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A Study on Improvement of Thermal and Adhesion Properties of 
Stone/Wood Composites for Stone Bed using CNT-epoxy Adhesive
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ABSTRACT: Improvement of the thermal and adhesion properties of stone/wood composites was studied. Tensile test
was performed for wood and stone to know the basic mechanical properties. Real-time temperature of stone and
wood was measured when stone and wood was heated. To compare thermal transfer properties of stone/wood
composites, two types of specimens were tested: one was stone upper whereas another was wood upper. Real time
temperature measurement and lap shear test were performed to know thermal and adhesion properties by using CNT-
epoxy adhesive in which CNT was dispersed in epoxy adhesive uniformly. The thermal transfer property was better
for the wood upper case than stone upper case. Adding CNT improved the heat transfer as well as mechanical
properties including lap shear strength.

초 록: 본 연구에서는 돌침대용 석재/목재 복합재의 열적특성 및 접착특성 개선에 대한 연구를 진행하였다. 기
초 물성을 체크하기 위해 인장실험을 진행하였고 석재 및 목재의 실시간 온도측정을 진행하였다. 석재/목재 복합
재의 가열부위에 따른 열적 특성을 알아보기 위해 석재를 위로 두었을 때와 목재를 위로 두었을 때 두 가지 방법
으로 가열을 실시하였다. 에폭시 접착제에 CNT를 넣음으로써, 열적 및 접착특성의 변화를 알아보기 위하여 실시
간 온도측정과 랩 전단 실험을 실시하였다. 실험결과 목재를 위로 두었을 때 열적 특성이 좋은 것을 확인하였고
에폭시 접착제에 CNT를 넣음으로써 접착특성 및 열적특성이 개선됨을 볼 수 있었다.
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1. 서 론

최근 웰빙, 에코 트렌드와 함께 돌침대는 한국의 전통문

화인 온돌을 현대식으로 재해석한 대표적인 건강가구로 부
상하고 있다[1]. 현재 돌침대의 상판 보드는 두께 2 cm 이
상의 두껍고 무거운 석재로 이루어져 있다. 돌침대 산업에
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서 개선될 부분은 침대로써의 다양한 기능도 있지만, 운반
의 편리함을 고려해야 한다. 따라서 석재보드의 경량화가
필요하다[2]. 세라믹 재료들이 가지고 있는 장점으로는 내
마모성, 고강도와 경도, 높은 용융점, 낮은 밀도, 높은 열전
도율 등을 들 수 있는데 반면에 낮은 파괴 인성과 취성, 그
리고 열 충격에 약한 것이 큰 단점이다[3]. 이러한 단점을
극복하기 위하여 이전부터 석재와 타 보강재를 접착시킨
보드는 꾸준히 연구되어 왔고 건축용 자재 관련된 부분으
로 특허가 출원 및 등록되어 있다[2]. 보강재 중 나무를 이
용한다면 제작이 용이하고 비용적인 측면에서도 경쟁적이
며, 재활용이 가능하고, 생분해성 또한 뛰어나 최근 친환경
적인 제품을 추구하는 추세에 부합한다[4]. 가구용 소재로
적용하기 위하여 석재의 무게를 줄일 방안으로 목재를 활
용하고자 진주 전통 목공예 가구사업단에서 고안하였다.
하지만 경량화에 따라 석재 고유의 승온 및 온도가 유지되
는 열적 특성이 감소되는 문제점이 발생하게 된다. 이를 개
선하기 위하여 열 및 전기 전도도가 우수하고 강도 및 탄성
계수가 우수한 CNT를 이용하고자 하였다[5-7]. 본 연구에
서는 석재 및 목재의 실시간 온도 변화측정을 통하여 재료
특유의 열적 특성을 측정하였고, 이를 FT-IR과 XRF를 통한
화학적 분석과 함께 분석하였다. 석재/목재 복합재의 가열
부위에 따른 열적 특성 평가를 실시간 온도 변화 측정을 통
하여 어떤 재료에 직접적으로 열을 주어야 열적특성이 좋
은지에 대하여 평가하였다. 열적 및 접착 특성 개선을 위해
에폭시 접착제에 CNT를 넣음에 따른 석재/목재 복합재의
실시간 온도 변화를 측정하고 랩 전단 실험을 통하여 열적
특성과 접착특성 개선을 확인하였다.

2. 실 험 

2.1 재료 

본 논문에서 석재는 오닉스, 귀사문석을 사용하였고, 목
재는 느티나무를 사용하였으며 경상대학교 전통목공예·가
구사업단에서 제공받은 것을 사용하였다. 에폭시는 비스페
놀 A계 에폭시(KER-9100, ㈜금호피앤비화학, 한국), 아민
계 경화제(KCA-9110, ㈜금호피앤비화학, 한국)을 사용하였
고, 석재/목재 복합재의 열적특성 및 접착특성을 개선시키
기 위하여 CNT(Carbon Nano-material Technology Co.,
Ltd., 한국)를 에폭시에 분산시켜 사용하였다. CNT는 직경
20 nm, 길이 10 µm를 이용하였다.

2.2 실험 방법 

2.2.1 기초물성 실험
석재 및 목재의 기초 물성을 알아보기 위하여, ASTM C1273
의 기준으로 석재 및 목재의 인장 실험을 만능시험기(H1KS,
Lloyd, 영국)를 이용하여 진행하였다.
석재 및 목재의 종류에 따른 열적 특성을 보고자 핫플레

이트(PC-620D, Corning, 미국)로 시편을 가열하였고, 멀티
미터(34972a, Agilent Technologies, 미국) 및 적외선 열화상
카메라(FLIR i7, Flir System, 미국)로 시편의 표면온도를 관
찰하였다. 열적 시험의 조건은 가열온도 80oC로 하였다. 석
재 및 목재를 저속시편절단기(IN-310, iNexus, Inc., 한국)를
이용하여 가로·세로 25 mm, 두께 10 mm로 재단하였다. 석
재가 강도가 높고 취성이 낮기 때문에 재단을 얇고 일정하
게 하는데 어려움이 있기 때문에 두께의 차이에 따른 온도
를 정량화하기 위하여 삭마율을 계산하는 식을 응용하여
heat ratio라는 개념을 도입하였다[8].

(1)

heat ratio란 두께가 있는 물체에 열을 가하였을 때 표면
까지 도달하는 온도를 표현하는 식으로 이용하였다. 온도
는 석재 상부의 표면온도를 측정하였고, 이를 시편의 두께
만큼 나눠주었다.
석재 및 목재의 화학적인 물성을 통해 기초 물성 및 열적
특성을 분석하기 위하여, XRF(WD-XRF, Bruker Co., 미국)
와 FT-IR를 이용하여 진행하였다.

2.2.2 석재/목재간 최적의 열적특성을 파악하기 위한 실
시간 온도 측정

CNT(Carbon Nano-material Technology Co., Ltd., 한국)
1 wt%를 넣은 에폭시와 넣지 않은 에폭시 두 가지를 이용
하여 도포 후 건조오븐(FO-600M, Jeio Technology, 한국)에
120oC 조건하에 2시간 동안 경화하였다. CNT는 초음파 분
산기(VC-750, Sonics & Materials Inc., 미국)를 이용하여
30 watt, 1시간 조건으로 분산시켰다. 핫플레이트로 시편을
가열하였고, 멀티미터 및 적외선 열화상 카메라로 시편의
표면온도를 관찰하였다. 열적 시험의 조건은 가열온도 80oC
로 가열하였다.

2.2.3 석재/목재간 최적의 접착특성을 파악하기 위한 랩
전단 실험

ASTM-D5868의 기준으로 석재와 목재간 접착 실험을 진
행하였다. 접착된 면은 폭이 25 mm이며, 길이는 25 mm로
정사각형의 면적에서의 접착면 전단응력을 돌의 종류와 접

Heat Ratio Temperature of specimen
Thickness of specimen

-----------------------------------------------------------=

Fig. 1. Cutting specimen of stones and wood : (a) Jade, (b) Onyx,
and (c) Zelkova 
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착제의 종류에 따라 평가하였다. 만능시험기를 이용하여
실험을 진행하였으며, 인장속도는 3 mm/min로 진행하였
다. 시편은 각 종류별 3개씩 진행하여 평균 결과를 이용하
여 결과를 분석하였다. 상온에서 실험을 진행하였다. 접착
제의 경화는 건조오븐에 120oC 조건하에 2시간 동안 경화
를 진행하였으며, 시편 제조를 위해 접착면에 5 psi의 압력
조건에서 접착제 경화를 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기초 물성 실험 결과

Fig. 2는 각 재료에 대한 기초적인 물성을 알아보기 위하
여 인장실험을 실시한 결과이다. 석재인 귀사문석과 오닉
스의 인장강도가 2.5~1.5 MPa에 비하여 느티나무의 경우
43 MPa로 석재의 인장강도가 매우 좋지 않은 것을 파악할

수 있다. Fig. 3은 석재 및 목재의 실시간 온도측정을 관찰

한 결과이다. 두 가지 석재 중에서 귀사문석의 최고온도, 승
온속도, 열의 유지 등 열적 특성이 가장 뛰어났으며, 오닉
스의 경우 목재인 느티나무 보다 열적특성이 좋지 않은 것
을 확인할 수 있었다. Table 1과 Fig. 4는 XRF 분석법을 통해
두 가지 석재의 화학적 구성을 분석한 결과이다. 귀사문석
의 경우 Fe2O3와 MgO 등 금속성분이 많은 것을 표와 그림
을 통하여 볼 수 있다. 반면에 오닉스의 경우 금속성분이 거
의 없으며, CaO가 50% 이상 다량 함유되어 있는 것을 관찰
하였다. 그리고 XRF 분석 중에 열에 의하여 손실된 양(L.O.I:
Loss of Ignition)이 귀사문석은 5.5%가 손실 되었지만, 오닉
스의 경우 전체 비율의 절반에 가까운 43.95%가 손실된 것
을 관찰하였다. 이를 통하여 오닉스의 경우 석재 내부에 유
기물이 다량 함유되어 있는 것을 알 수 있었고, 열에 의한
손실이 많은 것을 알 수 있었다. 반면 귀사문석의 경우 금
속성분이 비교적 다량 함유되어 있어 열적특성이 뛰어남
을 알수 있었다. 

3.2 가열부위에 따른 열적특성 결과

Fig. 5는 석재/목재 복합재의 가열부위에 따른 열적특성
을 알아보기 위하여 실시간으로 온도를 측정한 결과이다.
석재를 아래로 두어 석재에 직접 열을 가하는 방식과 목재
를 아래로 두어 목재에 직접 열을 가하는 두 가지 방식을 이

Fig. 2. Tensile test of stones and wood

Fig. 3. Real time temperature of stones and wood 

Table 1. XRF analysis of Onyx and Jade

SiO2 Fe2O3 MgO CaO etc. L.O.I* Sum
Jade 40.90 8.71 38.91 2.13 3.67 5.50 99.82

Onyx 0.08 0.00 1.19 53.69 0.72 43.95 98.92
*L.O.I: Loss of Ignition

Fig. 4. XRF analysis of Onyx and Jade
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용하여 실험을 실시하였다. 석재를 직접적으로 가열하는
방식의 경우에 목재가 가질 수 있는 열이 귀사문석보다 적
기 때문에 heat ratio가 기존보다 감소한 것을 관찰하였다. 
최고온도까지 도달하는 시간은 기존 석재는 10분이 걸
리는데 반해, 목재를 직접적으로 가열하였을 경우의 최고
온도까지 도달하는 시간이 약 20분으로 증가됨을 관찰하
였다. 석재를 직접적으로 가열하였을 경우 최고 heat ratio
의 감소폭이 비교적 작고, 최고온도까지 도달하는 시간 또
한 약 12분이 소모됨을 알 수 있었다. Fig. 6와 같이 이를 육
안으로 관찰하기 위하여 보드 상판의 표면온도가 최고 온
도에 도달하였을 때 적외선 열화상 카메라로 관찰하였다.
이전 실험과 동일하게 시편의 하단면 전체를 핫플레이트
를 이용하여 80oC로 가열하였다. 목재를 직접적으로 가열
하였을 경우 석재의 표면온도는 그 반대의 경우와 비교하
여 온도가 높은 것을 관찰할 수 있었다. 그리고 온도의 분
포 또한 목재를 직접적으로 가열하였을 경우에 더욱 고르

게 분포되는 것을 볼 수 있었다. 이는 목재 자체의 최고온
도에 의한 영향으로 볼 수 있는데, 목재 자체의 열전도도가
떨어지기 때문에 상부에서의 승온 속도가 늦은 것을 볼 수
있었고, 전체적인 온도 분포 또한 떨어짐을 알 수 있었다.
이를 통하여 석재를 직접적으로 가열하는 방식이 열적 특
성 감소를 최소화하고 보드 상판의 표면온도 분포가 고르
게 나타나는 방법임을 알 수 있었다.

3.3 에폭시 상태에 따른 열적특성 결과

에폭시 접착제의 열적 및 접착특성을 개선하기 위하여
CNT 1 wt%를 분산시켰고, 기존의 에폭시 접착제와 비교하
는 실험을 실시하였다. 열적특성을 알아보기 위하여 실시
간으로 온도를 측정하였다. Fig. 7은 실시간 온도측정 결과
로 CNT를 1 wt%를 넣은 에폭시를 사용한 시편의 최고온도
가 기존의 일반 에폭시를 사용한 시편보다 더 높게 나온 것
을 볼 수 있다. 그리고 가열을 중지한 상태에서 온도가 유
지되는 것 또한 CNT 1 wt%를 넣은 에폭시를 사용한 시편
의 경우가 더 뛰어난 것을 볼 수 있다. 이는 CNT의 열전도

Fig. 5. Real time temperature of specimens: (a) wood upper and
(b) stone upper 

Fig. 6. Observation temperature of specimens by using infrared
thermal camera: (a) stone upper and (b) wood upper 
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특성에 의한 것으로 석재와 목재사이 계면에서 CNT를 넣
은 에폭시가 있음으로써 열전도 특성이 개선되었음을 알
수 있었다.

3.4 에폭시 상태에 따른 접착특성 결과

접착특성을 평가하기 위하여 랩 전단 실험을 실시하였
다. Fig. 8은 랩 전단 실험 결과로써, CNT를 넣은 에폭시를
사용함에 따라 접착에 대한 전단강도가 개선되었고, 모듈
러스 또한 증가하였음을 볼 수 있다. 실험이 끝난 후 시편
의 사진을 통해서도 기존의 에폭시를 사용한 시편의 경우
파단면이 비교적 깔끔하게 떨어진 것에 비해, CNT 1 wt%
를 넣은 에폭시를 사용한 시편의 경우 석재나 목재에서 파
단이 발생하는 것을 볼 수 있었다. Fig. 9은 에폭시에 CNT
를 넣음에 따라 전단강도가 증가한 현상을 설명하고자 하
는 모식도이다. 에폭시에 CNT가 들어감에 따라 에폭시 접
착제 자체의 물성이 증가하였다고 볼 수 있지만, 이 외에도
석재와 목재의 표면에 있는 미세한 틈에 CNT가 침투함으
로써 갈고리와 같은 작용을 하여 전단강도가 증가하였다

Fig. 7. Real time temperature of specimens: (a) Onyx and (b) Jade 
Fig. 8. Lap shear test of specimens: (a) Onyx and (b) Jade

Fig. 9. Schematic of the lap shear test specimen by using CNT
epoxy 
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는 결론을 도출하였다. 석재 중 오닉스에서만 석재가 파단
되는 것을 볼 수 있는데 이는 오닉스 자체의 물성이 매우 약
하기 때문이다. 이를 통하여 오닉스를 사용한 시편의 경우
전단이 일어나기 전에 오닉스가 파단이 되는 것을 알 수 있
었다. 이를 통하여 CNT 1 wt%를 넣음으로써 접착특성이 개
선되었음을 볼 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 귀사문석, 오닉스 두 가지의 석재와 느티
나무 한 가지의 목재, 에폭시를 이용하였고, 석재/목재 복
합재의 가열부위에 따른 열적특성 개선과 나노입자를 첨
가했을 때 열적특성 및 접착강도의 개선을 확인하는 것을
목적으로 하였다. 비스페놀 A 형태의 에폭시를 접착제로
사용했고, CNT를 첨가하였다. 실험결과 귀사문석의 열적
특성이 오닉스보다 뛰어난 것을 알 수 있었고, 이는 귀사문
석에 금속성분이 많이 포함되어 있어 열적특성이 뛰어난
반면, 오닉스의 구성성분으로 주로 유기물질 및 CaO가 많
이 포함되어 열적특성이 매우 떨어지게 되고, 돌침대와 같
이 장기적으로 오랫동안 열을 가하는 제품에는 오닉스는
적합하지 않음을 확인하였다. 석재/목재 복합재의 가열부
위에 따른 실험결과 석재에 직접적으로 열을 가하였을 때
열적특성이 가장 좋았고, 추가적으로 에폭시에 CNT를 첨
가하였을 때 열적특성 및 접착특성이 개선됨을 알 수 있었
다. 이에 따라 접착부의 파단 형태도 달라졌다. 일반 에폭
시의 경우 에폭시에서 파단이 발생하였고, CNT를 첨가한
에폭시의 경우 석재 및 목재에서 파단이 발생함을 확인 하
였다. 돌침대의 특성상 열전도가 뛰어나야 하고, 하중이 자
주 가해지기 때문에 목재/석재 간의 접착특성이 좋아야한
다. 이 연구를 통하여 귀사문석을 이용한 석재/목재 복합
재가 열적특성이 가장 뛰어난 것을 볼 수 있었고, CNT를 넣
음으로써 열적특성을 더욱 개선할 수 있었다. 접착특성 또
한 CNT를 넣은 에폭시 접착제를 이용하여 개선할 수 있었다. 
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