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1.����

 

�����(PU)� ����� �� ���(-OH)� ��� �� 

���� ��������(-NCO)� ��� �� ��������

� ����� ��� ��� ��� ��� 	�� �� �
��, 

1000 mol/L ��� ��� ��� ��� �����. �� 	��

�� ����� �� �� ��� �� ��� ���� ��� 

� �� ��� ��� ������ ��� ���� �����

��� ��� ��� �� ��� � ��� ���, �����, 

���, ��, �
 �� �� � ��� ��� �� �� ��� �

���� �� ����.1,2  

������ segmented block copolymer�� 	���� 	���

(soft segment)� ����(hard segment)�� ���� 	���� �

�� ���� 400�3000 mol/L� ���� �� ������ �

� ������ ���� ����. ������� ���� �

������ �� ��� ��� ����� ��� �
� ��

��, �����, ����� ��� ��� ��� ���
3,4 ��

��� 	� ��� ����� ������ ����� ���

� �
 ����� ������.5,6 �� ����� ��� �

�������� �� �	
� ��
�� ��� ����� 

��� �
 �	
� ��
�� �� �� ���� ��� ��

� ����� �� ��� �	
� �� ����. ���, ��

�� ��� �� ��� �	� ��
 �������� ���

�� �� ����� � ���� ��� ��� ��. �� ��


 �������� �	
�� 
	���� ��� ��� 	� 

��� ����. ���� � ��� �� 	� ��� 	���, 

Lan �(1996)�7 segmented ������ ����� ���� ��
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��� � 	���� �
� ��� ���� �� ���� ������ 2�� ����� ��� �����, 
�� �� ���� ��� ��� ������ ��� FT-IR� 1H-NMR ������ ����. �	
 ��

������ 4,4-diphenylmethane diisocyanate(MDI)� ��� ������ �� ���� ��
 �������

� hexamethylene diisocyanate(HDI), 4,4-dicyclohexylmethane diisocyanate(H12MDI)� ��� ������ ����� 
�� ����. �� MDI, HDI, H12MDI� ��� ������ 
�����(Tg)� �� -25, -42, -50 �� ��

��. �� ������ ���� ��� ���� �� � ���� ����� ����, �
���� 	��

� ����. 
 
Abstract:�Polyurethanes, synthesized by polyester polyols and aliphatic or aromatic diisocyanates for a crease resist 
finishing agent, were prepared by two-step reactions, that is, prepolymer synthesis and chain extension. The structures of 
synthesized polyurethanes were confirmed by the measurement of FT-IR and 1H-NMR spectrometer. The number average 
molecular weight ( nM ) and the weight average molecular weight ( wM ) of the polyurethane with aromatic diisocyanate (MDI) 
were higher than those of the synthesized polyurethanes with aliphatic diisocyanate (HDI, H12MDI). The glass transition 
temperatures (Tg) of soft segments in polyurethanes with MDI, HDI, H12MDI were -25, -42 and -50 �, respectively. In the 
polyurethanes obtained by two-step reaction, thermal stability and tensile strength increased with increasing hard segment 
contents, whereas elongation at break decreased with increasing hard segment contents. 
 

Keywords: aromatic and aliphatic diisocyanates, hard segment content. 
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���������������� 

���, �29� �3�, 2005� �

�� ��� � ��� ������ ���� ���� ���� 

macrodiol� ��� � MDI, HDI, isophorone diisocyanate(IPDI), HMDI

� ���� � �� 	��� 1,4-butanediol(BD)� ethylene diamine(ED)

� �����. �	
 �������(MDI)� ��
 ����

���(HDI, IPDI, H12MDI)� ���� � Tg� ��
 ���

����� � ���, ���� �� MDI��� HDI� H12MDI

� � �� 	� �����. Li ��8 poly(caprolactone diol)(PCL), 

MDI� BD� ���� ���� ������ ��� segmented 

������ �����, 	���� ��� ��� ����

� ��� ����� 93�98%� �� 	��� �����. Huh �

�9 poly(propylene glycol)(PPG)� IPDI� BD� ���� ���� 

���� ����� ���� �����, ����� ��� 

����� Tg� ���� ������ ����� ����.  

�� ������ �� ��� ��� ��� ���� ��� 

�� 
�� ���� ��� ��� �� ��.10,11 �
� ��� 

���� �� �
 ���� ����� �� ��� �� ��

�� ����. ��� � 	���� �������� ��� �

��� �	
 �������� MDI � ��
 �������

� HDI, H12MDI� ������� ���� PCL, �� 	��� 

BD� ���� ���� 2�� ��	�� �
� ��� ���

� �� ����� ������ �����, �
� ��� �

���� 	���� �� ��� �� �� ��, �� ��� �

� � ��� �� �� ���� ��� �� �
� ����.  

 

2. ��  
 

2.1 �� � �� 

� 	��� ���� �� 1250, 2000 mol/L� PCL� HDI� 

Aldrich�� �	��� ����. H12MDI� Bayer�� ��� �

��� MDI� BASF�� ��� ����� ��� ��� 

Table 1� ��. �� 	��� ��� BD� Junsei Chemical�� 

�	��� ����, �� ���� � ��� ��� dibutyltin 

dilaurate(DBTDL)� Aldrich�� ����� �����, dimethyl 

sulfoxide(DMSO)� 	��� (�)����� �� 95% ��� ��

	� ����.  

2.2 ����� �� 

� 	��� ��� ����� �� �� ��� Figure 1�

� �� 
� �� �� ��� ��� ��� �� � ��� �

� ��, dual reactor, �� ��� 
�� 
� 	��� ��
� 

500 mL 4-necked kettle� ����. �� �� ����� �
� 

�
� ��� ��� ���� �	�� ���
� �� ��� 

����� ����� anchor type� ���� ����.  

�	
 � ��
 �������� ������ ����� �

��� ������ ���� ��� Table 2� �� ���
 �

�� Figure 2� ��� 2�� ���� �
��.12  

�� ���(prepolymer)� ���� �� 1�� ��� �� PCL

� 110 � ����� 1� �� �� ��� � � �� ��� 

500 mL dual �� ����� 	� ���� PCL� DMSO� 


��. �� ��	� ��� 0.5 wt%� DBTDL� ��� 65 �� 

����� ��� ����� MDI, HDI, H12MDI� �� ��� �

���� ��, ���� �� ����� �
��. �� ��

� �
�� ���� ��� di-n-butylamine(DBA) ���	� �

����,13 �� �� 	� � ��� ��� ��� FT-IR 

������ �
�� �� ��� ����.  

�� ���� ��� ��� ��� �� ��� ���� � 

�� �� 	��� BD� 	�� ��� �� 65 �� ���� 2

�� ��� �
��. ��� �
�� FT-IR ������ �


�� ����. �� � 70 ��� �� �	� ���� 0.5 

wt%� 	��� ���� �� 1� �� ���� �� �� �

� ������� 
�� ��� �������� ���� 	�

�� ���� ����. �� ��� ����� ���� ��

� � 60 � ������ 24� 
���.  

2.3 �� �� 

Table 1. Basic Properties of MDI(Lupranat M20S) and H12MDI (Des-
modurW)  

           Isocyanates 
Properties 

MDI H12MDI 

Appearance Brown liquid White liquid 
NCO Content 31±0.5 wt% � 31. 8% 

Viscosity at 25 � 200±30 cps approx. 30 mPa�s 
Density at 25 � 1.23 g/cm3 approx. 1.07 g/cm3 
Acidity as HCl �0.1 wt.% � 15 mg/kg 
Total chlorine �0.5 wt% � 1000 mg/kg 

Vapor pressure at 25 � �10-4 mbar approx. 2.1�10-5 hPa 
Flash point 200 � 200 � 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of synthetic apparatus. � Dual reactor, � 
Impeller, � Mechanical stirrer, � Nitrogen Bomb, � Water Thermostat, 
� Reflux condenser, and � Sample Injection Adapter. 

Table 2. Synthetic Conditions of Polyurethane with HDI, H12MDI and 
MDI  

Sample Molar ratio PCL/HDI/BD Hard segment(wt%) 
H-1-121 1/2/1 26 
H-1-132 1/3/2 35 
H-2-121 1/2/1 18 
H-2-132 1/3/2 25 

H12-1-121 1/2/1 33 
H12-1-132 1/3/2 44 
H12-2-121 1/2/1 23 
H12-2-132 1/3/2 32 
M-1-121 1/2/1 32 
M-1-132 1/3/2 43 
M-2-121 1/2/1 22 
M-2-132 1/3/2 31 
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� �� ��� �� ���� �� 
�� ���� ��� 

Bio-Rad Laboratories�� FT-IR(Fourier transform infrared spectrocopy�

FTS-175C)� ����. �� ��� KBr pellet	� ���� �

��� 4000�400 cm-1�� ��	�� 32, resolution� 4 cm-1
� �

� ����� �
��. �� ������� ��� �� ��

� ������ ��� ���� ��� JEOL�� 1H nuclear mag-

netic resonance spectrometer(1H-NMR, KBSI)� ����. �	� �

�� � 10%, NMR tube(5 mm)� spinning mode� ��� ���� 

��� DMSO, ����� TMS� ����. �
 �
� 45 �

� �� �(pulse width�PW)�� 2.412� ���(aquisition time�

AT)� 1.794� �� �	�(relaxation delay time�RD) �
�� broad 

band decoupling ���	� ����.  

2.4 ��� �� 

��� ������ ��� ��� ��� Waters�� gel per-

meation chromatography(GPC�Model LC-240)� ���� ����. 

Standard sample� polystyrene, ���� tetrahydrofuran(THF), 
�� 

1.0 mL/min, ��� ��� 35 �, ���� refractive index� ���

�.  

2.5 �� �� �� 

��� ������ �� ��� 	��� ��� TA Instruents

�� differential scanning calorimetry(DSC�DSC-2010)� Dupont�� 

thermogravimetric analyzer(TGA�TA2050)� ����. �� DSC� 

�� �� ��� -100�200 � ���� 10 �/min� ����� 

�
��� TGA� �� �� ��� 30�600 � ���� 20 �/ 

min� ����� �
� �
��.  

2.6 �� ��� �� 

��� ������ ����� ��� Rheometric Scientific�

� DMTA(dynamic mechanical thermal analyzer, MK-III)� ���� �

���. ���� 5 �/min, ��� 1 Hz� -100 ��� 50 ��

�� ������ �
��. DMTA ��� ��� 	� �� 

casting� �� ���
��� ����� 20�10�0.5 mm���.  

2.7 �� �� 

��� ������ ��� ��� ���� ��� Instron�� 

universal testing machine(UTM�Model 4206)� ���� ��-��

� �� ����, ���� ����� � ���� �� � PCL 

���� �� 	��� ����� ��� ����. �� �

�� ASTM D-412� �� ����, cross-head speed� 10 mm/ 

min� �
�� �� ���� ����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �� �� 

� 	���� � �� ���� ��� ���� ��� ���

�� ��� ������ ��� ���� ��� FT-IR ���

� �
� ���, 
 ��� Figure 3� Figure 4� ��� ��.  

Figure 3(a)� ��� ���� 
� �	�� HDI� PCL� ��

� ��� ��� FT-IR ���� �
 ��� Figure 3(a)�� 

 

Figure 2. Schematic mechanism of polyurethane. 

Figure 3. FT-IR spectra of polyurethanes synthesized from polyester 
polyol (PCL), HDI and BD. (a) HDI�PCL, and (b) polyurethane pre-
polymer, and (c) chain extended polyurethane. 

Tr
an
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itt
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(a) 
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���, �29� �3�, 2005� �

�� 
� �� 2880�2890 cm-1�� C-H� �� ���� ��

� ����, HDI� ����� � 2220 cm-1 ���� ����

��� ���, PCL� ����� 1700�1750 cm-1�� C�O �

�� ���� �� ��� �� HDI� PCL� ��� ��� � 

���. �� Figure 3(b)� 	� ���� PCL� HDI� 3� �

� �� FT-IR ����� ��� ��� Figure 3(b)�� �� 
� 

�� ��� �
�� �� ��� ��� -COO ��� � 1700 

cm-1 ���� ����, -OH�� �� ����� 3300�3500 cm-1 

���� N-H ���� ��� ���
 ����, ��� ���

���� ��� � 2220 cm-1 ���� ����� ��� intensity

� �	� ���� �� ���� ������ ��� � ���. 

Figure 3(c)� �� ���� �� 	��� � ��� ���� 

FT-IR ���� ��� Figure 3(c)�� �� 
� �� 2200cm-1�

� ���� ������� ��� ����, � 3300 cm-1 ���� 

-OH�� ��� ����� �� 	��� � � ���� �� 

��� � ���. ��� ��� ����� 3300�3500 cm-1�

� N-H ����� �� ��� ���� ��� ��� intensity 

��� �� ���� 
� �� ��� � ���.  

�� Figure 4� ������� ��� ���� ������ 

����� ��� �� �� ��� �� FT-IR ���� �
 

��� Figure 4(a)� ��
 �������� H12MDI� PCL� 

���� �� ���� ��� � �� 	��� BD� ���� 

����� ������ ��� FT-IR ������. Figure 4(a)

�� �� 
� �� H12MDI� PCL� ����� 2880�2890 cm-1

�� C-H� �� ���� ��� �����, ���� ���

�� 3300�3500 cm-1�� N-H ����� �� ��, � 1700 cm-1 

���� -COO ��� ��� ��� �� ������ ��� 

�� ��� � ���. �� Figure 4(b)� �	
 �������� 

MDI� PCL� ���� � �� 	���� ��� MDI� �� 

��� 1600�1400 cm-1�� �	
 ����� �� ��� ���

��, Figure 4(a)� �	�� ���� ����� ��� ��� �

� �	
 �������� ��� ������ ��� �� �

�� � ���.14  

�� ��� ������ �� ��� ��� 1H-NMR ���

� �
� ��� 
 ��� Figure 5� ��. Figure 5(a)� ��


 �������� HDI� PCL � BD� 	� ���� ���� 

��� ������ NMR ������ Figure 5(a)�� �� 


� �� δ�4.1 ppm, δ�3.6 ppm, δ�2.3 ppm, δ�1.6 ppm, δ�1.3 ppm

�� C-CH2-OCO-, C-CH2-O-, C-CH2-CO-, C-CH2-C � -CH2-C� �

� ����� ��� �� ���� ��� �� ������ �

�� ��� � ���. Figure 5(b)� Figure 5(a)� ����� �

�
 �������� H12MDI� ���� ������ ��� 

�� NMR ������ �� HDI� ��� ��� 
�� NMR 

����� ��� ��� �� ������ ��� �� ��� 

� ���. ��, Figure 5(c)� �	
 �������� MDI� PCL, 

BD� 	� ���� ���� ��� ������ NMR ��

���� �� ��� 
���� MDI� ���� ��� δ�7 

ppm�� �	
 H� �� ����� ��� �� ��� ��� 

�� ������ ��� ��� � ���.15,16  

3.2 ��� �� 

���� �� 1250, 2000 mol/L� PCL� HDI, H12MDI, MDI � 

BD� ���� ��� ������ ��� ��� ),( nM  ���

� ��� )( WM , ���(D)� Table 3� �����.  

Table 3�� �� 
� �� 	� ���� PCL, HDI, BD� �

��� ��� ������ ���� H12MDI� ���� ��

� ������ ����� � ����� � ��� ���. 

��� MDI� ���� ��� ������ ���� HDI, H12MDI

� �� ��
 �������� ���� ��� ������ 

����� �� ���� �	� ������, �� MDI� �

Tr
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Figure 4. FT-IR spectra of polyurethanes. (a) H12-1-121 (H12MDI) and (b) 
M-1-121 (MDI). 

�	�� 
	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �	��

ppm 

(a) 

(c) 

(b) 

Figure 5. 1H NMR spectra of polyurethanes. (a) H-1-121(HDI), (b) H12-1-
121 (H12MDI), and (c) M-1-121 (MDI). 
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�� �� ��� �� ����� ���� ���� MDI� 

��� ������ ����� ��� ���� ����.17  

3.3 �� �� 

	���� �
� �	��� ��� ��� ���� ���

� ������ �� ��� ���� ��� ���� ���� 

��. ��� � 	���� ��� ��� ���� ��� ��

� ������ 
�����(Tg)� ��� �
 �� ��� 


 ��� Table 4, Figure 6, 7, 8� ��� ��.  

Table 4� ��� ������ � �
� ���� Table 4�

� �� 
� MDI� ��� ������ Tg� �� �� ���

��, �� MDI� HDI� H12MDI�� ���, BD�� ���� � 

�� ����, �	
 6� �� ��� �� �������� �

�
 �������� �� �� ��� p�� ��� ��� �

�� ���� � ���� �� ����. �� HDI� H12MDI�� 

�� ���� � �� ��� ����� ��� 6� �� ��

� H12MDI� �� ��� HDI�� ���� �
��, HDI� BD� 

���� ��� ��� ����� H12MDI� ����� ��� 

�
 ���� ���� configuration� ��
 cis-trans, trans-trans, cis-

cis� ����� ���� ���
 �� ���� �� 
� �

� ���� �� ��� H12MDI� ��� � �� �
�� ��

��.  

Figure 6� �������� ��� ���� ���� ���� 

����� ��� �� 	��� Tg� ��� ��� Figure 6�

� �� 
� �� ����� ��� ���� �� Tg� ���

�. ��� 	���� ��� ���� 	���� � 
�� 

��� ����� ���
 �
 	���� ���� ���
 

Tg� ���� ��.20 �� PCL� ���� ��� Tg� ���� 

	 � ��� �� 	��� �� 
��
 �� ����� �� 

���� �� 	���� ������ ���� �� 	
�� 

���� �� ���� 	���� 
	�� ���� ���� 

��� ����.21  

��� ����� ��� ����� �� �� 	��� Tg� 

�		�� ���� ��� IR spectrum �
� ���, 
 ��

� Figure 7� ��� ��. Figure 7�� �� 
� �� ����� 

�� ����� 1705 cm-1
� ����� ��� ���� �� �

� ��� ���� � � ��, �� 1732 cm-1
� C�O ��� �

��� ��� �� ����� ���� �� ��� Tg� ���

� �� ��� � ���.22  

Figure 8� HDI, PCL 
�� BD� 	� ���� ���� ��

� ������ ����� ���� ��� ��� �
 ��� 

Figure 8�� �� 
� �� ����� ��� ���� �� �

� ���� 300 ��� ��� ����, �� 	�� ���� 

����. �� ����� ��� ���� �� �� ��� 

��� ����� �� �� �	� DSC� ��� �� �
� 

���.  

3.4 �� ��� �� 

�� ������ ������ ��� ��� ���� ��

� DMTA� ����� ������ ��� �� ���� �

�� �� �� � �� ��.  

Figure 9� -100�� 50 �� ������ �� ������� 

Table 3. Molecular Weight of Polyurethanes  

Sample nM  wM  D 
H-1-121 9809 19100 1.947 
H-1-132 9914 19272 1.944 
H-2-121 10541 20450 1.940 
H-2-132 11487 22170 1.930 

H12-1-121 9107 17776 1.952 
H12-1-132 9237 17969 1.945 
H12-2-121 10311 20000 1.940 
H12-2-132 11244 21720 1.932 
M-1-121 16228 31240 1.925 
M-1-132 23752 45200 1.903 
M-2-121 26947 51200 1.900 
M-2-132 34130 63140 1.850 

Table 4. Thermal Properties of Polyurethanes  

Tem p. at w t. loss 
Diisocyanate 

10%  30%  50%  
Residue at 500 � 

(% ) 
Glass transition tem perature 

(Tg) � 

HDI(H-1-121) 314 353 371 1.83 -42 
H 12M DI(H 12-2-121) 299 338 369 0.55 -50 

M DI(M -2-121) 338 389 407 18.54 -25 
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Figure 6. Relationship between hard segment content and Tg . (a) MDI, (b) 
HDI, and (c) H12MDI. 
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Figure 7. FT-IR spectra of (a) H-2-121, (b) H-2-132, (c) H-1-121, and (d) 
H-1-132. 
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���, �29� �3�, 2005� �

��� �� �� ���(G′)� tan δ� ��� ��� Figure 9�� 

�� 
� �� �� ���� �� MDI� �� �� 	� ���

� HDI, H12MDI ��� ����. �� �	
 6� ��� ��� 

�� MDI� �� ����� �� �� ���� �� �� ��

��, HDI� �� H12MDI�� ����� � ���� ��� ��

�� ����� H12MDI�� � 	� ����.19 ��� ���� �� 

��� ��� ���� Tg ��� ����, �� DSC ��� 


���. �� Figure 9(a)�� 	��� Tg ���� log E′ 	� 

��� ���� �� ��� ������ ���� ��� 20000 

��� �� ��� ���� ��� ���� ���
 ��� �

�� �� ���� ��� ����.  

Figure 10��� HDI, PCL, BD� 	� ���� ���� ��� 

������ ����� ��� �� �� ����� ���� �� ��

� ��� Figure 10�� �� 
� �� ����� ��� ���

� �� ��� ���� 	���, ��� �� ���� �� �

��� 	� 	�� ��� ��� ���� ����.23 ��, tan 

δ� �
� ����� ��� ���� �� Tg� �� ���� 

����� �� �� DSC� TGA� ����� ����� ��

��� ��� ���� �� �� 	���� � 
�� ���

�� ���
 ���� ���� ����.  

3.5 ��� �� 

� 	��� ��� ������ ��� ��� ���� ��

� ��� ��� ���� �
��� 
 ��� Figure 11, 12

� �����.  

Figure 11��� ������� ��� ���� ���� �� 

�� ����� ��� �� ����� ��� ��� Figure 11

�� �� 
� �� ����� ��� ���� �� ����� 

���� �	� ��� ��. �� ����� ��� ���� 

�� ��� �� ��� �� ����� �� ����� ��

��� ����.24 �� PCL� ���� ��� ����� ��

��� �� ����� �� 	���� ��� ���� �� 


	�� ���� ���� ����. ��, MDI� ���� ��� 

������ ����� �� �� ����� ��� �� DSC 

��� �� MDI� ���� �
�� ���� ����. HDI� 

���� ��� ������ �� �� ��� ���� �
�

� ��� �� ���� 	� ������, H12MDI��� �� 

	� �����. �� DMTA ��� ����� ���� ��

� H12MDI�� �
� ��� ��� ���� ���� ��

��.  

Figure 8. TGA thermograms according to the content of hard segment. (a) 
H-2-121(18 wt%), (b) H-1-121(26 wt%), and (c) H-1-132(35 wt%). 
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Figure 9. Dynamic mechanical properties of polyurethanes. (A) The 
storage modulus, G�����	�
�������������������������������	�������-2-121), 
(b) HDI (H-1-121), and (c)H12MDI (H12-2-121). 
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Figure 10. Dynamic mechanical properties of polyurethanes. (A) The 
storage modulus, G', (B) The dissipati��� �������� ���� ��� ��	� �-2-121(18 
wt%), (b) H-1-121(26 wt%), and (c) H-1-132(35 wt%). 
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Figure 12� ������� ��� ���� ���� �� �� 

����� ��� �� �
���� ��� ��� ��� Figure 

12�� �� 
� �� Figure 11�� ��� ����� �	� �

�� ����� ��� ���� �� ����� ��� ���

� ��� ���� ���� ���� �� ��� ���� �

	� ���� ��. ��� �	� ����� ���� ��� 

���� 	��� ��� ���� 	��� ��� 	���.  

 

4. ��  
 

��
 �������� HDI, H12MDI � �	
 �������

� MDI� ������� ���� PCL, �� 	��� BD� �

��� ���� ������ ����, ��� ��� �
� �

�� ���� ��� ��.  

1) ��
 �������� ���� ��� ������ ��

�� � ��� ����, �	
 �������� MDI� ���

� ��� ������ ���� �� HDI, H12MDI� ���� 

��� ������ ����� �� ����.  

2) ��� ������ 	��� Tg� 
�� ����� ��

� ��� MDI, HDI, H12MDI� ��� ������ �� -25, -42, 

-50 � ����� MDI� ��� ������ Tg� �� �� �

���. �� HDI� ��� ������ H12MDI� ��� ���

���� � �� ��� � �� ���� �
���.  

3) ����� �� ����� ��� ���� �� 	��� 

Tg� ����, PCL� ���� ��� Tg� ���� �	� ��

���. �� � �� ���� ����� ��� ���� �

� �� ���� 300 ��� ��� ����, �� 	�� 

���� ����.  

4) DMTA ���� ������� ��� ��� ��� ���

��� �� ���(G′)� MDI� ��� ��� �� �� 	� �

��� HDI, H12MDI ��� ���� DSC� ��� 
�� Tg� 

��� �� ��� � ���. �� ����� ��� ���� 

�� ��� ���� 	�����, Tg� ����.  

5) ������ ��� ��� ����� ��� ���� �

� ����� ����� PCL� ���� ��� ����, 

MDI� ���� ��� ������ ����� �� �� ��

��. ��, �
���� ��� ����� ��� ���� �

� ����� PCL� ���� ���� �� ���� �	� 

����.  
 

��� ��� 	�� ������ ���� ������� 	

���� �
���	�.  
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Figure 12. Relationship between hard segment content and elongation at 
break. (a) H12MDI, (b) HD I, and (c) MDI. 

Figure 11. Relationship between hard segment content and tensile 
strength. (a) MDI, (b) HDI, and (c) H12MDI. 
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