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            초록
          
        

        
          Super-wettability surface has various applications and actively studied in many fields. However water droplet transmissivity on super-wettability mesh was not be studied. This work is about water droplet transmissivity of an aluminum mesh with super-wettability on its surface. The mesh which fabricated surface structures with semi-permanent and non-etching process has super-wettability without strength drop of mesh structure. With this process, water droplet transmissivity was measured along various mesh pore per inch and dropping angle. Also water droplet transmissivity along dropping height was measure with super-hydrophobic mesh. As a result, super-hydrophilic mesh shows similar transmissivity behavior with bare mesh which has hydrophilic surface at high pore per inch and high dropping angle, super-hydrophobic 120 mesh shows lowest water droplet transmissivity in various situation. 
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      1. 서론
      표면 접촉각 이란 물방울이 표면에 떨어졌을 때 나타나는 물방울 면과 표면 사이의 각도를 이야기 하는데 주로 150도 이상을 가지는 표면을 극소수성 표면, 10도 이하를 가지는 표면을 극친수성 표면 이라고 이야기한다. 극친수성 표면의 경우 세포배양,1 유리 표면 안개 억제,2등 분야에 적용되고 있고, 극소수성 표면의 경우 항곰팡이,3 자가세정,4 서리방지,5,6 부식방지,7 유수분리,8 등 분야에 적용되고 있어 많은 분야에 응용되고 있다. 

      이러한 표면을 만들기 위해서는 미세 표면 구조 제작이 필요한데 이를 구현하기 위해 다양한 방법의 표면 구조 생성 방법이 연구되고 있다. 금속 표면에 구조를 생성하는 방법들을 크게 세 가지로 나누면 표면에 미세 물질을 접착하여 만드는 방법9-11이나 표면을 깎아서 구조를 만드는 방법,12-14 그리고 표면에 화합물을 형성하는 방법15-17이 있다. 이 중 표면에 물질을 접착하는 방법은 주로 지속 시간이 짧은 단점이 있고 표면을 깎아서 구조를 만드는 방법은 메쉬와 같이 복잡한 구조체의 경우 강도나 형상에 변화를 주는 단점이 있다. 하지만 표면 화합물을 생성하는 방법으로 반영구적으로 젖음성을 구현할 수 있다면 메쉬와 같은 복잡한 구조에도 젖음성을 구현할 수 있다. 

      메쉬에 젖음성을 구현한 연구는 주로 공기 중 수분 채집,18 유수분리의 방향으로 주로 연구가 되어왔으나 메쉬를 이용하여 물방울을 막아내는 연구는 많이 진행되지 않았다. 본 연구에서는 표면에 화합물을 형성하는 방법으로 일반, 극친수, 극소수성의 표면을 3가지 크기의 알루미늄 메쉬 표면에 제작하여 물방울을 투사하는 각도와 높이에 따라 투과율이 어떻게 변화하는지 관찰하였다. 이를 바탕으로 물을 효과적으로 막을 수 있는 조건을 확립하고 어떤 종류의 메쉬가 물방울의 투과를 억제하는 성질이 가장 강한지 알아보며 이를 통해 산업 현장에서 사용될 수 있는 최적의 조건을 확립하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 시편 제작 및 실험 방법
      산업계에서 주로 이용되는 대표적인 비철금속인 알루미늄을 메쉬의 재질로 선정하였다. 알루미늄의 종류는 가장 널리 사용되는 산업용 알루미늄(99.5% 순도)재질로 하여 각각 일반 표면, 극친수성 표면, 극소수성 표면을 재작하여 다양한 상황에서의 물방울 투과도 거동을 관찰하였다. 

      
        2.1 메쉬 표면 개질
        알루미늄 메쉬의 표면에 극친수성, 극소수성 등의 젖음성을 부여하기 위해서는 알루미늄 표면에 미세구조를 제작하여야 한다. 일반 알루미늄 표면과 달리 표면 미세 구조를 가지는 알루미늄 표면 제작을 위해 먼저 알루미늄 메쉬를 1 M NaOH 용액에서 30초간 담그어 표면에 Aluminate 이온을 생성하였다. 그 후 끓는 물에서 15 분간 안정화 시키면 표면에 생성되었던 수산화 알루미늄 이온이 물과 반응하여 수산화 알루미늄 나노 플레이크 형태의 구조가 생성된다(Fig. 1(a)). 이를 통해 생성된 표면은 표면 미세구조와 수산화 알루미늄의 친수성 때문에 극친수성을 가지게 된다. 이 표면 위에 극소수성을 띄는 자기조립단분자막을 형성하기 위해 헥산과 Heptadecafluoro-1,1,2,2-Tetrahydrodecyl Trichlorosilane (HDFS)을 1000 : 1의 비율로 만들어진 용액에 10분간 담그어 처리하면 미세구조 위에 극소수성을 띄는 단분자막이 형성되어 극소수성을 나타내게 된다(Fig. 1(b)). 일반적인 단일 나노구조 표면의 경우 극소수성이 부족한 경우가 나타나지만 메쉬의 경우 메쉬 자체가 마이크로 구조를 형성하고 있어서 나노 구조만 구현을 하여도 젖음성 효과가 증폭되어 극친수, 극소수 성을 구현할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Bare aluminum surface (left) and nano-structured aluminum surface (right) (a), surface contact angle of superhydrophilic (left), bare (middle), superhydrophobic (right) surface (b)
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 설정
        메쉬별 투과도를 측정하기 위해 각각의 메쉬를 일정한 각도로 지지 해 줄 수 있는 지지대와 일정한 높이에서 물방울을 떨어뜨릴 수 있는 스탠드를 설치하였다(Fig. 2). 각각의 물방울에 대한 투과도는 편차가 커서 본 실험에서는 같은 양의 물을 일정한 각도로 유지되는 메쉬 위에 한 방울씩 떨어뜨려 메쉬를 타고 흐르는 물을 제외한 망 자체를 통과한 물의 양을 측정하였다. 메쉬에 떨어뜨린 물의 양은 각 메쉬별로 15 g이었고 이때 메쉬에 떨어뜨린 전체 물의 무게 대비 메쉬를 통과하여 비커에 측정된 물의 무게를 나누어 투과도를 측정하였다. 측정 과정에서 메쉬의 종류에 따라 물방울이 튀어서 저울의 다른 부분에서 측정되는 문제를 해결하기 위해 투과된 물의 양을 측정하는 비커와 저울 사이에 무진지를 매 측정 마다 교체하여 메쉬를 타고 메쉬 밖으로 흘러내리거나 메쉬 밖으로 튀어나간 물방울의 무게를 제외하였다. 젖음성에 따른 메쉬의 종류와 각도를 변화시켜 가며 실험을 진행하였고 가장 투과도가 낮은 메쉬에 대해서는 물방울이 낙하하는 높이에 따라 투과도를 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic view of experimental setup and real experimental setup
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 메쉬 크기와 표면 젖음성의 물방울 투사각도에 따른 투과도 변화
        일반, 극친수, 극소수 세가지 젖음성의 메쉬들을 사용하여 각각 30 cm 동일한 높이 조건에서 물방울의 투사각을 변화하는 조건을 기준으로 하였을 때 메쉬의 구멍 크기를 변화시키며 실험하였다(Fig. 3) 일반적으로 메쉬의 크기가 작아질수록 투사각이 작을수록 투과도가 낮아지는 것을 관찰 할 수 있었다. 메쉬의 크기는 각각 10, 20, 120을 사용하였는데 이는 1 inch 당 구멍의 수로 1 inch 당 구멍이 많을수록 촘촘한 메쉬임을 알 수 있다. 먼저 10 메쉬의 경우를 살펴보면 일반, 극친수 극소수 표면간에 투과도 거동에 큰 차이가 없음을 관찰할 수 있었다. 이 현상은 메쉬의 간격이 물방울의 크기에 비해 워낙 커서 물방울과 메쉬가 상호작용을 하여 표면 성질이 투과도에 영향을 미치기에 충분한 간격을 가지지 못하여 발생한 현상이다. 다만 그럼에도 불구하고 일반 표면이 극친수, 극소수 표면보다 높은 투과도를 가진 원인은 부족하지만 극친수 표면의 경우 물방울이 메쉬에 부딪혔을 때 표면과 물방울 사이에 발생하는 강한 접촉력으로 물방울을 어느 정도 붙잡아서 표면을 따라 흘러 내리게 만들었고, 극소수성의 경우 역시 메쉬의 구멍이 커서 충분한 효과를 발휘하진 못하였지만 물방울이 메쉬 표면에 부딪혔을 때 극소수성 때문에 일부가 튕겨져 나가서 특히 입사각도가 작을 때 상당한 양의 물방울을 막아냈다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Transmissivity by pore per inch and dropping angle of bare, superhydrophilic, superhydrophobic mesh
          
          

          

        

        20 메쉬의 경우 극친수성 표면의 경우 10 메쉬와 큰 차이를 발견할 수 없었지만 일반 메쉬의 경우 극친수성 메쉬와 비슷한 거동을 보이기 시작하였다. 이는 일반 메쉬의 표면은 처리하지 않은 알루미늄 표면이고 이는 친수성을 띄지만 친수성이 극친수성 처리가 된 표면만큼 강하지 않기 때문에 메쉬의 구멍 크기가 클 때는 친수성이 잘 드러나지 않았지만 구멍크기가 줄어들면서 극친수성 표면과 유사하게 물방울이 메쉬 표면에서 붙잡히기 시작하고 이런 물방울들이 표면을 타고 흘러 내리면서 극친수성 표면과 96.74% 유사한 투과도를 가지게 되었다. 이에 반해 극소수성 표면의 경우 10 메쉬를 사용 하였을 때와 확연히 다른 거동을 나타내기 시작하였고 물방울의 크기에 비해 구멍의 크기가 충분히 작아져서 물방울이 표면에 부딪혔을 때 10 메쉬에서와 같이 부숴지지 않고 극소수성 평판에 부딪혔을 때와 같이 팅겨져 나가는 거동을 보이기 시작하였다. 

        120 메쉬의 경우는 메쉬의 구멍이 매우 작아서 각각의 메쉬들에서 젖음성 특성들이 충분하게 나타났다. 일반 메쉬와 극친수성 메쉬의 경우는 입사각이 낮아질 경우 대부분의 물방울이 표면에 붙잡혀 흘러내리는 현상을 나타내었다. 다만 극친수의 경우 물방의 입사각이 충분히 낮아지지 않았을 때 표면에 붙잡힌 물의 양이 일반 표면 보다 커서 표면에 붙잡힌 물을 새로이 입사되는 물이 밀어내서 오히려 투과도가 높아지는 현상을 관찰 할 수 있었다. 반면 일반 표면의 경우 친수성을 띄는 표면이 물을 붙잡기는 하지만 붙잡힌 물이 일부를 제외하고 곧 흘러내려 메쉬 밖으로 떨어지기 때문에 특정 구간에서 극친수성 표면보다 낮은 투과도를 보이기도 하였다. 극소수성 표면의 경우 물방울이 표면과 부딪혔을 때 깨져서 메쉬 뒤로 산란되는 일부를 제외하고 주로 튕겨져 나갔으며 입사각이 작아질수록 표면과 물방울 사이에 작용하는 반발력이 작아지면서 깨지는 물방울도 줄어들어 투과도가 크게 줄어들었다. 하지만 낮은 입사각의 경우 극친수성 표면과 일반 표면은 거의 대부분의 물방울을 잡아내고 또 메쉬 밖으로 흘러내리게 하여 낮은 입사각에서도 일부 물방울이 깨져 투과되는 극소수성 표면보다 더 낮은 투과도를 보이기도 하였다. 

        실험결과 다양한 이유로 각각의 메쉬의 투과도가 달라졌기 때문에 전체적으로 투과도 변화를 살펴보기 위해 각각의 메쉬별 투과도 평균을 그래프로 나타내었다(Fig. 4). 위에서도 자주 언급된 바와 같이 극친수 표면과 일반 표면은 친수 계통의 표면이기 때문에 상당히 유사한 평균 투과도를 나타내고 있었고 극소수성 표면의 경우 일부 구간에서 극친수성 표면과 일반 표면에 비해 높은 투과도를 보이긴 했으나 전체적으로 낮은 투과도를 보였고 특히 20 메쉬 이상에서 평균 70% 이상의 물방울을 막아내는 모습을 보였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Average transmissivity of bare, superhydrophilic, superhydrophobic mesh
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Transmissivity along dropping height of superhydrophobic 120 mesh
          
          

          

        

      

      
        3.2 물방울 투사 높이에 따른 물방울 투과도의 변화
        위의 메쉬 크기와 표면 젖음성의 물방울 투사 각도에 따른 투과도 변화 결과를 바탕으로 물방울 높이에 따른 투과도의 변화를 관찰 하기 위하여 가장 평균 투과도가 낮았던 극소수성 120 메쉬에 대해서 높이에 따른 물방울 투과도 측정을 실행하였다. 기존 30 cm 결과에서 극소수성 메쉬의 특징인 물방울을 밀어내는 특성이 잘 구현되는 30도 각도에서 높이 변화를 주어 실험하였다. 실험 결과 40 cm까지는 기존의 특성이 잘 구현 되어 대부분의 물을 막아낼 수 있었으나 50 cm에서 물방울의 산란이 시작되었고 60 cm에서는 많은 물방울이 깨지는 양이 급격히 많아져서 메쉬를 투과하는 물의 양이 급격하게 증가하였다. 비록 85% 이상의 물을 막아내긴 했지만 30 cm에서 떨어뜨린 물방울에 비해 1.83배 더 많은 물이 투과되는 것을 보아 비록 극소수성으로 처리하긴 했지만 결국 구멍이 뚫려있는 메쉬의 구조적 한계 때문에 물의 표면 장력을 과도하게 넘어서는 힘을 받았을 때 물방울이 깨지면서 투과를 막을 수 없는 임계점이 존재할 것이고 이를 넘어서는 물방울에 대해서는 효과적으로 투과를 막아 낼 수 없을 것이란 예측을 확인할 수 있었다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      표면 미세 구조를 통해 젖음성을 구현한 메쉬를 통해 젖음성과 물방울 투과율 간의 상관관계를 알아 낼 수 있었다. 일반 메쉬의 경우 친수성을 나타내기 때문에 메쉬의 구멍 크기가 작아지면 어느 정도 극친수성의 메쉬와 비슷한 거동을 보임을 관찰 할 수 있었다. 반면 극소수성의 메쉬의 경우 메쉬의 구멍 크기가 충분히 작을 경우 물방울을 극소수 표면과 비슷하게 반발시켜 튕겨내는 모습을 관찰할 수 있었다. 다만 물방울의 속도가 빨라지면 물방울의 형상을 유지시켜주는 표면 장력 보다 메쉬에 부딪혔을 때 충격이 현저하게 커져서 물방울이 작은 물방울로 쪼개지며 투과도가 급격히 상승하는 현상을 관찰할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 전반적으로 극소수성 메쉬가 다양한 상황에서 일반, 극친수 메쉬보다 낮은 투과율을 나타내었고 평균적으로도 가장 낮은 투과율을 보였다. 이러한 자료를 바탕으로 산업계에서 물방울이 튀는 것을 방지해야 하지만 통기성은 유지되어야 선박 외부에 설치하는 센서 등에 극소수성 메쉬를 설치한다면 조건에 따라 90% 이상의 물을 막아 낼 수 있을 것으로 기대된다. 
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