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ABSTRACT: This work presents an experiment study to evaluate the nanoparticle adhesion and surface hydrophobicity
characteristics of Teflon-polyurethane top coat depending on the number of multi-wall carbon nanotube (MWCNT)
coatings, which is a carbon-based hydrophobic particle. In order to measure the adhesion between the nanoparticles
and the top coat, adhesion pull-off test was performed with different MWCNT oxidation times. Static contact angle
and roughness measurements were carried out to characterize the surface hydrophobic behavior. Through the
roughness evaluation, it was confirmed that the carbon nanotubes were wetted in the Teflon-polyurethane top coat,
and the degree carbon nanotube wetting was confirmed through a USB-microscope. As a result, it was found that the
larger the degree of wetting, the better the adhesion. From the experimental results, as the hydrophobicity of Teflon-
polyurethane increased, the adhesive propertydecreased with the number of coatings. It was possible to improve the
adhesive force and determine the number of coatings of carbon nanotubes with optimized hydrophobicity.

초 록: 본 연구에서는 항공기 방빙을 위해서 탄소계 소수성 입자인 탄소나노튜브의 코팅 횟수에 따른 테프론-폴
리우레탄 탑코트의 나노입자 부착력과 표면 소수성 특성을 평가하기 위하여 실험을 진행하였다. 나노입자 부착력
을 측정하기 위해서 인발접착시험을 진행하였고, 표면소수성 특성을 측정하기 위해서 정적접촉각 시험과 거칠기
평가를 진행하였다. 거칠기평가를 통하여 탄소나노튜브가 테프론-폴리우레탄 탑코트에 함침된 정도를 할 수 있었
고, USB-현미경을 통하여 테프론-폴리우레탄 탑코트에 탄소나노튜브가 함침 및 분산정도를 확인하였다. 그 결과
코팅횟수가 많을수록 탄소나노튜브가 응집되고 이에 의하여 접착력이 감소한다는 것을 확인하였다. 실험결과 코
팅 횟수에 따라 테프론-폴리우레탄의 소수성은 커지고 접착력은 감소하였다. 그로 인해 테프론-폴리우레탄 탑코
트 와의 접착력 향상과 최적화된 소수성을 가지는 탄소나노튜브의 코팅횟수를 파악할 수 있었다. 

Key Words: 정적접촉각(Static contact angle), 표면저항(Surface resistance), 접착특성(Adhesive properties), 탄소나노
튜브(MWCNT), 표면거칠기(Surface roughness)
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1. 서 론

항공기 결빙이란 공기 중에 노출된 항공기 표면에 과냉
각 수증기나 물방울이 부착되어 결빙하는 것을 말하며[1,2]
결빙의 문제점으로는 항공기 전체의 무게 증가로 인한 연
료 효율 감소, 거칠기 생성으로 인한 항력 증가, 양력 감소
로 인해 엔진 터빈 온도가 상승하고, 속력을 측정하는 장
치의 결빙으로 인한 센서의 오작동 등과 같은 문제가 발생
하여 항공사고의 원인이 된다[3,4]. 이로 인해 항공기의 결
빙 사고는 매년 꾸준히 발생하고 있다. 항공사고의 경우 여
러 운송수단의 사고에 비해 자주 발생하지 않지만, 발생할
경우 엄청난 인명 피해 및 금전적 손실 등이 발생되며[6],
결빙의 의한 사고를 방지하기 위하여 다양한 방빙 및 제빙
에 대한 연구가 진행되고 있다[5-9]. 현재 항공분야에서의
결빙 방지 방법에는 기계적인 방법과, 화학적인 방법이 있
다[5-8]. 먼저 기계적인 방법으로는 항공기 날개 내 열선을
통하여 제거 초음파를 통한 결빙 제거 등이 있고[5-7]. 화
학적인 방법은 글리콜계 제빙액을 사용하여 결빙을 제거
하는 방법이 있다[7,8]. 분사 액의 경우 제빙 액의 직접 분
무가 제한되는 구역이 발생하고 지속시간이 짧아 착륙시
에는 제빙 액이 사라져 항공기에 결빙이 생기는 문제점이
있다[9,13]. 
이로 인하여 항공기 표면에 소수성 코팅을 하여 반영구
적으로 방빙 및 제빙 효과를 부여하는 방법이 있다[9-11].
일반적으로 불소계 고분자를 활용하여 소수성 표면을 제
작한다[14]. 불소계 고분자의 경우 화학적 성질에서 매우
안정적이며, 녹는점과 산, 알칼리 및 유기용매에 대한 불용
성을 가지고 있고 낮은 표면에너지를 가지고 있다. 그러나
불소계 고분자 코팅의 경우 시간의 경과에 따라 내마모성
이 떨어져 지속력이 길지 않다는 단점이 있다[14,19]. 이를
보완하기 위해서 소수성을 띄고 있는 나노입자를 항공기
표면에 코팅하는 방법이 있는데 그 종류로는 탄소계 나노
입자와 인듐주석산화물 코팅이 있다[4,16,17]. 탄소계 나노
입자의 종류로는 탄노나노튜브, 카본블랙, 그래핀 3가지 종
류가 있지만 그래핀의 경우 비싼 비용 때문에 상업적 연구
가 더욱 필요하다. 탄소나노튜브와 카본블랙을 비교하였을
때 구조적인 차이 때문에 카본블랙을 사용하여 코팅을 할
경우 기계적 물성이 저하되고 소수성 특성을 가지기 위해
서는 비교적 많은 함량을 첨가하여야 한다. 이로 인해 탄소
나노튜브가 소수성 코팅에 더욱 우수하다[18,19]. 탄소나노
튜브와 인듐주석산화물 코팅의 특징에는 우수한 전기 전
도성을 가지고 있다. 하지만 탄소나노튜브가 인듐주석산화
물 코팅에 비해 코팅 공정을 진행하였을 때 계면의 밀도가
높고, 균질하고 안정적인 나노 구조 네트워크를 형성한
다. 또한 코팅 공정을 진행하였을 때 인듐주석산화물 코팅
보다 탄소나노튜브의 코팅이 접착력이 우수하다[16]. 이로
인하여 본 실험에서는 탄소나노튜브를 사용하여 테프론-

폴리우레탄 탑코트에 코팅 공정을 진행하였다.
본 연구에서는 항공기 방빙을 위해서 탄소계 소수성입
자인 탄소나노튜브의 코팅 횟수에 따른 테프론-폴리우레
탄 탑코트의 나노입자 부착력과 표면 소수성특성을 평가
하여 최적의 탄소나노튜브 코팅 횟수를 찾는 것을 목적으
로 연구를 진행하였다. 표면 소수성을 측정하기 위해서 증
류수를 이용하여 정적접촉각 측정과 표면거칠기 평가를 진
행하였다. 코팅 횟수가 늘어남에 따른 탄소나노튜브와 테
프론-폴리우레탄 탑코트의 접착일을 통해 예측 접착특성
을 예측하였고, 신뢰성을 확인하기 위해 접착인발시험을
진행하였다. 또한 USB 현미경을 이용하여 테프론-폴리우
레탄 표면에 탄소나노튜브의 응집 정도를 확인하였고, 표
면저항을 통해 탄소나노튜브의 분산 정도를 평가하였다.
최종적으로 폴리우레탄 탑코트와 탄소나노튜브 간 접착력
향상과 우수한 소수성을 가지는 탄소나노튜브의 코팅 횟
수를 파악할 수 있었다. 

2. 실 험

2.1 재료 및 시편

본 논문에서는 항공기 방빙을 위해서 탄소계 소수성 입
자인 탄소나노튜브의 코팅 횟수에 따른 테프론-폴리우레
탄 탑코트의 나노입자 부착력과 표면 소수성 특성을 평가
하기 위하여 실험을 진행하였다. 다중벽 탄소나노튜브(직
경 20 nm, 길이 10 μm, Carbon Nano-material Technology
Co. Ltd., 한국)을 사용하였다. 탄소나노튜브를 용액상태로
분산하기 위해 메탄올과 1 wt%의 비율로 초음파분산기(VC-
505, 소닉스&머티리얼즈(주), 미국)를 이용하여 1시간 동
안 분산을 진행하였다. 가로 5 cm 세로 5 cm의 탄소섬유

복합재료에 테프론-폴리우레탄 탑코트(CA8100, ppg
aerospace(주), 미국)를 도포한 후 나노입자를 표면에 고착
하기 위해 건조 오븐(OF-22GW, 제이오텍(주), 한국)을 활
용하여 선경화를 진행하였다. 선 경화된 테프론-폴리우레
탄 탑코트 위에 탄소나노튜브/에탄올을 코팅 횟수를 다르

게 하여 도포하였고, 코팅 공정이 끝나면 용매를 제거하기
위해서 건조 오븐을 이용하여 60°C에서 1시간 동안 후 경
화를 진행하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면 소
수성 평가
테프론-폴리우레탄 탑코트의 탄소나노튜브의 코팅 횟수
에 따른 테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면소수성을 측정
하기 위해서 USB 현미경(Dino-Lite AM4113T, 안모 일렉트

로닉스(주), 대만)을 통해서 정적접촉각 시험을 진행하였
다. 증류수 1 ml를 시편의 표면에 안착시켰을 때, 그 순간의
각도를 측정하였고 이를 활용하여 표면 소수성을 평가하
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였다[15].

  (1)

식 (1)에서는 S는 고체, L은 액체, v는 기체이며 cos θ의
경우 기지 재료와 물방울의 각을 나타낸다. Young’s 식에
서 중요한 부분은 cos θ를 정확하게 측정해야 보다 정확한
값을 구할 수 있다. 접촉각 측정에 대한 오류를 최소화시
킬 수 있는 피타고라스 원리를 이용한 각도 계산법을 이
용하였다.

 
2.2.2 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면저
항 측정
코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코
트의 표면저항을 측정하였다. 표면저항시험은 ASTM D991
을 기준으로 진행하였고, 4접점 접촉식 표면저항측정기(FPP-
RS8, Dasol ENG Co., 한국)을 이용하여 가로, 세로 5 cm 크
기의 복합재료의 3 mm 간격으로 구획을 나누어 각 구획의
표면에 측정기기를 접촉시켜 표면저항을 측정하였다. 측정
된 값을 평균 내어 결과 값을 도출하여 전기저항을 측정을
진행하였다. 

2.2.3 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면 거
칠기 측정
탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면 거칠기
를 측정하기 위해서 측정장비(SJ-210, 미쓰도요(주), 일본)
를 사용하여 가로, 세로 5 cm 크기의 탄소나노튜브/테프론
-폴리우레탄 탑코트의 8 mm 간격으로 구획을 나누어 표면
에 측정기기를 접촉시켜 각 시편 당 8회 표면거칠기를 측
정하였다. 측정된 결과 값은 평균 내어 결과값으로 도출하
여 그래프로 나타냈다.

2.2.4 탄소나노튜브와 테프론-폴리우레탄 탑코트 간의 접
착 특성평가 
탄소나노튜브의 코팅 횟수에 따른 테프론-폴리우레탄 탑
코트와의 부착력을 평가하기 위해 인발접착시험을 진행하
였다. 각 시편의 표면에 이액형 에폭시 접착제(아팔다이트
(주), 미국)를 이용하여 20 mm 직경의 금속 홀더를 부착하
였고, 건조오븐을 이용하여 60°C에서 24시간 동안 경화를
진행하였다. 경화 후 금속홀더의 주변부를 원형 커팅기를
통해 탄소섬유강화 기지재가 드러날 때까지 커팅을 진행
하였다. 부착력평가장비(Elconmeter519, 엘코미터(주), 영
국)를 이용하여 0.1 MPa/초의 인발속도로 인발시험을 진행
하였다. 그 후 USB 현미경을 이용하여 탄소나노튜브/테프
론-폴리우레탄 탑코트의 파단면 및 금속 홀더의 파단면을
관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 평가코팅횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄

탑코트의 거칠기 평가

Fig. 1은 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우
레탄 탑코드의 표면거칠기 결과이다. 그래프에서 확인할
수 있듯이 코팅횟수가 2회에서 3회로 증가할 때 평균 표면
거칠기와 10점 표면거칠기 모두 급격하게 증가하는 것을
확인하였다. 그러나 3회 이상 탄소나노튜브를 코팅함에 따
라 거칠기가 감소하는 추세를 보이는 것을 확인하였다. 또

SV SL LVcos+=

Fig. 1. Surface roughness of MWCNT/F-PU topcoat with dif-
ferent CNT coating time 

Fig. 2. Surface morphology of MWCNT/F-PU topcoat with dif-
ferent MWCNT coating times; (a) 1, (b) 2, (c) 3, and (d)
4 times 
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한 탄소나노튜브의 코팅 횟수가 증가됨에 따라 표준편차
또한 증가되는 것을 확인하였고 이는 과량의 탄소나노튜
브가 분산된 에탄올 이 코팅됨에 따라 탄소나노튜브의 유
동성이 증가되어 재응집이 발생되었기 때문이다. 

 Fig. 2는 탄소나노튜브의 입자크기에 따른 테프론-폴리
우레탄 탑코트의 표면의 상태를 확인 및 Fig. 1의 고찰을 뒷
받침하기 위해 3차원 맵핑을 통하여 시각화한 결과이다. 탄
소나노튜브를 1 회 코팅하였을 경우(Fig. 2(a)), 전체적으로
고른 거칠기가 나타나는 것을 볼 수 있으나, 다른 조건에 비
해 거칠기의 크기가 작은 것을 확인할 수 있다. 탄소나노튜
브의 코팅 횟수가 증가됨에 따라 거칠기의 크기 또한 증가
되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 탄소나노튜브를 4회 코
팅한 시편의 경우(Fig. 2(d)), 표면거칠기의 최댓값은 가장
크나 거칠기의 간격 및 분포가 매우 큼을 확인하였다. 이
는 탄소나노튜브가 표면에서 재응집되면서 가장 거칠기의
최대값을 나타낼 수 있으나, 거칠기의 간격 및 분포가 다른
시편보다 떨어지기 때문에 표준편차 및 평균거칠기가 감
소됨을 확인할 수 있다.

3.2 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑

코트의 표면저항 평가

Fig. 3은 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우
레탄 탑코트의 표면저항 측정 결과이다. 탄소나노튜브를
1회 코팅한 경우 표면저항이 3.2 kΩ 정도로 가장 높게 나
온 것을 확인하였다. 그리고 표준편차가 매우 크게 나타난
것을 확인하였고, 이는 탄소나노튜브의 함량이 적어 접점
의 수가 적게 발생된 결과임을 확인하였다. 탄소나노튜브

의 코팅횟수가 증가됨에 따라 표면저항이 0.6 kΩ까지 감소
하는 것을 확인하였고 표준편차 또한 급격하게 감소하는
것을 확인하였다. 이는 탄소나노튜브 간 접점이 증가됨에
따라 보다 안정적인 전기저항이 나타난다는 것을 확인할
수 있다. 그러나 탄소나노튜브의 코팅횟수가 4회를 진행한
시편의 경우, 표면저항이 다시 증가됨을 확인할 수 있다.
이는 과량의 탄소나노튜브/에탄올 혼합액이 코팅됨에 따
라, 에탄올이 빠르게 휘발되지 않았고 탄소나노튜브가 섬
형태로 재응집되었기 때문이다.

Fig. 4는 탄소나노튜브 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/
테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면 관찰 결과 및 모식도이
다. 1회만 코팅된 표면의 경우 매우 매끄러운 표면이 나타
난 것을 볼 수 있으며, 이는 탄소나노튜브 간 응집이 발생
하지 않았기 때문이다. 그러나 표면저항은 매우 높았고 이
는 탄소나노튜브 간 접점이 적었기 때문에 발생된 결과임
을 모식도를 통해 제시하였다. 반면 코팅횟수가 증가됨에
따라, 탄소나노튜브간의 접점이 증가되어 표면저항이 감소
되나 응집이 점점 많아지는 것을 볼 수 있다. 4회 반복코팅
을 진행하였을 때 탄소나노튜브간 응집이 눈에 띄게 증가
하는 것을 볼 수 있고, 이는 전기저항의 증가를 야기하였다.

3.3 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 표면 소수

성 평가

Fig. 5는 탄소나노튜브의 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜
브/테프론-폴리우레탄 표면과 증류수 간의 정적접촉각 결
과이다. 3회까지 탄소나노튜브의 코팅횟수가 증가됨에 따
라 정적접촉각은 136°에서 155°까지 증가하는 것을 볼 수 있
다. 이는 소수성 표면을 가진 탄소나노튜브의 함량 증가 및
거칠기 증가로 인한 영향임을 확인하였다. 거칠기가 증가
됨에 따라 Cassie-Baxtor 모델과 같이 일부 미함침 구간이 발
생하면서 초소수성 표면이 나타나는 것을 확인하였다. 그
러나 3회 이상 탄소나노튜브를 코팅한 경우, 접촉각이 급

Fig. 3. Surface electrical resistance of MWCNT/F-PU topcoat
with different MWCNT coating times

Fig. 4. Schematic arrangement and photo of MWCNT/F-PU top-
coat with different MWCNT coating times; (a) 1, (b) 3, and
4 times 
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격하게 감소하는 것을 확인하였다. 이는 거칠기의 간격이
넓어지고 거칠기의 분포가 커짐에 따라 Wenzel 모델과 같
이 표면 전체가 물과 맞닿게 되면서 발생된 결과임을 확인
하였다.

3.4 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브와 테프론-폴리우레탄

탑코트 간의 부착력 평가

Fig. 6은 코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브/테프론-폴리우
레탄 탑코트의 인발접착시험 결과이다. 탄소나노튜브의 코
팅횟수가 증가됨에 따라 접착강도는 점진적으로 약 0.5 MPa
가량 감소하는 것을 확인하였다. 이는 소수성표면을 가진
탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라 표면에 존재하는 탄
소나노튜브의 함량이 증가되고 이에 따른 접착력 감소임
을 예측하였다. 그러나 3회 이상 탄소나노튜브 코팅을 진
행하였을 경우, 접착강도가 7.5 MPa로 급격하게 감소됨을
확인할 수 있었다. 이는 표면에서 탄소나노튜브 응집체가
발생함에 따라, 응집체 구간에서 응력집중이 발생되어 보
다 쉽게 표면에서 탄소나노튜브가 박리되는 현상임을 예
측하였다. 

Fig. 7은 접착인발 시험 후 시편의 표면 관찰 결과이다. 탄
소나노튜브의 코팅횟수가 3회까지 증가됨에 따라(Fig. 7(a),
(b)), 에폭시프라이머 층까지 뜯겨 나간 것 확인할 수 있었
다. 그러나 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라 도장면
의 박리 면적이 적어지는 것을 확인하였다. 이는 탄소나노
튜브가 테프론-폴리우레탄 탑코트에 고착되어 도장면과 기
지재 간의 계면까지 인발력이 오롯이 전달되어 나타난 결
과임을 확인하였다. 그러나 탄소나노튜브의 코팅 횟수가

4회인 경우(Fig. 7(c)), 매우 적은 구간에서 테프론-폴리우레
탄 탑코트의 박리가 발생됨을 볼 수 있다. 이는 응집된 탄
소나노튜브에 의해 탄소나노튜브와 테프론-폴리우레탄 탑
코트 간의 계면에서 응력집중에 의해 발생된 결과이다. 응
력집중점에 의하여 보다 적은 힘으로 쉽게 박리가 발생되
어 급격한 접착강도 감소를 야기하였다.

4. 결 론

본 논문은 탄소나노튜브 코팅 횟수에 따른 항공기용 탄
소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 소수성 및 표면
거칠기 및 표면저항, 탄소나노튜브와 테프론-폴리우레탄
탑코트의 접착물성을 평가하여 최적의 코팅 조건을 모색
하였다. 코팅 조건을 설정하기 위해 초음파 분산기를 활용
하여 1시간 분산하여 탄소나노튜브를 에탄올에 분산하였
고, 1, 2, 3, 4번의 코팅의 실험 조건을 설정하였다. 앞에서
선정한 코팅 조건 별 탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑

Fig. 5. Static contact angle of MWCNT/F-PU topcoat with different
MWCNT coating times 

Fig. 6. Adhesion pull-off strength between MWCNT and F-PU
topcoat with different pre-curing time of F-PU topcoat

Fig. 7. Photographs of fracture surface of MWCNT/F-PU topcoat
with different MWCNT coating times: (a) 1, (b) 3, and (c) 4
times
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코트의 표면거칠기를 측정하였고, 코팅 횟수가 3회 일 때
평균 표면거칠기(Ra)가 가장 크고 10점 평균거칠기(Rz)와
3차원 거칠기 맵핑을 통해 가장 크고 균일한 것을 파악할
수 있었고, 코팅 횟수가 4회 일 때는 탄소나노튜브가 서로
응집되어 거칠기 간의 간격이 멀어지는 것을 확인하였다.
탄소나노튜브/테프론-폴리우레탄 탑코트의 소수성평가를
하기 위해 증류수를 이용하여 정적접촉각을 측정하였다.
증류수를 이용한 정적접촉각 결과를 확인하였을 때, 코팅
횟수가 증가됨에 따라 정적접촉각이 증가하는 것을 확인
하였고 소수성이 증가한 것을 알 수 있다. 탄소나노튜브의
코팅 횟수에 따른 탄소나노튜브와 테프론-폴리우레탄 탑
코트 간의 부착력을 확인하기 위해서 인발접착시험을 진
행하였고, 박리면에 대한 표면 관찰을 진행하였다. 코팅 횟
수가 1회 일 때는 도장면이 뜯겨나가는 것을 확인하였고,
탄소나노튜브 코팅횟수가 증가됨에 따라 도장면의 박리면
적이 감소됨을 확인하였다. 최종적으로 코팅 횟수를 3회 진
행하였을 때 표면소수성 및 탄소나노튜브의 접착력이 가
장 최적임을 확인하였다. 
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