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요  약

   본 연구에서는 실내 내장재료 많이 사용되고 있는 벽지를 대상으로 선정하여 연소특성

을 고찰하고자 콘 칼로리미터, 연기밀도 시험기, 발화점 시험기, 산소지수 시험기를 이용

하여 각각의 발열성, 발연성, 착화성, 난연성을 측정하였다. 벽지의 발열특성은 기능성 벽

지인 쑥벽지와 특정벽지인 질석벽지가 다른 벽지에 비해 많은 열을 방출하는 것으로 나타

났으며, 방염벽지의 연기밀도가 130.8로 가장 높은 값을 나타냈다. 질석벽지는 61초에 착

화가 되어 다른 벽지에 비해 착화시간이 최소 4배 이상 늦게 착화가 되었으며, 발화온도 

또한 270.8℃로 높게 나타났다. 산소지수측정 범위는 18.9～23.2%의 값으로 공기 중의 산

소농도와 비슷한 범위인 것을 확인할 수 있었다.

   1. 서론

   건축재료 중 내장재는 실내화재가 발생 할 경우 화재를 확대시키는 주요원인이 되므로 

사회적으로 규제가 요구되는 추세이다. 생활양식이 다양해지고 주거 환경에 관심이 높아

져 다양한 실내공간이 연출됨에 따라 사용되는 내장재의 선택의 폭이 넓어져 건축시공 시 

재료 선정에 있어 안전성 보다 디자인 및 경제적인 측면에 비중을 두고 선택하여 화재 발

생 시 위험성은 배가 되고 있다. 특히 건물화재의 성상은 화재 시 방출되는 열이나 연기 

또는 가스등이 인명안전에 미치는 영향이 클 뿐 아니라 재료가 가지고 있는 특성에 따라 

좌우되어 실내 내장재의 연소특성에 대한 연구의 필요성이 중요하게 되었다. 내장 벽지에  

관한 앞선 국내 연구를 살펴보면 벽지의 방염성능 및 열 안정성을 평가하고 연소 시 발생

되는 가스의 독성지수를 정량적으로 평가(박미라, 2003)한 것과 내장벽지의 열 발생 특성, 

연기 및 연소가스의 유독성을 분석하여 화재위험성을 평가(오규형, 2007)한 연구 등이 있

다. 본 연구는 실내 마감재로 많이 사용되는 벽지를 대상으로 하여 콘 칼로리미터, 발화점 
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종    류 구    성

1 쑥벽지   paper, 쑥

2 합지벽지   paper

3 실크벽지   paper, PE

4 방염벽지   paper, PVC

5 질석벽지   paper, 가공질석

6 옥수수벽지   paper, 옥수수전분

시험기, 산소지수 시험기를 이용하여 각각의 발연성 착화성 난연성 측정함으로써 벽지의 

연소특성을 고찰 하고자 한다.

   2. 실험내용 및 방법

  2.1 실험재료

   실험에 사용된 재료는 실내 내장재로 많이 사용되고 있는 벽지로 가장 많이 사용되는 

합지벽지와 실크벽지 그리고 최근 친환경적인 제품을 선호하여 여러 종류의 기능성 벽지

가 사용되는데 그 중 쑥 벽지와 옥수수전분이 주 구성요소인 옥수수벽지를 선정하고, 특

정벽지인 질석벽지와 방염벽지 총 6종의 일반적으로 주거용 건물에서 사용되는 벽지를 선

정하여 표 1에 제시하였다.

표 1. 실험재료

  2.2 실험방법

2.2.1 콘 칼로리미터시험

   연소 과정에서 소비되는 산소량을 기준으로 방출되는 열량을 측정하는 원리로 ISO 

5660-1에 의한 시험을 실시하였다. 각각의 재료에 대하여 시편을 100㎜×100㎜크기로 준비

하여 재료가 화재 조건에 노출되는 동안 착화시간, 열방출율 등을 동시에 연속적으로 측

정하였다. 시험방법은 시편을 연소하기 위해 가열로를 이용하여 가열로 속에서 50㎾/㎡의 

일정한 heat flux를 공급하였고 점화를 위해 점화장치를 사용하였다. 시간이 지나면서 외

부 복사열로 인해 재료 표면의 온도가 상승하고 열분해가 시작된다. 가연성 기체가 연소 

하한범위를 넘게 되면 발화하면서 발화시간이 측정된다. 

  2.2.2 연기밀도시험

   연기밀도 측정원리는 시험시편이 챔버 내에서 열원의 조건에 노출되었을 때 시편에서 

발생된 연기의 광학적 밀도를 측정하는 방법으로 각각의 시편을 75㎜×75㎜크기로 준비하

여 ASTM E 662 규격에 의한 실험을 실시하였다. 실험 방식은 Non-flaming 방식으로 수

행하였으며 밀봉된 챔버 안에 평면 시편을 수직으로 세워 가열로를 점화하여 25㎾/㎡의 

복사열이 되도록 설정 한 후 연소하면서 발생되는 연기가 집연 챔버에 모아지고 수직으로 

설치된 광학장치에 통과된 빛의 강도를 측정하여 연기농도로 환산된다.
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2.2.3 발화점 시험기

   일본 구라모찌사 KRS-RG-9000의 Group식 발화점 시험기는 물질의 발화온도(발화대

기시간=4초)를 측정하는 시험법으로 주요구성은 연소실, 가열로, 시료투입장치, 전류조정

장치로 구성되어 있고 물질의 발화온도(발화점) 측정 뿐 아니라 발화점에 따른 위험성을 

분석하고 위험물 성상을 판정하는 장비이다. 온도 20±5℃, 습도 50±10%, 풍속 0.3~0.4 

m/sec 조건에서 0.2g의 시편을 가지고 도가니를 전기로에 준비하고 열전대를 온도 측정공

에 설치한 후 온도조절기를 이용해 온도를 설정하고 온도하강시의 전압을 하강속도가 2℃/분

이하가 되도록 전압조정기를 조정한다. 투입공에 시편 투입과 동시에 스톱워치로 발화까

지의 대기시간을 측정한다. 5℃ 강하할 때마다 발화대기시간인 4초대 값이 10회 이상 나

올 때 까지 반복 실험하며 발화점을 측정한다.

2.2.4 산소지수실험

   LOI란 어떤 연소 물질에 대하여 일반적으로 질소 불활성 분위기에서 연소 조연제로서 

필요한 산소의 최소 농도를 말한다. 이러한 시험법의 종류는 착화의 용이성, 표면 연소성, 

열량, 발열성, 연소 생성 기체의 유독성, 연소 계속성 등이며 이중에서는 착화의 용이성에 

대표적인 시험법이다. 실험장치는 ASTM D 2863-91 기준에 적합한 것으로 연소부, 가스

공급부, 측정부 및 점화기로 구성되어 있다. 길이 140㎜, 폭 52±0.5㎜, 두께 10.5㎜의 시편

을 채취하여 온도 50±2℃의 항온조 내에서 24시간 유지한 후 시편을 고정기구에 수직으

로 설치하였다. 시편의 추정산소농도를 선택하여 그 농도에 해당하는 산소유량 및 질소유

량을 설정하였다. 시편에 15~20㎜의 불꽃의 점화기로 점화하여 점화시켜 연소시간이 180

초 이상 이거나 연소 길이가 50㎜이상 연소가 되는 산소 농도를 찾는다. 산소지수는 부피 

퍼센트에 오차범위에 대한 보정 값을 주는 형식으로 구해지며 다음에 주어진 관계식으로

부터 계산한다.

OI   =   Cf   +   Kd

   여기에서, Cf : 소수점 첫째자리까지 부피 퍼센트로 나타낸 산소농도의 최종 값

             d : 소수점 첫째자리까지 부피 퍼센트로 나타낸 산소농도 수준사이의 간격

             K : 딕슨의 ‘상승 및 하강’ 방법에 의해 얻어진 값

   3 . 결과 및 고찰

3 .1 발 열특성

   그림 1과 그림 2는 콘 칼로리미터의 ISO 5660-1에 따른 방법에 의한 실험으로 시간변

화에 따른 열방출율과 총 발열량을 나타내었다. 그림 1을 보면 친환경소재인 쑥 벽지는 7

초대에 255.14㎾/㎡의 열을 방출하였다. 초기에 급격한 진행을 하고, 평균적으로 다른 벽

지와 비슷한 열방출율을 보였다. 그림 2는 총 발열량을 나타낸 그래프로 쑥 질석벽지가 

10.7㎾/㎡의 값으로 가장 많은 열을 방출하였으며, 질석벽지, 쑥 벽지, 옥수수벽지와 합지

벽지, 실크벽지, 방염벽지의 발열패턴이 비슷한 모습을 보였다.
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실험재료 쑥벽지 합지벽지 실크벽지 방염벽지 질석벽지 옥수수벽지

Ds

(ppm)

peak 88.15 48.63 52.02 130.8 56.46 75.87

sec 292 627 984 1190 378 904
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   그림1. 시 간에 따른 열방출률                 그림 2. 시 간에 따른 총발 열량

3 .2 발 연특성

   그림 3은 6종류의 시편으로 연기밀도시험기를 이용하여 최대연기밀도 측정값을 그래프

로 나타낸 것이고, 표2는 최대연기밀도 값과 그때의 시간을 나타냈다. 최대 연기밀도는 방

염벽지(130.8)가 가장 높고, 쑥 벽지(88.15)가 다음으로 높았으며 옥수수벽지(75.87), 질석벽

지(56.46), 실크벽지(52.02), 합지벽지(48.63) 순으로 나타났다. 

표 2. 연기 밀 도  결과
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그림 3 . 연기 밀 도  결과

3 .3  착화 특성

   표 3은 6종의 벽지의 착화 시간과 발화온도 실험의 결과를 나타낸 것으로 착화시간은 

콘 칼로리미터 실험에 의한 데이터를 활용 하였다. 착화시간은 질석벽지가 61초로 가장 

늦게 착화가 되었고, 합지벽지와 실크벽지가 11초로 가장 빠르게 착화가 되었다. 발화온도
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실험재료 쑥벽지 합지벽지 실크벽지 방염벽지 질석벽지 옥수수벽지

산소지수(%) 23.2 18.9 19.8 22.9 22.7 19.4

실험재료 쑥벽지 합지벽지 실크벽지 방염벽지 질석벽지 옥수수벽지

착화시간(s) 19 11 11 15 61 12

발화온도(℃) 246.3 274.3 242.8 256.3 270.8 250.3

는 벽지 6종류 모두 240℃ 이상의 온도에서 발화가 되었다. 그 중 실크벽지가 242.8℃로 

가장 낮은 온도에서 발화를 하였고, 합지벽지가 274.3℃로 가장 높은 온도에서 발화를 하

였다. 

표 3 . 착화 시 간 및 발 화 온도  결과

3 .4  산소지수 측정

   산소지수는 가연물이 연소를 계속 유지시킬 수 있는 산소의 최적 농도로 연소성(난연

성)을 측정하는 척도이다. 공기 중에 약 21%의 산소가 포함되어 있어 일반적으로 산소의 

농도가 높을수록 연소는 잘 일어나고 일반가연물인 경우 산소농도 15% 이하에서는 연소

가 어렵다(이춘하, 2003). 일반적으로 사용하는 벽지 6종류의 시편으로 실험 한 결과 기능

성벽지인 쑥 벽지의 산소지수가 23.2%로 가장 높게 나왔으며, 합지 벽지가 18.9%로 가장 

낮은 값을 나타내었다. 나머지 시편의 결과 모두 18% 이상의 값으로 연소가 어려운 산소

농도 15% 보다 높은 값을 나타내었다. 표 4에 실험재료의 산소지수를 나타내었다.

표4 . 산소지수  결과

   4 . 결  론

   이번 연구에서는 실내 내장재로 많이 사용되고 있는 벽지의 연소특성을 알아보기 위해 

콘 칼로리미터시험기, 연기밀도 시험기와 산조지수 시험기를 이용하여 산소한계지수(LOI)  

발화점 시험기를 이용하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 발열특성에서 열방출률은 쑥 벽지가 255.14㎾/㎡가 가장 높게 나타났고, 방염벽지 

203.38㎾/㎡, 옥수수벽지 197.40㎾/㎡, 질석벽지 197.16㎾/㎡, 실크벽지 164.47㎾/㎡, 합

지벽지 147.46㎾/㎡순으로 나타났고, 총발열량은 질석벽지 10.7㎾/㎡, 쑥 벽지 8.5㎾/㎡, 

옥수수벽지 4.2㎾/㎡, 실크벽지 3.8㎾/㎡, 방염벽지 3.5㎾/㎡, 합지벽지 2.5㎾/㎡순으로 

나타났다.

2) 발연특성 결과 최대연기밀도가 방염벽지 130.8로 가장 높고, 쑥 벽지 88.15가 다음으로 

높았으며 옥수수벽지 75.87, 질석벽지 56.46, 실크벽지 52.02, 합지벽지 48.63 순으로 나

타났다. 이 결과 일반벽지보다 기능성 벽지의 연기밀도 값이 보다 높게 나타났다.

3) 착화시간과 발화온도의 측정 결과 질석벽지가 61s로 다른 벽지에 비해 최소 4배 이상 

늦게 착화가 되었으며, 쑥 벽지 19s, 방염벽지 15s, 옥수수벽지 12s, 합지벽지와 실크벽

지 11s의 순으로 나타났고, 발화온도는 합지벽지 274.3℃, 질석벽지 270.8℃, 방염벽지 

256.3℃, 옥수수벽지 250.3℃, 쑥 벽지 246.3℃, 실크벽지 242.8℃순으로 나타났다.

4) 산소지수 측정 결과 기능성 벽지인 쑥 벽지의 산소지수가 23.2%로 가장 높게 나왔으
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며, 방염 벽지 22.9%, 질석 벽지 22.7%, 실크 벽지 19.8%, 옥수수 벽지 19.4%, 합지 벽

지 18.9%로 나타났다. 
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