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ABSTRACT

In	order	to	 improve	the	strength	of	paper,	mixing	ratio	of	Sw-BKP	and	Hw-BKP	and	

PVA	(polyvinyl	alcohol)	fibers	dosage	were	investigated.	When	the	Sw-BKP	fraction	was	

increased,	strength	properties	were	increased	because	of	average	fibers	length	increased.	

When	PVA	fraction	increased,	paper	strength	was	increased,	but	there	was	dissolution	of	

PVA	in	water.	The	reason	for	improving	handsheet	strength	that	contained	PVA	was	due	

to	increased	bonding	action	between	the	fibers	by	the	PVA.	The	addition	of	PVA	to	kraft	

pulp	would	be	helpful	 for	packaging	paper	materials	 to	 increase	strength	and	fracture	

toughness.
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1. 서 론
	

		파괴인성은	초지기	운전율	향상,	인쇄	공정	지절	감소	

등을	위해	매우	중요한	특성이다.	파괴인성은	인위적인	

결점을	시료에	만들어	잡아당길	때	견디는	정도를	나타

내는	특성이다.	파괴인성의	중요성이	인식되어	국제적으

로도	최근	들어	ISO	표준으로	제정되었다.1)	파괴역학	개

념을	종이에	적용하여	종이의	파괴인성을	다양한	재료와	

비교하였다.2)

	 	파괴인성이	인장강도와	TEA(인장에너지	흡수도)와	

직선적인	비례관계에	있는지	분석하였으나,	인장강도

와	TEA를	함께	고려하여	상관관계를	구하였지만	한계

가	있었다.	이것은	파괴인성이	결점	선단에서	응력이	집

중되고	지절이	진행하는	것이	동적(dynamic)인	특성	등	

복잡한	현상이	포함되어	있기	때문이다.3)		

		침엽수	표백	크라프트	펄프(Sw-BKP),	활엽수	표백	

크라프트	펄프(Hw-BKP)를	혼합하여	의약품	포장용지	

등을	생산했을	때,	강도적	특성,	투명성,	열접착성,	상대

습도에	따른	치수안정성이	매우	중요하다.4)	제지	공정

에는	많은	약품이	투입되는데,	기존	지력제의	경우	수소

결합을	통한	지력	증강	효과를	가지나,	전하	조절에	어

려움이	있으며,	전하	조절을	위해	다른	약품의	추가적인	

투입을	제한할	수	있다.	PVA	섬유의	경우	화학적	수소

결합이	아닌	섬유간	물리적	결합을	통해	지력을	향상시

킬	수	있다.5)	이러한	특성을	향상시키기	위하여,	폴리비

닐알코올(PVA)	섬유를	혼합하여	제품을	생산할	경우	강

도가	향상되는	효과를	볼	수	있을	것으로	생각된다.	

		PVA는	폴리초산비닐을	메틸알코올	용액으로	수산화

나트륨을	가해	가수분해한	것으로	섬유와	섬유	사이에	

접착되어	바인더	역할을	함으로써	생산하는	종이	제품의	

강도를	향상시킨다.

		따라서	기존	제품의	생산원가를	절감하고	특성을	향

상시키기	위한	방안으로,	원료	펄프의	최적	고해조건,	

Sw-BKP,	Hw-BKP,	PVA섬유의	혼합비율을	달리했

을	때	수초지의	강도적	특성,	투명성,	열접착성	등을	분

석하였다.

2. 재료 및 방법
	

2.1 공시재료

		국내	제지회사	현장에서	사용하고	있는	일림스크(Il-

imsk)	침엽수	표백크라프트	펄프(Sw-BKP)와	Acacia	

활엽수	표백	크라프트	펄프(Hw-BKP)를	사용하였고,	

국내	K사로부터	분양받은	PVA	섬유(PVA	vinylon,	OG	

Corp.)를	사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 펄프 배합비별 고해 및 초지

	 	펄프를	배합비에	맞춰	혼합하여	해리한	후	Valley	

beater를	이용하여,	450	mL	C.S.F.까지	1.5%	농도로	

고해한	후,	원형	수초지기를	이용하여	Sw-BKP와	Hw-

BKP	배합비를	변화시켜주면서	평량	60	g/m2의	수초지

를	제작하였다.

2.2.2 펄프 배합비에 따른 물성 측정

		수초지를	TAPPI	standard	T402	sp-08에	의거하여	

조습처리	한	후,	강도적	특성을	측정하였다.	Hounsfield

社의	tensile	test	equipment를	이용하여	인장강도와	

신장률(TAPPI	standard	T494	om-13)을	측정하였으

며,	MIT	folding	endurance	tester를	이용하여	내절도

(TAPPI	standard	T414	om-12)를	측정하였다.	Gurley	

densometer를	이용하여	투기도(TAPPI	standard	T460	

om-11)를	측정하였다.	파괴인성(fracture	toughness)

은	DEN(double-edged	noted)시료를	이용,	J-integral

을	이용한	측정방법을	사용하였다.6-8)	시료의	fracture	

toughness는	다음	식을	이용하여	계산하였다.

						

		여기서,	B	=	W-2a	=	50	mm	–	10	mm	=	40	mm,	

W	=	sample	width	=	50	mm,

a	=	crack	length,	b	=	sample	thickness,

A	=	tensile	energy	absorbtion.

Fracture toughness (J/m) = 2XA
BXb

Fig. 1. DEN sample for fracture test.3)
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2.2.3 PVA 섬유 첨가량에 따른 초지 및 물성 측정

		PVA	섬유를	전건섬유	대비	0.3-1.2%	첨가하여	수초

지를	제작한	후,	2.2.2와	같이	물성을	측정하여	PVA	합

성	섬유	첨가량에	따른	물성을	비교,	분석하였다.9)	물

풀림성의	경우	5	cm	×	5	cm의	샘플을	20℃의	물	300	

mL를	넣은	비커를	마그네틱	스터러로	600	rpm에서	교

반하여	완전히	분해되는	시간을	측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 펄프 배합비 별 수초지 물성 비교

		Fig.	2는	Sw-BKP,	Hw-BKP	배합비에	따른	인장강

도,	신장률의	변화를	비교한	그래프이다.	배합비	별	인

장강도를	비교했을	때		침엽수	배합비가	높을수록	인장

강도	값이	증가하는	경향을	보였다.	이는	섬유장이	긴	

침엽수	펄프의	혼합비율	증가에	따라	강도적	특성이	증

가한	것으로	판단되었다.

		Figs.	3과	4는	펄프	배합비	변화에	따른	내절도	및	투

기도의	변화를	보여주는	그래프이다.	내절도	및	투기시

간(투기도와	반비례)의	경우	완만한	상승폭을	보이다가	

침엽수	펄프를	70%	이상	투입	시	급증하였는데,	이는	

섬유장이	상대적으로	긴	침엽수	펄프를	일정	비율	이상	

첨가했을	때,	종이구조가	치밀해지고	내절도도	급증하는	

것으로	사료되었다.

		Sw-BKP,	Hw-BKP	혼합비가	7:3일	때	강도가	상

당히	증가하지만	침엽수	펄프	고해동력이	많이	소요되

고	펄프가격이	비싸다.	따라서	활엽수	펄프의	지합개선,	

고해동력	절감	등	장점	때문에,	포장용지	생산을	위한	

Sw-BKP,	Hw-BKP	혼합비가	5:5일	때를	최적	배합비

로	판단하였다.

3.2 PVA섬유 첨가량에 따른 물성 측정
		PVA	섬유의	첨가량에	따른	인장강도	및	신장률의	변화

를	Fig.	5에	나타내었고,	파괴인성을	Fig.	6에	나타내었

다.	일반적인	지력증강제는	섬유간	결합을	향상시켜	종

이의	밀도를	높임으로써	종이의	벌크가	낮아지는	문제가	

발생할	수도	있다.	그러나	PVA는	섬유간	결합을	향상시

키면서도	섬유들	사이에	존재하는	비결합부분(Segment)

이	벌크를	향상시키고	물풀림성이	증가하는	장점이	있

다.	따라서	본	실험에서는	물풀림성을	염두에	두고	PVA

로	강도,	파괴인성,	벌크,	물풀림성	등을	분석하였다.

		PVA	섬유	첨가량에	따라	인장강도	및	파괴인성	모두	

비슷한	증가폭을	보였다.	이는	PVA가	초지	과정에서	섬

유와	결합하여	강도	값의	증가를	가져왔을	것으로	판단됐

다.	파괴인성은	결점이	있는	종이의	인장강도	측정시	나

타나는	응력-변형률	곡선	아래의	면적과	비례하는	값으

로,	종이의	응력과	변형률을	고려한	파괴	현상에	대한	저

항성이라고	생각할	수	있다.	PVA	투입량에	따라	파괴인

성이	증가하는	이유는	PVA가	펄프	섬유	사이에	결합하여	
Fig. 2. Breaking length and stretch depending on 

mixing ratio of Sw-BKP and Hw-BKP.

Fig. 3. Folding endurance depending on mixing ra-
tio of Sw-BKP and Hw-BKP.

Fig. 4. Air permeability depending on mixing ratio 
of Sw-BKP and Hw-BKP.
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종이	전체의	구조가	치밀해지면서도	결점첨단의	응력집

중을	완화시켜	강도	및	변형률이	증가되는	것으로	판단되

었다.	Figs.	7과	8에서	볼	수	있는	바와	같이	SEM	촬영	

결과	PVA	섬유가	펄프	섬유	사이에서	서로	결합하여	바

인더	역할을	하는	것으로	나타났다.

		Figs.	9와	10은	PVA	첨가량에	따른	투기도	및	내절도

를	나타낸	그래프이다.	투기도는	PVA	첨가에	따라	점차

적으로	하락하고,	내절도는	증가하는	경향을	보였다.	이

는	PVA가	섬유간	공극을	접착을	통해	메꾸어	일어난	것

으로	판단된다.	Fig.	11은	종이의	Bulk의	변화를	나타낸	

그래프이다.	PVA	섬유가	섬유간	거리를	띄운	상태에서	

결합하여	벌크값이	증가하는	것으로	판단되었다.

		Fig.	12는	PVA의	첨가에	따른	물풀림성의	그래프이다.	

물풀림성은	종이가	물에	분해되는	정도를	나타내는	특성

으로,	생산	가능성을	분석하고자	하는	의약품	포장용지와	

같은	지종의	경우,	물에	잘	안풀리는	특성을	가져야	한다.	

왜냐하면	포장지	내부에	있는	고가의	수분에	민감한	의약

품을	포장하기	위함이다.

Fig. 5. Breaking length and stretch depending on 
PVA dosage.

Fig. 6. Fracture toughness depending on PVA dosage.

Fig. 7. The SEM photographs of paper without PVA 
dosage (×500).

Fig. 9. Air permeability depending on PVA dosage.

Fig. 8. The SEM photographs of paper with PVA 
dosage (×500).
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		물풀림성은	대폭	감소하였는데,	이는	PVA의	섬유간	

결합이	증가함에	따라	종이의	강도가	증가하여	물풀림성

의	감소를	가져왔을	것으로	판단되었다.	화장지나	물티

슈와	같은	위생용품의	경우	물에	잘	풀리는	특성을	가지

는	것이	유리하겠지만,	의약품	포장용지와	같이	치수안

정성과	강도가	중요한	지종에서는	PVA	섬유를	첨가하

는	것이	유리하다고	판단되었다.

4. 결 론

		PVA	섬유	첨가량의	증가에	따라	물리적	특성은	모두	

증가하는	것으로	나타났는데,	이는	PVA	섬유를	혼합할	

때,	투입함에	따라	바인더	역할을	하여	섬유	사이에	결

합	역할을	수행함으로써	결합력을	증가시키는	것으로	판

단됐다.	파괴인성	또한	인장강도의	증가	경향과	같은	결

과를	보였다.	위생용지에서	중요시하는	물풀림성의	경우	

종이의	강도가	높아질수록	감소하는	특성을	보였는데,	

이는	파괴인성과	강도가	중요한	포장용지의	경우에는	바

람직한	특성이	될	것으로	판단됐다.

		따라서,	PVA	섬유를	일정량	첨가하여	포장용지를	생

산할	경우,	향상된	강도를	가진	제품을	생산할	수	있을	

것으로	판단됐다.
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