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요 약

에너지 절약을 위한 연구 중 단열 기술 분야에서는 공기의 낮은 열전도도를 활용한 연구가 이뤄지고 있으며 널리 상용화 되고 

있다. 본 연구에서는 입자 내부에 공기층을 갖는 중공형(hollow) 형태의 실리카 나노 입자를 제조하여 공기층 크기가 단열 성

능에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. Polystyrene 주형법을 이용하여 졸-겔공정을 통해 속이 빈 중공형 실리카 나노 입자

(Hollow silica nanoparticles)를 제조하였고, 입자를 5 wt %로 도료에 첨가한 후 열전달 실험을 통해 단열 성능을 확인하였다. 

기존 페인트에 입자를 혼합하여 약 15 %이상의 단열효율을 나타냈으며, 내부 공기층의 크기가 큰 입자가 작은 입자에 비해 5 

% 높은 단열 성능을 나타냈다. 이번 연구를 통해 내부 크기에 따른 단열효과의 차이를 보여줌으로써, 중공형 형태의 입자를 첨

가제나 도료 제조에 사용하는 경우 단열효과를 높이기 위해 매질 내에서 입자가 공기층을 최대로 이룰 수 있도록 입자의 크기

를 고려해야함을 제시한다.

주제어 : 중공형 실리카 나노입자, 단열효과, 페인트 첨가제

Abstract : Using air as an insulator due to its low heat transfer coefficient has been studied and has been widely commercialized 

to save energy in the field of thermal insulation technology. In this study, we analyzed the heat insulating effect of hollow silica 

nanoparticles mixed in non-uniform size, and the maximum heat insulating efficiency of these particles given the limited number 

of particles that can be mixed with a medium such as paint. The hollow silica nanoparticles were synthesized via a sol-gel process 

using a polystyrene template in order to produce an air layer inside of the particles. After synthesis, the particles were analyzed 

for their insulation effect according to the size of the air layer by adding 5 wt % of the particles to paint and investigating the 

thermal insulation performance by a heat transfer experiment. When mixing the particles with white paint, the insulation 

efficiency was 15% or higher. Furthermore, the large particles, which had a large internal air layer, showed a 5% higher insulation 

performance than the small particles. By observing the difference in the insulation effect according to the internal air layer size of 

hollow silica nanoparticles, this research suggests that when using hollow particles as a paint additive, the particle size needs to be 

considered in order to maximize the air layer in the paint.

 Keywords : Hollow silica nanoparticles, Thermal insulation effect, Additives
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1. 서 론 

공기는 낮은 열전도도를 가지고 있어 에너지 절약을 위한 단

열기술에 활발히 응용되고 있다[1]. 최근에는 에어로졸, 속이 

빈 마이크로 입자 등 다양한 구조체나 매질을 이용해 공기층을 

최대로 활용할 수 있는 연구가 주목받고 있다[2-4]. 이중에서도 

가장 상용화되어 있는 분야는 속이 빈 중공형 구조체 입자를 

이용한 단열기술이다. 실리카와 티타늄 옥사이드와 같이 페인

트 제조에 사용되는 물질을 중공형 입자로 제조하여 공기층의 

낮은 열전도도를 이용한 단열재료로 활용하고 있다[5,6]. 입자

의 사이즈는 마이크로미터에서 나노미터 수준까지 작은 입자

로 합성되며, 단열페인트를 자체적으로 제작하거나 파우더 첨

가제 형태로 제조된다. 하지만 대부분의 첨가제와 페인트는 마

이크로부터 나노미터까지의 입자를 혼용하고 있으며 중공형 

입자가 페인트 내에서 각기 나타내는 단열 성능에 대한 연구결

과는 적다[7,8].

본 연구에서는 불균일한 사이즈로 혼재되어 사용되는 중공

형 실리카 나노입자에 대한 단열 효과를 사이즈별로 분석하고 

평가하여 페인트와 같은 매질에 혼합될 수 있는 한계함량에 있

어 최대 단열 효율을 낼 수 있는 방안에 대하여 고찰하였다. 폴

리스티렌 주형법으로 중공형 실리카 나노입자를 합성하여 내

부 공기층의 차이로 나타나는 단열효과의 성능 차이를 확인하

였다. 같은 함량으로 혼합되어 있는 서로 다른 크기의 입자가 

어떤 분포로 매질에 포함되어 단열 효과를 내는지에 대해 기술

하였다. 

2. 실험방법

2.1. 시료

본 연구에서는 폴리스티렌을 제조하기 위해 모노머로 스티

렌(styrene, Sigma-Aldrich), 안정제로 polyvinylpyrrolidone K30 

(PVP, 10,000 wt, DAEJUNG), 개시제로 2,2 Azobis

(2-methylpropionamidine)dihydrochloride (97%, Sigma-Aldrich)

가 사용되었다. 실리카 합성을 위해서는 에탄올 (ethanol, 99%, 

SAMCHUN), tetraethyl orthosilicate (TEOS, Sigma-Aldrich), 그

리고 가수분해 촉매로 암모니아수(ammonia water, 25% ~ 29%, 

DUKSAN)를 구매하여 사용하였다. 합성된 중공형 실리카 입

자를 페인트에 혼합하여 성능을 평가하기 위하여 백색페인트

를 KCC에서 구매하여 사용하였다.

2.2. 폴리스티렌 입자 합성 및 사이즈 조절

중공형 실리카 입자를 합성하기 위해 폴리스티렌을 이용한 

주형법을 이용하였다. 폴리스티렌 합성 시 모노머와 안정제, 

개시제의 비율을 조절하여 폴리스티렌 입자의 사이즈를 다르

게 합성할 수 있다. 약 260 nm의 폴리스티렌 제조를 위해 20 g

의 모노머와 2 g의 PVP을 증류수 180 mL에 넣고 250 rpm에서 

약 15분동안 교반한다. 개시제 0.4 g을 증류수 20 mL에 먼저 

혼합한 후, 위 용액을 모노머 용액에 넣어주고 70℃에서 8시

간동안 반응시킨다. 앞의 입자와 내부 공기층의 크기에 따른 

단열성능을 비교하기 위해 입자의 사이즈를 약 160 nm로 작게 

조절하였다. 같은 양의 증류수를 기준으로 10 g의 모노머, 2 g

의 PVP 그리고 0.1 g의 개시제를 사용하여 제조하였다. 

2.3. 중공형 실리카 입자 합성

위에서 사이즈별로 합성한 폴리스티렌 5 mL를 에탄올 40 

mL에 혼합하고 약 15분 동안 교반한다. 서로 다른 사이즈의 

폴리스티렌 입자에 같은 두께로 실리카입자를 코팅하기 위해

서 넣어주는 암모니아수의 양을 다르게 하였다. 300 nm 중공형 

실리카 입자(1-H)는 4 mL의 암모니아수를, 200 nm 중공형 실

리카 입자(2-H)의 경우 2 mL의 암모니아수를 넣어주었고, 

TEOS의 양은 1 g으로 동일하다. 다음으로 용액의 온도를 50

℃유지하며 1 h 30 min동안 반응을 진행하였다. 반응이 끝난 

후 용액을 건조시킨 입자를 550℃에서 4 h 30 min 동안 소성시

켜 1-H와 2-H를 각각 제조하였다(소성기 램핑 타임: 2℃/min). 

2.4. 입자의 특성 분석 및 단열 성능 평가

1차적으로 합성된 폴리스티렌 입자의 크기를 확인하기 위하

여 동적 광산란 광도계(dynamic light scattering, DLS, 

OSTUKA)를 사용하였다. 최종적으로 합성한 1-H와 2-H의 분

석은 투과 전자 현미경(transmission electron microscope, TEM, 

JEOL)을 사용하였다. 단열 첨가제로써 제조한 입자의 성능을 

Figure 1. Scheme illustration of preparation for hollow silica nanoparticles (HSN).
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평가하기위해 Figure 1에서 보이듯이 제조한 1-H와 2-H를 각

각 5 wt%로 하여 페인트와 혼합하였다. 입자가 혼합된 페인트

는 유리판 위에 블레이딩 기법을 이용하여 건조 후 페인트의 

두께가 300 μm가 되게 코팅되었다. 유리판은 다른 기판들보다 

표면이 매끄럽고 결함이 쉽게 생기지 않아 두께차이에 대한 열

전달을 최소화하기 위하여 기판으로 선정하였다. 페인트로 코

팅된 유리판 표면에 3.5 W 808 nm laser를 조사하여 열에너지

를 전달하였고, 반대편으로 전달된 열에너지를 열화상 카메라 

(SEEK Thermal)를 이용해 측정함으로써 페인트에 부여된 단열

효과를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실리카 입자 특성 분석

Figure 2는 각기 다른 안정제:모노머:개시제 비율로 합성된 

폴리스티렌의 DLS 결과를 나타낸다. 1:10:0.2 비율로 합성된 

폴리스티렌 입자는 수용액 상에서 약 283.8 nm를, 1:5:0.05 비

율은 182.6 nm를 나타냈다. 모노머 대비 개시제의 함량이 적어

질수록 작은 크기의 폴리스티렌입자가 합성되는 것으로 확인

되었다[9]. 폴리스티렌 입자 표면에 보다 고르게 실리카 입자

를 합성할 수 있도록 안정제로 PVP와 개시제로 potassium 

persulfate 대신 AIBN을 선택하였다[10,11].

위 두 폴리스티렌입자를 이용하여 합성한 중공형 실리카 나

노입자 1-H와 2-H의 TEM 분석결과는 Figure 2와 3을 통해 확

인할 수 있다. 1-H는 259.7 nm의 기공과 19.1 nm의 쉘 두께를 

갖는 중공형 실리카 입자로 합성되었다. Figure 1(a)의 DLS결

과와 비교해보면 수력학적 직경임을 감안하였을 때, 약 260 

nm의 폴리스티렌 입자가 소성되면서 1-H가 합성된 것임을 알 

수 있다. Figure 3을 통해서는 163.4 nm의 기공과 18.9 nm의 

쉘 두께를 갖는 중공형 실리카 입자가 합성된 것을 알 수 있다. 

Figure 2와 3의 결과로 쉘 두께는 약 19 nm로 같지만 공기층의 

크기가 100 nm가 차이나는 것을 통해 쉘 두께에 대한 영향없

Figure 2. The results of hydrodynamic diameter of polystyrene synthesized with different ratio (stabilizer:monomer:initiator) (a) 1:10:0.2 and

(b) 1:5:0.05.

Figure 3. TEM images of 1-H at (a) 10 k and (b) 30 k, and the size distribution of (c) inner diameter and (d) shell thickness of 1-H.
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이 내부 공기층의 크기만으로 단열성능의 비교가 가능함을 알 

수 있다. 입자가 갖는 물성을 아래 식을 통해 계산하여 Table 

1에 나타냈다.

 



× (1)

  



× (2)

 



≈ (3)

식 (1)은 공극률 계산식이며, D는 입자의 전체 직경, d는 내

부 공기층의 직경 (내경)이다. 내경과 전체 직경의 비율로서 계

산한다. 식 (2)는 입자의 밀도를 계산하는 식으로, 공극률을 배

제한 수치에 실리카 밀도()를 곱하여 계산한다. 다음으로 

식 (3)은 유효확산계수로 입자의 기공 내에서 평균 자유경로를 

갖는 열에너지들이 확산하는 경우를 설명하는 척도이다. 는 

평균 자유경로 값으로 공기의 경우 68 nm를 사용한다.

중공형 실리카 입자의 열전도도는 식 (4)를 통해 계산되었

다. 입자 자체가 갖는 열전도도는 고체상, 기체상에서 전도, 그

리고 복사에 의한 열전도의 합으로 나타낼 수 있다. 하지만 해

당 입자의 경우 기체상에서 나타나는 열전달이 지배적이기에 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 식 (5)는 공기층에서의 열전도

도를 계산하는 식이다. 는 공기의 열전달계수로 0.025 

W/m·K로 정의하며, 공기층과 실리카 쉘에서 발생하는 열에너

지 전달에 대한 매개변수로 를 설명한다[12].

  ⇒ ≈ (4)

 
∙∙

∙
(5)

Table 1의 결과를 보면, 1-H는 0.0082, 2-H는 0.0051로 2-H가 

더 낮은 열전도도를 갖는 것으로 계산되었다. 이는 2-H가 갖는 

공극률이 작기 때문에 나타나는 결과로 1-H를 활용하게 되면 

2-H보다 단열성능이 낮아진다는 것을 결코 아니다. 따라서 본 

연구에서는 밀도와 공극률 값을 고려하였을 때, 1-H의 단열효

과가 높을 것으로 예상한다. 입자가 갖는 열전도도는 낮을지라

도 페인트와 같은 매체에 혼합되어 단열 성능을 보이기 위해서

는 그 안에서의 열전달 기작에 대해 이해를 해야 한다는 것을 

제안하며, 이를 이론적으로 확인하고자 하였다.

3.2. 페인트 내 입자 분포에 따른 단열 성능 예측

페인트 내 존재하는 입자의 개수와 포함된 공기층의 부피 계

산을 위해 Table 2를 통해 계산하였다. 5 wt%로 동일하게 혼합

하였기에 같은 양(0.3 g)의 중공형 실리카 입자에 입자의 밀도

를 나눠주면 각각 중공형 실리카 입자가 페인트 내에서 차지하

고 있는 전체 부피(Vt)가 계산된다. 이에 공극률을 곱해주면 중

공형 실리카 입자가 포함하는 공기층의 부피(Vt,air)가 계산된다. 

입자 하나가 갖는 공기층의 부피(Vair)는 Table 1에서 계산한 입

자 부피에 공극률을 곱해주었고, 전체 공기층 부피에 입자의 

공기층 부피를 나눠 입자의 개수(nt)를 계산하면 2-H가 1-H에 

비해서 2.36배 많이 페인트 내에 함유되어 있음을 알 수 있다.

Table 1과 2의 결과로, 페인트에 포함된 입자의 개수를 고려해

보면 열전도도가 낮고 더 많은 개수가 포함되어 있는 2-H가 높은 

단열효과를 나타낼 것으로 예상할 수 있다. 하지만 Figure 4을 

통해 열전달을 설명하면 그 반대의 경향성을 확인할 수 있다.

Figure 4에서, 같은 면적의 페인트 내에 존재하는 입자의 개

수비와 실제 입자크기 비를 계산하여 그림으로 표현하였다. 입

자의 개수가 많이 포함되더라도 크기가 작아 입자가 각기 차지

하는 공간이 적어 오히려 열에너지가 이동할 수 있는 경로를 

제공하여 단열효과가 비교적 적게 나타나는 것으로 예측할 수 

있다. 반대로 1-H 경우 입자가 비교적 크기 때문에 열에너지가 

전달되는 경로를 방해하며 분산시킨다. 이 때문에 최종적으로 

유리판 반대편으로 전달되는 열에너지는 방해되는 경로에 의

해 소실되며 더 높은 단열효과를 나타낸다.

3.3. 단열 첨가제로서의 실제 단열성능 평가

중공형 실리카 입자를 5 wt%로 일반 백색페인트와 혼합하여 

열전달 실험을 진행했다. 유리판에 해당 혼합 페인트를 코팅하

고 표면 위에 NIR laser를 조사하여 열에너지를 전달했다. 일정 

시간동안 레이저를 조사하며 반대편 유리판으로 전달된 열에

너지를 열화상 카메라를 이용해 측정하였다. Figure 4에서 볼 

수 있듯이, 일반 페인트가 도포된 반대의 유리판 표면온도는 

54℃인 반면에 중공형 실리카 입자가 혼합된 페인트가 도포된 

Table 1. Properties for each synthesized hollow silica nanoparticle.

D (nm) d (nm) Π (%) ρ (g/cm3) ν (cm3)   (W/m·K)

1-H 297.9 259.7 66.26 0.89 1.38 × 10-14 0.26 0.0082

2-H 201.2 163.4 53.56 1.23 4.26 × 10-15 0.42 0.0051

Table 2. Calculation of the number of silica nanoparticles contained in the paint.

    
 

1-H 0.3 0.335 0.222 9.14 × 10-15 2.43 × 1013

2.36
2-H 0.3 0.244 0.131 2.28 × 10-15 5.73 × 1013
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Figure 5. Scheme illustration of comparison to the thermal insulation 

performance according to diameter of hollow silica 

nanoparticles.

경우에는 2-H는 46℃, 1-H는 43℃의 표면온도를 나타냈다. 

1-H의 경우 약 11℃의 온도를 낮추며 가장 높은 단열성능을 

보였다. 1-H는 약 3.4%의 열에너지를, 2-H는 약 2.4%를 소실

시킨 것으로 판단할 수 있다. 페인트의 두께와 조사된 열에너

지 및 시간이 동일했으며 같은 양의 페인트와, 입자가 사용되

었으므로 위 실험에서는 중공형 실리카 입자가 페인트에 영향

을 주는 부분만이 비교되었음을 알 수 있다. Figure 5에서 3회 

반복을 통해 단열효과가 동일하게 유지됨을 확인함으로써 재

현성을 증명하였다.

Figure 6. Temperature variation of glass plate coated paint with 

different hollow silica nanoparticles under irradiating 3.5 

W NIR laser.

Figure 7. Temperature variation of glass plate coated paint with 

different hollow silica nanoparticles over three cycles of 

irradiating 3.5 W NIR laser.

Figure 4. TEM images of 2-H at (a) 10 k and (b) 30 k, and the size distribution of (c) inner diameter and (d) shell thickness of 2-H. 
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첨가한 입자의 함량을 더 늘려 단열성능을 높일 수는 있겠지

만, 페인트 합성 시 넣어주는 것이 아니라면, 후첨가제로서 5

wt%이상 넣어주게 되면 페인트의 원기능을 하지 못하게 된다. 

10 wt%로 혼합하여 페인트의 점도 및 도포 후의 표면을 확인

하였을 때 페인트로써 기능을 잃는 것을 확인하였다. 따라서 5

wt%와 같이 첨가제로써 한계적인 양이 부여되기 때문에 매체

의 원기능을 손실시키지 않으며 단열효과는 최대로 나타낼 수 

있는 입자를 활용하는 것이 가장 효율적이라는 것을 제시한다.

4. 결론

중공형 실리카 나노 입자의 기공 크기에 의해 달라지는 단열

효과를 확인하고자 하였다. 중공형 실리카 입자는 폴리스티렌

을 주형으로 하여 제조되었으며, 폴리스티렌의 사이즈 조절에 

따라 중공형 실리카 입자의 기공 크기를 조절할 수 있었다. 제

조된 중공형 실리카 입자의 기공 크기는 각각 260 nm와 160

nm였다. 이를 첨가제로써 페인트와 혼합하여 전달되는 열에너

지를 측정하였다. 일반 페인트와 비교하였을 때, 중공형 실리

카 입자가 첨가된 페인트는 약 3.4%의 열에너지를 적게 전달

하였다. 기공 크기를 비교하였을 때, 260 nm의 경우가 보다 높

은 단열효과를 나타냈다. 입자 자체의 열전도도는 기공이 작을

수록 낮아지지만 실제 페인트에서 열에너지 전달에 영향을 주

는 거동은 입자의 크기가 약 100 nm 클수록 단열효율을 5% 높

게 나타냈다. 같은 무게 함량으로 혼합되었을 때, 입자의 개수

는 2배가량 차이 나지만 오히려 열에너지가 전달되는 것을 방

해하는 경로는 입자의 개수가 적지만 기공의 크기가 큰 경우였

다. 따라서 본 연구에서는 중공형 입자가 갖는 밀도와 기공 크

기를 고려하면 보다 높은 단열효과를 나타내는 첨가제로 사용

될 수 있음을 제안한다. 
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