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Abstract: Ammonium polyphosphate-polyurethane foam composite (APP-PUF) was prepared from poly(adipate)diol/

ammonium polyphosphate composite (f = 2), polyether polyol (f = 4.6), and PMDI (f = 2.5). As a blowing agent, H2O was

used at various concentrations. The thermal decomposition behavior, morphology, closed-cell content, and density of APP-

PUF were characterized. At the H2O concentrations lower than 3.5 php, the cell size of pure polyurethane foams (PUF) and

APP-PUFs were close each other. As the H2O concentration became greater than 5.0 php, the cell size of the PUFs greatly

increased compared to that of APP-PUFs. Addition of 1.5~1.9 wt% ammonium polyphosphate to the PUFs greatly enhanced

the thermal stability of the PUFs, so 50 wt% residual temperature of APP-PUFs increased to 380~488°C, which were

30~70°C higher than those of the PUFs. Thermal stability of the PUFs and APP-PUFs increased with H2O content and then

decreased once H2O content exceeded 5 php.
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Introduction

폴리우레탄은 탁월한 피막 형성능력과 탄성 등을 가지고 있

어서 CASE (coatings, adhesives, sealants, elastomers) 제품에

적용될 뿐만 아니라, 폼 형상을 쉽게 만들 수 있어서 연질 및

경질의 우레탄 폼으로도 많이 사용된다. 폴리우레탄폼의 적

용분야는 가구의 쿠션 및 침구, 자동차 내장재, 건물의 단열

재, 신발 소재 등으로 일상의 광범위한 생활용품과 산업분야

에서 널리 활용되고 있다.1-3 특히, 밀도가 낮으며 비교적 기

계적 성질이 우수하고 열전도율이 낮은 특성과 가격이 저렴

한 장점을 가지고 있어서, 내장재, 단열재나 보온재로서 오랫

동안 사용되어 왔다.4-5 폴리우레탄폼은 많은 장점들을 가지고

있으나 주성분이 가연성분으로 구성되어 있어 무기소재에 비

하여 열안정성과 난연성이 좋지 않아 보완이 필요하다. 인체

와 환경에 유해한 할로겐계 난연제를 사용하지 않고 폴리우

레탄폼의 열안정성을 증가시키는 방법으로 주로 무기소재를

첨가함으로써 열적특성을 개선시키는 연구가 활발히 진행되

었다. 예를 들자면, 무기소재인 유기나노점토가 1~3% 첨가된

MDI (methylene diphenyl diisocyanate)로 폴리우레탄폼을 제

조하고 물성을 측정한 결과, 유기나노점토의 첨가량이 증가

함에 따라 압축강도는 감소하지만 내마모도와 고온에서의 열

안정성은 증가한다고 보고되었다.6 유기나노점토를 화학적인

방법으로 폴리우레탄폼 제조에 적용시켜 폴리우레탄폼의 열

적 특성을 향상시킨 연구도 수행되었다. 유기나노점토 내의

hydroxyl기를 acid와 반응시켜 유기나노점토의 실리케이트 층

이 박리된 나노점토-폴리우레탄폼 복합체를 제조하여 물성을

측정한 결과, 폴리우레탄폼의 열전도율은 감소하고 유리전이

온도와 열분해온도는 증가한다고 보고되었다.7,8 유기나노점

토를 대신하여 무기소재로 나노실리카 입자를 폴리우레탄에

적용하여 폴리우레탄의 열적 특성을 개선시킨 연구도 보고되

었다.9 이외에도, 유기나노점토와 인계 화합물을 함께 폴리우

레탄폼에 적용하고 열적특성 및 난연성을 연구한 결과, 인계

화합물의 함량이 증가할수록 유리전이온도가 상승하고 열안

정성이 향상된다고 보고되었다.10

본 연구는 폴리우레탄폼의 열적특성과 난연성 향상을 위한

연구의 연속으로 수행되었다. 선행 연구에서 열적특성과 난

연성을 향상시키기 위해 melamine phosphate (MP)를 폴리우

레탄폼에 적용한 결과, MP의 함량이 증가할수록 폴리우레탄

폼이 분해될 때 MP의 heat sink와 heat barrier 효과로 인하여

열안정성이 현저하게 개선되었음을 확인하였다.11 이번 연구

는 ammonium polyphosphate (APP, 인함량 32%)가 분산된

ammonium polyphosphate polyurethane foam (APP-PUF)의

열분해 특성을 중심으로 수행되었다. APP를 폴리우레탄폼 발

포공정의 최종 단계에서 혼합하는 기존의 방식과는 다르게, 폴

리우레탄폼의 원료가 되는 폴리올 합성 과정에서 APP를 분

산시켜 APP가 균일하고 안정화게 분산된 APP-poly(adipate)diol†Corresponding author E-mail: sangho@dau.ac.kr
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을 합성하였고, 이를 polymeric 4,4-diphenylmethane diisocyanate

(PMDI)와 반응시켜 APP-PUF를 제조하였다. APP-PUF 발포

시에 화학적 발포제인 H2O를 사용하여 우레탄 외에 열안정

성에 유리한 우레아의 생성을 유도하였다.

Experimental

1. 원료

Ammonium polyphosphate polyurethane foam (APP-PUF)

복합체와 순수한 polyurethane foam (PUF)의 주원료인 APP-

poly(adipate)diol과 poly(adipate)diol은 Sigma Aldrich에서 구

입한 아디프산(AA, adipic acid)과 디에틸렌글리콜(DEG)을

사용하여 합성하였다. 다관능기 폴리올로 polyether type

polyol인 SC-455 (f = 4.6)를 국도화학에서, APP는 유니버샬

켐텍에서 구입하였다. 폴리올은 진공오븐을 사용하여 90oC에

서 24시간 건조시켜 사용하였다. Polymeric 4,4-diphenylmethane

diisocyanate (PMDI (f = 2.5), COSMONATE M-200)는 Kumho

Mitsui Chemicals사의 제품을 사용하였다. 발포제로 증류수

(H2O)를 사용하였으며 실리콘 정포제로 L-6900을 사용하였

다. PUF 복합체 발포에 사용한 촉매 N,N-dimethylcyclohexyl-

amine(순도 99%+)은 Sigma Aldrich에서 구입하였다. Table 1

에 실험에 사용한 원료의 물리 화학적 특성을 정리하였다.

2. 폴리아디페이트디올 합성

본 실험에 사용된 APP-poly(adipate)diol은 AA와 DEG의 에

스테르화 반응을 통하여 합성되었으며, 에스테르화 반응에 앞

서 APP를 투입하였다. 반응기에 DEG와 입자상의 APP를 투

입한 후 110oC까지 가열하고 초음파 분산기, 호모게나이저,

범용 교반기를 사용하여 APP 입자가 DEG 내에 고루 분산되

도록 전처리 과정을 수행하였다. 이어서 반응기의 온도를

150oC로 승온하고 AA를 투입하여 carboxyl group과 DEG의

hydroxyl group의 에스테르화 반응을 수행하는 동시에, APP

입자의 균일한 분산과 분산안정성 향상을 유도하였다. DEG

1몰당 0.5몰의 AA를 투입하고 AA 1몰당 0.005몰의 촉매(p-

toluene sulfonic acid)를 투입하였다. 반응 온도는 150±1.5oC

로 유지하였으며 2~4 psig의 N2를 반응기에 계속 투입하였다.

반응 중 생성되는 물은 Dean-stark 장치를 사용하여 제거함으

로써 에스테르화 반응을 정반응으로 유도하였다. 반응-생성

혼합물의 산가를 측정하여 전환율을 계산하였으며 전환율의

변화가 미미한 시점에서 반응을 종료하였다. 반응 종료 시점

의 전환율은 99% 이상이었다. 이렇게 제조된 APP-poly(adia-

pate)diol에 분산된 APP는 7일 경과 시까지 층분리가 일어나

지 않았다. APP가 함유되지 않은 poly(adipate)diol의 경우

APP의 투입과 전처리 과정을 제외하고 APP-poly(adipate)diol

합성 시와 같은 방법으로 에스테르화 반응을 수행하였다. 

3. 폴리우레탄폼 제조와 분석

APP-PUF 복합체는 2단계 과정을 거쳐서 제조되었다. 첫 번

째 단계로 발포 용기에 APP-poly(adipate)diol과 polyether

polyol (SC-455), 발포제(H2O), 실리콘 정포제(L-6900)를 투입

하고 교반기를 사용하여 1,000 rpm에서 60초간 혼합하였다.

두 번째 단계로, 혼합이 끝난 복합체 조성물에 PMDI와 촉매

를 투입하고 3,000 rpm에서 30초간 반응시켜 APP-PUF 복합

체를 발포시켰다. 발포가 완료된 APP-PUF 복합체는 상온에

서 24시간 숙성시킨 후 모폴로지, 열중량분석을 수행하였다.

APP-PUF 발포 시, 원료들의 NCO index는 1.1로 유지시켰다.

APP-PUF와 순수한 PUF 제조에 사용한 원료들의 조성비를

Table 2에 정리하였다. 발포제로 사용된 H2O의 양은 2.3~9.0

php 범위에서 변화시켰으며, H2O 투입량에 따라 전체 반응물

에 함유된 OH 당량이 변하므로, NCO index를 1.1로 맞추기

위하여 PMDI의 투입량을 조절하였다. 실리콘계 정포제는 1.5

php, 촉매는 1.8 php의 비율로 투입하였다. APP는 poly(adipate)-

diol에 5.0 wt%로 분산되어 있지만, APP-PUF 복합체에는 각

각의 조성에 따라 1.48~1.91 wt% 함유되어 있다. APP-PUF를

구성하는 셀의 형상과 크기는 주사전자현미경(scanning elec-

tron microscope, SEM, FEL, inspect G50)을 사용하여 관측했

으며, 열분해온도 및 분해속도와 분해잔량 등을 확인하기 위

해 열중량분석(thermogravimetric analysis, Perkin Elmer

TGA7)을 질소 기류 하에서 실시하였다. TGA 분석 시편의 무

Table 1. Chemical and Physical Properties of the Raw Materials

Substrate
Hydroxyl value 

(mgKOH/g)

1)Equivalent 

wt. (g)

No. of functional 

group

Viscosity at 25oC

(cps)
Remark

Poly(adipate)diol 366 153 2 450 -

Poly(adipate)diol/APP 280 200 2 820 APP 5 wt%

Polyether-polyol (SC-455) 450 125 4.6 5,700 -
3)PMDI - 2)150 2.5 310 -

1)The equivalent was determined form the measured hydroxyl value.
2)The equivalent was determined from the measured NCO index.
3)Polymeric 4,4-methylenediphenyl diisocyanate.
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게는 10 mg으로 고정하고 10 oC/min의 속도로 승온하면서

700oC까지 분석하였다. 순수 PUF는 APP가 분산되지 않은

poly(adipate)diol을 사용한 것을 제외하고, APP-PUF의 제조

와 같은 조건에서 수행하였으며, 모든 분석과 측정도 APP-

PUF 측정과 동일한 방법과 조건으로 수행하였다. PUF와

APP-PUF 복합체의 밀도는 30 mm×30 mm×30 mm (ASTM

D 1622) 크기의 시편 5개의 평균값을 취합하여 사용하였다.

Results and Discussion

1. APP-PUF 모폴로지 

Figure 1은 순수 PUF와 APP-PUF의 SEM 사진으로, 순수

PUF와 APP-PUF 모두 발포제의 함량이 증가함에 따라 셀의

크기가 커지는 것을 알 수 있다. Figure 2는 Figure 1의 SEM

사진에서 셀의 직경을 측정하여 재구성한 것으로, 발포제의

함량에 따라 PUF와 APP-PUF의 셀 크기가 변화는 경향이 다

른 것을 잘 보여준다. 순수한 PUF와 APP-PUF의 셀 크기는

발포제의 함량이 2.3 php일 때 각각 평균 셀의 크기가 262,

248 µm로 큰 차이가 없다. 그러나 발포제의 함량이 증가할수

록, PUF와 APP-PUF의 셀 크기의 차이는 커진다. 발포제의 함

량이 5 php보다 커지면, 순수한 PUF의 셀 크기는 급격하게 증

가하는 반면에 APP-PUF의 경우에는 셀 크기가 완만하게 증

가한다. 예로써, 발포제의 함량이 9.0 php일 때, PUF 셀의 크

기는 1230 µm로 2.3 php를 사용한 경우에 비하여 약 4.7배 커

지나, APP-PUF 셀의 크기는 410 µm로 약 1.7배 정도만 증가

하였다. APP-PUF 셀의 크기가 증가하는 정도가 작은 원인

은, APP가 poly(adipate)diol에 소량(5 wt%)만 분산되어 있지

만 APP-poly(adipate)diol의 점도(820 cP at 25oC)가 순수한

poly(adipate)diol의 점도(450 cP at 25oC)에 비하여 높은 것과

함께, APP에 의하여 open cell이 많이 생성되기 때문이다.

APP-poly(adipate)diol과 PMDI를 H2O로 발포 시에 생성되는

CO2의 확산과 팽창은 순수한 PUF에 비하여 점도가 높은

APP-poly(adipate)diol에 의하여 방해를 받으므로 셀의 성장이

제한된다. 또한 APP-PUF의 셀이 형성될 때 고체 입자인 APP

에 의하여 셀의 계면이 깨지므로, CO2가 갇힌 closed cell 형

태를 갖지 못하여 셀의 외부로 방출되기 때문에 셀의 크기가

커지지 못한다.

Figure 3은 발포제 투입량이 증가함에 따라 PUF와 APP-

PUF 시료들의 밀도가 현저하게 작아지는 것을 보여준다. 또

한, APP를 소량 사용했음에도 불구하고, APP-PUF 시료들의

밀도가 PUF보다 약 2배 이상 큰 것을 보여준다. 이는 본 연

구에서 사용한 APP의 밀도는 1.6 g/cm3로 순수한 PUF의 밀

도(0.022~0.032 g/cm3)에 비하여 50~72배 크기 때문이다.

APP의 무게조성(1.48~1.91 wt%)으로 APP-PUF 시료들의 밀

도를 계산하면 Figure 3의 실제 측정값과 유사하였다. APP-

PUF 밀도가 일정하게 감소하는 것과는 다르게, 순수한 PUF

의 밀도가 H2O 양이 5 php 보다 많아짐에 따라 더 빠르게 감

소하는 것은 Figure 1의 SEM 사진과 Figure 2 셀 직경의 변

Figure 1. SEM images of pure polyurethane foams (PUF 1~5)11 and ammonium polyphosphate polyurethane composite foam (APP-

PUF 1~5).

Figure 2. The variation of the cell diameter of pure PUFs (●)11

and the APP-PUFs (■) with H2O (blowing agent) content. The
content of ammonium polyphosphate of the APP-PUFs was

maintained at 1.70±0.22 wt%.
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화 추세와 일치한다.

2. 열중량분석

선행 연구를 살펴보면, 공기 중에서 순수한 폴리우레탄폼의

열분해속도는 온도에 따라 변화가 있다. 250~380oC에서 일어

나는 1차 열분해 과정에서 우레탄기가 이소시아네이트, 알코

올, 아민, CO2 등으로 분해되며 급격한 무게 감소가 일어난 후

에, 분해가 천천히 진행되는 단계를 거쳐서 450~600oC에서

분해속도가 다시 빨라지는 2차 열분해가 일어나며 700oC 이

상에서 분해잔량은 약 5% 미만이라 보고하고 있다. 질소에서

순수한 폴리우레탄폼의 열분해는 공기에서의 열분해와 비슷

하나, 2차 열분해 과정이 없거나, 미미하게 나타난다. 700oC

이상에서 분해잔량은 PUF를 구성하는 폴리올과 이소시아네

이트 종류에 따라 다르지만 대부분 10~20% 정도이다.7,8,11-13

본 연구에서 제조한 순수 PUF 시료들을 질소기류 하에서

측정한 TGA 곡선이 Figure 4에 있다.11 PUF5를 제외한 PUF1

~4의 1차 열분해 온도는 약 250oC에서 시작되어 350oC까지

급격히 진행된다. 약 350oC부터 열분해 속도가 줄어들며

550oC까지 분해가 완만하게 진행되며, 그 이상의 온도에서 분

해속도가 약간 증가하였다. 순수한 PUF 시료들의 열분해 거

동은 고온에서의 분해잔량(26 wt% 이상, Table 3 참조)이 많

은 것을 제외하고는 선행 연구결과와 비슷하다. 그러나, PUF

의 열분해거동은 PUF 발포 시에 사용한 H2O 양의 변화에 따

라 독특한 경향을 보여준다. PUF1~3은 발포제인 H2O 양을

2.3, 3.5, 5.0 php로 증가시키며 발포한 폼으로, 분해잔량은

H2O 양이 증가할수록 많아졌다. 이 현상은 Thirumal12과

Shufen14의 선행 연구 결과를 참고하여 아래와 같이 설명할 수

있다. 폴리우레탄의 1차 열분해 과정에서 생성된 이소시아네

이트기가 dimerization되는 과정에서 CO2가 빠져나오며 carbo-

dimide로 변환되고, carbodimide가 알코올 또는 수증기와 반

응하여 우레아 화합물이 만들어진다. 우레아 화합물은 우레

탄보다 안정하여 분해가 천천히 진행되며 450oC보다 높은 온

도에서 2차 열분해가 시작된다. 본 연구에서는 hydrochloro-

fluorocarbon (HCFC), hydrofluorocarbon (HFC), 시클로펜탄

과 같은 물리적 발포제가 아닌 H2O를 화학적 발포제로 사용

하여 PUF를 제조하여, 발포 시에 우레탄 이외에 우레아가 생

성된다. H2O 양을 많이 사용할수록 우레아기는 많이 생성되

며, 이렇게 생성된 우레아는 PUF가 열분해되는 과정에서 생

성되는 우레아 화합물과 합쳐져서 전체 우레아기의 양은 증

가한다. PUF 시료들의 700oC 분해잔량이 선행연구에 비하여

많은 것은 비교적 과량으로 사용한 H2O가 이소시아네이트와

반응하며 우레아기를 다량으로 생성시켰기 때문이라 할 수 있

다. H2O를 9 php 사용하여 발포한 PUF5의 경우, 1차 열분해

가 약 500oC까지 진행되고, 이 후에는 분해속도는 급격히 느

려진 상태로 700oC까지 거의 일정하였다. 이는 Figure 2에서

H2O 양에 따라 셀의 크기가 급격히 커지는 것이 보여주듯이,

H2O 투입량이 9.0 php일 때에 셀이 급격하게 커지며 셀의 부

피를 대부분 CO2가 차지하였기 때문에, 열분해 시에 잔량으

로 남겨지는 유기물질의 분률이 감소하기 때문이라 추정된다.

Figure 5는 APP-PUF 시료들의 TGA 곡선을 정리한 것으로,

전반적으로 APP-PUF의 열분해 거동이 순수 PUF의 경우와

비슷한 것을 보여준다. APP-PUF의 1차 열분해가 시작되는 온

도는 순수 PUF와 차이가 없으나, 고온에서의 열안정성은 향

상되었다. APP-PUF 시료들의 1차 열분해가 종료되는 온도는

PUF 시료들에 비하여 높으며, 분해잔량도 더 많다. APP-PUF

시료들의 분해 잔량이 50%가 되는 온도는 380~488oC로 순수

Figure 4. TGA curves of the pure polyurethane foam samples

(PUFs).11
Figure 3. The variation of the density of APP-PUFs and PUFs11

with H2O (blowing agent) contents. The content of Ammonium

polyphosphate of the APP-PUFs was maintained at 1.70±0.22

wt%.
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PUF 시료들에 비해 최소 30oC, 최대 70oC 높았다. 분해 잔량

이 30%가 되는 온도를 비교하면, 순수 PUF1의 경우 640oC인

반면에 PUF1과 동일한 양의 H2O를 사용하여 만든 APP-

PUF1은 약 715oC로 70oC나 높아졌다. APP-PUF1 이외에도,

순수 PUF2~5에 대응되는 모든 APP-PUF2~5 시료에서 유사

한 열안정성의 향상이 관측되었으며 가장 큰 차이를 보이는

H2O 투입량은 3.5 php였다. 350oC 보다 높은 온도에서 APP-

PUF 시료들의 열안정성이 크게 향상된 것은 발포 시에 생성

된 우레아, 1차 열분해 과정에서 생성된 우레아 화합물, APP-

PUF에 함유된 APP가 phosphocarbonaceous char를 형성하여

연소반응에 필요한 활성화 에너지를 차단하고 가연성 유기물

과 산소의 접촉을 차단하는 barrier로서의 작용이 개선되었기

때문이다. 열분해 과정에서 phosphate 화합물과 phenyl기에

의하여 생성된 인-탄소 char가 barrier 효과를 개선하여 PUF

의 열안정성을 향상시키는 현상은 melamine phosphate-PUF,

APP-PU coating 등에서도 보고되었다.11,15-17

Figures 4와 5의 300~700oC 영역을 확대한 Figures 6과 7은

순수 PUF와 APP-PUF 시료들의 분해 잔량이 H2O의 투입량

과 선형적인 관계가 아닌 것을 보여준다. H2O 투입량이 2.3,

3.5, 5.0 php로 증가함에 따라 분해 잔량이 증가하여 최대치

를 가진 후에, H2O 투입량이 7.0 php일 때에 분해 잔량이 감

소하기 시작하였고 H2O 양이 9 php일 때 분해 잔량이 급격

하게 감소하였다. 이렇게 분해 잔량이 증가한 후에 급격히 감

소하는 현상은 다음의 2가지 요인이 복합적으로 작용한 것으

로 설명할 수 있다. 먼저 Table 2에 있듯이, H2O 양이 2.3 php

에서 9 php로 증가함에 따라 AAP-PUF에 있는 APP의 함량

은 1.91 wt%에서 1.48 wt%로 22.5% 감소한다. 이는 우레탄

폼 발포 시에 NCO index를 1.1로 일정하게 하기 위하여

PMDI의 양을 늘렸기 때문이다. APP의 밀도가 PUF 밀도의

50~72배 큰 것을 고려하면, APP 양의 감소가 분해 잔량을 줄

이는 원인이라 할 수 있다. 2번째 요인으로는 과량의 CO2에

의하여 PUF의 고형분이 감소한 것을 들 수 있다. 우레탄의 1

차 열분해과정에서 생성된 우레아 화합물과 H2O로 발포하는

과정에서 생성된 우레아기는 모두 PUF의 열안정성을 향상시

킨다. 우레아기는 H2O 투입량에 따라 많이 생성되므로, 고온

영역에서 PUF와 APP-PUF 시료들의 열안정성은 H2O의 투입

량에 비례하여 높아진다. 그러나, H2O 투입량이 어느 한계치

보다 많아지면 발표과정에서 생성된 과량의 CO2에 의하여,

PUF와 APP-PUF에서 우레아 화합물을 생성할 수 있는 고형

분보다 CO2나 공기의 분율이 커지고 분해 잔량은 감소할 것

이다. 본 실험에서 측정된 H2O 투입량의 한계가 5 php라 추

정된다. H2O 투입량에 따라 순수 PUF와 APP-PUF의 셀 크

Figure 6. The enlarged view of the portion between 300 and 700

°C of figure 4.11

Figure 5. TGA curves of the ammonium polyphosphate poly-

urethane foam samples (APP-PUFs). The content of ammonium

polyphosphate of the APP-PUFs was maintained at 1.70±0.22

wt%.

Figure 7. The enlarged view of the portion between 300 and 700

°C of figure 5. The content of ammonium polyphosphate of the

APP-PUFs was maintained at 1.70±0.22 wt%.
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기가 커지고 밀도(고형분 함량)가 급격히 작아지는 것을 감안

하면 H2O 투입량이 5.0 php보다 많아짐에 따라 분해 잔량이

감소하는 것을 이해할 수 있다. 

Conclusion

APP가 균일하게 분산된 APP-poly(adipate)diol을 합성하고,

이 폴리올과 폴리에테르-폴리올(f = 4.6), PMDI (f = 2.5)를 주

원료로, H2O를 발포제로 사용하여 APP-PUF 복합체를 제조

하였다. 위와 같이 제조한 APP-PUF 시료들의 열분해특성을

연구하여 다음의 결론을 얻었다.

물리적 발포제와 다르게, H2O 발포제는 CO2와 우레아를 생

성시킨다. 발포 시에 생성된 CO2는 PUF와 APP-PUF 셀의 크

기와 밀도, 열안정성에 영향을 준다. 특히, H2O로 발포 시에

생성된 우레아는 우레탄폼의 1차 열분해 시에 생성되는 우레

아 화합물과 합쳐져서 열분해속도를 늦추어서 350°C보다 높

은 온도에서 열안정성을 향상시킨다. APP-PUF 50% 분해잔

량온도가 380~488oC로, 순수 PUF의 50% 분해잔량온도에 비

하여 30~70oC나 높아졌다. APP-PUF에 함유된 APP는 1.70±

0.22 wt%인 것을 고려하면, PUF에 분산된 APP가 소량이라

도 350°C 이상의 고온에서 PUF의 열안정성을 향상시키는 효

과가 상당하다. APP-PUF의 열분해잔량은 발포제로 사용된

H2O 투입량에 따라 증가하였다가 감소하는 복잡한 거동을 가

진다. 이러한 APP-PUF의 열분해 거동에 영향을 주는 주요 인

자는 우레아 양, CO2 양, APP 함량이며 이 3가지 인자들의 균

형에 의하여 거동이 결정되는 것으로 추론된다. 
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