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초록: 폴리우레탄 폼은 흡음 성능이 뛰어나 자동차 내장 흡음재로 많이 사용되고 있다. 본 연구에서는 크러싱공정

및 크러싱공정 전 경화시간 변화에 따른 폴리우레탄 폼의 흡음 특성 변화에 대해 연구하였다. 크러싱공정과 경화시

간 변화와 무관하게 공동과 구멍(열린 형과 닫힌 형) 크기는 일정하였다. 부분적으로 열린 구멍의 크기는 경화시간

이 길어질수록 감소하는 경향을 보였다. 경화시간이 증가함에 따라 일정하게 유지되는 열린 구멍의 비율에서, 닫힌

구멍의 비율은 감소하고 부분적으로 열린 구멍의 비율은 증가하였다. 이는 크러싱공정에 의해 일부 닫힌 구멍이 부

분적으로 열린 구멍으로 바뀌었기 때문이다. 흡음성능은 경화시간이 16시간일 때 최대였으며, 이는 폴리우레탄 폼

의 공기흐름저항, 굴곡도와 관련이 있었다. 폴리우레탄 폼의 점탄성을 보여주는 저장 탄성률과 손실 탄성률은 경화

시간이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 이는 우레탄 고분자 사슬의 상분리와 밀접하게 관련이 있는 것으

로 판단되었다.

Abstract: Polyurethane foams are widely used as sound absorbing materials for automobiles due to their high sound

absorption efficiency. The effects of crushing process and aging time on the sound absorption properties of polyurethane

foams are investigated. The cavity and pore (open & closed) sizes are uniform regardless of the crushing process and

aging time. However, the partially-open pore size decreases with increasing aging time. Closed pore ratio decreases, but

the partially-open pore ratio increases with increasing aging time at the similar level of the open pore ratio. This is

attributed to the increased partially-open pores derived from the closed pores by the crushing process. Sound absorption

properties show maximum performance at 16 h of aging time, and these are strongly related to the airflow resistivity and

tortuosity of polyurethane foams. Storage and loss modulus increase with increasing aging time, and it is closely related

to the phase separation of polyurethane foams.

Keywords: polyurethane foams, crushing process, aging time, sound absorption coefficient, phase separation.

서 론

차량에 의한 소음은 탑승자의 승차감과 안락감에 영향을

줄 뿐만 아니라 자동차 외부의 환경에도 큰 영향을 준다.1-4

이에 따라, 자동차 업계는 이를 줄이기 위해 흡음재료에 대

한 지속적인 연구를 하고 있다. 차량에 의해 발생하는 소음

은 차량 구조상에 의한 저음역대 소음(30-500 Hz)과 공기 마

찰에 의한 고음역대 소음(500-8000 Hz)으로 구성된다.5 다공

성 재료는 500 Hz 이상의 고음역대에서 효과적인 흡음성능

을 보이며,6 가장 대표적인 다공성 재료로는 폴리우레탄 폼

(polyurethane foam, PU 폼)이 있다.5-7 PU 폼은 높은 흡음 계

수, 가벼운 무게, 뛰어난 성형성과 같은 장점을 지니기 때문

에 차량 내장 흡음재로 많이 사용되고 있다.1,8 PU 폼의 흡음

은 폼 내부로 들어온 음파와 공동 내부의 공기와의 마찰 및

음파와 공동벽 간의 충돌에 의해 진행된다.9,10 

따라서 PU 폼의 흡음성능은 폼의 형태학과 밀접한 연관이

있다. PU 폼의 형태학은 공동과 구멍의 크기, 구멍의 개수,

구멍의 비율(열린형, 부분적으로 열린형, 닫힌형) 등을 포함

한다. 일반적으로 공동의 크기가 작을수록,11 구멍의 숫자가

많을수록 흡음성능이 향상되며,12 다양한 요인이 PU 폼의 형
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태학에 영향을 준다. 우레탄과 우레아의 형성 반응속도는 공

동 및 구멍의 크기에 영향을 준다. 계면활성제는 공동의 성

장 과정 중 공동의 안정화를 통해 균일한 크기의 공동을 형

성하게 하며 공동의 크기를 작게 한다.13 대부분의 연구는 사

용되는 시료의 종류, 양, 비율 등 기본 처방을 조절하여 PU

폼의 형태학에 변화를 주었다. 예를 들면, 가교제의 함량이

증가하면 상분리 정도가 낮아져서 닫힌 구멍의 비율이 증가

한다는 연구결과가 있으며,14 TDI(toluene diisocyanate)와

MDI(methylene diphenyl diisocyanate)의 혼합 용액 내 TDI

함량이 증가하면 상대적으로 느린 수지화 반응(gelling reaction)

때문에 공동의 크기가 커진다는 연구결과가 있고,15 수지화 촉

매의 함량이 증가하면 구멍의 개수가 증가하고 공동의 버팀

목(strut)의 두께가 줄어든다는 연구결과가 있다.12 이외에도

자유 발포 PU 폼의 흐름 방향에 따른 연구와 같이 처방의 조

절 없이 형태학에 변화를 줄 수 있다.16 

처방의 조절 없이 형태학을 변화시킬 수 있는 또 하나의

방법으로 크러싱공정을 고려할 수 있다.17 크러싱공정은 인위

적으로 PU 폼의 닫힌 구멍을 여는 과정을 말하며, 경화시간

은 PU 폼을 몰드에서 꺼낸 후 크러싱공정이 진행되기 전까

지 폼을 경화하는 시간을 말한다. 크러싱공정은 방식에 따라

기계적 크러싱공정과 진공 크러싱공정으로 나뉜다.18 기계적

크러싱공정은 외부에서 PU 폼에 힘을 가하는 방식이며, 진

공 크러싱은 PU 폼을 진공 챔버에 넣고 압력 차를 이용하는

방식이다. 하지만, 크러싱공정과 경화시간에 따른 PU 폼의

형태학 조절 및 흡음성능에 대한 연구는 미미한 수준으로 판

단된다.

본 연구에서는 크러싱공정 및 경화시간이 PU 폼의 형태학

과 흡음성능에 미치는 영향을 조사하였다. 주사전자현미경

(scanning electron microscope, SEM)을 사용하여 PU 폼의 형

태학(공동, 구멍의 크기, 구멍의 형태 등)을 분석하였다. 임피

던스튜브(impedance tube)를 이용해 흡음계수를 측정하였다.

폴리우레탄 고분자의 점탄성 거동을 알아보기 위해 동역학적

분석(dynamic mechanical analysis, DMA)을 활용하였다.

실 험

실험 재료. PU 폼 제조에는 다음과 같은 재료들이 사용되

었다. 주재료로 폴리에테르 폴리올(PPG-6000, 금호석유화학,

OH value: 28±2, 분자량: 6000 g/mol, functionality: 3), 이소

시아네이트(CG-3701S, 금호석유화학, MDI 75%, TDI 25%,

%NCO: 37±0.5)가 사용되었다. PU 폼의 수지화 반응과 발포

화 반응을 촉진시키기 위해 수지화 촉매(DABCO 33LV, 33%

triethylenediamine, 67% dipropylene glycol, Air Products

and Chemicals), 발포화 촉매(DABCO BL17, acid-blocked

version of 70 % bis(2-dimethylaminoethyl) ether diluted

with 30% dipropylene glycol, Air Products and Chemicals)

가 사용되었다. 발포제로는 de-ionized water(H2O)가 사용되

었으며, 원료물질의 혼합성 증가 및 폼 형성 시 공동의 안정

화를 위해 실리콘 계면활성제(L-3002, Momentive)가 사용되

었다. 또한 가교제로는 diethanolamine(DEA, Sigma-Aldrich,

Mw: 105.14 g/mol)이 사용되었다.

PU 폼 제조. PU 폼 제조를 위해 우선적으로 1 L 종이컵

에 폴리올, 수지화/발포화 촉매, 발포제, 계면활성제, 가교제

를 혼합한 폴리올시스템을 구성하고 이를 교반기로 1700 rpm

에서 10분간 혼련한다. 폴리올시스템 및 구체적인 원료의 함

량은 Table 1에 나타내었다. PU 폼 제조의 마지막 단계는 준

비된 폴리올시스템과 이소시아네이트를 혼합하고 이를

6000 rpm에서 6초간 교반한 후 알루미늄 몰드(200×200×

50 mm, 60 oC)에서 20분간 반응시키는 것이다. 몰드성형(20

분) 후, PU 폼을 몰드에서 꺼내어 정해진 시간 동안 상온 상

압 및 상대습도 50±10%에서 경화시켰다. 일정 기간의 경화

시간이 경과한 후 크러싱공정이 수행되었고, 크러싱공정은 두

단계(700 Nm-2×2회, 1500 Nm-2×5회)로 진행되었다. 경화시간

(0초, 1, 2, 4, 8, 16시간, 1, 2, 3일) 변화에 따른 크러싱공정

의 영향을 조사하기 위해 크러싱공정을 진행하지 않은 PU

폼이 대조군으로 사용되었다.

형태학 분석. PU 폼 샘플에 스퍼터(MCM 100, SEC Co.

Ltd)를 이용하여 금 막을 증착시킨 후, 주사전자 현미경(SEC-

3000M, SEC Co. Ltd, at 15 kV)을 통해 샘플의 사진을 얻

었다. 샘플 당 16장의 사진을 얻고, image pro plus(media

cybernetic)를 이용해 폼의 형태학을 분석하였다. 형태학은 공

동과 구멍(열린형, 부분적으로 열린형, 닫힌형)의 크기와 개

수를 측정하여 분석하였다. 

흡음특성 분석. PU 폼의 흡음특성은 흡음계수(sound

absorption coefficient, )를 통하여 분석되며, 흡음계수 측정

을 위해 두 종류의 원통형 샘플이 제작되었다. 측정은 고주

파 영역대(1000-6300 Hz, 직경 3 cm×두께 2 cm)와 저주파 영

역대(63-1600 Hz, 직경 10 cm×두께 2 cm)로 나누어 수행되었

다. 두 개의 0.25 inch 마이크(MPA 416, BSWA)가 장착된 임

피던스 튜브(SW 470 고주파, SW 420 저주파, BSWA)가 사

Table 1. Formulations for Fabricating PU Foams

Raw material Content (g)

Polyol
system

Polyol (PPG-6000) 100

Gelling catalyst (33LV) 0.72

Blowing catalyst (BL17) 0.08

Blowing agent (H2O) 4

Surfactant (L-3002) 1.32

Cross-linker (DEA) 0.6

Isocyanatea CG-3701S 57.28
aNCO index : 1.0.
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용되었으며, 두 영역에서 측정된 흡음계수는 VALab software

(BSWA)를 이용하여 최종적으로 하나의 흡음계수결과로 도

출되었다.

동역학적 분석. PU 폼의 점탄성 거동을 분석하기 위해 저

장 탄성률(storage modulus, E') 및 손실 탄성률(loss modulus,

E'')을 동역학적 분석 장치(DMA, Q800, TA instruments)를

통해 측정하였다. 측정을 위한 시편은 직경 40 mm, 두께

8 mm의 원통형 샘플로 제작되었다. 측정은 -80 oC에서 5분간

시편의 온도를 유지한 후 5 oC/min의 승온 속도로 -80 oC에서

+20 oC까지 압축 조건 하에서 진행되며 진동수는 1 Hz, 진폭

은 40 µm였다.

결과 및 토론

형태학 분석. PU 폼의 형태학(공동, 구멍)은 다양한 물리

적 특성에 영향을 주게 된다. 공동과 구멍의 크기와 분포는

PU 폼 제조에 있어서 처방의 조성변화에 의하여 크게 좌우

된다. 또한 동일 조성이라고 하더라도 폼이 형성되는 과정에

서 수지의 유동방향이나 지엽적인 압력 차이에 따라 형태학

이 다르게 형성될 수 있다.16 예를 들어, 본 연구에서 중점을

두고 수행한 크러싱공정은 PU 폼 제조 후 닫힌 구멍이 공정

을 통해 부분적으로 열린 구멍으로 변화되는 과정에 관한 것

이다. 크러싱공정 시 외부에서 PU 폼에 가해지는 물리적인

힘은 폼 내부에 존재하는 기체에 압력을 가하게 되며 이에

따라 닫힌 구멍의 막이 부분적으로 찢어지게 된다. 따라서 닫

힌 구멍의 수는 크러싱공정을 거쳐 줄어들게 되고, 이때 줄

어든 수에 해당되는 만큼 부분적으로 열린 구멍의 수가 증가

하게 된다. Figure 1(a)과 1(b)는 크러싱공정 전·후에 관찰된

대표적인 SEM 이미지를 보여주고 있고, Figure 1(c)는 이를

개략적으로 보여주고 있다.

크러싱공정을 수행하기 전, 제조된 PU 폼은 실험 부분에

기술한 바와 같이 경화시간을 변수로 설정하고 일정시간 동

안 경화시켰다. 경화시간이 증가하게 되면 공동벽과 구멍막

의 강도가 증가하게 되며 이에 따라 구멍막이 찢어지는 경향

이 더 클 것으로 예측된다. 동일 기본 처방에 의하여 제조된

PU 폼의 공동과 구멍 크기가 크러싱공정에서 경화시간에 따

라 변화되는지 알아보았다. 측정된 공동의 크기는 510±140 µm

의 범위에 존재하며 경화시간에 따른 변화는 없는 것으로 나

타났다. 이는 크러싱공정이 PU 폼 제조 시 형성된 공동의 크

기에는 영향을 주지 못하며 구멍 형태에만 영향을 주는 것

임을 나타낸다고 볼 수 있다. Figure 2는 크러싱공정에서 경

화시간 변화에 따른 열린 구멍, 닫힌 구멍, 부분적으로 열린

구멍의 크기 변화를 보여주고 있다. 열린 구멍(160±5 µm)과

닫힌 구멍(77±4 µm)의 크기는 경화시간 변화와 관계없이 일

정 크기 수준을 보여준다. 하지만, 부분적으로 열린 구멍의 크

기는 크러싱공정을 진행하지 않은 PU 폼에서 가장 컸으며,

Figure 1. SEM images of PU foams: (a) non-crushed; (b) crushed after 3 days of aging; (c) schematic demonstration of morphology changes

by crushing process.
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경화시간이 길어질수록 감소하는 경향을 보였다. 크러싱공정

을 진행하지 않은 경우에 형성되는 부분적으로 열린 구멍은

열린 구멍으로 성장하는 단계에서 성장이 멈춰짐에 의하여

만들어진다고 볼 수 있다.18,19 따라서 구멍의 크기(146 µm)로

판단해 보면 열린 구멍의 크기에 가장 근접한 경우로 여겨진

다. 하지만, 경화시간이 길어지며 부분적으로 열린 구멍의 크

기가 줄어드는 것은 경화시간이 길어짐에 따라 상대적으로

크기가 작은 닫힌 구멍이 크러싱공정을 거쳐 부분적으로 열

린 구멍으로 변화되는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 이러한

결과로 부분적으로 열린 구멍의 크기는 크러싱공정을 수행하

기 전의 경화시간(0초~3일)에 따라 141 µm(0초)에서 103 µm(3

일)로 줄어드는 것을 보였다. 

크러싱공정에 따른 이러한 구멍 형태들의 변화는 PU 폼의

흡음특성에 큰 영향을 주게 되는데, 음파의 흡수는 구멍을 통

해 들어온 음파와 공동 내부 공기 및 벽의 충돌에 의해 진행

되기 때문이다.9,10 Figure 3은 크러싱공정을 진행하기 전 경

화시간 변화에 따라 측정된 PU 폼의 구멍형태 비를 나타내

었다. 열린 구멍은 경화시간 변화와 무관하게 일정한 수준

(0.63)을 보였으며, 경화시간이 길어질수록 부분적으로 열린

구멍은 증가하고 닫힌 구멍은 감소하는 경향을 나타내었다.

이는 크러싱공정에 의하여 닫힌 구멍의 일부가 부분적으로

열린 구멍형태로 전환됨을 의미한다. 또한 이러한 이유로

Figure 2에서 보여준 것과 같이 부분적으로 열린 구멍의 크

기가 닫힌 구멍의 크기에 가까이 가며, 크러싱공정을 수행하

기 전 경화시간의 증가에 따라 부분적으로 열린 구멍의 크기

가 줄어드는 경향을 보이는 것임을 알 수 있다.

크러싱공정으로 일부의 닫힌 구멍이 부분적으로 열린 구멍

으로 변화되는 것은 외부에서 가해지는 힘에 의하여 닫힌 구

멍이 찢어지는 것을 의미한다. PU 폼이 형성된 후 반응에 참

여하지 못한 미 반응 이소시아네이트는 인접한 우레탄 또는

우레아 그룹과 반응하여 알로파네이트(allophanate) 또는 뷰

렛(biuret) 그룹을 형성하게 된다.20,21 따라서 경화시간이 증가

함에 따라 확률적으로 이소시아네이트가 우레탄 또는 우레아

그룹과 만날 수 있는 가능성이 증가하게 되어 지속적으로 닫

힌 구멍 막의 강도가 높아지는 것으로 판단된다. 부가반응으

로 구멍 막이 brittle하게 되고 크러싱공정 수행 시 일부의 구

멍 막이 찢어지는 현상을 동반하며 결과적으로 경화시간의

증가는 부분적으로 닫힌 막의 증가를 가져오게 되는 것으로

판단된다. 따라서 Figure 3에 보여주는 것과 같이 경화시간이

증가함에 따라 크러싱공정에 의하여 닫힌 구멍과 부분적으로

닫힌 구멍의 비율이 상호 반대의 결과를 나타내게 된다.

흡음특성 분석. 흡음계수는 PU 폼의 흡음성능을 보여주는

지표이다. 흡음계수는 PU 폼이 흡수한 음 에너지(Iincident -

Ireflected)와 입사하는 소리의 음 에너지(Iincident)의 비로 정의되

며,11,22 이는 PU 폼의 공기흐름저항(airflow resistivity, r), 굴

곡도(tortuosity, s), 공극률(solid porosity, ) 등의 재료 특성

들을 주요 인자로 하여 해석될 수 있다.6,23 Choe 등의 논문에

의하면, 굴곡도 증가는 최대 흡음계수를 보여주는 주파수의

감소를 보여주고, 공기흐름저항이 증가하면 최대 흡음계수가

증가하는 경향을 나타내었다.6 본 연구에서도 Choe 등의 분

석기법을 활용하여 굴곡도와 공기흐름저항의 변화가 흡음계

수에 미치는 영향을 Figure 4에 나타내었고, 사용한 매개변수

와 모델링 식은 Table 2에 정리하였다.

Figure 5는 경화시간 변화와 크러싱공정에 따른 PU 폼의

흡음계수를 보여주고 있다. 경화시간이 증가함에 따라 최대

흡음계수를 나타내는 주파수가 감소하다가 16시간을 경계로

다시 증가하는 것을 보여주고 있다. 또한 경화시간이 증가할

수록 최대 흡음계수는 증가하는 경향을 보이고 있으나 경화

시간이 16시간을 넘어가며 다시 소폭으로 감소하는 경향을

나타내었다. 이를 좀더 자세히 나타내기 위해 Figure 6에 경

Figure 2. Average sizes of open, partially open and closed pores of

PU foams.

Figure 3. Ratios of open, partially open and closed pores of PU

foams.
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화시간에 따른 최대 흡음계수에서의 주파수와 최대 흡음계수

변화를 보여주고 있다. Figure 6(a)에 보여주는 것과 같이 경

화시간이 증가하며 최대 흡음계수를 나타내는 주파수 값이

감소하는 것은 PU 폼의 굴곡도가 증가하여 내부를 통과하는

음파의 전체 이동거리가 증가하는 것을 의미하며, 이는 Figure

4의 이론적인 계산 결과로도 제시되었다. 이는 PU 폼의 형태

학과 매우 밀접한 관계가 있으며 Figure 2에 보여준 것과 같

이 경화시간이 증가하며 부분적으로 열린 구멍이 증가하는

결과로 해석이 가능하다. 즉, 닫힌 구멍이 부분적으로 열린

구멍으로 전환되면서 인접한 공동영역으로 음파가 이동하게

되어 PU 폼을 통과하는 음파의 이동거리가 증가하는 경향을

나타낸다고 할 수 있다. 하지만, 16시간 이후에 다시 감소하

는 것은 아마도 부분적으로 열리는 과정이 과하게 진행됨에

의하여 인접한 공동으로 지나가는 거리가 다시 감소하기 때

문으로 판단된다. Figure 6(b)는 최대 흡음계수 변화를 보여

주고 있는데, 16시간의 경화시간에서 크러싱공정을 수행하였

을 경우에 가장 높은 값을 나타낸다. 이 또한 공기흐름저항

이 증가하다가 16시간을 경계로 감소하는 것을 의미하며, 이

는 PU 폼의 형태학에 따라 공기흐름저항의 증가와 감소가

위에서 설명한 굴곡도와 같은 경향으로 해석이 가능하다고

볼 수 있다.

공기흐름저항이 증가하면 음파가 PU 폼 내부에 머무는 시

간이 늘어나 더 많은 에너지 손실이 일어나고 굴곡도가 증가

하면 최대 흡음계수의 주파수가 감소하였다.6,23,24 굴곡도는

PU 폼 내부에서 음파가 실제로 지나간 거리와 PU 폼 두께의

Figure 4. Results of model calculation of sound absorption coeffi-

cient by changing tortuosity and air flow resistivity. For the refer-

ence, r = 12000 kg·m-2·s-1, s = 1.8,  = 0.8.

Table 2. Parameters and Expressions of Modeling Calculations

for Analyzing Sound Absorption Coefficient

Parameters Expressions

α(θ)
4Re(zn')cosθ/((Re(zn')cosθ+1)2+(Im(zn')cosθ)2)

Sound absorption coefficient

zn'

-izc' cot(kl)

Non-dimensional normal specific acoustic 

impedance

zc'

kʹ/

Non-dimensional characteristic specific acoustic 

impedance

k

Complex wavenumber [rad m-1]

kʹ
s1/2(1i/)1/2

Non-dimensional complex wavenumber


0s/r

Non-dimensional frequency


2f

Circular frequency [rad s-1]

θ: incident angle [rad], l: foam thickness [m], f: ordinary frequency

[Hz], r: airflow resistivity [kg·m-2·s-1], s: tortuosity, : solid porosity,

0: air density [kg m-3], c0: speed of sound in air [m s-1].

s
2

c
0

2
  ri 

0
c
0

2
 –

Figure 5. Sound absorption coefficient and peak value of PU foams.
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비로 나타내며 음파의 quarter-wavelength(λ/4)와 관련이 있

다.6,23 Quarter-wavelength는 음파 파장의 1/4 값으로 quarter-

wavelength와 음파가 PU 폼 내부에서 지나간 거리가 일치할

때 흡음계수가 최대가 된다.25 따라서 굴곡도가 증가하여 음

파가 지나간 거리가 증가하면 quarter-wavelength가 증가하게

되고, 파장은 주파수와 반비례 관계이므로 quarter-wavelength

가 증가하면 최대 흡음계수가 낮은 주파수 영역으로 이동하

게 되는 것이다.6

흡음특성을 평가하기 위하여 흡음계수가 광범위하게 이용

되고 있으나, 특정 주파수 영역대의 흡음계수를 추출하여 평

균값으로 흡음특성을 나타내기도 한다. 특히, 소음감소율(noise

reduction coefficient, NRC)과 흡음평균(sound absorption

average, SAA)이 주로 사용되고 있어, Figure 7에 이를 나타

내었다. NRC와 SAA는 자동차의 차체 구조에서 발생하는 소

음 음역대(30-500 Hz)와 엔진 소음의 음역대(1600-4000 Hz)

를 포함하고 있어 자동차 소음의 경우 흡음성능지표로 활용

되기도 한다.1,26,27 NRC와 SAA는 모두 흡음계수 자료에 근

거하여 가공된 결과이므로 전체적인 흡음특성은 최대 흡음계

수가 보여주고 있는 경향과 같이 나타났다. 따라서 Table 1

의 기본 처방으로 제조된 PU 폼의 흡음성능은 경화시간이

16시간 경과 후 크러싱공정을 수행했을 경우에 가장 뛰어난

결과를 나타냈다. 이는 크러싱공정을 진행할 때 공동벽이나

구멍막의 강도와 탄성도가 닫힌 구멍의 찢어짐에 기여하는

정도에 영향을 주기 때문이며 이때 얻어지는 형태학의 차이

가 흡음특성에 차이를 준다고 볼 수 있다. 아래에는 PU 폼의

탄성강도를 알아보기 위하여 동역학적 분석 결과를 제시하고

있다.

동역학적 분석. PU 폼의 점탄성 거동을 알아보기 위해 저

장 탄성률(E')과 손실 탄성률(E'')를 측정하였으며 이를 Figure

8에 나타내었다. 동역학적 분석은 경화시간 후 크러싱공정을

거친 샘플이 상온에서 하루의 안정화 시간을 거친 후 수행되

었다. Figure 8의 E'은 PU 폼에 힘이 가해졌을 때 폼의 강성

Figure 6. Frequency at the peak (a); peak value of  (b) of PU

foams.

Figure 7. Acoustic properties of PU foams: (a) noise reduction

coefficient (i=250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz); (b) sound

absorption average (i=200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz,

630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz).
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과 에너지 저장 특성을 나타낸다.28 경화시간이 증가함에 따

라 E'이 증가하는 것을 보여주는데 이는 짧은 경화시간의 경

우 크러싱공정이 PU 폼 내부의 분자구조에서 상분리 현상을

유발하게 됨을 의미하는 것으로 이해된다. 즉, 크러싱공정에

서 PU 폼에 가해지는 에너지가 사슬의 이동을 유발하고 이

때 연질분절과 경질분절로 일정 부분이 분리되는 것으로 판

단되며, 다른 연구들에서도 유사한 내용이 보고되었다.14,29 따

라서 상분리에 의하여 고르게 분포하는 연질분절 영역에 의

하여 강성을 대변하는 E'의 값이 짧은 경화시간일수록 상대

적으로 낮게 나타나는 것이다. 하지만, 경화시간이 경과함에

따라 ‘형태학 분석’ 부분에 설명한 바와 같이 부가반응(알로

파네이트, 뷰렛)의 증가로 소재의 강성이 증가됨을 의미한다

고 볼 수 있다. 이에 따라 긴 경화시간의 경우 상분리 현상

이 줄어들게 될 것으로 판단된다. 결과적으로 경화시간에 따

라, 짧은 경화시간의 경우 연질분절에 의하여 비교적 낮은 값

의 E'을 보여주고 긴 경화시간의 경우 증가된 부가반응에 따

라 E'이 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 형태학적

으로 경화시간이 증가함에 따라 닫힌 구멍이 부분적으로 열

린 구멍으로 변화되는 결과와도 일치하는 것으로 이해된다. 

Figure 8의 E''는 측정 시 샘플에 가해지는 에너지가 고분

자 사슬의 움직임에 의하여 손실되는 에너지를 의미하는 것

으로,29 샘플의 측정온도 변화에 따라 감소하는 탄성에너지가

점성에너지로 변화되는 정도를 나타낸다. 샘플이 소유하고 있

는 전체 점탄성 에너지(E)는 탄성에너지(E')와 점성에너지(E'')

의 합으로 표현될 수 있다.30 따라서 온도변화에 따라 E' 값

이 크게 감소할 경우 E'' 값의 증가 또한 크게 나타나는 것으

로 이해할 수 있다. 그림에서 보여주는 것과 같이 3일의 경

화시간이 지난 후 크러싱공정을 진행하였을 때 가장 높은 E'

값과 E''을 나타냈다. E'' 값의 증가는 일반적으로 음파와 공

동벽 간의 마찰 시 감쇄효과의 상승으로 PU 폼의 흡음특성

을 증가시키지만,21,28 본 연구에서는 16시간 이상의 경화시간

이 경과한 후 진행된 크러싱공정은 닫힌 구멍이 부분적으로

열리는 과정이 과하게 진행됨에 의하여 인접한 공동으로 음

파가 지나가는 거리가 다시 감소하기 때문으로 판단된다. 따

라서 흡음특성 분석을 위해서는 E'' 값의 이해와 더불어 형태

학에 대한 분석을 동시에 진행하는 것이 바람직할 것으로 판

단된다.

결 론

본 연구에서는 크러싱공정 및 경화시간이 PU 폼의 흡음특

성에 미치는 영향에 대하여 살펴보았다. 크러싱공정을 진행

함에 따라 외부에서 가하는 힘에 의해 닫힌 구멍이 부분적으

로 열린 구멍으로 변하는 것을 알 수 있었다. 열린 구멍과 닫

힌 구멍의 크기는 경화시간 변화와 관계 없이 일정한 수준을

유지하였고, 부분적으로 열린 구멍의 크기는 경화시간이 증

가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 이는 경화시간이 증

가함에 따라 부가반응으로 알로파네이트와 뷰렛 그룹이 증가

하여 PU 폼을 더 brittle하게 만들고, 이에 따라 닫힌 구멍이

부분적으로 열린 구멍으로 변화함에 따른 결과로 판단되었

다. PU 폼의 흡음계수는 굴곡도와 공기흐름저항에 크게 영

향을 받았으며, 굴곡도가 증가하면 최대 흡음계수를 나타내

는 주파수가 감소하였고, 공기흐름저항이 증가하면 최대 흡

음계수가 증가하였다. PU 폼의 흡음성능은 16시간의 경화시

간에서 최대를 나타내었다. PU 폼의 점탄성 거동에 대해 알

아보기 위해 E'과 E''을 측정하였다. E'는 경화시간이 증가함

에 따라 증가하였으며, 이는 우레탄 분자사슬의 상분리와 관

련이 있는 것으로 판단된다. E'' 역시 경화시간에 대해 E'과

동일한 경향을 보였다. E''의 이러한 경향은 감쇄효과에 의한

PU 폼의 흡음성능 증가를 의미하고 있다. 그러나 본 연구에

서 PU 폼의 흡음성능은 경화시간이 16시간일 때 최대였으므

로, PU 폼의 흡음성능을 분석하기 위해서는 폼의 형태학 및

점탄성 거동을 복합적으로 고려해야 할 것으로 판단되었다.
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