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초록: 본 연구에서는 경질 폴리우레탄 폼(rigid polyurethane foam, RPUF)의 물성 향상을 위해 (3-aminopropyl)            

triethoxysilane(APTES)로 표면 개질된 cellulose nanofiber(CNF)를 첨가제로 사용하였다. APTES의 농도를 달리하여         

표면개질하였을 때 CNF에 미치는 영향과 APTES-CNF를 첨가한 polyurethane(PU) 복합 발포체의 물성을 thermogravimetric           

analysis(TGA), scanning electron microscope(SEM), universal testing machine(UTM), 열전도도 분석을 통해 고찰하          

였다. 그 결과, APTES와 CNF를 4:1 비율로 합성하였을 경우, APTES-CNF의 입자가 작아지고 PU와의 상용성이 향상되              

면서 PU 복합 발포체의 기계적 물성 및 단열 성능이 향상됨을 확인하였다.

Abstract: In this study, cellulose nanofiber (CNF) modified with (3-aminopropyl)triethoxysilane (APTES) was used as 

an additive to improve the physical properties of rigid polyurethane foam. The effects of surface modification with different 

APTES concentrations on CNF and the properties of polyurethane (PU) composite foams with APTES-CNF were inves-

tigated by thermogravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy (SEM), universal testing machine (UTM), 

and thermal conductivity analysis. The results showed that when APTES and CNF were synthesized at a 4:1 ratio, the 

particles of APTES-CNF became smaller, and the compatibility with PU improved, leading to enhanced mechanical prop-

erties and thermal insulation performance of the PU composite foam.

Keywords: silane, cellulose nanofiber, self-aggregation, polyurethane foam, concentration.

서  론

재생 가능한 바이오매스 기반의 필러는 자연적으로 풍부하      

고 기계적 특성이 뛰어나며 반응성의 작용기를 가지고 있어       

고분자 수지의 강화제로서 다양한 연구가 진행되어 왔다. 그       

중 cellulose nanofiber(CNF)는 크래프트 섬유, 유칼립투스 섬      

유 등의 식물뿐만 아니라 조류, 바다생물의 가죽, 박테리아,       

효소 등 비식물의 다양한 공급원으로부터 추출된 cellulose를      

통해 제조되는 지구상에서 가장 풍부한 바이오매스이다.1-3

CNF는 cellulose에 강한 기계적 전단력을 가해 섬유 간 수소        

결합을 깨서 평균 폭 2-50 nm, 길이 수 마이크로미터의 크기로         

나노화하여 섬유 형태로 제조된 물질로 높은 생분해성을 지녀    

친환경적이며, 저밀도 대비 높은 기계적 강도(elastic modulus    

80-120 GPa), 높은 비표면적을 가진다는 장점이 있다.3-5 또한    

결정질 영역과 비정질 영역이 동시에 존재한다는 특징이 있어    

플라스틱의 강도와 유연성을 동시에 향상시킬 수 있으며 표면에    

풍부한 수산기를 가지고 있어 간편한 화학 처리를 통해 표면 개    

질이 용이하다.6 따라서 polylactic acid(PLA), polypropylene(PP),    

polyurethane(PU)등의 고분자 수지에서 다양한 용도의 보강    

재로 사용되고 있다.7-9

특히 폴리우레탄 폼에 CNF를 복합화할 시 CNF의 수산기와    

이소시아네이트의 NCO기가 만나 우레탄 결합을 형성하여    

PUF의 기계적 물성을 강화시킬 수 있다. 또한 CNF는 높은    

비표면적을 지니며 작은 입자 크기로 PUF 내에서 핵제    

(nucleating agent)로 사용되어 폼의 미세 구조를 조정할 수 있    

다. Haridevan은 RPUF의 물성 향상을 위해 폴리올 내 CNF를    
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분산시킨 후 RPUF를 합성하였다. 그 결과, 폴리올에 잘 분        

산된 CNF가 PU 내에서 cell의 유착을 억제하여 더 작은 cell의         

형성을 이루었으며 CNF 첨가로 인해 PU 발포 과정에서 수        

지의 점도가 상승하였고, 이는 cell의 성장을 억제하여 cell의       

크기가 감소하였다.10 또한 CNF와 PU 매트릭스 간의 수소       

결합을 통해 주어진 하중을 CNF로 전달하면서 수직 방향의       

압축 강도가 증가하였다.10

이와 같은 연구를 통해 CNF는 RPUF의 단열 및 기계적 성         

능에 도움을 줄 수 있으며 CNF의 효과는 CNF의 함량, 고분자         

수지와 CNF 간의 상용성, CNF의 분산성, 혼합 방식 등의 여러         

요인에 크게 영향받는다.8,10,11

하지만 CNF는 여러 장점들을 가지고 있음에도 현재까지      

상용화가 진행되지 못하였다. 이는 CNF의 2가지 문제점 때       

문이다. 첫째, CNF는 높은 친수성을 지닌 물질로 소수성인       

고분자와의 상용성 및 계면 접착력이 약하다는 것이다.12-14 이로       

인해 고분자 수지에 CNF 첨가 시 CNF의 자가 응집이 발생         

하고, 이는 고분자 수지의 물성을 오히려 약화시킨다.

둘째, 수분산 CNF를 파우더 형태로 건조하는 과정에서      

CNF의 자가 응집이 일어난다는 것이다. 일반적으로 CNF는      

제조 시 0.1-10 wt%의 수성 현탁액 상태로 제조된다. 수분산        

CNF는 과도한 수분 함량으로 운송 및 처리의 효율을 저하시        

키며 소수성인 합성 고분자 물질의 첨가제로 사용하기 위해       

서는 수분을 제거하는 건조 과정이 필수이다. 현재 사용되는       

건조 기술은 동결건조, 분무건조, 초임계 건조, 오븐 건조 등이        

있다.4-6 오븐 건조 혹은 분무 건조의 경우, 빠르고 경제적이며        

산업용 측면에서 유용한 건조 기술이다. 그러나 cellulose와      

수소 결합을 이루고 있던 물이 제거되면서 CNF 간의 수소결        

합이 극대화되어 cellulose 간의 자가 응집이 일어난다는 문       

제가 있다. 동결건조와 초임계 건조의 경우, 수분을 동결시키       

거나 초임계 상태로 만들어 순간적으로 기체로의 상변화를      

일으키므로 건조 과정에서 CNF 간의 응집이 적다. 그러나 높은        

설치 비용과 유지 비용으로 인해 CNF의 단가를 상승시킨다는       

단점이 있다.4,5,15

위 두 가지의 문제를 해결하기 위해 다양한 연구들이 진행        

되어 왔다.

건조 과정에서 용매 혹은 첨가제를 넣어 CNF 간의 거리를        

떨어뜨려 자가 응집을 방지하는 건조 방식 개발이 있다. Hanif        

등은 3차 부탄올을 첨가해 CNF 수성 현탁액의 높은 표면장        

력을 낮추어 물의 capillary force effect를 최소화하였고, 이는       

건조 시 cellulose 간 접촉 및 흡착을 방지하여 CNF의 응집을         

막아주었다.4 Kim 등은 알칼리 리그닌을 첨가하여 CNF와 리       

그닌의 수소 결합을 형성하였고, 이는 건조 시 CNF의 응집을        

막고 재분산성을 높여 주었다.5

또 다른 연구로는 CNF 표면을 실란 및 알칼리, 말레산 등을         

이용하여 소수성으로 개질해 소수성 고분자와의 상용성을 향      

상시키고 자가 응집을 방지하는 연구이다.16-18 Mai 등은 소수       

성인 PLA의 강도를 향상시키기 위해 CNF를 소수성인 이소     

시아네이트로 표면 개질하여 PLA와의 상용성을 향상시켰다.     

CNF의 수산기는 이소시아네이트의 NCO기와 높은 반응성으로     

쉽게 반응하여 물 접촉각이 증가하였으며 PLA 내 소수성으로     

개질된 CNF가 응집되지 않고 고르게 분산되는 것을 확인하     

였다.7 그러나 이소시아네이트의 함량이 과도하게 증가하면     

CNF의 유효 표면적이 감소하여 섬유 간의 거리가 가까워지고     

이로 인해 CNF의 응집이 일어남을 확인하였다.7

또한 Frank 등은 서로 다른 실란 종류(메틸, 프로필, 아미     

노프로필 등) 및 농도를 변화시켜 CNF에 실란화(silanization)     

를 적용하고, 표면에 형성되는 siloxane층의 두께와 분산성·     

응집 여부, 친수/소수성 변화를 직접적으로 조사하여 실란 첨     

가량이 많을수록 코팅 두께 및 소수성이 증가하고, 이로 인     

해 분산성이 개선됨을 보고하였다.19

그러나 실란을 개질하는 앞선 연구 중 실란의 농도가 건조     

과정에서 CNF의 자가 응집 방지에 미치는 영향을 검토하고,     

실란 농도를 달리하여 합성한 CNF를 폴리우레탄 수지에 적     

용하여 물성을 분석한 연구는 한정적이다. 따라서 본 연구에     

서는 CNF의 소수성을 향상시키고 건조 과정에서 CNF의 자가     

응집을 줄이기 위해 (3-aminopropyl)triethoxysilane(APTES)   

으로 CNF를 표면 개질하였다. 이때 실란의 농도를 달리하여     

실란의 함량이 CNF 특성에 미치는 영향과 이를 첨가한 PU     

복합 발포체의 물성을 고찰하였다.

실  험

재료. CNF는 한솔제지(한국) 사의 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(일본) 사의 (3-aminopropyl)triethoxysilane   

(APTES)을 사용하였다. 폴리우레탄 합성을 위해 폴리올과     

이소시아네이트는 각각 BASF(독일) 사의 폴리올 시스템(OH     

value 385)과 Lupranate M20S(NCO 함량 31.5%)를 사용     

하였다. 물리적 발포제인 Solistice LBA는 Honeywell(미국)     

사로부터 제공받았으며 모든 시약은 추가 정제 없이 사용     

하였다.

CNF 표면 개질. CNF 표면 개질을 위해 에탄올/증류수를     

6:1(w/w) 비율로 준비한다. 에탄올/증류수 용매에 APTES를     

서로 다른 함량(0.5 / 1 / 2 / 4 / 8 wt%)으로 첨가 후 12시간 교     

반하여 가수분해 시켰다. 이후, 가수분해된 실란 용액에 수분     

산 상태의 CNF를 1 wt% 첨가하여 70 ℃에서 12시간 동안     

교반시켜 수소결합을 형성하였다. 미반응된 실란은 원심 분     

리 및 감압 여과를 통해 제거하였다. 여과된 APTES-CNF를     

대류 오븐에서 열처리하여 실란으로 개질된 CNF powder를     

합성하였다. 개질된 CNF는 APTES-CNF(비율)로 명명하며    

비율은 0.5:1 / 1:1 / 2:1 / 4:1 / 8:1(wt%)이다.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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APTES를 이용한 CNF 표면 개질 모식도는 아래 Figure 1에        

나타내었다.

APTES-CNF/PU 복합 발포체 합성. APTES-CNF/PU 복합     

발포체 합성을 위해 앞서 개질된 CNF(APTES-CNF)를 폴리올      

시스템에 0.5 wt% 첨가하여 기계적 교반 및 초음파 분산을        

통해 폴리올 시스템 내 APTES-CNF를 분산시킨다. 이후 LBA를       

첨가하여 포화시킨 폴리올 시스템에 M20S를 붓고 3000 rpm       

으로 5초간 교반하여 PU 복합 발포체를 합성하였다.

APTES-CNF 특성 분석. 구조 분석: APTES-CNF의 개질      

여부 및 실란 농도에 따른 영향을 알아보기 위해 개질되지        

않은 neat CNF와 APTES-CNF를 Fourier transform infrared      

spectroscopy(FTIR)을 이용해 측정하였다. 사용된 FTIR은    

Bruker(미국) 사의 diamond ATR이 부착된 VERTEX 80 V       

FTIR을 이용하였으며, 파장은 400 cm-1에서 4000 cm-1 범위로       

측정하였다.

열적 특성 분석. Perkin Elmer(미국) 사의 thermogravimetric      

analysis(TGA), TGA4000을 사용하여 APTES-CNF의 열적    

안정성을 분석하였다. 질소 분위기 하에서 40 ℃부터 550 ℃        

까지 10 ℃/min의 승온 속도로 분석하였다.

형태 분석. 실란 농도에 따른 APTES-CNF의 morphology와      

APTES-CNF와 PU 간의 상용성을 분석하기 위해 field emission       

scanning electron microscope(FE-SEM)를 이용해 이미지를 측     

정하였다. JEOL(일본) 사의 JSM-7610F PLUS(Thermal type)     

모델을 사용하였으며 thermal cathode field emission type의     

전자총과 0.5-30 kV 가속 전압 하에서 샘플을 백금(Pt) 코팅     

하여 전처리 후 분석을 진행하였다.

APTES-CNF/PU 복합 발포체의 물성 분석. 밀도: PU 복합     

발포체의 겉보기 밀도는 KS M ISO 845에 준하여 측정하였     

다. 50×50×50 mm3 크기의 정육면체로 자른 샘플을 15개씩     

준비하여 질량과 부피를 측정하였다. 

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

함량은 Anton Paar(오스트리아) 사의 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. APTES-CNF/PU 복합 발포체의 압축강도는 티     

앤돌프(대한민국) 사의 universal testing machine(UTM)을 이     

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

크기로 샘플 15개의 압축강도를 측정하고 평균값을 구하였다.

열전도율. APTES-CNF/PU 복합 발포체의 열전도도는    

Lasercomp(미국) 사의 FOX-314 모델을 이용하여 ASTM-     

C518에 따라 측정하였다. Upper plate(Cold) 10 ℃, lower     

Figure 1. CNF surface modification with APTES.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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plate(Hot) 30 ℃의 조건으로 300×300×50 mm3 크기의 직육       

면체로 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(일본) 사의      

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 진행하였다.       

기공 크기는 60개의 기공 길이를 측정하여 평균한 값을 취하        

였다.

결과 및 토론

APTES 농도에 따른 APTES-CNF의 특성 분석. 실란 농       

도에 따른 APTES-CNF 구조는 FTIR을 사용하여 비교하였      

으며, 이를 Figure 2에 나타내었다. APTES를 사용하여 표면       

개질된 CNF의 경우, 순수 CNF에는 없던 1596 cm-1에서 일차        

아미노기의 N-H 피크가 생성된 것을 확인하였다.20 이를 통       

해 APTES와 CNF가 반응하여 아미노기가 cellulose 표면에      

도입되었음을 확인하였다.

또한 APTES의 농도가 증가할수록 APTES의 특성 피크인      

N-H 피크의 세기가 증가하고 CNF의 OH 피크의 세기는 감        

소하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 APTES 농도가 증가할수록         

CNF 표면에 결합된 APTES의 함량이 증가하여 CNF 표면의       

OH기가 가려지는 것을 볼 수 있다.

실란 농도에 따른 APTES-CNF의 열적 특성은 TGA를 사       

용하여 비교하였으며 이를 Figure 3에 나타내었다. APTES의      

농도가 증가함에 따라 CNF 표면에 부착된 실란의 함량이 증가        

하고 이로 인해 150-200 ℃에서 분해되는 실란의 양이 증가하     

여 weight% 감소량이 증가한다. 그러나 분해된 실란이 Si-C     

또는 SiO2 char를 형성하여 실란의 농도가 증가할수록 550 ℃     

에서의 잔여 char 함량이 증가하게 된다. Si-C, SiO2 char는     

CNF 표면을 감싸 cellulose의 열분해를 늦춰주면서 내열성을     

증가시킨다.21

Figure 4는 SEM을 이용한 APTES-CNF의 morphology이     

다. 순수 CNF와 달리 APTES에 의해 개질된 CNF는 입자가     

작아지고 섬유 두께가 얇아짐을 보여준다. 이는 수분산의 CNF     

가 건조될 때 발생하는 자가 응집이 줄었음을 보여준다. Figure     

5에서 보는 바와 같이 APTES가 CNF와 결합하면서 CNF 표     

면의 짧은 OH기가 긴 작용기의 O-Si-R기로 치환되면서 OH     

Figure 2. FTIR spectra of APTES-CNF structure with different 
concentrations of silane.

Figure 3. TGA profile of APTES-CNF structure with different con-
centrations of silane.

Figure 4. Morphology of APTES-CNF structure with different con-
centrations of silane: (a) neat CNF; (b) APTES-CNF(0.5:1); (c) 
APTES-CNF(1:1); (d) APTES-CNF(2:1); (e) APTES-CNF(4:1); (f) 
APTES-CNF(8:1).
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기를 가려주어 표면에너지가 감소하였으며 실란의 메틸기에     

의한 반발력에 의해 열처리 과정에서의 CNF 자가 응집을 줄인        

것으로 사료된다.

이와 유사한 결과로 Wang 등은 분무 건조 시의 CNF의 자가         

응집을 막기 위해 GPTMS와 vinyltrimethoxyilane(VTS)의 농     

도를 달리하여 개질한 결과, 실란의 함량이 증가할수록 표면의       

free OH기가 감소하여 표면에너지가 감소하였다.22

또한 Hanif 등의 결과와 같이, 물보다 끓는점과 표면장력       

이 낮은 에탄올을 용매로 사용하여 건조 시, CNF의 자가 응         

집을 줄어 대류 건조 후에도 CNF가 섬유 형태의 모양을 유         

지하였다.4

그러나 실란의 농도가 증가할수록 APTES-CNF의 두께가     

얇아지다가 실란의 농도가 8:1로 증가함에 따라 APTES-CNF      

의 두께가 4:1 비율에 비해 두꺼워짐을 볼 수 있다. 이는 TGA          

결과에서 예상할 수 있듯이, 실란의 농도가 8:1로 증가함에       

따라 CNF 표면과 결합된 APTES가 자유 APTES와 결합하       

여 폴리실록산층을 형성하면서 APTES-CNF 자체의 두께를     

두껍게 만든 것으로 사료된다. 

APTES-CNF/PU 복합 발포체의 물성 분석. Figure 6은      

APTES-CNF와 PU 간의 상용성을 알아보기 위해 APTES-      

CNF를 첨가한 PU film 단면적을 SEM을 통해 측정한 이미        

지이다. PU film의 인장 파단면 부분을 측정하였으며, 비교를       

위해 첨가제가 들어가지 않은 순수 neat PU film과 개질되지        

않은 CNF를 첨가한 CNF/PU film을 대조군으로 측정하였다.

개질되지 않은 CNF를 첨가한 PU film의 단면적은 CNF와       

PU 간의 상용성이 낮아 CNF가 응집되어 원형의 불규칙한       

상분리가 일어난 것을 볼 수 있다. 이와 달리, APTES-CNF를        

첨가한 PU film은 상용성이 향상되어 APTES-CNF와 PU 간의       

계면이 구분되지 않는 모습을 볼 수 있다.

APTES-CNF와 PU의 향상된 상용성은 PU 내에서 CNF의     

효과를 강화하여 PUF의 강도 향상을 야기할 수 있다.

APTES 농도에 따른 APTES-CNF/PU 복합 발포체의 압축     

강도를 Figure 7에 나타내었다. 이때 APTES-CNF/PU 복합     

발포체의 겉보기 밀도는 모두 25±0.5 kg/m3로 유사하다.

Figure 5. Schematic diagram for preventing self-aggregation of 
CNF.

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

Figure 7. Compressive strength of APTES-CNF/PU composite foam 
with different concentrations of silane.
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APTES-CNF/PU 복합 발포체는 Figure 8과 같이, CNF 표     

면에 도입된 –NH2가 isocyanate와 반응하여 우레아 결합을     

형성한다.20 우레아의 수소 결합 길이(4.63 Å)는 우레탄의 수     

소 결합 길이(5.10 Å) 보다 짧아 우레아의 수소 결합 강도가     

우레탄의 수소 결합 강도보다 더 강하다.23,24 따라서 순수 PUF에     

비해 APTES-CNF/PU 복합 발포체의 강도가 높은 것을 볼     

수 있다. 또한 APTES 농도가 높아질수록 CNF와 결합된     

APTES 함량이 증가하여 더 많은 가교 결합을 이루었을 것     

으로 사료되며 이로 인해 강도가 점차 증가하였다.

Figure 9는 APTES-CNF/PU 복합 발포체의 cell morphology     

로 2:1 비율의 APTES-CNF를 첨가 시, cell이 작고 균일해지는     

것을 볼 수 있다. 그러나 그 이상의 함량부터는 cell 크기가     

크게 감소하지 않았다. 

작고 균일해진 폼의 기공은 폼에 가해지는 하중을 고르게     

분산시켜 주어 기계적 강도를 향상시켰다.25

Table 1은 0.5 wt% 함량의 APTES-CNF를 첨가한 APTES-     

CNF/PU 복합 발포체의 독립기포율을 나타내었다. APTES 농     

도가 높아질수록 독립기포율 함량이 점진적으로 증가하는 것을     

볼 수 있다. 이는 APTES-CNF가 PU 복합 발포체 내에서 PU     

와의 가교 결합을 통해 cell 벽의 강도를 강화하였고 이로 인해     

발포 가스 압력에 의한 cell 파괴를 막았기 때문으로 사료된     

다.26 독립기포율의 증가는 PU 복합 발포체 내 발포 가스의     

방출을 막아주어 단열성능 향상을 야기할 수 있다.27

APTES 농도에 따른 APTES-CNF/PU 복합 발포체의 단열     

Figure 8. Schematic diagram of PU strut and APTES-CNF bond-
ing.

Figure 9. Cell morphology of APTES-CNF/PU composite foam with
different concentrations of silane: (a) neat PUF; (b) APTES-CNF 
(0.5:1)/PUF; (c) APTES-CNF(1:1)/PUF; (d) APTES-CNF(2:1)/PUF;
(e) APTES-CNF(4:1)/PUF; (f) APTES-CNF(8:1)/PUF.

Table 1. Closed Cell Content of APTES-CNF/PU Composite Foam

Neat PUF 0.5:1 1:1 2:1 4:1 8:1

Closed cell content (%) 79.94 81.04 82.68 83.65 84.89 84.04

Figure 10. Thermal conductivity of APTES-CNF/PU composite foam 
with different concentrations of silane.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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성능을 알아보기 위해 열전도도를 측정하였다. Figure 10에서      

보는 바와 같이, APTES-CNF를 첨가 시 열전도도가 최대       

4.6% 감소하였다.

이는 PU 복합 발포체의 밀도가 유사한 상황에서 PU와의       

상용성이 향상된 APTES-CNF가 핵제로서 작용하여 기공 크      

기가 감소하였으며, closed cell 함량이 증가했기 때문이다.

결  론

경질 폴리우레탄 폼의 물성을 향상시키기 위해 서로 다른       

농도의 APTES로 표면 개질된 CNF를 합성한 후 이를 PU에        

첨가하여 PU 복합 발포체를 합성하였다. 

FTIR과 TGA를 통해 APTES 농도가 증가할수록 APTES-      

CNF 표면에 흡착된 실란이 증가하고 이로 인해 내열성이 향        

상됨을 확인하였으며, APTES-CNF 첨가 PU film의 SEM 이       

미지를 통해 PU와 APTES-CNF 간의 상용성 개선 효과를 확        

인하였다.

PU와의 상용성이 개선된 APTES-CNF는 PU 복합 발포체      

내에서 PU와의 수소결합 및 우레아 결합을 통해 기계적 강        

도를 최대 13% 향상시키고 핵제 역할을 통해 기공 크기를        

감소시켜 줌을 확인하였다.

또한 독립기포율 측정 및 열전도도 분석을 통해 APTES와       

CNF가 4:1 중량% 비율로 개질된 APTES-CNF/PU 복합 발       

포체의 독립기포율이 6%, 단열성능이 5% 향상됨을 확인하      

였다.
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