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ABSTRACT†

Purpose: This paper addresses a case study of developing a flame retardant wood-plastic composites (WPC) 

by adding tannic acid to the existing synthetic wood. The optimal mixing ratios of six components are explored 

to minimize the burning time using two mixture designs.

Methods: In the preliminary experiment, six components are considered to find important components and 

their ranges. Seven D-optimal mixture design points are generated. Two points are removed for the balance 

of plastic components to be maintained, and the remaining five points are augmented with two basic 

compositions. Four components are selected to be considered in the main experiment. In the main experiment, 

pellets are extruded at the eight mixture design points. In-house testing of burning time is executed three 

times. Specimens made of pellets from two promising flame retardant compositions are sent to the accredited 

laboratories and tested. 

Results: The test results are as follows: 1) The best composition (Wood flour, Tannic acid, PE, Lubricant) 

= (25, 41, 10, 2) (wt%) shows the burning time of 1 second, which is 9-fold improvement compared to the 

the burning time of 9 seconds from the existing composition (58, 0, 10, 2) (wt%). 2) The second best composi-

tion (41, 25, 10, 2) (wt%) results in the burning time of 2 seconds. This composition is inferior to the best 

composition in terms of the flame retardancy, but more economical since it needs less tannic acid which 

is 100-fold expensive than the wood flour.
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Conclusion: Flame retardant compositions are found by adding tannic acid to the existing WPC employing 

optimal mixture designs. This case study will be helpful to practitioners who try to develop new products 

with additional physical properties with as small number of experimental trials as possible. Future research 

direction includes exploring conditions which satisfy both performance level and cost limitation simultaneously.

Key Words: Wood-Plastic Composites, Flame Retardancy, Burning Time, Design of Experiments, 

Mixture Design

1. 서  론

건축물의 외장재 또는 내장재는 물론 야외에 설치하는 데크 및 펜스 등 다양한 분야에서 목재의 수요가 꾸준히 

증가하고 있다. 천연목재는 자연미를 살릴 수 있는 장점이 있으나, 재료가 무겁고 다양한 형상으로 만들기가 어려우

며, 가격이 비싸고, 원목 생산량에 제한이 있어서 대량생산이 어렵다는 문제가 있다. 또한, 천연목재 자체로는 건축물

에 요구되는 내수성, 내열성, 내충격성, 내부식성 등의 물성이 좋지 않고, 물에 젖으면 미끄러울 수가 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 나무 성분에 플라스틱 수지 및 첨가제를 혼합한 합성목재(Wood-Plastic Composites: WPC)

가 널리 사용되고 있다(Shin et al., 2010). 나무 성분으로는 목재 부스러기나 톱밥 같은 목분이 사용되는데, 목제 

제품의 규격 및 품질기준과 관련된 법률에 따라 중량 기준으로 목분이 50% 이상 함유되어야 합성목재가 된다. 플라

스틱 성분으로는 열가소성수지인 폴리에틸렌(PE)과 플리프로필렌(PP) 등이 사용되며, 재료의 가공성 및 성능을 높

이기 위해 커플링제, 안료, 윤활제 등과 같은 첨가제도 사용된다(Clemons, 2002).

최근 들어서 화재 안전기준 강화로 난연자재에 관한 관심이 높아지고 있다. 2019년 11월 건축물 화재안전 기준이 

강화되었고, 2021년 7월 ‘화재 안전기준 강화 5법’이 발의되었다. 기존의 합성목재는 목분과 합성수지가 주요 혼합

물인데, 이 성분들은 모두 난연성이 부족하여 화재에 취약하므로 친환경 난연 성분을 첨가한 난연 합성목재를 개발

하는 것이 필요하다. 난연성을 가진 재료는 탄닌산, 탄산칼슘, PVC 등 다양하다. 탄산칼슘은 표면이 거칠어 압출 시 

스크루의 마모가 발생하고, PVC는 연소 시 유독가스가 배출되어 난연재료로는 부적합하다. 본 사례에서는 탄닌산을 

활용하여 합성목재의 난연성을 확보하기 위한 연구를 소개하고자 한다. 탄닌산은 식물에서 추출한 물질로서, 다른 

성분과 쉽게 혼합할 수 있고 열전도율과 가연성이 낮아 난연성 재료로 적합하다(Nam et al., 2017). 기존 합성목재

에 포함되는 목분의 일부 함량을 탄닌산으로 대체하면 목분이 50% 이상 함유되어야 하는 제약조건을 만족하면서도 

난연성을 가지는 합성목재를 개발할 수 있다.

혼합물 재료의 최적 조성을 체계적으로 탐색하는 방법이 혼합물 실험계획법이다(Cornell, 2002; Smith, 2005). 

혼합물 신제품을 개발하는 실험에서는 흔히 실험에 고려하는 성분의 수가 많으면 실험의 크기가 커진다. 신제품 개

발 혼합물실험을 위하여 Kim and Byun(2006)은 많은 잠재적 성분을 대상으로 통계적 분석을 통하여 중요한 성분을 

선별하는 절차를 제시하였고, Kim et al.(2007)은 상관계수를 이용한 표준화된 통계량을 구하여 상관성이 높은 성분

변수들 묶어서 선별하는 기준을 개발하였다. 이 두 논문은 모두 통계적 분석을 할 수 있도록 실험점의 수가 비교적 

충분한 경우를 예로 들었다. 최근 공업용 혼합물 소재 개발에 관한 사례는 두 가지가 있다. Byun et al.(2014)은 

LNG 운반선 보냉재용 초저온 접착제를 개발하기 위하여 꼭지점 실험계획법을 이용하여 실험을 수행하고 3개의 물

성을 동시에 만족하는 사례를 제시하였다. Byun et al.(2019)은 핸드폰 충전기 케이블 피복층에 입힐 소재를 할로겐 

원소가 첨가되지 않은 친환경 난연 소재로 개발하기 위한 실험연구를 했는데, 통계적 분석보다는 데이터 자체를 관

찰하는 방법을 이용하여 엔지니어들과 원활하게 소통하고 이른 시일 안에 개발된 소재를 고객사에 납품한 경험을 
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공유하였다. Chung and Kim(2020)은 혼합물 실험계획을 시행하기 위하여 FDS(Fraction of Design Space)를 이용

함으로써 품질특성을 안전하게 확보하기 위한 효율적 실험설계 방법을 제시하였다.

본 연구에서는 친환경 난연 소재인 탄닌산을 첨가하여 합성목재의 난연성을 높이기 위한 실험을 진행하였다. 가능

한 적은 수의 실험으로 체계적으로 최적조건을 파악하기 위하여 목분, 탄닌산, 폴리에텔린(PE), 플로프로필렌(PP), 

커플링제, 윤활제 등 성분변수를 이용하여 두 차례에 걸친 혼합물실험을 순차적으로 시행하였다. 예비실험에서는 최

적 혼합물실험계획의 각 실험조건에서 제작한 펠릿의 물성을 비교하여 주요 성분을 식별하고, 본 실험에서는 꼭지점

실험계획을 작성한 후, 각 실험조건에서 입출한 펠릿에 토치로 불을 인가한 후 꺼질 때까지의 시간인 연소시간을 최

소화하는 조건을 파악하였다.

2절에는 실험을 수행하는 데 고려한 재료, 공정, 시편에 관해 설명하고, 3절에서는 두 차례의 실험계획과 이들을 

수행하여 얻은 데이터 분석 결과를 기술한다. 최적조건에서 생산한 시편을 공인기관에 보내어 KS 난연성 시험을 의

뢰하여 얻은 결과를 4절에 기술하고, 5절에서는 본 연구의 내용을 요약하고 추후 개선 방향을 제시한다.

2. 실험방법

2.1 재료

기존 합성목재는 목분, PE 및 PP로 이루어진 폴리머, 탄산칼슘을 주재료로 쓰고 기타 성분을 혼합하여 이루어졌

다. 본 실험에서는 합성목재의 난연성을 높이기 위해서 목분에 탄닌산을 추가하여 난연성을 높이기 위한 실험을 진

행하였다.

2.2 압출공정

샘플 제작에 사용되는 압출기는 스크루(Screw) 지름이 15mm인 원추형 트윈 스크루(Conical Twin Screw)이다. 

압출온도는 원료 투입구부터 다이(Die)까지 140℃에서 195℃로 변하는데, <Figure 1>에 나타난 바와 같이 압출기 

부위별 온도는 Zone 1: 140℃, 2: 190℃, 3: 195℃, Die: 195℃이다. 압출을 통해 나오는 산출물인 펠릿(pellet)은 

24시간 동안 자연 건조하여 사용한다.

Figure 1. Conical Twin Screw
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2.3 시편 제작 및 평가

제작된 펠릿의 난연성은 자가 시험을 통해 평가하였다. 자가 난연성 시험은 펠릿에 토치로 2분 동안 불을 인가한 

후 꺼질 때까지의 시간을 측정한 것이다. 연소시간이 짧을수록 난연성이 우수하다고 평가되는데, 10초 이상이면 불

합격이다. 이 기준은 합성목재 바닥판에 대한 한국산업표준 KS F 3230:2020의 난연성 품질기준과 같다. 실험연구

를 통하여 난연성이 우수한 펠릿을 선별한 후에 KS F 3230:2020 규격인 길이 300mm, 너비 150mm, 두께 80mm 

시편을 <Figure 2>의 핫 프레스(Hot Press)로 150℃에서 13분간 압출하여 만든다. 제작된 시편의 난연성을 평가하

기 위해 공인 시험기관에 KS F 3230:2020 난연시험을 의뢰한다.

3. 혼합물 실험계획과 분석

합성목재와 같은 혼합물은 일반적으로 각 성분의 개별 혼합량이 아니라 상대적인 혼합비율에 의해 영향을 받으며, 

성분 비율의 합이 항상 일정하다는 제약조건을 가지는데, 이러한 혼합물 성분 비율의 최적조건을 찾기 위한 실험이 

혼합물실험이다. 혼합물 실험계획의 목적은 반응변수와 성분 간의 관계를 실험계획에 의해 파악하고 반응변수를 최

적화하기 위한 혼합비율을 찾는 데 있다(Cornell, 2002; Smith, 2005). 

Figure 2. Hot Press

본 연구에서는 합성목재의 난연성을 확보하기 위해 두 차례에 걸쳐 혼합물실험을 하였다. 예비실험에서는 혼합물

의 용해에 영향을 주는 성분을 식별하기 위해 최적 혼합물실험계획을 이용하여 실험을 시행하고, 가장 좋은 조건과 

가장 나쁜 조건을 비교하여 본 실험에 적용할 성분과 그들의 범위를 정하였다. 본 실험은 예비실험을 통해 선별된 

인자를 대상으로 꼭지점실험계획을 이용한 실험을 진행하여 펠릿의 난연성을 높이는 조건을 선정하였다.

3.1 예비실험

합성목재 제작 기업에서 사용되는 10개의 성분 중 목분, 탄닌산, PE, PP, 윤활제, 커플링제의 6개를 선정하여 예

비실험을 실시하기로 했다. 나머지 4개 성분 함량의 합은 14wt%로 고정하였다. 난연성 개선을 위하여 6개 성분 함

량의 범위를 wt% 기준으로 25≤목분, 25≤탄닌산, 10≤PE≤20, 5≤PP≤15, 2≤윤활제≤3, 2≤커플링제≤3로 정하였

다. 탄닌산을 성분에 포함하는 최초의 실험에서 재료가 잘 용해되지 않을 수 있어서 최소한의 실험 횟수로써 원하는 

용해성을 확보할 수 있는 성분들의 수준 범위를 파악하고자 혼합물 최적실험계획을 고려하였다. 목분, 탄닌산, PE, 
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PP, 윤활제, 커플링제 등 6개 성분의 제약조건을 만족하는 꼭지점은 총 32개이다. 32개 실험점 중 D-최적화 

(D-optimal) 방법을 이용하여 7개의 실험점을 <Table 1>과 같이 구하였다.

Content (wt%)

Run Wood flour Tannic acid PE PP Lubricant Coupling agent

1 25.0 42.0 10.0 5.0 2.0 2.0

2 25.0 30.0 20.0 5.0 3.0 3.0

3 41.0 25.0 10.0 5.0 2.0 3.0

4 41.0 25.0 10.0 5.0 3.0 2.0

5 25.0 30.0 10.0 15.0 3.0 3.0

6 31.0 25.0 20.0 5.0 2.0 3.0

7 25.0 25.0 17.0 15.0 2.0 2.0

Table 1. Preliminary mixture design matrix

D-최적화 방법은 설계 공간이 불규칙하여 표준방법을 사용할 수 없거나 경제적 이유로 실험 횟수에 제약이 있을 

때 사용된다(Johnson and Nachtsheim, 1983). 이는 설계행렬을 X라고 할 때, |XX’|가 최대가 되는 실험점을 선택

하여 모수 추정치의 분산과 그들 간 상관관계를 최소화하도록 하는 방법이다(Mitchell, 1974). 예를 들어, <Figure 

3>과 같은 0.2<<0.6, 0.1<<0.6, 0.1<<0.5의 제약조건을 만족하는 혼합물실험계획을 생각해 보자. 3개의 

제약조건을 만족하는 꼭지점에 해당하는 실험점은 <Table 2>와 같이 총 6개이다. 이를 D-최적화를 통해 |XX’|가 

최대가 되도록 구한 실험점이 3개인 설계행렬은 <Table 3> 또는 <Table 4>와 같이 나타난다.

Figure 3. Extreme vertices design for illustration
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Content (wt%)

Run Dot   

1 D1 0.6 0.3 0.1

2 D2 0.6 0.1 0.3

3 D3 0.4 0.1 0.5

4 D4 0.2 0.3 0.5

5 D5 0.2 0.6 0.2

6 D6 0.3 0.6 0.1

Table 2. Extreme vertices design matrix for illustration

Content (wt%)

Run Dot   

1 D1 0.6 0.3 0.1

2 D3 0.4 0.1 0.5

3 D5 0.2 0.6 0.2

Table 3. Optimal mixture design matrix for illustration – type 1

Content (wt%)

Run Dot   

1 D2 0.6 0.1 0.3

2 D4 0.2 0.3 0.5

3 D6 0.3 0.6 0.1

Table 4. Optimal mixture design matrix for illustration – type 2

합성목재 생산의 흐름성을 높이고 변이를 낮추기 위해서는 PE가 PP보다 많이 함유되어야 한다. 이러한 조건을 

맞추기 위하여 PE보다 PP의 함유량이 많은 <Table 1>의 Run 5와 Run 7을 제외하였다. 난연성을 고려하지 않고 

지금까지 제작해 온 합성목재의 기본조성 1(Control 1)은 (목분, 탄닌산, PE, PP, 윤활제, 커플링제)의 함량이 (58.0, 

0.0, 14.5, 9.0, 2.5, 2.0) (wt%)이다. 난연성을 높이기 위해 탄닌산을 첨가한 두 번째 기본조성에서는 기존 ‘목분의 

함유량’에서 목분과 탄닌산을 각각 동일 비율로 배분하였다. 이에 따른 기본조성 2(Control 2)의 함량은 (29.0, 29.0, 

14.5, 9.0, 2.5, 2.0)이다. 2개의 기본조성과 <Table 1>에서 Run 5와 Run 7을 제외한 5개의 실험점을 더하여 총 

7개 조건에서 펠릿을 만들고, 각 조건에서 제작한 펠릿의 물성을 비교한 결과를 <Table 5>에 나타내었다. 예비실험

에서 물성이란 합성목재를 구성하는 성분들이 잘 용해되어 외관상 알갱이가 보이는지 아닌지에 관한 시각적 판단 

결과이다. 알갱이가 보이지 않으면 용해가 잘 된 것이고, 보이면 용해가 충분히 되지 않은 것이다. 예비실험 결과 (목

분, 탄닌산, PE, PP, 윤활제, 커플링제) = (25, 30, 20, 5, 3, 3)일 때 혼합물이 잘 용해되었으며, (목분, 탄닌산, PE, 

PP, 윤활제, 커플링제) = (41, 25, 10, 5, 2, 3)에서는 혼합물이 용해되지 않아서 외관상 알갱이가 보였다.
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Content (wt%)

Run Wood flour Tannic acid PE PP Lubricant
Coupling 

agent

Physical 

properties

Control 1 58 0 10 5 2 2 not bad

Control 2 29 29 10 5 2 2 not bad

1 25 42 10 5 2 2 good

2 25 30 20 5 3 3 very good

3 41 25 10 5 2 3 bad

4 41 25 10 5 3 2 not bad

5 31 25 20 5 2 3 not bad

Table 5. Revised preliminary mixture design matrix 

Figure 4. Pellet extrusion from the extruder

3.2 본 실험

예비실험 결과에서 가장 좋은 물성을 가진 (목분, 탄닌산, PE, PP, 윤활제, 커플링제)의 (25, 30, 20, 5, 3, 3) 조건

과 가장 좋지 않은 물성을 가진 (41, 25, 10, 5, 2, 3) 조건을 비교해 보았다. 좋은 물성을 가진 펠릿과 가장 좋지 

않은 물성을 가진 펠릿에서의 PP와 커플링제 함유량이 같으므로, 이들은 혼합물의 용해에 영향을 미치지 않는다고 

판단하였다. 이를 바탕으로 본 실험에서는 목분, 탄닌산, PE, 윤활제의 함량의 범위를 25≤목분, 25≤탄닌산, 10≤PE

≤20, 2≤윤활제≤3로 두고, 8회의 실험으로 이 제약조건을 만족하는 꼭지점실험계획을 작성하였다(<Table 6>).

8개의 처리조건에서 펠릿을 만들고, 각 조건에서 2개의 샘플을 대상으로 자가 난연성 평가시험을 실시하여 그 결

과를 <Table 6>에 나타내었다. 자가 난연성 평가시험은 <Figure 5>와 같이 펠릿에 토치로 2분 동안 불을 인가한 

후 꺼질 때까지의 시간을 측정하는 것이다. <Table 6>을 보면, 가장 좋은 조건은 Run 1인 (목분, 탄닌산, PE, 윤활

제) = (25, 41, 10, 2)이다. 이 조성에서는 불이 인가한 후 바로 꺼져서 연소시간이 0이다.
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Content (wt%)
Burning time(sec)

Mean RangeSample

Run Wood flour Tannic acid PE Lubricant 1 2

1 25 41 10 2 0.00 0.00 0.00 0.00

2 41 25 10 2 5.12 0.00 2.56 5.12

3 25 30 20 3 > 30 16.22 > 23

4 30 25 20 3 > 30 > 30 > 30

5 40 25 10 3 11.01 0.00 5.51 11.01

6 25 40 10 3 4.33 3.82 4.08 0.51

7 31 25 20 2 0.00 2.15 1.08 2.15

8 25 31 20 2 4.20 8.25 6.23 4.05

Table 6. Mixture design matrix and the first burning time test result

Figure 5. In-house flammability test

난연성 평가시험의 재현성을 확인하기 위하여 4주 후에 난연성 시험을 다시 진행하였다(<Table 7>). <Table 6>

과 <Table 7>을 비교해 보면, Run 2, Run 5, Run 6에서는 연소시간 차이가 작았지만, 그 외 5개의 실험점에서는 

연소시간에 큰 차이가 발생하였다. 특히 큰 차이를 보인 조건들은 Run 4과 Run 7이다. Run 4는 (목분, 탄닌산, PE, 

윤활제) = (30, 25, 20, 3)(wt%) 조성인데, 1차 시험에서 연소시간이 모두 30초를 초과하였지만 2차 시험의 평균 

연소시간은 6.20초이다. Run 7은 (목분, 탄닌산, PE, 윤활제) = (31, 25, 20, 2)(wt%) 조성으로서, 1차 시험의 평균 

연소시간은 1.08초, 2차 시험에서는 57.06초이다. 시험 결과의 차이는 펠릿을 제작할 때 압출기 온도가 일정하게 

유지되지 않아서 혼합물의 물성에 변화가 생기고, 그로 인해 발생하는 펠릿 표면의 크랙(crack)에 기인한다고 추정

된다.
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Content (wt%)
Burning time(sec)

Mean RangeSample

Run Wood flour Tannic acid PE Lubricant 1 2

1 25 41 10 2 6.25 5.92 6.09 0.33

2 41 25 10 2 7.31 3.62 5.47 3.69

3 25 30 20 3 6.11 54.17 30.14 48.06

4 30 25 20 3 4.52 7.88 6.20 3.36

5 40 25 10 3 13.20 1.89 7.55 11.31

6 25 40 10 3 4.12 5.11 4.62 0.99

7 31 25 20 2 23.72 83.12 53.42 57.60

8 25 31 20 2 3.22 63.11 33.17 59.89

Table 7. Mixture design matrix and the second burning time test result

크랙 유무가 난연성에 미치는 영향을 파악하기 위해 추가시험을 진행하였다. 같은 실험조건에서 제작된 펠릿 중에

서도 <Figure 6.1>과 같이 표면에 크랙이 없는 것과 <Figure 6.2>와 같이 크랙이 있는 것을 선별하여 자가 난연성 

평가시험을 실시하였다. 크랙 유무에 따른 난연성시험 결과는 <Table 8>에 나타내었는데, 크랙이 있으면 연소시간

이 길어진다. 조성조건에 따른 시험 결과의 평균과 범위를 <Figure 7>에 나타내었다. 3차에 걸친 난연성 평가시험 

결과, 같은 실험조건에서 생성한 펠릿이라고 하더라도 표면 형태 등 물성이 다르면 난연성에 차이가 있음을 알 수 

있다.

Figure 6.1 Pellet without crack 

     
Figure 6.2 Pellet with crack
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Content (wt%)
Burning 

time (sec)
Mean Range

Run Wood flour
Tannic 

acid
PE Lubricant Crack

1 25 41 10 2
X 5.81

7.05 2.47
O 8.28

2 41 25 10 2
X 7.92

7.98 0.11
O 8.03

3 25 30 20 3
X 8.11

20.10 23.97
O 32.08

4 30 25 20 3
X 29.61

31.62 4.01
O 33.62

5 40 25 10 3
X 6.82

11.64 9.63
O 16.45

6 25 40 10 3
X 5.81

7.85 4.08
O 9.89

7 31 25 20 2
X 16.11

30.65 30.07
O 46.18

8 25 31 20 2
X 6.53

13.21 13.35
O 19.88

Table 8. Mixture design matrix and the third burning time test result

Figure 7. Comparison of mean and range of burning times

4. 공인시험

<Figure 7>을 보면, 1, 2, 6번 실험점의 연소시간 평균과 범위가 동시에 작다. 1번과 6번 조성은 난연재료인 탄닌

산의 함량에 차이가 거의 없으므로 공인기관에 보낼 펠릿으로 둘 중 평균과 범위가 더 작은 1번을 선택한다. 그리고 
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원가가 아주 높은 탄닌산의 함량이 적으면서도 난연성이 좋은 2번 조성에서 나온 펠릿도 공인시험기관에 보내기로 

하였다. 자가 시험결과 우수한 2가지 조건인 (목분, 탄닌산, PE, 윤활제) = (25, 41, 10, 2)(S1), (41, 25, 10, 2)(S2)

와 탄닌성을 첨가하기 전 기존 조성(S3)에서 만든 펠릿을 핫 프레스로 압출하여 시편을 제작한 후 ‘한국건설생활환

경시험연구원’에 KS 난연성 공인시험을 의뢰하였다. KS 난연성 공인시험 방법은 시편을 50±2℃에서 48시간 건조

한 다음, 실리카겔을 넣은 건조기 안에 24시간 방치한 후 2분간 가열하여 연소시간을 기록하는 것이다. 시험 결과는 

<Table 9>에 제시하였다. (목분, 탄닌산, PE, 윤활제) = (25, 41, 10, 2) (wt%) 조성에서는 기존 조성의 연소시간이 

9초에서 1초로 9배 감소하였고, 탄닌산의 함유량이 낮은 (41, 25, 10, 2) (wt%) 조성에서 연소시간은 2초로서 기존

의 9초에 비해 4.5배 줄어들었다. 탄닌산의 가격은 목분의 100배이다. 위의 두 가지 조성에서 탄닌산의 함량에 따른 

연소시간을 보면 난연성과 경제성은 반비례 관계에 있음을 알 수 있다.

Sample number
Content (wt%)

Burning time (sec)
Wood flour Tannic acid PE Lubricant

S1 25 41 10 2 1

S2 41 25 10 2 2

S3 58 0 10 2 9

Table 9. Test result by accredited laboratories

6. 토의 및 결론

새로운 혼합물 소재를 개발할 때 상황에 맞추어 유연하게 혼합물 실험계획을 활용해야 한다. 통계적인 분석이 가

능할 만큼 데이터가 충분하고 데이터 분석 결과 통계적 유의성 검정이 가능하면 일반적 절차를 따르면 되겠다. 하지

만 본 사례연구처럼 자원의 제약으로 인하여 실험을 충분히 시행할 수 없을 때는 D-최적화 방법 등에 따라 최소한의 

실험점에서 시행한 실험 데이터에 기반하여 기본적으로 필요한 물성을 갖는 실험영역을 찾고, 이 영역에서 추가로 

적은 수의 실험을 시행하여 가장 나은 조건을 찾는 것이 필요하다. 이는 실험 데이터의 분석보다는 실험설계에 초점

을 맞추어 혼합물 실험계획을 활용하는 것이다.

다음으로 고려할 사항은 혼합물 신소재를 개발단계와 양산단계로 구분하여 생각하는 것이다. 본 연구에서는 사례

를 통하여 새로운 물성을 갖춘 제품을 개발하는 단계에서 혼합물 실험계획을 활용하는 방법을 제시하였다. 하지만 

개발환경과 양산환경이 서로 다르므로 일단 개발단계의 최적조건을 양산단계로 이관한 다음에는 양산을 위한 최적

조건을 다시 탐색해야 한다. 양산공정 최적화를 거친 다음에도 여전히 원하는 만큼의 성능을 확보하지 못하거나 공

정 수율이 충분하지 못할 수가 있다. 이때에는 제품을 생산하면서 공정을 향상해야 하는데, 생산을 수행하면서 공정

을 개선하는 방법으로 Box(1957)가 개발한 진화적 조업법(Evolutionary Operation: EVOP)이 있다. Kim and 

Byun(2003)은 혼합물 생산공정을 대상으로 성분변수의 최적조건을 구하기 위한 혼합물 EVOP 절차를 개발하였고, 

Byun and Kim(2014)은 혼합물 EVOP의 각 단계에서 가장 열등한 점을 제외하고 새로운 점을 하나씩만 추가하는 

혼합물 EVOP 방법을 새롭게 제시하였다. 혼합물 생산공정을 운영하면서 지속해서 공정을 개선하기 위해서 이와 같

은 혼합물 EVOP 방법을 활용할 수 있겠다.

본 논문은 합성목재에 난연재료를 첨가하여 난연 합성목재를 개발하는 방법을 실험적으로 연구한 사례이다. 합성

목재의 주성분인 목분 함량을 식물성 난연재료인 탄닌산으로 일정부분을 대체하여 혼합이 쉬우면서도 난연성을 확
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보하기 위한 실험연구를 했다. 예비실험에서는 목분, 탄닌산, PE, PP, 윤활제, 커플링제 등 6가지 성분을 대상으로 

혼합물 최적실험계획법을 적용하여 7개의 꼭지점을 선정하였다. 이들 중에 PE가 PP보다 많이 함유되어야 한다는 

조건에 맞지 않은 2개의 꼭지점을 제거한 후 5개의 꼭지점과 두 개의 기본 조성을 추가하여 총 7개의 조건에서 실험

을 시행하였다. 가장 좋은 물성을 나타내는 조건과 가장 좋지 않은 조건을 비교한 결과, 이들의 차이는 목분, 탄닌산, 

PE, 윤활제 성분의 함량 차이에서 나타나는 것을 알고 본 실험에서는 이들 4개의 성분을 대상으로 꼭지점실험계획

을 적용하였다. 8개의 실험조건에서 제작한 펠릿은 자가 난연성 시험을 진행하여 연소시간을 측정하였다. 난연성이 

좋은 2개의 조건에서 제작한 펠릿을 핫 프레스를 활용하여 시편을 제작하고, 이것들을 공인시험기관에 보내어 KS 

난연성 시험을 의뢰하였다. 시험 결과 탄닌산이 함유된 합성목재가 이를 포함하지 않은 합성목재보다 난연성이 크게 

향상되었다. 특히, 난연성이 가장 좋은 조건인 (목분, 탄닌산, PE, 윤활제) = (25, 41, 10, 2)(wt%) 조성에서는 연소

시간이 기존 합성목재의 9초에서 1초, 두 번째 좋은 조건인 (41, 25, 10, 2)(wt%) 조성에서는 2초로 감소하였다. 

위의 두 가지 조건을 정리해 보면, 탄닌산이 41wt%, 25wt%일 때 연소시간은 각각 1초와 2초이다. 즉 탄닌산의 함

량이 높을수록 연소시간은 줄어듦을 알 수 있다. 탄닌산의 가격은 목분 가격의 100배이다. 향후 탄닌산의 비율과 연

소시간을 동시에 줄이기 위한 실험계획을 수행하여 제품의 경제성과 안전성/품질을 동시에 최적화하는 연구가 요망

된다. 
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