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초록: 본 연구에서는 코폴리머 폴리올 함량 및 다양한 NCO 당량비 변화에 따른 자동차 시트용 폴리우레탄 폼 패

드의 정적 및 동적 안락감에 미치는 영향을 고찰하였다. 정적 안락감은 만능시험기(UTM)를 사용하여 폴리우레탄

폼의 응력-변형도 선도 분석을 통해 25%, 65% ILD, 압축에너지손실률, sag factor를 측정하였고, 동적 안락감은 진

동특성평가 장비를 사용하여 폴리우레탄 폼의 공진주파수 및 6 Hz에서의 진동전달률을 측정하였다. NCO 당량비

100일 때 폴리우레탄 폼 내 코폴리머 폴리올의 비율을 증대함에 따라 정적 안락감의 ILD 증가, 압축에너지손실률

감소 및 동적 안락감의 공진주파수 및 진동전달률이 증가하는 특성이 확인되었다. 시차 주사 열량계(DSC)를 활용하

여 코폴리머 폴리올 함량에 따른 폴리우레탄 폼의 분자학적 유동성 변화를 관찰하고자 하였고, 코폴리머 폴리올 함

량 증가 시 유리전이온도(Tg) 상승 현상 또한 확인할 수 있었다.

Abstract: In this study, automobile seat static and dynamic comfort was studied by changing copolymer polyol content

and NCO index. Static comfort was tested by UTM (universal testing machine), drawing stress-strain curve of the poly-

urethane foam followed by measuring 25%, 65% ILD (indentation load deflection), hysteresis loss rate and sag factor.

Dynamic comfort was measured by testing the vibration characteristic of the polyurethane foam. As the proportion of the

copolymer polyol in the NCO index 100 polyurethane foam increased, ILD also increased while hysteresis loss rate

decreased in the static characteristic of the foam. For the dynamic characteristic, increase of the proportion of copolymer

polyol resulted increasing resonance frequency and transmissibility. DSC (differential scanning calorimetry) was

employed to investigate molecular mobility of the polyurethane foam by copolymer polyol content. The result by the

DSC indicates that increase of copolymer polyol proportion have affected to higher glass transition (Tg).

Keywords: polyurethane, comfort, seat pad, copolymer polyol.

서 론

근래 들어 자동차 시장의 트렌드는 차량의 성능적 요소에

더해 ‘감성적 충족’이 고객의 차량 선택에 있어 중요하게 자

리매김을 하고 있다. 이는 자동차를 선택하는데 있어 소비자

의 시각이 더 이상 단편적인 차량성능만으로 편중되어 있는

것이 아닌 다양하면서 복합적 관점으로 자신에게 감성적 자

극을 줄 수 있는 대상으로 자동차를 바라보고 있기 때문이

다. 최근 자동차 광고 컨셉이 차량의 감성적 부문을 주요 마

케팅 포인트로 활용하는 것을 통해 알 수 있다.

자동차 제조사들은 세계시장에서 경쟁력을 확보하고자 감

성품질이 향상된 제품개발에 연구개발을 집중하고 있으며 상

당한 투자비를 들이고 있는 실정이다. 자동차 내장재 감성품

질에는 고급스러운 가니시 표면 코팅제품, 차량 실내 정숙성
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이 향상된 소음·진동저감 제품, 그리고 탑승자에게 안락감과

편의성을 제공하는 시트가 감성적 특성이 발현되는 대표적인

자동차 부품이라고 할 수 있다. 차량주행 시 단순히 탑승자

의 의자 역할만 수행하던 부품에서 침구류와 같은 안락감 및

통풍, 열선매트 등의 전자제품을 이용한 편의성까지 제공하

는 다양한 역할을 수행하는 부품으로써 영역을 확대해 나가

고 있다. 

자동차 시트 패드로는 폴리우레탄 폼이 주재료로 1960년

대부터 자동차 산업에 널리 보급되고 있으며, 제조공법에 따

라 슬라브 스택(slab stack)과 몰드폼(molded foam)으로 구분

된다.1 슬라브 스택은 우레탄 원료를 자유발포시킨 폼으로 제

조 후 용도에 맞게 재단을 통해 시트 패드 혹은 시트 커버링

원단에 부착하여 사용되며, 몰드폼은 우레탄 원료를 금형 내

주입하여 발포하는 것을 특징으로 시트 대부분의 부피를 차

지하는 부품이 이에 해당된다.

폴리우레탄 폼은 폴리올과 이소시아네이트 및 각종 첨가제

가 화학적 반응을 일으켜 생성되는 블록 공중합체로써 자동

차용 시트에는 점탄성 특성을 지닌 우레탄 폼을 사용하게 된

다. 우레탄 폼의 화학적 구조는 경질부분(hard segment)과 연

질부분(soft segment)으로 구분 지을 수 있다. 경질부분은 주

로 이소시아네이트에 의해 영역을 형성하게 되며, 폴리우레

탄 폼의 기계적 물성에 주로 영향을 끼친다. 연질부분은 폴

리올에 의해 형성되며 폴리우레탄 폼의 탄성 및 감쇠(damping)

물성에 영향을 끼친다.2-7 폴리우레탄 폼 내 경질부분과 연질

부분의 비율을 조절함으로써 전반적인 재료적 물성거동 특성

을 변화시킬 수 있으며, NCO 당량비(NCO index)를 통해 해

당 비율을 가늠해 볼 수 있다. 이소시아네이트기(-NCO)와 폴

리올 및 각종 첨가제에 포함되는 수산화기(-OH) 당량비를

NCO 당량비라 하며 이를 식 (1)에 나타내었다. NCO 당량비

가 100인 경우 이소시아네이트기와 수산화기가 1:1 반응비율

로 폴리우레탄 폼을 제조한 것을 의미하며 NCO 당량비가

100 이상인 경우 경질부분인 이소시아네이트가 과량으로 투

입되어 전반적인 폴리우레탄 폼의 경도가 상승, 반면 유연성

(flexibility)이 감소하는 특성을 나타나게 된다.8 이러한 특성

을 이용하여 폴리우레탄 폼 배합을 변경함으로써, 시트 패드

의 다양한 안락감 물성을 구현할 수 있다.

시트는 인체와 직접 접촉하는 부품으로 차량 운행 시 안락

한 자세를 확보함과 동시에 차체로부터 전달되는 진동을 차

단시킴으로써 탑승자의 피로감을 최소화시키는 역할을 담당

하며 안락감에 있어 시트가 미치는 영향이 지대하다. 특히나

폴리우레탄 폼의 경우 시트 대부분의 체적을 차지하고 있기

때문에 착좌 안락감은 해당 재료에 가장 밀접한 연관성을 가

지고 있다.9 시트 안락감은 크게 정적 특성(static property)과

동적 특성(dynamic property) 두 가지 종류로 구분할 수 있

다.10 정적 안락감은 탑승자 착좌 시 폴리우레탄 폼 물성의 압

입에 대한 거동 특성을 나타내는 것을 의미하고, 동적 안락

감은 차량 주행 중 차체 또는 노면으로부터 전해지는 진동이

시트를 통해 탑승자에게 영향을 미치는 거동 특성을 의미한다.

시트 정적 안락감을 평가하기 위해서는 폴리우레탄 폼의

응력-변형도 선도(stress-strain curve)를 그림으로써 얻어지는

ILD(indentation load deflection), 압축에너지손실률(hysteresis

loss rate), sag factor를 확인할 수 있으며 측정하는 방법을 식

(2)에 나타내었다. 경도는 시트 패드가 압축되는 변위에 따라

그 값을 측정하게 되며, 통상적으로 초기 시트 패드 두께의

25%, 65% 압축 시 경도를 정적 안락감을 평가하는데 주로

활용한다. 특히나 경도는 시트 착좌 시 탑승자가 즉각적으로

느낄 수 있는 항목이기 때문에 적정 수준의 경도 기준을 세

워 시트 패드를 제조하는 것이 중요하다. 25% ILD는 차량

시트 착좌 시 초기의 부드러움(softness)을 느낄 수 있는 항목

으로 초기안락감과 관련된 인자라고 할 수 있으며, 65% ILD

는 탑승자가 완전히 시트에 착좌한 후 시트 패드로부터 몸이

지지되는 정도를 느낄 수 있는 지지감과 관련된 인자라고 볼

수 있다.

압축에너지손실률은 폴리우레탄 폼을 압축-이완 시 소실되

는 에너지를 측정하는 항목으로 압입곡선 넓이비를 측정함으

로써 구할 수 있고 통상 폼의 탄성복원력을 나타내는 지표로

사용한다. 완전탄성체의 경우 압축에 따른 소실되는 에너지

가 없어 100%의 복원력을 가지며 이때 압축에너지손실률은

0%가 나타나게 된다. 자동차 시트 패드의 경우에는 지나치게

높거나 낮지 않은 적정 수준의 압축에너지손실률을 가지도록

폴리우레탄 폼 물성설계를 하는 것이 중요하다. 너무 낮은 압

축에너지손실률을 가진 폴리우레탄 폼은 차량 주행 중 승객

이 통통 튀는 느낌을 받을 수 있으며, 너무 높은 압축에너지

손실률의 폴리우레탄 폼의 경우는 시트 패드가 승객의 체중

을 지지해 주지 못해 아래로 꺼지는 현상으로 인해 불편함을

느낄 수도 있다.

Sag factor는 65%/25% ILD 비율로 산출된 값으로 총괄적

인 시트 패드 지지감을 나타내는 지표로 활용되며, 안락한 시

트 패드의 조건으로 sag factor의 값이 2.8 이상이 요구되는

것으로 알려져 있다.11 안락한 시트는 폴리우레탄 폼 압입 거

동에서 초기에는 부드러우면서도 동시에 지지특성이 우수해

야 할 것이며 높은 sag factor를 가진 시트 패드의 경우 상기

조건을 만족하게 된다.

시트 동적 안락감 평가는 폴리우레탄 폼의 진동특성시험장

비를 활용하여 공진주파수(resonance frequency) 및 진동전달

률(vibration transmissibillity) 측정을 통해 확인할 수 있다. 인

체는 부위별로 각기 다른 주파수에 맞춰 진동하게 되는데 자

동차 시트 쿠션으로 넓은 주파수 범위의 진동을 흡수하는 것

은 사실상 불가능하다. 다만, 공진주파수 4~8 Hz 영역에서 대

부분의 인체부위(머리, 흉부, 복부, 손, 발)가 첫 번째 공진주

파수를 가지기에 해당영역에서 진동전달률을 감소시키는 것

이 효과적이며, 특히나 공진주파수 6 Hz 근처가 탑승자에게
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가장 불편감을 주는 영역으로 알려져 있다.12-15 일반적으로 시

트 패드의 진동특성 관련연구는 폴리우레탄 폼의 두께 및 경

도 그리고 공기흐름 인자에 대하여 이루어 졌으나, 해당 연

구들은 자동차용 시트 패드의 요구사항을 충족시키기에는 다

소 부족한 면모들이 나타난다.16 자동차 시트에서 6 Hz 영역

의 진동전달률 감소를 위해서는 단순히 고탄성(high resilience)

특성의 폴리우레탄 폼을 사용하는 사례가 일반적으로 통용되

고 있으나, 해당기술로는 6 Hz 이하의 저주파수 또는 공진주

파수에서의 진동전달률이 상승하는 결과를 초래할 수 있다.17

또한 폴리우레탄 폼 진동특성으로 인해 정적 안락감 물성 영

향도에 대한 규명이 미비한 편이기 때문에 단순히 진동전달

률이 낮은 폴리우레탄 폼이 총괄적인 안락감이 우수한 시트

라고 판단하기 어렵다. 따라서 폴리우레탄 폼의 정적·동적 안

락감 관련물성을 종합적으로 바라 보는 시각이 안락하고 우

수한 시트 패드 요구사항을 충족시킬 수 있는 필요조건이라

사료된다.

본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 다양한 NCO 당량비에서

코폴리머 폴리올 함량 변화에 따른 시트 패드의 정적·동적 안

락감 물성 영향도를 확인하고자 하였으며, DSC(differential

scanning calorimetry) 분석을 통해 코폴리머 폴리올 함량에

따른 폴리우레탄 폼 분자학적 유동성 변화를 관찰하였다.

Isocyanate index(NCO index)

NCO index = (1)

where

Isocyanate Equivalents =

X% ILD (kgf) = Fx

where

ILD: Indentation load deflection

X%: Deflection of polyurethane foam thickness %

Fx: Load at X% (kgf)

Hysteresis loss rate (%) = × 100 (2)

where

Y: (Reflection area of polyurethane stress-strain curve) – Z

Z: (Indentation area of polyurethane stress-strain curve)

Sag factor =

실 험

원재료. 폴리우레탄 성형제조에 사용된 화학물질은 다음과

같다. 베이스 폴리올(base polyol) 및 코폴리머 폴리올

(copolymer polyol)은 글리세린(glycerin)을 개시제로 한 폴리

에테르 폴리올(polyether polyol)로 금호석유화학에서 제공받

아 사용하였다. 이소시아네이트(isocyanate)는 MDI(methylene

diphenyl diisocyanate)와 폴리올(polyol)을 중합하여 만든 개

질된 MDI prepolymer를 금호미쓰이화학에서 제공받았다. 계

면활성제로는 Dabco사의 실리콘 계면활성제를 사용하였고,

촉매는 Air products사의 아민계 촉매를 사용하였으며, 발포

제로는 증류수를 사용하였다. 폴리우레탄 폼 패드 제조를 위

한 원료 정보는 Table 1에 나타내었다.

폴리우레탄 폼 제조. 안락감을 평가하기 위한 원료주입량

은 폴리우레탄 폼의 겉보기밀도 65 kg±1/m3 기준으로 맞춰

400 mm×400 mm×100 mm 닫힌 몰드에서 cold cure 방식으

로 제조하였다. NCO 당량비는 92에서 109으로 코폴리머 폴

리올 함량은 10~30 pphp(part per hundred polyol) 함량에 따

라 폴리우레탄 폼 배합비율을 조절하였다. 상세 배합비는

Table 2에 나타내었다.

NCO 당량비 및 코폴리올의 함량별 첨가제들이 포함된 폴

리올 레진믹스 3.5 L PE발포컵에서 5분간 3000 rpm으로 교

반 후 25 oC의 오븐에 프리믹싱 혼합액과 이소시아네이트를

24시간 동안 안정화 작업을 하였다. 폴리우레탄 폼 혼합액에

이소시아네이트를 첨가하여 8초 동안 교반 후 실리콘 이형제

가 균일하게 도포된 60 oC 금형에 원료를 부어 금형이 닫힌

상태에서 10분간 경화시켰다. 제조된 폴리우레탄 폼 패드를

탈형하여 크러싱 작업을 진행하였으며, 이후 상온조건 하에

3일간 후경화 진행시킨 후 물성평가를 진행하였다. 또한 외기

온·습도의 환경조건에 의한 폼의 물성변화 오차를 줄이기 위

하여 베이스 폴리올 대 코폴리머 폴리올 비율별, NCO 당량

비별 시험군은 각기 동일한 날에 제조하였다.

재료 정적 특성. 폴리우레탄 폼 패드의 정적 안락감을 평

가하기 위하여 UTM(universal testing machine) 장비를 이용

하여 하중특성 시험을 진행하였다. 직경 200 mm 가압판으로

100 mm/min 속도로 시험편을 처음두께의 75%까지 압입 및

Isocyanate equivalents

Polyol equivalents

Diisocyante M.W.

f(no. of functionality)

Area (Y)

Area (Z)

65% ILD

25% ILD
-----------------------

Table 1. Data of Raw Materials

Raw material Functionality OH-v Note

Base polyol 3 22 MW: 7500

Copolymer polyol
(SAN grafted)

21 MW: 5000

Cell opener For polyether polyurethane foam type

Surfactant Silicon copolymer

Catalyst A
Amine catalyst

Catalyst B

Blowing agent Distilled water

Isocyanate Modified MDI prepolymer
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제거 작업을 3회 반복 후, 4회째 응력-변형도 선도를 그려 정

적 안락감 물성인 25, 65% ILD, 압축에너지손실률, 그리고

sag factor 측정하였다.

재료 동적 특성. 폴리우레탄 폼 패드의 동적 안락감을 평

가하기 위해 진동특성 평가 장비를 사용하였다. 폴리우레탄

폼 패드를 가진판 위에 올린 후 주파수를 1~30 Hz 영역으로

변화시키면서 일정한 진동을 가진하여 폴리우레탄 폼 내 전

달되는 공진주파수 및 공진주파수에서의 진동전달률을 측정

하였다.

분자학적 유동 특성. 폴리우레탄 폼패드의 분자학적 유동

성 측정을 하기 위해서 DSC를 활용하였으며, TA instruments

사의 Q 100 장비로 10 oC의 승온 속도로 -100~200 oC 온도

구간의 열량 정보로 유리전이온도(Tg)를 측정하였다.

결과 및 토론

베이스 폴리올, 코폴리머 폴리올, 물, 계면활성제, 아민촉매

를 함유하는 폴리올 레진 프리믹스와 이소시아네이트의 반응

을 통하여 폴리우레탄 폼을 합성하였다. 베이스 폴리올/코폴

리머 폴리올 비율 및 NCO 당량비에 따른 시트 패드 폼의 정

적 안락감 및 동적 안락감 물성 시험을 하였으며, 이를 통해

시트 패드의 안락감 영향도를 알아보고자 하였다. 첫째 NCO

당량비 100일 때 베이스 폴리올 대 코폴리머 폴리올 비율을

각 90:10, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30으로 폴리우레탄 폼을 합

성하였고, 둘째 코폴리머 폴리올을 제외한 타 배합요소를 고

정시킨 채 코폴리머 폴리올 함량을 10~30 pphp 변화시켜 폴

리우레탄 폼을 합성하였다. 이때 NCO 당량비는 109, 104,

100, 96, 92으로 계산되었다. 총 10가지의 폴리우레탄 폼 패

드를 합성하였으며, 시트 패드의 밀도에 따라 정적 안락감물

성의 영향도를 배제하기 위해 원료주입량은 동등수준으로 맞

추었다. 폴리우레탄 폼의 밀도는 겉보기 밀도 시험법을 이용

하였다. 코폴리머 폴리올 함량에 따른 폴리우레탄 폼의 분자

학적 유동성을 확인하기 위하여 DSC분석을 통해 유리전이

온도를 측정하였다.

정적 안락감 특성분석. 정적 안락감 물성은 UTM 장비를

활용하여 폴리우레탄 폼을 3번의 예비압축과정을 거친 후 4

번째 응력-변형도 선도를 그려 하중특성을 측정하였고, 25%

ILD, 65% ILD, 압축에너지손실률 그리고 sag factor를 구하

였다. NCO 당량비 100일 때 베이스 폴리올 대 코폴리머 폴

리올 비율에 따른 응력-변형도 선도는 Figure 1에, NCO 당

량비별 응력-변형도 선도는 Figure 2에 나타냈으며, 상세 결

Table 2. Formulation for Polyurethane Foam Pad

Formulationsa Index 92 Index 96 Index 100 Index 104 Index 109

Base polyol 80 80 90/85/80/75/70 80 80

Copolymer polyol 30 25 10/15/20/25/30 15 10

Cell opener 3 3 3 3 3

Surfactant 1 1 1 1 1

Catalyst A 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Catalyst B 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

H2O 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Isocyanate
(MDI)

Co-polyol 10 - - 43.53 - 43.50

Co-polyol 15 - - 43.52 43.50 -

Co-polyol 20 - - 43.50 -

Co-polyol 25 - 43.50 43.49 - -

Co-polyol 30 43.50 - 43.48 - -

aAll formulation amounts are given as part per hundred of polyol, pphp.

Figure 1. Stress-strain curve of polyurethane foam with various

polyol proportions in NCO index 100.
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과들은 Table 3에 표기하였다.

NCO 당량비 100일 때 코폴리머 폴리올의 비율이 증가함

에 따라 각 25%, 65% ILD 값이 상승하는 경향이 나타났다.

25% ILD가 상승하는 비율만큼 65% ILD 상승률이 유사하였

기에 sag factor는 큰 차이가 나타나지 않은 것을 확인할 수

있었다. ILD가 상승하는 요인으로는 코폴리머 폴리올의 비율

이 상승함에 따라 코폴리머 폴리올에 그래프트된 SAN

(styrene-acrylonitrile) 함량 또한 증가하였으며, 이는 폴리우레

탄 폼 내 연질부분의 강직도에 영향을 미쳤기 때문이라 판단

된다.18-20 동일한 NCO 당량비, 겉보기밀도에서 폴리우레탄

폼의 기계적 물성들이 코폴리머 폴리올 비율이 상승함에 따

라 증가하는 현상에 대한 명확한 이유는 밝혀지지는 않았지

만, 비닐계(vinyl-based) 폴리머가 폴리우레탄 폼 합성 시 폼

셀 구조의 보강재 역할로 인해 발생한다고 알려져 있다.21 압

축에너지손실률은 마찬가지로 코폴리머 폴리올의 비율이 증

가함에 따라 상승하는 추세를 보였으며, 이는 압축된 폼의 반

발에너지가 소실되어 복원력이 감소하였음을 의미한다. 이는

폴리우레탄 폼 내 베이스 폴리올의 비율감소로 고분자의 탄

성력에 영향을 주는 연질 부분의 영역이 줄어 들었기 때문이

다. 일반적으로 복원력이 100%인 완전탄성체의 경우 압축에

너지손실률이 0%로 수렴한다.22,23

다음으로는 코폴리머 폴리올을 제외한 타 배합요소를 고정

시킨 채 코폴리머 폴리올 함량을 10~30 pphp 변화시켜 폴리

우레탄 폼을 합성하였으며, 이때 NCO 당량비가 109, 104,

100, 96, 92으로 계산되었다. 코폴리머 폴리올 함량이 30~

10 pphp로 감소함에 따라 수산화(-OH) 당량이 감소하기 때문

에 NCO 당량비는 반대로 증가하였다. 25% ILD는 NCO 당

량비 92에서 100까지는 증가하는 추세를 보였다. NCO 당량

비 증가 시 경질부분인 이소시아네이트의 비율 또한 증가하

여 폴리우레탄 폼의 기계적 강도가 상승하게 되는데, 이는 폴

리우레탄 폼 합성과정에서 이소시아네이트가 잔존하여 1차

반응인 우레탄(urethane), 우레아(urea) 결합이 여분의 이소시

아네이트와 2차 반응하여 알로파네이트(allophanate)와 뷰렛

(biuret) 결합을 형성하기 때문이다. 알로파네이트 및 뷰렛 결

합은 우레탄, 우레아 결합간 가교역할을 함으로써 폴리우레

탄 폼의 ILD 증가에 기여한다. 본 실험의 NCO 당량비가

92~100인 폴리우레탄 폼의 물성결과는 해당현상으로 설명할

수 있다.24,25 그러나 NCO 당량비가 104, 109일 때는 25%

ILD가 감소하는 반대의 경향성을 보인다. 이는 NCO 당량비

가 상승하는 반면 코폴리머 폴리올의 SAN 함량이 상대적으

로 감소하였기 때문이며, 폴리우레탄 폼 내 연질부분의 강직

Figure 2. Stress-strain curve of polyurethane foam with various

NCO index. NCO index 100.

Table 3. Static Properties of Polyurethane Foam

NCO index 100

Base polyol : Copolymer polyol 90:10 85:15 80:20 75:25 70:30

Density (kg/m3) 65 65 65 65 65

25% ILD (kgf) 22.1 23.6 25.5 27.9 30.7

65% ILD (kgf) 75.7 79.9 86.5 96.5 101.8

Hysteresis loss rate (%) 17.2 17.2 17.9 18.8 19.3

Sag factor 3.43 3.38 3.39 3.46 3.31

Various NCO index

NCO index 92 96 100 104 109

Density (kg/m3) 65 66 65 65 65

25% ILD (kgf) 18.6 20.7 25.3 22.1 23.5

65% ILD (kgf) 69.1 74.2 85.6 73.6 75.2

Hysteresis loss rate (%) 18.2 18.1 17.5 17.8 17.9

Sag factor 3.72 3.56 3.38 3.34 3.20
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도가 감소하여 전체적인 기계적 강도에 영향을 미쳤기 때문

이라 생각된다. Sag factor는 NCO 당량비가 증가함에 따라

감소하는 추세를 보였으며, 이는 25% ILD 대비 65% ILD의

수치변화가 NCO 당량비에 따라 큰 차이를 나타나지 않았기

때문이다. NCO 당량비 92, 96일 때 코폴리머 폴리올 함량이

과량으로 투입됨으로 인해 낮은 이소시아네이트의 비율에도

불구하고 높은 코폴리머 폴리올 함량으로 일정수준의 65%

ILD를 유지하는 형태가 나타났기 때문이라 추측된다. 압축에

너지손실률은 NCO 당량비에 따라 경향성이 보이지 않는 유

사한 수준의 값을 나타내게 된다. 이는 압축에너지손실률에

영향을 미치는 베이스 폴리올 함량이 고정되어있기 때문이라

판단된다.

정적 안락감이 우수한 시트 패드를 제조하기 위해서는 시트

특성에 맞춰 폴리우레탄 배합을 설계해야 한다. 통상적으로

안락한 시트는 초기에는 소프트하고 완전히 착좌했을 때 고

하중 부과에도 강한 지지감 특성을 지녀야 한다. 상기 결과

를 종합해 볼 때 안락감이 우수한 시트 패드 제조를 위한 폴

리우레탄 폼 배합설계는 낮은 NCO 당량비를 가지면서 높은

코폴리머 폴리올 함량을 함유해야 할 것이다. 또한 고탄성 특

성을 요하는 경우에는 고분자량 베이스 폴리올을 사용하는

것이 바람직한 폴리우레탄 배합 설계 방법이라 할 수 있다.

동적 안락감 특성분석. 차량 주행 시 외부로 전달되는 진

동은 타이어와 서스펜션, 차체 플로어, 시트를 통하여 인체에

전달되게 되는데, 본 연구에서는 차량부품의 영향도 배제하

고 오로지 시트 패드의 진동특성을 고찰하고자 하였다. 시트

패드의 동적 안락감 물성은 진동평가장비를 활용하여 1~30 Hz

영역으로 가진주파수를 폴리우레탄 폼에 가하여 공진주파수

와 공진주파수에서의 진동전달률을 측정하였다. NCO 당량

비가 100일 때 베이스 폴리올 대 코폴리머 폴리올 비율에 따

른 폴리우레탄 폼의 진동특성 결과는 Figure 3에, NCO 당량

비별 진동특성 결과는 Figure 4에 나타냈으며 상세 결과들은

Table 4에 표기하였다.

NCO 당량비가 100일 때 베이스 폴리올 대 코폴리머 폴리

올 비율에서 베이스 폴리올의 비율이 감소에 따라 공진주파

수와 6 Hz에서의 진동전달률이 모두 증가하였고, 시트 패드

의 동적 안락감 수준은 악화되는 현상으로 이어졌다. 다만,

위의 결과만으로 베이스 폴리올 또는 코폴리머 폴리올 중 어

떤 인자가 폴리우레탄 폼의 동적 특성에 더 큰 영향인자 인

지 명확하게 판단하기 어려웠다. 폴리우레탄 폼의 NCO 당량

비가 변화함에 따라, 즉 코폴리머 폴리올을 제외한 타 배합

Figure 3. Vibration transmissibility curves of polyurethane foam

with various polyol proportions in NCO index 100.

Figure 4. Vibration transmissibility curves of polyurethane foam

with various NCO indexes.

Table 4. Dynamic Properties of Polyurethane Foam

NCO index 100

Base polyol : Copolymer polyol 90:10 85:15 80:20 75:25 70:30

Resonance frequency (Hz) 4.22 4.49 4.63 4.90 5.12

Transmissibility (@6 Hz) 0.83 1.04 1.20 1.60 1.93

Various NCO index

NCO index 92 96 100 104 109

Resonance frequency (Hz) 4.48 4.46 4.54 4.66 4.58

Transmissibility (@6 Hz) 1.11 1.10 1.23 1.16 1.06
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요소를 고정시킨 채 코폴리머 폴리올 함량을 10~30 pphp로

변화시켜 동적 특성을 평가하고 나서야 주요 영향인자를 파

악할 수 있었다. 마찬가지로 NCO 당량비 92~109인 폴리우

레탄 폼의 공진주파수 및 진동전달률 측정을 하였고, 그 결

과 특별한 경향 없이 비슷한 수준을 유지함을 알 수 있다. 위

두 가지 시험 결과를 종합하여 유추해 볼 때 일정 수준의 경

도를 가지는 폴리우레탄 폼에서는 코폴리머 폴리올보다 베이

스 폴리올이 상대적으로 폴리우레탄 폼의 동적 특성에 큰 영

향력을 지닌다고 판단할 수 있었다. NCO 당량비가 100일 때

는 베이스 폴리올 절대함량의 변화가 있는 폴리우레탄 폼의

동적 특성이 변화한 반면, 베이스 폴리올 절대함량이 고정된

NCO 당량비 92~109에서는 폴리우레탄 폼의 동적 특성에 큰

변화가 나타나지 않았기 때문이다. 베이스 폴리올이 폴리우

레탄 폼 내 동적 안락감 특성에 큰 영향을 미치는 이유는 코

폴리머 폴리올 대비 상대적으로 큰 분자량을 가지기 때문이

다. 베이스 폴리올은 폴리우레탄 폼 제조를 위해 사용되는 주

요 폴리올을 가리키며 감쇠특성을 지녀 외부에서 전달되는

진동을 차단시키는 역할을 수행한다. 즉, 고분자량 폴리올로

제조된 폴리우레탄 폼일수록 우수한 동적 안락감을 가진다고

볼 수 있다. 다만, NCO 당량비를 92~109로 변화시켰을 때

NCO 당량비가 100인 경우에 가장 높은 공진주파수에서의 진

동전달률을 보이게 되는데, 이는 NCO 당량비 100일 때 가

장 높은 25% ILD 수치를 나타냈기 때문이라 해석된다. 단순

히 베이스 폴리올의 분자량뿐만 아닌 폴리우레탄 폼의 기계

적 강도에 관여하는 코폴리머 폴리올과 이소시아네이트에 또

한 동적 특성에 영향을 주는 인자라고 볼 수 있다.

종합적인 안락감 우수한 시트 설계를 하기 위해서는 폴리

우레탄 폼의 정적·동적 안락감 분석이 동시에 이루어 져야 한

다. 시트 패드의 경도가 낮을수록 진동절연 특성이 향상되어

탑승자에게 전달되는 진동이 감소하여 동적 안락감은 우수

하겠지만, 낮은 시트 패드 경도로 인해 착좌 시 딱딱한 시트

프레임이 엉덩이 부위에 느껴질 가능성이 크기 때문에 정적

안락감에는 불리하게 작용된다. 따라서 각 자동차 제조사에

서 선정한 시트 패드 표준 경도조건에서 동적 안락감을 향상

시키는 연구가 우수한 시트를 제조하기 위한 필요조건이라

볼 수 있으며, 본 연구에서는 고분자량의 폴리올을 사용하는

것이 시트 패드의 진동절연 특성을 향상시킬 수 있는 방법이

라 생각한다.

분자학적 유동성(Molecular Mobility) 분석. 상기 정적·동

적 안락감 특성이 폴리우레탄 폼 배합에 따라 상이한 결과값

을 나타냄을 알 수 있었고, DSC를 이용한 코폴리머 폴리올

함량에 따른 폴리우레탄 폼의 분자학적 유동성 분석을 통해

상이한 물성특성이 나타나는 원인을 파악하고자 하였다. Figure

5에는 NCO 당량비 100(베이스 폴리올:코폴리머 폴리올=80:20)

의 DSC plot 곡선을 그려 놓았으며, 영하 이하 온도에서 폴

리우레탄 폼의 연질부분 미세구역 구조의 유동성은 폴리우레

탄 폼의 유리전이 온도(Tg=-63.24 oC) 측정을 통해 확인하였다.

Figure 6에서는 폴리우레탄 폼 NCO 당량비가 100일 때 베

이스 폴리올 대 코폴리머 폴리올 비율을 90:10, 80:20, 70:30

으로 변화시켰을 때 유리전이온도를 비교하였다. 코폴리머 폴

리올의 비율이 증가함에 따라 유리전이 온도가 상승하는 현

상이 나타나는 것을 알 수 있는데, 이는 코폴리머 폴리올 내

함유된 SAN 함량 증가로 인해 폴리우레탄 폼의 연질부분 강

직도가 상승하였기 때문이다. 코폴리머 폴리올 함량 증가로

인한 폼의 연질부분 강직도 상승은 폼 압입에 대한 거동(응

력-변형도 선도)에 영향을 미쳤고, 이로 인해 시트 패드의 안

락감에도 그 영향이 이어졌음을 확인할 수 있었다.26,27 그 예

로 동일한 우레탄 폼 배합 조건 하에서 유리전이온도가 상승

Figure 5. DSC thermogram (heat flow vs. temperature) for poly-

urethane foam NCO index 100 (base polyol : coplymer polyol = 80

: 20) in the temperature range -100~200 oC.

Figure 6. Glass-transition temperatures of polyurethane NCO index

100 by different copolymer polyol content.
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함에 따라 폼의 25% ILD 또한 상승하는 형태를 나타내었다.

즉, DSC 분석을 통하여 폴리우레탄 폼 내 코폴리머 폴리

올에 의한 분자 유동성 차이를 알 수 있고, 이를 이용함으로

써 코폴리머 폴리올에 의한 안락감 물성에 미치는 영향을 간

접적으로 확인할 수 있는 방법이라 생각한다. 

결 론

본 연구에서는 자동차 시트용 폴리우레탄 폼 패드 합성 시

첫째, 동일한 NCO 당량비(NCO index) 100에서 베이스 폴리

올 대 코폴리머 폴리올 비율에 따라, 둘째, 타 배합요소는 고

정시킨 채 코폴리머 폴리올 함량만을 변화시킴에 따라 다양

한 NCO 당량비 변화가 정적 안락감 및 동적 안락감에 미치

는 영향에 대해 연구하였다. 정적 안락감은 UTM을 이용하

였고, 동적 안락감은 진동특성 장비를 이용하여 분석하였다.

폴리우레탄 폼의 분자 유동성은 DSC를 이용하여 측정하였다.

NCO 당량비를 100으로 고정시키고, 베이스 폴리올 대 코

폴리머 폴리올 비율을 90:10, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30으로

변화시킴에 따른 정적 안락감 특성은 코폴리머 폴리올 비율

이 증가함에 따라 ILD 및 압축에너지손실률이 증가하는 경

향이 나타났다. 이는 코폴리머 폴리올에 그래프트된 SAN

(styrene-acrylonitrile)이 폴리우레탄 폼 연질부분 영역의 강

직도 증가에 기여하였기 때문이다. Sag factor는 코폴리머

폴리올 비율이 증가함에 따라 25% ILD가 상승하는 비율만

큼 65% ILD 상승률이 유사하였기에 sag factor는 큰 차이가

나타나지 않았다. 

다음으로 코폴리머 폴리올을 제외한 타 배합요소를 고정시

킨 채 코폴리머 폴리올 함량을 변화시켰을 때의 폴리우레탄

폼의 정적 안락감 특성을 분석하였다. 코폴리머 폴리올 함량

을 10~30 pphp로 변화시켰을 때 NCO 당량비는 109, 104,

100, 96, 92으로 계산되었으며, NCO 당량이 92~100으로 변

화함에 따라 정적 안락감 특성인 25% ILD가 증가하는 현상

이 나타난 반면, 100~109 변화했을 때는 그 반대의 현상이

나타났다. NCO 당량비가 92에서 100까지 상승할 때 폴리우

레탄 폼 내 경질부분(hard segment)인 이소시아네이트 비율

이 향상됨에 따라 알로파네이트 및 뷰렛 결합 증가로 인해

기계적 강도가 상승하는 효과가 코폴리머 폴리올 함량 감소

로 연질부분(soft segment) 강직도(rigidity)가 감소하는 효과

보다 컸기 때문이라 볼 수 있다. NCO 당량비가 100~109로

향상했을 때는 그 반대의 경우로 25% ILD가 감소하는 추세

를 보였다.

동적 안락감 특성은 상대적으로 고분자량을 갖는 베이스

폴리올이 코폴리머 폴리올보다 주요영향 인자라 판명되었으

며, 이는 베이스 폴리올이 폴리우레탄 폼 내 감쇠특성(damping)

을 수행하기 때문이다. 다만, NCO 당량비를 92~109로 변화

시켰을 때 NCO 당량비가 100인 경우에 공진주파수에서의

가장 높은 진동전달률을 가지게 되는데, 이는 베이스 폴리올

에 비해 영향 정도가 작을 뿐 폴리우레탄 폼의 기계적 강도

에 영향을 주는 코폴리머 폴리올 또한 동적 특성에 영향을

미칠 수 있는 인자이기 때문이라 할 수 있다. 

마지막으로 DSC 분석을 통하여 폴리우레탄 폼의 분자 유

동성을 측정하였으며, 코폴리머 폴리올 비율이 증가 시(SAN

함량 증가) 폴리우레탄 폼 내 연질부분 강직도가 상승하는 것

을 유리전이온도 비교를 통해 알 수 있었으며, 이를 이용함

으로써 코폴리머 폴리올 함량에 의해 폴리우레탄 폼의 분자

유동성 변화를 관찰할 수 있었다. 폴리우레탄 폼의 분자 유

동성 변화는 폼의 압입 거동에 영향을 미치는 것을 의미하게

되며 이로 인해 시트 패드의 안락감 물성 또한 다른 형태를

나타나게 되었다. DSC를 이용하여 폴리우레탄 폼의 분자 유

동성을 분석한다면 간접적으로 시트 패드의 안락감 특성을

유추해 볼 수 있는 도구로 사용할 수 있을 것이라고 생각된다.
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