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  요 약 : 백색을 띄고 물리적·화학적으로 안정한 지르코니아는 열전도도가 낮고 강도와 인성, 내식성이 
우수하여 단열재, 내화물과 같은 고온 재료와 각종 산업용 구조세라믹스에 사용되고 있다. 이러한 지르
코니아를 낮은 경도 및 굴절률 등과 같은 단점을 가진 고분자 코팅제에 도입하게 되면 화학적, 전기적, 
광학적인 특성이 향상된다. 이와 같이 유기 소재에 무기 소재를 혼합하여 사용하는 유-무기 하이브리드 
코팅을 목적으로 본 연구에서는 지르코니아 표면에 trimethylchlorosilane(TMCS)과 
hexamethyldisilazane(HMDZ)을 사용하여 실릴화반응을 통한 -CH3기를 도입하여 소수성을 나노지르코
니아 표면에 도입하였다. 소수화된 지르코니아 표면에서의 TMCS와 HMDZ에 의해 도입된 Si-CH3의 
존재는 FT-IR ATR spectroscopy를 통해 확인하였고, silicon 원소의 존재를 FE-SEM/EDS와 ICP-AES
를 통해 확인하였다. 또한, 개질 전후의 지르코니아를 아크릴레이트 단량체에 분산하여 침강속도를 확인
하여 분산성이 향상되는 것을 확인하였다. 지르코니아 입자의 크기 및 분포는 입도 분석기를 통해 확인
하였으며, BET 분석을 통해 개질 반응 전후의 비표면적은 18 m2/g 정도로 큰 변화가 없었다.
    
주제어 : 지르코니아, 소수화, 클로로실란, 메틸실라잔, 유-무기 하이브리드 코팅

  Abstract : Zirconia has white color and physical, chemical stability, also using in high 
temperature materials and various industrial structural ceramics such as heat insulating materials 
and refractories due to their low thermal conductivity, excellent strength, toughness, and corrosion 
resistance. If hydrophobically modified zirconia is introduced into a hydrophobic acrylate coating    
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solution, the hardness, chemical, electrical, and optical properties will be improved due to the better 
dispersibility of inorganic particle in organic coating media. Thus, we introduced –CH3 group 
through silylation reaction using either trimethylchlorosilane(TMCS) or hexamethyl- 
disilazane(HMDZ) on zirconia surface. The Si-CH3 peaks derived from TMCS and HMDZ on 
hydrophobically modified zirconia surface was confirmed by FT-IR ATR spectroscopy, and 
introduction of silicon was confirmed by FE-SEM/EDS and ICP-AES. In addition, the 
sedimentation rate result in acrylate monomer of the modified zirconia showed the improved 
dispersibility. Comparison of the sizes of a pristine and the modified zirconia particles, which were 
clearly measured not by the normal microscope but by particle size analysis, provided a pulverizing 
was occurred by physical force during the silylation process. From the BET analysis data, the 
specific surface area of zirconia was approximately 18 m2/g and did not significantly change during 
modification process.

Keywords : Zriconia, Hydrophobicity, Chlorosilane, Methylsilazane, Organic-inorganic hybrid 
coating

1. 서 론

원자번호 40번 원소인 지르코늄은 널리 알려
진 큐빅 다이아몬드의 구성 원소이다. 지르코늄은 
천연 금속 중에서 중성자를 흡수하는 정도가 가
장 낮아 원자로의 구조물로도 이용되며, 지르코늄 
합금은 내열성과 내부식성이 뛰어나다. 이러한 지
르코늄의 산화물인 지르코늄 다이옥사이드, 즉 지
르코니아는 유백색의 색상을 띄는 물질이며 물리
적 성질 및 생체적합성이 뛰어날 뿐만 아니라 열
에 의하여 기전력을 발생시키고 높은 산소이온전
도성을 나타내며, 물리적·화학적으로 안정하기 때
문에 기계적 성질, 열적 성질 및 전기적 성질이 
우수하다. 이러한 특성 때문에 단열재, 내화물과 
같은 고온에서 사용되는 재료와 각종 산업용 구
조세라믹스 및 고체 전해질로도 사용이 가능하다
[1-3]. 

또한, 지르코니아는 대표적으로 임플란트 지대
치, 교정용 브라켓 등 치과 용도[4]로도 많이 사
용되어져 왔으나 취성파괴로 인한 열적 및 기계
적 충격으로 인해 구조재료로써 사용이 제한되어
져 왔다. 

지르코니아는 불안정한 지르코니아와 안정화 
지르코니아, 부분안정화 지르코니아로 나뉘는데, 
이는 첨가제와 조건에 따라 각각 다른 특성을 가
지게 된다[5]. 그리고 우리나라에서는 산업적 용
도로 나노지르코니아를 사용하고 있다. 이러한 나
노 분말의 합성 방법은 분말을 제조하는 방식에 

따라서 top down 방식과 bottom up 방식이 있
는데, top down 방식은 물리적 방법으로 입자가 
큰 분말을 볼밀링 등을 이용해 작게 만드는 것이
고, bottom up 방식은 화학적 방법으로 원자나 
분자들이 반응하게 하여 조립해 나가는 방식이다. 
또한, 나노지르코니아 분말 합성에는 반응상태에 
따라 고상반응법, 액상반응법, 기상반응법으로 구
별되는데, 그 중 액상반응법은 고상법과 기상법에 
비해 제조비용이 낮고 고순도 분말의 제조가 용
이하며, 균일한 조성 및 크기가 제어된 분말을 
제조할 수 있는 장점이 있다. 그리고 액상법에 
의해 제조된 분말은 출발원료 및 합성법을 변화
시켜 구형, 막대형 등과 같은 분말의 형상을 제
조할 수 있고, 크기 또한 제어할 수 있다[6]. 이
러한 액상반응법을 이용하여 지르코니아를 합성
하는 방법은 졸-겔법[7], 에멀젼-석유증발법, 산
화물, 수산화물 또는 염화물을 출발 물질로 하는 
공침법과 수열합성법[8]이 있다. 본 연구에서 사
용된 나노지르코니아 합성법은 공침법으로, 간단
한 장치만으로 분말 특성을 적절히 조절할 수 있
고 소성온도가 낮아 제조하기 용이하며, 한번에 
다량으로 생산할 수 있는 장점을 가지고 있다[9]. 
이렇게 얻어진 나노지르코니아는 광학 소재의 코
팅제로서 많이 사용되고 있다. 이런 용도로 사용
되는 고분자 수지 재료는 가공성이 용이하고 저
중량의 장점을 가지고 있으나 필름 경도가 낮아 
스크래치가 쉽게 발생하고, 높은 굴절률을 기대하
기가 어렵다는 단점을 가지고 있다[10]. 이를 보
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완하기 위하여 최근에는 유기 소재에 무기 소재
를 혼합하여 사용하는 유무기 하이브리드 코팅에 
관한 연구가 많이 진행되어져 왔으며, 화학적, 전
기적, 광학적 특성이 우수하여 여러 분야에 사용
되고 있다[11].

또한, 합성된 나노지르코니아와 같은 산화물은 
표면에 하이드록시기(-OH)를 보유하고 있기 때
문에 친수성으로 인한 오염 발생을 촉진시킬 수 
있어 표면에 소수성 고분자 물질을 이용하여 그 
표면을 물리적인 결합으로 코팅하여 이를 방지하
는 방법이 있으나 강한 결합력을 기대할 수는 없
을 뿐 만 아니라 결합력이 약해 분리되는 문제점
이 발생할 수 있다. 또 다른 방법으로는 유기 실
란 및 유기인산을 사용하여 무기 산화물과의 화
학적인 결합을 이용한 표면 개질이 있다[12]. 대
표적인 예로 유기 조성을 가진 화합물인 
3-glycidoxypropyltrimethoxysilane을 가수분해하
여 실라놀기(Si-OH)로 변환시킨 뒤 무기산화물 
표면의 –OH와 수소결합을 형성함으로써 접착이 
어려운 무기물과 유기물의 결합력을 향상시켰다
[13]. 이에 덧붙여 고분자 소재에 잘 분산된 구조
를 갖는 금속 산화물 재료는  및 우수한 유연성
을 코팅제에 부여할 수 있는데, 지르코니아계 하
이브리드 코팅은 고굴절률과 우수한 내마모성과 
고경도, 높은 열 및 화학안정성 및 유기 폴리머
의 유연성과 경량과 같은 장점을 가지고 있어 다
양한 범위의 소재에 적용할 수 있다[14-15].  

본 연구에서는 최적의 지르코니아계 하이브리
드 코팅액 제조를 위하여 공침법으로 합성된 지
르코니아의 표면을 화학적으로 소수화시키는 연
구를 수행하였다. 즉, 아크릴레이트 단량체에 대
한 분산성을 향상시키기 위해 –CH3 관능기를 가
지는 trimethylchlorosilane(TMCS)와 hexame- 
thyldisilazane(HMDZ)을 이용한 실릴화 반응을 
실시하여 아크릴레이트 단량체에 대한 분산성을 
확인하였고, 자외선경화를 통하여 필름의 표면에 
분산된 지르코니아 입자의 분포 상태를 EDS 
mapping을 통해 조사하였다. 개질된 지르코니아
의 표면의 변화를 FT-IR spectroscopy, 
FE-SEM/ EDS, ICP-AES을 통해 분석하였다. 
또한, 입자크기 및 비표면적의 변화를 particle 
size analyzer, BET를 통해 확인하였다.

2. 실 험

2.1. 시약

본 연구에서는 나노지르코니아 합성법 중 하나
인 공침법을 이용하여 출발물질인 지르코늄옥시
클로라이드를 염기성 조건에서 공침시킨 후 원심
분리기로 정제하고 하소 공정을 거쳐 합성한 2차 
입자 평균입자의 크기가 약 1 ㎛ 크기의 분말 형
태의 지르코니아를 사용하였다.

지르코니아의 소수화 표면 개질을 위하여 사용
된 실란은 Scheme 1에 있는 화학구조식을 가지
는 Aldrich사의 TMCS와 HMDZ을 사용하였다. 
그리고 세척을 위해 Daejung사의 헥산, 에탄올을 
사용하였다. 또한, 표면 개질된 지르코니아의 아
크릴레이트에 대한 분산성을 알아보기 위하여 한
농화성의 o-phenylphenoxyethyl acrylate 
(OPPEA)를 사용하였다.

Scheme 1. Chemical structures of silane.

2.2. 소수화 개질을 위한 TMCS와 

     지르코니아의 반응

지르코니아와 TMCS를 1 : 1.5의 무게비로 반
응하기 위해 Table 1에 나타낸 조성대로 지르코
니아와 에탄올을 혼합한 용액에 TMCS와 hexane
을 혼합한 용액을 첨가하여 50 ℃의 water bath
에서 24시간 동안 반응하였다. 반응 후 원심분리
기를 이용하여 3500 rpm으로 15분 실시한 후 
층을 분리한 다음, vortex mixer로 2400 rpm으
로 hexane과 혼합하여 3회 세척하였다. 세척 후 
열풍건조기와 진공건조기를 이용하여 24시간 동
안 완전 건조하였다.
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Reagent Weight (g)

ZrO2 3.00

Ethanol 27

TMCS 4.50

n-Hexane 25.5

Table 1. Compositions of S sample

2.3. 소수화 개질을 위한 HMDZ와 

    지르코니아의 반응

Table 2에 나타낸 조성대로 24시간 동안 
ethanol에 숙성한 지르코니아를 원심분리기를 이
용해 ethanol을 분리한 후 hexane과 HMDZ를 
첨가하여 50 ℃의 water bath에서 24시간 동안 
반응하였다. 후처리는 TMCS 개질과 같은 방법
으로 실시하였다.

Table 2. Compositions of H sample

Reagent Weight (g)

ZrO2 5.00

HMDZ 7.50

n-Hexane 24.5

2.4. 코팅 도막의 제조

  1 wt%의 지르코니아를 2 mole%의 중합개시
제인 1-hydroxycyclohexyl ketone을 함유하고 
있는 아크릴레이트 단량체인 OPPEA에 vortex 
mixer로 5분간 2400 rpm으로 분산한 후 세척된 
코오롱사의 PET film(30 ㎛)위에 바코터를 이용
하여 도포한 후 500 W출력을 가진 수은 램프를 
이용하여 자외선을 250초 동안 조사하여 코팅 도
막을 제조하였다.

2.5. 분석기기 및 방법

TMCS와 HMDZ로 개질된 지르코니아의 화학
적 구조 변화 peak를 확인하기 위해 FT-IR 
ATR spectrophotometer(일본, Shimadzu, 
IRTracer-100)를 사용하였고, 개질된 지르코니아 
입자의 표면 morphology를 확인하고, 지르코니
아 원소당 존재하는 silicon의 양을 알아보기 위
하여 FE-SEM/EDS(체코, TESCAN, CZ/MIRA 
I LMH)를 이용하였다. 그리고 표면 개질된 지르
코니아를 아크릴레이트 모노머에 대한 분산성을 
확인하기 위하여 1 wt%로 OPPEA에 분산하여 

일정 시간이 지난 후의 침강 정도를 확인하였으
며, 이를 경화시켜 필름을 제조하고 그 표면에 
분산되어 있는 지르코니아 입자의 분산 상태를 
SEM/EDS(일본, Jeol, JSM-5610)의 mapping을 
통해 확인하였다. 표면 개질 전후의 지르코니아 
입자의 평균 크기와 분포는 particle size 
analyzer(프랑스, Cilas 1090)을 이용하였다. 또
한, 표면 개질된 지르코니아 표면에 존재하는 
silicon 원소의 함량을 알아보기 위해 ICP(일본, 
Shimadzu, ICPE9000)을 사용하였고, 비표면적을 
확인하기 위하여 BET(일본, BEL Japan, 
BELSORP-mini Ⅱ)를 사용하였다. 코팅 도막의 
가시광선 영역의 투과도를 확인하기 위해 
UV/Vis Spectrometer (일본, Shimadz, UV2100)
를 이용해 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. TMCS로 소수화 개질된 지르코니아의 특성

TMCS의 FT-IR spectrum(Fig. 1(A))은 2965 
cm-1 부근에서 C-H stretching peak가 나타나
고, 852, 1250 cm-1에서 Si-C-H 결합 peak가 
나타난다[16-17]. 그러나 본 실험에 사용된 
TMCS는 1070 cm-1과 820 cm-1에서 화학 구조
상 존재하지 않는 Si–O-C와 Si–O- 결합 peak가 
각각 나타난 것으로 보아 일부 TMCS가 반응전
에 가수 분해되어 자체끼리 축합되었기 때문으로 
판단된다[18]. 그리고 건조가 완료된 지르코니아
를 FT-IR ATR 분석을 통해 화학적 구조를 확
인한 결과, Fig. 1(C)에 나타낸 바와 같이 1250 
cm-1 부근에서 미미하지만 TMCS의 Si-C-H 결
합의 존재를 통하여 S sample의 소수화 개질을 
확인할 수 있었다. 또한, Zr-O 결합 peak인 
600-800 cm-1에서의 피크의 영향은 거의 발견되
지 않았으나 전체 투과도는 개질전의 지르코니아
에 비해 증가하였다[19].  

TMCS에 의해 개질된 나노지르코니아의 표면 
형상을 확인하기 위하여 FE-SEM을 통해 Fig. 2
에 나타낸 결과 개질하지 않은 지르코니아와 개
질된 지르코니아의 입자 크기는 큰 차이를 나타
내지 않았다. 이는 개질반응으로 인한 입자의 크
기 변화에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 보인
다. 이는 뒤에 제시된 PSA에 의한 입자 분포의 
결과와 동일한 것이다. 또한, 개질된 지르코니아 
표면에서의 silicon 존재 유무를 확인하기 위해 
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      Fig. 1. FT-IR ATR spectra of ZrO2 with TMCS; (A) TMCS, (B) original ZrO2,
             (C) S sample.

Fig. 2. FE-SEM photos of ZrO2; (A) original ZrO2, (B) S sample.

    Fig. 3. FE-SEM/EDS images of ZrO2; (A) original ZrO2, (B) S sample. 

EDS로 측정된 Fig. 3의 원소 함량 결과 개질하지 
않은 나노지르코니아에서 존재하지 않았던 
silicon 원자가 평균 지르코니아 입자 20개당 1개 
정도 존재하는 것을 확인할 수 있었다.

전자현미경으로 쉽게 분석할 수 없었던 개질 
전후의 입자 크기 변화와 입자크기 분포는 Fig. 4
와 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 입도 분석기로 얻
은 결과를 이용하여 확인할 수 있었다. 그 결과 

TMCS로 개질된 S 샘플의 입자 크기가 약간 감
소하였다. 이는 개질 반응 후 세척할 때 사용된 
3500 rpm의 원심분리기로 인한 물리적인 힘이 
영향을 미친 것으로 판단된다.

또한, TMCS에 의한 개질 전후의 나노지르코
니아 비표면적을 알아보기 위하여 N2 기체 흡착
을 통한 BET 분석을 하였다. Fig. 6에 나타낸 바
와 같이 77 K에서 지르코니아 입자 표면의 N2 
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Sample
BET surface area 

(m2/g)
Total pore volume 

(cm3/g)
Mean pore diameter 

(nm)
original ZrO2 18.5 0.094 20.40

S sample 19.4 0.115 23.76

Table 3. N2 adsorption characteristics of ZrO2

Fig. 5. Particle size diameter distributions of modified zirconias with TMCS.

Fig. 6. N2 adsorption isotherm at 77 K of ZrO2; (A) original ZrO2, (B) S sample. 

흡착 등온선은 매우 유사하였으며, Table 3에 나
타낸 지르코니아의 기공부피 및 평균기공지름 등
도 거의 유사하였으며, 개질전의 나노지르코니아
의 비표면적은 18.5 m2/g이고, 개질된 나노지르코
니아는 19.4 m2/g로 큰 차이를 나타내지 않았다.

   Fig. 4. Cumulated particle size diameter 
          distributions of modified zirconias 
          with TMCS.

3.2. HMDZ로 소수화 개질된 지르코니아의 특성

HMDZ의 FT-IR spectrum(Fig. 7(A))은 
3381, 1182 cm-1 부근에서 N-H 결합 
stretching peak가 나타나고, 930-950 cm-1 부근
에서 Si-N-Si 결합 peak, 2956, 1400, 1260, 
840 cm-1 부근에서 Si-C 결합 peak가 나타난다. 
또한, CH3 의 C-H 결합 peak는 2898 cm-1 부
근에서 나타난다[20-21]. 건조가 완료된 지르코
니아를 FT-IR ATR 분석을 통해 화학적 구조를 
확인한 결과, Fig. 7(C)에 나타낸 바와 같이 
Si-N 결합 peak가 사라지는 것을 알 수 있으며, 
1260 cm-1 부근에서 HMDZ의 Si-C peak의 존
재를 통하여 H 샘플의 소수화 개질을 확인할 수 
있었다. 또한, Fig. 1에 나타낸 TMCS로 개질된 
경우와 마찬가지로 Zr-O 결합 peak인 600-800 
cm-1에서의 피크에는 영향은 거의 없었으나 전체 
투과도는 개질전의 지르코니아 보다 상당히 증가
하였다[19].  
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Fig. 7. FT-IR ATR spectra of modified ZrO2 with HMDZ; A) HMDZ, 
                 (B) Original ZrO2, (C) H sample.

Fig. 8. FE-SEM photos of ZrO2; (A) Original ZrO2, (B) H sample.

Fig. 9. FE-SEM/EDS images of ZrO2; (A) Original ZrO2, (B) H sample.

Fig. 8에 나타낸 바와 같이 HMDZ에 의해 개
질된 지르코니아의 표면 형상도 앞에서의 TMCS
에 의해 개질된 나노지르코니아의 경우와 같이 
개질 전후의 지르코니아의 입자 크기는 큰 차이
를 나타내지 않았으나, Fig. 9에 나타낸 바와 같
이 EDS 측정 결과 HMDZ로 개질된 지르코니아
는 silicon 원자가 평균 지르코니아 입자 16.5개
당 1개 정도 존재하는 것을 확인할 수 있었으며 
이는 TMCS에 의해 개질된 나노지르코니아의 경
우보다 20% 정도 더 많은 소수화 반응이 진행된 

결과이다.
Fig. 10과 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 입도 

분석기를 이용하여 확인한 HMDZ로 개질된 지
르코니아의 입자 크기도 TMCS로 개질된 경우와 
같이 원심분리기를 사용에 의한 물리적인 힘에 
기인하였기 때문으로 판단된다.
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Sample
BET surface 
area (m2/g)

Total pore 
volume (cm3/g)

Mean pore 
diameter (nm)

Original ZrO2 18.5 0.094 20.40
H sample 17.9 0.110 24.53

Table 4. N2 adsorption characteristics of ZrO2

Fig. 11. Particle size diameter distributions of modified zirconias 
with HMDZ.

  Fig. 10. Cumulated particle size diameter 
          distribution of modified zirconias
          with HMDZ.

또한, 개질된 지르코니아 표면의 silicon 원소
의 함량을 보다 정밀하게 측정하기 위하여 
ICP-AES를 통해 확인한 결과 HMDZ로 개질된 
지르코니아의 silicon 농도는 44.82 ppm을 나타
내었다.

HMDZ 개질 전후의 BET 분석을 통한 지르코
니아 비표면적은 Table 4에 나타낸 바와 같이 개
질전의 지르코니아의 비표면적은 18.5 m2/g이고, 
개질된 지르코니아는 17.9 m2/g로 큰 차이를 나
타내지 않았으나, 앞서의 TMCS에 의한 개질된 
나노지르코니아의 비표면적(19.4 m2/g) 보다는 
조금 감소하였음을 보였다.

3.3. 소수화 개질된 지르코니아 코팅액의 분산 

특성

다음으로 개질 전후의 지르코니아를 아크릴레
이트 단량체인 OPPEA에 1 wt%로 분산하여 4시
간 후의 침강 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 개질
하지 않은 지르코니아는 분산을 오래 유지하지 
못하고 가라앉는 반면, TMCS로 개질된 S 샘플
과 HMDZ로 개질된 H 샘플 모두 분산을 잘 유
지하였으며, 이를 통해 표면 개질로 인한 나노지
르코니아의 아크릴레이트 단량체에 대한 분산성
이 향상되었음을 간접적으로 확인할 수 있었다. 

Fig. 12. Dispersibility of ZrO2 in OPPEA; (A) 
original ZrO2, (B) S sample, (C) H 
sample. 

개질 전후의 5 wt% 지르코니아가 분산된 아
크릴레이트 단량체인 OPPEA 코팅액을 PET 필
름에 도포한 후 500 W의 자외선으로 경화하여 
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   Fig. 13. EDS mapping of ZrO2 in OPPEA coating film; 

           (A) Original ZrO2, (B) S sample, (C) H sample. 

얻은 코팅 표면의 지르코니아 입자의 분산상태를 
SEM/EDS를 통해 확인하여 mapping 처리한 결
과 Fig. 13에 나타낸 바와 같이 TMCS 및 
HMDZ에 의해 개질된 지르코니아를 함유한 코
팅 도막이 보다 규칙적으로 분산되어 있음을 알 
수 있었다. 특히 Fig. 13(C)에 나타낸 바와 같이 
HMDZ로 개질된 지르코니아의 경우 규칙적으로 
입자들이 원형으로 띠를 이루고 있었다. 

위와 같이 자외선으로 경화한 코팅 PET 필름
의 광투과도를 UV/Vis를 통해 측정한 결과 Fig. 
14에 나타낸 바와 같이 가시광선 영역인 550 
nm에서 79.6 %의 투과도를 나타내는 PET film
에 개질 전 지르코니아를 분산한 OPPEA 필름
(Fig. 14(B))을 코팅하였을 때, 77.87 %로 감소하
였지만 개질된 지르코니아(Fig. 14(C, D))는 각각 
81.4, 82.3 %의 투과도로 오히려 PET film보다 
높아지는 것을 알 수 있었다.

Fig. 14. Visible light transmittance of organic- 
inorganic coated PET films.

4. 결 론

  유-무기 하이브리드 코팅제에 지르코니아를 도

입하기 위한 목적으로 지르코니아 표면에 소수성
기를 가지는 TMCS와 HMDZ와의 실릴화 반응
을 통해 소수화된 지르코니아를 제조한 후 그 표
면의 특성과 아크릴레이트 단량체에 대한 분산성 
향상을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 지르코니아 표면에 TMCS와 HMDZ와의 
실릴화 반응은 상온에서 24시간으로 충분
하였으며, 반응의 확인은 FT-IR ATR 
spectrum으로 Si–CH3기의 특성 peak의 존
재로 확인하였으며, 정량적으로는 지르코니
아 표면에 도입된 silicon이 함량을 
FE-SEM/EDS와 ICP-AES를 통해 측정하
였다.

  2. 지르코니아 표면의 소수화 반응은 HMDZ
로 개질한 경우 TMCS로 개질한 경우에 비
해 20% 정도 많이 반응이 진행되었다.

  3. 개질 전후의 입자 크기는 FE-SEM으로는 
확인할 수 없었으며, 입도 분석기를 통한 
입자의 분포를 볼 때 물리적인 힘에 의한 
분쇄로 인하여 입자 크기가 반응 후 약간 
작아진 것을 확인할 수 있었다. BET 분석
을 통해 지르코니아의 비표면적 역시 반응 
전 후에 크게 변하지는 않았으며, TMCS로 
개질한 경우가 HMDZ로 개질한 경우 보다 
약간 증가하였다.

  4. 개질 전과 후의 지르코니아를 아크릴레이트 
단량체인 OPPEA에 분산한 결과 두 가지 
방법으로 소수화된 지르코니아의 분산성이 
향상됨을 알 수 있었다.
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  5. 자외선으로 경화한 코팅 PET 필름의 가시
광선 영역인 550 nm에서의 광투과도는 개
질 전 지르코니아를 분산한 OPPEA 필름의 
경우 77.87 %로 감소하였지만 소수화로 개
질된 지르코니아의 경우 각각 81.4, 82.3 %
로 오히려 PET film보다 높아지는 것을 알 
수 있었다.

  6. 결론적으로 TMCS와 HMDZ를 통한 실릴
화 반응을 이용하여 지르코니아 표면에 개
질한다면 입자의 물리적 특성의 변화없이 
아크릴레이트 단량체에 대한 분산성을 향상
시킬 수 있어, 이를 활용하여 유기 및 무기 
소재의 특성을 모두 갖는 분산성과 투과도
가 우수한 자외선 경화형 유-무기 하이브리
드 코팅액을 제조할 수 있을 것으로 기대된
다.
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