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목적: 본 연구는 cellulose acetate/poly ethylene glycol(CA/PEG) 안경테용 판재의 심입가공성을 향상시키기 위하

여 심입가공온도 영역에서 비교적 높은 비열을 갖는 친환경 가소제인 triacetin을 2차 가소제로 도입함으로써 가공

효율이 향상 된 친환경 안경테 판재를 제조하는데 목적이 있다. 방법: 전체 가소제의 양을 CA 대비 30 wt%로 고

정하고 1차 가소제인 PEG와 2차 가소제인 triacetin의 함량을 조절하여 제조된 CA/PEG/triacetin 조성물의 비열 및

열적특성을 분석하고, 다양한 기계적 물성과 광학적 특성의 비교분석을 통해 우수한 가공성을 갖는 안경테 소재를

위한 최적의 가소제 조성을 결정하였다. 결과: Triacetin 도입을 통해 CA 판재의 비열 상승을 확인하였으며, triacetin

함량비가 증가할수록 유리전이온도(Tg)가 낮아지고 심입가공성의 척도가 되는 감온속도의 감소를 확인하였다. 또한

기존의 CA/PEG 안경테 소재와 비교 시 우수한 광택특성 및 경도를 확인하였으며, 동등수준 이상의 기계적 물성을

보임을 확인하였다. 결론: PEG/triacetin의 투입비율을 조절하여 심입가공성을 향상시키고, 안경테 판재로 사용되기

적합한 물성 및 특유의 광택과 우수한 심미성을 만족하는 CA 판재를 제조할 수 있다.

주제어: Cellulose acetate, 비열, 친환경, Triacetin, 심입가공
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서 론

천연소재로 각광받고 있는 고부가가치 안경테 소재인

셀룰로오스 아세테이트(cellulose acetate, CA)안경테는

CA 레진에 프탈레이트계 가소제를 배합한 후 염료, 안료

를 넣어 원하는 색상을 얻고 연화시킨 후 압출하여 제조

된 chip을 압착 또는 압출하여 CA sheet를 만든 후 필요

한 길이로 재단하여 원하는 모양으로 절삭, 가공하고 연마

작업을 거쳐 완성된다.

CA 소재의 경우, 특유의 광택과 우수한 심미성으로 인

해 타 소재와 차별화된 패션소재로 주목받고 있으나, 고분

자 자체가 가지는 강직성으로 인해 저온 및 충격에 의한

취약성을 가진다.[1-4]

상기의 특성으로 인해, 안경테 프론트(전면부)에 비해

상대적으로 빈번한 변형이 발생되는 안경테 템플(다리)의

경우, 저온 및 충격에 의한 파손을 방지하기 위해 금속재

질의 심을 템플 속에 삽입하여 물성을 보완하는 심입가공

이 반드시 요구된다. 

심입가공방법은, CA 판재를 템플 형태로 가공 후 일정

한 연화점(170oC~190oC)에서 가열하여 템플을 연화시킨

후 심입장치를 이용하여 금속재질의 심을 삽입하는 공정

을 말한다.

본 연구진은 최근에 환경호르몬으로 규정된 프탈레이트

계 가소제[5,6]를 대체하기 위하여 인체친화성 고분자로 알

려진 폴리에틸린글리콜(polyethylene glycol, PEG)을 도입

하여 PEG의 농도, 분자량, 및 혼입온도 등의 조건에 따른

가소화 성능평가 및 물성 해석을 통해 최적의 CA/PEG 조

성물을 제조한 바 있으며,[7-10] 그 후 CA/PEG 조성물을 이

용한 판재 제조 및 안경테 가공을 실시하였다.

안경테 가공 결과, CA/PEG 조성물의 경우, 우수한 압출

특성 및 안경테 프론트 가공특성을 보였으나, 심입가공 시

금속심이 템플에 완전히 삽입되지 않는 심입가공성 불량

빈도가 기존 프탈레이트계 가소제 혼입 상용 CA 판재에

비해 높게 나타남을 확인하였다.

심입가공불량의 원인은, 심입가공조건과 소재 자체가

가지는 특성에 영향을 받을 것으로 예상된다. 첫번째 심입
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가공조건의 경우에는 기존장치의 활용성 증대 측면 및 소

재의 변성 가능성으로 인해 가공조건의 과도한 변경의 어

려움이 있으며, 심입가공성 개선의 근본적인 해결책을 제

공하는데 어려움이 있다. 두번째, 소재 자체가 가지는 특

성의 경우에는 가소제의 변경으로 발생된 원인으로 판단되

며, CA/PEG 조성물의 열보전성이 기존 상용 CA 조성물에

비해 낮아, 심입가공 시 빠른 열손실로 인해 금속심이 템플

에 심입되는데 어려움을 야기시킨 것으로 판단된다.

일반적으로 소재의 열보존성은 비열과 밀접한 관련이

있으며, 비열은 물질의 온도 상승에 대한 기준으로서 동일

중량이라도 비열이 작을수록 승온 및 감소속도가 빠른 특

성을 가진다. 이는 비열이 낮을수록 외부 온도에 의한 영

향이 크게 작용함을 의미한다. 따라서, 비열이 높은 물질

의 경우에는 비열이 낮은 물질에 비해 다소 높은 열보존

성을 가짐을 알 수 있다.

이러한 성질을 이용하여 CA/PEG 판재의 심입가공성을

향상시키기 위해 친환경 가소제인 PEG와 함께 높은 비열

값을 갖는 가소제의 적용을 검토하였다.

이에 본 연구에서는 CA/PEG 판재의 심입가공성 향상을

위해 심입가공성 온도 영역에서 상대적으로 높은 비열을

갖는 가소제인 triacetin을 도입하였으며, triacetin의 함량

에 따른 CA/PEG/triacetin 조성물의 열적특성, 기계적 특

성 및 광택도를 비교분석함으로써 안경테용으로 적합한

최적의 조성물을 결정하고자 한다.

대상 및 방법

본 연구에서 사용된 CA는 Eastman에서 시판되는 CA-

398-30(Mw 50,000, DS=2.5)을 사용하였으며, 가소제인

PEG(Mw=600)와 triacetin은 Aldrich로부터 구입하여 사용

하였다. CA/PEG/triacetin 조성물과의 물성 비교를 위해

사용된 상용 CA 레진은 프탈레이트계 가소제 함량이 30

wt%인 Rotuba의 범용 CA 안경테용 pellet을 사용하였다.

CA/PEG/triacetin 조성비에 따른 다양한 물성과의 상관

관계를 확인하기 위해, 가소제 총량은 30 wt%로 고정하고,

PEG/triacetin의 배합비를 30/0, 20/10, 10/20, 0/30 무게비

로 조절된 시료를 제조하였다.

가소제 및 제조된 CA/PEG/triacetin 조성물의 비열 특성

은 TA instruments Q-200 사차주사열량계를 이용하여 질

소분위기에서 분석하였다. Differential scanning calorimetry

(DSC)를 이용하여 비열을 구하기 위해서는 sample pan의

heat flow 값, 비열 상수를 구하기 위한 표준 시료의 heat

flow 값(sapphire), 비열을 구하고자 하는 시료의 heat flow

값의 실험 결과가 필요하다. 이때 사용되는 pan은 무게차

가 가장 적은 것을 사용하고 각 시료의 무게를 mg단위까

지 정확하게 측정해야 오차를 줄일 수 있다. 실험방법은

질소분위기에서 30oC에서 250oC까지 10oC/min의 승온 속

도로 가열하여 얻어진 heat flow 실험값을 식 (1)의 비열

계산식에 대입하여 측정된다. 

(1)

여기서 Cp,sapphire;exact는 문헌상에 알려진 sapphire의 실제

비열값을 나타내며, Wsample, Wsapphire, Wbaseline은 각각 측정

된 sample, sapphire, void pan의 heat flow 값을 나타낸다.

일반적으로 셀룰로오스 유도체의 경우, 강직한 분자사

슬이 가지는 고유한 특성으로 인해 일반적인 열분석을 통

한 다양한 열적특성을 고찰하는데 어려움이 있다. 따라서

본 연구에서는 셀룰로오스 유도체의 유변학적 거동 분석

을 통해 온도에 의한 고분자 체인의 유동성을 고찰하고자

한다. 제조된 CA/PEG/triacetin 조성물의 온도에 따른 점

탄성 거동을 분석하기 위해 Physica MCR 301 Rheometer

를 사용하여, frequency는 1 Hz, amplitude gamma는 0.1%

로 고정하고 온도범위는 30oC에서 230oC까지 20oC/min의

승온 속도로 가열하면서 분석을 실시하였다. Rheometer

분석을 위한 시편은 가로 10 mm, 세로 20 mm, 두께 1

mm의 시편이 필요하며 시편의 크기를 규격화 하기위해

시편규격의 분석용 몰더를 제작하여 사출제조 하였다. 시

편은 mini molder(Bau-Tech 915A)를 이용하여 230oC에서

5분간 가열 후 몰더에 주입하여 제조되었다. 

또한, triacetin의 함량별 압출성을 확인하기 위해 용융지

수측정기(MFI-10)를 이용하여 ASTM D1230실험법으로

용융지수를 측정하였다. CA 조성물의 용융지수는 230oC

로 가열한 실린더에 시료를 넣고 2.16 kg의 피스톤으로 부

하를 가하며 오리피스를 일정시간동안 통과하여 나온 시

료의 중량을 측정하여 10분 동안의 통과량으로 환산한다.

CA/PEG/triacetin 조성물의 열보존성을 평가하기 위하여

감온속도 분석을 실시하였다. 열풍건조기에서 5분간

180oC의 온도로 처리 한 후 상온에 방치한 직후부터 적외

선 온도계를 이용하여 시간에 따른 시편의 온도 변화를

확인 하였다. 

CA/PEG/triacetin 조성물의 물성 측정을 위하여 물성 평

가용 시편을 제작하였다. 시편은 Bau-Tech mini molder

Ba-915A를 이용하여 220oC에서 5분간 가열 후 몰더에 주

입하여 제조하였으며 성형체는 가로 10 mm, 세로 65

mm, 두께 3 mm이며 물성측정용 부분의 길이는 25 mm,

폭 3 mm의 아령형으로 성형하여 사용하였다. 제작된 시

편의 기계적인 물성을 측정하기 위하여 Universal Test

Machine 1173 series(Instron, USA)를 사용하였다. 

각 조건별 CA/PEG/triacetin 조성물의 표면을 분석하기

위해 가로 10 mm, 세로 65 mm, 두께 3 mm의 성형체를

CP sample exact;,
T( ) CP sapphire exact;,

T( )
Wsampel T( ) WBASE| T( )–

Wsapphire T( ) WBASE| T( )–

------------------------------------------------------

msappire

msample

----------------=
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미니몰더기를 이용하여 제작하였다. 광택도의 측정을 하

기 전에 표면상태를 동일하게 하기 위하여 연마기를 이용

하여 성형체의 표면을 연마하였다. 연마제는 0.25 µm의

다이아몬드 연마제와 0.05 µm의 알루미나 연마제를 사용

하였으며 연마속도 및 시간은 각각 600 rpm, 1분으로 고

정하였다. 연마된 성형체의 표면의 광택을 광택도계(유유

계기 ETB268-F2)를 이용하여 측정하였으며 중~고광택용

65o값을 5회 측정 후 평균값을 구하였다. 

결과 및 토론

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 가소제의 비열값을 나타낸

그래프이다. Fig. 1에서, PEG의 경우, triacetin과 상용 CA

pellet의 가소제로 사용되는 DEP에 비해 가장 낮은 비열값

을 보이며 측정 온도 영역에서 일정한 비열값을 나타냄을

확인하였다. 이는 상용 CA pellet과 비교 시, CA/PEG 조

성물의 심입불량의 원인인 낮은 열보존성을 간접적으로

나타내며, 열보전성이 비열과 밀접한 상관관계가 있음을

의미한다. 반면, triacetin은 심입가공온도 영역에서 가장

높은 비열값을 보이며, 180oC를 기점으로 급격한 감소를

보임을 확인하였다. 이러한 이유로 CA/PEG 조성물에

triacetin의 혼입은 비열값을 높이는데 중요한 인자가 될

수 있을 것으로 판단된다. 또한 diethyl phthalate(DEP)의

경우 PEG와 triacetin의 중간 정도의 비열값을 보이며 온

도가 증가함에 따라 안정적인 증가 거동을 보임을 확인하

였다.

Fig. 2는 CA/PEG/triacetin 조성물 pellet과 상용 CA

pellet의 비열값을 나타낸 그래프이다. CA/PEG/triacetin 조

성물에 투입되는 가소제의 총량은 프탈레이트계 가소제를

사용한 상용 CA레진의 함량인 30 wt%로 고정하고 PEG/

triacetin의 투입비를 30:0, 20:10, 10:20, 0:30 으로 변화시

키며 각 조성비의 비열 값이 측정되어졌다. 

Fig. 2와 Table 1에서 측정된 비열값을 살펴보면, PEG

없이 triacetin이 단독으로 혼입된 CA/triacetin 조성물이 상

용 CA pellet과 가장 유사한 비열값을 보임을 나타낸다.

또한 triacetin이 혼입됨에 따라 PEG 단독으로 사용된 CA/

PEG 조성물에 비해 높은 수준의 비열값을 보이며,

triacetin의 함량이 증가함에 따라 비열값이 증가하는 경향

을 나타내었다. 이는 triacetin이 소량 첨가되더라도 비열의

변화량은 큰 폭으로 증가함을 나타내며, 2차 가소제의 존

재 여부에 따라 소재의 열적 특성이 큰 폭으로 변화됨을

나타낸다. 

CA/PEG/triacetin 조성물의 점탄성 거동분석의 경우, 열

분석장비로는 열적특성분석에 어려움이 있는 고분자소재

의 특성을 보다 정확하게 측정하는데 유용한 정보를 제공

하며, Fig. 3은 온도에 따른 CA/PEG/triacetin 조성물의 tan

δ(damping factor) 변화를 나타낸 그래프이다. tanδ는 저장

탄성계수(G')와 손실탄성계수(G")간 비의 함수로 tanδ의

최고점으로 유리전이온도를 측정해 낼 수 있다. 그림에서

PEG 단독으로 사용하였을 때 유리전이온도는 137oC를 나

타내고 triacetin의 함량이 증가함에 따라 유리전이온도의

감소를 확인할 수 있으며 PEG/triacetin 0/30 일 때 124oC

로 가장 낮은 값을 나타낸다. 이는 triacetin의 혼입을 통해

낮은 온도에서 CA의 가소화 효과가 증대됨을 의미한다.Fig. 1. Specific heat of plasticizers.

Fig. 2. Specific heat of CA/PEG/triacetin blends with different

composition ratio.
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Fig. 4는 온도에 따른 CA/PEG/triacetin 조성물의 complex

viscosity의 변화를 나타낸 그래프이다. triacetin의 함량이

증가함에 따라 측정온도 전 영역에서 다소 낮은 점도값을

보임을 확인할 수 있다. 상기 결과를 토대로 판단하였을

때, 심입가공 시 동일한 온도에서 CA/PEG/triacetin을 가

열하여 연화시킨다면 triacetin의 함량이 증대될수록 시료

의 연화정도가 증대되어 즉 시료의 점성이 낮아져 심입가

공이 용이하게 진행될 것으로 예상된다.

고분자의 용융특성은 제품의 가공성에 직접 관계될 뿐

만 아니라 최종 제품 물성에도 영향을 미치는 중요한 인

자이다. 이러한 용융특성을 나타내는 기준으로 용융지수

나 용융흐름지수가 사용되며, 이러한 측면에서 CA/PEG/

Table 1. Specific heat and heat flow of CA/PEG/triacetin blends

with different composition ratio

PEG/Triacetin

투입비

Temperature

(oC)

Heat flow

(mW)

Specific heat 

(J/goC)

30/0

160 −4.756 1.794

165 −5.061 1.893

170 −5.317 1.977

175 −5.572 2.063

180 −6.549 2.343

185 −6.333 2.300

190 -6.331 2.315

20/10

160 −7.729 2.066

165 −7.743 2.092

170 −7.504 2.150

175 −8.188 2.375

180 −8.176 2.337

185 −7.909 2.258

190 −7.841 2.242

10/20

160 −6.641 2.082

165 −6.868 2.099

170 −7.115 2.204

175 −7.122 2.191

180 −6.641 2.110

185 −6.696 2.135

190 −6.589 2.179

0/30

160 −6.796 2.159

165 −6.835 2.175

170 −6.868 2.187

175 −6.938 2.200

180 −6.857 2.215

185 −6.861 2.231

190 −6.781 2.307

CA/Phthalate

(70/30)

160 −5.525 2.177

165 −5.538 2.191

170 −5.570 2.218

175 −5.598 2.244

180 −5.782 2.314

185 −5.917 2.371

190 −5.854 2.370

Fig. 3. Damping factor(tanδ) of the CA/PEG/triacetin blends

with different composition ratio.

Fig. 4. Complex viscosity of the CA/PEG/triacetin blends with

different composition ratio.
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triacetin 조성물의 압출성을 판단하기 위해 Table 2에 CA

pellet의 용융지수(melting index)를 나타내었다. triacetin의

투입량이 증가할수록 용융지수 값이 미소하게 감소하는

경향을 보임을 나타내는데, 수치상의 차이로 판단했을 때

압출성에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예측된다. 

CA 안경테 템플의 심입가공과 유사한 공정을 모사하여,

CA/PEG/triacetin 조성물 판재가 심입가공공정에 실질적으

로 투입되었을 때, 조성비에 따라 제조된 안경테 템플의

열보존성을 판단하기 위한 방법으로 감온속도 측정 실험

이 진행되었다. 미니몰더로 제작된 샘플을 열풍건조기에

서 5분 동안 180oC의 온도로 처리한 후 상온에서 방치 시,

시료의 시간에 따른 온도 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 상

용 CA pellet을 기준으로 PEG 단독 혼입 CA pellet의 경

우, 시간에 따른 감온율이 크게 증가함을 보였고, triacetin

의 함량이 증가함에 따라 상용 CA pellet과 유사한 감온그

래프를 나타냄을 확인하였다. 이는 비열이 높은 triacetin의

투입으로 CA/PEG/triacetin 조성물의 열 보존성이 증가되

었기 때문이다.

Fig. 6과 Table 3은 CA/PEG/triacetin 조성물의 기계적

물성 변화를 나타내었다. 그림에서 triacetin 의 함량이 증

가함에 따라 인장강도, 인장탄성율 등의 기계적 강도가 증

가하는 경향을 보이며, triacetin이 단독으로 사용된 조성물

의 경우에는 PEG/triacetin 혼합 조성물에 비해 오히려 기

계적 물성이 감소하는 경향을 보였다. 이는 triacetin이 CA

에 대한 가소제 역할 뿐만 아니라 PEG와 CA간의 혼화성

을 향상시키는 작용에도 간여하는 것으로 예상된다.

triacetin은 아세트산의 글리세린 에스테르로서 약간의 수

용성을 가지는 화합물로 알려져 있다. 이러한 분자 구조적

인 이유로 셀룰로오스 아세테이트의 아세틸기간의 혼화성

및 수용성 PEG간의 작용성으로 인해 triacetin의 혼입에

의해 물성측면이 증대된 것으로 판단된다.

결론적으로, CA/PEG/triacetin 조성물의 경우, 상용 CA

및 단독 가소제 혼입 CA와 비교 시, 유사하거나 높은 수

준의 신도를 가짐에도 불구하고 우수한 인장강도를 나타

냄을 확인 할 수 있다. 

Table 2. Thermal properties of CA/PEG/triacetin blends

PEG 600

(wt%)

Triacetin

(wt%)
|η*| 150oC |η*| 200oC

Tg onset point

(oC)

Melt Index

(g/10 min)

30 0 8250000 165000 137 11.3

20 10 4700000 71000 135 11.0

10 20 2580000 66000 131 9.6

0 30 684000 41000 124 10.7

Fig. 5 Temperature decreases speed of the CA/PEG/triacetin

blends with different composition ratio.

Fig. 6. Mechanical properties of the CA/PEG/triacetin blends

with different composition ratio.

Table 3. Mechanical properties of CA/PEG/triacetin blends

PEG 600

(wt%)

Triacetin

(wt%)

Young's 

Modulus

(kgf/cm2)

Tensile 

Strength

(kgf/cm2)

Strain

(%)

30 0 4360 533 13

20 10 5083 663 18

10 20 6410 787 19

0 30 7796 612 16

CA/Phthalate (70/30) 3630 425 20
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Table 4는 triacetin의 함량변화에 따른 광택도 변화를 나

타내었다. 연마 전 시료의 광택도를 비교 하였을 때,

triacetin이 혼입된 조성물의 경우, 상용 CA와 PEG 단독

CA에 비해 낮은 광택도를 보이며, 또한 triacetin의 함량이

증가함에 따라 광택도가 감소하는 경향을 나타내었다. 반

면 연마 후 시료의 경우에는 triacetin의 함량이 상대적으

로 PEG에 비해 낮은 수준으로 혼입된 시료의 경우, PEG

단독 CA 및 상용 CA와 동등수준의 광택도를 보임을 확

인하였다. 일반적으로 CA 안경테는 심미적인 특성인 투명

성 및 광택이 강조되는 것을 고려하였을 때, triacetin의 함

량을 최소화 하는 방향으로 CA/PEG/triacetin 조성물을 제

조하는 것이 심미적 특성과 광택을 유지하는 방법 중 하

나이다.

결 론

친환경 가소제를 도입한 CA/PEG 안경테 판재의 심입가

공성을 향상시키기 위해 심입가공온도에서 비교적 높은

비열을 갖는 친환경 가소제인 triacetin을 2차 가소제로 도

입함으로써 심입가공성의 향상 평가를 진행하였다. CA/

PEG 조성물에 2차 가소제로 triacetin이 혼입됨에 따라

PEG 단독으로 사용된 CA/PEG 조성물에 비해 높은 수준

의 비열을 보였으며 열적거동을 분석한 결과 triacetin의

함량이 증가할수록 유리전이온도가 감소하는 경향을 확인

하였고 CA/PEG/triacetin 조성물의 complex viscosity가 전

영역에서 다소 낮은 점도값을 보여 심입가공이 향상될 것

으로 보인다. 또한 triacetin의 함량이 증가할수록 용융지수

값이 미소하게 감소하는 경향을 보이는데, 수치상의 차이

로 판단했을 때 압출성에는 큰 영향을 미치지 않을 것으

로 판단된다. 

CA/PEG/triacetin 조성물 판재의 심입가공성을 판단하기

위해 열보존성을 측정한 결과 triacetin의 투입으로 상용

CA pellet 수준까지 열보존성이 증가되었다. 

다양한 PEG/triacetin의 투입비에 따라 물성을 측정한 결

과 triacetin의 함량이 증가함에 따라 인장강도, 인장탄성율

등 기계적 강도가 증가하는 경향을 보이며, triacetin이 CA

에 가소제 역할과 동시에 PEG와 CA간의 혼화성을 향상

시켜 우수한 인장강도를 나타내었다. 

CA 안경테에 중요한 심미적인 특성인 투명성 및 광택

도의 경우, triacetin의 함량이 늘어날수록 광택도가 감소하

는 경향을 나타내었으며, PEG의 함량이 상대적으로 높은

조성물이 상용 CA와 동등수준의 광택도를 보였다.

따라서 PEG/triacetin의 투입비율을 조절하며 심입가공

성을 향상시키고, 안경테 판재로 사용되기 적합한 물성 및

특유의 광택과 우수한 심미성을 만족하는 CA 판재를 제

조할 수 있을 것으로 판단된다.
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Purpose: To improve glasses temple's insert processibility of CA/PEG blend, triacetin with higher specific heat

values in the processing temperature range is used as second plasticizer. Methods: The total amount of plasticizer

is fixed at 30 wt% by CA. To determine optimal CA/PEG/triacetin blend for glasses frame, blends with different

composition ratio were examined by various analysis: thermal properties, mechanical properties, glossiness.

Results: Specific heat of the CA/PEG blend increased as the content of triacetin. In CA/PEG/triacetin blends, as

triacetin concentration is increased, glass transition temperature is decreased and heat conservation rate of

composites is increased. Furthermore, CA/PEG/triacetin blend exhibited higher mechanical properties and similar

gloss characterization with CA/PEG blend. Conclusions: It is possible to improve the processibility inserting

metal support to CA temple through varying the weight ratio of PEG/triacetin. The extruded sheets of CA/PEG/

triacetin blend had better glossiness and mechanical properties than those of CA/PEG blend.

Key words: Cellulose acetate, Specific heat, Eco-friendly, Triacetin, Glasses temple's insert processing


