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국문초록

본 논문에서는 초소수성 직물의 표면구조와 입자 크기의 관계

가 자가세정성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 이를 위해 폴

리에스터 필름, 필라멘트 직물, 스테이플 직물, 그리고 필라멘트

편성물에 초소수성을 구현하였으며 구현된 직물의 표면구조, 정적

접촉각, 동적 접촉각, 발수도 등급을 측정하였다. 또한 오구입자의

크기를 마이크로와 나노 수준으로 달리하여 각 표면에 대한 오구

제거율을 구하였다.

 플라즈마 에칭과 1H,1H,2H,2H-Perfluorodecyltriethoxysilane

기상 증착 후, 모든 시료에서 초소수성이 구현되었다. 정적 접촉각

은 필름 > 필라멘트 직물 > 스테이플 직물 > 필라멘트 편성물 순

으로 나타났으며, 동적 접촉각은 필름 < 필라멘트 직물 = 필라멘

트 편성물 < 스테이플 직물 순으로 나타났다. 필름과 달리 모든

직물과 편성물은 초소수성 가공 후 발수도 등급이 높아졌고, 필라

멘트 편성물과 필라멘트 직물이 스테이플 직물보다 높았다.

마이크로 입자에 대한 자가세정성은 초소수성 가공으로 모두 향

상되었으며, 필라멘트 직물과 스테이플 직물, 필름이 필라멘트 편

성물보다 높았다. 나노 입자에 대한 자가세정성은 초소수성 가공

전후 모두 필름 > 필라멘트 직물 > 스테이플 직물 > 필라멘트 편

성물 순으로 낮아졌다. 특히 초소수성 가공 후 직물의 자가세정성

은 향상된 반면, 필름과 편성물은 오히려 자가세정성이 낮아졌다.

발수도 등급은 초소수성 직물 표면의 마이크로 거칠기 편차가

클수록 유리하였으며, 자가세정성은 마이크로 제직구조가 조밀할

수록, 오구 입자의 크기가 커질수록 유리하게 작용하였다.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구의 필요성 및 목적

낮은 표면 에너지를 갖고 물방울에 대해 150° 이상의 접촉각과 10° 미

만의 동적접촉각을 가지는 초소수성 표면은 물을 반발하려는 발수성과

오구에 대한 자가세정능력(self-cleaning)을 지닌다[1]. 자연에서 찾을 수

있는 초소수성 표면의 예로는 연꽃잎의 표면이 있다. 연꽃잎처럼 자연에

서 볼 수 있는 초소수성 표면은 주로 이중 거칠기 구조인 마이크로-나

노 구조를 가지고 있으며, 표면 또한 소수성 물질로 이루어져 있다[2].

따라서, 마이크로와 나노 거칠기를 표면에 도입한 후 표면에너지를 낮추

어 초소수성 표면을 구현할 수 있다. 특히 직물은 고유한 마이크로 거칠

기를 가지고 있어[3] 직물 위에 나노 사이즈의 입자를 부착하거나[4], 플

라즈마 에칭[5], 알칼리 감량[6], 효소 감량[7], 전기 방사[8] 등을 통하여

나노 거칠기를 부여하고 이후 낮은 표면에너지를 지닌 물질[9]을 이용한

코팅, 열에이징[10] 등과 같은 방법으로 초소수성 표면을 구현할 수 있

다.

초소수성 표면의 발수성은 wetting pressure와 antiwetting pressure의

관계에 의해 결정된다[11, 12]. 물방울이 표면에 접촉하는 표면적과 밀접

한 관련이 있어 표면에 마이크로 또는 나노 구조를 부여하는 것이 중요

하게 작용한다. 하지만 표면의 마이크로 구조는 자가세정성에 불리하게

작용할 수 있다. Bhushan[13]은 접촉각 히스테리시스와 물방울의 운동에

너지가 자가세정 효율에 미치는 영향을 연구하였는데, 연잎의 표면을 복

제한 템플릿의 마이크로 구조 사이에 미세 입자들이 침투하게 되었다.

계층구조 사이에 위치한 미세 입자들을 세정하기 위하여 물방울에 더 높

은 운동에너지를 부여해야 했다.

또한, 초소수성 직물의 자가세정성은 직물을 이루는 섬유의 종류와 실
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의 직경 및 오구입자의 특성에 영향을 받는다. 우선, staple 섬유가 사용

된 직물은 표면에 돌출된 섬유들이 물과 표면간의 접촉력을 감소시켜

filament 섬유가 사용된 직물보다 초소수성 구현에는 유리했지만, 표면에

돌출된 섬유들이 입자의 제거를 방해해 자가세정성은 오히려 떨어지는

경향을 보였다. 반면에 filament 섬유를 사용한 직물은 매끄러운 표면으

로 인해 오구 제거에 더 유리했다[14].

다음으로, Hong[15]은 입자의 극성에 따른 자가세정성을 비교하였는

데, 소수성 입자를 오구로서 사용하였을 때 입자가 물방울의 표면에 부

착되어 소수화된 표면의 특성이 제대로 반영이 되지 않았다. 반면에 친

수성 입자를 사용했을 때 물방울이 입자를 포집하여 소수성 표면에 대한

특성이 물방울에 반영될 수 있었다. 따라서 친수성 입자를 오구로서 사

용하였을 때 표면 소수화 가공의 유의미한 효과를 볼 수 있었다.

Geyer[16]는 나노 거칠기가 부여된 유리 기판에 입자의 크기를 달리하여

자가세정성을 비교하였다. 이 때 사용된 오구입자의 직경이 기판 표면의

미세구조보다 작을 때 입자가 표면에 침투하여 자가세정성이 낮아지는

경향을 보였다.

이와 같이 자가세정성을 향상시키기 위해서 표면에 마이크로-나노 구

조를 부여하여 초소수성을 구현해왔다. 또한, 표면의 자가세정에 대한 마

이크로 구조의 영향력을 살펴본 연구는 주로 정밀하게 수치화되어 만들

어진 균일한 필름과 같은 기판을 사용하여 이루어져 왔다. 그러나 직물

은 고유의 마이크로 구조를 가지기 때문에 기존의 기판과 달리 마이크로

와 나노 입자에 대한 자가세정성이 달라질 것으로 기대된다. 따라서 필

름 표면 및 마이크로 크기의 입자에 대해 한정되어있던 자가세정성을 표

면의 구조와 입자의 크기를 다양화하여 분석할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 직물의 불규칙적이고 다양한 마이크로 거칠기가

마이크로 및 나노 크기 오구 입자의 자가세정성에 미치는 영향을 분석하

고자 하였다. 이를 위해, 다양한 마이크로-나노의 표면구조를 가진 초소

수성 폴리에스터 표면을 구현하였다. 직물 및 필름 표면의 표면구조, 접

촉각, 동적 접촉각, ISO 발수도 등급 평가를 진행하였다. 자가세정성은
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마이크로와 나노 크기의 오구입자에 대한 오구제거율을 측정하여 평가하

였다. 이를 통해 자가세정성 구현에 유리한 직물의 표면구조와 입자 크

기를 규명하고자 하였다.
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제 2 절 이론적 배경

1. 표면젖음성 이론

물방울이 질감이 있는 표면에 충돌할 때 습윤 상태는 wetting

pressure와 antiwetting pressure의 균형에 따라 달라진다[12]. Wetting

pressure로는 낙하한 물방울이 표면에 충돌하는 순간 가해지는 effective

water hammer pressure()와 물방울이 가지는 동적압력()이 작용

하며, 각각은 다음의 Eq.1, Eq.2와 같다[11].

≈ Eq. 1

  

  Eq. 2

는 물방울의 밀도, C는 물속에서의 음속, V는 물방울의 충돌속도로,

wetting pressure는 물방울의 충돌 속도에 비례한다. Antiwetting

pressure는 표면 거칠기 구조에서 발생하는 모세관 압력(capillary

pressure)으로, Eq.3과 같다[11].

  cos Eq. 3

Eq.3에서의 는 모세관 압력, 는 물방울의 표면장력, 는 표면

에서의 접촉각, 그리고 S는 표면구조의 거칠기 간격으로, 모세관 압력은

표면거칠기 사이의 간격에 반비례한다. 따라서 표면이 물방울을 완전히

반발하려면 antiwetting pressure가 wetting pressure보다 커야 하므로,

물방울의 충돌 속도가 작을수록, 표면거칠기 간격이 작을수록 유리하다.
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2. 초소수성 표면의 자가세정성

2.1. 초소수성

초소수성(superhydrophobicity)이란 물과 친하지 않은 성질로, 표면에

물방울이 흡수되지 않으며 150° 이상의 높은 정적 접촉각과 10° 이하의

동적 접촉각을 가지는 표면을 일반적으로 초소수성이라고 말한다[17]. 초

소수성 표면은 마이크로()과 나노미터(nm) 수준의 이중 거칠기를 가

지는 표면 구조와 낮은 표면에너지를 통하여 구현할 수 있다. 표면에 나

노 입자를 부착하거나, 표면을 물리적 또는 화학적으로 식각하는 등의

방법으로 거칠기를 부여한 후[4-8], 낮은 표면 에너지를 가지는 물질로

코팅하여 소수화하는 방법이 주로 사용된다[9-10]. 시료 표면의 마이크

로 거칠기 수준을 파악하기 위해 측정하는 표면거칠기의 평균편차

(Surface Mean Deviation, SMD)는 Eq.4와 같다[18].

  
 





  Eq.4

 : distance travelled by the sensor over the sample

 : sample thickness measured by the sensor at location X

 : mean of thickness
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2.2. 자가세정성

자가세정성(self-cleaning)이란 초소수성 표면에서 물방울이 굴러 떨어

질 때 오구가 물방울에 포집되어 제거되는 현상을 말한다[19]. 자가세정

은 물방울이 입자를 포집한 후, 표면으로부터 분리되는 두 단계로 이루

어진다. 오구는 물방울이 기울어진 표면에서 내려갈 때 표면과 접촉한

뒷부분에 포집된다[20]. 이 때 오구의 극성, 표면의 구조와 젖음성에 따

라 표면에서 물방울의 거동이 달라질 수 있는데, 자가세정성도 이에 영

향을 받게 된다[20].
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3. 디지털 이미지 프로세싱을 통한 오구제거율 평가

일반적으로 시료 표면에 부착된 입자상의 오염물질의 제거 정도를 평

가하기 위해 관능 검사[21]나 표면반사율 측정[22]을 이용하고 있다. 관

능 검사에 비해 표면반사율 측정은 객관적이고 재현성이 높다. 하지만

시료 표면의 오구에 대한 반사율 측정은 접촉식 측정이므로, 표면에 오

구가 느슨하게 결합된 상태에서는 측정할 수 없다. 반면 디지털 이미지

처리를 통해 오구제거 전후 표면의 오구제거율에 대한 객관적 정보의 습

득이 가능하다[23]. 촬영된 이미지의 각 픽셀은 0부터 255 사이의 밝기

강도(brightness intensity)를 가지게 된다(Figure 1). 한 이미지가 가지는

모든 픽셀의 평균 밝기강도 B는 Eq.5를 통하여 계산된다. 는 밝기강도,

는 각 밝기강도에 대응하는 픽셀의 개수를 의미한다.

 


 






 





Eq. 5

위의 이미지 평균 밝기값으로 Eq.6에 따라 오구제거율을 구할 수 있

다.  ,  , 는 각각 원포, 오염포, 세척포의 평균 밝기강도를 뜻

한다.
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오구제거율 


× Eq. 6

이는 픽셀의 특정 밝기값을 오구로서 간주하는 임계값[23, 24]을 지정

하지 않고 오구제거율을 계산하는 방법으로, 서로 다른 표면특성을 가진

직물에 대한 오구제거율 비교가 가능하다.

Figure 1. In histogram, x-axis means the brightness intensity of a

pixel, and the y-axis means the number of pixels with that intensity.
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제 2 장 실 험

제 1 절 시료 및 시약

본 연구에서는 거칠기 시편을 제작하기 위한 시료로 100% 폴리에스

터 필라멘트 직물(Young Poong Filltex Co. Ltd., South Korea), 스테이

플 직물(regen®, Hyosung TNC., South Korea), 필라멘트 편성물

(Testfabrics korea, Inc., South Korea), 필름(Goodfellow, UK)을 사용하

였다. 분석에 사용한 시료명과 직물의 제직 조건 및 두께를 Table 1에

기재하였다. 직물의 경우 실의 조성에 따라 명명하였으며, 필라멘트사를

이용한 직물은 필라멘트로, 방적사를 이용한 직물은 스테이플로 구분하

였다. 필름과 필라멘트 편성물은 편의를 위하여 각각 필름, 편성물로 명

명하였다.

직물과 편성물은 불순물 제거를 위해 직물 무게의 30배의 증류수에

sodium carbonate anhydrous(DAEJUNG)와 60% sodium dodecyl-

benzenesulfonate(DAEJUNG)이 1:1 비율로 용해된 1% w/w 용액을 제

조하여 50˚C 조건에서 45분간 처리하였다. 그 후 증류수로 충분히 수세

하여 상온에서 24시간 건조하였다. 필름은 99.5%의 아세톤(acetone,

JUNSEI chemical CO., Japan)에 침지하여 25˚C 조건에서 10분간 초음파

세척 후 증류수로 수세하고 자연 건조하여 사용하였다. 시료 표면에 나

노거칠기를 부여하기 위하여 식각 시 99.9%의  가스를 사용하였고,

소수화 가공을 위해 1H,1H,2H,2H-Perfluorodecyltriethoxysilane

(PFDTES, ≥97%)(Sigma-Aldrich Co., USA)을 사용하였다.

산화철(Iron oxide, Korea Nanomaterials, South Korea)을 오구입자로

서 자가세정성 평가에 사용하였다. 평균 5 사이즈의 입자를 마이크로

입자로, 평균 15-20nm의 입자를 나노 입자로서 사용하였다(Table 2).
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Table 1. Sample codes and characteristics of

specimens
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Table 2. Materials used as dust

particles
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제 2 절 표면 거칠기 구현 및 소수화 처리

1. 플라즈마 에칭

시편의 표면에  플라즈마 에칭을 통하여 나노구조를 구현하였다.

Plasmalab 80 Plus 모델(Oxford Instruments Plc., UK)을 사용해

RIE(Reactive Ion Etching) 방식으로 진행하였다. 플라즈마 처리를 위해

수세가 완료된 시료를 6인치 실리콘 웨이퍼의 모양과 동일하게 잘라 실

리콘 웨이퍼 위에 kaptone tape로 부착하고, 전력 180W, 산소의 주입 속

도 20sccm, 주입 압력 40mTorr으로 8분 동안 에칭을 진행하였다[15].

2. 화학적 기상 증착

플라즈마 에칭한 시편의 표면을 소수화하기 위해 Hozumi 등[25]의 방

법을 참고하여 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltriethoxysilane(PFDTES, ≥

97%)(Sigma-Aldrich Co., USA)을 시편 표면에 기상증착(Chemical

Vapor Deposition, CVD) 하였다. 200의 양을 80˚C, -1.0 MPa의 조건

에서 2시간 동안 증착 후 대류식 오븐(ThermoStable n-32, DAIHAN

Scientific Co, Korea)에서 75˚C의 온도로 24시간 건조하였다.
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제 3 절 시료 특성 분석 및 평가

1. 표면 구조 및 성분

시료의 표면 구조를 확인하기 위해 주사전자현미경(Field-Emission

Scanning Electron Microscope, FE-SEM, SIGMA, Carl Zeiss,

Germany)을 사용하였다. 백금 코팅기(Ion Sputter Coater, G20, GSEM,

Korea)를 사용하여 30mA에서 100초 동안 표면 코팅을 실시하였다. 이후

SEM stage를 0°로 설정하여 표면을 관찰하였다. 또한 마이크로 구조 표

면의 높낮이 수준을 측정하기 위해 가와바타 표면 거칠기 측정기(KES-

FB4-A Surface Tester, KATO TECH CO., LTD, Japan)를 사용하여

시료의 고유한 표면 거칠기의 평균편차(Surface Mean Deviation, SMD)

값을 측정하였다(Figure 2).

기상 증착을 실시한 시료의 경우 증착이 제대로 표면에 처리되었는지

분석하기 위해 X선 광전자 분광법(X-ray Photoelectron Spectroscopy,

XPS, AXIS-HSi, KRATOS, UK)을 사용하였다. 미처리 시료, 플라즈마

에칭 시료, 플라즈마 에칭 후 CVD(Chemical Vapor Deposition) 처리 시

료의 표면에서 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltriethoxysilane(FAS)의 주요

원소 중 하나인 플루오르(F) 원소의 조성을 분석하였다.
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Figure 2. Measuring surface roughness by KES.



- 15 -

2. 표면 젖음성

2.1. 접촉각 측정

시료들의 표면 젖음성을 평가하기 위해 접촉각 측정 장치(Theta Lite

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

각과 shedding angle을 측정하였다. 정적 접촉각은 3.5±0.2㎕ 부피의 물

방울이 표면에 접촉한 후 10초가 경과하였을 때 형성되는 각도를 측정하

였다. Shedding angle은 기울어진 시료 표면에 12.5±0.2㎕의 증류수를 시

료로부터 1cm 높이에서 낙하시켰을 때 물방울이 표면에서 2cm 이상 구

르기 시작하는 최소 각도를 측정하였다. 각 시료 별 측정 위치를 다르게

하여 5회 반복 후 평균하였고, 접촉각 측정치는 처리 조건 별로 3회의

실험을 반복한 결과를 평균한 값이다.
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2.2. 발수도 등급 평가

만들어진 시료의 발수성을 측정하기 위해 모든 시료에 대해 발수도 시

험(Standard Spray Test, AATCC 22)을 진행했다. 사용한 장치는

Figure 3과 같다. 시료를 발수도 시험기 틀에 45° 각도로 고정한 후,

250ml의 물을 15cm 높이에서 일정하게 분사했다. 분사가 끝난 후 시료

의 물기를 규칙적으로 세 번 털어내고, Standard Spray Test Ratings에

따라 0~5등급으로 평가하였다.

Figure 3. AATCC22 Water Repellency Spray Test Machine
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3. 자가세정성

표면 구조에 따른 자가세정성을 정량적으로 평가하고, 다른 크기의 오

구에 대한 자가세정효율을 비교하기 위해 다음의 과정을 통해 오구제거

율을 구하였다.

(1) 오구 도포 및 세정

직경 12cm의 원형 수틀에 시료들을 고정한 후 50mm × 50mm의 정

사각형 공간에 체(Standard Test Sieve, DAIHAN, 300 / 32)를 이

용해 크기 별 오구를 200mg 도포했다. 디지털 이미지 프로세싱을 위해

백색의 직물 표면과 밝기 차이가 큰 어두운 색상의 입자를 이용하였다.

오구 도포량은 마이크로 입자가 직물 표면을 완전히 덮을 수 있는 무게

를 기준으로 설정하였다. 그 후 발수도 시험법(AATCC 22)을 이용해 각

시료에 대해 세정을 실시했다. 이 때 사용된 증류수의 양은 시료의 자가

세정 능력에 분별력을 부여하기 위해 증류수가 시료의 표면을 한 번 덮

을 수 있게끔 20ml로 설정했다.
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(2) 디지털 이미지 촬영 및 전처리

시료의 표면이 물방울에 의해 세정되는 양상과 오구입자가 도포된 면

적의 변화를 분석하기 위해 오구제거 전후 시료 표면을 외부 광원을 차

단한 암실 내 직사광 조명 하에서 Digital Single Lens Reflex 카메라

(DSLR, EOS 70D, Canon)로 촬영하였다(Table 3)[24]. 시료 표면과 카메

라 사이의 수직거리는 63.5cm으로 유지하였다. 얻어진 이미지에서 오구

가 도포된 면적을 추출하기 위해 Image J 프로그램을 사용하여 각 시료

마다 동일한 위치에 대해 실제 면적이 50mm × 50mm가 되도록 자른

후 오구제거율 분석을 실시했다.

Table 3. Conditions of digital single-lens camera
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(3) 평균밝기값을 통한 오구제거율 측정

디지털 이미지 프로세싱을 통해 원포, 오염포, 세척포의 오구가 도포

된 면적을 측정하기 위해서는 시료와 오구가 이미지 상으로 명확히 분별

이 되어야 한다. 이에 오구는 검정색, 시료는 백색을 사용했으며 투명한

필름의 경우에는 흰 배경 위에 올린 상태에서 촬영하였다. 각 시료마다

히스토그램을 추출하여 픽셀 밝기강도의 평균을 구하고, 백색인 원포에

가까운 밝은 값(255)부터 검정색인 오구입자에 해당하는 어두운 값(0)을

확인했다. 예를 들어, 원포, 오염포, 세척포 각각의 평균 밝기값이 200,

20, 100이라면 Eq.6에 따라 오구제거율은 44.4%가 된다.

오구제거율 


× Eq.6
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제 3 장 결과 및 고찰

제 1 절 표면 구조와 화학적 조성

필름과 직물, 편성물의 고유한 표면 구조 및 가공에 따른 변화를 분석

하기 위해 표면 형태와 화학적 조성을 분석한 결과는 Figure 4-6과 같

다. 시료의 고유한 기하학적 구조를 비교하기 위해 플라즈마 처리 전 각

시료의 표면과 측면을 SEM(Field-Emission Scanning Electron

Microscope)으로 관찰한 결과는 Figure 4와 같다. 표면의 높낮이 수준을

알아보기 위해 표면 거칠기의 평균편차(SMD)를 측정한 결과, 필름은 1

 미만이었지만, 직물과 편성물은 수 마이크로미터 수준으로 나타났다.

직물과 편성물의 SMD는 편성물이 가장 컸고, 스테이플이 가장 작았다.

가공 후, 플라즈마 에칭으로 표면에 약 76 nm ~ 162 nm 수준의 거칠

기가 도입되었고, 편성물의 나노 거칠기가 가장 조밀하게 형성되었다

(Figure 5). 화학적 조성을 분석하기 위해 XPS(X-ray Photoelectron

Spectroscopy) 분석을 실시한 결과 (Figure 6), CVD(Chemical Vapor

Deposition)를 처리한 시료에서 플루오르 피크가 검출되어 증착이 이루

어진 것을 확인하였다.
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Figure 4. SEM images of the various pristine specimens.
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Figure 5. SEM images of pristine surface and plasma-etched surface

of specimens.
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Figure 6. XPS patterns of fabrics. (a) pristine polyester filament

woven fabric, (b) Plasma-etched Polyester filament woven fabric

(c) FAS CVD treated Polyester filament woven fabric after plasma

etching.
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제 2 절 표면 젖음성

표면 구조에 따른 시료의 표면 젖음성을 비교하기 위하여 정적 접촉각

과 shedding angle을 측정하였다. 측정할 때 물방울 부피는 3.5과 12.5

을 사용하였으며 정적 접촉각 측정 결과, Table 4, Table 5와 같이

Plasma etching + CVD를 진행한 모든 시료에서 접촉각 150° 이상,

shedding angle 10° 미만의 초소수성이 구현되었다[26]. 정적 접촉각은

필름에서 168.9°로 가장 높았으며, 필라멘트, 스테이플, 편성물 순으로 낮

아졌다. shedding angle 또한 필름이 1.9°로 가장 낮았으며, 필라멘트와

편성물, 다음으로 스테이플이 4°로 가장 높았다.

정적 접촉각은 초소수성 필름이 가장 우수하게 나타났으나, 직물과 편

성물들은 고유 마이크로 거칠기로 인하여 CVD 가공만 진행한 단계에서

필름보다 훨씬 높은 소수성을 보였다[27]. 또한 CVD 가공을 진행한 단

계에서 각 샘플의 SMD가 클수록 shedding angle은 작게 나타났으며,

이에 따른 차이가 명확했다.
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Table 4. Static contact angles on specimens

for water droplets of 3.5

Table 5. Shedding angles on specimens for water droplets of 12.5
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제 3 절 발수도 등급

Table 6는 ISO 발수도 등급 평가 결과로, 초소수성 가공 후 모든 직

물과 편성물은 필름과 달리 발수도 등급이 향상되었다. 가공 전에는 편

성물이 직물보다, 초소수성 가공 후에는 필라멘트 편성물과 필라멘트 직

물이 스테이플 직물보다 발수도 등급이 높았다.

우선, 초소수성 가공 후 모든 직물의 발수도 등급이 향상된 이유는

antiwetting pressure가 커지기 때문이다. antiwetting pressure로 작용하

는 는 Eq.3과 같이 표면 거칠기의 간격에 반비례한다[11]. 이에  플

라즈마 에칭 후 섬유 표면에 나노 거칠기가 형성됨에 따라 물방울을 반

발해내기 유리했던 것으로 생각된다.

  cos Eq.3

초소수성 가공 후, 필라멘트 편성물과 필라멘트 직물이 스테이플 직물

보다 발수도 등급이 높았다. 그 이유는 편성물의 편직구조 및 표면 마이

크로 거칠기(SMD)와 의 관계로 설명할 수 있다(Eq.2). 는 표

면에 물방울이 접촉한 순간 가해진다[11, 15]. 가장 엉성한 구조와 큰 마

이크로 거칠기를 가지고 있는 편성물은 물방울과 접촉하는 면적이 가장

작은데, 따라서 의 영향을 가장 적게 받았던 것으로 생각된다.

≈ Eq. 2

가공 전에도 SMD가 큰 편성물이 직물보다 발수도 등급이 높았던 것

을 확인할 수 있다. 또한, 특히 필라멘트 편성물은 필라멘트 직물보다 초

소수성이 낮음에도 발수도 등급이 우수하였는데, 이는 섬유 표면에 형성

된 나노 거칠기의 간격이 가장 작아 가 가장 크기 때문이다. 스테이플
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이 발수도 등급이 가장 낮았던 이유도 마이크로 거칠기가 작고, 나노 거

칠기 간격은 커서 상대적으로 는 크고 는 작았기 때문으로 사료

된다.

한편, 직물과 달리 필름은 초소수성 가공 후 발수도 등급에 변화가 없

었다. 그 이유는 소수성 가공 전에도 발수도 등급이 높게 나타났기 때문

으로, 물방울이 필름의 표면에 스며들 공간이 없어 표면에 닿은 물방울

들이 대부분 곧바로 굴러 떨어지는 모습을 보였다. 반면에 가공 후에는

나노 거칠기 사이로 물방울이 pinning되는 모습을 보였는데, 필름은 마

이크로 거칠기가 모든 시료 중 가장 작으므로 가 나노 구조로 인해

생긴 보다 커서 partial wetting된 것으로 사료된다[11, 12].

Table 6. AATCC 22 Spray Test results of specimens
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제 4 절 자가세정성

직물의 자가세정성을 평가하기 위해 각 입자 크기와 시료의 종류에

따른 오구제거율을 비교하였다(Figure 7-8). 마이크로 입자를 오구로 사

용했을 때보다 나노 입자를 오구로 사용했을 때 오구제거율이 전반적으

로 낮았다.

1. 필름의 오구제거율

필름의 오구제거율은 입자의 크기에 관계없이 직물에 비해 높은 경향

을 보였다. 이는 필름 표면에 입자가 침투할 수 있는 기공이나 마이크로

구조가 없기 때문이다. 필름은 또한 초소수성 가공 후 나노 입자에 대한

오구제거율이 오히려 낮아졌다(Figure 8). 이는 Figure 9의 (a)에서 볼

수 있듯 나노거칠기만을 가지는 초소수성 필름의 표면에 나노입자가 침

투하여 자가세정성이 낮아진 것으로 보인다[13].
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Figure 7. Changes in self-cleaning efficiencies of surfaces

contaminated with micro-size dust according to specimens.
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Figure 8. Changes in self-cleaning efficiencies of surfaces

contaminated with nano-size dust according to specimens.
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Figure 9. Nano-size dust remains on the nano-scales of

(a)film and (b)fiber after cleaning.
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2. 편성물의 오구제거율

편성물은 모든 시료 중에서 오구제거율이 가장 낮았으며, 편성물은 초

소수성 가공 후에 오히려 오구제거율이 낮아졌다. 그 이유로 편성물은

마이크로 거칠기 편차(SMD)가 가장 크며, 플라즈마 처리로 인한 나노

거칠기의 간격이 가장 좁아 발수도 등급이 가장 높게 나타났다. 반면에

마이크로 구조와 나노거칠기 사이로 침투한 입자들을 제거하기 위해서는

물방울 또한 구조 사이로 침투한 후 오구를 포집하여야 한다. 따라서 기

공이 크고 많으며 엉성한 편직 구조와 나노거칠기 사이로 침투한 입자를

제거하기에는 높은 발수도 등급이 불리하게 작용했다고 사료된다. 마이

크로 입자가 세척된 시료의 표면에서 편성물의 마이크로 구조 사이에 입

자가 잔존한다는 것을 Figure 10에서 확인할 수 있다. 따라서 편성물과

같은 수준의 거칠기와 편직구조를 가진 시료에 대해서는 나노거칠기를

부여하여 초소수성을 구현하는 것보다 CVD 처리만 진행하는 것이 나노

입자의 침투와 발수성의 측면에서 자가세정성의 향상에 유리하다고 생각

된다.
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Figure 10. Micro-size dust remains on the microstructure of

specimens after cleaning.
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3. 직물의 오구제거율

직물들은 Pristine, CVD, Plasma etching + CVD 순으로 오구제거율

이 크게 향상되었다(Figure 7-8). 먼저 직물은 고밀도의 제직구조를 가

지고 있어 표면구조에 대한 오구의 침투가 편성물에 비해 적게 이루어졌

다고 사료된다(Figure 10). 직물은 편성물에 비해 작은 마이크로 거칠기

와 조밀한 구조를 가지고 있는데(Figure 4), 이 구조가 물방울이 침투한

입자를 세정하는데 유리하게 작용하였다고 사료된다. 따라서 가공 후 발

수도 등급이 크게 향상된 것이 오구제거에 유리하게 작용되었다고 생각

된다. 따라서 고밀도의 직물에 대하여 초소수성 가공을 하는 것이 자가

세정성을 높이는데 가장 유리하다고 생각된다.

직물 중에서도 스테이플이 필라멘트보다 오구제거율이 전반적으로 낮

았다. 스테이플은 필라멘트보다 낮은 SMD를 가지고 있지만, 시료의 마

이크로 거칠기를 측정하기 위해 사용되는 SMD(Eq.4)는 편차에 대한 평

균정보만을 제공한다(Figure 2)[18].

  
 





  Eq.4

따라서 표면에 대한 입자의 침투성은 마이크로 제직구조의 밀도가

SMD보다 더 크게 관여한다고 생각된다. 스테이플이 오구제거율이 필라

멘트보다 낮은 이유는 다음과 같다. 스테이플의 제직밀도가 더 높아 위

사와 경사가 교차하는 지점에서 실의 곡률이 더 크고, top-view와 횡단

면도에 의하면 필라멘트에 비해 침투된 오구 입자에 대한 세정이 어려운

구조[14]를 가지고 있기 때문으로 사료된다(Figure 4).
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제 4 장 결 론

본 연구에서는 초소수성 직물의 표면구조와 고형오구의 크기 간의 관

계가 자가세정성에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 이를 위해 나노

거칠기 부여 후 소수화 가공을 통해 나노 구조의 초소수성 폴리에스터

필름 그리고 마이크로-나노 구조의 초소수성 폴리에스터 필라멘트 및

스테이플 직물과 편성물을 구현하였다. 구현된 초소수성 필름, 직물, 편

성물들에 대한 표면 오구제거율을 오구입자의 크기를 마이크로, 나노 수

준으로 달리하여 측정, 비교하였다. 위의 실험에 대한 결과는 다음과 같

다.

1.  플라즈마 에칭, FAS 기상 증착을 통하여 단일 나노 및 마이크

로-나노 구조를 가지는 초소수성 표면을 구현했다. 정적 접촉각은 필름

에서 가장 높았으며, 필라멘트 직물, 스테이플 직물, 필라멘트 편성물 순

으로 낮아졌다. shedding angle 또한 필름이 가장 낮았으며, 필라멘트 직

물과 필라멘트 편성물, 다음으로 스테이플 직물 순으로 낮아졌다.

2. ISO 발수도 등급 평가 결과 직물 중 필라멘트 편성물은 가공 전후

모두 발수도 등급이 가장 높게 나타났다. 편성물의 발수도 등급이 높은

이유로는 기공이 가장 많고, 마이크로 수준의 거칠기(SMD)는 가장 크

며, 나노거칠기의 간격이 가장 좁게 나타나 가 작고, 가 크기 때

문으로 사료된다.

3. 초소수성 폴리에스터 시료의 오구제거율을 이미지 평균 밝기값으로

분석했다. 직물 간의 고유한 표면 특성 차이에 대한 연구자의 주관 개입

없이 픽셀들이 가지는 밝기값의 평균치를 통해 시료의 오구제거율을 구

할 수 있었다.
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4. 표면구조와 고형오구의 크기에 따라 자가세정에 가장 유리한 가공

방법이 다르게 나타났다. 이는 직물과 편성물의 마이크로 구조와 에칭으

로 인해 생긴 나노거칠기에 오구입자가 침투하여 세정에 불리하게 작용

하였기 때문이다.

5. 필름의 경우 나노거칠기를 구현하여 초소수성을 달성했을 때 마이

크로 입자에 대한 자가세정성이 우수했다. 하지만 나노 입자는 나노거칠

기 사이에 침투하여 초소수성 가공이 세정에 불리하게 작용했다.

6. 필라멘트 편성물은 우수한 발수도 등급에도 불구하고 자가세정성은

가장 좋지 않았다. 큰 마이크로 거칠기와 작은 나노거칠기는 발수도 평

가에 유리했으나, 높은 발수도 등급은 엉성한 편직 구조에 침투한 오구

를 세정하는데 오히려 불리하게 작용했다.

7. 그에 반해 직물들은 초소수성 가공 후 자가세정성이 향상되었다.

이는 편성물과 달리 표면에 입자가 침투할 공간이 상대적으로 적었기 때

문이며, 고밀도의 제직구조에 침투한 오구를 세정하기에 높은 발수도 등

급이 유리하게 작용했다고 사료된다. 따라서 고밀도의 직물에 초소수성

가공을 하는 것이 자가세정성 향상에 가장 유리하다고 생각된다.

8. 초소수성 직물과 편성물의 마이크로 거칠기가 클수록, 나노거칠기

간격이 작을수록 발수도 등급이 높게 나타났다. 하지만 마이크로 구조와

나노거칠기의 간격보다 작은 입자들이 각 구조에 침투하여 자가세정성을

떨어뜨렸다. 직물의 제직, 편직 구조가 클수록 입자의 침투에 유리하여,

이 때 높은 발수도 등급은 오히려 자가세정성에 불리하게 작용했다.

본 연구에서는 기존의 필름과 마이크로 크기의 입자 위주로 이루어졌

던 자가세정성에 관한 논의를 다양한 표면의 직물과 나노 크기의 입자를
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이용하여 확장시켰다. 또한 발수도 등급의 향상이 표면구조와 오구입자

의 크기에 따라 오히려 자가세정성에 불리하게 작용할 수도 있음을 밝혔

다. 따라서 사용되는 시료의 표면구조와 오구의 크기를 고려하여 적합한

가공 방법을 선택하면 최적의 자가세정성 향상을 얻을 수 있을 것으로

기대된다. 예를 들어, 직물의 제직 구조보다 큰 입자를 세정하기 위한 자

가세정성 직물을 가공할 때는 소수성을 극대화 하는 것이 효과적일 것이

다.

한편, 본 연구의 자가세정성 분석은 표면에너지와 나노 거칠기 특성을

최대한 통일한 제한된 젖음성 상태에서 친수성 입자를 사용하여 실시되

었다. 따라서 표면에너지나 나노거칠기 특성에 따라 다양한 젖음성 상태

가 유도되거나, 입자의 도포량, 극성, 세정에 사용되는 증류수의 양 등의

조건을 달리하여 연구의 범위를 확장하면 그 양상이 다르게 나타날 것으

로 기대된다.
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Abstract

The Effects of Surface

Structure of Superhydrophobic

Fabric and Size of Dust particle

on Self-cleaning Properties

Kun Young Cho
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This paper aims to investigate the effect of the relationship

between surface structure and particle size of superhydrophobic

fabrics on self-cleaning properties. To this end, superhydrophobicity

was implemented in polyester film, filament fabric, staple fabric, and

filament-knitted fabric. The surface structure, static contact angle,

shedding angle, and standard spray test rating of the implemented

fabric were measured. In addition, the size of the dust particle was

varied at the micro and nano level to obtain the dust removal rate

for each surface.
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After plasma etching and 1H,1H,2H,2H-Perfluorodecyltriethoxysilane

vapor deposition, all samples were superhydrophobic. The static

contact angle appeared in the order of film > filament fabric > staple

fabric > filament-knitted fabric, and the shedding angle appeared in

the order of film < filament fabric = filament-knitted fabric < staple

fabric. Unlike the film, all fabrics and knits had higher standard

spray test rating after superhydrophobic treatment, and

filament-knitted and filament fabrics had higher standard spray test

rating than staple fabrics.

The self-cleaning properties of microparticles were all improved by

superhydrophobic processing, and filament fabrics, staple fabrics, and

films were higher than those of filament-knitted fabrics. The

self-cleaning properties of nanoparticles decreased in the order of film

> filament fabric > staple fabric > filament-knitted fabric before and

after superhydrophobic processing. In particular, the self-cleaning

properties of fabrics improved after superhydrophobic treatment,

whereas the self-cleaning properties of films and knits decreased.

The standard spray test rating was more advantageous as the

surface mean deviation of the superhydrophobic fabric surface

increased. Self-cleaning properties increased as the micro-weaving

structure was denser, and the dust particle size increased.

keywords : Superhydrophobic Fabric, Water Repellency,

Self-cleaning Properties, Surface Structure, Particle Size,

Micro-roughness
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