
1. 서 론

최근 제로 에너지 빌딩(Zero Energy Building)에 대한 관심과 기대가 높아짐에 따라 공급 위주 에너지 정책의 한계에서 벗

어나 수요관리 정책의 중요성이 강조되고 있다. 제로 에너지 빌딩은 건물 내 에너지 소비량과 자체적 생산량의 합이 최종적

으로 ‘0(Net Zero)’이 되는 건물을 의미하며 이는 온실가스 감축 및 침체된 건축 사업의 활력제로, 에너지 비용 절감을 통한 

복지 향상 및 쾌적한 공간 구현에 기여한다[1]. 현재 건설 산업은 제로 에너지 빌딩 등급 도입에 따라 주요 건물에 쓰이고 있

는 창호, 도어 및 셔터의 에너지 효율성을 향상할 수 있는 단열성능이 요구되고 있다[2,3]. 

현재 창호, 도어에 대한 단열성능에 관한 연구는 활발히 진행되고 있으며, 그 중 창호의 단열성능을 향상시키기 위해 단열

셔터를 적용한 연구가 수행되었다. Choi and Sohn[4]는 창호 내부 공기층 부위 외부에서 조절 가능한 블라인드 차양을 내장

시킨 창호 시스템의 성능을 분석하였으며, Lee et al.[5]와 Cho et al.[6]은 창호의 단열성능을 향상시키기 위한 플라스틱, 알

루미늄 기반 셔터의 창호 적용 분석을 진행하였으나 재료적 접근으로 인한 순수 단열성능을 확보한 셔터에 대한 연구는 미

비한 실정이다[7,8]. 셔터는 철제로 구성된 상하 개폐형 방식의 대규모 공간의 일시적 문이나 창호 역할을 하는 건축 자재로 
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ABSTRACT

This study investigated the thermal insulation performance of Azon and Azo-Core, two materials 

commonly used in window frames, for potential application in window shutters. A three-pronged 

evaluation approach was employed, utilizing the Therm 7.4 software, confidential test results, and 

dedicated thermal insulation testing. The simulation data indicated that both Azon and Azo-Core 

offered superior insulating properties compared to conventional shutter insulation materials. When 

incorporated into shutters, these materials achieved a first-grade sealing performance and a measured 

average thermal conductivity of 2.018W/m2·K. While this thermal conductivity value surpasses the 

standard requirements of 1.5W/m2·K for central regions and 1.8W/m2·K for southern regions in Korea, 

it falls within the acceptable limit of 2.2W/m2·K established for the Jeju region. Based on these findings, 

Azo-Core, warranting further dedicated research, presents itself as a promising candidate for shutter 

insulation material, particularly in applications targeting the Jeju region.
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물류창고나 공장, 발전소 건물 등 다면적의 벽체를 개폐하는 역할을 한다. 셔터는 기존의 창문이나 창호보다 많은 벽체 면적

을 차지하여 실외면적과 접촉하는 면적이 상대적으로 넓기 때문에 에너지 손실량이 크다는 문제점이 제시되고 있다[5]. 따

라서 건물 내부 에너지를 효율적으로 관리하기 위해 셔터가 외부와의 에너지 교환을 막아주는 역할에 대한 필요성이 대두되

고 있지만 현재 단열성능을 확보한 셔터에 관한 연구는 건축물의 단열재로 활용되는 자재들이 일부 적용되는 형식으로 진행

되기 때문에 셔터의 시스템을 구축할 필요성이 있다[9].

현재 활용되고 있는 셔터의 경우 EGI 강판+우레탄 폼 단열 셔터가 주를 이루고 있으며 국외의 경우, 단독 주택의 형식을 가

진 주택시장이 활발하게 형성됨에 따라 개인 차고와 연결되는 공간의 에너지 효율성 향상 측면에서 단열 셔터의 적용이 활발히 

이루어지고 있지만 공동주택이 주를 이루는 국내 시장과 더불어 단열 슬롯 디자인이 상이하여 국내 적용이 어려운 실정이다.

또한 현재 셔터에 활용되는 단열재인 폴리우레탄, 세라믹 울, 미네랄 울 등은 낮은 단열성 및 재료적 한정으로 인한 성능 

저하 문제가 제시되고 있으며 주로 적용되고 있는 셔터 시스템인 알루미늄+PVC(Polyvinyl chloride) 재질, 아연도금강판+

경질 우레탄 폼의 재질은 이중 압출, 절단, 조립, 내부 우레탄 폼 충진, 충진재 정리, 측면 마감, 가이드레일 결합으로 복잡하

게 구성되어 있어 생산성이 떨어지며 단열성능에 대한 문제가 제시되었다. 또한 AL(Aluminium)바 이중 압출, 절단 및 조립 

과정 이후 내부 단열재를 충진, 정리하는 과정을 직접 가공해야 하는 문제점도 추가로 발생하여 제조 공정의 개선과 더불어 

품질 향상이 요구되었다.

이에 대안으로 창호 시장에서 주목받고 있는 Azo-Core의 셔터 적용 가능성을 검토할 필요성이 대두되고 있다. Azo-Core

는 고밀도 폴리우레탄 폼 제품으로 기존 창호 Azon 열 차단 시스템에 비해 넓은 단열층 설계로 기존 단열소재 Azon 대비 4배, 

Polyamide 대비 10배 이상의 우수한 단열성능과 낮은 열전도율로 열교차단에 적합한 단열재로 주목받고 있다. 또한 Azon은 

Azo-Core 보다는 낮은 단열성능을 가졌지만, 다소 높은 강성을 갖춘 고밀도 폴리우레탄 폼 제품으로 Azon 및 Azo-Core의 적

절한 상호 보완으로 셔터의 적용 가능성이 판단된다면 셔터의 단열서능 확보를 위한 대안으로 제시될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 단열성능을 갖는 셔터의 개발 및 적용이 요구됨에 따라 기존 셔터에 활용되는 단열재를 대신하여 

창호 시장에서 주목되고 있는 낮은 열전도율을 가진 고밀도 폴리우레탄 폼 소재인 Azo-Core를 셔터에 적용하여 기밀성능 

및 단열성능을 확보하고자 하였다. 그러나 Azo-Core만을 셔터에 적용할 경우 Azo-Core의 다소 낮은 강성에 의한 구조적 성

능 저하 우려가 있어 이를 보완하기 위해 동일한 성분인 Azon을 일부분 동시 적용하여 시험을 진행하였다. 기존 셔터에 적용

하고 있는 단열재와의 단열성에 대한 차이를 비교하기 위해 2차원 열교 해석 프로그램인 Therm 7.4 시뮬레이션 프로그램을 

통해 가시적으로 성능 비교를 진행하였으며, 실제 Azon 및 Azo-Core를 적용한 제작 셔터의 기밀성능 및 단열성능을 검토하

여 Azon 및 Azo-Core의 셔터 활용 가능성을 검토하고자 한다.

2. 연구내용 및 방법

2.1 시뮬레이션 분석 방법

Azon과 Azo-Core를 실제 셔터에 적용하기 전에 2차원 열교 해석 프로그램인 Therm 7.4 시뮬레이션을 통해 기존 사용되고 있는 

단열재와의 단열성능을 가시적으로 비교 분석하고자 하였다. Therm 7.4는 미국 창호협회(NFRC; National Fenestration Rating 

Council)에서 성적서 발급용으로 채택된 프로그램으로 건축자재의 단열성능을 예측 및 실제 실험 단계 이전 자재의 성능을 파악

하기 위한 시뮬레이션 프로그램이다. 시뮬레이션 진행에 있어서 현재 상용화 중인 셔터의 디자인과 Azo-Core를 도입하기 위해 

제작하고자 하는 셔터 디자인의 도면을 유사하게 작성한 후, KS F 2278 ｢창호의 단열성 시험방법｣ 기준에 따라 외기 면적과 외기 

면적 차이를 저온실(실외) 0°C, 항온실(실내) 20°C로 구성된 온도 조건인 건축자재의 열관류율 시험 조건과 동일한 환경 변수를 

묘사하여 입력 후 사용되는 재질을 사용되는 부위에 따라 각각의 열전도율 값을 입력하는 방법으로 시뮬레이션 평가를 진행하였
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다. 또한 셔터의 열교가 가장 취약한 상부와 하부가 결합되는 Slat 연결 부위의 열교와 단열성을 분석하고자 하였으며, Slat의 곡

면 부분은 직선을 활용한 N각형의 형태로 유사하게 표현하였다. 시뮬레이션에 사용된 재질의 열전도율은 Table 1과 같으며, 본 

시뮬레이션에서는 강성의 문제를 배제하고 단열성능을 가시적으로 확인하기 위해 Azo-Core만을 비교 분석하였다.

Table 1. Thermal conductivity of materials used

Polyurethane Ceramic wool Mineral wool Azo-Core

Conductivity

(W/m·K)
0.050 0.038 0.042 0.030

2.2 Azon 및 Azo-Core를 활용한 셔터 제조 방법 및 성능 시험방법

2.2.1 셔터 제조 방법

셔터는 일반적으로 Slat, Guide Rail, 가스켓, End Lock, Wind Lock 및 Bottom Bar로 구성되어 있으며 일반적인 단열셔터

는 Slat 사이에 단열재를 추가하는 형식으로 활용한다. 본 연구에서는 창호에서 활용되는 Azon 및 Azo-Core의 셔터 적용 가

능성을 검토하기 위해 Slat과 Guide Rail에 Azon과 Azo-Core를 적용하였다.

실제 셔터 제작하기에 앞서 Figure 1과 같이 3D 프린팅을 활용하여 슬랫의 디자인 개요 및 가동성을 검토하였다. 본 셔터에서

는 Slat 내부에 액체 상태인 Azo-Core를 충진하고 굳는 과정에서 주저앉는 사태를 방지하기 위해 U자 모형으로 구성하였으며, 

Slat과 Slat 사이 간격이 존재함에 따라 기밀성이 저하되거나 셔터의 개폐에 영향을 주기 때문에 Slat 연결 부분의 고리 및 간격에 

Azon을 추가하여 Slat 사이 간격을 최소화하여 기밀성을 향상시켰다[10]. 또한 연결 부분의 고리 길이를 연장시켜 셔터 개폐시 

안정성도 확보하고자 하였다. Figure 2와 같이 3D 프린팅 모델링을 활용한 다수의 Slat 제품으로 Slat과 Slat 사이의 간격, 연결

성, 보관을 위한 Box Cover의 크기 등을 파악하며 실제 가동성을 검토하였다. 3D 프린팅 모델링을 바탕으로 실제 셔터를 제작하

기 위해 일반적인 셔터 구성품에 단열성과 기밀성을 보완하고자 Azon(Single, Double), Azo-Core를 단열재로 사용하였으며, 추

가 단열성능 보완을 위해 모헤어를 사용하였다. 따라서 Azon(Single)과 Azo-Core는 셔터의 Slat에, Azon(Double)과 모헤어는 

Guide Rail에 적용하였으며 본 셔터에 사용되는 Azon은 1개 사용할 경우 Single, 2개 사용할 경우에는 Double로 정의하였다.

제작된 셔터의 Guild Rail과 Slat의 상세도는 각각 Figure 3, Figure 4와 같으며, 기존 셔터와 달라진 제작 셔터의 단면은 

Guild Rail과 Slat 각각 Figure 5, Figure 6에 나타내었다. Figure 3과 같이 Guild Rail에 공기층을 형성하였으며, 기존 단열재

가 아닌 Azon(Double)로 충진하였다. 또한 모헤어의 길이도 1개에서 4개로 늘린 후, 길이를 연장시켜 기밀성과 단열성을 확

보하고자 하였으며, Figure 4와 같이 Slat 또한 기존의 단열재를 대신하여 Azon과 Azo-Core를 충진하였으며 3D 프린팅 모

델링과 동일하게 Azo-Core의 주저앉는 현상을 방지하기 위한 양 옆의 U자 모형과 Slat 사이의 간격을 최소화하였다. Azo-Core

는 Azon과 동일한 성분이지만 Azon보다 넓은 단열층 설계로 단열성능은 우수하지만 다소 강성이 떨어지는 Azo-Core를 

Azon으로 보완하기 위하여 Azon과 Azo-Core를 동시 적용하였다.

Figure 1. 3D-printed model overview of slat design Figure 2. 3D-printed models of slat products
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Azon(Double) 

Filling

Air layer
Azo-Core Filling

Azon(Single) 

Filling

2-Serration

Figure 3. Guide rail details Figure 4. Slat details

Figure 5. Guide rail prototype comparison(left : existing , right : 

modified)

Figure 6. Slat prototype(top : existing, down : modified)

Table 2는 셔터 제작에 앞서 시험체 구성 및 시험에 필요한 고정용 자재의 재질 및 크기를 나타냈다. U사의 AL 합금 6063 

T5 재질의 Slat과 Guide Rail, D사의 EPDM 재질 가스켓, A사의 폴리우레탄계 Azon과 Azo-Core 및 M사의 모헤어와 폴리

에틸린 백업제를 결합하여 2000×2000×140(mm) 규격의 셔터를 제작하였다. 제작된 셔터 시험체 도면은 다음 Figure 7과 같

으며 Guild Rail과 Slat의 상세도는 각각 Figure 3, Figure 4와 같다. 

Table 2. Specimen configuration

Configure Material Model size Manufacturing

Shutter

configure

Slat
AL Alloy 6063 T5

8×75
Company U

Guide rail 125×75

Gasket EPDM - Company D

Azon
Polyurethane based - Company A

Azo-Core

Mohair - 10(mm) Company M

Backups Polyethylene 10(mm) -

Shutter

anchoring

materials

configure

SPF plate

Pine Tree

19×140(mm) Company G

Wood 40×40(mm) -
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Figure 7. Elevation drawing of test specimen

2.2.2 셔터 성능 시험방법

제작된 셔터의 기밀성을 평가하기 위해 KS F 2292[11] ｢창호의 기밀성 시험방법｣에 따라 실시하였으며, 기밀 가압선에 

따라 시험 시작 5분 가압 후 10분 주기의 가압을 실시, 100Pa 이후에는 10분 주기의 감압을 설정하였다. 시험 장비는 창호 시

험기로 유량계 측정 범위 0~300m3/(h·m2) 및 차압계 0~500Pa의 조건으로 설정하였으며 시험 조건은 Table 3과 같다. 

또한 제작된 셔터의 단열성을 평가하기 위해 KS F 2278[12] ｢창호의 단열성 시험방법｣에 따라 실시하였으며, 두 챔버를 

통해 좌측의 챔버는 0°C, 우측의 챔버는 20°C로 구성하여 평가하였다. 가열 상자, 항온실, 저온실 가열 상자와의 저온실 공

기 온도 차에 의한 공기의 온도와 총공급 열량과 교정 열량으로 이루어진 공급 열량, 총공급 열량에서 교정 열량을 뺀 값인 

시험체 통과 열량을 측정하였으며, 표준판 표면 열전달 저항으로써 실내 측 및 실외 측의 열전달 저항과 더불어 열관류 저항

값을 통하여 총 3회에 거쳐 측정하였다. 가열 상자, 항온실, 저온실의 시험 조건은 Table 3과 같다. 또한 기밀성 및 단열성의 

정확한 측정을 위해 고정용 자재로 SPF(Spruce pine fir)판재와 목재를 활용하여 진행하였으며 슬랫의 조인트 발생을 방지

하기 위한 실런트 활용 및 내부 PE(Polyethylene) 재질 백업재를 슬랫에 추가 보완하였다.

Table 3. Airtightness and insulation test methods for shutter

Confidential Insulation

Test conditions

∙ Temperature : (22.1±0.7)°C

∙ Humidity : (55.6±3.4)% 

∙ Air pressure : (1,001.8±0.2)hPa 

∙ Chamber and heating box setting : (20±1)°C

∙ Low temperature chamber : (0±1)°C

∙ Airflow speed : 2.1m/s

∙ Airflow Direction : Horizontal

Specimen conditions ∙ W 2,000×H 2,000×D 140(mm) ∙ W 2,000×H 2,000×D 140(mm)

Test equipment conditions

∙ Device name : Window Tester

∙ W 2,000×H 2,000×D 140(mm)

∙ Flow meter measurement range : 0~300(m3/(h·m2)

∙ Differential pressure gauge : 0~500(Pa)

∙ Heating box : W 2,400×H 2,400×D 800(mm)

∙ Chamber : W 2,800×H 3,800×D 3,800(mm)

∙ Low temperature chamber : 

W 2,500×H 3,800×D 3,800(mm)
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3. 연구 결과 및 분석

3.1 시뮬레이션 분석 결과

기존 셔터에 적용하는 단열재인 폴리우레탄, 세라믹 울, 미네랄 울과 본 연구에 적용하고자 하는 Azon 및 Azo-Core의 셔

터에 적용 시 Therm 7.4 시뮬레이션을 진행한 분석 결과는 Figure 8과 같다. Figure 8은 왼편을 실내 20°C와 오른편 실외 0°C

를 설정하여 나타난 결과이며 네 가지의 단열 재료의 열관류율을 기반으로 기류 흐름 부근의 온도분포와 단면상 부재 위치

에 따른 열 흐름을 파악하여 나타낸 것이다. 색상 스펙트럼 길이는 온도 변화를 나타내며 동일한 색의 분포가 넓을수록 동일 

온도를 유지하는 것이다. 또한 온도 변화가 클수록 색 변화가 크다는 것을 의미한다. 따라서 기존에 활용되고 있는 소재인 폴

리우레탄, 세라믹 울, 미네랄 울의 3개의 단열재는 열교차단이 단열 재료 전체에 걸쳐 점층적으로 일어나는 양상을 보이며 

열 흐름이 거의 유사한 방향으로 나타나는 것으로 보아 모두 열전도율이 크게 차이나지 않는 것을 확인하였다. 그러나 Azon 

및 Azo-Core의 가시 스펙트럼의 시뮬레이션 검증에서는 열 흐름이 선형되지 않고 끊기는 것으로 보아 내외부 열이 넓게 분

포되어 이는 Azon 및 Azo-Core가 내부의 열이 밖으로 나가지 않게 차단하는 역할로 열교에 대한 방지 효과와 기존의 단열재

에 비해 우수한 단열성능을 확인하였다.

Figure 8. Therm 7.4 simulation analysis results

3.2 제작 셔터 기밀성 분석 결과

제작된 셔터의 기밀 성능시험을 통한 압력차에 따른 통기량 결과는 Table 4에 제시하였다. 기밀성 시험 결과는 압력차 

10Pa, 30Pa, 50Pa, 100Pa 순으로 각각 통기량 0.22m3/(h·m2), 0.61m3/(h·m2), 1.14m3/(h·m2), 1.92m3/(h·m2)를 나타냈었으며 

압력차가 증가할수록 통기량이 증가하는 경향을 보였다. 제시된 결과를 기반으로 Figure 9의 표준 기밀성 등급 선에 나타낸 

결과 모든 압력차에 따른 통기량이 1등급 선 안으로 확보되어 기밀성능에 있어 1등급으로 확인하였다. 이는 시뮬레이션 결

과와 이어 고밀도 폴리우레탄 폼 형태인 Azo-Core의 밀실한 성질로 인해 기밀성능이 확보된 것으로 보인다.

Table 4. Confidentiality test results

Pressure difference(Pa) Ventilation(m3/(h·m2))

Confidentiality test result

10 0.22

30 0.63

50 1.14

100 1.92

Confidential performance Grade 1 
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Figure 9. Airtightness standard grade line

3.3 제작 셔터 단열성 분석 결과

제작된 셔터의 단열 성능시험 결과는 각각 열관류율 2.020, 2.022, 2.013W/m2·k으로 평균 2.018W/m2·k으로 도출되었으

며, 이는 Table 5와 같다. 국토교통부 발행 건축물의 에너지 절약설계 기준 지역별 건축물 부위의 열관류율표에 따르면 외기

에 직접 면하는 공동주택 외 창 및 문의 설치 기준 중부지방 열관류율 1.5W/m2·k 이하, 남부지방 열관류율 1.8W/m2·k 이하

에 비해 높은 수치이지만 제주지방 2.2W/m2·k 이하에는 적용 가능한 수치이다[13]. 본 연구에 사용한 Azo-Core는 기존 

Azon에 비해 다소 낮은 구조성능과 강성을 가지고 있어 Azon과 동시 적용하였기 때문에 단열성능이 저하된 것으로 판단되

며 추후 Azo-Core의 강성 확보에 관한 연구 및 Azo-Core만을 활용한 셔터의 추가 연구가 검토된다면 셔터의 단열재로 사용 

가능성이 높다고 판단된다.

Table 5. Insulation performance test results

Measurement metrics 1 Time 2 Time 3 Time

Air temperature

(°C)

Heating box 20.070 20.060 20.060

Chamber 19.960 20.030 19.980

Low temperature chamber -0.020 0.000 -0.020

Air temperature difference

(Heating box–Low temperature chamber)
20.090 20.060 20.060

Supplied calories

(W)

Total supplied calories 194.220 193.780 193.780

Proofread calories 35.090 34.740 35.010

Calorific value throught the Specimen(W)

(Total supplied calories–Proofread calories)
159.130 159.040 158.470

Standard plate 

surface heat 

transfer resistance

Indoor side heat transfer resistance 0.110 0.110 0.110

Outdoor side heat transfer resistance 0.060 0.060 0.060

Thermal perfusion resistance correction value -0.010 -0.010 -0.010

Thermal perfusion resistance[m2·K/W] 0.495 0.495 0.497

Thermal perfusion rate[W/(m2·K)]
2.020 2.022 2.013

Average : 2.018
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4. 결 론

본 연구에서는 단열성능을 갖는 셔터의 개발 및 적용이 요구됨에 따라, 기존 셔터에 활용되고 있는 단열재가 아닌 창호에

서 사용되는 단열재(Azon, Azo-Core)를 셔터에 도입하여 단열성능을 확보하고자 Therm 7.4 프로그램을 통해 단열재 평가

와 제작된 셔터의 기밀성 및 단열성능을 평가하였으며 결론은 다음과 같이 요약하였다.

1) Therm 7.4 평가 결과 기존 단열재 폴리우레탄, 세리믹, 미네랄 울에 비해 Azo-Core 적용 부위의 열 흐름이 끊김을 확인

하였으며 이는 Azo-Core가 외·내부 열전달을 지연시켜 높은 단열성능을 확보할 수 있는 것으로 판단된다.

2) Azon 및 Azo-Core를 활용한 제작 셔터 기밀 성능시험 결과 압력차가 10, 30, 50, 100Pa에서 각각 0.22, 0.63, 1.14, 

1.92m3/(h·m2)로 도출되었으며 이는 기밀 등급선에 제시된 1등급 선 안의 수치로 1둥급 기준에 충족하였다.

3) Azon 및 Azo-Core를 활용한 제작 셔터 단열 성능시험 결과 3회의 시험 각각 열관류율 2.020, 2.022, 2.013W/m2·k으로 

평균 2.018W/m2·k으로 도출되었다. 이는 국토교통부 에너지 절약설계 기준 외기에 직접 면하는 창 및 문 설치 기준 중

부지방 열관류율 1.5W/m2·k 이하, 남부지방 열관류율 1.8W/m2·k 이하에 비해 높은 수치이지만 제주지방 2.2W/m2·k 

이하에는 적용 가능한 수치이다. 그러나 다소 강성이 낮은 Azo-Core를 보완하기 위해 단열성능이 상대적으로 낮은 

Azon을 동시 적용한 결과이기 때문에 Azon보다 단열성능이 높은 Azo-Core의 강성 확보 및 단독 사용의 추가 연구가 

검토된다면 높은 단열성능 확보로 인하여 셔터의 단열재로 사용 가능성이 있다고 판단된다.

요 약

본 연구는 창호에 사용되고 있는 Azon과 Azo-Core를 셔터에 활용하여 단열성능을 확보하고자 Therm 7.4 프로그램과 기

밀, 단열성 시험을 통해 검토하였다. 시뮬레이션 결과 Azon 및 Azo-Core는 기존의 단열재에 비해 단열성이 우수했으며 셔터

에 적용 시 1등급의 기밀성능과 평균 2.018W/m2·k의 열관류율을 확인하였다. 이는 외부셔터 설치 기준 중부지방 1.5W/m2·k, 

남부지방 1.8W/m2·k보다 높은 수치이지만 제주지방 2.2W/m2·k에는 적용 가능한 수치이며 Azon과 병행 적용이 아닌 

Azo-Core만 적용할 수 있는 추가 연구가 검토된다면 셔터 단열재로 사용 가능성이 있다.

키워드 : 단열성능, 기밀성능, 아존, 아조코어, 셔터
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