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ABSTRACT: In the present study, a high-strength polyethylene terephthalate (PET) sheet was fabricated through a
densification process of low melting PET fiber (LMF) combined PET sheet. During the thermal heat treatment
process of the combined LMF, individual PET fiber was connected, which in turn leads to the improvement of the
interfacial bonding force between the fibers. Also, the densification of the PET sheet leads to reduce macrospore
density and in return could enhance the binding force between the overlapped PET networks. Consequently, the as-
prepared LMF-PET sheet showed about 410% improved tensile strength and the same elongation compared to before
compression. Besides, the enhanced bonding force can prevent the shrinkage of the PET fiber network and exhibited
excellent dimensional stability.

초 록: 본 연구에서는 저 융점 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET) 섬유(Low melting PET fiber: LMF)가 복합화된 PET
시트의 고밀도화 공정을 통해 고강도 PET 시트를 제조하였다. 복합화된 LMF는 열처리 과정에서 용융되어 개개
의 PET 섬유를 연결해 섬유간의 계면결합력을 향상시켰다. 또한 PET시트의 고밀도화는 거대기공밀도를 감소시
키고 중첩된 PET 네트워크간의 결합력을 향상시켜 결과적으로 압축 전 LMF-PET 시트와 비교하여 연신율은 유
지하면서 약 410% 향상된 인장강도를 보여주었다. 또한 강화된 결합력은 PET 섬유 네트워크의 수축을 방지하여
우수한 치수안정성을 나타내었다. 
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1. 서 론

폴리에틸렌 테레프탈레이트(Polyethylene terephthalate:
PET)는 폴리에스터(Polyester) 계열의 열가소성 고분자로 우
수한 광학 특성, 가스 차단성, 기계적 특성 및 내열 특성을
가지고 있어 상업적으로 포장용, 디스플레이용, 연료전지
용 기체 확산 층(Gas diffusion layer: GDL) 모재, 절연재료용
및 광범위한 산업분야의 소재로서 응용가능분야가 매우 넓
어 다양한 산업 전반에서 응용 및 제조 연구가 진행되고 있
으며 환경보전 측면에서 친환경 고분자에 대한 전세계적
관심이 급증하면서 그 주목도가 증가하고 있는 추세이다[1-4]. 

PET는 반결정성 고분자로서 최종 물성이 섬유화 및 시
트화하는 가공 공정 중에 연신, 열처리, 압출조건 등 가공
조건에 따라 변화하기 때문에 합성 및 가공 공정 측면에서
기계적 물성 및 열적 특성을 향상시키기 위한 다양한 연구
가 발표되었다. 일반적으로 PET 섬유시트는 미연신 상태
에서는 기계적 물성이 매우 취약하기 때문에 가공 공정 중
에 연신 하여 기계적 물성을 향상시킨 PET 섬유 및 시트가
상업적으로 제작되고 있다[5,6]. 
하지만 PET 시트를 구성하는 PET 섬유간 또는 PET 섬유
네트워크간 약한 계면결합력 및 네트워크상에 형성된 거
대기공은 외부에서 하중 인가 시 응력이 집중되어 재료의
파괴를 야기하는 결함점으로 작용하여 최종적으로 제조된
제품의 기계적 물성을 감소시키는 문제점을 가진다[7-9].
이뿐만 아니라 습식공정을 통해 제조된 PET시트는 용매휘
발 공정에서 섬유입자간의 응집 및 약한 결합력으로 인한
지절현상이 발생하여 균일한 표면 구조를 가지는 시트원
단을 제작하기 어렵다는 공정상의 문제점을 가진다. 

PET 섬유 및 시트의 기계적 물성을 향상시키기 위해서
원소재 합성 측면에서 PET 고분자 분자 체인의 배향성
(Orientation) 및 결정화(Crystallization)를 중심으로 고분자
분자구조제어를 통해 PET섬유 및 시트의 물성을 향상시키
는 다양한 연구가 수행되었지만 원소재 제조 단가가 높아
가격적 측면에서 산업적 적용이 어려운 문제점을 가진다
[6,10,11]. 또한 가공공정 측면에서 다축연신시스템 도입을
통한 기계적 물성의 향상을 꾀하는 연구가 수행되었지만
다축연신공정을 접목 시키기 위해서는 자동화된 연신장치
의 Tension을 견디는 기계적 강도와 신율 뿐만 아니라 제조
된 상태를 유지할 수 있는 수치안정성(Size stability)을 가져
야 한다[5,12]. 최근 친환경 소재가 주목되면서 최소한의 비
용으로 고강도, 고성능 산업용 PET 시트 및 섬유를 대량생
산할 수 있는 기술의 개발은 현재 전세계 산업분야에서 크
게 주목 시 되고 있는 연구분야이다[13,14]. 
본 연구에서는 저 융점 PET 섬유와 모제 PET 섬유의 복
합화를 통한 섬유간 계면 결합력 향상 및 압축공정을 통한
PET시트의 고밀도화를 통해 원단자체의 신율은 유지하면
서 기계적 물성을 향상시킬 수 있는 비용효율적이면서 대

량생산공정에 접목이 용이한 고강도 PET 시트 제조 공정
기술을 제안하고자 한다. 제조된 LMF 복합화 고밀도 PET
시트는 뛰어난 치수안정성과 우수한 기계적 물성을 가지
면서 대량생산이 용이해 고성능 필름포장재 및 디스플레
이용 기판소재 등 다양한 산업분야에서 그 응용가능성이
크게 주목될 것으로 고려된다. 

2. 실 험 

2.1 저 융점 바인더 복합화 PET 시트 제조 (LMF-PET) 

1 g의 polyethylene terephthalate (PET) (직경: 0.06 mm,
길이: 5 mm) 단섬유를 500 mL 증류수상에 첨가시킨 후 양
이온성 점착제(Tackifier)인 polyacrylamide (PEM)와 음이온
성 점착제인 Poly ethylene oxide (PEO)를 1:1 (w/w)로 혼합
한 양쪽 이온성 점착제인 PAM/PEO를 모제인 PET중량비
대비 0.3 wt%를 반응 혼합물에 첨가시켜준 후 추가적으로
PET중량대비 1.0 wt%의 분산제와 소포제를 각각 추가하여
반응혼합물을 제조하였다. 
제조된 반응 혼합물은 500 rpm으로 1분간 교반한 후 제
조된 반응혼합물에 바인더물질로 110oC에서 용융현상이
일어나는 저 융점 PET 섬유(Low melting PET fiber, LMF)를
모제인 PET 중량비와 비교하여 50 wt% 첨가시켜준 후
500 rpm상에서 1분동안 재교반하여 습식(wet-laid) 공정을
위한 혼합물을 제조하였다(모제 PET 섬유 네트워크의 융
점: 250oC). 또한 LMF의 복합화 제한량을 확인하기 위해 비
교 실험 군으로 60 wt%의 LMF를 첨가한 PET 시트를 상기
에 언급한 공정과 동일하게 처리하여 제조하였다.
제조된 반응혼합물은 습식공정용 Zig 표면에 균일하게
도포시킨 후 130oC상에서 열 건조하여 잔존하는 혼합용매
를 제거하여 최종적으로 LMF가 복합화된 PET 시트를 제
조하였다[15]. 제조된 복합화 PET 시트는 LMF-PET로 명기
하였다. 마지막으로 LMF가 제조된 PET 시트의 구조 및 물
성에 미치는 영향을 확인하기 위해서 LMF가 첨가되지 않
은 공정을 동일하게 수행하여 순수 PET 시트를 제조하였
다. 하지만 LMF를 첨가하지 않고 습식공정을 통해 PET시
트원단을 제조한 경우 균일하게 도포된 시트가 형성되지
않고 섬유간 결합성이 없어서 끊어지는 현상이 발생하여
PET시트원단이 제조되지 않았다. 

2.2 고밀도 극세 LMF-PET시트의 제조 

고밀도 극세 LMF-PET 시트를 제조하기 위해서 3 roll
calendar 시스템을 사용하여 8 g/m2의 중량으로 제조된 LMF-
PET 시트의 압착공정을 수행하였으며 모든 압축 공정은 50 psi
의 calendar 압력을 인가한 시스템상에서 3 m/min의 속도
로 수행되었다. 3 roll calendar 시스템의 온도는 상부 롤(up
roll)은 180oC, 하부 롤(down roll)은 190oC로 각각 조정하였
으며 롤러간의 사이 간격은 0.001 mm로 조정하여 균일한
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두께를 가지는 고밀도 극세 LMF-PET 시트를 제조하였다.
3 roll calendar를 통한 압축공정은 Fig. 1에서 보여진다. 
압축공정 후 변화된 LMF-PET 시트의 두께를 측정한 결
과 처리 전에 35.3 μm였던 두께가 14.7 μm로 감소한 것을 확
인함으로써 해당 공정을 통해 LMF-PET 시트가 고밀도화
된 것을 확인하였다.

2.3 평가 방법 

 LMF의 복합화가 제조된 LMF-PET 시트의 표면/내부 구
조에 미치는 영향을 확인하기 위해 모세관 유동 포로 메트
리(Capillary flow porometry: CFP-1100 AEX-FL, Porous
Materials, Inc, USA)를 사용하여 조사하였다. 기공율 및 투
과율을 확인하기 위한 평가는 ASTM F 316(Bubble point
method) 규정에 따라 조사하였다. 또한 표면 구조의 변화
를 시각적으로 확인하기 위해서 전계방사형 주사전자현미
경(Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-
SEM, JSM-6701F, JEOL, Japan)을 사용하여 조사하였다.
LMF-PET 시트의 기계적 물성은 만능재료시험기(Universal
Testing Machine: UTM, 5567A, Instron, USA)을 사용하여
조사하였으며 측정조건은 ASTM D5035에 명기된 조건으
로 실험을 수행하였다. 이때 모든 인장시편은 150 mm의 길
이와 25 mm의 폭을 갖도록 커팅하여 상∙하부 그립에 물려
300 mm/min의 인장속도 하에서 파단이 발생할 때까지 실
험을 수행하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 저 융점 섬유가 PET 시트의 수축 및 기계적 물에 미치

는 영향 

습식공정을 통한 고분자 시트의 제조공정에서 모제 섬
유간의 약한 계면결합력은 건조과정에서 용매의 휘발에 의
해 분산된 섬유간에 응집이 발생해 수축현상을 야기해 제
조된 시트의 구조가 파괴되는 주요한 공정상의 문제점을
야기한다. 본 연구에서 모제인 PET 섬유간의 계면접합 특
성을 향상시키기 위해 복합화 시킨 LMF가 최종적으로 제
조된 PET 시트의 기계적 물성 및 수축현상에 미치는 영향
을 확인하기 위해 건조 후 제조된 PET 시트의 표면형상을
확인하였다. 

Fig. 2는 LMF의 복합화 함량을 10에서 50 wt%까지 점차
적으로 증가시키면서 조사한 인장강도 결과를 보여준다.
Fig. 2의 결과에서 확인할 수 있듯이 LMF의 복합화 함량이
증가함에 따라 인장강도가 증가하는 것을 확인할 수 있으
며, 40 wt%의 LMF를 복합화한 PET 시트가 가장 우수한 인
장강도 값을 나타내었다. 이는 열 건조과정에서 용융된 LMF
가 PET 섬유 네트워크 사이에서 접착제와 같은 역할을 해
섬유간에 강한 결합성이 생겨 건조과정에서 발생하는 수
축현상을 억제해 지절현상을 일으키지 않을 뿐만 아니라
향상된 섬유간의 겹합력에 의해 섬유간에 슬립현상이 발
생하지 않기 때문인 것으로 고려된다[16,17]. 반면 50 wt%
의 LMF를 첨가한 경우 기계적 물성이 감소하는 현상을 보
여주었는데 이는 Fig. 3(a)와 (b)의 결과에서 확인할 수 있듯

Fig. 1. 3-roll calendar compression process system  

Fig. 2. Tensile strength of LMF-PET sheet with increasing the
LMF content 

Fig. 3. Shrinkage behavior of prepared PET sheet: (a) 50 wt%
LMF combined PET sheet and (b) 60 wt% LMF combined
PET sheet, and size stability of LM-PET sheet after ther-
mal treatment (Temperature: 110oC, time: 48 h) 
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이 LMF가 PET 네트워크와 결합을 형성하지 못하고 LMF
간에 응집이 발생하면서 PET섬유간의 네트워크 구조를 파
괴하고 건조과정에서 지절현상이 발생하기 때문에 나타난
현상으로 고려된다. 따라서 본 연구에서 수행된 압축공정
을 통한 기계적 물성의 증가는 40 wt%의 LMF를 복합화한
LMF-PET 시트를 사용하였다.
또한 40 wt%의 LMF 포함하여 PET 시트를 제조한 경우 건
조 후에도 강한 계면결합 특성 때문에 우수한 치수 안정성
을 보여주었다. LMF-PET의 치수 안정성을 확인하기 위해
서 100oC 온도 조건에서 24시간, 48시간 후에 치수를 확인
하여 변화율을 확인 하였으며 조사된 결과는 Table 1에서
보여진다. 열처리전과 비교하여 24시간 후에 0.7 mm 감소
하였으며 48시간 후에도 0.7 mm의 동일한 치수감소를 나
타내었다. 이와 같은 결과를 통해서 LMF-PET의 경우 수축
현상에 의한 지절현상 감소뿐만 아니라 PET네트워크의 섬
유간을 LMF가 연결하여 결합특성을 향상시켜 치수안정성
을 향상시킬 수 있음을 확인하였다[17]. 

3.2 압축공정이 표면구조에 미치는 영향

압축공정을 통해 LMF-PET 시트를 고밀도화 한 후 변화
된 표면구조를 확인하기 위해서 FE-SEM을 통해 확인하였
다. 조사된 압연공정 전과 후의 FE-SEM 사진은 Fig. 4에서
보여진다. Fig. 4의 결과에서 확인할 수 있듯이 압축공정을
통해 고밀도화를 진행한 경우 LMF-PET 시트 표면의 기공
의 분포율이 감소하는 것을 확인할 수 있으며, LMF가 PET
섬유 네트워크를 따라 표면을 뒤덮으며 연결된 구조를 가
지는 것을 확인하였다. 
고밀도화 전과 후의 표면 및 내부의 기공구조의 변화와
통기율의 변화는 Capillary flow porometry를 통해 측정하였
으며 조사된 결과를 통해 계산된 기공크기, 통기성 및 기공

율은 Table 2에 기재하였다. Table 2에서 확인할 수 있듯이
압축공정전과 비교하여 압축공정 후 LMF-PET시트에 미세
기공 형성율이 증가하여 평균 기공의 직경이 483.3 μm에서
32.6 μm로 약 15배 감소하는 내부구조의 변화를 보여 주었
다. 압축공정을 통해 LMF-PET 시트가 고밀도화 되며 향상
된 내부의 미세 기공구조는 결과적으로 LMF-PET 시트의
통기율의 변화를 야기하여 최종적으로 압축공정 후 초기
LMF-PET 시트의 통기율과 비교하여 약 64% 감소한 결과
를 나타내었다. 
하지만 Table 2에서 보여지듯이 고밀도화를 위한 압축 공
정이 제조된 LMF-PET 시트의 전체 공극률에는 큰 영향을
미치지 않은 것으로 확인되었다. 이는 압축공정을 통한 고
밀도화 공정이 LMF-PET 시트 상부표면을 구성하는 섬유
간의 접합 및 압착에 의해 내부기공 직경의 감소를 야기해
결과적으로 투과율은 감소하지만 형성된 내부의 전체 기
공율에는 영향을 미치지 않아 높은 공극률을 가지는 고 가
스차단특성을 갖는 고분자 시트를 제조할 수 있음을 확인
하였다. 

3.3 압착공정이 기계적 물성에 미치는 영향 

기계적 물성 측면에서 PET 섬유 네트워크 골격에 표면
에 형성된 LMF에 의한 개개의 섬유간의 계면결합력의 향
상은 하중 인가 시 구조체 내에 응력 집중을 야기하는 거대
기공구조의 분포율을 감소시켜 제조된 LMF-PET 시트의 기
계적 물성을 향상시키는 주요한 요인으로 작용하였다. 

Fig. 5는 압축공정 전과 후의 LMF-PET 시트의 Stress-Strain
그래프를 보여주며, 이 결과를 통해 계산된 최대하중, 강도
및 신율은 Table 3에서 보여진다. 기계적 물성의 변화는 랜
덤 한 방향으로 전파되는 하중에 대한 소재의 기계적 물성
을 평가하기 위해서 MD(Machine direction)와 CD(Cross-
machine direction)로 2가지 축의 방향으로 구분하여 조사
되었다. 

Table 3에서 확인할 수 있듯이 압축공정을 통한 고밀도화
이전과 이후의 결과값을 비교 시 압축공정 후 LMF-PET 시
트의 기계적 물성이 크게 향상되었음을 확인하였다. MD
축 측면에서 압축공정을 통한 고밀도화를 통해서 인장강
도는 약 410% 향상된 4.47 kfg/mm2, CD축으로는 약 300%
향상된 1.59 kfg/mm2의 값을 나타내었다. 이는 압축공정에
의해 LMF-PET 시트가 고밀도화 되면서 거대 기공의 미세

Table 1. Diameter of LM-PET sheet after thermal treatment with
increasing the holding time (Treatment temperature:
110oC)

Sample 
Holding time (h)

0 24 48
Length (mm) 200 199.3 199.3

Fig. 4. FE-SEM image of LM-PET sheet: (a) before compression
process and (b) after compression process 

Table 2. Pore diameter, permeability and porosity of LMF-PET
Sheet before and after compression process 

Properties  Before
 compression

After c
ompression

Pore diameter (μm) 483.3 32.6
Permeability (cm3/cm2/s) 162.1 ± 3.2 58.6 ± 3.8

Porosity (%) 82.5 79.6
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기공화에 따른 응력 집중 점의 밀도감소 및 LMF가 인접한
PET섬유간을 접합시킴으로 인해 향상된 계면 결합력과 이
에 따른 인가하중 전달의 용이성으로 인해 증가한 것으로
고려된다[18-21]. 또한 압축공정에 의한 기계적 물성 향상
은 제조된 LMF-PET 시트의 신율을 감소를 야기 하지 않으
면서 기계적 물성을 크게 향상시켰다. 이는 제조된 시트의
신율을 유지함으로써 차후 roll-to-roll 공정 및 기타 고분자
시트 가공 공정 중에 소재의 파괴를 야기하지 않는 큰 공정
상의 이점을 줄 것으로 고려된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저 융점 PET 섬유의 복합화 및 압축공정
을 통한 고밀도화를 통해 PET 시트의 기계적 물성 및 치수
안정성을 향상시킬 수 있는 공정기술을 개발하고자 하였
다. LMF를 PET와 복합화 시 열 건조 과정에서 용융된 LMF
가 PET 섬유 네트워크간을 연결하여 섬유간의 계면 결합
력을 향상시켜 소재 자체의 신율은 유지하면서 약 410% 향
상된 인장강도 값을 나타내었다. 또한 향상된 계면 결합력
으로 인해 PET 섬유 네트워크의 수축현상을 방지해 결과
적으로 제조된 LMF-PET 시트가 110oC에서 장시간 노출된
환경임에도 불구하고 우수한 치수 안정성을 보여주었으
며, 내부기공구조의 변화에 의해 가스투과율이 급격하게
감소하는 결과를 보여주었다. 본 연구에서 개발된 LMF-PET
시트는 뛰어난 치수안정성과 우수한 기계적 물성을 가지
면서 대량생산이 용이해 광범위한 산업분야 전반에서 그
응용가능성이 주목될 것으로 고려된다. 
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