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ABSTRACT

Carbon cloth was impregnated into PTFE emulsion. PTFE is a fluoropolymer used as a coating material 
in various fields due to its hydrophobicity and excellent mechanical properties. In this study, PTFE emulsion 
was prepared different particle size of 5～500 nm and 3～5 ㎛. FE-SEM and FT-IR spectroscopy were used 
microscopic observation and investigation of chemical structure change after PTFE coating. Mass variations, 
gas permeability and water contact angles were analyzed to determine a GDL performance of PTFE coated 
carbon cloth. PTFE coated carbon cloth show different mass increase according as PTFE concentration and 
the number of coating times. Water contact angle of PTFE coated carbon cloth was not effected by size 
of PTFE particle and the number of coating time; meanwhile, gas permeability was rapidly changed at carbon 
cloth coated by emulsion with size of 3～5 ㎛ PTFE particle.
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1. 서 론

연료전지는 산소와 수소를 이용하여 전기에너지

를 생산하고 부산물로 물을 만들어내는 친환경 신

에너지 기술로 자동차 및 모바일 기기 등 다양한 분

야에 적용되고 있다1). 연료전지의 주요 부품인 MEA 

(membrane electrode assembly)는 막 전극 접합체

로 백금촉매를 함유하고 있는 촉매 층과 양 옆에 전극 

역할을 하는 탄소지지체로 이루어져 있다2). carbon 

paper와 carbon cloth는 전기 전도도와 물리적 강도 

및 가스 투과율이 다른 재료들에 비하여 좋기 때문

에 탄소지지체로 많이 사용 되고 있다. 현재까지 
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carbon paper의 발수코팅 방법은 다양하게 연구되

고 있으나
3,4)
 carbon cloth의 발수코팅에 대한 연구는 

소수만 이루어졌을 뿐이다. Carbon cloth는 carbon 

paper에 비하여 기체 및 액체에 대한 투과성이 좋고 

유연성 및 물리적 강도가 우수하여 다양한 형태의 

연료전지 분야에 사용 되고 있다
5)
.
 
저장탱크에서 음

극으로 공급되는 수소는 가스확산층인 탄소지지체

를 통과하며 확산된 뒤 백금 촉매에 접촉하여 양성

자화 된다. 양성자는 전해질로 구성된 이온 교환 막

을 통과하여 양극 쪽으로 이동하고, 대기 중에서 공

급되는 산소와 양극 쪽 전해질 막 표면에서 만나 수

분을 생성한다
6)
. 이 수분이 양극의 가스확산층에 존

재하는 기공을 차단하여 산소의 공급이 원활히 이

루어지지 않기 때문에 플러딩 현상이 발생하게 된

다
7,8)
. 그러므로 연료전지의 성능을 유지하기 위해

서 MEA 내부의 수분 농도를 적절하게 유지할 수 

있는 발수 처리 기술이 필요하다
9)
.

본 연구에서는 연료 전지 반응 중 플러딩 현상이 

발생하는 것을 방지하기 위하여 carbon cloth의 표

면을 PTFE로 코팅하였다
10~11)
. PTFE는 대표적인 

불화탄소수지로 표면에너지가 낮아 발수성이
12)
 탁

월하며 용융점이 327℃로 열 안정성이 높다. 또한 

화학적으로 안정하며 물리적 특성이 우수하여 다양

한 분야에서 발수처리제로 사용되는 물질이다
13)
.
 

PTFE 입자 크기가 발수 처리 된 carbon cloth의 물성

에 미치는 영향을 조사하기 위하여 각각 micro 사이

즈 입자크기를 가진 PTFE 현탁액(M-PTFE)과 nano 

사이즈 입자크기를 가진 PTFE 현탁액(N-PTFE)으

로 carbon cloth를 코팅 한 뒤 표면구조와 질량변화

율 및 가스투과도의 변화를 비교 분석 하였다.

2. 실험 방법

코팅 전 carbon cloth(B1A, BASF fuel cell, Inc., 

NJ) 표면의 불순물을 제거하기 위하여 아세톤으로 

세척 후 건조한 뒤 PTFE 현탁액에 함침 하였다. 이

후 재차 건조를 실시하여 표면의 휘발 분을 제거한 

뒤 질소 분위기에서 380°로 한 시간 동안 열처리 한 

후 서서히 냉각시켜 코팅 막을 형성 하였다. 이후 동

일한 과정으로 코팅을 3회 까지 반복하여 코팅 횟수

에 의한 PTFE 코팅 막 특성 변화를 조사하였다. 또

한 다양한 농도의 PTFE 현탁액으로 carbon cloth

를 코팅하여 현탁액 농도 변화에 의한 코팅 특성 변

화를 조사하였다.

PTFE 코팅 전, 후 carbon cloth 표면 미세구조변

화를 FE-SEM(hitachi high technologies, SU-70)을 

통해 분석하였다. PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon 

cloth 질량변화율은 각 농도에서 동일한 조건으로 

코팅 된 5개의 carbon cloth를 칭량한 후 평균값을 

계산하여 구하였다. 질량변화율을 통해 PTFE 입자 

크기 차이에 의한 특성 차이를 비교하였으며 코팅 양 

제어 가능성을 평가 하였다. 가스 투과도는 PTFE 코

팅된 carbon cloth에 Ar 가스를 1kgf/m
2
로 주입하며 

5회 측정하여 평균값을 계산하였다. PTFE 코팅된 

carbon cloth를 1cm×1cm 크기로 잘라 3점 굽힘 시

험을 통해 코팅되는 PTFE의 양과 굽힘 강도 변화

의 연관성을 확인하였다. PTFE로 코팅된 carbon 

cloth의 발수성은 접촉각 측정기(KRUSS GmbH, 

DSA 100)를 이용하여 확인하였으며 측정 오차를 

최소화하기 위하여 30개소의 접촉각을 측정한 뒤 

평균값을 표시하였다. PTFE 코팅된 carbon cloth의 

분광학적 특성 변화는 FT-IR(thermofisher scientific, 

Nicolet 380)로 스펙트럼을 검출하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

PTFE 코팅에 의한 carbon cloth 표면 변화를 확

인하기 위하여 촬영한 FE-SEM 사진을 Fig. 1에 나

타내었다.  Fig. 1(a)는 코팅 전 carbon cloth 표면을 

800배 확대한 사진이다. 6μm～8μm 두께를 가진 탄

소 섬유 구조 사이로 가스 이동 통로를 형성하고 있

다. Fig. 1(d)는 코팅 전 carbon cloth를 5000배 확대

한 사진으로 탄소 섬유 한 가닥의 표면 구조를 자세

히 보여주고 있으며, 표면에 다수의 균열이 있어 현

탁액의 흡착이 용이할 것을 예상할 수 있다. Fig. 

1(b)는 15wt.% N-PTFE로 코팅한 carbon cloth 표

면을 1000배 확대한 사진이다. PTFE가 carbon 

cloth 섬유들 사이를 채우고 있으나 다수의 기공이 
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Fig. 1 FE-SEM images of as-purchased carbon cloth ((a), (d)),  N-PTFE coated carbon cloth ((c), (e)) and M-PTFE coated carbon 
cloth ((c, (f)).

존재하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 1(e)는 15wt.% 

N-PTFE로 코팅한 carbon cloth의 표면을 5000배 

확대한 사진으로 PTFE가 탄소 섬유의 표면에 일정

한 배열로 재결정되어 균일하게 코팅되어 있다. Fig. 

1(c)는 15wt.% M-PTFE로 코팅한 carbon cloth의 

표면을 1000배 확대한 사진이다. Fig. 1(b)와 비교하

였을 때, 비교적 기공의 양이 적고 많은 양의 PTFE

가 탄소섬유들 사이를 메우고 있는 모습을 보여주

고 있다. Fig. 1(f)는 15wt.% M-PTFE로 코팅한 

carbon cloth의 표면을 5000배 확대한 사진으로 

Fig. 1(e)에 비하여 코팅이 균일하게 이루어지지 않

은 것으로 보인다.

PTFE 코팅 조건 변화에 따른 코팅 량의 변화를 

조사하기 위해 코팅 후 carbon cloth의 질량 변화를 

측정하여 (1)의 식을 이용하여 질량변화율로 계산

한 뒤 Fig. 2(a)와 (b)에 나타내었다
14)
.

  

 
×   (1)

CP0 : 코팅 전 carbon cloth의 질량

CP1 : 코팅 후 carbon cloth의 질량

Fig. 2(a)에 나타낸 N-PTFE 현탁액으로 1회 코

팅한 carbon cloth 질량변화율은 5wt.% 현탁액에서 

7%, 10wt.% 현탁액에서 16%, 15wt.% 현탁액에서 

21%, 20wt.% 현탁액에서 51wt.%, 30wt.% 현탁액

에서 59%, 45wt.% 현탁액에서 69%로 측정되었고 

현탁액의 농도와 함께 증가하는 경향을 보였으며 

코팅 횟수가 증가할수록 질량변화율이 거의 일정하

게 증가하였다.

PTFE 현탁액으로 1회 코팅 시 발생하는 질량 변

화율의 차이는 현탁액의 농도가 높아질수록 현탁액 

점도가 높아지기 때문에 더 많은 PTFE가 carbon 

cloth 표면에 코팅되어 발생하는 것으로 사료된다. 

Fig. 2(b)에 나타낸 M-PTFE 현탁액으로 1회 코팅

한 carbon cloth 질량변화율은 5wt.% 현탁액에서 

18%, 10wt.% 현탁액에서 22%, 15wt.% 현탁액에서 

29%, 20wt.% 현탁액에서 37wt.%, 30wt.% 현탁액

에서 50%, 45wt.% 현탁액에서 58%로 측정되며 현
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Fig. 3 3 point bending test of PTFE coated carbon cloth.
(a)

(b)

Fig. 2 Weight variations of PTFE coated carbon cloth with (a) 
N-PTFE, (b) M-PTFE emulsion.

탁액의 농도와 함께 증가하는 경향을 보였다. 이후 

코팅 횟수가 증가할수록 질량변화율이 직선적으로 

증가하였으며 동일 농도의 N-PTFE 현탁액으로 코

팅한 carbon cloth보다 큰 질량 증가율을 나타내었

다. 이러한 현상은 입자크기가 증가할수록 현탁액

의 점도가 증가하기 때문에 나타나는 것으로 사료

되며 이러한 결과는 Z. H. Fei와 P. J. T. Mills의 실

험에서도 잘 나타나있다15,16).

PTFE로 코팅한 carbon cloth의 물리적 강도 변

화를 3점 굽힘 시험법으로 측정하여 Fig. 3에 나타

내었다. 코팅하지 않은 carbon cloth에서 시료의 굽

힘 강도는 2.22 x 10
-11
Pa로 측정되었으며 농도 및 

코팅 횟수가 증가하며 표면에 코팅되는 PTFE의 양

이 증가함에 따라 굽힘 강도 또한 함께 증가하는 경

향성을 보였다. 굽힘 및 절단 강도가 강해질수록 

carbon cloth의 물리적 특성이 좋아진다고 볼 수 있

다. 그러나 PTFE가 carbon cloth의 표면에 과량 코

팅되면 carbon cloth 표면의 기공을 차단하여 가스

투과율이 감소하고 연료전지의 효율이 감소하며 

carbon cloth의 두께가 두꺼워지고 유연성이 떨어

진다. 그러므로 적절한 발수성과 강도, 유연성을 유

지할 수 있도록 carbon cloth의 표면에 코팅되는 

PTFE의 양을 합리적으로 조절하는 코팅 기술이 연

료전지의 효율을 높이는데 중요한 요소로 작용할 

수 있으며 이를 위해 PTFE 현탁액의 농도 및 코팅

횟수를 적절히 조절해야만  한다.

다양한 농도의 N-PTFE 현탁액과 M-PTFE 현

탁액으로 carbon cloth를 1회～3회 코팅한 후 접촉

각을 측정하여 Fig. 4에 나타내었다
17)
. N-PTFE로 

코팅한 carbon cloth의 접촉각은 138.9°, 135.5°, 141.3° 

등 고발수성으로 측정되었으며 M-PTFE로 코팅

한 carbon cloth의 접촉각 역시 140°, 140.3°, 139.1° 

등 고발수성으로 측정되었다
18)
. GDL(gas diffusion 
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(a)

(b)

Fig. 4 Water contact angles of PTFE coated carbon cloth with 
(a) N-PTFE, (b) M-PTFE emulsion.

(a)

(b)

Fig. 5 Gas permeability of PTFE coated carbon cloth with (a) 
N-PTFE, (b) M-PTFE emulsion.

layer)에 사용되는 carbon cloth의 접촉각이 130～

140°인 것으로 미루어 볼 때, 우수한 성능을 나타

내는 것을 확인 할 수 있었다. PTFE 현탁액으로 

carbon cloth를 코팅하였을 때, 코팅 횟수 및  PTFE

의 입자 크기는 코팅된 carbon cloth의 발수성에 큰 

영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다. 또한 

5wt.%의 낮은 농도로 제조한 PTFE 현탁액으로 

carbon cloth를 1회 코팅하여 우수한 발수성을 부여 

할 수 있었다.

다양한 농도로 제조한 PTFE 현탁액으로 carbon 

cloth를 코팅한 후 가스 투과율을 코팅 횟수별로 측정

한 후 Fig. 5에 나타내었다
19)
. 5～30wt.% N-PTFE 

현탁액으로 carbon cloth를 1～3회 코팅하였을 때 

표면에 코팅된 PTFE는 carbon cloth의 가스 투과량

에 영향을 미치지 않았다. 그러나 45wt.% N-PTFE 

현탁액으로 3회 코팅한 carbon cloth는 가스투과율

은 97%로 감소하였다. 또한 5～30wt.% M-PTFE 

현탁액으로 carbon cloth를 1～3회 코팅한 carbon 
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(a)

(b)

Fig. 6 FT-IR spectra of PTFE coated carbon cloth ith (a) 
N-PTFE, (b) M-PTFE emulsion.

cloth 또한 가스 투과량이 변하지 않았으나 45wt.% 

M-PTFE 현탁액으로 2회, 3회 코팅 횟수가 증가 할

수록 가스 투과율이 96%, 15%로 급격히 감소하였

다. Carbon cloth를 이루고 있는 섬유 구조의 특성

상 기체가 통과할 수 있는 기공이 많아 낮은 농도의 

PTFE 현탁액으로 코팅 했을 시 가스 투과량의 변

화가 나타나지 않았다. 그러나 코팅용액의 농도와 

점도가 증가함에 따라 carbon cloth의 표면에 코팅

되는 PTFE의 양이 많아져 기체 유동 통로를 차단

하게 되고 가스투과율이 감소하는 결과를 가져온

다. 그러므로 충분한 발수성을 부여할 수 있는 최소 

농도의 PTFE 현탁액으로 carbon cloth를 코팅해야 

한다. 동일 농도의 두 PTFE 현탁액을 이용하여 

carbon cloth를 코팅하였을 때 N-PTFE 현탁액으

로 코팅한 carbon cloth의 가스 투과율이 더 크게 나

타나므로 코팅 시에 가스투과도를 유지하기 위해 

N-PTFE 현탁액을 사용하는 것이 유리할 것으로 

판단된다.

PTFE 현탁액으로 carbon cloth를 코팅한 후 

FT-IR을 이용하여 현탁액 농도 및 코팅 횟수에 의

한 분광학적 특성변화를 분석하였다. Fig. 6(a)은 

N-PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon cloth 표면을 

분석한 FT-IR스펙트럼이다. 발수처리 되지 않은 

carbon cloth의 스펙트럼은 탄소구조의 전형적인 

스펙트럼 형태를 보여주고 있으나 코팅된  carbon 

cloth의 스펙트럼에서는 PTFE 피크들을 발견할 수 

있었다. CF2결합 영역(505cm
-1
～640cm

-1
)에서 CF2 

rocking, CF2 bending, CF2 wagging을 나타내는 피

크가 나타났고 1141cm
-1
과 1200cm

-1
 피크에서 CF2 

symmetrical stretching과 CF2 asymmetrical stret-

ching을 나타내는 피크가 나타났으며, C=C 결합의 

영역에서(1600cm
-1
～1680cm

-1
) 피크가 나타났다

20)
. 

이를 통해 코팅 후 carbon cloth 표면에 PTFE가 코

팅된 것을 확인 할 수 있었다. 또한 각 피크들은 농

도에 비례하여 증가 하는 모습을 나타내며, 현탁액

의 농도가 증가할수록 carbon cloth에 코팅되는 PTFE

의 양이 증가한다는 것을 분광학적으로 증명한다. 

Fig. 6(b)은 M-PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon 

cloth FT-IR 스펙트럼이며, N-PTFE 현탁액으로 

코팅한 carbon cloth와 유사한 경향성을 확인 할 수 

있었다.

4. 결    론

입자 크기가 다른 PTFE 현탁액을 이용한 carbon 

cloth 코팅에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) PTFE 현탁액 코팅 조건을 조절하여 carbon cloth 



전 현 ･조태환 ･최원경

Trans. of the Korean Hydrogen and New Energy Society(2010. 8), Vol. 21, No. 4 319

표면에 코팅되는 PTFE 양 조절이 가능하다. 

2) PTFE 현탁액으로 carbon cloth를 코팅하였을 

때, 현탁액 농도와 코팅횟수 및 PTFE 입자 크기

는 코팅된 carbon cloth의 발수성에 큰 영향을 

미치지 않는다. 

3) 5wt.%, 10wt.%, 15wt.%, 20wt.%, 30wt.%의 

PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon cloth는 3회 코

팅 시 까지 가스투과도 변화가 나타나지 않았으

나 45wt.% M-PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon 

cloth는 2회 코팅 시 가스투과율 감소를 보이며 

N-PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon cloth보다 

M-PTFE 현탁액으로 코팅한 carbon cloth의 가

스 투과율의 감소가 더 크게 나타났다.

4) Carbon cloth의 발수 코팅과 가스투과도는 67% 

이하의 PTFE 코팅 양에서 나노사이즈 입자 크

기와 마이크로사이즈 입자 크기에 관계없이 가

장 효과적인 발수 코팅이 이루어진 것을 확인하

였다. 
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