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교반기의 임펠러 형태에 따른 폴리우레탄 폼의 미세구조와 물성 연구
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Study on Microstructure and Physical Properties of PUF by
the Impeller Type of Agitator

Chae-Rim Lee*, Jung Soo Kim*, Byeongho Park*, Moon-Kwang Um*, Teahoon Park*†

ABSTRACT: Polyurethane foam (PUF) can be manufactured in soft, semi-rigid, and hard forms, so it is used in
various fields industrially. Among them, rigid PUF has excellent mechanical properties and low thermal conductivity,
and is used as a thermal insulation material for buildings and as a cold insulation material in the natural gas
transportation field. In this field, there is a steady demand on higher mechanical strength and lower thermal
conductivity. In this study, a rigid PUF was manufactured, and the microstructure and physical properties were
studied according to the impeller type (propeller, dispersed turbine) of the agitator. Through FE-SEM and Micro-CT
analysis, it was confirmed that the average pore size of the foam manufactured with the dispersed turbine was 21.5%
smaller than that of the pore made by the propeller. The compressive strength was improved by 15.4%, and the
thermal conductivity decreased by 3.1% in the foam with small pores. This result can be utilized for fabricating PUF
composites.

초 록: 폴리우레탄폼(PUF)은 연질, 반경질, 경질 형태로 제작이 가능하여 산업적으로 다양한 분야에서 활용되고
있다. 그 중에서도 경질 폴리우레탄폼은 우수한 기계적 특성과 낮은 열전도도를 가지고 있어, 건축물의 단열재와
천연가스 운수송 분야에서 보냉재로 사용되고 있다. 해당 분야에서는 기계적 강도는 높이고 열전도도는 낮추고자
하는 기술적 수요가 꾸준히 요구되고 있다. 본 연구에서는 경질 폴리우레탄폼을 제작하고, 교반기의 임펠러 형태
(Propeller, Dispersed turbine)에 따른 폼의 미세구조와 물성 변화를 연구하였다. FE-SEM 이미지 및 Micro-CT 분석
을 통해 Dispersed turbine으로 제조한 폼의 평균 기공 크기가 Propeller로 제조한 기공보다 21.5% 작은 것을 확인하
였다. 압축 강도는 작은 기공을 가진 폼에서 15.4% 향상되었고, 열전도도는 3.1% 감소하였다. 이러한 결과는 PUF
복합재 제조에 활용될 수 있다.
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1. 서 론

우레탄결합은 하이드록시기(-OH)를 갖는 알콜과 이소시
아네이트기(-N=C=O)를 갖는 이소시아네이트의 반응을 통
해 형성되며, 반복적으로 결합이 이루어진 화합물을 폴리

우레탄이라고 한다. 일반적으로 폴리올을 주성분으로 하는
soft segment와 디이소시아네이트의 벤젠 고리가 형성하는
hard segment 구조로 구성되고 폼의 형태로 산업분야에서
많이 사용되고 있다. 폼을 제조하기 위한 발포제로는 펜탄
계 탄화수소 화합물, 불화탄화수소 화합물(HFC), 물이 있
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으며 본 실험에서는 친환경 화학적 발포제인 물을 사용하
여 발포체를 형성하였다[1]. 물을 발포제로 사용하게 되면,
반응 시작 시 물과 이소시아네이트 그룹이 반응하여 아민
과 이산화탄소를 생성한다. 생성된 아민이 이소시아네이
트와 반응하면 우레아 결합이 형성되고 과잉의 이소시아
네이트를 통해 알로파네이트, 뷰렛과 같은 부가 반응이 일
어날 수 있다[2,3].
폴리우레탄폼은 반응물의 종류와 방법에 따라 크게 연
질, 반경질, 경질 폴리우레탄폼의 다양한 물성을 갖는다[4].
연질 폴리우레탄폼은 Open cell 구조로 이루어져 공기투과
성, 복원력의 장점을 가지며 자동차 내장재, 포장재의 완충
제로 사용되고 있다[5]. 반면, 경질 폴리우레탄폼은 셀의 구
조가 독립적으로 형성되어 낮은 열전도도를 갖는 Closed cell
로 구성된다. 이처럼 단열성과 경량성의 장점을 가진 경질
폴리우레탄폼은 냉장고, 건축 및 선박 분야의 단열재로 사
용되며, 기계적 물성과 단열성을 높이기 위한 연구가 계속
진행되고 있다[6,7].
단열효과는 열전도도 결과로 파악할 수 있으며, 폴리우
레탄폼의 열전도도는 발포제 종류, 고체 고분자 자체의 성
능, 셀의 크기에 의해 영향을 받는다. 발포제와 고체 고분
자가 일정할 경우, 폼의 셀 크기에 의해 열전도도가 달라지
게 된다. 이때, 폼 내부 셀의 크기가 작고 균일할수록 열전
도도가 낮아져 단열효과에 좋은 것으로 알려져 있다[8].
본 연구는 동일한 재료 조성에서 교반기의 임펠러 종류
에 따른 경질 폴리우레탄폼의 미세구조 차이로부터 수행
되었다. 경질 폴리우레탄폼 제조에서 교반기 타입에 관한
연구는 거의 논의되지 않았으며 미세구조의 변화가 폼의
기계적 강도와 열전도도 특성에 영향을 주는지 확인하였
다. Propeller와 Dispersed turbine으로 제조된 폼은 모두 비
슷한 밀도를 형성하였고, 기공의 크기와 균일도에 의해 물
성이 달라지는 것으로 해석될 수 있다. 이러한 결과를 통해
폼의 성능과 미세구조의 연관성을 파악하였고 폼을 제조
하는 데 적합한 조건을 찾을 수 있었다.

2. 실 험

2.1 실험 재료

본 실험에서 폴리올은 KPX 케미칼의 GP-400 제품을 사
용하였고, 이소시아네이트는 HUNTSMAN 사의 S5005 제
품인 4,4'-diphenylmethane diisocyanate (MDI)를 사용하였
다. 발포제는 화학적 발포제인 물을 사용하여 CO2를 생성
하였으며, 정포제는 새한실리켐의 OFX-0193 제품을, 촉매
는 Dibutyltin Dilaurate를 이용하였다.

2.2 시험편 제조

경질 폴리우레탄폼을 합성하기 위해 폴리올과 발포제,
정포제, 사슬연장제, 촉매를 Planetary mixer로 사전에 혼합

한 후, polymeric MDI를 첨가하였다. 이때, MDI와 폴리올
의 반응 비율에 따라 물성이 달라지며, NCO/OH의 비를 1.1
로 계산하여 넣어주었다. 교반기의 속도는 3000 rpm으로
고정하고 Propeller와 Dispersed turbine 타입에서 10초 동안
교반시켰으며, 타입 형태는 Fig. 1에 사진으로 나타내었다.
제조된 경질 폴리우레탄폼은 상온에서 일주일간 안정화 시
간을 두었고, 압축강도와 열전도도 측정을 위해 50 × 50 ×
25 mm3 크기로 가공하여 물성을 분석하였다.

Propeller의 경우 블레이드 지름은 27 mm, 높이는 7 mm
이며, Dispersed turbine은 40 mm의 지름과 12 mm의 높이
를 가진 블레이드를 사용하였다. 이는 임펠러의 형태와 규
격에 따라 Power number 값이 바뀌므로 다른 크기의 블레
이드를 선정하였다. 

Power number는 관성력에 대한 저항력을 나타내는 무차
원 수로, 교반기가 사용하는 동력의 정도를 나타낸다. Propeller
는 유체와의 접촉 면적이 증가하고 높은 저항력을 가져 많
은 동력이 필요하며, Dispersed turbine보다 높은 Power
number를 가진다[9]. 낮은 동력이 사용되는 Dispersed turbine
과 폼의 특성 분석을 비교하기 위해, 비슷한 동력이 사용되
는 조건을 가정하여 블레이드 지름이 작은 Propeller로 폼
을 제조하였다.

2.3 실험 장비

발포된 경질 폴리우레탄폼의 기공 구조와 크기를 파악
하기 위해 주사 전자 현미경(FE-SEM JSM-6700F, JEOL)을
사용하였다. 25배율로 촬영하여 발포 방향과 발포 방향에
서 수직으로 바라본 폼의 미세구조를 관찰하였다. 또한,
X-ray를 투과시켜 시편의 3차원적 입체 영상을 얻는 Micro-

Fig. 1. Photographs of (a) propeller and (b) dispersed turbine
type and exterior surface of the PUF 
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CT(vtomex m300, GE SENSING & INSPECTION
TECHNOLOGIES GMBH)는 폼 내부에 분포된 기공의 직경
크기를 파악하는데 활용되었다. 압축강도 실험은 INSTRON
사의 5882 만능재료시험기로 평가하였고, ASTM D 1621 규
격에 따라 2.5 mm/min의 속도로 진행되었다. 시료의 화학
구조는 감쇠전반사법(attenuated total reflection, ATR)을 이
용한 적외선 분광계(Nicolet iS10, Thermo Fisher Scientific)
를 통해 확인하였다. 4000~700 cm-1의 범위에서 분석하였
고, 4 cm-1의 분해능(resolution)으로 32회 스캔을 하였다.
경질 폴리우레탄폼의 열출입을 측정하는 DSC 분석은 Q2000

(TA Instruments)을 이용하여 50 mL/min의 아르곤 가스 분
위기에서 진행되었다. 시료는 Tzero Aluminum pan에 약
3.4 mg을 넣어주었으며, 10oC/min의 속도로 열을 공급하여
-70~270oC 온도 범위에서 측정하였다. TGA 분석은 Air 가
스 하에서 Discovery TGA 55 (TA Instruments)를 사용하여
시편의 열분해 과정을 관찰하였고, 약 5-6 mg의 경질 폴리
우레탄폼을 10oC/min의 속도로 상온에서 700oC까지 가열
하였다. 폼의 열전도도 측정은 Hot Disk의 TPS 3500을 사용
하여 분석하였다. Transient Plane Source 법으로 측정되
며, 상온에서 5번의 테스트를 진행하여 한 개 시편의 열전
도도 평균값을 얻었다.

3. 실험 결과

3.1 미세구조 분석

Fig. 1에서 교반기의 임펠러 형태(Propeller, Dispersed
turbine)에 따른 경질 폴리우레탄폼의 표면 기공 모습을 확
인하였다. 동일한 조성과 교반 속도에서 타입 종류에 의해

기공 형상이 다르게 나타났으며, Propeller를 사용하여 제
조한 폼이 Dispersed turbine으로 제조한 폼보다 큰 기공을
형성하였다. 이는 Dispersed turbine 형태의 교반 과정에서
발생되는 미세 기공들이 우레탄의 빠른 중합 과정 중, 내부
에서 그대로 폼 형태로 만들어지기 때문이다.
기공의 크기를 비교하기 위해, 내부에서 시편을 채취하
여 광학현미경의 CCD 카메라로 기공을 관찰하였다. 60배
율 상에서 각각의 시편을 측정하였고, Fig. 2에서 보는 바와
같이 Propeller로 제조된 폼의 기공이 더 큰 것을 확인할 수
있었다. 모든 이미지에서 불균일한 기공의 모습이 나타났
으며, CCD 카메라로 작은 기공을 측정하는 데 한계를 가
져 FE-SEM 분석을 통해 기공의 형태와 크기를 알아보았
다. Fig. 3은 FE-SEM으로 측정한 폼의 기공 모습을 나타내
었고, 모두 닫힌 형태(closed-cell)임을 확인하였다.

Propeller로 만든 폼의 평균 기공 크기는 590 μm (Top),
610 μm (Cross)를 가지며 Dispersed turbine 폼은 370 μm
(Top), 420 μm (Cross)의 기공을 형성하여, Dispersed turbine

Fig. 2. Optical microscopy images of cell formed by (a) propeller
and (b) dispersed turbine.

Fig. 3. FE-SEM images of the PUF with different mixing types: (a)
propeller, (b) dispersed turbine. (c) The average cell size
and distribution for each impeller type 
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으로 제작한 폼의 기공 크기가 Propeller로 만든 폼의 기공
보다 각각 37.3% (Top), 31.1% (Cross) 작은 값을 가졌다. 그
리고 Fig. 3c와 같이 기공의 크기가 증가한 Propeller 폼에서
기공의 균일성은 감소되었다. 이를 통해 Dispersed turbine
으로 폼을 제조하는 것이 균일하고 작은 기공을 형성하는
데 적합하며, 기공의 크기와 연관된 압축강도와 열전도도
특성에 영향을 줄 것으로 판단하였다.

3차원 상에서 폼 내부의 기공 형태를 확인하기 위해 Micro-
CT를 촬영하였다. 약 1 × 1 × 1 cm3 크기로 시편을 채취하
였고 4 × 4 × 4 mm3의 조사 범위에서 임펠러 형태에 따른
기공 구조를 관찰하였다. Fig. 4a는 시편의 전체 이미지를
나타내며 Open cell의 형상을 띠고 있다. 이는 스트럿의 두
께가 얇고 CO2 gas로 채워져 있는 폼의 밀도가 작아 전체 형

상이 검출되지 않은 것으로 판단하였다. 기공의 구조는 영
상으로 촬영된 Fig. 4b와 FE-SEM의 이미지를 통해 Closed-
cell 임을 알 수 있었다. 이때, Propeller와 Dispersed turbine
으로 제조된 폼의 체적률은 평균 4.56 ± 0.17%로 비슷한 수
치를 나타내었다. Fig. 4b는 Micro-CT 영상에서 Top, Middle,
Bottom에 해당하는 기공의 단면 모습을 보여준다.
두 종류의 임펠러 타입에서 세 영역에 해당하는 기공의
평균값은 550 ± 80 μm와 410 ± 60 μm로 약 25.5%의 차이를
가졌다. 또한, 영상 자료에서 기공이 최대 직경을 갖는 크
기를 도출하여 평균값을 계산하였다. Propeller와 Dispersed
turbine 폼에서 각각 790 ± 10 μm, 620 ± 80 μm의 크기를 가
졌으며, Dispersed turbine 임펠러로 제작한 경우가 21.5% 정
도 작은 크기의 기공을 가지는 것으로 결론지을 수 있었다.
이는 단면의 이미지에서 계산한 기공의 크기보다 증가한
것으로, 폼 소재의 기공 크기를 측정하는 과정에서는 특정
한 단면의 이미지에서 분석하는 것이 한계가 있음을 알 수
있었다. Micro-CT 분석은 3차원 상에서 기공의 최대 직경
을 구할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 평균값을 통해 정
밀한 기공의 크기를 파악할 수 있었다.

Fig. 4. (a) 3D Images of micro-CT and (b) Images of cross sec-
tion by irradiation location 

Fig. 5. (a) Compressive load and (b) calculated compressive
stress plots of PUF made by different impeller types (pro-
peller, dispersed turbine)
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가하고, 균일한 기공이 힘을 분산시키는 역할을 하게 되어
강도를 증가시키는 효과를 갖는다[10]. 압축강도를 밀도로
나눈 비압축강도의 경우에도 Dispersed turbine에서 강도가
Propeller에 비해 15.4% 높은 값을 가졌다.

3.3 FT-IR

FT-IR 분석을 통해 경질 폴리우레탄폼의 구성 성분을 파
악하였고, Fig. 6에서 4000~700 cm-1 영역의 피크를 나타내
었다. 이소시아네이트(-N=C=O)는 폴리올의 수산기(-OH)
와 반응하여 폴리우레탄을 형성하며, 이는 C=O stretching
에 의한 1700 cm-1 피크를 통해 우레탄이 형성되었음을 보
여준다[11]. 또한, 이소시아네이트의 N=C=O stretching에 해
당하는 2276 cm-1 피크도 관찰되었으며, 이는 NCO/OH 비
율이 1.1로 진행되었기 때문에 미반응의 MDI가 남아있음
을 의미한다[12].

Propeller와 Dispersed turbine으로 제조한 폼의 FT-IR 결과
는 비슷한 경향을 보였고, 타입 종류에 따른 구성 성분의 변
화는 나타나지 않았다. 

3.4 DSC

DSC 분석은 시료의 물리적, 화학적 성질을 파악하는 열
분석법으로 기준 물질에 대한 시료의 에너지 차이를 온도
의 함수로 나타낸다. -70~270oC의 온도 범위에서 Propeller
와 Dispersed turbine으로 제조된 폼의 열에너지 변화 차이
를 확인하였고 결과 그래프는 Fig. 7a에 나타내었다. 곡선
의 굴곡으로 나타나는 유리 전이 온도는 145oC 부근에서 확
인되고, 전체적인 데이터의 형상은 기존 경질 폴리우레탄
폼 소재의 DSC와 유사하게 나타난다. 믹싱에 따른 차이로
인해 기공 크기에 따른 변화는 있으나, 이 부분이 고분자 중
합에도 영향을 미쳐 열적 거동의 차이까지 유발하지는 않
는 것으로 확인되었다[13-16].

3.5 TGA

Fig. 7b에서는 합성된 경질 폴리우레탄폼의 열분해 곡선
을 보여준다. 상온에서 700oC까지 온도를 가열하였고, 각

Table 1. Physical properties of PUF

Density
(g/cm3)

Compressive strength
(MPa)

Normalized 
compressive strength

(MPa/g/cm3)

Compressive modulus
(MPa)

Normalized 
compressive modulus

(MPa/g/cm3)
Propeller_1 0.046269 0.206108 4.454559 5.42 117.1411
Propeller_2 0.045875 0.201775 4.398365 5.15 112.2616
Propeller_3 0.046128 0.203685 4.415648 5.20 112.7298

Dispersed turbine_1 0.045691 0.242952 5.317283 6.32 138.3205
Dispersed turbine_2 0.047002 0.243988 5.191013 6.20 131.9093
Dispersed turbine_3 0.047030 0.243473 5.176972 6.34 134.8076

Fig. 6. FT-IR spectra of PUFs made by propeller and dispersed
turbine impeller

3.2 압축강도

제조 타입(Propeller, Dispersed turbine)에 따른 경질 폴리
우레탄폼의 압축강도 측정 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 데
이터의 신뢰성을 확보하기 위해 조건 별로 5개의 시편을 제
조하였고, 대표적으로 각 3개의 데이터만 그래프에 표현하
였다. Table 1에서는 시편의 밀도와 압축시험 결과를 나타낸다. 
모든 시편의 밀도는 0.0457~0.0470 g/cm3에서 측정되었고

Propeller와 Dispersed turbine 타입의 평균 밀도는 0.0465 g/
cm3, 0.0464 g/cm3로 비슷한 값을 가졌다. 이는 임펠러 타입
종류가 발포체의 밀도에 영향을 주지 않으며, 압축강도 차
이는 기공의 크기에 의해 달라지는 것으로 해석될 수 있다. 
경질 폴리우레탄폼에서 일반적으로는 기공 크기가 작아
지면, 밀도의 감소와 함께, 기계적 강도 또한 낮아지는 결
과를 보인다. 하지만 본 실험에서는 기공 크기는 다르되 밀
도를 동일한 수준으로 유지하여 기계적 강도, 열적 특성을
분석하였다. 

Dispersed turbine으로 제작한 작은 기공을 가진 폼에서 압
축강도가 증가하는 것을 확인하였다. 이처럼 평균 기공의
크기가 감소하면 면적대비 응력에 저항하는 기공 수가 증
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온도에서의 무게 변화(%)를 나타내었다. 250oC와 500-600oC
에서 두 번의 급격한 분해 과정이 일어났으며, 약 650oC에
서 분해 과정이 종료되었다. 1차 열분해는 우레탄 결합이
알코올, 알데하이드, 이산화탄소, 아민으로 분해되면서 나
타난다. 이때, 1차 분해 과정에서 생긴 이소시아네이트로
부터 carbodiimide가 생성되며, 알코올이나 물과 만나 우레
아로 전환된다[17,18]. 2차 열분해는 우레탄보다 안정한 우
레아의 분해 과정에서 진행되었고, 믹싱 조건에 따른 열분
해 거동은 유사하게 관찰되었다. 이는 DSC 데이터와 마찬
가지로 고분자 중합이나 부가 반응물이 생성되지 않으며,
경질 폴리우레탄폼의 열적 특성을 동일하게 따르는 것을
알 수 있었다. 

3.6 열전도도

단열재로 사용되는 경질 폴리우레탄폼에서 열전도도 데
이터는 중요한 요소이다. 교반기의 임펠러 형태에 따라 기
공의 변화가 일어나며, 기공 크기에 따른 열전도도 값을 확
인하기 위해 열원반법 열전도도 분석을 진행하였다. 임펠
러 종류에 따라 각각 5번의 측정이 이루어졌고, 기공의 크
기가 작은 Dispersed turbine에서 낮은 열전도도를 가질 것

으로 예상되었다[19]. Propeller와 Dispersed turbine으로 제
조된 폼의 평균 열전도도 값은 41.41 ± 0.36, 40.13 ± 0.17
mW/mK이며, Table 2에 측정값을 정리하였다. Dispersed
turbine으로 제조한 폼에서 3.1% 작은 값을 가졌으며, 기공
의 크기가 작아질수록 열전도도 값이 감소한다는 사실을
확인하였다. 열전도도에서 기공 크기 차이에 비해 감소 폭
이 크지 않은 부분은, Dispersed turbine으로 교반 중에 형성
되는 기공 내부에는 공기가 들어가게 되고, 공기의 열전도
도는 발포 기체인 이산화탄소 보다 높기 때문인 것으로 판
단된다. 열전도도를 측정한 상온에서의 공기의 열전도율은
25 mW/mK이고, 이산화탄소는 16 mW/mK이다.

4. 결 론

본 연구에서는 폴리올과 MDI를 이용한 경질 폴리우레
탄폼을 제작하였고 교반기는 임펠러 타입의 Propeller와
Dispersed turbine을 사용하였다. 임펠러 타입에 따라 폼의
발포 양상이 달라졌으며, 내부 기공의 크기와 물성 변화를
연구하였다. 
미세구조 분석에는 광학현미경과 FE-SEM의 이미지를 통
해 Dispersed turbine에서 작은 기공이 형성된 것을 관찰하
였다. 단면에서는 정확한 기공 크기를 측정하는데 한계를
가졌으며, 기공 직경의 정밀도를 높이기 위해 3차원 상에
서 촬영되는 Micro-CT 이미지를 분석하였다. 영상 자료에
서 기공이 최대 크기를 갖는 직경의 크기 정보를 얻어 평균
값을 도출하였고, Propeller로 제조된 폼이 약 27.4% 높은 값
을 가진 것을 확인하였다. 또한, Dispersed turbine으로 작은
기공을 형성한 경질 폴리우레탄폼이 압력 하중의 힘을 분
산시켜 압축강도가 더 높게 나타났으며, FT-IR과 열분석법
인 DSC, TGA 측정으로 임펠러의 종류에 따른 고분자 중합
에는 큰 차이가 없고, 동일한 수준의 경질 폴리우레탄폼이

Table 2. Thermal conductivity of PUF specimens at room tem-
perature 

Thermal 
Conductivity

(mW/mK)

Average Thermal 
Conductivity

(mW/mK)

Propeller

41.03

41.41
41.25
41.24
41.60
41.93

Dispersed turbine

40.19

40.13
39.95
39.94
40.25
40.30

Fig. 7. (a) DSC and (b) TGA thermograms of rigid polyurethane
foam 
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잘 형성되었음을 알 수 있었다.
본 연구는 경질 폴리우레탄폼을 형성하는 과정에서 교
반기의 임펠러의 형상에 따라 내부 기공 크기의 변화가 있
음을 확인하였고, 이를 정확하게 분석하기 위해서 Micro-
CT 방식이 유용함을 제시하였다. 동일한 밀도를 가지는 폼
의 경우, 기공이 작고 조밀하게 형성된 Dispersed turbine으
로 제작한 폼의 압축 강도가 15.4% 증가하였고, 평균 열전
도도는 3.1% 감소하는 값을 보였다. 기계적 성능이 우수하
면서 낮은 열전도도를 가지는 경질 폴리우레탄폼 제작을
위해 폴리올과 이소시아네이트 교반 조건도 중요한 것으
로 판단된다. 
본 연구 결과를 통해 우레탄 기반 복합재 개발 과정에서, 필
러 소재를 분산시키기 위한 교반뿐만 아니라 우레탄 중합
을 위한 교반도 중요한 부분임을 확인할 수 있었고 향후 복
합재 연구에서 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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