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국문초록

본 연구에서는 친수성 셀룰로스 라이오셀 직물 표면에 저압 산소 플

라즈마 식각(etching)을 통하여 나노 스케일의 거칠기(roughness)를 부

여하고,HMDSO(Hexametyldisiloxane)를 직물 표면에 플라즈마 기체

화학 증착하여 투습성이 우수한 편면 초소수성 직물을 개발하고자 했다.

5분의 산소 식각에 이어 30초 동안 HMDSO를 증착시킨 라이오셀 직

물의 표면에서는 정적 접촉각 161°와 기울기각 1.5°의 초소수성 특

징이 나타났고,이면에서는 라이오셀 고유의 우수한 수분 투과성 및 흡

수성이 그대로 유지되었다.이러한 초소수성 표면은 수분의 응축이 일어

나는 습한 환경에서도 유지되었다.

플라즈마 식각과 플라즈마 기체 화학증착으로 편면에만 초소수성을 도

입한 라이오셀의 흡수율은 편면 초소수층으로 인하여 약간 저하되었으

나,이면의 친수성이 유지되어 미처리 직물 대비 약 80% 수준의 높은

흡수율을 유지하였고 건조 속도도 미처리 시료보다 10분 정도 빨랐다.

또한 액체가 친수 면에 떨어진 경우 20% 향상된 수분 확산력을 지니는

것으로 확인되었다.한편 플라즈마 처리가 공기 투과도에는 전혀 영향

을 미치지 않았고,초소수 표면이 의복 겉면에 위치할 경우,플라즈마 식

각으로 생겨진 나노 구조에 의해 수분이 방출되는 표면적이 넓어져 미처

리 시료 보다 투습성이 향상되었다.

위의 결과를 종합적으로 살펴보면 플라즈마 처리로 라이오셀 직물의

편면을 초소수화 하여,발수 및 자가 세정 (self-cleaning)기능과 함께

의류소재로 반드시 필요한 쾌적성을 향상시킬 수 있었다.향후 대면적
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가공 및 세탁 내구성을 강화하기 위한 추가 연구가 제안되는 바이다.

주요어 :라이오셀,초소수성,자가 세정,나노 구조,플라즈마,

HMDSO,편면 개질,투습성,흡수성

학 번 :2008-23212
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Ⅰ.서 론

1.연구의 필요성 및 목적

과학 기술의 발달과 경제력의 향상으로 현대의 소비자들은 보다 기능

적인 제품을 구매하기 원하며 의복에 있어서도 쾌적감과 기능성을 주는

의류 소재를 원하고 있다.발수는 의류 소재가 지녀야하는 여러 가지 기

능성 중에서 중요시 되는 기능 중 하나로서,발수 직물은 섬유표면에 낮

은 에너지의 물질을 도포하여 직물이 물 또는 기름에 반발하는 기능을

갖도록 만든 직물이다.최근 그 사용이 증가되고 있는 투습방수 소재는

투습과 방수라는 상반되는 특성을 만족하여 outdoor활동이나 스포츠 활

동에서 인체를 비,오염 등으로부터 안전하고 쾌적하게 유지시켜주는 소

재이다.하지만 대부분의 발수 혹은 방수 직물들은 액체상태의 물을 흡

수할 수 없으며,그 결과 인체로부터 발생하는 불감증설이나 땀을 효과

적으로 배출하지 못하여 쾌적 성능에 있어서의 한계를 지닌다[1].

최근에는 발수에서 한 걸음 나아가서 초발수 기능을 가지는 초소수성

표면을 가진 소재 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다.초소수성 표면

은 물에 젖지 않을뿐더러 방오성과 자가 세정(self-cleaning),부식방지,

김서림 방지 등의 다양한 기능을 가지고 있어서 반도체 소재,건축 자재,

자동차 유리 등 산업용 소재로 적용할 수 있어 이러한 분야를 중심으로

지난 20년간 활발한 연구가 진행되고 있다.
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어떠한 고체 표면의 소수성은 그 물질을 이루고 있는 화학적인 성분

과 마이크로 및 나노 거칠기를 포함한 이중 구조에 의하여 좌우된다.소

수성의 거친 표면 위에 물방울을 떨어뜨렸을 때,작은 스케일의 요철들

이 요철 사이사이에 공기를 잡아둠으로써,고체 표면과 물 사이의 접촉

면적을 감소시킨다.이러한 상태의 표면은 완전히 젖지 않으며,물방울은

표면 위의 오염물질들을 휩쓸면서 표면으로부터 쉽게 roll-off된다[2].

초소수성 표면이란 정적접촉각이 150°이상,기울기각이 매우 낮은 표면

으로 정의되며,이러한 초소수성 표면을 만들기 위해서 대게 연잎이나

소금쟁이,게코 도마뱀의 발바닥,곤충의 날개와 같이 자연에 존재하는

구조를 모방하는 방법이 시도된다.

산업용 소재 뿐 아니라 최근 몇 년 사이에 초소수성 직물 개발에 대한

연구가 주목을 받고 있으나,실제로 발수성에 대한 연구는 1940년대부터

진행되어왔으며,가장 잘 알려져 있는 Wenzel[3]과 Cassie[4]이론은 직

물의 젖음성에 대한 연구로부터 비롯되었다.초소수성 직물을 개발하기

위한 방법에는 졸-겔법[5],layerbylayer[6,7],전기방사법[8,9]그리고

플라즈마 처리[10,11]등이 있는데,대부분의 경우 실리카나[12]ZnO[13],

CNT[14],TiO2 등의 나노 입자들을 직물에 습식 처리하여 부착시키는

방법으로 구현된다.그러나 이런 방법으로 직물을 처리하게 되면 직물

전체가 소수화 되어 흡수성을 잃게 되고 직물의 태가 뻣뻣해지게 되며,

나노 입자들이 착용 중 탈락되어 인체에 유해한 영향을 끼칠 수 있다는

우려가 제기되고 있다.최근 연구에서 편면 초소수성에 대한 연구가 진

행되고 있으나 [15,16,17]아직 의류 소재 적용을 위한 연구는 미흡한 실

정이다.
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의류소재로 적용하기 위해서는 착용 시의 쾌적감을 잃지 않으면서 초

소수성을 가지는 것이 필요하다.초소수성 직물은 자가 세정 기능을 지

녀 잦은 세탁을 줄일 수 있기 때문에 친환경적이고 관리에 드는 비용을

절감할 수 있어서 초소수성 직물 개발은 새로운 기능성 소재로의 전개를

기대할 수 있는 연구라 할 수 있다.

이에 본 연구에서는 친수성 라이오셀 섬유에 플라즈마 가공을 통하여

편면에만 초소수성을 부여하고,직물 고유의 투습성,통기성과 흡수성을

그대로 유지하는 초소수성 라이오셀 직물을 개발하고자 하였다.

라이오셀은 NMMO를 용제를 사용하여 유칼리투스 나무로부터 셀룰로

스 섬유를 추출하여 개발된 재생섬유로 지속가능하고 생분해가 가능하며

높은 흡수성으로 뛰어난 쾌적성을 발휘한다[18].그러나 이 섬유는 초친

수성과 높은 흡수성 때문에,면 등과 같은 다른 친수성 섬유와 마찬가지

로 물이나 기름,음료수,혹은 혈액과 같은 액체에 의하여 쉽게 젖고 오

염된다.친수성 섬유의 바람직하지 않은 특성들을 해결하기 위하여,많은

연구자들은 면직물을 중심으로 초소수성을 개발하는 데 주목하였으며

[5,6,10-13,15]아직 라이오셀은 섬유 역사에 있어서 상대적으로 신 섬유

이기 때문에 라이오셀의 초소수성에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

본 연구에서 주목한 플라즈마 처리법은 표면을 나노미터 수준으로 얇

게 개질함으로써,바닥 기질의 물성에 유의한 영향을 끼치지 않고 초소

수성을 부여할 수 있는 장점을 지닌다.본 연구의 목적을 위해 첫 번째

단계로,라이오셀 직물의 한 쪽 표면에만 산소 플라즈마를 이용한 식각

과 소수성 물질인 Hexametyldisiloxane(HMDSO)를 플라즈마 화학적

기체 증착 (PECVD)한 시료를 제작하였다.이 때 초소수성 표면을 만드
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는 최적의 조건을 도출하기 위해 산소 식각의 조건을 5가지로 달리하여

실험하였고 표면 젖음성을 평가하여 최적의 처리 조건을 도출하였다.두

번째 단계로 초소수성 라이오셀 직물의 흡습 및 흡수성을 확인하기 위하

여,흡수성,투습성,공기투과도,수직방향 흡수 속도,수분 조절 기능을

살펴보았다.연구의 순서를 Figure1에 보기 쉽게 표현하였다.
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Figure1.Schemeofthestudy.
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2.이론적 배경

2.1.초소수성 표면

초소수성의 표면을 제작하기 위하여 고체 표면에서의 젖음성을 조절하

기 위한 연구들은 지난 수 십 년 동안 재료공학,생물학,화학 등과 같은

다양한 분야에서 주목받아 왔다[19,20].일반적으로 초소수성 표면은 물

방울의 접촉각이 150°이상이며,표면으로부터 오염물질을 제거하는 물

방울의 roll-off가 쉽게 발생하는 히스테리시스가 매우 낮은 표면으로 정

의된다.

직물에 초소수성 표면을 구현하기 위해서는 우선 직물의 젖음성과 관

련 이론들에 대한 이해가 필요하다.직물의 젖음성은 wetting과 wicking

이라는 순차적인 과정을 포함하며,표면의 특성에 따라 wenzelstate

model과 cassie-baxterstatemodel로 구분되어 젖음성 이론이 정립되었

다.

이러한 초소수성 표면에 대한 연구들은 높은 발수성을 가지는 연잎의

표면이나 물 위를 걷는 소금쟁이 다리,김서림 방지 능력을 가진 모기의

눈,초소수성 매미 날개의 무반사 특성,수중에서도 자가 세정 성능을 발

휘하는 생선의 비늘 등,다양한 자연 사물로부터 영감을 받아 그것들의

표면 구조나 화학적 특성의 모방하는 것으로 시작되었다[21,22].그러한

연구 결과,초소수성 표면을 이루기 위해서는 낮은 표면 에너지와 나노-

마이크로의 이중 거칠기가 핵심적인 요소임을 발견하였다[23,24].
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Figure2.Montageofsomeexamplesfrom nature.:(a)lotuseffect,

(b)glandsofcarnivorousplantsecreteadhesivetotrapinsects,(c)

pondskaterwalking on water,(d)geckofootexhibiting reversible

adhesion,(e)scalestructureofsharkreducingdrag,(f)wingsofa

birdinlandingapproach,(g)spiderwebmadeofsilkmaterial,and(h)

anti-reflectivemoth’seye[25]
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고체 표면의 소수성은 일반적으로 표면에 접촉하는 물방울의 접촉각을

측정함으로써 결정된다.접촉각의 히스테리시스는 전진각과 후진각의 차

이로 정의된다.히스테리시스가 크다는 것은 표면이 “sticky”하다는 것을

의미하며,히스테리시스가 낮다는 것은 물방울이 쉽게 “roll-off”된다는

것을 의미한다.

초소수성 표면의 제작 방법은 리소그래피(lithography),templation,표

면 플라즈마 처리 및 이온 식각 등의 방법을 통해 표면에 특정한 모양을

만들어내는 하향식(top-down)방식과 화학적인 증착,layerbylayer,콜

로이드 조립 등과 같이 시료의 표면에서 미세한 물질을 조합하여 원하는

구조를 형성하는 상향식(bottom-up)방식,그리고 이를 복합적으로 사용

한 혼합(Combinationapproaches)방식으로 분류된다[25,26].

초소수성 표면은 Figure3에서처럼,자가 세정이나 부식 방지,김서림

혹은 빛 반사 방지 등과 같은 성능을 부여하는 데 적용할 수 있으며,섬

유뿐만 아니라 인테리어,건물의 외장재,자동차,전자기기 등 다양한 분

야에서 활용 가능하다[19].

Figure3.Applicationofsuperhydrophobicsurfaces[19].
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2.1.1.직물의 젖음성:Wetting과 wicking

직물을 통한 수분의 흐름은 섬유 표면에서의 섬유-물 분자 간 인력에

기인하며,주로 표면장력이나 모세관 공극의 분포도에 의하여 결정된다.

다공성 구조를 통한 수분 전달은 wetting과 wicking이라는 2가지 순차

적인 과정을 포함한다.Wicking은 모세관 현상에 의하여 다공성 조직

안으로 액체가 스며드는 현상으로 wetting에서 비롯된다[27].Harnett와

Mehta에 따르면 ‘wickability’란 모세관 흐름을 가능하게 하는 특성이며,

‘wettability’는 액체와 접촉했을 때 섬유에서 일어나는 최초 반응으로 정

의하였으며,이러한 이유로 wetting은 wicking이 발생하기 전 액체와 기

질과의 상호작용이라고 설명하였다[28].즉 wetting은 wicking의 전제조

건이라 할 수 있다.

섬유에서의 wetting은 섬유나 조직,가공 등 섬유의 구조에 기인한 복

잡한 과정이다.고체 표면의 wetting은 특별한 조건 하에 특정 액체와의

접촉 조건을 통하여 이해될 수 있다.Wetting은 특별한 특성을 가진 액

체와 표면과의 잠재적인 상호작용이며,섬유-기체의 계면이 섬유-액체로

전환되는 과정이다.고체와 기체로 구성되어 있는 섬유 조직 사이로 수

분이 접촉하고 침투하게 됨으로써 완전한 wetting이 일어나며,이 때 고

체-기체 경계면에서 평형상태에 이르는 힘은 표면이 이상적으로 평편한

경우 Figure4와 같으며 다음 Young-Dupreequation으로 설명할 수 있

다[29].
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Figure4.Aliquiddropletonasmoothsurface

 cos (1)

여기에서 은 고체(S),액체(L),기체(V)의 다양한 조합에서 발생하는

계면장력을 나타내며,는 완전히 젖었을 때 액체와 고체표면 사이의 접

촉각이다.섬유 표면에서 완전한 wetting은 Cassie-baxterstate에서

Wenzelstate로 전이되었을 때 발생한다.

액체가 섬유를 완전히 적시면,액체는 섬유 사이의 공간을 채우게 되

며,이는 모세관 압력을 만들어낸다.모세관 압력에 의하여 액체는 공극

의 좁은 관에서 곡률의 메니스커스(meniscus)를 형성하며 위로 끌려 올

라간다.모세관 압력의 정도는 Laplaceequation에 의하여 수식 (2)와 같

이 정의되었다.

 

 cos
(2)
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여기에서 P는 반지름 의 모세관 튜브에서 발생하는 모세관 압력이다.

공극에서 발생하는 모세관 압력의 차이는 섬유 속에서 물질의 확산을 유

도시킨다.

그래서 wicking은 섬유에 존재하는 모세관들이 액체에 의하여 젖었을

때에만 발생할 수 있으며,섬유를 적시지 못하는 액체는 wicking하지 않

는다[29].

섬유에서의 wetting과 wicking을 통한 수분전달 특성은 착용자의 쾌

적성에 밀접한 영향을 미친다.

직물에서 wetting과 관련해서 여러 가지 측정법들이 있는데,젖음성,흡

수성,발수성,수분 이동 과 같은 여러 측정결과는 서로 다른 결과를 나

타낼 수 있다. wicking도 마찬가지로 심지 흡수력을 측정하는 strip

test,수평방향으로의 wicking을 살펴보는 시험법으로는 platetest,spot

test등이 있다.wicking에 대한 연구는 수 십 년 전부터 있었으나,이에

대한 정확한 이해는 아직도 완벽하지 않다.
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2.1.2.Wenzelstate와 Cassie-Baxterstate

거친 표면에 대한 젖음성(wetting)이론은 1935년 Wenzel에 의하여

최초로 언급되었으며,1944년 Cassie와 Baxter에 의해서도 정립되었다.

그 이후,surfacemodel로 잘 알려진 이 두 가지 이론들은 물과 고체 표

면과의 관계를 예측하기 위하여 널리 사용되고 있다.특히 초소수성 표

면 위에 위치한 물방울은 CassieBaxtermodel에서 제안하고 있는 고체

와 기체의 접촉 특성을 보이기 때문에,초소수성 표면을 설명하기 위해

서는 CassieBaxtermodel의 개념이 보다 중요하다.

Wenzel모델에서는 표면에 떨어진 물방울이 돌기 사이에 형성된 빈

공간을 침투함으로써 표면을 완전하게 적시며,이로 인하여 액체와 고체

가 완전하게 접촉하는 상태가 형성된다고 가정한다.이 때 접촉각은 다

음 수식에 의하여 결정된다.

cos′  cos (3)

여기에서  ′은 Wenzel모델에서의 실제 측정된 표면 접촉각이며,은

roughness factor, 은 평편한 표면에서의 접촉각을 나타낸다.

Roughnessfactor는 다음과 같이 정의된다.

     

 
(4)
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Planerarea는 평편한 표면에서 고체-기체의 투영 면적이며,actual

surface는 표면 형태에 있어서 표면 돌기의 peaks와 valleys를 포함한

실제 접촉 면적이다.상기 수식에 따라 roughnessfactor가 1이상일 때,

접촉각이 90°이하인 친수성 표면에서는 접촉각이 더 낮아지고,접촉각

90°이상의 소수성 표면은 보다 소수화 되며 실제 접촉각을 증가시키는

결과를 보인다.

반면,CassieBaxter상태는 물방울이 거친 표면 위에 떨어졌을 때 고

체와 접촉할 뿐 아니라 돌기와 돌기 사이에 갇힌 공기와도 접촉하면서,

물방울이 고체와 공기로 이루어진 거친 돌기 위에 얹혀 있음을 가정한다

(Fig6(b)).

cos   cos  cos′ (5)

여기에서 CB는 CassieBaxter모델에서 실제로 측정된 접촉각이며,

 은 고체-액체와의 접촉면적, 은 액체-기체의 접촉면적을 나타낸

다.이 때, 는 기체로 구성된 액체-기체의 투영 면적이기 때문에,이

는  로 치환된다.갇힌 공기가 포함되어 고체-기체로 구성된 표면

에서,접촉각이 180°일 때,cos′는 -1이 되며,그 결과 다음의 수식과

같이 변환시킬 수 있다.

cos   cos   (6)
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따라서 상기 수식에 따라 고체와 액체 사이의 solidfraction이 0에 근

접할수록,접촉각은 180°에 가까워진다.

그러나 Figure 5(c)와 같이 실제적으로 표면은 Cassie Baxter와

Wenzel모델의 과도기적인 중간 상태이기 때문에,roughnessfactor와

고체-기체의 접촉 면적에 대한 fraction은 소수성을 예측하는데 사용될

수 있다.

Figure5.Wettingstateonthesurface.:Wenzelstate(a),

Cassie-Baxterstate(b),Transitionalstate(c)
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2.1.3.연잎의 초소수성 표면

200여 종 이상의 식물은 표면을 깨끗하게 유지하기 위하여 물방울이

쉽게 굴러 떨어질 수 있는 초소수성 표면을 가지고 있으며,이 중 연잎

은 가장 주목받고 있는 대상 중 하나이다.

연잎 위에서 물방울은 거의 원형에 가까우며,매우 낮은 기울기 각에

서도 쉽게 roll-off되기 때문에,연잎을 모방하기 위한 연구들이 수많이

진행되고 있다.Koch등[30]은 실제로 연잎에서의 접촉각과 접촉각 히스

테리시스를 측정하였으며,각각 164°,3°를 기록하여 높은 초소수성 표

면임을 확인하였다.

연잎의 표면은 높이 0.5～1.0㎛,지름 5～10㎛의 마이크로 돌기가 균

일하게 분포되어 있으며 각각의 마이크로 돌기 위에는 수많은 나노 스케

일의 돌기(10～30nm)들이 붙어있는 구조이다.또한 마이크로-나노 스

케일의 이중 구조를 가진 표면은 표면 에너지가 낮은 화학적인 물질로

덮여 있으며,이 물질의 성분은 표면에너지가 낮은 왁스 성분으로 알려

져 있다.

편평한 왁스 표면 위에서 물방울의 접촉각이 약 110°인데 반해,연잎

은 164°의 높은 접촉각을 보여준다.접촉각의 이러한 급격한 증가는 마

이크로-나노 스케일의 이중 구조에 기인한다고 할 수 있다.왁스 층이

표면으로부터 제거되면 초소수성이 사라지게 되므로,연잎의 초소수성은

마이크로-나노 이중구조와 낮은 표면 에너지를 가지는 왁스 성분이 조

합되어 발휘되는 것을 알 수 있다.
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Figure6.Thephotosoflotusleavesstructure[32].

Figure7.Chemicalstructuresofthemajorcomponentsoflotuswax
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2.1.4.자가 세정 기능

자가 세정의 메커니즘에 따라 자가 세정 표면은 두 가지 종류로 분류

된다.하나는 연잎 표면과 같은 방식으로 오염물질을 제거하는 초소수성

표면이며,다른 하나는 TiO2의 광촉매 작용을 활용하여 빛에 의하여 오

염물질을 분해하는 초친수성 표면이다.

연잎을 모사한 초소수성 표면은 표면으로부터 물을 반발시킬 뿐만 아

니라 물방울의 표면 roll-off작용을 통하여 오구를 제거하는 자가 세정

성능을 가진다.그러므로 초소수성의 자가 세정 표면을 위해서는 여러

가지 요소 중 낮은 접촉각 히스테리시스가 가장 중요한 인자이며,이는

소수성 표면에 나노 스케일의 거칠기를 구현했을 때 실현 가능하다.

소수성 표면의 자가 세정 효과를 위해서는 표면에너지나 거칠기뿐만 아

니라 오구의 양이나 종류뿐만 아니라 떨어지는 물의 양과 물방울의 운동

에너지가 중요한 요소이다.

Figure8.Theself-cleaningeffectbysuperhydrophobicity[24].
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2.1.5.표면 소수성에 영향을 미치는 인자

표면 소수성은 고체표면의 화학적인 성분,고체표면의 거칠기,그리고

고체표면으로 떨어지는 액체의 특성에 따라 달라진다.

고체표면의 화학성분,그 중에서도 가장 toplayer를 구성하고 있는 화

학성분은 그 표면의 표면에너지를 결정하며,표면에너지가 낮아질수록

우수한 소수성을 발휘한다.일반적으로 원소 F가 C나 H와 같은 다른 원

소로 교체되었을 때 표면의 자유에너지는 증가된다[33].

고체표면의 화학적인 조성은 소수성에 영향을 미치지만,150°이상의

초소수성을 구현하기 위해서는 고체표면의 화학적인 성분뿐만 아니라 적

절한 roughness가 있어야만 한다.Lee등 [34]은 마이크로 돌기의 간격

을 다양하게 조절하고,각기 다른 형태의 나노입자를 표면에 부착시켜

표면 거칠기에 따른 접촉각의 변화를 분석하였으며,특정 시료에서 높은

접촉각을 보여 초소수성에 적합한 최적의 마이크로-나노 구조를 확인하

였다.심명희 등[35]은 직물에 있어서 PET의 denier와 가공을 달리하여

표면 거칠기를 조절함으로써 roughness에 따른 초소수성의 차이를 비교

하였다.그 결과 roughnessfactor가 높아서 f1과 f2의 합이 1에 가까울

수록 초소수성이 높게 나왔고,CNT가 도입되었을 때 기울기각이 크게

낮아지는 결과를 보여 초소수성 표면을 얻기 위해 2중의 거칠기가 필요

함을 확인하였다.

순수한 물의 표면장력은 20℃에서 72.8dyne/cm이지만,30℃에서는

71.2dyne/cm,40℃에서는 69.5ldyne/cm로 온도가 증가하면서 점차 감

소한다[36].따라서 액체의 온도 증가는 고체-액체,액체-기체 계면에서
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의 표면장력을 감소시키며,그 결과 접촉각을 감소시켜 소수성을 떨어뜨

린다.또한 물방울의 크기도 소수성에 영향을 미친다.물방울의 크기가

크면 중량이 증가하게 되며,이에 따라 정적 접촉각은 감소하고 기울기

각은 커지는 결과를 나타낸다.
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2.2.라이오셀 섬유

라이오셀은 섬유 역사에 있어서 가장 최근에 개발된 재생 셀룰로스 섬

유로 1988년 개발되어 1992년 대량 생산이 시작된 섬유이다.유칼립투스

나무를 원료로 하며,셀룰로스를 직접 용해시키기 위하여,아민옥사이드

(N-methylmorpholine-N-oxide;NMMO)를 용매로 사용하는 것이 기존의

비스코스 공정과 크게 다르다.용매로 사용하는 NMMO가 99.5% 회수되

어 끊임없이 재사용되는 폐쇄회로 공정방식(closed loop solvent

processing)을 적용하므로,환경에 배출되는 화학물질이나 폐수의 양이

극히 적은 친환경적 공정을 통해 생산되다(Figure9).원료인 유칼립투스

나무는 FCS인증을 받은 지속가능한 산림에서 수확되는 나무를 사용하

는데,나무의 생산성은 면에 비해 5배가량 높고,재배에 필요한 수자원도

면의 1/20정도 밖에 소요되지 않고[37],살충제,제초제,비료 등이 전혀

사용되지 않기 때문에 환경에 미치는 영향이 매우 적은 지속가능한 섬유

라 할 수 있다.
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Figure9.Thelyocellprocessingeneral[18].

라이오셀의 결정화도는 80%로 49%의 결정화도를 지닌 모달 41%의

결정화도를 지닌 비스코스 보다 훨씬 더 높은 수치이다[38].이러한 높은

결정화도로 물세탁이 가능하고,비스코스 레이온 보다 높은 건조 및 습

윤강도를 지니기 때문에 내구성을 요하는 다양한 의류 및 홈 텍스타일,

산업 자재용 소재로 두루 사용된다.

한편 흡수 속도도 또한 면보다 훨씬 더 빠른데,이는 Figure10과 같

이 균일하게 배열된 라이오셀의 피브릴 구조사이로 수분이 모세관 현상

을 통해서 빠르게 흡수되고 넓은 표면적으로 효과적으로 확산될 수 있

기 때문이다[39].Figure11에서 보면 라이오셀은 양모와 비슷한 높은 수

분율(moistureregain)을 나타낸다.

.
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Figure10.Thenanofibrilstructureoflyocellfiber[40].

Figure11.Watervapoursorptionisothermsofdifferentfibers[41].
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Table1.Propertiesofvariouscellulosefibers

Cotton Lyocell Viscose Modal

Moistureregain(%) 7-8 11-11.5 12-14 14

Drytenacity(cN/tex) 24-28 37 25 35

Wettenacity(cN/tex) 25-30 30 13 20

BisfaModulus 10 10 3 6

Polymerization
2,500～

10,800
850 430 640

Volume Swelling Water

(%)
35 67 88 63

Cristallinity(%)[38][96] 73-78 80 41 49

라이오셀 직물은 부드러운 촉감과 친수성으로 착용자에게 쾌적함을 제

공할 수 있으며,특히 아토피성 피부염 환자들에게 면보다 더 선호되기

도 한다[42].또한 습한 환경에서 섬유 표면에 수분 막을 형성하여 세균

번식이 용이한 합성섬유에 비교하여 수분을 섬유 내부에 함유하여 건조

한 표면을 유지시키고 이에 의해 박테리아 성장을 유의하게 억제시키는

위생적인 특성도 가지고 있다[43].

라이오셀은 이미 우수한 환경 친화성과 생분해성,기계적,생리적인 특

성으로 상업적인 성공을 거두었으며 향후 섬유 소비 증가와 면 생산 부

족으로 인한 셀룰로스 부족을 대체할 수 있는 섬유로 주목 받고 있다.
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2.3.플라즈마

2.3.1.플라즈마의 정의와 종류

플라즈마란 1928년 Irvinglangmuir에 의하여 명명된 것으로 첨단 IT

산업이나 의료,섬유분야 등 많은 산업 공정에서 이용되고 있다[44].플

라즈마는 일반적으로 동일한 수의 양(+),음(-)의 전위를 갖는 소립자를

포함하고 있는 “이온화된 기체”를 가리키며,물질의 제4의 상태라고도

표현된다.

플라즈마를 생성하기 위해서는 전기적인 에너지를 기체에 가하는 이온

화 과정을 시작해야 한다.이온화 방법으로는 가속입자를 원자 혹은 분

자에 충돌시키는 방법과 외부에서 전기장을 인가하여 가스방전을 유도하

는 방법이 있다[45].전하물질을 만들 수 있을 정도로 충분한 에너지가

투입되면,전자의 해리,기체분자의 이온화를 유발하며,그 결과 불안정

한 전자와 이온,라디칼이 혼재된 상태가 된다[46].

섬유 및 고분자의 표면처리에 사용되는 플라즈마 처리법은 저온 건식

방법으로 기질이 되는 물질에 영향을 미치지 않고 표면층에 국한되어 반

응이 균일하게 일어나 처리된 표면을 안정적으로 다룰 수 있으며,저온

에서 안정한 모든 물질을 처리할 수 있는 장점을 지닌다[47].또한 다른

플라즈마 장치에 비하여 낮은 주파수와 출력에서도 용이하게 방전이 생

성되어 전기적 효율이 뛰어나다[44].

저온 플라즈마는 대기압 플라즈마와 저압 플라즈마로 구분된다.대기
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압 플라즈마는 상온 및 대기압 하에서 대기 중 또는 가스 내에 방전에

의하여 플라즈마를 형성하고 이 플라즈마가 대상물의 표면 분자와 격렬

하게 반응하여 표면의 분자구조를 변화시키는 기술이다.다양한 처리가

가능하며 처리대상이 광범위한 장점을 지닌다.반면 저압 플라즈마는 감

압 챔버 내에서 방전에 의하여 플라즈마를 형성하는 방법으로,다양하고

균일한 처리가 가능하다는 특성이 있다.

표면 개질을 위한 플라즈마 기술의 장점은 다양한 물질에 기능성 층을

생성시킬 수 있으며,실행이 간편하며 재현 가능하고,공해물질이나 잔여

유기물의 발생이 없는 깨끗한 기술이라는 것이다.또한 발수성,광학 특

성,층의 두께와 같은 특정 성질들을 전구 기체의 종류나 플라즈마 변수

등에 의하여 쉽게 조절할 수 있다.이러한 표면 처리는 소수성 및 친수

성 표면 모두 가능하다.

Zhang등 [10]은 플라즈마를 이용하여 면직물에 florocarbon을 증착시

킴으로써,면직물 특유의 특성이 유지된 초소수성 직물을 개발하였다.

NV Bhat등[48]은 공기플라즈마와 DCFM 플라즈마로 면직물을 처리

하여 표면특성을 비교하였으며,그 결과 공기플라즈마는 직물의 젖음성

이나 염색성,wicking현상이 더욱 강화된 반면,DCFM 플라즈마는 표

면이 소수화 되면서 접촉각이 증가하고 발수성이 향상되는 특성을 관찰

하였다.
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2.3.2.플라즈마 식각(etching)

직물 표면의 기하학적 거칠기는 초소수성 표면을 위한 주요 특성이다.

식각은 반응성의 플라즈마 라디칼에 의하여 표면의 물질을 선택적으로

탈락시키는 과정으로 초소수성 표면 제작을 위하여 활용되는 방법 중 하

나이다[49].

식각 기법에 사용되는 플라즈마는 주로 전기적인 discharge에 의하여

물리적,혹은 화학적으로 표면을 깎아내는 것으로,DCglow discharge과

RF(radiofrequency)discharge가 있다.보통 RFdischarge가 많이 사용

되는데,그 이유는 전극 간 순직류 전류가 흐르지 않고,절연체 전극판을

사용할 수 있으며,보다 낮은 압력에서도 사용 가능하기 때문이다[50].

본 연구에서 나노 헤어 구조의 소수성 표면을 제작하기 위하여

RIE(reactiveionetching)방법을 적용하였다.이 방법은 물리적으로 표면

의 물질을 제거하는 IBE(ionbeam etching)과는 달리,물리적인 충격과

화학반응의 결합에 의하여 식각이 이루어진다.RIE는 방향성 식각이 가

능하며,화학물질의 선택이나 압력,온도와 같은 공정상의 변수를 조절함

으로써,선택적으로 기질의 표면을 식각할 수 있는 장점이 있다[51].

식각의 과정은 크게 2가지의 단계로,1단계에서는 화학적으로 반응이

강한 이온이나 라디칼을 생성하며,2단계에서는 식각 되어야 할 물질과

반응한다.

식각의 과정의 예로,산소 플라즈마에 의한 discharge과정을 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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① Ionandelectronformation: →
 

② Atom andradicalformation: →
  

③ Generationofheatandlight: →

,

→ 

여기에서,

과  는 의 활성된 상태를 나타낸다.

산소 플라즈마는 주로 유기 물질의 식각에 사용되며,이 때 산소는 탄

소와 수소와 반응함으로써,기체의 이산화탄소와,일산화탄소,그리고 물

을 형성한다.

초소수성 표면 제작을 위한 식각은 2가지 방향에서 적용할 수 있다.

하나는 표면 에너지가 낮은 물질로 표면을 코팅하기 전에 나노/마이크로

사이즈의 거칠기를 미리 형성시키는데 사용하거나,표면 에너지가 낮은

물질에 거칠기를 형성하기 위하여 사용할 수 있다.
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2.3.3.플라즈마 화학적 기체 증착 (PECVD)

Plasmaenhancedchemicalvapordeposition(PECVD)란 기존의 화

학적 증기 증착법의 문제를 개선하여 개발된 방법이다.CVD는 균일한

표면을 제작할 수 있고 기계적,화학적인 내구성 강화나 전도성 및 생화

학적 특성과 같은 부가적인 기능들을 부여할 수 있는 장점이 있지만,증

착 온도가 높아 적용되는 기질이 제한적이었다.하지만 PECVD는 저온

에서도 실행이 가능하여,기질이 가지는 본래의 특성을 변화시키지 않고,

플라즈마에 의하여 발생된 이온의 충돌 효과와 반응성 라디칼을 이용함

으로써 CVD보다 높은 밀도의 기능성 박막을 얻을 수 있다[52].

직물을 CVD나 PECVD로 처리하는 동안,직물 표면에서 발생하는 과

정은 Figure.12과 같다.

직물의 표면에서는 증기로부터 코팅층을 형성하기 위한 화학적인 반응

이 발생하는데,열이나 플라즈마에 의하여 생성된 기체 형태의 반응물은

섬유 표면 쪽으로 확산되어 표면과의 흡착 및 탈착을 반복하며,섬유에

있던 불안정한 물질도 섬유 표면으로부터 탈착된다.이 때,적절한 압력

에 의하여 섬유 표면에 형성된 경계층은 표면으로부터 물질이 탈락되거

나 흡착되는 것을 제한함으로써,균일한 코팅층을 형성하게 된다[53].
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Figure12.Schematicdiagram ofprocessesoccurringduringCVDona

textile[53].

PECVD에 사용되는 기체로는 CH4,HMDSO,CF2등의 표면에너지가

낮은 기체들이 주요 사용된다.그 중 HMDSO는 유기실리콘 화합물 중

대표적인 물질로 인체에 무해할 뿐 아니라 경제적,효율적으로 견고한

박막의 필름을 형성할 수 있기 때문에 최근에는 Fluorine보다 집중적으

로 초소수성 연구에 사용되고 있다. plasma polymerized

HMDSO(ppHMDSO)는 증착조건에 따라 다양한 생화학적 특성을 지닐

수 있으며,습기를 감지하는 센서[54],생체 적합성으로 인하여 의료용

[55]또는 식품 포장재에서 공기와의 접촉을 방지하는 코팅제[56]로 마이

크로 전자 부품에서 부식방지를 위한 보호필름 등으로 사용되고 있다.

Grimoldi등[57]은 순수한 HMDSO 가스를 전구체로 사용했을 때

HMDSO분자의 분열이 최소화되고 메틸기가 많이 보유된 필름이 형성되

어 초소수성 표면을 얻는데 효과적이라고 보고하였다.



-30-

Zanini등[58]은 polyethyleneterephthalate표면에 PECVD방법으로

HMDSO를 증착시킴으로써,코팅에 따른 화학적 구조와 소수성을 평가

하였다.그 결과,HMDSO증착으로 표면에 siliconoxide의 박막층이 형

성되었으며,소수성도 향상되었음을 보고하였다.

Kale과 Palaskar[11]대기압 플라즈마에 HMDSO를 사용하여 투습성

을 유지한 소수성 면직물을 제작하였다.그러나 나노 단위의 거칠기가

없었기 때문에 초소수성 표면의 특성을 얻지는 못하였다.한편 Shin등

[61]은 HMDSO 증착 전에 산소로 식각을 해줌으로서 폴리에스터 부직

포에서 접촉각 150o이상의 초소수성 표면을 효과적으로 구현하였다.

PECVD과정에서 다양한 형태로 픞라즈마 반응기내에서 분열된

HMDSO모노머가 시료 표면과 결합되면서 박막의 ppHMDSO가 표면에

증착된다.ppHMDSO 필름에서는 HMDSO의 관능기가 검출될 뿐 아니

라 새로운 화학적 결합도 나타나기 때문에 HMDSO 단량체와 화학량론

(stoichiometry)에서 서로 다르다.HMDSO 단량체가 어떻게 분열되는가

는 플라즈마 처리 조건에 따라 다르므로 결과적으로 형성된 필름의 구조

및 특성도 가스 구성,전압,플라즈마 여기 방법,플라즈마 구성 등에 따

라 달라진다. ppHMDSO 는 반응기 내부의 압력이 낮을수록 단량체가

더 작게 분열되어 탄소의 구성이 낮은 필름구조가 형성된다[59].
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Content LyocellTENCEL® 100%

Fiber 1.4dtex,38mm

YarnCount Ne20bothWarpand Weft

Weight(g/m2) 228

Density(inch) 110X65

Thickness(mm) 0.38mm

II.실험

1.시료 및 시약

본 연구의 시료는 100% 라이오셀 직물로 ㈜신진텍스에서 제공받아

사용하였다.시료의 자세한 특성은 Table2에 나타나 있으며,정련,표

백된 직물을 준비하였다.플라즈마 반응 가스로서는 99.99% 순도의 산

소가스와 HMDSO(SigmaAldrich,USA)가스를 사용하였다.HMDSO의

구조는 Figure13과 같다.

Table2.Characteristicsofthespecimen

Figure13.ChemicalstructureofHexametyldisiloxane(HMDSO).
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2.플라즈마 처리

본 연구에서 직물의 표면 개질을 위한 플라즈마 처리 과정은 두 단계

로 구성하였다.:(1)라이오셀 직물의 편면에 나노 헤어 구조를 형성하기

위하여 산소 가스로 플라즈마를 형성하여 반응성 이온 식각(reactiveion

etching)을 진행하였고,(2)이후,플라즈마 식각한 시료 표면 위에

ppHMDSO를 증착하여 표면을 소수화 하는 과정으로 진행하였다.

실험에 사용한 플라즈마 기기의 모식도는 Figure14와 같다.반응 챔

버는 원형으로 내부 지름은 16cm 높이는 15cm 이다. 플라즈마 형성

을 위해 RF제너레이터가 13.56MHz에서 65W의 파워로 작동되었다.

시료는 8cm х 8cm 크기로 잘라 스텐레스 스틸 소재의 음극 기판에

놓고 사면을 테이프로 부착하였다.시료가 부착된 기판을 반응기에 고정

시킨 후 챔버의 문을 닫고 진공 상태를 만들었다.플라즈마 반응로는 1

mTorr이하의 낮은 압력으로 진공 처리하였으며,산소 가스는 유량 20

cm3/min으로 주입되었다.반응로가 20mTorr의 안정적인 압력에 도달되

면,-400V의 바이어스 전압에서 산소가스를 이용한 RF글로우 방전법

으로 이온 식각을 시작하였다[60].산소 플라즈마의 식각 시간은 1,3,5,

10,20분으로 달리하여 다양한 표면 거칠기를 제작하였다.

플라즈마 식각 과정이 종료되면,거칠어진 표면 구조에 소수성을 부여

하기 위하여 표면에너지가 24.4mJ/m2로 낮은 HMDSO를 활용한 박막

증착을 진행하였다[61].PECVD 과정에 있어서,반응로의 압력은 10

mTorr였으며,HMDSO전구체 가스는 10cm3/min의 유량과 –400V의
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바이어스 전압,그리고 60W 전압 하에서 30초 간 반응로로 유입되었

다.

Figure14.Schematicsofthelow pressureplasmareactor.

바본 연구에 사용한 샘플의 코드와 가공방법 표면에 대한 정보는 Table

3에 정리하였다.
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Sample Code Description

untreated Untreated

HMDSO 30secofHMDSOtreatedsample

O21 PlasmaOxygenetched for1min.

O23 PlasmaOxygenetched for3min.

O25 PlasmaOxygenetched for5min.

O210 PlasmaOxygenetched for10min.

O220 PlasmaOxygenetched for20min.

O21+HMDSO PlasmaOxygenetched for1minwithsubsequent30secofHMDSOtreatment

O23+HMDSO PlasmaOxygenetchedfor3min withsubsequent30secof HMDSOtreatment

O25+HMDSO PlasmaOxygenetchedfor5min withsubsequent30secof HMDSOtreatment

O210+HMDSO PlasmaOxygenetchedfor10min withsubsequent30secof HMDSOtreatment

O220+HMDSO PlasmaOxygenetchedfor20min withsubsequent30secof HMDSOtreatment

O25+HMDSO-Sur SurfaceofO25-HMDSOtreatedsample

O25+HMDSO-Back BackfaceofO25-HMDSOtreatedsample

Table3.Specimencodeanddescriptionoftheprocess
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3.표면 특성 분석

3.1.표면의 형태

플라즈마 처리 이후 표면의 형태학적인 변화는 전계 방출 주사 전자

현미경(Field-emission Scanning electron microscopy,NanoSEM200,

FEI,USA)을 통하여 관찰하였다.직물 시료는 백금을 이용하여 10nm

의 두께로 sputter-coating하였고,측정 전압은 5～10kV로 조절하였다.

3.2.표면의 화학적 특성

미처리 시료 및 1분,3분,5분과 10분의 산소 플라즈마 처리 후 라이

오셀 직물 표면의 화학적 특성을 확인하기 위하여 X선 광전자분광법

(X-rayphoto-electronspectroscopy;XPS,PHI5800,ESCA System)을

이용하였다.AlKα (1486.6eV)X-ray를 사용했고,음극은 250W,10

kV,27mA로 설정,챔버 압력은 2.67×10-8Pa빔의 spotsize는 400㎛

×400㎛ 이었다.



-36-

Figure15.Schematicofthewatercontactangleanalyser(Theta

Lite).

3.3.표면 젖음성

3.3.1.정적접촉각

물방울이 시료 표면에서 이루는 정적접촉각(staticcontactangle)은

Figure15와 같은 접촉각 측정 장비 Attension® ThetaLite(Biolin

ScientificSweden)를 이용하여 상온에서 측정하였으며,매 0.13초마다

물방울의 이미지를 캡처할 수 있는 소프트웨어 프로그램을 활용하였다.

3.8±0.3㎕ 의 증류수를 시편 위에 떨어뜨린다.물방울이 떨어진 후 1초

의 이미지를 통해 오른쪽과 왼쪽의 접촉각을 측정하여 그 평균값을 사용

하였다.모든 시료는 서로 다른 다섯 부위를 선정하여 측정한 후 평균하

였다.
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3.3.2.기울기각

기울기각(sheddingangle)측정을 위하여 Zimmermann에[62]의하여

개발된 측정방법을 변형하여 본 연구에 적용하였다.

Figure16과 같이 시료가 놓여 있는 stage를 0.1°씩 기울일 수 있

는 cradle이 장착된 Attension® ThetaLite(BiolinScientific,Sweden)을

이용하여,12.5±0.1㎕ 크기의 물방울이 2cm 이상 굴러 떨어질 때의

기울기각을 측정하였다.시료의 표면과 syringe의 간격은 1cm 로 고정

시켰다.모든 시료는 서로 다른 부위에서 5번 측정이 진행되었으며,그

결과를 평균하여 사용하였다.

Figure16.Experimentalsettingofsheddinganglemeasurement[62].
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3.4.수분의 응축 거동

플라즈마 처리 시료의 수분 응축 거동은 환경 주사 전자 현미경

(Environmentalscanning electron microscope;ESEM,XL-30 FEI,

USA)을 이용하여 100% RH,2℃ 환경에서 25분 동안 1분 간격으로

관찰하였다.팽윤,핵의 생성 그리고 수분 응축 현상이 미처리 시료와 나

노 구조의 초소수성 직물에서 관찰되었다.챔버 안의 온도가 낮을수록

포화수증기압이 낮아 관찰이 용이하므로 시료의 온도는 응결이 일어나지

않는 가장 낮은 온도인 2℃ 로 유지하였다.초기 챔버의 압력은 2.0

Torr로 설정하였고,표면에서 수분의 핵형성을 유도하기 위해 점차 5.8

Torr까지 높였다.플라즈마 식각 시간에 따른 나노 돌기의 크기 변화,

과포화 상태에서 시간의 경과에 따른 섬유 지름의 변화를 측정하기 위하

여 SEM과 ESEM에서 얻은 이미지를 Figure17과 같이 ImageJ(NIH,

USA)프로그램을 사용하여 분석하였다.5회 이상 측정하고 그 값을 평

균하여 사용하였다.

Figure17.AbenchmarkofmeasuringnanopillardimensionbyImage

Jprogram.



-39-

ESEM의 구조도와 내부의 부위별 압력에 대한 정보는 Figure18에 나타

나있다.

Figure18.ThedesignofstandardESEM column.
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4.수분 흡수 및 건조 성능 측정

4.1.흡수율

5cm ×5cm 크기로 준비된 시료를 표준 상태에서 최소 24시간 놓

아두어 평형상태를 만든 후의 중량을 측정하여 초기 중량으로 설정하였

다.충분히 수분을 흡수할 수 있도록 30분 간 증류수를 담은 비이커에

시료를 침지시켰다.이후 시료를 꺼내 잉여 수분이 제거될 수 있도록 건

조대에 걸어 10분간 건조시키고 중량을 측정하여 흡수 직물의 중량으로

설정하였다.다음의 식(7)을 이용하여 흡수율을 계산하였다[15].




× (7)

여기에서 W% 는 직물의 흡수율이며,Wa는 흡수한 직물의 중량을,

Wo는 평형상태 건조 직물의 중량을 의미하며 3회 측정 평균값을 사

용하였다.
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4.2.건조속도

건조에 따른 수분함량의 변화를 알아보기 위하여,증류수에 30분 동

안 침지 후 10분 건조한 직물의 중량 Wa를 초기 중량으로 설정하고

이후 100분 동안 10분 간격으로 무게 변화를 각각 측정하여 10분 간

격으로 수분함량(%)을 다음 식(8)에 의해 구하였다.




× (8)

여기에서 는 직물의 수분 함량이며,는 매 10분 간격으로 건

조된 시료의 중량을,는 27℃, 60% 의 실험 조건에서 24시간 놓

아둔 후 평형 상태에서의 중량을 의미하며 3회 측정평균값을 사용하였

다.
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4.3.동적 액체 수분 전달

액체 수분의 흡수 및 전달 특성 관찰을 위해 Hu등[63]이 개발한 방

법을 활용하였으며, 측정은 수분조절시험기(Moisture management

tester;MMT,M290.SDLAtlas,UK)를 통하여 진행하였다.이 방법은

수분이 직물에 전달되는 부위에서 전기적인 저항 값의 변화가 생기는데,

그 수준은 직물 안의 수분 량에 따라 변화한다는 원리를 응용한 것이다.

이 방법은 2009년 AATCC에 의해 채택된 방법으로 동적으로 직물 안

에서 바깥으로 수분이 이동하고 수평방향으로 확산되는 것을 측정하도록

해준다(Figure19).

땀의 흡수과정을 모사하기 위하여,펌프 시간 동안 MMT장치를 통하

여 16± 0.2mS의 전기 전도도를 띄고 있는 합성된 땀(0.9%,NaCl)

0.15g이 자동적으로 2분 동안 이 시료의 윗면에 주입되었다.

모든 시편은 9cm ×9cm 의 크기로 준비되었고,실험을 진행하기

전 표준 상태에서 최소 24시간 놓아두어 평형상태를 만들었다.각 조건

당 3회 측정하여 관찰하였다.
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Figure19.DesignofMMT.
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4.4.수직 방향 흡수 속도

직물의 수직방향으로 물이 모세관 현상으로 흡수 (Wicking)되는 속도

를 측정하기 위하여 Fangueiro등[64]이 사용한 방법을 수정하여 시험하

였다.시편은 12cm×2.5cm 크기로 준비하였고,증류수가 담긴 비커에

시편의 바닥끝으로부터 1cm 깊이로 물에 담길 수 있도록 설치하였다.

초소수성 라이오셀은 초소수성 면이 물에 젖지 않으려하기 때문에 시료

끝에 핀을 매달아서 끝이 잠길 수 있도록 하였다.Wicking특성을 평가

하기 위하여 20분 동안 2분마다 wicking되어 흡수된 물의 높이를 측

정하였다.또한 심지흡수력(Wickability)은 다음 공식에 의해 구하였다

[95].



 × 
(9)

이 식에서 M은 5분 동안 H mm 높이만큼의 물을 흡수한 후의 무게

변화율 %이다.
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5.투과성능 평가

5.1.공기투과도

공기투과도란 단위 면적의 직물을 통해 일정한 압력에 의해 초당 통과

하는 공기의 양을 나타내는 것으로 공기투과도 시험기(FX3300,

TEXTEST,Switzerland)를 이용하여 ASTM D737-75[65]프래지어 법

에 따라 측정하였다.

시료의 크기는 38.3cm2이며,압력은 125Pa로 유지시켰다.시료는 실험

전 24시간동안 표준 환경에서 컨디셔닝 시켰으며,시료의 표면을 바람

이 만나는 방향으로 위치하였다.서로 다른 부위를 취하여 5회 측정한

후 평균하였다.
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5.2.투습성

5.2.1.흡습법

직물을 통한 수증기의 확산 비율을 측정하기 위하여 ASTM E96-80

[66]에 따라 투습성을 측정하였다.시료는 지름 7cm의 크기로 준비한

후 33g의 염화칼슘(CaCl2)이 담긴 컵 위에 3mm의 간격을 두고 얹은

후에 투습컵을 조립하였다.시료가 장착된 투습컵을 40±2℃,90±5

% RH의 항온항습조 안에 1시간 동안 방치한 후 초기무게를 측정하고

다시 1시간 이후의 무게를 측정하여 시료를 통해 투과되어 흡습제가 흡

수한 수분의 무게를 측정하여 단위 시간당의 무게 증가량을 구해 다음

식에 의해 단위 면적당 24시간 동안의 투습량으로 환산하였다.

  ×


× (10)

G:weightchange(g)

t:timeduringwhichGoccurred(hr)

A:testarea(m2)

WVT:rateofwatervaportransmission(g/m224hrs)

실험은 서로 다른 부위의 시료를 채취하여 3회 측정하였으며 평균하

여 사용하였다.
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5.2.2.증발법

증류수를 시료 1cm 아래까지 채운 투습컵을 시료로 밀봉하고 20±1

℃,19±5% RH의 환경조건에서 1시간 경과되기까지 매 10분 간격

으로 무게 감소량을 측정하여 단위 면적당 수분의 감소량 (g/m2)을 구하

였다.

1시간 후의 무게 G1을 측정하고 다시 1시간 경과 후의 무게 G2

를 측정하여 위의 식 (9)에 의해 투습율을 구하였다.
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III.결과 및 고찰

1.플라즈마 처리 라이오셀 직물의 표면 형태

및 화학적 성분 변화

1.1.표면 형태 변화

미처리 라이오셀은 섬유 단면이 둥글고 표면이 비교적 매끄러운 것을

알 수 있었다.그러나 Figure20에서와 같이 산소 플라즈마 식각을 한

후부터 나노 크기의 돌기들이 표면에 생겨나기 시작하였다.SEM 이미

지를 살펴보면 플라즈마 식각의 효과로 섬유 표면에 균일하고 조밀하게

무수히 많은 나노 크기의 돌기들이 섬유 표면에 수직 방향으로 생기며

플라즈마 식각 시간이 증가함에 따라 길이가 점차 길어지는 것을 확인할

수 있었다.기둥 형태의 돌기들은 작은 돌기에서 헤어와 같은 형태로 길

어지면서 식각한지 3분 이후의 SEM이미지를 보면 돌기들의 끝이 서로

뭉치는 현상을 보였다.이것은 나노 돌기의 길이가 길어질수록 돌기자체

의 힘에 의해 서있기보다 인접한 돌기들과의 VanderWaals인력에 의

해 서로 달라붙게 되기 때문이다[67].이렇듯 필러 모양의 돌기가 서로

뭉쳐있는 현상은 면직물을 식각한 선행 연구에서도 확인된 바 있다[68].

또한 Figure21에서 확인할 수 있듯이 플라즈마 식각의 효과가 직물 극

표면에 위치한 섬유에서만 일어나서 바로 뒤에 놓인 섬유에서는 그림자
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효과처럼 가려진 부분에서는 식각이 일어나지 않았고,이온빔에 부분적

으로 노출된 부분에서만 식각이 일어났다. 라이오셀 섬유의 마이크로

크기의 굴곡에 식각으로 인해 수십에서 1마이크로에 가까운 나노 크기

의 거칠기가 더해져서 연잎과 같은 2중의 위계적(hierarchical)거칠기가

Figure22(a)와 같이 성공적으로 생성되었음을 확인할 수 있었다.

(a)untreated (b)O21+HMDSO
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(c)O23+HMDSO (d)O25+HMDSO

(e)O210+HMDSO (f)O220+HMDSO

Figure20.FE-SEM imagesoflyocellfabrictreatedwithoxygenplasma

etchingwithsubsequentppHMDSO.Thescalebarin(a)is20μm,(b)-(f)

are1μm.
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Figure21.FE-SEM imageshowingshadow effect

(O220+HMDSO).

Figure 22.(a)A schematicshowing nano structured and

hydrophobic film deposited on lyocellfibers.(b) FE-SEM

imagesofO220-HMDSO
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Duration

(min) Length(nm) Width(nm) Spacing(nm) AspectRatio

1 67±10 33±3 25±0.5 2.1±0.1

3 258±17 29±5 26±1.2 9.1±0.9

5 319±50 27±4 25±0.9 11.8±0.0

10 533±31 20±5 31±2.3 28.4±5.2

20 1,112±187 15±3 42±3.1 73.8±4.6

Table4.Dimensionalchangeofnanopillarswithincreased

plasmaetchingduration

1.2.나노 구조 형성 및 플라즈마 식각 메커니즘

영상 분석 프로그램 (ImageJ)을 통해 SEM 사진에서 보이는 나노 들

기의 크기를 분석한 결과가 Table4에 정리되어 있다.라이오셀 섬유의

굵기는 평균 11.6μm 이고,나노 돌기들의 크기는 플라즈마 식각 처리 1

분 후 직경 32.6nm,길이 67.0nm 로 형성된 것을 확인하였다.Figure

23과 같이 나노 돌기의 길이는 이후 평균 65nm/min.의 속도로 길어

져서 20분 처리 후는 약 1,112.4nm 로 급격히 증가한 반면 굵기는

15.3nm로 서서히 감소하는 경향을 보였다.
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Figure23.Thenano-featuresizechangewithincreasedplasma

etchingduration.

플라즈마 식각으로 표면에 나노 구조가 생기는 이유는 Figure24와

같이 비등방성(anisotropic)식각과 플라즈마 기기 내의 스텐레스 스틸의

구성성분인 Fe,Al,Cr등의 etchinhibitor들의 증착으로 설명할 수 있다

[69].산소플라즈마,즉 산소 라디칼과 이온은 셀룰로스와 반응하여 수증

기,이산화탄소,일산화탄소를 형성하면서 순수한 셀룰로스 성분의 라이

오셀 섬유 표면을 다음과 같은 반응으로 탈락시키게 된다[70,71].

P+O∗→P∗ +OH

P∗ +O•→PO+CO+CO2
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그런데 etchinhibitor가 증착된 곳에서는 식각이 일어나지 않고,산소

이온,산소 라디칼이 셀룰로스 표면과 닿는 부분에서만 식각이 일어나면

서 표면에 거칠기가 형성되기 시작한다.이 때 플라즈마 반응기 내에서

의 식각은 비등방성으로 일어난다.즉 시료의 수평면과 수직면에서의 식

각 속도가 다르게 나타난다.식각 과정에서는 화학적 반응 뿐 아니라 물

리적인 충돌에 의한 변형도 동반하는데 높은 에너지를 가진 이온들은 수

직으로 시료 표면을 파고들어 화학적 반응을 가속화시키기 때문에 깊이

방향으로의 식각이 더 많이 일어나게 되고 이온빔의 방향과 수평을 이루

는 시료의 수직면에서는 화학적 반응만이 일어나므로 식각의 속도가 훨

씬 더디게 된다[72,73]. 따라서 식각 시간이 경과할수록 나노 돌기의 길

이는 길어지고 굵기는 감소하게 되며,길이의 증가 속도가 굵기의 감소

속도보다 훨씬 큰 것이다.

Figure24.Ion-assistedanisotropicetching.
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1.3.표면의 화학적 성분 변화

XPS는 표면에서 수십 나노미터 범위내의 화학적인 구조를 파악할 수

있는 분석법으로 식각 후의 라이오셀 직물 표면에 어떠한 구조적인 변화

가 있는가를 알아보고자 하였다.Figure25에서 보는 것과 같이 미처리

시료 및 플라즈마 식각,10분 후의 시료에서 모두 C1s와 O1s에서 강한

피크가 관찰되었다. 라이오셀은 셀룰로스 분자 (C6H10O5)n, 즉 β

-d-glucose가 글루코오스 결합에 의해 연결된 폴리머로 구성되어 있다.

XPS스펙트럼 분석결과 (Table5)미처리 시료의 C1s와 O1s는 각각

58.2%,39.3%로 나타나서 O/C비율이 0.68이었다.플라즈마 식각을 1

분 한 시료에서는 C1s의 성분이약 5% 감소하고,O1s가 약 4% 증가

하여 O/C비율이 0.81로 현저히 높아졌고,이후 플라즈마 식각 시간이

늘어날수록 산화의 진행으로 O/C비율은 꾸준히 증가하여 산소 플라즈

마 식각 20분 시료에서는 0.94까지 높아졌다.C1s피크를 분석해보면

284.5eV (C-Cbond),285.5eV (C-O bond)286.5eV (C=O bond)와

288.3eV(O-C=O bond)로 구성되어 있다.5분 산소 에칭을 한 시료에

서는 Figure26(b)와 같이 결합 에너지가 높은 피크의 좌측 부분이 높

아진 것을 볼 수 있으며,이는 선행 연구에서[74,75]보고된 바와 같이

산화에 의해 C6,C1/C4에서 카르복실기가 형성되었기 때문으로 생각된

다.한편 모든 시료에서 소량의 Si2p가 검출되었는데 이는 플라즈마 기

기 내부에 잔류하는 HMDSO 영향으로 보이며,Fe2p 가 플라즈마 식각

시간에 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 있었다.Fe2p는 미처리 시료

에서는 없었으나 플라즈마 식각 1분 후 0.2% 생겨났고,20분 후에는
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최고 3.2%까지 나타나서 Etchinginhibitor가 표면에 증착된 것을 XPS

결과 확인할 수 있었다.

산소 플라즈마 에칭 및 ppHMDSO증착 후에는 표면에 Si가 약 20%

정도 검출되었고,Figure25에서 와 같이 C-Si-O 기가 확인되어 플라

즈마로 HMDSO가스를 라이오셀 직물에 처리하는 동안 비결정 탄화수소

를 포함한 SiOx(a-C:H/SiOx)필름이 합성되어 셀룰로스와 가교 결합

을 이루었음을 확인할 수 있었다, 또한 C-O 기가 대폭 감소하고 C-C

기가 높아지는 것으로 보아 다량의 메틸기를 보유한 ppHMDSO필름에

의해 친수성 라이오셀 표면이 소수화 되는 것을 알 수 있다[76].이때 증

착되는 필름의 두께는 약 20nm로 초당 0.7nm 두께로 증착되는 것으

로 밝혀졌다[58].

그러나 소수화 처리를 한 시료의 이면에서는 Si가 미처리 시료와 비

슷하였으며,C1s 와 O1s의 피크도 미처리 시료와 비슷하게 나타나서

HMDSO의 증착이 직물 이면에는 영향을 거의 미치지 않았음을 확인할

수 있었다.미처리 시료에서는 없었던 카르복실기가 생성된 것으로 나타

나서 플라즈마 에칭이 이면에까지 약간의 영향을 미친 것으로 생각할 수

있다.

앞서 설명한 비등방성 식각의 메커니즘과 전구체인 HMDSO가스로 형

성된 ppHMDSO 필름의 코팅 과정을 종합하여 Figure26에 2단계 플

라즈마 가공에 의해 라이오셀 직물 표면이 물리적,화학적으로 어떻게

변화하는지 설명하였다.
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Figure25.XPS spectraof(a)untreated (b)oxygen etched (c)

superhydrophobicsurfaceand(d)backfaceoftheoxygenetchedand

ppHMDSOcoatedsample.



-58-

　 Surfacechemicalcomposition(%)

O/C

Sample|Elements C1s O1s Si2p Fe2p

untreated 58.2 39.3 2.5 0 0.68

O21 53.3 43 1.5 0.2 0.81

O23 51.2 44.1 1.5 1.7 0.86

O25 49.7 44 1.9 2.4 0.89

O210 47.7 44.9 2.7 3.2 0.94

O25+HMDSO-Sur 44.5 35.3 20.2 0 0.79

O25+HMDSO-Back 54.8 41.7 3.5 0 0.76

Table5.RelativeIntensitiesofC1s,O1s,Na1s,Si2p andFe2pintheXPSSpectra



-59-

Figure26.Aschematicshowingtheprocesstodevelopsuperhydrophobiclyocellfabricbyanisotropic

oxygenetchingandppHMDSOdeposition.
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2.플라즈마 처리 라이오셀 직물의 초소수성

2.1.접촉각 및 기울기각의 변화

플라즈마 처리에 의한 라이오셀 직물의 표면 젖음성의 변화를 보기

위해 접촉각과 기울기각을 측정하였으며 그 결과를 Table6나타내었다.

미처리 라이오셀은 물방울을 떨어뜨리자마자 0.03초 만에 즉각 흡수되

어 접촉각 (ContactAngle;CA)이 0°로 나타났다.5분의 픞라즈마 산

소 식각만 하고 HMDSO증착 공정을 생략한 경우에도 물방울은 미처리

시료와 마찬가지로 빠르게 흡수되었다.그러나 플라즈마 산소 식각 없이

ppHMDSO증착만 30초 한 경우에 라이오셀의 표면은 소수성으로 변하

여 접촉각 147.6°,기울기각 8.2°로 거의 초소수성 표면에 가까운 소수

성을 나타내었다.이는 추가적인 거칠기를 도입하지 않아도 섬유와 실로

인하여 생기는 직물 자체의 거칠기와 HMDSO에 의한 낮은 표면에너지

가 더해져 나타난 결과이다.

여기에 플라즈마 산소 식각과 ppHMDSO증착을 모두 할 경우 접촉

각은 151°~161°까지 더욱 높아졌고,기울기각은 1.9°~1.5°로 현

저히 낮아졌다.이와 같은 결과로 나노 스케일의 거칠기가 물방울과의

접촉 면적을 줄여줌으로써 쉽게 굴러 떨어지게 할 뿐 아니라 나노미터

및 마이크로미터 크기의 이중 거칠기가 초소수성 표면을 위해 낮은 표

면에너지와 함께 반드시 필요하다는 것을 확인할 수 있었다.식각시간이

길어질수록 접촉각은 151°에서 5분 처리 후 최고 161°에 도달하였
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고,5분 이상의 식각은 접촉각의 증가에 기여하지 못했다.기울기각은 3

분 식각 후 1.5°로 가장 낮은 값을 나타내었고 이후의 식각 시간의 증

가에도 기울기각은 더 이상 낮아지지 않았다.본 실험 조건 내에서 가장

높은 접촉각과 가장 낮은 기울기각을 나타낸 5분의 플라즈마 식각 및

30초의 ppHMDSO처리 조건을 최적의 조건으로 선정하여 이후 실험에

적용하였다.

나노 구조의 종횡비(aspectratio)가 초소수성에 미치는 영향을 살펴

본 결과 플라즈마 식각 시간이 길어질수록 종횡비도 커지게 되지만

(Table4) 5분 산소 플라즈마 식각을 했을 때인 11.8이상의 종횡비는

초소수성의 향상에 기여하지 않는 것을 확인할 수 있었다.그 이유는

Figure22SEM이미지에 나타나듯이 식각 시간이 길어지면,나노 돌기의

길이가 길어지고 서로 뭉쳐 물방울과 접촉하는 면적이 늘어날 수 있기

때문이다.산소 플라즈마 식각과 ppHMDSO를 도입한 모든 처리 조건은

이중 위계적인 거칠기의 생성과 표면 에너지의 저하로 Feng등[2]이 정

의한 초소수성 표면의 특징에 부합한 결과를 나타냈다.

한편 플라즈마 처리한 라이오셀 직물의 이면에서는 여전히 미처리

라이오셀과 같은 우수한 친수성이 그대로 유지되고 있었다.플라즈마 처

리한 모든 경우에서 이면의 접촉각은 미처리 시료와 동일한 0°를 나타

내어 플라즈마 처리로 비대칭 젖음 직물이 구현된 것을 확인할 수 있었

다.

본 실험에서 측정된 접촉각의 표준편차는 4.1°~7.0°로 오차 범위

가 다소 크게 나타났는데,그 이유는 시료 표면에 수 많은 라이오셀 단

섬유 모우가 무질서하게 존재하기 때문이다.Zimmermann등[62]은 직
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물과 같이 거칠기가 있고 반사가 되지 않는 표면을 접촉각 측정할 때 기

준선의 위치가 모호하고 이에 따라 측정 오차가 크게 나타날 수 있다는

문제를 제기하고,직물에 대한 초소수성을 평가하기 위한 새로운 측정방

법으로 기울기각(sheddingangle)을 제안하였고 본 연구에서도 기울기각

이 보다 정확하게 초소수성 표면을 가늠하게하기에 적합한 측정 방법임

을 확인할 수 있었다.

Figure27은 플라즈마 식각과 ppHMDSO 증착한 라이오셀 직물의

표면에서 물방울이 높은 접촉각을 이루며 발수되는 한편 이면에서는 흡

수가 이루어지는 초소수 표면과 친수 표면의 양면을 가진 라이오셀 직물

이 효과적으로 얻어진 것을 확인시켜 준다.또한,물방울을 떨어뜨린 후

한 시간이 지나도 물방울의 크기는 줄어들었지만 여전히 높은 접촉각을

유지하고 있음을 알 수 있었다.

(a)Afteradropletdeposition (b)1hrafteradropletdeposition

Figure 27. Photographic images showing superhydrophobic &

hydrophilicdoublefacedlyocellandrobustnessofsuperhydrophobic

surface.
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Contact
Angle(°)

Shedding
Angle(°)

Image

untreated 0 0

O25 0 0

HMDSO 147.6±4.1 8.2

O21+HMDSO 151.3±7.3 1.9

O23+HMDSO 154.3±5.9 1.5

O25+HMDSO 161.2±5.0 1.5

O210+HMDSO 156.8±7.0 1.5

O220+HMDSO 157.4±5.0 1.5

Table6.Thecontactangle& sheddingangleofplasmatreated

lyocellfabrics
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2.2.초소수성 예측 이론의 적합성

표면의 거칠기가 높아질수록 친수성 또는 소수성이 강화된다는 것은

Wenzel의 수식으로 잘 알 수 있다.마이크로미터 단위의 표면 거칠기가

있는 라이오셀 직물에 ppHMDSO를 증착하게 되면 평평한 표면의

HMDSO 필름이 갖는 소수성이 강화되어 높은 접촉각을 갖게 된다.이

러한 현상은 아래 수식 (10)에 나타난 Cassie-Baxter‘slaw(4)로 설

명이 가능하다.물방울이 마이크로 스케일의 거칠기의 구조를 가진 낮은

에너지의 표면과 접촉했을 때,물방울과 부분과의 평형을 이루는 상

태는 Cassie-Baxter로 간주할 수 있다.

cos  cos-----------------------(10)

여기서  는 라이오셀 직물에서 측정한 실제의 접촉각이고 은

평편한 ppHMDSO 표면이 가지는 CA를 말한다.은 마이크로 스케일

의 거치니 표면이 물방울과 접촉하는 비율이다.

선행 연구에서 이중의 거칠기를 가진 복잡한 표면에 대한 젖음성을

수학적으로 예측하려는 시도가 있었다[79].나노미터와 마이크로미터 수

준의 거칠기에 각각의 Cassie-Baxter상태가 적용된다고 가정함으로써

이중의 거칠기를 가진 직물의 접촉각을 예측할 수 있다.이러한 부분적

젖음의 상태에서는 물방울이 나노미터(n)와 마이크로미터미터(m)스케일

의 거친 표면 끝부분에 얹혀 있는 것으로 이때의 접촉각은 다음의 수식

(12)로 계산할 수 있다[80].초소수성 라이오셀에서 나타나는 실측된 접
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촉각은 나노미터 크기의 구조가 없다면 즉 나노미터 크기의 거칠기가 1

이 된다면 이 수식은 마이크로미터미터 수준의 거칠기만 있는

Cassie-Baxter상태와 똑 같이 된다.

cos  cos  -----------------------(12)

이때의  는 플라즈마 식각과 ppHMDSO코팅을 한 라이오셀 직

물에서 측정한 실제의 접촉각이고 은 평편한 ppHMDSO표면이 가지

는 CA를 말한다. 과  은 각각 물방울이 마이크로 및 나노 스케일

의 거칠기와 접촉하는 부분이다.본 연구의 모든 시료들은 동일한  값

을 가지며, 만 산소 식각 시간에 따라 달라진다. 평평한 표면의

HMDSO필름의 접촉각은 91o이고[81], 은 0.34-0.5로 가정할 수

있다[33].은 d의 지름을 가진 나노 구조가 s만큼 떨어져 일정하게

반복되는 사각 배열의 윗부분으로 가정하여 다음의 공식(13)으로 구할

수 있다[81].

 



-----------------------(13)

SEM 이미지에서 실측한 나노 필러의 크기 및 간격 값을

Cassie-Cassie 수식에 대입하여 계산한 이론적 예측 접촉각 값은

Table7에 나타나 있다.10분 플라즈마 식각까지의 실측값은 예측 값

과 잘 일치하였으나 20분 이상의 플라즈마 식각에서는 실측값이 예측값
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보다 낮게 나타났다.그 이유는 나노 돌기가 길어지고 서로 뭉치면서 실

제 접촉 면적,이 늘어났기 때문이다.그러므로 나노미터 거칠기가 있

는 라이오셀 직물표면은 안정적인 Cassie-Baxter상태라 할 수 있다.

Figure28.Actualcontactangleandsheddingangleoftheplasma

treatedlyocell.
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O2Duration
nanopillarsize(nm)

  PredictedCA ActualCA

diameter height space

1 32.6 67 25 0.34-0.5 0.3 151.2-156.3 151.3±7.3

3 28.9 258.3 26 0.34-0.5 0.2 153.3–158.0 154.3±5.9

5 27.1 319.4 28 0.34-0.5 0.2 155.0– 159.5 161.2±5.0

10 19.8 533.7 31 0.34-0.5 0.1 160.3– 163.8 156.8±7.0

20 15.3 1,112.4 42 0.34-0.5 0.1 166.5– 168.9 157.4±5.0

Table7.ContactanglepredictedbyCassie-Cassieequation.
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2.3.시간 경과에 따른 접촉각의 변화

초소수와 친수면의 양면 젖음성을 연구한 선행연구에서[17,82]초소

수면에서의 발수성이 오래 유지되지 못하고 시간의 경과에 따라 물방울

이 친수 표면으로 모세관 현상에 의해 흡수되는 현상을 나타내었다.모

세관 현상은 물과 섬유와의 부착력이 물의 표면장력 보다 클 때 일어나

게 된다.

본 연구에서 플라즈마 가공으로 얻어진 표면의 초소수성이 시간 경

과에 따라 안정적으로 유지되는 지를 확인하기 위하여 4μl의 물방울을

초소수 표면에 떨어뜨리고 30분 동안 5분 간격으로 접촉각의 변화를

살펴보았다.Figure29에서 보듯이 온도 20℃ 습도 19% RH의 환경

에서 물방울의 크기는 시간의 경과와 함께 감소하였고 접촉각도 서서히

감소하여 131°로 줄어들었으나 Figure27에서 확인된 바와 같이 주로

증발에 의해서 물방울이 줄어드는 것으로 사료되며,시간의 경과에 따라

접촉각이 감소하는 이유는 건조한 환경에서 물방울이 증발하는 과정에서

표면에 고정(pinning)된 물방울의 직물과 접촉하는 부분보다 공기와 접

촉하는 바깥 부분에서 증발이 이루어지면서 물방울의 모양이 변화하기

때문으로 생각된다.
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Figure29.Changein theapparentcontactangleofawaterdropleton O2 5+HMDSO-SH over

30min.
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2.4.바운싱 현상

미처리 시료는 물방울이 떨어졌을 때 Figure30(a)와 같이 즉각 흡수

되었으나 플라즈마 처리한 라이오셀 초소수성 표면에 물방울이 떨어졌

을 때는 바운싱 현상(Bouncingeffect)를 보이며 Figure30(b)와 같이 표

면위에 거의 완벽한 구의 형태로 안착하는 것을 볼 수 있었다.물방울이

초소수성 표면에 충돌하면서 생긴 에너지가 물방울 내부에 쌓이고 표면

에너지를 증가시켜 바운싱 현상을 일어나게 하며 이는 초소수성 표면이

가지는 독특한 특성의 하나로 표면을 건조하게 유지시키는 기능을 한다

[83,84].한편,Figure30(c)와 같이 초소수성 표면을 아래로 놓고 물방울

을 떨어뜨리면 물방울의 흡수가 미처리 시료와 동일하게 즉각적으로 일

어났다.

주목할 만한 차이점은 미처리 시료에서는 물방울이 빨려들어 가듯이

젖어든 반면 플라즈마 처리한 반대 표면에 떨어진 물방울은 밑면의 초소

수층에 의한 영향으로 반구와 같은 형태를 보이며 흡수되었다.또한 미

처리 시료에서는 직물 전체가 젖어들었지만 플라즈마 처리한 반대 표면

에 물방울을 떨어뜨린 경우에는 마치 기저귀와 같이 얇은 바닥의 초소수

표면이 젖지 않음을 확인할 수 있었다.
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Figure30.PhotographicimagesshowingsurfacewettingbehaviorobtainedbyaDSLRcamera.

Awaterdropletdepositiononthe(a)untreated
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(b)O25+HMDSO-Sur
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(c)O25+HMDSO-Back
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3.2.응축 현상

플라즈마 처리 전과 후 라이오셀 직물에서의 수분 응축 현상을 관찰

하기 위하여 온습도 제어가 가능한 현미경인 ESEM을 사용하였다. 2

°C5,8Torr에서,즉 상대습도가 100%가 되는 환경에서 25분 동안 1

분 간격으로 같은 위치를 촬영하여 수분의 응축 현상을 살펴본 결과 처

음 수 분 까지는 두 시료 간에 차이가 없었으나 5분이 경과하자 초소수

성 라이오셀 시료에서는 약 3μm의 미세한 물방울이 섬유 표면에서 응

축되는 것이 관찰되었다.이 물방울은 매우 높은 접촉각을 보여 표면의

초수성을 확인해 주었고 시간이 지나면서 점차 자라나다가 크기가 커지

자 표면에서 굴러 떨어져 보이지 않게 되었다 (Figure31).한편,미처리

라이오셀의 표면에서는 수분의 응축이 13분 동안 관찰되지 않았고 15분

이 경과하자 낮은 접촉각의 물방울이 맺히는 것이 관찰되었다.그러나

시간이 더 경과함에 따라 물방울은 다시 사라졌는데 이때는 물방울이 표

면에서 굴러 떨어진 것이 아니라 흡수성이 우수한 섬유 내부로 이동하였

기 때문이다.Shin등[61]은 플라즈마 식각으로 표면을 친수화한 폴리에

스터 표면에서 물방울이 서로 뭉쳐져 수막을 이루고,소수성 표면에서

물방울의 rolloff된다고 하여 이러한 차이를 친수성표면과 소수성 표면

의 차이로 설명하였다.라이오셀에서는 이러한 차이가 발견되지 않았는

데,그 이유는 폴리에스터가 친수화되어 수분을 흡착 (adsorption)하는

것과는 달리 수분을 흡수(absorption)할 수 있기 때문이다.
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Figure31.Watercondensationbehaviorover25min.observedbyESEM:Top)O25+HMDSO-BackBottom)

O25+HMDSO-Sur
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4.수분 흡수 및 건조 성능

4.1흡수율

라이오셀 섬유의 흡수율이 플라즈마 처리에 의해 도입된 초소수성 표

면으로 인해 어느 정도 감소되는지 알아보기 위해 흡수율을 측정하였다.

그 결과 미처리 시료의 수분 함량이 컨디셔닝한 건조 직물 무게의 117.5

%로 나타낸 대에 비하여 초소수성 라이오셀 시료는 93.2%인 것으로

나타났다(Figure32).플라즈마 처리에 의해 흡수율이 20%정도 감소되

긴 하였으나 초소수성 직물이 미처리 시료의 80%에 가까운 흡수율을

가진다는 것은 매우 주목할 만한 결과이다.흡수율 실험을 위해 물속에

젖게 한 30분 동안 미처리시료는 직물 전체가 완전히 물과 접촉하였으

나 초소수성 라이오셀 시료에서는 직물 표면에 공기층이 있어 물속에서

도 초소수성 표면이 물에 젖지 않는 것을 확인할 수 있었다.이는 연잎

에서도 일어나는 현상으로 선행 연구에서는 Figure33과 같이 공기층

효과 “airlayereffect”로 연잎의 표면이 물속에서 오래 두어도 젖지 않

음을 설명하였다[85,86].

연잎과 달리 직물은 내부에 수많은 미세한 기공이 존재하기 때문에 표

면이 물에 젖지 않을뿐더러 초소수성 표면과 인접한 직물 내부의 실,직

물간의 공간도 공기로 채워져 흡수성의 감소를 가져온 것으로 사료된다.

이러한 공기층은 초소수 표면의 임계수압(Criticalhydraulicpressure)보

다 수압이 낮을 때는 유지되고 이 보다 높은 수압이 가해졌을 때는 사라
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지게 된다.

ESEM에서 나타난 물방울 크기를 관찰함으로써 초소수성 표면의 수압

에 대한 내구성(robustness)를 Young-Laplace식을 통해 계산할 수 있

다.이 식은 gas-liquid사이의 압력을 표면 장력과 경계면의 굴곡으로

계산하며 다음의 식 (14)과 같다

  





 -----------------------(14)

이 식에서 R1 과 R2는 구형의 물방울이기 때문에 같은 값이므로

이 될 수 있다.ESEM에서 관찰된 가장 미세한 물방울의 크기는

약 3μm이고 접촉각은 90o이상을 유지하였으므로,물방울의 표면에너

지 72.8dyne/cm를 γ에 대입하면,약 48.5kPa의 수압까지 초소수성이

유지될 것으로 예측된다.이는 본 연구를 통해 만들어진 초소수성 라이

오셀 직물 표면이 연잎이 가지는 임계 수압인 13.5kPa보다 3배 이상

높은 수압에서 까지 안정적으로 공기층을 유지할 수 있다는 것을 시사한

다[82].

대부분의 발수 소재가 흡수율이 전혀 없거나 편 발수 가공 후 미처리

시료의 44%의 흡수율을 지닌 것과 비교하면[15],93.2%의 흡수율을

나타내는 플라즈마 처리가 흡수와 발수를 동시에 지니게 하는데 매우 효

과적인 가공법임을 알 수 있다.
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Figure 32. Water absorption capacity comparison

betweenuntreatedandO25+HMDSO

Figure 33.The illustration to explain airlayer on plasma

treatedlyocellfabricwhen thehydraulicpressureP isbelow

thecriticalvalueofPc.



-79-

4.2.건조 속도

건조속도는 의복의 쾌적성에 영향을 미치는 특성중의 하나이다[87].친

수성 섬유는 수분을 많이 함유하기 때문에 땀을 많이 흘리는 활동 시에

젖게 되면 무거워지고 건조에 걸리는 시간이 길어 스포츠 아웃도어용 소

재로 적합하지 않다[88].텍스타일의 건조에 대한 이론은 기공이 있는 고

체에 대한 이론에서 설명될 수 있다[89].

본 연구에서 미처리 라이오셀과 초소수성 라이오셀 시료의 건조성을 살

펴본 결과 Figure34에서와 같이 초소수성 라이오셀의 건조가 미처리

시료 보다 약 10분 정도 빠른 것으로 나타났다.즉,초소수성 라이오셀

시료에서 함수율이 미처리 시료보다 빠르게 감소했는데 그 이유는 초소

수 라이오셀 시료에 있는 함수율(moisturecontent)자체가 미처리 시

료보다 적었기 때문이기도 하고,초소수성 표면으로 인해 수분이 친수면

에서 소수면으로 이동하면서 건조를 촉진시켰기 때문으로 생각된다.이

러한 결과를 바탕으로 보다 얇은 직물에 플라즈마 가공으로 초소수성을

도입한다면 낮아진 함수율로 인해 건조에 걸리는 시간이 더욱 단축될 것

으로 생각된다.즉 PECVD에 의한 표면처리가 효과적으로 함수율을 낮

추어 건조 시간의 개선을 도모할 수 있을 것이다.
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sample

|time
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

untreated 100% 84% 70% 57% 47% 34% 22% 13% 5% 2% 1%

O25

HMDSO
100% 81% 64% 47% 33% 19% 10% 5% 2% 2% 1%

Figure34.Watercontentofuntreatedandplasmatreatedlyocellat

28oC,60% RHfor100min.
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4.3.동적 액체 수분 전달 특성

MMT는 액체 수분의 흡수 및 건조 성능을 동적으로 살펴 보기위해

고안된 시험법으로 직물의 윗면 (피부와 접한 부분)에 땀이 떨어졌을

때를 가정하여 윗면과 아랫면에서의 수분함량의 변화를 실시간으로 측정

하여 수분의 이동을 설명한다.건조 직물은 보통 전기저항이 크며,1MΩ 

기준 저항 장치의 전압은 거의 0에 가깝다.하지만 직물이 수분을 흡수

하게 되면,전기 저항은 감소하며,전압의 변화가 일어난다.이 시험으로

알 수 있는 지표는 윗면,아랫면에서의 흡수 시간 (수분함량이 1%에

도달하여 젖기 시작하는 시점),최대 흡수 면적(MWRt,MWRb),흡수속

도를 (SSt,SSb)등 이다.

Figure35는 3가지 시료-미처리 시료,초소수면을 위로한 플라즈마

처리 시료,친수 면을 윗면으로 한 플라즈마 처리 시료-의 MMT결과로

시간에 따른 수분 함량의 변화를 보여준다.미처리 시료의 경우 라이오

셀 섬유의 친수성 표면과 높은 흡수성에 의해 윗면과 아래면의 수분 흡

수량은 비슷한 프로파일을 보인다.즉,윗면에 적하된 수분은 즉각 흡수

되어 아랫면에 도달하게 되고,비슷한 속도로 흡수되어 확산이 이루어진

다.한편 그림 과 같이 초소수면을 위로한 초소수성 라이오셀 시료에 땀

이 적하되면 시험이 끝날 때까지 수분이 흡수되지 않고 표면에 얹혀 있

었다.젖음 시간은 윗면과 아랫면에서 각각 7.9초와 120초로 나타났

다.수분 함량은 표면에서의 전기적 저항으로 측정되기 때문에 실제는

젖지 않았지만 젖은 것으로 나타났고 표면에서의 젖은 면적은 물방울이

놓인 부분으로 볼 수 있다.시험이 종료될 때까지 아랫면에서는 수분이
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감지되지 않았기 때문에 흡수 시간은 120초 흡수 면적은 0mm로 나타

났다 (Table8(b)).확산 속도는 0.6mm/sec으로 현저히 낮았는데 이로

부터 적하된 땀이 시험이 종료 될 때까지 그대로 남아있음을 알 수 있

다. 친수성 표면을 윗면으로 한 초소수성 라이오셀 시료는 윗면에서의

수분 흡수 프로파일이 미처리 라이오셀과 비슷한 것으로 나타났다

(Table8(c)).흥미로운 사실은 이 경우 윗면에서의 흡수 시간,흡수 속

도 및 최대 흡수 반경이 모두 미처리 시료보다 향상되어,보다 빨리 젖

고,빠른 속도로 확산되어 넓은 영역으로 수분이 퍼져나갔다는 것이다.

한편 아랫면은 시험 결과 시험이 종료될 때까지 젖지 않아서 아랫면의

흡수 시간은 120초,흡수 속도는 0mm/sec,흡수 반경도 0mm로 나타

났다.초소수면을 윗면으로 위치하여 실험한 시료의 거동은 발수직물의

거동과 같고,친수면을 윗면으로 한 초소수성 라이오셀 시료의 수분 흡

수 거동은 1회용 기저귀에서 보이는 거동과 같다[90].이러한 결과를 종

합해볼 때,초소수 면을 환경과 접하게 하고 친수 표면을 인체와 접하게

한 의류를 제작할 경우 발수.자가 세정 기능을 지님과 동시 인체에서

발생한 땀을 효과적으로 흡수 확산시킬 것으로 예상된다.
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Figure35. Watercontentchangeforthetopandthebottom surfaceoffabrics.(a)untreated(b)Sweat

depositiononO25+HMDSO-SH (c)SweatdepositiononO25+HMDSO-HP
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WTt(sec) WTb(sec) MWRt(mm) MWRb(mm) SSt(mm/sec) SSb(mm/sec)

(a)untreated 5.3 5.4 20.0 20.0 2.8 2.7

(b)O25+HMDSO-Sur 7.9 120.0 5.0 0.0 0.6 0.0

(c)O25+HMDSO-Back 5.0 120.0 21.7 0.0 3.3 0.0

Table8.MMTresults
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4.수직 방향 흡수 속도

수분이 중력을 거슬러 모세관 현상에 의해 시간의 경과에 따라 위로

이동되는 심지 흡수성(wicking)결과가 Figure36에 나타나 있다. 미

처리 시료의 경우 20분 동안 10.2±0.6cm 가 이동한 반면 초소수성 라

이오셀 시료의 경우 6.5±0.3cm 로 적게 이동하여 약 45% ∼ 61%

정도 느리게 위킹이 일어나는 것으로 확인되었다.

Washburn-Lucas의 식에 의하면 모세관 압력으로 액체가 이동하는 거

리는 다음 수식 (15)에 의하여 구할 수 있다.

  


 -----------------------(15)

여기서  은 모세관의 반경이고, 는 액체 – 기체 사이의 표면 장력

으로 72.8dyne/cm,t는 시간, 는 전진 접촉각, 은 η액체의 점도로

써 물의 경우 8.9×10-3dyne·s/cm2이다. 이 식에 의하면 미처리 시료는

모든 섬유가 친수성이므로 cos값이 1이 되어 표면이 젖게 되고 모세관

현상에 의한 수분 이동이 생겨나지만 편면 초소수 처리한 라이오셀 시료

의 경우 한 쪽 면에서는 접촉각이 150o 이상으로 높아 cos이 -1에

가까우므로 젖지도 않고 모세관 현상도 일어나지 않는다.이면에 있는

친수성 섬유들이 물에 젖고 위킹이 일어나기 때문에 이면을 따라 수분이

이동되기는 하지만 미처리 시료에 비해 속도가 더디게 되는 것이다.

Harnett등은 wickability를 이동한 거리에 무게 변화율을 곱하여 계산



-86-

함으로써 직물 두께 및 조직의 영향을 배제하고자 하였다.미처리 시료

와 초소수성 라이오셀 시료의 무게 변화는 각각 163%와 138%로 측정되

어,미처리 시료와 초소수성 라이오셀 시료의 wickability는 9.8과 5.0

으로 나타났다.

친수성 섬유의 직물을 산소 플라즈마 식각하면 심지 흡수성이 증가하

지만[91],본 연구에서는 플라즈마 식각 후에 ppHMDSO가 증착으로 표

면에너지를 낮추었으므로 심지 흡수력이 감소하는 결과를 나타냈다.즉,

흡수율 시험에서와 마찬가지로 초소수성 표면에 의해 공기층이 직물 내

부에 형성되어 흡수할 수 있는 영역이 줄었기 때문으로 사료된다.

플라즈마 처리로 도입된 박막의 초소수성 표면은 발수에 효과적일 뿐

아니라 직물의 흡수율 및 수분 전달 속도를 변화시키는데도 유의한 영향

을 미쳤는데,흡수율에서는 약 20%의 감소를 일으켰고,심지 흡수력은

50%정도 느리게 하였다.한편 물방울을 이면에 적하시킨 경우에서는

수평 방향으로의 전달 속도를 약 20% 빠르게 하는 효과를 나타내었다.
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Figure36.VerticalwickingratedifferencebetweenuntreatedandO2

5+HMDSO
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5.투과 성능

5.1.공기 투과도

공기 투과도는 투습성과 함께 의복의 쾌적성에 영향을 미치는 중요

한 인자로써 인체에서 발생한 열과 수분을 외부로 전달하기 위해서는 직

물을 통한 공기 투과가 가능해야 한다. 플라즈마 처리 공정 이후에 라

이오셀 직물의 공기 투과도에 변화가 있는지를 확인하고자 미처리 시료

와 초소수성 라이오셀 시료의 공기투과도를 비교해보았다.두 가지 직물

모두에서 125Pa압력 하에 43.5cc/s∙cm2인 동일한 값의 공기 투과도

를 얻었다.

상압 플라즈마로 면직물에 HMDSO처리를 했을 때 HMDSO 유입량

과 처리시간에 따라 공기 투과도가 감소하는 결과를 보였던 선행연구

[11]와 달리 본 연구에서 PECVD로 ppHMDSO를 증착시킨 경우 공기

투과도를 저하시키지 않았다.선행연구에서는 ppHMDSO처리 시간을 40

초씩 최소 2회 최대 8회 반복하여 처리했기 때문에 30초 동안 1회 처리

했던 본 연구보다 직물 표면에 증착되는 ppHMDSO필름의 두께가 두꺼

워서 공기 투과도를 낮추었던 것으로 사료된다.한편 본 연구에서는

Figure23에서 확인할 수 있듯이 플라즈마 처리가 직물 구조 및 기공에

영향을 미치지 않았기 때문에 공기 투과도에 변화가 없었다.
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5.2.수분 투과 성능

의복의 쾌적성을 유지하기 위해 수분 투과 성능이 매우 중요하게 요구

된다[92].투습도가 낮은 직물을 착용하게 되면 의복 내부에 습도가 쉽게

투과되지 않아 불쾌감을 준다.인체는 활발하게 움직일 경우 20°C에서

평균 2,880g/m2∙24h의 땀을 배출하며 의류소재는 염화칼슘 투습도 측

정법으로 8,000∼ 10,000g/m2∙24h의 투습성을 지녀야 충분히 편안

함을 줄 수 있다고 보고되고 있다[93].Figure38에서 보면 염화칼슘을

사용한 흡습법에 의한 투습도 측정 결과는 미처리시료,초소수 표면을

의복 안 쪽으로 위치한 경우, 초소수 표면을 바깥쪽으로 위치한 경우

순으로 8,017±200g/m2∙24h,8,364±87g/m2∙24h8,580±791g/m2

∙24h으로 각각 나타나서 초소수성 표면이 투습 컵의 안쪽,즉 외부 환

경과 접할 때 가장 높게 나타났다.세 가지 경우 모두 투습성이

8,000g/m2∙24h.높아서 이 직물의 쾌적성이 플라즈마 처리로 전혀 손상

받지 않았을 뿐 아니라 오히려 초소수성 라이오셀 시료에서 향상되는 것

으로 나타났다.흡습법은 온도가 40°C습도가 95%인 환경에서 투습 량

을 측정하는 것으로 의복 내 습도가 매우 높고 건조한 환경 하에서 투습

도를 측정하는 경우에 적합하고,발수 코팅 등으로 투습도가 낮은 직물

의 투습도를 측정하는데 주로 사용된다.
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Figure37.WVTRbyCaCl2methods.

그러나 흡습법에 의한 투습도 측정 결과는 특히 초소수성 라이오셀

시료의 초소수성 표면을 염화칼슘 쪽으로 향하게 한 경우 실험 오차가

컸기 때문에 흡습법에 의한 결과를 확인하기 위해 증발법에 의한 투습

도 측정을 추가적으로 실시하였다.증발법의 경우 투습 컵 안과 밖의 온

습도 차이가 흡습 컵의 경우보다 훨씬 적기 때문에 수분의 투과율도 현

저히 낮았지만 측정 오차가 적어서 시료간의 투습성의 차이를 변별할 수

있었다.온도 20oC습도 20%의 조건에서 한 시간 동안 매 10분마다

수분의 증발량을 구했을 때 Figure37에서와 같이 소수화 처리를 한 표

면을 외부와 접촉하게 한 경우 투습량은 46.1±1.5g/m2∙h로 미처리

시료 (43.3±1.2g/m2∙h)또는 초소수성 라이오셀의 초소수성 표면

을 물 쪽으로 한 경우 (42.34±2.4g/m2∙h)보다 증가되는 현상을

나타내었다.흡습컵법으로 얻은 결과와 마찬가지로 초소수 표면이 바깥

에 위치한 경우 투습성이 향상되었지만 안쪽에 위치한 경우에는 미처리
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시료와 유의한 차이가 나타나지 않았다.이러한 시료간의 차이는 24시간

동안의 투습율을 측정한 결과에서도 동일하게 나타났다 (Figure39).

투습성에 영향을 미치는 주요 인자는 공기 투과도,섬유의 수분율,직

물 두께,밀도,등[94]으로 대부분의 발수 직물에서 투습성은 발수 가공

에 의해 공기 투과도의 감소로 저하되거나 같은 수준으로 유지되는 정도

이나,본 연구에서는 플라즈마 처리 후에 오히려 수분 투과 성능이 향상

되었다는 것이 주목할 만하다. 앞서 플라즈마 처리 전 후 공기 투과도

의 변화가 없었기 때문에 투습성의 차이는 초소수성 표면에서의 넓은 표

면적으로 설명할 수 있다.초소수 면을 바깥으로 향하게 한 경우 투습성

이 향상되었는데,이 경우 수분이 친수 표면에 닿아 흡수되고 직물 내부

를 통과하여 소수 표면에 도달하게 되는데,플라즈마 처리로 표면적이

늘어났기 때문에 표면에서 수분 증발이 더 용이하게 일어나서 투과 성능

을 향상시킨 것으로 생각된다.한편 초소수 표면에 수분이 먼저 닿은 경

우에는 기체 상태의 수분은 기공과 소수 표면을 통해 흡수되고 이후 친

수면을 통과하여 증발할 때의 표면적은 미처리 시료와 동일하므로 투습

성에 차이가 없었던 것으로 생각된다.
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Figure38.Amountofwatervaportransmitted through the

fabricfor1hour:untreated,O2 5+HMDSO-Surfacingtoward

dryenvironment,O25+HMDSO-Surfacingtowardwater.
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Figure 39. WVTR by water cup method: untreated, O2

5+HMDSO-Surfacing toward dry environment,O2 5+HMDSO-Sur

facingtowardwater.
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IV.요약 및 결론

본 연구에서는 다양한 플라즈마 식각 조건을 통해 나노미터 거칠기를

형성하고 이어진 표면 소수화를 통해 라이오셀 직물의 편면에만 초소수

성 표면을 부여하고,이면의 친수성으로 라이오셀 고유의 흡수성과 투습

성을 그대로 유지한 자가 세정 기능의 직물을 제작하고자 하였다.그 결

과를 요약하면 다음과 같다.

1.먼저 초소수성 라이오셀 직물 표면의 형태 및 화학적 구성을 살펴본

결과이다.

플라즈마 식각 결과 라이오셀 섬유 표면에 나노구조가 생겨났고 직물

표면에 마이크로미터와 나노의 이중 거칠기가 효과적으로 구현되었다.

반응성 이온 플라즈마 식각이 비등방성으로 일어남으로 인해 나노 구조

의 길이는 플라즈마 식각 시간의 경과에 비례하여 급격히 증가하는 반면

굵기는 소폭 감소하였다.

XPS을 분석을 통해 산소 플라즈마 식각 후 O/Cratio가 식각 시간에

비례하여 증가하여 산화가 일어남을 확인하였고,ppHMDSO의 효과적인

증착을 알 수 있었다.

2.나노미터 단위의 거칠기 및 표면 에너지의 변화에 따른 젖음성의 변
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화에 대한 결과는 다음과 같다.

라이오셀 직물은 마이크로미터 굵기의 단섬유와 방적사로 구성되어 있

어,직물 자체의 거칠기만으로도 ppHMDSO 증착 이후에 초소수성 가

까운 높은 접촉각이 나타났다.그러나 여기에 1분 산소 플라즈마 식각으

로 인한 나노구조의 거칠기가 더해지자 기울기각이 8.2o에서 1.9o로

현저히 낮아짐으로 연잎과 같은 이중 거칠기의 효과를 보여주었다. 5

분의 산소 플라즈마 식각 및 30초의 ppHMDSO증착으로 접촉각 161°,

기울기각 1.5°의 초소수성 표면 구현하였고.모든 초소수성 라이오셀 시

료 이면의 접촉각은 0°를 유지하고 있음을 확인하였다.

초소수성 라이오셀 시료의 표면에 떨어진 물방울은 바운싱 현상을 보이

며 표면에 구의 형태로 얹혀져있는 반면,처리 반대 면에 떨어진 물방울

은 미처리 시료와 유사하게 흡수가 일어났다.

RH 100%의 습한 환경에 노출되었을 때,초소수성 표면에서는 5분

경과 후 미세하게 섬유 표면에서 응축된 수분이 커지다가 굴러 떨어져

사라지는 현상을 보였다.한편 친수 표면에서는 수분 응축이 서서히 일

어나며 섬유 내부로 흡수되는 현상을 나타냈다.

3.표면의 소수성과 이면의 친수성,이중 표면의 결과로 생겨난 흡수 및

건조성의 변화는 다음과 같다.
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초소수성 라이오셀의 흡수율은 초소수층의 “airlayereffect로 인해 미

처리 시료보다는 24% 낮았으나 자체 무게의 93.2%의 수분을 흡수하

여 높은 흡수성을 나타내었다.

MMT는 초소수성 라이오셀의 직물의 독특한 수분 흡수 특성을 나타내

주었다.초소수성 라이오셀 시료의 이면에 땀을 떨어뜨린 경우 땀의 흡

수시간,흡수 면적,흡수 속도가 미처리 시료보다 향상되었고 초소수성

라이오셀 표면에서는 발수성이 유지되었기 때문에 흡수와 발수가 동시에

가능한 편 발수 효과를 나타내었다.

건조 시간은 초소수성 라이오셀 직물이 미처리 직물에 비해 10분 정

도 짧았으며,흡수율의 저하로 시료의 수분 함량이 미처리 시료에 비하

여 시간에 따라 더 많이 감소하는 것으로 나타났다.

4.쾌적성에 영향을 미치는 수분과 공기의 투과 성능에 있어서 초소수성

라이오셀 직물의 공기 투과도는 미처리 시료와 동일하였고, 투습성은

초소수 면이 의복의 바깥 면에 위치할 경우 미처리 시료보다 오히려 조

금 높았는데,초소수 표면이 외부 환경에 접할 경우 공기에 노출되는

표면적 증가 로 수증기 투과 및 증발을 위한 경로 증가 되어 투습성 향

상에 기여한 것으로 생각된다.

결론적으로 플라즈마 가공을 통하여 한 쪽 표면을 초소수화 함으로써

발수,자가 세정 기능,향상된 투습성의 효과를 얻음과 동시,이면과 직
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물 대부분의 친수성으로 흡수성이 유지되는 라이오셀 직물을 성공적으

로 개발하였다.개발된 직물은 표면의 발수성으로 오염이 쉽게 되지 않

고,자가 세정기능이 있어 세탁 횟수를 줄일 수 있고 발수 가공 액이나

나노 입자를 사용하지 않아 인체 친화적이고 환경 친화적이라고 볼 수

있다.또한 기존의 습식 가공 방식으로 얻어진 초소수성 직물보다 촉감

이 변화가 없어 라이오셀 고유의 부드러운 촉감을 유지할 수 있다.가장

의미 있는 연구 성과는 직물 내 기공과 친수성이 유지되어,열과 수분의

투과를 원활이 이루어지게 하고 그 결과 쾌적한 의복 기후를 보장해주면

서 발수와 자가 세정 기능을 실현했다는 점이다.

향후 자가 세정 능력 및 세탁 내구성을 강화하기 위해서 HMDSO 코

팅 두께에 따른 발수/발오성 및 세탁 내구성에 미치는 영향을 분석하고

대면적 직물을 생산할 수 있는 플라즈마 가공에 대한 연구가 제안되는

바이다.
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Abstract

DevelopmentofSingle-faced

NanostructuredSuperhydrophobic

LyocellFabrics

Seong-okKwon

DepartmentofTextile,MerchandisingandFashion

Design

TheGraduateSchoolof

SeoulNationalUniversity

A self-cleaningsupesrhydrophobictextilewithimprovedwatervapor

permeability was produced on lyocell fabrics via plasma-based

nanostructuring technique. Lyocellfabrics,composed ofcellulose

havingahighmoistureabsorptionnature,werenanostructuredonits

singlefaceusingoxygenplasma,resultinginnanoscalefeaturesof

pillar or hairy structure with respect to the plasma treatment

duration.With subsequent deposition of a low surface energy

material,ppHMDSO,thesuperhydrophobicsurfacewasachievedwith

staticcontactangle(CA)> 161°andsheddingangle< 1.5°.Onthe

otherhand,theoppositesurfaceofthesuperhydrophoiclyocellfabrics
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remained ashydrophilicwith high moistureabsorbency,wickablity

andwatervaporpermeability.Thesuperhydrophobicandhydrophilic

doublefaced fabricexhibited uniquemoisturemanagementprofile;

presenting that the superhydrophobic face showed extremely

water-repelling,while maintains its effectiveness in wetting and

moisture-absorbingontheotherfaceasuntreatedlyocell.Itwasalso

evaluatedthatwatervaportransmissionratewasimprovedwhenthe

surperhydrophobic surfaces were exposed against environment

because the increased surface area ofthe nanostructured lyocell

facilitatedvaporevaporation.Theself-cleaningtextilewithimproved

watervaportransmission towardsoutside.Theproperty would be

relevantforvariousapplicationssuchasvalueaddedcasualwear,

work wear,medicaldevice and other industrialmaterials,which

requirewaterrepellentorself-cleaningpropertiesonfabricfacewhile

notcompromisingclothingcomfortontheotherface.

keywords:superhydrophobic,moistureabsorbency,lyocell,

nanostructuring,plasma,watervaportransmission

rate(WVTR),HMDSO,self-cleaning
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