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초    록 

 
본 논문에서는 기하학적으로 이방성을 가지는 초소수성 직물의 표면 

구조가 액체의 젖음성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 이를 위해 

폴리에스터 두둑직을 사용하여 초소수성을 구현하고 점도가 다른 액적의 

낙하 방향에 따른 정적 및 동적 접촉각을 측정하여 접촉각의 이방성을 

도출하였다. 또한 시료에 충돌하는 액적의 동적 거동과 접촉 시간을 

낙하 높이를 달리하여 측정하고 비교 분석하였다. 

정적 접촉각은 모든 시료에서 표면 구조의 방향과 관계없이 

180°에 가까운 값을 보였다. Shedding angle은 두둑과 수직인 방향이 

평행한 방향보다 작게 나타났으며, sliding angle은 두둑 간격이 액적의 

밑면적의 지름보다 작을 때는 수직 방향에서 작게, 밑면적의 지름보다 

클 때는 평행 방향에서 작게 나타났다.  

액적을 낙하시켰을 때 간격 750㎛를 제외한 모든 시료에서 두둑 

간의 간격이 넓을수록 rebound되는 경우가 많았다. 접촉 시간은 두둑 

간격이 750㎛인 시료를 제외한 모든 시료에서 두둑 간의 간격이 

넓을수록 짧아지는 경향을 보였다. 특히, 두둑 간의 간격이 750㎛로 

가장 작았던 시료에서 shedding angle, sliding angle이 가장 작고 

rebound가 유리하며 접촉 시간이 가장 짧았다. 이는 두둑의 삼차원적 

다층 구조가 액적과의 접촉 면적을 최대한 줄여 anti-wetting에 유리한 

구조를 형성했기 때문으로 사료된다. 

점도의 영향을 보면, 정적 접촉각은 액적의 점도에 상관없이 

180°에 가까운 값을 보였고 shedding angle과 sliding angle은 액적의 

점도가 높을수록 증가하였다. 수평면에서의 동적 거동의 경우, 액적의 

점도가 높을수록 rebound하기 어려워지며 접촉 시간이 늘어났다.  
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본 연구에서는 이방성 구조를 가진 두둑 직물은 anti-wetting에 

유리하고 두둑 간격이 넓어지면 방향에 따라 젖음성 차이가 커짐을 

확인하였다.  

 

 

주요어 : 초소수성 직물, 표면 구조, 이방성, 동적 접촉각, 동적 거동, 

접촉 시간  
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제 1 장 서   론 

 

제 1 절 연구의 필요성 및 목적 

 

일반적으로 물에 대하여 150°이상의 정적 접촉각과 10°미만의 

동적 접촉각을 보이는 초소수성 표면은 다양한 액적과 오구에 대해 자가 

세정(self-cleaning) 성능을 지니며[1], 연잎(lotus leaf)을 비롯한 

자연의 많은 동식물에서 이러한 초소수성 표면을 쉽게 찾아볼 수 있다. 

자연에 존재하는 초소수성 표면은 주로 마이크로-나노의 이중 거칠기 

구조를 가지고 있으며 표면에너지가 낮은 소수성 물질이 얇은 막으로 

도포되어 있다[2].  

자가세정현상은 초소수성 표면 위에서 액적이 굴러 떨어지는 거동을 

통해 이루어지며 자가세정성에 영향을 미치는 액적의 대표적 거동으로는 

기울어진 표면에서의 동적 접촉각과. 수평면에 떨어지는 액적의 동적 

거동 및 접촉 시간을 들 수 있다[11,12,16]. 같은 표면에너지의 

초소수성 표면이라도 그 표면의 기하학적 구조에 따라 이러한 액적의 

거동이 달라지기 때문에 표면 구조는 자가 세정 능력에 중요한 역할을 

한다[3-5]. 이런 이유로, 최근 연잎 뿐만 아니라 다양한 표면 구조를 

갖는 초소수성 식물에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[6-10].  

표면의 동적 접촉각이 작을수록 낮은 각도에서도 액적이 쉽게 구를 

수 있기 때문에 자가 세정성에 유리하며 최근 이러한 이유로 rice leaf 

effect가 주목을 받고 있다[7, 13-15]. Rice leaf의 경우, 낮은 

표면에너지와 함께 이방적 표면 구조를 가지고 있어서 그 표면 위에서 
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액적의 이방적 흐름 현상이 생기며[7] 액적이 두둑과 수직한 

방향에서보다 평행한 방향에서 구를 때 더 낮은 sliding angle을 

보이고[15] 높은 자가 세정 성능을 보인다는 연구 결과가 있다[7]. 

또한, 액적이 낙하하여 수평면의 초소수성 표면과 충돌할 때에는 

rebound, partial rebound, deposition 등의 다양한 동적 거동을 보이며, 

그 중 액적이 rebound 하면서도[11] 표면과의 접촉 시간이 짧을수록 

자가세정성에 유리한 것으로 알려져 있다[17]. 이러한 이유로 rebound 

시 접촉 시간을 줄이기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있는데 Bird 

등[59]은 초소수성 표면에 밀리미터 이하 스케일의 두둑을 적용하여 

접촉 시간을 줄이는 방법을 제시하였고, Song 등[58]은 두둑이 

규칙적으로 반복해서 존재하는 rice leaf 구조의 도입을 통해서도 액적의 

접촉 시간을 감소시키는 것이 가능하다는 것을 밝혀냈다. 

이렇게 선행 연구들을 바탕으로, rice leaf 구조의 두둑이 있는 

이방성 표면은 경사면에서의 sliding angle 측면에서 뿐만 아니라 

수평면에서의 동적 거동과 접촉 시간 측면에서도 자가세정성에 

유리하다는 것을 알 수 있는데, 액적의 동적 거동은 표면의 구조 뿐만 

아니라 액적의 특성에 의해서도 영향을 받는다. Raiyan 등[18]은 

두둑이 있는 초소수성 표면에서 점도가 다른 다양한 액적의 동적 거동을 

분석하였고 액적의 점도가 작을수록 접촉 시간을 줄이는 데 유리하다고 

하였다. 

직물은 초소수성을 구현할 수 있는 다른 기질과 비교해 보았을 때, 

weaving이나, knitting, stitching 등의 다양한 방법을 통하여 이방적 

구조로의 설계가 유리하다. 직물의 경우, 기공이 존재하는 등, 그 표면 

구조가 다른 초소수성 기질과는 차이가 있어서 이방적 표면 구조에서의 
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액적 거동 양상이 다른 기질과 다르거나 다소 복잡할 것으로 예상된다. 

그런데 현재까지는 이방적 구조의 초소수성 직물에 대한 연구가 매우 

미흡한 실정으로, 초소수성 직물의 이방성 표면 구조가 액적의 거동에 

미치는 영향에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 이방성 표면에서의 액적 거동 양상 분석을 

통하여 보다 효과적인 초소수성 직물 제직 방안을 도출하는데 필요한 

기초자료를 제공하고자 한다. 이를 위하여 폴리에스터 두둑직에 

초소수성을 구현한 후, 액적의 점도와 낙하 방향에 따른 정적 접촉각과 

동적 접촉각을 측정하여 접촉각의 이방성을 도출하고자 하였다. 또한 

액체의 점도와 낙하높이를 달리하여 표면에 충돌하는 액적의 동적 

거동과 접촉 시간을 측정하여 직물 표면 이방성이 점도가 다른 액체의 

동적 거동에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 
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제 2 절 이론적 배경 

 

1. 표면 젖음성 이론 

 

초소수성(superhydrophobicity)이란 물과 친하지 않은 성질로, 

일반적으로 초소수성을 판별하기 위한 기준으로 표면 젖음성을 많이 

사용하며, 학계에서는 보통 물에 대하여 150°이상의 정적 접촉각과 

10°미만의 동적 접촉각을 가지는 표면을 초소수성 표면이라고 

간주한다[19].  

표면 젖음성은 고체 표면의 화학적 성분과 물리적 형태에 의해 

달라지며, 고체의 표면 에너지와 표면 거칠기가 주된 결정 요인이다. 그 

중 표면 거칠기에 따라 표면 젖음성을 설명하는 이론은 크게 4가지 

모델로, Young’s model과, Wenzel model, Cassie-Baxter model, 

그리고 Cassie-Baxter model과 Wenzel model의 중간 상태인 wetting 

transition이다.   
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1.1. Young’s model 

 

Young’s model이란 표면 거칠기 없이 이상적으로 평평한 표면에서

의 젖음성을 나타내는 모델로 Young’s equation을 통해 표면 젖음성을 

설명할 수 있다. 이때 액체가 고체 표면에서 형성하는 접촉각(𝜃𝑌)은 고

체, 액체, 기체가 접하는 각 계면의 에너지가 열역학적 평형상태에 도달

할 때 형성되며 식 (1)과 같이 정의된다[20].    

   

 𝜸𝑺𝑨 = 𝜸𝑺𝑳 + 𝜸𝑳𝑨ㆍcos𝜽𝒀                  (1) 

 

 

𝜽𝒀: 정적 접촉각 

𝜸𝑺𝑨: 고체의 표면에너지 

𝜸𝑳𝑨: 액체의 표면 장력 

𝜸𝑺𝑳: 액체와 고체의 계면 장력 

 

Figure 1. Schematic of wetting state based on Young’s model [21]. 

 

 

Young’s equation에 따르면, 고체의 표면에너지가 낮을수록 물방울

이 고체 표면에서 형성하는 접촉각은 증가한다. 그러나 실험적으로 평평

한 표면에 거칠기 없이 소수화 가공만 하였을 때 도달할 수 있는 최대 

접촉각은 약 120°정도로 초소수성을 구현하기에는 한계가 존재한다. 

[22, 23] 
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1.2. Wenzel model 

 

Wenzel model이란 고체가 표면에 거칠기를 가질 때 물이 거칠기 

사이의 공기층에 스며들어 완전히 접촉하고 있는 경우를 가정한 것이다. 

이때의 접촉각(𝜽𝑾)은 식 (2)에서와 같이 표면의 거칠기(roughness)와 

Young의 접촉각(𝜽𝒀)에 따라 달라진다[24]. 

 

cos𝜽𝑾 = rㆍcos𝜽𝒀                    (2) 

 

 

𝜽𝑾: Wenzel model에서의 정적 접촉각 

𝜽𝒀: Young’s model에서의 정적 접촉각 

r: roughness factor 

 

Figure 2. Schematic of wetting state based on Wenzel model [21]. 

 

(2)의 식에서 r은 표면 거칠기 상수(roughness factor)로, 실제 고체 

표면과 물방울과의 접촉 면적을 평평한 표면에 투영된 면적(projected 

area)으로 나눈 비다. 거칠기가 없이 평평한 표면에서는 r=1이 되며, 

거칠기가 존재하는 경우 r>1이 된다. Wenzel 식에 따르면, 𝜽𝒀 이 

90°이상인 소수성 표면에서는 거칠기가 커질수록 접촉각( 𝜽𝑾 )이 

증가하고, 𝜽𝒀 이 90°보다 작은 소수성 표면에서는 거칠기가 커질수록 

접촉각(𝜽𝑾)이 감소한다. 
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1.3. Cassie-Baxter model 

 

Cassie-Baxter model이란 거칠기를 가지는 고체 표면에서 물이 

거칠기 사이로 침투되지 않아 물과 고체 사이에 공기층이 존재하여 

고체-액체-기체의 계면이 모두 존재하는 상태를 가정한 것이다[25].  

 

cos𝜽𝑪𝑩 = 𝒇𝟏ㆍ(cos𝜽𝒀 +  𝟏) −  𝟏               (3) 

 

                                                                                                               

𝜽𝑪𝑩: Cassie-Baxter model 에서의  

정적 접촉각 

𝜽𝒀: Young’s model에서의  

정적 접촉각 

𝒇𝟏: solid fraction 

 

Figure 3. Schematic of wetting state based on Cassie-Baxter model 

[21]. 

  

식(3)에서 𝒇𝟏 (solid fraction)은 투영된 면적에 대해 액적이 고체 

표면에 접촉한 면적의 비를 나타낸다. 따라서 𝒇𝟏의 최대 값은 1이 되며, 

0이 될수록 고체와 액체 사이의 접촉 면적이 감소하여 접촉각이 

180°에 근접하게 된다. Cassie-Baxter model을 통하여 고체 표면의 

거칠기의 존재가 초소수성의 구현에 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 

있다.  
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1.4. Cassie-Wenzel wetting transition 

 

 

Wetting transition(전이 상태)란 Cassie-Baxter model과 Wenzel 

model의 중간 상태의 젖음성을 뜻한다. 처음에는 Cassie-Baxter 

model이었다가, 액적에 가해지는 온도나 압력, 시간 등의 외부적 

요인[26,27]에 의해 안정화된 Cassie-Baxter model을 나타내지 못 

하여 intermediate state를 나타낼 수 있는데 그 예로 Figure 4 에서와 

같은 partial wetting state가 있다[28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Schematic of Cassie-Wenzel wetting transition. 
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1.5 이중 거칠기 표면에서의 젖음성 
 

 

   앞서 설명한 이론들은 단일 거칠기를 가진 고체 표면에서의 

젖음성을 설명한 것으로, 마이크로-나노의 이중 거칠기를 가진 표면의 

경우 더욱 다양한 상태의 젖음성을 나타낸다.  Figure 5 에서는 단일 

거칠기에서 설명되는 Cassie-Baxter model 과 Wenzel model 을 

마이크로 스케일에서는 Cm, Wm 으로, 나노 스케일에서는 Cn 과 

Wn으로 표현하여 이중 거칠기 구조에서의 표면 젖음성을 나타냈다[29]. 

이는 연잎과 같은 Cm-Cn 상태나, 장미꽃잎과 같은 Wm-Cn 뿐만 

아니라 Cm-Wn, Wm-Wn 등, 다양한 상태의 젖음성을 보여준다. Ebert 

등[30]은 마이크로 구조의 높이와 나노 구조의 밀도가 이중 거칠기 

구조에서의 표면 젖음성 상태를 결정하는 중요한 요인이라고 하였다. 
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Figure 5. Schematic illustrations of wetting scenarios for dual-scale 

roughness [29]. 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

Figure 6. Wetting scenarios of (a) Cassie-impregnating regime (with 

high adhesion) (b) Cassie–Baxter regime (with low adhesion) [30]. 
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2. 자가 세정성  

 

자가 세정성(self-cleaning)이란 초소수성 표면에서 물방울이 굴러 

떨어질 때 오구가 물방울에 흡착되어 제거되는 현상으로 그 메커니즘은 

Figure 7의 (b)와 같으며[31], 자연의 연잎 표면에서 관찰되기 때문에 

lotus effect라고도 한다[32]. 자가 세정 표면은 연꽃잎을 모방하여 

(Figure 8)[33], micro-nano meter의 이중 거칠기 구조를 형성하고 

낮은 표면에너지를 적용하여 구현할 수 있다.  

Self-cleaning 가공을 하면 Figure 9에서 볼 수 있듯이 부식, 결빙, 

김 서림 등이 방지되고, 외부 오염물질이 잘 부착되지 않으며 

부착되더라도 자가 세정이 되기 때문에 방오성이 구현된다[34]. 따라서 

초소수성 가공은 자동차, 전자기기, 건물 외벽 등 다양한 분야에 

활용되고 있는데, 의류 소재의 경우 초소수성 가공을 함으로써 외관을 

청결하고 위생적으로 유지하여 세탁의 횟수를 감소시킬 수 있다.  
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Figure 7. Schematic of the self-cleaning mechanism: (a) droplet 

sliding down on a normal flat surface (b) droplet rolling down on a 

superhydrophobic surface [31]. 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 8. Self-cleaning lotus leaf: (a-c) self-cleaning phenomenon 

(d-e) cell papilla (f) wax tubules [33].  
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Figure 9. Applications of superhydrophobicity: (a) lotus leaves (b) 

wind shields (c) anti-wetting equipment (d) anti-glaze coated 

surfaces (e) anti-corrosion substrates (f) anti-contamination 

protective shoes [34]. 
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3. Rice leaf effect 

 

    자가 세정 현상은 초소수성 표면에서 물방울이 굴러 떨어지는 

거동을 통해 이루어지는 것으로, 같은 표면에너지의 초소수성 

표면이라도 동적 접촉각이 작은 표면일수록 더 낮은 각도에서 물방울이 

쉽게 구를 수 있기 때문에 유리하며 최근 이러한 이유로 lotus effect에 

shark skin effect가 합쳐진 rice leaf effect가 주목 받고 있다. 

    상어의 경우, 친수성의 riblet을(figure 10) 가지고 있음에도 표면의 

이방적 구조로 인해 물에 대한 항력이 작아 헤엄 속도가 빠르며 표면에 

자가세정 기능을 가지고 있다고 알려져 있는데[35], rice leaf의 경우 

옆잎의 낮은 표면에너지와 micro-nano의 이중구조 뿐만 아니라 상어의 

이방적 표면 구조(Figure 11, 12)를 함께 가지고 있다[6, 13, 15, 35].  
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Figure 10. SEM images of shark skin with arrows indicating direction 

of anisotropic water flow [35]. 

 

 

 

Figure 11. SEM images of rice leaf with arrows indicating direction of 

anisotropic water flow [35]. 

 

 

 

Figure 12. 3D digital microscopic image of rice leaf [15]. 
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이러한 rice leaf에서는 이방적 표면 구조로 인해 물방울의 이방적 

흐름 현상이 생기며 두둑과 수직인 방향에서보다 평행한 방향에서 

물방울이 구를 때 drag force가 작아 더 낮은 sliding angle을 보인다고 

알려져 있으며(Figure 13, 14)[14-15], 두둑과 평행한 방향에서 높은 

자가 세정 성능을 보인다는 연구 결과가 있다[7]. 

 

 
 
 

Figure 13. Anisotropic wettability of rice leaf [15]. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. (a) rice leaf surface with anisotropic wettability (b) SEM 

image of rice leaf surface. [14]. 
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4. 동적 거동과 접촉 시간 

 

자가 세정 성능에 영향을 미치는 중요한 요인 중 하나로 수평면에 

떨어지는 물방울의 동적 거동을 들 수 있다. 초소수성 표면에 떨어지는 

액적은 다양한 양상의 거동을 보이며, 그 중 액적이 rebound하면서도 

표면과의 접촉 시간(contact time)이 짧을수록 자가세정성에 유리한 

것으로 알려져 있다[58-59]. 

 

4.1. 동적 거동 

 

액적이 고체 표면에 충돌하는 것은 옷, 우산 등에 빗방울이 

떨어지는 것과 같이 평상시 생활에서 자주 접할 수 있는 현상으로, 정적 

접촉각이나 동적 접촉각 뿐만 아니라 낙하하는 액적의 충돌 실험도 

고체의 젖음성을 측정하는 방법의 한가지가 될 수 있다[36-37]. Wang 

등[38]은 초소수성 표면으로 낙하하는 액적의 동적 거동 양상을 Figure 

15와 같이 deposition과 rebound, partial rebound, sticky state의 4 

가지로 분류하였다.  

액적이 수평면의 초소수성 표면과 출동할 때 거동에 영향을 주는 

변수들로는 액적의 반지름, 점도, 충돌 시 속도, 표면의 구조 등이 

있으며[39-40] 효과적인 초발수성이나 자가세정성을 발현하기 

위해서는 액적이 표면에서 튕겨나가는 rebound 거동이 중요하다.  
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Figure 15. Schematics of droplet impact behavior [38]. 
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4.2. 접촉 시간 

 

자가 세정은 초소수성의 표면에서 액적이 rebound할 때 그 접촉 

시간이 짧을수록 유리한 것으로 알려져 있다. 그 이유로 Shi 등[55]은 

액적이 rebound 할 때, Cassie−Wenzel−Cassie wetting state의 전환이 

일어나야만 마이크로 구조 사이의 오구가 제거되며 이 wetting state의 

전환은 표면과 액적의 접촉 시간이 짧을수록 잘 일어난다고 설명하였다. 

접촉 시간이 길어질 경우, 물방울이 완전히 rebound 되지 못하는 

partial rebound가 일어날 가능성이 많아져 물방울이 표면에 집적되어 

오구를 제거하지 못하거나 물방울이 완전히 rebound 되더라도 Cassie 

state만 일어나 마이크로 구조 사이의 오구를 제거하지 못하기 

때문이다(Figure 16). 
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Figure 16. (a, b) Cassie–Wenzel–Cassie wetting state transition and (c, 

d) resulting improvement in self-cleaning of micro–nanostructured 

superhydrophobic surface [55]. 
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최근 이러한 접촉 시간을 줄이고자 하는 연구가 활발하게 진행되고 

있으며, 그 방법적인 초점은 대부분 초소수성 표면의 기하학적 구조에 

맞추어져 있다[10]. Bird 등[59]은 초소수성 표면에 millimeter 이하 

스케일의 두둑을 적용하여 접촉 시간을 줄이는 방법을 제시하였다. 이 

경우, 두둑이 존재하지 않는 연잎의 경우에서 보다 약 37% 정도의 접촉 

시간 감소가 가능하다고 알려져 있다(Figure 17, b). 또한 Gauthier 

등[41]은 Y-패턴의 두둑이 있는 초소수성 표면을 형성하여 접촉 

시간을 감소시키는 방법을 제안하였고(Figure 17, c), Liu 등[42]은 

표면 곡률이 있는 초소수성 표면에서 액적 운동량의 방향성 변화를 통해 

접촉 시간의 감소를(Figure 17, d), Liu 등[43]은 pancake bouncing 

거동의 구현을 통해 접촉 시간의 감소를 이루었다(Figure 17, e)[10].  
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Figure 17. Strategies for contact time reduction [10]. 
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이러한 연구들을 바탕으로, Song 등[58]은 두둑이 반복해서 

존재하는 rice leaf 구조 표면에서 액적의 동적 거동을 관찰하였고 두둑 

간격의 조정을 통하면 rice leaf 구조에서도 충돌하는 액적 덩어리의 

거동을 변화시켜 접촉 시간을 감소시키는 것이 가능하다는 것을 

밝혀내었다(Figure 18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Reducing contact time of a bouncing drop on rice-leaf like 

surface [58]. 
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4.3. 액적의 점도에 따른 동적 거동 

 

액적의 접촉 시간은 표면의 구조 뿐만 아니라 액적의 특성에 

의해서도 영향을 받는 것으로 알려져 있다. Raiyan 등[18]은 두둑이 

있는 초소수성 표면에서 액적의 점도와 낙하 속도에 따른 동적 거동의 

차이를 분석하였고, 같은 표면 조건에서 점도가 작을수록 접촉 시간을 

줄이는 것이 더욱 유리하다고 하였다. 

 

 

 

 

Figure 19. Comparison of droplets bouncing on the surfaces with and 

without macrotexture for glycerol aqueous solutions (0, 40, 60, and 

70% by weight) [18]. 
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제 2 장 실   험 

 

제 1 절 시료 및 시약 

 

본 연구에서는 직물의 기하학적인 이방성을 표현하기 위하여 100% 

polyester 필라멘트사로 이루어진 두둑직을 사용하였고 두둑 간의 

간격은 립의 간격으로 차별화하였다. 경사 75데니어(denier), 위사 

150데니어, 두둑사에는 600데니어를 사용하여 제직(C.K TEXTILE, 

한국) 하였고 제직 조건은 Table 1에 나타난 바와 같다. 두둑사 간의 

간격은 두둑의 가장 높은 곳 즉, 두둑의 중앙 간의 간격을 

광학현미경(MODEL BX53F2, OLYMPUS, Japan)으로 

측정하였으며(Figure 20) 시료의 이름 또한 이 간격을 기준으로 

명명하였다. Control 시료는 립이 없이 제직된 균형평직 시료로, 

두둑직에 대한 대조군으로 사용하였다. 

    시료의 정련액은 음이온 계면활성제(60%-Sodium dodecyl 

benzenesulfonate, 대정화금㈜, 한국) 5g/L와 sodium carbonate 

anhydrous anhydrous(>99%)(대정화금㈜, 한국) 5g/L이 용해된 용액을 

액량비(weight %) 1:30으로 준비하였고, 시료를 침지하여 50-55℃에서 

45분간 처리하였다. 그 후, 흐르는 증류수에 10회 이상 충분히 

수세하고 상온에서 24시간 자연 건조하여 사용하였다. 
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Table 1. Specimen codes and characteristics  

Sample 

Code 

Weave  

type 

Weave 

density 

(threads 

/inch) 

Yarn diameter Weave 

Repeat 

(Weft 

Direction) 

Distance 

between  

center of 
Rib yarns 

Warp Weft Rib 

Yarn 

Control 
Plain 

weave 
129 x 70 75d 150d - - - 

R-R 

750 

Rib 

weave 

129 x 65 

75d 150d 600d 

150d X1 

+600d 
750 ㎛ 

R-R 

1000 
129 x 70 

150d X2 

+600d 
1000 ㎛ 

R-R 

1250 
129 x 75 

150d X3 

+600d 
1250 ㎛ 

R-R 

1750 
129 x 80 

150d X5 

+600d 
1750 ㎛ 

R-R 

2250 
129 x 85 

150d X7 

+600d 
2250 ㎛ 
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Sample Code Surface image Optical microscope image 

Control 

      

R-R 750 

   

  

R-R 1000 

    

R-R 1250 

    

R-R 1750 

    

R-R 2250 

    

 

Figure 20. Surface images and optical microscopic images of specimens. 

2 mm 500 μm 

750 μm 

1000 μm 

1250 μm 

1750 μm 

2250 μm 
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점도가 다른 액적은 물과 글리세롤 (Glycerin, >99%)(대정화금㈜, 

한국) 혼합용액의 글리세롤의 질량비로 점도를 조절하여 

준비하였다[44-45]. 본 연구에서는 물 100%와 글리세롤60:물40 

weight% 혼합용액을 사용하였으며, 글리세롤의 질량비에 따른 액체의 

밀도 및 점도와 표면 장력은 Table 2와 같다. 

 

Table 2. Density, surface tension, and dynamic viscosity for glycerol 

aqueous solutions [44, 45] 

Glycerol  

weight (%) 

Density  

ρ (g/cm3) 

Surface tension  

σ (mN/m) 

Dynamic viscosity  

μ (mPa.s) 

0 1.00 72.0  1.0  

60 1.15  64.6  10.8  
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제 2 절 초소수성 가공 

 

1. 산소 플라즈마 에칭 

 

고유의 마이크로 거칠기를 지닌 폴리에스터 직물에 나노 거칠기를 

도입하기 위하여 산소 플라즈마 에칭을 진행하였다[46]. 장비는 RIE 

방식의 ICP Etcher 80plus (Oxford instrument, UK)를 사용하였다. 

공정 시 시료를 실리콘 웨이퍼 위에 올려 놓고 kaptone tape로 사면을 

부착하여 고정한 후, 전력 180 W를 인가하여 챔버 내 압력이 40 

mTorr에 도달하였을 때 주입 속도 20 sccm의 산소 플라즈마로 8분간 

에칭을 진행하였다. 

 

2. 소수화 가공 

 

플라즈마 에칭한 직물의 표면을 소수화하기 위하여 낮은 표면에너지

를 지닌 FAS-17(1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorodecyltrichlorosilane 96%, 

C10H4Cl3F17Si, Alfa Aesar, UK)을 사용하여 기상 증착(Chemical vapor 

deposition, CVD)하였다.  

기상 증착은 진공 오븐(Vacuum Oven C-DVD1, CHANGSHIN 

SCIENCE, 한국)에 세리믹 용기에 담은 FAS-17 200㎕와 시료를 함께 

넣고 80°C에서 2 시간 진행하였으며, 75°C 대류식 오븐(Thermo 

Stable n-32, DAIHAN Scientific Co, 한국)에서 24시간 건조 후 사용

하였다[61]. 



 

 

 

30 

제 3 절 시료의 특성 분석 및 평가 

 

1. 표면 구조 및 성분 

 

플라즈마 에칭에 따른 시료 표면 형태 변화를 확인하기 위하여 전자 

주사 현미경(Field-Emission Scanning Electron Microscope, FE-

SEM, SIGMA, Carl Zeiss, Germany)을 사용하였다. 부도체인 폴리에스

터 시료에 전도성을 부여하기 위하여 백금코팅기(Ion Sputter Coater, 

G20, GSEM, Korea)를 사용하여 120초 동안 30 mA에서 약 10nm 두

께로 표면을 코팅하였으며 이후 0°로 SEM stage를 설정하여 시료를 

관찰하였다.  

또한 FAS-17 기상 증착에 의한 표면 화학적 조성 변화를 

확인하기 위하여 에너지 분산 X선 분광법(Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, EDS, Bruker, X Flash Detector 4010, Germany)을 

이용하였다. 미처리 시료와 산소 플라즈마 처리 시료, 산소 플라즈마  

후 기상 증착한 시료의 표면에서 탄소, 산소, 불소의 조성을 분석하였다.  
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2. 정적 및 동적 접촉각 

 

2.1. 정적 접촉각  

 

시료의 젖음성을 평가하기 위하여 접촉각 측정기(Attensionⓡ Theta 

Lite Optical Tensiometer, KSV Instruments, Finland)를 이용하여 정적 

접촉각(Static Contact Angle, CA)을 측정하였다. 시료를 슬라이드 

글라스 위에 테이프로 고정시키고 3.5 ± 0.2㎕의 액적을 적하하여 1초 

간격으로 10초 동안 측정한 후 평균하였는데 측정 액적의 점도를 

달리하고(물 100%와 글리세롤60:물40 weight% 혼합용액) 시료의 

두둑과 수직한 방향과 평행한 방향에서 모두 측정하였다. 측정 위치를 

다르게 하여 시료별로 10회 반복하여 평균한 값을 하나의 시료를 

대표하는 접촉각으로 간주하였다.  

 

 

 

Figure 21. An image of contact angle analyzer. 



 

 

 

32 

2.2. 동적 접촉각  

 

동적 접촉각의 경우, 접촉각 측정기(Attensionⓡ Theta Lite Optical 

Tensiometer, KSV Instruments, Finland)를 이용하여 sliding 

angle(SA)과 shedding angle(ShA)을 모두 측정하였다.  

이방성 구조를 가진 초소수성 표면의 젖음성을 고찰한 선행 

논문들에서는 주로 sliding angle만을 동적 접촉각으로 측정하였으나 

직물의 경우 기공이 존재하는 등 일반적인 초소수성 기질과 비교하였을 

때 시료의 구조가 다소 복잡하여, Zimmerman 등[47]이 초소수성 

직물에 적합한 동적 접촉각 측정으로 제시한 shedding angle의 측정 

또한 함께 진행하였다.  

 Sliding angle은 Figure 22와 같이 시료 표면에 액적을 적하시킨 

후 시료를 0°에서 90°까지 기울일 때 액적이 굴러 떨어지기 시작하는 

각도를 말하며[48], shedding angle은 시료로부터 1cm 떨어진 높이에서 

액적을 떨어뜨렸을 때 2cm 이상 굴러가는 각도를 말한다[47]. 측정 

액적의 부피는 12.5 ± 0.3㎕로 점도를 달리하고(물 100%와 

글리세롤60:물40 weight% 혼합용액) 측정 방향은 시료의 두둑과 

수직한 방향과 평행한 방향에서 각각 5회씩 측정 후 평균하였다.  
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Measurement  

direction 
Sliding Angle Shedding Angle 

Parallel (//) 

 

  

  

Perpendicular (⊥) 

 

  

  

 

Figure 22. Conceptual images of dynamic contact angle measurements 

on specimens. 

 

 

 

 

 

12.5 μl 
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2.3. 접촉각의 이방성 

 

표면 구조의 이방성에 따른 젖음성의 이방성을 알아보기 위하여 

두둑과 수직( ⊥)한 방향과 평행(//)한 방향에서의 정적 접촉각(CA)과 

동적 접촉각(ShA, SA)의 차이로 식 (4),(5),(6)과 같이 접촉각의 

이방성을 도출하였다[49]. 

 

   Anisotropy of Contact Angle,  ∆θ = CA ⊥ – CA //         (4) 

      Anisotropy of Shedding Angle,  ∆θ = ShA ⊥ – ShA //     (5) 

       Anisotropy of Sliding Angle,  ∆θ = SA ⊥ – SA //         (6) 
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3. 동적 거동과 접촉 시간 

 

3.1. 동적 거동 

 

기울기 0°의 수평면의 시료에 낙하하는 액적의 거동을 초고속 

카메라(NX3-S301-0117-1555, IDT Vision, USA)를 이용하여 4,000 

frames per second(FPS)로 촬영했으며, Motion studio 32(IDT)를 

사용하여 편집, 분석하였다. 

거동 분석의 기준은 낙하한 액적이 고체 표면으로부터 분리되는지 

여부로, 액적이 표면에서 한 번 이상 튕겨지며 완전히 이동하는 경우를 

rebound로, 일부를 표면에 남겨둔 채 나머지만 튕겨져서 이동하는 

경우를 partial rebound로, 액적 전체가 표면과 분리되지 못하고 표면 

위에 그대로 남아있는 경우를 deposition으로 분류하였다.  

측정 시 액적의 점도를 달리하였으며(물 100%와 글리세롤60:물40 

weight% 혼합용액) 낙하 높이는 1cm에서부터 10cm까지 1cm 

간격으로 조정하였다. 낙하하는 액적의 지름은 낙하 지점에 상관없이 

액적이 항상 두둑과 만날 수 있도록 가장 넒은 두둑 간격인 2250㎛와 

같게 설정하였다(Figure 23)[58].  
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Figure 23. Schematic illustration of a liquid droplet with diameter of 

2250㎛ [58]. 
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3.2. 접촉 시간 

 

접촉 시간은 동적 거동과 동일한 방법과 조건으로 측정하였다. 접촉 

시간은 액적이 rebound할 때, 액적이 시료와 닿는 순간부터 시료를 

떠나는 순간까지(Figure 24)의 시간으로 계산하였으며[50] 접촉 위치에 

관계없이 한 조건 당 최소 5회 반복하고 평균하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24. Schematic illustration of contact time [50]. 
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제 3 장 결과 및 고찰 

 

제 1 절 가공에 따른 시료의 특성 변화 

 

산소 플라즈마 에칭 및 FAS-17 CVD 처리에 따른 시료의 표면 

특성 변화를 알아보기 위해 표면 형태 및 성분 분석을 진행하였으며 그 

결과는 아래와 같다. 

 

1. 산소 플라즈마 에칭에 따른 표면 형태 

 

시료 표면의 구조는 Scanning Electron Microscope(SEM)를 

사용하여 관찰하였으며 그 결과는 Figure 25와 같다. 미처리 시료는 

매끈한 표면을 나타내고 있으며, 플라즈마 에칭 및 FAS-17 CVD를 

진행한 시료의 경우에는 플라즈마 에칭에 의하여 나노 스케일의 

거칠기가 생성된 것을 알 수 있다. 
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(a) 

 

(b)  

 

 

Figure 25. Scanning electron microscope images of (a) pristine 

surfaces (b) plasma etched surfaces. 

 

 

 Ⅹ10,000 Ⅹ 50,000 

Untreated 

  

 Ⅹ10,000 Ⅹ 50,000 

8 min  

Plasma etched  

  

FAS-17 CVD 

after 8 min 

Plasma etching 
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2. 소수화 가공에 따른 표면 성분 

 

FAS-17 CVD(Chemical Vapor Deposition, 화학적 기상 증착법)에 

따른 표면 화학적 조성 변화를 확인하기 위하여 EDS(Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy) 분석을 진행하였으며 결과는 Figure 

26에 나타냈다. EDS 분석은 백금 코팅(Pt sputtered coating) 후 

진행되므로 모든 시료에서 Pt peak이 나타났다. FAS-17은 탄소(C) 

수소(H), 염소(Cl), 불소(F), 규소(Si)로 이루어져 있기 때문에 그 

유무는 F peak을 통해 알 수 있다. CVD 후 시료의 표면 atomic 

concentration은 탄소 84.93 %, 산소 13.01 %, 불소 2.05 %로 F 

peak이 나타남에 따라 FAS-17 CVD가 성공적으로 이루어졌음을 

확인하였다. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26. EDS patterns of (a) pristine specimen (b) plasma etched 

specimen (c)FAS-17 CVD specimen after plasma etching. 
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제 2 절 표면 젖음성 

 

표면 구조와 액적의 특성에 따른 시료 표면의 젖음성을 비교하기 

위하여 정적 접촉각과 동적 접촉각인 shedding angle과 sliding angle을 

측정하였다. 표면 구조에 따른 젖음성의 이방성을 알아보기 위하여 

두둑과 수직한 방향과 평행한 방향에서 모두 측정하였고 그 값의 차이로 

이방성을 도출하였다.  

 

1. 정적 접촉각 

 

정적 접촉각 측정 시 액적의 부피는 3.5㎕(±0.2)를 사용하였으며 

액적의 점도와 표면 구조의 방향에 따른 측정 결과는 Table 3과 같다. 

모든 시료에서 액적의 점도와 표면 구조의 방향과 관계없이 액적이 

표면에 접촉하자 마자 튕기는 현상을 보이면서 180°에 가까운 값을 

나타냈는데, 이는 본래 마이크로 구조를 지닌 초소수성 직물에 나노 

구조가 성공적으로 도입되면서 Cassie-Baxter 모델에 따른 이중 

구조가 형성되어 액적과 시료 표면의 접촉 면적이 감소되었기 때문으로 

판단된다.  이에 따라 표면 구조의 방향에 따른 정적 접촉각의 이방성은 

0으로 도출되었다.   
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Table 3. Static contact angles for glycerol aqueous solutions of 0% and 

60% 

Glycerol 
weight 

(%) 

Direction to 

Groove 

Static contact angle(°) 

Control 
R-R 

750 

R-R 

1000 

R-R 

1250 

R-R 

1750 

R-R 

2250 

0 

Parallel  

(//)   

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

Perpendicular 

(⊥)   

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

60 

Parallel  

(//)   

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

Perpendicular 

(⊥)   

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 

≒ 

180 
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2. 동적 접촉각 

 

동적 접촉각 측정 시 액적의 부피는 12.5㎕(±0.3)를 사용하였으며 

액적의 점도와 표면 구조의 방향에 따른 shedding angle과 sliding 

angle 측정 결과는 Table 4와 Figure 27 및 Table 5과 Figure 28에 

나타내었다.  

 

2.1. 두둑 간 간격에 따른 동적 접촉각 

 

물에 대한 동적 접촉각(Table 4, Figure 27)은 모든 시료에서 

shedding angle 값이 sliding angle 값보다 작았다. 이는 shedding 

angle은 측정 시 표면을 기울인 상태로 물방울을 떨어뜨려 측정하기 

때문에 액적과 시료가 접촉하는 시간이 매우 짧은 반면, sliding angle의 

경우 수평의 시료 위에 물방울을 적하시킨 후 점진적으로 기울기를 

증가시키며 측정하기 때문에 표면에 부착된 물방울이 분리되어 구르기 

시작하게 하는데 보다 큰 힘이 필요하기 때문이다.  

두둑 간격이 1250, 1750, 2250㎛인 경우, 물방울이 낙하하는 수직, 

평행 방향에 관계없이 그 간격이 넓어질수록 shedding angle 값은 

높아지고 sliding angle 값은 낮아지는 반대의 경향을 보였으며, 750㎛인 

경우, shedding angle과 sliding angle 모두 그 값이 0으로 가장 작았다. 

이는 R-R 750의 두둑이 기존의 마이크로-나노 구조에 더해져 

삼차원적 다층 구조를 형성하여 물과의 접촉 면적을 최대한 줄여 anti-

wetting에 유리한 조건을 형성했기 때문으로 사료된다. 초소수성 
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표면에서의 동적 젖음성을 표면 구조와의 관계를 통해 고찰한 Sakai 

등[51]은 아래 식(7)과 같이 sliding angle을 나타내었다. 

 

                  ma = mg sin α - R                    (7) 

 

이 식(7)에서 m은 액적의 질량(mass), a는 가속도(acceleration), 

g는 중력 가속도(gravitational acceleration), α는 sliding angle, R은 

액적이 굴러가는 방향과 반대 방향으로 작용하는 힘인 항력(resistance 

force)을 의미하며, 이 때 sliding angle에 작용하는 변수인 항력은 물방

울과 고체 표면이 접하는 면적에 비례한다[51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

46 

Table 4. Dynamic contact angles for water 100% 

Specimen code Direction to Groove ShA(°) SA(°) 

Control 
parallel 1.6(±0.1) 7.2(±0.8) 

perpendicular 0.7(±0.2) 6.1(±0.5) 

R-R 750 
parallel 0.0(±0.0) 0.0(±0.0) 

perpendicular 0.0(±0.0) 0.0(±0.0) 

R-R 1000 
parallel 1.9(±0.1) 11.0(±1.9) 

perpendicular 1.6(±0.2) 6.6(±1.3) 

R-R 1250 
parallel 1.5(±0.1) 10.6(±1.5) 

perpendicular 1.5(±0.7) 14.7(±1.6) 

R-R 1750 
parallel 2.9(±0.4) 8.6(±0.8) 

perpendicular 2.3(±0.2) 12.2(±2.4) 

R-R 2250 
parallel 3.7(±0.3) 4.0(±0.4) 

perpendicular 3.6(±0.3) 8.7(±1.7) 

 

 

 
 

Figure 27. Dynamic contact angles on specimens for water 100%. 
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2.2. 액적의 점도에 따른 동적 접촉각 

 

점도가 물보다 높은 글리세롤 수용액의 경우(Table 5, Figure 28), 

shedding angle과 sliding angle 모두 물에서 보다 높은 값을 보였다. 

액적이 기울어진 표면에서 구를 때에는 액적과 표면이 만나는 접촉면에 

구르는 것을 돕는 힘과 방해하는 힘이 동시에 작용하며 두 힘의 상호 

작용에 따라 액적의 거동이 결정된다. Yilbas 등[52]은 기울어진 

표면에서 액적이 구르는 것을 방해하는 힘인 항력(resistance force)을 

부착력(𝐹𝑎𝑑 , adhesion force,)과 전단력(  𝐹𝜏 , shear stress)의 합으로 

설명하였으며, 식 (8)과 (9)에서 𝛾𝐿𝑉는 액적의 표면 장력, D는 액적의 

지름, 𝜃𝐴 는 전진 접촉각(advancing contact angle), 𝜃𝑅 는 후진 

접촉각(receding contact angle) 𝐴𝑊는 액적과 고체의 접촉 면적, 𝜇는 

액적의 점도 ,  
𝑑𝑉

𝑑𝑦
는 유체 변형율(V는 유속, y는 액적과 접촉면의 수직 

거리)을 의미한다. 이때 전단력( 𝐹𝜏 , shear stress)은 액적의 점도와 

비례하여, 액적의 점도가 높아지면 액적이 굴러 떨어지는 것을 방해하는 

힘인 전단력이 커져 동적 접촉각이 증가하게 된다. 

 

             𝐹𝑎𝑑 =
24

𝜋3 𝛾𝐿𝑉𝐷(cos 𝜃𝑅 − 𝜃𝐴)            (8) 

                   𝐹𝜏 = 𝐴𝑊(𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
)                  (9) 
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Table 5. Dynamic contact angles on specimens for glycerol aqueous 

solution of 60% 

Specimen code Direction to Groove ShA(°) SA(°) 

Control  
parallel 5.7(±0.2) 16.5(±1.2) 

perpendicular 2.1(±0.4) 9.0(±0.7) 

R-R 750 
parallel 0.0(±0.0) 0.0(±0.0) 

perpendicular 0.0(±0.0) 0.0(±0.0) 

R-R 1000 
parallel 9.8(±0.1) 15.1(±1.3) 

perpendicular 2.1(±0.7) 7.5(±1.7) 

R-R 1250 
parallel 5.8(±0.3) 12.7(±2.4) 

perpendicular 2.8(±0.4) 15.4(±2.2) 

R-R 1750 
parallel 10.2(±0.3) 10.1(±1.5) 

perpendicular 4.2(±0.9) 16.2(±4.7) 

R-R 2250 
parallel 10.3(±0.9) 12.0(±0.4) 

perpendicular 4.6(±0.4) 16.3(±6.6) 

 

 

 

Figure 28. Dynamic contact angles on specimens for glycerol aqueous 

solution of 60%. 
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2.3. 동적 접촉각의 이방성 

 

표면 구조의 이방성에 따른 젖음성의 이방성을 알아보기 위하여 

두둑과 수직(⊥)한 방향과 평행(//)한 방향에서의 동적 접촉각의 차이로 

식 (5), (6)와 같이 이방성을 도출하였으며, 측정 액적이 물일 때의 

결과는 Figure 29와 같다. 

 

                 ∆θ = ShA ⊥ – ShA //                 (5) 

                  ∆θ = SA ⊥ – SA //                 (6) 

     

두둑과 수직, 평행한 방향에서 동적 접촉각이 0이었던 R-R 750 

시료를 제외한 모든 시료에서 두 액체에 대하여 모두 shedding angle의 

이방성은 음수로 도출되었으며 R-R 1000 시료에서는 sliding angle의 

이방성 결과 또한 음수로 나타났다. 이때, 이방성이 음수라는 것은 

두둑과 수직한 방향이 평행한 방향보다 물방울이 구르기에 유리하다는 

것을 의미한다. 

액적이 마이크로 또는 나노 거칠기가 있는 초소수성의 고체 표면과 

만나면 그 접촉면에는 고체-액적-공기 3 상의 계면(three phase 

contact line)이 형성된다. 이때 3 상이 만나는 접촉면이 불연속 

적일수록 젖음성에 유리한데 이는 이때 3 상의 계면에서 air pocket이 

증가하고, 증가한 air pocket이 표면과 액적 사이의 접촉 면적을 

감소시켜 표면과 액적 사이의 부착력이 감소하기 때문이다[53].  

   본 연구에서는 Figure 30에서와 같이 액적이 두둑과 수직한 
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방향에서 구를 때에 평행한 방향에서 구를 때보다 불연속적인 접촉면이 

형성되어 shedding angle과 R-R 1000의 sliding angle 값에 유리했던 

것으로 보았다. 
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Figure 29. Anisotropy of dynamic contact angles on specimens for 

water 100%. 
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Figure 30. Schematic image of contact line (a) continues and (b) 

discontinues formed on the surface of R-R 1000. 
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    반면, 두둑 간격이 1250, 1750, 2250㎛인 경우, shedding angle 

이방성은 음수, sliding angle 이방성은 양수로 도출되었는데 이 경우, 

액적과 시료의 접촉 면적의 지름이 두둑 간격보다 작았다. 

Shedding angle의 경우, 물방울이 1cm 높이에서 떨어지며 시료 

표면과 만나는 즉시 rebound한 후 구르면서 측정이 되는 항목이기 

때문에 접촉 면적이 작은, 계면이 불연속적인 방향에서 유리했지만, 

sliding angle의 경우, Figure 31의 (b)에서와 같이 액적이 두둑 사이에 

갇혀 정지해 있는 상태에서 측정이 시작됐기 때문에 두둑이 물방울이 

구르는 데 극복해야 할 장애물로 작용하기 때문으로 보인다. Yunusa 

등[54]에 따르면 이러한 경우, 물방울이 두둑과 평행한 방향으로 구를 

때, 두둑이 물방울이 두둑과 두둑 사이에서 구를 수 있도록 돕는 

가이드라인 작용을 할 수도 있다. 
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Figure 31. Schematic image of contact line for the surface of R-R 1750. 
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글리세롤 수용액의 동적 접촉각의 이방성은 Figure 32와 같으며 그 

값이 음수일 때에는 물의 경우보다 높은 절대값을 보였으며, 이방성이 

양수일 때에는 물의 값과 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 액적과 시료의 

접촉 면적의 지름이 두둑 간격보다 작을 경우, 장애물인 두둑을 

극복해야 하는 힘이 점도에 의해 증가된 전단력보다 크기 때문으로 

판단된다. 
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Figure 32. Anisotropy of dynamic contact angles on specimens for 

glycerol aqueous solution of 60%. 
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제 3 절 측정 조건에 따른 동적 거동과 접촉 시간 

 

앞서 살펴본 정적 접촉각과 동적 접촉각 외에도 표면 구조와 액적의 

특성에 따른 시료의 표면 젖음성을 비교하기 위하여 수평면에서의 

액적의 동적 거동을 촬영하고 접촉 시간을 측정하였다. 초소수성 표면이 

효과적인 초발수성이나 자가세정성을 발현하기 위하여는 액적 충돌 시 

액적이 표면에 침투되지 않고 튕겨 나가는 rebound 거동이 중요하며 

rebound 시 액적과 표면과의 접촉 시간이 짧을수록 자가세정에 

유리하다[55].  

 

1. 두둑 간 간격에 따른 동적 거동과 접촉 시간 

 

1.1. 동적 거동 

 

수평면의 표면에서 물방울의 낙하 높이와 두둑 간 간격에 따른 동적 

거동은 Figure 33과 같다. 두둑 간격이 750 μm를 제외한 두둑이 있는 

모든 시료에서 두둑 간의 간격이 넓을수록 보다 높은 높이에서 

rebound가 가능하였다. 또한 Figure 34에서와 같이 낙하 높이 

1cm에서는 두둑의 유무 혹은 두둑 간격과 상관없이 모든 시료에서 

물방울이 traditional rebound의 거동을 보인 반면, 낙하 높이 6cm 

에서는(Figure 35) 두둑의 유무와 간격에 따라 각기 다른 거동 양상과 

모양을 나타내는 것을 발견하였다. 액적이 높은 높이에서 낙하하여 

시료와 높은 속도로 충돌 시, 낮은 속도로 충돌할 때 보다 maximum 
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spreading diameter가 커지며 더 얇게 spread 되는데[56] 이때 액적의 

두께 h와 두둑의 높이의 차가 줄어들면서 낮은 속도로 충돌할 때보다 

두둑의 영향을 더욱 받게 되어 두둑의 간격에 따라 거동의 양상과 

모양에 차이를 보인 것으로 생각된다.  
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Figure 33. Droplet impact behavior by height on specimens for 100% 

water. 
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Figure 34. Droplet dynamic behavior on specimens of 1cm height. 
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Figure 35. Droplet dynamic behavior on specimens of 6cm height. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

62 

1.2. 접촉 시간 

 

액적 낙하 시의 접촉 시간 차이를 두둑의 간격에 따라 알아보기 

위하여 동일한 액적(=물)에서 각 시료와의 접촉 시간을 높이를 달리 

하여 측정하였으며 그 결과값을 Figure 36에 나타냈다.  

낙하 높이가 1cm로 낮은 경우, 두둑의 간격에 따른 접촉 시간의 

차이에서 뚜렷한 경향성을 발견할 수 없었다. 반면, 낙하 높이가 6cm인 

경우, 모든 시료에서 1cm인 경우보다 접촉 시간이 길어졌으며. 두둑 

간격이 750 μm인 시료를 제외한 시료들에서 두둑의 간격이 넓을수록 

접촉 시간을 줄이는데 유리했다. 

액적이 표면에 충돌할 때는 anti-wetting pressure 로 작용하는 

모세관 압력(capillary pressure)과 wetting pressure 로 작용하는 해머 

압력(hammer pressure) 및 동적 압력(dynamic pressure)의 상호 

작용이 액적의 거동을 결정한다. 이 중 동적 압력은 액적의 

운동에너지에 의하여 발생하며 액적의 종류가 동일한 경우 

식(10)에서와 같이 충돌 속도가 동적 압력에 중요한 영향을 미치는 

변수로 작용한다. 이 때 PD 는 액적의 동적 압력, ρ 은 밀도, V 는 충돌 

속도를 나타낸다[57].   

 

𝑃𝐷 = 0.5𝜌𝑉2               (10) 

  

낙하 높이가 6cm 일 경우, 1cm 보다 액적의 충돌 속도가 높기 

때문에 wetting pressure 인 동적 압력이 커져 rebound 시의 접촉 

시간이 늘어난 것으로 사료된다. 
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Figure 36. Droplet contact time of 1cm and 6cm height for 100% 

water. 
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6cm 높이에서 두둑의 간격이 넓어질수록 rebound 확률이 높아지고 

접촉 시간의 감소가 일어나는 현상은 액적의 운동량의 이방성에 기인한 

것으로 보인다[58].  

이방성 없이 표면 구조가 균등한 초소수성 기질에 충돌하는 액적이 

maximum diameter까지 spread했다가 recoil할 때의 동적 거동은 

사방대칭적이다. 그렇게 사방대칭적인 모양으로 rebound 하는 경우, 

Figure 37의 그림 a에서와 같이 액적의 가장자리 부분은 안쪽 방향으로 

recoil하고, 가운데 부분은 가장자리가 모두 recoil할 때까지 정지된 

채로 있게 된다. 그런데 그림 b에서와 같이 액적이 두둑과 만나게 될 

경우, 액적의 중심 부분이 정지해 있는 것이 아니라 액적이 recoil하는 

것을 도와주게 된다[59]. 또한 액적이 어떠한 이유에서든 그림 

c에서처럼 비대칭적인 모양으로 recoil하게 되는 경우, 그 거리가 짧은 

쪽으로 recoil한 후 rebound 하기 때문에 a의 경우보다 접촉 시간이 

단축되는 것으로 알려져 있다[56].  

이러한 이유로, 기질에 특정한 두둑을 만들어 액적을 충돌시킬 시, 

두둑이 없이 최적의 조건으로 만들어진 초소수성 표면에서 보다 접촉 

시간이 더욱 더 감소될 것이라는 것을 알 수 있으며 골의 간격의 조정을 

통하여 접촉 시간의 감소를 이룰 수 있는 것을 실험 결과를 통해 

확인하였다. 두둑의 간격이 넓어질수록 접촉 시간이 짧아지는 이유로는, 

두둑의 간격이 넓을수록 충돌하는 동안 하나의 골 안에 갇히게 되는 

액적의 부피가 많아져 확산 액적을 비대칭적으로 분배하는 경향이 더 

강했기 때문으로 사료된다[58]. 
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Figure 37. Retraction mechanism of impinging droplets [56]. 
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2. 액적의 점도에 따른 동적 거동과 접촉 시간 

 

2.1 동적 거동 

 

액적의 점도에 따른 동적 거동은 Figure 38, 39와 같으며, 두 

그래프의 비교를 통하여 점도가 높을수록 같은 표면에서 rebound하기가 

어려워진다는 것을 알 수 있었다.  

충돌하는 액적에서 점도의 효과는 액적의 에너지 변환에 의해 

이해될 수 있다. Raiyan 등[18]에 따르면 표면에 충돌하기 전의 액적의 

에너지는 운동에너지와 표면에너지로 구성되어 있으며 액적이 표면에 

충돌할 때 운동에너지(관성력)는 액적이 spread하게 한다. 액적이 

spread하는 동안 운동에너지가 소비되면서 계면에너지 및 소산 

에너지로 변환되는데 초소수성 표면의 표면에너지는 매우 낮기 때문에 

마찰로 인한 에너지 소산(energy dissipation)은 고려하지 않아도 될 

만큼 작다. 그러나 액적이 spread했다가 recoil할 때의 점성 에너지 

소산( 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 )은 액적의 에너지 변환 과정에서 충분히 고려되어야 한다. 

충격 액적은 점도와 표면 장력이 관성력을 극복할 때까지 고체 표면에서 

spread되며 점성 에너지 소산은 액체 내부의 점성 마찰을 통해 도출 

가능한데 Chandra와 Avedisian[60]는 소산 함수( 𝛷 )와 소산 

에너지(𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠)를 다음과 같은 관계식으로 나타냈다. 

 

                     𝛷 ≈  𝜇 (
𝑣

ℎ
)

2

                      (11) 
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           𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 = ∫ ∫ 𝛷 ⅆ𝛺ⅆ𝑡𝑠0

𝑡𝑠

0
=  𝛷𝛺𝑡𝑠 ≈  𝜇 (

𝑣

ℎ
)

2

𝛺𝑡𝑠          (12) 

 

식에서 Ω는 액적의 부피, 𝜇는 점도, 𝑡𝑠 는 액적이 spread 되는 시간, 

h는 spread 되어있는 액적의 두께, v는 충격 속도를 의미하며, 가장 

많이 spread 되었을 때의 액적을 원기둥 모양(i.e. Ω  ≈  𝜋𝑅𝑚𝑎𝑥
2ℎ,

𝑅𝑚𝑎𝑥 = maximum spreading radius)으로 가정하면 아래와 같이 변환된 

식이 도출된다. 

 

                   𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 =  
𝜋𝜇𝑣2𝑅𝑚𝑎𝑥

2 𝑡𝑠

ℎ
            (13) 

 

이 식의 에너지 소산 관계는 rebound하는 액적에서 점도와 속도에 

대한 효과를 설명한다. 액적이 spread 및 recoil 중에 에너지 손실 후 

표면에서 떨어질 만큼의 충분한 에너지가 남아있으면 rebound되어 

표면을 떠나게 되는데, 액적의 점도가 증가함에 따라 소산 에너지가 

증가함으로 액적의 점도가 클수록 rebound가 어려워지는 것이다. 
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Figure 38. Droplet impact behavior on specimens for 100% water. 

 

 

 

Figure 39. Droplet impact behavior on specimens for glycerol aqueous 

solution of 60%.   
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2.2 접촉 시간 

 

액적 낙하 시의 접촉 시간 차이를 액적의 점도에 따라 알아보기 

위하여 동일한 낙하 높이(1cm)에서 점도를 달리하여 접촉 시간을 

측정한 결과값은 Figure 40과 같으며, 점도가 높을수록 접촉 시간이 

길어진다는 것을 확인할 수 있었다.  

액적이 수평면의 고체와 충돌한 후 최대로 spread했을 때 

운동에너지는 0이 되고 그 후 계면에너지로 인해 recoil하기 시작하는데, 

앞서 설명했던 식 (13)을 통해 액적의 점도가 높을 수록 액적의 점성 

소산이 증가하여 남은 에너지가 감소하고, recoil하는 단계에서 반동 

속도는 낮아지고 반동 시간이 증가하여 접촉 시간이 늘어남을 설명할 수 

있다[60]. 
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Figure 40. Droplet contact time of 1cm height for 100% water and 

glycerol aqueous solution of 60%. 
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제 4 장 요약 및 결론 

 
본 연구에서는 초소수성 직물의 기하학적 이방성이 점도가 다른 

액체에 대한 젖음성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 이를 위해 

폴리에스터 두둑직에 초소수성을 구현하고 액적의 낙하 방향과 점도에 

따른 정적 접촉각과 동적 접촉각을 측정하여 방향에 따른 차이를 

분석하였다. 또한 시료에 낙하하는 액적의 동적 거동과 접촉 시간을 

점도와 낙하 높이를 달리하여 측정하였다. 

 

1. 정적 접촉각의 경우, 모든 시료에서 표면 구조의 방향과 

관계없이 180°에 가까운 값을 보였다. 

 

2. Shedding angle은 그 값이 0인 R-R 750 시료를 제외한 모든 

시료에서 두둑과 수직인 방향이 평행한 방향보다 작게 나타났다. 

이는 액적이 두둑과 수직한 방향에서 구를 때에 평행한 방향에서 

구를 때보다 고체-액적-공기 3 상의 계면이 불연속적으로 

형성되어 표면과 액적 사이의 접촉 면적이 작아졌기 때문으로 

사료된다. 

 

3. Sliding angle은 두둑 간격이 액적과 시료의 접촉 면적 지름보다 

작을 때는 수직 방향에서 작게, 접촉 면적 지름보다 클 때는 

평행 방향에서 작게 나타났다. 액적이 두둑 위에 올려져 있는 

경우, 계면이 불연속적인 수직 방향에서 구르기에 더 유리하지만, 

액적이 두둑 사이에 갇혀 있는 경우, 두둑이 액적이 구르는 데 
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극복해야 할 장애물로 작용했기 때문으로 판단된다. 

 

4. 동적 거동의 경우, R-R 750 시료를 제외한 두둑이 있는 모든 

시료에서 두둑 간격이 넓을수록 rebound에 유리했다. 낙하 높이 

1cm에서는 두둑의 유무 혹은 두둑의 간격과 상관없이 모든 

시료에서 물방울이 traditional rebound의 거동을 보인 반면, 

낙하 높이 6cm 에서는 두둑의 간격에 따라 다른 거동의 양상을 

보여 간격이 넓은 시료에서 rebound가 더 잘 되었다. 

 

5. 접촉 시간은 R-R 750 시료를 제외한 모든 시료에서 두둑 

간격이 넓을수록 접촉 시간이 짧아지는 경향을 보였다. 두둑이 

있는 표면에 액적이 충돌하여 spread할 때, 두둑 간의 간격이 

넓을수록 하나의 골 안에 갇히게 되는 액적의 부피가 많아져 

확산 액적을 비대칭적으로 분배하는 경향이 더 커지기 때문에 

접촉 시간이 더욱 줄어드는 것으로 사료된다.  

 

6. 두둑 간격이 가장 작았던 R-R 750 시료가 shedding angle, 

sliding angle이 작고 rebound가 잘 일어나고 접촉 시간이 가장 

짧은 것으로 나타났다. 이는 두둑이 기존의 마이크로-나노 

구조에 더해져 삼차원적 다층 구조를 형성하여 액적과의 접촉 

면적을 최대한 줄여 anti-wetting에 유리한 조건을 형성했기 

때문으로 사료된다. 

 

7. 액적의 점도가 높을수록 shedding angle과 sliding angle이 

증가하였다. 이는 액적의 점도가 증가하면,  기울어진 표면에서 
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액적이 구르는 것을 방해하는 전단력이 함께 커지기 때문이다.  

 

8. 액적의 점도가 높을수록 수평면으로 낙하할 때 rebound하기가 

어려워지고 접촉 시간이 늘어났다. 이는 점도가 높아지면 

충돌하는 액적의 점성 에너지 소실이 커지고 액적에 남은 

에너지가 감소하여, recoil하는 단계에서 반동 속도가 낮아져 

반동 시간이 증가하기 때문이다. 

 

이와 같이 본 연구는 기하학적 이방성을 가진 초소수성 

직물에서의 액적 거동 양상에 대해 밝혀냈다. 이는 그동안 직물에서는 

거의 이루어 지지 않았던 이방성의 초소수성 표면에 대한 논의를 

진행했다는 점에서 의의를 가진다. 

 

본 연구에서는 이방성 구조를 가진 두둑직은 anti-wetting에 

유리하고 두둑 간격이 넓어지면 방향에 따른 젖음성 차이가 커짐을 

확인하였다. 이러한 이방성 구조의 도입과 고찰은 보다 효과적인 

초소수성 직물을 개발할 때 새로운 통찰력을 제공하고, 사용 환경과 

적용 용도에 맞는 최적의 초소수성 직물의 제직 방안을 고안할 때 

유용한 자료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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Abstract 

 

Wettability of superhydrophobic 

fabric with anisotropic surface 

structure  

 

 
 

Sun Young Han 
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In this paper, the effect of the anisotropic surface structure of 

superhydrophobic textiles on the wettability and dynamic behavior of 

droplets was investigated. To this end, superhydrophobicity was 

implemented in polyester fabric with anisotropic surface structures, 

and the anisotropies of the contact angles were derived from 

measuring the static and dynamic contact angles according to the 

viscosity and falling direction of the droplets. Droplet dynamic 

behavior and contact time were measured by varying the viscosity 

and drop height, and comparative analysis was performed. 
 

The static contact angle showed a value close to 180° in all 
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samples regardless of the direction of the surface structure. The 

shedding angle was found to be smaller in the direction perpendicular 

to the groove than in the parallel direction, and the sliding angle was 

smaller in the perpendicular direction when the groove(rib) spacing 

was smaller than the diameter of the base area of the droplet, and 

also smaller in the parallel direction when the groove spacing was 

larger than the diameter of the base area.  
 

In the case of dynamic behavior, in all samples except for the 

groove spacing of 750㎛, it demonstrated that the larger the spacing, 

the more favorable the rebound. As for the contact time, in all 

samples except for the sample having the groove spacing of 750㎛, it 

tended to be shorter as the spacing between the grooves increased. 
 

Static contact angle was close to 180° regardless of the viscosity 

of the droplet, and dynamic contact angle, both shedding and sliding 

angle, increased as the viscosity increased. In the case of dynamic 

behavior on the horizontal plane, the higher the viscosity of the 

droplet, the more difficult it is to rebound and the longer the contact 

time. 
 

The R-R 750 sample, which had the smallest spacing between 

the grooves, showed the best results in shedding angle, sliding angle, 

dynamic behavior and contact time. This is understood because the 

three-dimensional multi-layer structure made by grooves minimized 

the contact area with the droplet to form a structure advantageous 

for anti-wetting. 
 

In this study, it was confirmed that rice-leaf like rib weave 

textiles with anisotropic structures are advantageous for anti-

wetting, and the difference in wetting properties increases depending 
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on the direction when the groove spacing is widened. 

 

Keywords : superhydrophobic fabric, surface structure, anisotropy, 

dynamic contact angle, dynamic behavior, contact time 
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