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요 약 : 섬유와 기지 간 계면 특성을 분석하기 위해 일반적으로 접촉각을 활용하여 계산된 접착일을 

활용한다. 접촉각 측정 방식으로 동적접촉각과 정적접촉각이 있으며, 본 논문에서는 보다 정확도가 

높은 접촉각 측정 방법이 무엇인지 모색하였다. 각각 4가지 종류의 에폭시 수지와 유리섬유를 사용하

였고, 유리섬유와 에폭시의 표면 에너지 결과를 기반으로 접착일, Wa을 계산하여 계면강도를 예측하

였다. 접착일과 계면 전단강도는 이론상 비례관계이며, 이를 확인하기 위해 조성이 다른 에폭시와 유

리섬유 간의 계면강도를 마이크로드롭렛 시험법을 이용하여 측정하였다. 정적접촉각 결과의 경우 접

착일과 계면 전단강도 사이에는 일치하지 않는 경향을 보였다. 이는, 동적 접촉각 평가 방법은 정적 

접촉각에 비해, 드롭 크기에 따른 최소 표면적을 이루는 에러와 미니스커서에서 접선 측정에 따른 에

러를 최소화할 수 있다는 점이다.

Abstract: To analyze the interfacial property between the fiber and the matrix, work of adhesion was used 

generally that was calculated by surface energies. In this paper, it was determined what types of contact angle 

measurement methods were more accurate between static and dynamic contact angle measurements. 4 types of 

glass fiber and epoxy resin were used each other to measure the contact angle. The contact angle was 

measured using two types, static and dynamic contact angle methods, and work of adhesion, Wa was calculated 

to compare interfacial properties. The interfacial property was evaluated using microdroplet pull-out test. 

Generally, the interfacial property was proportional to work of adhesion. In the case of static contact angle, 

however, work of adhesion was not consistent with interfacial property. It is because that dynamic contact 

angle measurement comparing to static contact angle could delete the error due to microdroplet size to 

minimize the surface area as well as the meniscus measuring error.

Keywords: Dynamic- & static contact angle, Interface, Micro-mechanics, Composites
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1. Introduction

복합재료에서 계면은 섬유 및 기지재료의 표면특성

을 분석하여 접착강도를 분석하고, 예측할 수 있다 

[1-3]. 일반적으로, 재료의 표면을 분석하는 방법은 

FE-SEM이나 AFM과 같은 장비를 활용하는 것이 일반

적이다 [4,5]. 물리적 형태의 계면을 분석하는데 단순한 

형상이 아니라, 재료 표면 및 계면에서의 화학적 반응

성을 분석하기 위해서는 라만, XPS 및 FT-IR과 같은 

분광기를 필요로 하고, 계면의 결정상태 및 구조분석

을 위해 XRD를 사용하였다 [6,7]. 명확한 분석 결과를 

얻을 수 있지만, 장비가 고가인 점, 데이터 분석을 위한 

전문성을 요구하는 단점이 존재한다. 따라서 가장 간

단하면서 경제적인 표면분석법은 접촉각 평가법이다 

[8-10].

표면을 분석하기 위한 시료의 표면은 오염되지 않은 

깨끗하고, 평평한 표면을 이루고 있어야 한다. 시료의 

표면에 세가지 이상의 극성 및 비극성 용매를 접촉시

켜 용매의 접촉각을 계산하면 접촉각 평가는 끝이다. 

접촉각을 통해 확보한 결과를 바탕으로 재료의 표면에

너지를 계산하며, 표면에너지 결과값을 바탕으로 두 

재료간 계면접착력을 분석한다 [11,12]. 이러한 접촉각 

평가방법은 용매를 시료에 떨어뜨려 액적의 각도를 계

산하는 정적접촉각과 용매는 고정되어 있는데, 시료를 

용매에 담그고 빼는 과정을 통해 무게감지를 바탕으로 

시료의 접촉각을 계산하는 동적접촉각으로 나눌 수 있

다 [13,14]. 일반적으로 표면 에너지 결과를 결정하기 

위해 물, 에탄올, 에틸렌글리콜, 디아이오도메탄, 포름

아미드 등과 같은 세 종 이상의 용매를 사용하여 접촉

각을 측정하고, 결과값을 이용하여 표면에너지를 계산

할 수 있다 [15,16]. 

시편 표면의 접촉각을 확보할 경우 재료의 표면에너

지를 계산이 가능하다. 또한 이러한 열역학적 개념을 

바탕으로 두 재료 사이의 접착력을 계산할 수 있다는 

장점을 가진 표면 평가법이다 [17]. 접착된 구간 또는 

접착을 진행할 계면에 대한 상태를 분석하기 위해 계

면전단강도, 층간전단강도를 평가하지만, 이러한 결과

와 표면에너지를 기반으로 계산한 접착일의 결과는 비

례관계를 가진다. 따라서 접촉각 평가법은 접촉각 평

가 결과를 계산하여 표면분석 및 이종 재료간 계면상

태를 상대적으로 비교할 수 있는 장점이 있다 [18]. 

용매와 시료를 접촉시켜 형성되는 접촉구간에서의 

액적의 접촉각을 측정하는 것이 본 실험의 핵심이기 

때문에 접촉각을 측정하기 위한 노하우 및 측정기준이 

중요하다. 하지만 동적접촉각 및 정적접촉각은 평가기

준 확립이 부족한 상황이다. 평가에 대한 최적조건은 

실험실 및 실험진행자에 의해 설정되기에 결과에 대한 

상대적 평가가 대부분이다 [19]. 동적 접촉각 평가의 

경우 시료가 용매로 삽입되는 속도 및 삽입되는 길이 

등에 따라 접촉각 평가에 변수를 일으키고 이에 대한 

변수 최적화 및 규격화가 필요한 상황이다. 정적접촉

각의 경우 시료의 표면을 평가하는데 액적의 크기를 

규격화하는 것을 필요로 한다 [20]. 이처럼 접촉각 평

가분야에 대한 정확성과 평가법에 대한 활용 결과는 

연구자에 따라 달라지기 때문에 두 평가에 대한 비교

가 필요하다 판단하였다.

본 연구에서는 정적 접촉각과 동적 접촉각을 활용하

여 복합재료를 이루는 4종류의 에폭시 기지재료 및 유

리섬유에 대한 접촉각 및 표면에너지 결과 비교를 하

였다. 이를 통해 어떠한 접촉각 평가방법이 최적의 접

촉각 평가기법인지를 확인하였다. 접촉각 평가방법의 

종류에 따라 접촉각, 표면에너지 및 접착일의 결과와 시

료들 간의 계면전단강도 간의 상관관계를 분석하였다.

2. Experimental

2.1. Materials

Table 1은 실험에 사용된 에폭시의 화학구조를 나타

내었다. 비스페놀 A형 에폭시와 4개의 관능기를 가지

는 TGDDM (tetraglycidyl diaminodiphenylmethane) 에

폭시를 주제로 사용하였다. 경화재는 acid anhydride, 

amino, 33DDS (Diaminodiphenyl sulphone), 44DDS를 

이용하였다. 당랑비를 계산하여 최적의 경화조건으로 

실험을 진행하였다. 유리섬유는 오웬스 코닝사의 

SE-1500을 사용했다.

Table 1. The chemical structure of different epoxy
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2.2. Static and dynamic contact angle measurements and 

calculations of work of adhesion

Fig. 1은 접촉각 측정 방법에 따른 모식도이다. 정적 

접촉각 방법은 반사현미경과 투과현미경을 이용하여 

고체 시료와 용매 간 접촉에 의해 형성된 용매의 접촉

각을 계산한다. Fig. 1a와 같은 정적 접촉각 방법은 일

반적으로 섬유 표면에 용매를 접촉시키는데 함침형(용

매와 섬유가 접촉한 길이 150 μm∼200 μm) 및 표면접

촉형(용매와 섬유가 접촉한 길이∼50 μm) 에 따라 접

촉각 계산이 달라짐을 표현한다. 섬유는 원형이기 때

문에 측정 조건이 다르다. 함침형은 섬유에 용매가 함

침된 상태이지만, 표면접촉형은 매우 작은 액적을 이

용하여 표면에 드랍을 형성시켜야 하기 때문에 약 100 

μm의 액적 직경으로 측정할 수 있다. Fig. 1b는 동적 

접촉각 평가인 Wilhelmy 방법에 대한 모식도이다. 

Wilhelmy 방법은 재료가 용매로 들어가고 나옴에 따라 

재료가 받는 힘을 활용하여 접촉각을 측정하는 방식으

로 수식은 다음과 같다. 

(1)

이 식에서 F는 재료가 용매로 들어가고 나옴에 따라 

받는 힘으로 동적접촉각측정장비(DCAT-11)을 활용하

여 측정하였다. C는 재료의 둘레, γ는 액체의 표면장력

으로 이를 활용하여 접촉각을 계산할 수 있다. 이러한 

접촉각 결과와 Young 방정식을 바탕으로 측정 시료의 

표면에너지를 확인하였다.

(2)

이 식에서 γS, γSL, γL은 각각 고체, 고체와 액체 간, 

액체의 표면에너지이다. 재료의 표면에너지를 기반으

로 두 재료 간의 접착일을 계산할 수 있다. 전체 표면장

력, γT는 Lifshits-van der Waals 조성, γLW와 산-염기 조

성, γAB의 합이다. 산-염기 조성(혹은 수소결합)은 전자

받기, γ+와 전자주기, γ-조성을 포함한다. Young-Dupre 

방정식에 따라 위 성분의 계산 접착일(Wa)은 다음과 같

이 표현될 수 있다 (3).
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접착일의 경우 고체 및 용매의 루이스산, 염기 인자

를 고려하거나 분산, 극성 표면에너지를 활용하여 다

양한 접근이 가능하다. 본 실험에서는 식 (3)을 기반으

로 접착일을 계산하였다.

2.3. Analysis of interfacial shear strength via microdroplet test

유리섬유와 에폭시간 계면전단강도(IFSS)는 에폭시 

조성에 따른 마이크로드롭렛 인발 테스트를 진행하여 

평가되었다. 유리섬유를 일정한 간격으로 알루미늄 프

레임에 고정시킨 뒤 팁 핀을 이용하여 섬유에 서로 크

기가 다른 에폭시 드롭렛을 형성시켰다. 에폭시 조성

에 따라 시편을 30개 제조하였고, 메니스커스 간의 거

리(함침길이)를 현미경을 통해 확인하였다. 전체 결과

들을 이용하여 마이크로 드롭렛이 인발 되는 것, 섬유

가 끊어지는 것 등으로 구간을 나누어 두 경향이 접점

을 이루는 구간을 임계 함침길이(critical embedded 

length)라고 명명하고, 에폭시 조성에 따른 유리섬유와

의 계면전단강도를 계산하여 결과를 비교평가하였다. 

아래의 수식을 통해 실험변수에 따른 계면전단강도를 

계산할 수 있었다.

(4)

이 식에서 F는 인발력, Df는 섬유의 직경, L은 에폭

시 수지의 묻힘 길이를 나타낸다.

3. Results and discussion

3.1. Comparison of surface energy with differences in contact 

angle methods

Fig. 2는 정적 접촉각 방법으로 측정한 유리섬유의 

용매에 따른 접촉각을 나타낸다. 다른 용액으로 접촉

각 수치에 대한 차이가 용매의 크기에 따라, 용매의 종

류에 따라 관찰되었다. 정적 접촉각을 측정할 때 사용

되는 용매에 따라 접촉각이 다르게 확인되는 것은 당

연한 결과이지만, 용액의 크기에 따라 접촉각이 달라

진다는 것은 Fig. 3과 같이 중요한 변수이다. 드롭렛의 

Figure 1. Comparison of contact angle measurement with 

different testing schematics: (a) static contact angle; (b) 

dynamic contact angle.
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함침길이가 증가됨에 따라 접촉각도 증가되었다.

이러한 이유는 드롭렛의 크기가 증가됨에 따라 접촉

각을 측정하는 고체 시료의 표면영향을 더 크게 받으

며, 드롭렛의 크기가 증가됨에 따라 드롭렛이 보유하

는 깁스 자유에너지가 증가되어 접촉각의 변화에 영향

을 준다고 예측할 수 있다. 또한 섬유에 함침된 드롭렛

은 크기가 증가됨에 따라 중력의 영향을 더 받기 때문

에 각도의 변화가 발생되었다. 

Fig. 4는 동적 접촉각법을 이용한 고체 시편의 표면 

접촉각 결과이다. Fig. 4a는 유리섬유, Fig. 4b는 산무수

물계 에폭시 기지재료의 접촉각 결과를 보여준다. 동

적접촉각은 시료를 용매에 담궜다 빼는 Wilhelmy 방법

을 기반으로 접촉각을 계산하며, 시편이 용매에 들어

갈 때 발생되는 전진각과 시편이 용매를 빠져나오려 

할 때 발생되는 후진각을 이용하여 시편 표면의 히스

테리시스를 계산할 수 있는 접촉각 평가법이다. Fig. 4a

와 같이 섬유의 경우 접촉각을 측정하는데 매우 낮은 

mg 단위의 힘을 측정하기 때문에 많은 노이즈가 발생

된다. 동적접촉각을 측정할 때 고체 시편이 물과 접촉

하는 순간 급격한 F 값 변화를 그래프를 통해 확인할 

수 있다. 이렇게 파란색으로 나타나는 구간 데이터를 

이용하여 전진각을 도출한다. 초기 depth 구간에서 확

인된 급격히 증가된 F 값의 결과와 용매에 2 mm 삽입

하고 시편이 빠져나오기 직전까지의 구간동안 데이터 

추세선을 이용하여 후진각을 계산하는데 사용할 수 있

다. Fig. 4a에서 파란색 선이 전진각을 계산하는 추세선

이라면, 이 추세선과 평행한 기울기를 가지는 빨간색 

선이 후진각을 계산할 때 사용되는 F 값을 도출한다고 

설명할 수 있다. Fig. 4a와 같이 고체 시료의 무게가 매

우 가볍거나, 고체 시료의 부피가 매우 작아 측정되는 

F 값이 낮을 경우 측정에 대한 오류 발생률은 높을 수 

Figure 4. Dynamic contact angle of (a) GF and (b) 

anhydride hardener epoxy using water.

Figure 2. Photograph of GF of static contact angle; (a) 100

μm size droplet, (b) 50 μm size droplet..

Figure 3. Static contact angle of GF using 

different solvents with drop size effect..
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있다. 하지만 Fig. 4b와 같이 g 단위의 F 값을 측정할 

수 있는 고체 시편일 경우 동적 접촉각 측정에 매우 

유용하다. 하지만 고체 시편의 표면에 매끄럽지 못하

거나, 이물질이 존재하거나, 시편의 휨이 존재할 경우 

동적접촉각은 오류를 일으킬 수 있었다. 

따라서 그래프 자체의 전진각, 후진각 계산을 위한 

평행선 도출이 본 접촉각 평가방법의 중요 테크닉이며, 

접촉각 계산을 위한 F 값 설정에 있어 실험자에 따른 

데이터 편차가 발생되는 것이다. 비교적 Fig. 4b와 같이 

에폭시 시료는 실험데이터에 대한 노이즈가 낮은 편이

며, 전진각을 계산하는 경우에 F 값에 대한 히스테리시

스가 크게 형성되고, 후진각에서는 안정적인 데이터가 

관찰되었다. 이러한 평가방법을 기반으로 Table 2를 정

리하였다. 접촉각 측정을 위해 사용되는 용매는 고체 

시료와 접촉하는 면적, 접촉하는 방법에 따라 접촉각변

화를 크게 일으켰다. 또한 에폭시 기지재료와 섬유의 

경우 정적 접촉각, 동적 접촉각 측정법에 따라 결과에 

대한 경향이 달랐다. 에폭시 기지재료는 정적 접촉각 

평가법으로 확인한 결과보다 동적 접촉각으로 측정한 

용매에 따른 접촉각 크기가 더 높았으며, 전체 에폭시 

기지재료는 동일한 경향을 나타내었다. 그에 비해 섬유 

강화재는 동적 접촉각으로 측정한 접촉각이 더 높은 결

과를 나타내었다. 이러한 이유에 대해서는 접촉된 용매

와 고체 재료 간의 접촉면적이 중요 요인이라 판단하였

다. 고체 표면에 용매가 접촉하는 면적이 좁을수록 용

매의 드롭렛 자체의 용매 특성 및 용매가 가지는 부피 

요인에 의한 형상학적 변수가 접촉각 측정에 미치는 영

향은 낮다. 그에 비해 접촉하는 면적이 좁을 경우 재료

자체의 표면에너지 특성이 접촉각에 미치는 영향이 더 

높아지기 때문에 접촉각의 크기 차이가 발생되었다고 

판단할 수 있다. 즉 접촉각을 측정할 때 용매의 드롭렛 

사이즈를 통일하여야 정확한 고체 시료의 표면에너지 

분석이 가능하다. 또한 동적접촉각과 정적 접촉각의 경

우 두 평가법의 확실한 방법의 차이가 존재하지만, 본

질적으로 용매와 고체 시료가 접촉하는 면적을 동일하

게 유지하여야 비교적 유사한 표면에너지 결과를 도출

할 수 있었다.

3.2. Comparison with the correlation of work of adhesion and 

interfacial shear strength between epoxy and glass fiber

Fig. 5는 섬유와 에폭시 사이의 마이크로드롭렛시험

을 통해 확인한 계면전단강도 결과이다. 각 조건 별로 

Figure 5. Interfacial shear strength between GF and 

matrix with different epoxy resins.

Measurement Type Distilled water Ethylene glycol Diiodo methane Formamide

Anhydride hardener/epoxy
Static 63 49 40 30

Dynamic 84 71 75 77

Amino hardener/epoxy
Static 51 38 36 42

Dynamic 85 60 74 78

TGDDM/33 DDS
Static 47 45 52 41

Dynamic 88 75 65 80

TGDDM/44 DDS
Static 42 45 59 55

Dynamic 83 64 74 74

SE-1500 glass fiber
Static

Embedded 47 56 54 48

Attached 29 25 23 25

Dynamic 40 33 66 20

Table 2. The arrangement of contact angle for epoxy and fiber with different test method
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20개의 시편을 이용하였으며, 마이크로드롭렛 인발 실

험을 통해 드롭렛이 섬유에서 빠지는 경향과 드롭렛과 

섬유 간의 접착력이 높아 인발 실험에 따른 섬유 파단 

경향으로 나누어 데이터를 표현하였다. 두 경향에 따

른 임계 함침길이를 확인하였고, 이 값을 이용하여 조

성에 따른 임계 계면전단강도를 식 4을 활용하여 계산

하였다. 도출한 결과를 Table 3과 같이 정리하여 나타

내었다. 임계 함침길이는 짧을수록 계면전단강도가 높

다는 것을 의미하며, 가장 최고의 계면접착력을 나타

내는 조건은 TGDDM/33 DDS에서 관찰되었다. 에폭시 

조성차이에 따라 계면전단강도의 차이가 존재하였다.

궁극적으로 접촉각 측정 방법에 따른 식 2, 3을 활용

하여 계산된 에폭시 수지와 섬유의 표면에너지 및 접

착일을 Table 4, 5로 정리하였다. 일반적으로 접촉각 결

과를 바탕으로 접착일을 계산할 경우 접착일과 계면전

단강도 간에 비례관계로 나타난다 [21-23]. 하지만 정

적접촉각 평가법으로 계산한 접착일의 경우, 계면전단

강도 경향은 Table 3과 일치하지 않는 것을 확인하였

다. TGDDM/33DDS가 가장 높은 계면전단강도를 측정

되었으나, 접착일을 계산해 볼 때 계면강도가 가장 높

지 않음을 확인하였다. 아미노계 에폭시와 유리섬유 

간의 계면이 우수한 접착력을 나타낸다고 계산되었으

나, 실제 계면접착강도는 가장 낮은 결과를 나타내었

다. 즉 접촉각을 측정할 때 문제가 되는 요인으로 접촉

각을 측정하는데 있어 섬유의 형상이 둥글었기 때문이

라고 판단된다. 또한 정적 접촉각을 측정하는데 함침

식이나 표면접촉식을 사용하였을 때, 접착일 또는 표

면에너지 값의 차이가 있으나 전체 경향은 같음을 확

인하였다. 마지막으로 Table 5와 같이, 동적접촉각을 

이용하여 섬유와 에폭시 기지재료간 계면접착일을 계

산하였다. 

동적 접촉각을 이용하여 확인한 접착일의 경향은 계

면전단강도의 경향과 유사하였다. 즉 가장 최적의 접

촉각 측정 면적에서 표면을 분석하였기 때문에 실험과

정에서 발생되는 오차를 최소화할 수 있었다. 동적접

촉각 평가법이 정적접촉각 평가법에 비해 표면분석의 

정확성이 더 높음을 증명했다.

γs γs
LW γs

AB γs
+ γs

- γd γp Wa (Dynamic)

33DDS 22.4 21.2 1.2 0.1 8.2 9.0 16.1 69.2

44DDS 24.9 20.7 4.3 1.2 4.1 14.3 10.8 62.9

Anhydride hardener/epoxy 20.9 18.0 2.9 0.4 5.6 9.4 12.6 62.7

Amino hardener/epoxy 21.6 18.0 3.6 0.7 4.5 11.3 10.9 60.8

Fiber 49.0 10.8 38.2 43.5 8.4 12.3 44.2

Table 5. Work of adhesion and various surface energy for GF and matrix with epoxy using dynamic contact angle measurement

Materials Test method γs γs
LW γs

AB γs
+ γs

- γd γp Wa (Embedded) Wa (Attached)

33DDS Static 40.4 30.3 10.1 2.5 10.1 17.1 26.9 89.9 103.2

44DDS Static 37.7 29.2 8.5 1.0 19.0 10.4 40.7 103.7 118.4

Anhydride hardener 

condition epoxy
Static 45.5 39.6 5.9 1.4 6.1 26.8 16.6 85.1 97.5

Amino hardener 

condition epoxy
Static 47.0 51.6 5.5 0.7 10.9 23.0 24.5 102.3 116.8

Fiber
Embedded 34.1 14.6 19.5 46.6 2.0 14.0 31.4

Attached 45.8 18.7 26.9 51.7 3.6 23.8 34.9

Table 4. Work of adhesion and various surface energy for GF and matrix with epoxy using static contact angle measurement

33DDS 44DDS Anhydride hardener/epoxy Amino hardener/epoxy

Critical embedded length (μm) 120 140 145 163

Interfacial shear Strength (MPa) 75 69 66 56.9

Table 3. The arranged interfacial shear strength results with different conditions
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4. Conclusion

본 연구에서는 정적 접촉각과 동적 접촉각 평가법의 

정확성을 비교분석하고, 복합재료용 에폭시 기지재료 

4종과 유리섬유 간의 계면접착력 분석시 효과적인 표

면분석 기법이 무엇인지를 규명하였다. 정적 접촉각 

및 동적 접촉각 평가방법에 따라 용매에 따른 영향, 평

가법에 의한 평가기준의 차이는 있지만, 실험결과에 

대한 영향은 용매와 고체시료가 접촉하는 표면적이 낮

을수록, 그리고 고체 시료의 표면상태가 균질할수록 

효과적인 평가가 가능하였다. 실제 에폭시와 섬유 간

의 계면전단강도 평가결과와 동적접촉각 평가법의 유

사성이 높았다. 즉 동적 접촉각 측정법은 정적 접촉각 

측정법에 비해 미네스커스 각도 측정 및 접촉표면의 

최소화에 따른 오류발생을 낮출 수 있었다.
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