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ABSTRACT

The accelerated aging characteristics of electroconductive papers manufactured with a mixture of carbon 
fiber were investigated by heating in dry oven. By accelerated aging time, the tensile strength, tensile 
stretch of the papers were decreased more slowly with increase of carbon fiber content, but the electrical 
conductivity was more rapidly decreased in case of high carbon fiber content. The weight loss of papers 
by thermal analysis were reduced as increasing the carbon fiber content. These results were indicated that 
the electrical conductivity of carbon fiber was diminished easily by heat aging, but thermal characteristic 
of carbon fiber was much better than that of wood pulp.
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1. 서론

근래의 제지산업은 대량 생산에 의한 저비용, 저가

의 종이와 다품종 소량생산에 의한 기능성 고가종이로 

양분되는 양상을 보이고 있다. 향후 세계적으로 경제

의 급격한 확대로 인한 종이 소비량의 증대가 거의 일

어나지 않을 것 같은 상황에서 대량생산방식의 저가 종

이만 생산하는 것으로는 목표하는 기업이윤을 창출하

기는 힘들기 때문에 고부가가치의 특수지, 기능지의 

연구 개발과 상품화가 활발히 추진되고 있는 것이 작금

의 실정이다. 최근에는 이러한 제지산업 추세의 일환

으로 탄소섬유와 같은 고유한 섬유 특성을 활용한 고기

능성 종이의 개발 연구가 착실히 진행되고 있다. 탄소

섬유는 경량이며 기계적 강도 및 탄성률이 우수하고 열

팽창성이 없으며 전기 및 열전도성이 좋기 때문에 탄소

섬유를 목재펄프와 혼용하여 서로의 장점을 살린 시트 
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Type Diamenter(mm) Specific density(g/cm3) Electrical conductivity(s/cm)
C-1000 12.5 1.44 47
K-1500 12.8 1.05 33

Table 1. Characteristics carbon fibers

Fig. 1. Effect of carbon fiber content on the 
tensile strength

및 판상의 복합체를 제조하면 제조기술에 따라 강도 및 

전기전도성이 우수한 고부가가치의 기능성 소재가 될 

수가 있다1).
이러한 추세에 따라 전도성 종이 개발을 위한 기초

연구의 일환으로 목재펄프에 탄소섬유를 첨가하여 전

도성 종이를 제조하여 탄소섬유의 종류 및 함량에 따른 

전기전도도 및 종이의 기본물성 변화를 검토한 바가 있

다2). 이러한 연구와 연계하여 본 연구에서는 탄소섬유

를 첨가하여 제조된 전도성 종이의 열화특성에 대하여 

조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 실험에서 사용한 목재펄프는 국내산 시판용인 

LBKP로 이를 고해는 하지 않고 해리만 하여 사용하였

으며 탄소섬유는 등방성 피치계 탄소섬유 C-1000 
(Anshan EACF Co., China)과 충남대에서 제조한 활

성탄소섬유 K-1500(CNU, Korea)를 각각 1~2mm 길
이로 짧게 절단하여 그대로 사용하였다. 탄소섬유의 

기본특성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험방법

2.2.1 전도성 수초지 제조 및 열화특성 평가

목재펄프에 탄소섬유를 10, 20, 30, 40%로 일정하

게 혼합하면서 TAPPI 표준법 T205 om-81에 따라 평

량 60g/m2의 균일한 수초지를 제조하였으며 수초지의 

강제열화를 위해서는 dry oven 105℃에서 일정시간 

처리하였다. 열화특성 평가로는 수초지의 인장강도 및 

신장률(Hounsfield H5000M)을 측정하였고 ATR-IR 
Spectrometer(Alpha-P model)로 관능기를 분석하고 

oxidation index를 산출하였다. 또한 열분석기(TG/DTA, 
Q-600, TA instruments)를 사용하여 열적 특성을 조사

하였으며 FE-SEM(Hitachi S-4300)으로 수초지의 표

면형태 및 섬유의 상호 결합상태를 관찰하였다.

2.2.2 전기전도도의 측정

수초지의 전기전도도 측정을 위해 120mm × 15mm 
의 종이 시편을 만들고 시편의 길이 방향으로 전기저항

을 측정하여 아래식을 이용하여 전기전도도를 산출하

였다3). 접지 위치 및 거리에 따른 측정 오차를 최소화하

기위해 전기가 비교적 잘 통하는 은박지를 10mm 폭으

로 시편 길이 방향의 양 끝에 사무용 풀로 균일하고 약

하게 접착시킨 후 정밀 전기저항측정기(Model 3244, 
Hioki Co., Japan)로 전기저항을 측정하였다.

σ (S/cm) = S/wt × 1/R
σ(S/cm) : 전기전도도. S(cm) : 단자간의 거리. 
w(cm) : 시편의 폭.
t(cm) : 시편의 두께. R(Ω) : 전기저항.

3. 결과 및 고찰

3.1 열화에 의한 전도성 종이의 인장강도 및 

신장률의 변화

탄소섬유를 첨가하여 제조된 전도성 종이의 인장강

도 변화를 Fig.1에 나타내었고 Fig.2에는 종이 두께의 

변화를 표시하였다. 피치계 탄소섬유 C-1000과 활성

탄소섬유 K-1500의 두 종류 탄소섬유 첨가 및 첨가량
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Fig. 3. Effect of aging time on the tensile 
strength

Fig. 2. Effect of carbon fiber content on the 
thickness

Fig. 4. Effect of aging time on the tensile
strength (C-1000)

Fig. 5. Effect of aging time on the tensile 
strength (K-1500)

의 증가에 의해 종이의 인장강도가 감소되는 것을 볼 수 

있으며 기본펄프인 LBKP를 고해하여 사용한 경우2)보

다 고해하지 않고 사용한 종이가 탄소섬유 첨가에 의해 

더 큰 인장강도 감소율을 보였다. Fig.2에서는 탄소섬

유를 첨가하면 종이의 두께가 증가하는 벌키(bulky)현
상을 볼 수 있는데 이러한 현상은 뻣뻣한 탄소섬유에 

의해 섬유 상호간의 접촉이 방해되어 결합강도 및 결합

면적이 감소되는 것을 간접적으로 보여주는 것으로 생

각 할 수 있다. Fig.3에는 일반종이와 탄소를 첨가한 전

도성 종이의 열화시간에 따른 인장강도의 변화를 표시

하였다. 탄소섬유가 첨가된 전도성 종이의 감소폭이 

약간 작으나 모두 열화시간에 따라 인장강도가 상당히 

감소하는 경향을 보였다. 종이의 인장파괴는 파괴점 

이상의 응력에서 일어나는 단섬유 자체의 파괴가 계기

가 되어 시작되어 지기도 하고 경우에 따라서는 결합 

부분이 먼저 파괴되기도 한다. 이는 결과적으로 섬유 

파괴를 일으키는 원인이 되기도 하면서 전체종이의 인

장파괴가 일어난다4). Fig.3의 결과에서 열화에 의해 야

기 되는 인장강도의 감소는 궁극적으로 섬유 자체강도 

및 섬유간 결합의 약화에 기인하는 것으로 생각 할 수 

있다. 전도성 종이가 일반종이에 비해 열화에 의한 인

장강도의 감소폭이 작은 것은 탄소섬유자체의 열화특

성에도 관계가 있지만 탄소섬유 첨가에 의해 섬유간의 

접촉기회의 감소에 의한 결합면적의 감소5)가 원인이 

되어 열화하기 전의 인장강도가 상대적으로 낮은 것도 

하나의 요인으로 보여진다. Fig.4, Fig.5에는 두 가지 

종류의 탄소섬유 첨가량을 달리한 전도성 종이의 열화

시간에 따른 인장강도의 변화를 나타내는 그림이다. 
모두 탄소섬유 첨가를 많이 할수록 열화에 의해 인장강

도의 감소폭이 다소 커지는 현상을 관찰할 수 있었다. 



탄소섬유를 첨가한 전도성 종이의 강제열화 특성 27

Fig. 6. Effect of carbon fiber content on the 
tensile strength 

Fig. 7. Effect of aging time on the tensile 
strength

Fig. 8. Effect of carbon fiber content on the 
electrical conductivity

Fig.6에는 탄소섬유 첨가량에 따른 종이의 인장 신장

률을 보여 주고 있다. 피치계 C-1000 및 활성 탄소섬유 

K-1500을 첨가한 전도성 종이가 모두 10% 첨가시를 

변곡점으로 하여 그 이상 첨가량에서는 종이의 신장률

이 감소하고 있는 것을 볼 수가 있다. 탄소섬유 10% 첨
가시에는 종이내의 약간의 공극의 증가에 의해 적당한 

섬유간의 결햡량 감소가 신장률이 다소 늘어나는데 기

인한 것으로 생각되나 그 이상의 첨가량에서는 신장률

이 서서히 감소하는 일반적인 경향을 보이고 있다. 
Fig.7에는 열화시간에 따른 전도성 종이의 신장률의 

변화를 보여주고 있다. 전반적으로 열화시간에 따라 

전도성 종이보다 일반종이의 신장률 감소폭이 다소 큰 

것을 보여주고 있다. 이것은 열화시 일어나는 목재섬

유의 각질화와 섬유간에 생성되는 일종의 가교결합6)

에 영향을 받아 섬유가 뻣뻣해지며 부스러지기 쉽게 변

하는 현상 때문에 인장강도가 감소하고 신장률도 저하

하는 것으로 생각 할 수 있다. 목재섬유의 함량이 많은 

일반종이가 탄소섬유 첨가 전도성 종이보다 열화에 의

해 신장률이 더 많이 감소하는 것도 상기와 같은 연유

에 기인하는 것으로 보여지나 탄소섬유 자체의 고유한 

열화특성도 영향을 미치게 되므로 탄소섬유 열화특성

의 심도있는 고찰이 수반되어야 할 것으로 판단된다.

3.2 열화에 의한 전도성 종이의 전기전도도

의 변화

Fig.8에는 전도성 물질인 탄소섬유 첨가량의 증가

에 따른 종이의 전기전도도 변화를 표시하였다. 미고

해 LBKP를 기본펄프로 하고 전기 전도성이 높은 피치

계 탄소섬유 C-1000을 첨가 하였을 경우가 활성탄소

섬유 K-1500의 첨가시보다 전기전도도가 높게 나타났

으며 특히 40% 이상의 과량 첨가시에는 C-1000 첨가 

종이의 전기전도가 더욱 높게 나타나는 것을 알 수 있었

다. 또한 기본펄프인 LBKP를 고해하여 사용한 경우2)

보다 미 고해한 LBKP를 사용하여 제조된 전도성 종이

의 실험결과인 Fig.8의 경우가 상대적으로 전기전도도

가 다소 낮게 나타난 것을 알 수 있었다. 종이의 전도성

은 첨가된 전도성 물질의 형태, 분포상태 및 접촉면적 

등의 다양한 인자에 의해 영향을 받지만 가장 중요한 

것은 전도성 물질의 접촉 빈도가 높을수록 전기전도도

가 증가한다3). 그러므로 기본펄프인 LBKP를 미고해

하여 사용한 경우가 고해한 경우보다 탄소섬유의 접촉 

빈도를 적게 만들었을 것으로 생각되어지며 이것이 미

고해한 LBKP를 사용한 전도성 종이의 전기전도도가 

낮은 원인으로 판단된다. 또한 탄소섬유 30% 이상 첨
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Fig. 9. Effect of aging time on the electrical 
conductivity (C-1000)

Fig. 10. Effect of aging time on the electrical 
conductivity (K-1500)

Fig. 11. Effect of aging time on the oxidation 
index

가시에 전기전도도가 상당히 증가하는 것으로 보아 이

때부터 탄소섬유간의 접촉빈도가 급격히 증가하게 됨

을 짐작 할 수 있겠다. Fig.9에는 피치계 탄소섬유

C-1000 첨가종이, Fig.10에는 활성탄소섬유 K-1500 
첨가종이의 강제열화 시간에 따른 전기전도도의 변화

를 나타내고 있다. 두 종류의 탄소섬유의 경우 모두가 

열화시간이 길어지면 길어질수록 전기전도도가 서서

히 감소하고 있는 것을 알 수 있었다. C-1000의 경우는 

40% 다량 첨가한 종이의 전기전도도는 20%, 30% 첨
가한 종이보다 열화시간에 따라 급격히 감소하고 있는 

것을 알 수 있으며 K-1500을 첨가한 종이도 탄소섬유

를 많이 첨가할수록 열화에 따른 전기전도의 감소폭이 

큰 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 전기전도도가 높

은 탄소섬유인 C-1000의 첨가종이 및 탄소섬유를 많

이 첨가한 종이가 열화에 의해 탄소섬유의 전기전도적 

특성이 상대적으로 많이 손실되기 때문인 것으로 생각

할 수 있으며 또한 기본펄프인 LBKP의 열화 특성의 영

향도 있을 수 있으나 미미할 것으로 생각되어지며 전기

전도도의 감소는 전기전도에 크게 영향을 미치는 탄소

섬유의 열화 특성의 변화에 주로 기인하는 것으로 판단 

할 수 있겠다.

3.3 Oxidation index의 변화 및 열분석

탄소섬유를 첨가한 전도성 종이의 열화정도를 정량

적으로 알아보기 위하여 종이 표면의 ATR-IR Spectrum 
측정 결과로부터 산화정도를 알 수 있는 oxidation 
index7)를 구하여 Fig.11에 표시하였다. 열화하기 전의 

oxidation index는 LBKP만으로 만든 일반종이가 가장 

낮고 K-1500 첨가 종이, C-1000 첨가 종이의 순으로 높

은 것으로 보다 탄소섬유가 oxidation index에 영향을 

미치는 것으로 생각할 수 있다. 72시간 열화후의 

oxidation index를 비교하여 보면 LBKP만으로 만든 

일반종이보다는 탄소섬유를 첨가한 두 종류의 전도성 

종이의 oxidation index증가량이 상대적으로 조금 큰 

것을 알 수 있으나 이러한 결과는 탄소섬유와 목재섬유

의 표면 관능기의 분포 및 특성에 기인하는 것으로 생

각되며 열화정도와의 관련성은 낮은 것으로 판단된다. 
탄소섬유 첨가종이의 열분해 특성을 알아보기 위하여 

열분석기로 측정한 결과를 Fig.12에 나타내었다. 피치

계 탄소섬유인 C-1000이 30% 첨가된 종이(B)의 열분

해 곡선은 탄소섬유가 첨가되지 않은 종이, 즉 LBKP로

만 제조한 종이(A)와 비교하여 보면 펄프섬유의 열분

해가 완결되는 온도는 각각 (A)가 390℃, (B)가 388℃
로 서로 비슷하나 열분해가 완결되는 시점에서의 중량
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Temperature (℃) Temperature (℃) Temperature (℃)
(A) LBKP paper (B) C-1000 30% paper (C) C-1000 30% paper after 72hrs. aging

Fig. 12. TG curves of various papers(A, B, C)

Fig. 13. SEM images of various papers

감소율은 LBKP 종이가 86.17%, C-1000이 30% 첨가

된 종이가 58.86%로서 LBKP 종이가 C-1000이 30% 
첨가된 종이보다 1.46배 높은 것으로 보아 LBKP의 열

분해가 탄소섬유보다 빠르게 진행 됨을 예측 할 수 있

었다. 이러한 결과는 탄소섬유 함량이 증가하면 펄프

섬유간의 수소결합의 강도와 결합면적이 감소하게 되

는 것과 더불어 탄소섬유 자체의 열분해 특성의 복합적

인 요인에 기인하는 것으로 생각되며 탄소섬유가 목재

섬유인 LBKP보다 열에 대한 저항성이 우수한 것으로 

판단된다. Fig.12의 (C)에는 탄소섬유 C-1000이 첨가

된 종이를 72시간 열화시킨 후의 열분해 곡선을 나타

내고 있으며 열화하기 전의 그림인 (B)와 비슷하여 72
시간 열화가 종이의 열분해 특성에 크게 영향을 미치지 

못한 것으로 생각된다.

3.4 종이 표면 특성

탄소섬유 첨가 종이의 표면상태와 섬유간 결합상태

를 관찰하기 위하여 FE-SEM으로 종이 표면을 촬영한 

그림을 Fig.13에 나타내었다. 매끈하고 두껍고 균일한 

굵기의 섬유가 탄소섬유이고 그 밖의 납작하고 눌려있

는 무정형의 형태의 다양한 섬유가 목재섬유인 LBKP
이다. 탄소섬유와 목재섬유간의 결합은 거의 일어나지 

않는 것으로 보여 지며 또한 탄소섬유를 첨가한 종이의 

표면성, 평활성도 나빠져 있는 것으로 관찰되어진다. 
이러한 현상이 종이의 강도적 물성의 약화와 밀도가 낮

아지는 벌키(bulky)한 특성을 나타나게 하는 원인으로 

판단되어 진다. FE-SEM 촬영에 의해서는 탄소섬유 첨

가 종이의 72시간 열화 전후의 표면 섬유형태 및 결합

상태의 차이는 거의 관찰 할 수 없었다.

4. 결 론

전기전도성이 우수한 탄소섬유를 이용한 전도성 종

이의 개발 가능성을 검토하기 위한 기초연구의 일환으

로 탄소섬유를 종류 및 첨가량을 달리하면서 목재펄프

에 혼합하여 전도성 종이를 만들었다. 이렇게 제조된 

전도성 종이를 강제열화 방식에 의해 열화시켜 기본물

성의 변화 및 열화특성을 검토하였으며 그 결과는 다음

과 같았다.
(1) 열화에 의한 인장강도의 감소 정도는 탄소섬유

를 첨가한 전도성 종이가 다소 작아지며 또한 탄소섬유 

첨가량이 많아질수록 목재펄프인 LBKP만의 종이보

다 감소폭이 둔화 됨을 알 수 있었다.
(2) 탄소섬유 첨가 종이는 탄소섬유 첨가량에 따라 

인장신장률은 감소하였으며 열화에 의해서는 LBKP 
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종이보다 신장률은 감소폭이 다소 둔화되었다. 이러한 

결과는 탄소섬유자체의 열화특성과 탄소섬유 및 

LBKP 섬유 상호간의 결합양식의 차이에 기인한 것으

로 생각되었다.
(3) 탄소섬유를 첨가한 전도성 종이의 전기전도도

는 열화에 따라 서서히 감소되었으며 특히 탄소섬유 첨

가량이 많아 전기전도도가 높은 종이가 열화에 의해서 

전기전도도 감소폭이 큰 것을 알 수 있었다.
(4) 탄소섬유를 첨가한 전도성 종이가 열분해가 완

결되는 시점까지의 열에 의한 중량감소율이 LBKP종

이에 비해 상당히 낮은 것으로 보아 탄소섬유 자체의 

열적특성이 비교적 우수함이 확인되었다.
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