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초록: 본 연구에서는 석유계 폴리올을 대체하기 위해 카다놀 기반의 Mannich type 폴리올과 Novolac type 폴리올을              

사용하여 폴리올의 구조가 경질 폴리우레탄 폼의 물성에 미치는 영향을 비교 고찰하였다. 그 결과, Mannich type              

폴리올을 20중량% 혼합한 경질 폴리우레탄 폼의 압축강도와 단열성능이 Novolac type 폴리올이나 석유계 폴리올을            

사용하여 합성한 경질 폴리우레탄 폼에 비해 우수함을 확인하였다. 이는 Mannich type 폴리올 구조 내 3차 질소의               

존재가 우레탄 반응을 촉진하여 반응속도 향상 및 기공 크기 감소를 야기하며, 방향족 구조의 존재로 하드 세그먼               

트가 증가했기 때문이다.

Abstract: In this study, cardanol-based Mannich type polyol and Novolac type polyol were used as alternatives to 

petroleum-based polyol to compare and examine the effects of polyol structures on the properties of rigid polyurethane 

foam. As a result, it was confirmed that the compressive strength and thermal insulation performance of rigid poly-

urethane foam synthesized with 20wt% Mannich type polyol were superior to those synthesized with Novolac type 

polyol or petroleum-based polyol. This is because the presence of tertiary nitrogen in the Mannich type polyol struc-

ture promotes the urethane reaction, enhancing the reaction rate and reducing cell size, while the presence of aromatic 

structures increases the hard segment content. 

Keywords: rigid polyurethane foam, cardanol based polyol, eco-friendly, mannich type polyol, novolac type polyol.

서  론

폴리우레탄 폼(polyurethane foam, PUF)은 폴리올과 이소     

시아네이트 두가지의 핵심 전구체의 반응을 통해 우레탄 결       

합을 형성하는 고분자 중 하나로, 사용되는 폴리올, 이소시아       

네이트의 종류와 두 전구체의 당량비인 NCO 지수 등에 따라        

연질 폴리우레탄 폼과 경질 폴리우레탄 폼(rigid polyurethane      

foam, RPUF)으로 구분할 수 있다. 그중 RPUF은 상대적으로       

높은 NCO 지수로 연질 폴리우레탄 폼에 비해 상대적으로 높        

은 밀도에 매우 단단하고 구조적으로 안정적이다. 또한 셀 구조    

가 폐쇄되어 있어 단열 성능이 우수하다는 특징을 가지고 있고    

보냉용 단열재 및 구조적 지지체로 활용된다.1,2

그러나 RPUF의 핵심 전구체인 폴리올은 석유 기반 원료    

로부터 합성된다. 석유 기반 폴리올은 화석 연료의 지속적 고    

갈에 따른 비용 증가와 높은 석유 의존도로 유가 변화에 따    

른 가격 불안정이 크며 낮은 생분해성으로 인해 환경오염을    

유발한다.3 따라서 바이오매스와 같은 지속 가능한 자원으로    

부터 폴리올을 합성하는 연구가 많이 진행되어왔다.

바이오매스를 통해 합성된 폴리올은 자연적으로 재생 가능    

하며 낮은 독성과 상대적으로 저렴한 가격 등의 장점이 있다.4,5    

하지만 식물성 오일은 triglyceride 구조로 인해 낮은 thoughness    

를 가져 폴리우레탄(PU)의 강도를 저하시킨다는 단점이 있다.4
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이를 극복할 수 있는 바이오매스 중 주목받는 물질이 카다        

놀이다. 카다놀은 부산물인 캐슈넛 열매껍질로부터 추출된 식      

물성 방향족 오일로 무독성이고 생분해성을 띄며 낮은 점도       

대비 높은 불포화도와 phenolic hydroxyl 작용기를 가진다는      

특징이 있다. 카다놀의 높은 불포화도와 방향족 구조는 PU 내        

하드 세그먼트 함량을 높여 강도 향상에 기여할 수 있다. 따라서         

카다놀은 에폭시 수지, 페놀포름알데하이드 수지, 비이온성     

계면활성제, 폴리우레탄 등에서 다양한 용도로 사용되고 있다.6

카다놀을 기반으로 사용한 폴리올은 두 가지 합성 경로를       

통해 서로 다른 구조의 폴리올로 합성할 수 있다.

첫 번째는 카다놀 기반의 Novolac type 폴리올이다. 이는       

카다놀과 알데하이드를 산성 촉매 하에 반응시켜 만든 고분       

자 중합체로 카다놀이 지닌 방향족 구조와 긴 지방족 사슬        

구조로 인해 열적 안정성과 유연성이 우수하다.4.7 Fu 등은 PU에        

적합한 바이오 폴리올로서 방향족 폴리올인 카다놀 기반 폴       

리올을 thiol-ene coupling 반응을 통해 합성하였고, PU film에       

적용해 물성을 분석하였다. 그 결과, 카다놀 기반 폴리올의       

수산기 값(OH value)이 클수록 PU film의 인장강도가 향상되었       

다. 또한 카다놀 기반 폴리올이 곁가지로 더 긴 탄소 사슬을         

가진 경우 연신율이 증가하였다.4 Suresh 등은 작용기수가 다른       

세 종류의 카다놀 기반 폴리올을 합성한 후, 이를 PU에 적용         

하여 열적 안정성과 유리전이온도(Tg)를 분석하였다. 그 결과,      

작용기수가 증가할수록 폴리올의 곁가지에서 추가 가교 결합      

이 발생하여 Tg가 증가하고 PU의 경도가 증가함을 확인하였       

다. 또한 카다놀 기반 폴리올을 사용한 PU는 기존 폴리올을        

사용한 PU에 비해 열적 안정성이 향상됨을 확인하였다.7

두 번째는 카다놀 기반의 Mannich type 폴리올이다. 이는       

카다놀과 알데하이드, 아민의 반응을 통해 합성된 방향족 구       

조를 가진 아미노 폴리올이다.8-10 Mannich type 폴리올은 구       

조 속에 3차 질소를 포함하고 있어 이소시아네이트와 반응       

시 촉매로 작용하여 PU의 반응 속도를 향상시킨다.9 또한       

Mannich type 폴리올은 석유계 폴리올에 비해 상대적으로 낮은       

점도를 가져 흐름성이 개선되는 특징이 있다.10 Ionescu 등은       

서로 다른 점도와 OH value를 가진 카다놀 기반 Mannich        

type 폴리올을 사용한 RPUF를 합성하여 반응속도와 cell 크       

기에 미치는 영향을 검토하였다. 그 결과, OH value가 작아        

지고 점도가 낮아질수록 Mannich type 폴리올로 합성된      

RPUF의 반응속도는 빨라지고 cell 크기도 더 작게 형성됨을     

밝혔다.6 De Luca Bossa 등은 숙신산 기반 폴리올과 카다놀     

기반 Mannich type 폴리올을 혼합하여 석유 기반 폴리올을     

대체하는 지속 가능한 경질 폴리우레탄 폼을 합성하였다.     

Mannich type 폴리올의 함량이 증가할수록 Mannich type 폴     

리올의 높은 방향족 구조에 의한 높은 열적 안정성으로 인해     

PUF의 분해 온도가 상승하고 char 함량이 증가하였다.9

지금까지의 선행 연구들에서는 카다놀 기반의 폴리올을 사     

용하여 다양한 폴리우레탄에 적용하여 왔다. 그러나 동일한     

PU 시스템에서 카다놀 기반 폴리올인 Novolac type 폴리올과     

Mannich type 폴리올의 구조에 따른 PUF의 물성을 비교 분     

석한 연구는 없다.

따라서 본 연구에서는 카다놀 기반의 Novolac type 폴리올과     

Mannich type 폴리올을 사용하여 RPUF를 합성하고 합성된     

RPUF의 물성을 비교 분석하여 카다놀 기반 폴리올의 구조     

가 RPUF의 반응속도, 기계적 물성 및 단열 성능에 미치는     

영향을 고찰하였다.

실  험

재료. 사용된 카다놀 기반 폴리올은 케미폴리오(한국)사의     

CN-168/CN-172/CM-290/CM-392을 사용하였다. CN-168과  

CN-172는 카다놀 기반의 Novolac type 폴리올이고 CM-290와     

CM-392는 카다놀 기반의 Mannich type 폴리올이다. 사용된     

폴리올에 관한 정보는 아래 Table 1과 Figure 1에 나타내었다.

폴리우레탄 합성을 위해 촉매, 계면활성제, 석유계 폴리올     

등이 함유된 석유계 기반 폴리올 시스템(OH value 385)과 이     

소시아네이트 Lupranate M20S(NCO 함량 31.2%)는 BASF     

(독일)사로부터 제공받았으며, 물리적 발포제인 Solstice LBA     

는 Honeywell(미국)사로부터 제공받았다.

모든 시약은 추가 정제 없이 사용하였다.

실험 방법. 석유계 기반 폴리올 시스템에 카다놀 기반 폴     

리올을 20 wt% 혼합한 폴리올 시스템 제조: 석유계 기반 폴     

리올 시스템과 카다놀 기반 폴리올을 80:20(wt%)로 혼합하여     

카다놀 기반 혼합 폴리올 시스템을 제조하였다. 이렇게 제조된     

폴리올 시스템을 폴리올 제품명-s로 표기하였다.

혼합 폴리올 시스템을 사용한 RPUF 합성: 카다놀 기반     

Table 1. Characteristics of Polyols

Viscosity
(cP)

Amine value
(mgKOH/g)

OH value
(mgKOH/g)

Functionality
Molecular weight

(g/mol)

Petroleum based polyol Polyol system 6499 - 333 - -

Cardanol based 
Novolac type polyol

CN-168 670 - 168 3.4 1058

CN-172 9885 - 172 6.5 2030

Cardanol based 
Mannich type polyol

CM-290 201 155 290 2 395

CM-392 1755 135 392 3 425
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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폴리올이 20 wt% 혼합된 폴리올 시스템에 LBA를 첨가하여       

포화시킨 후, one shot 방식으로 M20S를 첨가하여 RPUF를       

합성하였다. 이렇게 합성된 RPUF를 폴리올 제품명-f로 표기      

하였으며, 대조군인 석유계 기반 폴리올 시스템을 사용하여      

합성된 RPUF는 Polyol system-f로 표기하였다.

분석. 구조 분석: 카다놀 기반 폴리올의 구조 분석을 위해 사         

용된 Fourier-transform infrared spectroscopy(FTIR)은 Bruker사    

(미국)의 diamond ATR이 부착된 VERTEX 80V FTIR을 이용       

하였으며, 파장은 400 cm-1에서 4000 cm-1 범위로 측정하였다.

열 안정성 분석: PerkinElmer사(미국)의 thermogravimetric    

analysis(TGA), TGA4000 모델을 사용하여 카다놀 기반폴리     

올의 열적 안정성을 분석하였다. 질소 분위기 하에서 40 ℃부        

터 550 ℃까지 10 ℃/min의 승온 속도로 분석하였다.

점도: 점도는 brookfield사(미국)의 DV-II +PRO VISCOMETER     

점도계를 이용해 측정하였다.

반응속도: RPUF의 반응속도는 용액 온도 20±1 ℃/습도      

50% 환경에서 발포하는 과정에서의 cream time(CT)/gel     

time(GT)/tack free time(TFT)으로 측정하였다.

밀도: RPUF의 겉보기 밀도는 KS M ISO 845에 준하여 측         

정하였다. 50×50×50 mm3 크기의 정육면체로 자른 샘플을 15       

개씩 준비하여 질량과 부피를 측정하였다.

압축강도: RPUF의 압축강도를 측정하기 위해티앤돌프사    

(한국)의 universal testing machine(UTM)을 이용하여 ASTM     

D 1621-00에 따라 측정하였다. 50×50×50 mm3 크기로 샘플       

15개의 압축강도를 측정하고 평균값을 구하였다.

인장강도 및 연신율: RPUF의 인장강도와 연신율을 측정      

하기 위해 QMESYS사(한국)의 UTM을 이용하여 KS M ISO     

1926에 따라 측정하였다. 25×150×4 mm3 크기로 샘플 15개의     

인장강도와 연신율을 측정하고 평균값을 구하였다.

기공 크기 및 분포도: RPUF의 셀 모폴로지를 알아보기 위해     

RPUF의 단면을 절단한 후 field emission scanning electron     

microscope(FE-SEM)를 이용해 기공 크기 및 분포를 측정하     

였다. 사용된 기기는 JEOL사(일본)의 JSM-7610F PLUS     

(Thermal type) 모델을 사용하였으며 thermal cathode field     

emission type의 전자총과 0.5-30 kV 가속 전압 하에서 진행     

하였다. RPUF는 절연체로 전기가 전달되기 어려워 백금 코     

팅기를 이용해 진공 하에서 샘플의 표면을 백금(Pt)로 코팅하     

여 전처리 후 분석을 진행하였다. 기공 크기는 60개의 기공     

길이를 측정하여 평균한 값을 취하였다.

독립기포율: RPUF의 closed cell 함량을 측정하기 위해 Anton     

Paar사(오스트리아)의 automatic gas pycnometer, ultrapycnometer    

1200e 모델을 이용하여 측정하였다. 25×25×25 mm3 크기의     

정육면체로 자른 샘플을 10개씩 준비하여 closed cell 함량을     

측정하고 평균값을 구하였다.

유리전이온도(Tg)와 결정화도: RPUF의 유리전이온도(Tg)와   

결정화도를 분석하기 위해 Hitachi사(일본)의 dynamic mechanical     

analyzer(DMA), DMA7100를 사용하였다. 샘플은 길이 30 mm     

/폭 5-10 mm/두께 1-2 mm로 25-350 ℃의 온도 범위에서 5 ℃     

/min의 승온 속도로 측정되었다. 

열전도율: RPUF의 열전도율은 Lasercomp사(미국)의 FOX-    

314 모델을 이용하여 ASTM-C518에 따라 측정하였다. Upper     

Plate(cold) 10 ℃, lower plate(hot) 30 ℃의 조건으로 300×     

300×50 mm3 크기의 직육면체로 자른 샘플을 준비하여 열전     

도율을 측정하였다.

결과 및 토론

카다놀 기반 폴리올의 구조 분석. 카다놀 기반 폴리올의     

구조 차이를 비교하기 위해 FTIR을 이용하였다. Figure 2를     

보면, Mannich type 폴리올과 Novolac type 폴리올의 경우,     

1590과 1450 cm-1에서 aromatic ring의 C=C 결합을 가지고     

있음을 볼 수 있다.7 이는 카다놀의 특징인 벤젠고리와 높은     

불포화도에 의한 것으로 사료된다. 또한 CM-290과 CM-392     

의 경우, Mannich type 폴리올의 특징인 3차 질소에 따른 C-N     

피크가 1025 cm-1에서 나타난다. 

카다놀 기반 폴리올의 열 안정성 비교. Figure 3은 카다놀     

기반 폴리올의 구조에 따른 열적 안정성을 보기 위한 TGA와     

DTG 그래프이다. 

Novolac type 폴리올인 CN 폴리올의 경우 250-300 ℃에서     

지방족 탄화수소의 1차 분해와 450 ℃ 이상에서 방향족 구조     

의 2차 분해가 일어나게 된다.9

Mannich type 폴리올인 CM 폴리올의 경우, CN 폴리올에     

Figure 1. Cardanol-based polyol structures: (a) cardanol-based Novolac

type polyol; (b) cardanol-based Mannich type polyol.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년



카다놀 기반 폴리올의 구조가 경질 폴리우레탄 폼의 물성에 미치는 영향 연구 345

    

    

  

 

   

   

 

 

 

  

   

  

 

  

  

  

    

   

  

 

  

 

   

 

  

   

   

   

   

  

   

 

  

  

   
비해 초기 분해 온도가 200-250 ℃로 낮아지는 것을 볼 수     

있다. 이는 지방족 사슬 결합의 결합 에너지 차이에 의한 것     

으로 사료된다. CM 폴리올은 C-C bond(350 kJ/mol), C=C     

bond(611 kJ/mol)의 평균 결합에너지에 비해 상대적으로 강     

도가 약한 C-N bond(300 kJ/mol)를 가지고 있어 분해에 필     

요한 에너지가 적어 초기 분해 온도가 낮게 측정된 것으로     

사료된다.

폴리올에 따른 반응속도. 석유계 폴리올 시스템과 카다놀     

기반 폴리올을 80:20(wt%)로 혼합한 혼합 폴리올 시스템과     

석유계 폴리올 시스템(Polyol system-s)을 각각 사용하여     

RPUF를 합성하면서 폴리올에 따른 반응속도를 Table 2에     

나타내었다.

CM 폴리올 시스템의 경우, Polyol system-s에 비해 반응속     

도가 단축되었는데 이는 Mannich type 폴리올 구조 내 3차     

질소가 우레탄 반응을 촉진하는 촉매 역할을 수행했기 때문     

이다.9

Mannich type 폴리올 시스템들을 비교하였을 때, CM-290     

폴리올이 CM-392 폴리올보다 아민가가 더 높고 점도가 더     

낮아 혼합 효율이 좋으나 CM-392를 혼합한 폴리올 시스템     

(CM-392-s)의 반응속도가 CM-290-s보다 13.8% 빨라졌다. 이는     

CM-392 폴리올의 OH value가 CM-290 폴리올에 비해 크고     

작용기수가 더 많아 우레탄 반응 시 더 많은 열이 발생하여     

반응속도가 더 빨라진 것으로 사료된다.11

이와 달리 CN 폴리올 시스템의 경우, CM 폴리올 시스템     

보다 더 많은 작용기수를 가지고 있음에도 반응속도가 저하     

되었다. 이는 1차 하이드록실기가 존재하는 CM 폴리올과     

달리 CN 폴리올의 경우 2차 하이드록실기로만 구성되어 있     

기 때문으로 사료된다. 2차 하이드록실기는 1차 하이드록실     

기에 비해 더 큰 입체장애로 인해 반응속도가 느려진 것으     

로 사료된다.12

폴리올에 따른 RPUF의 유리전이온도와 결정화도. 본 연     

구에서는 카다놀 기반 폴리올이 첨가된 RPUF의 가교도 비     

교를 위해 유리전이온도(Tg)와 결정화도를 분석하였다. DMA     

분석을 통해 Tg와 tan D를 측정하였으며, 그 결과는 아래     

Figure 4와 Table 3에 나타내었다.

카다놀 기반 폴리올이 첨가된 RPUF의 Tg는 두 군데 존재     

하였다. 1차 Tg는 소프트 세그먼트인 지방족 탄소 사슬의 상     

전이를 의미하고 2차 Tg는 하드 세그먼트의 상 전이를 의미     

한다.13

하드 세그먼트의 상 전이를 의미하는 Tg.HS는 Polyol system-f     

< CN-172-f < CN-168-f < CM-290-f < CM-392-f 순으로     

증가하였다. Tg.HS의 증가는 가교도가 향상됨을 의미한다.13 따     

라서 동일한 CM 폴리올에서 작용기수가 많고 OH value가     

큰 CM-392-f의 Tg.HS가 높게 측정되었다.

또한 결정화도를 비교하였을 때, Polyol system-f < CM-     

290-f < CM-392-f < CN-172-f  CN-168-f 순으로 결정화도가     

Figure 2. FTIR spectra of cardanol based polyols.

Figure 3. TGA, DTG profiles of cardanol based polyols.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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증가한다. Polyol system-f에 비해 카다놀 기반 폴리올을 사       

용한 RPUF의 결정화도가 높은 이유는 카다놀 기반 폴리올에       

다량의 벤젠 고리가 존재하기 때문으로 사료된다. 일반적으      

로 벤젠 고리(방향족 구조)는 평면성을 가지며 분자 간 강한        

π-π 상호작용을 형성하여 고분자 사슬 간의 정렬을 촉진하고       

보다 규칙적인 배열이 가능하도록 유도한다고 알려져 있기      

때문이다. 또한 CN-f의 결정화도가 CM-f의 결정화도에 비해      

높은 이유는 CN 폴리올의 경우 상대적으로 규칙적인 구조를       

가지고 있기 때문으로 사료된다.

폴리올에 따른 RPUF의 셀 모폴로지. Figure 5에서 보는       

바와 같이, 카다놀 기반 폴리올이 20 wt% 첨가된 RPUF의 cell         

크기는 반응속도와 동일한 경향성을 보였다. CM-f의 경우, Polyol       

system-f에 비해 겔화 속도가 빨라지면서 cell의 성장이 억제되       

어 cell 크기가 감소하였으나, CN-f 는 Polyol system-f에 비해 겔         

화 속도가 느려지면서 cell 크기가 증가하였다.12

CM 폴리올이 혼합된 RPUF 간의 cell 크기를 비교하면, 작     

용기수가 많고 OH value가 큰 CM-392-f의 cell이 CM-290-f의     

cell에 비해 더 작은 것을 볼 수 있다. 이는 작용기수가 많고     

OH value가 높을수록 우레탄 반응 시 발생하는 반응열이 커     

지면서 반응속도가 빨라졌기 때문이다.11

그러나 CN 폴리올이 혼합된 RPUF의 경우, CN-172-f가     

CN-168-f보다 작용기수가 더 많음에도 cell이 더 큰 것을 볼     

수 있다. 이는 CN-172-f의 겔화가 상대적으로 느려지면서 셀     

이 더 오랜 시간 동안 성장할 시간이 주어지게 되어 cell의     

크기가 증가된 것으로 사료된다. 

폴리올에 따른 RPUF의 기계적 물성. 폴리올에 따른 RPUF의     

겉보기 밀도는 폴리올의 종류에 상관없이 24.5±1 kg/m3으로     

유사하게 나타났다.

Figure 6에서 보는 바와 같이, 폴리올에 따른 RPUF의 압     

축강도는 CN-172-f < CN-168-f < Polyol system-f < CM-     

290-f < CM-392-f 순으로 증가하였다. 일반적으로 식물성 오     

일로부터 추출된 폴리올의 경우 triglyceride 구조로 인해 낮     

Figure 4. Glass transition temperature of RPUF according to polyol 

systems.

Table 2. Viscosity and Rate of Reaction of Polyol Systems

Polyol system Polyol system-f CN-168-s CN-172-s CM-290-s CM-392-s

Viscosity (cP) 6839 4511 9918 2405 4883

CT (sec) 6 6 6 5 4.5

GT (sec) 68 75 78 59 48

TFT (sec) 77 83 84 65 56

Table 3. Glass Transition Temperature of RPUF According to Polyol Systems

RPUF Polyol system-f CN-168-f CN-172-f CM-290-f CM-392-f

Tg.SS (℃) 227.9 219.5 229.2 213.4 225.8

Tg.HS (℃) 278.8 300.4 292.1 304.5 306.6

Figure 5. Cell morphology of RPUF according to polyol systems.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년



카다놀 기반 폴리올의 구조가 경질 폴리우레탄 폼의 물성에 미치는 영향 연구 347

   

  

  

   

 

 

   

 

 

   

    

  

   

   

 

     

  

  

   

  

    

  

   
은 thoughness를 가져 PU의 강도를 낮춘다고 알려져 있다.4 

그러나 본 연구에서 사용한 CM-f의 경우 Polyol system-f       

에 비해 강도가 향상된 것을 볼 수 있다. 이는 CM 폴리올 속           

벤젠 고리의 존재로 하드 세그먼트 함량이 증가하였기 때문       

으로 사료된다. 그러나 CN-f의 경우, 다량의 벤젠 고리를 가        

지고 있음에도 강도가 저하되는 것을 볼 수 있다.

이는, CN 폴리올은 CM 폴리올에 비해 곁가지에 있는 탄        

화수소 사슬이 많고 2차 하이드록실기가 존재하여 폴리올과      

이소시아네이트의 반응성이 낮기 때문이다. 이로 인해 가교      

도가 낮아져 강도가 저하된 것이다.

CM-f 간의 압축 강도를 비교하면, OH value가 크고 작용        

기수가 많은 CM-392-f가 CM-290-f에 비해 높은 압축강도를      

가진다. 이는 OH value가 크고 작용기수 많을수록 가교 결        

합이 증가하기 때문이다.11

향상된 반응속도에 의한 cell 크기 감소도 압축강도에 영향을       

준다. 작고 균일한 cell 구조는 주어진 하중을 고르게 분산하        

면서 압축강도를 향상시킬 수 있기 때문이다.14

Figure 7은 폴리올에 따른 RPUF의 인장강도와 연신율을 나       

타낸 그래프이다. 카다놀 기반 폴리올이 첨가된 RPUF의 경       

우, 폴리올 구조 내 긴 탄소 사슬이 존재하여 PU의 유연성이         

증가한다. 따라서 카다놀 기반 폴리올이 첨가된 RPUF의 연       

신율이 Polyol system-f에 비해 증가한 것으로 사료된다.

CM-f의 인장강도는 Polyol system-f와 CN-f의 인장강도보     

다 높은데 이는 CM-f의 가교도가 더 높기 때문으로 사료된다.

폴리올에 따른 RPUF의 Closed Cell 함량. Figure 8은 폴        

리올에 따른 RPUF의 closed cell 함량을 나타낸 그래프이다.       

Closed cell 함량은 CN-172-f < CN-168-f < Polyol system-f        

< CM-290-f < CM-392-f 순으로 증가하였다.

CN-f의 경우, PU 시스템의 반응성이 낮아져 폼의 겔화가       

지연되고 따라서 cell이 더 오랜 시간 동안 성장하면서 부피를     

늘리게 되는데 이 과정에서 cell의 open화가 진행된 것으로     

사료된다.12

CM-f의 경우, PU 시스템의 반응성이 증가하면서 폼의 겔     

화가 단축되고 이는 closed cell 함량 향상을 야기한 것으로     

사료된다.

폴리올에 따른 RPUF의 열전도도. 폴리올에 따른 RPUF     

의 열전도도를 Figure 9에 나타내었다. RPUF의 열전도도에는     

크게 3가지의 요소가 영향을 미친다. 기공의 크기와 폼의 뼈     

대(strut), 사용되는 발포제의 열전도도의 영향이다. 본 연구     

에서는 동일 발포제를 사용하였으며 유사한 밀도로 합성되었     

기에 기공의 크기와 closed cell 함량이 열전도도에 큰 영향을     

미친다.15

CM 폴리올은 구조 내 3차 질소의 존재로 PU 반응을 촉진     

하면서 겔화 시간이 빨라졌고 따라서 cell이 성장하는 것을     

막아준다. 따라서 Figure 5와 8과 같이 cell의 크기가 석유계     

폴리올 RPUF에 비해 최대 9% 감소하고 closed cell 함량이     

2.5% 증가하였으며 이는 단열 성능의 향상으로 이어졌다.

CM-f를 비교하면, CM-290-f에 비해 CM-392-f의 단열 성     

능이 4.6% 더 우수한 결과를 보였다. 이는 더 높은 OH value와     

많은 작용기수를 가진 CM-392 폴리올의 경우, 겔화 시간이     

단축되어 cell이 더 작고 닫힌 형태로 형성되었기 때문이다.     

이로 인해 폼 내 공기의 투과성이 줄어들어 단열성능이 향상     

된 것으로 사료된다.16

이와 반대로 CN-f의 경우, CN-172 폴리올이 CN-168 폴리     

올에 비해 약 2배 높은 작용기수를 가졌지만, 높은 점도와 2     

차 하이드록실기의 존재로 반응 속도가 느려지면서 cell의 크     

기가 커지고 closed cell 함량이 낮아졌다. 이로 인해 CN-172-f의     

단열성능이 CN-168-f에 비해 저하된 결과를 보였다.

Figure 6. Compressive strength of RPUF according to polyol sys-

tems.

Figure 7. Tensile strength and elongation of RPUF according to polyol 

systems.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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결  론

본 연구는 석유계 폴리올을 대체하기 위해 친환경 폴리올인       

카다놀 기반의 Mannich type 폴리올과 Novolac type 폴리올을       

RPUF에 적용하여 폴리올의 구조가 RPUF에 미치는 영향을      

고찰하였다.

그 결과, Mannich type 폴리올을 20 wt% 사용한 RPUF는        

석유계 폴리올이나 Novolac type 폴리올을 사용한 RPUF에      

비해 압축 강도와 단열 성능이 향상되었다. 이는 Mannich       

type 폴리올 구조 내 3차 질소의 존재가 우레탄 반응을 촉진         

하여 반응속도의 향상 및 cell 크기 감소와 closed cell 함량         

증가를 야기하며, 방향족 구조의 존재로 하드 세그먼트가 증       

가하였기 때문이다.

반대로 Novolac type 폴리올을 사용한 RPUF의 경우, 석유계     

폴리올을 사용한 RPUF에 비해 단열 성능은 소폭 향상되었     

으나 다량의 방향족과 높은 작용기수를 가지고 있음에도 압축     

강도가 저하되었다. 이는 Novolac 폴리올의 긴 탄소 사슬과     

2차 하이드록실기가 PUF의 가교도와 반응 속도를 저하시켰     

기 때문이다.

따라서 농업 부산물인 캐슈넛 껍질에서 추출된 카다놀 기반     

Mannich type 폴리올을 RPUF에 적용 시, 일반적으로 알려진     

바이오 폴리올 사용 시 낮은 thoughness에 의한 RPUF의 기     

계적 강도를 저하시키는 단점을 극복하여 RPUF의 친환경성과     

기계적 강도 및 단열성능 향상에 도움을 줄 수 있을 것으로     

사료된다.
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