀도 및 두께, 제조공정 등 다

양한 요소들에 의해 발생한다4).
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Fig. 2 Ageing of closed-cell foam insulation4)

 

2.2 장기성능을 위한 가속화 시험방법 

(1) KS M ISO 11561

KS M ISO 11561『단열재의 경시변화-독립기포 플라스틱의 열저항의 장기변화 결정(실험실 가속 시험

법)』표준5)은 경시변화에 따른 독립기포 플라스틱 단열재의 열저항 감소를 결정하기 위하여 가속화 시험법을 

제시하고 있으며, 이를 통해 단열재의 25년 후 열저항 값을 산정할 수 있다. 이 표준에서는 단열재의 장기변화를 

예측하기 위해 2가지의 시험방법을 시험방법 A 슬라이스 기법과 시험방법 B 스케일링(scaling)기법으로 구분

하여 설명하고 있다(Table 1).

Table 1 KS M ISO 11561 Accelerated test methods

Method A Method B

Specimen

Test to determine time-dependent change in thermal 

properties of core materials

Thin test specimens are prepared having a uniform 

thickness of (10 ± 0.5) mm

Simplified test to determine a design life-time thermal 

resistance of an unfaced product

Thin test specimens are prepared having a uniform 

thickness of (10 ± 0.5) mm

Preparation 

of 

specimens

Temperature: (23 ± 2)°C

Relative humidity: (50 ± 5)%

48 hours or more

Temperature: (23 ± 2)°C

Relative humidity: (50 ± 5)%

(91 ± 7)days

Method

Measurements of thermal resistance shall be regularly 

undertaken in accordance with ISO 8301or ISO 8302 in 

a climate-controlled room.

Repeat test until the values of Rt / R0 provide a linear 

relationship in the plateau regime beyond the transition 

point.

Measure the thermal resistance of each stack in 

accordance with ISO 8301 or ISO 8302 .

A sufficient number of slices shall be stacked together 

to ensure that the thickness-independent thermal 

conductivity is obtained.

Principle

Periodic measurements performed over a short time 

interval on thin specimens conditioned in a controlled 

ambient temperature environment.

The results of relative change with time are used in 

conjunction with a mathematical technique to derive the 

thermal resistance of greater thicknesses of the material 

as a function of time.

The method has been shown experimentally to yield a 

(25 ± 2) year value for a thickness of 50 mm
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슬라이스 기법과 스케일링 기법은 얇은 시편의 재료적 물성이 실험하고자 하는 재료의 물성과 동일하다는 가

정 하에 이루어진다. 즉, 이는 실험하는 단열재의 두께가 감소하여도 단열재의 유효 확산계수와 초기 발포가스 

함유량은 동일하다는 가정 및 1차원적 가스 확산이 지배적 요인이라는 근거에 기반 한다.

시험방법 A 스케일링 기법은 측정하고자 하는 어느 시점에서 열저항 변화를 측정하는 방법으로, 시험하고자 

하는 단열재의 심재부분을 10 ± 0.5 mm 두께로 슬라이스하고 50 mm로 적층하여 일정 시간 간격마다 열저항 

을 측정한다. 측정된 열저항을 이용하여 상대 열저항 비율(; 시간 t 이후 시편의 열전도저항/초기 열전

도저항)을 계산하고 Fig. 3과 같이 시간을 x축으로 하여 전이점(Transition point)을 넘어 일정한 상태의 선형관

계에 도달할 때까지 반복 시험을 통해 도표화 한다. 

Fig. 3 Relative thermal resistance of three thicknesses of a cellular plastic foam after application of a scaling factor8)

KS M ISO 11561 표준은 가속시험을 통해 단열재의 시간에 따른 열저항 변화를 산출하여 단열재의 장기성능

을 예측하는 방법을 포함하고 있다. 시간에 따른 단열재의 열저항 예측 방법은 일정 시간 간격마다 시편의 열저항

을 측정하여 상대 열저항 비율을 계산한다. 그리고 스케일링 인자를 통해 식(1), (2)에서 구한 값을 사용하여 규정

된 시간 동안 시료의 원래 두께에 대한 열저항을 산출하는 방식으로 25년 후 단열재의 열저항을 구할 수 있다. 

가속화 시험을 통해 상대 열저항 비율의 도표화 작업이 끝나게 되면 다음 식(1), (2)를 통해 기존 시험하고자 

했던 두께의 단열재의 25년 후 열저항 값을 구할 수 있다. 

  
  (1)

   (2)
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식 (1)을 통해 기존 두께의 단열재와 가속화 시험에 사용된 시편의 두께를 이용하여 스케일링 인자를 구할 수 

있다. 그 후 구해진 스케일링 인자를 식 (2)와 같이 25년(9125일)의 시간을 곱하여 상당시간을 구할 수 있으며 

구해진 상당시간을 10mm 시편에서 구한 곡선에 적용하여 25년 후 단열재의 열저항 값을 구할 수 있다.

시험방법 B 는 단열재의 표면을 가공하거나 처리하지 않은 상태에서 시편을 제작하여 시험하는 방법이며 시

편은 시험방법 A와 동일하게 슬라이스하고 91 ± 7일 동안 상온 조건에서 전처리하여 열저항을 측정하는 방법

이다. 

(2) BS EN 13166

유럽 표준인 BS EN 13166 �Thermal insulation products for buildings – Factory made phenolic foam 

(PF) products – Specification�6)은 건축용 단열재로 공장에서 생산되는 페놀폼 단열재에 대한 요구사항들을 

명시하고 있다. 이 규격은 페놀폼 단열재의 특성 및 시험방법, 적합성 평가 등을 포함하고 있으며, 단열재의 독

립기포율에 따라 열가속화법과 슬라이스법으로 구분하고 있다(Table 2). 

Table 2 BS EN 13166 Accelerated test methods

Method 1 (Slicing) Method 2 (Heat ageing)

Product
Suitable for un-faced and open faced phenolic foam 

thermal insulation products only. 

Suitable for all products with or without facings

closed cell content ≥ 90% 

Specimen

The test sample shall be taken from the full size product 

not more than 50 days after manufacture. 

Cut the test sample into test specimens (slices) of (10 ± 1) 

mm thick. 

The cutting technique should not significantly damage 

the surfaces of the test specimens (slices). 

The test sample shall be taken from the full size product 

not more than 50 days after manufacture.

Method

Age the individual test specimens (slices) at (23 ± 2)°C 

and (50 ± 5)% relative humidity for a time period 

corresponding to the thickness.

Method 70°C: The test sample shall be aged for (175 ± 5)

days at (70 ± 2)°C and then conditioned at (23 ± 2)°C 

and (50 ± 5) % relative humidity to constant weight as 

defined in EN 12429.

Mehtod 110°C: The test sample shall be aged for (14 ± 1) 

days at (110 ± 2)°C and then conditioned at (23 ± 2)°C 

and (50 ± 5)% relative humidity to constant weight as 

defined in EN 12429.

가속화 시험을 통해 페놀폼 단열재의 25년 후 열전도율 값은 다음 식(3)을 통해 계산할 수 있다. 식(3)의 열전

도율 값 예측을 위한 초기 열전도율 값의 표준 편차 예측값()은 식(4)를 통해서 구할 수 있으며, 초기 열전도

율 실험결과의 시험체 개수에 대한 요소 값()은 BS EN 13166 에서 제시하고 있다. 

      ×   ∆ (3)
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 (4)

Table 3은 본 연구에서 KS M ISO 11561과 BS EN 13166 표준에 따라 진행된 가속화 시험에 대한 주요 시험

기준을 정리한 내용이다. 경시변화의 특성은 독립기포율과 셀(cell) 벽의 경계층 특성에 따른 원인이 크다고 할 

수 있으며 KS M ISO 11561 방법은 단열재를 슬라이스하여 발포가스의 확산을 빠르게 유도하는 방법이다. 두 

시험표준 모두 독립기포 발포단열재의 장기 열전도율 성능평가 방법을 다루고 있지만 KS M ISO 11561의 경우 

독립기포율을 고려하지 않고 있다. BS EN 13166의 경우 단열재의 독립기포율에 따라 열가속화 방법과 슬라이

스 방법 두 가지로 구분하여 평가하도록 제시하고 있다. 

두 시험규격을 비교해 보면, 가속화 조건은 슬라이스 방법(KS M ISO 11561)의 경우 상온조건에서 10 mm 

슬라이싱 50 mm로 적층하여 91일간 열전도율을 측정하여 25년 후 변화된 장기 열전도율을 평가한다. 열가속

화 방법(BS EN 13166)의 경우 70℃에서 175일간 또는 70℃에서 1주간 전처리 후 110℃에서 14일간 열전도율

을 측정하여 25년 후 변화된 장기열전도율을 평가한다.

EN 13166 표준의 열가속화 시험에서 70℃의 시험조건은 모든 단열재에 적용이 가능하지만 110℃의 시험조

건은 일반적인 폴리스티렌 단열재에는 적용이 불가능하다. 또한, 열가속화 시헙방법은 독립기포율이 90% 이상

인 재료에 적용한다고 적시되어 있으며 발포제 종류 그리고 면재 유무에 따른 보정계수를 적용하여 좀 더 구체

적으로 제시하고 있다. 

페놀폼 단열재와 같이 독립기포율이 높고 미세한 발포체의 형성함으로써 단열성능을 유지하는 단열재에 대

해 슬라이스하여 내부가스 방출을 유도하는 가속시험 방법은 독립기포율이 90% 이상 되는 미세 발포체를 파괴

하는 것이며 단열재를 이루고 있는 핵심 요소에 대한 고려 없이 평가하는 방식이다. 기존 유기단열재와 같이 독

립기포율이 낮은 open cell 구조의 단열재는 시간이 지남에 따라 내부가스 방출이 우려되며 이에 따른 단열성능 

저하를 평가하기 위해 슬라이스를 통해 내부가스 방출을 유도하는 것이다. 

페놀폼 단열재는 기존 유기 단열재와 달리 독립기포(closed cell)구조로, 단열재 원리의 기술적 특성을 고려하

여 성능이 평가되어야 한다. 따라서 건축적으로 실제 환경에서 고려될만한 수준으로 가정되는 시험방법으로 장

기성능을 평가하기 위해서는 KS M ISO 표준의 슬라이스 시험방법 보다 BS EN 표준의 열가속화 시험방법이 

적절할 것으로 판단된다. 
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Table 3 Comparison of standard with accelerated test methods

KS M ISO 11561 BS EN 13166

Main 

content

Acceleration 

condition

(23 ± 2)°C, (50 ± 5)% relative humidity

Sliced at intervals of 50 T to 10 T (91 ± 7)

days

70°C, 175 ± 5 days or 110°C, 14 ± 1 days 

The diffusion 

tight property 

It is assumed that the conversion factor 

for the thickness of the entire sample is 

constant.

Correction by type of 

blowing agent

*Facing (有) LBL2/pentane 

mixture: 0.001, All other: 0.002

*No facing (無) LBL2/pentane 

mixture: 0.001, All other: 0.001
Facing or 

no-facing

For un-faced and homogeneous 

materials only

Correction according to 

the facing or no-facing

Specific 

considerations

Annex B.1 General.

Gas movement and diffusion coefficient 

may be different in the facing materials, 

such as polyurethane or phenolic foam.

It is divided into thermal acceleration method and slice 

method according to the closed cell content.

-Heat acceleration method (PIR / PUR, PF): the closed cell 

content of 90% or more

-Slice method (XPS): the closed cell content of 10% or more 

(homogeneous materials and Slice density deviation within 

10%)

3. 가속화 시험에 따른 장기성능

3.1 시험방법 

본 연구는 페놀폼 단열재의 장기성능을 분석하기 위해 KS M ISO 11561과 BS EN 13166 시험표준에 따라 각

각 가속화 시험을 진행하였으며 시험결과에 따른 장기성능을 평가하기 위해 25년 후 열전도율을 계산하였다. 

이를 위해 먼저, 페놀폼 단열재의 시험 전 열전도율을 측정하였으며 슬라이스 가속화시험(KS M ISO)과 열가

속화 시험(BS EN)으로 구분하여 시험을 진행하였다. 

가속화 시험을 위해 KS M ISO 11561 슬라이스(시험방법 B) 방법에 따라 페놀폼 단열재를 10 mm의 균일한 

두께로 슬라이스하여 시험샘플을 제작하였으며 슬라이싱 후 표준환경 시험조건7)에서 175일 동안 20일 간격으

로 열전도율 변화를 측정하였다. 이 표준에서 가속화 시험일수는 91일로 규정하고 있으나 BS EN 표준과 동일

하게 175일간 시험을 수행하였다.

BS EN 13166 표준에 따른 시험의 경우, 페놀폼 단열재는 독립기포율 90% 이상의 단열재로서 열가속화(시

험방법 2) 시험법에 따라 시험 되었으며 KS M ISO 표준과 동일한 두께와 크기의 시험샘플에 대해 온도 70℃에

서 방치한 후, 온도 23 ± 2℃, 상대습도 50% ± 5%에서 일정한 무게로 조절 후 열전도율이 측정되었다.

3.2 시험결과 및 분석

(1) 장기성능 측정시험 결과

Fig. 4는 가속시험 조건(KS M ISO 및 BS EN)에 따른 초기 및 장기 열전도율로서 175일 동안의 시험결과를 

나타낸 것이다. 페놀폼 단열재의 시험 전 열전도율은 0.019W/(m · K)로 측정되었으며 슬라이스 가속, 열가속 
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시험에서 각각 초기 열전도율은 0.0208, 0.0187 W/(m · K) 으로 각각 나타났다. 슬라이스 가속시험에서는 초기 

열전도율 0.0208 W/(m · K) 에서 91일 후 0.0241, 175일 후 0.0249 W/(m · K)로 나타났으며 단열성능이 초기 

열전도율대비 최종 19.7% 저하 되었다. 열가속화 시험에서는 초기 열전도율 0.0187 W/(m · K), 175일 후 

0.0205 W/(m · K)로 단열성능이 초기 열전도율대비 9.6% 저하되었다(Table 4). 

Fig. 4 Long-term thermal conductivity of PF insulation

Table 4 Measurement results of thermal conductivity

Cycle (days)

Thermal conductivity (W/mK)

Slicing ageing test (KS M ISO)

(23°C, 50%)

Heat ageing test (BS EN)

(70°C)

2018-09-19 0.0208 0.0187

2018-10-08 0.0233 0.0198

2018-10-29 0.0240 0.0200

2018-11-20 0.0247 0.0201

2018-12-10 0.0247 0.0201

2019-01-02 0.0241 0.0200

2019-01-21 0.0246 0.0202

2019-02-11 0.0248 0.0203

2019-02-25 0.0249 0.0204

2019-03-11 0.0249 0.0205

그래프에서 보면, 슬라이스 가속시험 방법은 가속시험이 시작되고 80일까지 열전도율이 지속적으로 증가하

다 100일 이후 일정하게 나타나는 것을 알 수 있다. 반면, 열가속 시험에서는 가속시험이 시작되고 20일 후 눈에 

띄게 상승하였고 이후부터는 일정하다가 100일 이후부터 다시 소폭 상승되는 것을 알 수 있다. 
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KS M ISO 와 BS EN 의 두 시험방법에 따른 열전도율 변화를 비교해 보면, 전반적으로 슬라이스 가속화 시험

방법(KS M ISO)에서 열전도율 변화폭이 큰 것을 알 수 있다. KS M ISO 11561 및 BS EN 13166 부속서 C의 시

험방법은 모두 25년 후 경시변화 열전도율을 추정하여 측정하는 방법으로 가속시험조건별 모두 유사한 결과를 

나타내야 하지만, 측정방법 및 원재료, 생산방법, 셀의 형태(Open cell, Closed cell) 등에 따라 경시변화 차이가 

나타나는 것을 유추할 수 있다.

(2) 열전도율 변화(25년) 및 장기성능 예측결과

Fig. 5는 BS EN 13166과 KS M ISO 11561 표준에 따라 진행된 가속화 시험조건에서 열전도율 측정결과에 

근거하여 계산된 페놀폼 단열재의 25년 후의 장기 열전도율 값을 나타낸 그래프이다. 페놀폼 단열재의 가속화 

시험 전 열전도율은 0.0190 W/(m · K)로 측정되었으며 가속화 시험 시작 직후부터 열전도율이 다르게 나타나 

25년 후 열전도율 변화가 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 두 시험표준에 따른 가속화 시험을 위한 슬라이스 

유무에 의한 시료의 상태만으로 가속화 시험 초기 열전도율은 다르게 나타난 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Long-term thermal conductivity prediction of PF insulation

KS M ISO 11561표준과 BS EN 13166 표준의 가속화 시험기준에 따른 초기 열전도율은 각각 0.0209 W/(m · 

K), 0.0187 W/(m · K) 로 나타났다. 따라서 KS M ISO 표준에 따른 열전도율이 BS EN 표준에 따른 열전도율보

다 높은 것으로 분석되었으며 BS EN 13166 의 열가속화법에 따른 가속화 시험 초기 열전도율은 가속화 시작 

전 열전도율과 유사한 것으로 분석되었다. 

BS EN 13166 의 슬라이싱 시험법은 슬라이싱으로 손상된 표면층에 대해 보정하는 내용이 포함되어있다. 시

험 샘플을 슬라이스로 절단하면 시험재료 표면의 Open cell 함량이 증가하고 슬라이스한 시편의 유효두께가 줄
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어든다. 이러한 유효두께 감소를 보정하기 위해 슬라이스 시편의 가속시험 초기 열전도 값에서 시험 전 열전도

율 값을 공제하여 보정하며 이때 보정은 0.001 W /(m · K)를 초과해서는 안된다고 명시하고 있다. 페놀폼 단열

재는 슬라이스 시험법의 유효두께 보정에 따른 보정값이 0.0021 W /(m · K)로, BS EN 표준에서 명시하는 

0.001 W/(m · K)을 초과하기 때문에 슬라이스 시험법에 적용될 수 없다. 

이러한 분석결과로부터, 슬라이스 가속시험법은 시편의 슬라이스로 인해 성능저하가 급격히 나타나는 단열

재를 위한 장기성능 가속시험 방법으로 적합하지 않다는 것을 판단할 수 있다. 

두 시험표준에 따른 1년 ~ 25년 까지의 예측된 열전도율 변화를 비교해 보면(Table 5), KS M ISO 표준에 따

른 열전도율은 1년, 1.5년, 3년, 10년, 15년, 25년 후 0.021, 0.0215, 0.023, 0.024, 0.0247, 0.025 W/m K 로 분

석되었다. 따라서 25년 후 페놀폼 달열재의 열전도율은 가속화 시험 전 열전도율 대비 31.6%, 시험시작 초기 열

전도율 대비 19.6% 증가한 것으로 분석되었다. BS EN표준에 따른 열전도율은 1년, 1.5년, 3년, 10년, 15년, 25

년후 0.019, 0.0193, 0.0198, 0.0201, 0.021, 0.0203, 0.0205 W/(m ·K) 로 분석되었다. BS EN표준에 따른 가속

화 초기 열전도율은 가속화 시험 전과 유사한 수준으로 25년 후 열전도율은 9.6% 증가하였다. 

Table 5 Comparison of long-therm thermal conductivity prediction results

KS M ISO 11561 BS EN 13166 

Thermal conductivity before test 0.0190

Initial thermal conductivity 0.0209 0.0187

1 year 0.0210 0.0190

1.5 years 0.0215 0.0193

3 years 0.0230 0.0198

10 years 0.0240 0.0201

15 years 0.0247 0.0201

20 years 0.0250 0.0203

25 years 0.0250 0.0205

Thermal conductivity increase rate (3 years) 10.1 % 5.9 %

Thermal conductivity increase rate (25 years) 19.6 % 9.6 %

따라서 BS EN 표준에 따른 장기성능 변화폭이 KS M ISO 표준에 따른 장기성능 변화폭보다 더 적은 것으로 

분석되었으며 25년 후의 열전도율은 KS ISO 표준과 BS EN표준이 각각 0.0250 W/(m · K), 0.0205 W/(m · K)

로 KS ISO 표준이 BS EN 표준보다 약 22% 높은 것으로 분석되었다. 이러한 이유는 KS M ISO 11561 표준의 

경우 가속화시험을 위해 페놀폼 단열재를 슬라이스하여 단열재를 형성하는 독립기포 구조가 파괴되면서 미세

한 기공의 독립 발포체에 있던 가스들이 방출되면서 단열성능이 저하되고 이로 인해 초기열전도율 및 장기성능

에 영향을 준 것으로 분석된다. 즉, 상대적으로 기존의 일반 유기단열재보다 독립기포율이 높은 페놀폼 단열재

는 슬라이스하여 단열재를 구성하는 독립기포체들이 크게 손상되어 단열성능이 크게 저하되는 것이다.
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4. 결 론

본 논문은 독립기포율이 높은 페놀폼 단열재의 가속화시험을 통한 장기 단열성능을 측정 및 예측하고 비교 

분석하였다. 페놀폼 단열재의 장기성능 및 열전도율 예측은 KS M ISO 11561과 BS EN 13166 표준에서 제시하

고 있는 가속화 시험법 및 수치해석을 통해 진행하였으며 이에 따른 페놀폼 단열재의 경시변화 및 장기성능을 

비교분석 하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다. 

(1) 페놀폼 단열재의 장기성능 및 25년 후 열전도율 변화를 예측하기 위해 KS M ISO 및 BS EN 표준에 따른 

가속화 시험을 통한 열전도율을 측정하고 시험결과에 기초한 25년 후 열전도율 변화를 예측하였다. 

(2) 서로 다른 표준시험 평가방법에 따른 가속시험을 통해 열전도율 변화는 크게 상이하게 나타났으며 KS M 

ISO 표준의 슬라이스 시험방법은 가속화 직전 시험샘플을 슬라이스만으로도 시험 전 열전도율 대비 단열

성능이 크게 저하되는 것으로 확인되었다.

(3) 두 시험표준의 가속화 시험방법의 차이로 초기 열전도율대비 175일 후 단열성능 저하는 KS M ISO 및 BS 

EN 표준은 각각 약 20%, 10%로 확인되었으며, KS M ISO 표준의 슬라이스 가속시험 방법에서 더 큰 단

열성능 저하가 나타나는 것으로 확인되었다. 

(4) 가속화 시험결과를 바탕으로 25년 후 열전도율 변화를 예측한 결과, KS M ISO 표준시험에서는 페놀폼 

단열재는 3년 후 약 10%의 단열성능 저하가 나타나고 이후 25년 후 약 20%의 단열성능 저하가 나타나는 

것으로 확인되었다. 반면, BS EN 표준에서 단열성능저하는 3년 후 약 6%, 25년 후 약 10%로 KS M ISO 

표준 대비 단열성능 저하는 절반 수준이다. 

(5) 시험 및 분석결과를 바탕으로, 기존의 KS M ISO 표준의 슬라이스 가속시험에 의한 장기성능 평가는 독

립기포율이 높은 단열재를 위해 단열재의 구조적인 특성을 고려하지 않은 평가방법으로 비현실적이거나 

실제 장기성능보다 더 불리하게 평가되는 시험조건으로 판단된다. 

현재, 국내 유기단열재의 장기성능은 KS M ISO 11561 표준에 의한 슬라이싱 측정방법으로 평가되고 있으

나 기존의 유기단열재와 달리 독립기포율이 높은 단열재는 이러한 특성을 고려하여 다르게 평가되어야 한다. 

특히, 페놀폼 단열재와 같이 독립기포율이 기존 유기단열재와 크게 상이한 단열재의 장기성능은 단열재의 구조

적인 차이 및 특성을 고려하여 슬라이싱 방법이 아닌 열가속화 시험으로 구분하여 평가되어야 할 것으로 판단

된다.

향후, 독립기포율이 낮은 일반 유기단열재들을 대상으로 KS M ISO 및 BS EN 표준에 따른 장기성능 가속화

시험 연구가 필요하며 페놀폼 단열재의 장기성능 평가결과와 함께 비교분석연구가 요구된다. 이에 따라 발포 

플라스틱계 단열재의 특성 및 독립기포율을 고려한 시험방법 및 표준이 마련되어야 할 것으로 판단된다. 
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