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요 약：비상용성 LDPE/PS 블렌드계 (86.5/13.5 vol%)를 내부 혼합기를 사용하여 만들었고 레오

미터 (rheometer)와 scanning electron microscope (SEM)으로 분산상인 droplet들의 변형과 합

체 (coalescence)거동에 대하여 살펴보았다. 혼합 초기에 일정한 크기의 droplet들이 서로 뭉쳐졌

고 큰 변형 하에서 실모양 (thread-like)을 나타냈다. 본 실험에 사용한 LDPE/PS 블렌드계의 

critical capillary number를 De Bruijn의 실험식으로 계산한 결과 0.96이었고 local capillary 

number는 3.867이었다. 또한 블렌드 시편을 200 ℃에서 다양한 시간으로 서냉한 후 서냉 시간에 

따른 형태의 변화를 관찰하였다. 200 ℃에서 γ =1789일 때 최대 크기의 droplet이 관찰되었고 특

히 서냉 시간이 15분일 때 형태의 파괴 (break-up)가 일어났다. Droplet의 합체에 결정적인 영향

을 미치는 것은 기질의 점도이다. 

 

ABSTRACT：The deformation and coalescence behaviors of immiscible LDPE/PS blends (86.5/13.5 

vol%) prepared by internal mixer were studied using rheometer and scanning electron 

microscope. The fine droplets coagulated at initial stage of mixing, and deformed fiber at 

large strain. The critical capillary number was calculated according to the empirical equation 

of De Bruijn and it was 0.96, the local capillary number was 3.867. The polymer blends were 

annealed at 200 ℃ for various time to investigate morphological change of polymer blends. 

The maximum size of droplet after annealing at 200 ℃ was found at γ = 1798, and there was 

destruction of the morphology at 15 minutes of annealing time. The viscosity of matrix was 

critical to determine a coalescence of droplet. 

 

Keywords : coalescence of droplets, immiscible blend, capillary number.
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서  론 

 

다양한 고분자들의 블렌드는 각각의 고유한 물리·

화학적 성질을 유지하면서 새로운 특성을 지니는 물

질을 만드는 비교적 쉬운 방법이다. 고분자 블렌드의 

응용은 여러 산업분야에서 지난 30여년간 꾸준히 증

가해왔다.1 고분자 블렌드의 최종 물성은 그들의 형

태와 직접적인 연관이 있다. 비상용성 고분자 블렌드

계의 형태는 여러 종류가 있는데 예를 들면 기질-구

형 분산상 , 기질-실모양, 기질-판상  그리고 연속상 

등이 있다. 이들 각각의 형태는 서로 다른 물리적 성

질을 지니게 된다.2 고분자 산업의 응용에 있어 형태

학의 발달을 연구하는 것은 중요하다. 최근 상당수의 

실험적인 연구가3-20 복잡한 흐름조건 하에서 고분자 

블렌드의 가공에 따른 형태 변화에 대해 이루어졌다. 

그러나 내부 혼합기나 압출기 내에서의 복잡한 흐름 

현상을 모델링 하기에는 현재의 기술로는 힘들기 때

문에 단순한 흐름 형태를 통한 형태의 발달에 대한 

연구가 되고 있다.  

비상용성 고분자 블렌드계의 형태가 가공 공정 과

정에서 변하는 경우가 상당히 많다. Macosko 등은20 

비상용성 고분자 블렌드계의 형태 변화를 다음과 같

이 4단계로 설명한다. 1) 분산된 펠렛의 시트 형성, 

2) 시트에 구멍 생성, 3) 구멍의 발달과 실모양의 형

성, 그리고 4) 실의 파괴와 작은 분산상의 형성이다. 

이들 형태변화의 단계는 혼합 초기에서 일어나는 것

으로 알려져 있다.  

혼합기 내에서 비상용성 고분자들이 혼합되는 동

안 분산상인 droplet의 파괴와 합체는 서로 경쟁적인 

과정이다. 많은 연구자들이 droplet의 파괴와 합체에 

대한 실험결과와 실험식들을 보고하고 있다.4-15 New-

ton 거동을 하는 droplet의 파괴와 변형에 대해서는 

Taylor에4 의해 처음 연구가 시작되어 Cox에5 의해 

일반화되었다. Droplet이 흐름장 (flow field)에서 변

형이 되었을 때 점성적인 힘이 표면장력과 균형을 이

룬다. 이 점성적인 힘과 표면장력 사이의 균형의 임

계치에서 droplet의 파괴가 일어나게 된다. 어떤 특

정한 전단속도 하에서는 droplet이 변형을 일으켜 파

괴되지 않고 단지 실모양으로 변형만 된다. 이 경우 

정상흐름 상태에서 모세관 불안정에 의해 실이 파괴되

어 droplet들의 연속이 만들어진다. 특히 droplet들

의 합체는 비상용성 고분자 블렌드의 최종 형태를 결

정하는 데 중요한 역할을 한다. Droplet의 변형에 대

하여 지금까지 보고된 연구결과들은 몇 가지 한계점

들을 갖고 있는데 실제로 혼합기 내에서 일어나는 흐

름형태는 복잡하기 때문에 특별한 메카니즘에 의해 

droplet이 파괴되고 다시 합체된다는 것이나 droplet

의 높은 부피분율과 비뉴턴성 계라는 것 등의 한계점

이 있다. 

본 연구에서는 형태 변화를 조사하는데 있어 종전

의 방법과 다르게 독립된 droplet의 변형, 실모양의 

파괴, 그리고 다양한 변형 하에서 파괴된 droplet의 

합체, 서냉 시간과 기질의 점도의 영향에 대해서 살

펴보았다. 또한 다양한 시간으로 서냉을 시킨 후 dro-

plet의 크기를 조사하여 모세관 불안정 현상에 의해 

실 형태로부터 형성된 절단된 droplet들 간의 합체를 

정상흐름 영역 하에서 살펴보았다.  

 

실   험 

 

재 료. 본 실험에는 두 가지 종류의 중합체를 사용

하였다. Polystyrene (PS)는 LG화학의 제품을 사용

하였으며 low density polyethylene (LDPE)는 한화

석유의 제품을 사용하였다. 그 일반적인 특성은 Table 

1에 나타나 있다. 낮은 변형속도 하에서는 25 mm cone 

and plate (cone angle : 1°)를 갖춘  Parr physica
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Figure 1. The flow curve for LDPE/PS according to 

shear rate from 0.003 to 1000 (by rotational 

rheometer at low shear rate region, by capillary 

rheometer at high shear rate). 
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사의 UDS-200 레오미터를 사용하고 높은 변형속도 

하에서는 Toyo koseiki사의 Capirograph 모세관 점

도계 (L/D =40)를 사용하여 시료의 흐름곡선을 얻었

다. 본 연구에서 사용된 블렌드계의 조성은 LDPE/ 

PS=86.5/13.5 vol%이다. 

실험방법. 고분자 블렌드는 기질에 고르게 잘 분산

된 droplet을 만들기 위해 Brabender Plasticoder 

내부 혼합기로 200 ℃에서 100 rpm의 속도로 4분

간 혼합하여 얻었다. 내부 혼합기에서 고분자 블렌드

를 꺼낸후 isopropyl alcohol/solid CO2 mixture에 

담궈서 급냉시켰다. 전단속도를 조절할 수 있는 레오

미터를 사용하여 시편에 전단력을 가한 후 시편의 형

태학적 변화를 살펴보았다. 전단응력을 가하기 전에 

시편의 수직응력이 없어지도록 레오미터 내에서 시편

을 약 2분간 체류시켰다. 다양한 변형 (25, 66, 83.2, 

588, 1789, 17987 그리고 35980)하에서 정상 전단

력을 시편에 가했다. 그리고 각 시편을 액체질소를 

사용하여 실온까지 30초간 급냉시켰다. 형태학적 변

화를 관찰하기 위하여 각 시편을 가해진 전단력에 대

한 수평 및 수직방향으로 액체질소 분위기 하에서 절

단하였다. 그리고 다양한 변형이 가해진 각 시편을 

200 ℃에서 5, 15, 30, 60, 90분간 서냉시켰다. 이 

서냉시킨 시편을 액체질소를 사용하여 실온까지 30

초간 급냉시킨 후 형태의 변화를 조사하였다. 분산상

인 PS의 추출을 위해 –40 ℃에서 3일간 toluene에 

절단된 시편을 침적시켜 분산상의 추출과정에서의 

형태학적 변화를 막도록 하였다. 각 시편의 형태는 

Hitachi사의 scanning electronic microscope (SEM)

으로 확인하였다. 각 시편의 파단면에 대한 도식을 

Figure 2에 나타내었다. 

 

결과 및 고찰 

 

고분자 블렌드에 있어서 형태학적 발달 과정은 분

산상인 droplet의 변형 후 파괴와 합체 (coalescence)

인데 이 두 과정은 서로 경쟁적으로 일어난다.4-34 혼

합하는 동안 droplet은 변형되고 임계상태에서는 작

은 droplet들로 깨어진다. Droplet의 크기는 Taylor 

이론으로부터4 계산이 가능하다. 이 이론은 점성응력

이 계면장력보다 클 때 droplet은 변형을 일으키고 

droplet의 임계 크기에 도달할 때까지 파괴된다는 것

이다. 이것이 droplet의 형태 변화의 일반적인 과정

이다.  

 

Ca = (deforming stress) / (interfacial stress) 

= (ηm γ& ) / (ν12/R )                          (1) 

 

여기서 ηm은 기질의 점도, γ& 는 전단속도, R은 

droplet의 반지름 그리고 ν12는 표면장력이다. 위에 

나타낸 식 (1)의 상관관계는 기질이 뉴턴유체이며 블

렌드계의 분산상인 droplet이 작은 부피분율일 때에 

적용된다. 단순 흐름 계에서 임계 capillary number 

(Cacri)가 계산될 수 있다. De Bruijn은6 단순 전단 흐

름에서 기질과 분산상인 droplet 사이의 점도비 (λ=ηd 

/ηm)와 임계 Cacri의 의존성을 발견하였다. 그는 점도

비가 고분자 블렌드의 형태 변화를 결정하는데 있어 

중요한 역할을 한다는 점과 점도비의 함수로서 dro-

plet의 파괴에 대한 임계 Cacri에 대한 실험식 (2)를 

제안하였다.  

 

Log(Cacri/2)=C1+C2logλ+C3(logλ)2+C4/(logλ+C5)(2) 

 

여기서, C1=-0.5060, C2=-0.0994, C3=0.1240, 

C4=-0.1150, C5=-0.6110 

 

본 연구의 실험조건에서 식 (2)를 사용하여 임

계 capillary number를 계산한 결과 0.96으로 나

타났다.  

Table 1. General Properties of Materials Used in 
This Study at 200 ℃(unit: Pa.s) 

polymer η (at shear rate = 0) η (at shear rate = 10) density (g/cm3) 

PS 12400 2989 1.02 

LDPE 27500 2905 0.92 

 

Parallel & perpendicular direction for observed section using SEM 

Figure 2. Observed section of sample parallel and 

perpendicular to flow direction using SEM. 
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 (a) (b)  (c) (d) 

 (e) (f)  (g) (h) 

 (m) (n) 

Figure 3. The LDPE/PS (86.5/13.5 vol%) blends 
morphologies each strain. (a) γ =25 perpendicular (to the 
flow direction, (b) γ =25 parallel to the flow direction, (c) 
γ =66 perpendicular to the flow direction, (d) γ =66 
parallel to the flow direction, (e) γ =83.2 perpendicular to 
the flow direction, (f) γ =83.2 parallel to the flow 
direction, (g) γ =588 perpendicular to the flow direction, 
(h) γ =588 parallel to the flow direction, (i) γ =1789
perpendicular to the flow direction, (j) γ =1789 parallel to 
the flow direction, (k) γ =17987 perpendicular to the flow 
direction, (l) γ =17987 parallel to the flow direction, (m) 
γ =35980 perpendicular to the flow direction, and (n) 
γ =35980 parallel to the flow direction (The 20 µm bar is 
in the photos). 

 

 (i) (j)  (k) (l) 
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Droplet의 안정성은 local capillary number (Ca)와 

Cacri의 비교에 의해 결정된다. L. Delamare와 B. 

Vergnes는7 Ca와 Cacri의 상관관계에 따른 droplet

의 형태 변화에 대해서 다음과 같이 제안했다. 

Ca < Cacri 일 때, droplet은 변형을 일으킬 수는 있

지만 파괴되지는 않는다. 

Cacri < Ca <2Cacri 일 때, droplet은 불안정해져서 

변형을 일으켜 파괴된다. 

Ca > 2Cacri 일 때, droplet이 변형을 일으켜 섬유

상을 형성하고 이 섬유상의 직경이 임계치 이하로 떨

어질 때와 흐름이 중단된 경우에만 섬유상이 파괴되

어 작은 droplet들을 만든다. 이 두 경우를 제외하고

는 긴 섬유상으로 존재한다. 

γ& =10 s-1에서의 블렌드계의 Ca는 계산한 결과 

3.867 (이때의 계면장력은8 4.5 mN/m)이다. 따라서 

droplet은 섬유상으로 변형을 일으키고 섬유상의 임

계직경 이하가 되도록 파괴가 일어날 수 있다. 그러

나 실제 droplet은 파괴를 일으키지 않았다. 일정한 전

단력을 90분 가한(γ=35980) 후에 실모양의 형태가 

관찰되었다. 본 연구에서 Ca > 2Cacri 이므로 이 결과

가 L. Delamare 등이 제시한 것과 일치한다. Figure 

3은 블렌드계에 다양한 변형이 가해졌을 때의 형태

를 보여준다. 전단력이 블렌드 시료에 가해지자마자 

독립된 droplet들이 γ=66 (즉 cone의 회전 시간이 

8초)에서 서로 접촉을 함을 알 수 있었다. Droplet의 

합체는 전단력이 가해진 초기 단계에서 관찰되었다. 

이 droplet들의 크기는 합체에 의해 초기의 크기보다 

커졌다. Elmendrop 등은9 부피 분율에 있어 독립된 

droplet의 합체의 의존성과 그 하한선으로 분산상의 

0.5 vol%를 제안했다. L. Delamare 등은7 독립된 

droplet들이 합체한 후의 평형 상태에서의 droplet 

크기를 계산했다. 그들은 droplet이 합체를 하기 위

해서는 droplet들의 충돌과 두 droplet 사이의 기질 

필름의 빠져나감 (drainage)의 두 단계를 거친다고 

제안했다. 또한 그들은 각 단계에서 다음과 같은 식

을 제시했다.  

충돌확률(probability of collision) : c = exp(-π/8 γ& φtloc)(3) 

 

여기서, t loc는 부분 체류시간, γ& 는 전단속도 그리고 

φ는 부피분율 

충돌빈도 (frequency of collision) : C=8 γ& φ/π   (4) 

 

그들은 마지막으로 두 droplet 사이의 기질 필

름의 빠져나감이 일어날 수 있는 확률을 제안했다. 

기질 필름의 빠져나감이 일어날 확률 (Pdrain)은 계

면의 형태에 의존한다. 

 

부동적 계면(immobile interfaces)일 때 :  

 

Pdrain=exp[-1.125(R/h*)2Ca2]                (5) 

 

부분 유동적 계면(partially mobile interfaces)일 때 :  

 

Pdrain=exp[-0.433(R/h *)λCa 3/2]           (6) 

 

유동적 계면(mobile interfaces)일 때 :  

 

Pdrain=exp[-1.5ln(R/h*)Ca]                  (7) 

 

여기서, h*=(10-20 R /8πν12)
1/3               (8) 

 

합체의 확률(probability of coalescence) : Pcoal= 

Pcol×Pdrain 합체 후 새롭게 생긴 입자크기 R *는  

 

R *=R[2/(2-Pcoal)]
1/3                        (9) 

 

식 (3)-(9)는 독립된 droplet들이 합체한 후의 최 

종 droplet의 크기를 예측하는데 유용하다. 그러나  
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Figure 4. The droplet diameter after annealing (90 

minutes) for each strained samples at 200 ℃ 
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 (a) (b) (c) (d) 

 (e) (f)  (g) (h) 

 (i) (j)  (k) (l) 

Figure 5. The morphological change of LDPE/PS(86.5/13.5 vol%) blends at γ =1789 with different annealing time. (a)

γ =1789 perpendicular to the flow direction (annealing time = 0 minute), (b) γ =1789 parallel to the flow direction

(annealing time = 0 minute), (c) γ =1789 perpendicular to the flow direction (annealing time = 5 minutes), (d) γ =1789 

parallel to the flow direction (annealing time = 5 minutes), (e) γ =1789 perpendicular to the flow direction (annealing time 

= 15 minutes), (f) γ =1789 parallel to the flow direction (annealing time = 15 minutes), (g) γ =1789 perpendicular to the 

flow direction (annealing time = 30 minutes), (h) γ =1789 parallel to the flow direction (annealing time = 30 minutes), (i) 

 γ =1789 perpendicular to the flow direction (annealing time = 60 minutes), (j) γ =1789 parallel to the flow direction

(annealing time =60 minutes), (k)  γ =1798 perpendicular to the flow direction (annealing time =90 minutes), and (l) 

γ =1798 parallel to the flow direction(annealing time = 90 minutes) (The 80 µm bar is in the photos). 
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고분자 블렌드에서 최종 droplet의 크기를 결정하는

데는 한계가 있는데 이는 droplet이 높은 부피분율을 

갖는 것과 흐름의 형태가 복잡한 것 그리고 droplet 

크기의 분포가 다양하기 때문이다. 

몇몇 연구자들은10 droplet들이 합체를 일으키는 원

동력으로서 브라운 운동의 관점에서 연구했다. 그러

나 브라운 운동이 droplet 합체의 주된 역할을 한다

고 판단하기는 힘들다. Fortelny 등은11 다음과 같은 

단순 전단 흐름에서 새로운 droplet 크기에 대한 상

관관계를 제시했다.  

 

R *=R *c+(ν12  Prφd)/ηmf                  (10) 

 

여기서, R *c는 Taylor 직경이고 f 는 Ca의 함수이다. 

그들의 접근은 droplet의 부피분율이 최종 droplet

의 크기를 결정하는데 큰 영향을 미치므로 유용하다. 

그러나 회분식 혼합, 압출, 롤밀 등과 같은 실제 고분

자 블랜드 공정에 바로 적용하기에는 무리가 있다. 

다양한 변형을 가한 시료를 200 ℃에서 90분 

동안 서냉시킨 후 각 시료의 droplet의 최종 크기

를 Figure 4에 나타내었다. 여러 변형 조건 가운데

에서 γ=1789에서 가장 큰 droplet이 얻어졌다. 

Figure 5는 γ=1789에서 다양한 서냉시간 (5, 15, 30, 

60, 90분간)에 따른 형태의 변화를 나타낸다. 여기서 

특히 서냉시간이 15분일 때 독특한 형태가 나타났는

데 이 조건에서 구조의 파괴가 일어나는 것으로 보인

다. 전단력에 의해 신장된 droplet은 서냉 과정 동안 

수축하게 되고 이것은 Rayleigh와12 Tomotika가13 

말한 모세관 불안정 과정에 의해 실모양이 파괴되어 

연속된 droplet들을 형성하게 된다. 그러나 이들 

droplet들의 선형적인 배열은 관찰되지 않았다. 이것

은 마치 연속상 형태처럼 보인다. Tomotika는 정상 

흐름 영역에서 모세관 불안정으로 인한 분산상의 파

괴 시간 (tb)을 예측하는 이론식을 제시했다. 

 

tb =(2ηmR0)/(Ωmν12)ln(2/3R0 /α0)        (11) 

 

여기서 R0는 초기 실모양의 반경, α0는 초기 변형

의 진폭, Ωm은 점도비를 결정하는 함수이다. 각 변

형에 따른 tb를 계산하기 위해 다음의 값들을 이용하

였다. ηm은 1200 Pa·s 이고 R0는 각 변형에서의 값

이고 Ωm은 0.05이며 ν12는 4.5 mN/m이고 α0는 일

반적으로 0.003R0이다. 이와 같이 계산한 파괴 시간 

tb는 γ=1789일 때 881.6 초이고 γ=17987일 때 

495.2 초이고 γ=35980일 때 396.3 초이다. Table 2

에 각 변형에서의 tb와 R0를 요약했다.  

위에서 언급한 바와 같이 시료를 200 ℃에서 15분 

동안 서냉했을 때 구조의 파괴가 일어났는데 이것은 

모세관 불안정에 의해 실모양이 파괴되고 난 후 생겨

난 droplet들이 다시 응집하였기 때문으로 여겨진다. 

모세관 불안정으로 인해 실모양으로부터 형성된 dro-

plet의 직경은 일반적으로 실모양 직경의 두 배이다. 

본 실험에서 실모양의 직경이 1.2μm임에도 불구하

고 서냉 후 얻어진 droplet의 직경은 11.5μm이었으

므로 실제 최종 droplet의 크기에 대한 어떠한 합당

한 연관성을 찾을 수 없었다. 이것은 ηm의 함수이거

나 실모양의 길이와 직경의 비 (L/B), ν12, 부피비 혹

은 최종 droplet의 크기 (D)를 결정할 수 있는 유변

학적 변수들인 것으로 판단된다. 

 

D =f (ηm, L/B,φd,ν12,...) 

 

Droplet의 부피 분율은 계산에 의한 최종 droplet

의 크기보다 실제로 더 큰 droplet을 만드는데 중요

한 역할을 하며 또한 L/B 도 중요한 척도가 될것으로 

여겨진다. 만약 L/B 가 충분히 크다면 (즉 γ=17987

과 γ=35980의 경우처럼) 실모양의 파괴시간은 상대

적으로 짧아진다. 또한 하나의 실모양에 대한 파괴된 

전체 droplet의 수는 상대적으로 많아지게 되며 크기

는 작아진다. 왜냐하면 droplet의 전체 부피가 13.5%로 

고정되어있기 때문이다. 여기서 기질의 점도가 최종 

droplet의 크기를 결정하는데 있어 결정적인 역할을 

한다. Figure 6은 ηm의 영향을 나타낸 것이다. ηm의 

차이에 의한 영향을 조사하기 위해 서냉 온도를 180, 

Table 2. Breakup Time (tb) and Radius of Thread 
(R0) at Each Strain 

 γ = 1789   γ = 17987 γ = 35980 

tb  (seconds) 881.6 495.2 396.3 

R0  (µm) 1.335 0.75 0.6 
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188.3, 200 그리고 220 ℃로 다양하게 했다. Table 

3은 각 온도에서의 ηm과 ηd 및 이들의 점도비 (ηd /ηm)

를 나타낸다. 서냉 온도가 200 ℃이상에서는 최종 

droplet의 크기 변화가 없었다. 그러나 서냉 온도가 

180과 188.3 ℃일 때에는 200 ℃일 때보다 작은 크

기의 droplet이 관찰되었다. 처음에는 최종 droplet의 

크기를 결정하는데 중요한 역할을 하는 것이 기질과 

분산상의 점도비라고 예상을 했지만 실험 결과 점도

비는 최종 분산상의 형태를 결정하는데 그다지 주된 

역할을 하지 않았다. 서냉 온도가 180과 188.3 ℃에

서 기질의 높은 점도는 실모양의 파괴로 인해 생긴 

droplet들 사이의 합체를 방해하기 때문에 보다 작은 

크기의 최종 droplet들이 형성된다. Droplet들이 합

체를 일으키기 위해서는 droplet들 사이에 있는 기질 

필름이 빠져 나가야 하는데 낮은 온도에서는 기질의 

점도가 상승하여 기질 필름이 잘 빠져나가지 못해서 

droplet들 사이의 합체를 방해한다. 이 실험의 결과

로부터 정상상태 흐름 영역에서 실모양의 파괴로부터 

형성된 droplet들 사이의 합체에 의해 큰 droplet이  

만들어지기 위해서는 ηm이 결정적인 역할을 한다는 

것을 의미한다. 서냉 온도 220 ℃에서 γ=17987과 

 (a)  (b)  (c)  (d) 

 (e)  (f)  (g)  (h) 

Figure 6. The effect of annealing temperature on morphology of LDPE/PS (86.5/13.5 vol%) blends at γ=1789 and 

17987 : (a)  γ =1789 at 180 ℃ annealing time for 90 min, (b) γ =17987 at 180 ℃ annealing time for 90 min, (c) γ=1789 

at 188.3 ℃ annealing time for 90 min, (d) γ =17987 at 188.3 ℃ annealing time for 90 min, (e) γ =1789 at 200 ℃

annealing time for 90 min, (f) γ =17987 at 200 ℃ annealing time for 90 min, (g) γ =1789 at 220 ℃ annealing time for 90 

min, and (h) γ =17987 at 220 ℃ annealing time for 90 min (The 80 µm bar is in the photos). 

Table 3. The Zero Shear Viscosities of Homopolymers 
at Different Temperatures(unit: Pa . s) 

 180 ℃ 188.3 ℃ 200 ℃ 210 ℃ 220 ℃ 

LDPE 58500 31500 27500 23300 21300 

PS 75500 28700 12400 8650 3400 

  ηd  / ηm 1.673 1 0.454 0.295 0.127 
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γ=35980일 때 최종 droplet의 크기는 변화가 없었

으며 구조의 파괴가 관찰되었다. 이것은 정상 흐름 

영역에서 비상용성 고분자 블렌드의 최종 형태를 결

정하는 것이 L/B 와 점도비 (ηd /ηm)라기보다는 ηm이 

더욱 더 결정적인 역할을 하는 것을 의미한다. 많은 

연구자들은5-30 비상용성 고분자 블렌드의 형태학적 

발달에 관하여 연구했다. 그들 중 상당수는 실험식을 

제시하고 그들의 실험결과와 실험식을 연관지어 설명

했다. 그러나 모세관 불안정으로 인해 실모양이 파괴

된 후 생긴 droplet들의 합체에 대한 연구결과는 드

물다. 모세관 불안정에 의해 실모양이 파괴된 후 생

긴 droplet들의 합체와 기질의 유변학적 성질 그리고 

droplet의 형태발달과 가공조건 사이의 상관관계는 

앞으로의 연구를 통해 밝혀나가야 할 것이다. 

 

결  론 

 

본 연구에서 비상용성 고분자 블렌드계의 분산상인 

droplet들의 합체는 전단 흐름 영역의 초기 단계에서 

일어났다. 큰 droplet은 변형을 일으킬 수 있으며 이 

변형된 droplet이 파괴를 일으키지 않고 다른 독립된 

droplet들과 합체하여 실모양을 형성하였다. 본 실험

조건에서 계산된 critical capillary number 값은 0.96

이다. 

특정 온도에서 서냉하는 동안 최종 droplet의 크기

는 서냉 시간에 따라 다르게 나타났다. 최종 droplet

의 크기가 가장 큰 것은 γ=1789에서 90분 동안 서

냉했을 때 얻어졌다. 가해진 전단력의 수평방향에서

의 구조 파괴는 200 ℃에서 15분간 서냉했을 때 얻

어졌다. 비교적 작은 변형을 일으키는 γ=1789에서 

모세관 불안정으로 인해 실모양이 파괴되고 난 뒤 

생긴 droplet들의 합체가 있었다. 서냉 온도를 달리

하여 기질의 점도가 최종 droplet의 크기에 미치는 

영향을 살펴본 결과 droplet의 최종 크기를 결정하

는데 결정적인 역할을 하는 것은 기질의 점도로 판

단된다.  
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