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ABSTRACT

One of the main drawbacks of wood fibers based composite materials are their tendency to swell due to 
moisture uptake in wet and moist environments. The main contribution to the hygroexpansion usually 
comes from the hydrophilic wood fibers. Recent trend toward the high speed printing, copying, and pre-
cision converting precesses demands a high level of dimensional stability under various environmental 
conditions. The purpose of this study was to investigate the dimensional stability of softwood bleached 
kraft pulp handsheets depending on wet pressing conditions. By increasing the number of wet pressing, 
dimensional stability was decreased because of increased fiber-to-fiber bonding. Hygroexpansion of 
handsheets had a linear relationship with the relative bonded area and equilibrium moisture contents. Dip 
elongation was decreased when the number of wet pressing was increased because of increased fi-
ber-to-fiber bonding to resist low load in water.
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1. 서 론

종이는 다공체이며, 그 속에 자유수와 모세관 응축

수 및 세포벽 흡착수의 형태로 수분이 존재하게 된다. 
종이가 팽창하고 수축하게 되는 원인은 모두 수분이 흡

습 또는 탈습과정을 거치면서 발생하는 흡착수의 표면

에너지 변화와 모세관의 메니스커스에 의한 음압 때문

인 것으로 알려져 있다. 종이가 물과 같은 액체와 접촉

하게 되면 종이내부의 미세공극을 통하여 스며들거나 

섬유간 결합지역 또는 섬유를 따라 팽윤됨으로써 종이

는 팽창하게 된다.
종이는 대기 중의 기체상태의 수분을 흡수하거나 배

출하고, 액체상태의 수분을 흡수하기도 한다. 따라서 섬

유와 수분의 관계에 의하여 종이의 치수안정성이 좌우

된다. 흡습팽윤도(hygroexpansion)1,2)는 대기 중의 상

대습도에 따른 기체 상태의 수분에 의한 종이의 치수변

화를 측정하는 것이고, 흡수팽윤도(hydroexpansion)2)

는 액체상태의 수분에 의한 종이의 치수변화를 측정하

는 것이다.
또한 종이는 외기의 수분을 흡수함에 따라 함수율이 

증가하며, 수분에 의해 섬유의 팽윤 및 섬유 네트워크

의 팽윤에 따라 치수의 변화가 발생하게 되는데 

Jarrell3)의 연구에 의하면 습도의 변화가 큰 조건에서 

종이는 4-5시간이 지나면 종이는 충분히 평형함수율에 

도달한다고 발표하였다. 또한 종이는 구성요소인 섬유

에 수분이 흡습되는데 제일 오랜 시간이 소요되며, 반
면에 섬유와 섬유사이의 수분의 확산은 보다 빠른 시간

에 이뤄진다4). Larsson5)이 인용한 내용을 보면 Brecht 
등6)은 종이는 대기의 수분과 열의 이동정도에 따라 흡

습의 속도가 결정되며, 이에 따라 종이 치수의 변화도 

발생하는 것이라고 하였다. 종이의 섬유간 결합력이 증

가할수록 흡습팽윤성도 증가한다는 연구가 많이 진행

되어왔다. Larsson2)은 억제건조한 종이의 있어서, 건
조 또는 다층전해질의 흡착에 의한 섬유-섬유간 접촉

(contact)의 증가가 흡습팽윤도와 흡수팽윤도에 끼치

는 영향이 매우 작았다고 보고하였다. 또한 종이의 함

수율이 동일했을 때, 흡습팽윤도가 흡수팽윤도보다 

100-1000배 컸다고 하였다. 즉 종이의 함수율이 동일

하다면 기체상태의 수분에 의한 치수변화가 액체상태

의 수분에 의한 치수변화보다 매우 크다는 뜻이다. 가
압상태에서 측정하는 흡수팽윤도에 대한 연구는 지금

까지 매우 제한적으로 이루어졌다7-11). 따라서 본 연구

에서는 흡수팽윤도와 유사하지만 가압하지 않고 물에 

완전히 침지한 상태에서 약한 하중으로 종이의 신장을 

측정하는 침지신장성을 연구하였다.
침지신장성은 물에 완전히 적신 상태에서의 크리프

라고 볼 수 있다. 크리프란 물체에 일정한 힘을 가할 때 

탄성적 변형이 즉각적으로 일어난 다음 시간이 경과함

에 따라 변형이 점차 증가하는 현상이므로, 침지신장성

도 크리프의 전형적인 변형추세를 따를 것이라고 생각

할 수 있다. Coffin 등12)은 크리프의 영향인자는 하중의 

크기, 온도와 수분이며, 크리프 변형은 순간적 탄성

(instantaneous elastic) 변형, 지연 탄성(delayed elastic) 
변형과 영구(permanent) 변형으로 나뉜다. Coffin에 의

하면 크리프는 시간경과에 따른 크리프변형 속도가 감

소하는 1차 지역(primary regime), 크리프변형 속도가 

직선적으로 증가하는 2차 지역(secondary regime)과 

크리프변형 속도가 급격히 증가하는 3차 지역(tertiary 
regime)으로 나누었다. 그리고 일정한 상대습도에서

의 크리프, 반복적인 상대습도 변화에 따른 크리프, 가
속 크리프, 압축 크리프, MD-CD 크리프 등에 대하여 

심도 있게 연구하였다.
Nordman13)은 압착변화를 주어 각각 34%, 60%의 

고형분 함량을 가지는 종이의 흡습팽윤성을 측정한 결

과, 높은 고형분 함량의 종이가 높은 흡습팽윤변화율을 

가진다고 밝힌 바 있다. 또한 Salmén 등14)은 습부압착

의 변화에 따라 밀도가 다른 종이의 흡습팽윤을 연구하

였는데, 종이의 밀도가 높을수록 흡습팽윤성이 증가함

을 알아냈다.
제지공정은 지료 조성부, 습부, 압착부, 건조부와 같

이 크게 4단계로 나눌 수 있으며, 종이를 생산하는 과정

은 섬유를 물에 해리한 후 균일한 매트를 형성시키면서 

습지필의 탈수를 유도하는 것이라 할 수 있다. 때문에 

종이 제조에 있어서 탈수 공정은 매우 중요한 공정이며, 
공정상 건조기의 건조 부하를 줄이기 위해 압착부의 수

분 제거는 매우 중요한 공정 요소로 인식되고 있다.
압착부는 물리적인 힘에 의한 탈수공정으로 

Wahlstrom15,16)이 압착개념을 최초로 제시하였고 최근 

더욱 개선하였다. Reese17)는 중요한 압착 영향인자로 

압착하중, 습지필의 재습윤, 닙폭과 체류시간, 롤카바

의 형태, 펠트형태, 지필 온도, 수분 제거량, 이중펠트, 
전체적 프레스 구성, 초속, 지필 품질, 진공, 펠트 콘디
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셔닝, 롤 크라운, 펠트 수분, 스무딩 프레스 등으로 자세

히 제시하였다. Baum18)은 압착부에서 기계적 하중을 

가하면 섬유의 루멘(lumen)이 찌그러지고 섬유간 교차

점에 강한 압축응력이 발휘되어, 습지필의 고형분농도

가 증가하게 되고 섬유간 결합이 증가하여 강도가 상승

한다고 하였다. 최근 들어서는 Gustafsson 등19)은 습부

압착에 대한 그동안의 모델연구를 총정리하고 그동

안의 연구와 차별화되도록 불균일하게 압착되는

(compressed non-uniformly) 습지필의 구조에 대하여 

연구하여 좀더 현장에 가까운 실제적인 거동을 모사하

였다고 평가된다.
인쇄용지에 있어서 강한 습부 압착은 건조기로 들어

가는 습지필의 고형분 농도를 최대한 높이고, 압착 이

후 지필의 높은 고형분 함량은 강한 습지필의 형성과 건

조기에서의 수분 제거량 감소로 초지 속도 상승을 유도

하며 이는 생산성 향상으로 나타나게 된다20.21). 이와 같

이 종이의 제조에서 압착 탈수 공정은 전체 공정의 효율

과 종이의 품질에 큰 영향을 미치는 대단히 중요한 공정

이며, 특히 에너지 다소비 산업의 하나로 분류되는 제

지공정의 경우 에너지절감과 이를 통한 이산화탄소 배

출량 감소 등이 현재 중요한 당면과제로 인식되고 있다
22,23). 습부압착에 관한 국내의 연구로는 김 등24)이 습부

압착에 따라 섬유의 보수도가 개선됨을 보고하였고, 이 

등25)은 초지기의 압착부 조절시 전단부보다는 후단부

에 압력을 향상시키는 것이 지필의 두께방향구조에 안

정적임을 보고하였고, 성 등26)은 습지의 건조도와 밀도

는 압착탈수압력의 증가에 따라 직선적으로 증가함을 

보고한 바 있지만 현재까지 상대습도의 변화에 따른 수

초지의 치수안정성과 습부압착 정도에 따른 수초지의 

침지신장률의 변화를 언급한 논문은 부족한 상태이다.
따라서 본 연구는 습부압착에 따른 수초지의 습윤 팽

창성 및 상대 습도에 따른 수초지의 평형함수율을 측정

하여 습부압착의 정도가 수초지의 치수안정성에 끼치

는 영향을 평가하고, 습부압착 정도가 증가함에 따라 

변화하는 수초지의 상대결합면적및 섬유결합강도와 

치수안정성의 관계, 그리고 침지신장률을 평가하고자 

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

Sw-BKP를 실험실용 Valley beater를 이용하여 400 
mL CSF로 고해하여 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 수초지 제작 및 습부 압착

고해한 섬유를 0.4%로 희석하여 지료를 조성한 후 

원형수초기를 이용하여 평량 80 g/m2 으로 초지하여 습

지필을 제작하였고, 실험실용 롤 프레스를 이용하여 프

레스의 속도 3.21 m/min, 압력 40 psi의 조건으로 1-4회
로 순차적으로 압착횟수를 증가시켜 지필의 고형분 함

량을 변화시켰다.

2.2.2 건조도 측정

습부압착 과정을 마친 습지필 무게를 측정하고, 건
조 후 수초지의 무게를 측정하여 건조도를 식 (1)과 같

이 계산하였다.

Dryness (%) = ′

×                       (1)

A= 건조 후 수초지 무게 (g)
A'= 습부압착 후 습지필 무게 (g)

2.2.3 평형함수율 측정

수초지를 항온항습기에 넣어 온도는 23℃로 고정하

고, 습도는 33, 50, 60, 84% 조건에서 항량에 도달한 수

초지의 무게를 측정하여 평형함수율(Equilibrium 
Moisture Contents, EMC)을 계산하였다.

2.2.4 치수안정성 실험

수초지의 치수안정성(dimensional stability)을 평가

하기 위하여 흡습팽윤성(hygroexpansion)을 측정하였

다. 흡습팽윤성의 측정법은 TAPPI useful method UM 
549(25-50%, 50-86%)의 방법과 SCAN-P 28:88(33- 
66%, 33-84%)의 방법이 있으며, 이 두 가지 방법은 모

두 변화하는 상대습도 조건에서 치수가 얼마만큼 변하

는지 그 변화량을 측정하는 방법이다. 시험법은 

SCAN-P 28:88 RH 33-84% 조건을 선택하였으며, 좀 

더 명확한 분석을 위해 RH 50%, 66%를 추가하여, 
Fibro사의 DST(dimensional stability tester) 1250을 

이용하여 33, 50, 66, 84% 조건에서 실험하였다. 수초



34 박창순․이진호․길정하․박종문 펄프․종이기술 43(4) 2011

Fig. 1. Dryness of handsheet depending on the 
number of pressing. 

지를 먼저 RH 33% 이하의 조건 즉, RH 19%에서 24시
간이상 충분히 조습한 후 각 단계별로 4시간동안 총 20
시간을 거쳐서 조습에 따른 변화를 실험하였다.

2.2.5 상대결합면적

상대결합면적(relative bond area, RBA)은 결합강

도에 대한 광산란계수를 외삽한 뒤, 계산된 회귀식에 

결합강도가 제로일 때의 광산란계수 S0값을 구한 후 다

음 식 (2)에 의하여 계산하였다.

  


                                (2)

RBA : 상대결합면적 (unitless)
S : 광산란계수 (m2/kg)
S0 : 섬유간 결합이 zero일 때의 광산란계수 (m2/kg)

2.2.6 침지신장성 측정

국내 S제지사의 침지신장시험기(Fenchel expansion 
tester)를 이용하여 수초지의 침지신장성(dip elongation)
을 측정하였다. 침지신장시험법은 ISO 5635(Measurement 
of dimensional change after immersion in water)를 참

고하였으며, 본 실험에서는 5 g의 추를 이용하여 종이

시편에 하중을 주었으며, 20℃의 물에 완전히 침지시

킨 후 5, 10, 15, 30, 45초의 간격으로 변형된 길이를 측

정하였다.

2.2.7 수초지 강도 측정

제조한 수초지를 TAPPI standard T402 om-83에 따

라 온도 23±1℃, 상대습도 50±2%로 24시간 조습처리

한 후 SCAN-P67/P77 에 의거하여 L&W사의 tensile 
tester with fracture toughness 설비를 이용하여, 수초지

의 인장 강도(T)를 측정하였다.
수초지의 섬유 강도(F)의 경우 zero-span tensile 

tester를 이용하여 섬유 자체 강도를 측정한 후 간단한 

Page 식 (3)을 이용하여 수초지의 결합 강도(B)를 계산

하였다.



 

 


                                        (3)

T: Tensile strength (km)
F: Fiber strength (km)
B: Bonding strength (km)

3. 결과 및 고찰

3.1 건조도 변화

압착부의 건조도 증가는 습지의 수분제거에 따른 표

면 장력 효과를 증대시켜 섬유간 결합 증가를 유도하며, 
이에 따라 건조이후의 종이의 강도를 증가시키는 효과

적인 방법이며, 압착부 건조도 증가에 따라 건조부의 

건조 에너지 절감에도 매우 효과적인 방법이다. 높은 

평량의 경우 과도한 압착탈수는 종이의 밀도 증가 및 기

공도를 감소시켜 종이 내부에 크러싱(crushing)과 같은 

내부 할렬로 인한 물리적 강도 저하에 영향을 끼칠 수 

있다는 단점이 있기 때문에 수초지는 80 g/m²으로 제작

하여 실험하였다. Fig. 1은 습지의 압착부 횟수 증가에 

따른 수초지의 습부 건조도 변화를 나타낸 것으로 압착

부의 압착 횟수 증가에 따라 습지의 건조도가 증가하는 

것으로 나타났다.

3.2 평형함수율의 변화

상대습도에 따라 변화하는 수초지의 평형함수율

(EMC)을 Fig. 2에 나타냈다. 상대습도가 증가함에 따

라 평형함수율도 증가하였고, 또한 압착탈수횟수가 증

가할수록 평형함수율이 증가하였다. 이는 압착횟수가 

증가할수록 물리적인 외력에 의해 섬유간 결합정도가 

증가하며, 압착횟수가 증가할수록 섬유와 섬유간의 결

합면적이 증가함을 의미한다. 즉, 상대습도 증가에 따

라 수분이 섬유간 수소결합된 부분에 침투하여 수산기

들의 결합을 해체하거나 약화시킬 수 있는 수분의 양이 
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Fig. 2. EMC of handsheet depending on relative 
humidity and pressing. 

Fig. 3. Hygroexpansion of handsheet depending
on relative humidity and pressing. 

Fig. 4. Relationship between EMC and hygroex- 
pansion. 

증가한 것으로 판단되며, 그 결과 종이가 가질 수 있는 

수분의 양이 증가하여 평형함수율이 증가한 것으로 사

료된다. 

3.3 치수안정성 

DST를 이용하여 수초지의 습도변화에 따른 치수변

화를 Fig. 3에 나타내었다. 습부 압착 횟수의 증가에 따

라 표면 장력 효과에 따른 섬유간 결합 증가를 유도하여 

지필의 고밀화 및 강도 증가를 유도하게 되는데 이는 

Back27)와도 동일한 결과를 나타내었다. 이 경우 유도

된 섬유간 결합의 증가는 섬유간 결합 면적 증가에 따른 

것으로, 섬유간 결합은 수소 결합을 하게 되며, 수소 결

합은 수분의 흡습에 따라 약화되거나 해체된다. 그러므

로 습부압착이 진행될수록 수초지의 치수안정성을 떨

어지게 하는데, 이는 습부 압착 증가에 따라 고밀화된 

수초지의 증가된 결합 면적 증가만큼의 수분 흡수에 따

른 결합 면적의 변화가 커지기 때문에 치수 변형양이 커

지는 것으로 판단된다.

3.4 평형함수율과 흡습팽윤성의 관계

종이내의 섬유간 결합 및 결합력은 함수율 증가에 의

해 감소하고, 또한 섬유 자체의 팽윤이 발생하기 때문

에 종이의 치수변화는 종이의 수분 흡수에 따른 섬유의 

팽윤 및 섬유간 결합의 변화에 의한 것이라고 할 수 있

다. 종이의 수분 흡수와 치수 안정성과의 관계를 평가

하기 위해 평형함수율과 흡습팽윤성의 상관성을 Fig. 4
에 나타냈다. 이는 그동안의 많은 연구1-11)와 동일한 결

과이지만 본 실험의 결과 그 상관관계가 매우 뚜렷하게 

나타났다. 
종이의 함수율이 커질수록 흡습팽윤성도 커지게 되

는데, 이에 따라 종이의 밀도 증가에 따른 지층 내 공극 

구조의 변화가 일어나게 된다. 따라서 공극이 작아짐에 

따라 모세관 힘이 커지고 대기 중의 수분을 흡수할 수 

있는 힘이 커지기 때문에 압착 횟수 증가에 따라 평형함

수율과 흡습팽윤성 모두 증가하는 것을 알 수 있었다.

3.5 섬유간 결합강도와 흡습팽윤성의 관계

습부압착을 1-4회로 단계별로 증가시켜 제조한 수

초지의 섬유간 결합력과 흡습팽윤성의 상관성을 Fig. 5
에 나타냈다. 습부압착의 횟수가 증가할수록 섬유간 결
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Fig. 5. Relationship between bonding strength
and hygroexpansion. 

Fig. 6. Relationship between RBA and hygroex-
pansion. 

Fig. 7. Dip elongation depending on the time 
and the number of pressing. 

합력은 증가하였고 흡습팽윤성도 비례적인 관계를 보

였다. 섬유간 결합 강도의 증가 특히, 압착횟수 증가에 

의한 섬유간 결합 강도의 증가는 결합 면적의 증가에 의

한 것으로 수분 흡착시 결합 면적이 증가된 것일수록 수

분 흡착에 따른 변화량이 커지는 것으로 분석된다.

3.6 상대결합면적과 흡습팽윤성의 관계

상대결합면적과 흡습팽윤성의 관계를 Fig. 6에 나타

냈는데, 습부압착 횟수의 증가는 물리적으로 섬유간의 

거리를 더욱 좁히게 되며, 이는 동일 면적 내에 더 많은 

결합을 유도하게 된다. 이러한 결합면적의 증가는 치수

안정성을 감소시키는 것으로 분석되었다.

3.7 침지신장성

흡습팽윤성과 침지신장성(dip elongation)은 모두 

수분에 의해 변화하는 수초지의 변형률을 측정하는 것

으로 흡습팽윤성 시험은 수분에 노출시키는 정도가 다

소 완만하다면, 침지신장성은 20℃의 물에 완전히 적

신 후 늘어나는 길이를 측정하는 것으로 수분에 노출시

키는 정도가 가혹하다고 말할 수 있다. 즉, 종이가 최종

적으로 사용되는 기간 또는 보관기간 중에 변화하는 습

도조건에 대한 변형률을 측정하는 것이 흡습팽윤성이

라면, 침지신장성은 종이가 물에 완전히 적셔진 후 외

부하중을 가했을 때 종이의 변형을 측정하는 것이다. 
습부압착 정도에 따라 변화하는 침지신장성을 Fig. 7에 

나타냈다. 압착횟수를 증가할수록 섬유간의 결합력이 

증가하며, 그에 따라 물에 완전히 적셔진 후에도 섬유

간의 결합력에 의해 크게 신장하지 않는 것이다. 넓은 

의미로 볼 때 침지신장성도 물에 완전히 적신 상태에서

의 크리프라고 볼 수 있는데, Fig. 7의 침지신장성 결과

도 전형적인 크리프 변형추세를 따르는 것을 확인할 수 

있었다. 압착횟수가 증가할수록 섬유간 결합이 증가하

여 외력에 견디는 능력이 증가하게 되고 침지신장성이 

감소하였다. 이는 섬유간 결합이 물에 적셔진 후에도 

역할을 하고 있음을 나타내는 것이라 판단되었다. 

3.8 수초지의 물리적 성질

Figs. 8-11에 각각 수초지의 벌크, 투기도, 열단장, 섬
유간 결합력을 나타냈다. 습부압착 횟수가 증가함에 따
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Fig. 8. Bulk depending on the number of pressing. Fig. 9. Air permeability of handsheets depending 
on the number of pressing. 

Fig. 10. Breaking length of handsheets depending
on the number of pressing. 

Fig. 11. Bonding strength of handsheets depending 
on the number of pressing. 

라 벌크와 투기도가 감소하였다. 습지필이 와이어를 떠

나 압착부에 들어가면 계속 탈수됨에 따라 섬유 사이의 

거리가 더욱 좁혀지고, 섬유 사이에 불연속성의 물 층

이 존재하게 되면, 섬유를 당겨주는 힘은 더욱 강해지

며, 섬유간 간격이 좁혀짐에 따라 더욱 증가하게 된다. 
이에 따라 습부압착 횟수의 증가에 따라 종이는 밀도가 

증가하며 상대적으로 강도는 증가하게 된다. 

4. 결 론

외기조건의 습도변화에 따른 종이의 치수안정성은 

섬유의 특성과 섬유와 섬유간의 결합 에 따라 달라지는 

것으로, 흡습팽윤도로 치수안정성을 평가한 결과 습부

압착 횟수가 증가할수록 흡습팽윤도가 증가하므로 이

는 섬유간의 결합이 증가하여 외기변화에 따른 섬유결

합의 변화 정도가 증가하여 치수안정성이 감소하는 것

으로 판단된다. 또한 섬유간의 결합면적이 증가한다는 

것은 외기의 물분자와 결합할 수 있는 면적이 증가한다

는 것과 연결 지을 수 있으며, 종이의 평형함수율이 증

가한다는 것은 치수안정성이 감소한다는 것을 의미한

다. 종이를 완전히 물에 적신상태에서 외부하중에 견디

는 정도인 침지신장성은 압착탈수 횟수를 증가할수록 

섬유간 결합력이 증가함에 따라 감소하는 것으로 분석

되었다. 강도를 우선적으로 생각할 때 건조부에 들어가

기 전에 습지필의 고형분 함량을 증가시키는 것이 중요

하지만, 종이의 사용에 있어서 높은 치수 안정성을 가
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지려면 압력이나 횟수가 지나치지 않고 적절한 습부압

착을 하는 것이 필요하며, 건조부의 건조효율과의 연관

성도 반드시 생각해야 한다. 또한 이미 만들어진 종이

가 대기 중에서 습도에 의해 변화하는 치수안정성과 인

쇄 시 잉크에 포함되어있는 습수액이 종이를 적실 때 저

항할 수 있는 침지신장성을 연계하여 상호보완적인 종

이를 생산할 수 있어야 하겠다.
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