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A Study on the Offset Printability of Polycarbonate Film

Se Hyun Lee

Department of Graphic Arts Engineering, Graduate school,

Pukyong National University

Abstract

For centuries, papers have been widely used as materials for

fabrication of the Identity documents(IDs). However, since the 1970s,

plastics have attracted considerable attentions as materials due to

their high quality printing and durability. Among the various plastics,

polycarbonate(PC) has been used as materials with advanced

technologies for the IDs over the last three decades and became a

best suitable materials for IDs. In 1989, polycarbonate based IDs were

firstly used in application of the driver's license in Finland and have

became the most dominant materials for electronic IDs. This is due

to its excellent optical and physical properties, and no delamination.

Also, the IDs were prepared by using the polycarbonate multi-layered

combination process. The personal informations can be

laser-engraving by the security element. The security element
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provides the high-leveled securities containing the effects of color

conversion ink(OVI) by the screen printing, holograms and computer

generated hologram(DOVIDs). It is suitable for chip or chipless IDs

due to its high durability with a lifetime of 10 years. For enhancing

the security, the personal information formed by the forming a

lenticular and laser-engraving function can be applied to the CLI/MLI.

Based on these advantages of polycarbonate, polycarbonate based IDs

such as NIDs of 50 countries, passports of 50 countries, driver's

licenses, and medical insurance cards are spreading from Europe to

world. As a result, the optimized ranges of surface roughness and

surface tension were determined. In this paper, the development of

products for card manufacturing process by controlling the surface

roughness and surface tension of polycarbonate sheets were

demonstrated.
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I. 서 론

수세기 동안 종이는 신분증(identity document)에 선택된 재료였다. 그

러나 1970년대 이후부터는 플라스틱이 점차 그 자리를 차지하게 되면서

종이에 적용된 동일한 인쇄품질을 설정하게 되고 보다 내구성을 높이는

장점을 부각시켜 실용적으로 사용하게 되었다[1-3]. 그 중에서 폴리카보네

이트(polycarbonate)는 현재 30년 이상 동안 신분증에 사용되고 있으며,

그동안의 경험과 노하우로 ID 카드에 가장 적합한 플라스틱으로 자리

잡게 되었다. 세계 최초의 폴리카보네이트 신분증은 1989년 핀란드 운전

면허증에 사용 된 이후로 폴리카보네이트는 전자 신분증에 가장 적합한

소재로 자리 잡아왔다. 그것은 뛰어난 광학 및 물리적 특성과 디라미네

이션(delamination)되지 않는 장점을 가지고 있기 때문이다. 다른 플라스

틱과 함께 혼합되지 않은 순수한 형태로 사용되고 폴리카보네이트 각각

의 레이어들의 조합으로 카드 형태를 만들게 된다[4,5].

보안요소는 개인화 정보를 레이저 인그레이빙(laser engraving) 할 수

있는 기능을 부여할 수 있으며, 스크린인쇄를 통하여 색변환잉크(optical

variable ink) 효과와 홀로그램 및 광가변이미지(DOVIDs) 등의 높은 레

벨의 보안기능을 지원할 수 있다는 것이다. 또한 렌티큘러의 형성과 레

이저 인그레이빙 기능을 통하여 개인정보를 레이저 변환 이미지

(changable laser image/multi laser image)등으로 적용하여 보안성을 높

일 수 있다. 또한 10년 이상 지속될 수 있는 높은 내구성으로 칩을 포함

하거나 칩리스의 신분증에 적합하다. 이러한 폴리카보네이트의 많은 장

점으로 전 세계적으로 신분증 50여 개국, 여권 50여 개국, 운전면허증,

의료보험카드 등 폴리카보네이트의 채택은 유럽을 기반으로 전 세계에

확산되고 있는 추세이다[1,6-7].
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본 논문에서는 폴리카보네이트 시트의 표면 거칠기와 표면장력의 제어

를 통해 카드 제조공정에 적합한 제품을 개발하는데 목적을 두었으며,

그 결과 최적의 표면 거칠기와 표면장력의 범위를 설정할 수 있었다.
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II. 이론

1. 폴리카보네이트 필름 제조방법

폴리카보네이트는 우수한 내열성, 내충격성, 투명성의 특징과 박막화의

용이성 때문에 사용량이 점점 늘어나고 있는 추세이다. 폴리카보네이트

를 연속적인 롤 형태로 필름화하는 방법은 현재 압출을 이용한 방법과

용액캐스팅을 이용하는 방법이 있다. 일반적으로 폴리카보네이트 필름과

시트를 구분하는 두께는 0.4 mm 이하의 두께는 필름으로 하고 있으며

그 이상의 두께는 시트로 표현한다. 하지만 이는 소재 종류 및 업체마다

다르다. 다른 필름과 마찬가지이지만 폴리카보네이트 필름 제조 방법은

용매에 의한 캐스팅(solution casting) 방법과 압출법을 이용한 방법이

있을 수 있다[15,30,31].

용매를 이용한 용매캐스팅(혹은 용액캐스팅)방법은 Figure 1과 같다. 용

매 캐스팅법은 캐스팅 서포트, 캐스팅 기계, 다이(캐스터), 건조기, 용매

회수장치 등으로 크게 나눌 수 있다. 19세기 말부터 박판필름의 제조 기

술의 개발은 당대의 영화 및 사진용 필름과 밀접한 관계를 가지고 있었

으며 Kodak에 의해 200 피트 길이의 유리판에 의해 단속식으로 생산되

었다. 그 이후 단속식 제조법은 생산성 등의 효율, 재현성 등의 문제 때

문에 지금은 대부분의 회사들이 연속식 방법을 채용하고 있다. 기본적으

로 용액캐스팅법이 적용되기 위해서는 플라스틱은 반드시 물을 포함하여

휘발성 용매에 녹아야 하고, 안정한 용액이 되기 위해서는 적당한 농도

와 점도를 가져야 하며, 특히 용매가 휘발되면서도 균일한 용액이 되어

야 하고 캐스팅 서포트로부터 이형이 잘 되어야 한다.

특히 공정상 발생될 수 있는 많은 문제점을 해결하기 위해, 공용매

(cosolvent), 용해 시 가압, 특수한 분자량분포나 공중합체 사용 및 기타
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가소제나 이형제 등의 첨가제를 사용한다. 용액캐스팅법의 큰 차이점은

캐스팅 서포트에 있으며 이는 고분자, 제조사의 종류에 따라 다르다.

Figure 1. Solvent casting process diagram.

Figure 2의 용매캐스팅의 장점으로는 균일한 두께분포, 우수한 광학적

성질(투과율, 헤이즈), 우수한 광학적 순도 및 무결점 필름, 장애물이 매

우 낮은 등방성, 평탄한 필름, 기계적으로나 열적으로 예민한 소재에 쉽

게 적용이 가능하며 내열성고분자라 하더라고 용매에 녹기만 하면적용이

가능하다. 단점으로는 용매의 확산 속도에 의존하기 때문에 생산성이 낮

고 용매를 회수하는 거대한 장치 및 에너지가 필요하며 용매를 취급하기

때문에 사고시 화재나 환경유해성이 높은 제조 방법이다.

특히 디스플레이의 광학용 필름인 TAC 필름 등과 같이 고온의 유리전

이온도나 용융온도에서 분해가 일어나 압출가공이 불가능한 경우에 적용

되며 폴리카보네이트와 같이 광탄성계수가 커서 압출가공 중 불균일한
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스트레스나 압력전달에 의해 광학적 이방성이 쉽게 발생하는 경우 용매

캐스팅법을 사용한다[32,34].

Figure 2. Type of solvent casting.

1-1. 폴리카보네이트 필름 압출

보통 압출이라 함은 열과 압력을 이용해서 수지에 흐름성을 부여하여

단면 형상이 일정한 다이를 통해서 나온 용융수지가 냉각장치를 통해서

단면적이 일정한 고화된 형태의 제품이 만들어지는 공정을 이른다. 일반

적인 폴리카보네이트용 압출라인의 구성은 다른 소재의 압출기와 마찬가

지이지만 기본적인 시스템은 Figure 3과 같이 이루어진다.

원료 탱크를 포함하여 원료를 이송하는 이송시스템(resintransfer system),

원료를 제습 건조하는 제습기(dehumidifier or dryer), 원료에 열과 압력

을 통해서 흐름성을 부여하는 압출기(extruder), 용융 수지내에 포함된

기포 및 수분을 제거하는 진공장치(venting system), 용융수지 내에 포

함된 내외부 이물, 미용융물을 거르고 후단의 기계를 보호하기 위한 스
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크린 체인저(screen changer), 용융수지를 다이쪽으로 정량으로 보내주는

기어펌프(gear pump), 용융수지의 필름형상을 만들어주는 T-다이

(T-die), 다이에서 나온 용융수지를 냉각시켜 원하는 두께로 필름화 시

켜주는 냉각롤(cooling roll unit), 냉각된 필름의 표면보호를 위해 보호필

름을 입히는 보호필름 합지 시스템(masking system), 보호필름 합지 후

양쪽 끝을 잘라주는 트리밍 장치(trimming unit), 최종 필름으로 감는 와

인더(winder)로 구성된다.

Figure 3. Schematic diagram of extrusion line.

그러나, 최근의 폴리카보네이트 필름의 경쟁력을 가지려면 다음과 같은

설비를 추가적으로 설치한다.

박판 폴리카보네이트 필름의 경우 외부이물 및 외부 온습도 등의 환경

변화에 의한 공정불량을 해결하기 위해 압출설비를 항온항습 조절이 되

는 크린룸에 설치, 원료의 제습 건조 시 운송 중 미세 분말이나 기형의

펠렛 등이 제거가 되나 최종 압출기로 펠렛이 들어가기 전에 압출기 바

렐과 스크루 사이의 간격 보다 작은 경우에는 미용융물의 형태로 제품의

결점으로 작용이 되는데 이러한 분진을 제거해주는 분진제거기를 설치,

제품의 첨가제를 첨가하거나 칼라를 구현하기 위한 마스터배치 투입장치

인 사이드 피더 설치, 폴리카보네이트 블렌드의 경우 각 수지와의 비열
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차이에 따른 용융시간 차이, 각 블렌드 수지의 내열도 차이에 따른 피딩

존에서의 용융수지 점착현상에 의한 서징의 형태로 나타나기 때문에 피

딩존의 온도를 강제 냉각시킬 수 있는 스크루 냉각장치나 각 수지에 맞

는 전용 스크루를 구비, 용융수지의 고온에서 장시간의 열이력에 의한

미세한 겔, 탄화물 등을 제거하기 위한 추가적인 필터링 시스템 적용 및

설치, 기어펌프에서 나온 수지의 내부와 외부 수지 온도의 편차를 최소

화하기 위한 교반장치설치, 다이의 위치에 따른 두께조절 용이성과 미세

조절을 용이하게 하기 위해 두께측정기와 다이볼트의 위치를 결합하여

다이볼트의 가열 및 냉각에 따른 볼트의 팽창 및 냉각에 따른 다이 립

간격을 조절 할 수 있는 자동다이 설치, 다이에서 나온 용융수지가 냉각

롤 사이에서 뱅크를 생성할 때 위치에 따른 뱅크의 온도를 적외선 센서

로 측정해서 뱅크의 사이즈를 유추하며 두께편차나 스트레스를 단시간

내에 최소화시킬 수 있는 뱅크 크기 측정 시스템(bank monitoring

system), 압출기를 장시간 사용하게 되면 다이에서 나온 가스(첨가제, 모

노머, 올리고머, 고온공정에 의한 고분자 분해물질 등)에 의해 냉각 롤에

응축이 되어 제품에 표면품질이나 헤이즈 등의 광학적 성질 저하를 유발

시키는데 이들 가스를 생성 즉시 제거하는 가스 제거 장치(fume

removal system), 제조된 필름의 품질관리를 위한 인라인 두께 측정기

(thickness measuring system)와 이물검사기(flaw inspection system)를

설치한다[34].

그러나, 압출제품의 품질향상은 상기 내용의 설비를 준비한다고 해서

모든 것이 해결되지는 않으며 경험적인 노하우 및 끊임없는 공정개선 작

업이 필요하다. 고전적인 의미의 압출제품은 불특정 다수의 고객을 위해

필름이나 시트를 제조해서 보호필름을 합지 후 필름이나 시트의 형태로

제조를 하거나 일부 고객을 위해서는 치수의 변경이나 색상부여를 한 것
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에 불과했다. 그러한 시장은 부가가치가 높지 않으며 부가가치를 부여하

기 위한 노력이 많아지고 있다. 압출필름 및 시트의 최근의 경향을 종합

해 보면 최근 다른 분야의 기술트렌드와 마찬가지로 기술의 박막화, 복

합화, 융복합화로 표현할 수 있다.

1-2. 박막화 방법

박막의 폴리카보네이트 필름을 제조하는 압출방법은 냉각 롤의 역할

및 메커니즘에 따라 Figure 4의 냉각 롤 타입과 Figure 5의 캘린터 롤 타

입으로 구분한다. 또한, 냉각 롤 타입은 캐스팅 타입이라고도 하며 캘린

더 타입은 폴리쉬 타입이라고 한다. 캐스팅 타입은 한 개의 냉각 롤을

사용하여 필름을 형성하기 때문에 제품에 스트레스가 발생하지 않으나

보통 20 ∼ 200 μm 두께의 필름 생산에 적합하다. 냉각 롤 접촉면과 접

촉하지 않은 면의 조도차이가 발생할 수 있다.

반면, 칼렌더링 타입은 2개의 냉각 롤을 사용하기 때문에 제품의 표면

이 우수한 평탄도를 가지나 스트레스에 의한 이방성의 제품이 얻어질 가

능성이 크며 캐스팅방법 보다는 두꺼운 70 μm부터 수 mm까지 생산이

가능하다. 제품의 유변학적 특성, 두께, 단층 혹은 다층 필름이냐에 따라

냉각 롤의 배열 방법이 다를 수 있다.

주로 등방성의 광학용 필름에 적용되는 방법은 칼렌더링 타입의 양면

폴리시 타입이 적용되나 100 μm 이하의 제품에 적용 시 냉각 롤, 하우

징, 베어링 등에 걸리는 압력이 상대적으로 커서 롤의 휨 변형에 의한

강도문제, 롤의 도금 및 연마 가공 정밀도, 베어링의 정밀도 등에 의해

롤과 롤이 부딪히는 현상 및 품질 문제를 발생시킬 수 있다.
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Figure 4. Chill Roll process

Figure 5. Calender Roll process.

즉, 박막 필름용 압출기는 냉각 롤 시스템의 구동부의 정밀도와 밀접한

관계를 가지고 있다. 또한, 양질의 폴리카보네이트 박막 필름을 얻기 위

해서는 박막 전용 특수 다이가 필요하며 박판의 경우 라인스피드가 매우

빠르기 때문에 인라인 두께 측정기와 다이의 다이볼트와의 신호에 의한

두께 조절이 필요하며 다이볼트의 다이 립(die lip) 열림과 닫힘은 메커

니즘에 따라 생산성, 재현성 등이 결정된다.

박막 제품의 경우 다이에서 토출되어 나오는 수지의 양이 균일해야 하

며 롤 사이에서의 용융수지 뱅크가 매우 작기 때문에 롤 장치 및 기어펌

프에서 발생되는 여러 종류의 진동에 민감하기 때문에 정밀도가 높은 소

재의 사용이 필요하다.
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롤 갭 간격도 매우 중요하기 때문에 롤 갭 조절 장치의 메커니즘도 고

려를 해야 하며 마찬가지로 정밀도가 높아야 한다.

보통 박막의 용도는 일반 두께감소에 의한 원가절감에 의한 1) 인쇄용,

2) 휴대폰 키패드의 도파로, 3) 포인트나 신용카드의 보호층, 인쇄, 레이

저 인그레이빙 필름에 적용되며, 4) 연신방법에 의해 제조된 수 μm의 필

름의 경우는 필름 캐퍼시터 용에 적용된다[15,44].

1-3. 공압출 필름

1960년대 공압출 기본이론이 확립되었고 시장의 물성 요구가 복잡화되

어 단일 수지로는 대응하기 어려워졌고, 1979년 Cloeren사가 피드 블럭

을 시장에 내놓은 이후로, 새로운 장치와 재료의 개발에 의해 비교적 간

단하게 조작이 가능하여짐에 따라, 공압출 제품의 시장은 수년간 급상승

하게 된다. 1970년대에 상업생산이 시작되고, 1980년대 개화기를 맞이한

공압출은 1990년대는 공압출의 이상을 실현하는 기간에 해당한다고 볼

수 있다.

마찬가지로 폴리카보네이트 박판필름의 경우도 폴리카보네이트의 장점

과 다른 소재의 장점을 부가하는 “1+1”의 물성을 요구하고 있으며 보통

후판의 건자재 시트에서 요청하는 물성을 박판에도 요청하고 있다. 그러

나, 불행히도 대부분의 고분자 쌍들은 상용성이 없어 “1+1-α“의 물성을

감수 할 수 밖에 없으며 대표적인 물성감소 부분이 광학적인 성질 즉 투

명성이 저하된다는 것이다. 이를 극복할 수 있는 방법이 공압출을 이용

하는 방법이 있다.

Figure 6에서와 같이 피드 블록 타입은 피드 블록을 통해 다층의 고분

자 용융수지가 다이로 들어가기 전에 미리 합쳐진 후 다이를 통해 수지

가 나오는 것이며 멀티 매니폴드는 다층이 가능한 유로가 다이 내부에
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만들어져서 수지가 나오는 것이다.

Figure 6. Composition of coextrusion equipment.

폴리카보네이트의 장점인 내열성과 내충격성에 폴리카보네이트의 단점

인 표면경도와 내후성을 보강해주는 방법으로 주로 휴대폰과 같은 모바

일 기기의 키패드나 윈도우, 도로교통 표지판용 필름 등으로 사용이 된

다. 그러나, 단순히 공압출기만 가지고 있다고 해서 해결되는 부분이 아

니고 폴리카보네이트와 PMMA의 계면에서의 상분리 현상 때문에 혼탁

도가 높아질 우려가 있어 각 층 소재의 유변학적 성질, 상용성을 위한

첨가제 조절이 필요한 기술이다[36,37].

1-4. 패턴화방법에 의한 필름 제조

일반적으로 압출제품의 패턴화와 관련하여 가장 일반적인 패턴은 폴리

카보네이트필름의 표면의 엠보화이다. 엠보화를 하게 되면 스크래치와

폴리카보네이트 필름 면의 마찰을 최소화하여 폴리카보네이트인 단점인

표면 스크래치를 개선하고 보호필름을 없애서 원가절감에 기여할 수 있

고 또한 외관상 무광효과를 주어 고급스런 느낌을 주게 한다. 또한, 롤

표면에 인위적인 스크래치를 부여하여 헤어라인과 같은 수려한 무늬나
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프리즘 필름이나 렌티큘러 필름과 같이 일정의 패턴을 롤에 부여하여 압

출하게 되면 광학필름도 제조가 가능하게 된다. 그러나, 일반 코팅방법에

의해 형성되는 패턴과는 달리 압출공정은 고온 및 고압에 의해 필름이

성형되기 때문에 전사율을 높이기 위한 원료의 유변학적 조절, 롤 구조,

압출속도 등을 고려해야 한다[38].

2. 카드의 기계감응 요소

2-1. 특별한 물리적, 광학적 특성

폴리카보네이트는 열가소성 특성의 우수한 몰딩 및 가열성형 특성을 가

지고 있으며, 소재의 특성이 매우 견고하기 때문에 방탄유리재료에 사용

되기도 한다. 광학적 특성으로는 두께와 상관없이 광투과율이 일반적인

유리 보다 높은 90 % 정도로 다양한 목적으로 사용되면 안경 및 DVD

표면 보호를 위하여 채택하고 있다. 특히 신분증 측면에서 폴리카보네이

트는 여러 가지 특성을 활용하여 레이저 변환 이미지 효과, 엠보싱 효과

등의 보안기능을 추가할 수 있다[8,9].

폴리카보네이트 고유한 특성으로 적층된 각각의 소재를 접착제가 아닌

온도와 압력으로 견고한 카드를 제조할 수 있어 Figure 7과 같이 카드형

여권 형태로 만들거나 각 레이어의 구성으로 보안기능을 추가하고 배치

가 용이하게 응용할 수 있고 그 중에서 레이저 감응층은 카본블랙 등의

레이저 감응 물질을 분산시켜 개인화된 정보를 레이저로 반응시켜 영구

적인 기록이 가능하게 할 수 있는 기능을 부여하는 것이다. 또한 -100

°C 또는 135 °C에서 물리적, 광학적 특성의 보존성을 가지고 있다[7,10,11].
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Figure 7. PC type e-passport.

2-2. 위변조 방지 구조

신분증 카드 제조에 있어 각 레이어층의 특성을 다르게 하여 접착제 없

이 고온고압으로 견고하고 위변조가 불가능한 카드를 제조 할 수 있으며

카드를 제조하기 위해서는 다음 Figure 8과 같은 폴리카보네이트 레이어

구성이 필요하다.

일반적인 층의 구성으로 코어층은 일반적으로 불투명하거나 흰색 층으

로 안테나 인레이 및 칩을 부착하는 기능을 한다.

인쇄층은 일반적으로 흰색층으로 광학적으로 백색도가 높거나 내광특성

이 우수하여야 하며, 옵셋 인쇄 또는 스크린 등 인쇄적성(잉크의 번짐,

잉크의 전이성, 건조 및 접착력, 인쇄물의 내구성 등)과 작업적성(필름의

정전기, 가공성, 온라인 처리 적성) 등이 고려되어야 하는데 필름제조 시

양면에 매트가공을 실시하는데 있어 적정 조도를 유지하는 적용 롤 가공

이 필요하다. 적절하지 못한 조도로 제조 하였을 경우 시트와 시트사이
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에 공기가 방출되기 어려워 기포가 카드내 잔존하는 문제점이 발생하기

때문이다.

또한 잉크와 레이저 감응층의 밀착성이 좋아야 가공 후 디라미네이션

및 기포 발생이 없다. 인쇄층의 열화성을 억제하기 위해서는 산화 방지

제 또는 착색 방지제를 함유하여 가공 후 열화방지가 필요하다.

Figure 8. ID card layer formation.

레이저층은 일반적으로 어느 정도 투명성을 유지하여야 한다. 레이저

인그레이빙이 가능하도록 하기 위해 에너지 흡수체를 함유하도록 하는데

카본블랙, 금속 산화물, 금속 황화물, 탄산염 및 금속 규산염 등이 선택

될 수 있으며 평균입자는 10–90 nm이고, 디부틸프탈레이트(dibutyl

phthalate) 흡유량이 60–70 mL/100 g인 카본블랙이 바람직하다. 흰색

층으로 안테나 인레이 및 칩을 부착하는 기능을 한다.

보호층은 투명성이 높아야 하며 렌티큘러 가공성 및 레이저의 투과성에
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영향을 주지 않아야 한다. 또한 가열 프레스시 경면판에 융착되지 않도

록 적절한 윤활제의 선택이 필요하다.

윤활제의 경우 테레프탈산(terephthalic acid) 단위를 주로 하는 디카르

복실산 단위와 에틸렌글리콜(ethylene glycol) 단위 및 1,4-시클로핵산디

메탄올(cyclo hexane dimethanol)단위를 주로 하는 글리콜 단위로 이루

어지는 폴리에스테르를 선택하여 사용할 수 있다[12].　

카드 제조에 있어 위와 같은 각 레이어를 적층하여 고온고압으로 성형

된 폴리카보네이트 카드는 어떠한 물리화학적 변형에도 선명한 자국을

남김으로 신분증의 위변조가 불가능하다 할 수 있다.

추가적으로 보안요소를 통합할 수 있으며 적층구성은 여러층의 폴리카

보네이트를 융합하여 폴리카보네이트 신분증이 만들어지며 각 층에는 특

정 역할을 가지고 있다.

인쇄층(중앙층)에는 일반적으로 불투명하고 횐색이며 전자 칩의 비접촉

식 판독을 가능하게 하는 RFID 안테나를 포함 할 수 있다. 레이저 감응

층(중간층)에는 보안 인쇄와 홀로그램, 스크린 인쇄된 색변환 잉크와 같

은 보안 기능으로 카본이 풍부한 레이저 감응층(중간층)은 레이저 개인

화를 지원한다. 보호층(표면)은 돋음문자(tactile embossing)와 레이저 이

미지 변환 기능을 부여한다.

폴리카보네이트 전자 신분증 카드는 접촉식 또는 비접촉식 모드로 접

촉, 비접촉의 듀얼 인터페이스 기능을 수행 할 수 있으며 듀얼 인터페이

스 카드에는 단일 공유 마이크로프로세서 또는 각 인터페이스마다 하나

의 마이크로프로세서가 있을 수 있다. 폴리카보네이트 ID 문서에 레이저

인그레이빙을 하면 영구적인 블랙마킹을 생성하고 이 마크는 명확하고

가역적이지 않게 된다. 이 기술은 소유자의 정보와 소유자의 사진을 사

용하여 공백 문서를 개인화 하는데 사용하게 된다. 글자와 사진은 짙은
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검정색이며 독특한 질감을 부여하고 사진은 흑백이며 회색 음영과 높은

명암 대비를 줄 수 있다. 개인화 인그레이빙은 단단한 폴리카보네이트

카드 본체 프레임 내부에 만들어짐으로 되돌릴 수 없게 된다. 투명창을

포함 할 수 있으며 이것은 단단한 카드 본체를 통과하는 투명창으로 눈

으로 확인가능하며 특별한 조명을 필요하지 않는다[12,13].

폴리카보네이트의 내구성은 10년 이상 지속될 수 있는 긴 수명의 신분

증을 생산한다. 폴리카보네이트는 카드 제조에 사용되는 정교한 PVC 소

재 또는 PVC 복합재의 수명을 훨씬 능가 한다.

폴리카보네이트의 환경 영향은 중립적이다. 신중하게 제어되는 화학 첨

가물과 에너지 투입을 통해 탄화수소로부터 만들어진다. 현재의 생산 공

정에서는 위험한 잔류물을 발생시키지 않으며 폴리카보네이트 제품의 사

용이 끝나면 연소로 인해 제조과정에서 사용되는 대부분의 에너지가 방

출된다. 폴리카보네이트의 연소는 이산화탄소와 물을 만들고 독성 가스

는 발생하지 않는다[8,14,15].

폴리카보네이트의 공급은 몇 몇의 대형 업체들에 의해 주도되고 있는

데, 이 중에서 코베스트로社(이전에는 Bayer material science)가 메인

업체 중 하나이다. Makrofol社의 최신 버전인 Makrofol ID superlaser는

투명 폴리카보네이트 필름이며 레이저 인그레이빙으로 카드의 내부를 빠

르고 부드럽게 그리고 높은 콘트라스트로 개인화 할 수 있으며, 얇은 디

자인에서도 매우 높은 레이저 반응성을 나타내어 인그레이빙 성능 및 가

공 신뢰성이 우수한 필름이다[16,17].

필름의 높은 레이저 반응성 덕분에 높은 콘트라스트를 얻기 위해서 콘

트라스트를 강조하는 코어 필름이 추가로 필요하지 않다. 이렇게 하면

카드 구조가 단순해지고 비용이 절감되며, 카드 디자인에 더 많은 자유

를 제공하게 된다. 투명층은 더 얇아지고 새로운 필름 오버레이 패키지
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의 어느 위치에나 배치 할 수 있게 된다. 그 이유는 어떤 위치와 관계없

이 카드 소지자의 서명, 사진 또는 필수적인 통계와 같은 데이터를 높은

콘크라스트로 개인화 할 수 있으며, 투명하고 레이저 비감응 필름 위에

위치할 수 있다. 필름의 높은 레이저 광 흡수로 인해 형광요소, 홀로그램

과 같은 카드의 다른 보안요소가 레이저 인그레이빙 과정에서 열 스트레

스를 덜 받게 된다. 또한 발급 과정에서 탈기현상(degassing)이나 기포

가 거의 발생하지 않아 불량을 최소화 할 수 있다. 과거에는 이러한 두

가지 가공 불량을 필름을 두껍게 하거나 여러 층의 레이저 감응 필름을

사용하여 막을 수 있었다. 레이저 감응 필름은 일반적인 표준 필름보다

비싸기 때문에 재료비에 상당한 영향을 미쳤다[1,12].

2-3. 필름제조 기술

폴리카보네이트는 1950년대 초반 Bayer 및 Sabic(구 GE Plastics)이 상

업적 생산이 시작된 이래 Teijin, Idemitsu, Mitsubishi, Dow 등에서 상

업 생산되고 있다. Figure 9의 폴리카보네이트(polycarbonate, PC)는 범

용 엔지니어링 플라스틱 중 유일하게 투명성을 지니고 있으며, 내충격성,

내열성, 타 수지와의 상용성 등의 우수한 특성을 지녔다. 이 때문에 ID

카드용 자재분 뿐만 아니라, 전기·전자분야, 광학기기분야, 자동차분야,

건축분야, 의료분야, 식품용기 및 기타 생활소재 등 광범위한 분야에 사

용된다. 일반명으로는 BPA(bisphenol A) 타입의 폴리카보네이트로 명명

하며 IUPAC 명으로는 poly(oxycarbonyloxy1,4- phenyleneisopropylidene

-1,4-phenylene)이다.

초기 폴리카보네이트가 개발된 것은 1890년대에 히드로퀴논(hydroquinone)

이나 레조르시놀(resorcinol)과 포스겐과의 반응에 의해 개발되었으나, 높

은 용융온도, 용매의 불용성 및 낮은 분자량 때문에 가공성 및 특성결정
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에 어려움이 있어 더 이상 진행되지 못하였다. 1940년대에 알리파틱

(aliphatic) 폴리카보네이트의 개발이 이루어져 안경 렌즈 소재로 현재

많이 사용되고 있는 CR-39라는 소재가 개발되었다. 그러나, 알리파틱 폴

리카보네이트는 낮은 용융온도 및 내열성 등이 취약하여 소재로서의 상

업화가 되지 못했다. 현재에는 일반적으로 폴리카보네이트라 하면 주사

슬에 BPA 타입의 폴리카보네이트를 통칭한다[8,15].

C

CH3

CH3

O* O CO

n

Figure 9. Chemical structure of polycarbonate.

폴리카보네이트의 장점으로는 두께와 크게 상관없이 550 nm 파장에서

90% 이상의 높은 광투과율과 레이저 인그레이빙이 가능한 장점을 가지

고 있다. 내구성 측면에서는 충격성이 우수하고 파열 등의 우려가 적고

내열성이 우수하여 전기 및 가전제품에 많이 사용되고 있다. 또한, 자기

소화성 및 전기적 특성이 우수하여 전기전자 제품의 절연소재로 사용하

고 있으며 우수한 치수안정성 등의 특성을 가지고 있다.

폴리카보네이트는 0.1 mm 이하의 제품 두께에서부터 수십 mm까지의

제품 성형이 가능한 장점을 가지고 있어 다양한 산업에 활용되고 있는

추세이다.

폴리카보네이트의 단점으로는 일반 아세톤, 톨루엔, 벤젠 등 유기용제에

대해 내약품성이 떨어지며 유동성이 나빠 고온성형이 필요하며 자외선

에 의한 내광성이 떨어지고 표면경도가 낮아 내스크래치성이 떨어지는

특성이 있다[8].

폴리카보네이트의 단점을 개선하기 위해 서로 다른 물리적 및 화학적
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프로파일을 가진 재료를 결합함으로써 제조된 복합 솔루션은 보다 내구

성이 강하고 조작식별이 가능한 문서를 제조할 수 있게 한다[1,12].

G&D社는 여권 데이터 페이지를 위한 특별한 재료인 Pecsec를 개발하

였다. Pecsec은 공압출 폴리카보네이트와 폴리에틸렌테레프탈레이트글리

콜(PETG) 필름으로 제조된 라미네이트 필름이다. 몇 가지 다른 층이 함

께 융합되어 탄력 있고 내구성 높은 합성물을 형성한다[16,17,18].

Agfa Gevaert社의 PETix PETF 제품은 결정성 이축 배향 필름이다.

외부 층과 PVC 또는 내부 층으로 된 다른 재료로 구성된 새로운 카드

로 직접 인쇄(특수 잉크가 필요 없음) 및 컬러 레이저 개인화가 가능하

다[16].

HID Global HID Global社의 새로운 데이터 페이지는 업계에서 가장 얇

은 제품 중 하나로, 전자여권 두께를 줄이고 유연성을 높이며 필요한 추

가 공간을 제공한다. ICAO 표준을 준수하면서 중복을 방지하기 위해 데

이터 페이지의 양쪽에 보안요소를 추가하였다[16].

Trub/Gemalto Trub社(2019년 이후 Thales 사업부)는 칩 모듈이 통합

된 초박형 폴리카보네이트 데이터 페이지를 출시하였다. 비접촉 칩 모듈

과 동선 안테나는 카드 본체에 통합되어 있으며, 이는 우수한 성능을 가

져오고 전자 부품을 기계적으로 보호한다[16].

Istituto Poligrafico IPZS는 매우 얇은(300 ㎛) 폴리카보네이트 데이터

페이지와 획기적인 구조를 갖춘 새로운 전자여권 책자를 개발하여 시장

에서 현재 사용 가능한 기술의 핵심 사항을 극복하였다[16].

3M 폴리카보네이트 보안 필름은 라미네이션 되기 전에 폴리카보네이트

용 인쇄기와 잉크로 인쇄되도록 설계되었다[16].
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2-4. 보안 카드용 소재로서 폴리카보네이트의 장점

신분증으로 폴리카보네이트 사용에 있어 가장 큰 장점은 레이저마킹이

가능하다는 점이다. 레이저 마킹은 인쇄판은 물론 염료, 안료 등이 요구

되지 않으며 레이저 모듈을 이용해 빠르고 정교한 인쇄가 가능하다는 장

점이 있다. Figure 10의 비교와 같이 레이저 마킹은 인쇄층이 표면에 형

성되는 일반 인쇄와 달리 소재 내부로 직접 각인되기 때문에 기존의 인

쇄제품에 사용되는 용제 등을 이용한 변조 수법이 불가능하다. 또한 돋

움문자, 레이저변환이미지, 미세문자 등의 보안요소 적용이 가능하다[17].

Figure 10. Laser marking and pigment printing.

3. 폴리카보네이트 표면에너지 모델

3-1. 정적법

표면에너지를 구하기 위한 일반적인 모델은 Sessile drop 방식을 이용

한 접촉각 측정 모델이다. 접촉각은 Figure 21과 같이 정의되며 Young’s

equation인 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[19,20].
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Figure 11. Contact angle between sessile drop and substrate in the equilibrium state.

  cos ·········································································· (1)

공기의 흡착력이 미약하다고 가정하면,

   cos ·················································································· (2)

Dupre equation에 의한 work of adhesion은 다음과 같다.


       ·············································································· (3)

Young-Dupre equation은 식 (2)를 식 (3)에 대입하면 식 (4)와 같이 주

어진다.


    cos ··············································································· (4)

고체 표면에 작용하는 힘을 극성 성분과 비극성 성분으로 분해하여 나

타낼 수 있으며, 각 성분의 합은 전체 고체 표면에 작용하는 힘으로 나

타낼 수 있다.

    ···························································································· (5)

Geometrical mean method를 통하여 고체와 액체 사이의 응착에너지는

다음과 같이 주어진다.


    ···································································· (6)
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식 (5)를 식 (6)에 대입하면 고체 표면에 작용하는 극성 성분의 힘과

비극성 성분의 힘 그리고 고체와 액체의 흡착력으로 인해 형성되는 접촉

각과의 관계식은 다음과 같다.




  cos    ······················································· (7)

고체 표면의 극성 성분의 힘과 비극성 성분의 힘을 구하기 위하여 표면

에너지 값을 알고 있는 두 종류의 액체를 이용하여 접촉각을 측정하여

연립방정식을 계산하면 된다. 또한 고체 표면에 작용하는 표면장력은

Lewis acid base method를 이용하여 Lifshitz van der Walls 성분과

Lewis acid base 성분으로 나눌 수 있으며 식 (8)과 같이 선형 조합으로

이루어진다.

    ···························································································· (8)

이를 통한 work of adhesion은 다음과 같이 표현 된다.


  


    ···················································· (9)


     ···················································· (10)

따라서 고체 표면의 에너지를 구하기 위해서는 표면 장력 값을 알고 있

는 세 종류의 서로 다른 용액에 대한 고체 표면의 접촉각을 측정하여,

이를 식 (10)에 대입하여 해를 얻을 수 있다[40].

3-2. JKR 모델

Johnson, Kendall 그리고 Roberts는 두 개의 표면이 접촉하지 않은 상

태에서는 어떠한 힘이 없고 접촉상태에서는 접촉면적 내부에서 작은 범

위의 인력이 작용하여 잉크가 인력을 받는다는 가정을 통해 Figure 12와
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같은 JKR 모델을 제시하였다.

 

∆ ········································································ (11)

    ∆ ··············································································· (12)


  


 ∆∆ ∆  ·································· (13)

Figure 12. Meniscus formation at the interface for a sphere in

contact and non-contact with a plane surface.

여기서, P는 작용하중, ∆g는 응착일, a는 접촉 반지름, R은 접촉하는

입자의 반지름, K는 접촉하는 두 물체에 대한 탄성 등가 계수이다. JKR

이론에서의 두 탄성체 2접촉에 대한 기하학적 내용들이 헤르츠 이론에

제한되지 않는 최초의 모델로서 작은 강성을 갖고 큰 곡률 반경을 갖는

응착력이 큰 시스템에서는 잘 적용되는 장점을 가지고 있다. 그러나 식

(11 ∼ 13)에서 볼 수 있듯이, 각각의 인자들에 대한 규명이 명확하지 않

고, 단춘 접촉에 대한 힘만 규명되어 있다는 한계성을 가지고 있다[19,20].

3-3. 거칠기 돌기의 상호작용 모델

Greenwood와 Williamson은 대면적을 가지는 소재는 거칠기를 가지고

있으며, 정점 높이 혹은 거칠기 최고점은 평균 정점 평면에 불규칙하게
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분포하고 있고 이는 표준 편차를 가진 Gaussian 분포로 되어 있다고 가

정하며 Figure 13에서와 같이 거칠기 돌기의 정점은 원에 가깝다고 가정

한다.

Figure 13. Contact of a rough surface with a rigid flat plane

considering interaction.

여기서 Um은 거칠기 돌기 높이의 평균값의 변위, z는 하중으로 인해

변하기 전의 거칠기 높이의 평균값으로부터 측정된 선택된 임의의 거칠

기 돌기의 높이, δa는 매끈한 평면의 접촉으로 인해 거칠기 돌기가 눌리

는 간섭으로 인한 간섭량이다. 이러한 가정을 기초로 하여 거칠기 돌기

의 변위(ω)를 한 개의 거칠기에 작용하는 접촉 하중(Ps)과 표면에 대한

전체 평균 접촉 압력(Pg)을 이용하여 변형하여 다음과 같이 정의하였다.

    

 ∙ 
····································································· (14)

Greenwood와 Williamson의 거칠기 돌기에 대한 상호 접촉 모델의 경

우 접촉 하중에 대한 명확한 규명 방법이 불가능 하고, 접촉 하중과 접

촉 압력을 통하여 얻어진 거칠기 돌기의 변위가 탄성체의 응착력에 어떠

한 영향을 일으키는가에 따른 결과가 거칠기 돌기의 변형이 탄성변형과
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소성 변형에 따라 크게 다른 차이점으로 인하여 직접적인 적용이 어렵다

는 한계점을 가지고 있다. 그러므로 접촉 하중과 접촉 압력에 따른 실제

거칠기 돌기의 높이 변형 값이 아닌 표면 거칠기만을 고려하여야 한다는

것을 확인 하였다[[19,20].

3-4 표면거칠기와 잉크 피복률

Walker와 Fetsko의 잉크 전이 방정식에서는 표현되어 있지 않지만, 앞

에서 기술한 거칠기 돌기의 상호작용 모델에서 기술한 바와 같이 모든

소재들은 자체의 거칠기를 가지고 있다.

Walker-Fetsko 전이 방정식은 아래와 같은 세 가지의 개념에 의해서

만들어졌다[19,20].

(가정 1) 용지의 피복 면적 비 (k 값)

(가정 2) 고정 잉크의 개념 (b 값)

(가정 3) 자유 잉크의 분열 (f 값)

이와 같이 (1),(2),(3)의 세 가지 개념을 종합하여 수식으로 나타내면 다

음과 같다.

     ·································································· (15)

그런데, 여기서 NPIRI의 실험 결과에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
  ······················································································· (16)

     ······················································································ (17)

따라서 다시 쓰면 다음과 같다.

              ····································· (18)

Walker-Fetsko의 방정식 이후에 여러 가지 식이 제안되었다. 즉,
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(가) Rupp-Rieche의 전이 방정식

   
   ·················································································· (19)

(나) Wultsch-Schubert의 전이 방정식

   
   ················································································ (20)

(다) Laraignou의 전이방정식

 
 


····················································································· (21)

플라스틱 필름의 경우, 분말 상태의 원료를 용융하여 뽑아내는 제조과

정을 거치므로 표면의 돌기들이 미약하지만 존재하게 된다. 그러므로

잉크 전이 모델에서의 표면 거칠기 인자는 포함되어야 한다. Figure 14

에서는 솔리드 인쇄의 인쇄 전이 메커니즘을 보여주고 있다.

Figure 14. The ink transfer mechanism of the solid printing.

잉크 피복률 경우에는 기존의 잉크 전이 방정식들의 대부분은 펄프 기

반의 종이 인쇄를 표현 하였다. 이 경우 펄프의 모세관 현상과 흡수 현
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상이 발생하므로 피복률에 대한 인자가 첨가된다. 그러나 플라스틱 필름

의 인쇄와 같이 피 인쇄체 자체의 흡수성을 가지지 않고 인쇄체에 잉크

량이 많은 경우(기준 : 5 g/m2) 대부분의 인쇄면에서 잉크와의 접촉으로

인하여 전이가 발생하므로 최대 잉크 피복률 값을 가지게 되며 Figure

15와 같은 결과를 보이게 된다[50].

Figure 15. The calculation of Tollenaar’s.

3-5. 플라스틱의 인쇄적성

Fowkes, Zismann, Young 등 많은 과학자들은 비흡수 표면의 계면 현

상에 관해 연구하였으며, 이 이론들은 주로 Young의 식에 의해 기초를

두고 있다.

Young의 식은 고체에 대한 액체의 접촉각을 다음과 같이 설명한다.

지금, γ
LV

는 기체-액체의 표면장력, γ
SV

는 기체-고체의 표면 장력, 그리

고 γ
SL
는 고체-액체의 계면 장력이며, 다음과 같은 정량적인 관계식이
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성립된다.

γ
SL

- γ
SV

+ γ
LVcos θ = 0 ············································ (22)

γ
LVcosθ = γ

SV-γ SL ·································································· (23)

이 식은 1805년 Young에 의해 유도되었으므로, Young의 식이라고 한

다.

Zismann은 고체 표면 위에서 액체의 거동에 관해 언급하였는데, 그 식

은 고체 위에 액체의 접착력에 관한 식이었다. 이 식에 기초를 두고 저

에너지 표면(플라스틱)에서 고에너지 표면(즉, 금속이나 유리면 등)까지

연구하였으며, 그의 이론은 임계 표면 장력(critical surface tension)이라

는 것이었다.

임계 표면 장력은 액체의 표면 장력과 고체에 대한 액체의 접촉각 사이

의 관계를 측정한 것에 기초를 두고 있다.

균일한 단일 성분의 액체를 가지고 접촉각을 재보면 접촉각이 zero가 되

므로 cos을 하면 = 1이 되고, 이 때의 값을 임계 표면 장력이라고 한다.

이와 같은 Zismann의 이론에 의해 Strobech는 다음과 같은 인쇄 적성에

관한 이론을 제시하였다.

피인쇄체의 임계표면장력은 잉크의 표면장력보다 높거나 같아야 하며

접착에 관한 최선의 열역학적인 조건은 피인쇄체의 용해도 계수와 잉크

중 바인더의 상호관계에 따라 얻어질 수 있다. 또한 임계표면장력이 높

을수록 접착은 더 잘되며 접착력과 임계표면장력은 비례한다.

표면 장력과 내부의 분자들 사이의 장력을 계산하는 방법들이 몇 가지

발표되어 있다. 주로 이것들은 플라스틱 필름의 극성(polarity)을 이용하

는 것이다. 즉, 표면 장력 곡선(surface tension curve, 표면장력-접촉각

의 관계곡선, CST, CA-ST 곡선이라고도 쉽게 부를 수 있음)을 주로 사
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용해 왔는데, Zismann은 이 선이 직선이 된다고 말했고 다른 몇몇의 연

구자들은 직선이 안 된다고 말한 사람들도 있다.

이런 계산 방법들은 Zismann의 임계 표면 장력이 인쇄 적성과 접착력

을 설명하는데 충분하지 않다는 것을 나타낸다. 이런 상황은 몇 가지 경

우에서 나타난다. 예를 들면, Zismann의 이론에 의하면 인쇄 적성이 향

상될 것이라는 이론적인 예측 결과와 상의한 잉크와 플라스틱 필름과의

인쇄 적성은 더 불량해지는 결과를 보였다.

인쇄 적성의 값을 구하기 위하여 앞서 말한 표면 장력 곡선을 이용하면

Figure 16과 같은 실험을 통해 플라스틱 필름과 잉크 사이의 인쇄 적성

을 예측할 수 있고, 인쇄 적성을 향상시키기 위한 연구에 활용 할 수 있

다[19,20].

(Teflon : ○ n-ankanes : ● dialkyl ethers : □ siloxanes : △  alkylbenzene : ⊕ RX : Θ)

Figure 16. Contact angle of various homogeneous materials of Zismann.
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III. 실 험

1. 실험재료

본 실험에 사용된 폴리카보네이트 필름은 코베스트로사 폴리카보네이트

MakrofolID 인쇄시트로 두께 100 ㎛, 표면장력 42 dyne/cm의 기준시료

로 적용하였으며, 인쇄적성을 향상시키기 위해 실험 조건 22 ± 3 ℃, 습

도 50 ± 3 %의 조건 하에서 Figure 17의 필름 압출기(Collin, extruder

e25o)를 통해 폴리카보네이트 필름을 두께 100㎛로 제조하였고 시료의

표면조도 0.5 – 3.8㎛ 범위로 칼렌더 롤의 표면을 가공하고 압력을 조절

하여 폴리카보네이트 필름의 시료를 제조하였다.

Figure 17. Extruder collin e25p.

실험을 위해 준비된 폴리카보네이트 필름의 재료는 Table 1과 같이 표

면처리 특성에 변화를 준 기준시료와 시험시료를 사용하였다.
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Table 1. Characteristics of Experimental Materials

Sample No.

Component
Control sample Experiment sample

Thickness,

㎛
100 100

Roughness,

㎛
0.5 1, 2, 3, 3.8 0.5 1, 2, 3, 3.6

Surface tension,

dyne/cm
42 42, 46, 52, 58

2. 실험방법

2-1. 표면처리

표면장력의 변화를 위해 Figure 18의 코로나 방전 처리기를 통해 출력

(Corona treater, cotrex)을 100 watt에서 1 - 5초간 처리하였고 Figure

29의 대기압 플라스마 처리장치(App, ilp-500)에서 50 watt, 5 – 10초

간 표면처리를 통해 시료를 제작하였다.

Figure 18. Corona treatment system.
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Figure 19. Atmospheric plasma treatment system.

본 연구에서는 Figure 20에 보이는 것과 같이 표면장력은 변화는 폴리

카보네이트 시트의 친수기를 조절하는 것으로. 폴리카보네이트 시험시료

의 표면장력을 조절하여 제작하였으며 36 ∼ 58 dyne/cm의 범위에서의

인쇄적성 평가를 실시하였다.

Figure 20. The Scheme of improve surface tension.
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2-2. 표면조도의 측정

시료의 표면조도는 Figure 21의 표면형상측정기(Mitutoyo, CS-300를

이용하여 측정하였다. 표면거칠기의 대표적인 종류로 중심선 평균 산출

법(Ra), 최대 높이 산출법(Rs), 십점 평균 산출법(Rz)가 있다. 그중에서

Ra는 물체 표면의 일부를 샘플로 채택하여 저주파와 고주파 파형을 그

리게 된다.

Figure 21. Surface shape measuring instrument.

필요에 따라서 컷오프(cut-off)라고 해서 저주파 파형을 생각하지 않고

고주파 영역에 대한 거칠기만을 생각하기도 한다. 임의로 표면을 측정하

고 여기에 중심선을 정하고 아래 영역을 중심선에 대해서 모두 대칭으로

위쪽 영역으로 옮긴다. 이렇게 하는 이유는 적분을 할 경우 아래쪽 영역

은 음의 값이 나오기 때문이다. 모두 양의 값으로 바꾸어 주어야 평균을

산출할 때 상쇄되는 영역이 없어지게 되며 아래와 같은 식을 사용한다.
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⌊⌋ ··································································· (24)

이 식의 의미는 중신선 위쪽의 그래프를 적분한 값을 샘플 구간으로 나

누어 주어서 샘플 구간에서 거칠기 없이 평평하다고 가정하였을 때의 평

균 높이를 의미한다. 최대 높이 산출법(Rs)는 샘플구간을 정하고 그 중

심선을 찾은 후에 중심선으로부터 떨어진 곳의 거칠기를 말한다.

Figure 22에서 제시한 것과 같이 십점 평균 산출법(Rz)는 샘플구간의

중심선으로부터 위쪽으로 가장 멀리 떨어진 5곳의 거리의 합(절대값)과,

아래쪽으로 가장 멀리 떨어진 5곳의 거리의 합(절대값)을 더해서 5로 나

눠 준다. 절대값으로 하는 이유는 Ra에서와 마찬가지로 상쇄되지 않게하

기 위함이고, 평균을 내기 위해 5로 나눠준다. 기존 측정방법인 최대높이

(Rp) + 최대깊이(Rv)의 평균인 0.25 mm cut-off value 측정방법에서 중

심선에서 최대높이 평균값의 8.0 mm cut-off value로 변경하여 표면조

도 측정값을 하였다[51].
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Figure 22. (Top) Ten point average calculation(Rz) and (bottom)

center line maximum height average calculation method(Ra).

2-3. 표면장력 측정

폴리카보네이트 시료의 표면장력은 Figure 23과 같이 표면장력 시약법

(ASTM D2578)으로 적재상태(close)에서 측정하고 필름보관온도를 25

℃. 4 0℃, 60 ℃와 1, 5, 15, 25, 35일 간격으로 시간변화에 따른 경시안

정성을 측정하였다.

Figure 23. Surface tension measuring agent.
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2-4. 가열신축률 측정

본 실험에 준비된 폴리카보네이트 시트는 ISO/IEC 7810의 카드규격 조

건을 충족하기 위해 보호층, 레이저층, 인쇄층, 코어층을 조합하여 900

㎛ 구성하였고 Figure 24의 Burkle smartlam lamination system을 통하

여 열압착 온도 185 ℃, 압력 조건 180 bar 조건에서 라미네이팅한 카드

를 제조하여 가열신축률을 측정하였다. 필름은 연신 조건에 따라, 필름은

길이 및 수직 방향으로 동시에 수축될 수 있으며(이축 연신필름) 길이

방향으로 수축될 수 있다(단축 연신필름). 그러므로 수축률 R은 필름을

수축시키려는 온도로 열처리할 때 줄어드는 시료의 길이이며, 최초 시료

의 길이에 대한 퍼센트 값으로 표시하였다.

Figure 24. Burkle smrtlam lamination system.

3. 인쇄적성 평가

인쇄적성을 평가하기 위한 항목으로는 Figure 25의 IGT 인쇄 적성 시

험기 C1으로 실험 조건 22 ± 3 ℃, 습도 50 ± 3 %의 조건 하에서 잉크
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공급량을 0.6 cc, 인쇄 속도 1 m/sec, 압력 100N으로 전색 실험하였고

잉크 농도법에 의한 객관적인 인쇄물 평가를 위하여 반사 농도계

(X-Rite 550)를 사용하였다.

Figure 25. IGT C1 Printability tester.

측정항목은 인쇄농도, 잉크 부착성, 접착력을 설정하였으며 각 항목별

결과를 종합하여 최종 결과를 도출하였으며, 항목별 평가방법은 인쇄농

도(ink density)를 측정하기 위해 단색격자 무늬 인쇄물의 육안분석 하였

으며 잉크번짐(ink fixable) 상태인 인쇄물의 잉크방울 번짐 형태 육안

분석하고 잉크접착성(ink adhesion)를 위해 테이프를 이용한 접착력 시

험을 진행하였다.
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IV. 결과 및 고찰

1. 표면조도에 따른 인쇄적성

표면조도에 따른 폴리카보네이트 기준시료의 인쇄적성 시험결과 Figure

26에서 보는 것과 같이 인쇄농도는 표면조도 1 ㎛에서 잉크 농도 및 잉

크 번짐 적성이 우수한 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 표면조

도 3㎛ 범위에서는 잉크 접착력은 우수하지만 잉크 농도 및 잉크 번짐

적성이 상대적으로 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다. 폴리카보네이트

시트는 시험결과 표면조도 1 ㎛ 범위에서 우수한 인쇄적성을 나타내는

것을 확인 할 수 있었다.

Figure 26. The effect of surface roughness of PC sheet in off-set

printability.
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표면조도에 따른 폴리카보네이트 기준시료의 잉크 전이 시험결과

Figure 27에서 보는 것과 같이 인쇄농도는 표면조도 1 ㎛에서 optical

density 1.65로 높은 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 표면조도가

높아짐에 따라 인쇄농도가 저하됨을 알 수 있었다.

Figure 27. The results of ink transfer value.(control sample)

코로나 및 플라즈마 처리되고 표면조도 변화를 준 폴리카보네이트 시험

시료의 인쇄적성 시험결과 Figure 28에서 보는 것과 같이 인쇄농도는 표

면조도 1 ㎛이하에서 우수한 특성을 보이고 있으나 인쇄 농도, 잉크 번

짐 특성과 잉크접착성 등 표면조도 2 ㎛ 범위에서 가장 우수한 특성을

확인하였다. 폴리카보네이트 기준 샘플의 경우 표면조도가 증가할수록

잉크 접착성은 우수해지나 잉크 농도 및 잉크 번짐 특성이 낮아지는 결

과를 확인 할 수 있었다.
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Figure 28. The effect of surface roughness of PC sheet in off-set printability.

표면조도에 따른 폴리카보네이트 시험시료의 잉크 전이 시험결과

Figure 29에서 보는 것과 같이 인쇄농도는 표면조도 2 ㎛에서 잉크 농도

값이 1.73으로 높은 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 표면조도가

높아짐에 따라 인쇄농도가 저하됨을 확인 할 수 있었다.

Figure 30과 같이 코로나 및 플라즈마 표면처리에 따른 시험샘플의 표

면조도 2 ㎛에서 잉크 농도 값이 1.78으로 인쇄적성이 가장 우수한 결과

를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 코로나 처리된 기준시료의 경우 표

면조도가 증가할수록 잉크 농도 및 잉크 번짐 특성은 다소 떨어지는 것

을 확인 하였다.
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Figure 29. The result of experiment sample ink transfer value.

Figure 30. The result of printability ink transfer value.



- 42 -

Figure 31과 같이 표면조도가 증가함에 따라 접착 특성이 상승하는 것

을 알 수 있었으며, 코로나 및 플라즈마 처리 된 시트의 경우 코로나 처

리된 시료보다 접착강도가 더 우수하며 표면조도 3.5 ㎛에서 525 N/cm2

으로 높은 접착력을 나타내는 것을 확인 할 수 있었다.

Figure 31. The result of adhesion experiment.

Figure 32와 같이 기준시료와 시험시료의 인쇄적성 비교 시험결과 표면

조도 1 ∼ 2 ㎛ 범위에서 코로나 처리된 기준시료 보다 코로나 및 플라

즈마 표면 처리된 시험시료의 시트가 상대적으로 우수한 인쇄적성 특성

을 보이고 있다.
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Figure 32. The result of printability ink transfer value.

2. 온도 및 시간에 따른 표면특성

Figure 33과 같이 표면장력 42 dyne/cm의 기준시료와 시험시료의 표면

장력의 변화를 25 ℃ 유지된 상태에서 각각 1, 5, 15, 25, 35일 측정한 결

과 기준시료의 경우 5일 이후 15일이 지난 상태에서 표면장력의 변화가

시작되었으며 시험시료의 경우 15일 이후 25일이 경과한 상태에서 2

dyne/cm 변화가 나타나는 것을 확인하였다.

기준시료의 경우 코로나 처리만을 하였고 시험시료의 경우 코로나 처리

및 플라즈마 처리를 함으로서 상대적으로 표면변화가 느리게 나타나는

것을 확인 할 수 있었다.
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Figure 33. The results of surface tension change at 25℃.

Figure 34와 같이 표면장력 42dyne/cm의 기준시료와 시험시료의 표면

장력의 변화를 40℃ 유지된 상태에서 각각 1, 5, 15, 25, 35일 측정한 결

과 기준시료의 경우 1일 이후 5일이 지난 상태에서 표면장력의 변화가

시작되었으며 시험시료의 경우 5일 이후 15일이 경과한 상태에서 2

dyne/cm 변화가 나타나는 것을 확인하였다.

보관하는 온도가 높을수록 기준시료와 시험시료는 25 ℃에서 보다 빠른

표면장력의 저하가 나타나는 것을 확일 할 수 있었다. 그러나 시간이 지

날수록 35일에서는 변화가 일어나지 않거나 느리게 변화하는 것이 알 수

있었다.
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Figure 34. The results of surface tension change at 40℃.

Figure 35와 같이 표면장력 42 dyne/cm의 기준시료와 시험시료의 표면

장력의 변화를 60 ℃ 유지된 상태에서 각각 1, 5, 15, 25, 35일 측정한 결

과 기준시료의 경우 1일 이후 표면장력의 변화가 시작되었으며 시험시료

의 경우 1일 이후 5일이 경과한 상태에서 2 dyne/cm 변화가 나타나는

것을 확인하였다.

보관하는 온도(60 ℃)가 높을수록 기준시료와 시험시료는 25 ℃, 40 ℃

에서 보다 빠른 표면장력의 저하가 나타나는 것을 확일 할 수 있었다.

그러나 시간이 지날수록 35일에서는 변화가 일어나지 않거나 느리게 변

화하는 것이 알 수 있었다.
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Figure 35. The results of surface tension change at 60℃.

3. 온도 및 시간에 따른 표면장력 특성

Figure 36과 같이 초기 표면장력 46 dyne/cm 제작된 시험시료의 표면

장력의 변화를 25 ℃ 유지된 상태에서 각각 1 ∼ 320일 동안 측정한 결

과 코로나 처리된 제품의 경우 시간이 지남에 따라 8 dyne/cm까지 떨어

지는 변화를 볼 수 있었으나 플라즈마 처리에 의한 폴리카보네이트 시트

의 표면장력은 4 dyne/cm 변화로 경시안정성이 상대적으로 우수함을 알

수 있었다. 그 원인으로는 플라스마 처리가 시트의 깊은 부분까지 영향

을 미치기 때문이라고 생각할 수 있다.



- 47 -

Figure 36. The results of surface tension change at 46

dyne/cm.

Figure 37과 같이 초기 표면장력 52 dyne/cm 제작된 시험시료의 표면

장력의 변화를 25 ℃ 유지된 상태에서 각각 1 ∼ 320일 동안 측정한 결

과 코로나 처리된 제품의 경우 시간이 지남에 따라 12 dyne/cm까지 떨

어지는 변화를 볼 수 있었으나 플라즈마 처리에 의한 폴리카보네이트 시

트의 표면장력은 8 dyne/cm 변화로 경시안정성이 상대적으로 우수함을

알 수 있었으며 높은 표면장력으로 제작된 시료의 경우 경시안정성이 우

수한 특성을 나타냄을 알 수 있었다.

Figure 38과 같이 초기 표면장력 58 dyne/cm 제작된 시험시료의 표면

장력의 변화를 25 ℃ 유지된 상태에서 각각 1 ∼ 320일 동안 측정한 결

과 코로나 처리된 제품의 경우 시간이 지남에 따라 14 dyne/cm까지 떨

어지는 변화를 볼 수 있었으나 플라즈마 처리에 의한 폴리카보네이트 시
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트의 표면장력은 8 dyne/cm 변화로 경시안정성이 우수함을 알 수 있었

으며 높은 표면장력으로 제작된 시료의 경우 경시안정성이 우수한 특성

을 나타냄을 알 수 있었다.

폴리카보네이트 시트에 있어서 인쇄적성(표면장력)을 높이기 위해 코로

나 방전처리 및 플라스마 처리를 진행하였을 경우 경시변화를 볼 수 있

었다. 코로나 처리된 제품의 경우 비교적 안정적인 경시 안정성을 보이

고 있으나 플라즈마 처리에 의한 폴리카보네이트 시트의 표면장력 특성

조절성과 경시안정성이 상대적으로 우수함을 알 수 있었다. 그 원인으로

는 플라스마 처리가 시트의 깊은 부분까지 영향을 미치기 때문이라고 생

각할 수 있다

그러나 폴리카보네이트 표면 처리에 따른 가공성 및 인쇄적성 등에 장

점이 많은 반면 불필요한 비용 상승과 표면물성 변화에 따른 내구성 감

소 및 생산성 저하의 문제점 등을 예측할 수 있으므로 향후 별도의 검토

와 신중한 접근이 필요하다.
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Figure 37. The results of surface tension change at 52 dyne/cm.

Figure 38. The results of surface tension change at 58 dyne/cm.
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4. 가열신축률 측정결과

폴리카보네이트 시트는 필름 연신 조건에 따라, 필름은 길이 및 수직

방향으로 동시에 수축될 수 있으며(이축 연신필름) 길이 방향으로 수축

될 수 있으며, ID카드를 제조하기 위해서는 시트별(보호층, 레이저 감응

층, 인쇄층 등) 적층과 함께 고온․고압의 가공처리를 하게 된다. 아래

표와 같이 RF카드 제조를 위해서는 사전열압착(pre-lamination)과정을

거치면서 소재 및 필름 공급사, 열압착 조건에 따라 X, Y, Z축 방향으로

열변형이 발생되며 가공 공정을 고려하여 신축률 데이터를 고려하여 카

드 제조가 이루어져야 한다.

Table 1. Thickness Reduction Ratio before Surface Roughness Improvement

Type
Thickness

(㎛)
Measured

Thickness(㎛)
Roughness(㎛)

Top side Bottom side

Over layer 100 98.1 1.30 3.30

Laser layer 100 96.5 1.40 3.30

Print layer 100 105.2 1.40 3.00

Core layer 150 152.1 1.10 2.00

Core layer 150 152.1 1.10 2.00

Print layer 100 105.2 1.40 3.00

Laser layer 100 96.5 1.40 3.30

Over layer 100 98.1 1.30 3.30

Total 900 903.8

Lamination 778.4

Reduction rate 13.9(%)

Table 2와 같이 표면조도 평균 1.3 ㎛, 이면조도 2.9 ㎛, 앞, 뒷면 평균

조도 2.1 ㎛의 기준시료를 조합하여 열압착 후 카드 두께감소율은 13.9

%정도의 감소율을 확인 할 수 있었다.

그러나 Table 3과 같이 표면조도 평균 0.73 ㎛, 이면조도 1.55 ㎛, 앞,
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뒷면 평균 조도 1.14 ㎛의 시트를 조합하여 열압착 후 카드 두께감소율

은 6.6 %수준으로 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.

Table 2. Thickness Reduction Ratio after Surface Roughness Improvement

Type
Thickness

(㎛)
Measured

Thickness(㎛)
Roughness(㎛)

Top side Bottom side

Over layer 100 101.7 0.74 1.51

Laser layer 100 102.3 0.73 1.36

Print layer 100 103.5 0.71 1.57

Core layer 150 155.7 0.75 1.75

Core layer 150 155.7 0.75 1.75

Print layer 100 103.5 0.71 1.57

Laser layer 100 102.3 0.73 1.36

Over layer 100 101.7 0.74 1.51

Total 900 926.4

Lamination 865.4

Reduction rate 6.6(%)

실험결과 동일한 압력과 온도조건에서 Figure 39와 같이 앞, 뒷면 평균

조도 2.1 ㎛의 기준시료는 13.9 %의 신축률을 나타냈으며, 앞, 뒷면 평균

조도 1.14㎛ 시험시료의 가열신축은 6.6 %의 신축률을 보여 2배 정도의

가열신출률의 차이를 보이는 것을 알 수 있었다.

폴리카보네이트의 카드 제품을 만드는데 있어서 표면조도의 변화에 따

라 수축율의 변화가 발생되는데 가공적성과 인쇄적성을 고려한 표면조도

의 범위가 필요하다는 것을 알 수 있었으며 우수한 품질의 제품을 만들

기 위해서는 적절한 표면조도의 선택이 필요하다.
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Figure 39. The thickness reduction rate after lamination.

Z축의 두께변화율도 적층구성을 고려하여 소재 및 공급제품에 따라 두

께감소율의 변화량을 계산하여야 한다. 본 실험에서는 표면조도에 따라

적층 두께와 열압착 가공 후 변화율의 차이가 크게 발생되는 것을 알 수

있었다. 그러므로 고품질의 폴리카보네이트의 물리적 특성을 여러 가지

가공공정에서 발생되는 문제점을 파악하여 적용해야 함을 알 수 있었다.

5. 인쇄적성 평가

폴리카보네이트의 필름에 코로나 및 플라즈마 표면처리에 따른 시험샘

플의 잉크농도, 잉크번짐, 접착성 등의 인쇄적성 실험을 진행하여 아래와

같은 결과를 얻을 수 있었다.

표면장력에 따른 폴리카보네이트 시트의 인쇄적성 시험결과 Figure 40

에서 보는 것과 같이 표면장력 42 dyne/cm에서 잉크 농도 및 잉크 번짐



- 53 -

접착성 등 인쇄적성이 가장 우수한 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었

다. 표면장력이 증가할수록 잉크접착력은 증가하나 잉크 농도 및 잉크

번짐 특성은 다소 떨어지는 것을 확인하였다.

Figure 40. The effect of surface tension of control sample in

off-set printability.

표면장력에 따른 폴리카보네이트 기준시료의 잉크 전이 시험결과

Figure 41에서 보는 것과 같이 인쇄농도는 표면장력 42 dyne/cm에서

optical density 1.78로 높은 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 표

면조도가 높아짐에 따라 인쇄농도가 저하됨을 알 수 있었다.
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Figure 41. The results of ink transfer value(control sample).

Figure 42. The results of ink transfer value.(experiment sample)
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코로나 및 플라즈마 표면처리에 따른 시험샘플의 인쇄적성 시험결과

Figure 43에서 보는 것과 같이 표면장력 42 dyne/cm에서 잉크 농도

1.85로 가장 높은 값을 나타내며 기준시료보다 시험시료의 잉크 농도 특

성이 가장 우수한 결과를 나타낸 것을 확인 할 수 있었다. 코로나 및 플

라즈마 처리된 시험시료의 경우 표면장력이 증가할수록 잉크 농도 및 잉

크 번짐 특성은 다소 떨어지는 것을 확인하였다.

Figure 43. The results of ink transfer value.(printability)

Figure 44와 같이 표면장력이 증가함에 따라 접착 특성이 좋아 지는 것

을 알 수 있었으며, 코로나 및 플라즈마 처리 된 시트의 경우 접착력이

우수함을 확인 할 수 있었다.
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Figure 44. The result of an experiment.(adhesion)

Figure 45와 같이 코로나 및 플라즈마 표면처리에 따른 시험샘플의 인

쇄적성 비교 시험결과 표면장력 42 dyne/cm에서는 인쇄적성 가장 우수

한 결과를 보이고 있으며 높거나 떨어질 경우 잉크번짐과 접착성은 다소

떨어지는 것을 확인 할 수 있었다. 시험결과 표면처리에서 표면장력 42

dyne/cm 이 가장 우수한 인쇄적성을 보이지고 있다는 것을 확인 할 수

있었다.
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Figure 45. The effect of surface tension of experiment sample in

off-set printability.
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V. 결 론

본 논문은 폴리카보네이트 필름으로 코로나 및 플라즈마 표면처리 방법

을 통하여 폴리카보네이트의 표면에 표면장력의 변화와 필름 제조시 표

면조도를 변화시켜 오프셋 인쇄에서 최적의 인쇄적성 범위를 갖는 표면

처리 범위를 찾고자 하였다. 그 결과 아래와 같은 폴리카보네이트 필름

의 오프셋 인쇄적성을 위한 최적의 표면처리 결과를 확인 하였다.

1. 표면조도에 따른 폴리카보네이트 필름의 인쇄적성 시험결과는 표면

조도 1 ㎛ 범위에서 우수한 인쇄적성을 나타내는 것을 확인 할 수

있었다.

2. 동일한 압력과 온도조건에서 폴리카보네이트 가공을 위한 평균 조도

1.14 ㎛의 시험시료는 가열신축룰은 6.6 %로 열압착 가공 시 두께감

소율이 낮아져 가공적성에 우수한 특성을 나타내는 것을 알 수 있었

다.

3. 표면처리는 코로나 처리한 시료와 코로나 및 플라즈마 표면처리를

통한 표면장력은 42 dyne/cm에서 가장 우수한 인쇄적성이 나타나는

것을 확인 할 수 있었다.

4. 코로나 및 플라즈마 처리 된 시료의 경우 코로나 처리된 시료보다

접착강도가 더 우수하며 표면조도 3.5 ㎛에서 525 N/cm2 으로 높은

접착력을 나타내는 것을 확인 할 수 있었다..

5. 폴리카보네이트의 표면의 경시안정성은 시간이 지남에 표면특성이

저하되며 온도가 높을수록 가속화는 것을 확인하였다. 표면에 코로나

처리된 시료 보다 코로나 및 플라즈마 표면 처리된 시험시료가 우수
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한 특성을 가지고 있는 것을 확인하였다. 계획된 표면 특성은 표면

처리 후 15일 이후 변화가 발생하는 것을 확인하였고 균일한 품질의

가공을 위해서는 저온에서 보관하는 것이 유리할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 표면조도 및 표면처리 등 다양한 표면처리를 통하여 폴

리카보네이트의 잉크 농도, 잉크 번짐, 접착성 등 인쇄적성 향상에 대한

효과와 폴리카보네이트 표면처리에 따른 경시안정성에 대하여 분석하였

다. 폴리카보네이트 제조 공정에서 코로나 및 플라즈마 처리는 초기 표

면장력이 42 dyne/cm 일 때 넓은 범위에서 우수한 인쇄적성과 경시안

정성을 보여줄 수 있었으며 필름 제조 시 효율적인 표면처리가 필요하

다는 것을 알 수 있었으며 저온에서 보관할수록 가공 및 인쇄적성이 유

리함을 알 수 있었다. 또한, 폴리카보네이트의 표면조도는 1 ∼ 2 ㎛ 범

위에서 제조하게 되면 가공 및 인쇄적성이 우수한 특성을 보였다.
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