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ABSTRACT

Cracking of scored or creased lines on boards is a serious problem in converting process of corrugated 
fiberboard. It is important to reduce the possibility of score crack in advance by controlling the related 
quality factors of linerboard. To find out the key properties affecting score crack, we carried out the 
correlation analysis between score crack and physical properties of linerboards. Score crack was 
evaluated by visual rating on surface crack after folding a linerboard using laboratory folding resistance 
tester. Thickness of linerboard was the most important factor to score crack. The critical limits of 
thickness and strain can be determined by correlation analysis for reducing the possibility of score crack. 
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1. 서 론

판지 및 골판지의 괘선터짐은 최종단계의 품질불

량 으로 소비된 원료와 에너지 측면에서 손실이 막대

한 문제이다. 더욱이 괘선터짐은 골판지 제함 작업 중 

대기 조건에 민감하게 영향받기 때문에 그 근본적인 

원인을 분석하는 데 있어 판지 제조업체와 제함사간

의 책임여부가 불분명한 경우도 발생하게 마련이다. 
판지제조에서 제함공정까지 One-stop 공정이 가능

하다면 그 원인을 찾는 데 수월하겠지만 현재 국내의 

판지, 골판지 업계의 상황은 그렇지 못하다. 따라서 

제함사 및 판지 제조사 모두가 괘선터짐 방지에 대한 

노력을 지속해야 하며 상호간에 유기적인 피드백이 

이루어져야 할 것으로 보인다.
일반적으로 괘선터짐은 저급한 원지 물성, 수분 조

건 등에도 영향을 받지만
1), 제함 공정 시 괘선 룰의 모

양
2), 너비

3-7), 괘선 깊이
7-8)

등 여러 가지 인자들이 괘선

터짐에 영향한다고 알려져 있다. 이 밖에 판지의 접힘 
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특성에 관한 이전 연구
9)
에서 낮은 구부림 속도 및 넓

은 괘선 룰의 사용이 괘선터짐 방지에 유리한 것으로 

보고된 바 있다. 이와 같은 괘선 공정 인자 조절뿐 아

니라 판지의 제조 시에도 괘선터짐 방지를 위한 노력

이 계속되고 있다. 미연에 괘선터짐 불량을 줄이기 위

해 판지 제조사에서는 괘선터짐에 직접적인 영향을 

미치는 물성을 주요 품질인자로 정하여 관리하는 것

이 바람직하다. 저습도 조건에서 괘선터짐이 주로 발

생하는 데 착안하여 저습도 조건에서 급격히 저하되

는 물성을 탐색하는 연구를 통해 신장률의 중요성이 

알려졌다.10) Emslie 등6)
은 판지의 접힘 특성에 관련

하여 탄성계수가 지배적인 역할을 하며 괘선터짐 방

지를 위해 다층판지에서 표면과 이면의 인장강도가 

우수해야 한다고 보고하였다. 즉, 괘선터짐에 관련하

여 판지의 여러 기계적 물성이 복합적으로 작용한다. 
따라서 본 연구에서는 제조 조건이 유사한 라이너지

를 수집하여 물성과 괘선터짐을 평가하고 통계적 기

법으로 그들 간의 상관성을 분석함으로써 괘선터짐 

방지에 효과적인 물성을 선정하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

국내 A사에서 각기 다른 일시 (9회)에 생산한 300 
gsm의 라이너지를 분양받아 사용하였다. 

2.2 시편 준비

판지의 접힘 특성에 관한 이전 연구
9)
에서 접힘 저

항은 재료의 두께에 직선적으로 비례하므로 골판지

에 비해 두께가 현저히 낮은 라이너지는 실험적으로 

평가할 때 가혹한 저습도 조건을 제외하고는 괘선터

짐이 발생하지 않는다. 따라서 라이너지의 괘선터짐

을 실험적으로 명확하게 파악할 수 있도록 라이너지 

이면에 UKP 펄프시트를 접착제로 붙여 두께를 증가

시켰다.

2.3 조습 처리 및 함수율 측정

상대습도 변화에 따른 라이너지 및 골판지의 이력현

상
10)

을 배제하기 위하여 공시 재료를 105℃ 오븐에 넣

고 2시간 이상 건조시킨 후 꺼내어 25% RH로 설정된 

습도조절 챔버에 다시 넣고 1시간, 2시간, 4시간, 8시간 

간격으로 조습처리 하였다. 각각의 시간이 지난 후 조

습 처리된 공시 재료를 꺼내어 함수율을 측정하였다.

2.4 라이너지 물성 측정

라이너지의 물성과 괘선터짐 간의 상관성을 파악

할 수 있도록 라이너지의 두께, 인장강도, 신장률, 탄
성계수, 압축강도, 휨강성을 TAPPI Test Method T410 
om-97, T494 om-96, T822 om-93, T556 pm-95에 의

거하여 측정하였다.

2.5 괘선터짐 평가

시편의 함수율을 괘선터짐이 발생할 수 있는 수준 

즉, 5% 이하로 맞추기 위하여 105℃의 오븐에서 건조

된 라이너지를 25% RH 습도조절 챔버에서 1, 2, 4, 8 
시간동안 조습처리한 후, 실험용 접힘저항 측정기로 

구부림 작업을 수행하였다. 괘선터짐 평가 조건은 

25°/sec, 90°의 구부림 각도로 유지하였다. 구부림 이

후 접힘 부분의 최외각 라이너지 표면에 Lansco light
를 조사하여 표면의 터짐 (crack)을 관찰하고 디지털 

카메라로 이미지를 저장하였다. 괘선터짐 발생 정도

를 정량적으로 평가하기 위해 3점법으로 등급을 매겼

다. 괘선터짐이 발생되지 않은 경우는 0점으로, 미세

한 터짐은 1점, 터짐 발생은 2점, 심한 터짐은 3점을 부

여했다.

2.6 괘선터짐과 라이너지 물성간의 상관성 

해석

라이너지의 물성을 통해 괘선터짐을 예측할 수 있

는 모델을 구축하기 위해 라이너지 물성과 괘선터짐

간의 통계분석을 실시하였다. 괘선터짐과 라이너지 

물성간의 상관계수는 Pearson Product Moment 상관

계수 (R)11-12)
로서 구하였으며, 이 때 95% 신뢰도 수준

에서 p값으로 유의성 검정을 실시하였다. R 값의 범

위는 -1에서 +1까지이며 R이 1에 가깝다는 것은 두 변

수간의 선형관계가 강하다는 것을 의미하며, R이 0에 

가깝다는 것은 두 변수간의 1차함수관계의 밀접도가 

아주 미약하다는 것을 의미한다. 일반적으로 R이 0.4
이상이면 상관관계가 있다고 판단하며 0.7이상이면 

상관성이 높은 것으로 간주한다.12) 
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Sample
Conditioning time, hr

1 2 4 8
I ◎ ◎ △ ○
II ◎ ◎ ○ ◎
III ◎ ◎ △ △
IV ◎ ◎ X X
V ◎ ○ △ △
VI ◎ ○ △ △
VII ◎ ◎ ◎ ◎
VIII ◎ ○ △ △
IX ◎ ○ X △

Table 2. Score crack of linerboards after conditioning at 25% RH

Conditioning time, hr 1 2 4 8
Moisture content, % 3.38 3.74 4.43 4.69

Table 1. Moisture content of linerboards after 
conditioning at 25% RH

Conditioning 
time, hrs

The severest cracking
(VII)

Mild cracking
(III)

Mild cracking
(IX)

No cracking
(IV)

4

8

Table 3. Score crack image of linerboards after conditioning at 25% RH

3. 결과 및 고찰

3.1 라이너지의 괘선터짐 평가

상대습도 25% 조건의 습도조절 챔버에서 1시간, 2
시간, 4시간, 8시간 조습처리한 후 라이너지의 함수

율을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 오븐에서 건조 후 

25% RH에서 2시간 조습처리할 때까지 함수율은 4% 
미만으로 매우 낮았으나 4시간을 지나면서 함수율은 

4% 이상으로 상승하였다. 8시간 이상에서는 함수율

에 큰 차이가 없었으며 8시간 조습처리 시 함수율은 

약 4.7% 수준이었다.
실험용 접힘저항 측정기를 이용하여 라이너지의 

구부림 공정 후 괘선터짐 정도를 구분하여 Table 2에 

제시하였다. 생산 일시가 다른 각기 다른 시편 9종을 

구분하기 위하여 편의상 I~IX까지 번호를 부여하였

다. ◎는 터짐이 심함, ○는 터짐, △ 터짐이 미약함, ×
는 터짐 발생하지 않음을 의미한다.

구부림 이후의 라이너지 표면을 관찰한 결과 조습

시간이 2시간 이내인 경우 즉, 함수율이 4% 미만인 경
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Sample Thickness,
㎛

Apparent 
density, g/cm3

Tensile index, 
N・m/g Strain, % Elastic 

modulus, GPa
Bending 

stiffness, mN RCT, kN/m

I 421 0.70 81 2.12 6.01 266 4.43
II 421 0.68 69 2.11 5.47 239 4.09
III 401 0.72 75 2.05 5.76 246 4.02
IV 381 0.74 74 2.26 5.58 217 4.27
V 404 0.74 80 2.29 5.75 249 4.07
VI 391 0.75 84 2.38 5.94 245 4.15
VII 411 0.71 67 2.06 5.27 241 4.14
VIII 398 0.71 71 2.21 5.38 230 3.92
IX 385 0.75 76 2.47 5.40 211 4.13

Table 4. Physical properties of linerboards

우 모든 라이너지에서 괘선터짐이 심하게 발생하였

다. Table 3은 구부림 이후 괘선터짐 여부를 디지털 카

메라로 저장한 시편의 표면 이미지 중 25% RH 조건

에서 4 시간 이상 조습처리 이후 터짐여부가 가장 심

한 것 (VII), 약하게 터진 것 (III, IX), 터짐 현상이 일어

나지 않은 것 (IV)을 구분한 것이다. VII번 라이너지

는 조습시간을 8 시간으로 길게 하여 함수율이 4.7%
까지 증가하여도 괘선터짐이 심하게 발생되었으며, 
III, IX 번 라이너지는 4시간 이후 조습시간부터 괘선

터짐이 다소 약하게 발생되었다. 일정 시간 이상 조습

처리를 받아 4.5% 이상의 함수율에선 괘선터짐이 현

저히 줄어듦을 알 수 있다. 특히 IV번 라이너지의 경

우 4시간 이상의 조습처리 상태에서는 라이너지 표면

에서 괘선터짐 현상을 발견할 수 없었다.

3.2 괘선터짐에 영향하는 라이너지 물성 비교

괘선터짐 평가에 사용한 라이너지의 물성을 평가

하여 Table 4에 제시하였다. 동일한 공장에서 생산한 

동일지종이라도 물성이 상이하였는데, 이는 재활용

섬유를 원료로 다량 사용하기 때문에 원료 품질의 균

일성이 확보되지 않음을 의미한다. 따라서 괘선터짐

과 관련되는 종이의 중요 물성을 찾아 관리하는 것이 

괘선터짐 불량을 줄이는 데 큰 기여를 할 것으로 판단

된다.
괘선터짐이 가장 심했던 VII번 라이너지의 물성을 

살펴보면 두께가 두껍고 인장지수가 67 N․m/g 수준

으로 다른 생산일자 라이너지들에 비해 현저히 떨어

졌다. 뿐만 아니라 신장률과 탄성계수가 2.06%, 5.27 

GPa로 매우 낮았다. 반면 4% 이상의 함수율에서 괘

선터짐이 발견되지 않았던 IV번 라이너지의 경우 두

께가 381 ㎛로 상대적으로 매우 작고 신장률 및 탄성

계수가 2.26%, 5.58 GPa로 비교적 높게 나타났다. 비
교적 괘선터짐이 덜 발생했던 III번 라이너지는 신장

률은 2.05%로 낮았으나 탄성계수가 5.76 GPa로 매우 

높았다. IX번 라이너지는 두께도 작고 신장률이 

2.47%로 다른 라이너지들에 비해 매우 높았으나 탄

성계수는 5.40 GPa로 그다지 높지 않았다.

3.3 통계적 방법을 이용한 상관성 분석

괘선터짐을 육안으로 평가하여 3점법으로 표시하

였기에 물성과 상관성을 표현한다는 것이 다소 무리

일 수 있으나, 괘선터짐과 관계있는 주요 물성을 탐색

하고 물성의 기준을 선정하는 데에는 상관성 분석이 

큰 의의를 가진다. 따라서 괘선터짐과 각각의 물성 인

자간의 관계를 Figs. 1-6에 도시하였다. 괘선터짐 (Y)
과 각각의 물성 (X)을 공분산상의 두 변수로 간주하

고 상관계수를 계산하였으며 95% 신뢰도에서 유의

성 검정을 실시하였다. 신뢰도 수준이 95%이므로 p
값이 0.050이하일 때 두 인자 간에 유의한 상관성이 

있다고 보며, R 값이 (+)일 경우 양의 상관관계, (-)일 

경우 음의 상관성이 있다.
Fig. 1로부터 괘선터짐과 두께 간에는 상관계수가 

0.838로서 매우 높은 양의 상관성이 존재하는 것으로 

나타났다. p값 역시 0.005 수준으로 유의수준 0.05에 

비해 매우 낮으므로 충분한 유의성이 있다고 판단된

다. 1점은 괘선터짐이 매우 미약하기 때문에 2점 이상
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R = 0.838
p-value = 0.005
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Fig. 1. Relationship between score crack rating
and thickness.
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Fig. 2. Relationship between score crack rating 
and bending stiffness.
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Fig. 3. Relationship between score crack rating 
and strain.
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Fig. 4. Relationship between score crack rating 
and tensile index.

을 괘선터짐이 발생하는 임계점이라고 간주하면, 
410 μm 이상의 두께, 즉 0.73 g/cm3

의 이하의 밀도에

서 괘선터짐 발생이 심하였다. 두께의 경우처럼 휨강

성도 양의 상관관계를 보였다 (Fig. 2). 이는 두께와 휨

강성이 크면 괘선터짐 방지에 이롭지 못함을 의미한

다. 그러나 휨강성은 상관계수가 0.411로서 상관관계

는 있으나 그 정도는 미미하고 p값이 0.271로서 매우 

높아 유의성이 충분치 못하였다. 이는 휨강성이 두께

만의 함수는 아니기 때문이라 생각된다.
두께, 휨강성과는 반대로 인장강도, 신장률은 괘선

터짐과 음의 상관관계를 나타내었다 (Figs. 3-4). 신장

률 (Fig. 3)과 인장강도 (Fig. 4)는 상관계수가 0.4 이상

으로 나타나 어느 정도 괘선터짐과 상관성이 있는 것

으로 판단된다. p값이 각각 0.115, 0.198로서 유의성

은 통계적으로 충분치 않으나 인장강도와 신장률의 

개선이 괘선터짐 방지에 기여할 수 있음을 알 수 있다. 
특히 신장률의 경우 2.15% 이상에서 점수가 1점 이하

로 감소하는 것으로 보아 괘선터짐 방지를 위해 

2.15% 이상의 신장률을 유지하는 것이 바람직할 것

으로 보인다. 이에 반해 탄성계수와 압축강도는 상관

계수가 각각 -0.265, 0.058이고 (Figs. 5-6), p값은 

0.271, 0.882로서 괘선터짐에 크게 상관하지 않는 것

으로 보였다. 이를 통해 두께가 작고, 신장률이 높은 

라이너지에서 괘선터짐이 덜 발생함을 알 수 있었다.
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Fig. 5. Relationship between score crack rating 
and elastic modulus.
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Fig. 6. Relationship between score crack rating 
and ring crush compressive resistance.

4. 결 론

생산 일시가 다른 라이너지를 수거하여 25% RH의 

저습조건에서 실험용 접힘저항 측정기를 이용하여 

괘선터짐을 평가한 결과 라이너지의 물성에 따라 괘

선터짐 현상이 달리 나타났다. 3점법과 통계기법을 

이용한 라이너지의 물성과 괘선터짐간의 상관성을 

분석한 결과 괘선터짐은 여러 물성 중 두께와 가장 큰 

상관관계를 보였으며 신장률, 인장강도, 휨강성 순으

로 유의성을 갖는 것으로 판단되었다. 그러나 탄성계

수와 압축강도는 매우 낮은 상관계수를 가지는 것으

로 보아 이 물성들 자체로는 괘선터짐에 크게 영향하

지 않는 것으로 생각되었다. 괘선터짐과 라이너지의 

물성을 비교함으로써 괘선터짐이 발생하기 쉬운 라

이너지의 물성 기준치를 파악할 수 있었다. 본 시험에

서 평가한 300 gsm의 라이너지의 경우 두께와 신장률

의 경우 약 410 ㎛ 이상의 두께에서, 약 2.15% 이하의 

신장률에서 괘선터짐 발생이 심하였다. 따라서 라이

너지 생산 시 두께와 신장률을 기준치에서 벗어나지 

않도록 관리하는 것이 중요하다. 
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