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Abstract −  Anti-adhesion coatings are very important in the processing of adhesive materials such as optical clear 

adhesive (OCA) films. Choosing the appropriate release coating material for dies and tools can be quite challenging. 

Hydrophobic surface treatment is usually performed, and its performance is often estimated by the static water con-

tact angle (CA). However, the relationship between the release performance and the CA is not well understood. In 

this study, the water CAs of surfaces coated with anti-adhesion materials and the peel strengths of the acrylic-based 

adhesive films are evaluated. STC5 and SUS304 are selected as the base materials. Base materials with different 

surface roughnesses are produced by hairline finishing, mirror-polishing, and end milling. Four fluoropolymer com-

pounds, including a self-assembled monolayer, are selected to make the base surface hydrophobic. Static, advancing, 

and receding CAs are mostly increased due to the coating, but the CA hysteresis is found to increase or decrease 

depending on the coating material. The peel strengths all decreased after coating and are largely dependent on the 

coating material, with significantly lower values observed for fluorosilane and perfluoropolyether silane coatings. 

The peel strength is observed to correlate better with the static CA and advancing CA than with the receding CA 

or hysteresis. However, it is not possible to accurately predict the anti-adhesion performance based on water CA 

alone, as the peel strengths are not fully proportional to the CAs.

Keywords −  Anti-adhesion coating(비점착 코팅), Contact angle(접촉각), Die blade(다이 블레이드), Interfacial           

energy(계면 에너지), Peel strength(박리 강도)

Nomenclature

Wa : Work of adhesion (mN/m) (점착일)

g : Surface free energy (mN/m) (표면자유에너지)
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1. 서 론

플라스틱, 고무, 금속 등의 가공공정에서 금형 또는 공       

구 표면으로의 점착(adhesion) 현상은 공정 트러블의 주      

요한 원인이 된다. 제품이 얇고 경량화될 수록, 계면 점        

착은 피가공품의 변형 및 외관 손상과 그로인한 공정 중        

단을 유발하기 쉽다. 감압성 점착(pressure sensitive     

adhesive) 소재의 경우, 전자부품 및 반도체 패키징용 본       

딩 필름(attach film) 필름, 터치패널 디스플레이용 투명      

광학점착 (OCA) 필름, 기기용 시일 (seal)이나 댐퍼 필       

름, 그리고 유연인쇄회로기판 (FPCB) 필름 등에 적용되      

며, 블랭킹이나 로터리 다이커팅에 의한 연속생산된다     

[1,2]. 점착제는 커팅과정에서 금형의 칼날(blade) 표면으     

로 전이되어 타발-이형과정에서 가공필름의 변형과 위치     

편차를 유발하고, 칼날 오염으로 생산성을 저하시킨다.     

이러한 문제의 대책으로서 금형이나 공구 표면을 불소      

화합물이나 실리콘과 같이 표면 자유에너지가 낮은 재      

료를 코팅하고 요철에 의한 접촉면적을 줄여 비점착(anti-      

adhesive)화 한다[3–5]. 

비점착 효과는 코팅 및 피가공 소재에 따라 달라지므       

로 가공에 적용전에 분석이 필요하다. 직접적인 방법은      

점착 필름에 코팅 공구재료 시편에 압력으로 점착한 다       

음 박리시험(peel test)하여 전단 모드(shear mode) 혹은      

pull-off 모드의 박리강도(peel strength)를 평가하는 것     

이다.

한편 점착의 근원이 이종 재료 사이에 표면에서의 분       

자간 상호작용, 즉 재료 고유의 표면에너지로부터 비롯      

된 것이므로, 정적 접촉각 측정을 통한 점착성을 추정할       

수 있다. 주로 물을 프로빙(probing) 액체로 사용하지만      

표면장력이 낮은 다양한 극성·비극성 용매도 사용된다.     

접촉각의 측정을 통해 점착성의 변화를 추정할 수 있는       

데, 고체와 액체 사이의 계면을 분리하는데 필요한 에너       

지인 점착일 (work of adhesion)은 다음의 Young-Dupré      

식으로 설명할 수 있다 [6].

 (1)

고체와 고체 표면간 점착 일은 직접 측정할 수가 없        

다. 대신 표면장력이 알려진 액체의 접촉각을 측정하여      

대상 고체의 표면에너지를 파악하고 이를 토대로 점착      

일을 계산할 수 있기 때문에 접촉각은 중요한 지표가 된        

다[7–10]. 이에 접촉각은 코팅, 인쇄, 접합 등 다양한 공        

정에서 점착 및 접착 성능의 지표가 되고 있다. 표면에        

너지가 증가하면 친수성 표면으로서 물방울 접촉각이 낮      

아지고(θ<90°) 재료간 친화성이 증가한다. 반대로 표면     

에너지를 낮추면 소수성 표면이 되어 접촉각이 증가하      

며 (θ > 90°) 접착성이 줄어든다. 

그러나 폴리머 재료의 정적 접촉각과 점착성의 관계      

는 그 상관성이 일정하지 않은 경우가 많다. Sowa 등 [11]         

은 아크릴계 점착필름을 polytetrafluoroethylene (PTFE)    

등 5개의 열가소성 폴리머와 스테인레스스틸에 대해 박      

리시험한 결과, 박리강도가 대상 재료의 표면에너지/접     

촉각과 비례하지 않는다고 하였다. Rios[12] 등 역시 실       

리콘 고무, Polypropylene (PP), polymethyl methcrylate     

(PMMA), polycarbonate (PC), PTFE의 표면에너지와    

물 및 디요오드화메탄과의 접합강도(adhesion strength)    

를 분석한 결과 가장 접촉각이 가장 큰 PTFE는 접착강        

도 역시 가장 높고, 시험 재료들의 정적 접촉각과 점착        

성은 서로 상관성이 없다고 하였다. Schmidt 등[13]은      

biofouling을 위해 표면에너지를 낮춘 불소계 화합물 코      

팅면에 대한 에폭시 점착 필름의 박리강도는 접촉각 히       

스테리시스 및 후퇴접촉각과 상관성이 있다고 하였다. 또      

한 Samuel 등[14,15]은 물과 다양한 고분자 계면 상호작       

용에 있어서 물방울이 표면에 닿아서 젖을 때와 후퇴할       

때의 접착력은 각기 다른 동적 접촉각 인자에 상관된다       

고 하였다.

점착필름 절단 등 각종 폴리머 가공공정에서 금형에      

대한 이형(mold-release) 표면처리는 필수적이고, 이에 다     

양한 계통의 비점착 코팅 재료가 적용되고 있다. 그러나       

비점착성을 표면의 소수화 처리와 동일하게 인식하는 경      

우가 많다. 기존 연구들에서도 이형성의 변화를 정량화      

하기 보다는 대체로 액적의 정적 접촉각 변화를 확인하       

는데 그치고있다 [4,16-19]. 저자들의 조사한 바, 비점착      

폴리머 코팅재료에 의한 표면 소수화가 실제로 이형성      

을 개선하는지에 관한 연구는 찾아보기 어려웠다. 이에      

본 연구는 물 접촉각과 비점착성 지표로서 박리강도를      

측정·분석하여 접촉각과 이형성의 관계를 이해하고자 하     

였다. 구체적으로, 거칠기 효과를 고려한 스테인레스스     

틸과 탄소공구강 표면에 불소계 폴리머 등 복수의 유기       

물 기반의 소수성 코팅을 수행하고 코팅 표면에서 물의       

정적 접촉각과 동적 접촉각(θA, θR)을 측정하고, 또한 감       

압성 점착제 필름과의 박리강도를 측정하였다. 이를 통      

해 코팅 표면에서 접촉각과 실제 점착제 이형성의 지표       

θ : Static contact angle (  o  ) (정적접촉각)

θA : Advancing contact angle (  o  ) (전진접촉각)

θR : Receding contact angle (  o  ) (후퇴접촉각)
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인 박리강도와의 데이터의 상관성을 평가하였다. 

2. 실험방법

2-1. 재료

금형 및 공구소재로서 코팅대상 표면으로서 탄소공구     

강 STC5와 STS304를 선택하고 40 × 60 × 0.5 mm3 크          

기로 시편을 제작하였다. 표면의 마무리 가공으로서     

STC5의 경우 (i) 엔드밀링가공(STC5-EM), (ii) #320 브      

러시로 직선 헤어라인 가공(STC5-HL)하였다. STS304의    

경우 (i) ASTM A480에 규정된 No.8의 경면처리 (super       

mirror finish) (STS304-SM)과 (ii) #180 브러시로 직선      

헤어라인(STS304-HL) 마무리 시편을 이용하였다. 이들    

시편과 표면거칠기 사양은 Table 1과 같다. 

세정방법으로서STC5는 isopropyl alcohol로 탈지 후    

탈이온수로 세척하였다. STS304는 에탄올로 5분간 초음     

파 탈지 후 탈이온수 세척하였다. 

금형의 소수화 코팅을 위해 4종의 재료를 사용하였      

다. 자기조립단분자막으로서 Heptadecafluoro-1,1,2,2-  

tetra-hydrodecyl)trichlorosilane (HDFS) (Gelest, USA)   

사용하였는데, hexane 용액(Duksan, South Korea)과    

1:1000 부피 비율로 혼합한 용액에서 상기 기판을 10분       

간 담가 두었다가 탈이온수로 세정 후 후드 내에서 자연        

건조하였다. 상용의 비점착, 소수화 코팅제로서 불소화     

아크릴 공중합체가 분산된 솔루션 (EGC-1700, 3M,     

USA), 불소화 실레인 중합체 솔루션 (EGC-1720, 3M      

USA)는 모두 시편에 드롭(drop) 코팅하고 후경화 (50도      

/135도 10분)하였다. 마지막으로 내지문 코팅으로 주로     

활용되는 perfluoropolyether(PFPE)-silane 솔루션 (WAF,   

Ceko, Korea)은 코팅 후 150도, 15분 조건으로 열경화하       

였다. 

Table 2에 코팅 재료와 매끈한 유리 표면에서의 접촉       

각, 그리고 본 논문에서의 호칭을 제시하였다.

2-2. 접촉각 측정

정적 접촉각은 Sessile drop method로 측정하였고, 측      

정장비는Contact Angle Goniometer, (Ossila, UK)를    

이용하였다. 속도조절이 가능한 시린지 펌프에 연결된 시      

린지와 접촉각 이미지처리 SW를 사용하였다. 본 실험에      

서는 물(DI water)만 시험 액체로 사용하였다. 액적은      

20mm/s의 속도로 10 μL를 토출하고 시편위의 액적이 안       

정된 직후에 접촉각을 측정하였다. 헤어라인 가공 시편      

(STS304-HL, STC5-HL)은 큰 표면거칠기에 의한 접촉     

각 측정을 위해 결 방향에서 접촉각을 촬영하였다. 동적       

접촉각은 Fig. 1과 같이 시린지를 통해 액적의 체적을 증        

가 혹은 감소시킬 때 고체-기체-액체의 3상 계면을 관찰       

하는 방법으로서 액체와 기판 사이의 계면이 움직이기      

바로 직전의 각을 측정한 값이 전진 접촉각, 반대로 액        

체의 양을 줄이면서 계면이 움직이기 바로 직전의 각을       

측정한 값이 후퇴 접촉각이다. 접촉각 히스테리시스는 동      

적 접촉각에서 전진 접촉각과 후퇴 접촉각의 차이(θA-θR)      

이다. 동적접촉각은 25 μL를 토출하여 측정하였다. 모든      

측정은 시편 내에서 서로 다른 부분에 5회 액적을 떨어        

뜨려 측정하였다. 

2-3. 박리강도 측정

박리 시험은 점착필름의 시험판에 대한 180°당겨벗김     

점착력 측정 방식을 사용하였다[21]. 시험에 사용된 테      

이프는 Nitto 사의 Polyester adhesive tape NO.31B로,      

폴리에스터 필름 위에 아크릴계 감압성 접착제로 구성      

된 테이프이다. 테이프의 두께는 0.053 mm, 폭 19 mm        

이다. 박리시 힘은 만능재료시험기(Instron 3345, USA)     

Table 1. Substrate material and finish

Material Finish
Surface roughness
(Ra/Rms/Rz, μm)

Name

STS304 Polishing 0.001 / 0.002 STS304-SM

STS304 Hairline 0.024 / 0.028 STS304-HL

STC5 Endmilling 0.010 / 0.012 STC5-EM

STC5 Hairline 0.013 / 0.016 STC5-HL

Table 2. Coating material

Material
Water contact angle

on glass (o)
Name

Fluorinated acrylate 
copolymer

105 FA

Fluorosilane polymer 105 FS

Fluorinated Alkyl Silane 110 HDFS

Perfluoropolyether-silane 110 PFPE Fig. 1. Measurement of dynamic contact angle.
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를 사용하여 측정을 하였다. 점착테이프는 200mm를 잘      

라 온도 23oC, 상대습도 50%의 상태에서 롤러를 10회       

왕복하여 시편에 압착하였다. 박리힘 측정은 300 mm/      

min의 속도로 당겨 벗기고 10mm 간격으로 4점을 측정       

한다. 본 실험에서는 Fig. 2와 같이 박리과정의 힘을 초        

당 100회 샘플링하였으며 3개의 시편을 반복측정하였     

다. 10 mm 간격으로 추출한 총 12점의 평균 힘을 측정         

하고 이를 테이프의 폭으로 나누어 박리강도를 평가한다.

3. 실험결과 및 분석

3-1. 접촉각

Fig. 3에 4개의 시편에 대해 코팅하지 않았을 때       

(None)와 4가지 코팅(FA, FS, HDFS, PFPE)에 대한 접       

촉각 측정 평균과 표준편차를 나타내었다. Fig. 3(a)는 정       

적 접촉각의 결과이다. 코팅하지 않은 STS304의 경우는      

경면(SM)에서 72.0도, 헤어라인(HL)은 97.7도가 되어서    

표면거칠기에 의한 약한 소수성 거동을 보이는 반면,      

STC5의 경우는 연삭표면에서 접촉각이 88.5도에서 헤어     

라인 표면은 43.0도로 감소하여 거칠기 증가에 따라 뚜       

렷한 친수성 거동을 보인다. 소수화 코팅 표면에서는      

STS304와 STC5의 거칠기가 큰 헤어라인 표면에서 접      

촉각이 높아지는 공통적인 경향을 보이며 그 정도는 시       

편과 코팅재료마다 다르다. 

Fig. 3(b)는 전진접촉각으로서 전반적으로 정적 접촉     

각과 유사하며 5도 내외 만큼 크다. 전진접촉각은 준정       

적(metastable)상태의 젖음성의 지표로서 정적접촉각에   

비해 약간 큰 값을 갖는다. 조건에 따른 전진접촉각 변        

화는 정적접촉각의 변화와 유사하다. Fig. 3(c)는 후퇴접      

촉각의 측정결과로서 정적/전진접촉각에 비해 작은 값을     

보이며 조건에 따라 그 변화량의 차이가 있다. 동적 접        

촉각들은 액적과 고체표면의 접착(adhesion) 혹은 접촉     

선의 고정(contact line pinning)에 의해 영향을 받으며      

액체와 고체표면간의 접착성에 관련이 있다. 평형상태의     

Fig. 2. Measurement data of peeling force.

Fig. 3. Water contact angle on none-coated and 4 different 

materials-coated surfaces of STS304-SM, STS304-HL, 

STC5-EM, and STC5-HL.
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접촉각의 물리적 원리 (Young의 방정식)는 전진, 후퇴접      

촉각에도 적용될 수 있다.

(2)

(3)

후퇴접촉각이 작은 이유는 물방울 분자와 비점착 코      

팅재료 분자간의 친화도가 접촉에 의해 증가하였으며 후      

퇴시 계면에너지 ( )가 전진시 계면에너지( )보다 감     

소하였기 때문으로 볼 수 있다. 

Fig. 3(d)에 전진-후퇴 접촉각의 차이인 접촉각 히스테      

리시스를 나타내었다. 일반적으로 히스테리시스가 낮은    

표면은 발액성이 우수한 표면으로 여겨지며, 소수화 코      

팅에 대해 높은 발액성을 기대하기도 한다. 그러나 본 실        

험결과, 소수화 코팅 이후 히스테리시스가 작아지는 경      

우는 일부임을 알 수 있다. STS304-SM은 비점착 코팅       

후에 모두 히스테리시스가 증가하였다. STS304-HL은    

FA와 HDFS코팅후에 히스테리시스가 감소하였으나 FS    

코팅후에는 강한 고정효과를 보이며 큰 히스테리시스값     

이 측정되었다. STC5-EM에서도 HDFS코팅에 의해 히     

스테리시스가 크게 증가하지만 감소하는 코팅도 있다. 즉      

히스테리시스는 특정접촉각과의 상관성이 관찰되지 않    

았다. PFPE 코팅의 경우, 조건에 따라 큰 편차가 없는        

히스테리시스를 나타내고 있다. 

3-2. 박리강도

Fig. 4에 각 시편에 대한 박리강도 측정 평균과 표준        

편차를 나타내었다. 코팅없는 표면에서 대체로 큰 박리      

강도를 보이고 있다. 특히 가장 매끈한 표면인 STS304-       

SM이 가장 큰 값을 보이며, STC5의 경우는 연삭에 비        

해 헤어라인 마무리면에서 박리강도가 더 높은데 이는      

헤어라인 면의 접촉각이 매우 낮아진 것과 관련이 있을       

것으로 생각된다. 소수화 코팅의 결과로 대개 뚜렷한 박       

리강도 감소를 보이나 FA는 그 효과가 크지 않은데, 이        

는 사용한 점착테이프의 점착재와 비점착코팅이 공통적     

으로 아크릴계 폴리머이므로 두 재료간 계면에너지가 가      

장 낮을 것이기 때문이다. 다음, HDFS 코팅의 경우 50-        

60% 수준의 박리강도 감소효과를 보인다. FS의 경우 박       

리강도가 상당히 감소되었으나 시편별로 편차를 보인다.     

이는 후퇴접촉각과 히스테리시스 측정에서도 높은 편차     

값이 확인된 바, 다른 코팅에 비해 불균일성이 높은 것        

으로 추정된다. 

PFPE는 4개 조건 모두 박리강도가 매우 낮고 그 편차        

가 작다. 실험결과로서, 박리강도는 코팅 재료에 크게 의       

존하며 표면거칠기에 따른 영향은 상대적으로 작지만 전      

반적으로 거친 표면일수록 낮은 박리강도를 보인다. 

3-3. 접촉각-박리강도 관계 

정적접촉각과 동적접촉각의 박리강도와의 관계를 표    

시하였다. Fig. 5(a)는 정적접촉각, Fig. 5(b)는 전진접촉      

각과 박리강도의 그래프이다. 

접촉각이 증가할 수록 낮아지는 표면에너지에 의해 박      

리강도가 낮아진다고 판단된다. 접촉각이 140도 이상에     

이르는 경우(FS, PFPE)에 박리강도가 0에 가깝게 명확      

히 낮아진다. 다만 FS코팅의 경우 STS304-SM에 코팅      

시, 정적 접촉각이 85.9도, 전진접촉각이 94.0도임에도,     

박리강도가 0.005 N/mm수준으로 매우 낮다. 코팅 시편      

의 정적접촉각과 전진접촉각은 최대 143.1도까지 고르     

게 분포하지만, 박리강도는 FS, PFPE코팅에서 표면 박      

리강도가 0에 가깝게 낮아지고, 나머지에서는 0.1 N/mm      

이상으로 구분되었다. 따라서 물방울의 접촉각만으로는    

박리강도를 정확히 예측하기는 어렵다. Fig. 5(c)의 후퇴      

접촉각은 정적접촉각과 전진접촉각에 비해 상관도가 낮     

다. 후퇴접촉각은 물과 표면의 접착성의 지표가 될 수 있        

지만, 본 연구에서와 같이 아크릴계 점착재와 소수화 코       

팅 재료간의 점착성을 설명하기는 어렵다. 마지막으로     

Fig. 5(d)의 접촉각 히스테리시스 역시 박리강도가 상관      

도가 매우 낮다고 볼 수 있다. 발수성의 지표인 접촉각        

히스테리시스와 점착필름에 대한 비점착 효과와는 상관     

이 매우 낮다. 

γSL
R

γSL
A

Fig. 4. Peel strength of adhesive tape bonded onto none-

coated and 4 different materials-coated surfaces of 

STS304-SM, STS304-HL, STC5-EM, and STC5-HL.
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4. 결 론

본 연구에서는 복수의 소수화 코팅 표면에 대해 물 접        

촉각과 점착성 필름의 박리강도의 관련성을 조사하였     

다. 다이 칼날 재료로서 탄소공구강과 스테인레스틸을 선      

정하여 각각 2가지 방법으로 마무리가공을 하고 4가지      

의 불소화합물을 코팅하여 강재 표면을 소수화하였다. 물      

접촉각은 코팅에 의해 모두 증가하였으며 코팅재료와 금      

속기재의 표면거칠기에 따라 다르다. 전진접촉각은 정적     

접촉각의 거동과 유사하며,

접촉각 히스테리시스는 일부조건을 제외하면 대부분    

증가하여 발수성은 오히려 감소하였다. 소수화 처리된 코      

팅 표면에서는 낮아진 표면에너지에 의해 점착필름의 박      

리강도값이 낮아지는 경향을 보였다. 특히 fluorosilaner     

과 perfluoropolyether-silane 계열의 코팅에서 초소수성    

에 가까운 140도 이상의 접촉각이 구현되었고 박리강도      

의 현저한 감소가 동시에 관측되었다. 그런데 비록 완만       

한 소수화 효과 (90도 부근의 물 접촉각)를 보이는 표면        

에서도 박리강도가 크게 감소할 수 있으므로 접촉각과      

박리강도가 완전한 비례관계는 아니다. 물방울의 접촉각     

히스테리시스 측정결과는 점착필름의 박리강도와 상관    

성이 낮았다. 

연구결과에 따라, 물의 접촉각을 평가하여 그 값이 소       

수성 영역에서 증가할수록 다이 칼날에서의 이형성이 개      

선될 것을 기대할 수 있지만 정확히 예측하기는 어렵다       

. 코팅표면과 접착 상대 물질과의 친화도에 따라 박리강       

도와 이형성이 좌우되므로 재료들의 표면에너지와 계면     

에너지를 모두 파악하는 것이 필요하다. 금형의 비점착      

성능 평가를 위한 물 접촉각의 평가는 기술적 편의성과       

신속한 평가가 가능하므로 충분한 실용성이 있다. 
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