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초록: 본 연구에서는 셀룰로오스 아세테이트(CA)/폴리에틸렌글리콜(PEG600)의 가소화 한계를 살펴보고 폴리에틸

렌글리콜(PEG200), 트리아세틴(TA)을 각각 도입하여 가소화 효과를 향상하고자 하였다. CA/PEG600/PEG200, CA/

PEG600/TA는 Tg의 감소가 약 150oC에서 각각 132oC, 145oC로 가소화 효과의 향상을 확인하였다. 특히 CA/

PEG600/PEG200은 CA/PEG600/TA보다 혼화성이 좋은 것을 확인하였다. CA/PEG600/PEG200은 용융 흐름성을 증

가시키지만 CA/PEG600/TA는 오히려 감소시키는 것을 확인하였다. CA/PEG600/PEG200은 CA/PEG600에 비해 인

장강도 및 신장률 모두 증가하지만 CA/PEG600/TA는 인장강도의 증가만을 확인하였다. 또한 이축 압출기를 통한

CA/PEG600의 가소화 영향은 기존 실험보다 상대적으로 감소하는 것을 확인하였다.

Abstract: In this study, cellulose acetate (CA)/polyethylene glycol (PEG600) were investigated for the limitation of the

plasticizing. Then, polyethylene glycol (PEG200) and triacetin (TA) were respectively introduced to improve the plas-

ticizing effect. As a result, CA/PEG600/PEG200, CA/PEG600/TA confirmed an increase in the plasticizing effect by

decreasing the Tg from about 150
oC to 132 oC, and 145 oC. In particular, CA/PEG600/PEG200 had better miscibility than

CA/PEG600/TA. It was also found that the melt flow of CA/PEG600/PEG200 was increased but CA/PEG600/TA was

decreased. CA/PEG600/PEG200 was increased both tensile strength and elongation compared to CA/PEG600, while CA/

PEG600/TA indicated only an increase in tensile strength. The influences of twin-screw extruder were confirmed that

plasticizing effect relatively decreased to compare the conventional experiment.

Keywords: cellulose acetate, polyethylene glycol, triacetin, plasticizing effect.

서 론

셀룰로오스는 면, 마, 목재 등 식물의 주성분으로 매년

1000~2000억 톤 정도가 광합성에 의해 생산된다. 또한 천연

고분자 재료로 1885년 Charles F. Cross와 Edward Bevan에

의해 나무에서 최초로 분리에 성공하였다.1 이후 섬유로 의

류, 종이, 펄프와 같은 산업용 재료로 개발되어 사용되고 있

으며, 미생물 셀룰로오스를 이용한 의료분야에 사용이 시도

되는 등 다양한 분야에서 활용도가 높은 재료다.1-5 셀룰로오

스는 세계 연간 자연 발생량이 약 1000~2000억 톤에 달하는

점을 고려할 때 유한자원 고갈로 비롯될 문제와 지구온난화

에 따른 이상 기후 현상 예방을 위한 친환경 고분자로 주목

받고 있다. 하지만, 셀룰로오스는 기존 가공공법의 문제로 사

용량이 점점 줄어드는 상황으로 국제적인 환경 규제에 대응

하고 친환경 재료 활용과 보급을 위해서는 가공공법의 개선

이 요구된다. 일반적으로 천연 셀룰로오스는 약 70%의 결정

부분을 함유하고 있어 매우 우수한 기계적 성질을 가지고 있

다. 하지만, OH 그룹 사이의 수소결합으로 분자간 강한 결합
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력과 결정화도가 높아 일반적인 용매 사용으로 용융 가공이

어려우며, 융점에 도달하기 전에 분해되기 때문에 성형의 어

려움을 가진다.3,5,6 따라서 이와 같은 가공의 어려움을 극복하

기 위해 셀룰로오스 반복단위에 존재하는 -OH 그룹을 니트

로화, 에테르화, 아세틸화 반응 등 화학적 개질 반응이 활용

되고 있다.7-11 무수 글루코오스 환의 수산기를 통한 반응물

유도체는 치환도(degree of substitution, 이하 DS)라는 항목

으로 표현되며, 통상 0~3의 값을 가지게 된다.13,14 높은 치환

율의 경우 반응조건이 결정영역을 무너뜨려서 분자 사슬간의

수소결합을 감소시킴으로써 분자간의 거리를 벌려 놓게 되어

용매에 용해되어 섬유 또는 압출할 수 있게 된다.12,13

셀룰로오스 아세테이트(CA)는 투명성, 고광택, 흡습성, 치

수 안정성이 우수한 재료로서 폴리에스터 필름이 상업화되기

전까지는 사진 인화용 필름용 재료, magnetic tape용 재료로

활용이 되었으며 현재는 페인트, 섬유, 안경테 등의 재료로

산업계 전반에 걸쳐 사용되고 있다.12,14,15 CA 원단의 경우 특

이한 광택이 있으며 촉감이 부드럽고 산뜻할 뿐만 아니라 유

연하고 drape성이 뛰어난 특징이 있다. 이런 특징으로 여성

용 의류, 양복의 안감용, 유아용 의류에 사용되며 흡한 속건,

냉감 소재로 최근에는 내의, 아웃 도어의 원단으로 폭넓게 사

용되고 있다. 그리고 비교적 높은 수분 함유율의 특징으로 필

터 내에서 계속 균일한 압력을 유지할 수 있어 담배 필터의

tow로도 이용된다. 치환율이 높은(2.76 이상) 트리아세테이트

의 경우에는 LCD 패널 분야에서 편광 필름을 만들기 위한

보조 재료로 활용되고 있다.16,17 CA 용매를 이용한 용액 방

사와 casting 가공은 환경적으로 유해하고, 가공성이 떨어지

는 문제점을 가진다. 따라서 셀룰로오스 아세테이트의 가공

성 향상을 위해 용융 가공을 제안할 수 있지만 앞서 언급한

바와 같이 분자간 강한 수소결합 때문에 용융가공의 어려움

을 가진다. 따라서 CA의 분자간 수소결합력을 감소시키기 위

해 상용성이 우수하면서도 침투력이 뛰어난 저분자량의 물질

을 용융 혼합으로 이를 극복하고자 하는 연구가 진행됐다.

CA와 상용성이 좋은 저분자량 물질로는 프탈레이트계 가소

제를 들 수 있으며 이를 이용하여 용융가공이 가능하도록 개

질한 재료들이 상업적으로도 현재 국내외적으로 사출이나, 판

재 가공 등의 용도에 사용되고 있다.18-20 하지만, 프탈레이트

계 가소제는 환경호르몬을 유발하는 물질로 국내외적으로 사

람이 접촉하는 제품에 금지되어 섬유, 안경테 제품 등 사용

에 어려움을 가진다.21,22 따라서 최근 연구에서는 상용성을 가

지며 또한 인체에 무해한 친환경 가소제를 이용한 연구가 집

중되고 있다.23-27 본 연구에서는 인체에 무해하다고 알려진 폴

리에틸렌글리콜(PEG)과28-33 트리아세틴(TA)을34 사용하였다.

단독 가소제의 사용은 혼화성 임계값을 가지고 있어 가소화

의 한계를 나타나게 된다. 본 연구에서는 CA의 가소화를 위

해 단독 PEG600 가소제의 혼화성 임계값을 알아보고 이를

극복하기 위해 상대적으로 분자량이 낮은 PEG200, TA를 각

각 도입하여 CA의 가소화 효과를 증가시키고자 하였다. 이에

따라 CA/PEG600/PEG200, CA/PEG600/TA를 함량에 따른 가

소화 효과, 열적, 기계적 물성에 미치는 영향을 확인하였다.

실 험

시약 및 재료. 본 실험에는 Eastman 사의 셀룰로오스 아세

테이트(CA)를 사용하였으며 Table 1에 기본 물성을 나타내

었다. Dae-Jung 사의 폴리에틸렌 글리콜(PEG600, PEG200),

트리아세틴(TA)을 가소제로 사용하였다.

셀룰로오스 아세테이트 가소화. CA는 상온에서 진공으로

하루 이상 건조한 뒤 사용하였다. CA와 가소제를 함께 배합

한 뒤 Brabender사의 Plasticoder PLE331을 통해 블렌드하였

다. 블렌드 조건은 210 oC에서 50 rpm으로 5분간 mixing하였

다. CA 단독의 경우 plasticoder를 통한 mixing의 어려움이

있어 가소제 함량을 최소 10 phr 이상 사용하였다. 또한 가소

제를 슈퍼 믹서에서 혼합한 뒤 동 방향 이축 압출기를 이용하

여 용융 블렌드하였다. 실험에 사용된 압출기는 (한)에스엠플

라텍사의 동 방향 이축 압출기(L/D 40, 스크류 지름 32 mm)

가 이용되었으며, 온도는 200~240 oC, 스크류 회전수는 250 rpm,

output ratio는 25 kg/hr 조건으로 하였다. Dies hole은 3개, 토

출된 strand를 25 oC의 냉각수조에서 냉각하여 rotary cutter를

이용해서 직경 3 mm, 길이 3 mm의 원통형 펠렛을 만들었다.

얻어진 펠렛은 70 oC에서 24시간 진공 건조한 후 분석에 사

용되었다.

동적 점탄성 분석. PEG600, PEG600/PEG200, PEG600/

TA로 가소화된 CA의 동적 점탄성 특성을 알아보기 위해

Perkin-Elmer사의 dynamic mechanical analyzer(N535, 이하

DMA)를 통해 분석하였다. 샘플은 가소화된 CA를 유압 프레

스를 사용하여 너비 10 mm, 길이 30 mm, 두께 0.4±0.05mm

로 직사각형 필름 시편으로 제작하였다. 승온 속도는 10 oC/

min, 온도 범위는 30~200 oC, 진동수 1 Hz로 하여 분석을 하

였다.

용융흐름지수. 가소화된 CA의 용융흐름지수(melt flow

index, 이하 MFI)의 변화를 보기 위해 Davenport 사의 MFI10

을 사용하여 용융 흐름 지수를 측정하였다. 측정 조건은 성

형온도 관계를 고려하여 230 oC에서 5분간 pre-heating을 한

후, 2.16 kg의 하중으로 3회 측정한 후 산술 평균값을 취하였

다.

열 중량 분석. 가소화된 CA의 열분해 온도를 알아보기 위

Table 1. Properties of Cellulose Acetate

Viscosity
(Poise)

Acetyl 
content

(%)

Tm

( oC)
Tg

( oC)

Specific 
gravity
(g/cm3)

Mw

(g/mol)

114 39.2~40.2 230~250 189 1.31 50,000
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해 열 중량 분석기(thermogravimetric analysis, 이하 TGA) TA

사의 Q200을 사용하여 열분해 온도를 측정하였다. 열 중량

분석은 질소 기체 40 mL/min, 승온 속도 10 oC/min, 온도 범

위는 30~450 oC까지 분석을 하였다. 

사출 시험편의 제조. 가소화된 CA의 기계적 물성을 측정

하기 위해 온도 210~250 oC, 압력 1625 bar, 사출 시간 3초,

보압(holding pressure) 540 bar, 냉각 시간 20초의 조건으로

사출 시험편을 제작하였다. 시험편 제조는 사출기 (한)동신유

압의 PRO MC 80(형체력 8OMT)를 사용하였으며 시험 시편

은 ASTM D638(standard test method for tensile properties

of plastics)에 따라 제조 및 분석하였다.

기계적 물성 분석. 가소화된 CA의 기계적 물성은 만능재

료시험기(Instron M4465, 이하 UTM)를 이용하여 ASTMD638

규정에 따라 측정하였다. Crosshead speed 200 mm/min, load

cell 5 kN을 고정하였다.

결과 및 토론

동적 점탄성 분석. CA/PEG600의 가소화 효과를 알아보기

위해 CA 대비 10, 15, 20, 25, 30, 35 phr로 총 6개의 조성을

나누어 제조하였다. 그리고 각각의 조성에 따른 Tg를 알아보

기 위해 Figure 1에 log(tanδ) 곡선을 나타내고, Table 2에 각

각의 Tg를 나타내었다. PEG600의 함량이 높아짐에 따라 CA

의 Tg는 점점 감소하는 것을 확인할 수 있다. 순수 CA(DS

2.5)의 Tg는 약 190 oC를 가지게 되는데 함량에 따른 CA/

PEG600의 Tg는 약 147~170 oC까지 나타나는 것을 확인할 수

있다. 일반적으로 CA를 낮은 분자량의 가소제로 가소화시켜

주면 Tg를 약 60~80 oC까지 낮추어 주게 되고 가소제의 함

량에 따라 1 wt% 대비 약 4 oC의 Tg가 감소한다고 알려져 있

다.35-37 CA/PEG600은 상대적으로 35 phr(약 26 wt%)의 높은

함량에도 불구하고 약 147 oC로 40 oC 정도 Tg의 감소가 일

어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 CA와의 혼화성 임계값

(miscibility threshold)을 가지는 것으로 해석할 수 있으며

PEG600의 함량이 약 20~30 phr(약 16~23 wt%)가 되었을 때

CA와의 혼화성 임계값에 도달하여 그 이상의 함량에서는 더

이상 Tg의 감소가 크게 일어나지 않는 것으로 생각할 수 있

다.37 일반적으로 PEG 분자량이 감소함에 따라 CA와의 혼화

성 임계값은 감소한다고 알려져 있다. PEG400의 경우 25 phr

함량 이상, PEG1000의 경우 40 phr 함량 이상이 되었을 경

우 두 개의 Tg가 나타남으로써 CA와의 상용성의 한계를 보

여주는 연구가 보고되어 있다.35,37 또한 PEG는 분자량이 높

아짐에 따라 가소화 효과는 감소한다고 알려져 있다.21 이에

따라 CA의 가소화 효과를 증가시키기 위해 1차 가소제로

PEG600을 20 phr로 고정한 뒤, 2차 가소제로 상대적으로 분

자량이 낮은 PEG200과 TA를 도입하여 각각 함량별로 가소

화 효과를 살펴보았다.

Figure 2와 Figure 3은 PEG600을 20 phr로 고정한 뒤

PEG200, TA를 각각 5, 10, 15 phr 추가로 첨가하여 가소화

시킨 CA의 tanδ/(tanδ)max 곡선을 나타내고 각각의 Tg를 Table

3에 나타내었다. PEG200을 2차 가소제로 첨가한 경우에는

함량이 증가함에 따라 Tg의 감소가 149.1 oC에서 132.3 oC까

지 나타나는데 이는 기존 PEG600만을 통한 153.2 oC보다 더

큰 감소를 확인할 수 있다. CA에 PEG600과 2차 가소제로

PEG200을 추가로 도입함으로써 가소화 효과의 증가를 볼 수

있었다. 이는 상대적으로 분자량이 낮은 PEG200이 사슬의

길이가 짧아 CA 분자 사슬 안에 더 침투할 수 있어 가소화

효과의 증가가 나타나는 것으로 생각된다. 단독 PEG200의

경우에는 20 wt%에서 이미 혼화 임계값이 나타나 Tg가 약

156 oC까지 감소한다고 알려져 있는데38 PEG600과 함께 사

용했을 때 가소화 효과가 더 나타남을 확인할 수 있다. 또한

TA를 첨가한 경우에는 함량이 높아짐에 따라 Tg의 감소가

151 oC에서 145 oC로 감소하는 것을 볼 수 있다. PEG200과

대비하여 Tg의 감소는 크지 않지만 기존 PEG600 단독 사용

보다 가소화 효과가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 하지

만, TA(218.20 g/mol)는 PEG200과 비슷한 분자량을 가지고

있음에도 불구하고 PEG200만큼 큰 가소화 효과가 나타나지

않는다. 이는 Figure 3에서 보면 PEG200과 다른 경향으로

Figure 1. Log(tanδ) of CA/PEG600 blend films with different con-

tents.

Table 2. Tg of Plasticized CA with PEG 600

CA/PEG600 (phr) Tg (
oC)

100/10 172.7

100/15 162.7

100/20 155.8

100/25 155.9

100/30 147.2

100/35 153.2
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TA의 함량이 증가할수록 tanδ/(tanδ)max의 곡선이 넓게 나타나

는 것을 확인할 수 있다. TA의 함량을 15 phr 추가로 첨가했

을 때 120 oC에서부터 tanδ/(tanδ)max의 곡선이 넓어지는 것을

볼 수 있다. 일반적으로 단독 TA의 가소화 경우에는 25 phr

(20 wt%)에서 Tg가 120 oC까지 감소한다고 알려져 있다. 또한

25 phr(20 wt%) 이상에서는 TA와 CA는 부분적 혼화성으로

혼화성의 감소가 나타나기 시작한다고 알려져 있다. 소수성

을 가지는 TA 함량이 증가할수록 친수성을 가지는 PEG600

과 혼화성 감소로 tanδ/(tanδ)max 곡선이 넓어지고 또한 피크

가 둘로 나누어지는 것을 확인할 수 있다.39 소량의 TA는

PEG600과 함께 2차 가소제로서 가소화 효과가 나타나지만

10 phr 이상에서는 2차 가소제의 역할보다는 PEG600과 TA

가 각각 CA와 가소화가 일어나는 것으로 생각된다. Table 4

에서는 CA, PEG, TA의 용해도 계수(δ, solubility parameter)

를 나타내었다. 가소제와 고분자의 혼화성은 효과적인 가소

화에 중요한 의미를 가진다. 가소제의 혼화성은 일반적으로

비슷한 용해도 계수가 필요된다.45 PEG는 분자량 차이에 따

라 용해도 계수 차이가 나타나는데 분자량이 커지게 되면 OH

그룹의 상대적인 감소로 용해도 계수는 감소하게 된다. 이번

연구에 사용된 PEG의 분자량은 200과 600으로 상대적으로

작은 분자량을 사용하였다. 그러므로 PEG의 용해도 계수는

CA와 큰 차이가 나지 않거나 보다 큰 용해도 계수를 가질 것

으로 생각된다. 실험의 분석과 같이 PEG는 CA와 비슷한 용

해도 계수를 가지기 때문에 좋은 혼화성을 나타내 가소화 효

과가 증가하는 것으로 생각된다. TA는 PEG보다 상대적으로

낮은 용해도 계수를 가지며 이는 CA와 상대적으로 혼화성이

감소하게 된다. 또한 PEG와 TA의 혼화성도 감소하게 된다.

그러므로 TA의 함량이 높아짐에 따라 CA의 가소화가 각각

일어나는 것으로 판단된다.

용융흐름지수 분석. Table 5, 6은 CA/PEG600의 MFI와

CA/PEG600/PEG200, CA/PEG600/TA의 MFI를 각각 나타내

었다. Figure 4는 230 oC에서 측정한 MFI를 함께 나타내었다.

CA와 PEG600 단독 가소화의 경우에는 함량이 증가함에 따

라 MFI가 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 PEG200, TA를

함께 사용한 경우에도 함량이 증가함에 따라 MFI가 증가함

을 볼 수 있다. PEG200을 첨가했을 때 PEG600 단독보다 좀

더 MFI가 증가하고 TA의 경우 오히려 감소하는 것을 볼 수

있다. 가소제는 고분자의 분자량보다 낮은 분자량을 가지고,

이로 인해 고분자 분자사슬의 분자 사이로 침투하여 분자간

의 거리를 늘려 분자사슬간의 유동성 및 미끄러짐 현상을 유

도함으로써 유연하게 만들어준다.46 Figure 5에서는 각각의 가

소제에 따른 CA/PEG600/PEG200 가소화 및 CA/PEG600/TA

가소화 반응을 간략하게 모식화하여 나타내었다. 분자량이 상

Figure 2. Tanδ/(tanδ)max of CA/PEG600/PEG200 blend films with

different contents.

Figure 3. Tanδ/(tanδ)max of CA/PEG600/TA blend films with dif-

ferent contents.

Table 3. Tg of Plasticized CA with PEG600/PEG200 and

PEG600/TA

Sample
CA/PEG600/PEG200/TA (phr)

Tg (
oC)

100/20/5/0 149.1

100/20/10/0 139.4

100/20/15/0 132.3

100/20/0/5 151.0

100/20/0/10 147.3

100/20/0/15 144.9

Table 4. Solubility Parameters of CA and Plasticizers (PEG

and TA)

Material δ (MPa1/2)

CA40 25.98

PEG41,42,44 24.55±5.15

TA43,44 20~22.04
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대적으로 작은 PEG200의 경우 PEG600과 혼화성이 높아

PEG600과 함께 섞여 CA 분자사슬 사이에 좀 더 침투가 쉽

게 되어 유연성에 도움을 주는 것으로 생각된다. 또한 PEG의

수산기로 인해 좀 더 CA와의 결합력이 좋아 가소화에 도움

을 줄 수 있다. 반면에, TA의 경우에는 분자량이 낮음에도 오

히려 PEG600 단독의 경우보다 MFI가 약간 감소하는 것을

볼 수 있는데 이는 위에서 언급한 바와 같이 PEG600과 TA

가 함께 섞여 가소화가 일어나는 것보다 각각 따로 가소화가

일어남으로써 분자사슬 사이에 침투가 서로 방해하는 역할을

함으로써 MFI가 감소하는 것으로 생각된다.

열 중량 분석. TGA 분석을 통해 가소화된 CA의 열적 안

정성을 Table 7에 나타내었다. Table 7에서는 열분해 온도를
10
Td, 

50
Td로 나타내었는데 이는 시편의 무게가 10, 50%의 감

소를 나타낸다. 10Td, 
50
Td를 살펴보면 PEG600 단독의 경우 열

적 안정성이 상대적으로 가장 좋은 것을 확인할 수 있다.

PEG600의 25~35 phr 함량에 따른 열적 안정성의 차이는 크

게 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 여기에 PEG200과 TA의

첨가는 상대적으로 열적 안정성을 감소시키는 것을 확인할

수 있다. 이는 분자량이 상대적으로 낮은 PEG와 TA의 열분

해가 먼저 일어나는 것으로 판단된다. 먼저 10Td를 살펴보면

단독 PEG600은 ~327 oC, PEG200 함량 증가에 따라 298~

320 oC, TA 함량 증가에 따라 303~314 oC로 PEG600>PEG200

Table 5. MFI of Plasticized CA/PEG600

Sample
CA/PEG600 (phr)

MI (g/10 min)

100/10 0.52

100/15 1.26

100/20 3.12

100/25 6.54

100/30 11.25

100/35 17.40

Table 6. MFI of Plasticized CA/PEG600/PEG200/TA

Sample
CA/PEG600/PEG200/TA (phr)

MI (g/10 min)

100/20/5/0 7.08

100/20/10/0 11.94

100/20/15/0 21.38

100/20/0/5 6.18

100/20/0/10 10.37

100/20/0/15 15.91

Figure 4. MFI of plasticized CA with PEG600, PEG200, and TA. 

Figure 5. Schematic of the plasticized CA with PEG600, PEG200,

and TA.

Table 7. Thermal Decomposition of Plasticized CA

Sample
CA/PEG600/PEG200/TA (phr)

TGAa

10Td (
oC) 50Td (

oC)

100/25/0/0 327 347

100/30/0/0 326 347

100/35/0/0 327 348

100/20/5/0 320 342

100/20/10/0 318 344

100/20/15/0 298 343

100/20/0/5 314 340

100/20/0/10 303 338

100/20/0/15 303 341

aDecomposition temperatures measured by TGA for a 10% of weight

loss(10Td) and 50% of weight loss(50Td).
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>TA순으로 상대적으로 열적 안정성이 나타나는 것을 확인할

수 있다. 이는 마찬가지로 PEG가 가지고 있는 수산기(-OH)

로 인해 수산기가 없는 TA보다 상대적으로 조금 높은 열적

안정성을 가지는 것으로 보인다. 또한 PEG의 분자량(2000 이

하)에 따른 열적 안정성은 분자량이 증가함에 따라 10Td의 증

가가 나타난다고 알려져 있다.35 50Td를 살펴보면 PEG600,

PEG200, TA 모두 큰 차이가 나타나지 않는 것을 확인할 수

있다. 이는 340 oC 이상에서는 PEG600, PEG200, TA 모두

열분해가 일어남을 알 수 있다.

기계적 물성 분석. Figure 6, 7은 가소화된 CA의 인장강도

와 신장률을 나타내었다. 가소제의 함량이 증가함에 따라 각

각 인장강도의 감소와 신장률의 증가가 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 특히 PEG의 함량이 증가함에 따라 인장강도의

감소와 신장률의 증가가 나타난다는 연구는 많이 보고되어

있다.21,28,30,32 PEG600 단독으로 가소화된 CA보다 PEG200

및 TA를 함께 넣어주었을 때 인장강도의 증가가 나타나고

PEG600/TA>PEG600/PEG200>PEG600 순으로 크게 나타남

을 확인할 수 있다. 가소제의 함량이 ~5 wt%까지 증가함에

따라 기계적 강도는 같이 증가하는데 이는 CA 분자 유동성

(mobility)이 증가되어 인장 방향으로 CA 사슬 배향을 이루

어 증가한다고 알려져 있다.47,48 5~40 wt% 함량에서는 가소

제 함량의 증가에 따라 CA와의 상호작용이 점진적으로 감소

하기 때문에 기계적 강도의 감소가 나타난다고 알려져 있다.49

CA/PEG600/TA는 CA/PEG600보다 인장강도는 증가하나 신

장률의 감소를 확인하였다. CA/PEG600/TA는 CA/PEG600보

다 상대적으로 가소화 효과가 낮아 CA 사슬간의 결합력을

증가시켜 인장강도의 증가와 신장률의 감소를 나타나게 한

다. CA/PEG600보다 CA/PEG600/PEG200은 오히려 인장강

도와 신장률의 증가를 볼 수 있다. 저분자의 PEG200의 첨가

는 가소화 효과가 증가하기 때문에 신장률에 기여를 하게 된

다. 또한 CA에 단독 PEG600 사용했을 때보다 PEG200을 첨

가함으로써 상대적으로 늘어난 수산기(-OH)의 수소결합을 통

해 인장강도의 증가가 나타난다. CA에 분자량에 따른 PEG400,

1000, 3350을 사용할 경우 PEG의 분자량이 증가함에 따라

인장강도는 감소가 나타난다고 알려져 있다.35

이축 압출기를 이용한 가소화 셀룰로오스 아세테이트 분

석. 이축 압출기를 사용하여 PEG600에 의해 가소화된 CA

시료의 분석 결과를 Figure 8과 Table 8에 나타내었다. 선행

brabender mixing에 비해 PEG600의 함량에 따른 가소화 효

과가 상대적으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 이축 압출기의

높은 전단력으로 인한 온도 증가와 선행 mixing 온도보다 높

은 온도 조건으로 PEG600의 열분해에 의해 가소화 효과가

감소하는 것으로 생각된다. 이는 MFI를 통해서도 확인할 수

있는데 기존 선행 실험 대비 함량 5 phr씩 증가함에 따라 MFI

가 비슷한 경향성을 가지는 것을 알 수 있다. Table 9에서는

PEG600 함량에 따른 기계적 물성을 나타내었다. PEG600 함Figure 6. Tensile strength of plasticized CA with PEG600,

PEG200, and TA.

Figure 7. Elongation at break of plasticized CA with PEG600,

PEG200, and TA.

Figure 8. Log(tanδ/(tanδ)max) of CA/PEG600 extruder blend films

with different contents.
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량의 증가에 따라 인장강도는 감소하고 신장률은 증가하는

것을 확인할 수 있었다. 이는 기존 선행의 연구결과와 비슷

한 경향성을 가지는 것을 알 수 있다. 또한 충격강도 또한

PEG600의 증가에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

결 론

CA에 PEG600, PEG600/PEG200, PEG600/TA를 각각 함

량별로 가소화하였다. 이를 통해 PEG600 단독 가소화와 2차

가소제 PEG200, TA를 함께 사용했을 때 가소화의 효과, MFI,

열분해 온도, 인장강도, 신장률을 평가하였다.

먼저 1차 가소제로 PEG600 함량에 따른 CA 가소화에 대

한 열적, 기계적 물성을 분석하고 이에 따라 상대적으로 분

자량이 낮은 PEG200, TA를 도입함으로써 단독 PEG600을

사용했을 때보다 가소화 효과의 증가를 확인할 수 있었다. 이

는 기존에 가지고 있던 1차 가소제만의 한계를 극복하고 2차

가소제의 도입으로 가소화의 효과 및 효율을 증가시킬 수 있

었다. TA를 사용했을 경우 PEG600과의 혼화성이 떨어져 상

대적으로 PEG200보다 가소화 효과가 감소하고 PEG600과

혼화성이 있는 PEG200이 가소화 효과의 증가를 확인할 수

있었다. 하지만, 저분자량의 PEG200, TA를 사용했을 때

PEG600 단독 가소화보다 열적 안정성의 감소를 확인할 수

있었다. 또한 선행 연구로부터 이축 압출기를 통한 단독

PEG600을 사용한 CA 가소화를 살펴본 결과 스크류의 전단

력 차이와 mixing 온도에 따른 가소화 효과가 감소하는 것을

확인할 수 있었다. 

결과적으로 단독 PEG600보다 상대적으로 낮은 분자량의

PEG200, TA를 사용함으로써 가소화 효과의 증가를 확인할

수 있었고, PEG200의 경우가 TA보다 좀 더 우수한 효과를

가지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 열적 안정성의 감소

로 인해 이축 압출기를 통한 CA의 가소화는 좀 더 연구의

필요성이 제기된다.
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