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  Abstract : Melamincyanurate(MC), as an non halogen flame retardant are used as the 

polymer and plastic materials. In this study, melamine and cyanuric acid were used for the 

synthesis of MC. The optimum condition of synthetic MC were controlled by different molar 

ratio of melamine to cyanuric acid. MC was modified by coupling reaction with four different 

agents. The influences of modified MC were based on the coupling agent types. Preparation 

methods are available to offer the prospect of improved morphology control deposit stability 

in polyol. The results reveal that glycidoxypropyltrimethoxysilane(GDS) has the best storage 

stability. The best properties were obtained with melamine and cyanuric acid from 1:1 molar 

ratio. Modification of MC through coupling agent can efficiently enhanced the deposit stability 

in polyol up to 30 %.
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1. 서 론

  플라스틱은 전자·전기, 건축 및 자동차 등 다

양한 소재분야에서 사용되며 그 응용분야 또한 

매우 다양하다. 소재의 개발이 증가함에 따라 

이들의 사용량 또한 증가하고, 용도에 맞는 물

성을 요구하고 있다. 다양한 물성 및 특성을 갖

는 유기 및 고분자 재료들은 탄소, 수소, 산소 

등의 연소되기 쉬운 물질로 구성되어 있다.  이

󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
✝
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러한 유기 및 고분자 재료의 단점을 물리․화

학적으로 개선해 잘 타지 못하도록 첨가하는 

물질을 난연제라 한다. 고분자의 연소하기 쉬운 

성질을 개선하기 위해 사용되는 가장 보편적이

며 성능이 우수한 물질은 브롬과 염소를 기본 

물질로 생성한 할로겐계 난연제가 있다. 4-브로

모비스페놀에이, 염화파라핀 등이 대표적인 난

연제이다. 난연제별로는 브롬계가 39%로 가장 

많이 사용되었고, 인계 23%, 무기계 22%, 염소

계 10% 순이며, 멜라민계는 총 생산량의 6% 

정도를 차지하고 있다[1].
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  할로겐계 난연제를 함유한 고분자 재료는 화

재발생 시 할로겐가스 및 할로겐화수소 등의 

유해가스를 발생시켜 직접적으로 인명피해를 

유발할 수 있다. 이들의 폐기 및 소각 처리 시 

폴리할로푸란과, 폴리할로다이옥신 등의 유독 

가스를 발생시켜 환경을 오염시킨다는 연구 결

과가 많이 발표되고 있다[2]. 이에 환경단체들

은 할로겐계 난연제의 사용금지를 촉구하고 있

고, 특히 유럽에서는 난연제의 탈할로겐화를 주

도하고 있다[3,4].

  국내에서는 현재 할로겐계 난연제에 대한 직

접적인 법적 제재는 없으나, 주요 수출시장 가

운데 하나인 유럽이 사용을 적극 규제함에 따

라, 비할로겐계 난연제의 사용 및 개발이 불가

피한 실정이다. 국내 난연제 사용량의 대부분을 

수입에 의존하는 현실을 감안하면 비할로겐계 

난연제의 수입의존도를 탈피하여 우수한 친환

경적 난연성을 지닌 물질의 국산화가 시급하다.

  본 연구는 기존의 난연제 보다 연기의 발생

이 적고, 멜라민을 함유한 연질 폴리우레탄 발

포폼의 열분해 시 유독가스의 발생이 없다고 

보고된[5,6] 유기계 난연제인 멜라민시아누레이

트 합성을 기본으로 하였고, 합성의 최적 조건

을 찾기 위해 멜라민과 시아누레이트의 몰비를 

조절하여 실험을 진행하였다. 멜라민시아누레이

트 합성의 최적 조건 실험 후 저장안정성을 개

선시키기 위해 생성된 난연제를 여러 종류의 

실란커플링제를 사용하여 커플링 시키는 반응

을 진행하였다. 변수로는 멜라민시아누레이트와 

커플링제의 중량비를 변화하였고, 조건에 따른 

화합물의 결정성, 입자의 분포, 크기, 모양 및 

저장 안정성의 개선 여부를 측정하였다. 최종 

생성물의 난연성은 UL94V(Vertical Burning 

Test) 방법[7]을 이용하여 폴리우레탄에 발포 

후 측정하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 재료

  본 연구에서 사용한 시약은 다음과 같다. 

Melamine (C3H6N6, 99.8%, Nissan Chemical 

Industries, LTD.)과 cyanuric acid (C3H3N3O3, 

98.7%, DC Chemical Co.)를 사용하여 melamin 

cyanurate (MC)를 합성하였다. 저장 안정성의 

향상을 위하여 선택한 표면 처리제는 다음과 

같다. Aminopropyltriethoxysilane (APS, H2N 

(CH2)3Si(OCH2CO3)3, 99% OSi Specialties),  

3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MCS, 

H2-C=C(CH3)CO2(CH2)3SI(OCH3)3, 98% OSi 

Specialties), 3-glydoxypropyltrimethoxysilane 

(GDS, H2COCHCH2O(CH2)3Si(OCH3)3, 98% 

Dow Corning Co.) 및 aminoethylpropyltrime- 

thoxysilane (AES, NH2(CH2)2NH(CH2)3 

Si(OCH3)3, 80% Dow Corning Co.) 을 사용하

였다. 우레탄 폼을 발포한 후 난연성 실험은 작

용성도가 2.7인 이소시아네이트 polymeric MDI

를, 폴리올은 한국 폴리올사의 polyether계 

HR-450P를 사용하였다.

2.2. 실험 방법

  2 . 2 . 1 .  MC 합성

  MC를 합성할 경우 반응에 의한 크기 조절이 

어려워 MC의 합성에서 개질제를 통해 저장 안

정성을 높이고자 개질실험을 시행하였다. MC

의 최적의 합성조건을 알아보기 위해 고순도의 

멜라민을 증류수 1 L에 1몰을 녹인 후, 시아누

릭산을 0.95몰에서 1.05몰까지 변화시켜 멜라민 

수용액에 혼합하였다. 실험 시 반응온도는 85℃

를 유지하고 시아누릭산을 약 10분에 걸쳐 혼

합하였다. 합성시간은 1시간으로 하며 교반속도

를 400 rpm으로 하여 실험을 진행하였다. 반응 

후 생성물은 증류수를 이용하여 3회 이상 수세

하였고, 여과 후 105℃에서 24시간 건조하여 흰

색의 고체 물질을 얻었다.

 

  2 . 2 . 2 .  MC 개 질

  합성된 MC를 커플링제를 사용하여 개질하기 

위해 MC의 양을 1몰로 고정시킨 후 실란 커플

링제의 종류에 따른 농도를 1.5, 3.0, 5.0 wt%로 

변화하여 약 30분간 400 rpm의 속도로 교반하

고, 85℃의 반응 온도에서 실험을 진행하였다. 

반응 후 증류수를 이용하여 3회 이상 수세 후 

여과하고, 105℃에서 24시간 건조하여 흰색의 

커플링 처리된 MC를 얻었다. Table 1은 MC 

합성의 최적 조건을 확인하기 위한 변수와 커

플링제 처리를 위한 실험변수를 나타내었고, 

Fig. 1은 MC의 합성과 커플링제 처리 과정의 

개략적인 공정도를 나타낸 것이다.



Vol. 27, No. 3 (2010)                               실란이 처리된 멜라민 시아누레이트의 합성과 난연특성   3

- 302 -

Samp le N ame
Melamine 

( mol)

Cyanuric

acid 

( mol)

Coup ling Agent ( wt% )

APS MCS AE S G DS

MC-1 1.0 0.95

MC-2 1.0 1.00

MC-3 1.0 1.05

APS-1 1.0 1.00 1.5

APS-2 3.0

APS-3 5.0

MCS-1 1.5

MCS-2 3.0

MCS-3 5.0

AES-1 1.5

AES-2 3.0

AES-3 5.0

GDS-1 1.5

GDS-2 3.0

GDS-3 5.0

Table 1. Formulation of Sample for MC and Coupling Agent

Fig. 1. Synthetic procedures for melamine 

cyanurate.

  2 . 2 . 3 .  개 질 된 MC의 저 장  안 정 성 및  

        난연성

  우레탄 폼 제조 시 사용하는 주 물질은 폴리

올과 경화제가 사용되며, 그 외에 여러 종류의 

첨가제가 사용된다. 첨가물은 폴리올과 함께 배

합 후 다시 경화제를 첨가하여 발포하게 되는

데 이때 경화제를 첨가하기 전에 폴리올과 기

타 첨가물들과의 혼합 시 폴리올에서의 저장 

안정성이 문제가 된다. 특히 폴리우레탄용 난연

제인 MC의 저장 안정성이 문제되며 경화제와 

배합 후 저장할 경우 침전이 쉽게 되어 고르게 

분산되어 있지 않는 현상과 폴리올을 펌프로 

이송할 경우 이송이 원활하지 못하게 되는 현

상이 발생한다. 이를 개선 하고자 MC에 여러 

종류의 커플링제로 처리 후 폴리올에서의 저장 

안정성을 측정하였다. 표면 처리된 MC의 저장 

안정성 평가를 위해 표면 처리되지 않은 MC, 

커플링 처리한 생성물 중 각 5 wt%를 첨가하

여 생성한 샘플인 APS-3, MCS-3, AES-3 및 

GDS-3을 폴리올에 첨가한 후 30분간 

homogenizer(IKA basic)를 사용하여 혼합한 후 

각각의 침강속도를 측정하였다.

  난연성 평가를 위해 생성물을 폴리올과 발포

제를 혼합하여 성형한 뒤 UL94V 난연 측정법

을 사용하여 테스트를 진행하였다. UL94V 방
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법은 발포 성형한 시편을 공기 분위기에서 토

치를 이용하여 측정하는 방법으로 샘플의 타는 

면적, 균열 및 연기 등을 관찰하여 난연값을 부

여하는 방법이다.

2.3. 분석

  2 . 3 . 1  MC의 분 석

  MC 분말시료의 결정성과 결정구조를 확인하

기 위해 XRD(X-Ray Diffractometor, Model 

XDS DMS2000, SCINTAG Co.)를 이용하여 

분석하였으며 그 결과는 JCPDS card(Joint 

Committee on Power Diffraction Standards)를 

참조하여 확인하였다. 분석 조건은 Cu-Kα 

radiation을 사용하여 5 ∼ 70°의 회절각 (2θ) 

범위, 스캔속도는 5°/min으로 하여 회절 스펙트

럼을 얻었다. 제조한 MC의 표면 특성과 입자

크기는 FE-SEM(Field Emission Scanning 

Electron Microscope, Model LEO-1530FE, 

Hitachi Co.)을 이용하여 측정하였다. 

PSA(Particle Size Analyzer, Model 

Mastersizer 2000S, Malvern Co.)를 이용하여 

입자의 크기 및 분포도를 확인하였다. 

EDS(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, 

Model Tescan Co.) 분석을 수행하여 첨가된 

물질의 종류와 함량비를 확인하였다. Thermal 

Analyzer(Model SDT2960, TA Instruments 

Co.)를 이용하여 상온에서 700℃까지 10℃/min

의 가열속도로 열분해 및 DTA 패턴 분석을 수

행하였다. FT-IR Spectrometer(Model IFS 

66/S Bruker Optik Gmbh Co.)를 이용하여 유

기물들의 결합 및 관능기를 확인하였다.

  2 . 3 . 2  저 장  안 정 성 및  난연성 평 가

  개질된 MC의 저장 안정성 평가는 아크릴 폴

리올 90 g에 MC 10 g을 혼합한 후 

homogenizer를 사용하여 1000 rpm으로 90초 

동안 교반한 뒤, 생성물을 실린더에 90 mL 정

량하여 시간에 따른 입자의 침강 속도를 30일 

동안 측정하여 조건에 따른 침강속도의 비교를 

통해 커플링제 처리한 MC의 저장 안정성을 평

가하였다.

  난연성 평가는 폴리올과 경화제로서 이소시

아네이트 및 첨가제를 혼합한 후 상온 20 ∼ 

25℃에서 homogenizer를 이용하여 1500 rpm으

로 7초 동안 교반 후 90℃ 오븐에서 발포하였

으며 난연성을 비교하기 위하여 UL94V 측정 

방법에 의거하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. MC 생성의 최적 조건

  MC 합성의 최적 조건을 알아보기 위해 멜라

민의 양을 1몰로 고정하고 시아누릭산의 양을 

조절하여 실험을 진행하였다. Fig. 2의 XRD 분

석 결과 합성된 생성물은 MC이며, JCPDS NO 

: 05-0127과 비교하여 확인하였다. 멜라민에 시

아누릭산의 양적 비율을 조절하여 합성된 MC

는 몰비율 1 : 1인 경우 결정성이 가장 크게 나

타났음을 확인하였다. Fig. 3의 SEM 이미지를 

통해 입자의 형상을 확인한 결과 합성된 MC의 

입자 크기는 약 200 ～ 600 nm 정도임을 확인

하였으며, 멜라민과 시아누릭산의 비율이 1 : 1 

조건인 샘플 MC-2 에서 합성된 입자는 비교적 

큰 주상형태와 입자성장이 덜된 작은 주상형태

가 함께 나타남을 확인할 수 있었다. 시아누릭

산의 몰비가 0.95인 경우는 입자의 형태가 다양

하며 입자간의 뭉침 현상을 확인할 수 있고, 

1.05몰의 경우 주상형태의 입자가 적고, 판상형 

및 작은 입자들로 이루어져 있음을 확인하였다. 

위의 두 분석 결과를 통해 결정성이 좋고 입자

의 형상이 주상을 유지하면서 고르게 분산되어 

있는 MC-2의 조건을 최적 조건으로 결정하였

다. 생성된 MC의 수율은 합성을 위해 사용된 

전구체의 총량과 반응 후 생성물의 양을 비교

하여 97 %의 수득률을 얻을수 있었다.

Fig. 2. XRD patterns of MC at different 

precusor molar ratio.
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Fig. 3. SEM images of MC at different precusor molar ratio MC-1, 

MC-2, MC-3.

3.2. 커플링제로 처리된 MC의 특성 분석

  3 . 2 . 1 .  X RD 분 석

  합성된 MC를 다양한 커플링제를 사용하여 

표면 처리했을 때의 XRD 결과를 Fig. 4에 나

타내었다. 각 샘플은 커플링제를 종류별 5 wt%

Fig. 4. XRD patterns of MC by different 

coupling agents.

씩 사용하여 표면 처리한 결과이다. 각 XRD 

분석결과 생성물은 MC와 피크가 일치함을 확

인할 수 있으며[8,9], 커플링제로 처리 했을 경

우 결정성의 변화는 없는 것으로 확인할 수 있

었다. 각각의 생성 물질은 개질제의 양이 증가

할수록 결정성이 낮아짐을 확인하였다. 

  개질한 MC의 SEM 결과를 Fig. 5에 나타내

었다. 샘플 APS-3, MCS-3번의 결과 입자의 

모양이 육각기둥 모양과 라멜라형태가 섞여 있

는 것을 관찰할 수 있었다. 샘플 AES-3 시료

와 GDS-3 시료의 경우 육각기둥 모양의 물질

의 크기가 줄어들고 라멜라 형태의 입자들이 

고루 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통

해 커플링제 중 GDS를 사용하면 입자의 크기

가 줄고 APS를 사용할 경우 입자의 크기가 가

장 큰 것을 확인할 수 있었다. 각 커플링제 사

용 시 1.5, 3.0 wt%의 생성물의 SEM 결과는 

5.0 wt% 생성물에 비해 입자의 크기가 크며, 

불균일한 형태를 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. SEM images of MC synthesized with 5 wt% coupling agents.

  3 . 2 . 2 .  E DS 분 석

  커플링 처리된 MC 생성물을 EDS 분석을 통

해 원소의 종류 및 함량을 확인 하였다. 각각의 

결과는 Fig. 6에 나타내었으며 5 wt%의 커플

링제를 사용하였을 경우를 나타내었다. 분석 결

과 탄소, 질소 및 규소로 이루어짐을 확인할 수 

있었으며 커플링제의 종류나 처리에 따른 구성

원소의 차이는 없는 것으로 확인 할 수 있었다. 

합성된 AES-3 생성물의 원소 분석 결과 탄소

와 질소 규소로 이루어져 있으며 그 함량은 탄

소 43.7 %, 질소 55.9 % 규소 0.4 %로 확인되

었다. GDS-3 생성물의 원소들 또한 탄소와 질

소 그리고 규소로 이루어져 있으며, 함량은 탄

소 53.2 %, 질소 46.4 % 및 규소 0.4 %로 탄소

와 질소 그리고 규소가 분포되어 있음을 확인

하였다. APS-3 및 MCS-3 생성물 또한 

AES-3, GDS-3 생성물의 분석결과와 같이 0.4 

% 정도의 규소를 포함하는 것이 확인 되었다. 

이를 통해 커플링제의 종류에 따라 탄소와 질

소의 함량비가 변화하는 것을 확인할 수 있었

다.

  3 . 2 . 3 .  FT-I R 분 석

  표면 처리한 MC 샘플 중 GDS-3 생성물의 

FT-IR 분석을 Fig. 7에 나타내었다. 그래프의 

신축진동수의 확인 결과는 3400 ～ 3100 cm-1 

부근에서의 피크는 표면수에 의한 수산(-OH)기

의 진동수임이 확인되었고, 1800 ～ 1650 cm-1 

부근에서의 진동수는 시아누릭산의 카르보닐

(-C=O)기로 확인하였으며, 1600 ～ 1500 cm-1 

부근에서 니트로화합물(-N=O)이 존재함을 확

인되었다. 이것으로 멜라민과 시아누릭산이 반

응하여 염을 생성하였음을 알 수 있었다[10]. 

또한 커플링제 처리에 의해 생성물에 1100 ～ 

1040 cm
-1 부근에서는 실란과 옥사이드의 결합

으로 인한 신축진동이 나타났으며 835 cm-1 부

근의 진동수는 실란올기 (Si-OH)의 결합에 의

한 MC가 확인되었다[11,12].
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Fig. 6. EDS results of MC synthesized with different coupling agents.

Fig. 7. FT-IR spectrum of MC.

  3 . 2 . 4 .  입 도 분 석

  커플링제의 종류에 따른 PSA를 이용한 입도

분석 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 커플링제의 

처리 농도를 5%로 하였을 경우의 샘플의 분석 

결과를 나타내었다. 상업적으로 판매되고 있는 

MC의 크기는 약 25 ㎛의 값을 갖는다. 이에 

비해 커플링 처리된 APS의 경우 약  4.15 ㎛의 

크기를 갖는 것으로 확인되었고, MCS의 경우 

약 3.97 ㎛, AES는 3.02 ㎛, 마지막 GDS의 경

우는 3.64 ㎛의 평균 크기를 갖는 것으로 확인 

할 수 있었다. 이를 통해 커플링제의 종류를 달

리하여 분석 시 APS가 가장 큰 입자 크기를 

형성시켰고, AES가 SEM 이미지에서 나타난 

결과와 달리 총 입자의 평균 크기를 가장 작게 

형성시킴을 확인하였다. 이를 통해 MC의 커플

링 처리제의 종류에 따라 입자의 크기를 조절

할 수 있음이 확인되었으며 AES가 가장 작은 

입자 크기를 형성함이 확인되었다.
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Fig. 8. Particle size distribution curves of MC 

prepared at different coupling agents.

3.3. 실란으로 처리된 MC의 저장 안정성 및 

난연성

  3 . 3 . 1 .  폴 리올 에 서 의 저 장  안 정 성

  폴리우레탄용 난연제인 MC의 폴리올 에서의 

저장 안정성을 측정하기 위해 커플링제로 처리

된 샘플 중 MC-02, APS-3, MCS-3, AES-3 

및 GDS-3의 생성물을 이용하여 저장안정성을 

측정하였다. MC에 우레탄 폼 발포를 위해 경

화제 및 첨가제를 혼합할 경우 폴리올 용액에

서 시간이 지남에 따라 침강현상이 발생하게 

된다. 이는 혼합물을 저장할 경우와 펌프로의 

이송이 어려운 단점으로 작용한다. 따라서 폴리

올에 경화제 및 첨가제를 혼합한 후 침강되는

데 걸리는 시간을 측정하여 개질된 MC의 저장

안정성을 확인하였다. Fig. 9는 폴리올에서의 

저장 안정성을 측정한 결과로 GDS를 이용한 

GDS-3 생성물의 저장안정성이 가장 우수 하였

으며, AES를 사용한 AES-3 생성물, APS를 처

리한 APS-3 생성물, MES를 사용한 MCS-3 

생성물 그리고 커플링제를 사용하지 않은 MC

의 순으로 저장 안정성이 감소됨을 확인하였다. 

커플링제로 GDS를사용한 GDS-3 생성물은 기

존에 비해 약 30 % 이상 저장 안정성이 상승

됨을 확인하였다. 이는 개질 후 MC의 입자 크

기가 조절 되었으며 개질에 의해 MC의 폴리올 

내에서의 혼합성이 좋아졌음을 확인할 수 있었

다.

Fig. 9. Dispersion curves of MC in polyol.

  3 . 3 . 2 .  열  특성 분 석

  GDS-3 생성물의 MC를 사용한 열분석 결과

를 Fig. 10에 나타내었다. 측정조건은 상온에서 

700 ℃까지 10 ℃/min의 온도 상승 속도로 질

소 분위기에서 측정하였다. GDS 커플링제를 

처리한 MC의 원소 함량은 탄소(53.2 %), 질소

(46.4 %) 및 규소(0.4 %)로 이루어져 있으며, 

열분석 결과 300 ℃까지 무게 감량 일어나지 

않았으나, 300 ℃ 이후 중량이 감소하기 시작하

여 429 ℃ 부근에서는 MC가 완전히 연소되어 

잔유량이 없음을 확인되었다. 비할로겐 난연제

인 MC는 질소계 난연제로서 분해 온도가 높은 

것을 확인할 수 있었으며, 이 결과 열적 안정성

이 높은 특성을 가지는 것을 확인하였고, 연소 

후 잔유량이 없는 것으로 보아 MC 자체를 연

소 시 char를 형성하지 않는 우수한 특성을 가

짐을 확인하였다. 

Fig. 10. TG/DTA curves of MC.
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 Additiv e agent of 

Polyol

Weight( g)

Samp leA Samp leB Samp leC Samp leD Samp leE

Polyol 100 100 100 100 100

Water 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Surfactant 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Catalyst 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Closslinker 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Blowing Agent 25 25 25 25 25

Diisocyanate 120 120 120 120 120

Flame Retardants 0 1 3 5 10

Total 250 251 253 255 260

Table 2. Formulation of Polyurethane Foam

  3 . 3 . 3 .  MC의 난연성

  표면 처리된 MC의 난연 특성을 알아보기 위

해 UL94V의 난연 테스트 방법을 진행하였다. 

실험에 사용된 시편은 가로 200 세로 150 높이 

 Fig. 11. Ignition results of MC (a) before, 

(b) after.

30 mm으로 제작하여 각 3개씩 준비하였고, 

120초 동안 공기 중에서 연소 하였다.

  Table 2의 각 함량별로 제조한 우레탄폼의 

난연성 시험을 실시한 결과 난연제를 처리하지 

않은 시료 Sample A는 연소 후 약 30여초의 

잔염과 잔사 그리고 크랙이 발생하였고, 

Sample E의 경우 잔염과 크랙이 거의 관찰되

지 않음을 확인하였다. Sample B, C 그리고 D

의 경우는 각각 약 15초와 8초의 잔염이 생성

되었으며, 크랙이 생성되어 난연특성이 떨어짐

을 확인하였다. 이들의 평가 중 가장 우수한 우

레탄 폼 Sample E와 우수하지 못한 우레탄 폼 

Sample A의 난연성 실험 결과의 이미지를 Fig. 

11에 나타내었다.

4. 결 론

  고분자에 첨가되는 난연제로서 멜라민시아누

레이트(MC)를 합성하였으며, 폴리올에서 저장 

안정성을 개선하기 위해 계면활성제를 커플링

제로 사용하여 MC를 합성하였고, 합성 특성과 

난연성을 확인한 결과는 다음과 같다.

1. MC의 합성의 최적 조건은 멜라민과 시아누

릭산의 몰비를 1 : 1로 하였을 경우 결정성

이 가장 우수한 생성물을 얻었으며, 97 %의 

우수한 수득률을 얻을 수 있었다.
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2. 폴리올에서 MC의 저장 특성을 평가한 결과 

기존의 MC에 비해 뛰어난 저장 안정성을 

나타냄을 확인할 수 있었으며, 기존의 MC에 

비해 GDS-3의 생성물은 약 30 % 이상의 

저장안정성이 상승됨을 확인 할 수 있었다.

3. 커플링제를 처리한 MC를 폴리우레탄에 첨

가 후 발포하여 난연성 실험을 시행한 결과,  

UL94V 법의 난연성 테스트 적용 시 5 wt%

의 커플링제를 처리한 합성물이 연소 시 크

랙이 발생하지 않고 난연성이 우수함을 확

인할 수 있었다.
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