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요 약

친환경 복합단열재를 개발하기 위하여 천연섬유질(목재칩 및 톱밥)을 심재로, 활성황토를 결합재로 사용하였다. 물/

결합재비 및 천연섬유질/결합재비를 다양하게 변화시켜 공시체를 제작하였으며, 공시체의 제 물성을 조사하기 위하여

압축 및 휨강도, 흡수성, 내열수성, 열전도도, 세공분포측정 및 SEM에 의한 미세조직 관찰을 실시하였다. 그 결과 흡

수율은 천연섬유질/결합재비가 증가될수록 증가되었으나 폴리머/결합재비 증가에 따라 현저히 감소되었다. 압축 및 휨

강도는 물/결합재비 및 천연섬유질/결합재비에 따라 다양한 특성을 나타내었다. 천연섬유질/결합재비 및 폴리머/결합재

비가 증가됨에 따라 열전도도는 감소되었다. SEM조사에서 활성황토 결합재는 수화결정체가 잘 형성되어 치밀한 조직

을 관찰할 수 있었고, 활성황토를 결합재로 사용한 시편의 총세공량은 생황토를 결합재로 사용한 시편의 총세공량에

비하여 적게 나타났다. 

Abstract − For the development of the environment-friendly insulating composite materials, natural cellulose (wood

chip and sawdust) was used as a core material and activated Hwangtoh was used as a binder. Various specimens were

prepared with the water/binder ratio and natural cellulose/binder ratio. The physical properties of these specimens were

then investigated through compressive and flexural strength test, absorption test, hot water resistance test, thermal con-

ductivity, measurement of pore distribution and observation of micro-structures using scanning electron microscope

(SEM). Results showed that the absorption ratio increased with the increase of natural cellulose/binder ratio but

decreased remarkably with the increase of polymer/binder ratio. The compressive and flexural strength development

varied appreciably with the increase of water/binder ratio and natural cellulose/binder ratio. On the other hand, thermal

conductivity decreased with the increase of natural cellulose/binder ratio and polymer/binder ratio. Through SEM, it was

found that activated Hwangtoh that reacted with water formed a hydrate crystal leading to the compact structure and the

total pore volume of the specimen using activated Hwangtoh was smaller than that of the non-activated Hwangtoh. 
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1. 서 론

지구환경 보호를 위한 기후변화협약과 더불어 에너지 절약을 통

한 온실가스감축은 세계적인 관심사가 되었다. 에너지의 대부분을

수입에 의존하고 있는 우리나라는 석유 등 에너지 소비가 세계 10위

를 차지하고 있어 에너지 절약에 대한 인식의 전환이 필요한 실정이

다. 에너지 절약을 위해서는 건축물의 벽과 천장 등에 효과적인 단

열 시스템을 구축하는 것이 필요하다.

일반적으로 단열재는 무기질 단열재와 유기질 단열재로 구분되며

무기질 단열재는 석면, 암면, 유리면, 펄라이트 등이 있고 유기질 단

열재는 스티로폼, 폴리우레탄폼, 우레아폼 등이 대표적이다[1]. 이 중

석면은 인체 유해성 때문에 일반 건축용에는 쓰이지 않고 산업용으

로 일부 쓰이고 있다. 단열재 시장은 유기질 단열재(스티로폼 55%,
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폴리우레탄 29%, 압축보드 6% 등)가 71%를 차지하고 있으며 무기

질 단열재(유리면, 암면, 석면 등)는 29% 정도의 시장점유율을 나타

내고 있다[1]. 이와 같은 단열재들은 비교적 단열성능, 기계적 강도,

흡수성 및 시공성이 우수하여 오랫동안 널리 사용되어 왔다. 그러나

이러한 단열재들은 환경 친화적 측면에서 몇 가지 문제점을 가지고

있다. 즉 석유를 원료로 사용하는 유기질 단열재의 경우, 화재에 매

우 취약하고, 화재발생시 유독가스의 배출로 인명 및 재산상의 피해

가 매우 크며[2-4], 무기질 단열재의 경우, 광석을 채취하여 생산함

으로써 자연을 훼손하게 될뿐만 아니라 단열재를 생산하는 과정에서

막대한 에너지를 사용하게 된다. 또한 이러한 단열재는 건물의 수명

이 끝나 해체할 경우 재활용되지 못하고 폐기물로서 매립처분하게

됨으로서 환경파괴의 원인이 되고 있다. 

이러한 기존 단열재의 문제점을 해결하기 위하여 선진국에서는 천

연섬유질을 심재로 사용한 친환경 단열재 개발에 대한 연구[5-18] 및

기포제를 사용하여 단열성과 차음성을 향상 시킨 경량기포콘크리트

에 대한 연구[19-26]가 활발히 진행되고 있다. 

천연섬유질을 사용한 복합단열재의 장점으로는 폐목재를 활용함

으로서 원료구입을 위한 비용이 싸고, 제조과정이 단순하여 매우 경

제적일뿐만 아니라 단열성이 우수하고 유기질 단열재에 비하여 실내

공기질 오염이 없기 때문에 인간생활에 쾌적한 환경을 제공할 수 있

게 된다. 또한 생산과정에서 비교적 에너지의 사용량이 적고, 건물을

해체 폐기하여도 쉽게 부식되기 때문에 환경에 미치는 영향을 최소

화할 수 있다. 

본 연구에서는 천연섬유질로 목재칩과 톱밥을 사용하였고, 결합재

로는 활성황토[27-30]를 사용하였으며, 미세기포 도입 및 방수성 향

상을 목적으로 폴리머 에멀젼 용액을 사용하여 공시체를 제작하였다.

공시체의 물성 검토를 위하여 압축 및 휨강도, 흡수율, 내열수성, 세

공특성, 미세조직관찰 및 열전도도를 측정하였으며 그 결과를 보고

하고자 하였다. 

2. 실 험

2-1. 실험재료

천연섬유질 재료로서 목재칩과 톱밥을 사용하였으며, 복합단열

재의 방수성을 향상시키기 위하여 EVA 에멀젼, SBR 에멀젼 및

에폭시수지 에멀젼을 선정하여 시험하였다. 결합재는 난연성을 높

이고, 포졸란 반응에 의한 결합력을 증진시키기 위하여 생황토를

800 oC로 소성시켜 만든 활성황토와 시멘트를 혼합하여 사용하

였다. 

2-2. 시험방법

압축 및 휨강도시험은 KS F 2405 및 2408에 따라 수행하였다. 흡

수시험은 28일 양생한 공시체를 80±2 oC에서 항량이 될 때까지 건

조한 후 중량을 측정하였고, 20±2 oC에서 48시간 침수시킨 다음 다

시 중량을 측정하여 흡수율을 구하였다[31]. 내열수성은 90 oC의 열

수에 28일간 침수시켜 시험을 수행하였고[31], 세공특성은 내열수성

시험 전과 후의 시편에 대하여 입경 2.5~5 mm 범위의 시료를 채취

하여 아세톤으로 세정하고 48시간 동안 건조시켜 수은 압입법으로

분석하였다. 열전도도 측정은 ASTM C518:10에 따라 시험체의 크

기 가로(300 mm)×세로(300 mm)×두께(20 mm)의 것을 사용하여 측

정하였다.

2-3. 배합설계

Table 1에서 보는 바와 같이 결합재의 중량(100 g)을 기준으로 배

합표를 작성하였다. 물/결합재비는 45%로 정하였고, 폴리머/결합재

비는 0, 5, 10, 15, 20% 5단계로 설계하였으며, 심재로 사용한 천연

섬유질은 목재칩과 톱밥을 혼합하여 13, 14, 15, 16%의 4단계로 배

합하여 총 20종류의 공시체를 제작하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 폴리머 에멀젼의 고형분 측정

Table 2에서 보는 바와 같이 폴리머 에멀젼의 고형분 함량은 제품

의 종류에 따라 큰 차이가 있음을 알 수 있었다. EVA 에멀젼의 고형

분 함량이 가장 높게 나타났고 SBR 에멀젼이 가장 낮게 나타났다.

3-2. 천연섬유질 및 공시체의 흡수특성

Fig. 1에 천연섬유질의 형태에 따른 흡수율 시험결과를 나타내었

다. 폴리머 에멀젼을 처리하지 않은 천연섬유질에 비하여 폴리머 에

멀젼을 처리함으로서 흡수율이 현저히 감소되는 것을 알 수 있었다.

대체적으로 에멀젼을 처리한 후 방수효과는 고형분의 함량에 비례하

여 나타나는 것을 알 수 있었다. 폴리머 에멀젼의 방수효과는 EVA

에멀젼이 가장 우수하였고, 에멀젼을 처리하지 않은 섬유질에 비하

여 EVA 에멀젼을 처리함으로서 목재칩은 70.8%, 평평한 형태의 목

Table 1. Mix Proportions of Composite Insulating Materials

F-No
Water

(g)

Polymer solid

(g)

Binder

(g)

Wood chips

(g)

Sawdust

(g)
Remarks

1

45

0 100

6.5 6.5

Polymer 

emulsion: 

EVA Type

2 7.0 7.0

3 7.5 7.5

4 8.0 8.0

5

5 100

6.5 6.5

6 7.0 7.0

7 7.5 7.5

8 8.0 8.0

9

10 100

6.5 6.5

10 7.0 7.0

11 7.5 7.5

12 8.0 8.0

13

15 100

6.5 6.5

14 7.0 7.0

15 7.5 7.5

16 8.0 8.0

17

20 100

6.5 6.5

18 7.0 7.0

19 7.5 7.5

20 8.0 8.0

Binder : Activated Hwangtoh(50%) + Portland cement(50%)

Solid content of EVA emulsion : 47%

Table 2. Solid content of polymer emulsion

Type Solid content (%) Remarks

EVA 46.8

emulsionSBR 22.4

Epoxy 28.6
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재칩은 62.7%, 톱밥은 51.2% 흡수율이 각각 감소되는 것으로 나타

났다. Fig. 2에 폴리머/결합재비 및 천연섬유질/결합재비에 따른 공

시체의 흡수율 변화를 나타내었다. 그림에서 천연섬유질/결합재비가

증가될수록 흡수율은 비례적으로 증가되는 것을 볼 수 있다. 이것은

결합재의 흡수율에 비하여 다공성의 천연섬유질 흡수율이 현저히 높기

때문에 나타나는 결과로 생각된다. 그러나 폴리머/결합재비 증가에

따라 흡수율은 현저히 감소됨을 알 수 있다. 이러한 현상은 첨가된

폴리머가 천연섬유질과 결합재속에서 견고하게 융착되어 co-matrix

상을 형성함으로서 수밀성이 증대되기 때문에 나타나는 결과로 판단

된다. 

3-3. 폴리머 에멀젼을 사용한 복합단열재의 압축 및 휨강도특성

Table 1에서 보는 바와 같이 목재칩과 톱밥을 동일한 중량비로 혼

합하여 심재로 사용하고, EVA 에멀젼을 폴리머/결합재비 0, 5, 10,

15, 20%로 변화시켜 20종류의 공시체를 제작하여 압축 및 휨강도 시

험을 수행하였다. 

Fig. 3에 폴리머/결합재비 0%의 공시체에 대하여 양생 3일, 7일 및

28일의 압축강도 측정결과를 나타내었으며, Fig. 4, 5, 6, 7에 폴리머

/결합재비 5, 10, 15, 20% 변화에 따른 압축강도의 변화를 폴리머/결

합재비 0%의 공시체 강도와 비교하여 나타내었다. Fig. 3에서 천연

Fig. 1. Comparison of absorption ratios of natural cellulose treated

with polymer emulsions (w-1: wood chips, w-2: wood flakes,

w-3: sawdust).

Fig. 2. Absorption ratios of composite insulation specimens vs. wood

chips +sawdust/binder ratio.

Fig. 3. Compressive strengths of composite insulation specimens vs.

wood chip + sawdust/binder ratios.

Fig. 4. Compressive strengths of composite insulation specimens vs.

wood chip + sawdust/binder ratios.

Fig. 5. Compressive strengths of composite insulation specimens vs.

wood chip + sawdust/binder ratios.
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섬유질/결합재비가 증가됨에 따라 압축강도는 서서히 감소되는 것을

볼 수 있다. 이것은 천연섬유질의 압축강도가 결합재의 압축강도보

다 낮고 또 천연섬유질과 결합재의 계면에서 쉽게 파괴가 일어나는

특성이 있기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. 폴리머 에멀젼을 사

용하지 않을 경우 양생 7일 이상에서 압축강도 100 kgf /cm
2 이상의

강도가 발현되기 때문에 단열재로 사용하는데 별다른 문제가 없는

것으로 판단된다. 

Fig. 4, 5, 6, 7에서 폴리머/결합재비가 증가될수록 압축강도는 현

저히 감소되는 것을 볼 수 있다. 이렇게 압축강도가 감소되는 이유

는 폴리머 에멀젼 속에 포함되어 있는 유화제에 의하여 미세한 기포

들이 연행되기 때문으로 생각된다. 일반적으로 방수 또는 강도증진

을 목적으로 폴리머 에멀젼을 사용할 경우 약 1% 정도의 소포제를

혼합하여 사용하지만 본 연구에서는 단열성 향상을 목적으로 하고

있기 때문에 소포제를 사용하지 않았다. 대체적으로 폴리머/결합재

비 5, 10% 공시체 압축강도는 폴리머 결합재를 사용하지 않은 공시

체의 압축강도보다 높은 강도 값을 나타내지만 폴리머/결합재비 15,

20%에서는 지나치게 연행공기량이 많아 오히려 강도가 저하되는 현

상이 나타나고 있다. 폴리머 에멀젼을 사용하지 않은 공시체의 비중은

1.368이었으나 폴리머/결합재비 5, 10, 15, 20%일 때의 비중은 각각

1.314, 1.202, 0.999, 0.931로 현저히 감소되기 때문에 압축강도가 감

소되게 되는 것으로 생각된다. 폴리머 에멀젼을 사용하면 방수성능

과 단열성능은 향상되지만 압축강도는 감소됨을 알 수 있었다. 그리

고 폴리머/결합재비 20%에서는 압축강도가 100 kgf /cm
2 이하로 떨

어지기 때문에 폴리머 에멀젼의 사용한계는 폴리머/결합재비 15%까

지 가능한 것으로 판단된다. 그림에서 천연섬유질의 첨가량 증가에

따라 압축강도가 증가되는 것은 폴리머 에멀젼에 의한 천연섬유질과

결합재간의 결합력 증진에 기인된 영향으로 생각되며 천연섬유질/결

합재비 16%에서 오히려 강도가 감소되는 것은 천연섬유질의 첨가량

이 과다하여 작업성이 현저히 떨어져 치밀한 공시체를 제작할 수 없

었기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

Fig. 8, 9에 28일간 양생한 공시체에 대하여 폴리머/결합재비 변화

에 따른 압축 및 휨강도 측정결과를 각각 비교하여 나타내었다. Fig.

8에서 폴리머 에멀젼을 사용하지 않은 공시체(폴리머/결합재비 0%)

의 압축강도는 천연섬유질/결합재비가 증가됨에 따라 점차 감소되었

으나 폴리머 에멀젼을 사용한 공시체의 압축강도는 폴리머/결합재비

가 증가됨에 따라 폴리머/결합재비 15%까지 증가되었고, 폴리머/결

합재비 20%에서는 오히려 감소되었다. 이러한 현상은 폴리머 에멀

젼을 사용함으로서 천연섬유질과 결합재간의 결합력 증진효과가 미

Fig. 6. Compressive strengths of composite insulation specimens vs.

wood chip + sawdust/binder ratios.

Fig. 7. Compressive strengths of composite insulation specimens vs.

wood chip + sawdust/binder ratios.

Fig. 8. Comparison of compressive strengths of composite insulation

specimens vs. wood chip + sawdust/binder ratios.

Fig. 9. Comparison of flexural strengths of composite insulation speci-

mens vs. wood chip + sawdust/binder ratios.
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세공기가 연행되어 강도가 감소되는 효과보다 크기 때문에 나타나는

결과로 생각된다. 그러나 폴리머/결합재비 20%에서는 역으로 천연

섬유질과 결합재간의 결합력 증진효과보다 과다한 미세공기가 연행

됨으로서 강도가 감소되는 효과가 크기 때문에 압축강도가 감소되는

것으로 판단된다. 폴리머/결합재비 20%에서의 압축강도는 100 kgf /

cm2 이하로 나타나기 때문에 강도가 지나치게 저하되어 외장 단열재

로서 사용하는데 적합하지 않은 것으로 판단된다. Fig. 9 휨강도 측

정결과에서도 압축강도에서 나타난 결과와 유사함을 알 수 있었다. 

3-4. 세공분석

Fig. 10에 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따른 총 세공량의 변화를

나타내었다. 폴리머 에멀젼의 첨가량이 증가됨에 따라 총 세공량은

상당히 증가되는 것을 알 수 있는데 이러한 현상은 폴리머 에멀젼 속

에 포함되어 있는 유화제에 의하여 미세한 기포들이 다량 연행되어

나타나는 결과로 생각된다. 그리고 내열수성시험 후에 측정한 총 세

공량이 내열수성시험 전에 측정한 총 세공량에 비하여 감소되는 것

을 볼 수 있다. 이것은 28일 동안 열수 속에서 결합재(활성황토 및

시멘트)가 경화반응이 촉진되어 견고한 경화체가 형성되기 때문에

나타나는 결과로 생각된다.

Fig. 11에 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따른 세공의 평균직경을

나타내었다. 세공의 평균직경은 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따

라 증가되며 특히 폴리머/결합재비 20%에서 현저히 증가되고 있음

을 볼 수 있다. 이렇게 세공의 평균직경이 증가되는 이유는 폴리머

에멀젼 속에 포함되어 있는 유화제의 영향 때문에 나타나는 결과로

생각된다. 내열수성 시험 후에 측정한 세공의 평균직경이 내열수성

시험 전에 측정한 세공의 평균직경보다 약 50% 정도 감소되는 것으

로 나타나고 있다. 이러한 현상은 폴리머에 의하여 갖혀 있던 비교

적 큰 세공들이 내열수성 시험에 의하여 폴리머가 열화 또는 분해됨

으로서 열려지기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

Fig. 12에 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따른 시편의 밀도를 나

타내었다. 폴리머 에멀젼의 첨가량이 증가됨에 따라 폴리머 에멀젼

속에 포함되어 있는 유화제의 영향으로 미세기포가 다량 연행되기

때문에 점차 밀도가 감소되는 것으로 나타나고 있다. 그림에서 내열

수성 시험 후에 측정한 밀도가 내열수성 시험 전에 측정한 밀도보다

약 0.6% 정도 증가되고 있는데 이것은 결합재로 사용한 활성황토 및

시멘트가 열수 속에서 수화반응이 촉진되어 치밀한 조직이 형성되기

때문에 나타나는 결과로 생각된다. 

Fig. 13에 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따른 시편의 공극률을

나타내었다. 공극률은 폴리머 에멀젼의 첨가량이 증가됨에 따라 증

가되고 있다. 이것은 앞서 기술한 바와 같이 폴리머 에멀젼 속에 포

함되어 있는 유화제에 의한 영향 때문으로 생각된다. 내열수성 시험

후에 측정한 공극률은 내열수성 시험 전에 측정한 공극률에 비하여

약 50% 정도 감소되는 것으로 나타나고 있다. 이러한 결과는 열수

Fig. 10. Total pore volume vs. Polymer solid/binder ratios (%).

Fig. 11. Average pore diameter vs. Polymer solid/binder ratios (%).

Fig. 12. Bulk density vs. Polymer solid/binder ratios (%).

Fig. 13. Porosity vs. Polymer solid/binder ratios (%).
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속에서 결합재의 수화반응이 촉진되어 치밀한 조직체가 형성되고 또

한 유화제에 의하여 형성되었던 비교적 큰 기포들이 내열수성 시험

에 의하여 폴리머가 분해되어 기포들이 열려지기 때문에 나타나는

결과로 생각된다.

3-5. 전자현미경 관찰

Fig. 14에 목재칩의 횡방향 및 종방향에 대한 사진을 게재하였다.

목재는 단열성이 매우 우수한 제품(열전도도 0.12 W/mK)으로 알려

져 있는데 그 이유가 사진에서 보는 바와 같이 다공성의 층으로 이

루어 졌기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. Fig. 15에 공시체의 파

단면에서 나타나는 활성황토 수화물, 생황토의 수화물 및 활성황토

의 수화물에 폴리머가 융착된 전자현미경 사진을 각각 나타내었다.

사진에서 보는 바와 같이 활성황토의 수화물에서는 침상의 수화물

결정이 잘 성장되어 있는 것을 관찰할 수 있으나 생황토에서는 결정

이 형성된 것을 찾아보기 어렵다. 이러한 결과는 생황토는 포졸란 반

응을 일으킬 수 있는 성분이 존재하지 않으나 활성황토는 생황토를

800 oC에서 소성하여 급냉시켜 제조하였기 때문에 포졸란 반응을 일

으킬 수 있는 성분이 생성되었기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

생황토를 소성하면 SiO
2
, Al

2
O
3
가 활성화되어 Ca(OH)

2
와 포졸란 반

Fig. 14. Micrographs of wood chip in the fracture surface of specimen.

Fig. 15. Micrographs of binder in the fracture surface of specimen.
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응을 일으켜 3CaO·2SiO
2
·3H

2
O(C-S-H)상 및 2CaO·Al

2
O
3
·SiO

2
·8H

2
O

(C-A-S-H)상의 결정을 생성하게 되는 것으로 알려져 있다[28]. 활성

황토는 물과 반응하여 침상의 결정이 성장되면서 재료들 간에 결합

력을 증진시켜 높은 강도가 발현되게 되지만 소성하지 않은 생황토

에서는 침상의 결정이 생성되지 못하기 때문에 화학적 결합이 이루

어지지 못하고 단지 물리적 결합에 의해서만 강도가 발현되기 때문

에 높은 강도를 얻지 못하게 되는 것으로 판단된다. 사진 C)에서 생

성된 결정이 폴리머와 융착되어 co-matrix상[32,33]으로 결합되어 있

는 것을 관찰할 수 있었다. 

3-6. 열전도도 측정결과

Fig. 16에 천연섬유질의 첨가량 증가에 따른 열전도도 측정결과를

나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 천연섬유질의 첨가량이 증가

됨에 따라 열전도도는 현저히 감소되어 단열재로서 우수한 성능을

나타내는 것을 알 수 있다. 이것은 천연섬유질이 다공성의 재료로서

활성황토에 비하여 단열성이 우수하기 때문에 나타나는 결과로 생각

된다. 그리고 Fig. 17에 폴리머 에멀젼의 첨가량 증가에 따른 열전도

도의 변화를 나타내었다. 그림에서 폴리머 에멀젼의 첨가량이 증가

됨에 따라 열전도도가 감소되는 것을 볼 수 있는데 이것은 폴리머 에

멀젼의 첨가량이 증가됨에 따라 유화제의 영향으로 미세기포가 다량

연행되기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. 폴리머 에멀젼을 첨가

하지 않은 공시체의 밀도에 비하여 폴리머 에멀젼을 5, 10, 15 및

20% 첨가하였을 때의 밀도는 96, 88, 73, 68%로 각각 저하되는 결

과를 얻었다.

4. 결 론

현재 사용되고 있는 대부분의 유기 및 무기단열재는 인체에 해롭

고, 환경을 오염시키며, 화재 발생 시 인명사고나 재산상의 피해가

매우 크게 나타나고 있다. 친환경 제품인 활성황토를 결합재로 사용

하고, 천연섬유질을 심재로 사용한 복합단열재를 개발하기 위하여

실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

 

(1) 천연섬유질을 폴리머 에멀젼으로 처리할 경우 흡수율이 현저

히 감소되었고, 폴리머 에멀젼을 첨가하여 제조한 공시체의 흡수율

은 폴리머/결합재비 증가에 따라 현저히 감소되었다. 

(2) 폴리머/결합재비 증가에 따라 압축 및 휨강도는 저하되었으나

열전도도는 천연섬유질/결합재비 및 폴리머/결합재비의 증가에 따라

현저히 감소되었다.

(3) 세공특성분석에서 폴리머/결합재비가 증가될수록 세공의 평균

직경은 증가되었으며, 총세공량이 현저히 증가되어 밀도가 감소되었

으나 내열수시험 후에는 세공의 평균직경과 총세공량이 감소되어 밀

도가 증가되었다. 

(4) 전자현미경 관찰에서 생황토를 결합재로 사용한 시험체는 수

화결정체가 거의 형성되지 않았으나 활성황토를 결합재로 사용한 시

험체에서는 수화결정체가 잘 형성되어 있는 것을 관찰할 수 있었다.

(5) 천연섬유질과 활성황토를 사용하여 제조한 친환경 복합단열재는

흡수성, 단열성 및 기계적강도가 우수하여 건물의 내외벽 단열재로

사용할 수 있는 것으로 평가되었다.
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