1. 서론
1.1 폴리머(Polymer)란?
모든 화학약품의 기본적인 골격은 원자(Atom)로 구성되어 있는데, 2개 이상의 원자로 결합된 물질을 분자라고 부르고 있다. 모든 화학약품은 분자단위로 형성되어있다. 예로써 물은 한개의 산소원자와 두개의 수소원자가 결합되어 한개의 분자를 만든다.

분자를 구성하고 있는 각각의 원자들간에는 서로 잡아당기는 전기적인 힘이 있는데 이를 결합력(Bond Strength)이라고 한다. 원자들 사이에 2쌍의 전자를 공유하고 있는 분자결합을 이중결합(Double Bond)이라고 부르며, 이중결합으로 결합된 분자에 열과 압력을 가하면 결합이 끊어지면서 다른 분자와 새로운 결합을 시킬 수 있게된다. 새로운 결합을 활성화시키기위해 촉진제로써 촉매를 사용할 수 있다. 
이러한 원리를 이용하여 단분자(Monomer)인 물질을 복잡한 구조를 갖는 고분자
(High Molecule 혹은 Polymer)물질로 전환시킬 수 있다.
Monomer를 사용하여 Polymer화 시키는 반응을 중합(Polymerization)반응이라고 
하며, 단일 Monomer들만으로 만들어진 Polymer를 Copolymer라 부른다. 
[image: image20.emf]Cell Gas Formula BP  (C) ODP* GWP** Shelf Life (Yr)

CFC 11 CCl3F 24 1 1 60

CFC 12 CCl2F2 -30 0.92 - 1 2.8-3.4 120

HCFC 123 CHCl2-CF3 28 0.013-0.019 0.017-0.02 1.6

HCFC 141b CH3-CCl2F 32 0.066-0.092 0.087-0.097 7.8

HCFC 22 CHClF2 -41 0.042-0.057 0.34-0.37 15.3

HFC 142b CH3-CClF2 -10 0.053-0.059 0.34-0.39 19.1

HFC 134a CH2F-CF3 -26.5 0 0.5-0.29 15.5

HFC 152a CH3-CHF2 -25 0 0.026-0.033 1.7

HFC 245fa CF3-CH2-CHF2 15.3 0 low ?

HFC 365mfc CF3-CH2-CF2-CH3 40.2 0 low ?

pentane C5H12 36 0 0.00044 7 day

air N2O2 0

CO2 CO2 -78.5 0 0.00025 120

*ODP= ozone depletion potential

**GWP= global warming potential


분자 (Molecule)
[image: image2.emf]
Fig. 1. 분자와 폴리머의 구조
1.2 폴리우레탄 기본화학(Polyurethane Chemistry)
1.2.1 폴리우레탄(Polyurethane)이란?
우레탄결합(Urethane Bond)은 활성 수산기(-OH)를 갖고 있는 알콜과 이소시아네이
트기(Isocyanate Group, -N=C=O)를 갖고 있는 이소시아네이트(Isocyanate)가 부가
중합반응(Addition Polymerization Reaction)에 의해 반응열을 발생시키면서 형성된
다. (Fig. 2)
1개 이상의 이소시아네이트기 (NCO Group)를 갖고 있는 이소시아네이트류와 1개
이상의 수산기(-OH)를 갖는 알콜류를 다관능기(Polyfunctional)라고하며 관능기가
적정조건하에서 고온의 열을 발산시키면서, [-NHCOO-]n의 구조를 가진 화합물질
을 생성시키는데 이것을 우레탄 결합(Urethane Bond)이라고 하며, 1,000 이상의 분
자가 결합된 것을 폴리우레탄(Polyurethane)이라고 한다. (Fig. 3)
[image: image3.emf]
Fig. 2. Urethane Bond
[image: image4.emf]
Fig. 3. Polyurethane Formation Reaction
1.2 폴리우레탄 기본화학(Polyurethane Chemistry)
1.2.2 폴리우레탄의 부가반응(Side Reaction)
1.2.2.1 폴리우레아 반응 (Polyurea Reaction)
다관능 알콜과 반응한 이소시아네이트는 동시에 물(H2O)과 반응하여 우레아(Urea)
와 이산화탄소(CO2)를 생성한다. 이 반응은 폴리우레탄 반응에서 발포반응에 해당

한다.
1.2.2.2 알로파네이트 반응과 뷰렛반응 (Allophanate & Biuret Reaction)
생성된 우레탄과 우레아에 남아있는 활성수소는 적절한 조건하에서 과잉의 이소시
아네이트와 반응하여 알로파네이트와 뷰렛을 생성시키는 가교반응 (Crosslinking

Reaction) 진행된다.
[image: image5.emf]
Fig. 4. Polyurea Formation Reaction

[image: image6.emf]
Fig. 5. Biuret & Allophanate Formation Reaction
1.2 폴리우레탄 기본화학(Polyurethane Chemistry)
1.2.3 우레티딘디온 및 이소시아누레이트반응 (Uretidinedion & Isocyanurate

Reaction)
이소시아네이트들은 염기성 촉매하에서 반응하여 Dimer라는 우레티딘디온과
Trimer라는 이소시아누레이트가 만들어진다. Dimer는 방향족 이소시아네이트
(Aromatic Isocyanate)에서 생성되며, 예로 Monomeric MDI인 4, 4' -디페닐메탄
디이소시아네이트( 4, 4' -Diphenlymethane Diisocyanate)는 상온에서 방치시 천천
히 Dimer화되어 고온에서도 불용성인 고분자(Polymer) 물질이 형성된다.(Fig. 6.)
이소시아누레이트(Isocyanurate)는 지방족(Aliphatic) 및 방향족(Aromatic) 이소시아
네이트를 가열함으로써 생성되며, 염기성 촉매에 의해 가속화된다. 이 반응은 
경질폼에서의 난연성을 증가시킬 목적으로 응용 되어지고 있다.(Fig.7)
폴리우레탄 반응의 메커니즘은 Fig. 8.과 같다.
[image: image7.emf]
Fig. 6. Dimer Formation Reaction

[image: image8.emf]
Fig. 7. Trimer Formation Reaction


[image: image9]
Fig. 8. 폴리우레탄 반응 메커니즘
1.3 폴리우레탄 원료(Polyurethane Raw Materials)
1.3.1 이소시아네이트(Isocyanate)
디페닐메탄 디이소시아네이트(4,4' -Diphenylmethane diisocyanate (MDI))
아닐린(Aniline)과 포름알데히드(Formaldehyde)가 축합(COndensation)되어 생성된
디페닐메탄디아민(MDA, Diphenylmethane Diamine)에 포스겐(Phosgene, COCl2)
을 처리(포스겐화, Phosgenation)하여 얻어지는 물질이 MDI이다. (Fig.9)
반응 생성물은 Fig. 10에서와 같이 여러종류의 이성체 및 다핵체를 포함하지만, 이
것을 정제하면 Monomeric MDI(혹은 Pure MDI )와 Polymeric MDI(혹은 Crude MDI)로 분리된다. 
Monomeric MDI는 상온에서 백색고체이기 때문에 카르보디이미드(Carbodiimide)
변성 MDI 혹은 우레톤이민(Uretonimine) 변성 MDI와 같은 액상(Liquid)으로 변성시

켜 사용한다. (Fig. 10)
[image: image10.emf]
Fig. 9. MDI 제조공정
[image: image11.emf]
Fig. 10. 이성체(Dimer)

[image: image12.emf]
Fig. 11. 변성 MDI

Polymeric MDI는 상온에서 액체이며, 제품의 평균관능기수는 2.5~2.9 수준이고 점
도(Viscosity)와 반응성, NCO 함량에 의해 특성화 된다. 제품의 점도는 제품의 평
균분자량 및 NCO 함량에 의해 좌우된다.
Monomeric MDI는 스판덱스(Spandex), 합성피혁(Leather) 엘라스토머(Elastomer), TPU(Thermo Plastic Urethane), 코팅(Coating)등 주로 무발포 폴리우레탄에 사용
된다.
Polymeric MDI는 냉장고, 건축용 판넬, 컨테이너, 스프레이(Spray) 및 자동차의 내
장재 제조 등 주로 발포 폴리우레탄 폼 제조에 널리 사용된다.
Polymer MDI와 Monomeric MDI의 구조는 Fig. 12와 같으며 물성을 비교하면 다음 표1. 과 같다.
[image: image13.emf]
Fig. 12. MDI 구조
표 1. Polymer MDI와 Monomeric MDI의 비교

	  구분
	Monomeric MDI
	Polymeric MDI

	분자량
	250
	350∼400

	성상(실온)
	고체
	액체

	색상
	백색
	진한 갈색

	비중
	1.19 at 40℃
	1.24 at 25℃

	점도(cps/25℃)
	-
	100 ∼3,000



1.3 폴리우레탄 원료 (Polyurethane Raw Materials)
1.3.2 폴리올(Polyol)
폴리올은 분자중에 수산기 (Hydroxyl Group, -OH) 혹은 아민기 (Amine Group, -

NH2)를 2개이상 갖는 다관능(Multifunctional) 알콜 또는 방향족 아민 등의 개시제
(Initiator)와 산화프로필렌(Propylene Oxide, PO) 또는 산화에틸렌(Ethylene Oxide,

EO)을 적정 조건하에서 반응시켜 얻어지는 물질로써, 폴리우레탄 제조에 필수적인
원료이다.(Fig. 13)
폴리올은 크게 폴리에테르 폴리올(Polyether Polyol)과 폴리에스테르 폴리올
(Polyester Polyol)로 분류하여 사용하는 용도에 알맞게 개시제 및 제품의 분자량을
변화시켜 사용하고 있다.
폴리올 제조시 사용되는 개시제의 종류를 살펴보면 표2. 와 같다. 
[image: image14.emf]
Fig. 13. Polyether Polyol 제조방법
개시제와 산화알킬렌의 종류에 따라 다양한 User의 요구에 알맞는 폴리올제품을 만
들 수 있다. 또한 사용하는 산화알킬렌의 투입량을 조절함으로써 제품의 점도 및 분자량을 조절할 수 있다.
1.3 폴리우레탄 원료 (Polyurethane Raw Materials)
1.3.2 폴리올(Polyol)
1) 폴리에테르 폴리올

가) 연질 및 엘라스토머 폴리우레탄용 폴리올

① 기초 폴리올 (Base Polyol)
이 분야에 사용되는 폴리올들은 주로 글리세린이나 트리메칠올프로판과 같은 3관능
기인 제품이 주로 사용되며, 고신율 폼과 엘라스토머 제조에는 글리콜과 같은 2관능기의 제품도 사용된다. 
사용되는 폴리올은 분자량이 3,000~8,000 수준이며, 글리세린과 같은 개시제에 
산화프로필렌을 반응시켜 제조하나 일부제품은 5~20%까지 산화에틸렌을 공중합
시켜 제조하기도 한다.
용도로는 슬래브스톡 폼, 시트 몰드 폼, TPU, RIM과 같은 Elastomer, 접착제, 코팅용으로 사용된다.
[image: image1.emf]
Fig. 14. 폴리에테르 폴리올 구조
………………………….표 2. 개시제의 종류

	개시제
	관능지수

	Water(물)
Ethylene Glycol(에틸렌글리콜)
Diethylene Glycol(디에틸렌글리콜)
	2

	Glycerine(글리세린)
Trimethylolpropane(트리메칠올프로판)
Triethanolamine(트리에탄올아민)
	3

	Pentaerythritol(펜타에리스리톨)
Toluenediamine(톨루엔디아민)
Ethylenediamine(에칠렌디아민)
4,4' -Diamino(디아미노디페닐메탄)
	4

	Sorbitol(솔비톨)
	6

	Sucrose(슈코로스, 설탕)
	8


② 폴리머 폴리올 (Polymer Polyol)
코폴리머 폴리올 (Copolymer Polyol)이라고도 부르며, 일반적으로 연질 몰드폼 또
는 연질 슬래브스톡 고탄성 폼의 경도와 탄성을 높이기 위해 분자량이 4,800이상인
글리세린을 개시제로 한 기초 폴리올에 폴리비닐 충전제(Polyvinyl Filler)를 분산시
키거나 접붙이기(Graft)하여 제조한 불용해 안정성 현탁액을 폴리머 폴리올
(Polymer Polyol)이라고 한다.

[image: image19.emf]Cell Gas Formula BP  (C) ODP* GWP** Shelf Life (Yr)

CFC 11 CCl3F 24 1 1 60

CFC 12 CCl2F2 -30 0.92 - 1 2.8-3.4 120

HCFC 123 CHCl2-CF3 28 0.013-0.019 0.017-0.02 1.6

HCFC 141b CH3-CCl2F 32 0.066-0.092 0.087-0.097 7.8

HCFC 22 CHClF2 -41 0.042-0.057 0.34-0.37 15.3

HFC 142b CH3-CClF2 -10 0.053-0.059 0.34-0.39 19.1

HFC 134a CH2F-CF3 -26.5 0 0.5-0.29 15.5

HFC 152a CH3-CHF2 -25 0 0.026-0.033 1.7

HFC 245fa CF3-CH2-CHF2 15.3 0 low ?

HFC 365mfc CF3-CH2-CF2-CH3 40.2 0 low ?

pentane C5H12 36 0 0.00044 7 day

air N2O2 0

CO2 CO2 -78.5 0 0.00025 120

*ODP= ozone depletion potential

**GWP= global warming potential


나) 경질 폴리우레탄용 폴리올

단열재로써 뿐만아니라 구조재의 역할을 하고 있는 경질폴리우레탄은 사용되는 개
시제의 종류, 분자량, 관능기수 및 제품의 점도에 따라 사용분야를 달리한다. 경질
폴리우레탄용 폴리올은 지방족 폴리올 (Aliphatic Polyol)과 방향족 폴리올(Aromatic

Polyol)로 구별된다.
① 지방족 폴리올 (Aliphatic Polyol)
- 건자재, 컨테이너, 냉장고, Spray 등의 단열재, 가구류 및 건축용 판넬 등의 보강재로 사용된다.

- 단열성 향상보다는 기계적 강도 개선 및 치수안정성 개선 등에 사용된다.

- System의 점도조절 및 생산성 향상을 위해 사용된다.

- Glycerine, Sorbitol, Pentaerythritol 등이 지방족 폴리올의 대표적인 개시제이다.

(Fig. 15)
[image: image15.emf]
Fig. 15 대표적인 Aliphatic Polyol
② 방향족 폴리올(Aromatic Polyol) 
- 냉장고, 컨테이너 및 Spray분야에서 제품의 단열성능을 향상시키고자 사용한다.

- Toluenediamine, Diaminophenylmethane 등이 방향족 폴리올의 대표적인 개시
제이다.(Fig. 16)
단열재의 개발시에는 지방족 폴리올과 방향족 폴리올을 단독으로 사용하지 않
고, 이들 두가지 Type의 폴리올을 요구물성에 맞춰 적정한 비율로 혼합하여 처방 개발에 활용한다.

[image: image16.emf]
Fig. 16. 대표적인 Aromatic Polyol 개시제
표 3. 용도별 Polyol 비교

	구분
	연질
	반경질
	경질
	RIM elastomer

	관능기수
	3
	2∼3
	3∼8
	2

	OHv
	24∼35
	24∼36
	350∼600
	30∼100

	평균분자량
	4,500∼7,000
	4,500∼7,000
	300∼1,000
	1,000∼4,000


2) 폴리에스테르 폴리올(Polyester Polyol)
일반적으로 널리 사용되고 있는 폴리에스테르 폴리올은 이염기산(아디핀산, Adipic

Acid)과 글리콜(Glycol)이나 트리올(Triol)과의 탈수축합반응에 의해 제조되며, 얻어
지는 폴리에스테르 폴리올의 성상, 물성은 사용되는 산(Acid), 폴리올의 종류, 분자
량에 따라 다양하게 변화한다. 
아디핀산과 디에틸렌글리콜의 탈수축합반응 제조한 폴리에스테르 폴리올은 액상이
기 때문에 폴리우레탄폼용으로 사용하고 있다.
[image: image17.emf]
Fig. 17. 폴리에스테르 폴리올 제조방법
폴리에스테르 폴리올의 일반적인 조성과 용도는 표 4.와 같다.
표 4. 폴리에스테르 폴리올의 조성과 용도

	조 성
	수산기가
	용 도

	 디올(Diol)
 에틸렌아디페이트
	
50 ~ 120
	
주형용 엘라스토머

	 부틸렌아디페이트
	``
	열가소성엘라스토머

	 에틸레, 부틸렌아디페이트
	``
	인조피혁, 합성피혁

	 1, 6-헥산아디페이트
	``
	코팅제, 접착제, 도료 등

	 디에틸렌아디페이트
	30 ~ 64
	연질폼, 엘라스토머

	 폴리올(Polyol)
 에틸렌글리콜, 디에틸렌글리콜
	
130 ~ 140
	
도료

	 아디핀산, 프탈산
	350 ~ 450
	반경질폼, 경질폼


폴리에스테르 폴리올은 Chain중에 에스테르기(-CO-O-)를 반복단위로써 함유하는 고분자화합물이고 말단에 수산기를 갖는 것을 말한다.
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1.3.3 촉매(Catalyst)
일반적으로 화학반응 속도는 원재료의 화학구조와 반응 혼합물의 온도와 함께 사용
하는 촉매에 의해 영향을 받는다.
이소시아네이트와 활성수소함유 화합물(폴리올)의 반응에 사용되는 촉매는 사용량
에 따라 반응성 외에 반응 혼합물의 유동성과 폼 등 생성물의 표면/Core층 형성에
관여하며 최종제품의 물성에도 영향을 미친다. 
폴리우레탄 폼 제조에 널리 상용되는 촉매로는 3급 아민(Tertiary Amine)화합물이며 그외 유기금속촉매가 있다. 시중에서 유통되고 있는 3급 아민촉매 제품들을 소개
하면 표 5. 와 같다. 이들 각각의 제품들은 제품의 특성에 따라 우레탄 폼 제조시 특정반응만을 촉진하는 역할을 하기 때문에 두 종류 이상의 촉매를 조합하여 사용
하는 것이 보편화 되어 있다.
1) 아민촉매

 가) 수지화촉매(Gelling Catalyst) 

    폴리올과 이소시아네이트의 반응에 의한 우레탄반응을 촉지시키는 촉매
 나) 발포촉매(Blowing Catalyst)

    이소시아네이트와 물과의 반응에 의한 우레아반응을 촉진시키는 촉매

표 5. 대표적인 Amine 촉매

	촉 매  
	상 품 명 
	용도

	DMCHA
(Dimethylcyclohexylamine )
	Kao. 10
Polycat 8
TOYOCAT DMCHA
	경질

	TMHDA
(Tetramethylenediamine )
	Kao. 1
TOYOCAT-MR
Niax A-6 
	경질, 연질

	PMDETA 

(Pentamethylenediethylene diamine)
	Kao. 3
TOYOCAT DT
Polycat 5 
	경질, 연질

	33% Solution of Tetraetylenediamine/67% DPG
	DABCO 33LV

TEDA-L33

NIAX A-33
	연질, 반경질

	70% Bis(dimethylaminoethyl)ether/30% DPG
	DABCO BL-11

TOYOCAT-ET

NIXA A-1
	연질, 반경질


2) 유기금속 촉매

가) 특성 : 주로 폴리올과 이소시아네이트의 반응에 의한 우레탄 생성을 활성화     

          시키는 촉매로 3급 아민촉매에 비해 활성이 매우 강하다.
나) 종류 : Stannous Octoate, Stannous Oleate, Dibutyltin Diacetate, Dibutyltin Dilaurate, Potassium Octotate

3) 반응형촉매

- 분자구조내에 촉매작용을 가진 3급아민과 Isocyanate와 직접 반응하는 활성

수소를 동시에 가지고 있는 촉매형태로 촉매자체의 냄새가 적고, 촉매가 폴리
우레탄폼에 거의 완전하게 반응되어 최종제품의 촉매비산이 억제되어 냄새 및 
Fogging 개선이 가능한 촉매이다.

4) 이소시아뉴레이트 촉매

   - 이소시아네이트의 Trimerization에 의해 열적으로 안정한 구조를 만들어 난연

     성을 증가시킨 촉매

국내 대리점을 소개하면
Air Product : Polycat Series     오성폴리텍
Kao Corp : Kaolizer Series      신화케미칼
Tosho Corp : Toyocat Series    혜천산업
Momentive Corp : Niax Series   프로켐상사
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1.3.4 실리콘 정포제(Silicone Surfactant)
폴리우레탄 폼제조에 사용하는 실리콘 정포제는 주로 다음의 역할을 하고 있다.

1) 원료의 혼합을 용이하게 한다.(유화작용)
2) 우레탄 System의 표면장력을 낮춰 기포성장을 돕는다.

3) 기포를 성장시키고, 기포간 압력차를 낮춰 가스의 확산을 막고 우레탄 셀이 
   커지고 불균일화되는 것을 예방한다.(셀성장)
4) 점도상승시 기포 불안정화로 인한 셀의 파괴, 합일 및 셀막이 엷어지는 등의 
   문제를 예방하여 폼의 꺼짐현상을 없도록 한다.(우레탄 셀막의 안정화)
5) 폼의 유동성과 몰드발포시 충전성을 좋게하여 제품밀도를 균일하게 한다.

6) 경질 폼 : 셀의 독립기포율을 높여 단열성을 개선한다.
   연질 폼 : 셀의 연통화 및 연통화 정도를 조절한다.

[image: image18]
Fig. 18. Silicone의 기능
표 6. 대표적인 실리콘 정포제

	분 야 
	Grade 
	용 도 

	일반경질 
	L-5420 (Momentive)
B-8404 (Goldschmidt) 
DC-193(Air Product)
	일반제품
`` 
``

	냉장고
Container
Spray
Sandwich 
	L-6900 (Momentive)
B-8462 (Goldschmidt)
L-5440 (Momentive)
B-8409 (Goldschmidt) 
	단열성
``
치수안정성
`` 

	연질몰드 
	L-1002 (Momentive)
L-3002 (Momentive)
B-8694 (Goldschmidt)
B-4113 (Goldschmidt)  
	고탄성폼
``
``
`` 


국내 대리점을 소개하면
Air Product : 오성폴리텍

Momentive : 프로켐상사 (02) 
Goldschmidt  (02) 784-7963

1.3 폴리우레탄 원료 (Polyurethane Raw Materials)
1.3.5 난연제(Flame Retardant)
난연제에 대한 요구성능은 다음과 같다.
1) 원재료, 첨가물과의 혼합성이 좋을 것
2) 최종제품의 기계적인 성질에 영향을 주지않을 것
3) 연소시 발연 및 독성가스의 발생이 적을 것
일반적으로 널리 사용되고 있는 난연제는 할로겐(Halogen)계와 인(Phosphate)계로
구분되고 첨가제형(비반응형)과 반응형으로 제품을 구분할 수 있다.

난연제의 역할은 다음과 같다.

1) 분해 및 연소반응에 의해 불연기체를 생성한다.

2) 라디칼 연소반응을 억제시킨다.

3) Char를 생성시켜 산소전달을 차단시킨다.

할로겐계 난연제는 연소에 의해 원자 및 분자인 가스상태로 난연작용을 한다.

인계 난연제는 연소에 의해 우레탄 결합을 끊고 탈수소/탈수반응응 거쳐 화재를 진
압하는 탄화층을 형성시킨다. 널리 사용되고 있는 난연제를 소개하면 표 7.과 같다.
표 7. 대표적인 할로겐계 및 인계 난연제

	구 분 
	난연제 

	첨가제형
(비반응형) 
	트리스(2, 4 - 디클로로프로필)포스페이트
트리스(2 - 클로로프로필)포스페이트(일명:TCPP)
트리스(2 - 클로로에틸)포스페이트(일명:TCEP)
염소화 유기 폴리포스페이트 

	반응형 
	트리스(폴리옥시알킬렌)포스페이트
트리스(염소화폴리올)포스포네이트
트리클로로부틸렌옥사이드 폴리에테르폴리올 


국내제조사 : 성보화학
판매원: 부원화성(02) 678-9601
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1.3.6 발포제(Blowing Agent)
발포 폴리우레탄 폼의 제조방법은 크게 두가지로 구분된다. 하나는 물과 이소시아네이트의 반응에 따라 발생하는 CO2 Gas에 의한 화학적인 발포이고, 또다른 하나는 발포제의 사용에 의한 물리적인 발포이다.

모노플로로트리클로로메탄(Monofluorotrichloromethane, R-11)은 극히 낮은 열전
도성과 낮은 비점을 갖는 물리적 발포제로 널리 사용되고 있다. 그러나 최근에는 염소화합

물이 오존층의 파괴에 영향을 준다고 알려져 있어 사용이 제한받고 있기 때문에, 대체발포
제로 HCFC-141b를 사용하고 있으며, 일부분에서는 싸이클로펜탄 등 오존층 파괴에 영향 영향을 전혀 주지않는 대체발포제도 사용하고 있다.

현재는 3세대 발포제로써 HFC-245fa가 유력시 되고 있지만 온난화 계수가 높아 규제물질
로 바뀔 잠재성이 있다.
표 8. 대표적인 발포제


1.3 폴리우레탄 원료 (Polyurethane Raw Materials)
1.3.7 사슬연장제(Chain Extender) 및 가교제(Crosslinker)
중합내지 분자간 결합을 강하게 하기위해 사용되는 반응성 단분자로, 디올(Diol), 디아민(Diamine)과 같은 2관능성 물질을 사슬연장제라고 부르고, 트리올(Triol), 테트라올(Tetraol), 폴리아민(Polyamine)과 같은 다관능성 물질을 가교제(Cross Linker)라고 한다.
사슬연장제도 과잉의 이소시아네이트와 반응하여 알로파네이트(Allophanate)와 뷰렛(Biuret) 구조가 되어 가교제가 되기도 한다.
대표적인 사슬연장제와 가교제를 소개하면 표 9.와 같다.

표 9. 사슬연장제와 가교제

	구 분 
	사슬연장제 및 가교제 

	디올
(Diol) 
	에틸렌글리콜(Ethylene Glycol)
프로필렌글리콜(Propylene Glycol)
1, 4-부탄디올(1, 4-butandiol) 

	트리올
(Triol) 
	글리세린(Glycerine)
트리메틸올프로판(Trimethyol propane) 

	테트라올
(Tetraol) 
	펜타에리스리톨(Pentaerythritol)
옥시프로필화 에틸렌 디아민
(Oxypropylated ethylene diamine) 

	디아민
(Diamine) 
	헥사메틸렌디아민( Hexamethylenediamine)
m-페닐렌디아민(m-Phenylenediamine) 

	아미노알콜
(Aminoalchol) 
	디에탄올아민(Diethanolamine, DEOA)
트리에탄올아민(Triethanolamine, TEOA) 
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		Cell Gas		Formula		BP  (C)		ODP*		GWP**		Shelf Life (Yr)

		CFC 11		CCl3F		24		1		1		60

		CFC 12		CCl2F2		-30		0.92 - 1		2.8-3.4		120

		HCFC 123		CHCl2-CF3		28		0.013-0.019		0.017-0.02		1.6

		HCFC 141b		CH3-CCl2F		32		0.066-0.092		0.087-0.097		7.8

		HCFC 22		CHClF2		-41		0.042-0.057		0.34-0.37		15.3

		HFC 142b		CH3-CClF2		-10		0.053-0.059		0.34-0.39		19.1

		HFC 134a		CH2F-CF3		-26.5		0		0.5-0.29		15.5

		HFC 152a		CH3-CHF2		-25		0		0.026-0.033		1.7

		HFC 245fa		CF3-CH2-CHF2		15.3		0		low		?

		HFC 365mfc		CF3-CH2-CF2-CH3		40.2		0		low		?

		pentane		C5H12		36		0		0.00044		7 day

		air		N2O2				0

		CO2		CO2		-78.5		0		0.00025		120

		*ODP= ozone depletion potential

		**GWP= global warming potential
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