
746

Polymer(Korea), Vol. 39, No. 5, pp. 746-753 (2015)

http://dx.doi.org/10.7317/pk.2015.39.5.746

ISSN 0379-153X(Print)

ISSN 2234-8077(Online)

무색투명 폴리에테르이미드의 합성 및 PET 블렌드

양우재·장진해†

금오공과대학교 고분자공학과

(2015년 2월 13일 접수, 2015년 5월 1일 수정, 2015년 5월 4일 채택)

Synthesis of Colorless and Transparent Poly(ether imide)s and Their PET Blends

Woo-Jae Yang and Jin-Hae Chang†

Department of Polymer Science and Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi 730-701, Korea

(Received February 13, 2015; Revised May 1, 2015; Accepted May 4, 2015)

초록: 기존 소재로 사용되어온 폴리에테르이미드(PEI)인 Ultem®의 대체 소재로 사용하기 위해 메틸렌기를 포함하

는 서로 다른 세 가지의 디아민인 ethylenediamine, 1,4-diaminobutane, 그리고 1,6-diaminohexane 등을 이용하여 새

로운 PEI를 합성하였다. PEI 중 메틸렌기 수가 증가할수록 열적 성질은 감소하였으나, 이와는 반대로 광학 투명성

은 향상되었다. 세가지 디아민 중 1,6-diaminohexane을 이용하여 합성된 PEI와 다양한 함량의 폴리(에틸렌 테레프탈

레이트) (PET)를 용액 블렌딩 방법을 이용하여 블렌드를 제조하였다. 얻어진 PEI 블렌드들은 열 압축 성형기를 이

용하여 필름 형태로 제조하였으며 PET의 함량에 따른 물성을 조사하였다. PEI/PET 블렌드 필름에서는 전 조성을

통해 PEI와 PET의 섞임성은 좋지 않았으며, PET의 함량이 증가할수록 열적 성질 및 광학 투명성은 감소하였으며

PET가 25 wt%일 때 블렌드의 기계적 성질이 가장 높은 값을 나타내었다. 

Abstract: To replace Ultem®, new poly(ether imide)s (PEIs) were synthesized using three types of diamine monomers:

ethylenediamine, 1,4-diaminobutane, and 1,6-diaminohexane. On increasing the number of methylene groups in PEI

structures, their thermal properties were deteriorated while their optical transparencies were improved. Among the three

diamines, PEI containing 1,6-diaminohexane was blended with poly(ethylene terephthalate) (PET) in various con-

centrations by a solution blending method. To examine their properties, the blends were processed into films using a hot

press. In PEI/PET blends, PET was not dispersed homogeneously in PEI at any concentrations tested. The thermal prop-

erties and optical transparency of the blends decreased with increasing PET contents, while the maximum enhancement

in the mechanical property was observed at 25 wt% PET loading.

Keywords: poly(ether imide), poly(ethylene terephthalate), blend, film.

서 론

고분자 블렌딩은 고분자의 물성 및 가공 등의 문제를 개선

시키기 위해 광범위하게 연구되고 있다. 특히 무정형 고분자

와 반결정성 고분자와의 블렌딩이 최근 많이 연구되고 있다.1-4

블렌딩을 함으로써 우선은 내열성, 내구성, 충격강도, 내연성

등을 증가시키기도 하지만, 성형성 및 가공성의 증가도 중요

하다.5-8

폴리에테르 이미드((poly(ether imide), PEI)는 우수한 난연

성, 내열성과 높은 균형의 기계적 특성을 가지고 있다. 또한

전기적 특성, 환경특성, 내약품, 내가수 분해성 등이 매우 우

수하다. 대표적으로 미국의 GE사가 개발한 Ultem®이라는 상

품명을 지닌 PEI가 있다. 이 PEI는 높은 가공온도(340~425 oC)

와 불용성으로 인해 적용 분야가 매우 제한되고 있어 PEI를

이용한 블렌딩은 이와 같은 문제점을 극복하기 위한 좋은 방

법으로 제시되고 있다.9-11 특히 현재 널리 사용되고 있는 PEI

중에서 Ultem® 9085은 황갈색과 검은색이며, 내열성과 내화

학성이 요구되는 곳에 많이 사용되고 있으며,12,13 황갈색의

Ultem® 1010은 내열성, 내화학성 및 인장강도를 요구하는 곳

에 사용되고 있다.14 비록 Ultem®이 고강도 및 고탄성 재료로

많은 분야에서 주목을 끌지만, 유리 전이온도(glass transition

temperature, Tg)가 200 oC 이상이고, 가공온도 또한 300 oC이

상이며 얻어진 가공물은 진한 갈색이나 검정색을 띠고 있으

며 투명하지 못하여 범용 소재로 널리 사용을 하기에는 매우

어려운 점이 많다.

엔지니어링 플라스틱 중 매우 잘 알려진 폴리(에틸렌 테레
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프탈레이트)(poly(ethylene terephthalate); PET)는 열가소성 플

라스틱이며 대표적인 폴리에스터 고분자이다. PET는 반결정

성 고분자이며 낮은 Tg를 가지며 적당한 용매 저항성을 나타

낸다. 강성, 전기적 성질, 내후성, 내열성이 좋고 고온 하에서

장기간 노출해도 인장강도의 저하는 상당히 적으며, 디젤유

같은 기름에 대한 내성도 우수하다. 그러나 PET는 분자 사

슬이 가지고 있는 에스터 결합으로 인해, 성형된 제품을 높

은 온도와 장시간 동안 산, 알카리에 처리하면 변화되기 쉬

운 경향도 있다.15-17

본 연구에서는 고강도 고탄성을 가지는 PEI의 높은 가공온

도 및 부족한 광학 투명도를 개선하기 위해 다양한 알킬기를

가진 세 가지 아민 단량체인 ethylenediamine anhydrous(EDA),

1,4-diaminobutane(DAB), 및 1,6-diaminohexane(DAH)을 이

용해서 무색 투명한 PEI를 합성하여 메틸렌기 개수의 변화

에 따른 물성을 조사하였다. 또한 PEI의 용도를 넓히기 위해

이미 PEI 합성에 사용된 3 가지 단량체 중에서 가공성 및 광

학 투명도가 가장 우수한 DAH 단량체를 선택해서 얻은 PEI

를 범용성 엔지니어링 플라스틱으로 널리 사용되고 있는 PET

와 용액 블렌딩 방법을 사용하여 PET/PEI 블렌드를 제조하

였다. 제조된 PEI 블렌드 필름은 PET 함량에 따른 열적 성

질, 광학 투명도, 및 기계적 성질들을 서로 비교하였다.

실 험

재료. 본 연구에서 사용된 무수물인 4,4'-(4,4'-isopropylidene-

diphenoxy)-bis(phthalic anhydride)(BPADA)는 Aldrich(Seoul,

Korea)사에서 구입하여 사용하였고, 아민 단량체로 사용된

EDA, DAB, 및 DAH는 TCI(Tokyo, Japan)사에서 각각 구입

하여 사용하였다. 용매로 사용된 N,N-dimetylacetamide(DMAc)

는 Junsei(Tokyo, Japan)사로부터 구입하여 molecular sieve

(4 Å)를 넣어 수분을 제거한 후 사용하였으며, 1,1,2,2-tetrachlo-

roethane(TCE)와 페놀은 ㈜대정화금(대전, 한국)에서 구매해

서 특별한 정제를 거치지 않고 사용하였다. 그리고 PET는 ㈜

코오롱(용인, 한국)으로부터 공급받았다.

PAA의 합성 및 PEI 필름 제조. Scheme 1에 본 연구에서

사용된 PEI 단량체의 구조 및 합성 과정에 따른 PEI의 구조

적 변화를 나타내었다. 메틸렌기의 종류에 따른 세가지 아민

을 사용한 PEI 합성 방법은 거의 동일하므로 여기서는 DAH

를 사용한 방법만 설명한다. 예를 들어, BPADA와 DAH를

이용한 폴리아믹산(poly(amic acid); PAA)의 합성 방법은 다

음과 같다. DAH 3.59 g(3.05×10-2 mol)과 DMAc(80 mL)를

시료 병에 넣고 0 oC에서 30분간 교반하였다. 이 용액에

BPADA 16.40 g(3.05×10-2 mol)과 DMAc(80 mL)의 혼합물을

합하여 함께 30분을 더 교반하였다. 이후 실온에서 18시간

더 강하게 교반하였다. 이때 PAA의 고형분은 약 12.5 wt%를

유지하였다. 얻어진 PAA 용액을 유리판 위에 부은 후에 진

공오븐에 넣어 50 oC에서 1시간, 70 oC에서 1시간 동안 DMAc

를 제거하면서 PAA를 안정화시켰다. 이후 질소를 주입한 후

에 순차적으로 100, 130, 160, 190, 220, 그리고 250 oC로 각

온도당 30분씩 단계적인 열처리를 통해 PEI를 합성하였다.

PEI의 자세한 합성 조건을 Table 1에 나타내었다.18

용액 블렌딩. 25 wt% PET를 포함한 PEI 블렌드의 방법을

설명하겠다. PET 1.5 g과 PEI 4.5 g을 100 oC의 TCE/페놀

(50/50 wt%) 혼합 용매(120 mL)에 동시에 녹인다. 이때 용액

중 뭉침을 방지하기 위해 용액은 5 wt% 이하의 농도로 묽게

한다. 완전히 녹인 후 24시간 동안 교반기를 이용해 높은 회

전속도로 교반시켰다. 그런 다음 블렌딩된 용액을 메탄올에

천천히 떨어뜨린다. 생성된 침전물을 걸러준 후에 80 oC의 진

공오븐에서 24시간 동안 건조하였다. PEI에 투입된 PET의

함량은 각각 0(순수 PEI), 25, 50, 75그리고 100 wt%(순수

PET) 등 5가지 시료를 합성하였다.19,20

PET/PEI 필름 제조. 블렌딩 과정을 통해 얻은 고체 시료

는 열 압축 성형기를 이용해서 280 oC에서 압력을 0, 5, 그리

고 10 MPa으로 순차적으로 가하여 필름을 제조하였다. 얻은

필름은 대개 60~63 µm의 비교적 고른 두께 값을 보였다. 

특성조사. 제조된 필름의 열적 특성을 조사하기 위하여 시

Table 1. Heat Treatment Conditions of PEI Films

Sample Temperature (
o
C)/Time (h)/Pressure (torr) 

PAA 0/1/760 → 25/18/760 → 50/1/1 → 70/1/1

PI 100/0.5/760 → 130/0.5/760 → 160/0.5/760 
190/0.5/760 → 220/0.5/760 → 250/0.5/760

Scheme 1. Synthetic route to PEIs with various diamines.
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차주사 열량계(differential scanning calorimetry, DSC)

(NETZSCH DSC 200F3)와 열 중량 분석기(thermogravimetric

analysis, TGA) (TA instrument TA Q-502)를 이용하였으며,

승온 속도는 20 oC/min으로 질소분위기 하에서 측정을 실시

하였으며, 시차주사 열량계는 1차와 2차 가열 모두 10~300 oC

까지 실시하였다. PEI 필름의 열-기계적 성질을 조사하기 위

하여 열-기계 분석기(thermomechanical analysis, TMA)

(SEIKO TMA/SS100)를 이용하여 0.1 N의 하중으로 5 oC/min

으로 승온시켜서 50~100 oC까지 선 팽창 계수(coefficient of

thermal expansion, CTE)를 계산하였다.

광학적 특성 중 색차계(spectrophotometer)(KONICA

MINOLTA CM-3600D)로 황색지수(yellow index, Y.I.)를 측정

하였으며, 동일한 시료를 가지고 UV-vis spectrometer

(MECASYS OPTIZEN-3220)를 사용하여 cut-off wavelength

(λ0) 및 300~800 nm 영역에서의 광 투과도를 측정하였다.

필름의 단면을 관찰하기 위하여 필름 형태의 시료를 액체

질소 속에 넣고 급냉시켜 분절시킨 후 전계 방사형 주사 전

자현미경(field emission scanning electron microscopy, FE-

SEM; JSM-6500F)으로 측정하였다. 기계적 인장특성을 관찰

하기 위하여 만능인장 시험기(universal tensile machine, UTM)

(SHIMADZU JP/AG-50KNX)를 사용하여 샘플을 5 mm/min

의 crosshead 속도로 측정을 하였으며, 10회 이상의 측정 후

최소값과 최대값을 제외한 평균으로 결과 값을 얻었다.

결과 및 토론

PEI 필름의 열적 특성. 합성된 PEI 중에서 메틸렌기의 개

수에 따라 얻어진 A, B, 및 C등 3종류 PEI의 Tg 값은 각각

168, 140, 및 123 oC에서 나타났다(Table 2 참조). A 구조의

경우 3종류의 PEI 중 디아민의 메틸렌 수가 2개로 가장 짧

아 B, C에 비해 분자사슬의 유동성이 떨어지므로 사슬이 움

직이는데 더 많은 에너지를 필요로 하게 되어 Tg가 다른 구

조보다 더 높은 Tg 값(168 oC)을 나타내었으며 C의 경우는 메

틸렌기의 수가 6개로 가장 긴 사슬을 가지며 위와는 반대로

사슬의 움직임이 가장 자유로워 결국 가장 낮은 온도에서 Tg

(123 oC)를 나타내었다.21 PEI의 각 단량체 구조에 따른 DSC

결과를 Figure 1에 보였다. 

TGA에 의한 열 분석 그림은 Figure 2에 나타내었고, 그 값

을 Table 2에 정리하였다. 3 종류의 PEI 모두 400 oC 이상에서

2% 손실 시 초기 분해온도(initial decomposition temperature,

TD
i)를 나타내었다. 시료 A, B, C는 각각 444, 461 및 463 oC

를 나타냈으며 Tg 값과는 반대로 메틸렌의 수가 증가할수록

더 높은 TD
i값을 가졌다. 이 결과는 고분자 주사슬 중에 알킬

기의 함량이 일정한 범위까지 증가하면 사슬간 반데르발스

(van der Waals) 힘으로 인한 분자간 힘이 커져서 열 안정성

이 더 커지게 된다.22 600 oC에서의 잔존량(wtR
600)이 메틸렌기

함량 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내는 것은 A에서 C

가 될수록 주사슬에 포함된 알킬기의 함량이 많아지고, 상대

적으로 사슬의 단위 길이당 벤젠의 함량이 감소하게 되어 높

은 온도에서 차르(char)가 형성되는 벤젠 함량이 상대적으로

적기 때문이다.23 즉, 시료 A, B, C의 주사슬에서 벤젠의 함량

은 각각 57.4%, 54.6%, 및 52.0%이었다. 이론값과 실험치가

정확하게 일치하지는 않지만, wtR
600는 벤젠 함량이 감소에 따

라 각각 34-12%의 값을 보였다(Table 2 참조).

Figure 1. DSC thermograms of PEIs with various diamines. 

Figure 2. TGA thermograms of PEIs with various diamines.

Table 2. Thermal Properties of PEI Films with Various

Diamines 

Monomer 
in PEI 

ηinh
a Tg (

oC) 
TD

ib

(oC) 
wtR

600c

(%) 
CTEd 

(ppm/oC) 

A 0.57 168 444 34 63 

B 0.80 140 461 17 82 

C 1.34 123 463 12 82 

aInherent viscosity was measured at 30 oC at a concentration of 0.1 g/

dL in a phenol/TCE = 50/50 (wt/wt) mixture. 
bInitial decomposition temperature at 2% weight loss.
cWeight residue at 600 oC.
dCoefficient of thermal expansion for 2nd heating is 50~100 oC.
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TMA를 이용한 열 기계 분석 결과를 역시 Table 2에 정리

하였다. 50~100 oC 사이의 온도 구간에서 2차 가열 곡선의

결과 값은 63~82 ppm/oC 사이의 값을 보였다. 3 종류 PEI 중

메틸렌기의 수가 가장 적은 A가 63 ppm/oC 값의 가장 낮은

CTE 값을 보였으며 메틸렌기 수의 증가로 강직성 및 열 저

항성이 약해진 B와 C는 82 ppm/oC로 같은 수치를 나타내었

다. Figure 3에 온도 변화에 따른 열 팽창 그래프를 보였다.

PEI 필름의 광학 특성. 제조된 PEI 필름은 균일한 조건에

서 물성 측정을 위해 모든 필름의 두께는 60-61 µm로 비슷

하게 하였고, 구조 변화에 따른 UV-vis. 및 황색 지수를 측정

하여 그 결과를 Table 3에 정리하였다. 얻어진 PEI 필름 A~C

의 λ0는 대체적으로 369~374 nm 값을 보이므로, 가시광선 영

역인 400 nm 이전에 이미 빛의 투과가 시작되었다. 그리고

500 nm에서의 투과율은 A~C가 모두 86~87%로 전체적으로

높은 투과율을 확인하였다. Figure 4에 PEI 필름의 UV-vis

결과를 보였다.

필름의 황색 지수를 나타내는 Y.I. 값을 역시 Table 3에 나

타내었다. 일반적으로 PI 계통의 필름이 짙은 갈색을 띠는 이

유는 곧은 고분자 사슬이 가지는 전하이동착체(charge transfer

complex, CT-complex)의24 영향을 받아 고분자 사슬 내의 π

전자들이 가시광선 영역의 빛을 흡수하여 대체로 갈색을 띠

게 된다. 그러나 본 연구에서 제조된 PEI 필름의 경우에는 무

수물 단량체인 BPADA와 알킬기를 포함한 아민 단량체를 사

용하여 사슬 내에 에테르25 구조와 메틸렌기를 도입하여 π 전

자들에 의한 전하이동착체 형성을 막아, 결과적으로 2.18~4.83

사이의 매우 낮은 Y.I. 값을 보이게 되었다. Y.I.의 값이 가장

높은 A의 구조는 메틸렌의 수가 적어서(2개) 사슬과 사슬 사

이에 쌓임이 좋아지고 전하이동착체 효과가 증가하여 메틸렌

의 수가 많아(6개) 상대적으로 유연한 사슬 구조를 가지는 C

에 비해 Y.I. 값이 높게 나타났다. 일반적으로 Y.I. 값이 5이

하일 때에는 모두 무색투명하기 때문에 무색투명한 정도의

차이를 육안으로 구별하기가 쉽지 않다. 따라서 본 결과에서

얻은 필름의 무색투명도를 확인하기 위해 실제 제조된 PEI

필름의 사진을 Figure 5에 보였다. 비록 Y.I. 값에는 큰 차이

가 있었지만 모든 필름이 무색투명하였으며 제조된 PEI 필

름을 통해 글씨를 읽는 데에는 전혀 문제가 없었다.26

PET/PEI 블렌드 필름의 모폴로지. PET/PEI 블렌드 필름

의 파단면을 관찰하기 위해 SEM 이미지를 얻었으며 그 결

과를 Figure 6에 나타내었다. Figure 6의 (a)와 (e)는 각각 순

수한 PEI와 순수한 PET이다. 순수한 고분자인 (a)와 (e)에서

는 파단면이 깨끗한 것을 확인하였다. 그러나 PEI에 대해 PET

의 조성%가 (b) 25 wt%와 (c) 50 wt%로 증가하면 구형 모양

의 PET가 점점 커졌다. 또한 (d) 75 wt% PET의 경우에는

PET 함량이 증가된(PET-rich) 상에 대해 PEI가 매우 뭉쳐있

Figure 3. TMA thermograms of PEIs with various diamines.

Figure 4. UV-vis. transmittances of PEIs with various diamines.

Table 3. Optical Properties of PEI Films with Various

Diamines 

Monomer in
PEI

Film thickness 
(µm)

λ0
a 

(nm) 
500 nmtrans. 

(%)
Y.I.b

A 61 374 86 4.83 

B 60 372 87 2.27 

C 60 369 87 2.18 

a
Cut off wavelength. 

b
Yellow index. 

Figure 5. Photographs of PEI films with various diamines.
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는 형태를 보였다. (b) 25 wt% PET 경우는 입자의 평균 직

경이 약 0.5~2 µm이며, PET가 75 wt%로 증가하면 입자의 직

경은 약 3~6 µm로 증가하였고(Figure 6(d)) 한 곳에 따로 뭉

쳐진 상태를 확인하였다. 이는 PET의 함량이 증가함에 따라

PEI와 PET간의 섞임성(miscibility)이나 상용성(compatibility)

이 전혀 없어 일어나는 일반적인 현상이다.27,28

PET/PEI 블렌드 필름의 열적 특성. PET/PEI 블렌드 필름

의 DSC에 의한 열적 특성 결과들은 Table 4에 나타내었다.

순수한 PEI 필름의 Tg는 124 oC이며 용융전이온도(melt

transition temperature, Tm)는 나타나지 않았다. 순수한 PET

필름의 Tg는 76 oC이며 Tm은 256 oC의 값을 보였다. PET/PEI

블렌드 필름에서 PET 성분을 나타내는 Tg1 값은 76~78 oC이

었고, PEI 성분을 나타내는 Tg2 값은 117~118 oC 사이의 일

정한 값을 각각 나타내었다. 결국 PET/PEI 블렌드 필름은

PET 성분에 따른 각각의 분리된 Tg1과 Tg2 등 두 개의 Tg 값

을 가졌다. 이러한 결과는 이미 Figure 6에서 확인하였듯이,

PEI와 PET의 블렌드가 섞임성이 매우 좋지 못한 계

(immiscible system)임을 알려준다.29 Tm의 경우에는 Tm이 나

타나지 않은 PEI를 제외한 모든 필름이 254~256 oC 사이에

서 나타났으며 큰 변화를 관찰할 수 없었으나, PET의 함량

이 증가할수록 Tm의 피크 강도(intensity)는 점점 증가하는 것을

확인하였다(Figure 7 참조). 이는 PEI 중 PET의 함량이 증가

함에 따라 PET 특성의 결정성도 함께 증가함을 알 수 있다.

PET/PEI 블렌드 필름의 TGA에 의한 열 분석 결과, 순수

한 PEI 필름의 경우 PET보다는 열 안정성이 상대적으로 높

아 TD
i는 463 oC 값을 나타내었지만, 순수한 PET 및 PET/PEI

Figure 6. SEM micrographs of PEI blends containing (a) 0 (pure

PEI); (b) 25; (c) 50; (d) 75; (e) 100 wt% PET (pure PET).

Figure 7. DSC thermograms of PEI blends with various PET con-

tents.

Figure 8. TGA thermograms of PEI blends with various PET con-

tents.

Table 4. Thermal Properties of PEI Blend Films with Various

PET Contents 

PET in PEI 
(wt%)

Tg1
 

(oC)
Tg2

 
(oC)

Tm 
(oC)

Td
ia 

(oC)
wtR

600b

0 (pure PEI) N.Oc 124 N.O. 463 12 

25 78 118 255 392 13 

50 77 118 255 391 12 

75 76 117 254 390 14 

100 (pure PET) 76 N.O. 256 389 13 

aInitial decomposition temperature at 2% weight loss.
bWeight residue at 600 oC. cNot observed.
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블렌드에서는 모든 필름이 389~392 oC로 큰 차이가 없는 값

을 나타내었다(Table 4 참조). Figure 8에서 보이듯이 PET/

PEI 블렌드 필름의 경우, PET의 분해가 먼저 시작되었고 그

후에 PEI의 분해가 일어나 결국 제조된 블렌드는 모두 2단

계로 분해가 되는 것을 확인하였다. 또한 600 oC에서의 잔류

량은 12~14%로 비슷한 값을 나타내었다.30,31

PET/PEI 블렌드 필름의 광학 특성. 블렌드 필름들의 광

학 특성을 같은 조건으로 비교하기 위해서 필름의 두께는 모

두 60~63 µm로 제조하였다. PET/PEI 블렌드 필름에서 PET

함량에 따른 UV-vis 및 Y.I.를 Table 5에 나타내었다. 순수한

PET의 λ0는 312 nm로 가장 작은 값을 가졌으며, 순수한 PEI

와 PET의 블렌드 필름은 366~370 nm로 거의 비슷한 값을

나타내었다. 500 nm에서의 투과율은 순수한 PEI와 PET의 경

우 각각 87과 84%로 높은 값을 나타냈지만, PET가 25에서

75 wt%까지 분산된 PEI 블렌드 필름의 경우 PET 함량이 증

가할수록 40에서 11%로 투과율이 급격히 낮아지는 것을 확

인하였다. 이것은 이미 Figure 6의 전자 현미경 결과에서 확

인했듯이 본 연구에서 사용된 PET와 PEI가 서로 섞임성과

상용성이 좋지 않아 PET의 함량이 증가하면 계면에서의 불

균일한 상태로 인해 투과율이 급격히 낮아졌다. Figure 9는

PET 조성별 PEI 블렌드 필름의 투과 스펙트럼의 결과를 보

였다.

황색 지수의 경우 순수한 PEI와 PET는 Y.I.가 2.18과 0.18

로 거의 무색에 가까운 값을 보였다(Table 5 참조). 그러나

50 wt% PET/PEI, 75 wt% PET/PEI 블렌드 필름의 경우 각각

2.55와 2.25의 값을 나타냈으며 PEI 필름에 비해 크게 차이

나지 않은 값을 보였지만, 상대적으로 PET 함량이 적은

25 wt% PET/PEI 블렌드 필름의 경우, 4.68로 가장 높은 Y.I.

값을 나타냈다. 25 wt% PET/PEI 블렌드 필름의 경우 50와

75 wt% PET/PEI 블렌드 필름의 SEM 이미지와는 달리 PET

입자의 크기가 작고 조밀하게 분포되어 많은 층의 고분자 사

슬 사이에서 전하이동착체의 형성이 용이하게 되고 이로 인

해 필름의 황색 지수는 더 높은 값을 갖게 된다(Figure 6 참

조).32

실제 제조된 PET/PEI 블렌드 필름의 사진을 Figure 10에 보였다. Figure 10에서 보이는 바와 같이 25-75 wt% PET/PEI

블렌드 필름의 경우 필름을 통해서 글씨를 보는데 전혀 지장

이 없었으며 색상을 판독하기가 쉽지는 않으나 25 wt%의 경

우에는 다른 블렌드 필름보다 약간 진한 색상을 보였다(Figure
10(b)). 

PET/PEI 블렌드 필름의 기계적 성질. UTM을 이용하여

PET/PEI 블렌드 필름의 최종 인장 강도(ultimate tensile

strength), 초기 인장 탄성률(initial tensile modulus), 그리고

파단 신도(elongation percent at break)를 측정하였고, 그 얻

어진 결과를 Table 6 및 Figure 11에 정리하였다. 순수한 PEI

와 PET 필름의 최종 강도는 각각 56과 32 MPa이었고, 초기

탄성률은 1.67과 1.50이었다. 블렌드 필름의 최종 강도와 초

Table 5. Optical Properties of PEI Blend Films with Various

PET Contents

PET in PEI 
(wt%)

Film 
thickness

λ0
a(nm) 500 nmtrans Y.I.b

0 (pure PEI) 60 369 87 2.18 

25 61 370 40 4.68 

50 61 369 22 2.55 

75 63 366 11 2.25 

100 (pure PET) 62 312 84 0.18 

aCut off wavelength. bYellow index.

Figure 9. Transmittances of PEI blends with various PET contents.

Figure 10. Photographs of PEI blend films containing (a) 0 (pure

PEI), (b) 25; (c) 50; (d) 75; (e) 100 wt% PET (pure PET).
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기 탄성률은 25 wt%의 PET가 분산된 PEI 블렌드 필름이 여

러 조성 중에서 가장 높은 값을 나타내었지만, PET의 양이

75 wt%로 증가할수록 점점 감소하였다. 즉, PET가 25 wt%까

지는 PET가 PEI와의 계면에서 약간의 강화효과를 내는 충진

제로서의 역할을 하기 때문인 것으로 생각된다. 그러나 PET

가 임계농도인 25 wt%를 넘어 75 wt%까지 증가하면 최종 인

장 강도는 75에서 45 MPa로, 초기 탄성률은 2.47에서 2.02 GPa

로 각각 감소한다. 이 결과는 PET/PEI 블렌드의 전자현미경

결과로 얻어진 Figure 6의 결과와도 일치한다.33

파단 신도는 블렌드 중 PET의 영향을 받아 PEI 블렌드 필

름의 경우 대개 2-11%의 낮은 값을 가졌으며, PEI의 경우는

구조에 유연한 메틸렌 기의 포함으로 PI 계열 고분자에서는

보기 드물게 인장 신도가 84%의 높은 값을 보였다. 

결 론

본 연구에서는 에테르 결합과 메틸렌기를 포함한 PEI 필름

을 열적 이미드화 방법을 사용하여 제조하였고, 만들어진 PEI

필름 중 가공성 및 광학 투명도가 가장 우수한 재료를 선택

하여 PET를 이용한 PET/PEI 블렌드 필름을 제조하였다. 

PEI 필름에 사용된 아민 단량체의 메틸렌 수가 증가할수록

Tg는 감소하는 경향을 보였고, 반대로 TD
i는 증가하는 것을 확

인하였다. 광학 투명도는 아민 단량체의 메틸렌기 수가 증가

할수록 광학 투명도가 더 높아지는 것을 확인하였다. 이러한

특징을 가진 PEI를 PET와 블렌드하여 제조된 필름은 SEM

을 통해 서로 상용성이 좋지 않아 pull-out된 이미지를 확인

하였으며 동시에 열 안정성과 광학 투명도 역시 감소하는 경

향이 나타났다. 그에 반해, 기계적 성질은 순수한 PEI나 PET

필름에 반해 25 wt%의 PET가 포함된 PEI 블렌드 필름에서

가장 우수한 기계적 성질을 보였다.

본 연구 결과로부터 얻은 PEI는 기존에 사용되고 있는 불

투명하고 진한 색의 Ultem 보다 가공 온도가 낮고 무색 투

명하였고, 또한 PET를 사용한 PET/PEI 블렌드 역시 Ultem

보다 가공성이나 광학 투명성이 우수하여 기존에 사용가능

하다는 것을 확인하였다.
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