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ABSTRACT 

High loading of base paper is regarded as one of reasons to aggravate fold cracking of coated paper. But 
the relationship between the ash content of base paper and fold cracking of coated paper has not been 
shown yet. We investigated the effect of ash content in base paper on the fold cracking of coated paper. 
Handsheets with three different ash contents (19.5-23.5%) were prepared, and double layered coating 
were applied on the top side of the handsheets. A gravimetric water retention meter (AA-GWR) was em-
ployed to fold the paper with a uniform pressure after solid printing on the coated surface. The fold crack-
ing was digitized by calculating the cracked area by means of an image analysis technique. Results sug-
gested that high ash content in the base paper increased the fold cracking of the outer surface of coated 
papers. In the case of inner surface greater fold crack areas were obtained, and the number of cracks de-
creased because long and wide cracks were formed. Reduction in tensile strength and thickness appeared 
to give greater fold cracking for highly loaded papers.
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1. 서 론

오늘날 제지업계의 주요한 화두 중 하나는 주재료이

자 천연자원인 펄프 사용을 줄이는 것이다. 국내의 많

은 백상지 제조업체는 이를 위해 종이 내에 회분 함량

을 늘리는 방안을 강구하고 있다. 최근 들어 충전물을 

고분자 등으로 전처리하는 기술 등 다양한 방안이 종이 

내 충전물의 함량을 증가시킬 수 있는 방안으로 소개되

면서 제지업체는 해당 업체의 공정에 알맞은 기술을 선

택하여 적용하고자 많은 노력을 기울이고 있다.1) 그 결



10                                                         서동일 오규덕 이학래 윤혜정 펄프 종이기술 47(2) 2015

과 최근 5년 사이에 몇몇 백상지업체에서는 충전물 함

량을 5% 포인트 가량 상승시키기도 하였다. 최근 들어 

잡지, 광고전단물, 카탈로그, 캘린더용으로 사용되는 

아트지 지종에서 접힘 터짐이 발생한다는 보고가 늘고 

있는데, 그 원인으로 최근 증가된 원지의 충전물 함량

이 주된 원인의 하나로 지목되고 있다. 
접힘 터짐은 코팅된 종이를 접었을 때 접힘면에 위

치한 도공층이 갈라지거나 떨어져나가는 현상을 일컫

는다. 접지 과정에서 접히는 면의 바깥쪽에는 인장 응

력이 발생하고, 안쪽 부분에는 압축 응력이 발생하는

데, 도공지를 구성하는 원지나 도공층이 이를 견디지 

못하고 붕괴되면 접힘 터짐이 발생한다.2) 도공층의 원

료조성이나 도공층의 구조 등이 도공층의 접힘 터짐에 

미치는 영향 등은 보고된 바 있으나3,4,5) 아직 도공원지

의 충전물 함량과 접힘 터짐의 관계를 보고한 연구는 

없었다.
접힘 터짐 문제는 고평량 지종 뿐 아니라 저평량 지

종에서도 그 문제가 심각하다. 일반적으로 고평량 지

종이 접힘 터짐 문제가 크게 발생해야 하지만 250-300 
gsm에 해당하는 고평량 지종은 접지에 앞서 괘선처리

를 하기 때문에 접힘 터짐의 문제가 덜 발생하고 있기

도 하다. 그러나 일반적으로 평량이 100 - 200 gsm 사이

에 존재하는 지종들은 괘선작업을 거치지 않기 때문에 

터짐 문제가 빈번하게 발생하고 있는 실정이다.
도공지의 접힘 터짐에 대한 연구는 그 발생 원인을 

밝히거나 문제를 개선하기 위한 방안을 찾기 위한 목표

를 가지고 시행되어 왔다. 그 과정에서 많은 연구팀들

은 접근 방향을 도공 원지와 도공층의 두 가지 측면으

로 나누어 문제에 다가가고 있으며, 원지와 코팅층 모

두 터짐에 영향한다는 사실을 밝혀내고 있다.3,6,7,8)

도공 원지를 주안에 두고 수행했던 연구는 펄프의 

구성, 원지의 평량이나 구조, 기계적 성질 등과 접힘 터

짐의 관련을 구명하고자 하였다. 활엽수가 주를 이루

는 도공원지에 침엽수 펄프를 10% 가량 섞으면 접힘 

터짐이 완화된다6)고 보고된바 있으며, 괘선처리를 하

지 않는다면 평량이 높을수록 터짐이 악화된다9)는 연

구결과도 보고된 바 있었다. 그러나 고평량 지종의 경

우에는 원지를 다층으로 구성하거나 괘선 처리를 한다

면 문제를 줄일 수 있다.10) 기계적 성질과 관련해서는 

고해도를 높이거나 지력증강제를 사용해 원지의 인장

강도를 높이는 것은 오히려 터짐에 악영향을 미치는 것

으로 알려져 있다.6,11) 만약 인장강도와 접힘 터짐이 반

비례하는 관계라면 충전물 함량 증대에 따라 접힘 터짐

이 완화될 여지가 있다. 충전물 함량이 늘수록 인장강

도가 저하되기 때문이다.
도공층의 특성과 접힘 터짐의 관계를 밝히는 연구도 

활발히 진행되고 있다. 도공 안료의 종류에 따른 접힘 

터짐의 변화,3) 이중 도공을 하는 경우에 pre층과 top층
의 비율이 미치는 영향4)등 실제적인 의문에 대한 해답

을 얻기 위한 연구도 수행된 바 있다. 이때 pre층의 바인

더로 사용하는 전분의 양이 많아지고, top층에 사용하

는 라텍스 유리전이온도가 올라갈 때 접힘 터짐이 악화

된다는 보고도 있었다.3,5) 이러한 터짐을 완화시키기 

위한 방안으로는 안료나 라텍스의 종류와 투입량을 변

화시켜 도공층의 신장률을 높이는 방법이 알려져 있

다.12)

접힘 터짐을 평가하는 방법으로는 터짐 부위를 스캔

하여 이미지 분석을 통해 크랙이 발생한 영역의 넓이를 

계산한 사례가 있었다.7,8) 이러한 방식은 스캔하는 영

역의 크기에 따라 터짐이 발생한 영역의 비율이 변하기 

때문에 넓이 값은 절대적이지 않으며, 다만 동일한 조

건에서 이루어진 실험 대상에 대하여 상대적인 비교를 

할 수 있다.
본 연구의 목적은 최근 들어 심화된 접힘 터짐이 도

공 원지의 충전물 함량이 늘어난 데서 오는지를 밝히는 

것이다. 기존의 연구에서 널리 사용되는 이미지 분석

법을 이용하여 접힘 터짐을 분석하였고 분산분석을 통

해 결과의 유의성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

실험실에서 제조한 수초지를 도공 원지로 사용하였

다. 펄프는 유칼립투스 Hw-BKP로 여수도 CSF 450 
mL로 고해하여 준비하였다. 원지에 투입한 충전물은 

오미야코리아의 중질탄산칼슘(GCC) Hydrocarb 75F
이었다. 충전물을 보류시키기 위해 양이온성 폴리아크

릴아미드(C-PAM) Percol 63(BASF)을 보류제로 사용

하였다. 코팅 안료로 GCC를 이용했으며 오미야코리

아의 Hydrocarb 60과 Setacarb 77K 두 가지를 각각 pre
층과 top층에 사용하였다. 바인더로는 pre층과 top층
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Pre-coating color Top-coating color

Pigment, pph 100 (Hydrocarb 60) 100 (Setacarb 77K)
Binder, pph 7 (SB latex M710) 12 (SB latex 760)

Co-binder, pph 4 (Esterified starch) 0.15 (CMC)
Dispersant, pph 0.1 0.1

Insolubilizer, pph 0.5 0.5
Lubricant, pph 0.5 0.5

NaOH, pph 0.1 0.15
Total solids content, % 60 67

Table 1. Coating formulation for the pre and top layer

에 LG화학에서 생산한 SB 라텍스 M710(Tg: -19℃, 입
도: 180 nm)과 760(Tg: -6℃, 입도: 123 nm)을 각각 적

용하였다. 코바인더로 에스테르 전분(Samyang Genex 
Corp., Korea)과 carboxymethyl cellulose(Finfix-5, 
CP Kelco, Korea)를 사용하였다. 도공지 인쇄를 위해 유

성의 검정 잉크(Holbein Works, Japan)를 이용하였다.

2.2 실험 방법

2.2.1 도공 원지 제조 및 코팅

펄프 슬러리의 농도를 0.5 wt%로 준비하고 교반중

인 지료에 GCC와 C-PAM을 차례로 투입하여 충전물 

함량이 19.5, 21.0, 23.5 wt%가 되도록 평량 150 gsm의 

수초지를 제조하였다. 120℃의 실린더 드라이어를 이

용하여 종이를 건조시켰고, 선압 42 N/m 압력의 소프

트닙 캘린더를 통과시킨 후에 온도 23℃, 상대습도 

50% 조건의 항온항습실에서 조습시켰다.
도공액은 Table 1과 같이 준비하고 수초지의 top면

에 이중으로 도공하였다. 메이요 코터를 이용하여 분

당 100 m의 속도로 로드블레이드 코팅을 실시하였다. 
도공량은 pre층과 top층 모두 20 gsm씩, 총 40 gsm이 

되도록 로드를 바꾸어가며 코팅하였다. 건조가 완료된 

샘플은 다시 한 번 위와 같은 조건에서 캘린더링하였

다.

2.2.2 인쇄 및 접힘 터짐 평가

도공지를 길이 20 cm, 너비 2.5 cm로 자르고 스카치

테이프를 샘플의 양 끝에 붙여 대지에 고정시켰다. 롤
러에 잉크를 고르게 묻히고 샘플의 길이 방향으로 RI
인쇄기를 이용하여 잉크를 도포하였다. 인쇄한 샘플은 

완전히 건조되도록 항온항습 조건에서 24시간 이상 보

관하였다.
종이를 접을 때 일정한 압력을 주기위한 장비로 보

수도 측정에 사용되는 AA-GWR을 이용하였다. 접지

에 앞서 터짐이 발생하지 않도록 조심스럽게 샘플을 구

부려 장치의 틈에 위치시키고 1초간 압력을 가하였다. 
접지를 끝낸 샘플은 90° 가량 접은 상태로 양쪽 끝을 고

정하여 보관과정에서 추가적인 파괴가 일어나지 않도

록 하였다.
스캐너(hp Scanjet 5530)로 2400 dpi의 터짐 이미지

를 얻었다. 샘플은 30°로 꺾인 아크릴 거치대6)에 장착

하여 구부러진 정도가 일정하게 스캔하였다. 스캔한 

이미지에서 가로 0.8 mm, 세로 200 mm의 크기로 터짐

이 발생한 영역을 추출하였다. 해당 이미지는 8-bit의 

그레이스케일로 변환하고 문턱값을 동일하게 조정하

였다. 그 후 바이너리 이미지로 전환하여 이미지 분석

에 사용하였다. 이 작업을 통해 터짐이 일어난 영역은 

하얗게, 온전한 부분은 검게 나타냄으로써 영역을 이

치화하였다.
이미지 분석 프로그램 image J를 이용하여 터짐이 

발생한 영역, 즉 희게 보이는 부분의 넓이를 백분율로 

계산하였다.8) 또, 터짐이 연결된 정도를 수치화하기 위

해 하얗게 나타난 크랙의 개수를 측정하였다. 측정된 

값의 크기가 작을수록 크랙이 연결되어 있음을 의미한

다. 이때 노이즈를 감소시키기 위해 크랙의 넓이를 기

준으로 하위 5%의 매우 작은 크랙을 제외하고 평가하

였다.

2.2.3 원지 물성 측정

도공 원지의 두께는 Micrometer(L&W Co., Sweden)
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Fig. 1. Gray scale and binary images of outer fold
cracking of the coated paper containing
different amounts of ash (19.5, 21.0, 23.5%)
in the base paper.

Fig. 2. Cracked area of the coated paper as a 
function of the ash level in the base 
paper. (P= .003, One-Way ANOVA)

Fig. 3. Gray scale and binary images of the 
inner fold cracking for coated paper.

를 이용하여 측정하였다. Tensile tester(L&W Co., 
Sweden)를 이용하여 TAPPI Test method T494 om-96
에 의거한 인장강도와 신장률을 측정하였다. 샘플의 

휨강성과 내부결합강도는 각각 Bending resistance 
tester(L&W Co., Sweden)와 Scott internal bond 
tester(Precision, USA)로 T556 pm-95, T569 pm-00에 

의거하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 도공지의 접힘 터짐

이미지 분석에 사용한 터짐 영역의 이미지를 Fig. 1
에 나타내었다. 이들은 각각 다섯 개의 샘플을 한데 모

아 나타낸 것이다. 해당 이미지는 도공지를 접지할 때 

코팅층을 바깥쪽에 위치하도록 한 경우로, 본 연구에

서는 이렇게 발생한 터짐을 바깥쪽 터짐이라 명하였

다. 왼쪽의 이미지는 스캔한 이미지를 재단한 후에 그

레이스케일로 변환한 것으로 음영을 확인할 수 있어 실

제와 유사한 시각적 정보를 제공한다. 우측은 크랙의 

넓이를 계산하기 위해 바이너리 이미지로 전환된 샘플

의 모습이다. 검정과 흰색의 두 가지 색으로만 나타나

기 때문에 실제 모습과는 거리가 있으나 이미지 분석을 

위해서는 필수적이다. 이로부터 전체 영역 중에서 흰

색 부분이 차지하는 영역의 넓이를 백분율로 얻을 수 

있다.8)

바깥쪽 터짐은 대체로 실금의 형태를 나타내고 있었

다. 원지 내에 충전물 함량이 많아질수록 크랙의 너비

가 확장하는 모습을 보였다. 크랙의 너비는 매우 중요

한 의미를 갖는다. Fig. 1에서 가장 좌측에 위치한 회분

함량 19.5% 샘플은 처리된 이미지에서 흰 영역, 즉 터

짐 영역이 발견되지만 실제 육안으로는 확인할 수 없는 

수준이었다. 사람의 눈에 터짐이 보이려면 크랙의 너

비가 일정 수준을 넘어야 한다는 것을 알 수 있었다.
이미지 분석을 통해 바이너리 이미지에서 크랙의 넓

이를 백분율로 계산하고 평균치를 나타내었다(Fig. 2). 
눈으로 인지할 수 있는 결과와 마찬가지로 회분함량 증
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Fig. 4. Number of cracks on the coated paper as 
a function of the ash level in the base 
paper. The cracks that occupy the top 95%
of the total crack area were included in 
the counting. Fig. 5. Thickness of the base paper vs. ash content.

가에 따라 터짐 면적이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
충전물 함량이 19.5%에서 21.0, 23.5%로 늘어날 때 크

랙의 넓이는 각각 1.9배, 2.3배 증가하였다. 분산분석

을 통해 이들 간의 차이가 통계적으로 유의한 수준임을 

밝힐 수 있었다(P= .003). 이를 통해 원지의 고충전화

가 최근 빈번하게 발생하는 아트지의 접힘 터짐에 영향

을 주는 것으로 판단할 수 있었다.
코팅층이 안쪽에 오도록 접었을 때 발생한 터짐 현

상은 Fig. 3에 나타내었다. 이들 안쪽 터짐은 Fig. 1의 

바깥쪽 터짐과 비교하여 터짐의 정도가 훨씬 심함을 알 

수 있다. 바깥쪽 터짐과 비교하여 크기가 크고 폭도 매

우 넓었다. 도공층이 바깥쪽으로 접히는 경우에는 원

래의 길이보다 인장력에 의해 신장되는 정도만 차이가 

발생하지만 안쪽으로 접히는 경우에는 곡률반경이 0
에 접근하는 상태로 변형되기 때문에 도공층이 단순한 

압축변형으로 그치는 것이 아니라 원지로부터 분리되

어 떨어져나가기 때문으로 보인다. 이 때문에 안쪽 터짐

으로 발생한 크랙은 매우 랜덤한 형태를 나타내었다.
바깥쪽 터짐이 충전물 함량과 크랙 면적이 비례하는

데 반해, 안쪽 터짐은 그러한 경향을 나타내지 않았다. 
그러나 크랙의 형태가 원지의 충전물 함량에 따라 변하

는 것을 확인할 수 있다. 낮은 회분함량에서 불균일한 

형태의 크랙이, 충전물 함량이 높을 때는 접지한 선을 

따라 굵은 선을 형성하며 떨어져나가는 경향을 보였

다. 이러한 경향은 이미지 분석으로 크랙의 개수를 셈

으로써 수치화 할 수 있었다. 연결된 영역을 하나의 크

랙으로 보는 방법으로 개수를 세었을 때, 충전물 함량

이 23.5%인 경우에 크랙의 개수가 가장 적은 것으로 나

타났다(Fig. 4). 이는 충전물 함량이 증가할수록 연결

된 형태로 안쪽 터짐이 발생한다는 것을 의미한다.

3.2 도공 원지의 물성

현장에서는 제품의 벌크를 유지하기 위해 캘린더 압

력을 조절하고는 있지만, 본 실험에서는 캘린더 선압

을 일정하게 유지했기 때문에 Fig. 5에 보이는 것처럼 충

전물 투입량 변화에 따른 종이 두께의 변화가 불가피하

게 발생하였다. 회분함량이 19.5%에서 21%와 23.5%
로 증가하자 두께는 각각 1.5, 24% 감소하는 결과를 나

타내었다.
종이를 반으로 접는 과정에서 바깥쪽에 위치한 부위

는 신장하게 된다.13) 종이가 얇을수록 180° 접었을 때 

형성되는 말단 부위의 곡률이 커지기 때문에 변형이 상

대적으로 크게 발생하며, 늘어나야하는 비율이 증가함

을 의미한다. 따라서 도공층의 신장률이 일정함을 고

려한다면, 얇은 종이에 코팅된 도공층에 인장응력이 

비교적 크게 작용하여 터짐이 더 많이 발생한 것으로 

생각할 수 있다.
그러나 현장에서 발생하는 접힘 터짐의 원인을 두께 

감소에 기인한다고 할 수는 없는 실정이다. 왜냐하면 

캘린더 압력을 조절함으로써 두께를 일정한 수준으로 

유지할 수 있기 때문이다. 그렇다면 최근의 접힘 터짐

이 원지를 구성하는 섬유의 밀도가 변한 데서 오는 것
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Fig. 6. Tensile index of the base paper vs. ash 
content.

Fig. 7. Strain at break of the base paper vs. ash
content.

Fig. 8. Bending stiffness of the base paper vs. 
ash content.

은 아닌지 의심해볼 필요가 있다. 그 영향을 알아보는 

실험이 수행된다면 문제 해결의 실마리를 제공받을 수 

있을 것 같다.
충전물 함량 증대에 따른 원지의 인장강도와 변형률

의 저하가 관찰되었다. 이는 섬유 사이에 위치한 충전

물이 종이의 강도를 발현하는 섬유 간 결합을 방해한 

결과이다.1) 기존에 수행된 한 연구에서는 원지의 인장

강도가 상승하면 인장응력이 도공층에 집중되어 터짐

이 심화된다11)고 보고했는데, 본 연구에까지 이와 같은 

메커니즘이 적용되지는 않았다. 이 실험에서는 인장성

능의 저하와 접힘 터짐의 증가가 함께 나타났다(Figs. 
2, 6, 7).

기존의 연구에서 전분계 지력증강제를 이용해 인장

강도를 상승시켰던 것이 터짐을 악화시킨 원인일 수 있

다. 도공층을 다룬 기존의 연구에 따르면 바인더로 전

분이 많이 투입된 경우에 도공층의 신장률도 좋지 않을

뿐더러 접힘 터짐도 많이 발생한다.5) 이는 전분이 건조

된 후에 뻣뻣한 성질을 갖는데서 비롯된 현상이다. 
아직까지 원지의 휨강성과 접힘 터짐의 상관관계를 

보고한 연구는 없다. 다만 휨강성이 낮아 종이가 유연

하면 접힘 터짐이 완화된다는 가설이 제기되고 있기는 

하다. 본 연구의 결과에 의하면 충전물이 많이 함유되

어 휨강성이 낮은 샘플에서 접힘 터짐이 많이 일어났다

(Fig. 8). 그러나 그렇다고 해서 휨강성과 터짐 사이에 

반비례하는 관계가 있다는 것을 확증하기 위해서는 더

욱 많은 연구가 필요하다.
회분함량이 19.5%에서 21%와 23.5%로 늘어나자 

내부결합강도는 각각 20% 및 47% 감소하였다(Fig. 
9). 고평량 지종의 경우에는 종이를 다층으로 구성하기

도 하는데, 접지할 때 원지 내부에서 층 분리가 일어나

면서 응력을 다수 흡수해 접힘 터짐을 완화시킨다는 보

고가 있다.10) 이러한 결과는 내부결합강도가 낮으면 

터짐을 완화시킬 수 있다는 것을 의미하지만 Fig. 9의 

결과는 그것이 항상 사실이라고는 할 수는 없다는 것을 

보여주고 있다. Fig. 9는 단일 구조였던 본 실험의 도공

지는 원지의 내부결합강도가 낮아진다고 해서 터짐이 

적게 발생하지는 않음을 보여준다.
지금까지의 결과로 미루어볼 때 원지 강도와 접힘 

터짐의 직접적인 상관관계를 찾거나, 종이 강도를 증

가시키거나 감소시켜서 터짐을 완화하려는 시도는 본
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Fig. 9. Internal bonding strength (Scott bond 
energy) of the base paper vs. ash content.

질에서 어긋난 접근 방법일 가능성이 높다. 원지의 기

계적 성질에서 해답을 찾기보다는 원지와 도공층을 구

성하는 성분이나 구조를 변화시킴으로써 접힘 터짐의
6,10) 해결책을 찾는 것이 적절한 접근 방법일 것으로 판

단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 충전물 함량과 접힘 터짐의 상관관계

를 조사하였고, 도공 원지의 충전물 함량이 증가할 때 

도공지의 접힘 터짐이 심화되는 현상을 확인하였다. 
접지할 때 도공층이 바깥쪽에 위치하는 경우에 충전물 

함량이 늘어남에 따라 터짐 면적이 증가하였다. 그러

나 접지 시 코팅층이 안쪽에 위치하는 안쪽 터짐의 경

우에 충전물 함량과 터짐 면적 사이에는 유의한 상관관

계가 없었다. 다만, 충전물 함량에 따라 터짐 부위의 모

양이 변했는데, 충전물 함량이 늘어날수록 접지된 선

을 따라 선명한 띠를 형성하며 도공층이 파괴되었다. 
도공액의 조성은 모두 동일했기 때문에 터짐 정도의 변

화는 원지에서 기인한 것으로 여겨진다. 회분 함량의 

증가로 도공 원지의 두께가 감소한 것이 말단의 곡률을 

크게 만들어 터짐을 심화시킨 주요 원인으로 판단되었

다. 하지만 원지의 신장률 감소 역시 접힘 터짐에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 원지의 내부결합강도가 

낮을수록 접힘 터짐이 감소하는 경향은 단층지를 활용

할 경우에는 확인되지 않았다. 
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