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Abstract The mechani서 degradation of poly (emethyl styrene) in several mixed solvents 
(toluene—n-butyl alcohol, toluene—sec-butyl alcohol, toluene—kerosene, toluene—methyl ethyl 
Icetone), from 1°C to 45°C, was studied using the capillary flow method.

The velocity constant of scission reaction (k) and the limited degree of polymerization (g) were 
•compared at the same value of〔끼 at each temperatures.

As results, mechanical degradation of polymer in dilute mixed solutions is affected by composition 
of solvents around the polymer chains.

서 론

Polymer의 용액을 기계적으로 해중합하는 데 

관해서는 많은 연구가 행하여 지고 있으며 해중 

합에 관한 용매의 효과에 대해서도 검토가 가하 

여지고 있다

일면 전보5에서의 모세관유동법에 따라 poly- 
mer 를 절단할때 polymer 의 농도가 대 단히 희 박 

하여 고립쇄（孤立鎖）로 생각할 수 있는 농도범 

위에서 절단을 하였을 때 절단의 반응속도 정수 

/ 는 희박용액의 경우 비 （빈）용매 （poor-solvent） 
의 첨가량 및 그 종류에 따라서는 크게 영향을 

받지 않으나 이에 반하여 극한중합도 g는 첨가 

한 poor solvent 의 양및 종류에 따라 또 polymer 
의 molecular dimension 에 따라 달라진다는 결 

론을 얻었다.

본 연구에서는 polymer가 거의 고립쇄로 생 

각되는 농도범위의 혼합용매중에서 온도를 바꿈 

으로서 절단에 필요한 energy 가 용매의 종류에 

따라, 또 polymer 의 molecular dimension 에 따 

라 어떻게 변화하는가를 검토하는 데 목적올 두 

었다.

109



110 원영무 • 福富 兀 - 加倉井 敏夫 • 野口 達彌

실 험

시료 및 용매 시 료는 전보6와 동일하게 n- 
BuLi을 개시제로 하여 -78°C에서 anion중합 

으로 얻은 점도평균 분자량 4.3X10%중합도 3. 
6X104)의 poly-a-methyl styrene 을 사용하였다.

용매 는 양용매 (good-solvent)로서 는 toluene, 
poor solvent 로서는 n-butyl alcohol, sec-butyl- 
alcohol, kerosene, methyl ethyl ketone, 을 사용 

했다. kerosene 을 제외하고는 모두 一급시약을, 

kerosene 은 180~210°C(at 760mmHg)의 유분 

을 사용했다.

해중합반응 해중합의 장치 는 전보에서 사용한 

장치의 외부에 “jacket"를 달고 항온조로 부터 

일정한 온도의 물을 순환할 수 있도록 하였다.

실험방법도 전보와 동일한 조작을 하였으나， 

온도를 항온으로 유지하기 위하여 시료를 주입 

하고 온도계를 시료주입구에 삽입하여 일정온도 

에 도달할 때 전보와 동일한 방법으로 1°C, 25°C, 
35°C, 45°C에서 반응을 하였으며 1°C때를 제 

외하고는 항온조의 물을 순환시켜 유지하였으며 

1°C 때는 “jacket” 속에 어름을 충진하여 온도 

를 유지하였다.

Polymer 의 농도는 전보와 같이 0.014% 에서 

반응을 행하였다.

반응시간 선단응력 (Shear Stres感의 산출

해중합의 반응시간으로서 毛管中에 polymer 
용액이 머무르는 시 간을 생각한다. 용액 V(ml) 
가 통과하는 시 간을 T(sec) 라 하면 毛管을 한번 

통과할 경우 용액이 毛管中을 머무르는 시간 즉 

반응시간 t (sec) 는 다음식으로 주워진다.

t=LST「V ................................................. (1)

단, L: 모관의 길이 (19.4cm)
S: 모관의 단 면적(2 46 x107cm2)임

(1)식에서 y와 T는 비례 함으로 일정 량의 V에 

대하여 T 를 측정하여 놓으면 해중합의 도중에 

용액의 일부분을 취할수가 있다. 죽 V가 변하 

여도，는 변화하지 않으므로 모관을 통과한 횟 

수를 ” 라하고 그 시점 에서 용액의 일부분을 취 

하면 그 용액의 반응시간은 ""로 된다. 해중 

합은 이런 조작으로 임의의 횟수를 모관에 통과 

시 켜 그때 그때 의 반응 시 간을 계 산하는 방법 을 

취하였다.

Shear stress 는 관내의 용액의 흐름이 측류 

(laminated How) 라 가정하여 구하였다. 관의 중 

심으로 부터의 거리 에 있어서의 shear stress 
砖는

.............. .......................... (2)

로 나타낼 수 있다. 단, 관내의 평 균 shear stress

T4P 叫 R ......................................... (3)

단 L: 관의 길이,

R： 관의 반지름

△F： 관내의 압력손실 (이실험에서는 가한 압 

력)

분자량측정 및 polymer 의 molecular dimen- 
sion의 산출 반응에 사용한 시료의 분자량 감소 

는 응한 용액 그대로 점도를 측정 한점 측정으로 

서 加로 가정하여 각 혼합용매에 대하여 

서 国〕=雨 의 식 에 따라 M를 산출하였으며 각 

혼합용매에 있어서의 poly-a-methyl • styrene 의 

3) =KMa 식 온 전보 5에서 구한것 을 그대 로 사용 

하였다.

절단수, 절단속도정수, 극한충합도, 한계중합 

도의 산츨 Polymer 분자 한개 가 반응시 간 t 일 

때 절단된 수를 V 라 하면일때 중합도 恥) 

외 jxilymer 한분자가 f시간 후에 중합도 i 

외 polymer "개로 절단 되였다면 

다음 관계가 성립한다.

努力.................................................
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7巴쁙寸Fe＞ （卩3： 시간 t에서의 수평균중 
（v + 1）
합도）...................................................... （5）

이 해 중합이 절단에 한계 가 있는 mndom 형 의 것 

이라면 다음식이 성립한다호，如

勞缨=庭? U-l-2（g-l）}«＞..............（6）

단, g 는 극한 중합도（생성하는 polymer 중 최 

소의 중합도）를 나타냄, 식의 왼쪽의 { } 속은 

절단가능한 결합수G 양체에 대하여）를 나타낸 

다. （6）식을 변형하면 다음식과 같이 된다.

务=圣 {，어 jni-（2g-1）簪 -幼”，+（2g

-1） S ni] T[Ro＞ -（2g-1）« + D一 {S 
1 -X

- （2g-1）1 *妙，手吹 Ro＞-2g（＞서T）

--{PeTg茂扇...............................⑺

단, P（8）는 £一＞8에서의 polymer의 중합도이다. 

Pa）는 거의 *g 인것이 알려져있옴으로$（7） 

식에서 {R찌qg} 爲*는 -萩旨"로되 

며 이 값은 尸®가 g에 비하여 충분히 큰 경우 

는 무시된다. （즉 尸＜。＞와 g사에서 P«B=2g~ 

3g—l 의 경우는 §*3+1），F«»=3g~4gT의 

경우는 七g（v+l）, R（»=4g〜5gT 의 경우는 

누g（v+l）로……따라서 珏＞가 g 에 비하여 큰 

경우는 무시된다）. 따라서 （7）식은 근사적으로 

다음과 같이 나타낸다.

华云〔F«»—2g（v+l）〕 （«=0 근처）……⑻
at

,（4）식 및 （8）식 부터 宝를 V에 대하여 plot 하면

& 및 g가 구하여진다. 이렇게 해서 구한 g가 

에 비해 충분히 작지 않는 경우는 전에 기술 

한 점을 보정하여야 한다.

결과 및 고찰

각기 다른 poor-solvent 를 사용한 혼합용매 게 에 

서 결과를 비교하기 위하여 각 온도에 따라 혼 

합용매속의 polymer 분자의 molecular dimension 
의 parameter〔初에 대하여 ” 및 g를 비교 검토 

하였다. 그 한 예로서 shear stress 4.81g/cm호 일 

때 toluene-n-butanol 계의 혼합용매 （체적비 = 

20 : 5） 계에 대하여 온도 1°C, 25°C, 35°C, 45?C 
일때의 결과를 Hg・ L fig- 2, fig- 3에 나타내었

Reaction time （»»cX 10*）

M. W. =4. 3xl0e polymer concentration 0.014g/100cc 

r=4.81g/cmz
Fig. 1 The variation of molecular weight with reaction 

time at each temperature.

반응시간과 분자량감소의 관계 Gig・ 1）로 부터 

얻은 절단수 v（ "%笋~）와 반응시간의 관 

계（fig. 2）가 얻어지며 이 fig- 2의 곡선상의 . 

각점에 있어서의 절단속도（常）와 절단수의 관계 

를 나타낸것이 fig- 3 이다. fig- 3으로부터 여 

러가지 혼합용매에 따르는 자온도예서 평균절탄 

속도 정수 & 및 끅한중합도 g를 구했다.

Vol. 15, No. 3, 1971
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0 » 2 3
Reaction time («ec X 10l)

Fig. 2・ Scission number plotted against reaction 
time (calculated from Fig. 1)

4 0 0.5 1.0
Scission number.

Fig. 3. Scission number vs. scission velocity 
(calculated from Fig. 2)

Table 1. The Scission Velocity Constant (幻 and Limited Degree of Polymerization (g).

ixl03sec-1 gxlO-

Solvent

Volume 
fraction 1°C

Temperature
25°C 35°C 45°C 1°C

Temperature
45°C25°C 35°C

0. 05 1.56 0.94 1.10 1. 21 0. 86 0. 97 1.06 0. 76

Toluene-n-BuOH ( 0.13 1. 78 1.20 1.11 1. 21 0. 76 0. 82 1.02 0.76
0.20 1. 78 1.25 1.10 1. 08 0.70 0.87 1- 02 0.89
0.26 1. 78 1. 23 0.96 0.85 0.69 1. 01 1. 28 1.22
0.13 1.57 1.10 1. 08 1.07 0. 74 0.89 0. 93 0.90

Toluene-sec-BuoH \ 0. 20 1.65 1.20 1.44 0.96 0.68 0.87 0. 75 0.99
0.26 1.88 1.30 1.46 1.18 0.68 0.82 0.74 0.90
0.31 2.19 1.30 1. 46 1.29 0.68 0.87 0. 74 0.74

r 0.20 1.54 1.12 1.41 1.10 0.69 0.90 0.75 0.84

Toluene-Kerosene 0.33 1.44 1.23 1. 28 1.10 0.74 1.12 0.84 0.84
0.43 1. 59 1. 25 1.14 0. 97 0.66 1.15 0.96 1.09

I 0.50 1.43 1.25 1.11 1. 02 0.88 0. 71 1.24 1.47
0. 09 1. 72 0. 96 1.34 1.38 0. 75 0.96 0. 69 0. 72

Toluene-M. E. K. 0.20 1. 57 1.10 1.34 1.33 0.73 1. 06 0. 78 0. 75
0.33 1.72 1.13 1. 31 1.08 0.66 1. 30 0.85 0-92
0.60 1.68 1.18 1.03 0.89 0.66 1. 70 1.46 1.78

그외의 혼합용매계에 대하여도 동일한 방법으 

로서 평균 절단속도정수 k 및 극한 중합도 g를 

구하여 그 결과를 table. 1에 일괄하였다.

Polymer 의 molecular dimension 이 동일한 조 

건에서 为 및 g를 비교하기 위하여 각 용매의 체 

적분율을〔끼로 환산하였다. 이 3〕가 동일한값 

에 대하여서 % 및 g를 plot 하여 비교하였다.

Journal of the Korean Chemical Society
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Fig, 4. Relationship between limited degree of 

polymerization (g) vs. parameter for dimension 
of polymer molecules in solution 3〕and velocity 
constant k vs. h) for toluene—n-BuOH s이ution. 
(Q=1°C, x =25°C, .=25°C, △=45°C,)

0

x

3)
Fig. 6. Relationship between g vs. 3〕and k vs. 3〕 

at 1°C.
Q ; Toluen一n-BuOH elution.
x ； Toluen一sec-Bu()H solution.
△ ； Toluen—Kerosene solution.
• ； Toluen—M. E. K. solution.
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Fig. 5. Relationship between g vs. 3〕and k vs.

3〕at 45°C.
Q ； Toluen一n-BuOH solution.
x ; Toluen—sec-BuOH solution.
△ ； Toluen--------------- solution.
• ； Toluen------ --  K. solution.

Fig..7. Relationship between activation energy 
and parameter for dimension of polymer solution.

Q ; Toluen—n-BuOH
x ； Toluen―sec-BuOH
• ； Toluen—Kerosene
△ ; Toluen------ --  K.

solution, 
solution, 
solution, 
solution.
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동일혼합계에 있어서 각 온도에 대한 비교를 

fig. 4（여기서는 toluene—n-butanol계）에, 각 혼 

합계에 대하여서는 1°C 의 경우는 fig. 5, 45°C 
인 경우는 fig. 6에 나타내였다. 이렇게 하여서 

얻은 &를 Arrhenius 의 식에 대입하여 활성 

화 energy 를 구하여서 서로 비교한것을 fig. 7 
에 나타내였다.

결 과 fig. 5, fig. 6에서 알수있는 바와 같이 

如의 값은 첨가하는 pwr-solvent 의 종류를 바꾸워 

도 또 용액 중의 molecular-dimension 을 바꾸워 도 

（첨가하는 poor-solvent 의 양을 바꿔도） 온도 

가 일정하면 용매의 종류에 관계없이 그렇게 큰 

변화를 나타내지 않고 있다. 그러 나 g의 값은 고 

온인 경우일수록（여기서는 45°C 인 경우를 예로 

들었음） 첨가하는 poor-solvent 의 종류에 따라서 

또 3）의 변동에 따라서 달라짐을 보여주고 저온 

일수록 & 의 경우와 마찬가지로 첨가하는 poor- 
solvent 의 종류에 관계없이 polymer 의 molecular 
dimension 이 동일하다면 거의 동일한 값을 나 

타내며 3）의 변화에도 큰 영향을 나타내지 않 

음을 보여주고 있다. 또한 동일혼합계에 있어서 

는 molecular dimension〔也가 같은 조건하에서 

는 온도의 변화에 따라 % 및 g 의 값이 변화함을 

fig- 4에서 볼수 있다. 즉 온도가 상승할수록 k 

의 값은 감소하고 g 의 값은 증가하는 경 향을 

나타내고 있다.

Arrhenius 의 방정식에 의하여 각혼합용매 중 

에 서 활성 화 energy 를 비 교한 fig 7 에 서 알수 

있는 것처 럼 각 혼합용매 중에서 polymer 를 기 계 

적으로 절단할때는 사용한 혼합 용매의 종류에 

따라서 또 동일 혼합계에 있어서는 첨가하는 

poor-solvent 의 양에 따라서 활성 화 energy 는 

서로 다른 값을 나타내고 있음을 보아 polymer 
chain 의 절단이 선단응력에 의한 polymer 와 

solvent 간의 마찰의 힘 이외에 용매효과가 가산 

된다고 생각된다. 특히 온도가 상숭할수록 커짐 

을 fig. 5에서 알수있다. 이용매효과는 다음과 

같이 추정할수 있다. 즉 3）가 같은 경우는 

polymer 분자가 용액중에서의 dimension 은 같 

을것이며 최종적으로는 Flory-Huggins 식에 있어

서 %（=务（1一+）+务）가 같을 것으로 생각된 

다. 여기서 Z는 polymer의 구성단위 한개당 최 

인접용매분자의 수이며 "는 polymer 한 분자당 

segment 의 수. e 은 용매 polymer 사이 의 인접 대 

한개가 생성함으로 인한 energy 의 증가한 양이 

다. 여기서 Ze 의 값은 혼합용매계 에 있어서 Ziei 
+Z”2의 형으로 생각할 수 있다. 여기서 Zi, Zt 

는 polymer 의 구성단위 한개와 인접하는 용매 

1,2,의 분자수를 나타내고 % &는 각기 용매와 

polymer 의 인접 대 한개 를 형 성 할때 energy 의 증 

가분이다. 여기서 순용매의 분자간의 energy는 

증발잠열로 평가할수 있고, 서로다른 분자대의 

energy 는 Hilderbrand 의 방법 6>7 이 성 립 한다고 

하고 £1> &를 추정 하여 각용매 에 대한 각온도에 

서 의 값을 table 2에 나타내 였다. 단 kerosene 
의 경우는 온도에 따라 정확한 증발잠열을 알 수 

없음으로 이 table 에서 제외했다. 혼합에 의하 

여 발열하는 （e<0）의 경우는 절대값은 신뢰
성이 적으나 경향성은 이 값으로 충분히 검토할 

수 있 는것 으로 생 각되 며 여 기 서 isopropylbenzene 
은 a-methylstyrene 의 구조단위 의 model 로서 택 

하였다.

fig. 5와 table 2에서 부터 일빈적으로 poly 
mer 와 toluene과 상용성 이 그렇게 나쁘지 않는 

poor-solvent（여 기 서 polymer 오｝ toluene 과 상용 

성 이 나쁘지 않는순서 는 n-butanol <〔sec-butanol 
<〔kerosene<〔M.E.K）의 혼합계에서는 財〕가 적 

어짐에 따라 g의 값은 커지는데 비하여 용해성 

이 나쁜 n-butanol, sec-butanol 과 같은 극히 나 

쁜 용해성을 갖는계에서는 g의 값의 변동은 W 
의 변화에 대하여 그렇게 크지 않으며, 오히려 

감소할려는 경 향을 가지고 있으며 그 영 향은 온 

도가 높을수록 더 큼을 알수 있다.

么=爵1+22以에 서 만약 电가 （ + ）로 큰 값을 

나타내는 경우 公는 일정하게 하기위해서는 Z2 
가 적어져 야 하며 Zi이 큰값을 가지지 않으면 안 

된다. 이상의 고찰로 부터 polymer 의 molecular 
dimension 이 같다하드라도 toluene-toluene 분 

자의 인접대 및 polymer-toluene 분자간의 인접 

대 가 poor-solvent 의 영 향으로 많이 감소되 는계
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Table 2. Parameter of Interaction Energy between Molecules of Poor (non-) Solvents and Good Solvents,

Toluene-poor solvents
△H砰

Iso-propylbenzen solvent^ 
△H

'1°C 25°C 35°C 45°C ' 1°C 25°C 35°C 45°C

M. E. K. -0. 46 -0.06 -0.19 -0.14 -0. 52 -0.28 -0.43 一 0.38

sec-BuOH +0.36 4-0. 21 +0.48 +0.49 +0.28 +0.03 +0.24 +0.25

+0.12 + 0.10 +0.77 +0.41 +0.04 +0. 01 +0.13 +0.17

Toluene — —— — 一 -0.08 -0.07 -a 24 -0.24

•a) .H—VHn一7HQ? (Kcal/mol)
Where； Hn and H22 are heats of vaporization of each pure solvents at each temperatures, 

b) Considered as the unit of polymer molecule.

에 대해서는 g의 값이 커지는 경향을，그렇지 

않는계에 대해서는 g 값이 그렇게 변화하지 않 

으며 오히려 감소하는 경향을 나타낸다. 용매중 

에서 polymer chain 을 절단할 때는 외부에서 

가한 energy 7\ 직 접 polymer 에 전 달되 는 것이 

아니라 polymer 주변의 solvent 분자와의 상 

호작용을 매개로 전달된다고 생각된다. 따라서 

외 부에서 일정 한 energy 로 선단응력 을 가한 

다 하드라도 polymer-solvent 의 상호작용이 클수 

록 반응이 잘 일어날것이고 그렇지 않는 경우는 

상호작용을 크게 하는데 energy 의 소모가 일어 

날 것이다. 즉 M.E.K 혼합계에 있어서는 tolu
ene—polymer 계보다는 상호작용이 약함으로 M. 
E.K. 가 증가할수록 g 값이 커지며 , see-butyl 
alcohol, n-butylalcohol 계 는 toluene—polymer 계 

보다 더 크나 실제로 이 계에서는 첨가량이 M. 
E. K. 혼합계 보다 많지 않으므로 g 의 값은 극 

히 적은 변화를 나타내고 있으며，sec-butylal- 
cohol 계는 오히 려 감소하는 경 향을 나타내고 있 

다. polymer 의 용액중에서의 절단은 polymer 
chain 주위의 용매의 조성과 배열에 크게 영향 

을 받음을 알수 있다. 용매의 종류에 따르는 영 

향을 검토하기 위하여 각 혼합 용매계에 대하여 

활성 화 energy 를 비 교한것을 fig. 7에 나타내 

었다. 이 figure 에서 보는 바와 같이 활성화 

energy 는 일반적인 화학반응에서 볼수 있는 것 

과는 달리一(負) 값을 나타내고 있다• 즉 한개 

의 polymer chain을 절단하기 위하여서는 최소 
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한 C-C 의 bond-energy 보다 큰 work 를 외부 

에서 가하여 주워야 할 것이다. 따라서 여기서 

Arrhenius 식에 의하여 구한 활성화 energy 
는 다음과 같은 뜻을 갖는다. 즉 矶=(8+&) 
一 W로 나타낼수 있다.

Polymer 가 기계적으로 절단이 일어 날 때는 다 

음의 3 과정 을 걸쳐 일어 난다고 본다. (D poly
mer chain 이 선단응력 을 받지 않는 random coil 
상태-(2) 선단응력을 받어서 직쇄상(直鎖狀)으 

로 펴 진상태 一>(3) 절단 으로 구별할수 있으며 위 

식 에서 8는 (1) 단계에서 (2) 단계로 옮길때의 

energy 이 고 는 (2)->(3) 로 옮길때 energy 즉 

bond energy 를, W 는, 외 부에서 가한 work 이 

다. 이 figure 에서 보는바와 같이 동일혼합계 에 

있어서는 polymer 의 molecular dimensien〔끼의 

변화에 따라 근소한 energy 차를 나타내 고 있어 

8 의 값은 耳 에 비하여 무시 할수 있을 정도로 

작으나 역시 절단과정 (1)에서 (2)로 옮길 때도 

energy 가 필요함을 나타내 고 있다. 또한 동일 

dimension 하에서 외부로 부터 동일한 work 를 

가하여도 혼합용매의 종류에따라 활성화 energy 
의 차를 나타내 고 있다. 즉 polymer chain 이 절 

단할때 polymer chain 의 주변에 있는 용매분자 

의 조성 및 배열이 크게 영향을 받는다는 것은 

증발잠열로서 고찰한 결과와 일치한다.

외부에서 가한 work 는 일정하게 가한다 하더 

라도 온도에 따라, 용매의 종류에 따라, 영향올 

받는 것은 확실하다. 즉 온도가 상승함에 따라 
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용액 의 점 도감소로 polymer chain 이 받는 work 
는 작어지는것 으로 생각되나 용매 를 바꾼경 우에 

대해서 码에 미치는 영향이 W7\ 더 큰것인지 

码 가 더 큰것인지는 현단계로서는 확실한 규명 

은 곤란하다. 이 연구의 결과로 부터 용매의 각 

조성 의 변화로 인한 polymer 와 solvent 간의 

energy ■> 고찰함으로서 polymer chain 의 절단 

의 용매에 미치는 영향을 정성적으로나마, 설명 

이 된다는 전보 5에 대한 결론은 온도의 영 향에 

서도 적용됨을 확인 하였다.

일면 용매의 종류에 따라 polymer chain 의 회 

전 potential 을 고찰하여 polymer chain 의 剛直 

性, 柔軟性等에 주목하여 고찰한 것이8 있으며 

이것은 n (segment 수)가 용매의 종류에 따른변 

화에 주목한 것으로 생각된다.

Polymer chain의 용매내에서의 절단은 poly
mer chain 의 세 부적 인 energy 상태 , solvent- 
polymer 사이의 상호작용, solvent 종류에 따른 

변화에 따라 영향을 받는 것으로 생각되며 더나 

아가서는 polymer의 형태뿐 아니라 용매에 따 

라서 polymer chain 의 결합 energy 가 달라지 

지 않는가 하는 문제가 남어있다. 즉 외부에서 

가한 work 가 polymer chain 에 전 달될 때 매 개 

체로서 사용한 용매의 종류에 따라 영향을 받는 

것인지 또는 절단을 받는 polymer chain 이 용 

매의 종류에 따라 polymer 자체의 bond energy 
가 달러지는지의 여부는 현 단계로서는 확실치 

못하다.

결 론

(1) 일정한 온도에서 혼합용매 중에 있는 poly
mer chain 을 절단할 때, 절단속도 정수 k 는 

polymer 분자의 dimension〔〃〕가 같다면 혼합용， 

매의 종류에 관계 없이 거의 일정한 값을 나타낸 

다.

(2) 극한중합도 g의 값은 동일혼합용매계에서 

는〔끼가 같은 조건이라면, 온도가 상승할 수록 

큰 값을 저온일수록 작은 값을 나타낸다. 또 서 

로 다른 혼합용매계에 있어서는 온도가 상승 할 

수록 용매의 종류에 따르는 용매 효과가 커짐을 

나타낸다.

(3) 용액중에서의 polymer chain의 기계적절 

단은 polymer chain 주변에있는 용매의 종류 및 

그 조성 에 크게 영 향을 받는다.
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