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화학적 발포 공정이 PBAT 발포 셀 구조 발달에 미치는 영향과 기계적, 
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Correlation with the Mechanical and Physical Property of PBAT
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Abstract Poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) is one of the representative biodegradable polymers with high
ductility and processability to replace petroleum-based polymers. Many investigations have been conducted to broaden the
applications of PBAT in a variety of industries, including the food packaging, agricultural mulching film, and logistics and dis-
tribution fields. Foaming process is widely known technique to generate the cell structure within the polymer matrix, offering
the insulation and light weight properties. However, there was no commercially feasible foam product based on biodegradable
polymers, especially PBAT, and maintaining a proper melt viscosity of the polymer would be a key parameter for the foaming
process. In this study, chemical foaming agent and cross-linking agent were introduced to PBAT, and a compression molding
process was applied to prepare a foam sheet. The correlation between cell morphological structures and mechanical and phys-
ical properties was evaluated. It was found that PBAT with foam structures effectively reduced the density and thermal con-
ductivity, allowing them to be suitable for applications such as insulation and lightweight packaging or cushion materials.

Keywords Poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT), Chemical foaming process, Cell morphology, Thermal
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서 론

전 세계적으로 플라스틱 사용량 및 폐기물 배출량이 꾸

준히 증가하고 있으며, 특히 코로나바이러스감염증-19로 인

한 의료용 및 배달용 플라스틱 폐기물의 양은 급속도로 증

가하는 추세이다. 이로 인한 환경에 대한 우려가 증가됨에

따라 석유계 플라스틱을 대체할 수 있는 친환경 소재, 특히

생분해성 고분자에 관한 관심이 높아지고 있다1,2). 생분해성

고분자들 중에서도 Poly(butylene adipate-co-terephthalate)

(PBAT)는 지방족과 방향족 단량체의 중합체로 각각의 단량

체 특성으로 인해 생분해성이 높고 기계적 물성 또한 우수

하다는 장점을 보유하는 것으로 알려져 있다3-5). 이러한 물

성은 기존의 다양한 산업 분야에 사용되어온 석유 기반 플

라스틱을 대체할 방안으로 주목받아왔으며 특히 Polyethylene

(PE) 물성과의 유사성은 PBAT의 산업적 응용성이 매우 높

을 것으로 기대되어 현재에도 많은 연구가 활발히 진행되

고 있다3,6,7).

발포 공정은 고분자 내 다공성 셀 구조 형성을 통해 발

포체를 형성하는 공정이다. 이러한 다공성 구조를 지닌 발

포소재는 경량화 외에도 단위 무게당 우수한 기계적 강도

와 완충, 단열, 그리고 차음 효과 등을 향상시킬 수 있다는

장점이 있어 패키징 산업 분야에서 다양한 용도로 사용되

고 있다8,9). 발포 공정은 크게 화학적 발포공정과 물리적

발포공정으로 구분할 수 있으며, 화학적 발포공정은 고분자

내 화학 발포제를 분산한 후 발포제 분해 시 생성되는 가

스를 이용하여 셀을 형성시키는 기술이다. 이와는 달리, 물

리적 발포공정은 발포 가스를 고온 가압 하에 함침 또는

흡수시킨 후 감압 과정을 통해 가스 셀을 형성시키는 가공

방법이다10,11). 물리적 발포공정에서 주로 사용되는 발포제
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는 프로판과 부탄과 같은 저 비점 용제가 사용되며 최근에

는 초임계 이산화탄소 또는 질소가 사용되기도 한다10,12).

물리적 발포공정을 통해 성형한 발포체는 상대적으로 높은

기계적 강도를 가질 수 있으나 고온 및 고압이 요구되기

때문에 이를 충족시키기 위한 장비가 필수적이며 위험성이

존재한다는 단점이 있다. 하지만, 화학적 발포공정에서 주

로 사용되는 발포제는 가열 시 열분해 반응으로 인해 탄산

가스나 질소가스 등을 발생시키는 Azodicarbonamide (ADC)

화합물 또는 Benzenesulfonyl Hydrazine 화합물 등이 있으

며 공정과정에서 장비의 제약을 적게 받는다는 장점을 지

니고 있다. 또한, 물리 발포공정에 비해 생성되는 셀 사이

즈가 상대적으로 크기 때문에 단열 및 차음 특성이 우수하

지만 기계적 강도는 상대적으로 낮은 것으로 보고되고 있

다8,13-15). 발포 공정에서 흔히 발생할 수 있는 결함으로는

셀 벽의 붕괴 및 융합, 그리고 Open cell 구조의 형성 등

이 있으며, 이러한 결함을 개선하기 위해서는 고분자 매트

리스의 용융 강도 및 용융 점도를 증가시키는 것이 중요하

다9). 선행 연구들 에서는 주로 다른 고분자 소재와의 블렌

드 또는 반응성 첨가제를 활용한 고분자 사슬의 연장 및

가교 반응을 통해 용융 강도 및 용융 점도를 향상시키는

연구가 활발히 진행되어 왔다. 생분해성 고분자의 경우에는

발포공정 적용 시 고분자의 낮은 용융 점도로 단독 발포

공정 적용이 어렵고, 이로 인해 첨가제를 통한 반응성 개질

또는 블렌드 공정 적용이 필요하다. Boonprasertpoh 등16)은

Poly(butylene succinate) (PBS)에 PBAT와 Dicumyl peroxide

(DCP)를 첨가하여 블렌드의 점도를 향상시켰고 압축 성형

공정을 통해 발포를 진행하였다. 평균 발포 셀 사이즈는

PBS에 DCP를 첨가한 조성의 경우 450 ± 160 μm인데 반해

PBAT가 추가로 첨가된 조성의 경우 300 ± 130 μm까지 감

소하는 결과를 얻었으며 점도의 향상과 최종 발포 형상 간

의 상관관계에 대해 보고하였다. Yuan 등17)은 Poly(lactic

acid) (PLA)에 PBAT를 혼합하였고 물리 발포제를 사용하

여 압출 발포 공정을 이용하여 발포를 진행하였다. Maleic

anhydride (MAH)와 2,5-dimethyl-2,5-di-(tert-butylperoxy)

hexane (L101)을 각각 상용화제와 라디칼 개시제로 사용하

여 연성을 부여함과 동시에 용융 점도를 향상시켰으며, 이

를 통해 발포 배율을 약 30% 정도 증가시켜 발포체의 밀

도를 감소시키는 결과를 얻었다. 또한, Luo 등18)은 PLA에

carboxyl-ended polyester와 solid epoxy를 첨가하여 용융

점도 증가와 탄성을 부여하여 발포 배율을 향상시킬 수 있

었으며, 압축 성형 공정을 이용하여 평균 셀 사이즈가 210

~ 105 μm 정도인 발포체를 제조하였다. PBAT는 상대적으

로 높은 점도를 갖고 있으며 뛰어난 연성 특성을 보이나

용융 강도가 낮다는 한계를 갖고 있다2,12,19-21). 이러한 한계

는 가교 반응을 통해 극복할 수 있으며, PBAT 단일 소재

를 활용한 발포 진행 시 높은 유연성을 장점으로 하여 경

량화와 함께 낮은 열전도도 구현이 가능하면 콜드 체인의

패키징 소재로의 가능성을 충분히 가질 수 있을 것으로 판

단되었다22). 따라서, 본 연구에서는 PBAT에 DCP를 가교

제로 첨가하여 DCP 함량과 용융 점도 간의 상관관계를 파

악하고, 점도 변화에 따른 PBAT의 발포 특성을 분석해 보

고자 하였다. 화학발포제인 ADC를 발포제로 사용하였고 압

축 성형 공정을 적용하여 시트 형태의 발포체를 제작하였

다. 제작한 발포 시트를 이용하여 분광학적 특성, 용융 흐

름 특성, 열적 특성 및 열 안정성, 기계적 물성, 발포체의

밀도와 셀 구조 그리고 열전도도 등 다양한 분석을 진행하

였으며, 이를 통해 PBAT 발포 시트의 패키징 적용 가능성

을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료

1.1. 시약 및 재료

본 연구에서 PBAT는 Zhuhai Wango Chemical 에서 제

조된 A400 (Zhuhai, China, 밀도 = 1.22 g/cm3)을 사용하였

으며, 과산화물계 가교제인 DCP는 Sigma-Aldrich (St.

Louis, USA)에서 구매하였다. 화학발포제로 사용된 ADC는

(주)금양의 CELLCOM-AC Series (Kumyang, South Korea)

를 제공 받았으며 ADC의 분해 개시 온도는 205°C로 확

인되었다. PBAT와 ADC는 120oC 진공 오븐에서 12시간

건조 후 사용하였다. 

1.2. PBAT 개질

PBAT 개질 및 ADC의 분산을 위한 컴파운딩은 Brabender

Plasti-Corder® (Brabender, Germany) 장비를 사용하여 진

행하였다. 용융 가공 시 발생하는 마찰에 따른 혼련기 내

온도 상승으로 발포제의 조기 분해 가능성을 줄이기 위하

여 용융 가공 온도를 120oC로 설정하였고, 블레이드 속도

는 50 rpm으로 유지하였다. 초기 2분간 PBAT를 먼저 용융

시킨 후 안정화하고, DCP와 ADC를 동시에 투입하여 4분

간 반응 및 혼련을 진행하여 총 6분간 가공을 진행하였으

며 이때의 조성은 Table 1에 나타내었다. 첨가제 두 종에

대하여 PBAT 50 g을 기준으로 parts per hundred resin

(phr) 단위로 환산하여 조성을 선정하였다.

Table 1. Formulation of PBAT foams according to DCP contents

Sample PBAT (g) DCP (phr) ADC (phr)

PBAT

50

- -

PB_D0 0.00

2

PB_D1 0.01

PB_D2 0.02

PB_D3 0.03

PB_D4 0.04
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1.3. PBAT 시트 제조 및 발포 공정 적용

개질 된 PBAT는 유압식 핸드프레스 Mini-CH (CARVER

Inc., USA)를 활용하여 120 mm×120 mm×1 mm 규격의 몰

드를 통해 시트로 제조하였다. 160oC에서 1000 psi의 압력

하에 5분간 압축 성형한 후 알루미늄 블록을 사용하여

10oC에서 3분 간의 냉각 과정을 거쳐 PBAT 시트를 제작

하였다. 앞서 제작한 PBAT 시트 제조 시와 같이 동일한

규격의 몰드와 핸드프레스를 이용하여 발포를 진행하였다.

210oC에서 3000 psi 압력 하에 150초간 발포제를 분해 시

킨 후 압력을 제거하여 시트를 팽창시켰으며, 이후 상온에

서 Water quenching 공정을 통해 PBAT 발포 시트를 제

작하였다. 발포 공정은 고온과 고압 하에서 고분자의 용융

시 발포제의 분해에 의해 발생하는 가스가 고압에 의해 압

축된 작은 가스 셀을 형성하는 과정이다. 일정 시간 후 압

력을 제거하는 즉시 압축된 가스 셀에 작용하는 압력이 감

소함에 따라 셀이 팽창되며 발포가 진행된다. Zhang 등23)

은 셀의 병합으로 인한 큰 셀의 모폴로지 관찰을 통하여

이상적인 발포 구조 형성을 위해서는 적절한 냉각 조건이

요구된다고 제안하였고, 이를 바탕으로 감압 이후에도 고분

자는 여전히 용융 상태이며 이에 따라 셀의 팽창이 계속되

어 발포 셀의 융합, 붕괴 또는 Open-cell 형태로 진행될

수 있으므로 셀의 유지를 위한 냉각 과정이 필수적이라 주

장하였다. 본 연구에서 적용한 Water quenching 방법은 이

러한 발포 셀의 융합 또는 붕괴, 그리고 Open-Cell 형태의

셀 구조 형성을 줄이기 위하여 사용하였다.

2. 분석 방법

2.1. FT-IR 분석

DCP의 분해 및 PBAT와의 가교 반응 여부를 확인하기

위해 Nicolet Summit FT-IR Spectrometer (Thermo Fisher

Scientific, USA)를 이용하였다. 측정은 4,000~400 cm-1 범위

에서 4 cm-1의 해상도와 32 scan으로 진행되었고, Attenuated

total reflection (ATR) mode로 측정한 값을 % Trans-

mittance 값으로 변환하여 결과를 나타내었다.

2.2. 용융 흐름 지수 분석

DCP 함량 별 가교 반응에 따른 점도 변화를 확인하기

위하여 Melt flow indexer, mi2-series (GÖTTFERT, Buchen,

Germany)를 사용하여 용융 흐름 지수를 측정하였다. 측정

은 190°C와 210°C에서 각각 5분간 preheating 후 2.16 kg

하중 하에 실시되었다.

2.3. 열적 특성 분석

DCP 첨가로 인한 PBAT 사슬의 가교가 열적 특성에 미

치는 영향을 확인하기 위해 Differential Scanning Calori-

meter, DSC Discovery 25 (TA Instruments, New Castle,

DE, USA)를 사용하였다. 질소 분위기에서 승온속도 10oC/

min으로 −40oC부터 200oC까지 가열 후 3분간 등온 유지

하였고 이후 냉각속도 10oC/min으로 200°C에서 −40oC 까

지 냉각하였다. 결정화도 (Xc)는 실험적으로 얻은 용융 엔

탈피 (ΔHm)값과 100% 결정성 PBAT의 용융 엔탈피

(ΔHm
0)의 비를 이용한 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

(1)

PBAT의 ΔHm
0는 114 J/g이다24).

DCP 함량에 따른 PBAT의 열 안정성 변화를 파악하고자

Thermogravimetric analyzer, TGA 55 system (TA Instru-

ments, New Castle, DE, USA)를 사용하였고, 측정은 질

소 분위기에서 10oC/min 의 승온속도로 상온에서 600oC

까지 진행하였다.

2.4. 기계적 물성 분석

발포 시트의 기계적 물성은 universal testing machine

(UTM), Zwick/Roell Z010 (Zwick/Roell, Ulm, Germany)

을 사용하여 분석하였다. ISO-37 규격에 따라 샘플 당 5개

의 시편을 준비하여 인장 시험을 진행하였고, 최대값과 최

소값을 제외하여 평균값을 계산하였다. 인장 시험은 10 kN

로드 셀을 통해 상온에서 150 mm/min의 cross head 속도

로 진행되어 인장 강도와 파단 연신율을 측정하였다.

2.5. 밀도 측정

발포 시트의 밀도를 분석하기 위해 저울, GF-200 (A&D

company, Tokyo, Japan)과 비중측정기구, GX-13 (A&D

company, Tokyo, Japan)을 활용하여 측정하였다. ASTM

D792 규정에 따라 상온의 물을 사용하여 샘플 당 3개의

시편을 준비하였으며, 비중 측정 후 환산하여 평균값을 얻

을 수 있었다.

2.6. 모폴로지 분석

셀 모폴로지 분석을 위해 발포체 샘플을 액화질소에 침

지한후 파단하여 얻은 단면에 대해 Ion Sputter Coater,

MCM-100 (SEC, South Korea)를 이용해 금 이온 코팅

후 Scanning Electron Microscope (SEM), SNE3200M

(SEC, South Korea)를 사용하여 10 kV 가속전압으로 100

배 확대한 단면 이미지를 관찰하였다. 각 샘플의 셀 밀도는

다음의 식(2)을 통해 계산하였다25).

(2)

위 식에서 n은 확대 이미지 내 셀의 개수, M은 증폭 배

Xc

HmΔ

Hm

0
Δ
----------- 100×=

Cell Density
nM

2

A
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

3

2
---

ER×=
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율, A는 면적 그리고 ER은 팽창계수로 팽창계수는 다음의

식(3)을 통해 구할 수 있다25).

(3)

이때 ρp는 고분자의 밀도이며 ρf는 고분자 발포체의 밀

도이다.

2.7. 열전도도 분석

열전도도 분석을 위해 DCP 함량에 따른 PBAT 발포 시

트를 지름 50 mm 원형의 시편으로 제작하였으며 Heat

Flow Meter, Fox 50 (TA Instruments, New Castle, DE,

USA)를 이용하여 열전도도를 측정하였다. Heat Flow 방식

으로 분석이 진행되었고 Upper plate와 Lower plate의 온

도는 각각 35oC와 15oC로 유지하고 중심 온도 25oC 조건

에서 진행하였다.

2.8. 통계분석

열적 특성 및 기계적 물성 분석 데이터는 SPSS통계프로

그램 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 유의미

한 차이의 검증을 위해 일반화 선형 모형을 사용한 일원분

산분석이 사용되었다(α < 0.05).

결과 및 고찰

1. FT-IR 분석

Fig. 1에서 PBAT와 DCP 그리고 DCP 함량에 따른

PBAT 샘플의 FT-IR 스펙트럼 결과를 나타내었다. PBAT와

DCP 모두 2900~3000 cm-1에서 C-H 결합에 대한 피크를

나타내고 있으나 DCP가 조금 더 높은 파수에서 좁은 피크

가 나타나는 것을 확인하였다. 2959 cm-1에서는 PBAT 사

슬의 -CH2 결합에 해당하는 비대칭 신축 진동 피크가 나타

났고, 2973 cm-1에서는 DCP의 -CH3 결합에 해당하는 신축

진동 피크가 관찰되었다. 1710 cm-1에서는 PBAT의 C=O

결합의 신축 진동에 해당하는 피크가 관찰되었다26). PB_D1

에서 PB_D4 모두에서 DCP의 피크가 사라짐을 통해 DCP

가 PBAT와의 반응을 통해 모두 분해되었음을 확인할 수

있다. DCP는 분해되면서 자유 라디칼을 형성하고 이 라디

칼은 PBAT 사슬의 -CH2에서 수소를 떼어내 결합한다. 수

소가 떨어져 나가 생성된 PBAT 사슬의 자유 라디칼 간의

결합을 통해 가지 구조가 형성되기 때문에 DCP의 첨가는

FT-IR 스펙트럼 결과에 주요한 변화를 야기하지 않는 것으

로 보고된 바 있다27). ADC 또한 열 분해되어 FT-IR 스펙

트럼 결과에 변화를 보이지 않았다.

2. 용융 흐름 지수 분석

DCP 함량에 따른 PBAT의 용융 흐름 지수 평가를 위해

190oC와 210oC에서 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

ASTM D1238 표준 시험방법에 따른 190oC 외에 발포 공

정이 적용되는 온도에서 PBAT 용융물의 점도를 확인하기

위해 210oC에서도 동일한 시험을 진행하였다. PBAT에 첨

가된 DCP의 함량이 증가함에 따라 사슬 간 가교반응 및

사슬 얽힘이 증가하여 사슬의 이동성이 제한되고 이에 점

도가 향상되는 것을 확인할 수 있었으며 DCP 함량 0.04

phr 이상부터는 점도 향상 효과가 나타나지 않음을 확인하

였다. 이를 바탕으로 발포를 위한 점도 향상을 목적으로 한

DCP 함량의 임계치를 0.04 phr 로 설정하였고 함량 별 용

융 흐름 지수의 경향성을 파악함으로써 발포 특성을 파악

할 수 있을 것이라 판단하였다. 

3. 열 분석

DCP 함량에 따른 PBAT의 열적 특성 분석 결과를 Fig.

3과 Table 2에 나타내었다. Wu 등27)의 연구에 따르면

PBAT/PLA 블렌드 상에서 DCP 첨가로 인한 가교가 진행

ER
ρp

ρf

-----=

Fig. 1. FT-IR spectra of DCP, PBAT sheet and PBAT foam

sheets according to DCP contents.

Fig. 2. Melt flow index of PBAT foam sheets according to DCP

contents.
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됨에 따라 사슬의 이동을 제한하는 요소로 작용할 수도 있

으나 PLA 상의 가교점이 결정핵 형성을 돕는 기핵제로서

의 역할도 함께 수행한다고 보고하였다. Kim 등28)의 연구

에서도 PBS에 DCP를 사용하여 가교를 진행 하였을 때 가

교점이 기핵제의 역할을 수행하는 유사한 결과가 보고되었

다. 본 실험에서도 DCP의 함량이 증가함에 따라 가교점의

수가 증가하여 기핵제의 역할을 수행함과 동시에 사슬의 이

동 또한 제한되어 냉각 과정에서 Tc가 소폭 감소하는 경향

을 보였다고 판단하였다. 가교점의 기핵제 역할로 인해 결

정화도는 전반적으로 증가하여 PB_D0 조성 대비 약 1 ~

4% 정도의 증가가 관찰되었으나 통계분석결과, 유의미한

차이를 나타내지는 않는 것으로 확인되어 결정화도에 미치

는 영향은 미미한 것으로 판단하였다. Cui 등29)은 PBAT에

사슬연장제인 Ethylene-glycidyl methacrylate copolymer

(EGMA)를 첨가할 경우 작은 결정이 형성됨을 확인하였고,

이 작은 결정들은 물리적 가교점의 역할을 함과 동시에 셀

기핵제의 역할을 하여 PBAT 발포 특성에 영향을 미친다고

서술하였다. 또한, Boonprasertpoh 등30)의 보고에 따르면

PBS에 가교제를 도입한 발포체에서 가교점이 셀 형성단계

에서 발포 셀의 형성 촉진 또는 성장 방해요소로 작용했으

며 본 연구에서도 DCP 도입에 따른 가교점의 형성과 결정

크기 및 개수 변화는 이후 분석할 발포 셀 모폴로지에도

영향을 주었을 것으로 판단하였다.

PBAT 발포 시트의 열 안정성 평가를 위한 TGA thermo-

grams을 Fig. 4에 나타내었고 Table 3에 TGA 초기 분해

온도와 최대분해속도가 나타나는 온도 그리고 잔여물 양을

나타내었다. 화학 발포 과정에서 노출되는 온도에 비해 열

분해 개시 온도가 상당히 높기에 PBAT가 다른 생분해성

고분자보다 발포 공정에 적용되기 적합한 소재로 판단하였

다. PBAT에 DCP를 첨가하였을 때 Tonset은 통계분석 결과

유의미한 값의 차이를 보이지 않는 것으로 확인되었으며

TDTG 또한 유사한 경향이 나타나 DCP의 첨가가 발포체의

열 안정성 및 분해 속도에 미치는 영향은 미미하다고 판단

하였다. DCP 첨가 시 조성에 따른 잔여물의 양에 대해서

도 통계분석 결과 유의미한 차이를 보이지 않는 것으로 확

인되어 DCP 첨가가 잔여물 양에 미치는 영향이 미미하다

고 판단하였다.

Table 2. Thermal properties of PBAT foam sheets according to DCP contents

Sample Tc (°C) ∆Hc (W/g) Tm (°C) ∆Hm (W/g) Xc (%)

PB_D0 72.68 ± 0.33a 14.96 ± 0.76a 119.98 ± 0.33a 10.71 ± 0.17a 9.40 ± 0.15a

PB_D1 68.54 ± 0.63b 17.66 ± 1.37a 120.17 ± 0.07a 14.05 ± 0.97a 12.33 ± 0.85a

PB_D2 66.31 ± 0.60bc 17.94 ± 0.11a 119.66 ± 0.14a 11.64 ± 0.37a 10.21 ± 0.33a

PB_D3 67.61 ± 0.36c 15.97 ± 0.19a 119.16 ± 0.77a 15.19 ± 4.63a 13.33 ± 4.06a

PB_D4 66.09 ± 0.16c 16.16 ± 0.20a 118.80 ± 0.11a 12.43 ± 0.47a 10.90 ± 0.41a

Fig. 3. DSC thermogram of PBAT foam sheets according to DCP contents; (a) 1st cooling run and (b) 1st heating run.

Fig. 4. TGA thermogram of PBAT foam sheets according to

DCP contents.
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4. 기계적 물성 분석

Fig. 5와 Table 4에 미 발포 PBAT 시트와 DCP 함량에

따른 PBAT 발포 시트의 기계적 물성에 대한 분석 결과를

나타내었다. 미 발포 PBAT 시트에 비해 PBAT 발포 시트

는 인장 강도와 파단 연신율에 대해 모두 감소한 것을 확

인할 수 있었다. Han 등31)은 전분 기반의 발포체의 밀도가

증가함에 따라 기지 상이 많아져 발포체를 강화하고 외부

응력에 저항성이 높아지게 한다고 보고하였다. 본 연구에서

관찰된 발포 후의 기계적 물성 저하는 발포로 인해 PBAT

기지 상에 생성된 셀이 공극으로 작용하여 인장 응력이 가

해졌을 때 하중을 전달하는데 결함으로 작용하였기 때문으

로 판단된다. 따라서 미 발포된 샘플에 비해 발포된 샘플이

견딜 수 있는 최대 응력이 낮아 인장 강도가 감소하였으며,

전달 가능한 최대 응력이 감소하여 파단 연신율 또한 낮아

진 것으로 확인되었다. DCP 함량에 따른 PBAT 발포 시

트의 경우 함량 별 유의미한 차이는 없으나, PB_D3 샘플

의 인장 강도는 PB_D2 샘플에 비해 다소 낮게 나타남을

확인하였다.

5. 셀 모폴로지 분석과 발포 특성

Fig. 6와 Table 5에 미 발포 PBAT 시트와 DCP 함량

Table 3. Thermal stability analysis of PBAT foam sheets according to DCP contents

Sample T
onset

 (°C) T
DTG 

(°C) Residue (%)

PB_D0 367.26 ± 0.41a 389.48 ± 1.22a 4.89 ± 0.40a

PB_D1 368.98 ± 0.02a 390.03 ± 0.80a 3.96 ± 0.03a

PB_D2 368.69 ± 0.36a 389.65 ± 0.91a 2.06 ± 1.76a

PB_D3 367.69 ± 0.31a 387.29 ± 0.01a 4.02 ± 0.14a

PB_D4 368.26 ± 0.18a 388.88 ± 0.62a 3.31 ± 0.85a

Fig. 5. Tensile strength and elongation at break results graph of

PBAT sheet and PBAT foam sheets according to DCP contents.

Table 4. Tensile strength and elongation at break values of

PBAT sheet and PBAT foam sheets according to DCP contents

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at break (%)

PBAT 26.08 ± 2.69a 917.48 ± 58.30a

PB_D0 8.74 ± 0.13bc 595.02 ± 12.54b

PB_D1 8.74 ± 0.04bc 599.92 ± 7.55b

PB_D2 9.03 ± 0.32b 624.72 ± 11.73b

PB_D3 8.01 ± 0.37c 605.81 ± 12.77b

PB_D4 8.77 ± 0.15bc 605.30 ± 3.94b

Values in the same column with different superscript letters are 
different at α = 0.05.

Fig. 6. Density of PBAT sheet and PBAT foam sheets according

to DCP contents.

Table 5. PBAT sheet and PBAT foam sheets cell morphology and density analysis results 

Sample Average cell size (μm) Cell density (x106cells/cm3) Foam sheet density (g/cm3)

PBAT - - 1.173 ± 0.052

PB_D0 52.06 ± 21.99 14.04 ± 1.06 0.700 ± 0.003

PB_D1 62.86 ± 23.66 12.64 ± 0.54 0.619 ± 0.001

PB_D2 71.59 ± 30.01 10.08 ± 0.41 0.593 ± 0.003

PB_D3 83.60 ± 33.81 8.77 ± 0.71 0.555 ± 0.001

PB_D4 64.64 ± 27.86 13.70 ± 0.81 0.571 ± 0.001
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Fig. 7. SEM images for the cell morphology and cell size distribution graph of PBAT foam sheets according to DCP contents; (a)

PB_D0, (b) PB_D1, (c) PB_D2, (d) PB_D3, and (e) PB_D4.
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별 PBAT 발포 시트의 밀도 측정값을 나타내었다. PBAT

발포 시 밀도는 크게 감소하게 되고 이에 따라 약 1.6배에

서 2.1배 정도의 발포 배율을 보이는 것을 확인할 수 있었

다. DCP 함량이 증가함에 따라 발포 시트의 밀도가 점점

낮아져 발포 배율이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며,

DCP 0.03 phr 첨가 시 가장 높은 발포 배율을 보인 후

함량 증가에 따라 다시 소폭 감소하는 거동이 관찰되었다. 

DCP 함량과 발포 배율 간의 상관관계를 규명하기 위해

SEM 장비를 활용하여 발포 시트 파단 단면 이미지를 관찰

한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. DCP를 첨가하지 않은

PBAT 발포 시트의 파단면을 관찰한 결과, 가교를 통한 점

도 향상 효과가 없었음에도 발포 셀이 상당히 작고 균일한

것을 확인할 수 있으며 셀이 붕괴하지 않고 모두 closed-

cell을 형성하는 것을 확인할 수 있었다. 발포 시트 셀 모폴

로지를 분석한 결과, DCP 함량이 증가함에 따라 평균 셀

사이즈가 증가하여 DCP 0.03 phr 도입 시 가장 큰 평균

셀 사이즈인 약 83.60 ± 33.81 μm를 보이고 이후 함량부터

는 다시 감소하여 64.64 ± 27.86 μm 정도의 셀 사이즈가

관찰되었다.

셀 밀도 분석에서 셀 사이즈와는 정반대의 결과가 관찰

되었으며, 이러한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 셀 밀도는

PB_D0에서 14.04 ± 1.06×106cells/cm3 정도였으나 DCP 함

량 증가에 따라 점점 감소하여 DCP 0.03 phr 첨가 시

8.77 ± 0.71×106cells/cm3로 가장 낮은 셀 밀도를 보였고,

함량이 0.04 phr로 증가한 조성에서 다시 셀 밀도가 13.70 ±

0.81×106cells/cm3 까지 증가하였다. PBAT 발포 시트의 밀

도는 셀 밀도의 경향과 유사하게 나타났는데 이는 셀 밀도

가 감소하는 반면 평균 셀 사이즈는 증가하여 더 높은 발

포 배율을 구현하였기 때문이라 판단하였다. 결정과 가교점

에는 발포 셀이 위치 할 수 없고 따라서 발포 셀 형성 및

성장에 방해 인자로 작용한다32). DCP 함량이 증가함에 따

라 가교점이 많아지게 되고, 이는 발포 셀의 형성을 방해하

는 요인으로 작용하여 발포 셀의 개수가 감소하는 경향이

나타난 것으로 판단된다. 또한 DCP 함량이 증가함에 따라

결정핵의 크기가 작아져 발포 셀의 평균 사이즈는 증가함

에 반해 결정핵의 수가 많아져 결정화도가 높아지고, 높은

결정화도는 발포 셀 형성에 방해 인자로 작용하여 셀 밀도

를 감소시키는 요인으로 작용한 것으로 판단되며 앞선

DSC 분석 결과와 비교하였을 때 셀 모폴로지에 대한 분석

결과를 뒷받침해 주는 것을 확인할 수 있었다.

6. 열전도도 분석

미 발포 PBAT 시트와 DCP 함량 별 PBAT 발포 시트

에 대한 열전도도 측정 결과를 Fig. 9에 나타냈으며 결과적

으로 미 발포 시트에 비해 전반적인 발포 시트의 열전도도

가 크게 감소한 것을 확인할 수 있었다. 미 발포 PBAT

시트의 경우 열전도도가 0.159 W/mK 정도인 것과 비교하

여 DCP 함량 증가에 따라 PB_D3에서 최대 0.066 W/mK

까지 열전도도를 감소시킬 수 있었다. 열전도도의 경향은

발포 시트의 밀도와 유사한 경향을 보였는데 이러한 경향

은 Han 등31)에서 전분 기반 발포체의 셀 사이즈가 커질수

록 열전도율이 낮은 공기 표면적이 증가하여 열 전달의 제

한을 통해 열전도도가 감소한 사례에서 확인 되었다. 본 연

구에서 발포 시트의 낮은 밀도는 높은 배율의 발포를 의미

하고, 높은 배율로 발포됨에 따라 매트리스 내 열 전도를

막는 셀의 비율이 많아져 열전도도가 낮아졌을 것이라 판

단하였다. 열전도도가 낮다는 것은 소재의 단열 특성이 높

다는 것을 의미하며, 따라서 발포 공정 적용을 통해 단열성

을 높일 수 있음을 확인하였고 DCP 첨가를 통해 더 높은

단열성의 PBAT 발포 시트를 제작할 수 있는 가능성을 확

인하였다.

요 약

본 연구에서는 PBAT의 가교 개질을 위해 DCP를 도입

하였고 화학발포제인 ADC를 PBAT에 분산시킨 후 압축
Fig. 8. Cell size and cell density of PBAT foam sheets accord-

ing to DCP contents.

Fig. 9. Thermal conductivities of PBAT sheet and PBAT foam

sheets according to DCP contents.
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성형 공정으로 발포제의 분해를 통해 셀을 형성하여 시트

형태의 PBAT 발포체를 제작하였다. FT-IR 분석을 통해

DCP의 분해를 확인하였으며 DCP 함량에 따른 PBAT의

용융 흐름 지수를 비교하여 가교로 인한 용융 점도의 향상

을 확인할 수 있었다. DSC 분석을 통해 열적 특성을 비교

한 결과 Tc의 변화를 확인할 수 있었고 이를 통해 DCP

첨가로 인한 가교 반응의 결과를 확인할 수 있었다. TGA

분석 결과를 통해 DCP의 첨가가 열 안정성의 유의미한 차

이를 야기시키지 않는 것을 확인하였다. 발포 시트의 DCP

함량 별 기계적 물성은 유의미한 차이를 보이지 않았으나

PB_D3에서 다소 낮은 인장강도를 보였으며 PB_D3의 큰

셀 사이즈로 인해 응력 전달에 부정적으로 작용하여 인장

강도 및 연신율이 감소하였을 것으로 판단하였다. DCP 함

량 증가에 따라 발포 셀의 개수는 감소하였으나 평균 셀

사이즈는 증가하였고 가장 큰 PB_D3의 평균 셀 사이즈로

인해 발포 시트의 밀도가 가장 낮게 나타났다. 반면 이러한

큰 셀의 사이즈와 낮은 밀도는 열전도도를 감소시키는 요

인으로 작용하여 PB_D3 발포 시트의 경우 최대 0.066 W/

mk 까지 감소시킬 수 있었기에, 단열 특성을 지닌 생분해

성 발포 시트로의 활용에 대한 가능성을 확인할 수 있었다.
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