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초록: 폴리프로필렌 필름의 결정화도가 레이저 절제에 의하여 제조된 통기성 필름 천공 특성에 미치는 영향과 이에

따른 산소 투과도 변화에 대하여 살펴보았다. 레이저 파워 증가는 필름에 형성된 천공 직경을 증가시키는 반면, 천

공의 간격 및 높이를 감소시킴을 확인하였다. 이러한 현상은 필름의 두께가 두꺼울수록 더 두드러짐을 확인하였다.

천공 형태 변화는 냉각 조건에 의하여 형성된 결정화도에 따라 달라지며 결정 크기가 작아 투명한 필름은 천공 직

경이 증가되는 반면, 천공 간격 및 높이는 감소되었다. 필름에 형성된 천공 모양은 필름의 산소 투과도에 영향을 주

어 천공 직경이 크고, 결정화도가 낮은 필름에서 높은 산소 투과도를 보였다. 두께가 얇은 필름에서 레이저 파워가

커지면 완전 천공 현상에 의하여 산소투과도가 급격히 증가되었다.

Abstract: The effect of crystallinity on the characteristics of perforation in breathable polypropylene film made by laser

ablation was studied and it was related with the characteristics of oxygen transmittance in the film. It was found that the

increase of laser power resulted in the increase of the diameter of perforation while the spatter interval and height

decreased. This phenomenon was relatively dominant in the film having thick thickness. The crystallinity controlled by

cooling condition in melt casting film process affected the characteristic of perforation, as a result, the transparent film

having smaller crystallite had a lager diameter of perforation with less spatter interval and height when similar laser power

was applied. Oxygen transmittance was controlled by the shape of perforation and it was confirmed that less crystalline

film having larger diameter of perforation showed higher oxygen transmittance. The dramatic increase of oxygen trans-

mittance was found in the thinner film because the complete perforation through the film thickness occurred when high

laser power was applied on the film.

Keywords: breathable film, laser ablation, perforation, oxygen transmittance.

서 론

통기성 필름(breathable film)은 기체는 투과되는 반면 액체

는 투과시키지 못하는 선택적 투과 기능 필름을 말한다. 통

기성 필름은 이러한 특성을 요구하는 신선 식품 포장재,1-4 농

산물 성장용 기능 필름,5 기저귀와 같은 생활용품6 그리고 기

능성 의류에7 널리 사용되고 있다. 통기성 필름은 필름 내부

및 외부에 연속 혹은 비연속 홈 혹은 기공이 존재하여 이들

의 크기와 모양에 의하여 유체를 선택적으로 투과시키며 동

시에 통기량을 조절한다.

통기성 필름을 제조하는 방법으로는 탄산칼슘과 같은 무기

소재를 첨가하여 필름을 제조하고 이를 연신하여 연신 방향

으로 기공을 형성시키는 방법과8,9 필름 표면에 흠을 기계적

절제(mechanical ablation)에 의하여 만드는 방법10,11 그리고

최근에는 UV, IR, CO2 레이저를 사용한 레이저 절제(laser

ablation)에 의하여 통기성 필름을 제조하고12-14 있다.

레이저 절제는 다른 방법과 비교하여 가공 방법이 간단하

고 생산성이 매우 높으며 통기성을 좌우하는 기공 크기를 손

쉽게 조절할 수 있는 장점으로 최근 널리 사용되고 있다.12 통

기성 필름 제조에 사용되는 레이저는 극 초단 펄스 레이저
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를15-17 주로 사용한다. 극 초단 펄스 레이저는 레이저가 고분

자에 접촉하는 시간이 매우 짧아 연속 파 혹은 긴 펄스 레이

저에서 발생하는 문제점인 고분자와 레이저의 상호작용에 의

한 열 발생을18 최소화할 수 있다. 반면, 나노 초 혹은 마이크

로 초 레이저는 열 발생에 의하여 기공의 모양 및 크기 조절

을 어렵게 하며 고분자에 열 이력을 가해 물성 저하와 이물

질의 발생 등 다양한 문제점을 발생시킨다. 이와 함께 레이

저 절제에 있어서 레이저 종류와 함께 적용 고분자의 물성을

좌우하는 거시적 구조 및 미시적 구조 또한 레이저의 열 발

생에 따라 통기성 필름의 천공에 중요한 요소로 작용한다.

즉, 고분자의 분자량 및 결정화도는 레이저에 의한 절제 특

성에 영향을 미칠 것으로 판단되나 이에 대한 연구는 진행된

바가 없다.

본 연구에서는 용융 캐스팅 방법을 사용하여 결정화도가

조절된 식품용 포장재로 널리 사용되는 폴리프로필렌 필름을

제조하고 나노 초 UV 레이저로 필름 표면을 천공하여 통기

성 필름을 제조하였다. 레이저에 의하여 형성된 천공 형태가

통기성에 미치는 영향을 확인하기 위하여 필름의 결정화도가

레이저 절제 특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

실 험

본 연구에서는 사용한 폴리프로필렌(PP)은 SK사 필름용

R140M을 사용하였다. 용융 캐스팅 필름을 제조하기 위하여

25 mm Killion 일축 압출기에 장착된 Labtech사의 3 roll 캐

스팅 장치(LCR-300)를 이용하여 두께가 50~90 µm의 PP 필

름을 제조하였다. 이 때 필름 결정화도를 조절하기 위하여

chill roll의 온도를 20~80 oC로 설정하였다. 필름 표면을 천공

하기 위하여 Figure 1과 같은 335 nm의 마이크로 초 UV 레

이저(DSH-355-18, Photonics Industries)를 사용하여 레이저

절제를 하였다. 이때 사용한 레이저의 파워는1~3 Watt였으며

펄스 에너지와 폭은 각각 0.36 mJ과 35 ns였다.

제조된 필름의 비 천공 모양을 확인하기 위하여 surface

profiler(D150, Veeco instruments)와 optical profiler(Dektak-

XTL, Bruker)를 사용하였다. Surface profiler에 의하여 얻어

진 결과로부터 천공 크기(perforation diameter), 천공 둔턱 간

격(spatter interval)과 천공 둔턱 높이(spatter height)를 얻어

나타내었다.

제조된 PP 필름의 거시적 구조 형성을 확인하기 위하여

Olympus사 편광 현미경(BX51)을 사용하여 구정 형성을 관

찰하였으며 결정화도를 확인하기 위하여 시차열분석기(TA사

Q20)에 의하여 용융엔탈피를 측정하고 이를 이용하여 상대

결정화도를 구하였다. 필름의 광학적 특성은 Perkin Elmer사

(Lamda950) UV-Vis spectrometer를 사용하여 355 nm에서의

투과도와 헤이즈를 측정하였다. 필름의 산소 투과도를 측정

하기 위하여 SYSTECH Iillinois사(Illinois 8003) oxygen

permeation analyzer를 사용하였다.

결과 및 토론

Figure 2에 chill roll 온도를 20 oC와 80 oC로 조절하여 제

조된 PP 필름의 구정 사진을 나타내었다. 그림에서 보는 바

와 같이 필름을 용융상태에서 20 oC로 급랭한 경우 구정의

크기가 매우 작은 반면, 80 oC로 서냉하면 구정의 성장에 의

하여 결정의 크기가 커짐을 알 수 있다. 이는 급랭에 의하여

PP의 결정 형성이 방해됨을 의미한다. 따라서 chill roll의 온

도를 변화시킴에 따라 PP 필름의 거시 구조의 형태를 변화

시킴을 알았다.

Figure 3에 chill roll의 온도에 따른 필름의 상대결정화도를

나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 chill roll의 온도가 40 oC

아래에서는 급랭에 의하여 상대 결정화도가 낮은 반면 그 이

후에는 상대결정화도가 증가되었다. 이는 Figure 2에서 확인

한 바와 같이 40 oC 이상의 서냉에 의하여 PP의 결정이 더

크게 성장하며 따라서 결정화도 또한 증가되었다. 이러한 필

름 고상화 과정에서의 거시 구조의 변화는 필름의 광학적 특

성을 변화시키며 아울러 레이저 절제 시 발생하는 천공의 형

태에 영향을 미치는 주요한 요소로 작용할 것으로 판단된다.

Figure 4에 제조된 PP 필름의 광학적 특성을 나타내었다.

그림에서 보는 바와 같이 서냉에 의하여 광투과도는 감소한

Figure 2. Polarized optical micrographs: (a) quenched PP film (20
oC); (b) annealed PP film (80 oC).

Figure 1. Schematic diagram of chill roll film casting process with
laser ablation system.
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반면에 헤이즈는 증가되었다. 이는 서냉에 의하여 형성된 결

정에 의한 빛의 산란에 의한 결과이다. 이와 함께 형성된 결

정에 의하여 필름 표면 거칠기를 변화시켜 표면 산란이 동시

에 일어난다. 그 결과 필름의 광학적 특성 변화가 일어났다.

Figure 5에 optical profiler에 의하여 측정된 레이저 천공 필

름의 천공 형태를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 레

이저 파워와 필름의 결정화 정도에 따라 천공의 형태가 달라

졌다. 레이저가 필름 표면에 접촉되면 필름에 절제가 일어나

천공이 생기며 동시에 열 변형에 의하여 천공과 천공의 간격

과 천공 주위의 변형에 의하여 둔턱이 생겨났다. 이는 본 연

구에서 사용한 마이크로 초 레이저는 펨토 초 레이저와는 달

리 레이저와 필름의 접촉 시간이 길어 레이저에 의한 열 변

형이 함께 일어남을 반증한다. 이러한 변형은 레이저의 파워

가 증가할수록 그리고 필름의 거시적 구조 즉, 결정 크기가

작고 결정화도가 낮은 필름에서 더 잘 일어났다. 결정화도가

낮은 필름은 상대적으로 레이저에 의한 열 안정성이 떨어져

열에 의한 더 심한 변형이 일어났다.

Figure 6에 surface profiler를 이용하여 천공된 천공들을 스

캔한 2-D 표면을 나타내었다. 스캐닝 팁의 제한된 직경에 의

하여 천공 깊이는 확인할 수 없으나, 천공 직경 그리고 레이

저 절제에 의한 천공 주위의 변형에 의한 둔턱(spatter)의 간

격 및 높이를 확인할 수 있다.

Figure 7에 Figure 6에서 얻은 결과를 사용하여 레이저 파

워와 필름 냉각 조건에 따른 결정화도 차이에 의한 천공 형

태의 변화에 대하여 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이,

레이저 파워가 증가됨에 따라 천공 직경이 증가되는 반면 천

Figure 5. Optical profiler micrographs for (a) quenched PP films;
(b) annealed PP films.

Figure 3. Effect of chill roll temperature on the relative crystallinity
of PP films.

Figure 4. Optical properties of PP films: (a) transmittance; (b) haze.
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공의 둔턱 간격과 높이는 감소하였다. 이는 필름을 감는 take

up roll의 속도에 의하여 천공과 천공 사이 간격이 일정하게

유지되고 있으나, 레이저 파워에 의하여 천공 직경이 증가됨

에 따라 열 변형에 의하여 생겨난 둔턱과 둔턱의 간격은 좁

아지며 높이 또한 감소하는 것으로 보인다. 이러한 현상은 급

랭에 의하여 상대적으로 결정화도가 낮은 필름 즉, 구조적 안

정성이 상대적으로 낮은 필름이 레이저에 의한 열 변형이 많

이 일어나 결정화도가 높은 필름에 비하여 천공 직경은 넓어

지나 둔턱 간격과 높이는 감소하였음을 알았다. 이러한 천공

의 형태의 변화는 산소 투과도와 직접적인 관계가 있을 것으

로 판단된다.

Figure 7에 필름의 두께가 레이저 절제에 의한 천공 shape

에 미치는 영향을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 예

상과는 달리 필름의 두께가 얇을수록 같은 레이저 파워에 의

하여 천공 직경이 감소되었다. 따라서 둔턱 간격과 높이는 두

께가 두꺼운 필름에 비하여 각각 넓어지며 높아짐을 확인할

있었다. 이는 열 이력이 열 전달에 의하여 얇은 두께 필름에

서 빨리 사라짐에 따라 열 변형이 최소화됨에 기인한다.

Figure 8에 단위 면적당 천공의 개수에 따른 기계적 물성

을 나타내었다. 레이저 가공을 한 필름이 레이저 가공을 하

지 않은 필름에 비해 인장강도와 신율이 비슷한 경향을 보이

며 가파르게 감소함을 알 수 있다. 또한 천공의 수가 증가함

에도 불구하고 인장강도와 신율은 완만하게 유지되었다. 또

한 탄성률의 경우 서서히 감소하는 경향을 보였다. 이는 천

공의 수가 증가하여도 포장재로써 필요한 최소한의 기계적

특성을 유지할 것으로 판단할 수 있다. 하지만, 산소 투과도

Figure 7. The shape of holes by laser ablation: (a) hole diameter; (b)
spatter interval; (c) spatter height.

Figure 6. Surface profile of PP film by laser ablation.
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의 증가를 위하여 천공 개수를 더 증가시키면 기계적 물성의

감소가 예측된다.

Figure 9에 레이저의 파워와 필름 결정화도 정도에 따른 산

소 투과도의 변화를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 레

이저의 파워가 증가될수록 즉, 천공 직경이 증가될 산소 투

과도가 증가됨을 알 수 있다. 두께가 70 µm 이상에서는 레이

저 절제에 의한 천공이 필름의 두께를 관통하는 완전 천공이

일어나지 않아 천공에 의한 산소투과도의 변화가 작은 반면,

상대적으로 두께가 얇은 50 µm 필름의 경우, 2 Watt 이상의

레이저 파워 천공에서 매우 급격한 산소 투과도의 변화가 발

생하였다. 이와 함께 산소 투과도는 같은 두께에서도 결정화

도가 낮은 필름에서 높았다. 레이저 파워에 의한 산소 투과

도의 증가는 천공 직경의 증가와 함께 레이저 절제 후 남은

필름 두께의 감소에 의한 결과이다. 반면, 두께가 50 µm이고

2 Watt 이상에서 가공한 필름은 Figure 9의 현미경 사진에서

보는 바와 같이 필름의 두께를 관통하는 완전 천공이 일어나

산소 투과도가 급격하게 증가되었다. 이상의 결과로부터 레

이저 천공의 경우, 천공 직경과 함께 천공 후 남은 필름의 두

께가 산소 투과도에 절대적인 영향을 미침을 예측할 수 있

다. 또한 앞에서 언급된 바와 같이 필름의 결정화도는 천공

직경을 좌우하며 상대적으로 결정화도가 낮아 천공 직경이

크고 투명한 필름의 산소 투과도가 높았다.

Figure 10에 필름의 두께와 천공 천공의 수가 산소 투과도

에 미치는 영향을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 천

공이 되지 않은 PP 필름은 두께에 따라 1300~2800 cc/m2day

의 특성을 보이며 두께가 증가될수록 산소 투과도가 낮았다.

하지만, 레이저에 의해 천공된 필름의 경우 산소 투과도가

10000 cc/m2day 이상 급격히 증가되었으며, 단위 면적당 천

공 홀 수에 의하여 천공되지 않은 필름과 비교하여 매우 높

은 산소 투과도를 가졌다. 하지만, Figure 9에서 확인된 바와

같이 완전 천공이 일어난 필름(10000 cc/m2day 이상)에 비하

여 상대적으로 낮은 산소 투과도를 가지고 있었다. 이러한 결

과는 완전 천공된 필름은 산소가 자유롭게 투과되는 반면, 비

천공 필름은 레이저 절제 후 남은 필름을 통하여 산소가 투

과됨을 의미한다.

Figure 9. Oxygen transmittance of PP films by laser ablation (num-
ber of hole/area (cm2): 1.34).

Figure 8. Mechanical properties of PP film by laser ablation: (a)
tensile strength; (b) elongation at break; (c) modulus.
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결 론

본 연구에서는 폴리프로필렌 용융 캐스팅 필름을 마이크로

초 UV 레이저 절제하여 천공 통기성 필름을 제조하고 필름

의 두께 및 결정화도가 천공 형태에 미치는 영향과 이에 따

른 산소 투과도 변화에 대하여 살펴보아 다음과 같은 결론을

얻었다.

1. 냉각 롤의 온도에 의하여 결정의 크기와 결정화도가 조

절된 폴리프로필렌 필름을 얻었으며, 이러한 결정구조에 의

하여 필름의 광학적 물성이 달라짐을 확인하였다.

2. 레이저 파워 증가에 의하여 천공 직경이 증가되며 천공

사이의 간격 및 높이는 감소하는 형태 변형을 확인하였다. 이

는 본 연구에서 사용한 나노 초 레이저가 필름의 열 이력에

영향을 미침에 기인한다.

3. 천공에 의한 형태 변형은 급랭에 의하여 만들어진 결정

의 크기가 작으며 결정화도가 낮은 필름 즉, 상대적으로 열

안정성이 낮은 투명한 필름에서 더 두드러짐을 확인하였다.

4. 같은 레이저 파워에서 열 전달 증가에 의하여 필름의 두

께가 얇을수록 천공 직경의 크기는 작아지며 열에 의한 형태

변형은 감소됨을 알았다.

5. 이러한 천공 직경의 크기 변화는 필름의 산소 투과도에

직접적인 영향을 미쳐 같은 조건에서 레이저 절제된 필름의

경우 결정화도가 낮은 필름이 결정화도가 높은 필름에 비하

여 산소 투과도가 우수함을 알았다.

6. 필름의 산소 투과도는 필름의 두께와 함께 천공 홀의 개

수에 의존하며 완전 천공 필름과 비교하여 상대적으로 낮은

통기성을 가짐을 알았다.
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Figure 10. Oxygen transmittance of PP films: (a) PP film without
laser ablation; (b) PP film with laser ablation having various number
of holes (film thickness: 80 μm, laser power: 3 Watt).


