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1.����

 

�� ����� ���� ��� ���, ���, ��� �� �

�� ���� �� �� ���� ����� ���, �����, 

��� ��� ����� ���� ��. �� ����� ���

� ��� ��� ��� ���� ��� � ���, �� ��	 

��, ��� ��� ��� ��, �� ��� �� ���� ��

�, ��� ���� �	� �� 
��� �� �� � ��	 �

��� ��.1-5  

����� ���� ���� �� ����� 	�����(CFC)

�� ������ 	� ��� ���� ���, 	�� CFC� �

�� � �� ��
 ���� ����� ��	 	�
	 �� � 

�	� ��� ��� CFC ����	 �����.6,7 	� �� �

�� �
�� �� ����� ��� �
��� �� � 2�� �

��� 	�������(HCFC)�� �� ���� ��. ��� �

����� HCFC� ���� �� ��� 	� ��� ��� ��.  

CFC� HCFC� ���� � 3�� ���� 	�� ����� �

�� 
� ��� �� ��	 �	�� ��
 ���� ��. �

� ����� �� ���� Solvay� Honeywell�� ��� ��

����(HFC)�� 	�� ����� ��� �� ��� �� �

��	�,8,9 �	��� �� ���� � �� 	�� �� ���

� �� ��� ��� ���� ��.10-12 �� ��� ����� 

���� ������ �� �� � �� ��� ��� ��� �

� ���� �� 	��� ��� ����� ���� ���� 

��� �� ��� ��� �� ��	�.13,14  
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��� Polymeric 4,4'-diphenylmethane diisocyanate(PMDI), OH �	 480� �� ��
, ��� �����, � ��� 

�� ��� ���� �������� ���� ����� ���(PUF)� �����. ���� balance ��(PC-8), 


���(33LV) ��� 	�� ��(TMR-2)� 	�����, 	����	�(NCO) ���(index)� ���	� �� PUF� 

��� �� ��� ��� �����. PC-8	 33LV� 	�� PUF� ����� NCO ���� �� � ��� �	

� �� �� ��
� ��� �	 �����. 	�� ��� ���, PUF� ����� NCO ���� �� 8.75�� 

10.5 kgf/cm2�� ����� ��
� ��� 
����. 33LV� 	�� PUF� ����� ���		 ���� �

� 9.21�� 10.15 kgf/cm2�� ������ 	�� ��� TMR-2� 	�� ���� �� ��� ���� ���. 

	� ��� MDI� �� ���� ����� �� ��� � �� FTIR� �	� �����.�

 

Abstract:�Polyurethane foams (PUFs) were prepared from polymeric 4,4'-diphenylmethane diisocyanate (PMDI), mixed 
polyol with OH value of 480, silicone surfactant, three catalysts, and hydrofluorocarbon (HFC) as blowing agent. Balance 
(PC-8), gelling (33LV), and trimerization (TMR-2) catalysts were used. The effect of the catalysts on the physical 
properties of PUF with increase of isocyanate (NCO) index and aging time was investigated. The cell size of the PUF with 
PC-8 and 33LV slightly increased with an increase in NCO index from 100 to 170 but compressive strength did not change 
significantly. In case of trimerization catalyst, the compressive strength of PUF increased from 8.75 to 10.50 kgf/cm2 and 
the cell size decreased with an increase in NCO index. The compressive strength of the PUF with 33LV increased from 
9.21 to 10.15 kgf/cm2 with an increase in aging time. However, there was no detectable change in the compressive strength 
of PUF with TMR-2. A possible interpretation of the results includes an additional cross-link reaction of non-reacted MDI 
and FTIR spectrum illustrated the change of NCO peak. 
 

Keywords: polyurethane foam, hydrofluorocarbon, NCO index, aging, catalyst. 
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���, �29� �5�, 2005� �

����� ���� ��� 	 ��� ���� � �� ��� �

	��� ���� ��� �� �� �
�� ����. �	�� 

��� �� ������� ���� ��� � ��� � ���

� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� 

��� ������ �� ��� ���� ��� � �� ���

� �� ���� ��.15,16 �� ����� ����� 	����

	�(NCO) ���(index)� ��(aging)� ��� ��� ��	 �

� � ��� ���� ��.17  

���� 	���� ����� �� ��� �
� ���� �


� �� ��
 ��� ��� ���� CFC� HCFC� ���

� ��� � �� HFC� ���� ����� ��� �� ��	 

��
 	����	�(NCO) ���, ��, ��� ����	 ��

��� ���� ��� ��� ��� 
	�� �
�� ����

� ���� ��� ���� � �� HFC ������ ��	 


��� � � ��.  

��� � ����� 3�� ���� Solvay�� HFC-365mfc

� ����� ���� ����, ��� ��� ���� NCO �

��� 100, 130, 150, 170�� ����� ���� ��	 
� �

���� �����. �� ����� ���� �
 ���� �

�� ��� ���� ����� �� �� ��� �	�� ��

� �����.  

 

2. ��  
 

2.1 ������ �

��� ��� ��
� Table 1� ��� ����
(Korea polyol 

company, KPC) ���� ��� ��� OH �	 480 KOH mg/g 	

� �� functionality� 4.7� �� ��
� ���� �� 90 � �

����� 24�	 �� ��� 
�� � �����. �	����

	�� 4,4'-����� �	����	�(MDI)�� ��� ��� �

��� �� ���� � 2.9� BASF�� Lupranate M-20R� ���

��. MDI� ���� ��(equivalent weight)� 133.5 g/mol, ��

� 150�200 cPs	� ���� �� NCO� ��� ���� 31.5%

� �����. ������ ��� ����� Goldschmidth�� 

B-8404� ����� ���� tris(2-chloropropyl)phosphate(TCPP)

� ������, ��� Air Products�� PC-8, 33LV ��� Dabco 

TMR-2� �����. ���� � 3�� ���� Solvay�� HFC-

365mfc� �����. ��� ��� ���� ��	 ���� Table 

1� �����.  

2.2 ������ �

2.2.1 �������������� �

��
, �����, ���, ���, �� � ���� �� ��� 

MDI� ���� ����� ���� �����. 1 �� ��� �

��� �� ��� ��� ��� � MDI� �� ��� ��� 

�����. ���� ��� 3000 rpm�� �� 30� �� �� � 


��	� �����. ��� ��� ���� IKA�� ULTRA- 

TURRAX T50 basic 			�. 
��	� ���
 � ����� 

����� ���� 
�	 �	 ��� ��� � 	� 
��(�

	 10 cm, �� 1�2 mm)� ��� ���� ������ �
� 

� �� ��	 �
�� ���� ����� �	� ���� ��

�. ��� ����� �� 
��	� 3
 ���� ���� ��

�. ����� ���� ��� �� � 24�	 ���� ���� 

� ���� �����. ��� �� ����� ��	 �� ��

� ��
 �����. NCO ���� 100�� 170�� ������ 

���� ��
 100 part ���� ���� 0.5 part per hundred polyol 

(pph), ������ 1.6 pph, ���� 14 pph, ��� 0.6 pph, ��� 

���� HFC-365mfc� 5.7�11.8 pph� �� 
��� �����.  

2.2.2 ���  

��� ASTM D 1621� 
�� �� � ��� 5� 	�� ��

� ���� �� ��
��� �����. ���� ��� LLOYD 

instruments�� LR 50 K� ���� � ��� 5�� ��� ���

� �� ���� ��� ���� �
���. ��� ��� 30 mm 

(L)�30 mm(W)�30 mm(T)	�� cross-head speed� 3 mm/min�� 

�� ASTM D 1621� �
� �� �����. NCO ���� ��

� ��� �� ���� ���� ��� ���� �� scanning 

electron microscopy(SEM, Jeol Co. JSM-5200)� �����. ��� 

���� �
��(gold sputter coating) 25 kV� ��
�	 50�� 

��� 
����. ��� ��
	��(Tg) ��� �� Dupont�

� differential scanning calorimeter(DSC, DuPont 2010)� �����. �

���� 20 �/min��, ����� 20�� 200 ���. ���� 

� ��� �	�� ��� ���� �� FTIR(Bio Red Win FTS 

165)� 	����. ���� 16	�� �� ��� 400�� 4000 

cm-1 	��.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 ����������������������������� �

����� ������ �
� NCO ���� ��� ��� �

���� ���� 
��	, ���� ��� ��
� �� �� �

� ��� ��� ��� 
�	 ��.18-20 � 3 �� ���� HFC-

365mfc� 	��� NCO ���� 100, 130, 150, 170�� ���� 

�� ���� ����� ���� �� ��� 
����. ��� 

���� �� ��� �	, 
��	 ��� ��� �		 ��� 

��� �
��� �
�� balance ��� PC-8� 
��	� �

�� ��	 	���� ���� 
���� 33LV� 	����, 

� �� ��� 	�� ��� TMR-2� �����. NCO ��� 

�� ��� 	����	�� 	��� ���� ��� balance 

��� 
���� 	�� ����� ���� �� ���� 	

Table 1. The Characteristics of the Raw Materials 

M aterial P roperties M aker 

M ixed polyol 

sucross base�PO L  8-420a 
sorb ito l base�PO L  6-480 

E D A  base�PO L  4-750 
polyester base�PO L  2-320 

K PC  

Surfactant silicone copolym er(B -8404) G old-schm idt 

d im ethyl cyclohexyl am ine(PC -8) A ir P roducts 
triethylenediam ine/d ipropyleneglycol(33LV ) A ir P roducts C atalyst 

am ine based  trim erization  catalyst am ine salt(T M R -2) D abco 

PM D I 
polym eric d iphenylm ethane d iisocyanate  

(M 20R , N C O %�31�0.5% ) 
B A SF 

B low ing agent H FC -365m fc(bp�40 �) Solvay 
aPOL x-y : x means functionality and y means OH value. 
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����	��� �� �
�� ����� ���� �����

� ��� 
�� �	�. ��� 	����	�� �	� ��� 

��� � �� ��� ���� 	����	��� �
� ��

��� �� ����� ���� ��� ���� �� ��� 

TMR-2� �����. �� ����� ���� ��� �� NCO 

���� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� 
�� ��. ��� ���� �� ��

�� HFC-365mfc� �� 5.7, 9.8, 10.6, 11.8 pph� ���� ����

��(free rise density, FRD)� 90�2 kg/m3 
��� ����� ���� 

���� ��� �����.  

Figure 1� NCO ���� ��� ��� �� 
��	� ���

� �	�. NCO ���� 100�� 170�� ���� ���� ��

� ��� 
��	 
��		 ���� �� �� 	 � ��. 	

�� ����� �� ����� NCO ���� ���� 	��

�� 
�� 
	�	 ���� 
��		 �
�� ��� �


� � ��, �� ���� 	����	�� �	 ���� ��

�� ��� �	 �� 0.19�0.26 wt% �� 
��� ���� �

��� �
� � ��.  

NCO ���� ��� ��� �� ����� ���� ���

� �� �	� Figure 2� �����. Balance ��� PC-8	 
�

��� 33LV� ���� ��� ����� ���� ����� 

NCO ���� ����
 �	� ���� ��� �	�� � 

�� ���� ���� ��. ����� ����� NCO ��

�� ��� �� ����� ��� ��
� ��� 	����

�	�� �� 	��(trimer)� ��� �� ���� ��. 33LV

� PC-8� ��� 	�� ����� ����� NCO ���� 

���� �� ��
	 ���� MDI� �	 ����� ���� 

����� 
��� ��. �� 
� ����� �	 ���� �

� ��� �	���	 ����� ��
 �� ���	 
��� 

�
 ���� ����� ��(
��	� ��)� �
�� ��. 

	� �� ����� 
�� ����� ����� ��
 ��

� ��� �	��, ��
 ��� ��� ����� ��� �

��� ��.  

Figure 3� ��� PC-8� ��� ������� NCO ���� 

100 ��� 170��� SEM ��� ���� �	�. ��� ��

��� ���� 33LV� SEM �	� PC-8� �����	 ��

� �	� �����. NCO ���� 100��� ��
� ��� 

���� 170��� ��
� �� ��� � 200�� 300 µm �

�� ���� ��� 
 � ��. 

	� ��� ��� ����� 
�� �� ��� ��
 ��� 

��� ����� ���� ����� ��� �	� ��� �


� � ��. ����� ���� ����� ��
	 ��� �

�� ��� 
	 �� ����� ��� �� �
 ��� ��

��� �	� ���, ����� ��
� ��� ��� �� �

��� ���� ����� ���� �� ��
� ��� ��

�� �� ���	 
��
 ����� ���� ��. �� NCO 

���� ���� ����� ����� 	�����	�� �

� 	��� ��	 �
�� �
 ����� ���� ���� 

��� ����� �	� ��. 	� �� 	 �� ��	 33LV� 

PC-8 ��� ��� ����� ���� �� ����� ��� �

 

(a) 
 

 

(b) 
 

Figure 3. SEM photos of the PUF with PC-8. (a) index�100 and (b) 
index�170. 

Figure 1. Effect of NCO index on the gel time of the PUF. 
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Figure 2. Compressive strength of the PUF as a function of NCO index. 
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���, �29� �5�, 2005� �

���� ��� �	�� ��� �
� � ��. �, PC-8	 33LV 

��� ��� ����� ���� �� MDI� 	��� ���� 

��
� �� ��� �� ����� 
��	� � �� 
��

�� ����� 
��� ��� �	� ��� ��� � ��.  

PC-8	 33LV� 	�� ����� ����� 
� TMR-2 ��� 

��� ��� ����� 
���� NCO ���� �� ���

� ��� ���� ��(Figure 2). 	�� �� 	 ��� 
� TMR-

2 ��� 	�� ���� ��	��� 	��� ���� MDI� 

	��� ���� 	�����	�� �� 	��� ��	 PC-8

	� 33LV� ��� ����� ���� ���� �
 � ���

� ���� �
� � ��. NCO ���� ���� 	��� ��

�� ��� ��� � ��� ��	 ���� ��
� ��� �

��� �� ���� ��. �� �� TMR-2 ��� 	�� ���

�� ���� ��� NCO ���� ����
 MDI� 	��� 

�� ��	 �� �� ���� ����� ���� �	�.  

Figure 4� TMR-2 ��� 	��� ��� ����� ���� 

SEM ��� ���� �	�. NCO ���� 100��� �	� �

�� � 170��� ��
� ��� ���� �� ��� 350�� 

200 µm� 
��� ��� 
 � ��. NCO ���� 170��� 

MDI� 	��� ��� ���� ��
� �� 
�� Figure 2�

� ���� ����� � �� ��� ���� �	�.  

3.2 �������������������������� �

	����	�� ��
��� ��� ��� ��� ����

� �	� ���� ��� 
�	 	� ����� �� ���� 

�	� �� ��
���� ���� ��� ��� 	�	 �� 

��� 
�	 ��.20 ��� ��� ��� ��� NCO ���

� ��� �� ���� NCO� �� �� � ��� 	� ��

� ��� ��� ���. ��� ��� ��
	 ��� ��, 

��� NCO ���� ���� ��� �� � ���� ���

�	 
���. �� ��� ��� ASTM D-2126� 
��� �

����.  

�� ����� ���� ����� �� ���� ��� 
�

�� �� DSC� ��
	��� ���� Figures 5� 6� ����

�. ����� ���� ����
 ��
	��� ���� ��

� 
�	 ��. Figure 5�� 	 � ��	 ��� PC-8	 33LV� �

�� 	 ����� 		�� NCO ��� 100� ��� 130, 150 �

�� 170� �� ��� ���� �� ��
	��� ���� �

� 
 � ���. 	� ��� ���� ��� ���� �� NCO

��	 ��� ���� �� ���� ����	 ���
 ��


	��� ���� � ��� �
� � ��. �� MDI� 	��

� ��� 150	 170� ���� ��
	��� ���	 �� �


��� 
 � ���. �� 	�� ��� TMR-2� ��� ���

�� ������ Figure 6��� �	 ���	� �� ����

� ���� ��
	�� ��� �� �� ��� ����. 	�

� 	�� ��� ��� ��, ����� ��� ��� 	�� 

MDI�	 	�� ��� ��� ���	� �� ���� ��� 

��	 ���� ���� ���� ��� � ��.  

��� �� �� NCO��	 ����� ���� �� ���

�� ����� NCO� ����	 �
� ��� ����, 	� 

���� �� ���	� �� ����� ��� ��� FTIR �

�� �����. Figure 7� PC-8	 TMR-2� ��� ����� �

��� ���	� �� FTIR ���
� ��� �	�. 	� �

	� �� ����� IR �	� ���20 
��� N-H ����	 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figure 4. SEM photos of the PUF with TMR-2. (a) index�100 and (b) 
index�170. 

Figure 5. The glass transition temperature of the PUF. (a) PC-8 and (b) 
33LV. 
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3500 cm-1 

��� ���� ��, C-H ����	 3000 cm-1 


�

�� ���� ��� 1750 cm-1 

��� ����(C�O)� ���

� ��� ���� ��. �� ���	� �� ����� �
�

�� ��	 �� NCO� ��� 2300 cm-1 

��� ���� ��. 

��� PC-8� ��� Figure 7(a)� FT-IR� �	� �� 2300 cm-1

�� ���� NCO ��� ��� ���		 �	�� �� 
�

�� �� �� 	 � ��. ��� Figure 7(b)� ���� 	�� �

�� TMR-2� ��� �� ���		 �	��� 2300 cm-1��

� NCO ��� � ��� ���� �� ��. 	� ��� �	

� ��
	�� ��� ����� �	� PC-8� ��� ���

�� ���� �� �� NCO� ���� ��� ��	 ���


 NCO ��� 
�� ���� �	� TMR-2� ��� ����

� ��� ��� 	� NCO��� 	�� �� ��	 �
� 


	�	 ��� ��	�.  

���	� �� NCO ��� �� ��� ����� ���

� �� �� ��� 	����. �� ��� ����� �� �

� ��� �� 3000 cm-1 

�� C-H ����� �����. 

Figure 8� ���	� �� NCO ��� ��	 C-H ��� ��

�� ��� �	�. TMR-2 ��� 	�� ����� ���� 

���� �� ���� ��� PC-8� ��� ��� ���	� 

�� ��� ���� 
��� �� �� 	 � ��.  

PC-8	 33LV ��� �� ���		 ���� �� ����� 

���� ����	 ���
 ����� ��� ��� ����. 

��� �� ��
 ���	� �� ����� ���� ���

�� ���� Figures 9� 10� �����. Figure 9� PC-8� 33LV 

��� 	�� ����� ���� ���� �	� ��� ��

� ���		 ����
 ����� ���� �� 	 � ��. 

�� NCO ���� 170� ��� ���	 �� ���� ��� 

Figure 6. The glass transition temperature of the PUF with TMR-2. 
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Figure 7. FTIR spectrum of the PUF(NCO index�170). (a) PC-8 and (b) 
TMR-2. 
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Figure 8. The peak ratio of NCO(2300 cm-1) /C-H(3000 cm-1). NCO index 
is 170. 
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Figure 9. The compressive strength of the PUF as a function of aging 
time. (a) PC-8 and (b) 33LV. 
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462� �  ��������� 

���, �29� �5�, 2005� �

PC-8� ��� ���� ��� 8.57�� 9.59 kgf/cm2�� ����

� �����, 33LV� ��� ��� 9.21�� 10.15 kgf/cm2 �� 

�����. ��� PC-8	 33LV� ����� �� �� ��� 

	����	��� �		 �	�� �� ���� �� ����

� ���� allophanate �� buret ���� ����� ���� 

�� 	� ��� ���� � ��
	��� ��� �	�� �

�. �� 	�� ��� ���� ���
 ���� ���� �

�� 
 � ��. ��� �� �		 �� ��� 	����	�

� �� ��	 ����� 
��� ���� ��
	��� �

���� ��� ����	 �	� �� �� ��� �� ���

�� ���� ����	 ���� ��� �� ��	 �� ��

�� ���� �
� � ��.17  

Figure 10� 	�� ��� TMR-2� ��� ����� ���

� ����� ���	� �� ���� ��� ����� ��

� �� ���� ���. 	�� ��� �	� 	� �	 TMR-2

� 	��� ���� ��� ��� 	�� 	����	�� 	

� 	��� �
 �� ��� ��� �� ���� ����	 

�
�� �� ���� ���	� �� �� ��� �
� � 

��. �� ���� ���� �� ����� ���� 	 � �

�� 	� 	�� ��� �� 
� ��� 
��� ���� 	 

� ��� 	� Figure 4�� 
� ��� 350�� 200 µm� 
��

� �	��� ��� � ��.  

 
4. ��  
 
� 3�� ���� HFC-365mfc� 	��� ����� ���� 

���� NCO ���, �� ��� ����� ��� �����. 

NCO ���� ����
 
��		 ������ 	� NCO �

��� ���� �� 
� ���� �� ��� ���� ��� 

�	 
��� ����� ��� �
�� ��	�. PC-8	 33LV  

���� 
� 	�� ��� TMR-2� 	�� ����� ���� 

�� NCO ���� ��� �� ����� ����� ��
� 

��� 
����. ��� ��� NCO ���� �� ����� 

��� ��
� ��� ������ 	�� ��� ���� ��

� �� �	� �
� � ��. ����� ���� ��� �� 

����� PC-8	 33LV ������ ��� NCO� ���� 

�� ��
	��� ��	 �� ����� ��� �����. 

	� ��� ���� ��� ���� �� NCO��	 ��� �

��� �� ���� ���� �� ��� ��� ��
	��

� ����� ��� �	� �	�, ����� �� �	�� 

��� FTIR �	� �����. 	�� ��� TMR-2 ����

���� �� ��� 	� 	��� ���
 ���	� �� �

���� ���� ���.  
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Figure 10. The compressive strength of the PUF with TMR-2 as a func-
tion of aging time. 
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