
1. 서론

건축물의 내외장재로써 일반적으로 사용되고 있는 

천연목재는 미관이 좋고 질감이 부드러운 장점을 가지

고 있다. 그러나 수분 흡수율이 높아 변형되기 쉬우며, 

부식으로 인해 수명이 줄어드는 단점이 있다. 이런 문

제점을 개선한 방부목은 크롬(Cr), 비소(As), 구리(Cu)

등의 중금속이 함유된 방부성분을 목재에 함침 시킨 후 

압력을 가하여 제조하고 있다. 방부목은 천연목재에 비

하여 우수한 내수성, 강도 및 내부식성을 가지고 있다. 

그러나 화재가 발생했을 때에는 중금속 계통의 방부제

가 연소하여 유독물질이 방출되며, 주변의 토양을 오염

시킨다.  

합성목재(Wood plastic composite;WPC)는 이런 

목재 재료의 단점을 해결한 소재로써 천연목재와 매우 

유사한 질감 및 겉모양을 가지고 있다. 합성목재는 일

편백나무 목분을 첨가한 합성목재 패널의 제조 및 특성 평가

김수종
한라대학교 신소재화학공학과 교수

Preparation and Characterizations of Wood Plastic Composite 

Panel Fabricated with Chamaecyparis obtusa Wood Flour

Soo-Jong Kim
Professor, Department of Advanced Materials and Chemical Engineering, Halla University

요  약  데크재, 산책로 등 옥외용도로 대부분 사용되고 있는 합성목재(Wood Plastic Compound;WPC)를 실내 

용도의 건축용 내장재로 사용하기 위하여, 항균성, 총 휘발성 유기화합물 배출량(TVOC), 난연성 등이 개선된 

WPC 패널을 제조하였다. 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)과 편백나무 목분(Chamacyparis obtusa wood flour), 항

균제 및 난연제 등의 첨가제를 혼합한 후 압출 성형하여 합성목재(Wood Plastic Composite) 컴파운드 펠렛을 

제조하였다. 이 WPC 컴파운드 펠렛을 이축압출기를 사용하여 제조한 합성목재 패널(303mm×606mm×10mm)

은 우수한 항균 및 항진균 특성을 나타냈다. 또한 패널의 총 휘발성 유기화합물 배출량(TVOC)은 0.062mg/m2·h

였으며, KS F 2271의 난연성 2등급 표준을 달성하였다. 
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Abstract Wood Plastic Composite(WPC) has been mostly used for outdoor purposes such as deck 

materials and trails so far. In this study, WPC panels with improved antibacterial properties, total 

volatile organic compound emissions (TVOC), and flame retardant were manufactured to use Wood 

Plastic Compound as interior materials for indoor use. WPC compound was prepared by mixing 

Chamaecyparis obtusa wood flour with high density polyethylene(HDPE). The prepared WPC 

compound exhibited excellent antibacterial and antifungal properties, and the total volatile organic 

compound emission(TVOC) was 0.062 mg/m2·h. The WPC panel(303mm×606mm×10mm) 

manufactured by a twin screw extruder with the manufactured compound achieved the flame 

retardant grade 2 standard of KS F 2271. 
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반적으로 목분과 고분자수지(PP, PE, PVC, ABS 등) 및 

기능성을 가지는 첨가제 등을 혼합하여 제조하고 있다

[1,2]. 합성목재는 압출공정에 의해 제조되기 때문에 저

비용으로 산책로, 생태공원 등의 데크재, 지붕재, 창틀, 

프로파일 등에 적용할 수 있고, 일반 플라스틱재료보다 

열적 안정성 및 충격강도, 인장강도 등의 기계적 특성

이 개선되었다[3,4].

일반적으로 옥외 용도로 사용되고 있는 WPC를 건

축물 내장재로 적용하기 위해서는 난연성, 항균성 및 

항곰팡이 특성 등이 요구된다. C. Guo 등은 내장재 용

도 합성목재의 난연성 향상을 위해 팽창성 흑연을 첨가

하여, 발화 시 팽창성 흑연이 표면층에 차르(Char)를 

형성하도록 함으로써 난연성 개선을 시도하였다. 그러

나 합성목재의 외관이 검은색으로 되어 실내용도로 적

합하지 않았다[5]. WPC 소재에 난연성을 부여하기 위

해서는 컴파운드 공정에서 난연제를 첨가하여야 한다. 

염소나 브롬원소가 포함된 난연제는 난연효과가 매우 

우수하다. 그러나 이들 할로겐 화합물은 연소할 때 유

독성 가스가 방출된다[6-8]. M. Sain 등은 무기계 난연

제인 수산화마그네슘을 사용하여 WPC의 연소속도가 

50% 감소되는 것을 보고하였다[9]. 이와 같은 할로겐 

원소가 포함되지 않은 난연제로써 인(P)계 또는 세라믹

스 계열의 무기계 난연제가 사용되고 있다. 대부분의 

무기계 난연제는 많은 양을 첨가해야 난연성이 나타나

지만, 30% 이상 사용하게 되면 WPC의 압출공정에서 

재료의 성형이 어려워지는 문제점이 있다[10].

한편 WPC에 방부효과, 항균성 및 항곰팡이성을 부

여하기 위해 현재까지 붕산 및 붕산염을 사용한 화학적

인 처리방법이 적용되어 왔다. 이중에서 특히 아연 붕

산염은 붕산화합물의 항균효과와 아연 2가 이온의 항

균작용이 결합되어 우수한 항균효과를 나타낸다고 보

고되었다[11]. 합성목재는  일반적으로 옥외에 노출되

어 있기 때문에, 살아있는 유기물에 의해 WPC가 오염

되는 것을 억제하기 위해서는 상당한 양의 붕산화합물

을 첨가해야 한다. 더구나 일반적으로 많이 사용되는 

붕산아연(Zinc borate) 미세 입자는 인체에 흡입됐을 

때 코, 목에 자극을 일으킬 수 있으므로 실내 용도의 

WPC에 적용하기에는 적합하지 않다[12,13].

따라서 본 연구에서는 이런 유해한 첨가제를 사용하

지 않고, 난연제로 수산화마그네슘(또는 수산화알루미

늄)을 사용하였고, 항균성과 항곰팡이성 특성을 부여하

기 위해서는 편백나무 목분을 사용하였다. 내장재 용도

의 신규 WPC 컴파운드는 고밀도폴리에틸렌수지

(HDPE), 편백나무 목분, 무기난연제 및 기타 첨가제를 

혼합한 후, 압출하여 제조하였다. 제조한 WPC 컴파운

드를 성형하여 WPC패널을 제조하였고, 패널의 난연

성, 항균성, 항곰팡이성 및 열적 특성 등을 평가하였다. 

기존의 실내천장재 등의 건축자재가 방출하는 유해물

질, 분진 등이 발생되는 문제를 해결할 수 있는 기능을 

가진 대체 제품으로서의 가능성에 대하여 검토하였다.

2. 실험

2.1 원료

건원료로 사용한 목분은 국내산 편백나무 목재로 가

공한 평균 입경 150μm의 목분을 구입하여 100℃에서 

12시간 건조하였다. 이 목분의 물성 값을 Table 1에 

나타내었다. 목분의 함수율은 3% 미만으로 유지하였

다. 합성목재 컴파운드 제조에는 고밀도폴리에틸렌수지

(HDPE, HJ-700 삼성토탈)를 사용하였고, HDPE의 용

융흐름지수(melt flow index)는 230℃에서 

22g/10min이고 밀도는 0.91g/cm3이었다. 컴파운드

에 첨가한 무기계 난연제는 수산화알루미늄

(Aluminium trihydroxide;ATH)과 수산화마그네슘

(magnesium hydroxide;MH)을 사용하였다.  

Table 1. Properties of Chamaecyparis obtusa wood flour

Properties Value

Apparent specific gravity 0.10-0.25

Particle size 150 μm

pH 5

Specific gravity 0.3-0.5

Ash content 0.3-0.5%

Moisture content 1-3%

Color light buff

2.2 컴파운드 및 패널 제조

컴파운드 제조를 위하여 HDPE, 목분 및 MH 등의 

첨가제를 혼합하여 사용하였다. 목분과 MH는 사용에 

앞서서 수분을 제거하기 위해 건조오븐을 이용하여 

100℃에서 12시간 동안 건조하였다. 배합한 조성물의 

압출은 이축압출기(Corotating twin screw 

extruder)를 사용하였다. 압출기 배럴의 온도는 
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175-220℃ 범위로 설정하였고 토출부의 온도는 18

0℃를 유지하였다. 150rpm의 속도로 토출된 필라멘트

를 냉각 수조에 통과시킨 다음, 제습, 건조한 후 컷팅하

여 컴파운드 펠렛 형태의 WPC 컴파운드를 제조하였

다. 제조한 컴파운드를 사용하여 건축물 내장재 용도의 

가로 303mm×세로 606mm×높이 10mm 치수의  

WPC 패널을 제조하였다.

2.3 특성평가

제조한 WPC 패널의 특성은 다음과 같은 방법으로 

평가하였다. 난연성능 준불연재료 시험항목에서 열방출

시험과 가스유해성 시험을 실시하였다. 열방출시험은 

KS F ISO 2271-2006, 가스유해성시험은 KS F 

2271-2006 규격으로 시험하였다. 열방출시험은 WPC 

패널을 잘라서 100mm×100mm×50mm 규격의 시

험편을 4매 제작하여 시험하였다. 가스유해성시험은 

220mm×220mm×150mm 규격의 시험편을 3매 제

작하여 측정하였다. 건축자재 오염물 방출 특성을 평가

하기 위한 총휘발성 유기화합물 방출 시험(TVOC)은 

실내 공기질 공정시험기준:2010에 따라 측정하였다. 

항곰팡이시험은 ASRM D 6329:2008 (Quantitative 

Test) 시험기준에 의거하여 측정하였고, 가로, 세로, 높

이 50mm×50mm×5mm의 시험편 3매를 제작하여 

사용하였다. 항균시험은 제1균주와 제2균주를 각각 대

장균과 황색포도상구균을 선정하였다. 시험편은 

50mm×50mm 치수로 8매를 제작하여 사용하였다. 이 

시험에서 사용한 대장균과 황색포도상구균의 시험균주

는 각각 Escherichia ATOC 8739와 Staphylococcus

aureus ATOC 6538을 사용하였고, 시험규격은 JIS Z 

2801:2012를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 목표로 하는 내장재 용도의 WPC는 실

내에서 사용하기 때문에, 실외용 합성목재에 사용하는 

일반적인 목분 대신 피톤치드를 방출하는 것으로 알려

진 편백나무 목분을 사용하여 WPC 컴파운드를 제조하

였다. 목분에 함유되어 있는 섬유질의 크기, 형태 , 화

학적인 조성, 밀도 및 결합제의 양은 WPC 재료의 강도 

특성에 매우 큰 영향을 미친다. 이중에서 강도특성에 

가장 큰 영향을 주는 요인은 목분의 크기이다. 합성목

재에 사용하는 목질성분의 종횡비(aspect ratio)는 수

종에 따라 차이가 있으며, 침엽수인 편백나무의 목질 

성분은 활엽수의 목질보다 유연성이 있다. 사용한 목분

의 비중은 0.3-0.5, 평균입자의 크기는 150μm로 입도

분포가 균일하였다. Pb, As, Hg, Cd 등의 중금속 및 트

리클로로에틸렌, 테트라클로로에틸렌 등의 유독물질은 

검출되지 않았다. 또한 수분함량이 낮아서(1-3%) 계면 

결합력이 우수하기 때문에, 제조공정의 안정 및 WPC

컴파운드의 균일성을 확보할 수 있었다(Table 1). 

내장재 용도의 WPC 제품은 데크재 등 실외용도로 

사용되는 WPC 제품에 비해 더 높은 수준의 난연성이 

요구된다. 또한 색상의 경우에도 진한 갈색이 주류를 

이루고 있는 실외용도 WPC 재료보다는 더 밝고 미려

한 색상이 요구된다. 난연성능을 가지는 내장재 용도의 

WPC에 적합한 난연성을 부여하기 위하여 할로겐 원소

를 포함하지 않는 금속산화물계 난연제를 선택하였다. 

할로겐계 난연제는 제품 제조과정이나 화재발생 시 유해

가스와 독성물질이 발생하여 인체에 치명적인 피해를 준

다. Polybrominated biphenyl(PBBs)이나 Hexabrom 

ocyclododecane(HBCD) 등과 같은 할로겐계 난연제

를 첨가하면 무난하게 난연 2등급 기준에 적합한 WPC 

난연컴파운드를 제조할 수 있으나, 본 연구에서는 무기

계(금속산화물계) 난연제만을 사용하였다. 금속산화물계

난연제로는 수산화알루미늄(aluminium trihydroxide; 

ATH)과 수산화마그네슘(magnesium hydroxide;MH)

을 선택하였다. ATH는 220 ℃에서 흡열반응(1.17 

kJ/g)과 함께 물을 방출하고, MH는 330℃에서 흡열반

응(1.356 kJ/g)과 함께 물을 방출한다.  

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O       (1)

Mg(OH)2 → MgO + H2O         (2)

ATH와 MH는 독성이 없고 인체에 무해하며, 화재 

발생 시 유해가스가 발생하지 않고 연기발생이 억제되

는 특성이 있다. 화재 시 불연물질인 산화알루미늄

(Al2O3)과 산화마그네슘(MgO)이 생성되고, 물이 탈수될 

때의 흡열반응에 의해 연소되는 것을 저지한다. 그리고 

분해될 때 발생한 증기는 기체상태의 가연성 물질의 농도

를 희석시킨다. 또한 본 연구에서 사용한 HDPE 등과 같

은 고분자수지와 분산성이 양호한 특징을 가지고 있다. 

일반적인 합성목재 컴파운드에는 목분이 60% 내외

로 배합되고 있으며, 옥외의 데크재로 사용하는 WPC 
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컴파운드의 배합에는 특별한 난연제는 첨가하지 않고 

있다. 그러나 본 연구에서는 실내 용도로 사용하기 위

해 난연제를 첨가하여 컴파운드를 배합하였고, 그 배합

비를  Table 2에 나타내었다. 금속산화물계 난연제는 

최소 30% 이상 넣어야 난연성능이 발휘되기 때문에 최

대 첨가량을 30%로 하였다. 고분자수지(HDPE)는 발포

가 잘 될 수 있는 최소량으로 배합하여 비중 1.2-1.4가 

되도록 하였고, 그 배합량은 27-28%로 하였다. 그리고 

실내용 난연 내장재로서의 기능을 부여하기 위하여 목

분의 첨가량은 25-55%로 하였다.

Table 2. Formulation of Compound.

Material Compound A Compound B

HDPE 27.4 27.4

Wood flour 55 25

Mg(OH)2 10 30

Fly ash 10 10

Binder 3 3

Lubricant 2 2

Sun screen 0.3 0.3

Antioxidant 0.3 0.3

Pigment 2 2

Total(%) 100 100

실내에 적용하는 내장재로서의 밝은 시각적 특성을 

살리기 위하여 백색 체질안료를 첨가하였다. 또한 원적

외선 방출효과와 컴파운드의 색상을 고려하여 백토를 소

량 첨가하였다. 컴파운드의 1회 배합량은 100kg으로 하

였다. 컴파운드 제조과정에서 화학물질 사용과 관련하여 

내장재 기준에 적합하도록 첨가제로서 납 화합물, 카드뮴 

화합물 및 IARC(Interrnational Agency for Research 

on Cancer)의 발암성 분류기호 Group 1, Group 2A 

및 Group 2B에 해당하는 물질은 첨가하지 않았다. 보

존제로서 유기주석화합물, 크레오소트(creosote) 오일

을 기초로 한 활성물질 등도 사용하지 않았다.

Fig. 1에 제조한 컴파운드와 상용 컴파운드의 사진

을 나타내었다. 옥외용으로 사용되고 있는 기존의 상용

컴파운드는 짙은 갈색인 반면, 신규로 제조한 실내 용

도의 컴파운드 A와 B는 밝은 색상을 나타내었다. MH

의 함량이 증가한 컴파운드 B의 색상이 더 밝은 색으로 

나타났다. 본 연구에서 난연성을 높이는 목적으로 사용

한 MH분체는 백색 체질안료로도 사용되고 있다

[14,15]. 따라서 MH 함량이 높을수록 백색도가 향상되

며, 이중 MH함량이 제일 높은 컴파운드 B가 가장 밝은 

색상을 나타낸 것으로 판단된다. 

Fig. 1. Photograph of prepared compound(a, b) and 

commercial compound(c).

Fig. 2의 열중량분석(TGA) 그래프에 나타난 바와 같이 

신규 개발한 컴파운드 A와 B는 320℃ 부근에서 중량감소

가 시작되고 있다. 기존 상용품인(데크재) 컴파운드 C는 

160℃ 부근에서 중량감소가 시작되고 320℃ 부근에서 급

격한 중량감소가 500℃ 부근까지 나타났으며, 500℃이상

에서는 고분자수지의 대부분이 탄화된 것으로 나타났다. 

Fig. 2. Thermogravimetric analysis curve of the 

developed compound, A: compound A 

type, B: compound B type, C: commercial 

compound

Fig. 3의 시차주사열량분석 결과에서 컴파운드 A와 

B는 난연제로 첨가한 수산화마그네슘이 330℃ 부근에

서부터 흡열반응(1,356kJ/g)과 함께 물을 방출하는 것

으로 나타났다. 

Mg(OH)2 → MgO + H2O   at  330℃   (3)

그러나 기존의 상용 컴파운드 C에서는 난연제에 의

한 흡열 피크는 보이지 않고, 고분자수지의 열분해에 

기인한 발열피크가 250℃ 이상에서부터 410℃까지 나
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타났으며, 이것은 Fig.2의 열중량곡선의 결과와 일치하

였다. 개발품인 컴파운드 A와 B는 모두 비슷한 열중량 

감소 거동을 나타내었다. 두 가지 모두 초기 열분해 온

도가 기존 컴파운드 C에 비해 100℃ 이상 높은 것을 

알 수 있다. 그리고 초기 열분해가 시작되는 320℃에서 

410℃ 부근까지 총 중량의 60%에 가까운 1차 열분해

가 일어난 후, 550℃ 까지 총중량의 약 10% 정도의 2

차 열분해가 일어나고 있다. Fig. 3의 (c)에서 기존의 

컴파운드인 C는 500℃에서 열분해가 완료되는 것으로 

나타났다. 이에 비해 Fig. 3(a)와 (b)에 나타낸 것처럼 A

와 B컴파운드는 550℃ 에서 열분해에 따른 중량감소가 

더 이상 일어나지 않아, 상용 컴파운드 C에 비해 50℃ 정

도의 높은 열분해 온도를 나타냈다. 이런 결과로부터 신

규 컴파운드 A와 B가 기존 컴파운드인 C에 비해 전반적

으로 열적 특성이 우수한 것을 알 수 있었다. 이것은 난연

제인 수산화마그네슘 첨가 효과에 의한 것으로 판단된다. 

Fig. 3. Differential Scanning Calorie Analysis curve 

of the developed compound, A: compound 

A type, B: compound B type, C: commercial 

compound

Fig. 4에 컴파운드 A의 주사전자현미경(Scanning 

Electron Microscopy) 사진과 EDX분석 결과를 나타

내었다. Fig. 4(a) 나타난 바와 같이 첨가한 무기 난연

제 등이 HDPE 수지와 균일하게 혼합되어 있는 것을 

알 수 있다. Fig. 4(b)의 EDX분석 결과에서는 수산화

마그네슘 입자가 수지에 전체적으로 고르게 분산되어 

있는 것으로 나타났다.

Fig. 5(a)와 (b)에 나타낸 신규로 제조한 컴파운드 A의 

SEM사진에서는 고분자수지에 목분, 첨가제, 난연제 등이 

균일한 상태로 혼합, 분산되어 있는 것으로 확인되었다. 

한편, Fig. 5(c)의 상용 컴파운드의 SEM 사진에서는 상

이 전체적으로 균일하지 않고, 고분자수지 인 HDPE 

(m.p. 140℃)의 탄화가 진행된 것으로 보인다. 이것은 

Fig. 1(c)에 나타낸 상용 컴파운드가 검은 색을 띠는 진

한 갈색을 나타내는 것과 일치하는 결과라고 할 수 있다.

Fig. 4. (a) FE-SEM micrographs and (b) EDX image 

of the prepared compound A

Fig. 5. FE-SEM micrographs of the prepared compound, 

(a) and (b) compound A, (c) commercial compound
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신규 제조한  A와 B 컴파운드를 사용하여 내장재 용

도의 WPC 패널(303mm×606mm×10mm)을 제작하

였다(Fig. 6). WPC 패널을 실내용으로 사용하기 위하여

필요한 성능평가를 실시한 결과, 항곰팡이 저항성이 로

그 값 1.0이하, 곰팡이 포자수가 10 이하로 우수한 항

곰팡이 특성을 나타내었다. 총휘발성 유기화합물 방출량

은 0.062mg/m2·h을 나타내, 내장재로서 필요한 목표기

준 0.1mg/m2·h 보다 우수한 특성을 나타냈다. 항균성

능테스트에서 사용한 시험 균주는 대장균(Escherichia

ATOC 8739)과 황색포도상구균(Staphylococcus aureus

ATOC 6538)를 선정하였고, 시험규격은 JIS Z 2801: 

2012를 사용하였다. 

두 가지 시험균주의 항균활성치는 각각 0.9와 1.6의 

결과 값을 얻어서 높은 항균성능을 나타내었다. 또한 

열방출시험에서 총방출열량은 31.5MJ/m2의 값을 나타

내었고, 열방출 시험체를 관통하는 방화상 유해한 균열, 

구멍 및 용융현상은 없는 것으로 평가되어 우수한 난연

특성을 나타내었다. 개발된 WPC 패널 소재는  건축 내

장재 용도로 사용할 수 있는 열적특성, 항균성, 항곰팡

이성 및 휘발성유기화합물 방출량에 대한 특성을 모두 

만족하는 것으로 평가되었다. 

Fig. 6. Manufactured WPC panels and test samples, 

(a)antibacterial and antifungal properties test 

samples, (b) TVOC test samples, and (c) 

flame retardant test samples

4. 결론

WPC 소재를 실내용도로 적용하기 위하여 항균성, 

난연성 등 건축물 내장재로서 요구되는 기능을 부여하

여 WPC 컴파운드를 제조하였다. 컴파운드는 편백나무 

목분, HDPE, 수산화마그네슘, 기타 첨가제를 배합하였

다. 무기계 난연제인 수산화마그네슘 또는 수산화알루

미늄의 배합량 10-30%, 항균기능을 가진 편백나무 목

분의 배합량은 25-55%로 확정하였다. 제조한 컴파운

드 펠렛을 압출 가공하여 건물의 실내에 적용할 수 있

는 WPC 패널(303mm×606mm×10m)을 제작하였

다. WPC 패널은 KS F 2271의 난연 2등급 기준을 충

족하였다. 휘발성 유기화합물 방출량은 0.062mg/m2·h

로 실내 적용에 필요한 기준을 만족하였다. 또한 내열

성, 항균성, 항곰팡이 특성도 우수하여 건축 내장재로서 

적용할 수 있을 것으로 평가되었다. 
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