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1. 서론 

 
 

MCPs 란 Micro-Cellular Plastics 의 약자로 이는 미세한 
기포를 갖는 플라스틱이라는 뜻이다. 1980 년대 초 미국 
MIT 에서 개발된 이 초미세 발포 공정(MCPs Process)은 기
존의 발포 기술이 단열 성능, 차음 성능(transmission loss), 
비절연성(dielectric constant) 등이 우수하여 현재 널리 사용

되고는 있으나 기계적 물성이 많이 저하되기 때문에 구조

물과 같이 힘을 요하는 곳에는 단독으로 사용될 수 없고, 
또한 부피에 대한 제품의 무게가 감소하는 단점을 해결하

기 위해서 개발된 발포 플라스틱 제조공정이다. 
그 동안 이 새로운 공정을 일반적인 플라스틱 성형 기

술인 압출, 사출성형 등에 적용하기 위하여 많은 연구가 
진행되어 왔다. 특히 초미세 사출성형 프로세스는 불활성 
가스에 압력과 열을 가함으로써 초임계 상태(suoercritical 
fluid)로 만들고, 이를 사출 성형기의 실린더에 분사하여 플
라스틱과 가스를 혼합시킴으로써 하나의 상(Phase)인 용액

(Solution)을 만든다. 이를 금형에 사출하면 가스가 팽창하

면서 성형품 내부에 5~50 ㎛ 정도의 기포들이 고르게 형성

된다. 이러한 미세 기포 구조의 발포 플라스틱 성형품은 
일반 발포 플라스틱 성형품보다 상대적으로 높은 기계적 
강도를 갖는다. 
초미세 발포 기술의 연속공정(continuous process)에 의해 

만들어지는 초미세 발포 플라스틱이 일괄처리공정(batch 
process)에 의해 만들어지는 초미세 발포 플라스틱에 비해 
갖는 문제점은 기포의 불균일성의 문제이다. 즉, 상대적으

로 연속공정에 있어서의 초미세 발포 공정이 기포의 크기 
및 배열의 측면에 있어서 보다 불균일성을 보인다. 이는 
연속공정에 의한 초미세 발포 공정이 일괄처리공정에 의해 
만들어지는 초미세 발포 플라스틱보다 기계적 물성 등에 
약점을 보임을 의미한다.  

이는 기체의 확산에 의해 발생하는 고분자-기체 혼합물 
형성과정에서 연속공정이 일괄처리공정보다 비 균일한 단
일상의 혼합물을 만들기 때문이다. 연속공정은 공정의 특
성상 짧은 시간 내에 고분자-기체 혼합물을 생성해야 하므

로 기체가 충분히 확산할 수 있는 시간적 여유가 없으므로 
이런 문제가 발생하는 것이다. 따라서 연속공정에서 보다 
균일한 고분자-기체 혼합물이 생성될 수 있는 방법에 대한 
모색은 내부 기포 형상의 향상을 가져올 수 있다.  

이와 같은 특성을 가지는 것에 더하여 Micro cell 이 형
성 되었을 때 확산 반사율이 확연하게 증가하는 특성을 보
이고 있다. 이는 내부 기포와 폴리머 사이의 매질 특성 차
이에 의한 것으로 보이며 확산 반사에 유리한 셀을 만들기 
위해서는 결정성 재료가 필요하다는 것을 실험을 통하여 
밝혀 냈다. 하지만 초미세 발포를 위해 생성된 기포 만으

로 충분한 양의 반사량을 확보하기 위해서는 매우 많은 수
의 기포가 필요하기 때문에 초임계 유체를 만드는 등의 부
가적인 노력이 필요하다. 따라서 산업에서 편하게 적용하

기 위해서는 초임계 유체를 사용하지 않고 가스 상태에서 

초미세 발포 반사판을 만들어야 하며, 본 실험에서는 초미

세 발포 반사판에 일반적인 반사율을 높이기 위해 사용하

는 산화 티타늄(TiO2)를 첨가하여 초미세 발포 반사판을 제
작, 반사율을 비교하여 보았다. 

 
2. 이론  

고분자에 가스 분자가 침투하는 원리는 기본적으로 확
산(diffusion)이다. 가스 분자가 고분자 내에 침투한 후 압력

이 낮아지거나 온도가 높아지게 되면 급격한 용해도의 변
화를 야기시키고 그로 인해서 고분자 내부에 용해되었던 
가스 분자들이 고분자 밖으로 나오게 되면서 팽창, 내부 
기포를 형성되게 된다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Change of Cell morphology in gas-polymer system 
 
 그림 1 에서 보는 바와 같이 고압의 가스를 확산의 원리

로 고분자 내에 침투시킨다. 가스 충진 압력은 내부 기포

의 형상에 매우 지배적인 인자가 되며 내부 기포의 크기와 
내부 기포의 밀도에 영향을 미친다. 즉, 포화 압력이 높아

지면 셀의 크기는 작아지게 되며 셀의 밀도는 높아지게 된
다. 셀 밀도는 셀 사이의 간격으로 측정하게 되며 셀 밀도

가 높아진다는 것은 셀 사이의 간격이 줄어드는 것과 같다.  
확산의 원리로 가스를 고분자 내에 충진하며, 실제 기포가 
생성되는 것은 고온의 열을 가했을 때 열역학적인 불균형

에 의한 것이다. 일반적으로 유리전이온도 부근의 온도에

서 발포 공정을 거치게 되며 폴리카보네이트(PC)의 경우 
이 약 150℃ 이기 때문에 대략적인 발포 온도는 140℃ 내
외가 된다.  
본 연구에서는 가스 충진 압력을 가스 상태의 그리 높지 
않은 압력을 유지하면서 충진 온도는 일정하게 유지 하였

다. 이는 충진 압력을 높임으로써 셀밀도를 조절해서 많은 
미세 내부 기포를 만들기 위한 예전의 반사판과는 다르게 
낮은 압력에서도 높은 효율을 갖기 위한 반사판을 만들어 
실제 산업에 적용하기 쉽게 하기 위해서 이고, 이를 위해 
산화 티탄을 추가하여 반사율을 확보하기 위함이다. 그리

고 온도를 상온으로 유지한 것은 가스 상태로 충진을 하기 
위함이다. 초임계 상태로 충진을 하게 되면 셀 밀도가 현
저하게 높아지며 셀 크기가 매우 작은 시편을 얻을 수 있
다는 연구가 이미 진행되어 있다. 본 연구에서는 가스 상
태의 blowing agent 만을 이용하여 반사율 비교를 하기 위함

이다.   
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3. 실험  

3.1 실험 조건 
본 실험에서 사용된 고분자는 PC 와 TiO2 가 첨가된 PC

두 가지 종류이다. 샘플의 크기는 가로, 세로 5 ㎝인 정사

각형 모양이고, 두께는 1 ㎜이다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Schematic of batch process 
 

본 실험에서 사용된 가스는 이산화탄소(삼흥가스, 
99.9%)이고, 고압력 용기의 온도는 상온으로 유지(23℃)하
여 가스 상태(state)는 동일하게 맞춘 후 실험을 진행하였다.  
본 연구에서는 가스 상을 유지하여 실험을 진행하였다. CO2 
는 7.38MPa 이상 31.1 °C 이상의 두 조건을 모두 충족한 상
태에서 초임계 유체가 되며, 초임계 유체의 경우 용해량과 
확산 속도 등이 가스 상태와 다르기 때문에 조건을 유지시

키는 것이 중요하다. 본 실험에서는 충진 압력을 6MPa, 충
진 시간은 24 시간을 주었다.  

발포는 글리세린을 이용하여 진행하였으며, 발포 시간

은 25 초, 발포 온도는 135℃로 발포를 진행하였다.  
 
3.2 실험 결과 
실험을 진행한 결과 다음과 같은 사항을 알아낼 수 있

었다.  
 

Table.1 Result of experiment 
 PC PC+TiO2 
원 밀도 1.18 g/㎤ 1.19 g/㎤ 
용해량 12.85% 12.90% 
발포 후 밀도 0.31 g/㎤ 0.32 g/㎤ 
발포 율 73.73% 73.11% 
총 반사율 99.12% 95.83% 
확산 반사율 97.56% 94.56% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Schematic of total reflectivity 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Schematic of Diffused reflectivity 

 
4. 결론  

본 실험을 통해 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.  
1. 반사판을 만들 때 초미세 발포 공정을 이용하

여 많은 미세 내부 기포를 만드는 것도 중요

하지만, 반사를 도울 수 있는 첨가제를 넣어

주는 것도 좋다. 
2. 첨가제를 첨가하게 되면 반사율에 많은 도움

이 되며, 현재 사용되고 있는 상용 반사판 이
상의 성능을 갖는 반사판을 제작할 수 있다. 

3. 앞으로 최적의 반사 성능 향상을 위해 첨가제

의 종류와 양을 규명하는 추후 연구가 필요하

다. 
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