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초록: 본 연구는 폴리우레탄 폼(polyurethane foam)의 열 안정성을 향상시키기 위해 polymeric methylene diphenyl

diisocyanate(PMDI)를 pre-trimerization 시켜 pre-trimerized isocyanurate prepolymer(PT, PMDI trimer)를 합성한 후

이를 이용하여 pre-trimerized polyurethane polyisocyanurate foam(PT-PUIRF)을 합성하였다. TGA와 LOI, UL94 V

및 만능시험기를 사용하여 합성된 PT-PUIRF와 polyurethane-polyisocyanurate foam(PUIRF)의 열 안정성과 기계적

물성을 비교하였다. FTIR을 통해 PT-PUIRF에 포함되어 있는 이소시아누레이트의 함량이 PUIRF보다 높은 것으로

밝혀졌으며, 이로 인해 PT-PUIRF가 PUIRF보다 높은 내열성과 난연성을 나타냄을 알 수 있었다.

Abstract: To improve the thermal stability of polyurethane foam, the pre-trimerized polyurethane-polyisocyanurate foam

(PT-PUIRF) was prepared using pre-trimerized isocyanurate prepolymer (PT). Herein, PT was synthesized by “pre-tri-

merization” using polymeric methylene diphenyl diisocyanate (PMDI) and trimerization catalyst. Thermal stabilities and

mechanical properties of PT-PUIRF and polyurethane-polyisocyanurate foam (PUIRF) were evaluated via TGA and

UTM. Also, the flame retardancy of these foams was investigated by limiting oxygen index (LOI) and vertical burning

test (UL94 V). FTIR results showed that PT-PUIRF contained more isocyanurate than PUIRF, indicating that PT-PUIRF

had higher heat resistance and flame retardancy than PUIRF.

Keywords: polyurethane polyisocyanurate foam, pre-trimerization, polymeric methylene diphenyl diisocyanate trimer,

isocyanurate prepolymer, thermal stability.

서 론

뛰어난 단열 성능과 비강도, 접착성과 내구성을 나타내는

폴리우레탄 폼(polyurethane foam, PUF)은 운송, 저장 및 건

축 등 다양한 분야에서 단열재로 사용되고 있다.1-4 하지만,

PUF는 다른 고분자 폼과 마찬가지로 열과 화염에 취약하며

연소 시 화재가 빠르게 확산된다는 단점을 가지고 있다. PUF

가 연소될 경우 일산화탄소, NOx, 암모니아, 벤젠 등의 유독

성 가스가 배출되어 환경오염 및 인체 손상을 유발할 수 있

기 때문에 PUF는 열 안정성이 요구되는 환경에서의 응용이

제한되고 있다.5,6

화재사고에 대한 우려가 심화됨에 따라 PUF의 열적 안정

성을 향상시키고 응용을 확대하기 위한 연구가 지속적으로

이루어지고 있다. Rosado 등은 PUF의 연소 거동 및 열분해

메커니즘을 연구함으로써 사용되는 폴리올의 탄화수소 사슬

길이가 증가할수록 PUF의 열 안정성이 향상된다고 보고하였

다.7 또한 난연제와 실리카 에어로젤, 팽창흑연 등과 같이 PUF

의 난연성을 향상시킬 수 있는 첨가제를 이용한 연구가 함께

이루어지고 있다.8-11 

이와 같은 연구 이외에도 PUIRF(polyurethane polyisocya-

nurate foam)는 PUF의 내열성과 난연성을 향상시킬 수 있는

대표적인 방법으로 알려져 있다. PUIRF은 Figure 1에 나타

낸 것과 같이 삼량화 촉매 존재하에 이소시아네이트의 삼량

화 반응을 통해 생성되는 이소시아누레이트 구조를 PU 고분

자 사슬에 포함하는 복합 구조체이다. 일반적으로 250 oC 부

근에서 분해되기 시작하는 우레탄 결합에 비해 500 oC 이상

의 온도에서 분해되는 이소시아누레이트는 char 생성량 증가
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에 기여함으로써 폼의 내열성 뿐만 아니라 난연성 또한 향상

시킬 수 있다.12-14

하지만, PUIRF의 물성은 폴리우레탄과 이소시아누레이트

의 비율에 따라 변하게 된다.15,16 Polyisocyanurate(PIR)의 함

량이 낮을 경우 폼의 열적 안정성이 크게 향상되지 못하게

되지만 PIR의 함량이 높게 생성될 경우 폼의 열 안정성 뿐만

아니라 기계적 물성까지도 향상될 수 있다.17,18

이에 따라, PUIRF 내 이소시아누레이트의 함량을 증가시

키기 위한 연구들이 지속적으로 진행되고 있다. Semsarzadeh

등은 인덱스를 변화시키며 합성된 PUIRF에 대한 FTIR

(Fourier transform infrared spectroscopy)과 TGA(thermal

gravimetric analysis), swelling(%) 분석을 진행하였다. 분석결

과 인덱스가 증가할수록 과량의 이소시아네이트로부터 생성

되는 이소시아누레이트의 생성량이 증가함으로써 폼의 내열

성과 가교도가 향상된다고 보고하였다.19 Xu 등은 삼량화 촉

매의 첨가량을 변화시키며 PUIRF를 합성하여 일정량 이상

의 촉매가 사용될 경우 이소시아누레이트의 생성량이 감소되

는 것을 확인하였다. 이에 따라, TGA, LOI(limited oxygen

index), 콘칼로리미터 분석에서의 열 안정성이 저하되었으며

이는 젤(gel)화에 의해 반응시간이 제한적인 PUIRF의 합성

공정 특성상 과도한 촉매의 사용은 반응혼합물의 급격한 유

동성 저하를 유발하여 이소시아누레이트의 생성량이 감소된

것이라고 보고되었다.20 Nabulsi 등은 PUIRF이 합성되는 과

정에서 여러 부가 반응이 동시에 진행될 때 삼량화 촉매가

작용하는 원리를 연구하고 이소시아누레이트 반응에 대한 선

택성이 높은 새로운 촉매를 개발하고자 하였다.21

하지만, PUIRF의 합성과정에는 여전히 제한된 반응시간과

알로파네이트, 뷰렛, 카보디이미드와 같이 이소시아네이트를

소모하는 여러 부가 반응으로 인해 이소시아누레이트의 함

량 증가에 있어 한계점이 존재한다.22 본 연구에서는 이와 같

은 한계점을 극복하고 이소시아누레이트의 생성량을 증대시

키기 위한 연구의 일환으로 “pre-trimerization” 공정을 적용

한 새로운 PUIRF를 합성하고자 하였다. PMDI(polymeric

methylene diphenyl diisocyanate)와 삼량화 촉매를 이용하여

pre-trimerization을 진행하였고 FTIR 분석을 통해 PMDI 내

에 이소시아누레이트와 부가 반응으로서 카보디이미드 구조

가 생성된 것을 확인하였다. 이후 폴리우레탄, 알로파네이트,

뷰렛과 같은 부가 반응에 의한 젤화가 진행되지 않은 PMDI

trimer를 이용하여 PT-PUIRF(pre trimerized-polyurethane poly-

isocyanurate foam)를 합성하였고 기존의 방법을 이용하여

PUIRF를 각각 합성하였다. 폴리올과 이소시아네이트의 질량

비를 변화시키며 합성된 폼의 이소시아누레이트 함량과 기계

적 물성 그리고 내열성 및 난연성을 각각 FTIR, UTM(universal

testing machine), TGA, LOI, UL94 V test를 이용하여 측정

하였으며 새롭게 적용된 pre-trimerization 공정이 합성된 폼

의 이소시아누레이트 함량과 기계적 물성 그리고 내열성 및

난연성에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

실 험

재료. 본 연구에서 사용된 원료의 특성을 Table 1에 나타

내었다. PMDI trimer와 PUIRF를 합성하기 위해 사용된 이

소시아네이트는 BASF 사로부터 제공받은 NCO 31.2 wt%의

PMDI를 사용하였으며 MCNS 사의 SR500과 애경 사의

Pol1001을 각각 ether 폴리올과 ester 폴리올로서 사용하였다.

계면활성제로는 Goldschmidt 사의 B8462를 사용하였다. Air

Table 1. Reference Data of Raw Materials

Raw material Base OH-value Explanatory

Polyol
Sucrose 390 Polyether polyol

Phthalic anhydride 330 Polyester polyol

Flame retardant TCPP : Tris(1-chloro-2-propyl)phosphate

Catalyst
PC-5 : N,N,N',N'',N''-Pentamethyldiethylenetriamine

K-15 : 30% diethylene glycol + 70% potassium octoate

Blowing agent Distilled water

Surfactant B8462 : Silicon surfactant

PMDI NCO% = 31.2 wt%

PMDI trimer NCO% = 22.6 wt%

Figure 1. Trimerization of isocyanurate.
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products사의 아민계 촉매인 PC-5와 삼량화 촉매로서 K-15

를 사용하였다. 발포제는 실험실에서 제조된 증류수를 사

용하였으며 ㈜피유텍에서 제조된 (tris(1-chloro-2-propyl)

phosphate(TCPP)를 난연제로서 사용하였다.

PMDI Trimer의 합성. PMDI trimer의 합성 scheme은

Figure 2에 나타내었다. PMDI 400 g과 삼량화 촉매 K-15

4 g(1 wt%)을 질소 분위기하에 100 oC의 온도에서 24시간 동

안 200 rpm의 속도로 교반시키며 반응시켰다. 반응이 완료된

후 사용된 촉매의 활성을 제거하기 위해 180 oC의 온도에서

1시간 동안 추가적으로 교반을 진행하였다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 합성. PUIRF와 PT-PUIRF를 합

성하기 위한 배합비를 Table 2에 나타내었다. Two components

method를 사용하였으며 3.5 L PE 발포컵에 이소시아네이트

를 제외한 폴리올과 첨가제를 첨가 후 3분간 3000 rpm으로

프리믹싱하였다. 프리믹스된 혼합액을 24시간 동안 25 oC 오

븐에 보관하여 컨디셔닝하였고 이소시아네이트를 첨가한 후

1분 동안 3000 rpm으로 교반하여 폼을 합성하였다. 폼의 밀

도는 87~90 kg/m3으로 동일하도록 하였으며 합성된 폼을 상

온에서 24시간 동안 경화시킨 후 물성을 측정하였다.

분석. Bruker사의 Platinum ATR이 장착된 ALPHA FTIR

Spectrometer를 사용하여 400~4000 cm-1의 범위에서 합성된

PMDI trimer와 PUIRF 및 PT-PUIRF의 구조를 확인하였다.

KS M 5969 규격에 따라 PMDI trimer의 NCO%를 측정하였

으며 Brookfield 사의 DV-II plus Pro viscometer를 이용하여

점도를 측정하였다. Perkin Elmer 사의 TGA4000을 사용하

여 질소 분위기 하에 승온 속도 10 oC/min으로 800 oC까지 합

성된 폼의 내열성을 분석하였다. UL94 V 방법으로 폼의 난

연성을 측정하였다. ㈜페스텍사의 FT-LOI-404를 이용하여

ASTM D 2863 규격에 따른 LOI를 측정하였다. ㈜티앤돌프

사의 UTM을 사용하여 ASTM D 1621 방법으로 압축강도를

측정하였다.

결과 및 토론

Pre-trimerization에 의한 PMDI의 특성 변화. Pre-trimeri-

zation에 의한 PMDI의 구조변화를 확인하기 위해 측정된Figure 2. Synthesis of PMDI trimer.

Table 2. Formulation for PUIRF and PT-PUIRF

Formulation
PUIRF

1.41
PUIRF

1.93
PUIRF

2.48
PUIRF

3.07
PT-PUIRF

1.41
PT-PUIRF 

1.93
PT-PUIRF 

2.48
PT-PUIRF 

3.07

Pol1001 (g) 96 80 68 57.6 96 80 68 57.6

SR500 (g) 24 20 17 14.4 24 20 17 14.4

D.I. water (g) 1.2

B8462 (g) 3

P-5 (g) 0.05

K-15 (g) 1.0

TCPP (g) 20

PDMI (g) 169.36 193.12 210.74 221.01

PMDI trimer (g) 169.36 193.12 210.74 221.01

NCO INDEX (%) 150 200 250 300 106 142 177 213

Isocyanate/Polyol wt ratio 1.41 1.93 2.48 3.07 1.41 1.93 2.48 3.07
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PMDI와 PMDI trimer의 FTIR 스펙트럼을 Figure 3에 나타

내었다. 일반적으로 이소시아누레이트의 특징 피크는 1715,

1410 cm-1에서 나타나며23-25 PMDI와 비교할 때 PMDI trimer

의 해당 피크가 강하게 나타나는 것을 통해서 pre-trimerization

공정을 통해 PMDI 내에 이소시아누레이트 구조가 생성된 것

을 확인하였다. 또한 반응에 의해 분자량이 증가함에 따라

PMDI trimer의 NCO%가 22.6%로 본래 31.2%인 PMDI보다

감소되며 점도는 200 cP에서 19000 cP로 증가한 것을 Table

1에서 알 수 있다.

하지만, Figure 2에 나타낸 것과 같이 PMDI의 삼량화 반

응에는 부가 반응으로서 카보디이미드 생성 반응을 수반하는

것으로 알려져 있다.19 Figure 4는 PMDI와 PMDI trimer의 내

열성 및 분해 거동을 보여준다. 약 200 oC에서 한 단계로 분

해되는 PMDI와 달리 425, 530 oC 부근에서 두 번째와 세 번

째 분해 거동을 추가적으로 보이는 PMDI trimer의 TGA 프

로파일을 통해 pre-trimerization이 진행되는 과정에서 두 가

지의 생성물이 생성되었으며 이로 인해 내열성이 향상된 것

을 확인하였다.

이를 확인하기 위해 TGA 프로파일에서 확인된 분해 구간

을 기반으로 온도를 변화시키며 PMDI trimer를 가열한 후

FTIR를 측정하였고 이에 대한 결과를 Figure 5에 나타내었

다. 150 oC까지 가열된 PMDI trimer는 기존의 FTIR 스펙트

럼과 차이를 보이지 않으며 첫 번째 분해 구간의 온도보다

높은 350 oC의 온도로 가열된 샘플의 스펙트럼은 2250 cm-1

의 이소시아네이트 피크가 사라지고 2110 cm-1의 카보디이미

드 피크가 남아있는 것을 확인하였다.26 이후 두 번째와 세 번

째 분해 구간의 온도보다 높은 500, 700 oC에서 샘플을 가열

했을 때 카보디이미드와 이소시아누레이트를 나타내는 피크

가 차례대로 사라지는 것을 확인하였다. 이를 통해 pre-

trimerization 과정에서 생성된 두 가지의 생성물이 각각 카보

디이미드와 이소시아누레이트라는 것을 알 수 있으며 이와

같은 결과는 이전의 연구에서 보고된 카보디이미드와 이소시

아누레이트의 분해 온도를 통해서도 확인할 수 있다.27,28 

즉, 본 연구에서 제시된 pre-trimerization 공정은 PMDI의

젤화를 수반하지 않으며 카보디이미드 이외의 폴리우레탄, 뷰

렛, 알로파네이트와 같이 이소시아네이트가 소모되는 경쟁 반

응을 배제한 채 PMDI 내에 이소시아누레이트를 생성할 수

있는 방법이라는 것을 알 수 있다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 FTIR 스펙트럼. 폴리올과 이소시

아네이트의 질량 비를 변화시키며 합성한 PUIRF와 PT-PUIRF

를 이용하여 측정된 FTIR 스펙트럼을 Figure 6에 나타내었

다. PUIRF와 PT-PUIRF의 FTIR 스펙트럼(Figure 6(a), (b))

은 pre-trimerization의 진행 여부와 관계없이 이소시아네이트

의 비율이 증가할수록 이소시아누레이트로부터 기인하는

1410 cm-1 피크 세기가 증가하는 것을 보여준다. 이는 이전에

보고된 연구들과 같이 과량의 이소시아네이트로부터 생성되

는 이소시아누레이트는 폼을 합성할 때 사용되는 이소시아네

Figure 3. FTIR spectra of PMDI and PMDI trimer.

Figure 4. TGA profile of PMDI and PMDI trimer.

Figure 5. FTIR spectra of PMDI trimer at different temperature.
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이트의 양이 증가할수록 생성량이 증가한다는 결과와 일치한

다.19,29

하지만, 폴리올과 이소시아네이트의 질량 비와 관계없이

1410 cm-1에서 나타난 PT-PUIRF의 FTIR 흡광도는 PUIRF보

다 항상 강하게 나타났고 이를 Figure 6(c)에서 확인할 수 있

다. 이는 PT-PUIRF의 경우 pre-trimerization 공정을 거침으

로써 이미 이소시아누레이트를 포함하고 있는 PMDI-trimer

가 사용되었을 뿐만 아니라 PUIRF와 같이 폼 제조공정에서

추가적으로 이소시아누레이트를 생성할 수 있었기 때문이라

고 판단된다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 내열성. 합성된 PUIRF와 PT-

PUIRF의 내열성을 분석하기 위해 측정된 폼의 TGA 프로파

일을 Figure 7에 나타내었다. Figure 7(a), (b)의 TGA 프로파

일은 PUIRF와 PT-PUIRF 모두 폴리올 대비 이소시아네이트

의 질량 비가 증가할수록 내열성이 증가하는 경향을 나타낸

다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 이소시아네이트의 질량 비

가 증가할수록 이소시아누레이트의 생성량이 증가하는 것으

로부터 얻어진 결과라고 판단된다.29,30

Figure 7(c)-(f)에 나타낸 동일 질량 비 사이의 PUIRF와 PT-

PUIRF의 TGA 프로파일을 살펴보면 질량 비와 관계없이 PT-

PUIRF의 내열성이 더 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 약

250 oC에서 분해되기 시작되는 폴리우레탄과 달리 500 oC 이

상의 온도에서 분해되는 이소시아누레이트는 폼의 내열성을

향상시킬 수 있는 것으로 알려져 있다.12-14 따라서 PUIRF보

다 이소시아누레이트의 함량이 더 높은 PT-PUIRF의 내열성

이 더 높게 나타난 것은 이와 같은 맥락의 결과라는 것을 알

수 있다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 난연성. Pre-trimerization이 폼의

난연성에 미치는 영향을 분석하기 위해 PUIRF와 PT-PUIRF

의 UL94 V test와 LOI 측정을 진행하였다. 이때, 난연제는

폼의 난연성에 영향을 미칠 수 있으므로 난연제가 첨가된 폼

과 첨가되지 않은 폼의 난연성을 각각 분석하였다.

Table 3은 난연제가 첨가되지 않은 PUIRF와 PT-PUIRF를

이용하여 진행된 UL94 V test 결과를 보여준다. 이소시아누

레이트는 폼의 연소 시 char 생성량 증가에 기여함으로서 폼

의 내열성 뿐만 아니라 난연성 또한 향상시킬 수 있지만 생

성량이 적을 경우 이와 같은 효과를 기대하기 어렵다.15,16,31

이때, PUIRF는 폴리올과 이소시아네이트의 질량 비가 2.48

이하 일 때 UL94 기준을 만족하는 난연성을 나타내지 못하

였다. 이는 전술된 바와 같이 이소시아네이트의 질량 비가 낮

은 것으로부터 기인된 이소시아누레이트의 생성량이 기준치

의 난연성을 발휘할 수 있을 만큼 높지 못했기 때문이라고

생각된다. 하지만, 3.07 이상의 질량 비로 합성된 폼은 V-0의

난연 등급을 나타내었으며 이때의 이소시아누레이트 함량이

기준치의 난연성을 나타내기에 높다고 판단된다. 이에 반해

PT-PUIRF는 폴리올과 이소시아네이트의 질량비가 2.48인 경

우에도 V0 등급의 난연성을 나타낸 것을 통해 pre-trimerization

에 의해 PT-PUIRF의 이소시아누레이트 함량이 PUIRF보다

높게 형성되었고 이로 인해 폼의 난연성이 향상된 것을 확인

하였다.

또한 폼의 초기 질량 대비 UL 94 V test가 진행된 이후 폼

의 잔량 무게 비를 살펴보면 이소시아네이트의 질량 비가 증

Figure 6. FTIR spectra of (a) PUIRF; (b) PT-PUIRF; (c) absor-

bance of PUIRF and PT-PUIRF at 1410 cm-1.
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Figure 7. TGA profile of (a) PUIRF; (b) PT-PUIRF, and different isocyanurate/polyol wt ratio foams (c) 1.41; (d) 1.93; (e) 2.48; (f) 3.07.

Table 3. Results of UL94 V Test for PUIRF and PT-PUIRF Synthesized without TCPP

Sample
PUIRF 

1.41
PUIRF

1.93
PUIRF

2.48
PUIRF

3.07
PT-PUIRF 

1.41
PT-PUIRF 

1.93
PT-PUIRF 

2.48
PT-PUIRF 

3.07

UL94 rating N.C. N.C. N.C. V0 N.C. N.C. V0 V0

Residue weight (%) 46.26 53.10 74.61 85.30 52.60 64.82 82.64 90.18

*N.C. : not classified.
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가할수록 이소시아누레이트 생성량이 증가함에 따라 난연성

이 향상되어 잔량 무게 비가 높아지는 것을 알 수 있다. 

동일 질량 비에서 합성된 폼의 잔량 무게 비를 비교한 경

우 이소시아누레이트 함량이 더 높은 PT-PUIRF의 잔량 무게

비가 PUIRF 보다 높게 나타나는 것을 통해 pre-trimerization

에 의해 PT-PUIRF의 난연성이 향상된 것을 확인하였다. 

Table 4는 난연제가 첨가된 폼의 UL94 V test를 보여주며

난연제에 의한 난연성의 향상으로 인해 PUIRF와 PT-PUIRF

모두 폴리올과 이소시아네이트의 비율이 1.93 이상일 때 V0

의 난연성을 나타내었다. 하지만, 같은 난연등급을 나타내는

폼일지라도 동일 이소시아네이트 질량비에서 PT-PUIRF의 잔

량 무게비가 PUIRF보다 높은 것을 통해 난연제가 첨가된 경

우에도 PT-PUIRF의 난연성이 더 높게 나타나는 것을 확인하

였다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 연소 거동 차이는 Figure 8에 나타

낸 난연제가 첨가된 폼을 이용하여 진행된 UL94 V test 이

후 촬영된 사진에서도 확인할 수 있다. 연소된 폼의 사진은

PUIRF보다 PT-PUIRF이 연소에 의한 폼의 부피 감소와 불꽃

이 폼으로 확산된 높이 및 면적 측면에서 더 높은 난연성을

나타낸다는 것을 보여준다. 

이와 마찬가지로 PT-PUIRF의 LOI가 PUIRF와 비교하여

더 높게 측정된 것을 Figure 9와 Figure 10에서 확인할 수 있

다. LOI의 증가는 고분자 재료가 연소를 지속하는데 필요한

산소의 농도가 더 높다는 것을 뜻하며 이는 곧 폼의 난연성

이 향상되었다는 것을 뜻한다. 이때 난연제가 첨가된 폼이 난

연제가 첨가되지 않은 폼보다 더 높은 LOI를 나타내었다. 또

한 두 경우 모두 PT-PUIRF가 PUIRF 보다 더 높은 LOI를

나타내었다. LOI를 포함한 전술된 모든 난연 분석을 진행한

결과 본 연구에서 제시한 pre-trimerization은 폼 내에 이소시

아누레이트 함량을 증가시켰으며 이로 인해 폼의 열 안정성

을 향상시킴을 확인하였다.

PUIRF와 PT-PUIRF의 압축강도. Figure 6의 결과를 통해

폴리올 대비 이소시아네이트의 질량 비가 증가할수록 합성된

폼의 이소시아누레이트 함량이 증가하며 동일 질량비에서 합

성된 PT-PUIRF가 PUIRF보다 더 높은 함량의 이소시아누레

Table 4. Results of UL94 V Test for PUIRF and PT-PUIRF Containing TCPP

Sample
PUIRF 

1.41
PUIRF

1.93
PUIRF

2.48
PUIRF

3.07
PT-PUIRF 

1.41
PT-PUIRF 

1.93
PT-PUIRF 

2.48
PT-PUIRF 

3.07

UL94 rating N.C. V-0 V-0 V-0 N.C. V-0 V-0 V-0

Residue weight (%) 73.47 86.84 88.20 91.25 85.53 90.00 92.97 96.00

Figure 8. Optical images of (a) PUIRF; (b) PT-PUIRF after UL94

V test (Isocyanate/Polyol wt ratio = 1.41, 1.93, 2.48, 3.07 left to

right).
Figure 9. Limiting oxygen index (LOI) value of PUIRF and PT-

PUIRF synthesized without TCPP.
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이트 구조를 포함하고 있다는 것을 확인하였다. Figure 11에

나타낸 PUIRF와 PT-PUIRF의 압축강도는 폼의 합성 조건에

따른 이소시아누레이트 함량 변화와 유사한 경향을 나타내었

다. 이소시아누레이트 함량의 증가는 폼의 가교도를 증가시

켜 폼의 기계적 물성을 향상시킬 수 있는 것으로 알려져 있

으며 본 연구에서의 압축강도 변화는 이에 따른 결과일 것으

로 판단된다.17,18

결 론

본 연구에서는 PUIRF를 합성하는 과정에서 생성되는 이소

시아누레이트의 함량을 높이고 폼의 열 안정성을 향상시키기

위한 연구의 일환으로 pre-trimerization 공정을 적용한 새로

운 PT-PUIRF를 합성하였다. 

폼을 합성하기에 앞서 PMDI와 삼량화 촉매만을 이용하여

pre-trimerization을 진행하였고 TGA와 FTIR을 이용하여

PMDI 내에 이소시아누레이트를 포함하는 PMDI trimer가 합

성된 것을 확인하였다.

합성된 PMDI trimer를 이용하여 PT-PUIRF를 합성하였고

FTIR을 이용하여 분석한 결과 pre-trimerization이 적용된 폼

이 그렇지 않은 폼보다 더 많은 이소시아누레이트를 포함하

고 있음을 확인하였다. 또한 TGA, LOI 그리고 UL94 V test

분석을 통해 PT-PUIRF의 내열성 및 난연성이 기존의 방법으

로 합성된 PUIRF 보다 향상됨을 확인하였다.

이와 같은 결과들을 통해 pre-trimerization를 이용하여 합

성된 PMDI trimer는 기존의 PUIRF가 나타냈던 열 안정성을

더욱 향상시킬 수 있는 이소시아네이트로서 사용될 수 있을

것으로 판단된다.
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