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Abstract: The history of polyurethane is relatively shorter compared to that of the other polymers, though its importance

has grown rapidly. Due to its unique properties, polyurethanes are widely applied in various fields. In particular, the auto-

motive industry is one of the important application fields. To date, polyols and isocyanates used in the polyurethane industry

are generally of petrochemical origin. Recently, owing to the oil crisis, legislation, and growing awareness towards envi-

ronmental preservation, the demand for more sustainable and eco-friendly raw materials has increased. In this paper, the

latest research and development trends in polyurethane applications were reviewed, with a focus on the automobile industry

in areas such as seat comfort, noise reduction, light weight, biomass-based polyurethane, and recycling.
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Introduction

폴리우레탄(Polyurethane, PU)은 1937년 독일의 O. Bayer와

그 연구팀이 미국의 DuPont사에서 만든 나일론(Polyamide)에

필적하는 소재를 개발하고자 하던 중 diisocyanate와 polyol과

의 부가중합으로 폴리우레탄이 합성됨을 발견하게 되었고 이

후 공업화 시킨 제품명 Peron U의 합성 섬유를 제조함으로써

시작 되었다.1 초기에는 많은 관심을 얻지는 못했지만 Bayer

연구소는 foam과 coating, leather, elastomer 등의 폴리우레탄

제품을 지속적으로 연구하였고 2 차 세계 대전을 거치며 연

합군이 주목하기 시작하였다. 이에 따라 자동차 내장소재에

적합한 PU foam에 쓰이는 polyether polyol인 Poly(tetra-

methylene glycol) (PTMEG)를 DuPont사에서 최초로 상용화

하는 것을 필두로 1958년 Union Carbide사가 현재와 같이 폴

리우레탄 제조시 필요한 polyether polyol, isocyanate나 촉매

들을 One-shot공정으로 foam을 제조하기 시작하면서 PU

foam의 대량생산을 일으켰다. 또한 영국의 ICI사에서 PU

elastomer를 최초로 개발했고, 미국의 DuPont사 에서도 PU 접

착제와 elastomer연구를 시작하면서 이후에 상업적으로 가장

중요한 PU섬유인 ‘Spandex’를 개발하는 등 폴리우레탄은 다

양한 용도로 개발되며 각 국의 산업계를 자극 하였다.2

폴리우레탄은 polyol에서의 soft segment와 isocyanate에서

의 hard segment를 동시에 가지고 이를 적절히 조절 함으로

써 고무와 같이 탄성체의 성질과 플라스틱과 같은 성질을 동

시에 가지는 독특한 특성을 가진다(Figure 1). 폴리우레탄은

여러 분야에 광범위하게 사용될 수 있어 상업적으로 아주 중

요한 고분자 중 하나로 발전되어 왔다.3 현재에도 그러한 폴

리우레탄의 쓰임에 맞게 지속적으로 활발한 연구가 진행 중

에 있는데, 그 중 자동차 산업은 중요 적용분야 중 하나이다.

최근 지속적인 원료 공급이 가능한 새로운 자원이 요구됨

과 더불어 이산화탄소 배출로 인한 지구온난화 유발문제와 자

연에서 쉽게 분해되지 않음으로써 생기는 생태계 오염문제들

을 해결하기 위하는 등 환경오염 문제에 대한 관심이 급증하

고 있다.4 이와 관련된 문제들을 해결하기 위해서 바이오매스

(Biomass)를 이용한 바이오 폴리우레탄(Biopolyurethane)과

재활용이 대안이 될 수 있다.

자동차 분야에서 폴리우레탄이 많이 적용되고 있음에도 최

근 연구개발 동향에 대한 정보가 부족하여 본 총설에서는 자

동차 산업을 중심으로 시트의 착좌감 향상을 위한 쿠션 폼 기

술, 소음 저감, 경량화, 석유계 재료 대체를 위한 biomass 기

반 우레탄 및 재활용 연구 동향과 최신 응용 현황을 분석하

고 전망하였다.

†Corresponding author E-mail: ohjs@gnu.ac.kr

Figure 1. The general structure of polyurethane (hard segment

and soft segment).
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폴리우레탄의 연구 동향

1. 착좌감

자동차 시트는 운전자나 탑승자가 차량과 가장 많이 접촉

하는 공간으로써 차량에 있어서 시트의 가장 중요한 기능은

안전성과 안락성으로 볼 수 있고, 시트를 구성하는 재료가 대

표적으로 PU foam이다. 100년이 넘는 자동차 역사에 있어서

자동차에서 가장 큰 관심사는 성능과 안전이었지만 근래에 들

어서는 차량의 안락성이 자동차를 상품으로써의 경쟁력을 높

이는데 효과적인 주제로 떠오르게 되면서 차량의 안락성과 직

결되는 시트의 착좌감이 중요한 사안으로 등장하게 되었다.5

이러한 안락감을 향상시키는 기능 부품의 재료로 PU foam이

주 역할을 맡고 있다.

자동차 시트의 안락성은 정적 안락감과 동적 안락감으로 구

분 될 수 있다. PU foam으로 제조되는 자동차 시트의 장시간

주행 시 정적 안락감을 정량적으로 평가하여 이를 분석한 연

구6,7나 동적 안락감을 고려한 PU foam 모델링 시스템에 관

한 연구8와 같이 운전자가 느낄 수 있는 상태에 맞게 세분화

되어 적절한 강도나 밀도의 PU foam에 대한 연구가 이뤄지

고 있다. 초기 착좌 상태의 안락성만을 중요시 하던 것을 장

시간 주행 시 피로를 덜어줄 수 있게 부드러움과 탄성을 강

화한 고밀도 고탄성 PU foam의 사용빈도가 높아지면서 소비

자의 선호도를 만족시키는 PU foam의 개발이 이루어 지고

있다.9

2. 소음 저감 및 경량화 

자동차의 소음저감과 경량화를 위한 적절한 재료로 선택되

는 PU foam은 다공성의 구조로 인해 흡음성이 좋아 흡음재

로 많이 이용이 된다. 특히, 헤드라이너(headliner) 와 엔진룸

에서 발생하는 소음을 제거하기 위한 dash isolation pad와 같

은 내장재용 흡음재로 사용 되고 있는데 이러한 내장부품들

의 가격, 성능, 중량의 최적 조합을 찾는 기술이 내장재 NVH

(noise vibration harshness) 저감 기술의 핵심이다.10 NVH부품

기업인 Autoneum에서는 저밀도 PU foam과 직물과의 조합을

통한 경량의 고성능 흡음재를 개발하였다.11 NVH 저감 기술

개발을 위해 폴리우레탄을 이용한 재료적인 측면에서의 연구

는 연질 PU foam 제조에 있어 가교제 및 사슬연장제와 같은

촉매의 함량조절로 적절한 흡음성을 나타내는 조건을 찾는 연

구12나 PU foam에 마그네슘 산화물 filler를 첨가하여 흡음성

을 향상시키고자 한 연구13가 있기도 했지만 아직까지 많은 연

구들이 나오지는 않았다.

자동차의 차체 충돌 저항을 높이고 차량 중량을 줄이기 위

해 고성능의 구조용 접착제가 사용되고 있다. 폴리우레탄 접

착제는 자동차 산업에서 중요한 요소인 댐핑(damping), 충격,

피로(fatigue) 및 안전 측면에서 장점을 가지므로 구조용 접합

용도로의 사용이 증가하게 되었다.14 이와 관련하여 일액형 폴

리우레탄 접착제 층의 두께에 따른 기계적 거동을 실험적으

로 분석하여 자동차 산업의 구조용 접합 용도로 적합하다는

연구 결과 또한 발표되었다.15

3. 바이오 폴리우레탄

전 세계적으로 각 산업에 있어, 이산화탄소 저감 등을 위해

바이오 플라스틱이 대두되고 있다. 이에 따라 폴리우레탄 시

장도 그에 맞게 바이오 기반의 폴리우레탄으로 트렌드가 변

해가고 있다. 바이오 폴리우레탄에 관한 연구는 최근에 급격

하게 증가하고 있고 이러한 연구들은 대표적인 바이오 플라

스틱인 PLA와 TPU를 혼합하거나16 천연유지로부터 바이오

polyol, isocyanate를 제조하는 등 다양하게 이뤄지고 있다.17

Biomass 기반의 biopolyol 물질의 종류는 네 가지 정도로 나

눌 수 있다. 첫째는 식물유지나 동물유지에서 얻어지는 천연

유지(natural oil) 기반의 polyol 그리고 둘째, 발효산물을 통해

얻어지는 diol로부터 얻을 수 있거나 당(multi-hydroxyl 화합

물) 으로부터 얻어지는 polyether polyol이 있고 셋째, biomass

기반의 succinic acid를 통해 얻어지는 polyester polyol과 마

지막으로 lignin과 cellulose, hemicellulose로 이루어져 있는

목질계 biomass 기반의 polyol로 분류가 가능하다.18 식물유지

는 주로 피마자유(castor oil), 야자유(palm oil), 채종유

(rapeseed oil), 해바라기씨 오일(sunflower oil), 대두유(soybean

oil) 등이 주로 사용이 되고 있다. BASF사, DOW chemical사,

Cargill사 및 Bayer MaterialScience사 등은 식물유지 기반의

polyol을 상용화 시켰다.19 이러한 식물유지는 글리세롤

(glycerol) 한 분자에 지방산이 세 개가 붙어 있는 구조로, 대

부분의 식물유지들은 수산기(-OH기)를 가지고 있지 않기 때

문에 epoxidation을 통해 고리를 만든 후 메탄올과 촉매로 처

리해 ring opening(개환 반응)으로 분자구조에 -OH기를 도입

하여 사용하게 된다. 대표적으로 soybean oil을 개질 하는 과

정을 Figure 2를 통해 알 수 있다.20 이와는 다르게 castor oil

의 경우에는 ricinoleic acid를 다량 함유하고 있는데 ricinoleic

acid는 Figure 321에서 볼 수 있듯이 분자구조에 이미 -OH기

를 가지고 있고 분자 내에 이중 결합을 가짐으로써 반응성이

좋아 다른 식물유지에 비해 일찍이 개발되기도 했다.22 하지

만 개질 반응을 통해서 얻어지는 -OH기나 castor oil의 -OH

기는 2차 알코올로써 isocyanate와의 반응을 통해 폴리우레탄

을 합성 하기에는 반응성이 떨어지는 문제가 있어 에스테르

교환반응이나 아미드화반응 등을 통해 개질 시켜주기도 한다.23

그러나 최근에는 식물유지, kraft lignin 및 바이오 디젤의 부

산물인 잔여 glycerol의 기계적 혼합을 통해 앞서 설명한 개

질 공정 없이도 polyol로 폴리우레탄을 제조한 연구 결과도 있

다.24 이처럼 식물성 천연유지의 개질 방법에 대해서도 여러
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연구가 있지만, 식물유지에서 유래되는 polyol을 이용하여 폴

리우레탄을 제조하는 것은 일반 석유계 polyol에 비하여 낮은

수산가 등으로 인해 반응성이 좋지 않아 물성이 떨어진다. 따

라서 식물유지 polyol로 완전히 대체하기란 쉽지 않다. 이에

따라 바이오 함량을 증가시키고자 하는 연구들이 주를 이루

고 있다.25 식물유지 유래의 polyol 이외에도 당의 발효를 통

해 1,3-propanediol (PDO)과 1,4-butanediol (BDO)과 같은 diol

이 얻어지는데, bio PDO는 DuPont사에서(상품명: Susterra®),

bio BDO는 Genomatica사에서(상품명: Bio-BDO) 제조하여

상용화 하였고 bio PDO와 BDO를 이용해서 polyether polyol

이나 polyester polyol로 전환하여 폴리우레탄이 제조 가능하

다.26 또한 작물에서 쉽게 얻을 수 있는 당인 D-glucose를 촉

매 하에 수소화 시켜 만들어지는 sorbitol은 multi-hydroxyl 화

합물로써 이러한 당은 polyether polyol로 전환하여 마찬가지

로 폴리우레탄의 제조가 가능하다.27 천연의 작물을 통해 제

조되는 sorbitol을 이용한 polyol은 Huntsman사와 Cargill사에

서 제조하고 있고, sucrose를 이용한 polyol은 Bayer Material-

Science사에서 제조하고 있다. Polyester polyol의 경우를 살펴

보면 기존 석유 유래의 adipic acid를 biomass 유래의 succinic

acid로 대체할 수 있다고 기대가 되고 있다. Succinic acid 생

산에 참여하고 있는 회사는 Reverdia사, BioAmber사, Myrian

사, Succinity 등 다양한 회사들이 있다. 최근 Bayer Material-

Science AG사에서 BioAmber사의 succinic acid를 사용하여

polyester polyol을 제조 한 후 폴리우레탄을 제조하기 까지도

했다.18 그 외 biomass로부터 얻어지는 polyester polyol에는 발

효에 의해 얻어진 lactone 과 lactide를 함께 반응하여 polyester

polyol을 만드는 연구 결과 있었다.28 목질계 bioamss를 이용

한 polyol은 커피 찌꺼기, 사탕수수 찌꺼기, 옥수수 잎대, 밀

짚 등으로부터 얻어지는 lignin이나 cellulose, hemicellulose들

을 고온에서 산 이나 염기 촉매를 이용한 액화공정을 통해 저

Figure 2. Preparation of biopolyol from soybean oil20 (modified from reference 20).

Figure 3. The chemical structures of the representative fatty

acids21 (modified from reference 21).
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분자 물질로 전환하여 제조가 된다.29-31 목질계 biomass는 저

렴하고 지속적으로 공급 가능한 원료이면서 이를 이용한 PU

foam 제조시에는 기계적 물성도 유지되고 열적 안정성이 증

가하며 생분해성이 좋아지는 등의 장점이 있다. 하지만 액화

공정시에 사용되는 석유계 용매의 양이 많아 어쩔 수 없이 바

이오 함량이 낮게 되고 재생가능성을 감소시키게 되는 문제

들이 존재한다. 따라서 이를 개선하는 액화 및 정제 기술이 목

질계 biomass를 활용하는 것의 주요 핵심이 될 것이라 예상

된다.32 앞서 소개된 방법 외에도 바이오 디젤의 부산물로부

터 얻어지는 glycerol잔여물을 이용하여 polyol로 전환하는 방

법도 제시되고 있었다.33

Biomass 기반의 isocyanate를 제조하는 방법으로는 trigly-

ceride의 천연유지를 브로민화 시킨 후 AgNCO로 반응을 시

켜 isocyanate기를 갖는 형태로 제조하는 것이 있다.34 올리브

유에 포함되어있는 지방산인 oleic acid를 curtius 전이반응을

통한 방법으로도 가능하다.35 또 다른 방법으로는 앞서 설명

한 두 가지 방법은 phosgene이라는 유독한 물질이 isocyanate

로의 전환 시에 사용이 되지만 이를 사용하지 않고도 천연유

지의 지방산을 다양한 루트를 통해 isocyanate로 변환하는 방

법도 제시되고 있다.36 현재 상용화된 것으로는 국내의 MCNS

사 또는 Bayer MaterialScience사(상품명: DESMODUR® eco

N 7300)에서 pentadiamine염을 생물학적으로 얻은 뒤에

phosgene과 반응하여 pentamethylene diisocyanate (PDI) 를

제조하였다.37 프랑스의 Vencorex사에서는 폴리우레탄 제품

에서 Volatile Organic Compounds (VOC) 를 줄이는 것을 목

적으로 바이오 기반의 solvent-free로 제조된 hexamethylene

diisocyanate (HDI) 구조를 기반으로 하는 bioisocyanate를 상

용화 하였다.38 (상품명: Tolonate™ X FLO 100) biomass로부

터 얻어지는 isocyanate에 관한 연구는 polyol에 비해 많지가

않다. 그 이유로는 방향족 isocyanate는 방향족 diamine과

phosgene과의 반응에 의해 생성되므로 연구에 한계가 있기 때

문이다.

Non-isocyanate루트를 이용하여 폴리우레탄을 합성하는 방

법을 택하기도 한다. Figure 4는 지난 몇 년간 non-isocyanate

PU(NIPU) 제조 방법의 다양한 방법을 보여준다.39 부가중합

은 가장 적절한 루트로 제시되는데 이는 반응물이 유해하지

않고 이 둘의 반응은 VOC도 생성하지 않기 때문이다. Cyclic

carbonate는 또한 바이오 디젤의 부산물인 glycerol을 통해서

제조가 가능하기에 더욱 더 친환경적인 재료를 통한 바이오

폴리우레탄의 제조가 기대 된다.40

천연원료로 얻어지는 아이소소바이드(isosorbide)를 이용하

여 폴리우레탄의 제조도 가능하다.41,42 폴리우레탄 제조시의

isosorbide의 용도는 석유계 isocyanate를 대체하는 용도로도

사용 가능하며(Figure 5),43 diol 구조로 인해chain extender역

할로써 사용되기도 하고,44 에폭시기가 삽입된 isosorbide를 개

환 반응 해주어 polyol로 전환하는 등 isosorbide를 이용해 석

유계 polyol도 대체가 가능하다.45 Isosorbide는 Roquette사에

의하여 독점 공급되었으나 최근 삼양제넥스(현 삼양사)가 제

조 공정을 개발하여 공급이 가능하게 되면서 자동차, 전자, 전

기 등 광범위하게 사용될 것으로 기대 된다.46

4. 재활용

폴리우레탄의 재활용 방법에는 크게 물리적인 방법과 화학

적인 방법 두 가지가 이뤄지고 있다.47

물리적인 방법으로는 slab foam을 100 µm 정도 크기로 갈

아 만든 PU foam 분말을 다시금 PU foam제조에 사용하는 방

법으로 물리적인 처리를 통해 폴리우레탄을 재활용한 연구 결

과가 있었다.48 이러한 방법으로는 foam의 파우더 함량이

25% 이상이 되면 foam cell의 변형으로 인한 문제로 인해 적

절한 재활용 원료의 함량은 최대 20% 정도로 알려져 있다. 또

한 PU foam 파우더를 압출과 초음파처리의 연속공정을 통해

Figure 4. Synthesis of non-isocyanate PU39 (modified from reference 39).
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가교를 끊고 각각 초음파 처리시의 초음파세기에 따른 효과

와 가교가 끊긴 폴리우레탄의 함량을 20%까지 PU rubber에

추가하여 mixing 한 연구 결과도 있었다.49,50

화학적인 방법으로는 폴리우레탄의 hydrolysis, glycolysis,

aminolysis, alcoholysis 등 여러 가지 방법이 있다. hydrolysis

는 물을 이용하여 폴리우레탄을 해중합 시키는 방법으로 경

제성이 떨어져 시장에서 잘 사용하지 않는 방법이다.51

Aminolysis는 Dow사에서 개발한 방법으로 dibutylamine과

ethanolamine과 같이 amine류가 해중합에 사용되는 방법으로

rigid한 polyol이 얻어진다.52 Glycolysis는 여러 방법 중에서도

경질PU foam과 연질PU foam에서 가장 널리 이용 되는 방법

으로 glycol을 이용하여 해중합을 시키는 것이다. 앞서 소개

된 방법들은 결국 폴리우레탄을 분해시 사용되는 물질의 차

이가 있으며, 분해 후에는 polyol이 얻어진다. 최근에는 바이

오 디젤의 부산물인 glycerine을 이용하여 폴리우레탄을 분해

시켜 glycerolysate polyol을 제조하여 PU elastomer 제조에 사

용함으로써 재활용 공정에서도 biomass를 활용하여 좀 더 친

환경적인 재료를 생산하기도 했다.53

폴리우레탄 폐기물의 일부는 재활용되기도 하지만 대부분

은 아직까지 소각되어 대기 오염을 유발하고 있다. 생분해성

이 좋은 폴리우레탄을 생산하여 친환경적인 재료를 생산하고

자 하는 것도 중요하지만 이와 동시에 사용이 되고 버려지는

폴리우레탄을 재활용 하는 기술이 현재보다는 더 발전 되어

야 할 필요가 있다.

폴리우레탄의 개발 및 응용 현황

자동차 내장 재료로 사용되는 폴리우레탄을 이용한 개발은

연질 우레탄 폼과 가죽 또는 섬유 원단과의 접착을 통해

headliner, 도어트림, 스티어링 휠, 시트 등에 적용되고 있다.54

특히 운전자가 가장 민감하게 느끼는 자동차 시트의 착좌감

을 향상시키기 위해 기존의 섬유강화 열가소성수지로 제조되

는 시트 백 프레임(back frame)에 PU foam을 덧씌워 안락감

을 향상시키고자 했다.55 또한, 기존의 자동차 시트용 PU foam

의 경우 장시간 운전시 시트 폼 패드가 지지성이 떨어져 생

기는 불편함이 있었지만 응력완화 현상을 개선함으로써 안락

감을 향상시켰다.56

바이오 폴리우레탄을 적용시킨 친환경 차량의 내장재 개발

로는 Ford 자동차의 경우 2008년 대두유(soybean oil) 기반 바

이오 polyol을 이용한 PU foam을 Mustang 자동차 시트에 5%

수준으로 적용시켰다.57 기아자동차의 쏘울 전기자동차는 바

이오 foam이나 생분해성 플라스틱, 바이오 직물과 같이

biomass로부터 얻어지는 바이오 소재를 23.9 kg 적용한 것을

인정받아 UL환경마크를 획득했다.58

자동차 실내공기질 향상을 위하여 화학 원료로 인해 VOC

가 발생되어 냄새나 fogging현상을 개선 시키고자 VOC저감

제를 추가59하는 등 여러 시도가 이뤄지고 있다.

Jounce bumper는 자동차 운행 중 도로에서 차체로 전해지

는 충격을 흡수하는 서스펜션류 부품이다. 국내에서는 SKC

사(현 MCNS)가 Jounce bumper용 PU elastomer를 개발하

였다.60

폴리우레탄 인공피혁은 대개 표면 스킨층, 접착제층 및 섬

유기재층으로 이루어진 3층 구조의 피혁상 시트이다. 업계에

서는 표면 스킨층 및 접착제층으로 용제형 폴리우레탄 수지

를 오랫동안 사용하여 왔다. 하지만 작업 공정 중 인체에 유

해한 유기용제를 사용하며 최종 제품에도 다량의 휘발성 유

기물질이 잔존하여 발생하는 문제를 해결하기 위해 2액형의

무용제 폴리우레탄 접착제를 개발하였다.61

요약 및 전망

폴리우레탄은 자동차의 내장재로 적용되어 시트의 착좌감

향상 및 NVH 저감 기술과 VOC 감소 등의 감성 향상을 위

한 기술은 최근 연구개발의 트렌드가 되었다. 전 세계적으로

더욱 강력해지는 환경 규제에 대응하기 위한 노력으로 앞으

로의 위 기술의 향후 방향은 biomass 유래의 원료를 이용하

는 등 기존의 석유계 자원을 대체하는 것과 재활용을 하는 연

구개발로 이어질 것으로 예측된다. 최근 바이오 우레탄의 그

린카본을 증대하여 biomass 적용 함량을 증대하고자 국책사

업을 통해 그린카본 함유량 25% 이상의 바이오 폴리우레탄

개발을 하고 상업화를 추진하는 등 biomass 함량을 높이려는

기반을 다지는 시도들이 이뤄지고 있다.57 아직까지는 biomass

Figure 5. Synthesis of diisocyanate from isosorbide43 (modified from reference 43).
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함량 증가에 따르는 비용적인 문제 등으로 인해 어려움을 겪

고 있지만 여러 문제점을 개선하기 위한 다양한 시도를 통해

해결 할 수 있을 것으로 기대 된다.
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