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약한 광중합과 열경화를 이용한 곡면 미세 표면주름 제작 

 

Fabrication of Microscale Wrinkles on a Curved Surface Using Weak-Polymerization 
and Thermal Curing Process 
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In this study, we proposed an effective and simple way to directly generate wrinkle patterns on a 

curved surface. A curved surface was prepared using a 3D printer and an UV (Ultraviolet)-lighting 

system was utilized to weakly polymerize the UV-curable thin resin layer coated on the surface, 

resulting in a gradient of material properties in the layer thickness. Subsequently, a thermal curing 

process was conducted to generate microscale wrinkles by compressive forces that were 

generated during complete curing. Wrinkle shapes from 5, 15, 25 sec of UV-light exposure were 

compared. With increasing UV-exposure, the line-width of wrinkles became thicker due to much 

higher strength of skin zone. The results indicated that the proposed fabrication process could be 

utilized for surface modification in diverse research fields. 

 

KEYWORDS: UV curing resin (광경화 수지), Weakly polymerization (약한 광중합) Thermal curing (열경화), Microscale 

wrinkle (마이크로스케일 주름), Curved surface (곡면) 

 

 

1. 서론 

 

마이크로 형태의 주름은 자연계에서도 다양한 

형태로 존재를 하고 있다.1 이러한 다양한 형태의 

주름구조는 선박, 항공, 기계, 기능성 재료 등 공학

분야를 포함하여 물리, 화학, 재료과학, 생물학 등의 

기초학문 분야에까지 다양한 응용이 가능하여 중요

한 연구주제 중 하나로 인식되고 있다. 또한 초소수

성 (Super-Hydrophobicity),2 마이크로 유동제어,3,4 마

찰,5 광학적 표면 (Optical Surface)6 등 기능성 표면응

용에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다. 

이러한 기능성 주름을 제작하는 공정기술 개발

은 중요한 연구주제인데, 현재까지 제안된 주름 

제작방법으로 Chuang 등은 표면에 나노, 마이크로 

형태의 주름을 복합적으로 조합하여 새로운 형태

의 주름을 제작하는 기술을 제안하였고,7 Liang 등

은 수열에 의한 결합으로 나노패턴 주름을 만드는 

제작방법을 제안하였다.8 Kim과 Park 등은 반복 접

촉 분리 방식을 이용한 마이크로, 나노 크기의 주

름 제작하는 방법을 제안하였으며,9,10 Zhao 등은 표

면에 레진의 도포 두께를 조절하여 일정한 패턴의 

주름을 제작하는 방법을 제안하였다.11 Francesco등
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은 표면에 금속박막으로 코팅한 다음 열경화성 고

분자 재료에 열수축을 가해 주름 제작방법을 제안

하였다.12 또한 표면에 기계적 물성치가 다른 재료

를 도포하여 주름의 폭을 조절하는 주름제작법을 

제안하였다.13 주름에 관한 이론적인 연구로 Yang 

등은 주름구조의 형상을 열역학적 에너지를 최소

화하는 형태로 해석적으로 풀었으며,14 Li 등은 나

노, 마이크로 스케일의 주름으로 초소수성 표면을 

제작하여 물방울의 접촉각을 측정하는 방법을 제

시하였다.15 

그러나 현재까지 발표된 주름 제작기술은 대부

분 평면에 주름구조를 제작하는 방법에 국한이 되

어 있어 임의의 곡면에 제작장법을 적용하기는 적

합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 3차원 표면에 

주름 제작하는 방법을 제안하고자 한다. 3차원 프

린팅 공정 (3D Additive Layer Manufacturing)을 이용

하여 제작된 곡면 형상에 주름을 제작할 수 있는 

방법을 제안하고자 하며, 제안된 방법이 단순하여 

대면적 및 곡면 주름제작에 활용될 수 있을 것을 

사료된다. 

 

2. 실험방법 

 

2.1 재료 

본 연구에서 주름제작에 사용된 고분자 재료는 

자외선(UV)에 광경화되는 NOA-68T (Norland Co., 

Germany) 레진을 사용하였다.11 점성은 상온의 조

건에서 약 20000 - 25000 cps 이다. UV광에 경화되

는 조건은 약 4.5 J/cm2이고 또한 열경화 조건으로 

50°C 조건에서 12 hrs 가열하면 완전 경화가 발생

한다. UV광에 대한 흡수는 350 - 380 nm 파장에서 

잘 일어난다. 필름이나 코팅용으로 사용할 경우 

125°C 이하에서 견딜 수 있다. 

 

2.2 실험장치 및 제작 프로세스 

임의의 마스터 곡면 형상을 제작하기 위해 3D 

프린터 (Objet Eden260VS, Stratasys Co., USA)를 이

용하였다. Fig. 1(a)와 같이 반경 15 mm를 가진 오

목한 면과 볼록한 면으로 두 개로 구성된 면을 부

드럽게 연결하는 형태로 곡면 마스터 형상을 모델

링하였다. 두 개의 곡면 연결로 인해 안장 (Saddle) 

형상이 추가되어 총 4개의 곡면을 가지도록 하였

다. 제작된 형상은 거의 불투명하며 3D 프린팅 공

정에서 적층 간격을 20 μm로 두었고, 표면 거칠기

는 Ra값으로 약 80 μm 수준이다. 

제작과정으로는 Fig. 1(b)에 나타낸 것처럼 주름

제작을 위한 표면층의 가장자리에 테이프를 이용

하여 일정 두께로 경계 (Barrier)를 만들어서 레진 

도포가 특정두께를 가지도록 하였다. 본 연구에서는 

0.18 mm로 레진 도포 두께를 정하였다. 기존 연구

에 따르면 도포 두께에 따라 제작되는 주름의 선 

폭 (Line Width)과 형상이 달라지기에 원하는 형태

의 주름을 어느 정도 조절할 수 있다.11,16 반복되

는 주름간의 간격 (λ)은 아래 식(1)과 같이 나타낼 

수 있는데, 레진층의 두께 (h)가 클수록 주름간격

이 넓어져서 큰 주름이 만들어짐을 알 수 있다.16 

 

λ∝2πh                   (1) 

 

도포된 레진은 PDMS 판을 이용하여 곡면을 

따라 일정두께를 유지할 수 있도록 끌어내는 작업

을 실시한다. 이때 곡면부의 형상이 복잡하거나 

단차가 큰 경우에는 일정한 두께 도포를 위한 지

(a) 

(b) 

Fig. 1 (a) CAD model of master substrate having 

concave and convex surfaces, and (b) Fabrication 

process; ① Deposition of UV-curable resin layer, 

② Weak polymerization by short exposure of 

UV-light, and ③ Thermal curing for 24 hrs 

under ambient temperature of 30°C 
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그를 제작하거나 레진 분사방식 (Spraying)으로 해

결할 수 있다. 본 연구에서는 25 × 25 mm 크기로 

레진을 곡면에 0.18 mm 두께로 도포하고 약한 광

중합 (Weak Polymerization)을 표면층에 생성시키기 

위해서 UV광을 조사시간을 각각 5, 15, 25 sec로 달

리하였다. UV광을 짧게 조사하는 경우, 레진층 표피 

(Skin)는 직접조사로 인해 상대적으로 광중합이 많

이 발생하여 밀도가 올라가고 레진층 내부는 광중

합이 거의 발생하지 않아 졸-겔 (Sol-Gel) 상태로 유

지하게 된다. 따라서 두께방향으로 기계적 물성 구

배 (Gradient of Material Properties)가 존재하게 된다.  

이러한 물성 구배는 다음 공정인 열경화 

(Thermal Curing) 과정에서 전체적으로 완전 광중합 

(Full Polymerization)이 발생하고 그 과정에서 체적 

수축 (Volume Shrinkage)이 발생하면서 표면에 압축

력 (Fc)이 생성되어, 변형 불균일 (Bucking)에 의한 

표면주름을 발생시킨다. 이때 표면주름간 간격 (λ)

은 식(2)에 나타낸 것처럼 레진층 표피와 내부의 

강성차이와 포아송비 (Poission’s Ratio) 차이에 영향

을 받게 된다.16 

 

λ∝[(1-νf
2)Es / (1-νs

2)Ef]
1/3           (2) 

 

여기서 νs와 νf는 각각 표피와 내부의 포아송비를 

나타낸 것이고, Es와 Ef는 각각 표피와 내부의 강성 

(Elastic Modulus)를 의미한다. 본 연구에서는 열경

화 조건으로 30°C 분위기 온도에서 24 hr 두었다. 

열경화 조건에서 완전경화가 진행되며 그 과정동

안 전체적으로 부피수축이 발생하면서 표면과 내

부의 강성차이로 인해 상대적으로 경한 표면에 주

름이 생성하게 된다. 

 

3. 주름 제작결과 및 분석 

 

3.1 곡면 주름제작 

Fig. 2에 광학현미경 사진 (MIC-S39 model, USA)

으로 나타낸 주름제작 결과를 보면, UV 조사시간

에 따라 주름 선 폭과 형태가 차이가 남을 알 수 

있다. 식(2)에 나타낸 것처럼 UV 광의 조사량이 

많아지면 표면층에서 광중합이 보다 활발히 일어

나고 그 결과 고분자 사슬길이 (Kinetic Chain 

Length of Polymer, γ)도 길어지게 된다 (γ ∝ kp).
17 

일반적으로 고분자 사슬길이가 길수록 기계적 강

성도 증가하기 때문에 식(2)의 Es값도 커지게 되어 

큰 주름구조가 만들어지는 것으로 판단된다. 위 

내용에서 kp는 고분자 사슬 성장률 상수 (Chain 

Growth Rate Constant)를 의미하여 UV 조사량이 클

수록 통상적으로 증가하게 된다.  

UV광을 5 sec 동안 조사할 때 오목 면과 볼록 

면에 생성된 주름의 평균 선 폭은 각각 평균적으

로 230, 260 μm로 측정되었다. UV 조사시간을 증가

Fig. 2 Fabrication results: wrinkle shapes depending on 

UV exposing time and local locations. The white 

point indicates the same position 

 

Fig. 3 Variation of wrinkle width on concave and 

convex surfaces, respectively 
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시키게 되면, 선 폭이 굵은 주름이 제작되는데 조

사시간 5 sec와 25 sec를 비교해 보면 약 100% 선 

폭이 증가되었다. 

Fig. 3에 나타낸 것처럼, 임의의 곡면에 UV광 

노출시간에 따라 주름을 생성한 뒤 주름 선 폭

을 현미경 이미지를 이용하여 측정하였다. 같은 

제작조건에서도 주름의 형태와 구조가 불규칙하

기에 정확한 값을 찾아내는 것은 거의 불가능 

하다. 따라서 본 연구에서는 5군데를 측정하여 

평균값으로 주름 선 폭을 정하였다. 동일 시편

에서 측정된 주름 선 폭의 편차량은 약 35 μm 

수준이며, UV 조사시간이 다른 시편 간의 편차

량 증감은 거의 없었다. 또한 전반적으로 UV 

조사시간을 5, 15, 25 sec로 등간격으로 달리할 경

우 선 폭의 변화가 선형에 가깝게 증가됨을 알 

수 있으며, UV 조사시간이 상대적으로 긴 25 sec

인 경우는 강성이 높은 표피층의 두께 증가로 

인해 주름 선 폭 증가량이 상대적으로 크게 나

타남을 알 수 있다. 주름 높이도 중요한 형상정

보 중 하나이다. Fig. 4에 나타낸 것처럼 표면단

차 측정기 (Surface Profiler, ET-4000AK)를 이용하

여 주름의 높이를 측정하였다. 측정 편의성을 위

하여 평면에 주름을 생성하고 끝단부 (α점, Fig. 4)

부터 측정해 보면, 대략적으로 주름의 높이가 10 

- 20 μm 수준으로 나타났으며, 주름 간격이 250 - 

500 μm으로 생성된 것에 비하여 높이는 주름 간

격에 비하여 매우 낮은 편이다.  

또한, 동일 시편에서 ①볼록 면과 ②오목 면의 

선 폭이 차이가 발생하는 것은 레진을 곡면에 도

포시 액상의 레진이 일부 곡면의 오목한 면으로 

흘러내려 오목 면의 레진층 두께가 볼록 면에 비

하여 더 증가된 결과로 예측된다. 앞서 기술한 식

(1)에 나타낸 것처럼 레진의 도포 두께와 주름간격

의 상관관계에 따른 결과로 분석된다. 평균적으로 

오목 면의 선 폭 두께가 12% 더 증가되었다. 향후 

레진 도포방식을 개선하여 오목 면과 볼록 면에 

상관없이 일정한 형태의 주름 선 폭을 확보하는 

연구가 필요할 것으로 사료된다. 본 연구에서 제

안한 방법으로 간단히 3차원 곡면에 주름생성이 

가능함을 보였다. 

 

3.2 레진층 두께에 따른 주름영향 

앞의 3.1절 실험결과에서 오목 면과 볼록 면의 

레진 두께에 따른 주름 선 폭의 달라짐에 대하여 

명확한 분석을 위해서 간단히 Fig. 5(a)와 같이 평

면에 인위적으로 경사면을 두어서 도포되는 레진

층의 두께가 연속적으로 변화하도록 하였다. 최대 

높이 1.0 mm가 되도록 경사지게 평판을 설치하여 

NOA-68T 레진을 도포하고 UV광 25 sec 조사 후 

30°C 분위기 온도에서 24 hr 두어 열경화를 시킨 

후 표면주름 형태를 관찰하였다. 

Fig. 4 Measurement of wrinkling height using a surface 

profiler  
(a) 

(b) 

Fig. 5 (a) Various line-widths generated under different 

layer thickness of NOA-68T, (b) Basic 

mechanism of wrinkle generation on thick (T) 

and thin (t) resin layer 
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레진 층이 두꺼울수록 주름 선 폭이 증가됨을 

알 수 있다. 이것은 Fig. 5(b)에 나타낸 것처럼 두

꺼운 레진 층에서는 열경화시에 수축이 두께방향

으로 여러 층에서 발생하여 국부적으로 얇은 부분 

생성이 어렵지만 두께가 얇은 경우 수축발생이 단

층으로 발생하여 국부적으로 얇고 가는 주름이 발

생되는 것으로 판단된다.  

따라서 곡면의 주름생성에서도 도포하는 레진

의 두께에 따라 주름 선 폭을 달리할 수 있음을 

알 수 있다. 그러나 평면과 달리 곡면에 레진을 

동일한 두께로 얇게 도포하는 것은 본 연구에서 

제안한 도포방식과 다른 새로운 접근이 필요할 것

으로 사료된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 오목과 볼록 면을 가진 곡면 구

조물을3D 프린팅으로 제작하고 그 위에 레진을 도

포하여 마이크로 크기의 표면주름을 제작하는 공

정을 제안하였다. 공정변수 조정을 통하여 다음과 

같은 결론을 도출하였다. 

(1) UV광 조사시간이 증가할수록 표피층 강성

증대로 인해 주름 선 폭이 증가하였다. UV광의 노

출시간을 10 sec 증가시킬수록 평균적으로 26 % 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 조

사시간 증가로 인해 레진 표피층에 광중합효과가 

강해지고 표피층과 내부의 물리적 성질의 차이로 

인해 주름의 두께가 더 두꺼워지는 것으로 판단된

다. 따라서 조사시간 조절로 주름형태를 어느 정

도 조절 가능함을 알 수 있었다. 

(2) 레진 층의 두께차이로 인하여 주름 형태가 

달라지며, 레진 두께가 얇을수록 미세한 주름을 

만들 수 있었다. 따라서 오목 면과 볼록 면을 비

교해 보면, 레진 도포 후 점성에 의해 오목 면으

로 흘러내리는 효과에 의해 오목 면에 생성된 주

름의 선 폭이 약 12% 증가됨을 알 수 있었다. 

(3) 레진 두께에 따른 주름형상 효과를 검증하

기 위한 연속적인 레진 도포두께를 변화시키는 실

험을 통해 주름 선 폭 변화를 관찰할 수 있었고, 

이것을 통해 향후 다양한 형태의 주름구조 제작이 

가능함을 알 수 있었다. 또한 제작된 주름에 대한 

다양한 응용이 중요한데 그 중 하나로 표면적이 

증가에 따른 열전달 촉진기술 응용과 촉매 등 반

응속도 조절, 그리고 소수성 표면특성 구현에 활

용 가능할 것으로 사료된다.15 
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