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ABSTRACT

The properties of paper are very susceptible to moisture content originated from relative humidity. This 
propensity of PVA impregnated paper was investigated in this study. Especially the hardening effect of 
borax treatment after PVA impregnation on the response of paper sample to the relative humidity was 
evaluated. When the moisture content was increased with the relative humidity, tensile stretch and tear 
resistance were increased while tensile strength and stiffness were decreased. A great increase in folding 
endurance of PVA impregnated paper sample was found at the higher relative humidity. The borax treat-
ment could reduce the response of PVA impregated paper to the relative humidity. 

Keywords : Relative humidity, Paper properties, PVA impregration, Borax treatment, Folding 
endurance. 

1. 서 론

친수성 수산기가 많이 존재하는 셀룰로오스 및 헤미

셀룰로오스를 주성분으로 제조된 종이는 수분함량에 

따라 그 물성 및 특성에서 많은 변화를 나타낸다. 이러

한 종이의 수분함량은 사용장소 등에 따라 대기 중의 온

도 및 습도에 민감하게 반응하여 변화되는데, 대기 중

의 존재하는 수증기가 종이에 많이 존재하는 친수성기

와 쉽게 결합하기 때문이다. 대기 중의 수증기 양을 나

타내는 상대습도는(relative humidity) 대기 중의 온도
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Fiber composition Basis weight (g/m2) Thickness (㎛) Smoothness 
(sec/10cc) Air permeance (mL/min)

cotton 100% 85 137 5 120

Table 1. Characteristics of base paper

에 따라 변화되므로 과학적인 종이 물성의 평가는 실제 

재현성 있는 결과의 도출을 위하여 이러한 온도와 상대

습도를 일정하게 고정시킨 표준환경에서 이루어져 왔

다. 실제 종이의 물성평가방법을 규정하는 표준시험법

에서는 측정환경에 대한 표준조건을 설정하고 있고 그 

조건에서 24시간 이상 조습처리한 후 물성을 측정하게 

된다. 북미의 종이관련 표준규격인 TAPPI 조건에서는 

23±1℃, 50±2%의 조건을, 유럽에서 주로 사용되는 

ISO에서도 동일 측정환경을 표준 조건으로 정하고 있

다(TAPPI Standard method T 402 om-93). 우리나라의 

산업표준규격인 KS의 경우 과거에는 20±1℃, 65±2%
의 조건을 규정하였으나, 2006년부터 북미와 유럽과 

동일한 측정환경으로 규격을 변경하여 적용하고 있는 

실정이다. 
그러나 이렇게 규격화된 조건에 의하여 평가된 물성

을 바탕으로 품질을 관리하며 종이제품을 제조하게 되

더라도 그 제품의 사용환경에 의해서 그 특성들은 많은 

변화를 나타내게 된다. 다양한 환경에서 종이제품이 사

용되게 되는데, 소비자 측면에서 환경변화에 따라 발생

될 수 있는 물성의 변화 등에 대한 고려는 매우 중요한 

일이라고 할 수 있다. 실제 상대습도의 증가는 종이의 

수분함량 증가를 가져오며, 파열강도, 인장강도, 스티

프니스 등의 항목에 있어 물성의 저하를 가져오는 반면, 
인장신장률, 인열강도 및 내절도에 있어서는 증가하는 

경향을 가져오게 된다.1) 또한 동일한 상대습도 조건에

서 온도가 증가하면 종이의 함수율이 감소하는 경향을 

보이며 그 정도는 상대습도가 낮은 경우 더 크게 나타나

는 것으로 알려져 있다. 따라서 측정환경의 온도가 높

아질수록 탄성계수, 인장강도는 감소하지만, 인장 신

장률은 급격히 증가하는 경향을 나타내게 된다.2)

온습도에 의한 제품물성의 영향을 최소화하고자, 수
분에 대한 저항성을 증가시키고 종이의 물성을 향상시

키는 방법으로 아스팔트 또는 PVA(Polyvinyl alcohol), 
멜라민 수지, 페놀수지, 에폭시수지 등의 고분자 물질

과 보조제 등으로 종이를 함침시키는 방법들이 활용되

고 있다.3,4) 그러나 이렇게 추가적인 처리를 통해 종이

의 내성을 강화한 제품의 경우에도 실제 습도 및 온도 

변화에 의한 영향을 완전하게 방지하기는 어렵지만, 현
재까지 함침처리 된 종이에서의 상대습도 등에 의한 물

성변화 등은 보고된 바가 없는 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 대표적인 함침처리제인 PVA의 적용과 PVA 
적용시 보조제로 활용되고 있는 붕사 처리를 실시한 종

이에서 상대습도 변화가 종이물성에 미치는 영향을 알

아보았다. 특히, 고강도를 위하여 면 섬유로 제조된 기

능지에서의 영향정도를 평가함으로써 향후 기능성 특

수지의 활용성 증대를 위한 기본자료를 제공하고자 하

였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료

2.1.1 공시재료 

본 연구에서는 면섬유를 원료로 만들어진 원지를 사

용하였고 그 특징은 Table 1과 같다. 
이 원지를 이용하여 Table 2 와 같은 두 가지 조건으

로 함침처리를 실시하였다. B 용지는 PVA와 그 경화제

인 붕사를 모두 사용한 반면, C 용지는 경화제의 효과를 

평가하기 위하여 PVA 만을 처리하여 제조되었다.

2.2 실험방법

2.2.1 상대습도 조절 

각각의 시료들은 항온항습실에서 조습처리하여 각

각의 상대습도에서 그 물성의 변화를 측정하였다. 이
때 온도는 23℃로 고정하였고 상대습도만을 변화시켜

서 그 영향을 평가하였다. 본 연구에서는 상대 40%, 
50%, 65% 및 80%의 상대습도를 설정하여 영향을 평

가하였다.

2.2.2 시료 특성 평가 

상대습도 변화에 따른 시료의 수분함량 변화는 적외

선 수분계를 이용하여 각 시료의 수분함량을 5회 이상 
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PVA (%) Borax (%)
Sample-B 4 2
Sample-C 6 -

Table 2. Experimental conditions 

Fig. 1. Effects of relative humidity on the change 
in the moisture content Fig. 2. Effects of relative humidity on the thickness.

Basis weight (g/m2) Thickness (㎛) Stiffness (MD, gf·cm) Air permeance (mL/min)
A (Control ) 85 137 N.A. 120

B 92.2 123 4.0 N.A.
C 94.9 123 3.5 15

Table 3. Physical properties of paper samples

측정하여 평가하였다. 시료의 강직도 변화는 Taber 방
식의 측정기를 이용하여 TAPPI Standard Method T 
489 om-92에 의거 측정하고 이때 시료의 측정 길이는 

5 cm가 되는 다운 모드 방식으로 하였으며 적용된 휨 각

도는 15°로 하였다. 각 조건에서 시료의 인열강도 및 인

장강도를 TAPPI Standard method T 414 om-98, T 404 
cm-92을 각각 적용하여 평가하였다. 내절도의 경우 

Schopper 방식의 내절도 측정기를 이용하여 T 423 
wd-97에 의거하여 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 시료의 표준 물성 평가

제조된 시료에서의 표준물성을 표준시험환경, 2
3℃, 50% 조건에서 평가하여 Table 3에 나타내었다. 

PVA 함침처리에 의해 시료의 평량은 증가하였고 두께

는 함침처리 후 감소하는 것으로 나타났다. 함침처리는 

종이의 구조를 더욱 치밀하게 함에 따라 공기투과성이 

급격히 감소하였고 특히, 경화제의 처리를 실시한 B 시
료의 경우에는 이러한 정도를 더욱 크게 나타나 투기도

가 측정되지 않았다. 

3.2 상대습도의 변화에 따른 수분함량 변화

항온항습실의 상대습도를 변화시키면서 시료의 수

분함량 변화를 평가하였다. Fig. 1에서 보이는 바와 같

이 상대습도가 높아질수록 직선적으로 수분함량도 증

가하는 결과를 보였으며, 상대습도 40%에 대한 증가율

로 표시한 그림을 보면 경화처리를 실시하지 않은 시료

에 있어 상대습도에 의한 증가율이 더 크게 나타남을 알 

수 있다. 상대습도가 80%로 변경된 경우에는 40% 조
건일 때에 비하여 수분함량 변화정도가 80% 내지 

110% 증가하는 결과를 보였다. 이러한 경향이 종이의 

물리적 특성에 있어서도 일정정도 영향을 미칠 것으로 

판단되었고 실제 측정치에서도 상당한 물성의 변화를 

초래하였다.
이러한 상대습도의 변화에 따른 수분함량 변화의 크
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40% 50% 65% 80%
B C B C B C B C

Basis Weight (g/m2) 91.6 94.2 92.2 94.9 93.0 96.5 95.7 99.4
Thickness (㎛) 120.0 118.1 123.1 123.1 124.2 127.6 128.8 130.8

Table 4. Physical properties as a function of relative humidity

Fig. 3. Effects of relative humidity on the change 
in tensile strength

Fig. 4. Effects of relative humidity on the change 
in tensile stretch.

기는 종이의 표면에서 노출되는 수산기(hydroxyl 
groups. -OH)와 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 
실제 PVA의 함침처리를 실시하게 되면 섬유의 일정부

분이 PVA에 의하여 도포되고 이로 인해 섬유의 수산기

가 PVA의 수산기로 된다. 이때 발생되는 처리 시료간

의 중요한 차이는 PVA 함침 이후 경화처리의 실시여부

이다. 즉, 경화처리를 실시하게 되면 PVA와 붕사간의 

결합에 의하여 표면에서 노출되는 수산기의 수가 감소

하게 되는데 이러한 영향으로 경화처리 되지 않은 C 시
료에서 상대습도의 변화에 따른 수분함량의 변화율이 

크게 나타난 것으로 판단된다.

3.4 상대습도의 변화에 따른 두께변화 

상대습도에 따른 두께의 변화는 경화제 처리에 의한 

영향을 분명히 보여준다. 두 시료 모두 상대습도의 증

가에 따라 거의 직선적인 두께의 증가를 가져왔지만, 
변화하는 기울기 값에 있어서는 큰 차이를 나타내고 있

는 것을 알 수 있다. 경화처리 되지 않은 C시료의 경우

에 초기(상대습도 40%)에는 경화된 B시료보다 두께가 

얇았지만, 50% 이후에서는 더 두꺼워지는 것을 알 수 

있다. 이러한 차이는 B 시료의 경우 PVA의 경화처리로 

인해 표면 또는 수분의 접근이 가능한 범위 내에 존재하

는 수산기의 수가 상대적으로 적은 특성과 경화처리 자

체에 의하여 수분의 접근이 어려워지는 영향에 의한 것

으로 판단되었다. 그 결과로 경화처리되지 않은 C시료

의 두께 변화율이 B 시료의 경우보다 크게 나타나는 것

을 볼 수 있다.(Fig.2) 

3.5 강도적 성질의 변화

3.5.1 인장강도 및 인장신장률 변화 

일반적으로 상대습도가 증가하면 종이의 수분함량

이 증가하면서 종이는 보다 유연한 특성을 가지게 된다. 
인장 신장율은 인장강도 측정시 시료가 파괴되는 시점

까지 시료가 늘어난 길이를 의미하게 되는데, 결과적으

로는 Fig. 3과 4에서 보는 바와 같이 상대습도가 높아지

면 인장강도는 감소하고 신장율은 늘어나게 된다. 이러

한 시료특성의 변화는 PVA만을 처리한 시료 C의 경우 

인장강도가 상대습도의 변화에 민감하게 반응하였으

나, 이와는 달리 신장률의 경우에는 PVA처리와 더불어 

경화처리를 실시한 시료 B의 경우에서 상대습도의 변

화에 좀더 민감하게 반응하는 차이를 나타내었다. 
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Fig. 7. Effects of relative humidity on the change 
in MD folding endurance

Fig. 8. Effects of relative humidity on the change 
in CD folding endurance

Fig. 6. Effects of relative humidity on the change 
in stiffness

Fig. 5. Effects of relative humidity on the change 
in tear resistance

3.5.2 인열강도 

상대습도의 변화에 따른 인열강도의 변화는 Fig. 5
에 나타내었다. 실제 시료의 인열강도는 상대습도가 증

가함에 따라 비례하여 증가하는 경향을 나타내었다. 또
한 인열강도의 경우 상대습도의 변화에 대한 변화율에 

있어서는 함침처리조건 및 용지의 방향성에 있어 큰 차

이를 나타내지 않았다. 
상대습도의 증가에 의한 인열강도의 증가는 상대습

도가 증가할 때 시료의 수분함량이 증가하고 이에 따라 

신장률의 증가하는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 
즉, 인열강도의 파괴 메카니즘에 의해 섬유가 찢어지거

나 뽑히기 위해 받는 파괴응력이 보다 넓은 면적으로 분

산되는 효과로 인해 실제 파괴가 발생할 때까지 견딜수 

있는 스트레스의 전체 양이 증가하여 인열강도가 높아

지는 것으로 판단된다. 반대로 낮은 수분함량 조건(낮
은 상대습도 조건)에서는 종이의 강직도가 높고 신장률

이 낮기 때문에 인열 스트레스가 발생하는 부분이 국한

되어 인열강도가 낮게 되는 것으로 생각된다. 

3.5.3 스티프니스 

Fig. 6에서는 상대습도의 변화에 따른 시료의 스티

프니스 변화를 나타낸다. 실제 상대습도가 증가함에 따

라 스티프니스는 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 

상대습도가 증가하면 시료의 수분함량이 증가하고 이

에 따라 시료의 구조가 유연해지면서 강직도가 감소하

는 특성을 나타내는 것으로 판단된다. 경화처리된 시료 
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B의 경우 이러한 강직도의 감소가 상대적으로 적게 나

타나는 것을 알 수 있는데 이는 상대적으로 수분함량의 

변화가 적은 특성에서 기인된 것으로 판단된다. 

3.5.4 내절도 

내절도는 일정 하중을 준 상태에서 반복된 접힘을 주

고 파괴 시까지의 접힘횟수를 측정하는 방법으로 내절

도의 측정은 대략 1 mm × 15 mm의 좁은 면적에 대하여 

실험이 실시되기 때문에 다른 물성과 달리 시료의 준비, 
취급, 시료의 지합과 부분적 함수율 변화 등에 의해 더

욱 민감하게 변화하는 특성이 있다. 이러한 내절도가 

상대습도 변화에 따라 변화하는 양상을 Fig. 7에 나타

내었다. 
상대습도의 변화로 발생되는 내절도의 변화는 인장

강도, 인열강도, 스티프니스 등에 비하여 그 변화폭이 

매우 큰 특징을 나타내는 것을 볼 수 있다. 40%의 내절

도를 기준으로 계산된 변화율의 경우 MD방향 내절도

에 있어서는 6내지 8배, CD 방향 내절도에 있어서는 4
내지 6배 증가하는 결과를 보였다. 또한 경화처리를 실

시하지 않은 C 시료의 경우 변화의 정도가 더욱 크게 나

타났으며, 특히 CD 방향 내절도에서는 경화처리를 실

시한 시료와 큰 차이를 나타내었다. Scott에 의하면 내

절도는 상대습도 65내지 75% 수준까지는 증가하다 이

후에는 감소하는 경향을 보인다고 보고하였는데5), 본 

연구에서 평가된 함침지의 경우에는 상대습도 80%까

지 지속적으로 내절도가 증가하는 결과를 보여주었다. 
이러한 내절도 평가에 있어서 파괴 메카니즘과 관련

해서 살펴보면, 내절도 측정 중에 섬유가 끊어지는 파

괴현상이 발생하는 것이 아니라 계속적인 접힘 과정을 

반복하면서 섬유간 결합이 약해지고 최종적으로는 섬

유가 뽑히는 현상이 발생하게 되는 것으로 생각할 수 있

다. 이러한 측면에서 본다면, 내절도 측정의 파괴 메카

니즘에는 시료의 유연성(flexibility) 또는 소성 특성이 

일정정도 영향하게 되고, 응력의 완화 특성이 좋은 종

이의 경우 높은 내절도를 나타내는 것을 알 수 있다. 따
라서 위에서 언급된 바와 같이 상대습도의 증가에 따라 

시료의 신장특성이 향상되고 이에 따라 내절도가 상승

하는 것으로 판단된다. 이와 관련하여 높은 상대습도에

서 시료 내 수분함량이 높은 미경화 시료 C의 경우 더 높

은 내절도의 상승이 발생되는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PVA 함침처리 후 경화처리를 실시한 

경우와 그렇지 않은 경우에서 상대습도의 변화가 각 종

이 시료의 물성에 어떻게 영향을 미치는 지 알아보았다. 
PVA 함침처리 후 붕사에 의한 경화처리는 표면구조를 

더욱 치밀하게 하여 공극성을 떨어뜨리고 상대습도에 

의한 시료의 수분함량 변화율을 감소시키는 효과를 가

져왔다. 상대습도의 증가에 따라 수분의 흡습량이 더욱 

많이 발생되는 경화처리되지 않은 시료의 경우에 무게 

및 두께의 변화율이 상대적으로 크고, 이에 따라 상대

습도 증가에 따른 신장율 및 내절도의 증가율도 상대적

으로 크게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 연

구결과들은 향후 PVA 함침지의 활용과 품질평가의 기

초자료로서 활용될 수 있고 제품의 사용환경을 고려한 

품질개선에도 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다. 
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