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초록: 최근 환경오염을 줄이기 위해 친환경 소재 개발이 주요 해결책으로 주목받고 있다. 따라서, 생분해성 소재로              

전도성 소재를 제작하면 친환경 소재를 다양한 방향으로 사용이 가능할 것이다. 전도성 소재를 제조하기 위해서는             

많은 양의 필러 첨가가 필수적인데 과량의 필러는 단가 상승, 기계적 물성 저하를 초래한다. 이러한 이유로 적은 함                

량으로 높은 전도성을 가지는 소재를 제작하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 전도성 네트워크 형성, 혼합 공정 최               

적화, polylactic acid(PLA)/polybutylene adipate terephthalate(PBAT) 상용성 개선을 통해 생분해가 가능한 친환경          

전도성 복합소재를 제조하였다. 그 결과 탄소나노튜브의 함량 및 공정 최적화를 달성하였고, 최소 함량의 필러를 사              

용하여 높은 전기전도성을 가지는 생분해성 고분자 복합소재를 제조하였다. 특히, 상용화제를 첨가하면 기계적 물성이            

우수한 소재를 제조할 수 있었다. 또한, 전도성 네트워크를 형성하기 위해서는 비상용성 폴리머 매트릭스의 상용성             

개선보다도 탄소나노튜브의 위치와 공연속 구조 형성이 더 중요한 요소임을 확인하였다.

Abstract: Recently, the development of eco-friendly materials has attracted increasing attention as a major solution to 

reduce environmental pollution. Therefore, if conductive materials are manufactured using biodegradable polymers, 

eco-friendly conductive composites can be applied in various fields. In general, a large amount of filler is required to 

achieve conductivity; however, excessive filler loading leads to increased cost and deterioration of mechanical prop-

erties. For this reason, it is important to develop materials with high conductivity at low filler contents. In this study, 

biodegradable conductive composites were fabricated by optimizing conductive network formation, mixing conditions, 

and polylactic acid (PLA)/polybutylene adipate terephthalate (PBAT) compatibility. As a result, the optimal carbon nano-

tube (CNT) content and processing conditions were determined, and biodegradable polymer composites with high elec-

trical conductivity were obtained using the minimum filler content. Furthermore, the incorporation of a compatibilizer 

enabled the fabrication of composites with improved mechanical properties. It was also confirmed that, for the formation 

of a conductive network, the spatial distribution of CNTs and the development of a co-continuous structure play a more 

critical role than the compatibility enhancement of the immiscible polymer matrix.

Keywords: biodegradable polymers, conductive polymers, carbon nanotubes, percolation threshold, rheology.

서  론

전 세계적으로 플라스틱 수요가 증가함에 따라 플라스틱      

생산 및 폐기물이 급속도로 증가하면서 환경 문제를 야기하       

고 있다.

플라스틱의 98%는 화석연료로부터 생산되기 때문에 생산     

과정에서 다량의 탄소를 배출하게 되고, 플라스틱 폐기는 주    

로 매립, 소각의 방식으로 처리되기 때문에 폐기 과정에서도    

탄소를 배출하게 된다. 또한, 재활용은 극히 미미할 뿐만 아    

니라, 수집-운반-선별-가공의 복잡한 단계를 거치는 과정에서    

대량 유실이 발생한다. 일반 석유계 플라스틱은 미생물 분해    

가 불가능한 화학 구조를 가지고 있기 때문에 자연분해 시    

500년 이상이 소요된다.

따라서, 자연분해가 가능한 제품을 생산하는 것이 플라스    

틱으로 인한 환경 문제를 해결할 수 있는 방안일 것이다. 이에    

대해 정부는 폐플라스틱 발생량 감축을 목표로 하고 있으며,    
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각 화학업체에서도 플라스틱 규제에 대해 다양한 방안을 마       

련하고 있다. 

지속적인 플라스틱 수요 증가로 생산 감축은 어려우며, 플       

라스틱 재활용도 최종적으로는 폐기물을 남길 수밖에 없는      

점을 고려하면 생분해가 가능한 플라스틱을 사용하는 것이      

근본적인 해결책이다. 바이오 플라스틱 생산량은 연평균 20%      

이상의 고성장을 이루고 있으며, 바이오 플라스틱 중에서도      

생분해성 플라스틱인 PLA가 압도적으로 큰 시장 규모를 형       

성하고 있다. polylactic acid(PLA)는 우수한 기계적 특성과 생체       

적합성, 투명성을 가진 생분해성 고분자이지만, 고유한 취성      

(brittleness)과 낮은 충격강도로 인해 다양한 분야에서의 적용을      

크게 제한한다.1 따라서 polybutylene adipate terephthalate     

(PBAT), polycaprolactone(PCL), poly butylene succinate(PBS)    

와 같은 유연한 생분해성 고분자와 블랜드하여, PLA의 인성을       

개선한다. 이 중 PBAT는 높은 파단 신율, 우수한 가공특성을        

가지고 있는 유연한 생분해성 고분자로 PLA의 인성을 향상       

시키는데 주로 사용한다. 또한, PLA에 나노 필러를 첨가하여       

기계적 특성을 개선하고, 전기적 특성을 부여할 수 있다.

전도성을 부여하는 탄소계 필러로는 카본블랙(carbon black,     

CB), 탄소섬유(carbon fiber, CF), 탄소나노튜브(carbon nano     

tube, CNT)가 있으며, 이 중 CNT는 큰 종횡비와 경도 때문에         

나노 필러로 널리 사용된다.1 전도성 고분자 복합소재는 주로       

열가소성 고분자에 전도성 필러를 첨가하여 제조할 수 있으       

며, 고분자 블랜드에 나노 입자를 첨가하면 우수한 기계적,       

전기적 특성을 가진 복합재료 제조가 가능하다.

전도성 복합소재 제조 시, 필러의 농도가 낮으면 고분자 블        

랜드 내에서 필러는 서로 닿지 않아 비전도성을 나타내고, 필        

러의 농도가 어느 임계 함량으로 증가하면 전기전도도가 급       

격하게 증가하게 된다. 이 현상이 발생하는 농도를 전기적 침투        

임계 함량이라고 하며, 이 이상에서 재료는 전기전도성으로      

간주한다.2 높은 전기전도성을 가지는 소재를 제조하기 위해      

서는 많은 양의 필러 첨가가 필수적인데 과량의 필러는 소재의        

단가를 증가시키며, 가공성과 기계적 성능을 저하시킨다. 이      

러한 이유로 소재 내 CNT를 잘 분산시켜, 전기적 침투 임계         

함량(electrical percolation threshold)을 줄이는 것이 가장 중      

요하다. 전기적 침투 임계 함량을 줄이는 혁신적인 방법은 이중        

침투(double percolation)이다.3 Double percolation은 혼합되지    

않는 2상 블랜드를 복합재의 매트릭스로 사용하여, 공연속      

(co-continuous) 구조를 형성시키고 필러를 한 상 또는 계면에       

위치하게 하는 것이다.4

따라서, 본 연구에서는 PLA의 취성을 개선하기 위해 PBAT를       

블랜드하여 내충격성이 우수한 PLA/PBAT 블랜드를 제조하고,     

CNT를 첨가하여 전기전도성이 부여된 친환경 전도성 고분자      

복합소재를 제조한다. 나아가 혼합 공정 최적화, PLA/PBAT      

상용성 개선을 통해 CNT의 분산을 개선하여 최소 함량의 필        

러로 전기전도성이 향상된 고성능 생분해성 복합소재를 제조      

하고자 한다. 제조한 생분해성 복합소재는 전자파 차폐, 대전     

방지, 정전기 방지 재료로 활용이 가능하며, 나아가 생체 센서,     

롤러블 디스플레이, 웨어러블 전자기기 등에도 활용이 가능할     

것이라 기대한다.

실  험

재료. PLA(IngeoTM Biopolymer 3251D)는 NatureWorks    

Co. Ltd.(USA)의 제품을 구매하였다. PLA의 물성은 다음과     

같다. Specific gravity는 1.24, 유리전이온도는 55-60 ℃, 용융     

온도는 155-170 ℃, melt flow index(190 ℃, 2.16 kg)는 35 g/     

10 min 이다. PBAT(A400)는 ZhuHai WanGo Chemical Co.,     

Ltd.(China)의 제품을 구매하여 사용하였으며, PBAT의 물성은     

Specific Gravity는 1.22, 용융 온도는 115-125 ℃, melt flow     

index(190 ℃, 2.16 kg)는 4.0 g/10 min이다. MWCNT(K-Nanos     

210)는 금호석유화학(주)(Korea) 제품을 구매하였다. MWCNT는    

다발 길이 40-50 um, 직경 11-13 nm, 순도는 95% 이상의 pellet     

type을 사용하였다. 상용화제는 BASF SE(Germany)사의    

Joncryl® ADR 4468을 사용하였다. ADR 4468의 specific gravity,     

25 ℃는 1.08, 분자량은 7250, 유리전이온도는 95 ℃, 에폭시     

당량은 310 g/mol이다.

블랜드 제조. 실험 전, PLA와 PBAT는 수분에 의한 물성     

저하를 방지하기 위해 80 ℃ 진공 오븐에서 24시간 동안 건     

조하였다. PLA/PBAT 기반 전도성 나노복합재는 torque     

rheometer (Thermo ScientificTM HAAKE PolyLab OS batch     

mixer, HAAKE, Germany)를 사용하여 제조하였다. 가공 조     

건은 온도 180 ℃, 스크류 속도는 60 rpm, 혼련시간은 총 8     

분이다. 

유변학적 특성. 유변학적 특성은 회전형 레오미터(Anton     

Paar MCR 102, Austria) 25 mm plate-plate로 진행되었다.     

Dynamic frequency sweep test는 180 ℃에서 진행되었으며,     

strain 1%에서 0.1-100 rad/s angular frequency sweep test(ω)를     

진행하였다. 폴리머의 선형 점탄성 구간을 결정하기 위해     

strain sweep test는 가장 먼저 수행하였다.

 모폴로지 특성. 모폴로지 특성은 전자주사현미경(SEM IM-     

60, ISP, Korea)으로 확인하였다. 샘플은 액화 질소에서 30분     

동안 냉각한 뒤 파단하였으며, 스퍼터링 장치를 사용하여 금     

코팅을 하였다. 10 kV의 가속전압에서 샘플의 파단면을 관찰     

하였다. 

전기적 특성. 체적저항은 volume resistivity tester(2450 Source     

Meter®, SMU Instrument)로 측정하였다. 저항률은 상온에서     

측정하였으며, 2단자법으로 10회 측정하였다.

기계적 특성. 인장강도는 universal testing machine DTU-     

900MHA(UTM, Daekyung tech.)으로 상온에서 측정하였다.    

인장강도의 시편은 hot press molding을 사용하여 ASTM     

D638의 규격으로 제작하였으며, crosshead speed는 10 mm/     
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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min으로 5회 진행하였다. 충격강도는 IZOD impact tester      

(DTI-602, Daekyung tech)로 상온에서 측정하였다. 시편은     

hot press molding을 사용하여 ASTM D256의 규격으로 제작       

하였으며, 10회 진행하였다.

열적 특성. 시차 주사 열량계를(DSC, Q20 TA instruments,       

USA) 사용하여 측정하였다. DSC cell을 50 mL/min의 유속의       

질소 분위기에서 4 mg의 샘플을 알루미늄 팬에 넣어 측정하        

였다. DSC는 1차 가열-1차 냉각-2차 가열의 과정을 거쳐 진        

행하였다.

결과 및 토론

CNT 함량 최적화. 생분해성 PLA/PBAT 블랜드의 CNT 침       

투 임계 함량을 확인하고, 최적화하기 위한 실험을 수행하였       

다. 수지 및 첨가제의 함량은 Table 1에 표기하였다. 

제조한 블랜드의 유변학적 특성 평가 결과, CNT 함량이       

증가함에 따라 저장탄성률(storage modulus)과 복소점도    

(complex viscosity)는 증가하였다. 저장탄성률의 증가는 강도     

가 높은 CNT의 강화 효과로 인해 나타나는 결과이며, 복소        

점도의 증가는 CNT가 PLA와 PBAT의 사슬 이동성을 감소       

시켰기 때문이다.5 Figure 1(a)에서 CNT의 함량이 2 phr 이        

상일 때, 낮은 주파수 영역에서 저장탄성률의 기울기가 평탄       

해지면서 재료는 탄성체와 같은 거동을 보임을 확인할 수 있        

다. Figure 1(b)에서는 CNT의 함량이 2 phr 이상일 때, 낮은         

주파수 영역에서 점도 기울기가 급격하게 증가하는 것을 볼       

수 있다. Figure 1(c)에서 tan delta 값이 1보다 크면 점성체,         

1보다 작으면 탄성체와 같은 거동을 하는 것이라 해석할 수 있         

다. 유변학적 침투 임계 함량(rheological percolation threshold)      

은 재료가 점성체와 같은 거동에서 탄성체와 같은 거동으로       

변하는 하는 지점을 의미한다.6 제조한 블랜드는 CNT의 함량       

이 증가함에 따라 탄성체와 같은 거동을 보이며, 특히 CNT2        

에서 재료가 점성체와 같은 거동에서 탄성체와 같은 거동으로       

변하는 것을 확인하였다. 따라서, 유변학적 침투 임계 함량은       

CNT 2 phr임을 알 수 있다.

CNT 첨가 및 함량 증가에 따른 블랜드의 구조를 확인하기        

위해 주사전자현미경(SEM)으로 시료의 파단면을 관찰하였다.    

SEM 이미지에서 매트릭스 상은 PLA, 분산 상은 PBAT이다.     

어떠한 첨가제도 넣지 않은 Figure 2(a)는 두 폴리머 사이의     

비상용성으로 인해 바다-섬(sea-island) 구조를 나타낸다. 또     

한, 계면이 명확하게 관찰된다. PLA/PBAT 블랜드에 CNT 1     

Table 1. Biodegradable PLA/PBAT Blend with Carbon Nanotubes

Sample code PLA PBAT CNT (phr)

PLA/PBAT 70 30 0

CNT1 70 30 1

CNT2 70 30 2

CNT3 70 30 3

CNT4 70 30 4

CNT5 70 30 5

Figure 1. Dynamic Frequency Sweep Tests of biodegradable PLA/
PBAT blend with CNT: (a) storage modulus; (b) complex viscosity; 
(c) tan delta.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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phr을 첨가하면 분산 상의 크기가 불규칙적으로 변하지만, 여       

전히 바다-섬 구조를 보이며 계면이 명확하게 관찰된다. 그러나       

CNT 함량이 2 phr 이상일 때, 분산 상의 크기가 증가하는 것을          

볼 수 있다. CNT는 지방족 사슬을 가지고 있는 PLA보다는        

방향족 사슬을 가지고 있는 PBAT와 화학적 친화도가 높은       

것으로 알려져 있다.7 이러한 이유로 PLA/PBAT 블랜드에서      

CNT는 PBAT 상에 주로 위치하기 때문에 분산 상의 크기가        

증가하게 되는 것이다.8 이후 2 phr 이상의 함량에서는 두 고         

분자의 계면이 거의 관찰되지 않는다. 그 이유는 다음과 같        

이 설명할 수 있다. 고분자 블랜드에 나노 입자를 첨가하는        

경우, 나노 입자는 두 고분자 중 한 상 또는 두 고분자 계면에           

존재하게 된다. PLA/PBAT에 CNT를 첨가하게 되면 화학적      

친화도로 인해 PBAT 상에 주로 하게 되나, 많은 양의 CNT를         

첨가하게 되면 제한된 PBAT의 함량으로 인해 CNT가 두 고        

분자 계면에 위치하게 된다. 따라서, PLA/PBAT의 상용성을      

증가시켰기 때문에 두 고분자의 계면 접착력이 증가한 것이다.

블랜드의 열적 특성을 확인하기 위해 시차주사열량계(DSC)를     

사용하였다. Table 2는 PLA/PBAT 블랜드의 유리전이온도,     

냉결정화 온도, 용융 온도는 PLA 수지의 특성을 나타내는 것을        

알 수 있다. 제조된 블랜드에서 CNT의 함량이 증가함에 따        

라 유리전이온도, 냉결정화 온도는 감소한다. 비상용성의 고      

분자를 블랜드하는 경우, 유리전이온도는 주로 함량이 높은      

고분자에 의해 결정된다. 그러나 두 고분자의 친화성이 증가       

하면, 블랜드의 유리전이온도는 두 고분자의 유리전이온도 사      

이 값을 나타낸다. 이러한 이유로, PLA/PBAT에 CNT 함량     

이 증가함에 따라 PLA 유리전이온도가 낮아지고 있어, 즉 두     

고분자의 상용성이 증가하는 것이라 판단할 수 있다. 이는     

SEM에서 살펴본 모폴로지 분석 결과와도 일치하는 결과이     

다. 추가적으로, CNT 함량이 증가함에 따라 냉결정화 피크가 약     

해지는 것을 볼 수 있다. 이는 결정화 엔탈피가 감소하는 것     

이며, 이를 통해서는 CNT의 존재가 결정화를 방해하고 있음을     

알 수 있다. 또한, CNT 함량이 증가함에 따라 블랜드 내에     

나노 입자의 양이 증가하게 되고, 이로 인해 결정 생성에도     

더 많은 방해가 되어 결정화 능력이 약해짐을 의미한다.

제조한 블랜드의 전기적 특성을 확인해보기 위해 체적저항     

률을 측정하였다. 체적저항률은 주어진 순수한 물질의 고유     

저항으로, 측정 표면의 저항과 면적 그리고 물체의 두께를 고     

려한 값이다. 일반적으로 체적저항이 높을수록 재료는 절연     

체, 낮을수록 도체의 성질을 가지게 된다. 고분자 재료에서     

체적저항률이 103-104 
·cm 이하인 경우, 전기전도성이 부여     

된 전도성 재료로 간주한다. 

Figure 3에서 PLA, PLA/PBAT는 절연체의 체적저항률을     

Figure 2. SEM images of biodegradable PLA/PBAT blend with 
CNT: (a) PLA/PBAT; (b) CNT1; (c) CNT2; (d) CNT3; (e) CNT4; 
(f) CNT5.

Table 2. DSC Peak Temperature of Biodegradable PLA/PBAT 

Blend with CNT

Sample code Tg (℃) Tcc (℃) Tm (℃)

PLA/PBAT 65.32 93.87 169.58

CNT1 64.24 96.31 169.85

CNT2 64.35 95.44 170.59

CNT3 63.54 94.36 169.94

CNT4 63.91 92.70 169.71

CNT5 62.94 93.83 169.77

Figure 3. Volume resistivity of biodegradable PLA/PBAT blend 
with CNT.
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보인다. 일반적으로 고분자 소재는 전기 절연성의 특징을 가       

지기 때문에 높은 체적저항률을 가진다. 전기적 특성을 부여       

하기 위해 PLA/PBAT 블랜드에 CNT 1 phr을 첨가하여도,       

여전히 절연체의 특성을 보인다. 그러나, CNT 2 phr 이상부        

터 체적저항률이 도체 영역의 값을 보이면서 급격하게 감소       

한다. 이는 고분자 블랜드 안에서 CNT가 서로 닿아 전도성        

네크워크를 형성하였기 때문에 체적저항이 감소하는 것이다.     

이렇게 블랜드 내에 필러의 농도가 어느 임계 함량으로 증가        

하면 전기전도도가 급격하게 증가하는데, 이 현상이 발생하는      

농도를 전기적 침투 임계 함량(electrical percolation threshold)      

이라고 하며, 이 이상에서 재료는 전도성으로 간주한다. 그렇기       

때문에, PLA/PBAT의 전기적 침투 임계 함량은 CNT 2 phr        

임을 알 수 있다.

제조한 블랜드의 기계적 특성 중, 충격강도는 Figure 4에       

나타내었다. 충격강도는 재료가 파괴되는데 필요한 에너지를     

단위 면적이나 단위 폭에 대해 나타낸 값으로, 충격강도가 높        

을수록 내충격성이 우수한 재료를 의미한다. 충격강도 측정      

결과, PLA는 취성으로 인해 충격강도가 가장 낮다. 그러나,       

취성(brittleness)이 높은 PLA에 연성(ductility)이 높은 PBAT를     

블랜드하면, PLA의 취성이 보완되어 충격강도가 증가하게     

된다. 한편, CNT를 첨가하는 경우엔 CNT 함량이 증가함에       

따라 충격강도가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 CNT가 고         

강도 탄소섬유이기 때문에, 함량이 증가함에 따라 기계적 물       

성이 향상되는 것이다. 또한, Figure 2에 나타난 SEM 결과와        

같이 높은 함량의 CNT가 첨가되면, 필러가 PLA/PBAT 계면에       

위치하여 두 고분자의 상용성을 개선하기 때문에 기계적 물       

성이 증가하는 것이다. 

혼합 공정 최적화. 혼합 공정을 최적화하기 위해, 다양한       

혼합방법으로 블랜드를 제조하였으며, 혼합방법과 함량은    

Table 3에 나타내었다. CNT 함량은 예비 실험을 통해 확인     

한 2 phr로 고정하였다. 

Pr1은 고분자 수지와 첨가제를 일괄투입방식으로 제조한     

블랜드이다. Pr2과 Pr3는 각각 PLA 또는 PBAT와 CNT를 먼     

저 혼합한 뒤, PBAT 또는 PLA를 첨가하는 방식으로 제조하     

였고, Pr4는 PLA와 PBAT를 사전용융 혼합한 뒤, CNT를 첨     

가하는 방식으로 제조하였다. 다양한 혼합방법으로 제조한 블     

랜드 내의 CNT의 분산을 평가하기 위해 유변학적 물성을 측     

Figure 4. Notch impact strength of biodegradable PLA/PBAT blend 
with CNT.

Table 3. Mixing Methods and Contents of the Blend Manufactured

for Mixing Process Optimization

Sample code Step 1 Step 2 Content (phr)

Pr1 PLA/PBAT/CNT - 70/30/2

Pr2 PLA/CNT PBAT 70/2/30

Pr3 PBAT/CNT PLA 30/2/70

Pr4 PLA/PBAT CNT 70/30/2

Figure 5. Dynamic frequency sweep tests of the blend manufac-
tured for mixing process optimization: (a) storage modulus; (b) 
complex viscosity.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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정하였고, 그 결과는 Figure 5에 나타내었다. Figure 5에서 저        

장탄성률과 복소점도 모두 PLA와 PBAT를 사전용융 혼합한      

뒤, CNT를 첨가하는 방식으로 제조한 Pr4가 가장 높은 유변        

물성을 보였다. Pr4는 용융상태인 PLA/PBAT에 CNT가 첨가      

되었기 때문에, 두 고분자의 용융온도 차이에 의한 영향을 제        

거할 수 있다. 이러한 이유로, CNT의 입자 이동성이 향상되어        

두 고분자에 잘 분산되어 응집체가 형성되지 않았기 때문에       

더욱 안정적인 구조를 형성했을 것이라 판단된다. 또한,      

Internal batch mixer로 CNT를 첨가하여 고분자와 용융 혼합       

하는 경우, 스크류가 회전하는 전단력에 의해 CNT가 고분자       

용융체에 분산된다. Pr1과 Pr4의 경우, Step 1에서 CNT와 두        

수지를 모두 첨가하여 믹서 내 챔버 부피를 70%로 채운 다음         

블랜드를 제조하는 반면에 Pr2과 Pr3의 경우, 각각 60%, 25%        

만 채워진 상태에서 블랜드가 제조된다. 따라서 모든 블랜드가       

동일한 전단력을 받지 못했기 때문에 CNT의 분산에 영향을       

주었을 것이다. 따라서, Internal batch mixer로 전도성 복합       

소재 제조 시 고분자 매트릭스는 믹서 내부 챔버 부피를 70%         

이상으로 채워 전단력에 의한 분산을 향상시키고, 용융상태의      

고분자 블랜드에 나노 필러를 혼합하는 것이 가장 최적 혼합        

공정임을 확인하였다. 

상용성 개선을 통한 전도성 복합재 제조. PLA/PBAT 상       

용성 개선을 통해 CNT의 분산을 개선하고자 에폭시 링을 함        

유하고 있는 상용화제 ADR 4468 투입을 결정하였다. 블랜드       

제조 시, 수지를 총 3단계에 거쳐 믹서에 투입하였다. 각 단         

계에서 수지는 일괄투입 되었으며, 블랜드 조성 및 첨가제의       

함량은 Table 4에 나타내었다. 제조 과정에서 PLA/PBAT 매       

트릭스를 사전 용융한 경우, 샘플 이름에 _P를 기재하였다.

CNT의 분산상태를 조사하고, 제조한 복합소재의 미세구조를     

예측하기 위해 동적 유변물성 테스트를 수행하였다.5 유변학      

적 분석에서 저장탄성률의 저주파수 영역은 고분자 블랜드의      

미세구조에 관한 정보를 얻을 수 있는 구간이다. Figure 6는        

PLA/PBAT 기반 복합소재의 저장탄성률, 복소점도의 주파수     

의존성을 나타낸다. Figure 6에서 PLA/PBAT 블랜드에 CNT를      

첨가하게 되면 저장탄성률과 복소점도는 급격히 증가한다. 특      

히 복소점도의 경우 나노 필러를 첨가하게 되면 전단박화 거        

동(shear thinning)거동을 보이는데, 이는 고분자 블랜드 내 높       

은 함량의 나노입자 첨가 및 가교 구조에 의해 분자량이 증         

가했을 경우 나타나는 현상이다.9 상용화제를 첨가한 경우엔     

고주파수 영역에서는 더 높은 물성을 보였으나 저주파수 영     

역에서는 큰 차이가 나타나지 않았다. 고주파수 영역에서 더     

높은 물성을 보인 이유는 상용화제인 ADR이 PLA와 PBAT     

말단에 존재하는 카르복실기 또는 하이드록시기와 반응하면     

서 두 고분자의 상용성을 증가시켰기 때문이다.10 그러나, 고     

분자 매트릭스를 사전에 용융 혼합한 뒤 ADR를 첨가하게 되     

면 일괄 투입하여 제조한 블랜드에 비해 같은 CNT 함량임     

에도 더 높은 유변물성을 보이는 것을 확인하였다. 또한, 저     

주파수 영역에서 저장탄성률의 기울기가 평탄한 영역이 길어     

지는 것을 확인하였다. 저주파수 영역에서 저장탄성률의 기     

울기가 평탄한 영역이 길어진 것은 블랜드 내에 나노 필러가     

잘 분산되어 안정적인 3D-network 구조를 형성했다는 것을     

의미한다.8 따라서 복합소재는 탄성체와 같은 거동을 하게 된     

다. 이를 통해 상용화제 첨가보단 고분자 매트릭스의 사전용     

융 혼합 여부가 CNT 분산 및 안정적인 3D-network 구조 형     

성에 더 큰 영향을 미치는 것이라고 판단하였다. 

유변학 분석에서 Tan delta 그래프와 Cole-cole 그래프는 고     

분자 블랜드의 미세구조를 예측할 수 있는 지표로 활용된다.11     

Figure 6(c)에서 저주파수 영역의 저장탄성률은 일괄투입 블     

랜드에 비해 고분자 매트릭스를 사전 용융혼합 한 경우 더욱     

탄성체와 같은 거동을 보인다. 특히, CNT_P가 가장 탄성체와     

같은 거동을 보인다. Figure 6(d)에서도 PLA/PBAT를 제외한     

나머지 블랜드에서 같은 함량의 CNT가 첨가되었음에도 불     

구하고 그래프는 모두 다른 영역에서 나타난다. 이를 통해 고     

분자 미세구조에 변화가 발생했을 것이라 판단된다.12 따라서,     

CNT와 ADR의 첨가, 그리고 고분자 매트릭스 사전용융 혼     

합 여부에 의해 블랜드의 미세 구조가 변하였음을 확인하였     

다. 또한, CNT_P 가장 안정적인 3D-network 구조를 형성하     

였음을 알 수 있다.

CNT 위치 및 고분자 블랜드의 구조를 확인하기 위해 SEM을     

사용하여 고분자 블랜드의 파단면을 관찰하였다. Figure 7에     

서 CNT 단독 첨가 블랜드 대비 상용화제를 함께 첨가하게     

되면 분산 상의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는     

상용화제인 ADR의 첨가로 인해, 두 고분자의 상용성이 증가     

하여 분산상의 크기가 작아지는 것이다. 

한편, SEM 이미지를 통해서도 고분자 매트릭스 사전용융     

Table 4. Mixing Methods and Contents of Conductive Composites for Improved Compatibility

Sample code Step 1 Step 2 Step 3 Content (phr)

PLA/PBAT PLA/PBAT - - 70/30

CNT PLA/PBAT/CNT - - 70/30/2

CNT_P PLA/PBAT CNT - 70/30/2

CNT/ADR PLA/PBAT/CNT ADR 4468 - 70/30/2/0.5

CNT/ADR_P PLA/PBAT ADR 4468 CNT 70/30/2/0.5
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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혼합 여부에 따른 차이를 관찰할 수 있다. 고분자 매트릭스와     

첨가제를 일괄 투입한 Figure 7(a)과 Figure 7(c)에서는 두 고     

분자 사이의 계면이 뚜렷하게 보이는 것을 확인할 수 있다.     

또한, CNT가 잘 분산되지 않아 분산 상에 응집되어 존재하     

게 된다. 그러나 고분자 매트릭스를 사전 용융 혼합한 Figure     

7(b)과 Figure 7(d)에서는 두 고분자 사이의 계면 접착력이 증     

가한 것을 확인할 수 있으며, CNT가 응집되어 있는 형태도     

거의 관찰되지 않는다. 특히, Figure 7(b)의 경우, 바다-섬 구     

조에서 공연속 구조로 구조적 변화가 발생하여 double     

percolation 달성에 유리함을 알 수 있다. 이러한 형태를 보이는     

이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 두 고분자와 첨가제를     

일괄 투입하여 복합소재를 제조하면 용융온도가 낮은 PBAT     

와 CNT가 먼저 혼합되고, 이후 PLA가 용융상태가 되어도     

화학적 친화도로 인해 CNT는 PBAT 상에만 국한되기 때문에,     

PLA 상 또는 두 폴리머 사이의 계면으로 분산되지 않는다.     

따라서 두 고분자 사이의 약한 계면 접착력과 CNT 응집체     

가 관찰되는 것이다. 하지만 고분자 매트릭스를 사전 용융 혼     

합하여 복합소재를 제조하면 두 고분자의 용융온도 차이에     

의한 영향이 제거되기 때문에, CNT는 두 고분자와 계면 모     

두에 잘 분산되어 강한 계면 접착력을 보이고, CNT의 응집     

체는 관찰되지 않는 것이다. 또한, 폴리머 매트릭스가 용융상     

태가 된다면 점도가 감소하여 나노 필러의 이동성 향상으로     

CNT의 분산이 개선되는 것이다. 

제조한 복합소재의 전기적 특성을 조사한 결과 PLA/PBAT를     

제외한 블랜드는 모두 도체 영역의 체적저항률을 보이나, 동     

일한 함량의 CNT가 첨가되었음에도 불구하고 모두 다른 체     

적저항률을 보이게 된다(Figure 8). 이를 통해, 상용화제 첨가     

또는 고분자 매트릭스 사전용융 혼합 여부가 CNT의 분산이나     

고분자 블랜드의 구조적 변화를 초래하여 전도성 경로 형성에     

Figure 6. Dynamic frequency sweep tests of PLA/PBAT-based con-
ductive composites through improved compatibility: (a) storage 
modulus; (b) complex viscosity; (c) cole-cole plot; (d) tan delta.

Figure 7. SEM images of PLA/PBAT-based conductive composites 
through improved compatibility: (a) CNT; (b) CNT_P; (c) CNT/
ADR; (d) CNT/ADR_P.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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영향을 주었다고 판단할 수 있다. 제조한 블랜드 중 체적저        

항률이 가장 낮은 샘플은 CNT_P이다. 이는 유변학적 물성       

분석 결과와도 일치하는 결과이며, double percolation 이론에      

의해 CNT가 두 고분자 계면에 주로 위치하고 공연속 구조를        

형성한 CNT_P가 가장 높은 전기적 특성을 나타내게 되는 것     

이다. 이에 반해 ADR을 첨가하는 경우, 상용성 개선으로 분     

산 상의 크기가 작아지게 되면서 공연속 구조 형성에 방해가     

되어 오히려 체적저항률이 약간 증가함을 볼 수 있다. 이를     

통해, 전도성 네트워크을 형성하기 위해서는 비상용성 고분     

자 매트릭스의 상용성 개선보다도 CNT의 위치와 공연속 구     

조 형성이 더 중요한 요소임을 확인하였다.

CNT와 상용화제인 ADR이 PLA/PBAT 기반 복합소재의     

기계적 특성에 미치는 영향은 Figure 9에 나타내었다. 고분자     

블랜드에서 두 수지 간의 비상용성은 물성 저하를 초래한다.     

PLA/PBAT 블랜드의 경우, 두 고분자 사이에 낮은 호환성과     

계면 접착력으로 가장 낮은 기계적 물성을 보인다. PLA/PBAT     

블랜드에 CNT를 첨가하게 되면 고강도 CNT의 강화 효과로     

인하여 기계적 물성이 약간 증가하게 된다. 특히, CNT와 ADR을     

모두 첨가하면 파단 연신율, 강인성, 충격강도는 1.5~2배 이상 증     

가한다. 이는 높은 연성을 가지는 PBAT와 PLA의 상용성 증     

가와 고강도 섬유의 강화 효과 때문에 나타나는 결과이다.13     

유변학적 특성 분석 결과 ADR을 첨가하면 PLA-PBAT 공중     

합체가 형성되어 점도가 크게 증가한다. 또한, 모폴로지 특성     

분석 결과 ADR을 첨가하는 경우 상용성 증가로 인해 분산 상의     

Figure 8. Volume resistivity of PLA/PBAT-based conductive com-
posites through improved compatibility.

Figure 9. Mechanical properties of PLA/PBAT-based conductive composites through improved compatibility: (a) tensile strength; (b) elon-
gation at break; (c) toughness; (d) notch impact strength.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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크기가 감소하였다. 이를 통해 기계적 특성의 결과를 뒷받침       

할 수 있다. 결론적으로, ADR 첨가로 PLA와 PBAT의 상용        

성이 증가하여 PLA의 취성이 개선되고, 재료의 내충격성이      

향상됨을 알 수 있다.13

기계적 물성에서도 고분자 매트릭스 사전용융 혼합여부에     

대한 영향을 확인할 수 있다. 일괄투입으로 제작한 블랜드에       

비해 고분자 매트릭스를 사전용융 혼합한 블랜드의 경우, 더       

높은 기계적 물성을 보인다. 이는 CNT가 주로 계면에 위치        

하여 두 고분자 간의 계면 접착력을 증가시켰기 때문이다. 따        

라서 고분자-고분자 계면에 위치한 CNT가 응력을 전달하고,      

응력 집중으로 인한 파손을 줄일 수 있어 높은 기계적 물성을         

가지게 된다.1 또한, 모든 기계적 물성이 증가한 이유는 CNT가        

고강도 필러로 작용함과 동시에 PLA/PBAT의 상용성을 개선      

하였기 때문이라 판단된다. 해당 결과로 CNT의 위치 최적화       

및 고분자 매트릭스의 상용성 증가가 높은 기계적 물성을 달        

성하는데 유리한 것을 확인하였다. 

결  론

본 연구에서는 생분해성 PLA/PBAT 블랜드 복합재의 공연      

속 형태와 최적화된 혼합 공정을 통해 최소한의 CNT 함량        

으로 높은 전기전도성을 구현할 수 있는 친환경 복합소재를       

제조하였다. 생분해성 PLA/PBAT에 CNT 2 phr을 첨가하면      

체적저항률이 도체 영역의 값을 보이는 것을 통해 제조한 블        

랜드가 전기전도성 소재가 되었음을 확인하였다. 제조한 블      

랜드에 ADR 4468을 첨가하게 되면 CNT 단독 첨가 블랜드        

보다 저주파수 영역에서 저장탄성률의 평탄한 영역이 길어지      

고, 기계적 물성이 증가하는 것을 통해 CNT의 분산과 기계        

적 물성이 개선됨을 확인하였다. 이는 CNT의 강화 효과와       

ADR의 투입으로 PLA/PBAT의 상용성이 증가하였기 때문에     

나타나는 결과이다. 한편, 폴리머 매트릭스의 사전용융 혼합      

공정을 해줌으로써 CNT의 분산을 개선하고자 하였다. 그 결과       

폴리머 매트릭스의 사전용융 혼합 과정을 거친 블랜드의 모든       

물성이 일괄투입 블랜드에 비해 높은 것을 확인하였다. 체적       

저항률의 경우, 같은 함량의 CNT가 첨가되었음에도 더 낮은       

체적저항률을 보여 전기전도성이 향상됨을 알 수 있다. 그러       

나 폴리머 매트릭스 사전 용융혼합 여부는 동일하고, ADR       

첨가 여부에 의한 결과를 비교해보면 CNT/ADR_P보다     

CNT_P의 체적저항률이 더 낮은 것을 볼 수 있다. 이는 double         

percolation 이론에 의해 CNT_P가 가장 높은 전기적 특성을       

나타내고, 이에 반해 ADR을 첨가하면 공연속 구조 형성에       

방해가 되기 때문에 전도성 네트워크 형성에 영향을 주었다       

고 판단할 수 있다. 따라서, ADR을 첨가하면 기계적 물성과        

전기전도성이 향상된 복합재를 제조할 수 있으며, 전도성 네       

트워크를 형성하기 위해서는 비상용성 폴리머 매트릭스의 상      

용성 개선보다도 CNT의 위치와 공연속 구조 형성이 더 중        

요한 요소임을 확인하였다. 결론적으로 전도성 네트워크 형     

성과 PLA/PBAT 상용성 개선을 통해 최소함량의 필러를 사     

용하여 높은 전기전도성을 가지는 생분해성 고분자 복합소재를     

제조하였다.

본 연구를 통해 double percolation 구조가 효율적인 전도     

성 네트워크 형성을 가능하게 한다는 것을 확인하였다. 따라서     

우수한 절연체로 쓰이던 플라스틱이 전기, 전자 분야에서도     

사용이 가능한 소재로서의 가능성을 보여주었다. 이를 통해,     

환경 문제를 해결할 수 있는 생분해성 폴리머를 사용하여 다     

양한 산업에서 친환경 소재를 활용할 수 있도록 하였다. 제     

조한 생분해성 복합소재는 전자파 차폐, 대전 방지, 정전기     

방지 재료로 활용이 가능하다. 나아가 생체 센서, 롤러블 디     

스플레이, 웨어러블 전자기기 등에도 활용이 가능할 것이라     

기대한다.
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