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Paper
RH-DMA를 적용한 PET 필름의 장기 점탄성 성능 예측

최순호* · 윤성호*
†

Prediction of Long-term Viscoelastic Performance of PET Film 
Using RH-DMA

Sun Ho Choi*, Sung Ho Yoon*†

ABSTRACT: A single frequency strain mode test, a stress relaxation mode test, and a creep test using RH-DMA were
performed to investigate the effects of relative humidity and temperature on the viscous properties of PET film. The
relative humidity was 10%, 30%, 50%, 70%, and 90%. The temperature was considered to be 30~95°C for single
frequency strain mode tests, 30°C and 70°C for stress relaxation mode test, and 5~95°C for creep test. According to
the results, higher relative humidity results in lower storage modulus and loss modulus, but the maximum value of the
loss modulus is not significantly affected by changes in relative humidity and is almost constant. Relaxation modulus
decreases rapidly at the beginning and becomes constant, and as the temperature increases, it is susceptible to changes
in relative humidity. Strain recovery also increases rapidly at the beginning and is susceptible to changes in relative
humidity as the temperature increases. In addition, as the temperature increases, the degree of increase in creep
compliance increases, and as the temperature rises above the glass transfer temperature, the degree of increase
becomes very large. The master curve determined by the time-temperature superposition provides the information to
predict the long-term performance under operating conditions such as relative humidity and temperature.

초 록: 상대습도와 온도가 PET 필름의 점탄성 특성에 미치는 영향을 조사하기 위해 RH-DMA를 이용하여 single
frequency strain mode 시험, stress relaxation mode 시험, creep 시험을 수행하였다. 상대습도는 10%, 30%, 50%, 70%,
90%를 적용하고 온도는 single frequency strain mode 시험의 경우 30~95oC, stress relaxation mode 시험의 경우 30oC
와 70oC, creep 시험의 경우 5~95oC를 고려하였다. 연구결과에 따르면 상대습도가 높아지면 저장탄성계수와 손실
탄성계수는 낮아지며 손실탄성계수의 최대값은 상대습도의 변화에 큰 영향을 받지 않고 거의 일정해진다. 이완
탄성계수는 초기에 급격히 감소하다가 일정한 값을 가지며 높은 온도에서는 상대습도의 변화에 민감해진다. 변형
률 회복는 초기에 급격히 증가하며 온도가 높아지면 이완 탄성계수와 마찬가지로 상대습도에 민감하게 변한다.
크리프 컴플라이언스의 증가 정도는 온도가 높아지면 커지며 유리전이온도보다 온도가 높아지면 증가 정도는 더
욱 커진다. 시간-온도 중첩법을 통해 구해지는 마스터 선도를 이용하면 상대습도와 온도 등의 운용 조건에서의 장
기 성능을 예측할 수 있는 정보를 얻을 수 있다.
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compliance), 마스터 선도(Master curve)
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1. 서 론

PET 필름은 무독, 무취, 높은 투명도와 우수한 기계적, 전
기적, 내화학성 특성들로 인해 터치스크린 패널이나 플렉
서블 디스플레이 기판 등의 전기 및 전자부품, 자기 기록,
포장재, 그래픽 아트 등에 널리 적용되고 있으며 최근에는
친환경 수요에 대한 관심사가 증가하면서 PET 병 라벨을
PVC 필름에서 PET 필름으로 대체하려는 시도도 행해지고
있다[1-3].

PET 필름의 내구성을 평가하기 위해서는 온도, 수분, 전
기, 자외선 등의 환경 요인에 대한 영향을 체계적으로 조사
할 필요가 있다. Geyter 등[4]은 상대습도와 온도가 플라즈
마 처리된 PET 필름의 노화 거동에 미치는 영향을 조사하
기 위해 4~80oC의 온도와 30~90%의 상대습도에서 192시간
동안 노출시킨 PET 필름의 표면 접촉각을 측정하고 화학
적 변화를 관찰하였다. 연구결과에 따르면 상대습도와 온
도가 낮으면 노화가 느리게 진행되지만 습도와 온도가 높
으면 수분에 의한 가소화가 유발되어 고분자 사슬 구조 사
이의 공간을 크게 만드는 폴리머 사슬 변화로 인해 노화가
빠르게 진행된다고 하였다. Karnav 등[5]은 상대습도와 온
도에 따른 솔라 PV 모듈 백시트용 PET 필름의 열화 거동을
조사하기 위해 3~95%의 상대습도와 65~95oC의 온도에서
2000시간 노출시킨 PET 필름의 인장 특성과 유리전이온도
를 측정하였다. 연구결과에 따르면 PET 필름은 유리전이
온도보다 낮은 온도에서는 상대습도가 높아도 가수분해가
심하게 생기지 않지만 유리전이온도보다 높은 온도에서는
가수분해가 많이 생기기 때문에 노화가 촉진된다고 하였
다. Lee[6]는 열화 시간에 따른 PET 필름의 전기적 열화 거
동을 조사하기 위해 180oC의 온도에서 2시간, 4시간, 8시간
동안 열화 시킨 PET 필름의 정전 용량과 유전 손실을 측정
하고 전자현미경을 통해 표면 상태를 관찰하였다. 연구결
과에 따르면 열화 시간이 길어지면 케톤기(-C=O-)와 디옥
시기(-O-R-O-)의 체인을 함유한 비결정성 분자 사이의 인
력이 높아지기 때문에 정전 용량은 낮아진다고 하였다. 또
한 열화 시간이 길어지면 PET 필름의 표면에 열분해가 심
하게 발생된다고 하였다. Pirzadeh 등[7]은 수분과 온도가
PET 필름의 가수분해와 열분해에 미치는 영향을 조사하기
위해 60~87oC의 온도에서 28일 동안 수조에 침수시킨 PET
필름의 노화 특성을 평가하였다. 연구결과에 따르면 열분
해 속도는 수분에 큰 영향을 받지 않지만 가수분해 속도는
온도와 수분 함량에 큰 영향을 받는다고 하였다. 이와 같이
기 수행된 연구들은 수분이나 온도에 장시간 노출된 PET
필름의 열화 특성 평가에 집중되어 있지만 상대습도와 온
도에 따른 점탄성 특성 평가와 장기 성능 예측에 대한 연구
들은 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 상대습도와 온도가 PET 필름의 점탄성 특
성과 장기 성능에 미치는 영향을 조사하기 위해 RH-DMA

를 이용하여 single frequency strain mode 시험, stress
relaxation mode 시험, creep 시험을 수행하였다.

2. 시편제작 및 시험장치

본 연구에서는 길이 20 mm, 폭 6 mm, 두께 0.05 mm의 자
외선 차단용 PET 필름(DBK-05, Wintin, Korea)을 사용하였
다. 준비된 시료는 65%의 상대습도, 20oC의 온도로 설정된
항온항습기(RCD-PCK, AS ONE, Japan)에서 시험 수행 전까
지 보관하였다.

PET 필름의 점탄성 특성을 평가하기 위해 5~120oC의 온
도에서 5~90%의 상대습도를 제어할 수 있는 RH-DMA(Q800,
TA Instruments, USA)를 적용하였다. Fig. 1에는 PET 필름이
장착된 RH-DMA가 나타나 있다. PET 필름은 필름 장착용
인장시험치구에 15 mm의 게이지 길이를 갖도록 장착하였다.

3. RH-DMA 시험

재료의 거동은 외부에서 가해진 변형에 대해 시간적 지
연 없이 반응하여 변형에너지로 저장되는 탄성 거동과 손
실에너지로 방출되는 점성 거동으로 구분된다. RH-DMA
는 규정된 상대습도 하에서 시간, 온도 및 진동수의 함수인
사인파 형태의 응력을 가하고 그에 대한 반응인 변형률을
수집하여 재료의 점탄성 특성을 측정하게 된다.
주파수 ω로 가진되는 응력은 식 (1)과 같이 나타난다.

 (1)

이때 σ0는 최대 응력이고 δ는 위상각이다.
변형률은 위상각 δ만큼 지연되며 식 (2)와 같이 나타난다.

(2)

이때 ε0는 최대 변형률이다.

σ t( ) σ0sin ωt δ+( )=

ε t( ) ε0sin ωt( )=

Fig. 1. Overview of RH-DMA equipment
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변형률에 대한 응력의 비인 동적 탄성계수 E*를 도입하
면 응력-변형률 관계는 식 (3)과 같이 나타난다.

(3)

동적 탄성계수 는 실수부 E'과 허수부 E''의 복소수
형태를 가지며 식 (4)와 같이 나타난다.

(4)

이때 실수부 E'은 재료의 탄성 거동과 관계가 있는 저장
탄성계수이고 허수부 E''은 재료의 점성 거동과 관계가 있
는 손실탄성계수이다.
저장탄성계수와 손실탄성계수의 비인 tan δ는 재료의 감
쇠 특성과 관계가 있으며 식 (5)와 같이 나타난다.

(5)

이때 tan δ는 완전 탄성인 경우 영, 완전 점성인 경우 무한
대, 점탄성인 경우 이들의 사잇값을 갖는다[8,9].
저장탄성계수와 손실탄성계수의 변화를 측정하기 위해
상대습도를 고정한 상태에서 single frequency strain mode
시험을 수행하였다. Table 1에는 적용한 시험조건이 나타나
있다. 상대습도는 10%, 30%, 50%, 70%, 90%를 고려하였으
며 진폭은 15 μm를 적용하였다. 온도는 30oC에서 1시간 동
안 평형을 유지시킨 뒤 0.5oC/min의 승온 속도로 95oC까지
상승시켰다.
응력 완화 및 변형률 회복 특성을 조사하기 위해 stress

relaxation mode 시험을 수행하였다. Table 2에는 적용한 시
험조건이 나타나 있다. 온도는 30oC와 70oC, 그리고 strain

은 1%를 적용하였다. 시험은 1시간 동안 평형을 유지시킨
뒤 30분 동안 응력 완화를 측정하였으며 응력을 제거한 뒤
에는 120분 동안 변형률 회복을 측정하는 절차로 진행하였다.

PET 필름의 장기 성능 예측을 위해 creep 시험을 수행하
였다. Table 3에는 적용한 시험조건이 나타나 있다. 온도는
5~95oC, 응력은 10 MPa를 적용하였다. 시험은 1시간 동안
평형을 유지시킨 뒤 시작하였으며 10oC마다 컴플라이언스
를 측정하는 절차로 진행하였다. 이때 각 온도에서의 안정
화 시간은 온도를 상승시킨 후 10분을 적용하였다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 2에는 90%의 상대습도에서 single frequency strain
mode 시험을 통해 얻은 온도에 따른 저장탄성계수 선도, 손
실탄성계수 선도, tan δ 선도가 나타나 있다. 저장탄성계수
는 온도가 증가함에 따라 서서히 감소하며 70oC 부근에서
급격하게 감소된다. 손실탄성계수는 80oC 부근까지 서서
히 증가하다가 최고점에 도달한 후 감소한다. Tan δ는 95oC
이상에서는 측정하지 않았지만 90oC 부근에서 최고점에 도
달함으로 미루어 최고점 이후에는 온도가 증가함에 따라
서서히 감소할 것으로 예상된다.

Fig. 3에는 single frequency strain mode 시험을 통해 얻은
10%, 30%, 50%, 70%, 90%의 상대습도에서 온도에 따른 저
장탄성계수 선도와 손실탄성계수의 선도가 나타나 있다.
여기에서 보면 저장탄성계수는 30oC 부근에서 상대습도가
10%일 때 가장 높으며 상대습도가 높아짐에 따라 낮아진

σ t( ) E*

ω( )ε t( )=

E*

ω( )

E*

ω( ) E′ ω( ) iE″ ω( )+=

tan δ
E″ ω( )

E′ ω( )
--------------=

Table 1. Test conditions for single frequency strain mode test 

RH Temp. range Frequency Amplitude
10%

30 ~ 95oC 1 Hz 15 μm 
30%
50%
70%
90%

Table 2.  Test conditions for stress relaxation mode test

RH Temp.
Stress 

relaxation 
time

Strain 
recovery 

time
Strain

10%

30/70oC 30 min 120 min 1%
30%
50%
70%
90%

Table 3. Test conditions for creep test

RH Temp. range Stabilization time Stress
10%

5~95oC, 10 oC 
increment

10 min
after 10 oC 
increment

10 MPa 
30%
50%
70%
90%

Fig. 2. DMA results of single frequency strain mode at RH of 90%
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다. 온도가 점차 증가하여 유리전이온도 근처에 도달하면
저장탄성계수는 크게 감소하고 상대습도가 높아질수록 저
장탄성계수가 급격히 감소하기 시작하는 온도는 낮아진다.
각 상대습도에서 측정된 손실탄성계수의 최고점 온도는 상
대습도가 높아지면 낮아지고 손실탄성계수의 최대값은 상
대습도에 큰 영향이 없이 190 MPa 정도이다. Table 4에는 각
상대습도에 대한 손실탄성계수의 최고점에서 결정된 유리
전이온도가 나타나 있다. Table 5에는 30oC, 60oC, 90oC에서
측정된 각 상대습도에 따른 저장탄성계수와 손실탄성계수
가 나타나 있다.

Fig. 4와 Fig. 5에는 30oC와 70oC인 경우 stress relaxation
mode 시험을 통해 얻은 상대습도에 따른 이완 탄성계수 변
화가 나타나 있다. 30oC인 경우 5분 경과 후에는 이완 탄성
계수가 초기값에 비해 상대습도가 10%일 때 5.4%, 70%일
때 7.3%, 90%일 때 11.0% 감소하며 30분 경과 후에는 초기
값에 비해 상대습도가 10%일 때 8.3%, 70%일 때 12.8%, 90%
일 때 20.4% 감소한다. 이와 같이 초기에는 이완 탄성계수

Fig. 3. RH-DMA results of single frequency strain mode test with
respect to relative humidity

Table 4. Tg of PET films with respect to relative humidity

RH 10% 30% 50% 70% 90%
Tg > 95oC 95oC 92oC 89oC 82oC

Table 5. Measured values of E' and E'' with respect to relative
humidity and temperature

RH

Temperature 
30oC 60oC 90oC

E'
(MPa)

E''
(MPa)

E'
(MPa)

E''
(MPa)

E'
(MPa)

E''
(MPa)

10% 2850 61 2619 57 2029 155
30% 2807 51 2505 61 1769 182
50% 2747 53 2439 69 1502 193
70% 2634 59 2312 75 1395 191
90% 2556 60 2225 90 1092 167

Fig. 4. Plots of relaxation modulus versus time with respect to
relative humidity at 30oC

Fig. 5. Plots of relaxation modulus versus time with respect to
relative humidity at 70oC

Fig. 6. Plots of strain recovery versus time with respect to rela-
tive humidity at 30oC 
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가 다소 급격히 감소하지만 시간이 지남에 따라 일정한 값
을 갖는다. 그러나 이완 탄성계수의 감소 정도는 상대습도
의 변화에 큰 영향을 받지 않는다. 70oC인 경우 5분 경과 후
에는 이완 탄성계수가 초기값에 비해 상대습도가 10%일 때
17.0%, 50%일 때 28.4%, 70%일 때 38.1%, 90%일 때 44.1%
감소하며 30분 경과 후에는 초기값에 비해 상대습도가 10%
일 때 28.1%, 50%일 때 45.0%, 70%일 때 55.0%, 90%일 때
58.8% 감소한다. 이와 같이 70oC인 경우에는 30oC인 경우에
비해 초기에 이완 탄성계수의 감소 정도가 심해지며 상대
습도에 따라 민감하게 변한다.

Fig. 6과 Fig. 7은 30oC와 70oC인 경우 stress relaxation
mode 시험 후 상대습도에 따른 변형률 회복이 각각 나타나
있다. 여기에서 보면 30oC인 경우 변형률은 5분 경과 후에
는 초기값에 비해 상대습도가 10%일 때 6.4%, 50%일 때 7.7%,
90%일 때 10.9% 회복되며 120분 경과 후에는 초기값에 비
해 상대습도가 10%일 때 9.1%, 50%일 때 11.0%, 90%일 때
17.9% 회복된다. 이와 같이 변형률 회복은 초기에 다소 급
격히 진행되며 상대습도에 큰 영향을 받지 않고 시간이 지
남에 따라 일정한 값을 갖는다. 그러나 70oC인 경우 변형률
은 5분 경과 후에는 초기값에 비해 상대습도가 10%일 때
16.8%, 50%일 때 43.8%, 90%일 때 58.6% 회복하며 120분 경
과 후에는 초기값에 비해 상대습도가 10%일 때 34.0%, 50%
일 때 96.5%, 90%일 때 134.9% 회복된다. 이와 같이 70oC인
경우는 30oC인 경우에 비해 초기에 변형률 회복이 급격히
진행되며 상대습도에도 민감한 영향을 받는다.

Fig. 8에는 크리프 시험을 통해 얻은 크리프 컴플라이언
스를 시간에 따라 도시한 선도가 나타나 있다. 여기에서 보
면 온도가 높아지면 크리프 컴플라이언스는 점차 커지며
유리전이온도 부근에서 변화가 심하게 나타난다.

Fig. 9에는 시간-온도 중첩법을 적용하여 기준 온도에 대
해 각 온도에서 얻어진 크리프 컴플라이언스 선도들을 이
동인자 만큼 시간 축으로 이동시킨 마스터 선도가 나타나

Fig. 7. Plots of strain recovery versus time with respect to rela-
tive humidity at 70oC 

Fig. 8. Plots of creep compliance versus log time with respect to
temperature at RH of 90% 

Fig. 9. Typical master curve shifted compliance data manually
at a reference temperature of 15oC and RH of 90% 

Fig. 10. Life prediction from master curves with respect to rela-
tive humidity at a reference temperature of 30oC 
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있다. 이때 이동인자는 DMA 데이터 분석 프로그램(Rheology
Advantage Data V5.4.0)의 manual shift 방법을 적용하여 결
정하였다[10,11].

Fig. 10에는 기준 온도가 30oC인 경우 크리프 컴플라이언
스에 대한 각 상대습도에서의 마스터 선도가 나타나 있다. 여
기에서 보면 크리프 컴플라이언스는 특정 시간에 도달할 때
까지 시간이 경과하여도 거의 변하지 않지만 특정 시간에 도
달한 이후에는 급격히 증가한다. 또한 상대습도가 높아지면
크리프 컴플라이언스가 급격히 증가하는 시점도 빨라진다.

Table 6에는 각 상대습도에 대한 마스터 선도에서 결정된
초기, 1년 후, 10년 후의 크리프 컴플라이언스가 나타나 있
다. 여기에서 보면 1년 후의 크리프 컴플라이언스는 초기
에 비해 상대습도가 10%인 경우 21.1%, 50%인 경우 51.2%,
90%인 경우 395.5% 증가되며 10년 후의 크리프 컴플라이
언스는 초기에 비해 상대습도가 10%인 경우 34.2%, 50%인
경우 102.3%, 90%인 경우 454.5% 증가된다. 따라서 각 온도
에서의 상대습도에 따른 마스터 선도가 구해지면 상대습
도와 온도 등의 운용조건이 주어지는 경우 크리프 컴플라
이언스의 설계 요구조건을 만족하는 PET 필름의 장기 성
능을 예측할 수 있다.

5. 결 론

상대습도와 온도에 따른 PET 필름의 장기 점탄성 성능
을 예측하기 위한 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 저장탄성계수와 손실탄성계수는 상대습도가 높아지
면 낮게 나타난다. 손실탄성계수의 최고점 온도는 상대습
도가 높아지면 낮아지지만 손실탄성계수의 최대값은 상대
습도에 큰 영향을 받지 않고 일정한 값을 갖는다.

2) 이완 탄성계수는 초기에 급격히 감소하는 양상을 갖
는다. 이완 탄성계수의 감소 정도는 온도가 낮은 경우 상대
습도에 큰 영향을 받지 않고 시간이 지나면 일정해지지만
온도가 높아지면 상대습도의 변화에 민감한 영향을 받는다.

3) 변형률 회복은 초기에 급격하게 증가한다. 변형률 회
복은 온도가 낮은 경우 시간이 지남에 따라 상대습도에 큰
영향을 받지 않고 일정한 값을 갖지만 온도가 높아지면 초

기에 급격하게 진행되고 상대습도에도 민감한 영향을 받는다.
4) 크리프 컴플라이언스는 일정 온도까지는 온도가 높아
지면 점차 커지며 유리전이온도보다 높은 온도에서는 크
리프 컴플라이언스의 증가 정도가 매우 커진다.

5) 시간-온도 중첩법을 이용하여 구해지는 상대습도에 따
른 각 온도에서의 마스터 선도는 주어진 상대습도와 온도
등의 운용조건을 만족하는 PET 필름에 대한 장기 성능을
예측할 수 있는 정보를 제공한다.
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Table 6. Prediction of creep compliance with respect to relative
humidity at a reference temperature of 30oC 

RH(%)
Creep compliance (1/GPa)

Starting point 1 year later 10 years later
10 0.38 0.46 0.51
30 0.42 0.54 0.68
50 0.43 0.65 0.87
70 0.43 0.88 1.32
90 0.44 1.74 2.44
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