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서론

   분체소재의 입도분포는 산업제품의 적절한 기능을 지배하는 중요한 물성치이다. 따라

서, 분체를 다루는 기술의 어려움은 입도측정에서 시작하여 입도측정에서 끝난다고 하여

도 과언은 아니다. 여기서는, 이전의 연구에 이어 여러 가지 입도 측정 장치에 대해 표준 

시료를 공통으로 사용하여 입도분포를 측정하고 그 결과를 대비하여 초미립자의 입도 측

정법을 비교 검토하고자 한다. 특히 1차 년도의 분산법, 2차 년도의 입자의 형상, 3차 년

도의 2성분 입자계의 다분산계 영향, 4차년도의 3성분 입자계의 다분산계 영향 등 선행연

구와 관련지어 입자크기가 다른 다성분 입자계의 영향뿐만이 아니라, 입자형상이 다른 이

성분입자계의 영향에 대해 중점적으로 검토하였다. 표준시료로서는 시판하는 탄산칼슘의 

방추형과 불규칙한 입자를 구입하고, 시료 조제조건을 일정하게 유지하면서 측정하였다. 

본 연구의 결과는 원리상 초래될 수도 있는 측정오차에 대한 이해를 깊게 할 수 있으며, 

올바른 입도분포의 측정 및 기기의 정확한 선정을 가능하게 하고자 하였고, 분체소재의 

새로운 기능성 초미립자의 개발을 위한 입도관리의 지침으로도 활용될 수 있는 자료를 

얻게 될 것으로 생각되며, 장치 제조업자, 주로 제품관리를 위한 사용자, 기초적인 면을 

요구하는 연구기관 등 다양한 계층의 연구자가 세계적으로 관심이 많은 공통시료에 의한 

공동비교 측정에 참여할 때에는 공동연구가 절대적으로 요구될 것으로, 이번의 연구는 지

금까지 행해온 입도비교 측정연구와 더불어 다양한 방법의 연구결과가 검토될 것이다. 

   여기서는 이전의 연구
2)-5)
에 이어 레이져회절 산란의 원리를 이용하는 세 가지 장치를 

이용하여, 입자형상이 다른 두 가지 시료를 혼합하여 입도분포를 측정하고 그 결과를 대

비하여 초미립자의 입도 측정법을 비교 검토하고자 하였다. 이전의 연구에서 단순히 입자

크기만을 달리한 연구와는 달리 입자형상이 다른 시료들을 각각의 혼합비로 섞어 이용하

여 시료를 사용하였다. 

   또한, 레이져 회절․산란법의 최적 굴절률을 추정하는 연구를 행한, Tsubaki13), 

Kinoshita
10) 
등의 연구와 같이 최적 굴절률 파라미터 결정법에 관하여 연구를 행하여 장

치 내 변수로 작용하고 있는 입자 굴절률의 변화에 따른 입도분포 측정결과의 차이에 대

해서도 연구하였다. 즉, 이전의 연구에 이어 입자형상이 다른 시료들을 혼합한 시료를 사

용하여 최적의 굴절률을 적용할 수 있는 방법을 찾아내고자 하였다. 따라서, 입자형상이 

다른 시료를 혼합하여 사용한 본 연구의 결과는 이전의 연구에 이어 원리상 초래될 수도 

있는 측정오차에 대한 이해를 보다 깊게 할 수 있으며, 올바른 입도분포의 측정 및 기기

의 정확한 선정을 가능하게 하고자 하였고, 분체소재의 새로운 기능성 초미립자의 개발을 

위한 입도관리의 지침으로도 확고히 활용될 수 있는 자료를 얻게 될 것으로 생각된다. 
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실험장치 및 방법

   시료조제를 위한 분쇄실험장치, 입도분포 측정장치와 외부초음파 분산기 등은 전보2)-5)

와 같은 실험 장치를 사용하였고, 여기서는 mastersizer, LS230, Anaysette-22의 세가지 

장치를 이용하였다. 이론적인 계산치는 입도분포 측정 data로부터 계산하였다
4)
. 본 실험

에 사용된 시료로는 각종 산업에서 널리 이용되고 있는 2종류의 방해석를 사용하였다. 부

정형 입자의 시료로는 (주)왕표화학에서 제공받은 S500(x50=10.26 ㎛)을 사용하였으며, 침

상형 입자의 시료로는 일본 Shiraishi Kogyo Kaisha에서 제공받은 S-W(x50=1.70 ㎛)를 

사용하였다. 두 시료 모두 원료 그 자체를 사용하였으며, 체분리나 다른 기타 조작은 하

지 않았다. 

   입도분포 측정을 위한 분산방법은 전보
2)-4)
와 같이 하였으며, 제조된 샘플을 각각 질량

기준으로 S500과 S-W의 비율을 1:1, 1:3, 1:9, 3:1, 9:1로 일정하게 혼합하고, 각각의 측정

장치에 필요한 양만큼 투입하여 입도측정을 하였다. 얻어진 데이터를 비교 검토함으로서 

측정 원리 혹은 컴퓨터 소프트웨어 등에 있어 장단점을 찾아내어, 현재 보유하고 있는 기

종의 측정 상 유의사항을 비롯하여 초미립자의 입도분포 측정법에 중점을 두어 정리하였

다. 또한, 산업체의 기기를 사용할 경우 현재 사용하는 방법대로 측정을 요구하였으며, 기

타 다른 정보를 제공하지는 않았다. 

   또한, 레이져 회절․산란법으로 측정 중 장치 내 변수로 작용할 수 있는 굴절률의 변

화에 따른 측정결과의 변화를 검토하기 위하여 이전의 연구
4)
에서 검증한 임의 굴절률 값

의 입력에 따른 입도분포 데이터를 재계산하는 방법으로, 장치 제조업체에서 설정한 표준 

값에서 허수부는 일정하게 하고 실수부만 0.05 크기로 표준 값에서 위, 아래로 각각 3 단

계씩 변화시켜, S500 S-W를 각각 1:1로 혼합한 샘플에 적용하여 검증하였다. 레이저 회

절․산란법의 측정 원리 및 방법에 대해서는 전보
2)
에 상세히 소개되어 있으므로 참고하

기 바란다. 

실험결과 및 고찰

   Fig. 1에서 본 실험에 사용된 시료들을 각각의 일장비율로 혼합하기전의 전자현미경 

사진을 나타내었다. S500의 경우 전형적인 부정형 형태를 나타내고 있으며, S-W의 침상

형의 입자모습을 나타내고 있다.  Fig. 2에 각각의 mastersizer로 측정한 질량기준 입도분

포를 보인다. 각각의 입도분석 기기별로 각 시료를 비교하여 볼 때 대체로 다분산계의 특

성이 나타났고, 이론적으로 계산되어진 입도분포와 비교하여 볼 때 대체적으로 비슷한 경

향을 보였다. 즉, 같은 형상의 시료에서 입자크기가 극명하게 다른 이전의 결과와 입자형

상이 다른 결과치의 차가 그다지 크지 않음을 알 수 있었다.  Fig. 3에 각각의 혼합비에 

따른 최적굴절률의 영향을 검토한 결과이다. 대체적으로 방해석의 문헌치 굴절률인 1.52

의 값과 같거나, 비슷하게 측정되었고 이는 지난 2성분계의 연구
4)
에서도 확인한 바 있다. 

그러나, 굴절률이 높아질수록 편차가 아주 크게 나타나는 것으로 보아 같은 시료라도 각 

입자간에 입자형상의 차이에 따른 굴절률의 선정은 보다 더 검토가 요망되는 바이다. 본 

연구에서도 굴절률 검은 이전의 연구
4)
에서와 같이 다음의 식 (1)을 사용하였다. 

Svd={ Σ [q 3cal (x)-q 3exp (x) ]
2

n }
1/2

 (1)

Table 1에 각각의 시료에 대해 10%, 50% 그리고 90% 입자경을 나타내고 있으며, 각 장

치간의 차이는 많이 나타나지 않았다. 
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(a) (b)

Fig. 1 The photograph of SEM of raw materials. (a) S500 (b) S-W

Fig. 2 The comparison of PSD on mass 

basis of each sample measured by 

Mastersizer.

Fig. 3 Relationship between Svd and 

refractive index parameter for various 

mixed test sample

Table 1. Comparison of result of particle size, x10, x50 and x90 of particle size distribution with 

various particle size analyzer for each mixed samples

      Analyzer

Sample

mastersizer LS230 Anaysette-22

x10 x50 x90 x10 x50 x90 x10 x50 x90

S500 0.45 10.26 26.19 1.21 11.38 25.10 1.26 13.26 25.40

S-W 0.30 1.65 5.51 1.52 3.08 5.45 0.80 2.51 4.78

1 : 1* 0.31 2.53 15.72 1.41 3.75 17.95 0.86 3.12 15.36

1 : 3* 0.30 1.84 7.18 1.40 3.29 8.51 0.73 2.13 3.64

1 : 9
* 0.29 1.69 5.81 1.39 3.06 5.45 0.81 2.55 4.99

3 : 1* 0.33 3.38 21.34 1.37 5.20 21.52 1.01 5.20 23.43

9 : 1* 0.36 6.44 24.30 1.38 7.95 23.00 1.06 8.73 24.30

* 혼합비율은 S500 : S-W

결론

   1. 입자형상이 불규칙한 시판용 분체입자와 입자형상이 침상으로 되어있는 시판용 분

체입자를 균일하게 혼합하여 측정하였을 경우 레이저 회절 산란법의 측정 장치에서는 형
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상의 효과는 크게 나타나지 않는 것으로 나타났다. 질량기준으로 혼합비를 변화시켰을 경

우 이론치와 실측치가 거의 같은 결과를 나타내었고, 각 장치간의 차이도 크게 나타나지 

않았다. 

   2. 레이져 회절․산란의 원리를 이용하는 입도분포측정장치에서 입자형상이 다른 시료

를 이용하여 측정된 시료의 굴절률 값을 변화시키면서 최적굴절률을 찾아낼 수 있는 방

법을 검증하였으며, 이는 앞으로 다양한 시료와 입도측정장치의 비교를 통해 손쉽게 시료

의 알맞은 굴절률을 찾는 방법이 될 것으로 사료된다. 하지만, 입자형상의 차이에 따른 

굴절률의 검증은 보다 신중한 검토가 요망된다.
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