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초록: 본 연구에서는 polycarbonate (PC)/polymethyl methacrylate (PMMA) 다층필름의 온도에 따른 기계적 물성을           

파악하였다. 조사한 기계적 물성은 탄성계수, 항복강도, 인장강도, 파단 연신율 그리고 프와송 비이다. 두께 250 µm의              

다층 필름에서 두 소재의 두께 비를 달리하며 물성을 관찰하였다. 또한 공압출 공정의 흐름방향과 흐름 직각방향에              

서의 물성을 비교하였다. 유리전이온도(glass transition temperature, Tg) 이하에서의 물성은 압출방향으로 분자 배향           

에 의해 기계적 강도가 크게 나타났다. PC/PMMA 다층 필름에서 두꺼운 층 소재의 Tg에서 큰 물성 변화를 보였다.                

온도가 높을수록 필름의 프와송 비는 크게 나타났으나 압출 방향에 따른 차이는 작아졌다.

Abstract: In this study, the mechanical properties of polycarbonate (PC)/polymethyl methacrylate (PMMA)           

multilayer films according to temperature were studied. The mechanical properties examined are modulus of elasticity,              

yield strength, tensile strength, elongation at break and Poisson’s ratio. In a multilayer film with a thickness of 250 µm,                 

the mechanical properties were observed with different thickness ratios. In addition, the mechanical properties in the               

flow direction and the direction perpendicular to the flow of the co-extrusion process were compared. Properties               

below the glass transition temperature (Tg) showed high mechanical properties due to molecular orientation in the               

extrusion direction. In the PC/PMMA multilayer film, a large change in mechanical properties was shown at the Tg of                 

the thick layer material. The higher the temperature, the higher the Poisson’s ratio of the film, but the difference                 

according to the extrusion direction became smaller.

Keywords: polycarbonate/polymethyl methacrylate film, co-extrusion, mechanical property, poisson’s ratio.

서  론

고분자 필름은 차량용 터치스크린, 휴대폰 커버, 포장지 등       

다양한 분야에 활용된다. 고분자 소재 중 low density       

polyethylene(LDPE), polylactic acid(PLA) 등은 포장을 위한 필      

름으로 사용되고, polyethylene terephthalate(PET), indium tin     

oxide(ITO) 등의 필름은 민감한 자극에 대한 인식을 할 수 있는         

터치센서나 투명전극 등 활용된다.1-4 이러한 필름은 두께는      

대부분 250 µm, 그 이하이며 압출공정으로 제작된다.5 압출    

되는 공정에서 다이를 빠져나온 용융체는 여러 개의 롤을 거    

치며 냉각되어 최종 두께가 형성된다. 이 과정에서 필름은 압    

출방향으로 연신이 이루어지고 제조 방법에 따라 압출 직각    

방향으로도 다소간 연신이 일어난다. 이렇게 제조된 필름의    

물성은 이방성을 보이며 필름을 이용한 성형에 영향을 미친    

다. 따라서 필름의 응용을 위해서는 물성 파악이 중요하다.6-9

본 연구에서는 PC/PMMA 다층 필름의 물성에 대해 조사    

하였다. 연구에 사용된 다층 필름의 재료인 polycarbonate(PC)는    

엔지니어링 플라스틱의 하나로 우수한 내충격성, 투명성을 가    

지며 자동차용 및 다양한 분야에 사용되고 있다.10-11 그리고    

polymethyl methacrylate(PMMA)는 우수한 광 투과도 및 내    
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스크레치성이 우수하여 주로 제품의 표면층에 사용된다.12-13     

PC와 PMMA의 우수한 특성을 동시에 활용하기 위해 공압출       

(co-extrusion)로 제작된 PC/PMMA 다층 필름은 광학적 특성      

이 강조되는 자동차 터치센서 및 휴대폰 터치스크린에 활용       

되고 있다.14 이처럼 다양한 산업 분야에서 활용되고 있는 필        

름은 제작 시 압출방향에 따라 다른 물성을 가지게 된다. 이         

때, 압출되는 방향을 machine direction(MD)라 하며 이의 직       

각방향을 transverse direction(TD)이라 부른다. MD는 고분자     

체인이 정렬된 방향으로 고분자의 1차 결합에 의해 결합력이       

강하다. 이에 비해 TD는 고분자 체인이 정렬된 직각 방향으로        

고분자 체인들 사이는 2차 결합인 반데르발스(van der waals)       

결합에 의해 결합력이 작다.6,15 MD 및 TD로 고분자 체인의        

정렬뿐 아니라 필름 제조 시 연신율이 달라서 기계적 물성        

차이가 더 커진다. 이러한 방향에 따른 물성의 차이, 즉 이방         

성(anisotropic)은 필름을 활용하기 위한 열성형 시 성형성      

(formability)에 영향을 미친다.16 

고분자 필름에 대한 연구는 제품화에 많이 활용되는 소재       

인 PET, PP등의 이축 연신에 따른 인장특성 및 물성변화, 기         

계적 특성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.17-19 PC 필름에        

대한 연구는 인장시험을 통해 온도 상승 시 기계적 물성 감소         

및 탄성영역의 감소, 그리고 인장속도 증가 시 항복응력 관찰        

등이 있다.20-21 또한 공압출을 통해 여러 층으로 제조한 PC/        

PMMA 다층 필름에 두께 비의 변화를 주어 기계적 거동을        

파악한 연구가 진행되었다.22-24 발표된 연구논문에서는 필름의     

인장강도, 탄성계수 등 제한적인 물성을 파악하였다. 그러나      

필름을 이루는 소재에 대한 벌크(bulk)소재와 필름의 물성의      

비교분석, 압출방향에 따라 나타나는 PC/PMMA 다층 필름의      

이방 물성에 대한 연구가 미흡하다.

본 연구에서는 PC/PMMA 다층 필름의 PC와 PMMA 두       

께의 변화에 따른 기계적 물성을 측정하였다. 또한 필름의 원        

소재인 PC, PMMA을 사출 성형으로 벌크 시편을 제작하여       

필름의 물성과 비교하였다. 본 연구에서는 필름의 MD와 TD의       

항복응력(yield stress), 인장강도(tensile strength), 탄성계수    

(elastic modulus), 파단 연신율(elongation at break), 프와송      

비(Poisson’s ratio)를 측정하고 분석하였다. 그리고 상온 및      

각 소재의 유리전이온도(glass transition temperature, Tg)에서     

물성의 변화를 관찰하였다.

실  험

소재 및 필름. 본 연구에서 사용한 수지는 PC(L-1250Y,       

Teijin Co. Ltd, Japan)와 PMMA(VH001L, Lotte MCC Co.       

Ltd, S. Korea)이다. PC와 PMMA의 Tg는 각각 148.4 ℃와        

112.3 ℃이다. PC와 PMMA를 이용하여 본 연구에서 사용한       

PC/PMMA 다층 필름의 종류는 4가지로 Table 1에 나타나 있        

다. 다층 필름의 전체 두께는 250 µm이고 이 중 PC와 PMMA          

의 두께는 다양하다. 즉 PC/PMMA 다층 필름에서 PMMA     

층 두께가 0, 35, 45, 60 µm로 구성되어 있다.

다층 필름 제작. PC/PMMA 다층 필름은 공압출로 제작하     

였고 Figure 1에 필름의 공압출 과정이 나타나 있다. PC 단     

층 필름은 단일 압출로 제작하였다. 다층 필름 제작에 사용     

된 스크류는 2개의 단축 스크류(single screw)이다. PC의 압     

출 스크류 지름은 90 mm이고 PMMA의 압출 스크류 지름은     

45 mm이다. 압출 다이는 매니폴드 다이(manifold die)를 사     

용하였으며 다이 온도는 PC측에 280-300 ℃, PMMA측에는     

240-250 ℃으로 설정하였다. 롤(Roll)은 3개로 Roll 1은 115 ℃,     

Roll 2는 115 ℃, Roll 3는 140 ℃로 설정하였다. 압출의 인출     

속도는 15 m/min로 필름을 제조하였다.

인장시편. PC, PMMA의 인장시험을 위한 ASTM D638 인     

장 시편(벌크 시편)이 Figure 2에 나타나 있다. PC, PMMA     

벌크 시편은 사출성형으로 제작하였다. 고온 측정 시 활용되는     

챔버의 길이 제한이 있어 측정 시편의 통일성을 위해 상온,     

고온 모두 Figure 2에 나타난 바와 같이 시편을 절단하여 사     

용하였다. 잘라낸 시편의 게이지 길이는 30 mm로 하여 인장     

시험을 수행하였다. PC/PMMA 다층 필름의 시편이 Figure     

3(ASTM D882)에 나타나 있다. 

고온에서 필름의 물성 측정 시 챔버의 길이 제한으로 인해     

ASTM D882시편에서 길이를 짧게 제작하였다. 시편의 게이     

지 길이를 30 mm으로 적용하여 인장시험을 수행하였다.

인장시험. 인장시험에 사용한 인장시험기와 등온 챔버가     

Figure 4에 나타나 있다. 본 연구에 사용된 인장시험기는     

Figure 1. Schematic drawings of film fabrication process.

Table 1. PC/PMMA Multilayer Film Used in This Study

Material composition
Thickness (µm)

PC PMMA

PC Single layer 250 0

PC / PMMA Multilayer 215 35

PC / PMMA Multilayer 205 45

PC / PMMA Multilayer 190 60
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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MINOS-020(MTDI Co. Ltd, S. Korea)이며 등온 챔버를 탈       

부착할 수 있고 인장 속도 범위는 0.001-1000 mm/min이다.       

각 시편별로 5회씩 실험을 진행하였으며, 본 연구에서 진행된       

모든 인장시험의 속도는 15 mm/min으로 설정하였다. 등온 챔     

버는 UC-350(MTDI Co. Ltd, S. Korea)이며 작동 온도 범위는     

23-350 ℃이다. PMMA, PC 소재의 Tg 인 112, 148 ℃에서 시편     

을 10분간 유지한 후 인장시험을 수행하였다. 인장시험으로 측     

정한 응력-변형률 곡선을 이용하여 항복응력, 인장강도, 탄성     

계수, 파단 연신율을 분석하였다. 필름은 흐름방향과 압출 직     

각방향로 물성이 다르기 때문에 두 방향에 대해서 인장시험     

을 수행하였다.

또한 digital image correlation(DIC) 장비에 ATOS Core     

200(GOM Co. Ltd, Germany)기기를 설치하여 인장되는 시     

편의 형상을 7 Hz로 촬영하여 탄성구간에서 프와송 비를 측     

정하였다. Figure 5에 DIC장비를 이용하여 상온 및 고온에서     

프와송 비를 측정하는 상황이 나타나 있다.

결과 및 토론

PC, PMMA 벌크 시편의 기계적 물성. PC와 PMMA 벌크     

소재의 상온 및 Tg에서 응력-변형률 곡선이 Figure 6에 나타     

나 있다. 측정온도 112 ℃와 148 ℃는 각각 PMMA와 PC의 Tg     

근처의 온도이다. Figure 6(a)에 나타난 PC의 경우 모든 측정     

온도에서 뚜렷한 항복점을 보였다. 그리고 Tg까지 온도 상승     

시, 기계적 강도가 점차 감소하는 경향을 보였다. 상온에서 파     

단 시 75% 이상의 연신을 보여주며 연신 특성이 우수함을 보     

였다. 112 ℃에서는 연신율이 100%는 넘었으나 PC의 Tg인     

Figure 2. Tensile test specimen for bulk material.

Figure 3. Tensile test specimen for film.

Figure 4. Tensile test apparatus and isothermal chamber. Tensile 

testing apparatus (left) and isothermal chamber having transparent 

glass window (right).

Figure 5. Digital image correlation (DIC) equipment for the measurement 

of Poisson’s ratio by digital camera: (a) Apparatus for Poisson’s 

ratio measurement; (b) Schematic drawings for the measurement 

Poisson’s ratio.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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148 ℃에서 연신율이 85% 수준으로 크게 줄었다. Figure 6(b)에        

나타난 PMMA는 상온에서 항복점을 보이지 않고 4.5%의 낮은       

연신율을 보이며 파단되는 취성(brittle) 특성을 보였다.

PMMA의 Tg인 112 ℃에서는 항복점을 보이며 100%이상의      

높은 파단 연신율을 보였다. PMMA의 Tg를 훨씬 넘는 148 ℃         

에서는 연신율에 따른 응력을 거의 보이지 않고 200% 수준의        

매우 큰 파단 연신율을 보였다. 이를 통해 PMMA는 온도에 따         

른 기계적 물성 변화가 큰 소재라고 파악되었다. PC와 PMMA     

벌크 소재의 기계적 물성 값이 Table 2에 나타나 있다. PC의     

경우 항복응력, 인장강도 그리고 탄성계수가 온도 상승에 따     

라 감소하였다. 모든 온도에서 높은 파단 연신율을 보인 PC     

소재는 인성(toughness)이 높은 소재로 판단된다. 또한 온도     

상승에 따라 비례적으로 프와송 비가 0.405에서 0.421로 증     

가하였다. 

PMMA는 상온에서 취성의 성질을 보였지만 온도 상승 시,     

파단 연신율이 크게 증가하며 온도에 따른 큰 물성의 변화를     

보였다. PMMA는 상온에서 항복강도, 인장강도, 그리고 탄     

성계수는 PC보다 컸지만 112 ℃ 및 148 ℃에서는 PC보다 현     

저히 낮게 나타났다. 프와송 비는 상온에서는 0.371로 PC보     

다 작았으나 온도 상승 시 0.441로 PC보다 크게 증가하는 경     

향을 보였다. 상온을 기준으로 프와송 비가 112 ℃, 148 ℃에서     

각각 14.3, 15.8% 증가하며 PC에 비해 급격히 증가하였다.     

이는 온도 상승에 따라 소재의 강도와 강성이 감소하며 고무와     

같은 특성을 보이며 프와송 비도 증가한 것으로 판단된다.

PC 벌크소재와 PC 필름의 물성 비교. PC 단일 필름에서     

압출방향(MD)과 압출 직각방향(TD)의 온도에 따른 응력-변     

형률 곡선이 Figure 7에 나타나 있다. 필름의 연신 거동은 모     

Figure 6. Stress-strain curve of bulk material of PC and PMMA: (a) 

PC; (b) PMMA

Table 2. Tensile Properties of Bulk Material of PC and PMMA

Bulk properties
PC PMMA

Room Temp. 112 ℃ 148 ℃ Room Temp. 112 ℃ 148 ℃

Yield Stress (MPa) 56.70 34.47 24.31 74.53 9.92 0.38

Tensile Strength (MPa) 61.94 35.63 24.31 74.53 9.92 0.38

Elastic Modulus (MPa) 1970 891 792 2719 334 2

Elongation at Break (%) 75.6 110.4 85.5 4.5 138.0 200.0

Poisson’s Ratio 0.405 0.414 0.421 0.371 0.433 0.441

Figure 7. Stress-strain curve for PC single layer film.
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든 온도에서 100%이상의 파단 연신율을 보이며 벌크 소재       

Figure 6(a) 보다 컸다. PC 단일 필름은 112 ℃에서 항복점         

이후 응력이 크게 감소하고 다시 증가하여 항복응력 이상의       

응력에서 파단되고 있다. 그러나 PC의 Tg인 148 ℃에서는 항        

복점 이후 응력이 감소하고 그 이후 응력이 다소 증가하다 감         

소하며 항복강도 이하에서 파단이 일어나고 있다. PC 필름의       

MD와 TD의 응력곡선을 비교하면 상온에서는 TD에서 다소     

높으나 112 ℃에서는 항복응력은 유사하나 연신율이 증가하     

면서 MD가 다소 높다. 그러나 148 ℃에서는 MD, TD의 큰     

차이가 없다. 이는 Tg에서 배향된 분자들이 이완되기 때문인     

것으로 판단된다.16 

Figure 8에 PC 벌크 소재와 필름의 기계적 물성을 비교하     

Figure 8. Comparison of tensile properties of bulk and film specimen of PC (film thickness [µm]: 250): (a) yield stress; (b) tensile strength; (c) 

elastic modulus; (d) elongation at break; (e) Poisson’s ratio.
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였다. 상온에서 PC 필름이 PC 벌크 소재보다 항복응력과 인        

장강도가 크게 나타났다. 필름은 제조하는 과정에서 분자의      

배향으로 물성이 향상된 것으로 판단된다. 그러나 112℃와      

148℃에서는 PC 벌크 소재의 항복응력과 인장강도가 필름보      

다 더 크게 나타났다. 또한 PC 필름의 탄성계수가 벌크 소재         

보다 모든 온도에서 높게 나타났다. Figure 8(d)에 나타난 파        

단 연신율은 모든 온도에서 PC 필름이 벌크 소재보다 크게        

나타났다. Figure 8(e)에는 PC필름과 벌크 소재의 프와송 비       

가 나타나 있다. 벌크 소재가 필름보다 프와송 비가 컸으며        

온도 상승에 따라 프와송 비가 증가하는 경향을 보였다. PC        

필름의 경우 상온과 112 ℃에서 유사한 값을 보이나 Tg인        

148 ℃에서는 크게 증가하였다. 이를 통해, PC 필름은 프와        

송 비가 고무 물성을 보이는 Tg에서 크게 변함을 알 수 있다.

필름의 MD와 TD의 물성 값을 비교하면, 항복응력의 경우       

상온에서는 TD에서 다소 크게 나타났고, 112 ℃와 148 ℃에        

서는 MD가 다소 컸다. 그러나 그 차이는 작았다. 인장강도의        

경우 모든 온도에서 MD에서 크게 나타났다. 상온에서는 차       

이가 컸으나 Tg에서는 차이가 크지 않았다. 탄성계수의 경우       

상온 및 고온에서 큰 차이가 없었다. 파단 연신율의 경우 상         

온과 112 ℃에서 MD가 크게 나타났으나 Tg에서는 TD가 크        

게 나타났다. 프와송 비의 경우 모든 온도에서 MD가 크게        

나타났으나 Tg에서는 그 차이가 매우 작았다. 높은 온도에서       

는 물성의 이방성이 매우 작게 나타났다.

PC/PMMA 다층 필름의 물성. PC/PMMA 다층 필름의      

MD 및 TD의 응력-변형률 곡선이 Figure 9에 나타나 있다.        

모든 PC/PMMA 다층 필름의 응력-변형률 곡선이 Figure 6(a)의       

PC 벌크 소재와 Figure 7의 PC 필름과 유사한 형상으로 항         

복점을 보인다. 그러나 상온에서 PC벌크 소재와 PC 필름에       

비해 파단 연신율이 매우 작게 나타났다. 이는 PMMA의 취성        

물성이 발현된 것으로 판단된다. Figure 6(a)와 Figure 6(b)의       

상온에서 PC와 PMMA의 응력-변형률 곡선이 합쳐진 곡선처럼      

보인다. 항복점 이후의 응력-변형률 곡선을 보면 PC의 함량       

이 많은 PC/PMMA(215/35)에서는 112, 148 ℃에서 MD의      

응력이 TD보다 크게 나타났다. 그러나 PC 함량이 줄어든 PC/        

PMMA(205/45)에서는 MD와 TD의 응력 차이가 없었으며,     

PC/PMMA(190/60)의 경우는 148 ℃에서만 MD의 응력이 높      

게 나타났고 다른 온도에서는 차이가 없었다.

PMMA 층 두께에 따른 물성 비교: Figure 10에 PC/PMMA        

다층 필름의 층 두께비에 따른 기계적 물성이 나타나 있다.        

Figure 10(a), (b)에 나타난 항복응력과 인장강도는 PMMA 층       

두께가 두꺼울수록 다소 감소하는 경향을 보였다. 항복응력과      

인장강도는 온도가 증가함에 따라 감소하나 112 ℃에서는 상       

온에 비해 크게 감소하였으며 PMMA 층의 두께가 두꺼울수       

록 다소 더 감소하였다. 이는 PMMA의 Tg가 PC 보다 낮아         

서 PMMA의 Tg에서 기계적 물성이 크게 감소하기 때문인 것        

으로 판단된다. 148 ℃에서 항복응력과 인장강도는 PMMA      

Figure 9. Stress-strain curve for PC/PMMA multilayer: (a) PC/

PMMA (thickness [µm]: 215/35) film; (b) PC/PMMA (thickness 

[µm]: 205/45) film; (c) PC/PMMA (thickness [µm]: 190/60) film; 

film.
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층이 두꺼울수록 증가하는 경향을 보였다. 다만 PMMA층이      

가장 두꺼운 경우 TD의 항복 응력과 인장강도는 감소하였다.       

항복응력과 인장강도는 대체로 MD가 TD보다 높았다. Figure      

10(c)에 나타난 탄성계수는 상온에서 PMMA 층의 두께가 두       

꺼울수록 증가하는 경향을 보였다. 이는 상온에서 PMMA 벌       

크 소재의 탄성계수가 2719 MPa로 PC 벌크 소재의 탄성계수        

1970 MPa보다 크기 때문으로 판단된다. 그러나 112 ℃에서       

는 상온의 결과와 달리 PMMA 층 두께가 두꺼울수록 탄성계        

수가 감소하였다. 이는 상온과 112 ℃에서 PC와 PMMA의 벌        

크 소재의 탄성계수가 각각 1970 MPa, 2719 MPa에서 891        

MPa, 334 MPa로 감소하는데 PMMA가 상온에 비해 112 ℃     

에서 탄성계수가 크게 감소하기 때문인 것으로 판단된다.     

Figure 10(d)에 나타낸 파단 연신율은 상온에서 가장 작았으     

며 PMMA 층의 두께가 두꺼울수록 증가하였다. Figure 10(e)     

에 나타난 프와송 비는 온도에 따라 다른 경향을 보이는데     

상온에서는 PMMA 층의 증가에 따라 감소하지만 112, 148 ℃     

에서는 PMMA 층 두께가 두꺼울수록 프와송 비가 증가하는     

경향을 보였다. 이는 상온에서 PC보다 PMMA의 프와송 비     

가 작지만 112, 148 ℃에서는 PMMA가 PC보다 프와송 비가     

크기 때문이다.

Figure 10. Mechanical properties of PC/PMMA multi-layer film for different thickness ratio: (a) yield stress; (b) tensile strength; (c) elastic 

modulus; (d) elongation at break; (e) Poisson’s ratio.
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온도에 따른 물성 비교: PC/PMMA 다층 필름의 항복응력,       

인장강도, 그리고 탄성계수는 상온, 112 ℃, 그리고 148 ℃로        

온도 상승 시 감소하는 경향을 보였다. 항복응력과 인장강도는       

온도가 상온, 112 ℃, 그리고 148 ℃로 증가할 때 값이 큰 폭           

으로 감소하는 경향을 보였다. 온도 증가에 따른 탄성계수의       

감소는 항복응력과 인장강도의 감소 폭보다는 작았다. Figure      

10(d)에 나타난 파단 연신율의 경우 상온에서는 최대 29%를       

보였으나 온도가 112, 148 ℃로 증가할 때 연신율이 대부분        

100% 이상으로 크게 증가하였으나 112 ℃와 148 ℃의 파단        

연신율은 큰 차이가 없다. 이는 상온에서 PMMA 벌크의 파        

단 연신율이 4.5%로 매우 작지만, 온도가 112, 148 ℃로 증         

가될 때 각각 138, 200%로 증가하는 것과 유사하게 증가하        

고 있다. Figure 10(e)에 나타난 프와송 비는 모든 필름이 온         

도 상승에 따라 증가하는 경향을 보였다. 특히 PMMA의 층        

이 두꺼울 때 이의 Tg인 112 ℃에서 프와송 비가 크게 증가          

하였다. 이는 PMMA 벌크 소재의 프와송 비가 Tg에서 크게        

증가하기 때문으로 판단된다.

MD, TD에 따른 물성 비교: Figure 10(a-c)에 나타난 항복        

응력과 인장강도, 탄성계수의 경우 모든 온도에서 MD가 TD       

보다 다소 컸다. Figure 10(d)에 나타난 파단 연신율의 경우,        

상온에서 MD 16.1-29.0%, TD 5.2-6.2%의 연신을 보이며 압       

출 방향에 따라 큰 연신 특성의 차이를 보였다. 이는 필름 제          

작을 위한 압출 과정 시, 분자들이 배향되는 MD로는 1차결        

합(primary bonding)이 주를 이루고 배향의 수직인 TD에서는      

고분자 체인 간 2차결합(secondary bonding, van der waals       

bonding)이 주를 이루기 때문으로 판단된다. 112, 148 ℃에서는       

MD, TD 모두 파단 연신율이 100%이상으로 유사한 파단 연        

신율을 보이며 상온과 달리 압출 방향에 따라 연신의 차이는        

크지 않았다. 고온에서는 오히려 TD의 파단 연신율이 큰 경        

우로 나타났다. 이는 온도가 높아지면서 분자의 배향이 풀어       

졌기 때문으로 사료된다. 따라서 다층 필름을 이용한 열성형       

에서는 각 소재의 Tg 이상에서 가공해야 소재의 이방 물성을        

줄일 수 있다. Figure 10(e)에 나타난 프와송 비는 모든 온도         

에서 MD가 TD보다 크게 나타났다. 특히 압출 방향에 따라        

가장 큰 차이를 보인 필름은 PC/PMMA(215/35)이며, 상온,      

112, 148 ℃ 모두 MD 기준으로 TD보다 각각 3.4, 1.3, 4.2%으          

로 크게 나타난 것을 확인하였다. 

결  론

본 연구에서는 PC, PMMA 수지를 이용하여 사출을 통해       

제작한 벌크 시편과, 압출을 통해 제작한 PC 및 PC/PMMA        

다층 필름에 대하여 상온 및 각 소재의 Tg에서 기계적 물성         

을 측정하고 분석하였다. 

압출 공정에 의해 제작한 PC 필름이 PC 벌크 소재보다 모         

든 온도에서 기계적 물성이 높게 나타났으며, 프와송 비는 벌        

크 소재가 필름보다 크게 나타났다. 

PC/PMMA 다층 필름에서 PMMA 층 두께에 따라 물성 차     

이를 보였다. 온도가 증가하면서 각 소재의 Tg에서 물성이 감     

소함에 따라 PMMA Tg인 112 ℃에서는 PMMA 층이 가장     

두꺼운 PC/PMMA(190/60)에서 물성이 크게 감소하였다. PC     

의 Tg인 148 ℃에서는 PC 층이 가장 두꺼운 PC/PMMA(215/     

35)에서 기계적 물성이 크게 감소하였다. 이를 통해 PC/PMMA     

필름을 이용한 열성형에서는 온도에 따라 성형성이 큰 차이     

를 나타날 수 있음을 확인하였다. 필름을 이루는 두 소재의     

Tg 이상에서 열성형이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

PC/PMMA 다층 필름의 물성은 필름 압출 시 분자 배향으     

로 인해 MD가 TD 보다 기계적 물성이 크게 나타났다. 특히     

상온의 파단 연신율의 경우 압출 방향에 따라 큰 차이가 나     

타나는 것을 확인했다. 이를 통해 압출로 제작되는 필름이 큰     

이방 특성을 가지고 있는 것을 정량적으로 파악하였다. 

PC/PMMA 다층 필름의 프와송 비는 각 층의 두께 비, 온     

도에 따라 큰 폭으로 변화하였다. 상온에서는 MD와 TD의     

프와송 비 차이가 컸으나 각 소재의 Tg 이상에서는 그 차이가     

작아졌다.

본 연구에서 PC/PMMA 다층 필름에서 각 층의 두께 비,     

온도에 따른 다양한 기계적 물성을 분석하였다. 위와 같은 결     

과를 바탕으로 PC/PMMA 다층 필름의 설계 및 필름을 이용     

한 열성형 등 필름의 응용에 유용하게 활용될 것으로 판단된다.
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