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서  론 
 

분산중합은 연속상의 분산매에서 안정한 콜로이드를 형성하는 중

합 방법이다. 분산매 안에서 입자안정제와 함께 개시제를 용해시킨 단

량체는 완전히 녹아야 하고, 생성된 고분자는 불용이어야 한다. 이 때 

반응 초기에 생성되는 올리고머들은 입자 안정제에 의해 입자핵으로 

성장하게 된다. 하지만 분산중합의 중합 기구에 대해서 아직까지 정

확히 밝혀지지는 않고 있다. Vanderhoff에1,2 의해 제안된 메카니즘

을 보면 분산중합에서의 입자 생성 메카니즘은 무유화중합에서의 생

성 메카니즘과 동일하며 연속상으로 용해되어 있는 단량체와 중합 개

시제에 의해 중합이 일어나고 중합도가 점점 증가함에 따라 연속상에 

용해되지 않고 입자화되어 생성된다고 보고하였다. 분산중합에서 반

응 초기에 중합 개시제로부터 생성된 자유 라디칼은 단량체와 결합-

성장을 하거나 다른 라디칼과 종결 반응을 할 수 있으며 안정제와 사
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초록: 분산중합법에 의해 고분자 미립자를 합성하기 위해 스티렌과 n-butylmethacrylate가 알루미나와 함께 중합

되었다. 스티렌과 n-butylmethacrylate의 비는 3：1이었고, 입자안정제는 poly(N-vinyl pyrrolidon), 중합 개시

제로는 2,2′-azobis(isobutyronitrile)를 커플링제는 3-methacryloxypropyl trimethoxysilane을, 분산매로 이소

프로판올과 이온교환수를 70：30의 비로 사용하였다. TEM 사진을 통해 알루미나가 고분자 미립자에 분산되어 있

음을 확인하였고 알루미나의 농도가 증가함에 따라 평균 입자경이 증가하였으며 입자경 분포는 감소되는 경향을 보

였다. XRD 측정에 의해 알루미나의 농도 증가는 피크 강도와 2θ 값의 증가를 보였으며 TGA 측정으로 알루미나의 농

도의 증가는 고분자 미립자의 내열성을 증가시킴을 알 수 있었다. 사용한 개시제의 반감기가 길수록 입자경은 감소

하였고 입자안정제의 농도가 증가할수록 반응초기의 핵생성이 증가하여 입자경이 또한 감소함을 알 수 있었다. 

 
Abstract: In order to synthesize polymer particle containing inorganic material, styrene and n-

butylmethacrylate were copolymerized with alumina by dispersion polymerization. The weight ratio of 

styrene to n-butylmethacrylate was 3：1. A poly(N-vinyl pyrrolidon) was added as stabilizer. 

2,2′-Azobis(isobutyronitrile) and 3-methacryloxypropyl trimethoxysilane were used as initiator and 

coupling agent, respectively. The weight ratio of 70：30 of isopropanol to distilled water was used as 

dispersion medium. According to the TEM measurement, we could confirm that alumina was dispersed 

into the polymer particle. The increase of concentration of alumina resulted in enhancement of particle size, 

but decreased its distribution. By the XRD method, it was found that the increase of alumina 

concentration showed the increase of intensity in peak and the increased 2θ value. From the TGA 

measurement, the increase of alumina concentration caused high heat resistance of the polymer. With 

respect to the type of initiator, the longer half life of initiator, the smaller particle size. We also found 

that the increase of particle stabilizer concentration made the decreased of particle size due to the 

accelerated generation of polymer particle in the early stage of reaction. 

 
Keywords: dispersion polymerization, particle size, styrene, n-butylmethacrylate, alumina. 
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슬 이동제, 기타 첨가제들과 사슬 이동 반응을 일으킬 수 있다. 라디

칼에 의해 생성된 올리고머가 임계 길이 이상으로 성장하면 더 이상 

연속상에 용해될 수 없어 침전이 일어나며, 입자안정제의 도움으로 입

자핵이 생성된다. 입자핵 생성 속도는 개시, 성장, 사슬 이동, 종결 반

응 속도에 의해 결정되며 올리고머의 수와 성장 속도를 입자 생성 환

경을 통제함으로써 조절할 수 있다. 또한, 입자 생성 환경은 중합 온

도, 분산매의 용해도 상수,3 교반 속도, 중합 개시제의 농도, 입자안정

제의 농도, 단량체의 농도 등으로 통제할 수 있다. 입자핵 생성은 더 

이상의 안정한 입자 생성이 없을 때까지 지속되며 성장 올리고머나 라

디칼이 소멸된 고분자는 기존 입자에 흡착되거나, 입자 표면에 침전되

어 하나의 입자로 성장하게 된다.  

최근 연구되고 있는 유무기 복합 중합은 종래의 탄성 재료에 고분자, 

금속, 세라믹 등과 같이 이종의 재료를 나노미터 수준(보통 1∼100 nm)

에서 복합 또는 결합시킨 신규 소재이다. 분산상의 크기가 100 nm 

이하인 작은 입자를 균일하게 분산시키는 기술이 어려워 예전에는 주

로 학문적인 흥미의 대상이었지만 현재는 급격한 기술력의 발전에 

의해 상업화의 대상으로 각광받고 있다. 주로 사용되고 있는 소재는 

점토, 산화알루미늄(알루미나), 이산화규소, 이산화티타늄, 산화아연, 

이산화지르코늄, 인산염 등이다. 이들은 응용 분야에 따라 다양한 접

목이 시도되고 있는 실정이다. 특히, 알루미나의 경우 최근 소량 첨가

에 의한 열적, 기계적 강도 향상에 대한 연구 결과들이4 많이 보고되

고 있다. 또한, 전도성을 부가하고자 나노 은, 구리 등의 전도성 물질

들도 이러한 in-situ 시스템에 많은 적용이 이루어지고 있다.5,6 

단분산 입경 분포를 갖는 구상 고분자 미립자는 공업적으로 많은 응

용 가치가 있으며, 고부가가치를 지닌다. 또한 최근 들어 부쩍 수요가 

늘어가는 유무기 복합물 역시 많은 수요처와 높은 부가가치를 가진다. 

이러한 고분자 미립자를 제조하는 방법에는 여러 가지 비균일계 중합

법이 있으나, 그 중 분산중합을 이용하여 제조하는 것이 입자 크기 및 

분포, 분자량 조절 면에서 가장 바람직하다. 그러나, 일반적으로 산업

계에서는 대부분 무기물과 유기 고분자를 단순 블렌딩하여 사용하고 

있다. 하지만 그보다는 입자 내부에 무기물 입자를 분산시켜 그 결합

력을 극대화시켜 준다면 보다 나은 물성을 기대할 수 있을 것이며 그

렇게 제조하는 것 또한 분산중합법이 바람직하다. 이러한 방법의 한 

예로 레이저 빔 프린터 토너를 수계 현탁 및 분산중합법으로 제조할 

때 카본블랙 입자를 고분자 입자 내부에 포함시키는 방법을 들 수 있

다.7 현재 공업적으로 사용되고 있는 무기물의 종류는 매우 다양하다. 

이런 다양한 무기물들의 각각의 특징에 따라 그 결과는 매우 다를 것

이며 이런 연구가 많이 시도되고는 있지만 아직 활발히 진행되지 못하

고 있다. 특히 알루미나는 가스 차폐성, 경도, 내습성, 내용제성, 내약

품성, 내열성, 내화학성 등이 우수하여 많이 사용되고 있지만 유기 고

분자와 비균일계 중합에 대한 연구는 거의 전무한 상태이다. 또한, 

1∼5 μm 크기의 고분자 입자 내부에 5∼40 nm 크기의 무기물 입자

를 재분산하여 위치시키는 방법에 대한 연구도 아직까지 활성화되

고 있지는 않아 그에 대해 알려진 바가 별로 없는 실정이지만 앞으로 

많은 연구와 개발이 수행될 것이라고 본다. 이번 연구에서는 극성 분

산매하에서의 스티렌-노말 부틸 메타크릴레이트와 무기질 특히 중합

상태가 가장 양호한 산화알루미늄과의 분산 공중합을 통하여 무기물

과의 복합재료 제조를 위한 여러 가지 중합 인자와 관련한 입자의 크

기와 분포도의 조절에 대하여 연구하고자 하였다.  

실  험 

 

시약 및 재료. 본 연구에 사용한 단량체는 스티렌(ST, Junsei)과 

노말 부틸메타크릴레이트(n-BMA, 덕산화학)를 10% 수산화나트륨 

수용액으로 세척하여 정제한 후 2 ℃로 냉장 보관하여 사용하였다. 

안정제로서 폴리비닐피롤리돈(PVP K-30, Junsei)을 정제없이 사

용하였으며 개시제로는 2,2'-(azobis isobutyronitrile)(AIBN, 

Aldrich), benzoyl peroxide(BPO, 삼전순약공업), azo-bis(2,4-

dimethyl valeronitrile)(ADVN, Dupont)을 침전법으로 정제하여 

사용하였고, tert-butyl peroxy-2-ethylhexanoate(t-BPEH, 

호성케멕스)는 정제없이 사용하였다. 분산매로서 물은 증류수(double- 

distilled deionized water)와 아이소프로판올(IPA, 덕산화학)을 

정제없이 혼합하여 사용하였다. 커플링제로서 3-methacryloxy-

propyl trimethoxysilane(MPTMS, Aldrich)을 정제하지 않고 사용

하였다. 무기물로는 무기물 수분산액 제품인 Alumina sol(고형분 

3%, 첨단메탈코팅)을 그대로 사용하였다. 

분산중합. 75 ℃로 고정된 항온조 내에서 100 mL erlenmeyer 

삼각 플라스크를 사용하여 교반하면서 행하였다. 중합물들은 항온조 

하부에 설치된 자력 교반기와 플라스크 내 마그네틱 바를 이용하여 

120 rpm으로 교반시켰다. 먼저 비이커에 입자 안정제를 증류수에 용

해시켰으며 여기에 또 하나의 분산매인 알콜과 무기물 분산액을 혼합

하였다. 그리고, 다른 비이커에 개시제와 커플링제를 단량체에 용해

시킨 후 이들을 준비된 100 mL erlenmeyer 삼각 플라스크에 혼합

하여 넣고 완전히 균일한 상태가 되면 질소기류하에서 1분간 purging

을 한 후 항온조에 넣어 중합하였다. 이 시점을 기준으로 24시간 동

안 중합하였으며 냉각 후 여과하여 중량법으로 전환율과 겔 생성량을 

측정하였다.  

입자경 측정. 제조된 고분자 미립자의 입자 크기는 주사전자 현미

경(SEM, Jeol사 JSM 6400)으로 촬영한 사진을 이용하여 측정하

였다. SEM 촬영에 사용된 시료는 제조된 라텍스 한 방울을 5 mL 아

이소프로판올에 떨어뜨려 입자안정제를 세척한 후 40 ℃에서 하루 

동안 건조하여 분말 형태로 만든 다음, 이것을 알루미늄 스투드에 부

착시킨 카본 테이프 위에 한 층으로 깔아서 제조하였다. 이 시료를 충

분히 건조한 후 금분으로 진공 증착하여 15, 20 kV 하에서 촬영하였

다. 입자들의 수평균, 중량평균 입자경 ),( wn D,D 입경 분포도(particle 

size distribution, PSD)는 촬영한 사진 속의 적어도 100개 이상의 

입자(N)를 재어 다음의 식 (1)에 의해 계산하여 얻었다.  
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입자형태 측정. 제조된 고분자 미립자의 입자형태는 XRD로 확인

하였다. X선 회절 분석기(XRD, Rigaku사, D/MAX-2200 V X-

ray Diffractometer-Cu tube 및 Graphite Monochromator 부착)

를 사용하여 고분자 미립자 내부에 나노 크기의 무기물 입자의 존재 

유무를 확인하였다. XRD는 SEM과 같은 과정으로 시료를 만든 다음 

40 kV, 40 mA로 5∼80°까지 측정하였다. 내ᆞ외부의 형태는 투과
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전자 현미경(TEM, FEI사 TECNAI G2)으로 촬영한 사진을 통해 

확인하였다. TEM의 경우는 SEM과 같은 과정을 통해 준비된 시료를 

200 kV 하에서 촬영하였다. 획득한 사진을 통해 입자 개별의 외부 상

태와 투명도, 무기물의 내부 존재 유무와 분산 상태를 확인하였다. 

열분석. 제조된 고분자의 열적 성질 및 무기물 양의 변화에 따른 내

열성 변화를 측정하기 위해 열중량 분석기(TGA, TA Instruments, 

TGA-2050)를 사용하여 측정하였다. TGA는 20∼500 ℃까지 분

당 20 ℃의 속도로 승온하여 측정하였다. 

 

결과 및 토론 

 

알루미나 농도에 의한 영향. Table 1에서 알루미나가 포함되지 

않은 1-1과 알루미나가 0.34%(6.67 g sol) 포함된 1-4를 통해 각

각 2.09 μm와 1.40 μm의 단분산 미립자를 합성할 수 있었다. 알

루미나를 포함하는 1-4의 평균 입자경이 1-1의 평균 입자경의 

67% 정도로 줄었는데 이는 커플링제로 표면이 유기화된 나노 알루

미나가 반응 초기에 올리고머와 함께 보다 빠른 시간 내에 많은 입자

핵을 만듦으로써, 최종 미립자의 평균 입자경을 감소시킨 결과라 예

상된다. 입자 내부에서 나노 크기의 알루미나 입자의 분산 상태는 

Figures 1, 2로 확인하였다. Figure 1에서와 같이 무기물 입자가 첨

가되어 있지 않은 1-1은 고분자 미립자 내부에 아무것도 존재하지 

않는다. 그러나, Figure 2에서 알루미나가 첨가된 1-4에서 미립자 

내부에 존재하는 알루미나 입자들을 확인할 수 있었다. 알루미나 농

도에 따른 입자 모양의 변화는 Figure 3의 SEM 사진으로 나타내었

고, 평균 입자경과 입경 분포, 겔 생성량은 Table 2와 Figure 4에 

나타내었다. 또한, 알루미나 농도 증가에 따른 열적 성질의 변화와 

X선 회절 분석 결과는 Figures 5와 6에 나타내었다.  

 

 

 
Figure 2. TEM of photographs of 1-4; enlargement from (a)
to (c). 

(a)

(b)

(c)
 

 
Figure 1. TEM photographs of 1-1.  

Table 1. Recipe with Concentration of Alumina 

No. 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

ST 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Monomer 

n-BMA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Stabilizer PVP K-30 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Initiator AIBN 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Coupling agent MPTMS 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

DIW 14.65 17.78 15.55 13.33 6.66Medium 
IPA 34.19 29.70 29.70 29.70 29.70

Filler Alumina sol 0 2.22 4.45 6.67 13.34

Total(g) 57.58 58.44 58.44 58.44 58.44
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Figures 3과 4와 Table 2를 통하여 알 수 있듯이 알루미나의 농

도가 증가함에 따라 입자 크기가 1.15에서 1.40 μm로 증가하긴 하

지만 그 폭은 미미하였으며 입경 분포도는 감소하였다. 이번 실험의 

결과로 알루미나 농도에 따른 평균 입자경이 [Al2O3]
0.17에 비례함

을 알 수 있었다. 겔이 0.5% 이하로 생성된 것 중 알루미나 농도가 

가장 큰 1-4의 경우에는 입자 형태와 단분산도가 현저히 떨어지는 

것을 볼 수 있는데 이번 연구에서 분산중합의 경우는 전체 양 대비 

0.69% 알루미나를 사용하였을 때에는 중합 안정성이 확보되지 못

함을 알 수 있었다. Figure 5의 XRD 측정에서 알루미나 농도 증가에 

따라 피크의 강도가 증가하는 경향을 보였으며 또한, 2θ값이 증가하

는 방향으로 이동하였다. 알루미나가 없는 시료의 경우 균일 물질이므

로 피크가 나타나지 않았다. 이런 결과는 알루미나 농도가 증가함에 

따라 당연히 내부에 존재하는 알루미나 양도 증가하여 강도는 증가

하였고 고분자 미립자 내부에서 분산된 알루미나 입자들이 증가함에 

따라 2θ값이 점차적으로 증가하는 것으로 이해할 수 있다. 이들의 

열적 성질을 TGA로 알아 보았는데 Figure 6에서 알루미나가 첨가

되지 않은 1-1번의 경우는 분해온도가 295.2 ℃이나 알루미나가 

0.69%첨가된 1-5번은 분해온도가 323.9 ℃로 알루미나의 농도 증

가에 따라 내열성이 증가함을 알 수 있었다.  

입자 안정제 농도에 의한 영향. Table 3과 Figures 7과 8에 입

자안정제 농도에 따른 입자 변화 결과를 나타내었다. 일반적인 분산

중합에서는 평균 입자경은 핵생성 시간에 비례하고, 입자 수에 반비례

하며, 평균 분자량은 핵생성 시간에 반비례하고, 입자수에 비례한다. 

Tseng,8 Paine,9-13 Tuncel 등은14 스타이렌의 분산중합에 대해 평

균 입자경이 각각 [PVP K-30]-0.36, [PVP K-30]-0.12에 비례한다

고 보고하였는데 안정제 농도가 낮을수록 생성되는 입자에 대한 흡

착 면적과 효율이 낮아져 핵생성 시간이 길어지고 생성된 입자들의 

회합 가능성이 증가하여 보다 큰 입경과 다분산한 분포를 나타내게 

된다. Table 4에서 입자 안정제의 농도가 0.17에서 1.70 wt%로 

증가함에 따라 평균 입자경이 1.98 μm에서 0.85 μm로 감소하였고, 

입경 분포는 0.17 wt%에서는 다분산하지만, 0.43∼0.86 wt%에서 

Table 2. Particle Size with Concentration of Alumina

No. Alumina(%) nD (μm) wD (μm) PSD Gel(%)

1-1    0 2.09 2.10 1.003 below 0.5
1-2 0.11 1.15 1.18 1.028 below 0.5
1-3 0.23 1.18 1.20 1.017 below 0.5
1-4 0.34 1.40 1.40 1.004 below 0.5
1-5 0.69 Coagulum 84.1 

Figure 3. SEM photographs with concentration of alumina;
(1) 1-2, (2) 1-3, (3) 1-4, and (4) 1-5. 
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Figure 4. Particle size with concentration of alumina. 
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Figure 5. TGA thermograms with concentration of alumina. 
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Figure 6. XRD analysis with concentration of alumina. 

 0 100 200 300 400 500

Temperature(℃) 

100

80

60

40

20

0

-20

W
ei

gh
t(%

) 



  스티렌/노말 부틸 메타크릴레이트와 알루미나의 분산 공중합에 관한 연구 553 

  Polymer(Korea), Vol. 32, No. 6, 2008 

단분산하였다가 1.7 wt%에서 다시 증가함을 보였다. 실험으로 구한 

평균 입자경은 입자 안정제 농도에 대하여 [PVP K-30]-0.34에 비

례함을 알 수 있었다. 

중합 개시제 종류에 의한 영향. Table 5에 사용한 중합 개시제의 

종류별 특징을 나타내었고 Tables 6, 7과 Figures 9, 10에서 개시제

에 따른 처방과 입자 크기의 데이터, SEM 사진 결과와 개시제의 반감

기와 입자크기와의 상관관계를 나타내었다. 반감기는 ADVN, AIBN, 

t-BPEH, BPO의 순이며, 이들의 입자 크기는 각각 AIBN의 경우 

1.40 μm, ADVN 2.09 μm, BPO 1.00 μm, t-BPEH 1.16 μm으로 

나왔다. 이들의 입경 분포는 대체로 단분산한 형태임을 확인하였다. 

개시제 반감기에 의한 입경 변화와 분포에 대해서 자세히 보고된 것

은 없으나, 이번 연구에서 [반감기(분)]-0.284∝평균 입자경과 [반감

기(분)]0.013∝입경 분포의 관계를 얻을 수 있었다. 중합 개시제의 반

감기가 길어짐에 따라 입자 크기가 작아지는 이유는 단위 시간당 생성

되는 자유 라디칼의 수가 작아지면서 입자 핵생성 기간이 길어져 반응 

초기에 생성된 입자 핵들이 회합하여 성장할 확률과 중합속도 또한 

낮아지므로 입경이 감소되며 더불어 입경 분포도 다분산한 형태를 보

이게 된다. 

Table 4. Particle Size with Concentration of Stabilizer

No. Stabilizer(%) nD (μm) wD (μm) PSD Gel(%)

2-1 0.17 1.98 2.37 1.200 below 0.5
2-2 0.43 1.50 1.51 1.003 below 0.5
2-3 0.86 1.40 1.40 1.004 below 0.5
2-4 1.70 0.85 0.87 1.032 below 0.5

Table 5. Half Life of Initiator 

Initiator
Half lifea  

(min) 
Temperature for half  
life at 10 hoursb(℃) 

Activation 
energy(kcal/mol)

AIBN 289 62 34.0 
ADVN 58 48 29.0 
BPO 618 74 31.1 
t-BPEH 582 72.5 29.2 

a70 ℃, Toluene. bToluene. 

Table 7. Particle Size with Type of Initiator 

Initiator nD (μm) wD (μm) PSD Gel(%) 

AIBN 1.40 1.40 1.004 below 0.5
ADVN 2.09 2.09 1.001 below 0.5
BPO 1.00 1.03 1.035 below 0.5
t-BPEH 1.16 1.19 1.028 below 0.5

Table 6. Recipe with Type of Initiator 

No. 3-1 3-2 3-3 3-4

ST 6.0 6.0 6.0 6.0Monomer 
n-BMA 2.0 2.0 2.0 2.0

Stabilizer PVP K-30 0.5 0.5 0.5 0.5

AIBN 0.12 - - -
ADVN - 0.12 - -
BPO - - 0.12 -

Initiator 

t-BPEH - - - 0.12

Coupling agent MPTMS 0.12 0.12 0.12 0.12

DIW 13.33 13.33 13.33 13.33Medium 
IPA 29.70 29.70 29.70 29.70

Filler Alumina sol  6.67  6.67  6.67  6.67

Total(g) 58.44 58.44 58.44 58.44

Figure 8. Plot of particle size and concentration of stabilizer.
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Table 3. Recipe with Concentration of Stabilizer 

No. 2-1 2-2 2-3 2-4

ST 6.0 6.0 6.0 6.0Monomer 
n-BMA 2.0 2.0 2.0 2.0

Stabilizer PVP K-30 0.10 0.25 0.50 1.00

Initiator AIBN 0.12 0.12 0.12 0.12

Coupling agent MPTMS 0.12 0.12 0.12 0.12

DIW 13.33 13.33 13.33 13.33Medium 
IPA 29.70 29.70 29.70 29.70

Filler Alumina sol 6.67 6.67 6.67 6.67

Total(g) 58.04 58.19 58.44 58.94

Figure 7. SEM photographs with concentration of stabilizer;
(1) 2-1, (2) 2-2, (3) 2-3, and (4) 2-4. 
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결  론 
 

분산중합법에 의한 고분자 미립자의 합성을 위해 사용한 두 단량

체는 스티렌과 노말 부틸메타크릴레이트이었고 이들의 비는 3：1이

었다. 입자 안정제는 PVP K-30을 0.87%, 중합 개시제로는 AIBN

을 0.21%, 커플링제는 MPTMS를 0.21%, 공분산매로 IPA와 DIW

를 70:30의 비로 사용하였다. 이 때, 커플링제는 무기물이 없는 경우에

는 비교적 동일한 조건을 만들기 위해 사용하였으며 커플링제의 역할

은 유기 단량체와 결합하여 고분자의 가교 기능기로 작용한다. 무기

물로 알루미나를 사용한 경우 평균 입자경은 1.40 μm, PSD는 1.004

의 값을 보였으며 TEM 사진을 통해 알루미나가 고분자 미립자에 

분산되어 있음을 확인하였다. 알루미나가 포함되지 않은 미립자와 비

교하면 알루미나로 인하여 초기 핵생성 속도가 증가되어 평균 입자경

은 감소하여 1.40 μm이 나왔고, [Al2O3]
0.17∝평균 입자경의 값을 구

할 수 있었다. 알루미나의 농도가 0.11∼0.69%로 증가함에 따라 평

균 입자경은 1.15∼1.40 μm으로 조금 증가하였고, PSD는 1.028에서  

1.004로 감소되는 경향을 보였으며 XRD 측정에 의해 알루미나의 

농도 증가는 피크 강도와 2θ값의 증가를 보였고, TGA 측정으로 알

루미나의 농도 증가는 고분자 미립자의 내열성을 증가시킴을 알 수 

있었다.  

입자 안정제인 PVP K-30의 농도를 0.17∼1.7%로 증가함에 따

라 평균 입자경은 1.98 μm에서 0.85 μm으로 점차 감소하였고, 전반

적으로 양호한 입경 분포를 확인하였다. 이를 통해 [PVP K-30]-0.34

∝평균 입자경의 관계를 구하였다. 

개시제의 종류는 AIBN, ADVN, BPO, t-BPEH를 사용하였다. 이

들의 반감기는 ADVN, AIBN, t-BPEH, BPO의 순으로 길어지며, 각

각 2.09, 1.40, 1.16, 1.00 μm의 평균 입자경의 값을 얻었다. 반감기

가 비교적 짧은 아조계 개시제는 입경 분포가 좁은데 과산화물계 개

시제는 입경 분포가 넓은 편이었다. 이번 연구에서 [반감기(분)]-0.284

∝평균 입자경과 [반감기(분)]0.013∝PSD의 결과를 얻을 수 있었다. 

 

감사의 글: 본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단의 

지역혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과이며 이에 감사드립

니다. 

 

참 고 문 헌 
 

 1. J. W. Vanderhoff, M. S. El-Aasser, F. J. Micale, E. D. Sudol, 

C. M. Tseng, D. M. Kornfeld, and F. A. Vincente, J. Dispers. 

Sci. Technol., 5, 231 (1984). 

 2. M. D. Croucher and M. A. Winnik, An Introduction to Polymer 

Colloids, F. Candaw and R. H. Ottewill, Eds., Kluwer Academic 

Publishers, Netherlands, 1990. 

 3. Allan F. M. Barton, Handbook of Solubility Parameters and 

Other Cohesion Parameters, CRC, Florida, 1985. 

 4. L. L. Zhaia, G. P. Ling, and Y. W. Wanga, Int. J. Adhes. 

Adhes., 28, 23 (2008). 

 5. H. Zhao, T. Liang, and B. Liu, Int. J. Adhes. Adhes., 27, 

429 (2007). 

 6. M. B. Saeed and M. S. Zhan, Int. J. Adhes. Adhes., 27, 319 

(2007). 

 7. J. B. Choi and M. S. Park, Abstracts Presented at the 13th 

KSEIC Meeting, 103 (1997).  

 8. David C. Sherrington, Br. Polym. J., 16, 164 (1984). 

 9. A. J. Paine and J. McNulty, J. Polym. Sci. Part A; Polym. 

Chem., 28, 2569 (1990). 

10. A. J. Paine, J. Colloid Interf. Sci., 138, 157 (1990). 

11. A. J. Paine, Y. Deslandes, P. Gerroir, and B. Henrissat, J. 

Colloid Interf. Sci., 138, 170 (1990). 

12. A. J. Paine, W. Luymes, and J. McNulty, Marcromolecules, 

23, 3104 (1990). 

13. A. J. Paine, J. Polym. Sci. Part A; Polym. Chem., 28, 2485 

(1990). 

14. A. Tuncel, R. Kahraman, and E. Piskin, J. Appl. Polym. Sci., 

50, 303 (1993). 

 

Figure 10. Plot of particle size & particle size distribution
against half life of initator. 
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Figure 9. SEM photographs with type of initiator; (1) AIBN,
(2) ADVN, (3) BPO, and (4) t-BPEH. 

1 2

3 4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AmiR-HM
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /Batang
    /BatangChe
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Castellar
    /Century
    /CenturyExpandedBT-Bold
    /CenturyExpandedBT-Roman
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dotum
    /DotumChe
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /ExpoL-HM
    /ExpoM-HM
    /FelixTitlingMT
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GothicB-HM
    /GothicR-HM
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GraphicSansB-HM
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2cysB
    /H2cysL
    /H2gprB
    /H2gprM
    /H2gpsM
    /H2gsrB
    /H2gtrB
    /H2gtrE
    /H2gtrL
    /H2gtrM
    /H2hdrM
    /H2mjmM
    /H2mjrB
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mjuM
    /H2mkpB
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2ta2B
    /H2wulB
    /H2wulL
    /H2wulM
    /Haettenschweiler
    /HeadlineR-HM
    /HYGoThic-Extra
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Demi
    /KabelITCbyBT-Medium
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /Kartika
    /Latha
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /MeorimyungjoXB-HM
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MiniPicsArtJam
    /MiniPicsClassic
    /MiniPicsLilCritters
    /MiniPicsLilEdibles
    /MiniPicsLilEvents
    /MiniPicsLilStuff
    /MiniPicsLilVehicles
    /MiniPicsRedRock
    /MoeumTR-HM
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyungjoR-HM
    /NewGulim
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PMingLiU
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YetR-HM
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 807.874]
>> setpagedevice


