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1. Introduction 

 
초미세 발포 플라스틱 제조 공법은 1980 년대 미국 MIT 

대학에서 연구가 시작된 이래 현재까지 활발하게 연구가 
진행되고 있는 공정이다. 초미세 발포 플라스틱이 함유하

는 기포는 크기가 10 ㎛ 가량이며 단위체적당(1 ㎤) 생성되

는 기포의 개수가 109 개 이상이다. 
최근 석유 자원 매장량은 그 한계를 보이고 있기 때문

에 플라스틱의 효율적인 사용 방법에 관한 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 초미세 발포 공법은 플라스틱의 기본적

인 기계적 물성은 유지하면서 재료 사용량을 줄일 수 있기 
때문에 활발하게 연구가 되어 왔다. 

이와 더불어 최근 새롭게 석유화학 플라스틱을 생분해

성 플라스틱으로 대체하기 위한 연구가 활발하게 진행 중
이다. 생분해성 플라스틱 중 대표적인 재료로는 polylactic 
acid (PLA)를 들 수 있다. PLA 는 다른 생분해성 재료에 비
해 비교적 가격이 낮고, 제품 성형이 용이한 장점이 있다. 

PLA 는 단단하며, 취성이 높은 플라스틱이다. 또한 PS
나 PET 등과 비교했을 때에 광학적 특성이 크게 떨어지지 
않기 때문에 패키징 재료로의 적용이 확대되고 있다. 

PLA 의 가장 큰 단점은 내열성과 기계적 강도가 기계적 
강도가 석유화학 플라스틱에 비해 낮다는 것이다. 본 연구

는 PLA 의 광학 특성에 대한 실험을 진행하고, 연구 결과

를 바탕으로 PLA 의 새로운 적용 분야를 제안하는 것을 목
표로 한다.  

 
실험에서는 고압력 용기를 이용한 배치 프로세스에 의

한 초미세 발포 PLA 시편을 제작한다. 이때, desorption time
을 새롭게 도입하여 셀 모폴로지를 변화시킨다. Desorption 
time 이란 saturation process 가 끝난 직후부터 foaming process
가 시작될 때까지의 시간으로 정의하며, 셀 모폴로지는 셀 
크기와 셀 밀도를 포함한다.  

 
발포 공정이 완료된 시편의 단면은 SEM 을 이용하여 

찍었다. 이 사진을 통해 셀 모폴로지를 종합하였다. 
 

2. Background  
고압력 용기에 의한 초미세 발포 플라스틱은 0.1~ 

10micron 이하의 매우 작은 셀 크기를 갖고 셀 밀도가 단위

체적당(1 ㎤) 생성되는 기포의 개수가 109~1015 개 이다. 또
한 발포 전후의 밀도 감소율은 5%~98%이다.  

Figure 2 는 초미세 발포의 메커니즘을 보인다. 
Microcellular Foaming Process 를 이용한 폴리머의 발포는 다
음의 2 단계를 거쳐 이루어진다.  

 
1) Saturation process  
2) Foaming process 

 
Fig. 1 Mechanism of microcellular foaming process 

 
2.1 Saturation Process (Polymer/ Gas solution formation) 

 
Saturation 공정에서는 가스 용해가 일어난다. 확산의 원

리에 의하여 폴리머 모체(polymer matrix)로 기체 분자가 용
해된다. 초미세 발포 공정에서는 일반적으로 이산화탄소, 
질소 등을 blowing agent 로 이용한다. 여기에서 폴리머가 용
질(solute), 가스가 용매(solvent)인데, 이러한 역할의 뒤바뀜

은 미세 발포 플라스틱 공정(microcellular foamed plastics 
processing)에서 매우 중요하다. 압력과 온도를 변화시킴으

로써 가스 분자의 용해량과 기체의 확산 속도를 조절할 수 
있다. 이를 통해 발포공정에서 생성되는 셀의 개수를 제어

할 수 있다. Batch process 에서는 고압력 용기에서 saturation 
공정이 진행된다.  

 
2.2 Foaming Process (Cell nucleation and growth) 

 
초미세 플라스틱 공정의 다음 단계는 폴리머-가스 용액

의 열역학적 불안정성 유도이다. 온도가 급격하게 상승하

고, 압력 강하가 일어나면 용해된 가스분자의 용해도

(solubility)가 낮아지면서 셀이 형성된다. 이 공정에서 셀의 
크기를 변화시키기 위하여 발포 온도와 시간을 제어한다. 
Saturation Pressure 가 높아지면 핵 생성(Nucleation)의 개수가 
많아지고 셀 사이의 간격은 좁아진다. 가스가 용해된 시편

에 열이 가해지면 셀이 성장하게 된다. 셀이 성장할 때 핵 
생성 수에는 변화가 없기 때문에 셀의 개수는 증가하지 않
는다. 

 
3. Experiments   

마이크로 셀이 빛의 확산반사에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 셀의 크기 및 밀도 등을 변화시키면서 빛의 반
사율이 변화하는 경향을 실험을 통해 정리하였다. 실험은 
고압력 용기를 이용한 배치 프로세스를 선택하였으며, 재
료는 PLA 가 이용되었다. 특히, 실험 과정에서는 desorption 
time 의 개념을 적용하여 셀 모폴로지를 제어하는 방법을 
사용하였다. 셀 모폴로지는 셀의 크기와 단위 면적당 셀의 
개수 (unit area : 600 x 600 micron)로 대표된다. Saturation 공정

과 foaming 공정이 끝나고 발포가 완료된 시편의 단면은 
SEM 을 통해 확인되었다.  

고분자 내부에 용해된 가스량은 줄어 들게 된다. 
Desorption time 을 변화시킴으로써, 잔류 가스 분자의 양이 
조절되며, 이에 따라 셀 모폴로지가 변화하게 된다. 
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Fig. 2 Diagram of microcellular batch process  

 
4. Results 

  

 

 
Fig. 3 Cross section of sat.50bar and desorption 0%~60% 

 
Fig. 4 Cross section of sat.30bar and desorption 0%~60% 
 
Fig.3 과 4 에서는 각 조건에 따라 변화하는 셀 형상을 

보여준다. 전체적인 경향은 desorption 이 많아질수록 셀의 
개수가 적어지고, 셀의 크기가 증가하는 경향을 보인다. 이
는 cell 로 성장할 수 있는 기포 핵의 개수가 적기 때문으로 
해석할 수 있다. 또한 saturation 압력이 증가할수록 셀의 크
기는 작아지고, 개수는 많은 것을 볼 수 있다.  

일반적인 석유화학 플라스틱과 비교했을 때에 셀의 크
기와 개수에는 큰 차이를 보이지 않았다. 특이한 점은 셀
의 벽이 매우 얇다는 것이며, 이에 관한 연구는 추후 진행

될 계획이다.  
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