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서  론 
 

유ᆞ무기 나노복합재료는 나노 크기의 무기입자를 유기 고분자 매

트릭스에 분산시켜 제조한 물질로 단순 고분자나 기존의 복합재료보

다 기계적 물성, 내충격성, 내화학성, 내열성, 난연성 등 물성을 향상 

시킬 수 있다.1  

특히 최근 들어 각종 산업의 발전과 더불어 이들 분야에 요구되어

지는 물성을 지닌 재료에 대한 관심이 높아져 기존의 고분자 재료의 

단점을 보완하고자 나노복합재료의 연구도 활발히 진행되고 있는 

실정이다. 이러한 단점을 보완할 수 있는 방법으로 최근 관심이 집중

되고 있는 분야가 나노물질의 첨가에 의한 나노복합재료의 제조이다. 

나노물질은 입자크기가 작아 고분자 매트릭스 내에 분산이 잘되고 비

표면적이 커서 소량만 첨가하여도 우수한 물성을 발현할 수 있어 기

존 고분자의 물성개선을 위한 연구가 진행되고 있다. 이러한 나노물

질은 크게 유기 및 무기물로 대별할 수 있으며 이중 무기나노 물질은 

천연 clay로 이들은 복합재료에 사용하였을 때 기계적 강도가 우수하

여 가장 많이 사용되고 있다.2 이들에 대한 연구는 주로 고분자 매트

릭스에 층상구조의 점토 광물을 나노스케일 판상으로 분산시켜 나노

복합재료를 제조하고 이들의 기계적 물성변화에 대한 나노 clay의 효

과에 대한 연구가 진행되고 있다.3,4  
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초록： 본 연구에서는 무기계 나노 분말을 충전하여 난연성이 우수한 폴리우레탄 나노복합재료를 우레탄 반응에 의

해 제조하였다. 또한 나노복합재료의 난연특성을 콘 칼로리미터 분석과 한계산소지수 시험으로 확인하였다. MMT-PU

와 Bi2O3-PU 나노복합재료의 최대 열 방출속도는 모두 폴리우레탄 매트릭스보다 50% 감소하였으며, MMT/ Bi2O3-

PU 복합재료의 난연 특성이 가장 우수하였다. 또한 한계산소지수도 충전제의 함량에 따라 감소하는 경향을 보였으

며, 모두 20 이상이었다. 복합재료의 최대 열 방출속도는 폴리우레탄 매트릭스보다 모두 지연되었으며 최대 열 방출

속도는 Bi2O3-PU, MMT-PU, MMT/Bi2O3-PU 순으로 각각 764, 707, 635 kW/m2 이었으며, MMT/Bi2O3-PU 

복합재료의 난연성이 가장 우수하였다. 한편 폴리우레탄 나노복합재료의 연소시 충전제가 충전됨에 따라 CO2 생성량

은 감소하였고 CO 생성량은 증가하였으며 이로부터 본 연구에서 제조한 복합재료의 난연성이 향상된 것을 확인하

였다. 

 
Abstract： Polyurethane nanocomposites with inorganic nano fillers for the improvement thermal stability

were prepared by the urethane reaction. Fire retardation properties of polyurethane nanocomposites were 

investigated by cone calorimeter and limited oxygen index (LOI). Maximum heat release rate of MMT-PU 

and Bi2O3-PU polyurethane nanocomposites were decreased as 50% than polyurethane matrix and fire 

retardation properties of MMT/Bi2O3-PU nanocomposte had the best improvement. The LOI of 

polyurethane nanocomposites also were improved as filling fillers in the nanocomposites over 20. The 

maximum heat release rates of MMT-PU, Bi2O3-PU and MMT/Bi2O3-PU polyurethane nanocomposites 

were 764, 707, 635 kW/m2, respectively and MMT/Bi2O3-PU polyurethane nanocomposite exhibited the 

highest value of fire-retardant. We confirmed that polyurethane nanocomposites improved the fire 

retardation properties. 

 
Keywords： polyurethane, fire-retardation, inorganic nano filler, cone calorimeter. 
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그러나 지금까지의 연구는 주로 무기계 나노물질의 첨가에 의한 

나노복합재료의 기계적 물성 변화에 관한 연구가 대부분으로 이들의 

난연효과에 대한 연구가 체계적으로 진행되어있지 않은 실정이다. 

종래의 고분자의 난연성을 증가시키기 위하여 고분자 가공시 난연제

를 첨가하여 난연성을 증가시켰으나 현재 사용되고 있는 난연제는 할

로겐 및 인계 물질로 화재시 독성가스의 방출은 물론 환경 친화적이

지 않아 새로운 난연제와 기술의 개발이 시급한 실정이다.5 이러한 단

점을 개선한 난연제는 고분자 매트릭스와의 상용성이 좋아야 하며, 

제품의 물성을 저하시키지 않아야 한다.6-8 

이러한 단점을 개선하기 위한 최근 연구로는 폴리우레탄과 같은 고

분자 매트릭스에 유기점토와 같은 나노물질을 첨가한 후 복합재료를 

제조하고 이들의 물성을 평가하는 연구가 이루어지고 있다. 이 분야

에 대한 지금까지의 연구결과를 살펴보면 Xiong 등은9 폴리우레탄에 

유기점토를 분산한 나노복합재료를 제조하고 이들의 물성을 평가하

였는데 이들은 제조한 폴리우레탄 나노복합재료의 유리전이온도가 

순수한 폴리우레탄보다 더 낮다는 사실을 확인하였다. 또한 Berta 

등은10 층상 silicate를 사용하여 폴리우레탄 나노복합재료를 제조한 

후 이들의 열적 거동을 관찰하였으며, 그 결과 나노복합재료의 열안

정성이 순수 폴리우레탄보다 barrier effect로 인해 증가한다는 사실

을 열분석을 통해 규명하였다. 한편 Song 등은11 유기 개질된 silicate 

폴리우레탄 나노복합재료를 유기점토의 존재 하에 in-situ 중합으로 

제조하였으며, 이들의 surface free energy가 유기 개질효과로 인해 

감소한다는 사실을 규명하였다.  

또한 최근에 A. Helfen 등은12 전기증착에 의한 Bi2O3 증착 구조

물의 열 안정성에 대한 연구를 수행하였고, Lu 등은13 Bithmuth을 포

함한 혼합물의 고온에서의 반응 동역학 및 거동을 통해 Bithmuth의 

고온에서의 안정성에 대해 연구하였다.  

따라서 본 연구에서는 유기점토, Bithmuth 등과 같은 무기계 난연

재료를 사용하여 난연성이 우수한 폴리우레탄 나노복합재료를 제조

하고 이들의 난연특성을 확인하기 위하여 polyol과 isocyanate를 이

용하여 폴리우레탄 매트릭스를 합성하고, 합성과정에서 유기점토, 

Bi2O3 등 나노입자를 충전 분산시켜 제조한 나노복합재료의 난연특성

을 콘 칼로리미터 및 한계산소지수(LOI)를 이용하여 나노입자의 함

량에 따른 난연특성을 비교 고찰하였다.  

 

실  험  

 

시약 및 재료. 본 연구에서 사용한 Na+-Montmorillonite(MMT)

는 양이온 교환능(cation exchange capacity, CEO)이 93 meq/ 

100 g인 Southern Clay Co. Ltd.,의 Closite® 15A를 100 ℃에서 

진공 건조하여 사용하였다. Bi2O3는 Aldrich사의 제품을 사용하였

다. 또한 polyol은 Aldrich사의 분자량이 2000인 poly(ether glycol) 

(PEG)을 정제 없이 사용하였다. Isophrone diisocyanate(IPDI)는 

1급 시약을 사용하였고, 반응촉매인 triphenyl bismuth(TBP)와 가

교제인 polycaprolactone(T0301)은 Wako사의 1급 시약을 사용

하였다. 또한 항산화제(Anti-Oxidant, AO)인 4,4′-methylenbis 

(2,6-di-tert-butylphenol)은 Aldrich사의 특급시약을 추가 정제

없이 사용하였다.  

우레탄 프리폴리머 및 나노복합재료의 제조. 나노복합재료 매트릭

스인 폴리우레탄을 합성하기 위하여 Figure 1와 같이 온도 조절기, 

시료 주입부, 교반기 및 질소주입구가 부착된 500 mL 4구 반응기

를 이용하여 Table 1과 같은 합성조건하에서 Figure 1과 같은 반

응을 진행하였다.14  

폴리우레탄 매트릭스를 합성하기 위하여 Table 1과 같은 조건으로 

PEG, T0301, AO와 TBP를 넣은 후 70 ℃에서 10분간 교반하여 완

전히 용해시킨 후 진공 하에서 20분 동안 반응기내의 수분을 제거하

였다. 수분 제거 후 반응기에 Na+-MMT, 실리카 및 Bi2O3를 PEG

에 대하여 각각 2 wt%가 되도록 첨가하고 5000 rpm으로 10분 동

안 교반한 후 진공상태를 유지하고 다시 30분간 교반하였다. 교반 후 

반응온도를 50 ℃로 유지하고 IPDI의 OH/NCO index가 1.05가 되

도록 하여 첨가한 후 15분 동안 교반하여 폴리우레탄 프리폴리머를 

합성하였다.  

한편 폴리우레탄 나노복합재료를 제조하기 위하여 일정두께의 테

프론 용기에 프리폴리머를 넣고 60 ℃ 진공오븐에서 1시간 동안 기

포를 제거하고 65 ℃에서 48시간 동안 우레탄 경화 반응하여 일정 두

께의 나노복합재료를 제조하였다.15  

X-ray 회절 분석. 복합재료 내 분산된 충전제의 결정 구조 확인

을 확인하기 위해 Cu Kα radiation과 cured graphite crystal mo-

nochromator가 부착된 XRD(Model #D/MAX-2500, Japan)를 

이용하여 회절패턴을 측정하였다. 이때 최대전압을 40 kV, tube 

current 40 mA로 하여 θ ＝1∼15° 범위에서 회절 분석하였다.  

FT-IR 스펙트럼 분석. 합성한 우레탄 프리폴리머, 폴리우레탄 및 

복합재료의 구조확인을 위하여 SHIMADZU사의 IR Prestige-21 

Table 1. Preparation Conditions for Polyurethane Nanocomposites 

Sample 
Name 

Filler 
(wt%) 

PEGb

(mole)
IPDIc 

(-NCO/-OH) 
T0301d

(wt%) 
TPBe

(wt%)
AOf 

(wt%)

PU - 0.05 1.05 0.12 0.0075 0.01
MMTa-PU MMT 2 wt% 0.05 1.05 0.12 0.0075 0.01
Bi2O3-PU Bi2O3 2 wt% 0.05 1.05 0.12 0.0075 0.01
MMT/ 

Bi2O3-PU
MMT 1 wt%/ 
Bi2O3 1 wt%

0.05 1.05 0.12 0.0075 0.01

aMMT：Na+-montmorillonite. bPEG：Poly(ether glycol). cIPDI：Isophorone
diisocyanate. dT0301：Poly(caprolactone). eTPB：Triphenylbismuth. 
fAO : 4,4′-methylenebis(2,6-di-tert-butylphenol). 

Figure 1. Reaction scheme of polyurethane composite.  
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FT-IR spectrometer를 사용하여 파수 4000∼600 cm-1 범위에

서 scan number 32, resolution 4 cm-1로 하여 필름을 제조한 후 

시료의 적외선 스펙트럼 분석을 하였다.  

Cone Calorimeter 분석. 제조한 폴리우레탄 나노복합재료의 나노

입자 첨가에 따른 연소열 등 연소특성을 관찰하기 위하여 Fire 

Testing Technology Ltd.의 cone calorimeter를 이용하여 ASTM 

E1354 및 ISO 5660 시험방법으로 heat flux 50 kW/m2, flow 

rate 0.024 m3/s하여 각 시료에 대한 열 방출속도(HRR), 최대 열 방

출속도(M-HRR), 점화시간(TTI), 전체 열 발생량(THR), 유효연소

열(EHC) 및 CO, CO2 생성률을 측정하였다.16-18  

한계산소지수(LOI) 측정. 무기 나노입자의 비율과 종류를 달리하

여 제조한 폴리우레탄 나노복합재료의 난연성을 확인하기 위하여 

ASTM D2863-87 시험방법에 따라 Japen SUGA Tester Co. 

Ltd.의 LOI 장치를 이용하여 각 시료에 대한 LOI 시험을 행하였다. 

LOI 시험을 위하여 일정크기(150×7×3 mm)의 시편을 제조 후 이

를 유리원통 안에 수직으로 고정후 일정농도의 산소/질소 혼합 기체

를 주입하고 점화시켜 시편의 연소정도에 따른 산소의 농도를 측정하

여 LOI 시험을 하였다.19  

SEM 관찰. 복합재료 제조에 사용한 무기나노입자의 모폴로지 관

찰을 위하여 SEM 관찰을 하였다. 각 시료에 대한 SEM은 JEOL

사의 JSM-6700F SEM을 이용하여 시료를 Ion sputter로 gold 

coating한 후 배율 X2000으로 하여 SEM관찰하였다.  

 

결과 및 토론  

 

결정구조 확인. 본 연구에서는 무기 나노충전제의 종류를 달리하

여 제조한 나노복합재료의 충전제에 따른 결정구조의 패턴을 관찰하

였는데 그 결과가 Figure 2에 나타나 있다. Figure 2 (a)는 MMT, 

Bi2O3가 각각 1wt% 첨가된 나노복합재료의 XRD 패턴을 Bragg 

angle로부터 d-spacing 값을 계산하여 나타낸 것으로 Figure 2 

(b)에서 보는 바와 같이 나노복합재료의 층간 거리는 충전제가 폴리

우레탄 고분자 사슬이 침투됨에 따라 증가하였는데, 이는 충전제가 

복합재료 제조 시 매트릭스 고분자 사슬 사이로 충진되어 층간거리

가 넓어지는 것으로 판단되었다. MMT의 경우 층간거리가 11.7 

Å(2θ=7.24°)에서 19.2 Å(2θ=2.25°)으로 7.5 Å 정도 증가되었음

을 알 수 있는데, 이로부터 실리케이트 층간에 양이온 교환 반응을 

통해 성공적으로 삽입되었음을 확인할 수 있었다. Bi2O3의 경우에는 

충전 전에는 25.2 Å(2θ＝12.78°)에서 XRD 패턴을 확인할 수 있었

으나, 충전제로 충전하여 합성 후에는 피크가 나타나지 않았다. 이 결

과부터 폴리우레탄 매트릭스가 Bi2O3 충진되면서 피크가 사라졌으며, 

층간이 박리된 것으로 판단되어 진다.  

나노입자의 SEM 관찰. 폴리우레탄 나노복합재료 충전제인 무기 

나노분말의 모폴로지를 관찰하기 위하여 SEM 관찰을 하였는데 그 

결과가 Figure 3에 나타나 있다. Figure 3은 나노 MMT와 Bi2O3

의 SEM 사진으로 MMT 나노분말의 평균직경은 약 10 μm으로 불

규칙한 모양을 하고 있었으며 Bi2O3의 경우 평균 입자직경이 2∼10 

Figure 2. XRD patterns for inorganic fillers and nanocomposites.
(a) fillers and (b) nanocomposites. 
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Figure 3. SEM photographs of (a) MMT and (b) Bi2O3. 
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μm으로 MMT보다는 작았으며 불규칙한 모양을 띠고 있었다. 따라

서 본 연구에서는 이들의 특성을 고려하여 복합재료 나노무기입자 

분말의 첨가량, 교반속도 및 우레탄 프리폴리머 매트릭스 농도를 결

정하였다.  

FT-IR 스펙트럼 분석. 무기물 충전 우레탄 나노복합재료 제조에 있

어 사용한 우레탄 매트릭스 및 나노복합재료의 구조확인을 위하여 각 

시료에 대한 FT-IR 스펙트럼 분석을 하였는데 그 결과가 Figure 4

에 나타나 있다.  

Figure 4(a)는 우레탄 프리폴리머의 FT-IR 스펙트럼으로 

3450 cm-1부근에서 N-H 신축진동 피크, 2880∼2890 cm-1의 

C-H 신축진동 피크 및 2270 cm-1에서 isocyanate 특성기인 

-NCO의 피크가 나타나는 것으로 보아 우레탄 프리폴리머가 합성

되었음을 확인할 수 있었다. 한편, Figure 4(b)는 우레탄 프리폴리

머를 경화반응시켜 합성한 폴리우레탄의 FT-IR 스펙트럼으로 보는 

바와 같이 반응이 진행됨에 따라 3450 cm-1부근의 N-H 신축진

동 피크 intensity가 우레탄 프리폴리머보다 증가하였고, 2270 cm-1

의 -NCO 특성 피크가 사라지고 1700 cm-1 부근의 C=O에 의한 

새로운 피크가 나타나는 것으로 보아 폴리우레탄이 합성되었음을 확

인할 수 있었다. 또한, Figure 4(c)는 폴리우레탄 매트릭스에 MMT

를 충전하여 제조한 복합재료의 FT-IR 스펙트럼으로 3450 cm-1

부근의 N-H 신축진동 피크 intensity가 사라지고 2270 cm-1의 

-NCO 특성 피크가 나타나지 않았으며 반면 1038 cm-1부근의 

Si-O에 의한 신축진동 피크 intensity가 증가하는 것으로 보아 폴리

우레탄 나노복합재료가 제조되었음을 확인할 수 있었다.  

나노복합재료의 열 방출속도(Heat Release Rate, HRR) 시험. 

Figure 5는 무기입자 충전 폴리우레탄 나노복합재료의 나노무기입

자 충전에 따른 난연특성을 관찰하기 위하여 cone calorimeter로 정

해진 방법에 따라 연소시 열방출 특성을 시험한 결과이다.20-22 최대 

HRR 시간은 복합재료 모두 폴리우레탄 매트릭스보다 지연되었으며 

복합재료의 경우 MMT/Bi2O3-PU, MMT-PU, Bi2O3-PU 순으로 

각각 85, 110, 140초에서 형성되어 Bi2O3-PU의 연소 피크 시간이 

가장 늦은 경향을 보였다. 또한 연소 지연시간의 경우 폴리우레탄 매

트릭스의 경우 HRR이 매우 빠르게 진행되었으며, MMT 및 Bi2O3 

충전 나노복합재료의 HRR 속도가 느려지는 경향을 보였다. 이렇게 

나노입자를 첨가한 복합재료의 최대 연소시간이 지연되는 이유는 복

합재료 내에 나노분말입자가 충전됨에 따라 이들이 우레탄 매트릭스 

내로 고르게 분산되어 연소시 사슬의 분해를 막아 연소가 지연되기 때

문으로 사료되었다. 한편 Bi2O3-PU가 MMT-PU 복합재료의 HRR 

보다 지연되는 이유는 Figure 3의 SEM 사진에서 확인한 바와 같이 

Bi2O3 입자 크기가 MMT보다 작고 MMT와 같이 층간구조를 이루

고 있지 않아 매트릭스 내로 고루 분포하여 표면에 barrier를 형성하

여 연소를 방해하기 때문으로 사료되었다. 이것은 Song 등의23 연구

에서와 같이 MMT/Bi2O3-PU가 연소할 때, Bi2O3-PU의 연소에 

MMT가 영향을 주어 연소 메카니즘의 변화가 생기는데, 이는 Bi2O3- 

PU와 MMT/Bi2O3-PU의 HRR 모양이 다른 것에서 확인할 수 있다.  

한편, Figure 6는 충전제 종류에 따른 M-HRR과의 관계를 나타

낸 그래프로 최대 열 방출속도(maximum heat release rate, M- 

HRR)는 Bi2O3-PU, MMT-PU 및 MMT/Bi2O3-PU가 각각 

764, 707, 635 kW/m2로 폴리우레탄 매트릭스(1211 kW/m2)보다 

모두 감소하였으며, MMT/Bi2O3-PU 복합재료의 경우는 폴리우레

탄보다 약 2 배 정도 감소하는 경향을 보였다. 이는 위에서 설명한 바

와 같이 매트릭스에 무기입자가 충전됨에 따라 매트릭스 표면에 

barrier를 형성하여 연소를 지연시키기 때문으로 사료되었다. 이러한 

결과는 선행 연구자들이 밝힌 바와 같이 나노무기입자를 충전함에 

따라 연소시 HRR의 증가를 억제하여 연소의 급격한 flashover(연

소시 열이 연소물에 축적되어 연소물이 발화점 이상으로 올라갔을 

때, 순간적으로 엄청난 연소확대가 일어나는 현상)생성을 차단하여 

Figure 5. Heat release rate for polyurethane nanocomposite. 
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Figure 6. Maximum heat release rate for polyurethane nano-
composites. 
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Figure 4. FT-IR spectra of polyurethane and nanocomposites.
(a) prepolymer, (b) polyurethane, and (c) nanocomposite. 
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난연성이 증가한다는 결과와도 잘 일치하는 경향을 나타내는 것으로 

보아 본 연구에서 제조한 복합재료의 난연성이 PU 매트릭스보다 증

가한다는 것을 확인할 수 있었다.24,25  

한편, Table 2는 각기 다른 나노입자의 충전에 따른 우레탄 나노복

합재료의 평균 열 방출속도(average heat release rate, A-HRR), 

점화시간(time to ignition, TTI) 및 총 열 방출량(total heat release, 

THR)의 변화를 나타낸 것이다.  

Table 2에서 보는 바와 같이 나노복합재료의 TTI는20-22 18초로 

폴리우레탄 매트릭스와 동일하게 나타났는데 이는 TTI의 측정시 

heat flux를 고정하여 측정하였기 때문으로 사료되었으며 이들 결과

로부터 본 연구에서 제조한 복합재료의 난연성을 증가시키기 위하여

는 나노분말의 매트릭스내 충전량의 조절이 필요하다고 사료되었다. 

한편, TTI와 M-HRR의 비는 복합재료의 난연지수를 나타내는 것으

로 PU 매트릭스보다 모두 크게 나타났으며, 이로부터 복합재료 내 

나노입자가 충전됨에 따라 복합재료의 난연성을 나타내는 flashover

의 시간이 지연되기 때문이며, MMT, Bi2O3 등 첨가제의 종류에 따라 

이들 값이 차이가 나는 것은 앞에서 설명한 바와 같이 입자의 크기에 

따른 분산성 및 분자구조의 차이에 기인하는 것으로 사료되었다.23  

한편, Table 2에서 보는 바와 같이 복합재료의 cone calorimeter 

측정시 총 열 방출량(THR)은 매트릭스에 나노입자분말이 첨가됨에 

따라 THR은 모두 감소하는 경향을 보였는데 이는 복합재료 제조시 

나노입자 무기물이 첨가됨에 따라 폴리우레탄 매트릭스의 연소에 따

른 flashover 현상이 억제되기 때문으로 사료되었다.  

유효 연소열(Effective Heat of Combustion, EHC). 유효 연소열

은 단위 물질의 질량이 연소할 때 발생하는 열을 나타내며, 열 방출

속도를 무게감소율(mass loss rate, MLR)로 나눈 값(HRR/MLR)

을 의미한다. 복합재료의 난연성을 나타내는 중요한 척도로 본 연구

에서도 나노입자 무기물을 충전하여 제조한 폴리우레탄 복합재료의 

EHC를 측정하였다. Figure 7은 연소시간에 따른 복합재료의 EHC

와의 관계를 나타낸 것으로 복합재료의 EHC는 폴리우레탄 매트릭

스의 EHC에 비해 모두 낮게 나타나는 경향을 보였다. 또한 MMT/ 

Bi2O3-PU의 EHC가 가장 낮게 나타났는데 이는 크기가 다른 두 

입자가 충전되는 것이 단일 입자를 충전하였을 때보다 synergy 효

과가 있어 EHC가 감소하여 난연성이 향상되는 것으로 사료되었다.  

CO, CO2 생성률. 고분자 물질의 연소시 CO, CO2의 생성률은 고

분자의 난연성을 평가하는 중요한 척도이다. 따라서 본 연구에서도 

제조한 나노복합재료의 CO, CO2 생성률을 cone calorimeter로 측정

한 결과가 Figures 8, 9에 나타나 있다. Figure 8은 나노입자의 종

류를 달리하여 제조한 복합재료의 연소시간에 따른 CO2 생성률과

의 관계를 나타낸 것으로 연소시간이 증가함에 따라 CO2 생성률은 

매트릭스보다 모두 작게 나타났으며, MMT-PU, Bi2O3-PU, MMT/ 

Bi2O3-PU 복합재료 순으로 나타났다. 이러한 결과로부터 본 연구에

서 제조한 나노복합재료의 난연성은 MMT/Bi2O3-PU가 가장 우수

한 것으로 사료되었으며 이들 결과는 앞에서 설명한 결과와도 잘 일

치하는 경향을 보였다. 한편 Figure 9는 동일조건하에서 제조한 나

노복합재료의 연소시간에 따른 CO 생성률과의 관계를 나타낸 그래프

로 CO2 생성률의 결과와 반대로 MMT/Bi2O3-PU가 가장 높게 나

Figure 7. Effective heat of combustion for polyurethane nano-
composites. 
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Figure 8. CO2 formation rate for polyurethane nanocomposites.
(a) PU, (b) MMT-PU, (c) Bi2O3-PU, and (d) MMT/Bi2O3-PU.
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Figure 9. CO formation rate for polyurethane nanocomposites.
(a) PU, (b) MMT-PU, (c) Bi2O3-PU, and (d) MMT/Bi2O3-PU.
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Table 2. Thermal Properties for Polyurethane Nanocomposites by 
Cone Calorimeter  

Sample 
Name 

TTI 
(sec) 

M-HRR 
(kW/m2) 

A-HRR 
(kW/m2) 

THR 
(MJ/m2) 

TTI/M-HRR

PU 18 1189 452.87 153.2 0.015 
PU/MMT 18 704 367.16 82.6 0.026 
PU/Bi2O3 19 745 389.24 103.2 0.026 

PU/MMT+Bi2O3 18 634 177.61 80.5 0.028 
*TTI：Time to ignition. M-HRR：Maximum heat release rate. A-HRR：
Average heat release rate. THR：Total heat release rate. 
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타났다. 이렇게 CO 생성률의 결과가 반대인 이유는 복합재료의 제

조시 첨가된 충전물질에 의해 연소 과정에서 불완전 연소를 유도하

기 때문으로 사료되어지며, 또한 충전입자의 모양과 입자크기에 영향

을 받기 때문으로 사료되었며, 이는 충전제가 복합재료 내에서 난연

재료로서 작용하고 있기 때문이라고 판단되어 진다.  

한계산소지수(LOI) 시험. Figure 10은 제조한 복합재료의 충전

제 종류에 따른 한계산소지수(LOI)를 나타낸 그래프로 복합재료

의 LOI는 충전제의 종류에 관계없이 모두 느리게 타는 성질(slow-

burning)에 해당하는 LOI 20 이상으로 PU 매트릭스보다 모두 높게 

나타났으며 그 값은 MMT-PU, Bi2O3- PU, MMT/Bi2O3-PU 순

으로 각각 20.39, 20.5, 21.35로 약간 증가하는 경향을 보였다. 이

렇게 복합재료의 LOI가 폴리우레탄보다 높게 나타나는 이유는 Song 

등의23 연구 결과와 마찬가지로 복합재료 제조시 첨가되는 유기점토

와 같은 충전물질이 연소시 고온에서 폴리우레탄의 탄소성분의 char 

형성 속도가 빨라 연소속도가 낮아져 열 방출률이 저하된다는 결과

로 해석하였다.  
 

결  론  
 
무기 입자 분말충전 폴리우레탄 나노복합재료를 제조하고 이들의 

난연특성을 시험한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) 복합재료의 열 방출속도는 폴리우레탄 매트릭스보다 모두 

지연되었으며 최대 열 방출속도는 Bi2O3-PU, MMT-PU, MMT/ 

Bi2O3-PU 순으로 각각 764, 707, 635 kW/m2 나타났으며, MMT/ 

Bi2O3-PU 복합재료의 난연성이 가장 우수하였다.  

2) 복합재료의 총 열 방출량(THR)은 매트릭스보다 낮게 나타났으

며 난연제를 첨가함에 따라 폴리우레탄 기재가 연소함에 따라 나타나

는 flashover 현상을 억제되면서 최대 열 방출량이 감소하였다.  

3) 폴리우레탄 나노복합재료의 연소시 충전제가 충전됨에 따라 복

합재료 내 충전제에 의해 불완전 연소함으로써 폴리우레탄에 비해 

모든 나노복합재료에서 CO2생성률은 감소하였으며 그에 따라 CO생

성률은 증가하였다.  

4) MMT-PU, Bi2O3-PU, MMT/Bi2O3-PU 복합재료의 LOI

는 각각 20.39, 20.5, 21.35로 느리게 타는 성질(slow-burning)보

다 높게 나타났으며 이로부터 본 연구에서 제조한 복합재료의 난연성

이 향상된 것을 확인하였다.  
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