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초록: 자동차 산업에서 폴리우레탄 폼은 주로 쿠션재, 흡음재로 사용된다. 본 연구에서는 연질 폴리우레탄 폼에 표

면 특성이 다른 두 종류(hydrophilic, hydrophobic)의 실리카 나노입자를 첨가하여, 안락 특성에 미치는 영향을 조사

하였다. 소수성 실리카 입자(Aerosil-R972)는 우레탄 사슬과의 우수한 접착으로 인해 내부 형태학과 안락 특성의 변

화가 거의 없었다. 반면, 친수성 실리카 입자(Aerosil-300)는 우레탄 사슬과의 불안정한 접착성으로, 폼의 강성이 저

하되는 결과를 보였다. 이로 인해, 공동과 미세구멍의 크기가 증가했고 친수성 실리카 표면이 미세구멍의 생성을 유

도하는 역할을 하게 되어 공동 당 평균 미세구멍의 수가 증가하였다. 이러한 형태학적 특성에 따라 친수성 입자의

함량이 증가함에 따라 이력손실과 꺼짐인자는 증가하는 경향을 보였다. 결과적으로, 친수성 입자를 1.5 wt% 첨가할

때, 이력손실 10% 증가와 꺼짐인자 38% 증가의 결과를 나타내었다. 

Abstract: Flexible polyurethane foams are mainly used in the automobile industry for seat cushioning and sound adsorb-

ing materials. The polyurethane composite foams were fabricated by applying hydrophobic and hydrophilic fumed silica

nanoparticles in order to examine the comfort properties of the polyurethane composite foams. In the case of hydrophobic

silica (Aerosil-R972), there was little change in morphology and comfort property, but hydrophilic silica (Aerosil-300)

revealed higher changes in morphology and comfort properties than the hydrophobic case. Low compatibility of the

hydrophilic silica nanoparticles with the polyurethane matrix resulted in larger a cavity and pore sizes compared to the

hydrophobic silica case. As a result, the hydrophilic silica influenced much more on the morphology and comfort prop-

erties of the foams than the hydrophobic silica case. The sag factor and hysteresis loss were changed about 38% and 10%,

respectively by applying 1.5 wt% of hydrophilic fumed silica nanoparticles in fabrications of flexible polyurethane com-

posite foams. 

Keywords: polyurethane foam, silica, surface characteristic, sag factor, morphology.

서 론

최근 자동차 시장에서 소비자는 가볍고 우수한 안락감을

갖는 제품을 선호하고, 이러한 요구조건을 만족시키기 위해

산업체에서 자동차에 적용되는 폴리우레탄 폼(polyurethane

foam, PU폼)의 물성 향상과 경량화 연구가 활발하게 진행되

고 있다.1-4 자동차에 사용되는 PU폼은 쿠션재, 흡음재로 나

뉘고 각각 좌석, 엔진룸 및 차체 외골격에 적용된다. 특히 좌

석에 적용되는 PU폼은 압축 복원 시 에너지 손실이 적고 탑

승자를 안정적으로 지탱하는 것이 요구된다. 이러한 요구사

항을 만족하기 위해 다양한 물질과 충전제가 사용되지만 모

든 안락 특성을 향상시키는 것은 어려운 기술이다. 따라서 산

업체에서 PU폼의 배합 처방과 생산 기술 연구는 큰 관심을

받고 있다. 

일반적으로 쿠션재의 안락감과 착좌감은 이력손실(hysteresis

loss), 꺼짐인자(sag factor)로 평가되고, 이들은 이력곡선

(hysteresis curve)에서 추출된다.5,6 이력곡선은 초기 상태에서

변형률 75%까지 압축 후 복원될 때의 응력을 기록한 그래프

로, 압축과정에서 측정된 값을 축적에너지(loading energy),

이완과정에서 측정된 값을 방출에너지(unloading energy)라고
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한다. 이러한 이력곡선은 선형 탄성(linear elastic), 고원

(plateau), 고밀화(densification)로 구분된다.7 우선, 선형 탄성

영역은 압축상태의 초기로, 폼을 지탱하는 버팀목(sturt)과 벽

이 항복점(yield point)까지 탄성변형을 나타내는 구간이다.

PU폼이 유연할수록 절대적인 응력값은 낮아지지만 선형 탄

성 단계가 길게 나타난다. 다음, 고원 영역은 선형 탄성 영역

에서 버팀목과 내부 벽이 항복 또는 좌굴(buckling)되어 폼의

탄성계수가 급격히 감소하는 구간이다. 일반적으로 구간 중

가장 길게 나타나며, 낮은 탄성계수로 인해 적은 힘으로 쉽

게 변형됨을 의미한다. 따라서 고원 영역은 착좌감을 결정짓

는 꺼짐인자와 밀접한 연관을 가지고 있고, 꺼짐인자는 변형

률이 65%와 25%일 때 압축응력의 비율로, 고분자 물질이 유

연할수록 높은 꺼짐인자를 갖는다. 선행연구에 의하면 꺼짐

인자와 초기 착좌감은 연관성이 있고 우수한 착좌감을 나타

내기 위해 2.8 이상의 꺼짐인자가 요구된다고 보고되었다.8

마지막으로, 고밀화 영역은 PU폼 내부 공간이 모두 압축되

어 압축응력이 급격히 증가하는 구간이다. 이완과정에서 PU

폼은 소성변형을 하고 이러한 변형에 의해 에너지 손실이 발

생한다. 발생한 에너지 손실과 축적에너지를 비율로 나타낸

것을 이력손실이라고 하며, 우수한 안락감을 나타내는 차량

용 쿠션재는 낮은 이력손실이 요구된다. 

보고된 바에 의하면 연질 PU폼의 안락 특성은 낮은 이력

손실과 높은 꺼짐인자를 동시에 만족하는 것에 어려움이 있

고, 이를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. PU폼의

내부 형태학(공동, 미세구멍의 크기, 공동벽 면적비)과 고분

자 물성은 안락감과 직접적인 연관이 있기 때문에 내부 구조

와 물질의 특성의 변화를 위해 원료의 배합 비,9-12 다양한 충

전재,13-17 제작공정을18-20 변수로 하는 연구가 진행되었다. Choi

는 일반적으로 사용되는 가교제 DEA(diethanolamine)를 대

신하여 긴 사슬을 포함하고 있는 아민계 가교제 BHMTA

(bishexamethylenetriamine)를 적용한 연구를 발표하였다.21

BHMTA는 아민계열 가교제로 반응속도 증가와 유연성 증가

를 통해 낮은 이력손실과 높은 꺼짐인자를 도출하였다. Lee

는 SAN이 접목된 폴리올의 함량을 조절하여 경도를 증가시

키고 안락 특성을 유지하는 연구결과를 보였다.22 또한

Ghasemi는 나노 크기의 무기 충전재 HNT(halloysite nanotube)

를 PU폼에 적용하여 sag factor를 집중적으로 향상시키는 연

구를 진행하였다.23 

본 연구에서는 표면 특성이 다른 두 종류의 실리카 나노입

자(Aerosil-300, R972)의 함량을 변수로 고려하여 PU폼의 형

태학과 안락 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 소수성과 친

수성을 띠는 입자와 PU 매트릭스의 접착성이 공동(cavity) 크

기와 공동의 형태에 미치는 영향을 분석하고 형태학 인자와

고분자 물질의 특성이 안락 특성에 미치는 영향을 체계적으

로 분석하였다. 실리카 나노입자가 PU폼의 형태학과 안락 특

성에 미치는 영향을 알아보기 위해 주사전자현미경(scanning

electron microscope, SEM)을 이용하여 형태학 분석을 진행

하였고, UTM(universal testing machine)을 이용하여 이력손

실, 꺼짐인자, 압축응력의 변화를 관찰하였다.

실 험

실험재료. 차량용 PU폼은 주재료로 폴리에테르 폴리올

PPG-6000(수산기값: 28±2, 분자량: 6000 g/mol, 관능기수:3,

금호석유화학, Korea)과 혼합 이소시아네이트 CG-3701S

(MDI 75 %, TDI 25%, %NCO: 37±0.5, 금호석유화학, Korea)

가 사용된다. 계면 특성이 다른 실리카 충전제로 Aerosil-300

(hydrophilic, EVONIK, Germany), Aerosil-R972(hydrophobic,

EVONIK, Germany)가 사용되었다. 가공된 건식 실리카 나노

입자의 평균 입자 크기는 약 50 nm이고 Figure 1에 실리카

입자의 표면을 개략적으로 나타내었다. Aerosil-300은 SiO2입

자 주변에 수산화기가 부착되어 있기 때문에 친수성을 띠고,

Aerosil-R972는 Aerosil-300표면에 dichlordimethylsilane을 반

응시켜 표면 개질된 소수성 입자이다. 폼 형성과 발포 반응

을 촉진시키기 위해 젤화 촉매로 DABCO 33LV(33 %

triethylenediamine, 67% dipropylene glycol, Air Products

and Chemicals, USA), DBTDL(95% dibutyltin dilaurate,

Sigma-Aldrich, USA), 발포화 촉매로 BL11(70% bis(2-

dimethylaminoethyl) ether(BDMAEE) diluted with 30 %

dipropylene glycol, Air Products and Chemicals, USA)이 사

용되었다. 이소시아네이트와 발포반응을 유도하기 위해 화학

발포제로 탈이온수가 사용되었고, 고분자 사슬을 연결하는

diethanolamine(DEA, Mw: 105.14 g/mol, Sigma-Aldrich,

USA)과 균일하고 안정적인 내부구조 형성을 유도하는 실리

콘 계면활성제(L-3002, Momentive, USA)가 사용되었다.

폴리우레탄 합성. 폴리올 시스템(폴리올, 젤화 및 발포화

촉매, 가교제, 발포제, 계면활성제, 충전제)과 이소시아네이트

의 합성반응은 총 2 단계의 혼합 과정으로 이루어진다. 폴리

Figure 1. Schematic illustrations of two different surface charac-

teristics of fumed silica nanoparticles: (a) hydrophilic Aerosil-300;

(b) hydrophobic Aerosil-R972.
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올과 충전제를 먼저 혼합하여 고르게 분산시킨 후 시스템 구

성물들을 차례로 첨가하였고 1차 혼합을 완성하였다. 이소시

아네이트를 NCO index 1.0에 맞게 계량하여 2차 혼합으로

최종 반응을 유도하고, 전체적인 혼합비율은 Table 1에 나타

내었다. 폴리올 시스템의 1차 혼합은 1 L 종이컵을 이용하여

1700 rpm에서 10분간 이루어지고, 합성의 마지막 단계인 2차

혼합은 균일한 혼합과 안정적인 발포를 위해 6000 rpm에서

8초간 진행된다. 2차 혼합 후, PU 혼합액은 60 oC의 알루미

늄 주형(200×200×50 mm3)에서 20분간 반응시키고 주형에서

꺼낸다. 제조된 폼은 상대습도 50 ±10 %의 상온에서 72시간

동안 보관하였다. 균일한 시편 제작을 위해 폼 스킨층 5 mm

를 제거한 뒤, 물성 평가에 적절한 크기로 제작하였다.

형태학 분석. PU폼의 형태학 분석은 주사전자현미경

(SNE3000M, SEC, Korea, at 15 kV)을 이용하여 이미지 표

본을 얻고, Image Pro Plus(Media Cybernetic)를 통해 15개의

표본으로부터 공동과 미세구멍(pore)의 크기를 측정하였다.

선행 연구 내용을 바탕으로 공동벽 면적비와 평균 미세구멍

의 수를 계산하였고,11 이를 바탕으로 내부형태학과 안락 특

성의 연관성을 해석하였다.

물리적 특성. PU폼의 물리적 특성은 ASTM D3574-17을

기준으로 UTM(LS1, Lloyd Instruments Ltd., UK)으로 이력

손실, 꺼짐인자, 압축응력을 측정하였다. 측정 샘플은

50×50×25 mm3, 정사각기둥의 형태로 제작하였고, 측정 속도

는 50 mm/min으로 설정하였다. 이력손실은 변형률이 75%일

때까지 압축 후 원상태로 복원될 때 손실되는 에너지와 저장

되는 에너지를 비율로 나타낸 값이다. 압축응력은 변형률이

50%일 때의 시편이 반발하는 힘을 의미하며, 꺼짐인자는 변

형률 25%와 65%일 때의 압축응력의 비율로, 측정 값이 높

을수록 탄성체에 가까운 거동을 나타내며, 우수한 승차감을

의미한다.

결과 및 토론

PU폼의 형태학 분석. 차량용 쿠션재의 주된 평가 요소인

이력손실과 꺼짐인자는 PU폼 내부에 존재하는 유체 흐름 저

항을 결정하는 미세구멍 개폐도와 공기 흐름 저항에 간접적

인 영향을 받고,24 이력 곡선의 고원구간에서 발생하는 좌굴

현상을 결정하는 굴곡강도와 탄성력에 직접적인 영향을 받는

다. PU폼의 내부 형태학과 안락 특성은 밀접한 연관이 있기

때문에 형태학 분석은 차량용 시트 평가에 필수 사항으로 고

려된다. 본 연구에서 실리카 입자의 표면특성은 입자와 PU

매트릭스의 결합 상태를 변화시켜, 내부형태학을 결정하는 중

요한 역할을 하였다. Figure 2는 표면 특성이 다른 실리카 입

자에 따른 내부 형태학 변화를 비교한 SEM 이미지이다.

Aerosil-R972 1.5 wt%를 첨가한 PU폼은 실리카 입자의 첨가

로 형태학의 변화가 감지되지 않았으나 Aerosil-300 1.5 wt%

를 첨가한 PU폼은 공동과 미세구멍의 크기가 증가한 것으로

확인되었다. 내부 형태학 결과를 Figure 3에 나타내었다. 친

수성인 Aerosil-300의 함량이 증가할수록 공동과 미세구멍의

크기가 증가하는 경향을 보였다. 공동은 547±131 μm에서

700±193 μm까지 증가하였고, 미세구멍은 149±76 μm에서

197±96 μm까지 증가하였다. 보고된 바에 의하면 마이크로 입

자의 표면 특성에 따라 미세구멍의 형태 결정 메커니즘이 변

화하고 이는 표면 특성과 고분자의 접착성 차이에 의해 결정

된다는 연구 결과가 있다.25 따라서 소수성인 Aerosil-R972는

우레탄 사슬의 연속상과 우수한 접착성을 보이는 반면 친수

성인 Aerosil-300은 우레탄 사슬들과의 불안정한 친화력으로

Table 1. Formulation Details for Fabrications of Flexible PU

Foams

Materials Contents (g)

Polyol PPG-6000 100

Gelling cat. 33LV 0.72

Blowing cat. BL11 0.08

Crosslinker DEA 0.60

Blowing agent H2O 3.00

Surfactant L-3002 1.32

Isocyanate CG-3701S 44.84

Filler 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

Figure 2. SEM images of the PU composite foams (a) without silica particles; including 1.5 wt% fumed silica nanoparticles: (b) hydro-

phobic Aerosil-R972; (c) hydrophilic Aerosil-R300. 
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강성을 저하시키는 역할을 하는 것으로 판단된다. 그 결과,

Aerosil-300은 PU폼의 강성을 저하시켜 공동과 미세구멍의

성장을 촉진하는 것으로 판단된다. 추가적인 형태학 분석은

공동과 미세구멍의 크기를 이용하여 아래와 같이 수행하였다.

선행 연구 내용을 기반으로 공동벽 면적비와 한 개의 공동

에 포함되어 있는 평균 미세구멍의 수를 식 (1), (2)와 같이

계산하고,11 이를 바탕으로 내부 형태학구조와 물리적 성질과

의 관계를 해석하였다.

Cell wall area ratio = (1)

Average number of pore = (2)

식 (1)에서 Ap, Ac는 미세구멍과 공동의 면적을, 식 (2)에서

Np, Nc는 미세구멍과 공동의 수를 나타낸다. 공동벽 면적비는

공동과 미세구멍의 크기와 비율에 따라 결정되고 일반적으로

공동에 포함되어 있는 미세구멍의 수가 증가하면 따라 증가

하는 경향을 보인다. 내부 구조의 형태를 결정짓는 구조적인

요소이기 때문에 PU폼의 이력손실과 꺼짐인자에 큰 영향을

주고 이를 해석하는데 중요한 역할을 한다. 식 (1)과 (2)를 통

해 계산된 공동벽 면적비와 평균 미세구멍의 수는 Figure 4

에 나타내었다. 소수성인 Aerosil-R972를 첨가했을 때, Figure

2와 3의 결과와 유사하게 공동벽 면적비와 평균 미세구멍의

수에 변화가 없는 것을 보여주고 있다. 이는 소수성인 Aerosil-

R972가 우레탄 사슬과의 높은 친화성으로 인해 폼의 성장 메

커니즘에 크게 영향을 주지 못한 것으로 판단된다. 반면, 친

수성을 띠는 Aerosil-300은 함량이 증가할수록 공동 당 미세

구멍의 수가 3.43에서 4.10개로 증가하고, 공동벽 면적비가

감소하는 경향을 보였다. 공동과 미세구멍의 크기가 동시에

증가하지만 평균 미세구멍의 수가 증가하여, 최종적으로 공

동벽 면적비가 감소하는 경향을 보였다. 이는 친수성인

Aerosil-300은 우레탄 사슬 사이에서 불안정한 상태로 존재하

여 PU 매트릭스의 강성을 약화시키고 미세구멍 생성을 촉진

하며 공동 당 미세구멍의 수가 증가시키는 것에 따른 결과로

해석된다. 이러한 형태학 인자와 PU 매트릭스 구조의 변화

는 폼의 기계적 물성에도 직접적으로 영향을 주게 되므로 이

를 확인하기 위해 UTM으로 물성 분석을 진행하였다. 

물리적 특성. PU폼은 압축응력, 이력손실, 꺼짐인자로 안

락감이 평가된다. 그 중 이력손실은 압축과정에서 변형률이

0%에서 75%으로 변화할 때 저장되는 에너지와 이완과정에

서 발생하는 손실 에너지의 비율로 나타낸다. 이력 손실이 낮

을수록 탑승자가 움직일 때 소모되는 에너지가 적다고 평가

된다. 또한 꺼짐인자는 변형률 25%, 65%일 때의 압축응력의

비율로 나타내며, 변형률 25%는 일반적으로 이력곡선에서 선

형 탄성구간이 끝나고 고원구간이 시작되는 지점을, 변형률

65%는 고원구간이 끝나고 고밀화 구간이 시작되는 지점을

의미한다. 따라서 꺼짐인자는 폼의 압축과정 중 구조적인 붕

A
p

A c
 

1 N
p
/N

c
–

Figure 3. (a) Average cavity; (b) pore  sizes of the PU foams

including two types of silica nanoparticles.

Figure 4. (a) Cell wall area ratio; (b) average number of the pore

per cavity of the PU composite foams including two types of silica

nanoparticles.
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괴를 저항하는 정도를 나타내고, 값이 낮을수록 좌굴에 의한

구조적 붕괴가 쉽게 일어나 탑승자가 착좌 시 폼이 쉽게 꺼

지는 것을 의미한다. 이러한 물성들은 내부 형태학과 고분자

사슬의 매트릭스에 따라 결정되고, 탑승자가 차량에서 느끼

는 초기 착좌감, 장거리 안락감을 결정하는 중요한 역할을 한다.

Figure 5는 변형률이 50%일 때 표면 특성이 다른 실리카

입자의 함량에 따른 압축응력을 나타낸 그래프이다. Aerosil-

R972를 첨가한 PU폼은 압축응력 변화에 영향을 주지 못하

였고, Aerosil-300을 첨가한 PU폼은 함량이 증가할수록 압축

응력이 감소하는 경향을 보였다. PU폼의 압축응력은 고분자

의 강성과 내부 구조의 영향을 받는다. 예를 들어, 상대적으

로 큰 공동으로 이루어진 PU 폼은 동일면적당 수평면에 존

재하는 버팀목(strut)의 수가 적기 때문에 PU폼을 지지할 수

있는 힘이 낮다.26 따라서 Aerosil-300를 첨가한 PU폼은 우레

탄 사슬과 불안정한 친화력으로 PU 매트릭스의 강성을 저하

시키고, 이를 통해 공동의 크기를 증가시키고, 변형률 50%일

때 압축강도를 7.43 kPa에서 5.09 kPa로 감소시켰다.

이력손실은 앞서 설명한 바와 같이 압축 후 복원되는 과정

에서 소성 변형에 의한 손실 에너지의 양을 의미하고, PU폼

의 탄성과 미세구멍의 개폐도에 의해 결정된다.24 예를 들어,

PU폼의 내부 형태학이 주로 닫힌 미세구멍으로 구성되어 있

을 경우 측정된 물성 결과가 PU폼 내부 기체의 저항력을 포

함하게 된다. 미세구멍 개폐도가 낮은 경우는 이력곡선에서

저장 에너지 곡선은 높게, 복원 에너지 곡선은 낮게 측정되

기 때문에 상대적으로 이력손실이 크게 측정된다. 하지만, 본

실험에서 사용된 PU폼은 미세구멍의 개폐도가 0.94~0.97로

측정되었기 때문에 기체 저항에 따른 이력손실의 영향은 미

미한 수준으로 판단된다. 따라서 PU폼 제조 시 실리카 입자

에 따른 PU 매트릭스 변화가 이력손실 값에 주된 영향을 준

것으로 판단된다. Figure 6은 표면 성질이 다른 실리카 입자

의 함량에 따른 이력손실을 나타낸 그래프이다. Aerosil-R972

를 첨가한 PU폼은 입자와 탄소사슬의 우수한 친화력으로 인

해 소성 변형에 영향을 주지 않았다. 하지만, 친수성을 띠는

Aerosil-300는 탄소사슬 사이에서 불안정한 친화력으로 압축

복원 과정에서 운동에너지가 Aerosil-300 입자와 우레탄 사

슬의 마찰에 의해 열에너지로 방출되기 때문에 Aerosil-300

함량이 증가할수록 이력손실이 증가하는 경향을 보인다. 이

는 첨가된 입자의 표면 성질에 따라 PU 매트릭스와 친화력

이 결정되고 압축변형 시 발생하는 손실 에너지에 영향을 미

치는 것으로 보아 이력손실은 입자와 고분자 사슬의 관계에

밀접한 연관이 있다고 판단된다.

꺼짐인자는 이력손실과 같이 차량용 시트의 안락감을 평가

하는 중요한 요소이다. 앞서 설명한 바와 같이 꺼짐인자는 재

료의 굴곡강도에 의해 결정된다. Figure 7은 표면 특성이 다

른 실리카 입자의 함량에 따른 꺼짐인자를 그래프로 나타내

었다. 꺼짐입자는 소수성 실리카 입자 함량에 따라 변화가 미

Figure 5. Compression stress at 50% strain of the PU composite

foams including two types of silica particles.

Figure 6. Hysteresis loss of the PU composite foams including two

types of silica particles.

Figure 7. Sag factor of the PU composite foams including two

types of silica particles.
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미하지만 친수성 실리카 입자 함량이 증가할수록 따라 증가

하는 경향을 보였다. 이는 Aerosil-300가 우레탄 사슬과의 낮

은 친화력으로 인해 PU폼의 압축응력을 감소시키고 유연성

을 증가시켰다. 고분자 물질은 유연할수록 소탄성을 띠고 항

복점(yield point)이 높은 변형률에서 나타난다.27 따라서

Aerosil-300을 첨가한 PU폼은 유연한 성질에 의해 고원 영역

에서 발생하는 좌굴이 상대적으로 적게 발생하여 높은 꺼짐

인자를 도출하였다. 

결 론

본 연구에서는 PU폼의 안락감과 착좌감을 향상시키기 위

해 계면 특성이 다른 실리카 나노 입자(Aerosil-R972, Aerosil-

300)를 첨가하여 PU폼을 제작하였고 이를 평가하기 위해 안

락 특성을 결정짓는 압축응력, 이력손실, 꺼짐인자를 측정하

였다. Aerosil-R972와 Aerosil-300은 최대 1.5 wt%까지 첨가

되었고, 각각의 계면 특성에 의해 PU 매트릭스와 서로 다른

물리적 특성을 보였다. 소수성인 Aerosil-R972은 우레탄 사

슬과의 우수한 접착성을 보였고 내부형태학과 기계적 물성에

변화가 적었다. 하지만, 친수성인 Aerosil-300은 우레탄 사슬

과 낮은 친화성으로 반응 중 균일 혼합액의 점성을 저하시켜

공동과 미세구멍의 크기를 증가시키는 결과를 나타내었다. 또

한 Aerosil-300 첨가는 공동 당 평균 미세구멍의 수를 증가시

키고 공동벽 면적비를 감소시키는 역할을 하였다. 전반적으

로 친수성 Aerosil-300의 함량이 증가할수록 공동 크기 증가

와 PU 매트릭스의 유연성 증가로 인해 압축응력이 감소하고

이력손실과 꺼짐인자는 증가하는 경향을 보였다. Aerosil-300

의 함량 변화로 꺼짐인자는 2.52에서 3.48까지 증가되었다.

따라서 친수성을 띠는 Aerosil-300 함량이 증가할수록 PU폼

은 상대적으로 유연하고 높은 착좌감을 갖는 결과를 나타냈다.

감사의 글: 이 논문은 2019년도 서울시립대학교 기초·보호

학문 및 융복합 분야 R&D 기반 조성 사업에 의하여 지원되

었음.
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