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초    록 

 
 본 논문에서는 폴리에스터 필름, 직물 그리고 편성물에 나노 거칠기 및 

소수성 부여함으로써 초소수성 표면을 구현하여 마이크로 구조가 다른 

각 표면에서 물방울 거동을 분석하고자 하였다. 이를 위해 물방울 부피, 

낙하 높이 그리고 표면 기울기 등의 표면 접촉 환경 조건과 시료의 표면 

구조를 조절하였으며 웨버수와 충돌 시 작용하는 압력들 간의 관계를 

통해 표면 젖음성 및 물방울 거동 양상을 비교 분석하였다. 

각 초소수성 표면에서의 정적 접촉각은 물방울 부피가 증가함에 따라 

다소 감소하였지만 그 차이는 미미하였다. 반면, 동적 접촉각인 

shedding angle과 sliding angle은 감소하였다 

표면 기울기가 0°인 수평면에서는 낙하 높이 1cm에서 물방울의 

부피와 상관없이 물방울이 동일하게 리바운드 거동을 보인 반면, 낙하 

높이가 10cm일 때는 표면에 집적되는 현상이 나타나기 시작하였다. 

표면 기울기가 15°인 기울어진 표면에서는 낙하 높이 1cm에서 

수평면과 동일하게 물방울 부피와는 관계없이 일정한 리바운드 거동을 

보였고, 낙하 높이가 10cm일 때는 집적되는 경향이 증가하나 수평면에 

비해 덜 나타났다. 이를 압력의 평형 관계에 따라 살펴본 결과, 

수평면에서는 물방울의 동적 압력이 97Pa로 낮은 경우 각 표면의 

모세관 압력이 동적 압력보다 커 리바운드가 일어난 반면 980Pa로 

높은 경우 직물과 편성물 표면의 모세관 압력이 동적 압력보다 작아 

물방울이 표면에 집적되었다. 반면 기울어진 표면에서는 기울기의 

영향으로 동적 압력이 감소하여 물방울이 리바운드 하는 경향이 



 ii 

증가하였다. 물방울의 평균 이동 속도는 물방울 크기가 클수록, 

초소수성 직물보다 편성물 표면에서 그리고 낙하 높이가 낮은 경우 크게 

나타났다. 또한 낮은 웨버수에서는 모든 초소수성 표면에서 리바운드가 

일어난 반면, 상대적으로 웨버수가 높은 경우에서는 표면에 집적되는 

거동이 증가하였으며 특히 마이크로 크기의 기공이 있는 경우 그 경향이 

크게 나타났다.  

 

주요어 : 표면 접촉 환경, 동적 거동, 리바운드, 표면 구조, 동적 압력, 

모세관 압력, 웨버수 

 

학   번 : 2019-27463 
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Ⅰ. 서    론 
 

 

 

1. 연구의 필요성 및 목적 
 

 

낮은 표면 에너지를 지니고 물방울에 대해 150°이상의 접촉각과 

10°미만의 기울기각을 가지는 초소수성 표면은 물을 반발하는 

발수성과 다양한 오구들에 대해 자가 세정 능력(self-cleaning)을 

지닌다[1]. 초소수성 표면은 자연에서 쉽게 찾을 수 있는데 그 예로는 

연꽃잎 표면이나 소금쟁이 다리 등이 있다. 이와 같이 자연에서 유래된 

초소수성 표면은 주로 이중 거칠기 구조인 마이크로-나노 구조를 

지니며 소수성 물질이 얇은 층으로 도포되어 있다[2]. 따라서, 초소수성 

표면은 마이크로 및 나노 거칠기를 표면에 도입한 후 표면에너지를 

낮춤으로써 구현 가능하다. 특히 직물은 고유의 마이크로 거칠기를 

가지고 있어[3] 직물 위에 나노 사이즈의 입자 부착[4], 플라즈마 

에칭[5], 알칼리 감량 가공[6], 전기방사[7] 등을 통하여 나노 거칠기를 

부여하고 이후 낮은 표면에너지를 지닌 불소계 및 실레인계 물질[8]을 

이용한 코팅, 열에이징[9] 등과 같은 방법을 사용하여 초소수성 표면을 

구현할 수 있다.   

초소수성 표면은 액적(droplet)이 정적인 상태에서 표면젖음 현상을 

보이는 것 외에도 액적이 표면에 충돌하면서 다양한 동적 거동을 

나타내며, 이는 자가 세정 능력에 중요한 역할을 한다. 이에 초소수성 

표면의 실용화를 위하여 여러가지 표면 구조에서의 액적 충돌에 관한 
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연구가 진행되고 있다[10]. 선행 연구에 따르면 초소수성 표면으로의 

액적 충돌 시 나타나는 거동은 리바운드(rebound), 

분열(fragmentation), 일부만 리바운드(partial rebound) 등과 같이 

다양하게 나타나며 이는 주로 액적의 낙하 속도와 밀도, 부피, 점도 

등과 같은 액적의 특성, 운동학(kinematics) 그리고 충돌이 일어나는 

표면의 성질 등에 따라 달라지는 것으로 알려져 있다[11]. 특히, 액적의 

리바운드 거동은 물이 표면에서 반발하는 발수성과 표면에 부착된 

오구를 제거할 수 있는 자가 세정 능력에 중요하며 이에 따라 

리바운드가 잘 일어나는 표면은 항공기나 전력선 등의 방빙(anti-

icing)과 파울링(fouling) 그리고 오염방지 소재(anti-contaminating 

textile) 등에 사용된다[10, 54]. 

Kim 등[53]은 폴리프로필렌 직물에 플라즈마 에칭 및 열에이징을 

통해 다양한 초소수성 표면을 만들어 각 표면에서의 물방울 동적 거동을 

비교하였다. 그 결과, 같은 초소수성 표면에서도 shedding angle과 

sliding angle이 다르게 나타났으며, 또한 직물 구조와 밀도 등의 조건에 

따라 초소수성과 자가 세정 능력이 상이함을 보고하였다. D. Bartolo 

등[13]의 연구에서는 마이크로 패턴을 지닌 표면 에너지가 낮은 

polydimethylsiloxane(PDMS)기판을 통해 초소수성 표면을 구현하여 

마이크로 패턴 기둥의 높이와 액적의 낙하 속도를 달리함으로써 

나타나는 리바운드 거동을 살펴보았다. 또한, Kim 등[11]은 액적이 

표면에 수직으로 충돌 시 나타나는 거동을 살펴보았으며 이 때 나타나는 

거동인 리바운드, 액체의 표면으로의 침투(penetration) 및 

고정(pinning), 쪼개짐(splash) 등의 현상을 표면과 액적에 의해 
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나타나는 anti-wetting 압력과 wetting 압력 사이의 관계를 통해 

설명하였다. Yeong 등[12]은 수평면 이외에 표면이 기울어졌을 때의 

액적의 리바운드 거동 양상을 웨버 수(Weber number)와 오네소지 

수(Ohnesorge number)를 통해 9가지로 분류하여 나타냈다.  

이상과 같이 액적의 동적 거동 연구들은 주로 마이크로와 나노 

거칠기가 정밀하게 수치화 되어 만들어진 균일한 기판을 사용하여 

이루어져 왔다. 하지만 불균일하고 다양한 표면 구조를 지닌 소재를 

대상으로 한 액적의 동적 거동에 관한 연구는 동적접촉각인 shedding 

angle 및 sliding angle 등을 통해서만 이루어져 왔다. 실제 물방울의 

접촉 환경에 따라 다양한 성능을 나타내는데 이에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 이에 따라 접촉각 측정으로 한정되어 있던 초소수성 소재의 

용도에 따라 적합한 평가를 위하여 측정 환경에 따라 달리 나타나는 

액적의 동적 거동에 대한 평가척도를 개발할 필요가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 서로 다른 표면 구조를 지닌 폴리에스터 

시료인 필름, 직물, 편성물에 초소수성 표면을 구현하여 각 표면에서 

액적의 정적 및 동적 거동에 관한 기초 자료를 제공하고자 하였다. 이를 

위하여 필름은 플라즈마 에칭과 열에이징을 통해[35] 나노 구조를 지닌 

초소수성 필름으로 가공하였다. 반면 직물과 편성물은 알칼리 감량을 

통해 나노 거칠기를 부여하고[9] 표면 에너지가 낮은 실레인 계인 

PDMS용액에 딥 코팅하여[8] 소수성을 부여함으로써 마이크로-나노 

구조의 초소수성 직물과 편성물 표면을 구현하였다. 각 시료를 대상으로 

물방울의 부피, 낙하 속도, 그리고 표면 기울기 등을 달리하여 서로 

다른 표면에서의 동적 거동 양상 및 거동 속도를 살펴봄으로써 표면 
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구조에 따른 젖음성을 비교, 분석하였다.  
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2. 이론적 배경 
 

2.1. 고체 표면 젖음성 이론 

     

2.1.1. Young’s model 
 

 

Young’s model 은 Figure 1에서 보듯 거칠기가 존재하지 않는 표면

에서의 젖음성을 나타낸 모델로 다음 Young’s equation을 통해 표면 젖

음성을 표현할 수 있다.  

  

 

θY: 고체와 액체 간의 정적접촉각 

γsv: 고체의 표면장력 

γlv: 액체의 표면장력 

γsl: 고체와 액체의 계면장력 
 

Figure 1. A illustration and the equation of Young’s model[14]. 

 

 

위의 식을 통해 매끈한 표면에서의 표면 젖음성은 고체, 액체 그리고 

기체 간의 계면장력에 의해 결정된다.  따라서 고체 표면이 낮은 표면장

력을 지닌다면 접촉하는 물과의 계면장력은 높고 고체의 표면 에너지는 

낮으므로 이에 따라 접촉각이 증가한다. 즉, Young’s model의 경우는 각

각의 계면장력으로 젖음성을 설명하고 있는 것을 알 수 있다. 하지만 

Young’s model은 젖음성에 영향을 주는 표면거칠기를 고려하지 않고 

이상적인 매끈한 표면을 통해 젖음성을 설명하고 있어 이에 따른 한계점
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이 존재한다[15]. 그러므로 거칠기가 존재하는 표면에서의 젖음성은 다

음 이론들로 설명 가능하다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 

2.1.2. Wenzel model 
 

 

 다음 Wenzel model은 Figure 2 와 같이 거칠기를 가지는 고체 

표면에서 거칠기 사이로 물방울이 침투하여 거칠기 표면과 접촉하고 

있는 상태를 가정한 것이다.  

 

θW: Wenzel model에서의 정적접촉각 

θY: 고체와 액체 간의 정적접촉각 

Rf: Roughness factor 

 

Figure 2. A illustration and the equation of Wenzel model[14]. 

 

위의 식에서 Rf는 roughness factor로 표면에 투영된 면적에 대해 

실제 물방울이 접촉하고 있는 고체 표면의 면적 비율을 나타낸다. 

따라서 Rf 값이 1인 경우 거칠기가 없는 표면을 나타내고 표면 거칠기가 

존재하는 경우 Rf >1 가 된다. 이를 통해 θY < 90°인 친수성 표면은 

표면 거칠기가 증가할수록 θW 값은 감소하고, θY < 90°인 소수성 

표면은 표면 거칠기가 증가할수록 θW 값은 증가하는 것을 알 수 

있다[6,14]. 
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2.1.3 Cassie-Baxter model 
 

 

Cassie-Baxter model은 Figure 3에서 보듯이 고체 표면에 물방울이 

거칠기 사이로 침투되지 않고 완전히 접촉하지 않아 거칠기 사이의 

공기층이 존재하고 있는 상태를 나타낸다. 이는 물방울이 고체와 기체에 

모두 접하고 있어 고체-액체-기체의 계면이 모두 존재하는 상태를 

가정하고 있다.  

                                                                                                               

 

θCB: C-B model에서의 정적접촉각 

f1 : Solid fraction  
θ1: 고체와 액체 간의 정적접촉각 

 

Figure 3. A illustration and the equation of Cassie-Baxter model[14]. 

  

위의 식은 Cassie’s Law을 응용하여 물방울이 공기와 접하는 부분의 

접촉각을 180°로 계산하여 나타낸 것이다. f1의 경우 solid fraction을 

나타내며 이는 투영 면적에 대한 고체 표면에 물방울이 접촉하고 있는 

면적의 비를 나타내며 이는 1보다 작다. 이에 따라 고체와 액체 사이의 

접촉하는 면적이 작아지게 되면 f1의 값은 0에 가까워져 표면에서의 

접촉각이 180°에 근접하게 된다. 따라서 표면 거칠기의 존재가 

초소수성 표면을 구현하는데 중요한 역할을 한다고 할 수 있다. 특히, 

표면의 오구를 제거하는 자가 세정 능력을 나타내기 위해서는 Figure 

4와 같이 표면 거칠기를 통해 고체 표면과 액적의 접촉 면적을 줄여 
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액적이 표면에서 쉽게 굴러 떨어지도록 하는 것이 중요하다[14, 16].   

 

 

Figure 4. Slip of a water droplet from an inclined hydrophobic surface 

(left) where the water droplet crawls over the dust particles and an 

inclined superhydrophobic surface (right) where the dust particles 

are collected and taken away: self-cleaning. [17] 
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2.1.4 Wetting transition 
 

 

 전이상태(wetting transition)란 앞서 제안한 Wenzel model과 

Cassie-Baxter model의 중간 상태의 젖음성을 의미한다. 이러한 

전이상태에서는 액적에 의해 작용하는 압력이나 온도, 시간 등의 외부적 

요인[17,18]에 의해 intermediate state가 나타날 수 있으며 그 예로는 

mixed-wetting state 나 Figure 5 와 같은 partial wetting state 가 

있다[19]. 이는 액적이 Cassie-Baxter 상태에서 Wenzel 상태로 

에너지 장벽을 극복할 때 발생되는 현상으로 가역적으로 발생한다[20].  

 

Figure 5. Schematics of wetting states on structured surfaces for 

partial wetting model[19].  
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2.1.5 이중거칠기 구조에서의 표면 젖음성 
 

 

 앞선 표면 젖음성 이론들은 단일 거칠기를 가정한 것으로 마이크로-

나노 이중거칠기를 지닌 표면에 대입할 경우 Figure 6 과 같이 다양한 

상태로 나타낼 수 있다. 이는 단일 거칠기에서 나타난 Wenzel model 과 

Cassie-Baxter model 의 구조에 따라 마이크로 스케일은 Wm, Cm 으로, 

나노 스케일은 Wn 과 Cn 으로 나타냄으로써 이중거칠기 구조에서의 

표면젖음성을 각각 표현한 것이다[21]. 따라서 다음과 같은 모델들은 

마이크로 구조를 지닌 직물 표면에 나노 거칠기를 부여한 표면에 적용이 

가능하게 된다. Ebert 등[22]에 따르면 마이크로 구조에 물방울이 

완전히 침투되고 나노 구조에는 부분적으로 침투되는 경우 높은 

히스테리시스와 부착력을 지닌다고 하였다. 반면 마이크로 구조에는 

부분적으로 침투되고 나노 구조에는 침투되지 않은 경우 낮은 

히스테리시스와 부착력을 지닌다고 설명하면서 마이크로 구조의 높이와 

나노 구조의 밀도가 표면의 상태를 결정하는데 주요한 요인이라 하였다. 
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Figure 6. Schematic of nine wetting scenarios for a surface with 

hierarchical roughness. [21] 

 

 

 
Cassie-impregnating regime 

 

 
Cassie–Baxter regime 

 

Figure 7. Schematic of droplets on superhydrophobic surfaces with 

high adhesion (Cassie-impregnating regime) and low adhesion 

(Cassie–Baxter regime). Surfaces have hierarchical structure with 

same microstructure pitch value and different nanostructure density 

[22] 

 



 

13 

 

2.2. 고체 표면에서의 액적의 거동 
 

 

액적의 표면 충돌은 빗방울이 옷이나 우산 등에 떨어지는 것과 같이 

일상생활에서 흔히 볼 수 있는 현상이다. 이 때 액적의 거동은 리바운드, 

롤링, 슬라이딩 등 다양한 양상으로 나타나며 다음과 같은 거동은 

초소수성 표면을 실사용 환경에 적용하기 위해 중요하다 할 수 

있다[24]. 

 

2.2.1. 무차원 수에 따른 동적 거동 
 

 

다양한 거동을 나타내는데 작용하는 변수들은 액적의 반지름, 점성, 

충돌 속도, 표면 구조 등과 관련이 있으며[23-24] 이 중 액적의 

특성과 관련된 영향들은 주로 무차원 수로 설명된다[25]. 이와 관련된 

무차원 수로는 웨버수(We)와 레이놀즈 수(Re) 등이 있다. 다음 식(1) 

에서와 같이 웨버수는 액적의 표면장력에 대한 운동에너지의 비율이며 

레이놀즈 수는 점성에 대한 관성력의 비율로 설명된다[25, 59]. 

           

                                                                  

(1)                                            
 

 위의 식에서 D0은 액적의 반지름, V0는 충돌 속도, ρ는 액적의 

밀도, σ는 액적의 표면 장력, 그리고 μ는 액적의 점성이다[59]. 

Antonini 등[41]의 연구는 물방울이 나노 구조의 초소수성 표면으로 
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충돌할 때 물방울의 부피를 달리하여 웨버수를 조절함으로써 웨버수에 

따른 물방울의 거동을 살펴보았다. 초소수성 표면에서는 물방울이 

리바운드 거동을 보이다가 웨버수가 200 이상 커지면 일부 또는 전체가 

집적되는 거동을 보인 반면, 소수화 코팅만 진행한 필름에서는 초기에는 

리바운드 거동을 보이다가 웨버수 증가에 따라 물방울이 표면에 

부착되어 미끄러지는 rivulet 거동이 나타남을 확인하였다. 또한 동일한 

웨버수를 지닌 물방울이 수평면에서는 집적된 거동을 보인 반면, 

기울어진 표면에서는 리바운드 거동을 보임에 따라 동일한 웨버수에서도 

각 표면의 기울기에 따라 각기 다른 거동을 나타냈다.  

따라서 액적의 특성을 나타내는 무차원수인 웨버수만을 통해 서로 

다른 표면에서의 물방울 거동을 설명하기에는 어려움이 있으므로 표면 

구조 영향에 따른 동적 거동도 함께 살펴볼 필요가 있다.   
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2.2.2. 표면 구조에 따른 동적 거동  
  

 

앞선 웨버수는 액적의 특성을 나타내는 것으로 표면 구조에 따른 

액적의 거동 차이를 설명하지는 못한다. 이에 따라 주로 초소수성 

표면은 단일 구조 및 이중 구조에 소수화 처리를 하는 방법을 통해 

구현될 수 있으므로[56-57] 각 표면에서 액적의 동적 거동을 단일 

구조와 이중 구조 표면으로 나누어 살펴보고자 한다. 

Jung 등[26]의 연구에서는 지름이 14 ㎛, 높이가 30 ㎛ 인 마이크로 

기둥을 23 ㎛ 간격으로 배치하여 마이크로 기판을 만들고 소수성 물질인 

n-Hexatriacontane 을 도포하여 정적접촉각이 154°(±1.9)인 소수성 

표면을 만들었으며, 해당 표면에서 물방울의 충돌속도에 따른 거동을 

살펴본 결과, 충돌속도가 상대적으로 낮은 경우 리바운드 거동이 

일어났다. 또한 0.4 ㎍/㎟의 n-Hexatriacontane 로 만들어진 나노 구조 

기판의 경우 정적 접촉각이 156°(±2.3)인 소수성 표면에서도 

마찬가지로 0.44m/s 로 충돌 속도가 상대적으로 낮은 경우 리바운드 

거동을 나타냈다. Partil 등[24]의 연구에서는 표면 구조의 영향을 보기 

위해 마이크로 기둥 사이의 간격을 달리하여 소수성인 수평면에서 

물방울의 동적 거동을 살펴보았다. 기둥 사이의 간격을 0, 30, 40, 47, 

62, 76 ㎛로 하여 각각의 기판을 만들어 0.34 m/s 의 충돌 속도로 

물방울을 낙하하였다. 그 결과 일부 40, 47, 62 ㎛의 간격에서만 

리바운드 거동이 관찰되었다. Bartolo 등[13]의 연구에서도 마이크로 

구조로 되어 있는 PDMS 기판에서 물방울의 충돌 속도를 달리 하여 

물방울 거동을 관찰해본 결과 충돌 속도가 증가함에 따라 non-
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bouncing, bouncing, sticky 순으로의 거동이 일어남을 확인할 수 

있었다.   

위와 같은 여러 선행연구에서는 표면구조에 따른 물방울 거동의 

차이를 액적과 표면과의 압력관계를 통해 밝혀내고 있었다. 이 때, 표면 

구조에 의해 생기는 압력인 모세관 압력(capillary pressure)는 anti-

wetting 의 주요한 요소로 Figure 8 과 식(2)에서 알 수 있듯이 주로 

표면 성질 및 구조와 관련 있다[10].  

 

(2) 

 

 식(2)에서의 Pc 는 모세관 압력, σ는 액체의 표면장력, θ는 

표면에서의 접촉각, 그리고 S 는 표면 구조에서의 거칠기 간격이다[10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Schematic diagram of the factors, spacing of micro/nano 

structures and contact angle, related to capillary pressure(Pc).   
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다음 물방울이 표면으로의 충돌 시 생기는 압력으로는 동적 

압력(dynamic pressure)이 존재한다. 이 압력은 표면을 젖게 하는 

압력인 wetting pressure 로 작용하며 동적 압력은 액적의 운동에너지에 

의해 발생하는 압력으로 식(3)과 같이 액적의 종류가 고정되어 있는 

경우 충돌 속도가 주요하게 영향을 미치는 변수라 할 수 있다[10]. 

PD 는 물방울의 동적 압력, ρ은 액체의 밀도이며 V 는 충돌 속도를 

나타낸다[10].  

 

                                            

 

따라서, 각 표면에서 액적의 리바운드가 일어나기 위해서 식(2)인 

표면의 모세관 압력이 식(3)인 물방울의 동적 압력보다 커야 한다.  

마이크로와 나노 구조가 존재하는 표면에서 액적 충돌 시 나타나는 

동적 거동의 경우도 단일 거칠기 표면과 마찬가지로 무차원 수와 압력 

등 과의 관계들로 설명된다. 

Kim[11] 등은 실리콘 웨이퍼를 에칭하여 마이크로와 나노 거칠기를 

만들고 Heptadecafluoro-1,1,2,2-

tetrahydrodecyltrichlorosilane 소수성 물질을 사용하여 코팅함으로써 

이중 거칠기가 존재하는 초소수성 기판을 만들었다. 2 ㎕에서 5 ㎕의 

부피와 0cm 에서 50cm 의 낙하 높이를 변수로 실험한 결과 높은 운동 

에너지를 가진 물방울이 평편한 초소수성 기판으로 충돌 시에는 

리바운드가 일어난 반면 이중 거칠기를 지닌 초소수성 기판에서는 

(3) 



 

18 

 

쪼개지는(splashing) 현상이 일어났다. 이는 이중 거칠기 구조가 

물방울이 표면과 접할 때 물방울과 기체 계면에 불안정한 영향을 주기 

때문이라고 설명하였다. 또한 나노 구조보다 마이크로 구조 사이의 

간격이 상대적으로 크므로 식(2)[10]에서 모세관 압력은 마이크로 

구조에서 더 작게 나타남을 알 수 있다. 10-100 ㎛의 마이크로 구조는 

대략 1000-10000Pa 의 모세관 압력을 지니며 10-100nm 의 나노 

구조는 약 10⁶에서 10⁷Pa 의 모세관 압력을 지니는 것으로 나타났다. 

이에 따라 마이크로 구조의 모세관 압력이 나노 구조보다 낮아 물방울 

충돌 시 마이크로 구조 사이로 침투될 확률이 높으며 마이크로 구조가 

물방울 거동에 주요한 요소로 작용한다고 하였다.  

Chen 등[10]은 마이크로 기둥으로 패턴화 되어 있는 실리콘 웨이퍼 

표면에 카본 나노 튜브를 배열하여 이중 구조의 초소수성 표면을 만들고 

자연의 연꽃잎과 서로 비교하였다. 사용된 물방울의 부피는 11 ㎕이고 

낙하 높이는 0.3mm 에서 45cm 로 실험을 하였다. 두 표면 모두 정적 

접촉각은 160°이상이었으며 접촉각 히스테리시스는 5°이하로 

초소수성 표면을 나타냈다. 하지만 카본 나노 튜브가 배열된 초소수성 

표면의 경우 0.08m/에서 0.26m/s 까지는 리바운드 거동을 보였으나 

0.51m/s 에서 1.13m/s 사이에는 일부 집적되는(pinning) 현상과 

일부만 리바운드 되는 partial rebound 현상을 나타냈다. 반면 한 표면 

내에서 마이크로 구조가 다양한 연꽃잎의 경우 0.08m/s 에서 

1.47m/s 까지 리바운드 현상을 보였다. 이는 연꽃잎의 경우 마이크로 

구조의 높이나 간격 등이 한 표면 내에 다양하게 분포되어 있어 

물방울이 표면으로 충돌 시 높은 마이크로 기둥에 먼저 닿아 그 영향이 
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분산되어 마이크로 구조 사이로 침투할 수 있는 에너지가 충분하지 않기 

때문이라고 하였다.  

따라서, 단일 및 이중 구조에서 액적의 동적 거동은 표면 구조와, 

충돌 속도 그리고 표면 기울기 등이 다양한 동적 거동을 보이는 주요한 

요인임을 알 수 있다.  
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Ⅱ. 실    험 

 

1. 시료 및 시약 
 

 

본 연구에서는 폴리에스터 100%의 시료인 필름(Goodfellow, UK), 

직물(Young Poong Filltex Co. Ltd., 한국), 편성물(TEXTORY, 한국)을 

사용하였으며 자세한 특성은 Table 1[28]과 2에서 볼 수 있다.  

직물과 편성물은 가공 전에 직물 무게의 30배의 증류수에 sodium 

carbonate anhydrous(>99%)(대정화금㈜, 한국)이 용해된 0.5 % w/w 

용액을 제조하여 40℃에서 30분간 처리하였다. 그 후 충분히 증류수로 

수세하여 상온에서 24시간 건조하였다. B-PET 필름의 경우 

아세톤(acetone, Junsei chemical Co., Japan)을 사용하여 초음파 

세척을 5분 동안 진행한 후, 증류수로 수세하여 상온에서 24시간 

건조하여 사용하였다.  

알칼리 감량을 위해 수산화나트륨(sodium hydroxide, Junsei 

chemical Co., Japan)을 사용하였으며, 소수화 가공을 위해 

polydimethylsiloxane (Dow Chemical Company, USA), 184 silicone 

elastomer curing agent (Dow Chemical Company, USA) 그리고 

tetrahydrofuran(대정화금㈜, 한국)을 사용하였다.
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Table 1. Characteristics of the Biaxial PET film(B-PET)[28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 표면에너지(mN/m) 접촉각(°) Tg(℃) Tm(℃)  

 

Biaxial 

PET film 

 

 

43 

 

 

83.4±0.6 

 

 

79.1 

 

 

252.3 



 

22 

 

Table 2. Characteristics of the PET fabrics 

 

Material 100% Polyester  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabric type Knit (Double jersey) 

Weight(g/㎡) 207 

Gauge (in inch) 50G 

Thickness(mm) 0.59 

Material 100% Polyester  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabric type Woven 

Weight (g/㎡) 145 

Density (in inch) 130Ⅹ70 

Thickness (mm) 0.21 



 

 23 

2. 초소수성 표면 가공 방법 
 

 

폴리에스터 필름의 경우 플라즈마 에칭을 하여 나노 거칠기를 부여하

고 이후 열에이징을 통해 소수성을 구현하여 나노 구조가 존재하는 초소

수성 표면을 만들었다. 반면, 직물과 편성물은 알칼리 감량 가공을 하여 

나노 거칠기를 부여하고 이후 표면 에너지가 낮은 소수성 물질로 딥 코

팅을 하여 마이크로-나노 이중 구조를 지니도록 함으로써 다양한 표면 

구조를 구현하였다.  

 

 

2.1. 표면 거칠기 구현 

 

2.1.1 플라즈마 에칭 
 

 

필름은 표면에 산소 플라즈마 에칭을 통하여 나노 구조를 구현하였다. 

이 때 사용된 장비는 ICP Etcher 80plus (Oxford instrument, UK)이며 

RIE 방식으로 진행하였다. 시료를 실리콘 웨이퍼에 올려 놓은 후 사면

을 kaptone tape로 부착하고, 전력 200 W, 산소의 주입 속도 20 sccm, 

주입 압력 40 mTorr으로 10분 동안 플라즈마 에칭을 진행하였다. 

 

2.1.2. 알칼리 감량 가공 
 

 

직물과 편성물 시료는 표면에 나노 거칠기를 부여하기 위해 알칼리 감

량 가공을 실시하였다. 이 때 시료 무게의 30배인 증류수에 수산화나트

륨이 용해된 30% w/w 수산화나트륨 용액에 70℃에서 5분간 시료를 침
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지하였다[35]. 이 후 직물이 pH7에 도달할 때까지 흐르는 증류수로 헹

구었으며 24시간 건조 후 PDMS 딥 코팅을 진행하였다.  

 

2.2. 소수화 처리 
 

 

2.2.1. 열에이징 
 

 

플라즈마 에칭한 필름의 표면을 소수화하기 위해 열에이징을 하였으며 

이는 대류식 오븐 (ThermoStable n-32, DAIHAN Scientific Co, Korea)

에서 진행하였다. 열에이징 시 온도를 130℃로 하고 24h 동안 진행하여 

표면 에너지를 낮춤으로써 초소수성 필름을 구현하였다[35].   

  

2.2.2. Polydimethylsiloxane 딥 코팅  
 

 

직물과 편성물 시료의 표면 에너지를 낮추기 위해 낮은 표면에너지를 

지닌 실레인계인 PDMS를 사용하여 딥 코팅(dip-coating)을 진행하였

다. 딥 코팅 시 필요한 PDMS 용액을 만들기 위해 액비 1:100 조건으

로 0.1% v/v PDMS와 PDMS 양의 0.1배 184 silicone elastomer 

curing agent를 tetrahydrofuran 용액에 넣고 10분 동안 초음파 처리를 

실시하였다. 이 후 4분 동안 폴리에스터 시료를 침치하고 40℃의 오븐

에서 30분간 건조시켰다[29]. 
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3. 시료의 특성 분석 

 

3.1. 표면 구조 및 성분  
 

 

시료의 표면 구조를 확인하기 위해 전자 주사 현미경(Field-

Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM, SUPRA/AURIGA, 

Carl Zeiss, Germany)을 사용하였다. 또한, 폴리에스터 시료의 경우 부

도체이므로 기기 사용시 전자가 누적되어 시료에서 charging이 발생하

는 것을 방지하기 위해 백금 코팅기(Ion Sputter Coater, G20, GSEM, 

Korea)를 사용하여 30 mA에서 120초 동안 약 10nm 두께로 표면 코

팅을 실시하였다. 이 후 SEM stage를 0°로 설정하여 표면을 관찰하였

다. 이 때 얻어진 이미지로부터 scale bar를 이용하여 한 시료 내에서 5

군데를 측정하여 마이크로 구조의 간격을 측정 후 평균하였다. 또한 마

이크로 구조의 거칠기를 측정하기 위해 가와바타 표면 거칠기 측정기

(KES-FB4-A Surface Tester, KATO THECH CO., LED, Japan)를 사

용하여 한 시료 내에서 서로 다른 3곳에 대한 표면 거칠기 값을 측정 

후 평균하였다.  

딥 코팅을 실시한 시료의 경우 코팅 성분이 제대로 표면에 

처리되었는지 분석하기 위해 에너지 분산 X선 분광법(Energy-

dispersive X-ray spectroscopy, EDS, Bruker, X Flash Detector 4010, 

Germany)을 사용하였다. 미처리 시료, 알칼리 감량 후 딥 코팅한 

시료의 표면에서 탄소, 산소, 규소의 조성을 분석하였다.  
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3.2. 표면 젖음성 평가 

 

3.2.1. 정적 접촉각 측정 
 

 

 표면 처리를 한 시료에 대해 젖음성을 평가하기 위해 정적접촉각은 접

촉각 측정 장치(Theta Lite Optical Tensiometer, KSV Instruments, 

Filand)를 이용하여 측정하였다. 사용한 장치는 다음 Figure 9와 같다. 

슬라이드 글라스 위에 측정할 시료를 테이프를 사용하여 고정시키고 

3.5 ± 0.3㎕ 와 12.5 ± 0.3㎕의 물방울을 낙하하여 10초 동안 1초 간

격으로 접촉각을 측정한 후 평균하였다. 각 시료 별 측정 위치를 다르게 

하여 10회 반복 후 평균하였다.  

 

 

Figure 9. An image of the contact angle analyzers. 
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3.2.2. 동적 접촉각 측정 
 

정적 접촉각의 경우 시료와 물방울이 접촉하는 기준선에 대한 명확한 

확인이 어렵다. 이에 Zimmerman 등 [30]은 동접 접촉각인 shedding 

angle을 통해 표면 젖음성을 확인할 수 있는 방법을 제안하였다. 

Shedding angle의 경우 Figure 10과 같이 시료로부터 1cm 떨어진 곳에

서 물방울을 떨어뜨렸을 때 2cm 이상 굴러가는 각도를 의미한다. 이 때 

10°미만의 shedding angle을 보일 때 초소수성에 도달하였다고 한다. 

측정 시, 3.5 ± 0.3㎕ 와 12.5 ± 0.3㎕의 물방울을 사용하여 시료 별 측

정 위치를 다르게 하여 각 기울기각을 5회 측정한 후 평균하여 나타냈

다. 특히, 편성물의 경우 기공이 규칙적으로 존재하는 wale 방향으로 측

정하였다. 

 

 

Figure 10. Principle setup employed for measuring water shedding 

angles (WSA, ω). [30] 
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Sliding angle은 표면에 물방울을 올려 놓고 0°에서 90°로 표면을 

서서히 기울이며 물방울이 굴러 떨어지기 시작하는 각도를 측정하는 것

으로 [31] 3.5 ± 0.3 ㎕ 와 12.5 ± 0.3 ㎕의 물방울을 사용하여 시료 

별 측정 위치를 다르게 하여 각 기울기각을 5회 측정한 후 평균하여 나

타냈다. 이 또한, 편성물의 경우 기공이 규칙적으로 존재하는 wale 방향

으로 측정하였다. 

 

 

Figure 11.  Schematic representation of sliding angle 

measurement[33]. 
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4. 표면에서의 물방울 거동 분석 

 

4.1. 동영상 촬영  

 

 

초고속카메라 (NX3-S301-0117-1555 IDT)를 이용하여 물방울의 

거동을 60fps에 1000 프레임으로 촬영했으며, Motion studio 

32(IDT)를 사용하여 촬영된 사진을 편집하였다. 

 

4.1. 표면에서의 물방울 평균 이동 속도 측정  

 

 

 본 논문에서 물방울의 충돌 속도는 아래의 식 (4)을 통해 구하였다.  

다음 식에서 a는 물체의 가속도(㎨), s는 변위(m), v는 나중 속도(㎧) 

그리고 v0는 처음 속도를 나타낸다. 이에 가속도 a에는 낙하 시 

작용하는 중력가속도 g: 9.8㎨을 대입하고 s에는 물방울과 표면 사이의 

거리, v0에는 물방울 낙하 직전의 속도인 0을 대입하여 v를 

구하였다[40].  

 

 (4) 

 

물방울이 표면에서 구를 때의 속도는 평균 속도를 사용하였으며 식 

(5)와 같이 시료 내에서 물방울이 표면에 접촉한 후 멈출 때까지의 

변위를 이 때 걸린 시간으로 나누어 물방울의 시료 표면에서의 평균 
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속도를 구하였다. 식에서의 v는 평균 속도, Δx는 변위, Δt는 이동 시간, 

x₂는 나중 위치, x₁은 처음 위치, t₂는 나중 시간 그리고 t₁은 처음 

시간을 나타낸다.     

 

 (5) 
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Ⅲ. 결과 및 고찰 
 

 

1. 처리 가공에 따른 시료의 특성 변화 

 

 

 나노 구조를 지닌 필름과 마이크로-나노 구조를 지닌 직물 및 

편성물의 표면 구조 및 성분 분석을 진행하였다. 시료 표면 구조는 

Scanning Electron Microscope을 통해 관찰하였으며 이에 따른 결과는 

Figure 12에 나타냈다.  

 미처리 시료의 표면의 경우 세 시료 모두 비교적 매끈한 표면을 

나타내고 있었다. 반면, 플라즈마 에칭 및 열에이징을 한 필름의 경우 

플라즈마 에칭에 의해 나노 구조가 생성된 것을 볼 수 있으며 알칼리 

감량 가공을 한 후 PDMS 코팅을 한 직물과 편성물의 경우 알칼리 감량 

가공에 의해 나노 크레이터 구조가 나타남을 확인할 수 있었다. 

 고유의 마이크로 구조를 지닌 직물과 편성물의 표면 구조를 비교하기 

위해 SEM image의 scale bar를 활용하여 직물의 마이크로 구조 간격과 

편성물의 기공 간격을 측정하였다. Figure 12에서의 top view를 보면 

직물의 경우 실들이 조밀하게 짜여 있어 마이크로 크기의 원형 기공이 

거의 존재하지 않는 반면 편성물의 경우 루프에 의해 만들어진 마이크로 

크기의 원형 직통 기공이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 

직물의 마이크로 구조 간격 a는 262.6㎛(±0.2), b는 187.6㎛(±0.3)의 

값을 나타내며 표면의 굴곡(높낮이)을 측정하는 기하학적 거칠기 값인 

SMD는 1.29㎛(±0.04)이었다. 편성물의 경우 기공의 지름 c는 
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433.3㎛(±0.4), d는 206.7㎛(±0.3)를 나타냈다. 이를 

광학현미경(MODEL BX53F2, OLYMPUS, Japan)으로 배율을 높여 

거시적으로 표면을 보면 타원형이나 원형에 가까운 것을 Figure 13을 

통해 볼 수 있다. 이에 따라 편성물 표면을 타원과 동일한 넓이를 지닌 

원으로 가정하여 기공의 지름을 구하였고, 그 결과 지름의 평균 값은 약 

299.2㎛(±0.3)의 값으로 나타났으며 SMD 값은 3.18㎛(±0.14)이었다.  

 PDMS 딥 코팅을 처리한 직물과 편성물 표면의 경우 코팅액이 표면에 

잘 도포되었는지 확인하기 위해 Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy(EDS) 분석을 하였으며 그 결과는 Figure 14과 같다. 

EDS 분석 시 백금(Pt)코팅을 한 상태로 진행하므로 Figure 14에서 

각각 백금 원소에 대한 peak이 나타났다. PDMS 용액의 경우 탄소 C, 

산소 O, 수소 H, 규소 Si로 이루어졌기 때문에 Si peak을 통해 그 

유무를 확인할 수 있다. 코팅 후 직물 표면의 atomic concentration은 

탄소 73.98 at.%, 산소23.83 at.%, 규소 2.19 at.% 이며 편성물 

표면에서는 탄소 79.76 at.%, 산소 18.40 at.%, 규소 1.84 at.% 로 각 

표면에서 Si peak이 나타남에 따라 표면에 PDMS 코팅이 이루어졌음을 

확인하였다.  
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 12. SEM images of the various substrates (a)Top view 

SEM images of biaxial PET(B-PET) film. (b)Top view SEM images 

of PET woven and knitted fabrics. 
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Figure 13. The images of knitted fabrics (a)Top view of SEM 

image. (b)Top view of optical microscope image. 

(a) 

(b) 



 

 35 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

      

 

 

 

  
 

 

 

Figure 14. EDS patterns of fabrics. (a) Untreated polyester woven and knit, (b) Polyester woven and 

knitted fabrics coated PDMS after alkaline hydrolysis treatment.  
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2. 측정 조건에 따른 시료의 표면 젖음성 

 

2.1. 물방울 부피에 따른 정적 접촉각  

 

 

 표면 구조에 따른 시료의 표면 젖음성을 비교하기 위해 정적 접촉각과 

동적 접촉각인 shedding angle과 sliding angle을 측정하였다. 측정 시 

물방울 부피는 12.5㎕(±0.3)와 3.5㎕(±0.3)를 사용하였으며 정적 

접촉각 측정 결과는 다음 Figure 15와 같다.  

물방울 부피를 달리하여 가공 전 후 각 시료 표면에서의 정적 

접촉각을 측정한 결과를 Table 3와 4에 나타냈다. 미처리 필름은 약 

80°이상의 정적 접촉각을 나타낸 반면 직물과 편성물의 경우 표면에 

물방울이 흡수되어 접촉각 0°를 나타냈다. 플라즈마 에칭 및 

열에이징을 하여 나노 구조를 지닌 필름 표면에 물방울 접촉 시 

물방울이 표면에서 튕겨 나감으로써 180°의 정적 접촉각을 나타냈으며 

알칼리 감량 가공 및 딥 코팅을 하여 마이크로-나노 구조를 지닌 

직물과 편성물의 경우 160°이상의 정적 접촉각을 보였다.  

우선, 상대적으로 부피가 큰 12.5㎕의 물방울의 경우는 대부분의 

시료에서 3.5㎕ 보다 정적접촉각이 다소 낮았지만 큰 차이가 보이지는 

않았다. 따라서 본 연구에서는 물방울 부피는 정적 접촉각 차이에 큰 

영향을 미치지 못한 것으로 나타남을 확인할 수 있다. Cansoy 등[58]은 

마이크로 구조의 너비, 높이 그리고 간격을 다양화한 초소수성 기판에 

물방울 부피를 0.5㎕에서 19㎕까지 다양화하여 정적 접촉각을 측정한 

결과, 각 표면에서의 부피에 따른 정적 접촉각 차이가 거의 없음을 
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실험을 통해 밝혔으며 16㎕ 이상의 부피부터는 물방울 모양의 변형이 

일어남에 따라 접촉각 측정 시 효과적이지 않음을 보고하였다. 

표면 구조에 따른 정적 접촉각을 비교해보면 플라즈마 에칭 후 

열에이징한 초소수성 필름의 경우 나노 구조 표면에 물방울이 

리바운드한 후 집적되지 않고 튕겨져 나감으로써 높은 초소수성을 

만족하였다. 마이크로-나노 구조를 지닌 초소수성 직물과 편성물의 

경우 나노 구조가 도입되면서 Cassie-Baxter 모델에 따라 이중 구조의 

영향으로 물방울과 고체 표면의 접촉 면적이 감소되어[52] 160°이상의 

정적 접촉각이 나타났다고 판단된다. 또한 마이크로 크기의 기공을 지닌 

편성물 구조에서 다소 높은 정적 접촉각을 보였지만 큰 차이는 나타나지 

않았다. Jonas [34]등은 표면 거칠기가 클수록 정적 접촉각이 

증가한다고 하였으며 이론적으로 임계 거칠기(critical roughness) 

이상의 표면은 물방울이 거칠기 사이로 완전히 침투되지 않고 표면 

일부에 물방울이 젖는 상태(superficially-wet state)로 이 상태에서는 

거칠기 값의 증가 대비 표면에 젖는 물방울의 면적이 빠르게 감소하며 

표면 거칠기 증가에 따른 접촉각이 서서히 증가한다고 하였다. 또한 

직물의 표면 거칠기를 1.4에서 2.0 사이로 다양하게 하여 정적 

접촉각을 측정한 결과 표면 거칠기가 증가함에 따라 큰 차이는 나타나지 

않음을 실험을 통해 밝혔다. 본 연구에서 사용한 편성물에서도 직물보다 

표면 거칠기가 커 다소 높은 정적 접촉각을 나타냈지만 오차 범위 

내에서 큰 차이를 보이지 않았다.  
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Figure 15. Static contact angles of 12.5(full color area), 3.5(shaded area)㎕ (±0.3 ㎕) water droplet 

on the B-PET film(black), PET woven(red) and knit(blue). 
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 Table 3. Static contact angles on the untreated specimens for water droplets of 12.5㎕ and 3.5㎕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table 4. Static contact angles on the fabricated specimens for water droplets of 12.5㎕ and 3.5㎕ 
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2.2. 물방울 부피에 따른 동적 접촉각  
 

 

물방울 낙하 시의 거동 차이를 물방울 부피와 각 표면에 따라 

살펴보기 위하여 동적 접촉각인 shedding angle을 측정하였다. 미처리 

시료의 경우 필름, 직물, 편성물에서 shedding angle은 모두 측정이 

불가능하였다. 반면 표면 처리를 한 시료들의 shedding angle은 Table 

5와 같다.  

물방울 부피가 클수록 모든 시료 표면에서 낮은 shedding angle이 

나타남을 확인할 수 있었다. 나노 구조의 필름에서는 0°인 수평면에서 

물방울이 튕겨 나갔으며 직물 표면보다 편성물 표면에서 shedding 

angle이 더 낮게 나타났다.  

표면 충돌 시 물방울의 운동에너지는 물방울의 형태를 변형시키는 

에너지로 변환되거나 소실된다. 이 때, 물방울의 부피가 클수록 

물방울의 형태변형에 보다 많은 에너지가 사용됨에 따라 고체 표면에 

작용하는 접촉 압력이 감소하고, 그 결과 물방울이 각 구조 사이로 

침투하는 정도가 줄어들어 표면에서 튕겨 나가게 된다[30]. 이에 따라 

물방울의 부피가 커질수록 shedding angle이 감소된 것으로 사료된다.  

표면 구조에 따라 shedding angle을 비교하였을 때, 우선 나노 구조를 

지닌 필름의 경우 기울기가 0°일 때 물방울이 표면에서 튕겨져 나가 

구르는 현상이 나타나 매우 낮은 shedding angle을 보였다. 직물과 

편성물의 경우 편성물에서 더 낮은 shedding angle을 나타냈다.  

Zimmerman 등[30]은 shedding angle은 시료의 구조 등에 영향을 

받으며 유연한 열린 구조의 직물(pliable open weave)이나 편성물 
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구조는 물방울 충돌 시 쿠션과 같은 역할을 한다고 하였다. 본 연구에 

사용된 마이크로 크기의 기공을 지닌 편성물의 경우 Figure 16에서 볼 

수 있듯이 직물에 비해 열린 구조로 공기층을 많이 함유하여 물방울 

충돌 시 표면과 접촉하는 면적을 줄여 shedding angle이 더 낮게 

나타난 것으로 사료된다.  

 

Table 5. Shedding angles on the specimens for water droplets of 

12.5 ㎕ and 3.5 ㎕ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Schematic illustration of the water droplet contacted on 

the woven fabric(a) and the knitted fabric(b) used in this study.  

(a) (b) 
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다음 sliding angle을 살펴보면, 미처리 필름은 표면에 물방울이 부착

되었으며 직물과 편성물의 경우 물방울이 표면에 흡수되어 sliding angle 

값이 측정되지 않았다.  

표면 처리를 한 시료들의 sliding angle은 Table 6에서 볼 수 있듯이, 

부피가 큰 물방울인 경우 sliding angle이 작음을 알 수 있다.  식(6)은 

sliding angle을 나타낸 것으로, α는 물방울이 구르기 시작하는 각도, 

γLV는 액체와 기체의 계면 에너지, φ0는 정적 접촉각, ƒ는 Cassie-

Baxter 모델에서의 물방울과 고체 표면이 접하는 영역의 비율, ρ는 물

방울의 밀도, g는 중력가속도 그리고 V는 물방울의 부피를 나타낸다. Lv 

등[38]은 실험을 통해 sliding angle을 나타내는 다음 식(6)를 도출하였

다. 다음 식 (6)에서와 같이 동일한 표면인 경우 분모에서의 물방울 부

피인 V값이 커져 sinα가 작아짐에 따라 물방울이 구르는 각인 sliding 

angle α가 작아짐을 알 수 있다[38].  

  

 (6 )  

 

 

본 연구에서 사용한 표면 구조가 서로 다른 초소수성 표면에서의 서로 

다른 표면 구조에서의 sliding angle을 비교하였을 때, 단일 거칠기 

구조의 필름은 조밀하게 배열되어 있는 나노 구조로 인하여 물방울을 

표면에 올려 놓았을 때 튕겨져 나가 0°의 sliding angle을 나타냈다. 

직물과 편성물을 비교하면, 직물에 비해 편성물에서 더 낮은 sliding 

angle을 보였다. 주로 sliding angle은 물방울의 질량과 물방울이 표면에 
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부착하여 구를 때 작용하는 항력(resistance force)이 주된 요소로 

작용한다[37]. 이에 따라 액적 거동을 질량의 관점으로 본 Sakai 

등[39]은 sliding angle을 식(7)과 같이 나타냈다.  

 

 (7) 

 

다음 식(7)에서의 m은 액적의 질량, a는 액적의 가속도, g는 중력 

가속도, α는 sliding angle, R은 항력을 의미한다. 이 때 sliding angle에 

작용하는 변수인 항력(resistance force)은 물방울과 고체 표면이 

접하는 면적에 비례한다[39]. 정적 접촉각이 130°이상인 표면에서는 

표면 거칠기가 증가하게 되면 표면에 젖는 물방울의 면적이 

감소한다[34]. 이에 따라 본 연구에서 사용한 편성물의 경우 표면 

거칠기 SMD값이 3.18㎛(±0.14)이며 직물은 1.29㎛(±0.04)로 편성물 

표면이 약 2배가량 크므로 물방울이 고체 표면과 접하는 면적이 직물에 

비해 상대적으로 작다고 사료된다. 따라서 물방울과 접하는 면적이 

상대적으로 작은 편성물 표면에서 항력이 작게 작용하여 더 낮은 

sliding angle이 나타났다고 판단된다. 
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Table 6. Sliding angles on the specimens for water droplets of 12.5

㎕ and 3.5㎕ 
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3. 측정 조건에 따른 동적 거동  
 

 

앞선 정적 접촉각과 동적 접촉각 측정 외에도 자유 낙하하는 액적 

충돌 실험은 또 다른 표면 젖음성을 분류하는 방법이라고 할 수 

있다[32, 40]. Antonini 등[41]은 소수성 또는 초소수성 표면을 

기울였을 때 그 위로 낙하하는 물방울의 동적 거동 양상에 대해 Figure 

17과 같이 deposition, rivulet, sliding, rolling, partial rebound, 

rebound 6가지로 분류하였다. 또한, 초소수성 표면에서는 prompt 

splash와 drop breakup 등과 같은 현상도 나타남을 확인하였다[42].   

 

(a) 

  

  

 

(b) 

Figure 17. Outcomes from a droplet impact on solid surfaces. (a) 

Outcomes of water drop impact onto various tilted substrates, (b) 

Droplet impact regimes on dry surfaces[41-42].  
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초발수성이나 자가세정성 등의 효과를 지닌 초소수성 표면은 액적과 

표면의 동적 상호관계(dynamic interaction)에 영향을 미치며 특히 

액적의 리바운드 거동에 영향을 미친다[12]. 효과적인 초발수성이나 

자가세정성을 발현하기 위해서는 액적 충돌 시 표면의 공기 층으로 

물방울이 침투되지 않는 것이 필요하며 특히 액적이 표면에서 

튕겨나가는 리바운드(rebound)거동이 중요하다 사료된다.  

이에 물방울 부피, 낙하 높이 그리고 표면 기울기를 조절하여 서로 

다른 표면 구조에서의 물방울 동적 거동을 살펴보았다. 물방울의 거동은 

초고속카메라 (NX3-S301-0117-1555 IDT)를 이용하여 60fps, 

1000프레임으로 촬영했으며 각 거동 사이의 간격은 약 16.7ms이다. 
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3.1. 수평면에서의 동적 거동  

 

3.1.1. 물방울 부피와 낙하 높이에 따른 동적 거동 
 

 

수평면의 표면에서의 물방울 거동은 Figure 18과 같다. 낙하 높이 

1cm에서 물방울 부피가 3.5㎕와 12.5㎕ 일 때, 물방울의 거동은 각 

표면에서 50.1ms 이내에 모두 리바운드가 일어났다. 물방울 부피에 

따라서는 각 표면 내에서 일정한 거동을 나타났다. 반면 Figure 

19에서와 같이 낙하 높이 10cm에서 물방울 부피가 3.5㎕와 12.5㎕일 

경우, 필름 표면에서는 33.4ms 이내에서 물방울의 리바운드가 일어난 

반면, 직물과 편성물 표면에서는 표면에 집적되는 거동이 나타났다. 

마찬가지로 물방울 부피에 따라 각 표면 내에서의 거동은 일정한 양상을 

보인 반면 낙하 높이가 증가함에 따라 표면에 집적되는 거동이 더 많이 

나타났다. 이는 식 (8)및 (9)을 통해 설명할 수 있다. 식 (8)과 (9)는 

표면에 작용하는 물방울의 운동에너지인 동적 압력 Pd를 나타낸 것으로, 

여기에서 ρ는 액체의 밀도, V는 충돌 속도, g는 중력가속도, h는 낙하 

높이 그리고 V0는 초기 속도를 나타낸다. 따라서 동적 압력 Pd는 

물방울의 충돌 속도 제곱에 비례하며 충돌 속도 V의 경우 식 (9)에 

따라 낙하 높이에 비례하며, 물방울 부피에 따른 큰 거동 차이는 

나타나지 않은 것으로 판단된다.  

 

  (8) 

 (9) 
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Figure 18. Outcomes of 3.5 ㎕ and 12.5㎕ water drops 

impact(h=1cm) onto various substrates(α=0°): (a) 3.5㎕ and(b) 

12.5㎕ onto nano scale film; (c) 3.5㎕ and (d)12.5㎕ onto micro-

nano scale woven; (e) 3.5㎕ and (f)12.5㎕ onto micro-nano scale 

knit. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 



 

 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Outcomes of 3.5 ㎕ and 12.5㎕ water drops 

impact(h=10cm) onto various substrates(α=0°): (a) 3.5㎕ and(b) 

12.5㎕ onto nano scale film; (c) 3.5㎕ and (d)12.5㎕ onto micro-

nano scale woven; (e) 3.5㎕ and (f)12.5㎕ onto micro-nano scale 

knit.

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Table 7. Dynamic behaviors of water droplets according to the variables and the specimen on the 

horizontal surface 
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3.1.2. 압력 평형 관계에 따른 동적 거동 

 

 

이상과 같이 낙하 높이에 따른 물방울의 거동을 살펴본 결과 표면 

구조 별로 서로 다른 거동이 나타남을 확인하였다. 이에 따라 물방울의 

특성과 표면 구조에 따른 거동 차이를 비교하기 위해 이론적으로 표면에 

작용하는 압력을 비교하였다.  

물방울의 거동은 물방울이 표면에 충돌할 때 표면을 젖게 하는 

물방울의 운동 에너지, 즉 동적 압력과 이의 반작용 에너지인 anti-

wetting pressure, 즉 표면의 모세관 압력 사이의 평형관계에 따라 

달라진다. 동적 압력은 앞선 식 (3)을 통해 알 수 있으며 모세관 압력, 

그리고 표면 구조의 관계는 식 (10) 및 (11)을 통해 알 수 있다[50-

51]. 식 (10)과 (11)는 모세관 압력을 나타낸 식으로 ρ인 액체의 

밀도와 충돌 속도 V 그리고 γLV는 액체의 표면장력, θ는 표면에서의 

접촉각, B는 표면 구조에서의 거칠기 간격 그리고 r은 기공의 지름을 

나타낸다. 이를 통해, 표면의 거칠기 간격이 작을수록 모세관 압력은 

증가하며 이에 따라 마이크로 구조보다 나노 구조에서의 모세관 압력이 

더 크게 나타냄을 알 수 있다[11]. 따라서 각 표면에서의 물방울 거동 

양상은 주로 마이크로 구조에 따라 달라질 수 있다. 또한 표면에서의 

리바운드 거동은 Figure 20에서와 같이 표면의 모세관 압력이 물방울의 

동적 압력보다 커야 나타날 수 있다[50].  
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상기 식에 따라 낙하 높이가 1cm인 경우의 동적 압력과 각 

시료에서의 모세관 압력을 살펴보았으며 그 결과를 Table 8에 나타냈다. 

물방울의 동적 압력은 약 20℃에서 액체 밀도 998kg/㎡와 표면 충돌 

속도 0.44m/s를 앞선 식 (8)에 대입하였을 때 물방울의 동적 압력은 

약 97Pa로 나타났다. 동일 조건에서 물의 표면 장력 72.8mN/m, 

필름의 정적 접촉각 값을 대입하고 그리고 나노 구조 사이의 간격이 

1000nm이하임을 통해 약 2x10⁶Pa 이상의 모세관 압력을 지니는 

것으로 나타났다. 이와 마찬가지로 앞서 구한 정적 접촉각 값과 

마이크로 구조 사이의 간격을 사용하여, 직물의 경우 식 (10)에, 기공이 

존재하는 편성물의 경우 식(11)에 대입하여 계산한 결과 직물에서의 

마이크로 구조 모세관 압력은 약 922Pa이며 편성물은 약 477Pa으로 

나타났다. 이에 따라 물방울의 동적 압력은 각 표면의 모세관 압력보다 

작아 리바운드 거동이 일어났다고 사료된다.   

반면 낙하 높이가 10cm로 높은 경우, 물방울의 동적 압력은 낙하 

높이가 높아짐에 따라 충돌 속도가 커지면서 약 980Pa로 증가하게 

된다. 나노 구조의 필름은 980Pa 인 동적 압력보다 큰 2x10⁶Pa이상의 

모세관 압력을 지니므로 리바운드 및 쪼개지는 거동이 일어났다고 할 수 

있다. 또한 Lee 등[44]에 따르면 높은 정적 접촉각을 나타내는 

표면에서는 물방울 충돌 시 물방울이 지닌 운동에너지가 표면에 

(10) 

(11) 
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침투하기보다 물방울의 형태를 변형하는데 사용되어 리바운드 거동이 잘 

나타난다고 하였다. 나노 구조의 필름 표면은 약 180°의 높은 정적 

접촉각을 지니므로 리바운드 및 쪼개짐 거동이 나타났다고 할 수 있다. 

마이크로-나노 구조의 직물과 편성물의 경우, 각 표면에서 나노 구조의 

모세관 압력은 2x10⁶Pa 이상이며 직물에서의 마이크로 구조 모세관 

압력은 대략 922Pa이고 편성물은 대략 477Pa로 약 980Pa인 물방울의 

동적 압력보다 각 마이크로 구조의 모세관 압력이 작게 나타났다. 이에 

따라 물방울이 수평면으로 낙하 시 마이크로 구조로 침투되어 집적된 

것으로 생각된다.  

위의 결과를 통해 액적의 부피나 낙하 높이 등의 특성만을 통해 

표면에서의 액적 거동을 분류하기 어려우며 표면 구조의 영향도 같이 

고려해야하는 요소임을 알 수 있다.  
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Figure 20. Dynamic behaviors according to the balance of dynamic 

pressure (Pd) and capillary pressure (Pc) when water droplet 

impacts. 
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Table 8. Dynamic behaviors according to the balance of dynamic pressure (Pd) and capillary pressure 

(Pc) when water droplet impacts on the horizontal specimen surfaces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1)Pd=1/2*ρ*V(ρ: 998kg/㎥, V1cm=0.44m/s, V10cm=1.4m/s) 

2)Pc=|-2√2*γLV*cosθA*/B|(γLV: 72.8mN/m, cosθA: ~0.98, B:187.6, 262.6㎛) 
3)Pc=|-2*γLV*cosθA*/r|(γLV: 72.8mN/m, cosθA: ~0.98, r:299.2㎛) 
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3.2. 기울어진 표면에서의 동적 거동   

 

3.2.1. 물방울 부피와 낙하 높이에 따른 동적 거동 

 

 

다음으로 시료의 표면 기울기(α)가 15°일 때 3.5㎕와 12.5㎕ 

부피의 물방울을 높이(h) 1cm와 10cm에서 낙하였을 때의 동적 거동을 

각각 Figure 21과 Figure 22에 나타냈다. 

 Figure 21에서 알 수 있듯이 물방울 3.5㎕와 12.5㎕를 1cm에서 

낙하하였을 때 물방울은 모든 샘플 표면에서 33.4ms의 시간 이내에 

모두 리바운드 되었다. 물방울 부피가 다를 때에도 모든 표면에서의 

거동이 동일하게 나타났다. 반면 물방울 3.5㎕와 12.5㎕를 10cm에서 

낙하하였을 때는, Figure 22와 같이 필름과 직물 표면에서는 33.4ms 

이내에서 리바운드가 일어났으며 편성물 표면에서는 표면에 집적되는 

거동이 나타났다. 마찬가지로 물방울 부피가 달라져도 각 표면에서의 

거동은 동일한 양상을 보였다.  

표면이 기울어짐에 따라, 낙하 높이가 10cm일때는 수평면에 비해 

리바운드하는 경우가 많아졌으며, 낙하 높이 1cm에서는 수평면에서처럼 

모든 표면에서 리바운드하되 수평면에 비해 리바운드가 일어나는 시간이 

단축되었다. Leclear 등[43]에 따르면 Figure 23와 같이 표면이 

기울어졌을 때, 물방울의 충돌 속도는 표면에 수직인 방향과 접선인 

방향으로 속도가 분산되어 작용된다. 따라서 직접적으로 표면에 

작용하는 속도는 Vcosθ로 감소됨으로써 표면 기울기가 증가할수록 

표면에 직접 작용하는 수직 충돌 속도가 감소하여 표면 공기층을 
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침투하기 위해 필요한 운동 에너지는 커지게 된다[43]. 이에 따라 

물방울이 표면에서 리바운드 할 수 있는 확률은 증가한다고 할 수 있다.  
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Figure 21. Outcomes of 3.5 ㎕ and 12.5㎕ water drops 

impact(h=1cm) onto various substrates(α=15°): (a) 3.5㎕ and(b) 

12.5㎕ onto nano scale film; (c) 3.5㎕ and (d)12.5㎕ onto micro-

nano scale woven; (e) 3.5㎕ and (f)12.5㎕ onto micro-nano scale 

knit. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Figure 22. Outcomes of 3.5 ㎕ and 12.5㎕ water drops 

impact(h=10cm) onto various substrates(α=15°): (a) 3.5㎕ and(b) 

12.5㎕ onto nano scale film; (c) 3.5㎕ and (d)12.5㎕ onto micro-

nano scale woven; (e) 3.5㎕ and (f)12.5㎕ onto micro-nano scale 

knit. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Figure 23. Schematic diagram of a drop impact: decomposition of 

velocity into normal and tangential components. 
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3.2.2. 압력 평형 관계에 따른 동적 거동 
 

 

물방울 부피와 낙하 높이에 따른 물방울의 거동을 살펴본 결과 낙하 

높이와 기울기에 따라 표면 구조 별 서로 다른 거동을 보이는 것으로 

나타났다. 이에 수평면에서와 마찬가지로 물방울의 특성과 표면 구조에 

따른 압력을 계산하여 비교하였으며, 이를 Table 9에 나타냈다.  

앞부분에서 언급했듯이, 기울어진 표면으로 물방울이 충돌할 때는 

수직으로 작용하는 속도가 감소하므로 표면에 작용하는 물방울의 동적 

압력에도 영향을 미친다. 낙하 높이가 1cm로 낮은 경우, 기울어진 

표면에 수직으로 작용한 충돌 속도는 0.44m/s의 cos 15°배인 

0.43m/s로 감소하며 이에 따라 물방울의 동적 압력은 약 90Pa로 

수평면에 비해 감소하였다. 이는 각 표면에서 작용하는 모세관 압력보다 

낮으므로 모든 표면에서 리바운드 거동이 나타났다고 사료된다.  

반면 낙하 높이가 10cm인 경우, 기울어진 표면에 수직으로 작용한 

충돌 속도는 1.35m/s이고, 물방울의 동적 압력을 계산하면 약 911Pa로 

수평면보다 감소하였음을 알 수 있다. 필름에서는 911Pa인 동적 

압력보다 훨씬 큰 2x10⁶Pa이상의 모세관 압력을 지니므로 리바운드 

거동이 일어났다고 할 수 있다. 반면 마이크로-나노 거칠기를 가진 

직물 표면의 경우 마이크로 구조의 모세관 압력은 대략 922Pa이고 

나노 구조의 모세관 압력은 2x10⁶Pa 이상으로 두 구조에서의 모세관 

압력이 911Pa인 물방울의 동적 압력보다 크므로 리바운드 거동이 

나타났다고 사료된다. 또한 기울어진 직물 표면에서의 물방울 거동을 

Figure 22에서 살펴보면 표면에 충돌한 물방울은 넓은 면적으로 
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spreading을 하여 동적 압력이 분산되고 표면의 모세관 압력이 

작용하는 범위가 넓어짐에 따라 receding 시 빠르게 수축하여 표면과 

접촉된 면적을 줄임으로써[24] 리바운드가 나타났다고 생각된다. 

반면 기울어진 편성물 표면에서는 약 911Pa인 물방울의 동적 압력이 

마이크로 구조의 모세관 압력 약 477Pa보다 크므로 물방울이 마이크로 

구조에 집적되는 거동을 보였다고 판단된다. 또한 마이크로 크기의 

기공을 지닌 편성물 표면은 물방울 충돌 시 기공 사이로 물방울이 

침투되면서 표면과의 부착력을 높여[40] spreading 후 receding 시 

물방울의 운동에너지가 기공과 물방울 표면의 부착일을 이기지 

못하여[24] 표면에 물방울이 집적된 것으로 사료된다.   

결과적으로 물방울의 동적 거동은 물방울의 운동에너지와 관련된 동적 

압력 뿐 만 아니라 표면 구조에 따른 모세관 압력에도 영향을 받으며 본 

연구에서는 낙하 높이가 낮거나, 기울어진 면에서, 그리고 표면 돌기 

간의 간격이 작을수록 리바운드 거동에 유리한 것으로 나타났다.  

따라서 동적 거동 측정 시 다양한 변수 도입은 거동 양상을 

다각적으로 평가할 수 있을 것이다. 예를 들어 메디컬 가운, 비옷, 우산, 

자동차 내장용 소재 등 액체 오염원의 액적이나 낙하 높이가 다른 

초소수성 소재를 개발할 경우, 용도와 환경에 맞는 평가 방법을 

적용하면 최적화된 자가 세정 성능을 구현할 수 있을 것으로 기대된다.  
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Table 9. Dynamic behaviors according to the balance of dynamic pressure (Pd) and capillary pressure 

(Pc) when water droplet impacts on the tilted surfaces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)PD=1/2*ρ*V(ρ: 998kg/㎥, V1cm=0.43m/s, V10cm=1.35m/s) 

2)Pc=|-2√2*γLV*cosθA*/B|(γLV: 72.8mN/m, cosθA: ~0.98, B:187.6, 262.6㎛) 
3)Pc=|-2*γLV*cosθA*/r|(γLV: 72.8mN/m, cosθA: ~0.98, r:299.2㎛) 
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3.3. 표면 기울기 각에 따른 거동 속도 비교 

 

 

기울어진 초소수성 표면은 물방울의 rolling이나 sliding의 거동 등을 

일으키며 이와 같은 동적 거동의 속도는 자가세정성능에 중요한 역할을 

한다[52]. 또한 동적 거동은 앞선 결과에서 측정 환경과 표면 조건에 

따라 달라지므로 이에 따라 각 표면에서 물방울 부피와 낙하 높이에 

따른 물방울 거동 속도를 비교할 필요가 있다. 이를 위해 리바운드 

거동을 보인 변수 조건에서 물방울이 기울어진 표면과 접촉 후 기울기에 

의해 이동한 거리와 시간을 측정하여 평균 이동 속도를 Figure 24에 

나타냈다.   

우선 각 표면에서의 물방울 부피에 따른 거동을 살펴보면 물방울의 

부피가 증가하면서 이동하는 속도가 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 

물방울 무게가 증가함에 따라 위치에너지(potential energy)가 

커지며[49] 또한 무게 증가로 인한 위치에너지 증가량 대비 구르면서 

소실(dissipation) 되는 에너지량은 감소하면서 물방울의 구르는 속도가 

증가[52]한 것으로 풀이된다. 

나노 구조를 지닌 초소수성 필름은 정적 접촉각이 약 180°로 

물방울이 표면과 접하는 면적이 매우 작다. 이에 따라 물방울이 표면과 

충돌한 후 구를 때 방해하는 힘인 부착력과 전단력이 함께 감소함에 

따라 표면에서의 물방울 평균 이동 속도가 빠르게 나타났다고 

판단된다[52].  

직물과 편성물 표면의 경우 편성물 표면에서의 이동 속도가 직물보다 

크게 나타났는데 이는 마이크로 크기의 기공이 많은 편성물 표면은 
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직물보다 물방울과 표면이 접촉하는 면적이 작아져[30] 물방울의 

운동에너지가 소실되는 정도가 감소됨에 따라 물방울의 형태 변환에 

사용되는 에너지로 전환되는 정도가 상대적으로 많아졌기[44] 때문이라 

사료된다. 

낙하 높이에 따른 차이를 보면, 낙하 높이가 증가하였을 때 직물 

표면에서의 평균 이동 속도는 감소한 것으로 나타났다. 이는 낙하 

높이가 10cm로 증가하였을 때 충돌 속도가 증가하고 이에 따라 반발 

계수가 감소하여 물방울의 평균 이동 속도가 감소하였기 때문이라고 

사료된다. 물방울의 충돌 후 나타나는 속도 변화는 물체의 충돌 전 후 

속도 비율인 반발 계수와 관련이 있으며[55] 일반적으로 물방울의 

충돌은 비탄성 충돌로 충돌 후 에너지 손실로 인하여 충돌 속도가 

감소하게 된다. Chen 등[10]은 이중 구조의 초소수성 기판과 연꽃잎 

표면에서 물방울의 충돌 속도를 변수로 하여 반발 계수의 변화를 

살펴보았다. 이는 충돌 속도가 증가할수록 반발계수가 감소하였는데 

이는 초기 충돌 속도가 클수록 낙하 시 물방울의 표면 변형에 사용되는 

에너지가 많아져 충돌 시 탄성 에너지 감소로 인하여 충돌 후 속도가 

크게 감소하기 때문이다[10, 55].  

이상과 같이 충돌 후 표면에서의 물방울 평균 이동 속도는 물방울 

부피와 낙하 높이 그리고 표면 구조에 따라 서로 다른 양상이 나타남을 

확인할 수 있다. 이에 따라 본 연구를 통해 향후 다양한 소재 

표면에서의 액적의 동적 거동에 대한 평가 척도를 정량적인 방법으로 

측정할 수 있을 것으로 사료된다.
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Figure 24. Average sliding velocity at different water droplet 

volumes. Average sliding velocity of 12.5, 3.5㎕ (±0.3㎕) water 

droplets impacting on tilted surfaces(α=15°). Droplet impact on the 

nano scale film surface (black), micro-nano scale woven surface 

(red) and micro-nano scale knitted surface (blue).  
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3.4. 물방울 부피와 낙하 높이에 따른 웨버수 
 

 

액적의 표면장력에 대한 운동에너지의 비율인 웨버수(We)는 무차원 

수로 식 (13)과 같이 액적의 밀도 ρ, 액적의 지름 d와 충돌 속도 Vi 

그리고 액적의 표면장력 σ과 관련 있는 것을 알 수 있다[43]. 본 

연구에서는 액체인 물을 사용하였으므로 액적의 밀도와 표면장력은 각각 

998kg/㎡, 72.8mN/m 로 고정되어 있어 액적의 반지름과 충돌 속도를 

통해 We를 조절하였다. 물방울의 지름은 물방울 부피를 통해 구할 수 

있으며 충돌 속도의 경우 물방울 낙하 높이를 통해 구할 수 있다.  

 

𝑾𝑾𝑾𝑾 =  𝝆𝝆𝝆𝝆𝒗𝒗𝒊𝒊
𝟐𝟐

𝝈𝝈
 

 

위의 식에서 d은 액적의 지름, Vi는 충돌 속도, ρ는 액적의 밀도, 

σ는 액적의 표면 장력이다[43]. 본 연구에서는 약 20℃의 물을 

기준으로 하였다.   

이에 따라 물방울 부피 3.5㎕와 12.5㎕, 낙하 높이 1cm와 10cm를 

변수로 하여 물방울 반지름과 충돌 속도를 구하고 Table 7에 각 

조건에서의 We를 나타냈다.  

 

 

 

 

(13) 
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Table 10. Weber numbers of water droplet at different falling 

heights and water droplet volumes 
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앞선 측정 변수인 물방울 부피와 낙하 높이를 물방울 운동에너지와 

관련된 변수인 We로 환산하여 수평면과 기울어진 표면에서의 물방울 

거동을 살펴본 결과, Figure 25 및 Figure 26에서와 같이 We가 

상대적으로 낮은 경우(We of 5.00, 7.69), 수평면과 기울어진 표면 

모두에서 물방울이 리바운드 하는 거동을 나타냈다. 이는 물방울의 

We가 낮은 경우 표면 공기층을 침투하기 어려워 리바운드가 일어났다 

사료되며 이는 LeClear 등[43]의 연구와 일치한다. LeClear 등[43]은 

마이크로 기둥으로 패턴화 된 실리콘 웨이퍼를 소수화 처리를 하여 

초소수성 기판을 만들고 웨버수 20 (충돌 속도 0.77m/s, 물방울 지름 

2.4mm)인 물방울을 표면으로 낙하하였을 때 물방울이 리바운드 거동을 

보임을 확인하였다.  

 반면 We가 높은 경우(We of 50.51, 76.85), 수평면과 기울어진 표면 

비교 시 동적 거동은 서로 다르게 나타났다.  나노 구조의 초소수성 

필름에서는 물방울이 리바운드와 동시에 쪼개지는 거동을 보인 반면 

마이크로-나노 구조의 직물과 편성물 표면에서는 물방울이 집적되는 

거동을 보였다. Lee 등[44]의 연구에 따르면 무차원 수인 We는 액체의 

특성과 충돌 속도에 의해 얻어지는 값으로 같은 We에서 표면에 따라 

서로 다른 거동이 일어나는 것을 설명하기 어려우며 액적 충돌 시 

액적의 에너지 소실량은 주로 표면 구조의 영향이 작용한다 하였다.   

이상으로 We는 물방울의 운동에너지와 표면 구조를 함께 고려하여 

물방울 거동 차이를 설명할 필요가 있다. We는 액체의 밀도나 속도가 

작거나 표면장력이 클수록 그 값이 작아지며, We가 작을 때는 

리바운드가 유리함을 알 수 있었다. We 값이 클 때는 모든 경우에 
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리바운드가 일어나지 못하였으며 낙하 속도가 크거나 표면에 기공이 

크게 존재하는 경우 집적되는 현상이 나타나는 경우가 있음을 

확인하였다. 따라서 물방울의 접촉 시간을 줄이고 리바운드를 

최대화하기 위해서는 We를 작게 하는 것이 바람직하다고 사료된다. 
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Figure 25. Dynamic behaviors according to Weber number (We) 

when water droplet impacts on various superhydrophobic surfaces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26. Dynamic behaviors according to Weber number (We) 

when water droplet impacts on various tilted superhydrophobic 

surfaces (α=15°). 
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Ⅳ. 결론 

 
본 연구에서는 나노 거칠기 부여 및 소수화 가공을 통해 나노 구조의 

초소수성 폴리에스터 필름 그리고 마이크로-나노 구조의 초소수성 

폴리에스터 직물과 편성물을 구현하여 표면 구조를 다양화함으로써 여러 

측정 변수에 따른 각 표면 구조에서의 물방울 거동에 대해 살펴보고자 

하였다. 이를 위해 물방울 부피와 낙하 높이 그리고 표면 기울기 등의 

조건과 함께 표면 구조에 따른 동적 거동을 비교하고, 충돌 시 작용하는 

압력들 간의 관계와 We를 통해 분석하였다. 

위의 실험에 대한 결과는 다음과 같다.  

 

1. 초소수성 필름, 직물, 편성물 표면에서 물방울 부피를 달리하여 

정적 및 동적 접촉각을 측정한 결과, 물방울의 부피가 증가함에 

따라 정적 접촉각은 다소 감소하였지만 큰 차이를 나타내지 

않았으며 shedding angle 과 sliding angle은 낮게 나타났다.  

 

2. 각 표면에서 물방울 부피, 낙하 높이 그리고 표면 기울기를 

달리하여 물방울 동적 거동을 살펴본 결과, 표면 기울기가 0°인 

수평면에서 3.5㎕와 12.5㎕ 모두에서 낙하 높이가 1cm 로 낮을 

때에는 각 표면에서 모두 리바운드 거동이 나타난 반면 10cm로 

높아짐에 따라 직물과 편성물 표면에서는 물방울이 집적되는 

거동을 보였다.   
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3. 수평면에서의 거동 차이를 물방울의 동적 압력과 표면 구조에 

따라 나타나는 모세관 압력과의 관계를 통해 비교하였다. 

초소수성 필름의 모세관 압력은 약 2x10⁶Pa 이상, 직물의 

마이크로 구조 모세관 압력은 922Pa, 그리고 편성물의 마이크로 

구조 모세관 압력은 477Pa이었다. 낙하 높이가 1cm로 낮은 

경우, 물방울의 동적 압력이 약 97Pa로 나타나 시료 표면의 

모세관 압력이 동적 압력보다 크므로 리바운드가 일어난 반면 

낙하 높이가 10cm로 높은 경우, 물방울의 동적 압력이 약 

980Pa로 직물 및 편성물의 마이크로 구조 모세관 압력보다 커서 

물방울이 두 표면에 집적되는 현상을 보였다. 

 

4. 15°의 표면 기울기에서 수평면과 동일한 조건으로 물방울의 

거동을 살펴본 결과, 물방울 부피에 따라서는 수평면과 같이 

차이를 보이지 않았다. 하지만 낙하 높이가 1cm 로 낮을 때에는 

수평면과 동일하게 각 표면에서 모두 리바운드 거동이 나타난 

반면, 낙하 높이가 10cm로 높아지면서 리바운드가 증가하였다. 

즉, 수평면에서 집적 현상을 보인 직물 표면에서도 물방울이 

리바운드 되는 거동을 보였다. 

 

5. 기울어진 표면에서 낙하 높이가 1cm인 경우, 물방울 동적 압력은 

수평면에서 보다 낮은 약 90Pa를 나타냈으며, 모세관 압력이 

동적 압력을 능가하여 리바운드가 일어났다. 반면 낙하 높이가 

10cm로 높은 경우, 기울기의 영향으로 물방울의 동적 압력은 약 
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911Pa로 수평면에 비해 감소하였으며 이에 따라 수평면과 달리 

직물 표면에서는 마이크로 구조의 모세관 압력이 더 크게 나타나 

리바운드가 일어났다. 반면, 편성물 표면의 마이크로 구조의 

모세관 압력은 물방울 동적 압력보다 작아 물방울이 집적되는 

거동을 나타냈다.  

 

6. 리바운드가 일어난 각 표면에서의 물방울 평균 이동 속도를 

물방울 부피와 낙하 높이에 따라 비교한 결과, 물방울 부피가 

클수록 평균 이동 속도가 빠르게 나타났으며 직물과 편성물 비교 

시, 마이크로-나노 구조 초소수성 편성물 표면에서 더 빠른 평균 

이동 속도를 나타냈다. 또한 10cm 높이에서도 리바운드가 

일어난 직물의 경우 높이가 높아짐에 따라 평균 이동 속도는 

감소함을 보였다.  

 

7. 물방울 부피와 낙하 높이를 We로 환산하여 수평면에서의 거동을 

살펴본 결과, 5.00, 7.96의 낮은 We에서는 모든 표면에서 

물방울의 리바운드 거동이 일어났다. 반면, 50.51, 76.85로 We가 

상대적으로 높은 경우, 초소수성 필름에서는 리바운드 및 쪼개짐 

그리고 초소수성 직물 및 편성물에서는 표면에 집적되는 거동을 

보임으로써 표면 구조에 따른 거동 차이를 나타냈다. 기울어진 

표면의 경우 낮은 We에서는 역시 모든 표면에서 물방울이 

리바운드 거동을 보였다. 반면 높은 We의 경우, 초소수성 

필름에서는 리바운드 및 쪼개짐, 초소수성 직물에서는 리바운드 
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그리고 편성물에서는 표면에 집적되는 거동을 보임으로써 

수평면과 마찬가지로 높은 We에서 표면 구조에 따른 거동 

차이를 나타냈다.  

 

 

이상과 같이 본 연구는 물방울의 부피, 낙하 높이 그리고 표면 기울기 

등의 변수를 다양화하여 서로 다른 표면 구조를 지닌 초소수성 필름, 

직물 그리고 편성물 표면에서의 물방울 거동 양상에 대해 밝혀냈다. 

이는 직물이나 편성물 등 다양한 소재 표면에서 물방울 특성과 표면 

접촉 환경에 따른 물방울의 거동 차이를 밝혔다는 점에서 의의를 가진다. 

앞으로 방수 및 발수성이 요구되는 우비, 아웃도어 소재 등과 방오성 

기능이 필요한 의료용 가운과 같은 소재 등의 적용 용도나 사용 환경에 

맞는 초소수성 소재를 개발하고 평가할 때 적합한 측정 조건을 도입하기 

위한 기초자료로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 본 연구는 물방울 

부피, 낙하 높이, 표면 기울기 각 등의 측정 변수를 제한적으로 

사용하였으므로, 후속 연구를 통해 이를 보다 다양화하여 측정 환경 

별로 구체적인 동적 거동을 예측할 수 있는 관계를 도출함으로써 

용도별로 적합한 자가세정성을 구현하기 위한 기초자료를 확립하기를 

제안한다.     
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Abstract 

 

Dynamic behaviors of water 

droplets on the superhydrophobic 

surface at various conditions 

 

Ji Min Lee 

Department of Textiles, Merchandising and Fashion 

Design 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

 In this study, polyester film, woven and knitted fabric which have 

different microstructures were employed to analyze the dynamic 

behaviors of water droplet on each surface. To do so, variables that 

have an impact on water droplet behaviors, such as the water droplet 

volume, the drop height and the surface inclination were controlled. 

Surface wettability and dynamic behaviors of water droplet were 

explained through the Weber number and pressure balance between 

dynamic pressure and capillary pressure. 

The static contact angle according to the volume of water droplet 
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on each surface decreased slightly as the volume increased, but the 

difference was insignificant. The shedding angle as well as the sliding 

angle, however, decreased.  

On a horizonal surface, when the falling height was 1cm, a similar 

behavior occurred within each surface regardless of the volume. 

However, when the falling height was 10cm, the tendency to pin onto 

the surface increased. On the surface inclined at 15°, regardless of 

the volume, the same behavior was observed within the surface as 

on the horizontal surface at the falling height of 1cm. When the falling 

height was 10cm, the tendency of pinning to the surface increased, 

but the degree of pinning was reduced by the inclination. According 

to the pressure balance, rebound occurred on the horizontal surface 

when the dynamic pressure of the water droplet was as low as 97 Pa 

and the capillary pressure on each surface was greater than the 

dynamic pressure. On the other hand, the water droplet was pinned 

onto the surface when the dynamic pressure of the water droplet was 

as high as 980 Pa and the capillary pressure on the woven and knitted 

fabric was smaller than the dynamic pressure. However, on a surface 

inclined at 15°, the tendency of the water droplet to rebound 

increased as the dynamic pressure decreased with the impact of 

inclination. It was observed that with the average sliding velocity of 

water droplet on the tilted surface, the larger the droplet volume, the 

higher the average velocity of water droplet. Also, the average 
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velocity on the knitted fabric was higher than that of the woven. When 

the drop height was low, the average velocity was high. At the lower 

Weber number, rebound occurred on all surfaces. However, at the 

relatively higher Weber number, the tendency of pinning onto the 

surface increased. The tendency was especially high when the 

surface had micro scale sized pores.  

 

Keywords : Impact condition, dynamic behavior, rebound, surface 

structure, dynamic pressure, capillary pressure, Weber number 
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