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ABSTRACT 
 

The display industry is transitioning from traditional rigid products such as flat panel displays to flexible or 

wearable ones designed to be folded or rolled. Accordingly, colorless and optically transparent polyimide (CPI) films 

are one of the prime candidates to substitute traditional cover glass as a passivation layer to accommodate product 

flexibility. However, CPI films subjected to repetitive pure bending loads inevitably entail an accumulation of 

residual strain that can eventually cause wrinkles or delamination in the underlying component after a certain number 

of static and cyclic loading. The purpose of this study is to establish an experimental method to systematically 

evaluate the bending residual strain of CPI films. Films were monotonically and cyclically wrapped on mandrels of 

various diameters to ensure a constant strain in each. After unwrapping the wound CPI film, the residual radius of 

curvature remaining on the film was measured and converted into residual strain. The critical radius of curvature at 

which residual strain does not remain was about 5 mm, and the residual strain decreased in proportion to the log time. 

It is expected that flexible displays can be reliably designed using the data between the applied bending strain and the 

residual strain. 
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1. 서  론1 

디스플레이 업체들은 시장의 포화를 극복하고 제품 경

쟁력을 확보하기 위해 화질 개선, 소비전력 저감, 제조원

가 절감 및 디자인 혁신에 힘쓰고 있으며, 이들 가운데 

신제품 개발과 기술 혁신의 여지가 큰 폼팩터(form factor) 

변경을 통한 디자인 혁신에 주목하고 있다. 기존의 경직

 
†
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된(rigid) 형태의 디스플레이들을 접거나(foldable), 말거나

(rollable), 늘릴(stretchable) 수 있는 형태의 유연 디스플레이

(flexible display)로 변경시켜 새로운 가치를 창출해내는 것

이다[1,2]. 최근 접거나 돌돌 말 수 있는 형태의 디스플레

이 개발이 활발하게 진행되고 있으나, 이에 수반하여 제

품을 구성하는 부품, 특히 봉지 층(cover window), 의 신뢰

성 문제가 대두되고 있다[3,4].  

무색 투명한 폴리이미드(colorless and optically transparent 

polyimide, CPI) 필름[5-9]은 높은 광투과도, 열적 안정성 및 

낮은 산소(습도) 투과율을 갖기 때문에 유연 디스플레이
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용 봉지 및 기판(substrate) 재료로 많이 사용되고 있으나 

고분자 재료의 특성상 일정 크기 이상의 굽힘 변형 후 부

하를 제거하더라도 변형이 잔존하는 잔류 변형률(residual 

strain)[10,11] 문제를 안고 있다. 이러한 잔류 변형률은 디스

플레이 표면에 주름(wrinkles or creases)을 생성시켜 조도를 

낮추고 표면 거칠기를 높이며, 반복 사용 시 봉지 층을 

손상시킬 수도 있다. 이러한 이유로 각종 박막[12,13]이나 

유연 전자 제품[14,15]의 굽힘 신뢰성이나 잔류 변형률 측

정에 대한 결과가 있으나 CPI 필름 자체의 굽힘 잔류 변

형률에 대한 체계적인 평가는 이루어지지 않고 있는 실

정이다. 

본 연구에서는 유연 디스플레이 봉지 층으로 많이 사

용되고 있는 CPI 필름을 대상으로 정적(static) 및 반복

(cyclic) 순수 굽힘 하중(pure bending load)을 인가한 후 필름

에 잔존하는 잔류 변형률을 곡률반경(radius of curvature) 측

정을 통해 평가할 수 있는 체계적인 방법을 제시하고자 

한다. 

 

2. 실험 방법 

2.1 시험편 

시험편은 공칭 두께 40 m인 ㈜코오롱의 CPITM 필름을 

사용해 제작하였으며, 실제 측정 두께(평균표준편차)는 

421 m이었다. 해당 CPI필름의 규격서 상에 표시된 유리

전이온도는 300 C, 선팽창계수는 30 ppm/C, 광투과율은 

89%이다.  

먼저 CPI 필름을 Fig. 1과 같이 폭 15 mm, 길이 100 mm인 

띠 형태로 자른 후 위치 B, C, D에 선을 그어 놓는다. 시험

편 중간 부분에 표시한 C와 D 사이의 거리를 게이지 길

이(gage length)로 정한다. 

 

 

Fig. 1. Shape and dimension of CPI specimen. 

 

2.2 정적 굽힘 시험 

2.2.1 표준 굽힘 시험 

코팅이나 페인트 층의 정적 굽힘 시험[16]에 사용되는 

Fig. 2와 같은 표준 맨드렐 굽힘 시험기(CT-MT2, Coretech)를 

사용해 CPI 필름에 정적 변형률을 인가한다. 시험기의 굽

힘 각(bending angle)이 180이므로 직경 2 mm인 맨드렐을  

 

(a)                       (b) 

Fig. 2. (a) Static bending tester and (b) associated mandrels. 

 

사용할 경우 굽힘 하중은 3.14 mm 길이의 필름에만 가해

지게 된다. 

 

2.2.2 감김 시험 

시험편의 게이지 길이 전체에 순수 굽힘 하중을 인가

하기 위해 Fig. 2(b)에 나타낸 직경 2, 3, 5, 6, 12 mm인 맨드렐

(mandrels)에 CPI 필름 시험편의 한쪽 끝(Fig. 1의 A 부분)을 

Fig. 3(a)와 같이 테이프로 고정시킨다. 시험편 전체를 끝까

지 말아 Fig. 3(b)와 같은 상태로 만들어 일정 시간(10, 100, 

1,000 min) 유지시킨 후 시험편을 풀어 시간 경과(10, 30, 100, 

315, 1,000 min)에 따른 게이지 길이 부분의 곡률 변화를 측

정한다. 

 

2.3 반복 굽힘 시험 

Figure 1의 시험편 양 단을 Fig. 4에 나타낸 굽힘 시험기

[17]의 트랙에 고정시킨 후 직경 2.3, 3.5 mm인 롤러에 2 Hz 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 3. (a) Fixing one end of the CPI film on a 3 mm 

diameter mandrel and (b) wrapping of entire film 

on the mandrel. 
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Fig. 4. Cyclic bending tester and 2 CPI film specimens. 

 

의 주파수로 반복해 감고 풀어 반복 굽힘 시험을 수행한

다. 지정된 반복 수(102, 103, 104회)에 다다른 후 시험편을 

떼어낸 직후 곡률을 측정해 잔류 변형률을 평가한다. 

 

2.4 시험 종류별 시험편 수 

측정 데이터에 대한 통계처리를 위해 동일 실험 조건

에서 3개의 시험편을 반복 시험하였으며, 이를 Table 1에 

정리하였다.  

 

Table 1. Test matrix (number of specimens) 

Test Test Condition 
Mandel Diameter [mm] 

2 3 5 6 12

Static 

Holding 

Time 

[min] 

10 3 3 3 1 1 

100 3 3 3 1 1 

1,000 3 3 3 1 1 

Cyclic 2 Hz 3 3 - - - 

 

2.5 굽힘 변형률 계산 

2.5.1 작용 변형률 계산 

원형 맨드렐을 이용해 시험편에 굽힘 하중을 가했을 

때 발생하는 최대 인장 변형률(applied maximum tensile strain, 

i)은 시험편 바깥쪽 표면에서 발생하며, Fig. 5(a)에 나타낸 

바와 같이 맨드렐의 반경(m)과 필름의 두께(tf)를 식 (1)에 

대입해 계산한다. 이때 Fig. 1에서 A부터 C까지의 필름이 

맨드렐에 감기면서 반경이 증가하므로 최종 변형률 계산 

시 이를 보정한 보정 맨드렐 반경(compensated mandrel radius)

을 사용한다. 

 

���με� �
��

��� � ��
� 10� (1) 

 

2.5.2 잔류 변형률 계산 

시험편에 발생하는 잔류 변형률(residual strain, �� )을 구

하기 위해 시험 후 지정된 시간 경과 후 시험편의 게이지 

길이에 대한 잔류 곡률반경 (residual radius of curvature, ��)을 

측정한다. 이때 곡률을 바로 측정하는 경우 오차가 커지

기 때문에 Fig. 5(b)에서와 같이 게이지 길이 사이의 수평 

거리(l)와 높이(h)를 측정한 뒤 식 (2)를 사용해 곡률반경을 

계산한다. 최종적으로 잔류 변형률은 잔류 곡률반경 값을 

식 (3)에 대입해 구한다. 

 

�� �
�

�
 �  

��

��
 (2) 

 

���με
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��

���
� 10	 (3) 

 

(a)      (b)  

Fig. 5. Calculation of (a) applied and (b) residual strains. 

 

3. 실험 결과 및 토론 

3.1 정적 유지 시간에 따른 잔류 변형률 

Figure 2에 나타낸 표준 굽힘 시험기를 사용해 CPI 필름

에 굽힘 하중을 인가할 경우 굽힘 하중은 시험편의 일부

분(직경 2 mm 맨드렐의 경우 3.14 mm 길이)에만 가해져 

하중을 제거했을 때 Fig. 6과 같은 형상이 되어 곡률반경

을 측정하는데 오차가 크게 발생된다. 따라서 표준 시험

기를 이용한 잔류 변형률 측정 방법을 CPI 필름에 적용하

기 어렵다는 것을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서 CPI 

필름의 정적 잔류 변형률은 감김 시험(wrapping test)만을 

이용해 측정하였다. 

 

Fig. 6. Schematic film shape after applying local strain with 

a standard bending tester. 

 

시험편을 5 종류의 맨드렐에 감은 뒤 일정 시간(10, 100, 

1,000 min) 유지시킨 후 풀었을 때의 잔류 곡률반경(radius of 

curvature) 측정 결과를 Fig. 7에 나타내었다. Table 1에 나타낸 

바와 같이 맨드렐 직경이 6 mm와 12 mm인 경우 의미 있
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는 곡률 변화가 관찰되지 않아 하나의 데이터만 참고적

으로 나타내었다. 사용한 맨드렐 반경이 클수록, 정적 유

지 시간(static hold time)이 짧을수록 잔류 곡률반경은 커짐

을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 7. Residual radius of curvature right after unwrapping. 

 

 

Fig. 8. Residual strain with applied strain and holding time. 

 

Figure 7에 나타낸 보정 곡률반경 값들(1.32, 1.71, 2.63 mm)

과 잔류 곡률반경 값들을 식 (3)에 대입해 변형률로 환산

한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 그래프에서 알 수 있듯이, 

가해준 변형률(��) 값이 클수록, 정적 유지 시간이 길수록 

잔류 변형률(��) 값이 증가함을 알 수 있다. 또한 정적 하

중 상태에서 잔류 변형률이 남지 않을 수 있는 임계 굽힘 

변형률 값은 약 4,000  (곡률반경 약 5 mm)정도임을 간접

적으로 유추할 수 있다. 즉, 사용한 CPI 필름의 경우 직경 

10 mm인 롤러에 오랫동안 감아 뒀다가 풀었을 때 직선 

형태로 복원될 수 있음을 의미한다. 

 

3.2 시간 경과에 따른 잔류 변형률 이완 

고분자 재료의 경우 부하를 제거(unloading)한 다음 남는 

잔류 변형률이 시간에 따라 감소하는 복원(recovery) 현상

을 보이므로, 이를 관찰하기 위해 일정 시간 동안 감아 

뒀던 필름을 풀어놓은 다음 시간 경과에 따른 곡률반경

을 측정하였다. 한 가지 예로, 시험편을 직경 2 mm인 맨드

렐(��  = 14,944 )에 감은 뒤 1,000 min 동안 유지시켰다가 

풀어놓은 다음 시간 경과에 따른 시험편의 잔류 변형 변

화를 관찰하여 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯

이 시간경과에 따라 잔류 곡률반경이 커지는(잔류 변형

률이 줄어드는) 것을 알 수 있다.  

 

 

Fig. 9. Shape change of a CPI film specimen (a) 0 min, (b) 

10 min, (c) 100 min, and (d) 1,000 min after 

unwrapping (mandrel diameter = 2 mm). 

 

시험편을 직경 2 mm인 맨드렐(��  = 14,944 )에 감은 뒤 

100 min과 1,000 min 동안 유지시켰다가 풀은 다음 시간 경

과에 따른 시험편의 잔류 변형률 변화를 측정해 Fig. 10에 

나타내었다. 변형률의 상대적인 변화를 관찰하기 위해 시 

 

 

Fig. 10. Normalized residual strains as a function of time. 
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간에 따른 잔류 변형률 값들을 초기 잔류 변형률(��) 로 

정규화(normalized)하여 나타내었다. 시간 경과에 따라 잔

류 변형률 값이 비선형적으로 감소함을 알 수 있다. 

Figure 10의 시간 축에 대수 함수(log function)를 취해 Fig. 

11에 다시 나타내었다. 그래프를 통해 알 수 있듯이 정규

화된 잔류 변형률 변화는 유지 시간이나 경과 시간에 무

관하게 식 (4)와 같이 하나의 직선으로 근사할 수 있음을 

알 수 있다. 이 식을 이용해 시간에 따른 잔류 변형률 변

화를 예측할 수 있다. 

 
�(�)

��

= 1 − 0.23 × log� (4) 

 

 

Fig. 11. Normalized residual strains as a function of log time. 

 

3.3 반복 하중 인가 후 잔류 변형률 

직경 2.3 mm의 롤러를 이용해 10,000회까지 반복 하중

을 인가한 뒤 잔류 변형률을 관찰한 결과 유의미한 곡률 

변화는 없었다. 

 

4. 결  론 

유연 디스플레이용 봉지층으로 많이 사용되는 CPI 필

름에 정적 및 동적 굽힘 하중을 인가하였을 때 발생하는 

잔류 변형률을 체계적으로 평가할 수 있는 절차를 개발

하였다. 정적 하중 상태에서는 가해준 변형률과 유지 시

간 증가에 따라 잔류 변형률이 증가하였으며, 잔류 변형

률은 시간 경과에 따라 대수적으로 감소하였다. 시험에 

사용한 CPI 필름에 잔류 변형률을 남기지 않는 임계 굽힘 

변형률은 약 4,000  이었으며, 이는 곡률반경 5 mm에 해

당한다. 본 연구 결과는 접거나 말 수 있는 유연 디스플

레이를 신뢰성 있게 설계하는데 기초 데이터로 활용될 

수 있을 것으로 기대된다. 
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