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요 약

본 실험에서는 Johnson-Kendall-Roberts (JKR) 기법을 이용하여 고체물질의 표면에너지 및

두 물질 사이의 고유접착에너지를 측정하였다. JKR 기법의 원리는 기본적으로 접촉역학(contact

mechanics)에 기본을 두고 있으며 이를 통하여 기존의 접촉각 측정 방식을 통한 고체 표면에너지

측정 및 peel test와 같은 고전적인 방법을 통한 접착에너지의 측정에서의 한계점을 극복할 수 있

는 새로운 방법으로 받아들여지고 있다. 본 연구에서는 polydimethylsiloxane (PDMS)를 이용하

여 표면에너지를 측정함으로써 JKR 기법을 통한 측정 결과와 이의 응용가능성에 대해 알아보고자

하였다.

ABSTRACT

By using JKR technique, the surface energy of a solid material and the intrinsic work of

adhesion between two materials were determined. JKR technique is based on the contact

mechanics, and is now being accepted as a new method which can overcome the demerits of

the existing test methods such as contact angle measurement and other adhesion test. In

this study, the surface energy of polydimethylsiloxane (PDMS) is measured by JKR method

and the experimental results and the applicability of JKR apparatus were discussed.
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1. 서 론

결합하고 있는 물질을 떼어내 새로운 표면을

형성시키는 과정에 있어서 물질에 가해준 모든

일이 오로지 새로운 표면을 형성하는 데에만 쓰

여졌다면, 이때 가해준 일은 고유접착 에너지

(work of adhesion)가 되며 다음과 같이 정의

된다.
[1]

W=γ1+γ2-γ12 (1)

(γ1: 물질 1의 표면에너지, γ2: 물질 2의 표면에

너지 γ12: 물질 1, 2 사이의 계면 에너지)

물질 1, 2가 같은 물질인 경우,

W=2γ (2)

가 된다.

위 정의식에서 알 수 있는 바와 같이 두 물질

사이의 접착에는 물질의 표면에너지 및 계면에너

지가 관여를 하게 된다. 표면에너지의 경우, 접촉

각 측정에 의한 방법이 널리 이용되고 있다. 이는

고체 물질 위에 제 3의 액체 방울을 떨어뜨려 고

체표면과 이루는 접촉각을 관찰하고 이 값으로부

터 여러가지 모델에 의거해 고체의 표면에너지를

간접적으로 예측하는 방식이다. 이 방법은 고체

표면 위에서의 액체의 퍼짐성을 정밀하게 측정한

다는 장점이 있으나 이 값으로부터 고체의 표면

에너지로부터 구하는 과정에서 각각의 모델, 근

사식에 따라 값이 다르고 또한 사용한 액체와 고

체시료와의 특정한 반응 및 상호작용을 배제할

수 없다는 단점이 있다.
[2]

접착력을 측정하는 경우, 실험방법에 있어서 측

정되는 접착에너지는 접착제가 피착제에서떨어질

때 접착제 또는 피착제 변형에 의한 에너지를 포

함하는 경우가 대부분이므로 고유접착에너지보다

는 항상 큰 값이 측정되게 된다. 이러한 물질의

변형에 의한 영향이 포함된 접착에너지(G)는 일

반적으로 다음과 같이 표현된다.
[3]

G=W(1+Φ) (3)

(Φ: 변형에 의한 에너지 인자)

G의 경우, 일반적으로 에 의한 영향이 아주 크

기 때문에 G＞＞W 일 때가 많다. 또한 변형에 의

한 항은 실험조건이나 방법(온도, 속도, 테스트

Figure 1. Two elastic bodies (radius of cur-

vature R1, R2) in contact with load P,

contact radius a, and vertical displace-

ment δ.

형태 등)에 따라 변하는 값이므로 고유접착에너

지(W)를 얻기는 아주 힘들게 된다.

이상 살펴보았듯이, 두 물질간의 접착에 대한

근본적인 이해를 위해서는 물질의 표면에너지 혹

은 고유접착에너지를 정량적으로 측정하는 것이

아주 중요한 일이다. 본 연구에서 소개할 John-

son-Kendall-Roberts (JKR) 기법은 접촉역학

(contact mechanics)에 기반을 둔 장치로서 앞

서 설명한 접촉각에 의한 방식이나 peel test 와

같은 측정방법의 단점을 극복할 수 있는 새로운

방식의 표면에너지 및 고유접착에너지 측정 방법

이다.
[4]

접촉역학은 1890년대에 제안된 Hertz 이론으

로 거슬러 올라간다.
[5]
Hertz는 다음 Figure 1

과 같이 완전 탄성체인 두개의 반구가 접촉할 때

접촉하는 힘과 이때 발생하는 접촉반경 및 수직

변위 사이에 다음과 같은 관계가 있음을 발표하

였다.

a 3=
RP
K (4)

δ=
a 2

R (5)

R=
R 1R 2

R 1+R 2

, K=
4
3 [

(1- υ21)

E 1

+
(1- υ22 )

E 2
]
- 1

(a: 접촉반경, P: 힘, δ: 수직변위, R: 반구의

곡률, K: 탄성상수, ν: Poisson’s ratio)

이후 1970년대 들어서 많은 실험을 통하여 관
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Figure 2. General system of JKR apparatus

찰한 결과 실제 측정되는 접촉반경은 Hertz가

제안한 값보다 늘 크다는 것을 알게되었고 이러

한 현상의 근본적인 이유가 두 물질 사이에 작용

하는 상호작용 때문인 것으로 알려지게 되었다.

1971년 Jonhson, Kendall, Roberts는 이러한

상호작용에 의한 영향으로서 고유접착에너지를

고려한 새로운 식을 제안하였는데
[6]

이 식이 현재

널리 사용되고있는 JKR 이론이며, 다음과 같다.

a 3=
R
K
[P+3πWR+(6πWRP+(3πWR) 2) 1/2] (6)

Poff=-
3
2
πRW(Poff: pull-off force) (7)

위 식에서 두 물질간에 상호작용이 전혀 없을

때, 즉 W=0일 때는 다시 Hertz 식으로 되는 것

을 알 수 있다. 위 JKR식이 지니는 중요한 점은

두 물체가 접촉할 때 그 접촉반경이나 힘을 측정

하면 두 물체사이의 고유접착에너지를 얻을 수

있다는 점이다. 또한 같은 물질을 접촉시키는 경

우 W=2γ이므로 물체의 표면에너지를 측정할

수 있게 되며, 이는 접촉각 측정방식에서와 같이

제 3의 액체시료에 의한 간접적인 방법이 아닌

두 물체를 직접 접촉시켜 표면에너지를 구할 수

있다는 큰 장점을 지니게 된다.

이와 같은 실험을 하기 위해서 고안된 장치로

서 접촉할 때 발생하는 힘을 측정하는 전자저울,

접촉반경을 측정할 수 있는 광학현미경장치, 샘

플을 정밀하게 움직일 수 있는 이송장치를 중심

으로 이루어진 기기를 일반적으로 JKR 장치라고

하며 아래 Figure 2에 그 도식적인 그림을 나타

내었다.

JKR 장치에 적합하기 위해서는 그 시료가 반

Figure 3. The picture of lab-made JKR apparatus.

구 형태를 가져야 되고, 탄성체의 성질을 지녀야

되며, 또한 접촉반경을 관찰하기 위해서는 투명

해야된다. 이러한 조건을 가장 잘 만족시키는 물

질 중의 하나가 경화된 polydimethylsiloxane

(PDMS)이다. 본 연구에서는 PDMS를 사용하

여 실제로 JKR 장치를 이용하여 표면에너지를

구해보고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 재 료

Polydimethylsiloxane (PDMS)는 Dow

Corning 에서 생산하는 Sylgard 184 제품을 사

용하였다. Sylgard A, B를 질량비 10:1로 혼합

한 후, 원하는 형태의 모양을 만든 후 진공하에서

약 60℃에서 하루 정도 충분히 경화시켰다. 편평

한 시트 형태의 모양은 Petridish에 넣고 제조하

였으며, 반구형태의 모양은 (heptadecafluoro-

1,1,2,2-tetrahydrodecyl) trichlorosilane이

처리된 실리콘 웨이퍼 위에 drop을 형성시켜 제

조하였다. 이때 제조된 렌즈의 곡률은 약 1 mm

정도이다.

2.2. JKR 실험

JKR 장치는 본 실험실에서 자체 제작하였으며

(Figure 3) 정밀전자저울, 광학현미경장치, 서보

모터를 주축으로 이루어져있으며 컴퓨터를 통하
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Figure 4. Contact radius (a) and force (P) from

JKR experiment (system : PDMS lens /

PDMS sheet).

여 모든 과정이 자동 제어되며 측정되는 접촉반

경 및 접촉힘은 실시간으로 저장될 수 있도록 하

였다. 주위 진동 효과 최소화 및 온도, 습도 조절

을 위하여 진동방지 테이블 위의 조절 챔버내에

모든 장치를 설치하였다.

JKR 실험에서 가장 흔히 사용되는 형태는 렌

즈와 시트 형태이다. 이 경우 전체 시스템의 곡률

(R=R1R2/(R1+R2))은 시트의 곡률 R2=∞이기 때문

에 사용한 렌즈의 곡률 R1으로 결정된다. 초기

PDMS 렌즈와 시트의 접촉 후, 1 µm 스텝으로 총

7 스텝을 압착(loading)하였으며 각 스텝마다 2분

의 평형시간을 두었다. 최종 압착이후 같은 방법

으로 (1 µm 스텝 간격) 렌즈가 시트로부터 떨어

질 때가지 탈착(unloading) 과정 실험을 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 접촉 반경 및 힘 측정

JKR 식(식-6)은 기본적으로 기계적/열적 평형

상태에서 적용되는 식이므로 실험상에서 매순간

접촉시 평형상태의 값을 얻는 것이 중요하다. 경

화된 PDMS의 경우 완전탄성체에 가깝기 때문에

짧은 시간내 평형상태에 도달하게된다. 본 실험

에서는 매 스텝 접촉시 2분의 평형시간을 두었

다. 이때 얻어지는 힘 및 접촉반경의 결과는 다음

Figure 4와 같다.

Figure 5. a3-P plot from data of Figure 4 for

loading and unloading process.

3.2. 고유접착에너지

앞서 얻은 접촉 반경 및 힘의 데이터로부터 고

유접착에너지를 얻기 위하여 a
3
-P 플롯을 하면

Figure 5와 같다.

이때, 고유접착에너지(W)와 탄성상수(K) 값은

압착과정에서의 데이터로부터 JKR 식(1)을 이용

하여 이변수 근사법으로 구하게 된다. 이는 압착

과정에서의 접촉 반경 및 힘이 평형을 이루고 있

을 경우 주어진 힘에서 나타나는 접촉반경의 크

기가 고유접착에너지에 의하여 결정된다고 보기

때문이다. 이 실험에서는 두 물질 모두 PDMS를

사용하였기 때문에 W=2γ=48.6±0.9 mJ/m
2

으로부터 PDMS의 표면에너지는 24.4±0.5 mJ

/m
2

이며 탄성상수는 0.92±0.02 MPa임을 알

수 있다. 이로부터 PDMS의 모듈러스는 E=9/8

K (Poisson’s ratio=0.5)=1.04 MPa 가 됨을

알 수 있으며 γ, E 모두 문헌에 알려진 값

(22~25 mJ/m
2
,~1 MPa)

[7]
과 매우 유사함을 알

수 있다.

반면, 탈착(unloading)과정에서는 압착(load-

ing)과정에서와 다른 경향을 보여주고 있다.

Figure 5를 보면 같은 힘을 가하고 있을 때 접

촉면적이 좀더 크다는 것을 볼 수 있다. 이러한

현상을 접착 히스테리(adhesion hysteresis)라

고 하며 대부분의 JKR 실험에서 관찰이 된다.

탈착과정의 데이터들을 압착과정에서와 같이

JKR 식(1)을 통하여 이변수 근사법으로 구하게

되면 WUL=52.9±0.7 mJ/m2, KUL=0.96±0.01

MPa 이며 압착과정에서 구한 값보다 다소 큰 것

을 알 수 있다. 이러한 현상이 나타나는 원인으로
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는 표면 거칠기, 계면에서의 분자들의 엉김(en-

tanglement 혹은 interdigitation), 계면에서

의 두 물질간의 특정한 상호작용, 접착하는 물질

의 점탄성(viscoelascity) 등 주로 계면에서의

다양한 현상에 기인하는 것으로 알려져있다.
[8]

본

실험에서 나타난 adhesion hysteresis는 사용

한 PDMS의 표면거칠기가 매우 작고, 압착과정

시 대부분 기계적 평형상태에 도달한 것으로 보

아 접착시 계면에서 PDMS 네트워크 혹은 미경

화된 사슬간의 interdigitation 혹은 entan-

glement 현상 때문인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 실험에서는 JKR 실험에서 가장 흔히 쓰이

는 투명 탄성체인 PDMS를 이용하여 표면에너지

를 직접 측정해보았다. 그 결과 표면에너지 및 탄

성상수값이 문헌값과 잘 일치하는 것을 확인할

수 있었다. JKR 실험에서의 제약조건이라면 사

용되는 렌즈의 형태, 즉 투명한 탄성체이어야 한

다는 것인데, 최근 들어 다양한 형태로의 응용이

이루어지고 있다. 예를 들어 PDMS 렌즈에 다른

물질을 얇은 필름으로 코팅할 수 있으며, 또한 다

양한 표면 개질을 위해 렌즈 표면에 실란

(silane) 계통의 물질로 자기조립박막을 형성함

으로써 다양한 표면에너지를 가지는 렌즈의 제조

가 가능하다.
[9]
JKR 장치는 두 물질의 접착 및

탈착과정을 통하여 계면에서 발생하는 여러가지

현상을 살펴볼 수 있는 기기로서 나노수준의 박

막에서의 접착현상 규명[10], 미세 입자의 접착현

상, 생체내 현상을 모사하는 바이오 접착, 점탄성

을 지니는 물질의 접착 등 여러 분야에서 최근

그 응용이 확대되고 있다.
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