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난연성 향상을 위한 폴리이미드 코팅 폴리우레탄 폼의 제조
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Preparation of Polyimide-coated Polyurethane foam for Improved 
Flame Retardancy

Haeun Shin*, Ho-Bin Seo*, Hyeon-Woo Park*, Nam-Ho You*†

ABSTRACT: CO2-based polymerization research and industries are attracting attention as one method of utilizing CO2
to alleviate the acceleration of the climate crisis caused by increasing CO2 emissions. Polyurethane foams (PUFs) were
prepared using CO2-based polycarbonate and polyimide (PI) was coated on the surface through an easy and simple
aqueous solution dip coating method. High compressive strength of up to 773.2 kPa at 70% compressive strain was
exhibited attributed to the rigid PI coating on the surface of the PUFs, resulting in a significant increase in
mechanical strength. The PI-coated PUF exhibited improved thermal stability and the limited oxygen index (LOI) of
26.0%. The phosphorus contained in the PUFs and the PI coatings had influenced the formation of a protective char
layer in the condensed phase and reduction of gaseous combustibles, resulting in a 31% reduction in total heat release
(THR) as a result of combustion tests using a microscale combustion calorimeter (MCC).

초 록: 증가하는 CO2 배출량에 따른 기후위기의 가속화를 완화시키기 위한 CO2를 활용 방안 중 하나로 CO2 기
반 고분자 중합 연구 및 산업이 주목받고 있다. 본 연구에서는 CO2 기반 폴리카보네이트를 사용하여 폴리우레탄
폼(PUF)을 제조하고, 폴리이미드(PI)를 쉽고 간단한 수용액 딥 코팅법을 통해 표면에 코팅하였다. PUF 표면에 강
성 PI 코팅을 적용하여 70% 압축 변형률에서 최대 773.2 kPa의 높은 압축 강도를 나타내어 기계적 강도가 크게 향
상되었다. PI 코팅된 PUF는 향상된 열 안정성과 26.0%의 한계 산소 지수(LOI)를 나타냈다. PUF와 PI 코팅에 함유
된 인은 응축 단계에서 보호 숯층 형성과 기체 가연물의 감소에 영향을 미쳐, 미세 연소 열량계(MCC)를 이용한
연소 시험 결과 총 열 방출량(THR)이 31% 감소하였다.
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1. 서 론

이산화탄소(CO2)는 지구 온난화를 유발하는 대표적인 온
실가스 중 하나이며 산업혁명 이후 화석연료 사용의 증가
는 CO2 배출량을 급격히 증가시켰다[1,2]. 또한 CFRP와 같
은 열경화성 소재의 재활용을 위한 열분해 공정에서도 다
량의 CO2가 배출된다. 따라서 배출된 CO2의 처리 및 관리

를 위한 다양한 활용 방안이 연구되고 있다[3,4]. 대표적인
CO2 활용 방안 중 하나로, CO2 기반 고분자 중합법이 있
다. 폴리카보네이트는 CO2와 에폭사이드 화합물을 통해 중
합된다[5-8]. 또한 CO2 기반 폴리카보네이트는 다양한 상
업용 폴리우레탄을 생산하기 위한 폴리카보네이트 폴리올
로 사용될 수 있다고 여겨져 왔다[9]. 경질 폴리우레탄 폼
은 우수한 기계적 강도, 단열 성능, 차음 성능을 가지고 있
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어 건축 단열재, 가구재 등 다양한 용도로 널리 사용되고 있
다[10,11]. 그러나 폴리우레탄 폼은 높은 가연성으로 인해
건축물 등의 화재에 취약하며, 유독 가스를 발생시키는 문
제점이 있다[12]. 따라서 안전성과 환경을 고려하여 난연
성이 향상된 폴리우레탄 폼의 개발이 요구되었다. 반응성
난연제는 hydroxyl, amino 또는 epoxy기와 같은 여러 반응
성 작용기로 인해 폴리우레탄 폼 시스템에서 가교 반응에
참여할 수 있다[13]. 무독성 비할로겐계 난연제가 요구됨
에 따라, 인계 반응성 난연제는 폴리우레탄 폼에 널리 사용
된다. Wu 등[14]에 따르면 난연성 폴리우레탄 폼용
phenylphosphoryl glycol ether oligomer (PPGE)를 합성함으
로써 10 wt% 함량에서 UL-94 V-1 등급과 24.5%의 LOI를 달
성했다. Yuan 등[15]은 bis(4-hydroxybutyl) phenylphosphonate
(BHPP)를 함유한 폴리우레탄 폼의 열전도도가 16.7% 감소
하였으며 30.0%의 LOI를 나타냈다고 보고했다. 인 함유 고분
자 물질이 열분해되면 pyrophosphoric acid와 polyphosphoric
acid 가 생성되고, 이 고분자들은 응축상에서 촉매 작용을
받아 탄화층을 형성할 수 있다. 또한, 기체상에서는 PO· 및
PO2·와 같은 자유 라디칼이 방출되어 가연성 자유 라디칼
을 제거할 수 있다[13,16,17]. 인계 반응성 난연제는 제품의
내구성과 물리적 특성에 영향을 미칠 수 있어, 저함량 또는
1액형 시스템에서는 폴리우레탄 폼의 난연성이 저하된다
[13,18,19]. 표면 처리 방법을 사용하면 폴리우레탄 폼 자체
의 특성을 손상시키지 않고 뛰어난 난연 효율을 얻을 수 있
다[20]. 고분자 용액을 사용하는 난연 코팅은 일반적으로
유기 용매를 사용하여 기판 표면에 처리된다[21-24]. 폴리
이미드는 우수한 열 안정성, 기계적 강도, 내화학성 및 자
기 소화 특성 등 많은 장점을 가지고 있으므로 코팅 재료 분
야에서 널리 사용되어 원재료의 다양한 특성을 향상시킬
수 있다[25-27]. 폴리이미드는 연소하는 동안 가연성 질소
함유 가스를 방출함으로써 가연성 가스를 희석하여 난연
성을 나타낸다[28,29]. 또한 탄화된 보호 숯 층을 형성하여
재료 내에서 가연성 물질과 열의 전달을 억제하는 장벽을
제공한다[30].
본 연구에서는 CO2 기반 고분자 poly(1,2-glycerol carbonate)

(PGC)를 이용하여 폴리우레탄 폼을 제조하고, 수용성 폴
리이미드 전구체인 poly (amic acid) salt (PAS)를 이용한 친
환경 코팅법을 통한 폴리이미드 코팅을 제안한다. PAS는
이전 연구를 참고하여 합성되었으며[31], 이 방법을 통해
폴리우레탄 폼의 열적, 기계적 특성 및 난연성이 향상되었다.

2. 실 험

2.1 재료

Glycidol, cesium chloride (CsCl), polyphosphoric acid
(PPA), cyclohexane은 Sigma-Aldrich (Korea)에서 구입했다.
Tolylene diisocyanate (2,4- ca. 80%, 2,6- ca. 20%) (TDI)와

tin (II) 2-ethylhexanoate는 Tokyo Chemical Industry Co.
(Japan)에서 구입했다. 계면활성제인 실리콘 공중합체(B8462)
는 Goldschmidt(USA)에서 제공했다.

2.2 Poly(1,2-glycerol carbonate) (PGC) 합성

poly(1,2-glycerol carbonate) (PGC)를 문헌에 따라 중합하
였다[32]. CsCl (4.54 g, 0.027 mol)을 환류 응축기와 교반 막
대가 있는 반응기에 첨가하였다. 반응기를 CO2 (1 atm) 흐
름 하에 20분 동안 60℃까지 가열하였다. Glycidol (40 g,
0.54 mol)을 주사기를 사용하여 반응기에 첨가한 후, 반응
기를 80℃까지 천천히 가열하였다. 혼합물을 80℃에서 하
룻밤 동안 교반하여 점차 점성이 증가했다. 그 후, 용액을
진공 오븐에서 60℃에서 하룻밤 동안 건조하였다. 그 결과,
무색의 점성 액체(52 g)를 얻었다. 1H NMR(600 MHz,
CD3OD, ppm): δ = 4.92(s, H), 4.80(s, H), 4.54(t, H), 4.38(t,
H), 3.92-3.46(m, 2H). 13C NMR(150 MHz, CD3OD, ppm):
δ = 157.6, 73.8, 72.2, 70.6, 64.4, 49.0.

2.3 난연 PUF의 제조

PUF의 제조 절차는 Scheme 1(b)에 설명되어 있다. PUF는
one-pot 방법으로 제조되었다. PGC, tin (II) 2-ethylhexanoate,
증류수, B8462 (계면활성제), PPA를 종이컵에 넣고 균일하
게 혼합했다. 그런 다음 TDI와 cyclohexane을 혼합물에 첨
가하고 발포가 시작될 때까지 격렬하게 혼합했다. 혼합물
이 발포되기 시작하면 대기 조건에서 발열 반응을 통해 거
품을 형성하여 자유롭게 부풀도록 했다. PUF는 80℃ 오븐
에서 2시간 동안 완전히 경화되었다. 난연성 PUF는 PGC와
PPA의 비율에 따라 조성을 다르게 하여 제조했다. PGC와
PPA의 비율에 따른 PUF의 이름과 제형은 Table 1에 나타나
있다.

PUF에 폴리이미드 코팅을 위해 수용성 폴리이미드 전구

Scheme 1. Synthesis routes of (a) PGC and (b) PUF
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체인 PAS를 합성하였다. 다양한 농도의 코팅 용액은 PAS 분
말을 증류수에 24시간 동안 용해시켜 제조하였다. PUF10
샘플을 일정한 크기로 절단한 후, 절단된 샘플을 코팅 용액
에 담그고 50℃에서 24시간 동안 교반하였다. 표면 코팅된
PUF10 샘플은 진공 오븐에서 60℃에서 2시간 동안 건조하
고, 대기압 하에 150℃ 오븐에서 3시간 동안 경화시켰다. PI
코팅된 PUF10 샘플은 코팅 용액의 농도(3 wt%, 6 wt%,
10 wt%)에 따라 PUF10-3, PUF10-6, PUF10-10으로 명명하였
다. PUF의 제조 과정은 Fig. 1에 나타냈다.

2.4 PUF의 분석
1H(600 MHz) 및 13C(150 MHz) 핵자기공명(NMR) 스펙트
럼은 CD3OD 용매, TMS 기준물질을 사용하여 Agilent
Premium COMPACT NMR 분광기로 수집했다. 합성된 고
분자를 THF에 용해하여 겔 투과 크로마토그래피(GPC)를
사용하여 평균 분자량을 측정했다. 푸리에 변환 적외선(FTIR)
스펙트럼은 4 cm-1 분해능과 32 스캔으로 Nicolet IS10
(Thermo Fisher Scientific, USA)을 이용하여 기록되었다. 열
중량 분석(TGA)은 TA Q50(TA Instruments, USA)을 사용하
여 질소 가스 흐름 하에서 10℃/min의 가열 속도로 600℃
까지 가열하여 PUF의 분해 온도와 char yield를 측정했다.
PUF의 다공성 셀 구조와 PUF 표면에 코팅된 PI는 주사전

자현미경(SEM)(Nova Nano, FEI, USA)을 사용하여 분석하
였다. 만능재료시험기(UTM)를 이용하여 정육면체 모양으
로 자른 PUF 샘플(10×10×10 mm3)을 Instron universal
tester 5567(Instron, USA)을 사용하여 5 mm/min의 변형 속
도와 최대 70%의 압축 변형률로 기계적 강도를 시험하였
다. PUF의 밀도는 무게를 샘플의 부피로 나누어 측정하였
다. 산소지수 시험기(Fire Testing Technology, UK)를 이용하
여 난연 성능을 평가하기 위한 한계산소지수(LOI)를 시험
하였으며, 사용된 PUF 샘플 크기는 약 80×10×10 mm3이었

다. 연소 특성은 80% N2와 20% O2 분위기에서 1℃/s의 가
열 속도로 750℃까지 가열하는 미세 연소 열량계(MCC)(FAA-
PCFC, Fire testing Technology, UK)를 사용하여 조사했다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PGC 합성 및 분석

CO2 기반 폴리머인 PGC는 문헌에 따라 중합되었으며[32],
합성 과정은 Scheme 1(a)에 도시되어 있다. 여러 개의
carbonate와 hydroxyl기를 가진 PGC는 1단계 중합을 통해
얻어졌다. Glycidol은 CsCl 촉매 조건에서 CO2 (1 atm)와 반
응하였다. PGC의 화학 구조는 1H, 13C NMR 스펙트럼을 통
해 분석하였다. PGC의 hydroxyl기는 4-nitrobenzoyl chloride
와 반응하여 보호되었으며, 이를 통해 PGC의 분자량을 계
산하였다. PGC의 분자량은 약 860 mol/g로 계산되었다.

PGC의 1H 및 13C NMR 스펙트럼은 Fig. 2에 나타나 있으
며, 모든 피크의 배열은 쉽게 비교 가능하였고, 이전에 보

Fig. 1. Preparation procedures of (a) PUFs and (b) PI-coated
PUFs

Table 1. Formulation of PUFs

Name PGC (g) PPA (g) TDI B8462 (surfactant) Tin cat. Water Cyclohexane

PUF00 10 -
(0 wt%)

-OH
* 1.5 eq

(-OH + NCO)
* 1 wt% 0.03 eq 0.6 eq (-OH + NCO)

* 10 wt%

PUF01 9.9 0.1
(1 wt%)

PUF10 9 1
(10 wt%)

PUF20 8 2
(20 wt%)

Fig. 2. (a) 1H NMR and (b) 13C NMR spectra of PGC 
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고된 문헌과 일치하였다[32]. 특히, 4.80 ppm에서 hydroxyl
양성자 피크가 관찰되었고, carbonate 골격의 alkyl기의 양
성자 피크는 4.92, 4.54, 4.38 ppm에서 나타났다. 분지형 alkyl
단위의 신호는 1H NMR에서 3.92~3.46 ppm에서 넓은 여러
개의 피크로 나타났다. 13C NMR에서 볼 수 있듯이, carbonate
단위 내 carbonyl기의 피크는 157 ppm에서 명확하게 관찰
되었다[32].

3.2 PUF 제조 및 구조 특성화

PUF는 PGC와 PPA의 비율을 다양하게 하여 one-pot법으
로 제조하였으며, 제조 과정은 Fig. 1(a)에 나타냈다. 혼합물
은 균일하고 빠른 교반을 통해 발포되었다. 추가교반을 통
해 혼합물은 자유롭게 부풀어 폼을 형성하였다. FT-IR 스
펙트럼을 조사하여 PPA 함량에 따른 PUF의 구조 변화를 확
인하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이, 순수 PUF와 PPA를 포함
한 모든 PUF는 1500 cm-1에서 N-H 굽힘과 1700 cm-1 및
1680 cm-1에서 C=O 신축에 해당하는 피크를 나타냈다. 이
는 PGC와 PPA의 hydroxyl기와 TDI의 isocyanate기의 반응
을 통해 우레탄 결합이 성공적으로 형성되었음을 의미한

다. 또한, PPA의 함량이 증가함에 따라 1050 cm-1에서

1170 cm-1로 미세한 피크 이동이 관찰되었다. 이는 PUF00
의 경우 1050 cm-1에서 ester C-O 신축 진동 피크만 존재하
는 반면, PUF01, PUF10, PUF20에서는 PPA의 함량이 증가
함에 따라 phophonate 단위의 P-O-C 신축 진동 피크와
carbonate 단위의 C-O 신축 진동 피크가 결합되어 피크가
1170 cm-1로 이동함을 보여준다. FT-IR 분석 결과, PPA는
PUF 구조에서 PPA의 -OH기와 TDI의 -NCO기의 반응을 통
해 화학적으로 결합되어 있음을 보여줍니다.

Fig. 4는 SEM-EDS 원소 매핑 이미지를 보여주며, PUF에
성공적으로 도입된 PPA에 대한 추가적인 정보를 제공한
다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이, PUF00 시료의 EDS 매핑 결
과 P 원소는 검출되지 않았지만, PPA를 함유한 PUF 시료
(Fig. 4(b)-(d))의 경우 P 원소가 셀 표면에 균일하게 분포했다.

3.3 PUF의 기계적 특성 및 미세구조

PUF의 기계적 특성을 조사하기 위해 UTM을 사용하여
PUF를 초기 크기의 70%로 변형시켜 압축 시험을 수행했
다. 다양한 함량(0, 1, 10 및 20 wt%)의 PPA를 갖는 PUF의 다
양한 기계적 강도를 비교했으며, Table 2에 PUF의 평가된
기계적 특성이 나열되어 있다. Fig. 5(a)에 제시된 바와 같
이, PUF의 압축 강도는 PPA 함량이 10 wt%로 증가함에 따
라 13.3 kPa에서 182.4 kPa로 증가했다. 그러나 PPA 함량이
20 wt% 증가하면 압축 강도가 45.6 kPa로 급격히 감소했
다. 이러한 결과는 PUF의 밀도와 셀 형태로 설명할 수 있
다. PUF의 밀도는 PPA의 10 wt%까지는 증가하지만 PPA의
20 wt%에서는 압축 강도 결과와 유사하게 감소한다(Fig. 5(c)).
Fig. 4의 SEM 이미지에서 볼 수 있듯이, 셀 크기는 PPA 함
량 10 wt%까지는 점차 감소했지만, 20 wt%에서는 약간 증
가했다. 이는 PPA 함량이 10 wt%까지 증가함에 따라 PUFFig. 3. FT-IR spectra of PUFs 

Fig. 4. SEM images and EDS elemental mapping images of (a)
PUF00 (b) PUF01 (c) PUF10 (d) PUF20 

Fig. 5. Compressive strength of (a) PUFs with different content
of PPA and (b) PI-coated PUFs. (c) Density of PUFs with
different content of PPA. (d) Digital images of PUF10
before and after compression test 
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구조의 가교점이 증가하여 핵 생성점이 증가했기 때문으
로 추정할 수 있다. PPA 함량이 20 wt%로 증가하면 셀 크기
가 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 PGC와 PPA의 점도
차이로 인한 혼화성 감소에 기인한 것으로 보인다. 압축 강
도 결과는 셀 구조, 크기 및 밀도의 영향으로 나타났으며,
본 연구에서는 PUF10 샘플을 PI 코팅 후보로 선정하여 기
계적 강도 및 난연성의 개선을 조사했다.

PI 코팅된 PUF는 다양한 농도(3, 6, 10 wt%)의 PAS 용액에
PUF10을 딥 코팅한 후 열처리를 통해 이미드화하여 제조
되었으며, Fig. 6은 SEM 이미지를 보여준다. Fig. 6(a)에서 볼

수 있듯이, PI로 코팅되지 않은 PUF10은 깨끗한 표면과 단
일 층 셀 벽 구조를 보인다. 그러나 PI로 코팅된 PUF10-3,
PUF10-6, PUF10-10의 경우, 셀 벽 표면에 코팅된 PI 층이 존
재하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). PI 층은 PUF의 둥근 표
면을 따라 직접 부착되어 있다. 또한, 높은 점도로 인해 PUF
셀 표면에 코팅된 PI 층의 두께가 점차 증가했다(Fig. 6(b)-
(d)).

PI가 PUF 표면에 성공적으로 코팅된 것을 확인한 후,
PUF10-3, PUF10-6, PUF10-10에 대한 압축 시험을 수행하여
결과를 Fig. 5(b)에 나타냈다. PI 코팅된 PUF의 압축 강도는
코팅 용액의 농도가 증가함에 따라 PUF10의 182.4 kPa에서
PUF10-10의 773.2 kPa로 420% 이상 크게 향상되었다.
Fig. 5(d)에서 볼 수 있듯이, 샘플은 70% 변형 이후 명확하
게 압축되었으며, 샘플의 압축 강도는 견고한 표면 코팅과
압축된 내부 셀 구조에 기인한 것으로 추정된다. 실제로, PI
는 우수한 기계적 특성을 가지고 있기 때문에 PI 코팅은 PUF
의 기계적 강도를 현저히 향상시킨다.

3.4 PUF의 열적 특성

폴리우레탄 폼의 열 안정성은 그 응용에 있어서 매우 중
요한 특성이다. TGA 측정은 PUF의 열 안정성을 평가하기
위해 수행되었다. Table 2는 PUF와 PI 코팅 PUF의 열적 특
성을 나열한다. 다양한 PPA 함량을 갖는 PUF 샘플의 TGA
특성화 결과는 Fig. 7(a)에 나타나 있으며, 이는 PUF 구조의
인 함량이 더 높은 숯 잔류물에 영향을 미친다는 것을 설명
한다. 이는 PPA의 열 분해 동안 phosphoric acid를 형성하여
숯 층의 형성을 촉진하고 고온 열 분해 동안 형성된 PO·, PO2·
및 HPO· 라디칼이 반응하여 가연성 H· 및 OH· 라디칼을 제
거함으로써 PUF의 열 안정성에 영향을 미친다[33-35]. 그
러나 PUF의 600℃(T600℃)에서의 잔류물은 매우 작은 차이
를 보였다. PUF10의 T600℃는 26.0%인 반면, PUF20의 T600℃

는 27.4%였다. 따라서 기계적 강도 시험 결과를 고려하여
열 안정성을 더욱 향상시키기 위해 PUF10에 PI 코팅을 시
도했다.

Fig. 7(b)에서 볼 수 있듯이 400℃ 이상의 고온에서 열 안
정성은 PUF10-10 > PUF10-6 > PUF10-3 > PUF10 순으로
증가했다. 이는 PI의 우수한 열 안정성에 따른 것이며, T600℃

값 또한 PUF10-10(35.2%) > PUF10-6(31.5%) > PUF10-3

Table 2. Mechanical and thermal properties of PUFs

Name Density 
(g/cm3) T600oC (%) Compressive 

strength (kPa)
PUF00 0.026 ± 0.004 23.9 13.3
PUF01 0.049 ± 0.004 25.2 114.5
PUF10 0.052 ± 0.001 26.0 182.4
PUF20 0.041 ± 0.003 27.4 45.6

PUF10-3 0.053 ± 0.003 28.0 356.5
PUF10-6 0.061 ± 0.004 31.5 417.0

PUF10-10 0.072 ± 0.002 35.2 773.2

Fig. 6. SEM images of (a) PUF10 (b) PUF10-3 (c) PUF10-6 (d)
PUF10-10 

Fig. 7. TGA curves of (a) PUFs with different content of PPA and
(b) PI-coated PUFs 
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(28.0%) > PUF10(26.0%) 순으로 증가했으며, 동일한 추세를
유지했다. PI로 코팅된 PUF의 500℃ 이상에서의 중량 감소
는 PI의 방향족 구조의 열 분해로 설명할 수 있다[31]. PI 코
팅은 PUF의 기계적 강도를 향상시키는 것과 마찬가지로
PUF의 열 안정성에도 분명히 긍정적인 영향을 미쳤다.

3.5 PUF의 난연 특성

TGA 측정을 통해 확인한 PUF의 향상된 열 안정성을 기
반으로, 난연성 향상을 기대할 수 있다. 분자 구조에 PPA를
포함하고 표면에 PI로 코팅된 PUF의 난연성을 평가하기 위
해 LOI 측정을 수행했다. Table 3에 나열된 결과와 같이 난
연제나 코팅이 없는 PUF00의 LOI 값은 19.1%였다. 이 값은
일반적으로 현저히 높은 인화성을 가진 물질의 수준이다
[36,37]. 즉, 화재에 취약하고 산소 농도가 약 20%인 공기 중
에서도 쉽게 연소될 수 있다. PUF에 PPA를 함유하면 PUF
의 LOI를 향상시키는 데 도움이 될 수 있다. PPA 함량이
10 wt%인 PUF는 LOI가 20.8로 약간 증가했지만 여전히 화
재 안정성을 갖기에는 부족했다. PUF10에 PI를 코팅한 후,
PUF10-10의 LOI는 26.0으로 증가하여 공기 중 연소 시간을
확실히 단축시킬 수 있다. 실제로 PUF를 공기 중에서 연소
시켰을 때, PUF00은 불꽃이 시편에 닿자 마자 즉시 발화하
여 연소되었지만, PUF10-10은 화염이 시편에 닿았음에도
스스로 소화되어 연소 시간이 현저히 단축되었다.

PI 코팅된 PUF의 정량적 연소 거동을 추가로 평가하기
위해 미세 연소 열량계(MCC) 측정을 수행했다. 질소와 산
소 흐름의 시험 조건에서 산소 농도는 20%로 고정하고, 시
편을 750℃까지 가열하여 측정했다. 주요 특성 매개변수는
HRR(열 방출 속도), PHRR(최대 열 방출 속도) 및 THR(전
체 열 방출)이며, 이는 Table 3에 요약되었고 Fig. 8에 그래
프로 표시되었다. PUF00, PUF10 및 PUF10-10에 대해 얻은
PHRR은 각각 110.3 W/g, 107.9 W/g 및 77.8 W/g이다.
PHRR 값이 감소함에 따라 일반적으로 화재 안전성이 증
가하므로 PI 코팅에 의해 PHRR이 약 30% 감소하는 결과는
실제 화재 위험을 낮출 수 있음을 의미한다. PI 코팅된 PUF
의 PHRR 감소는 주로 숯 잔류물 층의 형성으로 인해 발생
한다. 또한 PHRR의 온도(TPHRR)를 관찰했는데, 증가된
TPHRR은 연소 과정이 지연될 수 있음을 보여준다. 또한 모

든 샘플은 두 개의 주요 피크를 보였지만 PUF00과 PUF10
은 410~420℃에서 작은 숄더를 추가로 보였다. PI 코팅 PUF
에서는 이러한 숄더가 사라지고 주요 피크가 감소하여 PI
코팅이 추가적인 열 방출을 방지할 수 있음을 시사합니다.
TGA 결과와 유사하게, 600℃에서 나타난 작은 피크는 PI
의 방향족 단위 분해로 설명될 수 있다. 전체 연소 과정에
서 THR은 PUF00과 PUF10-10 샘플에서 각각 16.0 kJ/g에서
11.0 kJ/g로 감소했다. 열 안정성 및 LOI 시험 결과와 함께,
MCC 시험 결과는 PUF와 PI 코팅에 PPA를 첨가함으로써
난연성이 향상되었음을 보여준다.

4. 결 론

본 연구에서는 CO2 기반 poly(1,2-glycerol carbonate)
(PGC)를 이용한 폴리우레탄 폼을 제조하고, 폴리이미드를
간단한 방법으로 코팅하여 기계적 강도와 난연성이 향상
된 PUF를 얻었다. Polyphosphoric acid와 폴리이미드는 각
각 화학적 결합과 표면 코팅 처리를 통해 PUF에 난연성과
기계적 강도를 부여한다. PUF10-10은 LOI 값이 26.0%에 도
달했으며, PUF00 대비 THR이 31% 감소했다. 압축강도 시
험 결과는 견고한 PI 코팅이 PUF의 기계적 강도에 유의미
한 영향을 미치는 것을 시사한다. PUF10-10의 압축강도는
773.2 kPa로, 코팅되지 않은 PUF10 대비 420% 증가했다. 본
연구는 난연성 폴리우레탄 폼을 제조하는 쉽고 편리하며
환경 친화적인 방법을 제안하며, 이의 실용적인 응용을 기
대할 수 있다.
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