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            Abstract
          
        

        
          폴리이소시아누레이트 폼(PIF)은 구조적 안정성과 기계적 강도 및 단열성능과 같은 다양한 기계적 장점으로 LNG 단열재와 같은 산업 구조물의 단열재로 채택되어 왔다. 본 연구에서는 PIF의 기계적 강도를 증가시키기 위한 시도로써 폴리올과 이소시아네이트에 유리섬유를 첨가하여 유리섬유 강화 폴리이소시아누레이트 폼(CGR-PIF)을 합성하였다. 유리섬유가 PIF에 미치는 영향을 알아보기 위하여 다양한 온도에서 기계적 성능(밀도를 고려한 압축강도, 복원율, 파손특성)을 분석하였다. 그리고 CGR-PIF의 단열성과 기계적 성능에 영향을 미치는 셀의 구조를 파악하기 위해 PIF의 SEM 사진과 비교하여 SEM 분석을 하였다. 본 연구의 실험 결과를 통해 유리섬유 강화 폴리이소시아누레이트 폼 즉, CGR-PIF는 유리섬유의 첨가를 통해 셀의 형성의 방해를 받게 되어 비교적 높은 열전도도를 갖는 반면에 극저온에서 상당히 높은 기계적 강도를 확인 할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Polyisocyanurate foam (PIF) has been adopted by the industrial sector as an LNG(Liquefied Natural Gas) insulating material due to its various mechanical merits such as high structural stability and mechanical strength, and excellent insulating ability. In an attempt to increase the mechanical strength of PIF, chopped-glass-fiber–reinforced polyisocyanurate foam (CGR-PIF) was synthesized by adding chopped glass fiber to polyol and isocyanate, which are the raw materials used in the polymerization process to produce PIF. The mechanical properties (compressive strength considering density, recovery ratio, and failure characteristics) were measured at various temperatures to study the effect of the chopped glass fiber on PIF. In addition, SEM analysis was performed to investigate the microstructural characteristics of CGR-PIF, and the SEM images of the CGR-PIF and PIF were compared in order to evaluate the effect of the chopped glass fiber on mechanical and heat insulation properties of the reinforced PIF. Our results, confirm that the compressive strength of the CGR-PIF significantly increases at cryogenic temperatures; moreover, a relatively higher thermal conductivity was observed for CGR-PIF compared to PIF, owing to the chopped glass fiber in the former.
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      1. 서 론
      폴리머 폼은 낮은 밀도와 낮은 열전도도 그리고 낮은 가격으로 구조물의 단열재로 사용되고 있고, 다른 단열재에 비해 기계적 성능이 우수해 현재 LNG 선박의 탱크를 포함한 여러 산업 현장에서 사용되고 있다. Figure 1에서 볼 수 있듯이 LNG 저장 탱크에서 사용되는 폴리머 폼은 선박의 6자유도 운동에 의해 발생하는 슬로싱(sloshing)으로 정의되는 유체 충격 하중을 받는 단열재로서 극저온의 영향으로부터 선체를 보호하고, 열전달을 최소화하여 BOR(Boil Off Rate)을 줄이는 역할을 한다[1]. 그 중에서도 폴리이소시아누레이트 폼(Polyisocyanurate foam, PIF)은 극저온에서 고온(-235℃~230℃)까지 사용되는 단열재로서 육상용 LNG 탱크에서 사용되고 있고, 현재 선박의 LNG 연료 탱크에서 사용되고 있는 폴리우레탄 폼(Polyurethane foam, PUF), 유리섬유 강화 폴리우레탄 폼(Reinforced Polyurethane foam, R-PUF)보다 열전도도가 우수하다고 알려져 있다. 하지만, 현재 단열시스템에 사용되고 있는 폴리머 폼의 파손문제가 계속적으로 야기되고 있고, 상대적으로 높은 밀도의 폴리머 폼을 사용할 시 선체의 중량을 높이는 결과를 초래하여 경제적 손실의 문제가 제기되고 있는 실정이다[2]. 본 연구에서는 R-PUF와 PUF보다 밀도와 열전도도가 낮은 PIF에 유리섬유를 첨가함으로써 보다 높은 기계적 강도의 PIF를 합성하여 LNG 선박 및 해양구조물에 적용되는 단열재의 한계를 극복하기 위한 연구를 수행하였다. 과거 폴리머 폼의 기계적 성능에 대한 연구는 이미 수행되었으며, 다양한 온도 그리고 변형률 속도에서 수행되었다[3]. Han et al. [4]은 유리섬유의 첨가가 PUF의 기계적 거동에 미치는 영향에 대해서 연구를 하였고, PUF에 비해 R-PUF가 20%정도 향상된 압축강도를 갖고 있다는 점을 밝혀냈다. Park et al. [5]은 극저온 환경상에서의 거동을 온도와 변형률 속도를 변수로 실험을 하였고, 이를 밀도를 고려하여 강도를 비교하였으며 폴리이소시아누레이트 폼(PIF)이 폴리우레탄 폼(PUF) 보다 극저온 상에서 밀도 대비 강도가 좋다는 점을 밝혔다. A.Siegmann et al. [6]는 유리섬유를 첨가함으로써 우레탄 폼의 기계적 성능이 향상된다는 것을 밝혔다. 그리고 D. A. Serban et al. [7]은 유리섬유의 양을 5%,10%,20%로 나누고 유리섬유의 길이를 변수로 두어 압축시험, 3점 굽힘 시험, 인장시험 등을 수행하였고, 그 결과 유리섬유의 양이 10%일 때까지는 순차적으로 강도가 증가하나 그 이상의 유리섬유의 양에서는 강도가 더 이상 증가하지 않는 것을 밝혔다. PIF는 PUF와 화학적 조성이 비슷하지만, 3개의 이소시아네이트(isocyanate)가 자체 반응으로 이소시아누레이트(isocyamurate)를 형성하도록 유도하여, 이를 주 원료로 발포 성형한 제품을 말한다. PUF와 비슷한 성질을 가지고 있으나, PUF에 비해 동일 밀도에서 열전도도 계수가 낮은 특징을 가지고 있으며 내화성이 우수하여 불에도 흘러내리지 않는다. 밀도는 보통 35~60 kg/m3이며 현재 LNG 단열시스템에 사용되고 있는 PUF (110kg/m3)와 R-PUF (133kg/m3) Park et al. [5]에 비하여 상대적으로 작아 동일 부피에서 질량을 작은 장점도 있다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic of sloshing loads caused by the six degrees of freedom of motion of waves in the LNG CCS
        
        

        

      

      그러나 유리섬유를 첨가하여 PIF의 기계적 성능 평가에 대한 연구는 없으며, 액화천연가스 환경을 고려한 극저온 기계적 성능 평가는 수행되지 않았다. 이에 PIF의 기계적 성능을 향상시키기 위하여 폴리올과 이소시아누레이트 원액에 유리섬유를 섞어 합성하였으며 다양한 온도에서의 기계적 성능을 측정하였다. 그리고 단열성과 기계적 성능에 영향을 미치는 셀의 구조를 파악하기 위해 SEM 분석을 하였고, 추가로 열전도도 측정장비를 이용하여 열전도도를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 준비
      
        2.1 CGR-PIF 합성
        본 연구에서는 유리섬유가 폴리이소시아누레이트 폼(PIF)에 미치는 영향을 알아보기 위하여 유리섬유로 강화된 폴리이소시아누레이트 폼(CGR-PIF)을 제작하였다. 실험에 사용된 폴리이소시아누레이트 폼은 폴리올과 M50을 100:190의 비율로 합성하였다. 그리고 유리섬유 강화 폴리이소시아누레이트 폼은 R-PUF가 10~15wt%의 유리섬유로 제작되는 것을 고려하여 폴리올, M50 그리고 유리섬유를 100:190:44의 비율로 합성하였다[5]. Figure 2는 CGR-PIF의 합성 과정을 나타낸다. 유리섬유를 첨가하기 이전에 homogenizer을 이용하여 6000rpm의 속도로 15초간 섞는다. 그리고 잘 혼합된 PIF용액을 유리섬유를 깔아놓은 개방형의 종이박스 틀(350mm×350mm×300mm)에 붓고 수평방향으로 발포 될 수 있도록 유리섬유를 압착 한 뒤 상온에서 자연 발포 시킨다. 마지막으로 약 24시간 후에 발포가 완료된 PIF와 CRG-PIF를 종이박스 틀에서 분리시켜 PIF와 CRG-PIF의 벌크를 완성하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Manufacturing process of CGR-PIF
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험편 제작
        Figure 3 (a)는 실험을 하기 위해 제작된 압축 시험편의 제작 과정을 보여준다. 개방형의 종이 박스 틀에서 분리된 PIF와 CRG-PIF의 벌크에서 50(B) mm × 50(W) mm × 25(H) mm의 크기로 시험편을 제작하였다. 압축실험을 위해 제작된 모든 압축 시험편은 한국 산업규격(KS M ISO 844)를 준수하여 제작하였다[8]. Figure 3 (b)는 제작된 PIF와 CRG-PIF의 사진이다. 압축시험편 중 20개를 임의로 선정하여 평균값으로 밀도를 결정하였다. 그 결과 PIF (59kg/m3) ,CRG-PIF (75kg/m3)의 밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같이 유리섬유를 첨가하게 되면 첨가량의 증가뿐만 아니라, 작아진 셀과 열린 셀의 구조로 인해 밀도가 증가 한다[9]. SEM 분석을 위한 시험편은 압축 실험을 시행하지 않은 PIF와 CGR-PIF의 X-Y평면과 Z방향 평면을 채취하여 분석하였다. 그리고 열전도도 분석을 위한 시험편은 1(B) mm × 1(W) mm × 0.2(H) mm 의 크기로 제작하였고, 벌크의 임의로 5군데 채취하여 제작하였고, 빛의 흡수성을 높이기 위하여 그래파이트 코팅을 하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            (a) Shematic diagram of sample preparation for compressive tests and (b) Photograph of test specimens of PIF and CGR-PIF
          
          

          

        

      

      
        2.3 실험 장비 및 실험조건
        본 연구에서는 경화시간이 짧은 PIF 용액 혼합 시 폴리올과 M50을 높은 회전 속도로 혼합시키기 위하여 IKA사의 호모게나이저 (T50-digital ULTRA-TURRAX)를 사용하였다. 그리고 제작된 PIF와 CGR-PIF의 미세구조를 분석하기 위하여 주사전자현미경(FE-SEM SUPRA25,ZEISS)을 사용하였다. 압축 시험은 복합재 용 만능재료시험기(KSU-5M,KYOUNGSUNG)을 이용하여 실험하였으며, 극저온용 챔버와 자동 온도 조절 시스템을 이용하여 극저온 시험을 수행하였다. 극저온 환경을 구현하기 위해 액화질소를 극저온용 챔버에 주입하는 방식으로 실험을 진행하였다. 특히, 실험 온도는 LNG의 온도를 포함한 단열재가 노출될 수 있는 여러 극저온 온도(20℃,-40℃,-100℃,-163℃)를 고려하여 설정하였다. 그리고 정적 하중을 고려하여 변형률 속도는 0.001/s의 속도로 실험을 수행하였고, 시편의 열적 평형을 위해 1시간의 예냉을 거친 뒤 압축 실험을 수행하였다. Table 1은 기계적 성능을 평가하기 위한 실험조건을 표로 정리하였다. PIF의 열전도도를 측정하기 위해서 레이저 플래쉬 열전도도 측정기(LFA, Netzsch)를 사용하였다. LFA는 레이저를 이용하여 시편을 가열하면 발생하는 시간에 따른 온도변화를 감지하여 열적 물성을 측정하는 원리의 실험 기기이다. 본 연구에서는 상온에서의 PIF와 CGR-PIF의 열전도도를 측정하였다. 실험은 신뢰성을 위하여 5번 시행하였다. Figure 4는 본 연구에 이용된 장비의 모식도와 사진이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Conditions for the cryogenic compression tests
          
          

        

        
          
            
              	Test material
              	Glass fiber
(wt%)
              	Temperature (℃)
            

          
          
            	PIF
            	0%
            	20
          

          
            	-40
          

          
            	-100
          

          
            	-163
          

          
            	CGR-PIF
            	15%
            	20
          

          
            	-40
          

          
            	-100
          

          
            	-163
          

        

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Photographs of test apparatus; (a) universal testing machine with cryogenic chamber, (b) LFA, and (c) scanning electron microscope
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 SEM 분석
        폴리머 폼의 기계적 특성과 열적 특성은 폴리머 셀의 구조와 배열의 의해 결정된다고 알려져 있다. 폴리머 폼은 열린 셀(open-cell)구조와 닫힌 셀 (closed-cell)구조로 나눌 수 있다[10]. 닫힌 셀 (closed-cell)구조의 경우가 열린 셀(open-cell)의 경우보다 열 유량을 줄여주는 R-value를 더 많이 함유하고 있어 더 높은 단열성능을 갖고 있다고 보고되고 있다. Figure 5는 압축 시편의 X-Y평면을 촬영한 PIF와 CGR-PIF의 SEM 사진이다. 그리고 Figure 6는 압축 시편의 Z방향 평면을 촬영한 PIF와 CGR-PIF의 FE-SEM 사진이다. Figure 5에서 PIF의 경우 셀이 전반적으로 균일하고 닫힌 셀(closed-cell)구조로 이뤄진 것을 확인할 수 있었으나 CGR-PIF의 경우 유리섬유의 영향으로 일부 셀이 파괴된 것을 확인할 수 있었다. 이로 인하여 CGR-PIF는 열린 셀(open-cell)의 비율이 상대적으로 PIF의 비해 높아질 것으로 사료된다. Figure 6에서는 PIF의 경우 셀의 크기가 균일하지 않고 X-Y평면의 셀의 모습보다 타원형의 셀의 모습을 볼 수 있다. 이는  발포 시 발생하는 폼의 특성에 의해 나타나는 것으로 판단되며, 이와 같은 이유로 폼이 이방성의 성질을 갖는 것으로 판단된다[11]. 그리고 압축강도가 폴리머 폼보다 높은 유리섬유가 첨가되어 기계적 성능은 향상되었으나, 유리섬유가 폼의 발포과정에서 셀의 형성을 방해하였고[9], 그 결과 셀이 제대로 형성되지 못하거나 상대적으로 크기가 작은 셀이 형성이 되 열전도도는 높아진 것으로 사료된다. 실제로도 유리섬유를 첨가하여 강화한 R-PUF의 경우에도 열전도도가 상대적으로 더 높다고 보고되고 있다[5].

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            FE-SEM images of PIF and CGR-PIF with the X-Y plane direction; (a) PIF and (b) CGR-PIF
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            FE-SEM images of PIF and CGR-PIF with the Z risign direction; (a) PIF and (b) CGR-PIF
          
          

          

        

      

      
        3.2 기계적 거동 분석
        
          3.2.1 밀도를 고려한 압축강도
          본 연구에서는 신뢰성 있는 응력-변형률 관계를 얻기 위해 각 case 별로 5회의 실험을 수행하였으며, 5번의 실험 중에서 평균에 가까운 3개의 데이터의 평균값을 이용하여 각 실험조건의 대푯값으로 설정하였다. Figure 7은 상온과 극저온 상에서의 PIF 와 CGR-PIF 압축 시험 3개의 데이터를 나타냈다. 그래프에서 볼 수 있는 것과 같이 3개의 데이터 사이에는 편차가 작은 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유로 3개의 데이터 중에 1개를 대푯값으로 사용하였다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Stress-strain curve of (a) CGR-PIF at ambient and (b) PIF at cryogenic temperature
            
            

            

          

          Figure 8은 PIF와 CGR-PIF의 온도 별 응력-변형률 그래프를 나타낸다. 각각의 응력-변형률 그래프는 선형 탄성(Linear elasticity), 평탄부(Plateau), 고밀도화(densification)의 3구간으로 나눌 수 있다. 선형 탄성(linear elasticity)구간은 응력과 변형이 선형적으로 증가하는 구간이며, 힘이 제거되면 원상태로 돌아간다. 보통 5%에서 10%의 변형률에서 나타나며 응력과 변형률의 기울기는 탄성계수(Young’s modulus)를 나타낸다[12]. 이 구간에서는 셀의 벽에 굽힘 또는 인장 하중이 가해진다고 알려져 있다[5]. 선형 탄성구간이 끝나는 항복응력(yield stress) 지점에서부터 긴 평탄부(Plateau) 구간이 이어지는데 이 구간에서는 변형률이 증가하여도 응력이 거의 일정하다. 이의 원인으로는 탄성좌굴(elastic buckling), 소성항복(plastic yielding), 혹은 취성압괴(brittle crushing)에 의한 점진적인 셀의 붕괴로 보고되고 있다. 고밀도화 구간에서는 재료의 전체적인 셀 붕괴가 일어나는 구간이다. 본 연구에서의 압축 실험결과 PIF와 CGR-PIF 모두 3구간을 확인할 수 있었다. 각 재료별 온도의 의한 압축강도에 대한 영향을 비교해 봤을 때, 대체적으로 온도가 낮아질수록 압축강도가 높아지는 경향성을 볼 수 있었다. PIF의 경우에는 -100℃보다 온도가 더 낮아지는 경우에는 압축강도가 더 이상 증가하지 않았다. 그리고 PIF에 유리섬유를 섞어 합성한 결과, PIF와 CGR-PIF를 비교하면 상온을 제외하고 -40℃, -100℃, -163℃에서 각각 15%, 22%, 30% 정도 압축강도가 향상된 것을 확인할 수 있었다. 이는 향상된 밀도의 의한 영향[13][14] 외에도 폴리머 폼보다 인장강도가 강한 유리섬유의 첨가로 압축강도가 증가한 것으로 사료된다. PIF의 경우 항복 이후 응력이 일정한 평탄부 구간이 나타난 반면에 CGR-PIF의 경우 평탄부 구간에서 셀의 붕괴 외에도 유리섬유의 좌굴로 인하여 응력이 증가하는 경화 현상을 확인 할 수 있었다. 그리고 밀도의 영향을 배제하기 위해 단위 밀도 당 압축강도를 고려했을 때 -40℃와 -100℃ 에서는 압축강도의 향상이 거의 없으나 -163℃에서 10%의 압축강도 향상을 확인할 수 있었다. 따라서 CGR-PIF의 경우 -163℃ 극저온 환경에서 PIF보다 동일 밀도에서 압축강도가 높다는 것을 알 수 있다. Figure 9은 압축강도와 밀도를 고려한 압축강도를 나타내서 각 온도에서 비교한 그래프이다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Stress-strain curve of PIF and with various graphene oxide ratio; (a) ambient and (b) cryogenic temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Stress-strain curve of PIF and with various graphene oxide ratio; (a) ambient and (b) cryogenic temperature
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 파손특성
          Figure 10은 압축 시험 전의 높이와 압축 시험 후 복원된 높이를 나누어 복원율을 비교한 그래프이다. 전반적으로  CGR-PIF가 PIF보다 복원율이 높았다. 이는 탄성계수가 높은 유리섬유의 영향으로 판단된다. 또한, 극저온 환경 중 -100℃에서의 복원율이 가장 높았다. Figure 11은 압축실험 후 변형된 시험편들을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 상온에서는 압축실험 후 파손 현상이 보이지 않으나 온도가 내려갈수록 PIF와 CGR-PIF보다 깨지는 현상을 관찰할 수 있었다. 특히 -163℃의 극저온에서 PIF는 잘 부서져서 복원율을 측정하기 어려울 정도로 복원이 거의 되지 않는 반면에 CGR-PIF의 경우 19%의 비교적 높은 복원율을 확인 할 수 있었고, 약간의 변형만 있을 뿐 비교적 온전한 상태를 유지하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 압축강도 평가에서도 볼 수 있듯이 PIF의 경우 -100℃보다 온도가 더 낮아질 경우에는 재료가 잘 부서지는 상태가 되어 압축강도가 더 이상 증가하지 않는 현상을 설명하는 원인이 될 수 있을 것이라 판단된다.

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Comparison of recovery ratios
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Permanently deformed shape of PIF and CGR-PIF after compressive test; (a)PIF and (b)CGR-PIF
            
            

            

          

        

        
          3.3 열적 성능 분석
          본 연구에서 열전도도는 레이저 플래쉬 방법에 의해 측정되었다. 식 (1)을 기반으로 한 LFA-467 분석 프로그램을 이용하였다.
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          여기서 α(T)는 열확산도,CP(T)는 비열,ρ(T)는 밀도이며, 그리고 λ(T)는 열전도도이다. Table 2과 Table 3은 PIF와 CGR-PIF의 열적특성을 나타낸다. PIF는 CGR-PIF보다 19% 높은 열확산도를 가진 반면에 CGR-PIF는 PIF보다  30% 높은 비열을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 PIF는 0.024-0.028W/mK, CGR-PIF는 0.035-0.036W/mK의 열전도도를 갖는 것을 확인 할 수 있다. CGR-PIF는 유리섬유의 첨가로 인하여 작아진 셀은 열 저항을 높여 열전도도를 낮추지만[10] PIF보다 열전도도가 높은 유리섬유로 인한 열전달[5]과 유리섬유로 인한 열린 셀(open-cell)의 증가로 열전도도가 높아진 것으로 사료된다[15].

          
            Table 2: 
				
            

            
              Thermal properties of PIF
            
            

          

          
            
              
                	
                	shot number
                	Diffusivity
(mm2/s)
                	Specific heat
(J/g/K)
                	Conductivity
(W/mK)
              

            
            
              	PIF
              	1
              	0.428
              	1.123
              	0.028
            

            
              	2
              	0.425
              	1.090
              	0.027
            

            
              	3
              	0.422
              	0.962
              	0.024
            

            
              	4
              	0.425
              	1.122
              	0.028
            

            
              	5
              	0.423
              	1.088
              	0.027
            

          

          

          
            Table 3: 
				
            

            
              Thermal properties of CGR-PIF
            
            

          

          
            
              
                	
                	shot number
                	Diffusivity
(mm2/s)
                	Specific heat
(J/g/K)
                	Conductivity
(W/mK)
              

            
            
              	CGR-PIF
              	1
              	0.354
              	1.267
              	0.035
            

            
              	2
              	0.360
              	1.339
              	0.036
            

            
              	3
              	0.356
              	1.296
              	0.035
            

            
              	4
              	0.357
              	1.301
              	0.035
            

            
              	5
              	0.359
              	1.299
              	0.035
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 유리섬유가 폴리이소시아누레이트 폼(PIF)의 기계적 성능 및 열적 성능에 미치는 영향을 알아보기 위해, 상용화 되어있는 R-PUF의 유리섬유 첨가량을 참고하여 유리섬유 강화 폴리이소시아누레이트 폼(CGR-PIF)을 개발 하였다. 본 연구 결과 획득한 결과를 아래에 정리 하였다.

      
▪　 합성된 CGR-PIF와 PIF의 셀의 형상을 비교해 본 결과  PIF는 셀의 모양이 상대적으로 균일하고 닫힌 형태의 셀이 온전하게 존재하였다. 그러나 CGR-PIF의 경우 유리섬유가 셀의 형성을 방해하여 닫힌 셀의 구조가 파괴되는 것을 확인할 수 있었다. 
▪　 PIF와 CGR-PIF의 기계적 거동의 경우 -163℃에서 CGR-PIF가 단위 밀도 당 높은 압축강도를 갖는 것을 확인 할 수 있었다. 
▪　 CGR-PIF가 PIF보다 극저온에서 높은 복원율을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 그리고 극저온에서도 압축 시험 후에 비교적 온전한 시편의 형태를 유지하는 것을 확인 할 수 있었다.
▪　 열전도도의 경우 PIF가 0.024-0.028W/mK, CGR-PIF가 0.035-0.036W/mK의 열전도도로 유리섬유의 첨가로 인해 상대적으로 높은 열전도도를 갖는 것을 확인 할 수 있었다.
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