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ABSTRACT

The maximum drying shrinkage velocity was proposed to verify bulk and stiffness improvement mecha-
nism during drying according to papermaking parameters. It was based on the wet-web shrinkage behav-
ior without the restraint of wet-web during drying, so intact drying impact could be measured.
Bulking agent reduced the drying shrinkage and the maximum drying shrinkage velocity, so paper bulk 
increased and paper strength decreased. When adding cationic starch to stock with the bulking agent for 
strengthening, the bulk was increased further with additional decreasing of the drying shrinkage and the 
maximum drying shrinkage velocity. Paper strength also increased except tensile stiffness index with de-
creasing the drying shrinkage and the maximum drying shrinkage velocity. When using additional 
strength additives for strengthening of fiber interfaces extended by bulking agent and cationic starch, am-
photeric strength additive increased paper stiffness without loss of paper bulk. It was considered that the 
added amphoteric strength additives were cross-linked to the stretched cationic starch and this cross-link-
ing increased elasticity of fiber-polymer-fiber interfaces without changing the drying behavior.
Paper bulk could be increased with decreasing the maximum drying shrinkage velocity. The drying 
shrinkage of paper also could be controlled by fiber-to-fiber bonding interfaces by the bulking agent. In 
this case, paper strength including stiffness was decreased by reducing fiber-to-fiber bonding but it could 
be improved by strengthening fiber-to-fiber interfaces with polymer complex without loss of bulk.
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1. 서 론

종이는 섬유 및 기타 충전물질이 포함된 현탁액 상태

에서 탈수를 통해 지층을 형성한 후 건조 과정을 거치면

서 형성되는 섬유 네트워크 구조체이며, 섬유간 결합을 

형성하는 힘은 건조 과정 중 섬유의 수축 및 섬유간 수

소 결합에 의해서 발생한다.
섬유간 결합에 있어서 중요한 거동은 건조 열에 의한 

지필 및 섬유의 수축과 섬유간 결합에 의한 응력의 발생

이며, 많은 연구자들1-9)에 의해 건조 중 발생하는 섬유

의 활성(activation)과 같은 섬유 자체의 변화와 이에 따

른 종이의 강도적 변화에 대해 많은 연구를 수행해왔다. 
건조 중 수축 제한에 의한 건조 스트레스의 부여는 인장 

특성뿐만 아니라 인장 스티프니스(tensile stiffness)의 

뚜렷한 증가를 야기하였다.10) 그 원인은 습지의 당김

(draw)에 의한 지필의 스트레스 부여가 종이의 내부 구

조뿐만 아니라 섬유간 결합 구조와 수소 결합에 영향을 

미치게 되기 때문이다.11) 이와 같이 종이의 형성에 있어

서 건조 과정에서 발생하는 섬유의 건조수축 거동은 종

이의 구조뿐만 아니라 강도에 영향을 미치는 매우 중요

한 현상이며, Vainio 등12)은 종이의 강도 발현과 섬유간 

결합에 있어서 중요한 섬유의 활성은 펄프의 특성에 따

라 영향을 받지만, 건조와 건조 스트레스가 매우 중요

한 인자라고 하였다.
종이의 건조 과정에 대한 스트레스를 평가하는데 있

어서 이용되는 기존 방식은 건조된 종이에 대한 응력 완

화 시험을 이용한 Kubát13)의 내부 응력법(internal 
stress)과 습지필의 건조 중 발생하는 응력을 로드셀을 

이용하여 직접 측정하는 건조 응력법14-17) (drying 
stress)이 이용되고 있다. 건조 중 습지필이 받는 영향 정

도를 평가하기 위해 응력을 이용하는 경우, 응력 완화 

시험을 이용한 내부 응력법은 종이의 보관 시 온도와 습

도의 이력현상에 따른 종이 내 응력의 소산이 발생되는 

경우 응력 완화 계수에 영향을 미칠 수 있으며, 로드 셀

을 이용한 건조 응력법은 강도가 약한 습지에 대한 로드 

셀의 클램프의 고정에 의한 습지의 파괴와 고정된 로드 

셀의 습지에 대한 건조수축의 제한에 따라 측정되는 응

력이 영향을 받는 제한적인 측정 방식이라 할 수 있다.
종이는 건조수축의 정도에 따라 종이의 구조적․강도

적 특성이 영향을 받기 때문에 건조의 영향 평가에 있어

서 건조수축 거동을 이용하여 건조가 종이의 물리적 특

성에 미치는 영향을 평가할 경우 건조에 의한 종이의 강

도적 특성뿐만 아니라 구조적 특성의 해석에도 유용할 

것으로 판단된다.18) 이에 본 연구에서는 최대 건조수축 

속도라는 개념을 도입하여 건조의 영향 평가 및 종이의 

구조적․강도적 특성 해석에 이용하고자 하였으며, 이를 

통해 종이의 구조적 특성인 벌크 향상 방안과 벌크 증가

에 따라 발생하는 강직성의 저하에 대한 적절한 강도 보

강 방안을 모색하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료

공시 펄프는 SwBKP(Pine, Canada) 및 HwBKP 
(Mixed, Moorim P&P)를 국내 S제지사로부터 분양받

아 사용하였다. 종이의 벌크 향상제로는 K사의 

Omnibulk 889(cationic surfactant, quaterized amide- 
imidazoline based mixture emulsion)를 사용하였으며, 
강도 향상을 위한 천연 지력 증강제로 치환도 0.04와 

0.06인 S사의 양성전분(Suncasta)을 사용하였고, 합성 

지력 증강제로 K사의 건조 지력제 Baystrength 711 
(polyacrylamide), 습윤 지력제 Parez 617(polyamide- 
epichlorohydrine) 및 양쪽성 지력증강제 Baystrength 
891(polyacrylamide)을 사용하였다.

2.2 실험 방법

2.2.1 최대 건조수축 속도 개념 및 측정

최대 건조수축 속도(maximum drying shrinkage 
velocity, MDSV)란 습지가 받는 건조의 영향 정도를 

평가하기 위해 도입한 건조수축 거동에 기초한 개념으

로, 하중이 주어지지 않은 상태로 습지를 열판에 접촉

시켜 건조 시 시간에 따른 습지의 자유 수축량을 측정하

여 시간-수축변형 곡선의 최대 기울기를 최대 건조수축 

속도로 정의하였다.
MDSV = (dε/dt)max                                             (1)
여기서,
(dε/dt)max : Maximum slope of time-shrinkage 

graph
dε : Drying shrinkage of linear part in time- 

shrinkage graph
dt : Drying time of linear part in time-shrinkage 
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Fig. 1. Schematic illustration on measuring principle and definition of maximum drying shrinkage 
velocity by heat shrinkage analyzer system (HSA).

graph
이 경우 시간-수축량 곡선의 최대 기울기는 습지의 

건조에 따른 최대 건조수축 속도가 되기 때문에, 건조

시 습지가 받게 되는 건조의 영향 정도에 대한 평가가 

가능할 것으로 예상하였다. 최대 건조수축 속도를 이용

한 건조의 영향 평가는 지필의 수축을 기초로 한 값이기 

때문에, 종이의 구조에 대한 건조의 영향을 평가하는데 

기존의 응력 기준의 건조 스트레스 평가 방법보다 효과

적일 것으로 판단된다. 시간에 따른 습지의 건조 변형

량을 측정하기 위해 Heat Shrinkage Analyzer (HSA, 
Emtec Electronic GmbH)를 이용하였으며, Fig. 1에 측

정 장비와 건조 변형 스트레스의 측정 원리를 나타내

었다.
측정 방식은 제작한 습지를 해부용 메스를 이용하여 

60 mm × 200 mm로 재단한 후, HSA를 이용하여 110℃
에서 2분간의 건조수축을 측정하였다. 이 때, 건조 시 니

켈과 테프론으로 코팅된 구리 열판과 접촉한 습지 위에 

열판 크기로 제작한 9 g의 16 메쉬 스테인레스 와이어

를 올려 습지의 cockling 현상을 최소화하였다. 5회 반

복 측정한 후 평균값을 이용하여 시간-수축변형 그래프

의 최대 기울기를 계산하여 최대 건조수축 속도로 정의

하였고, 수초지의 물성과 비교하여 지료의 특성이나 약

품 투입에 따른 건조의 영향 정도를 평가하여 건조에 따

른 수초지의 건조 거동 해석에 이용하고자 하였다.

2.2.2 지료 조성 및 압착 특성 변화에 따른 건조 

거동 및 수초지 물성

최대 건조수축 속도와 종이 물성간의 상관관계를 평

가하기 위해 Sw-BKP, Hw-BKP에 대해 고해 하중(5.6 
및 2.8 kgf) 및 여수도를 600-300 ml CSF로 변화시켜 고

해에 따른 영향을 평가하였고, 습부 압착 횟수를 달리

하여 습부 건조도 39-46% 변화에 따른 공정의 영향을 

평가하였다. SwBKP, HwBKP 및 BCTMP의 고해 후 

미세분을 분급하여 미세분의 종류 및 함량 (0-15%) 변
화에 따른 영향을 평가하였다. 또한 고해된 SwBKP, 
HwBKP 및 BCTMP 펄프를 건조기를 이용하여 105℃
에서 12시간 건조한 후 12시간 재습윤하는 처리를 3회
까지 반복하여 각질화에 따른 영향을 평가하였다.

2.2.3 내첨 약품에 따른 건조 거동 및 수초지 물성

이론적으로 종이의 두께가 증가하면 강직성이 증가

한다. 다만 주의해야 할 것은, 이 경우 두께의 증가시 탄

성계수의 손실보다 두께의 증가가 효율적인 경우에만 

적용된다. 실제 초지의 경우 종이의 두께 증가시 섬유

간 결합이 감소하게 되어 탄성이 감소하게 되는 경우가 

일반적이며, 두께 증가 대비 탄성의 손실이 커서 

stiffness의 감소가 일어난다. 현재 국내에서 종이의 벌

크를 향상시키기 위해 사용하는 약품 대부분의 경우 섬

유간 결합을 제한, 감소시키기 때문에 벌크는 증가하지

만 탄성 감소가 발생하는 것이 현장의 상황이다. 따라

서 이러한 경우, 즉 종이의 구조적 특성인 벌크 향상 방

안과 벌크 증가에 따라 발생하는 강직성의 저하에 대한 

적절한 강도 보강 방안을 모색하기 위해, 초지용 벌크 

향상제 및 지력 증강제 투입에 따른 실험을 수행하였다.
지료 조성 및 약품의 투입을 위하여, SwBKP및 

HwBKP를 3 : 7로 혼합하여 실험용 해리기를 이용하여 

해리한 후 Valley beater를 이용하여 400 ml CSF로 고

해하여 공시 지료로 사용하였다. 벌크 향상용 약품인 K
사의 Omnibulk 889는 투입 전 1%로 희석한 후 펄프 섬

유 전건 대비 0.3, 0.45, 0.6%를 첨가하였다. 지력증강
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Fig. 2. Relationship between MDSV and physical 
properties of handsheets.

제의 경우 양성전분은 1%로 호화한 후 0, 0.5, 1.0, 1.5%
까지 전건 펄프 섬유 대비 투입하였고, 건조 지력증강

제와 습윤 지력증강제는 고형분 기준 1%로 희석 후 0.2, 
0.4, 0.6% 및 0, 0.1, 0.3, 0.5%까지 전건 지료 대비 투입

하여, 각각의 약품에 따른 건조 거동 및 수초지 물성을 

평가하였다.
벌크 향상제 및 지력 증강제의 투입을 위하여, 1%로 

희석한 K사의 Omnibulk 889를 전건 지료 대비 0.3%로 

고정 투입하여 3분간 교반 후, 1%로 호화한 양성전분

을 전건 지료 대비 1% 투입하여 2분간 추가 교반하여 

양성전분의 치환도별 영향을 평가하였다. 또한 지층 구

조 변화에 따른 강직성 향상 방안으로 벌크 향상제 및 

양성전분을 투입 후 양쪽성 지력 증강제를 전건 지료 대

비 각각 0.1, 0.2, 0.3% 추가 투입하여 1분간 추가 교반 

후 초지하였다.

2.2.4 수초지 제조

각각의 방법으로 조성된 지료를 이용하여 200 mm × 
200 mm의 실험용 사각 수초지기를 이용하여 평량 100 
g/m2으로 초지한 후 실험실용 roll press를 이용하여 45 
± 0.25%로 압착 탈수하여 습지를 제조하였다. 압착 탈

수한 수초지를 각각 10장씩 제조하여 5장은 최대 건조

수축 속도의 평가에 사용하였고, 물성 평가용 수초지를 

동일한 방식으로 5장을 제조하여 실험용 드럼 드라이

기를 이용하여 110℃, 1분의 조건으로 건조 되도록 건

조 속도를 조절하여 수초지를 제조하였다.

2.2.5 수초지의 물리적 특성 측정

제작한 수초지를 실험실용 인장강도 시험기 

(Hounsfield test equipment)를 이용하여 열단장, 신장

률, 탄성계수를 측정하였고, tensile stiffness index 
(TSI)를 아래의 식을 이용하여 계산하였다.

Tensile stiffness index (MN․m/kg) = E/ρ
여기서,
E : Elastic modulus, MPa
ρ : Paper density, kg/m3

3. 결과 및 고찰

3.1 최대 건조수축 속도와 수초지 물성간의 

관계

서로 다른 펄프, 여수도, 고해 조건, 습부 압착, 펄프 

재생, 미세분의 종류 및 투입량에 따른 최대 건조수축 

속도와 수초지의 물성간의 상관관계를 Fig. 2에 나타내

었다. 최대 건조수축 속도가 높을수록 수초지의 벌크는 

감소하고 열단장은 증가하는 경향을 나타냈으며, 상관

계수는 0.74와 0.76으로 선형적인 상관관계를 나타내

었다. 이는 최대 건조수축 속도가 지필의 수축에 기초

한 값이기 때문에 지필의 수축이 증가되는 조건에서 섬

유 및 섬유간 결합 부분의 수축성 증가에 의해 증가된

다. 이러한 조건은 섬유의 팽윤성 및 섬유간 결합면적 

또는 결합력 증가를 의미하기 때문에 최대 건조수축 속

도와 수초지 물성 간에는 높은 상관관계를 가지게 된다. 
다른 연구자들의 결과를 보더라도 건조 응력과 종이 물

성간의 관계에 대해서 여러 연구자들은 제한된 건조 조

건에서 발생하는 건조 응력은 고해의 정도와 섬유의 수

축성과 매우 밀접한 관계를 가진다고 보고하였으

며,19-23) Lindem24)은 건조 응력과 종이의 탄성계수는 

밀접한 상관관계를 가진다고 하였다. 건조수축에 기초

한 최대 건조수축 속도와 수초지의 물성 간에 높은 상관

관계를 나타냄을 보아 건조 스트레스를 대신하여 최대 

건조수축 속도를 이용한 건조의 영향 정도 평가가 가능

할 것으로 판단된다.

3.2 벌크 향상제 및 지력 증강제 투입에 따른 

건조 거동 및 수초지 물성

벌크 향상제 첨가에 따라 건조 수축량, 최대 건조수
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Fig. 3. Influence of bulking agent on MDSV and physical properties of handsheets.

축 속도 및 수초지의 물성 변화를 Fig. 3에 나타냈다. 벌
크 향상제 첨가에 따라 습지필의 건조 수축량 감소와 이

에 따른 최대 건조수축 속도가 감소하는 것으로 나타났

으며, 수초지의 벌크는 증가하나 열단장과 강직성은 감

소하는 경향을 나타내었다.
벌크 향상제는 분자의 한쪽이 양이온으로 치환된 계

면활성제로 양이온화된 부분이 섬유와 결합하고 비이

온성 부분이 섬유 외부로 배열함에 따라 습지필의 건조 

시 섬유간 수소 결합을 제한함에 따라 벌크를 증가시키

는 것으로 알려져 있으나, 그 기작은 명확하지 않다고 

보고된 바 있다.25) 벌크 향상제 투입량 증가에 따라 최

대 건조수축 속도가 감소하는 것으로 보아 벌크 향상제

에 의한 섬유간 결합의 방해가 건조 과정 중에 발생하

며, 이에 따라 건조 시 지필이 받는 스트레스 또한 작아

짐을 예상할 수 있다. 벌크 향상제는 섬유간 결합 방해

에 따른 종이의 물성을 발현하기 때문에 벌크 증가 및 

종이의 강도적 특성의 저하가 발생하며 벌크 향상제에 

의한 섬유간 결합 방해에 따른 습지필의 건조 수축 감소

에 따른 구조적 벌크 증가가 벌크 향상제의 주요 거동임

을 예상할 수 있다.

지력증강제의 종류를 달리하여 지료에 투입 시 습지

필의 건조에 따른 최대 건조수축 속도와 열단장의 변화

를 Fig. 4에 나타냈다. 지력증강제의 종류에 따라 다른 

결과를 나타냈다. 양성전분의 경우 투입량 증가에 따라 

최대 건조수축 속도가 감소하는 반면, 습윤 지력증강제

의 경우 증가하는 것으로 나타났으며, 합성 건조 지력

증강제(dry strength resin, DSR)의 경우 투입량 증가에 

따른 최대 건조수축 속도의 변화가 크지 않았다. 최대 

건조수축 속도에 따른 열단장의 변화의 또한 지력증강

제의 종류에 따라 다른 거동을 나타냈다. 양성전분의 

경우 최대 건조수축 속도가 감소하면서 열단장이 증가

하였으며, 합성 건조 지력증강제의 경우 최대 건조수축 

속도의 변화가 거의 없는 상태에서 열단장이 증가하는 

반면 습윤 지력증강제(wet strength resin, WSR)의 경

우 최대 건조수축 속도를 증가시키면서 열단장이 증가

했다. 이는 지력 증강용 고분자마다 섬유 표면의 흡착26) 
및 건조에 따른 고분자의 건조 경화 거동이 다르게 나타

나며, 이에 따른 강도 발현 기작이 다르기 때문인 것으

로 판단된다. 천연 지력증강제인 양성전분과 같이 분자

량이 큰 경우 섬유 표면에서 돌출된 상태로 고분자가 존
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Fig. 4. Influence of strength additives on MDSV and breaking length of handsheets.
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Fig. 5. Changes of MDSV and physical properties of handsheets according to bulking agent and 
c-starches.

재할 수 있으며, 이에 따라 건조 시 섬유 및 섬유간 결합

면에 대한 양성전분의 건조 고정의 영향이 크게 되어 습

지필의 건조수축이 감소되면서 강도가 발현되는 것으

로 판단된다. 이에 반해 분자량이 짧은 습윤 지력증강제

의 경우 섬유 표면에 짧게 흡착되며, 습윤 지력증강제가 

가지는 강한 공유 결합의 힘에 의해 섬유를 당기면서 건

조되기 때문에 지필의 건조수축이 증가되면서 강도가 

발현되는 것으로 판단되며, 합성 건조 지력증강제는 양

성전분과 습윤 지력증강제의 중간적인 고분자 흡착 특

성과 종이의 특성을 나타내는 것으로 판단된다. 종이의 

벌크 증가에 따른 강도 감소 부분의 회복을 위해 지력증

강제를 선택하는 경우 종이의 건조 시 스트레스를 적게 

발생시키며, 지필의 수축에 따른 구조의 고밀화를 유도

하지 않는 양성전분이 타당할 것으로 판단된다.

3.3 벌크 향상제와 양성전분 투입에 따른 건

조 거동 및 수초지 물성

Fig. 5는 벌크 향상제 및 치환도가 다른 양성전분을 
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Fig. 6. Illustrations of different C-starch adsorption
according to applying bulking agent.
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Fig. 7. Effect of amphoteric strengthening agent on elastic properties of bulking and c-starch added 
handsheet.

추가 투입함에 따른 최대 건조수축 속도와 수초지의 물

성 변화를 나타낸 것으로, 벌크 향상제 투입 이후 양성

전분을 투입함에 따라 추가적인 최대 건조수축 속도의 

감소가 나타나며 이에 따른 추가적인 벌크의 증가를 나

타내었다. 양성전분에 따른 비교 시 치환도가 0.04에서 

0.06으로 높아짐에 따라 최대 건조수축 속도의 감소와 

추가적인 벌크 증가 효과가 높아지는 것으로 나타났다. 
강도적 특성의 경우 벌크 향상제 투입에 따른 열단장 및 

탄성의 저하가 발생하며, 양성전분의 투입에 따라 열단

장 및 신장률은 회복되나 수초지의 탄성적 특성은 양성

전분 추가 투입에 따라 회복되지 못하고 추가적인 감소

가 나타났다. 이는 벌크 향상제가 양성전분의 섬유 정

착에 영향하였기 때문으로 판단된다. Fig. 6에 묘사한 

것처럼 벌크 향상제와 양성전분이 함께 투입하는 경우, 
벌크 향상제가 섬유 표면에 먼저 고정된 후 정착되는 양

성전분에 대하여 벌크 향상제의 공간 확보 특성 때문에 

섬유 표면의 외부로 펼쳐지게 된다고 판단된다. 또한 

건조 시 섬유 표면 외부로 펼쳐진 양성전분은 펼쳐진 상

태에서 경화 및 고정되기 때문에 섬유간 결합면의 공간 

확장에 따른 추가적인 벌크 증가와 종이의 소성적 강도 

부분의 향상만이 나타난 것으로 판단된다. 또한 치환도

가 높을수록 벌크의 증가폭이 큰 것은 양성화에 따른 양

성전분 사이의 정전기적 반발 효과로 섬유 표면에서 외
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Fig. 8. Schematic illustration of strengthening
onto stretched fiber to fiber interface
by cross-linking between C-starch and
amphoteric DSR.

부로의 신장 효과가 커지기 때문으로 판단된다.
벌크 향상제에 의한 강도 손실 회복을 위한 양성전분

을 투입하는 경우, 추가적인 벌크 향상 및 인장 특성은 

향상되나 탄성 및 강직성이 회복되지 않기 때문에 강직

성 회복을 위한 방안이 요구된다.
Fig. 7은 벌크 향상제와 양성전분이 투입된 지료에 

양쪽성 지력증강제를 추가 투입함에 따른 최대 건조수

축 속도 및 수초지 물성의 변화를 나타낸 것이다. 양쪽

성 지력증강제 추가 투입에 따라 최대 건조수축 속도와 

수초지의 벌크의 변화는 없는 것으로 나타났으며, 열단

장의 경우 증가하는 경향을 나타내며 신장률은 감소하

는 경향을 나타내었다. 수초지의 탄성 계수 및 TSI는 증

가하는 경향을 나타내었다. 양쪽성 지력증강제 투입에 

따라 최대 건조수축이 변화하지 않음을 보아 양쪽성 지

력증강제 투입 시 확장된 섬유-고분자-섬유간 결합면

의 건조수축에 영향을 하지 않음을 예상할 수 있으며, 
열단장 증가 시 신장률 감소와 함께 탄성계수 및 TSI가 

증가하는 것으로 보아, 양쪽성 지력증강제 투입에 따라 

섬유 네트워크가 강화됨을 예상 할 수 있었다.
이 경우 Fig. 8에 모사한 것과 같이 벌크 향상제 및 양

성전분이 섬유 사이의 결합 부분에 공간을 확보하고 양

쪽성 지력증강제가 양성전분 사이에 가교처럼 결합하

여, 섬유-고분자-섬유의 결합 부분에 양성전분과 양쪽

성 지력 증강제간의 고분자 그물을 형성하여 건조 고정

되기 때문에 섬유-고분자-섬유 결합 부분의 강화에 따

라 종이의 탄성을 증가시킨 것으로 판단된다.
벌크 향상제에 의해 섬유간 결합 부분의 공간이 확보

된 경우, 양성전분만 투입한 경우 섬유간 결합 부분에 

공간이 확보된 상태에서 고정되어 열단장과 같은 강도

는 증가할지라도 확장된 결합 부분의 공간 확보에 의해 

탄성력이 증가하지 못하지만, 양쪽성 지력증강제가 투

입되어 양성전분과 그물을 형성하는 경우 섬유-고분자

-섬유간 결합 부분에 존재하는 고분자 복합체가 건조 

시 강화되는 효과에 의해 섬유간 결합 공간의 탄성력이 

강화되어 벌크가 증가한 상태에서 열단장 및 탄성 계수

가 증가하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

종이의 두께 향상을 위해 사용하는 벌크 향상제는 섬

유 표면을 개질하여 섬유간 결합을 억제함에 따라 종이

의 벌크가 향상되는 것으로 나타났으며, 이는 최대 건조

수축 속도의 감소에서 나타나는 바와 같이 건조 시 스트

레스를 적게 받기 때문인 것을 알 수 있었다. 강도 향상

을 위해 투입하는 지력증강제의 경우, 양성전분은 최대 

건조수축 속도를 감소시키며 강도를 향상시키는 것으

로 나타나, 건조 시 지필의 수축에 의한 스트레스를 적게 

유발하여 종이의 벌크를 손상시키지 않으면서 지력을 

증강시킬 수 있는 적절한 지력증강제로 판단되었다.
벌크 향상제의 벌크 증가에 따른 강도 저하를 보상하

기 위해 양성전분을 도입한 경우 벌크 향상제가 양성전

분의 섬유에 대한 흡착 거동에 영향하여 양성전분을 섬

유 표면 외부로 펼치는 효과가 발생하였고, 추가적인 

최대 건조수축 속도의 감소와 벌크의 향상이 나타났으

며, 인장 특성은 회복되나 탄성 및 강직성은 회복되지 

않고 추가적으로 감소하였다.
벌크 향상제와 양성전분에 의한 섬유간 결합 공간의 

확보에 따른 강직성 손실을 보상하기 위해 양쪽성 지력

증강제를 투입하는 경우, 벌크 향상제와 양성전분에 의

해 조절된 건조 수축성 및 종이의 벌크에 변화를 일으키

지 않으며, 종이의 열단장, 탄성 계수 및 강직성을 증가

시키는 결과를 나타내었다. 이는 추가 투입된 양쪽성 

지력증강제에 의해 섬유-고분자-섬유간 결합 부분에
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서 양성전분과 고분자 그물을 형성하여 양성전분과 양

쪽성 지력증강제간 고분자 그물의 탄성력 증가에 의해 

종이의 강도 및 강직성이 향상되는 것으로 판단되었다.
종이의 구조적 특성인 벌크는 습지필의 건조수축에 

영향을 받는 인자이기 때문에 건조 시 습지필의 수축을 

감소시킴에 따라 증가시킬 수 있으며, 이에 따른 강도

적 특성의 감소는 건조수축에 영향하지 않는 섬유간 결

합 부분에서의 고분자간 결합에 따른 탄성 증가를 통해 

지필의 수축에 따른 벌크의 손상 없이 강직성의 회복이 

가능함을 알 수 있었다.
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