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1. 서론 

 
엔지니어링 플라스틱의 소재로 나일론이 사용되기 시작한 1940

년대 이후부터 나일론은 결정성이 높고, 기계적 강도, 열적 안정성, 
내마모성 및 마찰 특성이 우수하여 기계재료로의 수요와 용도가 
꾸준히 증가함에 따라 나일론의 기계적 성질을 향상시키려는 연

구가 지속적으로 진행되어 왔다. 가장 일반적으로 사용되어지는 
나일론 6은 다양한 방법에 의하여 합성할 수 있으나, ε-카프로락

탐(이하 CL로 약함)을 음이온 중합시키는 방법이 중합속도가 빠

르고, 또한 생성물이 높은 분자량을 나타낸다는 점에서 주목을 
받은 이후로,1 중합반응의 촉매 및 성장 메카니즘에 관하여 많은 
연구가 진행되어 왔다.2,3 CL의 음이온 중합은 sodium을 첨가하여 
생성되는 sodium-ε-caprolactamate가 촉매로 작용하는데 sodium만

으로 중합을 진행할 경우 유도기간을 가지는 중합상의 특성 때

문에 중합이 원활하게 이루어지지 않으므로, CL과 반응하여 N-
acyl caprolactam을 생성할 수 있는 활성화제가 첨가된다. 활성화

제는 중합반응이 시작되는 장소가 되므로 편의상 사슬 개시제라

고도 불리우며, 일반적으로 아이소시아네이트 화합물이 사용되나 
에스터 화합물 등도4 사용이 가능한 것으로 알려져 있다.  

이와 같은 CL의 음이온 중합반응 중에서도, 용융상태의 CL을 성
형틀 안에서 캐스팅하여 나일론 6을 제조하는 방법이 주목을 받

고 있다. 이와 같은 방법으로 제조되는 나일론은 상업적으로는 
모노머 캐스팅 나일론(monomer casting nylon)이라 불린다. 모노머 
캐스팅 나일론은 일반적으로 성형한 나일론과 비교하였을 때 분

자량 및 결정화도가 매우 높으며 인장강도, 내마모성 등이 우수하

여 기어, 베어링, 롤러, 부싱 등의 다양한 기계요소의 절삭 가공용 
플라스틱 소재로 각광을 받고 있으나, 모노머 캐스팅 기법상, 첨

가제를 모노머와 함께 첨가하여 음이온 중합반응을 수행하여야 
된다는 문제점 때문에 응용분야에 한계가 있었다. 그러나 최근에 
윤활제를 함침한 나일론을 합성함으로써 마찰 특성을 현저하게 
향상시킨 나일론5-7 및 인조 흑연을 첨가제로 사용하여 제전기능

을 갖는 나일론을8,9 모노머 캐스팅 기법에 의해 합성하는데 성공

함으로써 그 응용분야의 확산이 크게 기대되고 있다.  
본 연구자들은 촉매와 개시제의 첨가비를 변화시켜 가면서 모

노머 캐스팅 기법에 의하여 CL의 음이온 중합반응을 수행하여 중

합시간, 반응전환율을 측정하여, 촉매/개시제 첨가비와 중합반응과
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초록： ε-카프로락탐(CL)의 음이온 중합에 있어서 개시제의 양을 고정하고 촉매 양을 변화시키면서 합성한 나일론의 
분자량, 기계적 물성 및 마찰 특성에 관하여 연구하였다. 전체적으로 촉매/개시제 비율이 높을수록 중합속도, 반응전

환율 및 분자량은 증가하였으며, 충격강도를 제외한 물성도 향상되었으나, 촉매/개시제 비율 1.0% 이상에서는 큰 변화

가 나타나지 않았다. 한편, 나일론의 마찰 특성은 기계적 물성 중에서도 인장강도 및 경도에 의해 직접적으로 영향을 
받는 것으로 나타났다. 마찰계수, 응력(P)과 운동속도(V)의 곱인 PV 한계 및 상대마모량의 측정 결과를 종합하면, 촉매

/개시제 비율 1.0% 하에서 제조된 나일론이 마찰 기계요소로서는 최적의 성질을 갖는 것으로 밝혀졌다. 
 
Abstract: Nylons were synthesized by anionic polymerization of ε-caprolactam while varying the content of catalyst. 
Polymerization rates, molecular weights, mechanical properities and frictional properties of the nylons were investigated. 
As the ratio of catalyst to initiator was increased up to 1.0%, the polymerization rate, conversion and molecular weight 
were found to increase, and mechanical properties except impact strength were improved. Frictional properties were 
affected mainly by tensile strength and hardness. According to the study on the friction coefficient, product of stress (P) 
and velocity (V), PV limit, and abrasive wear rate, nylon synthesized at 1.0% of the ratio of catalyst to initiator showed the 
best performance for sliding machine elements. 
 
Keywords: anionic polymerization, nylon, mechanical properties, frictional properties. 
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의 상관관계를 고찰한 바 있다.10 본 논문에서는 CL 대비 개시제

의 함량을 고정하고 촉매의 첨가비를 변화시켜 가면서 CL의 음이

온 중합반응을 수행하여 합성한 나일론의 분자량 및 마찰특성을 
포함하는 기계적 물성을 측정하여, 촉매/개시제 첨가비가 나일론

의 화학적, 물리적 특성에 미치는 영향을 고찰함과 동시에 향후 
모노머 캐스팅 나일론의 기계요소 소재로서의 응용 가능성에 관

하여 검토하였다.  
 

2. 실험  
 
2.1 시약 및 기기 
CL은 BASF사의 AP grade를 P2O5 하에서 진공 건조하여 사용하

였으며, sodium, toluene diisocyanate (TDI), 및 97% 황산 등은 시약

용을 정제 없이 사용하였다. 생성된 중합체에 포함된 저분자 물

질의 추출은 Soxhlet 추출장치를 사용하였고, 분자량의 측정은 Ca-
non Fensk 점도계를 사용하였다.  

2.2 나일론의 합성 
개시제 함량을 CL 대비 0.3 mol%로 고정하고, 촉매를 개시제 

대비 0.4, 0.6, 1.0 및 1.4 mol%로 변화시키면서 CL의 음이온 중합

을 다음과 같이 수행하였다.  
건조질소 기류 하에서, 삼각플라스크에 CL 550 g과 TDI 5.1 g을 

혼합한 후, 120 ℃에서 40분 동안 교반하여 준다. 또 다른 플라스

크에 CL 550 g과 일정량의 sodium을 건조질소 기류 하에서 혼합한 
후 수소기체의 발생이 끝나면 CL과 sodium의 반응이 종결되었다

고 판단하고, 상기 두 용액을 혼합하여 30초간 교반한 후, 155 ℃
로 유지된 주형에 캐스팅한다. 유리막대로 10초간 저어주고 1시
간 동안 중합반응을 계속한다. 반응의 경화시간은 용융상태인 반
응물의 표면이 굳어질 때까지의 시간으로 결정하였다.11  

2.3 화학적/기계적 특성 

1 mm 이하의 두께로 가공한 나일론 시편을 4시간 동안 메탄올

을 용매로 사용하여 Soxhlet 추출한 후, 남아있는 시편을 60 ℃에서 
건조하여 무게를 측정함으로써 추출된 올리고머 함량을 측정하고 
이로부터 반응 전환율을 계산하였다.  

나일론 시편을 0.25, 0.10, 0.05 g/dL의 농도가 되도록 97% 황산

에 녹여 25 ℃에서 비점도 ηsp를 측정하고, 여기서부터 고유점도 
[η]를 구하였다. 나일론 6에 관하여 알려져 있는 Mark-Houwink식
의 계수를 활용하여 측정된 [η] 값에서부터 다음과 같이 공중합

체의 분자량을 계산하였다.12  
 
Mw＝2.81×104×[η]1.35 
 
인장강도와 충격강도는 ASTM D-638, type M-1과 D-258의 절차

에 따라 측정하였다. 시편은 80 ℃에서 24시간 동안 건조한 다음 시
험 직전까지 데시케이터(desiccator)에 보관한 후 측정하였다. 인

장시험은 Lloyd instruments, LR 50K를 사용하였고 충격시험은 TMI 
Mode l43-02(pendulum：75 kgㆍcm)를 사용하였으며 한 종류의 나
일론에 대하여 7개의 시편을 시험한 후, 가장 큰 값과 작은 값을 제
외한 5개의 자료를 평균하였다.  

2.4 마찰계수 및 PV 한계 

본 연구에서 개시제에 대한 촉매량의 비를 달리하여 제조한 나

일론의 마찰계수와 두 요소사이에 미끄럼 운동이 일어날 경우, 작

용하는 하중의 세기인 응력 P와 상대운동속도 V의 곱인 PV 한계

의 측정은 Figure 1에 나타낸 롤러-디스크형(roller on disk type) 마찰

시험기를 이용하였고 자세한 재원은 여러 논문에 게재되어 있다.13  
마찰시험을 하기 위해서 나일론 시편은 절삭가공에 의해 50×

50×5 mm로 가공하였고 상대 마찰재료로는 AISI 52100으로 제조

한 직경이 5 mm, 길이가 10 mm인 롤러베어링을 중심에 고정시켜 
나일론의 면에 측면으로 접촉하도록 하고 베어링의 회전은 억제

시킨 상태로 나일론의 표면과 미끄럼 마찰을 하도록 하였다. 또 
베어링의 접촉부위를 1 mm정도 마모시킨 것을 사용함으로써 나

일론 평면시편과 면접촉 상태를 유지하도록 하였다. 이때 베어링의 
접촉면적은 10 mm2로써 베어링에 비하여 경도가 매우 작은 나일

론과의 마찰시험 중에 베어링의 마모는 무시할 정도이므로 시험

과정에서 일정한 접촉응력을 받는 것으로 취급하였다. 
나일론 시편들은 가공 후에 시험 직전에 나일론과 베어링은 헵

탄으로 깨끗이 닦아내고 가열처리를 한 다음에 데시케이터에서 보
관하여 수분흡수를 억제하고 마찰시험을 하였으며 본 연구에서는 
윤활이 안 된 건조마찰 상태에서 시험하였다.  

2.5 마모시험 
나일론의 연삭마모형 내마모성 시험은 Figure 2와 같은 핀-디스크 

(pin on disk)형 마모시험기를 사용하여 측정하였다.14 연삭마모시

험용 나일론 시편(핀)은 5×10×24 mm의 직육면체로써 디스크와 
면접촉이 되도록 하였고 시험중에 시편의 마모량에 상관없이 일정

한 응력을 받도록 하였다. 나일론과 마찰하는 상대 마찰요소는 직
경은 150 mm인 회전형 연삭숫돌을 디스크로 사용하였고 표면의 평
균 거칠기는 7.6 µm Ra이며 나일론 마모시험 과정에서 디스크의 표

 
Figure 1. Picture of roller on disk friction tester. 

 
Figure 2. Picture of pin on disk type wear tester. 
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면에 마모입자가 충진되기 때문에 매 시험마다 연마포(#80)를 사

용하여 디스크 표면을 충분히 연마시킨 후에 다음의 시험을 수행

하였다. 원판 디스크의 회전에 의한 시편과의 상대운동 속도는 260 
m/min으로 하였다. 또 마모시험은 나일론의 열축적 영향을 고려하

여 2분 동안하였으며 마모시험 전과 후에 나일론의 무게를 측정

한 후 그 차이를 각 나일론 시편의 마모량으로 하고 마찰거리와 압
력을 계산하여 비교하였다. 마모시험에서 시편의 접촉압력은 시험

기 작동조건과 충분한 예비시험을 통하여 0.08 MPa로 설정하였다.  
 

3. 결과 및 토론  
 
3.1 합성 및 화학적 특성 
나일론 합성에서 촉매량의 변화에 따른 반응시 경화시간, 전환율 

및 생성된 나일론의 분자량 변화를 Table 1에 정리하였다. 개시제 
대비 촉매의 비율이 증가할수록 즉, 촉매농도가 증가함에 따라 경
화시간은 점차로 단축되는 것으로 나타났다. 일반적으로 경화시간

만으로 중합속도를 예측할 수는 없으나, 2개 이상의 반응에서 상대 
속도를 개략적으로 비교하는 데에는 매우 유용하게 활용되고 있다.11 
또한, 반응 전환율 역시 경화시간과 동일한 경향을 나타내었다. 즉, 
촉매 함량이 낮을수록 개시제 또는 성장중인 사슬이 동시에 촉매

의 공격을 받을 수가 없으므로 촉매의 공격을 받지 못하는 사슬은 
일시적으로 성장이 정지되는 순간들이 발생하게 된다. 이러한 순
간 동안 반응계에 존재하는 물에 의해 사슬의 성장이 종결될 수 
있다.11 종결된 사슬은 더 이상 성장이 진행되지 못하기 때문에 단

량체 소모 장소로서의 기능을 상실하게 되고, 중합속도는 더욱 늦

어지게 된다. 이와 같은 반응시간의 차이는 직접적으로 반응 전

환율에 영향을 미치게 된다. 즉, 촉매 함량이 낮을수록 중합속도

는 저하하게 되며, 반응계 내에 미량(100 ppm 이하) 존재하는 물

로 인해 사슬성장이 종결될 가능성이 높다. 물에 의한 사슬성장의 
종결이 발생되면 사슬이 성장할 수 있는 장소가 줄어들기 때문에 
중합반응이 활발하게 진행되지 못하므로 상당량의 단량체가 미반

응 상태 또는 올리고머 상태에서 중합이 정지되어 반응 전환율은 
급격하게 감소되는 것으로 판단된다. 이와 같은 촉매 함량의 영향

은 분자량에도 직접적인 영향을 입히게 된다. 즉, 전체적으로, 촉매

의 함량이 낮을수록 분자량도 낮아지는 경향을 나타내었다.  
이상의 결과를 종합하여 보면, 개시제 대비 촉매의 비율이 0.4 

mol%인 경우에는 중합이 제대로 진행되지 않고 상당량의 올리고

머를 포함하므로 반응 전환율 및 분자량도 매우 낮게 나타났으며, 
정상적인 중합이 일어났다고 할 수는 없을 것으로 판단된다. 한편, 
개시제 대비 촉매의 비율이 0.6 mol%인 경우에는 정상적인 중합은 
일어났으나, 약간의 올리고머를 포함하고 있으며, 분자량도 약간 낮
아지는 것으로 보인다. 반면에, 개시제 대비 촉매의 비율이 1.0 mol% 
또는 그 이상인 경우에는 전환율도 99% 이상이며 분자량도 약 35

만 정도의 고분자량 나일론이 합성되는 것으로 확인되었다. 이는 
철저하게 공기와의 접촉을 차단한 상태로 제조된 나일론의11 최대 
분자량(약 500000)보다는 작으나, 일반적인 모노머 캐스트팅 기법

에 의해서 CL을 음이온 중합시킴으로써 제조되는 나일론의10 분자

량과는 유사하다.  
3.2 기계적 물성 
이와 같은 특성을 나타내는 나일론의 기계적 물성을 측정한 결

과를 Table 2에 나타내었다. 개시제 대비 촉매의 비율이 0.4 mol%인 
경우에는 모든 물성치가 캐스팅 기법에 의해 합성된 나일론이라고 
하기에는 현저하게 부족한 특성을 나타내었으며, 이는 앞에서 설명

한 바와 같이 지나치게 낮은 촉매의 함량에 의해서 CL의 중합이 
원활하게 진행되지 않았기 때문이다. 반면에 촉매/개시제 비율이 
1.0 또는 1.4 mol%인 경우에는 큰 차이가 없었으며, 일반적으로 MC 
나일론 또는 캐스팅 나일론이라는 이름으로 시판되고 있는 나일론

과 유사한 성질을 보여주었다. 그러나, 개시제 대비 촉매의 비율

이 0.6 mol%인 경우에는 일반적인 나일론에 비해서 인장강도와 
경도는 약간 낮으나, 신율 및 충격강도는 향상되는 경향을 나타내

었다. 이는 일반적으로 가소제를 첨가하여 MC 나일론의 딱딱함을 
감소시켰을 때 발생하는 경향과 동일하다. 즉, 개시제 대비 촉매

의 비율이 0.6 mol%인 경우에는 약간 더 포함되어 있는 올리고머

가 가소제와 동일한 역할을 하기 때문에 신율 및 충격강도가 향

상되는 것으로 판단된다.  
3.3 나일론의 마찰 특성 
기계에는 슬라이드 베어링이나 캠, 기어 등 두 요소가 서로 상대 

미끄럼운동을 하는 기능을 가진 요소들이 많이 사용되고 있다. 이

들의 미끄럼운동 과정에서는 운동의 저항성질인 마찰이 수반되고 
그에 따라 마찰열의 발생 및 재료가 마모되는 문제가 발생하므로 
마찰 특성이 좋지 않을 경우에는 기계요소의 수명이 단축되거나 성
능이 저하되는 문제점이 제기되고 있다. 따라서 상대운동을 하는 
두 재료사이의 마찰계수를 감소시키기 위해서는 마찰접촉면의 접

선력에 대한 저항성인 전단강도(si)는 작아야 하고 모재의 소성변

형에 대한 저항성인 소성유동압력(pm) 즉, 경도는 커야만 접촉면

에서 얇은 윤활기능의 피막 효과가 생성되고 마찰계수는 작아진

다는 사실이 널리 인정되고 있다. 보통 마찰계수 µ는 식 (1)과 같이 
나타내고 재료의 마찰 특성을 설명하고 있다.15  

 

µ＝si / pm                                                 (1)  
 
여기에서 si는 표면의 전단강도 (≒인장강도 / 2)이고 pm은 재료의 

경도로 나타내는 소성 유동저항 성질이다.  
개시제 대비 촉매의 비율을 달리하면서 합성한 나일론의 마찰계

수를 측정하고 그 결과를 Figure 3에 나타내었다. 그림에서 촉매의 

Table 2. Mechanical Properties of Nylons Polymerized under Various 
Ratios of Catalyst to Initiator 

Ratio of catalyst 
to initiator 

(mol%) 

Tensile yield  
strength  
(㎏/cm2) 

Elongation  
at break  

(%) 

Izod impact 
strength 

(㎏cm/cm) 

Hardness  
(R-scale) 

0.4 620 8 3.10 116 
0.6 880 18 4.90 119 
1.0 920 16 4.15 120 
1.4 910 16 4.07 120 

Table 1. Effect of Ratio of Catalyst to Initiator in Polymerization of 
CL on Conversion and Molecular Weight 

Ratio of catalyst 
to initiator (mol%) 

Solidification 
time (min) 

Conversion 
(%) 

Molecular 
weight (g/mol) 

0.4 11 92.3 68000 
0.6 6 97.2 312000 
1.0 4 99.2 376000 
1.4 4 99.1 338000 
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비율이 낮을 경우에 나일론의 마찰계수는 비교적 크게 나타나고 
0.6%에서 가장 크며 그 이상으로 촉매비율을 증가시키면 다시 낮
아지는 경향을 보여 준다. 이것은 0.4 mol%의 경우에 Table 1에서

와 같이 낮은 인장강도를 가지므로 식 (1)에서 si가 매우 작기 때문

에 낮은 경도 즉 낮은 pm에도 불구하고 마찰계수 값은 작아진다. 
그러나 촉매의 비율이 0.6 mol%로 증가하게 되면 경도 pm은 크게 
차이가 없으나 전단강도 즉 si가 커져서 마찰계수가 증가하는 것

으로 판단된다. 촉매제 비율이 1.0 mol% 이상으로 증가하게 되면 
경도가 증가되어 마찰계수가 감소되고 1.4 mol%의 경우 경도는 큰 
차이가 없지만 인장강도, 즉 전단강도가 약간 감소함으로써 마찰계

수 역시 미세하게 감소하는 것으로 판단된다.  
3.4 PV 한계 

PV 한계는 재료의 마찰 저항성에 대하여 견딜 수 있는 한계를 
나타내는 중요한 성질이다. 이것은 일반적으로 일정한 속도에서 
일정한 시간 동안 하중 즉 작용응력을 가한 후 단계적으로 응력

을 높이면서 마찰력이 급격히 증가할 때의 작용응력과 속도의 곱

으로 설정되는 PV 한계를 측정하여 평가한다.13 즉, 최초의 응력과 
마찰속도에서 일정한 시간(10초)을 마찰시험을 하고 응력을 단계적

으로 증가시키면서 마찰력을 기록하면, 작동조건에 비하여 마찰면

이 더 이상 일정한 마찰특성을 유지하지 못할 경우에는 소음과 진

동을 유발함과 동시에 마찰력은 급격하게 증가하게 되며, 이 때의 
응력 P와 상대운동 속도 V의 곱을 PV 한계로 설정한다. Figure 4는 
작용하중을 변수로 하여 PV 한계를 측정한 시험결과로써 개시제에 
비하여 촉매의 비가 증가할수록 작용 한계하중이 점차 증가하다

가 1.0 mol%에서 가장 높은 하중 즉 응력을 받을 수 있었고 촉매

의 비가 1.2 mol%인 경우에는 다시 감소하고 있음을 보여준다.  
나일론의 PV 한계를 비교한 결과가 Figure 5에 제시되어 있다. 

개시제에 대한 촉매의 비가 0.4에서 1.0 mol%까지 증가할수록 PV
한계는 증가하지만 그 이상의 경우에는 다시 감소하고 있음을 보

여준다. 이 결과는 PV 한계가 나일론의 전단강도 즉 인장강도와 경
도 크기에 지배를 받는 것으로써 특히 나일론의 경도가 비슷하면 
인장강도가 큰 것이 더 우수한 마찰 특성을 보이고 1.0 mol%에서 
가장 큰 인장강도를 가지므로 높은 PV 한계를 보여주고 있음을 알 
수 있다.  

3.5 마모 특성 
재료가 기계에서 마찰요소의 소재로 사용되기 위한 또 다른 중

요한 기계적 물성은 상대운동 중에 재료의 손실을 의미하는 마모

에 대한 저항성이다. 마모에는 연삭마모, 용착마모, 피로마모, 부식 
과 화학적 마모가 있지만 그 중에서 연삭마모는 상대운동 중에 필
연적으로 발생하므로 연삭마모에 대한 저항성 즉 내마모성을 비교

하였다. 연삭 마모시험기에 의한 개시제에 대한 촉매의 비율을 달리

하여 제조한 나일론 시편의 상대 마모량을 측정한 결과를 Figure 6
에 나타내었다. 개시제에 비하여 촉매의 비가 높을수록 상대마모량

이 작지만 그의 비가 1.0 mol%보다 더 크게 되는 경우에는 마모

량이 증가하는 경향을 보여준다. 이것은 나일론의 경도와 인장강

도에 영향을 받고 인장강도와 경도가 같이 증가할수록 내마모성

이 커지며 촉매의 비가 1.0 mol%인 경우가 가장 내마모성이 우수

한 나일론으로 나타나고 1.4 mol%의 경우에는 인장강도가 작아져

 
 
 
 
 
 

Figure 3. Friction coefficient of the nylons of the different ratio of ca-
talyst to initiator. 
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Figure 4. Friction change of the nylons of the different ratio of catalyst
to initiator during friction test. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. PV limit of the nylons with the different ratio of catalyst to
initiator. 
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서 내마모성이 감소하는 것으로 판단된다.  
 

4. 결론  
 
본 연구에서는, 개시제 양을 고정하고 촉매 양을 변화시키면서 

수행한 ε-카프로락탐(CL)의 음이온 중합에 있어서의 중합속도, 경

화시간, 반응전환율 및 생성물의 분자량의 변화 및 기계적 성질을 
관찰하였다. 전체적으로 촉매/개시제 비율이 높을수록 중합속도, 반
응전환율 및 분자량은 증가하였으나, 촉매/개시제 비율 1.0 mol% 이
상에서는 큰 변화가 나타나지 않았다. 한편, 기계적 성질에서는 촉

매/개시제 비율이 커질수록 인장강도와 경도가 커지다가 촉매/개
시제 비율이 1.0 mol% 이상에서는 경도에 큰 변화가 없으나 인장

강도는 약간 감소하는 경향을 나타내었다. 이와 같은 기계적 물성 
차이는 직접적으로 마찰성질과 관련이 있는 것으로 나타났으며, 
촉매/개시제 비율 0.6 mol%에서 마찰계수치가 가장 큰 것으로 판
명되었다. 마찰재의 성능을 비교하는 PV 한계 및 상대마모량을 측
정한 결과, 촉매/개시제의 비율을 1.0 mol%로 하여 합성한 나일론

의 경우에 PV 한계가 최대로 되고 마모율도 최소로 나타났다.  

이상의 결과를 종합하면, CL의 음이온 중합에 의해서 제조되는 
나일론이 상대 미끄럼 운동을 하는 마찰 기계요소로서 사용하기 위
해서는 촉매/개시제 비율을 1.0 mol%로 합성한 나일론이 낮은 마찰

계수와 높은 내마모성을 갖는 가장 우수한 재료임이 밝혀졌다.  
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Figure 6. Relative wear rate of the nylons of the different ratio of catalyst
to initiator. 
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