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Ⅰ. 서론

Poly(ethylene terephthalate) (PET)는 열가소성 고분자로써 필름형태에

서 두께, 결정화도 그리고 배향정도에 따라 다양한 산업분야에서 사용된

다. Polyethylene terephthalate (Polyester) 소재의 개발은 1932년 W.H

Carothers & J.W Hill이 선형폴리에스터로부터 배향된 섬유제조를 개발

한 것이 시초이나 낮은 융점과 가수분해에 민감한 부적합성 때문에 한동

안 연구가 중단되었다가 1941년 J.R. Whinfield & J.T. Dickson은 융점이

높고, 결정성을 가지며 가공하기 쉬운 Polyethylene terephthalate (이후

PET)를 합성하였다. 이 소재를 원료로 하여 1948년 영국의 ICI 및 미국

의 Dupont에 의해 합성섬유의 공업화에 성공하였으며, 일본의 경우 1957

년 ICI로부터 Toray와 Teijin이 섬유관련 기술이 이전 받았다가 이후 폴

리에스터는 나일론 및 아크릴 섬유와 함께 3대 합성섬유의 하나로 성장하

였다. 폴리에스터 필름은 1952년 Dupont이 Mylar라는 이름으로 처음 공

업화했으며 이후 소재의 연신 가공성과 우수한 물성 및 가격경쟁력을 바

탕으로 급격히 시장을 창출하고 성장하였다1.

디스플레이 산업의 경우 핵심부품소재로써 PET재료를 이용한 편광필름

이 중요한 부품으로 이용되고 있다. 특히 우리나라는 이 분야에서 주력

성장동력 산업으로 자리를 굳힘과 동시에 세계 1위의 매출액 달성이라는

위업을 달성했으나, 그에 필요한 필수 부품 및 소재의 개발, 즉 디스플레

이 패널 생산 시 필수적으로 사용되는 등방성 필름소재나 그 외 다양한

부품들이 현재 일본의 수입에 의존하거나 가격경쟁력 면에서는 중국, 인

도 등 개발도상국으로부터 저가품 유입 증가로 국내시장의 디스플레이 산

업의 지속적인 성장이 어려운 상황에 놓여있다2. 따라서 세계시장에서의
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위치선점과 국제경쟁력을 키우기 위한 디스플레이 부품 및 소재개발을 위

한 기술의 확보가 절실히 필요한 시점이다.

섬유형태인 선형 폴리에스터는 상업적으로 디메틸테레프탈레이트

(dimethyl terephthalate, 이하 DMT) 또는 테레프탈산 (terephthalic acid,

이하 TPA)과 에틸렌글라이콜 (ethylene glycol, 이하 EG)을 에스터 교환

중합 반응에 의해 만들어 진다3. PET 필름의 제조공정은 다른 필름에 비

해 어렵고 복잡한 절차를 거치는데 고체 상태의 PET 칩(chip)을 압출공

정으로 용융상태로 만들고 이것은 T-다이에서 필름형태로 성형하여 결정

이 형성되기 전에 급냉시켜 투명한 필름형태로 제작한다. 이렇게 제작된

무정형 등방성 PET 필름은 연신공정을 거쳐 기계적, 광학적 그리고 구조

안정성 등이 향상된 제품형태로 실생활에 응용된다.

본 실험에서는 무정형 등방성 PET 필름에 대한 기계방향으로의 일축연

신에 대한 연구를 진행하였다. 본 실험은 PET재료를 활용한 연신공정 중

한 가지 방법을 이용하여 기본적인 지식과 정보를 얻어내고 이것을 산업

현장에 나타나는 현상들과 비교함으로써 이러한 현상들을 명확히 설명하

고자 함이다. 이러한 동기의 일환으로 연신 PET 필름 제조공정에서 나타

나는 연신조건 변화에 따른 영향에 의한 필름 물성의 변화를 분석하였다.

특히 이러한 연신공정은 고분자의 배향정도와 결정화도에 결정적인 영향

을 미치는 핵심 단위공정이다. 연신공정에서 필름과 같은 고분자 제품은

소재 가공-구조-물성이 각 단위 공정의 상호 관계에 의해 밀접한 영향을

받게 된다. 이번 연구의 진행을 위해 기계방향 일축 연신기기인

MDO-LS (Machine Direction Orientation Lab Stretcher)를 설계, 제작하

였고 무연신 등방성 PET 필름에 대하여 연신온도와 연신 비를 조절하여

실험을 진행하였다.

연신 된 PET 필름은 이방성 고분자로써 필름내부의 고분자 구조, 결정
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화도 그리고 배향정도에 따라 서로 다른 복굴절율을 갖게 된다. 이러한

연신에 의해 유도된 변형에 의한 고분자의 광학적 특성, 그 외에 기계적

특성과 구조적 특성의 변화를 알아보기 위하여 연신 된 필름에 대하여 각

각에 해당하는 물성 치를 측정하였다. 구조적 특성의 변화를 알아보기 위

하여 무연신 등방성 PET 필름에 대한 사전실험으로 제공받은 무연신

PET 필름의 부위별 위치에 대하여 정교한 샘플링 작업을 거쳐 DSC

(Differential Sanning Calorimeter) 측정을 수행하였다. 이후 연신 된

PET 필름에 대하여 사전실험 구조분석결과에 얻어진 결과를 이용한 구

조적인 차이에 대하여 비교분석하였다. 연신공정에서 나타나는 연신 된

PET 필름의 표면구조를 확인하기 위하여 연신조건의 변경에 따른 필름

의 표면구조를 AFM (Atomic Force Microscopy) 측정을 통해 분석하였

다. 또한 연신조건의 변화에 의해 나타나는 복굴절율 특성변화를 분석하

기 위해 Ellipsometer를 이용하여 연신조건에 따른 복굴절율을 측정하였

다. 이와 다른 광학특성 중 하나인 UV-VIS-IR 대하여

Spectrophotometer 분석장비를 이용하여 측정하였다. 마지막으로 연신조

건 조절에 따른 PET필름의 기계적 특성 변화에 대하여 연신 된 필름의

MD (Machine Direction)과 TD (Transverse Direction)에 대하여 분석하

였으며 측정장비는 UTM (Universal Testing Machine)을 이용하였다.
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1.1 연구 배경

I. M Ward4 (1969)는 고밀도 폴리에틸렌, 나일론 6.6, 폴리에틸렌 테

레프탈레이트 섬유에 대하여 고유의 물질상수에 관련한 연구를 하였

으며 이에 대한 이론을 적립하였다. 이 연구는 실험적으로 간단한 응

력분포를 나타내기 때문에 기계적 특성과 구조적 특성에 관련해서 이

후 연구에 중요한 연결고리 역할을 하였다.

1960년대 초기에 일축연신에 의한 변형으로 부터의 흐름에 관련한

연구가 주를 이뤘지만 J. L. White5 (1973)은 점탄성 성질을 가진 고

분자에 대하여 이축연신에서의 이론적 분석을 수행하였다. 이는 연신

공정 방법 중 한 가지 방법으로써 공정에 따른 고분자의 변형에 대한

연구에 초점이 맞추어져 있다. M. C. Boyce6 (1997)의 연구에서는

PET재료에 대한 기계적, 구조적특성에 대하여 분석하였다. 이 실험은

PET에 대하여 온도를 변경하면서 압축응력에 대한 고분자 내부의 구

조적변화를 분석하였다. 이 연구에서의 무정형 고분자에 대한 기계적

거동에 관련된 실험결과는 무정형 고분자에 대한 현상적, 수학적 구

성모델을 연구한 J. S. Zaroulis7 (1995)에 실험적 연관을 가진 연구결

과이다. 또한 PET필름에 대한 연신 이후에 고분자 내부의 구조와 물

성을 분석한 연구는 여러 연구자들에 의해 실험이 진행되어왔다. S.

A. C. Gould (1996)는 AFM (Atomic Force Microscope)을 이용하여

압출공정을 거친 PET 필름에 대한 표면구조에 대하여 5- × 5- nm

의 원자범위나 5- × 5- μm의 큰 범위에서 거칠기 정도에 관한 연구

를 진행하였다.

구조적특성 중 하나인 결정화도에 대한 연구는 Y. Kong과 J. N.
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Hay8 (2002)에 의해 진행되었다. 이 연구는 PET재료에 대한 결정화

도를 DSC (Differential Scanning Calorimetry)를 이용하여 측정하였

으며 밀도측정 결과와 비교분석하였다. PET필름에 대한 물성적 측면

에서의 분석은 PET 내부의 배향정도를 쉽게 실험할 수 있는 복굴절

율 측정이 주를 이루어 왔다. 하지만 N. J. Clayden9 (1996)은 또 다

른 분석방법인 핵자기공명분광학 (13C n.m.r. spectroscopy)과 FT-ir

을 이용하여 더 쉽고 빠르게 연신 된 필름의 배향정도를 분석할 수

있는 방법을 연구하였다. 이 연구의 결과는 복굴절율 결과와 비교했

을 때 같은 정도의 배향을 나타냄으로써 대체 가능한 배향정도 분석

방법인 것으로 확인되었다.

I. M Ward10 (1999)은 지금까지의 연구를 바탕으로 섬유에 관한 광

학적 측정방법으로의 접근을 다시 시도하였다. 이 연구결과에서 응력

-광학적 특성의 관계는 고무탄성이론에서의 가우시안 접근방법의 경

우 한계가 있음을 지적하였다. 따라서 시뮬레이션을 통해 고분자 사

슬의 형태와 이방성에 대한 적절한 모델을 예로 들어 실제 실험결과

와 비교하였다.

최근 연구결과는 다이에서 용융된 상태의 PET가 빠져나오는 유동에

관련한 연구와 롤에 의한 드로잉에 대하여 N. Chapleau11 (2005)의 실

험이 있었다. 또한 가장 최근에는 A. Wibbeke12 (2012)는 폴리 카보네

이트 재료에 대하여 Dr. Collin사에 의해 개발된 일축연신 기기를 활

용한 실험이 진행되었다. 이 연구의 경우 연신 기기의 특징에 따른

롤 접촉에 의한 연속성형공정을 적용한 것이 특징인데 이러한 연구는

산업현장에서의 공정과 관련해서 가장 실질적인 데이터를 확보할 수

있다.
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1.2 연구 목적

Poly(ethylene terephthalate) (PET)에 관한 연구는 오래전 Marshall 그

리고 Thompson (1954)의 연신실험에서부터 현재까지 수많은 연구가 진

행되어왔다. 이러한 연구들은 PET에 대하여 온도와 응력을 가하여 결정

구조나 결정화 정도를 분석하거나 밀도, 광학 또는 열적측정을 실시하여

미세구조단위의 고분자 분자들의 기계적 거동이나 구조적측면 그리고 물

성특성 등을 확인하기 위해 수행되었다. PET 필름의 경우 기계적 강도,

광학적 성능 그리고 열적 우수성이 뛰어나 지금까지의 이러한 연구를 토

대로 제품형태나 부품으로 계발되었으며 아직도 많은 연구가 진행 중에

있다. 하지만 지금까지의 연구에서는 롤 접촉에 의한 온도 전달방식은 제

한적으로 시도되었고 연신 후의 어닐링에 의한 냉각효과에 대해서는 실험

적인 제약이 있었다. 또한 산업적으로 생산 된 제품이나 부품의 경우 연

속적인 단계별 라인에 의한 대량생산 체계를 따르고 있으며 실질적인

PET 필름의 물성을 파악하기 쉽지 않기 때문에 이에 대한 연구는 거의

진행되지 않았다.

이번 연구의 목적으로써 연신공정 중 한 가지 방법인 무연신 PET필름

에 대한 기계방향 일축연신 실험을 진행하여 산업현장에 나타나는 현상을

본 연구를 통해 명확히 설명하고자 함이 목적이다. 이를 위해 현재까지

진행되어 왔던 연구의 내용을 바탕으로 공정조건의 변화에서 나타나는

PET 필름의 물성변화와 구조변화를 파악하기 위한 새로운 형태의 연신

기기 제작과 동시에 제작된 시편에 대한 연신조건 변화에 따른 물성변화

분석을 수행하였다.
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Ⅱ. 이론

2.1. 소재 가공-구조-물성의 상관관계

긴 주쇄에 의해 제조된 고분자 소재는 세라믹 (유리), 금속과 같은 소재

에 비해 제품의 제조공정 조건에 따라 분자의 배향, 결정 형성 등 구조에

큰 영향을 미쳐 제품의 최종 품질인 기계적 물성, 광학특성, 수축율 등의

변화를 수반하게 된다14. 이번 연구의 재료에 해당하는 PET는 열가소성

고분자로써 이러한 가공조건의 변경이 재료에 상당한 영향을 미치며, 특

히 PET 필름에 대한 연신실험의 경우 재료의 최초물성이 가공과정 후의

향상된 물성을 가지는 소재로 생산될 때 내부의 구조의 변화에 대한 분석

은 필수적이다.

본 실험은 그림 1과 같은 소재 가공-구조-물성의 상관관계에 따른 체계

적인 실험방법을 이용하였으며 가공조건으로 연신비와 연신속도를 조절하

였고 제품의 질적인 분석방법으로 구조나 물성의 변화를 분석하기 위하여

일련의 분석 장비를 이용하여 실험하였다. 하지만 위에서 언급한 소재 가

공-구조-물성의 상관관계에 대한 분석방법은 PET필름 전체공정을 대상

으로 실험하기에는 한계가 있다. 이를 극복하기위해 그림 2와 같은 각각

의 단위 공정을 살펴보는 단위조작 방법 (Unit operational research)을 통

해 연신공정과 어닐링 공정에 대한 부분적인 분석을 수행하였다. 연신공

정은 TDO (Transverse Direction Orientation)을 제외한 MDO (Machine

Direction Orientation) 연신에 대해서만 실험하였다. 연신조건으로는 예열

-연신-냉각으로 이어지는 연속적 공정방식에서 연신온도와 연신 비를 해

당부분에 개별적으로 조절하였다.
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그림 1. 소재의 가공-구조-물성의 상관관계 및 상호 영향 인자
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그림 2. 단위공정연구 방법에서의 MDO 공정과 어닐링 공정
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Ⅲ. 실험 방법

3.1 실험 기기 및 재료

3.1.1 실험 기기

MDO-LS (Machine Direction Orientation Lab Stretcher)는 소형 일축연

신 필름실험 장비로써 한남대학교 PMIC (Polymer Manufacturing

Innovation Center) 에서 설계, 제작 한 연신장비이다. 이 기기는 그림 3

과 같이 고분자형태의 필름을 기계방향으로 연신시키는 기기로써 예열,

연신 그리고 냉각온도의 조절이 가능하며 풀림에서부터 예열, 연신과 냉

각라인 그리고 와인딩까지의 전체적인 공정의 속도와 온도제어가 가능하

도록 설계되었다. 또한 필름연신 부분에 대하여 싱크 롤과 연신 롤에 각

각 한 개씩 Nip 롤을 설치하여 실제연신공정과 동일한 형태로 설계하였

다. 이러한 연신장비는 연속생산 방식이며 냉각에 의한 어닐링 효과를 볼

수 있는 장점이 있다. 실제 양산공정의 연속적 방식을 축소시킨 이러한

형식은 일축연신 PET 필름제품 생산 시 공정에서의 구간별 온도나 연신

속도에 대한 데이터를 본 실험 장비를 이용하여 간접적으로 얻어 낼 수

있는 것이 특징이다.

장비의 전체적인 모식도의 경우 그림 3에서 보는 바와 같고 구성은 표 1

에 나타내었다. 총 14개의 롤로 구성되어있으며 연신구간에 Nip 롤이 설

치되어있다. 구간별 롤의 사이즈는 예열과 냉각 롤의 경우 지름이 150mm

이고 연신 롤 2개의 경우 지름이 300mm이며 연신기기의 전체 사이즈는

가로 2113mm, 세로 1829mm이다. 또한 총12개의 예열, 연신 그리고 냉각
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롤에 대하여 20nm~30nm 수준으로 도금처리를 하였다. Nip 롤은 필름의

연신을 위하여 압력을 가해주게 되며 연신속도의 변화에 따라 적당한 압

력의 조절이 가능하도록 설계되었다. 롤 구동은 6개로 구성 된 각각의 모

터에 대해 기어 비를 다르게 하여 연신 및 라인 속도를 조절할 수 있게

설계하였다. 연신 속도에 대한 보정을 위해 각각의 롤의 지름과 모터와

롤에 맞물려있는 기어나 스프로킷의 사이즈에 따른 기어 비를 계산하여

해당하는 모터의 RPM에 대한 라인속도를 보정하였다. 예열과 연신라인

의 가열은 IR 히터를 사용하였고 냉각라인은 물을 사용하여 예열연신 된

PET 필름에 대한 어닐링 시 롤에 필름이 접촉했을 때 최대한의 고른 면

적 분포에 해당하는 영역에 대하여 냉각효과를 얻을 수 있게 하였다. 소

형 일축연신 기기인 MDO-LS의 전체적인 모습은 그림 4와 같다.

롤 접촉에 의한 연신 시 실제로 필름이 롤에 닿았을 때의 정확한 온도를

입력하기 위해 예열에서부터 연신, 냉각라인까지의 온도보정을 하였다. 이

를 위해 Fluke사의 Thermal imager (Ti25)를 사용하였고 총12개의 롤에

대하여 히팅 롤의 경우 60℃~200℃, 냉각 롤의 경우 40℃~90℃까지 온도

보정을 해주었다. Thermal imager로 온도 측정 시 금속 도금 된 롤의 경

우 에너지 반사가 사방으로 퍼지기 때문에 온도를 정확히 측정할 수 없

다. 이를 위해 롤 표면에 종이를 부착시켜 종이의 방사율을 이용하여 간

접적으로 롤 표면의 온도를 측정하였다. 그림 5와 같이 롤 표면에 부착된

종이의 면적은 폭 방향에 해당하는 모든 면적을 얇은 폭의 종이를 부착시

켜 최대한 온도에 의한 보온효과가 생기지 않는 범위에서 온도보정을 하

였고 이후 온도가 일정해지는 범위를 확인하여 이 부위에서 다시 온도보

정을 실시하였다. 그림 6과 7은 롤 안의 서모커플에서 수집되는 온도를

열 카메라로 보정한 온도 그래프이다. 2차에 걸친 보정에서 그래프와 같

이 R2 값 0.99이상의 높은 실뢰성을 얻을 수 있었다. 연신온도 60~200℃에



- 12 -

해당하는 보정온도 그리고 냉각온도 40~90℃에 해당하는 보정온도는 표 2

와 같다. 예열, 연신 그리고 냉각 롤에 대한 라인별 롤의 온도보정 데이터

인 이 표는 공정조건에 대한 필름 연실실험을 위해 작성되었다. 이 표를

통해 각각의 롤 안에 있는 서모커플이 수집하는 온도를 원하는 롤 표면온

도로 직접입력 할 수 있다. 냉각 롤의 경우엔 공급되는 물의 온도가 표면

을 가열하게 되므로 대체적으로 일정한 온도분포를 얻을 수 있으며 저온

에서 실험할 수 있도록 부동액을 1:1비율로 섞어 사용하였다.
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그림 3. MDO-LS 연신기기의 실험모식도
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표 1. MDO-LS의 구성부품 및 기기사양
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그림 4. MDO-LS 제작완료 및 가동 모습
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그림 5. 롤의 길이방향 전체에 대한 온도보정과 일정한

온도범위에서의 2차 온도보정
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그림 6. 롤 길이방향 전체에 대한 서모커플 수집온도에서 열

카메라를 통한 온도보정 결과
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그림 7. 일정한 부분의 2차 서모커플 수집온도에서 열 카메라를

통한 온도보정 결과



- 19 -

표 2. 예열, 연신 그리고 냉각라인에 대한 롤 온도보정 데이터
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3.1.2 재료 및 실험조건

본 연구에서 사용된 무정형 등방성 Poly(ethylene terephthalate) PET 필

름은 도레이 첨단소재의 너비 1500mm, 두께 400μm의 롤 형태인 무연신

필름을 사용하였다. DSC를 이용하여 10~12% 정도의 결정화도를 갖고 있

는 필름임을 확인하였다. 이러한 아주 미세한 양의 결정성 존재는 압출공

정에서부터 T-다이까지의 압축에 의한 응력의 영향이나 급냉 시의 롤 온

도에 의한 필름 두께의 조절과정에서의 실험적 제약에 따른 영향의 결과

이다. 하지만 이후의 Birefringence 측정결과 무연신 필름에 대한 등방성

크기의 정도는 낮은 것으로 나타났다.

압출공정에서 생산된 무연신 PET 필름의 경우 T-다이에서 시트형태로

생산 시 내부의 압력유동이나 외부로 빠져나올 때의 중력에 의한 영향으

로 필름의 길이방향에 해당하는 영역의 고분자 구조형태가 위치마다 다르

다. 이러한 위치별 영역에 해당하는 고분자 상태에 따른 연신에 대한 고

분자 물성파악을 위하여 너비 1500mm에 해당하는 필름 롤을 각각 폭

100mm의 롤로 절단을 하여 총 15개의 샘플을 제작하였다. 본 연구의 경

우 그림 8과 같이 R1과 R6에 해당하는 롤에 대하여 연신실험과 동시에

구조와 물성에 대하여 비교분석하였다.

실험조건은 표 2와 같이 무연신 필름 두께 400μm에 대하여 각각 연신온

도는 60~110℃, 풀림속도 2 m/min을 기준으로 연신비 1~8배까지 실험을

진행하였다.
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그림 8. R6, R1의 위치별 연신실험을 위한 무연신 PET 필름의

슬릿 가공
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표 3. 본 연구의 예열-연신-냉각라인에 대한 연신온도, 연신 비

별 공정조건
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3.2. 재료 분석실험

무정형 PET 필름은 공정 중 열이력 및 응력불균일에 의해 필름특성

의 변화가 일어나기 때문에 제공받은 필름에 대한 현재의 물성변화

상태를 분석하기 위하여 DSC 실험을 통하여 사전 실험을 진행하였

다. 연신 실험을 진행하기 전의 사전실험은 각각 MD (Machine

Direction)와 TD (Transverse Direction)에 대하여 분석하였다. 그림

9와 같이 MD방향으로 30cm영역 안에서 10cm 간격으로 중심부에서

5개의 시편을 얻어냈고 그 위치에서 1m 떨어진 곳에서 다시 30cm영

역 안에서의 5개의 시편을 다시 얻어내어 1m 간격에 해당하는 부분

에 대하여 비교하였다. TD방향의 경우 가장자리부분을 제외하고 총

5등분으로 나누어 30cm 영역 안에서 총 5개씩 시편을 얻어내어 서로

비교 분석 하였다. 사전 실험결과 그림 10과 11에서와 같이 약 25

J/g과 35 J/g 사이에 해당하는 부분의 분포를 보였으며 그림 11의

MD결과를 보면 MD2의 결과가 평균값의 중간정도의 위치에 있는 것

을 알 수가 있다. 이 결과를 토대로 평균값을 비교해보았을 때 상대

적으로 안정적인 범위에 해당하는 TD2, TD4 영역에서 시편을 채취

하여 이 후 DSC 분석을 수행하였다.
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그림 9. 무연신 필름의 위치 별 MD, TD방향에 대한 DSC

샘플링 작업
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그림 10. 무연신 PET필름의 MD방향에 따른 재결정 피크변화
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그림 11. 무연신 PET필름의 TD방향에 따른 재결정 피크변화
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3.3. 물성 측면에서의 기계적특성

무정형 PET 필름에 대하여 일축연신 실험 진행 후 연신온도와 연신

비에 따라 일축 연신 된 PET 필름에 대하여 기계방향 (MD)과 그의

반대방향인 길이방향 (TD)으로 각각 3개씩 시편을 제작한 후 인장실

험을 진행하였다. 실험장비로 Shimadze AG-5000G 만능시험기를 사

용하였으며 그림 12와 같이 ASTM D638의 타입5 규격시험편을 제작

하였다. 실험수행 전 제조된 시편은 25℃, 50%상대습도에서 24시간

방치하여 시험편 사전조절을 수행하였으며, 시험편 내부 구조에 따른

영향 평가를 고찰하기위해 별도의 어닐링을 수행하지 않았다. 실험수

행은 25℃, 50%상대습도 조건에서 진행하였으며, 로드셀은 0.5KN을

사용하여 분당 10mm의 속도로 인장실험을 하였으며 각각 연신 비

그리고 연신온도에 대하여 3번씩 실험하여 평균값을 계산하였다.
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규격 Type LO D L G R W WO

ASTM 

D 638
5호

63.5 ± 

2.5

25.4 ± 

1.0

9.53 ± 

0.375

7.62 ± 

0.3

12.7 ± 

0.5

3.18 ± 

0.125

9.53 ± 

0.375

그림 12. PET 필름의 인장시험에 대한 인장시험편 규격

(ASTM D 638, 5호)
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3.4. 구조적 측면에서의 DSC 거동과 결정화도

구조 분석을 위하여 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 측정을 하

였으며 주어진 가열속도에서 온도 상승에 대한 엔탈피의 변화를 관찰하였

다. PET 필름에 대한 DSC 측정은 적절한 데이터 처리와 분석으로 내부

의 미세구조나 에너지에 대한 정보를 확인할 수 있었다. PET 필름에 대

한 DSC 측정 시 가열속도는 Tg의 위치에 영향을 주기 때문에 같은 조건

에서 실험한 결과를 비교해야 하며 가열속도를 너무 빠르게 할 경우 샘플

에 가하는 열이 균일하지 않게 될 수 있고 너무 느린 가열속도에서는 샘

플이 열에 의해 변형이 생길 수 있다. 이번 실험에 사용된 가열속도는 전

형적인 고분자 샘플의 DSC 측정 온도인 10℃/min이고 질소대기 하에서

TA instrument사의 DSC 2910를 사용하여 실험을 진행하였다. 실제 PET

필름에 대한 DSC 측정을 위하여 엔탈피 잔류량을 제거하기 위한 기준

치 측정은 같은 온도와 가열속도에서 수행하였으며 이를 바탕으로 서로

다른 온도, 연신비 그리고 연신상태에 따른 고분자 구조의 변형에 의한

결정화도와 엔탈피 변화를 측정하였다. 결정화도는 다음의 식 (1)을 이용

하여 계산하였다. .

(1)
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3.5. 물성 측면에서의 광학특성

복굴절율는 용융상태의 고분자의 분자배향에 대하여 Maxwell에 의해 처

음으로 알려졌다. 빛이 이방성 물질인 고분자물질을 투과할 경우 이 빛은

두 갈래로 갈라져 투과한다. 복굴절율, 즉 △n값의 정의는 배향된 축에

수평인 굴절율과 수직인 굴절율의 차이이다. 지금까지 알려진 바로써 충

분한 Tg 이상의 온도와 낮은 연신속도에서 무정형 고분자의 경우 가해진

항복응력에 따른 복굴절율은 비례관계인 것으로 알려져 있다.

∆   (2)

이 식은 간단한 인장-광학법칙이며 는 인장광학계수이다.

이번 실험에서의 복굴절율 측정은 각각의 온도와 연신비에 대한 샘플의

굴절율을 측정하여 연신방향과 이에 반대방향인 값을 빼 줌으로써 △n

값을 얻어내었다. 실험장비는 Metricom사의 Ellipsometer 사용하였다. 연

신조건에 따른 복굴절율 측정결과는 표 4에 나타내었다. UV-VIS-NIR의

측정은 SHIMADZU사의 UV-VIS-NIR Spectrophotometer (UV-3600)를

사용하였고 측정범위는 UV영역에 해당하는 200nm부터 IR근처영역인

2600nm까지 측정하였다. 연신온도와 연신 비에 대하여 3cm X 3cm의 사

이즈로 연신 된 필름의 중심부에서 샘플을 얻어내어 각각의 파장에 해당

하는 검출기를 이용하여 실험을 진행하였다. 여기서 PMT

(photomultiplier tube)는 자외선과 가시광선 영역에 그리고 InGaAs 검출

기와 냉각된 Pbs 검출기는 근적외선 영역에 사용되었다.
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표 4. 연신조건에 대한 MD, TD방향의 파장 별 굴절율 데이터
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3.6. 구조적 측면에서의 표면특성

압출공정을 통해 생산된 무연신 필름에 대하여 온도와 연신 비를 조절하

여 각각의 연신된 샘플의 표면 거칠기는 AFM장비를 이용하여 측정하였

으며 연신된 샘플의 중심부에서 샘플을 채취하였다. AFM의 이미지 측정

은 샘플을 측정기에 위치시킨 후 AFM 팁을 이용하여 수평방향을 따라

샘플의 중앙부분을 스캔하면서 측정한다. 이번에 사용한 AFM 측정장비

는 Photonitech사의 PICO station으로 골격은 화강암으로 되어있고 나사

방식으로 회전하면서 마이크로미터 수준의 정밀도로 위치해있는 샘플표면

에 AFM 팁이 도달된다. 이후 측정부위에 도달된 칩은 회전방향으로 바

꾸어 다시 정밀도를 맞추다가 완전히 샘플과 밀착된 형태로 이미지 스캐

닝을 시작한다. 이번 실험의 측정시간은 각각의 샘플에 해당하는 이미지

의 크기인 15μm×15μm나 45μm×45μm에 따라서 10분에서 20분 정도가 소

요됐으며 위치한 샘플을 스캔하는 실리콘 캔틸레버 (칩)은 0.1-0.6N/m 범

위의 탄성계수에서 측정하였다. 또한 해상도 레절루션 512 X 512에서 스

캐닝을 하였으며 해당하는 마이크로 사이즈에 적당한 측정속도인 라인 당

0.8 초의 속도로 측정하였다.
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Ⅳ. 결과 및 토의

4.1. 가공조건에 따른 연신 된 필름의 치수변화와 공정조건

그림 8에 나타난 바와 같이 폭 100mm로 절단된 필름은 풀림롤에서

풀려 예열-연신-냉각을 거쳐 감김롤에서 다시 롤 형태로 감기는 연

속공정을 거치게 된다. 그림 13에 나타난 바와 같이 연신 온도조건과

연신 비를 변화시켜서 실험을 수행하여 필름형태의 일련의 시료를 얻

었다. 분석의 용이성을 위하여 예열롤 온도와 연신롤 온도는 동일하

게 설정하였으며 모든 연신 비는 풀림속도 2m/min에 대하여 상대적

인 값으로 조건을 설정하였다. 연신비 1이라함은 기존 필름을 연신

없이 예열-연신-냉각을 거치면서 단순한 열이력을 비교하기 위해 수

행한 실험이며 연신비 8은 연신후 냉각롤을 16m/min의 속도로 접촉

냉각시켜 감김롤에 감기는 조건을 의미한다.

그림 13에서 보는 바와 같이 풀림속도와 연신롤의 속도비인 연신 비

는 1에서 8까지 조건을 변화시켰으며 예열롤과 연신롤의 온도에 의해

결정되는 연신롤 온도는 PET의 Tg 이하인 60℃에서 110℃까지 10℃

씩 온도를 올려가며 조건변화를 수행하였다. Tg 근처인 60~70℃의 경

우 동일속도로 권취하는 연신비 1의 경우 이외에는 연신수행이 불가

능 하였다. 그림 31에 나타난 바와 같이 무연신 필름의 경우 Tg 는

78℃ 근방에서 나타나 Tg 이하에서 연신을 수행할 수 없다는 일반적

인 결과와 잘 일치하는 결과를 얻었다. Tg 보다 조금 높은 온도인 연

신온도 80℃에서는 연신이 일어나기는 하였으나 연신과 비연신이 주

기적으로 반복되는 연신공명현상 (Draw resonance)가 발생하여 안정
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적인 연신필름을 얻을 수 없었으며, 이 후 모든 분석은 수행하지 않

았다.

연신온도 90에서 100℃의 경우 일정 연신 비까지는 안정적인 연신필

름을 제조할 수 있었으나, 90℃와 100℃의 경우 연신비 8에서는 파단

현상이 발생하며, 연신온도 110℃에서는 앞의 경우보다 더 낮은 연신

비인 6에서 파단현상이 발생하였다. 이들 조건은 무연신 필름의 제조

공정 중 어쩔 수 없이 수반하게 되는 작은 잔류응력과 필름의 두께에

따라 다양하게 발생할 것으로 판단되나, 금번 실험에 사용한 두께

400μm의 경우에는 그림 13에 나타나는 바와 같이 안정된 조업창

(operation window)를 갖게 된다.

그림 14과 15에 각각 연신온도에 따라 연신 된 R6와 R1 필름을 나

타내었다. 연신 비가 증가함에 따라 필름의 폭이 줄어드는 것을 확인

할 수 있지만 모든 필름에서 연신 비 4배가 될 때 연신 비 3배에 비

해 폭이 증가하는 현상을 확인할 수 있다. 이러한 현상의 원인은 온

도에 따라 연신 비가 증가할 때 일정부분까지는 연신에 의한 인장응

력과 Nip 롤에 의한 압력으로 인해 폭과 두께가 줄어들지만 특정 두

께가 되면 롤에 접촉에 의한 압력에 의해 폭이 다시 늘어나는 것으로

판단된다. 또한 그림에서 보이는 것처럼 온도조건에 따른 연신 비 증

가에 의한 폭의 변화는 각각 다른 것을 확인할 수 있다. 그림 16은

연신 비 증가에 따른 두께의 변화로써 어느 정도 비슷한 거동을 보이

지만 특정 온도나 연신 비에서 두께의 변화율이 다르게 나타나는 현

상을 보인다. 이 같은 현상은 여러 가지 변수가 존재할 것으로 판단

되며 안정적인 필름을 생산하는데 중요한 기초지식이 될 것으로 생각

된다. 그림 17은 폭의 변화를 나타낸 그래프이며 폭의 변화는 두께에

비해 상대적으로 변화가 심하다. 또한 두께변화와 마찬가지로 특정온
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도에서 폭의 변화가 엇갈리는 현상을 보여준다. 하지만 R6와 R1의

변화의 양상은 거의 비슷하며 이러한 폭의 변화는 연신공정에서 나타

나는 일반적인 현상으로 간주되며 이것을 컨트롤 할 수 있는 방법의

연구도 필요하다.
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그림 13. 공정조건 변화에 따른 두께 400μm PET필름
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110℃

100℃

90℃  

그림 14. 연신온도와 연신 비 변화에 따른 연신 된 필름 (R6)
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110℃

100℃

90℃

그림 15. 연신온도와 연신 비 변화에 따른 연신 된 필름 (R1)
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R6

R1

그림 16. 연신온도, 연신 비에 따른 연신 된 필름의 두께변화
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R6 

R1 

그림 17. 연신온도, 연신 비에 따른 연신 된 필름의 폭 변화
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4.2. 물성 측면에서의 기계적특성

인장거동을 분석하기 위해 각각의 연신 비 증가에 대한 온도조건에서

S-S curve (Stress-Strain curve)를 분석하였다. 그림 18은 연신온도 9

0℃에 대하여 R6와 R1에 대한 S-S curve를 나타낸 결과이며, MD방향과

TD방향에 대해서도 각각 비교를 하였다. MD방향의 경우 연신 비 2배까

지 인장거동은 거의 유사하나 연신 비 3배로 증가했을 때 항복응력이 급

격히 증가하는 거동을 보였다. R6와 R1의 연신 비 3배를 비교한 결과 R6

의 항복응력이 더 높게 나타났으며, 모듈러스 증가도 크게 나타났다. 또한

R1의 응력강화구간에 대한 증가율이 R6 보다 좀 더 낮게 나타났다. 한편

TD방향의 항복응력은 R6와 R1에 대해 거의 유사한 60N/mm2의 값을 나

타내었으며 R6의 경우 연신비 3배에서 파단이 발생하여 소재의 취성이

강해짐을 관찰하였다.

그림 19에서는 온도 100℃에 대한 인장거동을 비교분석하였다. MD방향

결과의 경우 연신온도 90℃와 동일하게 연신 비 2개까지는 거의 유사한

거동을 보이지만 연신 비 3배에서 R6와 R1 모두 항복응력이 연신온도 9

0℃ 보다 약간 감소했으며 R6와 R1의 연신 비 3배를 비교한 항복응력 결

과는 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 또한 응력강화 구간을 살펴보면 R6

와 R1의 증가율이 거의 비슷한 것 결과를 보였다. TD방향에 대한 R6와

R1의 비교결과는 연신온도 90℃와 마찬가지로 60N/mm2의 수치에서 거의

동일한 것을 알 수 있다. 특히 연신온도 100℃의 TD방향 인장거동은 R6

에서 연신 비 3배일 때 취성파단이 일어났으며 R1의 경우 모든 연신 비

에서 취성파단이 일어났다. 연신 비 증가에 따른 취성파단의 발생 확률정

도가 높은 것으로 나타났지만 연신온도 100℃의 R1의 경우 모든 연신 비
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에서 취성파단이 발생한 것은 그 만큼 온도조건에 따른 연신 된 필름의

내부 구조가 동일하게 변화한 결과라는 것을 보여준다. 또한 연신온도 9

0℃에 비해 상대적으로 연신온도 100℃에서 R6와 R1의 항복응력이나 응

력강화의 정도가 비슷해지는 현상을 보였다.

그림 20에서는 온도 110℃의 인장거동을 비교분석한 결과를 나타내었다.

MD방향의 인장거동 결과는 그래프에서 보는 바와 같이 연신온도 90℃와

마찬가지로 R1보다 R6의 항복응력이 더 높게 나타났다. 하지만 연신온도

110℃의 경우 연신온도에 따른 항복응력이 R6과 R1 모두 크게 줄어든 것

을 알 수가 있다. 응력강화구간의 경우 R6에서 응력강화는 연신 비 3배에

서만 증가를 보였고 R1의 경우 거의 TD방향정도의 응력강화정도를 나타

냈다. TD방향의 인장거동 분석결과 다른 온도와 마찬가지로 60N/mm2의

수치에서 거의 변화가 없었고 취성파단은 역시 R6의 연신 비 3배에서만

나타났다.

각각의 연신온도 별 연신 비 증가에 따른 MD의 항복응력 변화를 그림

21, 22에 나타내었다. R6의 연신 비 증가에 따른 항복응력을 살펴보면 연

신 비 2배까지는 항복응력의 증가는 거의 일어나지 않았다. 하지만 연신

비 3배가 되었을 때 항복응력은 급격히 상승하였으며 연신온도가 증가할

수록 항복응력의 증가율은 감소하였다. R1의 연신 비 증가에 따른 항복응

력은 R6와 약간의 차이를 보이는 것을 알 수가 있는데 전체적인 항복응

력은 R6보단 조금 낮았다. 연신 비 2배까지의 증가는 R6와 동일하게 거

의 일어나지 않았지만 연신온도에 따른 항복응력 증가율은 연신온도가 증

가할수록 감소하였다. 이러한 항복응력 증가율의 차이는 R6와 R1와 같은

무연신 필름의 생산공정에서 위치별로 나타나는 초기 물성의 차이에 의한

것으로 인한 연신 후 항복응력의 차이로 판단할 수 있다. 그림 23, 24는

TD방향에 대한 연신온도 별 연신 비 증가에 따른 항복응력을 나타낸 그

래프이다. 인장거동 그래프에서와 같이 연신온도조건에서의 TD방향 항복
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응력변화는 R6와 R1 모두 거의 유사한 거동을 보여준다. 하지만 연신 비

3배에서 전체적으로 모든 구간에서 항복응력이 소폭 감소한 것을 알 수가

있는데 이는 TD방향으로의 연신은 온도를 가하였을 때 좀 더 폭 방향으

로 좁아져 상대적으로 취성파단이 더 쉽게 발생되는 것으로 사료된다. 그

래프를 자세히 살펴보면 R1에서 연신 비 1배는 항복응력이 상대적으로

높았고 연신 비 2배에서 연신온도가 줄어들 때 항복응력이 줄어드는 차이

를 나타내지만 이러한 점은 MD방향의 결과에 비해 항복응력의 변화량는

거의 없다고 판단된다.

그림 25, 26은 MD방향에 대한 R6와 R1의 탄성 모듈러스 비교 그래프이

며 이 전의 항복응력 그래프와 거의 유사한 거동을 보인다. 이러한 결과

로 알 수 있는 것은 항복응력과 탄성 모듈러스는 서로 상관관계를 가짐으

로써 거의 비슷한 거동을 가지는 것을 알 수 있다. 그림 27, 28에 TD방향

에 대한 R6와 R1의 비교결과를 그래프로 나타내었으며 이 또한 항복응력

과 거의 비슷한 거동을 보였다. 하지만 TD방향의 탄성 모듈러스 데이터

의 균일한 정도를 살펴보면 인장시험 시 나타나는 취성파단의 영향에 대

한 결과는 인장시험으로는 확실히 파악하기 어렵다는 것을 알 수 있다.

또한 MD방향의 경우에서도 마찬가지로 항복응력이나 탄성 모듈러스 증

가에 따른 필름 내부의 배향정도에 의한 취성파단 원인을 예측하는 것은

다른 분석방법을 사용하는 것이 용이한 것으로 판단된다.
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R6 (MD)  R1 (MD) 

R6 (TD) R1 (TD) 

그림 18. 연신 비 증가에 따른 온도별 Stress-Strain curve

(90℃)
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R6 (MD) R1 (MD)  

R6 (TD) R1 (TD)

그림 19. 연신 비 증가에 따른 온도별 Stress-Strain curve

(100℃)
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R6 (MD) R1 (MD) 

R6 (TD)  R1 (TD)

그림 20. 연신 비 증가에 따른 온도별 Stress-Strain curve

(110℃)
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그림 21. 연신 비 증가에 따른 온도별 MD방향 항복응력 (R6)
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그림 22. 연신 비 증가에 따른 온도별 MD방향 항복응력 (R1)



- 49 -

그림 23. 연신 비 증가에 따른 온도별 TD방향 항복응력 (R6)
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그림 24. 연신 비 증가에 따른 온도별 TD방향 항복응력 (R1)
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그림 25. 연신 비 증가에 따른 온도별 MD방향 탄성 모듈러스

(R6)
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그림 26. 연신 비 증가에 따른 온도별 MD방향 탄성 모듈러스

(R1)
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그림 27. 연신 비 증가에 따른 온도별 TD방향 탄성 모듈러스

(R6)
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그림 28. 연신 비 증가에 따른 온도별 TD방향 탄성 모듈러스

(R1)
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4.3. 구조적 측면에서의 DSC 거동과 결정화도

일반적인 DSC분석은 재연성이 확보되지 않는 1차 가열곡선보다 1차

냉각곡선이나 2차 가열곡선을 이용하여 결정화도나 Tg, Tm 등 필요

한 정보를 결정하는 것이 일반적이다. 본 연구는 필름의 구조를 분석

하기 위한 것으로 1차 가열곡선에서 얻어지는 데이터를 이용하여 결

과를 도출해야 하므로 데이터의 재연성이 무엇보다 중요하다. 실험에

이용한 모든 데이터는 앞 3절의 실험조건에 나타난바와 동일한 방법

으로 3회 측정한 평균값을 이용하였다.

연신온도 90℃에서의 DSC 서모그램에 대하여 그림 29, 30와 같이

R6와 R1에 대해 비교분석한 결과 R6의 경우 무연신 필름의 경우 Tg

는 77.8℃를 나타내었고 롤 접촉에 의한 온도의 영향을 받은 필름에

서부터 연신 비 2배까지의 Tg는 약간 줄어든 결과인 76.5℃에서부터

75.5℃까지의 온도를 보였지만 변화량은 미세한 정도이다. 또한 무연

신 필름의 재결정 피크의 온도는 143.8℃이며 면적은 31.2J/g으로 나

타났다. 연신 없이 온도만 가해준 필름의 재결정 피크온도는 142℃이

며 면적은 약간 줄어든 27.2 J/g으로 결정피크가 소폭 좁은 영역에서

나타남을 알 수 있었고, 고온쪽의 영역이 줄어든 것으로 보아 비교적

큰 결정생성이 적어졌다고 판단된다. 하지만 연신 비 2배의 경우 재

결정 피크온도가 122.6℃ 이동하면서 눈에 띠게 가늘어지는 것을 확

인 할 수 있어 낮은 온도에서 재결정이 좁은 온도 범위에서 발생하는

것을 알 수 있었다. 또한 Tm의 피크온도와 면적의 경우 무연신 필름

과 온도만 가한 필름의 비교에서 각각 254.4℃와 41.1J/g의 값이 정확

히 일치하였으며 연신 비 2배가 되었을 때에도 254.4℃와 42J/g을 보

여 면적과 Tm의 변화차이는 없었다. 이 후의 연신 비 3배의 결과에서
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는 면적이 약간 줄어들었지만 왼쪽부분에 작은 피크가 형성되는 현상

을 나타냈다.

R1을 살펴보면 무연신 필름의 Tg는 76.11℃이고 이후에 연신 비에

의한 Tg온도의 변화는 거의 없었다. 재결정피크의 경우 무연신 필름

의 피크온도는 142.7℃이고 피크면적은 26.5J/g로 나타났다. 이 후의

연신 비 1배로의 증가에 따른 피크온도와 피크면적은 R6와 거의 비

슷하게 변화가 거의 없었다. 하지만 연신 비 2배일 때 피크온도는 R6

에 비해 낮은 온도로의 전이가 적게 관찰되었으며 피크의 폭 또한 상

대적으로 적게 줄어들었으며 Tm의 피크온도와 면적은 R6와 거의 유

사한 거동을 보여주었다. 연신온도 100℃에서는 그림 31, 32에서와 같

이 연신 비를 3배까지 비교하였으며 R6의 경우 무연신 필름의 Tg는

77.8℃이고 이 후 온도영향에서의 Tg 변화는 77.2℃ 그리고 연신 비

2배까지의 Tg 변화는 77.5℃로 나타났다. 연신 비 3배의 실험결과에

서는 Tg가 흡열에서 발열로의 전이가 일어났고 재결정 피크가 거의

완전히 사라졌다. 재결정 피크온도와 면적의 변화는 각각 143.8℃와

31.2J/g에서 143.8℃와 32.9J/g로 거의 변화량이 없으며 연신 비 2배에

서 121.9℃로 이동하면서 면적은 26J/g로 줄었다.

Tm의 경우 면적의 차이는 연신온도 90℃ 실험결과와 마찬가지로 연

신 비 2배까지는 거의 변화가 없었지만 연신 비 3배에서는 재결정 피

크의 사라지고 Tm에서 결정이 모두 녹는 것이 관찰되었다. R1을 살

펴보면 무연신 필름의 경우 R6와 같이 Tg의 변화는 역시 거의 나타

나지 않았고 연신 비 1배까지의 피크온도와 면적도 거의 변하지 않는

것을 알 수가 있었다. 하지만 R6에 비해 연신 비 2배의 피크 온도와

면적은 약간의 차이를 보이며 특히 재결정피크가 넓은 온도 범위에서

발생하는 것을 그림을 통해 알 수가 있다. 연신 비 3배에서의 R6와

R1을 비교한 결과 Tg의 경우 R6는 흡열에서 발열로의 전이가 일어났
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으며 재결정 피크가 거의 모두 사라졌으나 넓은 온도 범위에서 낮은

언덕을 형성하고 있는 것을 알 수 있다. Tm의 경우 R6와 R1 모두 피

크온도는 거의 차이가 없었고 면적은 연신온도 90℃와 마찬가지로

40J/g에서 ±2~3% 범위로 거의 차이를 보이지 않았다.

연신온도 110℃에서도 그림 33, 34에서와 같이 연신 비 3배까지 결

과비교를 나타내었다. 90℃와 100℃의 결과와 마찬가지로 R6와 R1

모두 Tg의 차이는 거의 일어나지 않았고 연신 비 3배일 때 흡열에서

발열로의 전이가 보였다. 하지만 R6의 재결정 피크온도와 면적의 경

우 연신 비 1배와 비교했을 때 피크온도는 영향이 없었지만 연신온도

110℃에는 면적이 무연신 일 때 31.2J/g, 온도의 영향에서는 27.8J/g

그리고 연신 비 2배에서 피크가 가늘어지면서 면적은 21.2J/g로 큰

차이의 보였다. R1도 마찬가지로 연신온도 110℃에서는 특이한 거동

을 보이는데 연신 비 증가에 따른 재결정피크의 피크온도 감소가 연

신 비 3배까지 없어지지 않고 온도가 낮은 쪽으로 이동하는 현상을

보여주며 면적 또한 ±5%의 범위정도를 보였다. Tm의 경우도 마찬가

지로 R6와 R1 모두 피크온도는 거의 영향이 없으나 면적의 경우 R6

는 무연신 일 때 46.1J/g, 온도의 영향에서는 42.1J/g 그리고 연신 비

2배에서 41.3J/g으로 감소하였다. 또한 연신 비 3배에서는 면적이

38.8J/g로 감소하면서 Tm 이후의 피크가 급격해지며 피크 전에 하나

의 작은 다른 피크가 형성되려는 것을 관찰하였다. R1의 경우는 Tm

에서 면적의 감소는 적었지만 왼쪽부분에 작은 피크가 형성되는 동일

한 현상을 보여주었다.

그림 35와 36에 DSC의 피크를 이용하여 결정화도를 정량화하는 식

(1)을 이용하여 계산한 R6와 R1의 결정화도를 도시하였다. R6의 경우

연신 비 2배까지 결정화도가 서서히 증가하였으나 연신 비 3배에서
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급격한 증가율을 보였다. 또한 온도가 증가함에 따라 결정화도 증가

율은 낮아졌다. R1 역시 비슷한 결과를 보여주지만 연신 비 2배까지

의 증가율은 거의 변화가 없고 오히려 소폭감소하나 연신 비 3배에서

급격히 증가함을 보인다. 연신 비 3배로의 증가율은 연신온도에 따라

큰 차이를 보이는 것을 알 수가 있다. 이러한 결과는 초기의 위치별

무연신 필름의 결정화도는 거의 변화가 없으나 연신 이후의 결과를

살펴보면 큰 차이를 보이는 것으로 보아 최초 분자배향이 연신에 큰

영향을 주는 것으로 사료된다. 특히 R1에 대한 연신온도 110℃에서

연신 비 3배가 되어도 결정화도의 급격한 변화가 일어나지 않았다.

이러한 현상은 중심부에서는 아직 추가적인 연신이 일어나야만 결정

화도의 증가를 가져올 수 있는 결정 구조를 갖고 있다는 것을 추론할

수 있다.
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그림 29. 연신온도 90℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R6)
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그림 30. 연신온도 90℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R1)
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그림 31. 연신온도 100℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R6)
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그림 32. 연신온도 100℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R1)



- 63 -

그림 33. 연신온도 110℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R6)
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그림 34. 연신온도 110℃에서 연신 비 증가에 따른 DSC 거동

(R1)
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그림 35. 연신 비 증가에 따른 각 온도에 대한 결정화도 (R6)
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그림 36. 연신 비 증가에 따른 각 온도에 대한 결정화도 (R1)
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4.4. 물성 측면에서의 광학특성

4.4.1. 복굴절율 측정

표 4에 나타난 바와 같이 가시광선 영역인 404nm, 532nm, 632nm,

829nm에 대해 MD, TD방향의 굴절율을 측정하였으며 4개의 파장에

대해 MD와 TD의 굴절율 차이인 △n을 계산하였다. 그림 37과 38은

R6에 대해 100℃와 110℃에서 연신한 필름의 결정화도와 △n 값을

비교 도시한 것이다.

연신온도 100℃에 대한 복굴절율과 결정화도의 상관관계에 대하여

그림 37의 그래프와 같이 나타내었다. 무연신 필름은 △n값이 모든

파장에 대해 0.02 이하로 나타나 복굴절율 차가 거의 관찰되지 않았

으나 연신 비 2배로 올라갈 때 △n 값이 소폭 증가함을 보인다. 이는

결정화도의 변화가 거의 없는 연신 비 내에서는 △n 값의 증가가 없

는 것을 나타낸다. 결정화도가 급격히 증가하는 3배 연신의 경우 △n

값이 각각의 파장별로 0.06부터 0.10사이로 나타나 필름의 비등방성이

급격히 증가하는 것을 알 수 있다.

온도를 10℃ 높여 수행한 연신온도 110℃는 그림 38에서와 같이 연

신온도 100℃와는 조금 다른 연신 비 2배까지 각각의 파장에 해당하

는 복굴절율의 간격의 차이가 거의 없었으며 연신 비 3배에서 가장

높은 파장인 404nm에서부터 532nm, 632.8nm 그리고 829nm 순으로

역시 단파장에서 장파장 순으로 나타났다. 연신온도 100℃와 비교했

을 때 연신 비 2배로의 변화율은 연신온도 110℃가 더 크게 나타났으

며 이 후 연신 비 3배로의 변화율도 더 높았다. 결정화도의 경우 연
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신 비 2배로의 증가율은 1.3배정도의 증가율을 보였지만 연신 비 3배

로의 증가율은 2.6배로 조금 낮아졌다.

복굴절율의 수치는 등방성 물질인 무연신 필름이 연신에 의해 이방

성 성질을 가짐으로써 굴절율의 차이를 의미한다. 따라서 이번 실험

결과로써 연신온도가 110℃인 경우 복굴절율 증가율은 크지만 결정화

도 증가율은 작은 결과를 보였다. 이러한 결과는 연신조건에 따라서

PET 필름 내부의 배향정도나 결정성의 크기가 서로 차이를 보임으로

써 공정조건이 구조에 커다란 영향을 미치는 것을 알 수 있다.
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그림 37. R6에 대한 결정화도와 복굴절율의 상관관계 (100℃)
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그림 38. R6에 대한 결정화도와 복굴절율의 상관관계 (110℃)
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4.4.2. UV-VIS-NIR 측정

연신온도 별 연신 비 변화 필름을 자외선, 가시광선, 근적외선 영역

인 200nm에서 2600nm까지 흡수도를 측정하였다. 연신조건 변화에 따

라 필름의 두께 변화를 수반하여 흡수도를 비교하기 위해서 이에 대

한 보정이 필요하다. 두께 보정은 1764nm의 CH2 결합에 의해 나타나

는 파장을 이용해 수행하였다. 이 파장은 CH2의 wagging에 의해 나

타나는 파장으로 필름내의 결정과는 무관하게 나타나 연신조건 변화

에 영향이 없는 파장으로 알려져 있다. 따라서 무연신 필름을 기준으

로 연신조건에 따른 다른 모든 데이터를 보정해 주었다15.

그림 39는 R6에 대하여 연신온도 90℃에서 연신 된 필름의

UV-VIS-NIR의 흡수도 분포를 나타내고 있다. 스펙트럼 영역

200nm~400nm의 자외선 영역에서는 40% 흡수도 값 근방의 수치를

나타내며 400nm~800nm의 가시광선 영역은 5% 근방의 수치를 보이

고 있다. 또한 근적외선 영역인 스펙트럼 800nm~2600nm 영역의 경우

대부분 연결된 피크로 구성되어있는데 각 피크에 따라 다른 흡수도를

보인다. 근적외적 영역에 해당하는 피크의 경우 CH2 결합이 빛을 받

았을 때의 진동에 따라 피크분포를 보이는데 다음과 같은 분포는 전

형적인 PET 물질의 피크분포를 나타낸다. 하지만 연신 비 증가에 따

라 피크가 나타내는 분포는 매우 흡사하지만 흡수도의 경우 점점 낮

아지는 경향을 보인다. 특히 연신 비 1배, 즉 온도의 영향으로 약간의

피크가 줄어들었으며 연신 비 2배에서 감소율이 더 커진 것을 확인할

수 있다. 그림 40에 R1을 비교한 결과 자외선 영역에서 연신 비 1배

(온도영향)의 흡수도 값이 눈에 띠게 낮게 나타났다.
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가시광선 영역의 경우에는 연신 비 증가에 따른 흡수도의 증가를 보

였으며 무연신 필름과 연신 없이 온도만 가한 1배 연신필름의 흡수도

값은 동일한 것으로 나타났다. R6와의 비교결과 R1은 R6에 비해 근

적외선영역에서 가장 높은 피크인 2450nm의 피크는 약간 줄어들었

다.

그림 41에서 R6에 대한 연신온도 100℃의 흡수도 스펙트럼을 나타

내었다. 적외선 영역의 2450nm 피크 수치는 연신온도 90℃의 수치와

같은 것으로 나타났다. 하지만 그림 42의 R1보다 근적외선 영역에서

연신 비 증가에 의한 증가율이 더 높았으며 그림에서 보듯이 연신 비

3배에 의한 증가율은 상승한 것을 알 수가 있다. 이러한 경향은 자외

선 영역도 비슷한 경향을 보이며 연신 비 3배에서 흡수도의 수치가

크게 줄어들었다. 가시광선 영역의 경우 그림 41에서의 R6는 연신 비

3배를 제외하고 나머지는 거의 같은 수치를 보이며 그림 42의 R1의

경우 무연신 필름과 연신 비 1배는 동일한 수치를 보였으며 연신 비

증가에 따라 흡수도가 높아졌다. 이 결과는 연신온도 90℃의 결과와

매우 흡사한 결과이며 거의 차이가 없는 가시광선 결과이다. 연신온

도의 증가에 따른 R6와 R1의 근적외선에 대한 흡수도 수치는 변하지

않았다. 하지만 근적외선 영역의 연신 비 증가에 따른 흡수도 감소율

은 차이를 보였다.

연신온도 110℃의 경우 그림 43과 44에 각각 R6와 R1에 대하여 나

타내었으며 서로 비교분석하였다. R6의 그래프를 살펴본 결과 자외선

영역의 경우 각각의 연신 비에 따른 흡수도 값은 상당히 복잡한 경향

을 보이는 것을 알 수가 있다. 이러한 결과에서 연신온도와 연신 비

에 따른 필름의 물성과 구조변화는 자외선 영역의 흡수도 조사에서

상당한 영향을 받는 것을 알 수 있다. 가시광선 영역과 근적외선 영
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역을 살펴보면 R6과 R1 모두 무연신 필름과 연신 비 1배의 수치의

분포는 일치하는 결과를 나타낸다. 하지만 그 외의 연신 비 증가에

따른 연신 비 2배와 3배의 결과는 역시 흡수도 감소의 결과를 나타내

었다. 자외선 영역의 결과를 살펴보면 R6의 경우 무연신 필름과 연신

비 1배의 결과는 일치했으며 연신 비가 증가할수록 흡수도가 증가하

였다. 하지만 R1의 결과에서는 연신 비 2배와 3배의 결과는 거의 비

슷한 수치가 나타났다. 근적외선 영역의 결과는 이전에 언급한 것처

럼 R6와 R1 모두 무연신 필름과 연신 비 1배의 수치는 동일하게 나

타났다. 이 결과는 가장 높은 연신온도인 110℃에서만 나타났으며 이

후 연신 비 증가에 따라 흡수도 감소를 보였다.

연신조건에 따른 흡수도 분포는 근적외선 영역에서부터 자외선 영역

까지 연속적인 결과를 나타내었는데 이들의 결과는 서로 연관관계가

있는 것을 알 수가 있다. 특히 근적외선의 경우 연신 비가 증가할수

록 흡수도 감소를 보이는 반면 가시광선 영역으로 가면서 이러한 경

향의 반전이 일어나면서 흡수도 증가를 보인다. 이 결과는 자외선 영

역에 영향을 미치며 이 전에 언급한 연신온도 110℃에서 자외선 영역

의 복잡한 결과의 경향은 이것의 영향으로 판단할 수 있다. 연신 비

3배의 경우를 예로 들면 근적외선 영역에서 흡수도 수치가 낮았을 때

가시광선 영역에서 역시 낮은 수치를 보이며 자외선 영역에서 또한

비교적 적은 수치를 나타내었다.
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그림 39. 연신온도 90℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R6), Normalized Peak : 1764nm
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그림 40. 연신온도 90℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R1), Normalized Peak : 1764nm
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그림 41. 연신온도 100℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R6), Normalized Peak : 1764nm



- 77 -

그림 42. 연신온도 100℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R1), Normalized Peak : 1764nm
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그림 43. 연신온도 110℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R6), Normalized Peak : 1764nm
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그림 44. 연신온도 110℃일 때 파장영역 200~2600nm에서의

흡수도 변화 (R1), Normalized Peak : 1764nm
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4.5. 물성 측면에서의 표면특성

AFM 측정장비를 이용한 표면구조 측정결과는 그림 45에서와 같이 연신

온도 90℃에 대한 R6와 R1의 표면구조를 3D 이미지로 나타내었다. 연신

방향은 모든 이미지에 대하여 아래에서 위로의 방향이며 모든 그림에서

높이는 Z축 방향에 대하여 50nm 높이로 일정하게 해주었다. 또한 측정영

역은 15μm × 15μm으로써 그림에서의 X와 Y축에 해당하며 연신조건에

대해서 각각 2번씩 측정하였다.

연신온도 90℃에서 연신 된 R6과 R1에 해당하는 표면구조를 그림 45와

같이 비교하였다. 무연신 필름의 표면구조는 그림에서와 같은 굴곡들의

표면구조를 나타냈다. 우선 R6의 표면구조를 살펴보면 온도에 의한 영향

으로 굴곡들이 가늘고 뾰족하게 변하였고 이후 연신 비 2배에서 이러한

굴곡들이 사라지면서 연신방향으로 약간의 갈라짐이 생기는 현상을 보였

다. 이러한 표면구조는 연신 비 3배가 되었을 때 연신방향을 따라 갈라짐

이 증가하면서 표면의 연신에 큰 영향을 받는 현상을 나타냈다. R1의 표

면구조를 살펴보면 어느정도 평탄한 표면구조가 온도의 영향으로 인해 합

쳐진 굴곡의 형태가 눈에 띠며 연신 비 2배일 때 연신방향에 따른 갈라지

는 현상이 나타났다. R6의 표면구조와 비교해보면 약간은 다른 표면구조

를 보이지만 연신 비 3배에서도 마찬가지로 연신방향에 따른 응력의 영향

을 받아 표면구조의 큰 변화가 일어나는 것을 확인하였다.

연신온도의 증가에 따른 표면구조는 그림 46에서와 같이 연신온도 100℃

에 해당하는 R6와 R1의 표면구조를 나타내었다. 우선 R6의 표면구조를

살펴보면 연신온도 90℃에 비해 연신 비 증가에 의한 표면구조의 변화가

적은 것을 알 수가 있다. 연신 비 2배에서 여전히 합쳐진 굴곡들이 보이
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면서 연신 비 3배가 되어도 연신에 의한 표면구조의 갈라짐의 정도가 적

었다. R1의 표면구조를 살펴보면 구조적인 차이를 제외하고는 역시 연신

에 의한 영향이 적은 것을 알 수가 있다.

온도 10℃증가에 따른 연신온도 110℃에서는 그림 47에서와 같이 R6와

R1에 대하여 비교하였다. R6의 경우 온도에 의한 영향은 다른 연신 온도

와 거의 비슷했으나 연신 비 2배에 이미 연신방향에 따른 영향을 받았다.

특히 연신온도 110℃의 연신 비 3배의 경우 R6에서 나타나듯이 온도상승

의 영향에 의한 연신방향으로의 갈라짐의 정도가 크게 나타나는 것을 확

인 하였다. R1의 표면구조를 살펴본 결과 R6와 마찬가지로 연신 비 2배

에서 표면구조의 변화가 눈에 띠며 연신 비 3배에서는 갈라짐의 정도가

더 큰 표면구조의 형상을 보였다.

연신조건에 따른 표면구조에 대하여 거칠기정도를 통해 분석한 결과는

그림 48과 49에 각각 R6와 R1에 대하여 나타내었다. 그림 48의 R6에 대

한 거칠기정도를 살펴보면 연신온도 100℃와 110℃는 연신 비 2배에서 최

대수치를 보이는 반면 연신온도 90℃는 연신 비 3배까지 점점 증가하는

것을 알 수 있다. 이러한 결과는 상대적으로 적은 거칠기 정도에서 비교

하는 수치이기 때문에 차이의 정도가 크진 않지만 무연신 필름의 거칠기

정도에서 연신 비 증가에 따른 거칠기 상승은 온도의 영향과 연신의 영향

이 동시에 작용하고 있을 것으로 판단된다. 하지만 온도가 높을수록 거칠

기정도의 변화율이 더 컸으며 연신온도 100℃의 거칠기정도의 변화율이

연신온도 110℃보다 더 크게 나타났다. R1의 거칠기정도를 그림 49를 통

해 살펴보면 연신온도 110℃를 제외하고 R6보다 상대적으로 변화율이 크

지 않았다. 하지만 연신온도 110℃의 연신 비 3배의 경우 거칠기정도가

다른 온도에 비해 크게 상승하였다. 이러한 결과로 보았을 때 이 정도의

거칠기정도의 차이는 작은 수치일 것으로 판단되며 연신 비 3배 이후의
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증가에 대한 추가적인 수치를 확인해 볼 필요가 있다.
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그림 45. 연신 비 증가에 따른 AFM 측정에서의 3D 표면이미지

(90℃)
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그림 46. 연신 비 증가에 따른 AFM 측정에서의 3D 표면이미지

(100℃)
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그림 47. 연신 비 증가에 따른 AFM 측정에서의 3D 표면이미지

(110℃)
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그림 48. 연신 비 증가에 따른 온도 별 거칠기정도 (R6)
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그림 49. 연신 비 증가에 따른 온도 별 거칠기정도 (R1)
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 압출공정에 의해 생산 된 무정형 PET 필름에 대한

기계방향(MD) 일축연신 실험과 물성측정을 진행하였다. 이번 연구를

위해 MDO-LS 연신기기를 설계, 제작하여 연신조건 변화에 따른 “가

공 조건-구조-물성의 상관관계”를 조사하였다. 필름에 대하여 예열,

연신 그리고 냉각을 고속연신 시킬 수 있는 이 기기는 양산공정을 효

율적으로 모사실험 가능한 기기이다. 롤 표면온도 변화 및 롤 구동속

도 변화를 자유로이 수행할 수 있도록 하여 롤 온도조건 및 연신비율

을 조절하여 가공조건 변화를 수행하였다. 이러한 조건하에서 제조된

일축연신 된 PET 필름의 구조와 물성에 대하여 분석하였다.

연신 된 필름의 치수변화를 살펴본 결과 저연신비에서는 폭과 두께

가 동시에 감소하나, 고연신비에서는 두께변화가 폭방향 변화보다 큰

것으로 확인되었다. 또한 연신필름의 폭 변화는 두께 변화에 비해 상

대적 차이가 심했으며 특정온도와 연신 비에서 변화율이 엇갈리는 현

상이 나타났다. PET 필름두께 400μm는 일반적인 문헌조건에 해당하

는 연신조건인 연신온도 80~90℃와 연신 비 1~8배와는 달리 연신온도

90~110℃와 연신 비 1~6배에 해당하는 연신조건이 적당한 것으로 확

인되었다.

기계적특성 분석에서 부터 구조와 광학특성 분석 그리고 표면특성

분석을 한 결과 기계적 특성의 경우 인장응력 거동 분석결과에서 R1

에 비해 R6의 항복응력이 좀 더 높았으며 응력 강화구간에서의 연신

비 별 증가율은 R1에서 더 세부적인 증가율을 보였다. 항복응력의 비

교분석 결과에서는 MD방향의 경우 R6와 R1 모두 연신 비 3배에서
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급격한 증가율을 보였다. 하지만 R6와 R1의 온도 별 증가율은 서로

차이를 보였으며 이 결과는 내부 분자배향에 의한 차이가 연신 후 항

복응력 변화에 영향을 준 것으로 판단된다.

구조분석결과 R6와 R1 모두 대체적으로 연신 비 증가에 따른 재결

정피크의 면적은 변화가 적었고 용융열 면적의 경우 연신 비에 따른

변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 하지만 연신 비 증가에 따른 재

결정피크 온도의 감소나 피크온도 증가율은 뚜렸한 차이를 보였다.

특히 연신온도 110℃에서의 R1의 DSC 거동을 살펴보면 연신 비 3배

에서도 재결정피크가 사라지지 않았다. 이 결과는 문헌에서와 같이

너무 높은 연신온도에서의 연신은 무연신 필름에 거의 가깝다는 결과

와 일치한다.

복굴절율과 결정화도 비교분석 결과 각각의 파장에 따른 연신 비 증

가에 의한 복굴절율 변화는 롤 표면 온도에 영향을 받으며 연신 비

증가에 따른 각 파장에서의 복굴절율 변화량은 서로 차이를 보였다.

결정화도의 경우 연신 비 2배까지의 변화는 미세했으며 연신 비 3배

일 때 결정화도가 증가하였고 연신온도 110℃는 연신온도 100℃비해

더 큰 결정화도를 보였다.

UV-VIS-NIR를 측정한 결과 200nm~2600nm 사이의 흡수도 그래프

에서 연신조건에 따른 각 파장영역에서 다른 흡수도 값을 보였다. 특

히 근적외선 영역에서의 피크분포는 PET 물질의 전형적인 거동이며

연신 비에 따라서 수치의 감소율을 보였다. 이 수치 감소의 원인으로

연신 비의 증가에 따른 CH2 결합이 연신의 반대방향으로 좁아지면서

피크에 반응하는 정도가 줄어든 것으로 판단된다. 하지만 이러한 수

치의 감소율은 연신조건에 따라 서로 다른 경향을 보여주었으며 자외

선 영역의 경우 연신온도 110℃에서 온도의 영향이나 연신에 의한 배
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향에서의 흡수도 값은 일정하지 않거나 결과에 상당한 영향을 받는

것으로 파악되었다. 가시광선 영역에서의 흡수도를 살펴보면 다른 영

역과는 달리 약한 흡수도를 나타내며 연신조건에 따라 어느 정도 차

이의 경향을 보이나 그 양은 거의 차이가 없는 것으로 판단할 수 있

다.

표면구조 분석결과에서 결정구조와 배향정도의 변화에 따른 표면특

성의 변화는 상당한 차이를 보였는데 연신 비 증가에 따른 표면굴곡

의 변화는 내부 결정화도 차이와는 다르게 상당히 불규칙적인 형태를

보였지만 연신온도 110℃에서 R1의 경우 연신 비 3배에서 거칠기 정

도가 급격한 증가를 보이는 결과는 일치하는 것을 알 수 있었다. 각

각의 R6와 R1는 같은 위치별 연신조건에서 거칠기 정도는 약 6~7nm

정도의 무연신 필름 거칠기 정도를 나타내었고 R6의 경우 연신 비 2

배에서 최대 13nm까지 상승하였으며 R1은 연신 비 3배에서 최대

15nm까지 상승하였다. 이와 같은 거칠기 정도의 변화를 정밀하게 조

사하기 위해서는 연신조건 변화에 따른 공정조작방법이 더 세밀하게

이루어져야 한다. 따라서 향후 연구에 공정조작방법에 대한 세부적이

고 단계적인 요소진행방법의 연구가 필요하고 이러한 구체적인 공정

조작방법을 바탕으로 무연신 필름에 대한 위치별 물성측정을 늘려나

가는 것이 필요할 것으로 판단된다.

디스플레이 필름이나 유연성이 높은 필름소재의 개발이 가속화되는 현

시점에서 복잡한 필름연신에 대한 연구는 앞으로도 계속 진행될 것이며

아직 연구해야할 부분이 많을 것으로 판단된다. 따라서 기초적인 실험데

이터 확보는 무엇보다 중요하며 실제공정과 연관성 있는 점탄성 고분자

물질에 대한 공정 단위 조작방법의 체계적인 수행이 필요할 것이다.
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Ⅶ. 국문요약

무연신 PET필름에 대한 일축연신 연구를 수행하기 위하여 MDO-LS

(Machine Direction Orientation-Lab Stretcher) 연신기기를 설계, 제작 후

실험을 진행하였다. 폭 1500mm, 두께 400μm의 무연신 필름 중 중심부와

끝 쪽에서 폭 100mm의 필름을 절단하여 온도에 따른 연신실험을 수행하

였다. 연신조건 변화는 연신온도 70℃부터 110℃까지 변화시켜 온도변화

와 각 온도 별로 단순히 가열만을 수행하는 연신비 1배부터 8배까지 비율

을 변화시키며 실험을 수행하였다. 연신온도 90℃부터 110℃, 연신 비 6배

까지 균일한 연신이 수행되는 조업창을 확인 할 수 있었으며, 이 범위에

서 얻어진 필름을 대상으로 가공-구조-물성의 상관관계를 고찰하기 위한

일련의 실험을 수행하였다.

연신필름의 MD, TD방향으로 시편을 채취하여 인장실험을 수행한 결과

연신 비 2배까지는 물성의 변화가 없지만 연신 비 3배 이상에서는 항복응

력과 모듈러스가 모두 증가하는 현상을 보였으며, 결정구조 분석을 위한

DSC실험 결과에서도 연신 비 3배 이상에서 결정화도가 급격히 증가하는

것을 확인할 수 있었다. 또한 광학적 이방성을 나타내는 복굴절율 차도

연신 비 3배 이상에서 급격히 증가하는 것을 확인하였다.

광흡수율 차이를 고찰하기 위하여 UV-VIS-NIR 장비를 이용하여

200nm부터 2600nm의 파장에서의 흡수율을 분석한 결과 가시광선 영역에

서는 연신 비 증가에 따라 흡수도가 증가하나 UV와 NIR 영역에서는 파

장에 따라 차이는 존재하지만 전반적으로 흡수도 감소가 관찰되었다.

이와 같은 소재 가공-구조-물성의 상관관계에 대하여 실제공정을 그대

로 재현 가능한 롤 접착 쿨링방식 인 MDO-LS 연신기기를 사용하였다.

이 실험결과는 연속공정 방식인 실제공정과의 비교분석에서 높은 신뢰성
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을 보이며 재품생산에 있어서 효과적으로 적용이 가능하다. 또한 연신 된

PET필름의 물성분석 데이터는 향후 연신공정에서 일어나는 가시적 현상

에 대해 기초적인 자료로 활용이 가능할 것이다.

디스플레이 필름이나 유연성이 높은 필름소재의 개발이 가속화되는 현

시점에서 복잡한 필름연신에 대한 연구는 앞으로도 계속 진행될 것이며

아직 연구해야할 부분이 많을 것으로 판단된다. 따라서 기초적인 실험데

이터 확보는 무엇보다 중요하며 실제공정과 연관성 있는 점탄성 고분자

물질에 대한 공정 단위 조작방법의 체계적인 수행이 필요할 것이다.
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