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초록: 경질 폴리우레탄 폼(rigid polyurethane foam, RPUF)의 물성 향상을 위해 높은 친수성의 cellulose nanofiber(CNF)를             

머캅토, 아민, 에폭시 작용기를 가진 서로 다른 실란을 사용하여 표면 개질한 후 RPUF의 첨가제로 사용하였다. 실란               

으로 개질된 CNF(Si-CNF)가 Si-CNF/PU 복합 발포체의 물성에 미치는 영향을 scanning electron microscope(SEM),           

universal testing machine(UTM), 열전도도 분석을 통해 고찰하였다. 그 결과, Si-CNF를 사용할 경우 PU와의 상용             

성 향상으로 인해 기계적 물성이 향상됨을 확인하였다. 특히 아미노 실란으로 개질된 CNF를 첨가하였을 경우 기존              

RPUF에 비해 단열 성능과 압축강도가 각각 7.5%, 17% 향상되었다. 

Abstract: In this study, to improve the properties of rigid polyurethane foam (RPUF), highly hydrophilic cellulose 

nanofiber (CNF) was modified using different silanes with mercapto, amine, and epoxy functional groups, and sub-

sequently used as additives for RPUF. The effects of modified CNFs (Si-CNF) on the properties of Si-CNF/PU com-                 

posite foams were investigated through scanning electron microscope (SEM), universal testing machine (UTM), and             

thermal conductivity analysis. The results confirmed that the use of Si-CNF enhanced the mechanical properties of 

the composites due to improved compatibility with PU. Notably, the addition of CNFs modified with amino silane 

resulted in a 7.5% improvement in thermal insulation performance and a 17% increase in compressive strength, com-

pared to conventional RPUF.

Keywords: silane, cellulose nanofiber, rigid polyurethane foam, thermal conductivity, nucleant.

서  론

전 세계적인 화석 연료 고갈 및 환경오염에 대한 문제에        

관한 우려가 높아짐에 따라 탄소 절감을 위한 많은 노력이        

경주되고 그 노력의 일환으로 우수한 단열 성능과 기계적 강        

도 및 성형 가공성을 지녀 건축, 냉장고, 저온 컨테이너 및         

초저온 LNG 저장탱크와 같은 구조물의 단열재로 널리 사용       

되는 경질 폴리우레탄 폼(rigid polyurethane foam, RPUF)의      

단열 성능 향상 기술 개발이 활발히 진행되고 있다.1,2

RPUF의 단열 성능은 기공의 크기와 폼의 뼈대(strut), 사용    

되는 발포제의 열전도도에 영향을 받으며, 특히 저밀도에서    

는 기공 크기의 영향이, 고밀도에서는 고체(strut)에 의한 영    

향이 크다고 알려져 있다. 그중 기공 크기를 축소하기 위해    

surfactant를 개발하거나 핵제(nucleating agent) 사용, 폴리올    

의 개량 및 PIR화와 같은 연구가 진행되고 있다. 

그중 핵제를 이용한 미세 기공 제어 기술 개발은 핵제를    

첨가함에 따라 핵 생성 밀도가 증가하여 기공 형성이 향상되    

고 동일 면적 내 기공의 수가 증가하면서 기공의 크기가 감    

소하게 되는 원리이다. 핵제 역할을 수행할 수 있는 물질 중    

주목받는 물질로 cellulose nanofiber(CNF)가 있다.3-5

CNF는 셀룰로오스를 기계적 방법으로 나노화하여 섬유 형    
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태로 제조한 바이오매스로 높은 생분해성을 지녀 친환경적이      

며 낮은 비용, 저밀도에 높은 기계적 강도, 표면 개질이 용이         

하다는 장점이 있다. 또한 플라스틱의 강도와 유연성을 향상       

시킬 수 있는 결정질 영역과 비정질 영역이 동시에 존재한다는        

특징이 있다.6,7 CNF는 폴리우레탄(PU)의 발포 반응 시, cell       

이 형성되는 과정에서 PU와의 수소결합을 형성하여 cell 주       

위를 둘러싸게 된다. 이를 통해 cell들이 합쳐지는 것을 방지        

하여 작고 균일한 cell이 형성되도록 도와주는 핵제 역할을       

한다.4,8 이는 열전도도 감소로 이어질 것으로 기대된다. 또한       

CNF 표면에 존재하는 수산기와 PUF의 원료 중 하나인 이소        

시아네이트가 결합을 형성하여 기계적 강도를 증가시킬 수      

있을 것으로 예상된다.3 Haridevan 등은 폴리우레탄 폼에 CNF       

를 적용하여 cell 크기가 감소하고 단열 성능과 기계적 강도        

가 향상된 폴리우레탄 폼을 합성하였다.4

그러나 CNF는 표면에 다량의 수산기가 존재하여 높은 친       

수성을 띠고 긴 종횡비의 섬유 형태를 지녀 소수성을 띄는 고         

분자 수지와의 상용성이 낮다.9 따라서 고분자 수지와 혼합 시,        

CNF가 자가 응집을 하여 오히려 고분자의 물성을 약화시키는       

단점이 있다. Zhou 등은 소수성을 띄는 폴리우레탄 수지에 순        

수 CNF를 일정량 이상 첨가할 시 CNF와 PU 간 상용성이 저          

하되어 CNF가 자가 응집되고 이는 PU 복합 발포체의 기공        

형성을 방해하며 기계적 물성을 저하시킴을 확인하였다.5 

따라서 CNF의 표면을 소수성으로 개질하여 친수성을 감소시      

키는 연구들이 진행되고 있다.10,11 다양한 개질제 중 실란 커플        

링제를 사용한 표면 개질이 주목을 받고 있다. 그 이유는 실란         

커플링제가 다양한 작용기를 가져 적용 범위가 넓고 가격이       

저렴하며, CNF와의 높은 상용성과 낮은 독성을 가진다는 장점이       

있기 때문이다.12 Han 등은 polypropylene(PP)의 강도 향상을      

위해 첨가제로 CNF를 사용하였고 이때 소수성인 PP와 친수성인       

CNF 간의 상용성을 향상시키기 위해 3-aminopropyl triethoxysilane      

(APTES)을 이용하여 CNF 표면 개질을 진행하였다.13 그 결과,       

CNF의 친수성이 실란 개질을 통해 소수성으로 치환되면서      

PP와의 상용성 향상 및 물성 향상으로 이어졌다.

그러나 앞선 실란을 이용하여 CNF를 표면 개질한 연구 중        

폴리우레탄 수지에 적용한 연구는 한정적이며,14-16 다양한 실      

란 작용기에 따른 CNF 표면 개질 영향을 비교하여 경질 폴         

리우레탄 폼에 적용한 연구는 보고되어 있지 않다. 따라서 본        

연구에서는 서로 다른 작용기를 가진 실란으로 표면 개질된       

Si-CNF를 폴리우레탄 수지에 혼합하여 Si-CNF/PU 복합 발      

포체를 합성한 후, 각 작용기에 따른 물성을 고찰하여 사용        

된 실란의 작용기가 RPUF에 미치는 영향을 고찰하였다.

실  험

재료. CNF는 한솔제지사(한국)의 9% 불투명 슬러리 형태인      

수분산형 Duracle B(평균 폭 10-100 nm/평균 길이 1000-5000 nm)        

를 사용하였다. CNF 개질을 위한 실란 커플링제는 Shin-Etsu     

Chemical co.(일본)의 3-mercaptopropyl trimethoxysilane   
(MPTMS), APTES, 3-glycidoxypropyltrimethoxy silane(GPTMS)   

를 사용하였다. 폴리우레탄 합성을 위해 폴리올과 이소시아네     

이트는 각각 BASF 사(독일)의 폴리올 시스템(수산기 값 385)     

과 Lupranate M20S (NCO 함량 31.5%)를 사용하였다. 물리     

적 발포제인 Solstice LBA는 Honeywell(미국)사로부터 제공     

받았으며 모든 시약은 추가 정제 없이 사용하였다.

실험 방법. CNF 표면 개질: CNF 표면 개질을 위해 에탄     

올/증류수를 4:1(w/w) 비율로 준비한다. 에탄올/증류수 용매     

에 5.4 wt% 실란을 첨가 후 1.5시간 교반하여 가수분해시켰     

다. 이때 에폭시와 머캅토 실란은 가수분해 시 아세트산을 첨     

가하여 pH를 4-4.5로 유지하였다. 이후, 가수분해된 실란 용     

액에 수분산 상태의 CNF를 2.7 wt% 첨가하여 60 ℃에서 2     

시간 동안 교반시켰다. 미반응된 실란은 원심 분리 및 감압     

여과를 통해 제거하였다. 여과된 Si-CNF를 대류 오븐에서 열     

처리하여 실란으로 개질된 CNF powder를 합성하였다. 개질     

된 CNF는 Si-CNF라 명명하며 사용된 실란에 따른 명명은     

아래 Table 1에 나타내었다. 또한 실란을 이용한 CNF 표면     

개질 모식도는 아래 Figure 1에 나타내었다.

Si-CNF/PU 복합 발포체 합성: Si-CNF/PU 복합 발포체     

합성을 위해 앞서 개질된 CNF(Si-CNF) 및 순수 CNF(neat     

CNF)를 폴리올 시스템에 0.5 wt% 첨가한다. 그 후 1시간 동안     

기계적 교반을 통해 폴리올 시스템 내 Si-CNF를 분산시킨다.     

LBA를 첨가하여 포화시킨 폴리올 시스템에 M20S를 붓고     

3000 rpm으로 5초 간 교반하여 PU 복합 발포체를 합성하였다.

분석. CNF 표면 개질 확인 및 물성 분석: 구조 분석. CNF     

표면에 실란 작용기를 도입한 후 CNF의 개질 여부를 확인하     

기 위해 개질되지 않은 neat CNF와 실란으로 개질된 Si-CNF를     

Fourier transform infrared spectroscopy(FTIR)을 이용해 측정     

하였다. 사용된 FTIR은 Bruker 사(미국)의 diamond ATR이     

부착된 VERTEX 80V FTIR을 이용하였으며, 파장은 400 cm-1     

에서 4000 cm-1 범위로 측정하였다. Si-CNF에 존재하는 미세     

함량의 Si 결합 피크를 확인하기 위해 KBr powder을 이용한     

투과 분석 모드로 펠렛을 제조해 분석하였다.

원소 함량 및 결합에너지 분석. X-ray photoelectron spectroscopy     

(XPS)를 사용하여 개질 전∙후 Si-CNF의 정량적인 원소 함량     

및 원자 결합에너지를 분석함으로써 개질 여부를 확인하였다.     

K-Alpha / Thermo scientific 모델을 사용하였으며 monochromated     

Al Kα를 X-ray source로 사용하여 Si, O, C, N, S 원소를 분     

석하였다.

접촉각 측정. 개질 전∙후 CNF의 소수성을 분석하기 위해     

Table 1. Nomenclature of Si-CNF According to Silane

Sample neat CNF Si(a)-CNF Si(b)-CNF Si(c)-CNF

Silane - MPTMS APTES GPTMS
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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접촉각 테스트를 진행하였다. 사용된 접촉각 측정기는 Surface      

electro optics 사(대한민국)의 접촉각 측정기를 사용하여 측정      

하였으며 각 샘플 당 3번의 접촉각을 측정해 평균을 구하였다.

Si-CNF/PU 복합 발포체의 물성 분석: 밀도. PU 복합 발        

포체의 겉보기 밀도는 KS M ISO 845에 준하여 측정하였다.        

50×50×50 mm3 크기의 정육면체로 자른 샘플을 15개씩 준비       

하여 질량과 부피를 측정하였다. 

점도. CNF의 첨가가 폴리올 시스템에 미치는 영향을 알아       

보기 위해 Brookfield 사(미국)의 DV-II +PRO VISCOMETER      

점도계를 이용해 폴리올 시스템의 점도를 측정하였다.

독립기포율. 합성된 Si-CNF/PU 복합 발포체의 closed cell      

함량은 Anton Paar 사(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.

압축강도. Si-CNF/PU 복합 발포체의 압축강도는 (주)티앤     

돌프 사(대한민국)의 universal testing machine(UTM)을 이용하     

여 ASTM D 1621-00에 따라 측정하였다. 50×50×50 mm3 크        

기로 샘플 15개의 압축강도를 측정하고 평균값을 구하였다.

인장강도. Si-CNF/PU 복합 발포체의 인장강도는 QMESYS     

사(대한민국)의 UTM을 이용하여 KS M ISO 1926에 따라 측        

정하였다. 25×150×4 mm3 크기로 샘플 15개의 인장강도를 측       

정하고 평균값을 구하였다.

열전도율. Si-CNF/PU 복합 발포체의 열전도도는 Lasercomp 사      

(미국)의 thermal conductivity heat flow meter, 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 열전도율을 측정하였다.

기공 크기 및 분포도. PU 복합 발포체의 기공 크기 및 분     

포도를 알아보기 위해 PU 복합 발포체의 단면을 절단하여     

field emission scanning electron microscope(FE-SEM)를 이     

용해 이미지를 측정하였다. 사용된 기기는 JEOL 사(일본)의     

JSM-7610F PLUS(thermal type) 모델을 사용하였으며 thermal     

cathode field emission type의 전자총과 0.5-30 kV 가속 전압     

하에서 샘플을 백금(Pt) 코팅하여 전처리 후 분석을 진행하였     

다. 기공 크기는 60개의 기공 길이를 측정하여 평균한 값을     

취하였다.

결과 및 토론

실란을 이용한 CNF 표면 개질. 실란을 에탄올/증류수 가수     

분해 용매에 첨가한 후 교반시켜 실라놀을 합성하였다. 에폭     

시와 머캅토 실란은 가수분해 시 아세트산을 첨가하여 pH를 4-     

4.5로 유지한다. 이는 가수분해 시 생성되는 실라놀이 서로     

축합 반응하여 실록산기(Si-O-Si)를 형성하게 되는데, 이때 실     

록산기가 과도하게 증가하면 CNF와 반응을 진행할 커플링     

제로써의 기능이 저하하게 된다. 이를 방지하기 위해 아세트     

산을 첨가하여 pH 4-4.5인 산성 조건에서 가수분해를 진행하     

면 실라놀기의 수산기는 자가 축합보다는 가수분해를 선호하     

여 실라놀의 수산기로 유지할 수 있고 이는 실란과 CNF와의     

결합을 더 용이하게 해준다.17 다만 APTES를 사용한 경우는     

실란 자체가 pH를 염기성으로 유지하며 이를 통해 자체적으로     

촉매 역할을 수행하여 cellulose와 실란의 반응을 촉진시켜 주     

므로 아세트산을 첨가하지 않았다.18

가수분해된 실란은 분자 간 힘에 의해 CNF의 수산기와 수     

소결합을 이루게 되고 이때 열처리를 통한 탈수 축합 반응을     

Figure 1. CNF surface modification with silane.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년
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통해 CNF와 실라놀사이의 Si-O-C 결합을 형성하였다.19

실란으로 표면 개질된 CNF 구조 확인. 표면 개질된 Si-        

CNF는 FTIR을 사용하여 개질 전∙후 구조를 비교하였으며 이를     

Figure 2에 나타내었다. APTES를 사용한 Si(b)-CNF의 경우,     

neat CNF에는 없던 1596 cm-1에서 일차 아미노기의 N-H 피크     

가 생성된 것을 확인하였다.18 이를 통해 APTES와 CNF가 반     

응하여 아미노기가 cellulose 표면에 도입되었음을 확인하였다.

다만 실란의 특정 피크인 Si-O/Si-O-Si(1135 cm-1) 혹은 Si-     

O-cellulose(1200 cm-1)와 같은 피크는 실란 개질에 따라 피크     

세기가 증가하지만 cellulose에 존재하는 강한 C-O-C 결합 피     

크에 의해 구분이 어렵다.20

Figure 3은 실란 작용기에 따른 표면 개질된 Si-CNF의 원     

소분석 결과이다. 개질 전 CNF는 C와 O 원소만 존재하지만     

개질된 후 Si 원소가 새롭게 나타났다. 실란 a와 실란 b를 이     

용해 표면 개질을 한 CNF의 경우 실란의 작용기에 존재하는     

S와 N 원소가 존재하는 것을 확인하였다.

Figure 4는 XPS에서 Si 원소의 high resolution 그래프를 나     

타낸 것이다. CNF와 실란의 결합으로 생성되는 Si-O-C 결합     

이 존재하는 것을 통해 실란과 CNF 사이 결합이 이루어졌음을     

확인할 수 있다.21

Figure 2. FTIR spectra of CNFs according to silane type.

Figure 3. Elemental analysis for CNF structural analysis with XPS: (a) neat CNF; (b) Si(a)-CNF; (c) Si(b)-CNF; (d) Si(c)-CNF.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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실란으로 표면 개질된 Si-CNF의 물성 분석. CNF가 실란       

으로 표면 개질이 되면 CNF의 수산기가 O-Si-R기로 치환되       

면서 친수성이 감소한다. 이를 접촉각 테스트로 확인하였으      

며 이를 Figure 5에 나타내었다.

개질 전 CNF의 접촉각은 28.6o로 높은 친수성을 띤다. 그     

러나 개질 후에는 40o 이상의 접촉각으로 친수성이 감소하고     

소수성이 증가된 것을 확인할 수 있다.

Si(b)-CNF의 경우, cellulose와 실란 간의 반응이 증가하여     

소수성이 크게 증가함을 보였다. GPTMS를 이용한 Si(c)-     

CNF의 경우 상대적으로 소수성이 낮은 것을 볼 수 있다. 이는     

GPTMS 작용기의 에폭시기가 열처리 과정에서 산성 촉매 하     

에서 고리 열림 현상이 발생해 OH 작용기로 치환되었기 때     

문으로 사료된다. 

접촉각 결과와 같이 CNF의 소수성이 증가하면 PU와의 상     

용성이 향상된다. PU와 CNF 간의 상용성이 향상되면 PU 내     

에서 CNF가 고르게 분포되어 CNF가 첨가제로써의 특성이     

두드러지면서 RPUF의 물성 향상에 도움을 줄 수 있다. 

PU와 Si-CNF 간의 상용성을 확인하기 위해 PU film를 합     

성하여 SEM 분석을 진행하였다. Figure 6에서 보는 바와 같     

이, CNF가 첨가되지 않은 neat PU film은 매우 매끄러운 표     

면을 가진다. 그러나 개질되지 않은 CNF를 첨가한 PU film은     

표면이 거칠게 일어난 것을 볼 수 있다. 이는 CNF와 PU 간의     

상용성이 낮아 서로 융합되지 않기 때문이다. 이와 달리 개     

질된 CNF는 소수성이 증가하면서 PU와의 상용성이 높아졌고     

잘 융합되어 표면이 매끄러워진 것을 볼 수 있다.

또한 수분산 상태인 CNF는 열처리하는 과정에서 OH 작     

용기 간의 수소결합으로 인해 자가 응집이 일어난다. 그러나     

실란을 이용하여 표면 개질된 CNF는 표면에 폴리실록산을     

형성하여 CNF 간의 자가 응집을 줄일 수 있다. 따라서 Si-     

CNF는 neat CNF에 비해 열처리 과정에서의 자가 응집 현상     

이 줄어들게 되어 PU와의 상용성이 향상된 것으로 사료된다. 

Si-CNF/PU 복합 발포체의 물성 분석. 표면 개질된 CNF의     

Figure 4. High resolution for CNF structural analysis with XPS: (a) 
Si(a)-CNF; (b) Si(b)-CNF; (c) Si(c)-CNF.

Figure 5. Contact angle of CNF according to type of silane: (a) neat 
CNF; (b) Si(a)-CNF; (c) Si(b)-CNF; (d) Si(c)-CNF.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년
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실란 작용기에 따른 Si-CNF/PU 복합 발포체의 압축강도와      

인장강도를 Figure 7과 8에 나타내었다. 

CNF/PUF는 CNF를 첨가하지 않은 PUF보다 낮은 강도를      

보였다. 이는 CNF와 PU의 낮은 상용성으로 인해 CNF가 PU        

내에서 자가 응집하였기 때문이다.

Si-CNF/PUF의 경우, PUF에 비해 압축강도가 증가하였다.     

이는 neat CNF에 비해 Si-CNF가 PU와의 상용성이 좋아지       

면서 PU 내 더 고른 분산이 이루어졌기 때문이다. PU 내 고     

르게 분산된 Si-CNF는 Si-CNF/PU 복합 발포체에서 cell 크     

기를 작고 균일하게 만들어 주었고 작아진 기공은 cell에 가     

해지는 하중의 분산을 이루어 압축강도가 증가한 것으로 사     

료되다.22 또한 Si-CNF가 PU와의 화학 결합에 의해 폼의 strut     

을 강화하는 보강재 역할을 수행했기 때문이다.3

실란 종류에 따른 물성을 비교하였을 때, Si(c)-CNF/PUF,     

Si(a)-CNF/PUF, Si(b)-CNF/PUF 순으로 압축강도가 향상되었    

다. Si(b)-CNF/PUF는 CNF 표면에 도입된 NH2 작용기가 이     

소시아네이트의 NCO기와 반응하여 우레아 결합을 형성한다.18     

우레아의 수소결합 길이(4.63 Å)는 우레탄의 수소 결합 길이     

(5.10 Å)보다 짧아 강도가 더 높다.23,24 이로 인해 Si(b)-CNF/     

PUF의 강도가 다른 작용기로 개질된 CNF/PUF에 비해 큰 압     

축강도를 나타내었다. Si(c)-CNF의 경우, 건조 과정 시의 열     

처리에 의해 에폭시 작용기의 고리 열림 반응이 일어나 생긴     

OH 작용기와 우레탄 결합 간의 가교 결합이 발생할 수 있다.16     

이를 통해 강도가 PUF에 비해 향상되었으나 머캅토, 아미노     

실란 작용기로 개질된 CNF와 비교하였을 때, 상대적으로 PU     

와의 상용성이 낮아 강도가 낮아진 것으로 사료된다. Si(a)-     

CNF의 경우, 머캅토 실란의 –SH작용기가 이소시아네이트와     

반응하여 티올 우레탄을 형성할 수 있다.25

Figure 8을 보면, 인장강도 역시 PUF, CNF/PUF, Si-CNF/     

PUF 순으로 향상되는 것을 확인할 수 있다. Si-CNF/PUF의     

인장강도는 PUF에 비해 최대 14% 향상되었다. 이는 Figure     

9에서 보는 바와 같이, CNF의 특성상 길고 얇은 섬유 형태의     

가닥이 PUF의 인장 파단면에서 파단면이 찢어지지 않도록     

사이를 붙잡고 있는 bridge effect 역할을 수행하기 때문이다.6

또한 실란으로 CNF 표면 개질 시, Si-CNF와 PU 간의 결     

합력의 향상으로 인장강도가 크게 증가하는 것으로 사료된다.

Figure 10은 Si-CNF/PU 복합 발포체의 기공 크기를 나타     

Figure 6. Compatibility of CNF and PU according to silane type: 
(a) neat PU film; (b) neat CNF/PU film; (c) Si(a)-CNF/PU film; (d) 
Si(b)-CNF/PU film; (e) Si(c)-CNF/PU film.

Figure 7. Compressive strength of Si-CNF/PU composite foam.

Figure 8. Tensile strength of Si-CNF/PU composite foam.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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낸 그래프이다. 그 결과, Si-CNF/PU 복합 발포체의 경우, PUF에        

비해 9.2%의 높은 기공 크기 감소율을 보였다.

그러나 CNF/PU 복합 발포체는 0.8%의 미미한 감소를 보       

였다. Neat CNF를 첨가한 경우, CNF와 PU 간의 상용성이        

낮아 PU 내 낮은 분산 및 CNF 간의 자가 응집이 발생한 것           

으로 사료된다. 따라서 CNF가 핵제로써의 영향이 미미해져      

cell 크기 변화가 적은 것이다.

이와 반대로 소수성으로 표면 개질된 Si-CNF를 첨가한 경       

우는 상용성이 향상되어 PU 내에서 고른 분산을 이루었기에       

핵제로써의 영향이 적용되어 기공 크기가 크게 감소하였다.

Table 2는 0.5 wt% 함량의 CNF를 첨가한 RPUF의 closed     

cell 함량 및 CNF 첨가 PU system의 점도를 나타내었다.

Neat CNF 및 Si-CNF 첨가 시 polyol system 점도가 소폭     

상승하였다. polyol system의 점도 상승은 폼 발포 과정에서     

형성된 cell이 폼 상승 방향으로 팽창하는 것을 억제하여 cell을     

조밀하게 만들 수 있다.4,14

또한 Si-CNF를 첨가한 PU 복합 발포체의 경우, closed cell     

함량이 증가한다. 이는 CNF가 PU 복합 발포체 내에서 cell     

벽에 증착되어 cell 벽의 강도를 강화하고 cell이 파괴되는 것     

을 막았기 때문으로 사료된다.3 Closed cell 함량의 증가는 압     

축강도 및 열전도도 향상을 야기할 수 있다.14

Si-CNF에 따른 RPUF의 단열 성능 변화를 알아보기 위해     

열전도도를 측정하였다.

Figure 11에서 보는 바와 같이, Si(b)-CNF가 0.5 wt% 첨가     

된 PU 복합 발포체의 경우 PUF에 비해 열전도도가 최대     

7.5% 향상되었다.

이는 앞선 기공 크기 결과와 같이, Si(b)-CNF 첨가 시,     

PU 복합 발포체의 cell 크기가 감소하였고 이로 인해 열 파     

장의 이동경로가 길어지게 되어 열의 전달이 감소되었기     

때문이다.4 이 열전도도 경향성은 위의 기공 크기 결과와     

유사하였으며 이는 기공의 크기가 열전도도에 중요한 영향을     

미침을 보여준다.

또한 향상된 closed cell 함량도 PU 복합 발포체 내 발포     

가스의 방출을 막아주어 열전도도 감소에 도움을 주었다.26

Figure 9. Bridge effect of CNF.

Figure 10. Cell size of Si-CNF/PU composite foam. Figure 11. Thermal conductivity of Si-CNF/PU composite foam.

Table 2. Closed Cell Content and Viscosity of Si-CNF/PU Composite Foam

PUF CNF/PUF Si(a)-CNF/PUF Si(b)-CNF/PUF Si(c)-CNF/PUF

Closed cell content (%) 84.39 84.16 86.92 87.05 86.23

Viscosity (cP) 6470 7034 6989 6829 6815
폴리머, 제49권 제3호, 2025년
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결  론

경질 폴리우레탄 폼의 물성을 향상시키기 위해 서로 다른       

작용기를 가진 Si-CNF를 첨가하여 PU 복합 발포체를 합성       

한 후 Si-CNF 작용기의 종류에 따른 폼의 물성을 비교 분석         

하였다. 

FTIR과 XPS를 통해 실란에 의해 CNF의 표면이 개질되었       

음을 확인하였으며, Si-CNF 첨가 PU film의 SEM 이미지를       

통해 Si-CNF와 PU의 상용성 개선 효과를 확인하였다.

기공 크기와 열전도도 및 기계적 물성 분석을 통해 Si-CNF를        

첨가한 PUF는 첨가제를 첨가하지 않은 PUF에 비해 기공 크        

기는 9.2% 감소하고, 압축강도와 인장강도, 단열성은 각각 최대       

17%, 14%, 7.5% 향상됨을 확인하였다. 

이는 Si-CNF가 핵제로 작용하여 폼의 기공 크기를 작고 균        

일하게 만들 뿐만 아니라 폴리우레탄과의 상용성을 증가시키      

고, 추가 가교결합을 야기하여 Si-CNF/PU 복합 발포체의 기       

계적 물성과 단열성능을 향상시키기 때문이다.
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