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초록: 본 연구에서는 polycarbonate(PC)/polymethyl methacrylate(PMMA) 다층 필름의 열성형성에 대한 실험 및          

해석을 수행하였다. 열성형의 연구는 돔 형상과 큐빅 형상으로 돌출된 금형에서 수행하였다. 열성형 실험은 일정한             

진공압력 상태에서 다양한 필름의 가열온도에서 진행하였다. 필름의 최적 성형 온도는 돔 형상에서는 165-175 ℃,             

큐빅 형상에서는 175-185 ℃로 나타났다. 열 성형된 필름의 면적 연신율과 두께 분포를 측정하여 변형 특성을 정량적으               

로 분석하였다. 열성형 해석에서는 소재의 물성으로 등방성, 직교 이방성, 초탄성을 적용하였다. 해석결과 필름의 온도             

증가에 따라 성형품에 나타나는 응력은 감소하였고 변형률은 증가하는 경향을 보였다. 세 가지 물성 모델 중 초탄성               

모델이 실험 결과와 가장 유사한 경향을 보였다. 본 연구의 실험 및 해석 결과는 PC/PMMA 다층 필름의 열성형 공정                 

설계 및 제품 디자인에 유용한 지침을 제공할 것으로 기대된다.

Abstract: This paper presents an experimental and simulation study on the thermoforming of PC/PMMA multilayer 

films. The thermoforming study was conducted using dome-shaped and cubic-shaped extruded molds. The thermoform-

ing experiments were performed at various film heating temperatures under a constant vacuum pressure. The optimum 

thermoforming temperatures for the films were 165-175 ℃ for the dome shape and 175-185 ℃ for the cubic shape. The                 

deformation characteristics were quantitatively analyzed by measuring the area stretch ratio and thickness distribution of 

the thermoformed films. In the thermoforming simulation, isotropic, orthotropic, and hyperelastic models were adopted 

as material models. The simulation results showed that the stress in the thermoformed product decreased while the strain 

tended to increase as the film heating temperature increased. The hyperelastic model showed the most similar tendency 

to the experimental results among the three material models. The experimental and simulation results obtained from this 

study are expected to provide useful guidelines for the thermoforming process optimization and product design for PC/

PMMA multilayer films.

Keywords: polycarbonate/polymethyl methacrylate multilayer film, vacuum thermoforming, area stretch ratio, thickness

distribution, hyperelastic model.

서  론

고분자 필름은 전자기기, 자동차, 포장, 의료 등 다양한 분        

야에서 활용되고 있다. 이러한 응용 분야에서는 기능성, 내구성       

그리고 가공성을 동시에 갖춘 소재가 요구된다. 이에 따라 다    

양한 고분자 필름이 개발되고 있으며, 그 중에서도 서로 다    

른 특성을 가진 필름을 결합한 다층 필름이 주목받고 있다.1-3 

Polycarbonate(PC)와 polymethyl methacrylate(PMMA)의  

공압출(co-extrusion)을 통한 다층 필름은 이러한 복합적인 요    

구사항을 만족시킬 수 있는 소재 중 하나이다. PC는 투명하고    

우수한 기계적 성질을 제공한다.4,5 PMMA는 우수한 광학적    

특성과 표면 경도를 갖는다.6,7 이러한 특성 때문에 PC/PMMA    
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다층 필름은 디스플레이 커버, 자동차 내장재, 의료기기 등       

다양한 분야에서 활용된다.8-11

PC/PMMA 다층 필름이 최종 제품으로 완성되기까지는 여러      

가공 공정을 거쳐야 한다. 그 중에서도 열성형 공정은 평면        

상태의 필름을 원하는 3차원 형상으로 만드는 데 필수적인       

과정이다. 열성형 공정은 필름을 가열하여 연화시킨 후, 진공       

이나 압력을 가해 특정 형상의 금형에 밀착시켜 성형하는 기        

술이다. 이 과정에서 필름의 균일한 두께 분포, 표면 품질, 광         

학적 특성 유지 등이 중요한 요소로 대두된다.4,12,13 여러 고        

분자 소재를 활용한 필름의 기계적 물성을 파악한 연구가 많        

이 수행되었다. PC/PMMA 다층 필름의 충격시험과 인장시      

험을 통해 층 두께 증가에 따라 연성 현상을 관찰하고 온도에         

따른 최적의 층 두께 비율을 제시한 연구가 있다.14-17 온도 변         

화에 따른 필름의 기계적 물성 측정에 관한 연구도 수행되었        

다. PC와 PET 필름의 온도 상승에 따른 물성 감소와 온도         

의존성이 관찰되었으며, 인장 속도 증가 시 물성이 강화되는       

경향이 확인되었다.18-21 압출 방향에 따른 물성 측정 연구에서는       

linear low density polyethylene(LLDPE) 스트레치 필름의     

machine direction(MD)와 transverse direction(TD) 방향에서    

MD 방향의 강도와 탄성률은 증가하고 연신율은 감소하는 특       

성이 관찰되었다.22

필름 및 쉬트를 활용한 열성형 공정에서 공정 파라미터 제        

어를 통한 최적화 및 성형성에 영향을 미치는 주요 요인을        

파악하는 연구도 많이 수행되었다.23-25 대부분의 연구는 형상      

변화가 큰 플러그 보조 열성형 연구가 수행되었다.4,26 열성형       

공정 매개변수 중 필름 온도, 금형 온도, 금형 형상이 두께         

감소에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 또한 플        

러그 속도와 필름 가열 시간이 성형 품질에 미치는 영향에        

대한 연구도 진행되었다.13,27 열성형 공정의 이해와 최적화를      

위해 computer aided engineering(CAE)를 활용한 성형 공정      

모사 연구도 활발히 진행되고 있다. 이러한 연구들은 실제 성        

형 조건과 합당한 경계 조건을 설정하여 해석을 진행하고, 그        

결과로 얻어진 변형된 필름 형상의 두께 분포를 측정하여 실        

험 결과와 비교 분석하는 방식으로 수행되었다. 열성형 해석       

에 주로 활용된 물성 모델은 초탄성(hyperelastic)과 점탄성      

(viscoelastic) 모델이다. 초탄성 모델의 경우 Mooney-Rivlin, Yeoh,      

Ogden 모델 등을 이용한 구성방정식(constitutive equation)을     

통해 해석이 수행되었다.28-30 점탄성 모델로는 G’sell 모델과      

K-BKZ 모델 등이 사용되었다.31-34 그러나 기존 연구들은 주로       

필름의 상온 기계적 물성파악과 열성형 공정에서의 두께 분포       

분석에 초점을 맞추어 왔다. 유리전이온도(glass transition     

temperature, Tg) 이상의 고온에서 필름의 기계적 거동 및 특        

성에 대한 연구는 상대적으로 미흡하다. 또한 열성형 공정에       

서의 정확한 스트레치 평가를 위해서는 두께 분포뿐만 아니라       

면적 연신에 대한 분석이 필요하다는 점이 간과되어 왔다.

본 연구에서는 PC/PMMA 다층 필름의 상온 및 고온에서의       

기계적 물성과 거동을 실험과 해석으로 조사하였다. 진공 열     

성형 공정을 통해 필름 온도와 금형 형상 변화가 필름 변형에     

미치는 영향을 파악하였다. 기존 연구와 달리 두께 분포와 면     

적 연신율을 종합적으로 고려하여 보다 정확한 성형성 평가를     

시도하였다. 그리고 등방성, 직교 이방성, 초탄성 물성 모델을     

적용한 열성형 공정 시뮬레이션을 수행하여 실험과 비교 분     

석하였다. 

실  험

재료. 본 연구에서 사용한 필름은 PC/PMMA 다층 필름이     

다. PC와 PMMA의 그레이드는 각각 L-1250Y(Teijin Co,     

Ltd, Japan)와 VH001L(Lotte MCC Co, Ltd, S. Korea)이다.     

PC/PMMA 다층 필름의 glass transition temperature(Tg)를     

측정하기 위해서 DSC(Discovery DSC-250, TA Instruments,     

USA)를 사용하였다. 필름을 상온에서 190 ℃까지 10 ℃/min의     

승온 속도로 가열하며 측정하였다. PC와 PMMA의 Tg는 각각     

148 ℃, 112 ℃로 측정되었다. PC/PMMA 다층 필름의 총 두께는     

250 m이고 PC와 PMMA층의 두께는 각각 215 m와 35 m로     

구성되어 있다. 이는 Table 1에 나타나 있다.

PC/PMMA 다층 필름은 공압출(co-extrusion) 공정을 통해     

제작된다. 필름의 공압출 공정 과정은 Figure 1에 나타냈다.     

다층 필름이 공압출 되는 과정에서 다이 내 에서의 유동 및     

냉각 롤러에 의해 당겨지면서 필름 내 고분자 사슬은 흐름     

방향인 MD 방향으로 정렬된다. 이 때 MD 방향의 고분자 사     

슬은 1차 공유 결합으로 이루어져 있다. 반면, MD 방향의 수     

직 방향인 방향에서는 고분자 사슬 간 결합으로 2차 결합인     

Van der waals 결합으로 이루어져 있어 MD 방향보다 상대     

Table 1. Materials for PC/PMMA Multilayer Film Fabrication

Material Grade Supplier
Glass Transition

Temperature

PC L-1250Y Teijin (Japan) 148.4 ℃

PMMA VH001L Lotte MCC (S. Korea) 112.3 ℃

Figure 1. Schematic drawings of the co-extrusion process for mul-

tilayer films: (a) co-extrusion process; (b) isometric view.
폴리머, 제49권 제4호, 2025년
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적 약한 결합력을 나타낸다. MD및 TD로 고분자 사슬의 정        

렬뿐 아니라 필름 제조 시 MD와 TD의 연신율이 달라서 기         

계적 물성 차이가 더 커진다. 이러한 방향에 따른 물성의 차         

이, 즉 이방성(anisotropic)은 필름을 활용하기 위한 열성형 시       

성형성에 영향을 미친다. 

공압출로 제작된 PC/PMMA 필름의 25 ℃(상온), 165 ℃,       

175 ℃에서 응력-변형률 곡선이 Figure 2에 나타나 있다. 175 ℃         

의 응력-변형률 곡선이 165 ℃에 비해 낮은 응력을 보이는데        

이는 175 ℃의 높은 온도에서 분자사슬의 저항이 줄어들었기       

때문으로 판단된다. Tg 이상에서도 온도에 따라 고분자 사       

슬의 저항이 달라서 응력-변형률 곡선이 다르게 나타남을 보       

여준다.

연구모델. PC/PMMA 다층 필름의 열성형성을 평가하기 위      

한 금형은 돔 형상과 큐빅 형상으로 이 두 가지의 모델이         

Figure 3에 나타나 있다. 이 두 가지 연구모델을 기준으로 PC/         

PMMA 다층 필름이 열성형 시 변형이 어떻게 나타나는지 관        

찰하였다.

열성형 공정 및 공정조건. 다층 필름의 열성형성 평가를       

위한 열성형 실험은 450DT(Formech, UK) 열성형 장비를 사       

용하여 수행하였다. 해당 장비의 최대 성형 면적은 430 × 280         

mm이며, 최대 진공 압력은 0.085 MPa(25.5 inHg)이다.

본 연구에서 적용된 진공 열성형 공정은 Figure 4에 나타        

나 있다. 공정은 열성형기 중앙부 베드에 금형을 위치시키며       

시작된다. 열성형 대상 필름을 장비 중앙에 클램핑 방식으로       

고정한 후, 히터를 이용하여 필름을 목표 성형 온도까지 가     

열한다. 가열이 완료되면 히터를 제거하고, 금형을 상승시켜     

필름이 접촉하도록 한다. 금형 상승이 완료되면 금형이 올려     

져 있는 베드 아래에서 진공 압력을 적용한다. 성형이 완성     

되면 진공 압력 해제 후 냉각 과정을 거쳐 공정을 마무리한다.

열성형 공정 조건으로 돔 금형과 큐빅 금형 모두에 대해     

성형 온도(필름의 가열 온도)는 150, 165, 175, 180 ℃로 설     

정하였다. 그 외의 조건은 고정조건으로, 금형 온도는 50 ℃,     

진공 압력은 0.085 MPa, 진공 시간은 5 sec, 그리고 냉각 시     

간은 10 sec로 설정하였다. 성형 온도 범위는 이전의 연구에     

Figure 2. Stress-strain curves of PC/PMMA multilayer film at various 

temperatures: (a) room temperature (25 ℃); (b) 165 ℃; (c) 175 ℃.

Figure 3. Two mold models used in this study: (a) dome type; (b) 

cubic type.

Figure 4. Thermoforming experiment procedure of PC/PMMA multilayer 

film: (a) set a mold on the bed; (b) film fixation; (c) film heating; 

(d) heater removal; (e) mold positioning; (f) vacuum application.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 4, 2025
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서 보고된 PC와 PMMA의 Tg인 148 ℃와 112 ℃ 이상에서         

필름의 연신 특성이 향상된다는 결과를 바탕으로 선정하였다.35

성형품 평가 방법. PC/PMMA 다층 필름의 성형 상태를       

평가하기 위해 편광 필름을 이용한 복굴절 이미지를 활용하       

였다. 복굴절 패턴은 성형 과정에서 발생하는 내부 응력에 의        

해 나타나는 현상이다.

본 연구에서는 이를 필름의 성형 완성도를 평가하는 도구       

로 활용하였다. 투명 필름의 성형 결과를 일반 시각으로 판        

별하기 어려운 점을 고려하여, 복굴절 패턴을 통해 성형의 완        

성도를 평가하였다. 즉, 복굴절 패턴이 연속적으로 나타나면      

성형이 완성된 것이며 패턴의 불연속으로 나타나거나 패턴이      

사라지면 성형이 완전히 이루어지지 않은 것이다. 즉 미성형       

상태이다.

PC/PMMA 다층 필름의 열성형 전후 면적 연신율과 두께       

분포 변화를 정량적으로 평가하기 위해 다음과 같은 측정 방        

법을 사용하였다. 열성형 전 PC/PMMA 다층 필름 표면에 5        

× 5 mm 간격의 격자를 인쇄하여 변형 측정의 기준을 설정하         

였다. 열성형 전후 필름의 면적 연신율과 두께 비교는 시편의        

중앙 라인에서 변형이 크게 발생하는 영역을 일곱 군데 선정        

하였으며, 이는 Figure 5에 나타나 있다. 

면적 측정을 위해 열성형 된 필름에 스캔용 스프레이를 도        

포한 후 3D 스캐너(AICON Scanner SmartScan, South Korea)       

로 변형된 필름의 3D 데이터를 획득하였다. 이 3D 스캔 데이         

터는 Geomagic Design X(3D SYSTEMS, USA) 소프트웨어를      

사용하여 분석하였다. 측정 과정이 Figure 6에 나타나 있다.

측정에서 면적 연신율 Ar(%)은 식 (1)을 이용하여 계산하       

였다.

(1)

여기서 A'는 성형 후 면적, A0는 성형 전 면적을 나타낸다. 성          

형 전 하나의 격자 면적은 25 mm2이다. 두께 측정은 열성형    

된 필름의 선정된 측정 위치에서 단면이 노출되도록 시편을    

재단한 후, 광학현미경(Campose, Sometech, South Korea)을    

사용하여 측정하였다. 이러한 측정 방법을 통해 PC/PMMA    

다층 필름의 열성형 전후 면적과 두께의 변화를 분석하였다.

컴퓨터 해석. 해석에서는 상용 프로그램인 Ansys(Ansys,    

USA)를 이용하여 열성형 공정 중 PC/PMMA 다층 필름의    

변형을 모사하였다. 필름과 금형 형상의 대칭성을 고려하여    

형상의 1/4만 해석에 적용하였다. 필름과 연구 모델에서 생성    

된 메시 특성은 Table 2에 나타나 있다. 필름의 3차원 메시    

타입은 사면체 요소로 설정하였다. 3차원 솔리드 메시 생성    

을 위해 필름의 두께 방향으로 다섯층으로 나누어 메시를 생    

성하였다. 연구모델인 금형에서의 메시는 금형 표면에 메시를    

형성하였다. 해석을 위한 메시 형상이 Figure 7에 나타나 있다.

경계조건 및 공정순서. 해석을 위한 경계조건이 Figure 8에    

나타나 있다. Dome type에서 경계 조건을 나타내고 있는데    

Cubic type도 유사하다. 필름의 가장자리는 고정(fixed support)    

A
r

% 
A A0– 

A0

------------------- 100=

Figure 5. Measurement locations of stretch ratio and thickness for 

thermoformed film: (a) dome type; (b) cubic type.

Figure 6. Measurement of area stretch ratio using 3D scanner: (a) 

marking a grid on the film surface (5×5 mm); (b)  deformed film 

gecometry after thermoforming; (c) spray on the area at measurement

location; (d) scanning from multiple angles; (e) 3D CAD area extraction.

Table 2. Mesh Characteristics of Film and Mold Models

Mesh Film Dome Type Cubic Type

Size (mm) 1 2 2

Nodes (EA) 40884 4006 10987

Elements (EA) 8575 1289 6055
폴리머, 제49권 제4호, 2025년
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조건을 통해 고정하였다. 초기 필름과 금형 사이의 거리는 10        

mm로 설정하였다. 금형의 상승은 remote displacement를 사      

용하여 구현하였다. 금형이 필름 방향으로 10 mm 상승 후     

위치를 유지하도록 하였다. 금형 이동이 완료된 직후, 필름의     

하부 면에 진공 열성형기의 최대 압력인 0.085 MPa를 적용     

하여 진공 성형 과정을 모사하였다. Figure 9에는 열성형 해     

석을 위한 공정 순서가 도식적으로 나타나있다.

열성형 과정에서 발생하는 필름과 금형 간의 접촉 조건은     

마찰(frictional)을 적용하였다. 마찰계수(frictional coefficient)는   

148 ℃에서 0.3, 165 ℃에서 0.4, 175 ℃에서 0.5로 설정하였     

다.36,37

물성모델. 본 연구에 사용한 필름의 응력-변형률 곡선을 기     

반으로 PC/PMMA 다층 필름의 열성형 공정을 모사하기 위     

해 물성을 일반 탄성모델인 등방성(isotropic), 직교 이방성     

(orthotropic) 그리고 초탄성 모델인 Mooney-Rivlin 모델을 사     

용하였다.

PC/PMMA 다층필름은 공압출 공정을 통해 제작된다. 이     

과정에서 MD와 TD로 물성이 다르다. 이러한 특성을 고려하기     

위해 직교 이방성 모델을 적용하였다.38-40 이 모델은 서로 수     

직인 세 주축 방향에서 독립적인 물성을 고려하여 더 정확한     

재료 거동을 부여할 수 있다. 탄성계수(E)와 프와송비(ν)는 각     

방향별 측정값을 사용하였다. 전단계수(G)는 다음 식 (2)과     

같이 계산하였다.41,42

(2)

직교이방성 모델의 물성값이 Table 3에 나타나있다. 측정    

이 불가능한 두께 방향(z축) 물성은 TD 값으로 대체하였다.

등방성 모델은 모든 방향에서 동일한 물리적 특성을 가정    

하여 해석의 복잡성을 줄이고 계산 효율성을 높이기 위해 채    

택하였다. 이 모델은 재료의 물성이 방향에 관계없이 일정하    

다고 가정하여 단순화된 해석을 가능하게 한다. 인장시험을    

통해 측정한 MD와 TD의 물성값을 산술 평균하여 등방 물    

성으로 사용하였다. 평균 탄성계수(E), 파단강도(σ) 그리고 프    

와송비()가 Table 4에 나타나있다.

열성형 공정에서 PC/PMMA 다층 필름은 Tg 이상의 고온    

에서 큰 변형을 겪는다. 이 온도 범위에서 고분자 재료는 비    

선형적이고 복잡한 거동을 보인다. 일반적인 선형 탄성 모델    

로는 이를 정확히 표현하기 어렵다. 초탄성 모델은 열가소성    

수지가 Tg 이상에서 보이는 대변형 및 비선형 거동을 효과적    

Gij

EiEj

2 1 vij+ 
--------------------=

Figure 7. Mesh generations for simulation: (a) film (quarter part); 

(b) dome mold (quarter part); (c) cubic mold (quarter part).

Figure 8. Boundary conditions for computer simulation.

Figure 9. Schematic drawings of vacuum forming procedure in 

simulation: (a) film setting; (b) film heating; (c) mold moving; (d) 

vacuum; (e) forming.

Table 3. Orthotropic Property of PC/PMMA Multilayer Film

Film Thickness
(m)

Temp.
(℃)

Elastic Modulus (MPa) Poisson’s Ratio Shear Modulus (MPa)

Ex Ey Ez vxy vyz vxz Gxy Gyz Gxz

PC/PMMA
215/35

25 1798 1660 1660 0.383 0.37 0.383 624.6 605.8 624.6

165 279 260 260 0.464 0.471 0.464 92 88 92

175 10 9 9 0.49 0.49 0.49 3.18 3.02 3.18
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 4, 2025
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으로 표현할 수 있어 고온에서의 필름 변형을 더 정확하게        

예측할 수 있다.28-30 초탄성 모델로 Mooney-Rivlin모델을 사      

용하였다. 165 ℃와 175 ℃에서의 인장시험 데이터를 이용하       

여 커브 피팅을 하여 해석하였다.

위와 같이 다양한 물성 모델을 사용하여 PC/PMMA 다층       

필름의 열성형 과정에서 나타나는 복잡한 변형 거동을 종합       

적으로 분석하였다.

결과 및 토론

열성형 실험 결과. PC/PMMA 다층 필름의 열성형 특성을       

평가하기 위해 돔 금형과 큐빅 금형을 사용하여 다양한 온도        

조건에서 열성형을 수행하였다. 성형된 필름의 성형 완성도      

및 외관 품질은 광탄성 장치를 통한 복굴절 패턴을 통해 정         

성적으로 평가하였다. 

돔 금형으로 열성형된 필름의 복굴절 패턴 결과는 Figure       

10에 나타나 있다. 돔 금형을 사용한 열성형 실험은 150, 165,         

175, 185 ℃에서 수행하였다(Figure 10(a)). 150 ℃에서 성형       

된 필름은 불연속적인 복굴절 패턴을 보여 미성형 상태로 판        

단된다. 165, 175 ℃에서는 매우 균일하고 연속적인 복굴절       

패턴이 관찰되었으며, 중심부에서 주변부로 이어지는 일정하고     

대칭적인 색상 분포로 완전한 성형 상태로 판단된다. 185 ℃     

에서는 중앙부에 불연속적인 복굴절 패턴이 관찰되어 과도한     

열로 인해 주름이 발생되었다고 판단된다.

큐빅 금형으로 열성형된 필름의 복굴절 패턴 결과는 Figure     

10(b)에 나타나 있다. 큐빅 금형을 사용한 열성형 실험은 165,     

175, 185, 195 ℃의 온도에서 수행하였다. 165 ℃에서는 불균     

일하고 불연속적인 복굴절 패턴으로 미성형 상태임이 확인되     

었다. 175 ℃와 185 ℃에서 성형된 필름들은 연속적인 복굴     

절 패턴을 보여 완전히 성형이 이루어진 것으로 판단된다. 큐     

빅 형상의 모서리와 면에 걸쳐 대칭적이고 균일한 복굴절 패     

턴을 보인다. 특히 모서리 부근에서 나타나는 선명한 색상 변     

화는 필름이 금형의 형상을 정확히 따라 성형되었음을 시사     

한다. 반면 195 ℃에서는 큐빅 형상의 모서리 부분에서 불규     

칙한 복굴절 패턴을 보이는데 이는 높은 성형온도로 필름에     

주름이 발생한 것으로 판단된다.

열성형 적정 온도는 돔 형상에서는 165-175 ℃, 큐빅 형상     

에서는 175-185 ℃로 판단된다. 변형이 크게 일어나는 큐빅     

형상에서는 높은 성형 온도가 더 적합하게 나타났다. 이 온도     

범위에서 필름은 금형에 균일하게 밀착되어 완벽한 성형을     

보였다. 특히 복잡한 형상의 모서리 부분에서도 안정적인 성     

형 특성을 보였다.

열성형 해석 결과. PC/PMMA 필름의 열성형 특성을 평가     

하기 위해 돔 형상과 큐빅 형상 금형을 사용하여 상온(25,     

165, 175 ℃)에서의 물성값을 이용하여 컴퓨터 해석을 수행     

하였다. 각 형상에 등방성 및 직교 이방성 모델을 적용하여     

등가 응력(equivalent stress)과 등가 탄성 변형률(equivalent     

elastic stain)을 분석하였다.

돔 형상 금형으로 성형된 필름의 결과는 Figure 11에 나타     

나 있다. 등방성 모델의 최대 응력은 돔 정점에서 나타났으며     

상온, 165, 175 ℃에서 각각 50.59, 24.19, 10.00 MPa로 나타     

났다. 직교 이방성 모델에서는 동일 위치에서 50.21, 20.69,     

9.79 MPa로 관찰되었다. 성형 온도가 증가할수록 최대 응력은     

크게 감소하였다. 최대 등가 탄성 변형률은 등방성 모델에서     

0.029258, 0.032144, 0.037114, 직교 이방성 모델에서 0.029787,     

0.033580, 0.037819를 보였다.

큐빅 형상 금형으로 성형된 필름의 결과는 Figure 12에 나     

타나 있다. 등방성 모델의 최대 응력은 큐빅 모서리에서 나     

타났으며 상온, 165, 175 ℃에서 각각 199.26, 91.21, 51.87     

Figure 10. Birefringence images of thermoformed PC/PMMA films 

at various temperatures: (a) dome type mold; (b) cubic type mold.

Table 4. Isotropic Property of PC/PMMA Multilayer Film

Film Thickness
(m)

Temp.
(℃)

Elastic Modulus (MPa) Poisson’s Ratio Stress at Break (MPa)

MD TD Average MD TD Average MD TD Average

PC/PMMA
215/35

25 1797 1659 1728 0.383 0.37 0.376 53 53 53

165 279 260 269.5 0.464 0.471 0.468 2.14 1.58 1.86

175 10 9 9.5 0.49 0.49 0.49 NB* NB* NB*

*No Break
폴리머, 제49권 제4호, 2025년
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MPa로 나타났다. 직교 이방성 모델에서는 165.71, 92.84,      

48.08 MPa를 보였다. 돔에서와 같이 성형 온도가 증가할수록       

최대 응력이 크게 감소하였다. 최대 등가 탄성 변형률은 등        

방성 모델에서 0.094545, 0.124950, 0.192460, 직교 이방성      

모델에서 0.101080, 0.137740, 0.184750으로 측정되었다. 

두 형상 모두에서 온도 증가에 따라 최대 응력은 감소하고        

최대 변형률은 증가하는 경향을 보였다. 이는 온도 상승에 따        

른 재료의 강성 감소와 유연성 향상에 기인한 것으로 판단된        

다. 응력과 변형률의 분포는 금형 형상에 따라 특징적인 패        

턴을 보였다. 돔 형상에서는 정점에 집중되는 현상이 관찰되       

었다. 반면, 큐빅 형상에서는 모서리 부분에서 높은 응력 집        

중이 나타났다. 큐빅 형상의 경우, 모서리 부분의 설계가 제        

품의 품질과 성형성에 크게 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.        

두가지 모델에서 모두 최대 응력이 파단응력 이하로 나타나       

서 성형 중 필름이 찢어지지 않을 것으로 예측되었다.

실험과 해석의 비교. PC/PMMA 다층 필름의 열성형 공정에       

대한 실험 및 해석 결과를 비교하였다. 돔 형상은 165 ℃, 큐          

빅 형상은 175 ℃에서 성형된 필름의 중앙 단면에서 면적 연         

신율과 두께 분포를 측정하여 세가지 물성 모델의 해석 결과와     

비교하였다. 측정 위치에 따른 필름의 변형 거동을 직관적으     

로 파악할 수 있도록 그래프의 배경에 금형의 단면 형상을     

표시하였다. 

돔 형상의 경우(Figure 13), 중심부에서 주변부로 이동할수     

록 점진적인 면적 연신율 증가와 두께 감소가 관찰되었다. 특     

히 돔의 곡률이 급격히 변하는 중앙에서 30-45 mm 구간에     

서 면적 연신율의 급격한 증가와 두께의 현저한 감소가 관찰     

되었다. 

큐빅 형상에서도(Figure 14) 중심부에서 주변부로 갈수록     

면적 연신율 증가와 두께 감소 경향이 관찰되었다. 모서리 부     

분인 중앙에서 35-45 mm 구간에서 최대 면적 연신율과 최     

소 두께가 측정되었다. 이 부분에서 필름의 과도한 변형이나     

파손 가능성이 높음을 시사한다.

이러한 실험 결과와 세 가지 물성 모델의 해석 결과를 비     

교 분석하였다. 돔 형상으로 성형된 필름의 면적 연신율과 두     

께가 Figure 13에 나타나 있다. 면적 연신율의 경우 등방성     

모델과 직교이방성 모델은 유사한 결과를 보였다. 그러나 이     

Figure 11. Isotropic and orthotropic thermoforming simulation results 

in dome type mold: (a) equivalent stress; (b) equivalent strain.

Figure 12. Isotropic and orthotropic thermoforming simulation results 

in cubic type mold: (a) equivalent stress; (b) equivalent strain.
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두 모델은 초탄성 모델과는 큰 차이를 보였다. 돔 금형의 중         

심부인 0-30 mm구간에서는 세 모델 모두 실험 결과와 큰 차         

이를 보였다. 그러나 곡률이 급격히 변하는 구간인 30-45 mm        

에서 초탄성 모델이 실험 결과와 유사한 경향을 보였다. 두        

께 분포의 경우 등방성과 직교이방성 모델이 유사한 결과를       

보였고 초탄성 모델과는 차이를 보였다. 초탄성 모델이 실험       

과 유사한 경향을 보였으나 값의 차이는 크다. 초탄성 모델        

에서 0-30 mm 구간에서는 실험값은 낮게 예측하였고 그 이        

후의 구간에서는 실험값보다 크게 예측하였다.

큐빅 형상으로 성형된 필름의 면적 연신율과 두께가 Figure     

14에 나타나 있다. 면적 연신율의 경우 등방성 모델과 직교     

이방성 모델이 유사한 결과를 보였다. 그리고 큐빅의 모서리     

부분을 제외한 영역에서 실험과 유사한 값을 보였다. 초탄성     

모델은 대체적으로 전 영역에서 실험과 유사한 면적 연신율을     

보였다. 두께 분포의 경우에는 등방성 모델과 직교이방성 모     

델에서 큐빅의 모서리를 제외한 영역에서 실험과 유사한 값     

을 보였다. 초탄성 모델은 전 영역에서 실험과 유사한 경향의     

두께 분포를 보였으나 값에는 차이를 보였다.

돔 형상의 경우, 금형 상승 시 금형 윗 부분의 둥근 일부가     

필름과 접촉하여 필름의 작은 면적이 고정된다. 이후 진공 압     

력이 가해질 때 필름이 넓은 영역에서 스트레치 되면서 스트     

레치 양이 적어 두께감소가 작다. 반면 큐빅 형상의 경우, 금     

형 상승 시 코어 윗면이 평평하여 필름과 넓은 면적으로 접     

촉하여 필름이 고정되고, 이후 진공 압력이 가해지면서 큐빅     

금형의 모서리 부분에서 스트레치가 집중적으로 크게 일어난     

다. 이로 인해 모서리 부분에서 두께 감소가 매우 크게 발생     

한다. 필름 소재가 초탄성 현상을 보이는 구간이 스트레치가     

큰 구간이고 초탄성 모델은 이 부분을 표현하고 있어서 상대     

적으로 스트레치가 많이 일어나는 큐빅 금형에서 실험과 해     

석 결과가 더 잘 일치하는 것으로 판단된다.

두 형상 모두에서 초탄성 모델인 Mooney-Rivlin 모델이 실     

험과 일치하는 경향을 보였으며 돔 형상보다는 큐빅 형상에     

서 더 일치하였다. 고온의 열성형에서는 필름의 이방성이 많     

이 해소되고 소재가 비선형 탄성을 보이기 때문에 초탄성 모     

델이 소재의 거동을 잘 표현했다고 판단된다. 따라서 PC/     

PMMA 다층 필름의 복잡한 변형 거동, 특히 급격한 기하학적     

변화와 높은 온도 조건에서의 변형을 모사할 때 재료의 초탄     

성 특성을 고려하는 것이 유용하다고 판단된다.

결  론

본 연구에서는 PC/PMMA 다층 필름의 열성형 공정에 대한     

실험 및 해석을 수행하였다. 실험 결과, 최적 성형 온도는 돔     

형상에서 165-175 ℃, 큐빅 형상에서는 175-185 ℃ 범위로 확     

인되었다. 이 온도 범위에서 필름은 균일한 복굴절 패턴을 보     

이며 우수한 성형 품질을 나타냈다. CAE 해석 결과, 온도 증     

가에 따라 최대 응력은 감소하고 최대 변형률은 증가하는 경     

향을 보였다.

실험을 통한 면적 및 두께 분포 분석 결과, 형상에 따른 특     

징적인 면적 연신율 및 두께 분포 패턴이 관찰되었다. 돔 형     

상에서는 중심부에서 주변부로 갈수록, 특히 곡률 변화가 큰     

구간에서 면적 연신율 증가와 두께 감소가 뚜렷했다. 큐빅 형     

상에서는 모서리 부분에서 최대 면적 연신율과 최소 두께가     

측정되었다.

실험과 해석 결과의 비교 분석에서, 초탄성 모델인 Mooney-     

Figure 13. Area stretch ratio and thickness distribution in dome 

type thermoforming film: (a) area stretch ratio; (b) thickness.

Figure 14. Area stretch ratio and thickness distribution in cubic type 

thermoforming film: (a) area stretch ratio; (b) thickness.
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Rivlin 모델이 등방성과 직교이방성 모델에 비해 실험 결과와       

더 유사한 예측을 보였다. 돔 형상의 경우, 곡률이 급격히 변         

하는 돔의 시작 구간에서 초탄성 모델이 실험에서 관찰된 면        

적 연신율과 급격한 두께 감소를 가장 잘 예측하였다. 큐빅        

형상에서는 초탄성 모델이 실험과 더 잘 일치하였으며 모서       

리 부분의 급격한 면적 연신율과 두께 분포를 잘 예측하였다.        

따라서 초탄성 특성을 고려한 Mooney-Rivlin 모델이 고온에      

서 PC/PMMA 다층 필름의 복잡한 변형 거동을 예측하는데       

유용하였다.
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