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ABSTRACT

This research examined the technical feasibility of composite that had 2- and 3- layers of

fiberglass reinforcement to enhance the load carrying capacity of particleboard. Specimens

were prepared from commercial particleboard. Results indicated that bending properties,

hardness and impact bending energy increased as the number of layers of fiberglass

reinforcement increased. The wood screw withdrawal load only decreased at the 3-layer of

fiberglass reinforcement. The technique developed by this study may increase an opportunity

to use particleboard for structural purposes.
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1. 서 론

파티클보드는 뒤틀림이 적고, 표면이 고우며, 균일한 두께를 가지고 있어 국내에서 많이 사

용되고 있다. 특히 파티클보드의 국내생산량은 2003년 79만 4천 m
3
에서 2005년 84만 7천 m

3
으

로, 2008년에는 96만 m
3
으로 증가하였으며, 현재도 크게 증가하고 있다. 또한 수입량도 2003년

68만 1천 m
3
에서 2005년 75만 9천 m

3
으로, 2008년에는 84만 1천 m

3
으로 꾸준히 증가하고 있

다.(이 2008) 따라서 국내의 파티클보드의 사용량이 2003년에 147만 5천 m
3
에서 2005년 160만 6

천 m
3
으로, 2008년에는 180만 1천 m

3
으로 증가하여 외국산 파티클보드의 국내시장 점유율이
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45% 이상 차지하고 있다. 또한 파티클보드는 다양한 크기와 밀도로 만들 수 있어 필요한 특정

성질의 제품을 설계할 수 있는 기회를 많이 제공한다. 그러나 파티클보드의 사용량 증가에도 불

구하고 측면 처리의 어려움과 무게에 대한 낮은 강도 및 강성에 대한 문제점 등을 가지고 있다.

특히 접합부는 파티클보드의 사용자들에게 가장 큰 고민거리이다. 따라서 파티클보드가 가지고

있는 이러한 문제점들의 개선을 위해 많은 연구가 필요하다.

파티클보드 등 목제품에 대한 구조용도의 수요증가는 강도와 강성에 대한 개선이 요구되고

있다. 유리섬유보강중합체(fiberglass reinforced polymer; FRP)의 발달은 인공적인 보강에 의해

목제품들에 대한 구조성능의 향상 가능성을 검토하게 하는 동기를 제공하였다. 특히 최근의 연

구들은 목재와 합판 등 목제품에 유리섬유의 보강으로 구조성능들을 크게 향상시켰다. 많은 연

구들(Rowlands 등 1986; Gardner 등 1994; Privu 등 2004; Spaun 1981; Smulski 1987; Saucier

와 Holman 1975)이 유리섬유로 목재 표면을 보강시켜 휨성질 등을 크게 향상시켰다. Biblis와

Carino(2000)는 합판, Cai(2006)는 중밀도섬유판과 flakeboard, Davids 등(2005)과 Lopez-Anido

등(2000)은 Glulam, Saucier와 Holman(1975)은 파티클보드에 각각 유리섬유를 보강하여 휨성능

등을 향상시켰다. Soltis 등(1998)은 유리섬유로 목재 표면을 보강하여 결합부의 성능을 크게 향

상시켰다.

얇은 목재 단판을 붙이거나 씌운 많은 양의 파티클보드가 가구제작, 부엌의 싱크대 제조, 캐

비닛, 몰딩, 문, 마루판 등으로 널리 사용되고 있다. 그러나 파티클보드는 휨 성능을 신뢰할 수

있을 때까지 구조용으로는 시장에서의 거래와 이용에 한계가 있을 것이다. 또한 FRP로 보강한

복합소재는 국내에서 생산되는 파티클보드가 가지고 있는 기계적인 성질을 크게 개선시켜 구조

용으로 개발할 기회를 제공할 수 있다. 그러나 FRP의 보강으로 얻어진 좋은 결과들에도 불구하

고 국내에서는 그에 대한 연구들(차와 이 2007; 차 2008; 차 2009)이 매우 미흡하다. 따라서 본

연구의 목적은 국내에서 생산되는 파티클보드의 성능을 증진시켜 파티클보드로 제작된 복합소

재의 용도를 다양화시킴으로 파티클보드의 고부가가치 이용을 촉진시키고자한다. 파티클보드의

보강은 진공에 의해 접착제를 침투시키는 방법(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding;

VARTM)으로 차와 이(2007)가 사용했던 복합소재에 유리섬유 layer를 추가하여 제작했다. 휨강

도, 경도 및 충격실험이 유리섬유로 보강된 복합소재의 기계적 성능을 평가하기 위해 실시되었

다. 나사못은 사용하는데 많은 인건비가 소요되지만 쉽게 제거할 수 있고 다시 사용했을 때 크

게 지지력을 잃지 않으며, 취성물질을 결합하는데도 사용할 수 있다. 이러한 이유들로 나사못

뽑기 실험도 실시했다.

2. 재료 및 실험방법

2-1 유리섬유로 보강한 복합소재의 제작

본 연구에서는 유리섬유로 보강한 복합소재의 제조에 국내에서 생산되어 시중에서 유통되고

있는 파티클보드를 사용하였다. 또한 유리섬유 layer 수의 영향을 연구하기 위해 차와 이(2007)

의 파티클보드에 대한 실험 자료가 포함됐다. 이를 위해 복합소재는 그들 및 차(2009)와 같은 제

작 방법으로 파티클보드의 양면에 유리섬유를 사용하여 샌드위치 모양으로 만들었다.

차와 이(2007) 및 본 연구에 사용된 유리섬유, 파티클보드 및 접착제는 시중에서 판매되는 제
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품을 사용하였다. 연구범위는 파티클보드, 상온수지인 폴리에스테르 및 3매의 유리섬유로 제한했

다. 유리섬유는 단축방향(unidirection)으로 짠 조방사(roving)로 파티클보드의 길이방향과 같은

방향으로 배열하였다. 진공펌프는 비닐과 봉합테이프를 사용하여 만든 봉지(bag)를 진공으로 만

들어 접착제가 피착재와 유리섬유 조방사로 이동될 수 있도록 사용되었다.

2-2 휨강도 실험

파티클보드와 유리섬유로 보강한 복합소재 시편에는 휨 성질을 측정하기 위해 휨하중을 가했

던 차와 이(2007)의 자료도 포함했다. 휨하중은 비교를 위해 그들과 같은 3점 하중 실험방법

(ASTM D1037)에 의해 복합소재 시편이 파괴될 때까지 만능재료시험기에 의해 분당 2.5mm의

하중속도로 시편 중앙에 가했다. 복합소재의 휨탄성계수와 휨강도의 계산에는 전체 횡단면의 치

수를 사용하였다. 휨탄성계수, 휨강도 등의 휨성질을 구하기 위해 모든 하중과 변형량은 개인용

컴퓨터에 자동으로 저장하였다.

2-3 경도 실험

경도실험은 표준시험 방법(ASTM D1037)에 의해 실시되었다. 하중은 만능재료시험기에 의해

분당 6mm의 하중속도로 직경이 11.3mm인 볼이 시편표면으로부터 2.5mm이상 압입될 때까지 가

했다. 경도는 하중-압입량 곡선의 직선 부분에서 기울기를 사용하여 볼의 절반 크기인 5.65mm

압입했을 때 하중을 계산하였다. 시편의 두께는 시편의 특성상 복합소재의 두께를 그대로 사용하

였다.

2-4 나사못 유지력 실험

나사못 유지력 실험은 표준시험 방법(ASTM D1037)에 의해 일반적으로 사용되는 길이가 25

mm인 No. 10 나사못을 표면에 수직으로 박아 실시하였다. 나사못의 위치는 각 시편의 모서리에

두 개의 선을 그어 만나는 점을 중심으로 표면에 표시한 다음 천공을 하였다. 표면의 나사못 뽑

기 실험을 위해 나사못을 박을 때 나사못 주위의 분할을 방지하기 위해 직경이 3.2 mm인 구멍

을 미리 천공하였다. 나사못은 나삿니가 모두 감추어질 때까지 약 17 mm 정도 박아 실험을 실

시했다. 시편을 고정하는 결합 철물은 만능재료실험기의 아래에 위치한 플레이트에 고정하였다.

고정된 결합 철물의 위쪽에 만들어진 가늘고 긴 홈을 통하여 시편 표면 위로 나온 나사못은

Hounsfield 사의 만능재료실험기의 위쪽에 고정된 플레이트에 의해 하중을 가했다. 하중속도는

위쪽에 위치한 플레이트의 이동 속도 1.5 mm/분으로 실시했다.

2-5 충격 실험

충격실험은 합판에 대한 표준 충격시험 방법(ASTM D3499)에 의해 실시되었다. 충격에너지

측정에는 여러 실험기계들이 유용하지만 간단한 실험에 의해 측정할 수 있다. 흔들리는 추에 의

한 실험기는 추의 위치에너지 차에 의해 파괴에 필요한 에너지를 측정하는데 국제적으로 표준화

된 24cm 지지점 사이의 스팬 중앙에 하중을 가한다. 하중은 국립산림과학원에 있는 충격시험기

를 사용하여 복합소재의 유리섬유로 보강된 면에 수직으로 스팬 중앙에 가해 충격에너지를 측정

하였다.
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Samples Density(g/cm
3
)

particleboard 0.99(0.02
*
)

1-layer 1.21(0.03)

2-layer 1.29(0.02)

3-layer 1.34(0.02)

Samples
Modulus of elasticity

(× 103kgf/cm2)

Modulus of rupture

(× kgf/cm2)

particleboard 29.3(3.7*) 141.2(37.2*)

1-layer 100.8(4.8) 1676.2(136.2)

2-layer 155.4(6.5) 1998.5(191.9)

3-layer 171.8(7.3) 2255.3(206.9)

3. 결과 및 고찰

Table 1은 본 연구에 사용된 파티클보드 및 유리섬유로 보강된 복합소재에 대한 밀도의 평균

과 표준편차를 보여주고 있다. 기계적 성질을 측정하기 위한 모든 시험들은 각각 7개의 시편을

사용했다.

Table 1. Average density of particleboard and fiberglass reinforced particleboard.

* Standard deviation

  파티클보드와 파티클보드에 유리섬유로 보강된 복합소재의 휨강도와 휨탄성계수는 Table 2에

서 보여주고 있다. 파티클보드에 1-layer의 유리섬유로 보강한 복합소재는 강도 및 강성의 큰 증

가를 보였다. 그러나 layer 수의 증가가 강도 및 강성의 큰 증가를 보이지는 않았다. 1-layer로

보강했을 경우에 강성이 244%의 증가를 보였지만, 2-layer로 보강했을 경우 430.4%, 3-layer의

경우 486.3% 증가하여 layer 수가 증가할수록 강성이 증가하였지만 증가율은 감소하였다. 휨강도

는 layer 수가 증가하므로 휨탄성계수보다 더 큰 증가를 보였다. 1-layer로 보강하였을 경우

1087.1%의 증가를 보였지만 2-layer의 경우 1315.4%, 3-layer는 1497.2% 증가를 보여 layer 수의

증가로 휨강도의 증가율도 감소하였다. 이는 목재에 유리섬유로 보강된 복합소재의 경우와 같이

layer 수의 증가가 인장역에서 접착층의 파괴가 원인으로 판단되며, 압축역에서 표면경도가

Table 3과 같이 크게 증가하지 않은 경도실험의 결과도 이를 뒤받침하고 있다. 그러나 유리섬유

layer 수의 영향은 간벌소경재로 만든 복합소재보다 파티클보드를 유리섬유로 보강한 복합소재가

휨강도 및 휨탄성계수의 더 큰 증가를 보여주고 있다. 특히 유리섬유 layer 수를 1-layer에서

2-layer로 증가시켰을 경우 휨강도는 잣나무 목재로 만든 복합소재가 23.3%의 증가를 보였지만

특히 밀도가 큰 낙엽송과 리기다소나무 목재로 만든 복합소재는 각각 5%와 2.8%의 증가를 보인

것으로 보고되고 있다(차 2009).

Table 2. Average values of flexural strength and stiffness of particleboard and fiberglass

reinforced particleboard.

* Standard deviation
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Samples Hardness(kgf)

particleboard 327.2(32.5
*
)

1-layer 2388.8(309.6)

2-layer 3355.2(82.6)

3-layer 3371.9(63.6)

파티클보드에 유리섬유의 보강 효과를 조사하기 위해 표면경도시험이 또한 실시됐다. 유리섬유

로 보강된 파티클보드의 표면경도는 하중-압입곡선의 직선부분의 기울기를 구한 다음, 기울기를

사용하여 5.65mm 압입되었을 때 하중의 크기를 계산하였다. 표면경도의 평균은 1-layer의 유리

섬유로 보강한 복합소재에서 약 6.3배 증가했다(Table 3). 특히 2-layer의 유리섬유로 보강했을

때 경도는 9.25배 증가했지만 3-layer인 경우는 9.3배로 2-layer와 유사한 값을 보였다. 이들 결

과는 유리섬유의 보강이 표면성질을 향상시켰다는 사실을 증명하지만 유리 섬유의 layer 수를 증

가시킨다고 표면경도가 계속 증가한다는 것을 의미하지 않는다. 하지만 파티클보드에 유리섬유

의 보강이 표면 경도를 개선시키므로 파티클보드의 구조용도 증진을 위한 가능성을 제고할 수

있을 것으로 판단된다.

Table 3. Average hardness values of particleboard and fiberglass-reinforced particleboard.

* Standard deviation

Table 4는 충격실험으로부터 구한 충격에너지의 평균 및 표준편차를 보여주고 있다. 충격실험

에 의해 측정된 에너지는 일정한 스팬길이에서 시편의 두께와 폭의 변이로 횡단면 치수 사이에

선형관계를 이용하여   


에 의해 조정된 에너지(Wadj)를 계산했다. Wtest는 충

격실험으로부터 구한 최대 충격에너지를 사용했고 Atest는 시편의 횡단면 면적이며, Astan은 충격

에너지의 비교를 위해 파티클보드 충격시편의 횡단면 면적을 사용하여 조정된 에너지(Wadj)를 구

하였다. Table 4는 양면에 1-layer와 2-layer 및 3-layer의 유리섬유로 보강된 복합소재의 충격

에너지를 각각 보여주고 있다. 파티클보드의 충격에너지는 18.2kgf⋅cm를 보였고, layer 수를 증

가하므로 충격에너지가 증가하였다. 1-layer를 보강하였을 경우 충격에너지는 파티클보드의 충격

에너지보다 약 880% 증가하였다. layer 수가 증가할수록 충격에너지는 증가하였지만 2-layer일

경우 13.8배, 3-layer일 때 약 17배로 증가율은 감소하였다. 이와 같은 사실은 휨강도실험에서

layer 수가 증가하면 유연하지 않아 파괴가 일어날 때까지 하중-변형량 곡선의 아래 면적들이

layer 수에 의해 영향을 받지 않기 때문으로 판단된다. 이는 차의 연구(2009)에서 목재를 유리섬

유로 보강하였을 경우 1-layer일 때 비중이 작은 잣나무 목재로 만든 복합소재가 가장 큰 값을

보였지만 2-layer로 보강했을 경우 감소하였고, 낙엽송 목재에 2-layer로 보강하였을 경우 약간

증가한 결과와도 유사한 경향이다.
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Samples Wood screw withdrawal load(kgf/cm)

particleboard 53.2(5.97
*
)

1-layer 266.2(28.6)

2-layer 274.9(18.6)

3-layer 254.7(26.1)

Species Bending toughness(kgf⋅cm)

particleboard 18.2(2.7)

1-layer 178.3(15.2)

2-layer 269.5(27.9)

3-layer 327.7(37.5)

Table 4. Average bending toughness values of particleboard and fiberglass- reinforced

particleboard specimens.

* Standard deviation

Table 5는 나사못이 박힌 단위 길이당 최대 나사못 뽑기 하중을 나타내고 있다. 나사못 뽑기

하중의 평균은 파티클보드가 53.2 kgf/cm로 가장 작았다. 파티클보드에 유리섬유로 보강했을 때

복합소재의 나사못 뽑기 하중의 평균이 1-layer의 경우 266.2kgf/cm로 크게 증가했지만 3-layer

일 때는 감소하였다. 이는 복합소재의 제조에 사용된 layer 수가 나사못 뽑기 하중에 영향하지

않았음을 의미한다. 차의 연구(2009)에서도 국산 소경재 목재에서 2매의 유리섬유로 된 복합소재

의 표층에서 나사못 뽑기 하중이 잣나무목재에 1매 유리섬유 복합소재보다 25% 증가를 보였지

만 리기다소나무와 낙엽송 목재로 제조한 복합소재는 큰 차이가 없었던 경우와 같이 3-layer의

경우 접착층의 파괴가 일어나 더 이상 하중을 지지할 수 없었기 때문으로 판단된다.

Table 5. Average wood screw withdrawal loads of particleboard and fiberglass- reinforced

particleboard specimens.

* Standard deviation

4. 결 론

본 연구는 파티클보드의 기계적 성질을 향상시키기 위해 2-layer와 3-layer의 유리섬유로 보강

한 복합소재의 기계적 성질들을 조사하였다. 파티클보드에 유리섬유로 보강한 복합소재는 휨강

도, 휨탄성계수, 경도 및 충격에너지의 증가를 보여주었다. 그러나 나사못 유지력은 3-layer로 보

강하였을 경우 감소했다. 이러한 기계적 성질의 개선은 국내에서 생산되는 파티클보드를 구조용

도로의 사용 가능성을 증가시켰다.
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