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초록: 최근 전자기기 분야의 비약적인 발전으로 인해 뛰어난 물성을 갖는 소재 시장은 점차 확장되고 있다. 폴리우               

레탄 소재는 높은 기계적 강도, 내마모성, 내화학성과 같은 특성으로 인해 전자기기의 보호 필름의 용도로 활용되기              

적합하며 이에 대한 활용도를 높이기 위해 필름의 투명도 향상은 필수적이다. 본 연구에서는 폴리우레탄 소재의 투              

명도 향상을 위해 화학적 구조가 다른 바이오 폴리올 2종과 프리폴리머 2종을 합성 후 폴리우레탄 필름으로 제작하               

였다. 또한 바이오 폴리올과 폴리우레탄 필름의 화학적 특성을 확인 후 열적 · 기계적 · 광학적 특성을 분석하였다.                

제조된 폴리우레탄 필름은 열적으로 안정한 특성을 가짐과 동시에 바이오 폴리올과 이소시아네이트 구성에 따라 약             

87%에 이르는 광 투과도를 가지는 것을 확인하였다.

Abstract: Recently, the material market was increasingly extended with the dramatic development of electronic equip-

ment such as wearable electronic devices with increasing demand. Polyurethane (PU), which is in general use in many 

fields, have outstanding mechanical property, wear resistance, and chemical resistance, therefore, it can be utilized as 

protective film material for electronics when the transparency of PU is highly increased. In this study, two types of 

bio-polyols and two types of prepolymers are synthesized to improve transparency of PU, and then, they were used 

to prepare PU films in order to confirm the effect of different chemical structures in PU films. Nuclear magnetic res-

onance and Fourier transform infrared confirmed the chemical properties of bio-polyol and bio-PU, and thermal, 

mechanical, and optical properties were analyzed by using thermogravimetric analysis, differential scanning calorim-

eter,  universal testing machine, and ultraviolet-visible spectrophotometer. The bio-PU films show thermally stable 

properties and high transmittance about 87%.

Keywords: eugenol, thiol-ene reaction, biopolyol, transparent polyurethane film, chemical structure.

서  론

최근에 유연성 및 다기능의 스마트 웨어러블 디바이스와      

같은 전자 기기의 급속한 발전은 그에 상응하는 높은 기계적        

물성, 투명도의 물성을 요구하며, 이러한 특성을 갖는 다기능       

필름 소재 개발에 대한 연구는 활발히 이루어지고 있다.1-6 다        

양한 다기능 필름 소재 중, 폴리우레탄(polyurethane, PU)은    

산업에서 일반적으로 사용되는 고분자 물질이다. 

PU은 수산기를 포함한 폴리올과 이소시아네이트 사이의 우    

레탄 반응을 통해 화학 구조 내 반복적인 우레탄 결합을 포    

함하는 합성고분자로, 뛰어난 기계적 강도, 내열성, 내마모성,    

내용제성, 내약품성이 우수하다.7 이와 같은 우수한 특성으로    

인해 PU은 도료, 방수재, 접착제, 단열재, 전자 기기용 보호    

필름과 같이 다양한 용도에 광범위하게 활용되고 있으며, 그    

수요는 꾸준히 증가하고 있다.8,9 그 중 폴리우레탄이 전자 기    

기의 표면 보호용 코팅 소재, 투명 필름으로 활용되기 위해    
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선 투명도 향상이 필수적으로 요구되고 있다.10-12

PU의 주 원료인 폴리올과 이소시아네이트는 석유를 기반으      

로 제조되며, 환경문제에 대한 사회적 관심의 고조와 더불어       

제조 과정 중 이산화탄소와 같은 온실가스의 발생, 석유 자        

원의 고갈 및 공급 단가의 유동성에 의해 석유계 기반 폴리         

올의13 대체 자원으로 바이오 물질 기반 폴리올에 대한 연구        

가 활발하게 진행되고 있다.14-17 바이오 폴리올은 주로      

epoxidized carbon-carbon double bonds의 ring-opening 반응,18     

hydroformylation,19 partial transesterification과20 ozonolysis   

등을 통해 제조되고 있다.21 그러나 위의 방법으로 제조된 바        

이오 폴리올은 낮은 반응성과 폴리올로의 낮은 전환율, 그리       

고 값비싼 용매와 촉매의 사용으로 인해 환경을 저해한다는       

문제점을 가지고 있다. 이에 반해 티올-엔 클릭 반응(thiol-ene       

click reaction)은 용매와 촉매 없이 온화한 반응 조건으로 반        

응 시 높은 반응성을 가지며, 높은 수율의 결과물을 얻을 수         

있다는 장점이 있다.22-24

바이오 물질 중 하나인 유제놀(eugenol)은 클로브 오일, 계피,       

월계수 잎으로부터 추출되는 물질로, 상대적으로 낮은 단가를      

가지기에 경제적이며 유제놀의 메톡시기, 수산기, 알릴기의 작      

용기를 가지고 있기 때문에 추가적인 반응기의 도입이 용이       

한 장점을 가지고 있다.25-27 또한 유제놀은 널리 알려져 있는 콩         

유, 목화씨유, 아마씨유와 같은 기존의 바이오 기반 물질과는 달리        

높은 항균성을 부여한다고 알려져 있다.28,29 따라서 이러한 유제       

놀 기반의 바이오 폴리올에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.

본 연구에서는 PU의 화학적 구조 차이에 따른 투명도 특        

성을 중점적으로 비교 및 분석하기 위해 PU의 화학 구조 내         

aromatic structure와 aliphatic structure를 포함하도록 바이오     

폴리올의 화학 구조를 설정하였고, 추가적으로 이소시아네이트     

에 따른 영향을 알아보기 위해 aliphatic isocyanate로 isophorone       

diisocyanate(IPDI)와 aromatic isocyanate인 toluene diisocyanate    

(TDI)를 선정하여 PU 제작에 사용되는 프리폴리머를 합성하      

였다. 티올-엔 반응을 통해 바이오 폴리올 합성 시 추가적인 반응         

용매와 촉매를 사용하지 않는 유제놀 기반의 새로운 바이오 폴        

리올 2종(aromatic-eugenol based polyol(AM-EBP), aliphatic-    

eugenol based polyol(AP-EBP))을 합성하였으며, 이를 기반으로     

aromatic-eugenol based polyurethane series(AM-EBPU series)와    

aromatic-eugenol based polyurethane series(AP-EBPU series)로    

구성된 바이오 PU 필름을 제작하였다. PU 주사슬의 유동성를       

증가시키기 위해 사슬 연장제로 1,4-butanediol을 사용하였다.     

이를 바탕으로 본 연구에서는 화학적 구조 차이에 따른 AM-        

EBPU series와 AP-EBPU series의 화학적 구조, 열적, 기계적       

및 광학적 특성을 비교 및 고찰하였다.

실  험

재료. 본 실험에서 사용한 4,4’-thiobisbenzenethiol은 이앤     

에프테크놀로지사에서 원료를 제공받아 사용하였으며, 유제놀    

기반 바이오 폴리올 합성 시 사용되는 eugenol, 3,6-dioxa-1,8-     

octanedithiol은 Seginci사에서 구입하였다. 프리폴리머 제조 시     

사용되는 polytetrahydrofuran 1000(PTHF 1000, Mn=1000),    

toluene diisocyanate(TDI), isophorone diisocyanate(IPDI), 필름    

제조 시 사용되는 1,4-butanediol(BDO), 촉매 dibutyltin dilaurate     

(DBTDL)은 Sigma-Aldrich사에서 구매하였으며, 용매로 사용    

한 tetrahydrofuran(THF), n-hexane은 대정화금(주)에서 구매    

하였다. 모든 원료는 별도의 처리없이 사용하였다.

방향족 구조의 유제놀 기반 폴리올 합성(Aromatic Eugenol-     

based Polyol, AM-EBP). 방향족 구조의 유제놀 기반 폴리올     

AM-EBP를 합성하기 위해 eugenol(20 g, 0.12 mol), 4,4’-     

thiobisbenzenethiol(15.02 g, 0.06 mol)을 둥근 바닥 플라스크     

에 투입한 후 100 ℃에서 24시간 동안 교반하였다. 미반응 물     

질을 제거하기 위해 용매THF와 n-Hexane을 사용하여 5차례     

의 정제를 진행하였고, 회전식 증발 농축기를 사용하여 잔여     

용매를 제거하였다. 이를 통해 옅은 선홍 빛을 띠며 높은 점     

성을 갖는 액상 제형의 AM-EBP를 얻었다(수율: 57%).

지방족 구조의 유제놀 기반 폴리올 합성(Aliphatic Eugenol-     

based Polyol, AP-EBP). 지방족 구조의 유제놀 기반 폴리올     

AP-EBP의 합성은 다음과 같이 진행되었다. 둥근 바닥 플라     

스크에 eugenol(20 g, 0.12 mol), 3,6-dioxa-1,8-octanedithiol     

(10.92 g, 0.06 mol)을 투입하고 90 ℃에서 24시간 동안 교반     

하였다. 반응 완료 후, THF와 n-Hexane을 사용하여 5차례의     

정제한 후 잔여 용매를 제거하였다. 이를 통해 옅은 노란색     

을 띠는 액상 제형의 AP-EBP를 제조하였다(수율: 65%).

프리폴리머 합성. 바이오 PU 필름에 사용되는 프리폴리머     

제조를 위해 둥근 바닥 플라스크에 PTHF 1000(8 g), 이소시아     

네이트(TDI 2.7 g 또는 IPDI 3.5 g), THF 10 mL를 투입하여     

90 ℃에서 1시간 동안 교반 후 사용하였다.30

프리폴리머에 사용되는 이소시아네이트는 TDI 또는 IPDI로     

선정하여 사용하였으며, 사용된 이소시아네이트의 종류에 따     

라 Figure 1(b)의 prepolymer(TDI)와 prepolymer(IPDI)의 화     

학적 구조를 가진다.

바이오 PU 필름의 제조. 바이오 PU은 합성된 바이오 폴     

리올과 프리폴리머의 우레탄 반응을 통해 제조되었다. 바이     

오 PU 필름 제조에 사용된 BDO와 합성된 바이오 폴리올의     

molar ratio는 Table 1에 명시되었으며, 제조된 바이오 PU의     

화학적 구조는 Figure 1(c)에 표현되었다. 제조된 모든 필름     

의 수산기와 이소시아네이트 비율은 합성된 바이오 폴리올의     

수산기 값을 기반으로 NCO/OH = 1.4의 고정 값으로 설정되     

었다.

합성된 바이오 폴리올, BDO, DBTDL과 THF 5mL을 둥근     

바닥 플라스크에 칭량하여 10분동안 교반 후, 앞서 제조된 프     

리폴리머 용액을 투입하여 10분간 교반하였다. 이 후, 110     

mm × 110 mm × 3 mm 테프론 몰드 위에 교반액을 캐스팅     
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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하였다. 캐스팅 후 24시간 동안 상온에서 건조하였다. 제조된       

PU은 aromatic-eugenol based polyurethane(AM-EBPU)과   

aliphatic-eugenol based polyurethane(AP-EBPU)라고 명명하   

였으며, 사용된 이소시아네이트의 종류를 추가적으로 표기하였     

다. 예를 들어, AM-EBPU series의 필름의 명칭은 TDI를 사        

용한 경우 AM-EBPU(TDI), 그리고 IPDI를 사용한 경우는      

AM-EBPU(IPDI)이다.

바이오 폴리올 및 바이오 PU의 평가 및 분석. 유제놀 기         

반의 바이오 폴리올 AM-EBP, AP-EBP의 분자구조 분석을      

위해 1H NMR(AVANCE III HD 400, Bruker, Germany)을 사        

용하였으며, 분석용매로 chloroform-d(CDCl3)를 사용하였다.   

추가적인 바이오 폴리올 및 PU의 화학적 구조 분석을 위해        

FTIR(ALPHA-P, Bruker, Germany)을 ATR 모드, 4000-500     

cm-1 범위에서 사용하여 분석하였다.31

바이오 PU 필름의 열적 특성 분석을 위해 열 중량분석기        

(TGA 4000, PerkinElmer, USA)를 사용하여 분석하였으며,     

필름의 열분해 온도 분석은 25-800 ℃ 범위에서 10 ℃/min의        

승온 속도로 측정되었다. 바이오 PU 필름의 유리전이온도(Tg)      

특성을 분석하기 위해 시차주사열량기(DSC N-650, Scinco     

L&B, Korea)를 통해 40-200 ℃ 범위에서 10 ℃/min의 승온     

속도로 분석되었다. 제작된 PU 필름의 기계적 물성의 측정     

은 만능시험기(QM100S, Qmesys, Korea)를 이용하여 상온     

조건에서 50 mm/min의 cross-head 속도로 인장강도를 측정     

하였다. 모든 측정 필름의 크기는 57.5 mm × 9.5 mm(길     

이 × 폭)의 규격의 아령형으로 동일하게 제작되었다. 바이오     

PU 필름의 투명도 특성의 분석을 위해 UV-Vis spectrophotometer     

(Optizen 2120UV, Mecasys Co., Ltd, Korea)를 사용하여 측정     

되었으며, wavelength는 200-900 nm 범위에서 10 nm 간격     

으로 측정되었다.

결과 및 토론

유제놀 기반의 바이오 폴리올 제조 및 분석. 본 연구에서는     

화학적 구조에 따른 화학적, 열적, 기계적 특성 및 투명도의     

물성을 비교 분석하기 위해 Figure 1과 같이 화학 구조를 설     

계 및 합성하였다. AM-EBP와 AP-EBP는 수산기(-OH)를 포     

Table 1. Compositions of Synthesized Bio-polyurethane Consisting of AM-EBPU Series and AP-EBPU Series

Composition (Molar ratio)

Polyol Prepolymer

 AM-EBP AP-EBP BDO IPDI TDI PTHF 1000

AM-EBPU (IPDI)
1 -

1

4 -

2
AM-EBPU (TDI) - 4

AP-EBPU (IPDI)
- 1

4 -

AP-EBPU (TDI) - 4

Figure 1. Synthesis of bio-polyols; scheme of (a) bio-polyols consisting of AM-EBP and AP-EBP; (b) prepolymer by using TDI or IPDI, 

preparation of bio-polyurethane based on bio-polyols; (C) AM-EBPU series and AP-EBPU series.
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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함하는 유제놀과 말단의 티올기(-SH)를 포함하는 4,4’-     

thiobisbenzenethiol과 3,6-dioxa-1,8-octanedithiol를 사용하여  

수산기와 티올기 사이의 티올-엔 반응(thiol-ene reaction)을 통      

하여 합성되었다(Figure 1(a)). 합성된 바이오 폴리올의 말단      

작용기를 우레탄 반응에 적용하기 위해서 양 말단에 수산기를       

포함하도록 4,4’-thiobisbenzenethiol과 3,6-dioxa-1,8-octanedithiol  

대비 과량의 유제놀을 사용하여 반응을 진행하였으며, 반응      

완료 후 붉은 색의 AM-EBP와 노란 색의 AP-EBP를 얻었다.        

합성된 바이오 폴리올의 분자 구조는 1H NMR과 FTIR을 통        

해 확인되었다. Figure 2(a) 유제놀의 1H NMR 분석 결과를        

통해 벤젠 고리에 해당하는 피크가 6.5-6.9 ppm에서 관찰되       

며, 알릴기(-CH2-CH=CH2)에 해당하는 3.30, 5.05 ppm 및      

5.95 ppm의 피크를 확인하였다. 또한 페놀기에 해당하는 피       

크는 5.5 ppm, 메톡시기(-O-CH3)에 해당하는 특성 피크를      

3.86 ppm에서 확인하였다. AM-EBP의 경우, 유제놀의 고유      

한 피크들이 확인되며, 티올-엔 반응에 참여하는 알릴기의 이       

중 결합(-CH=CH-)에 해당하는 5.05 및 5.95 ppm의 피크가       

사라지고, 4,4’-thiobisbenzenethiol의 벤젠 고리에 해당하는 피     

크가 7.0-7.40 ppm범위에서 새롭게 나타나는 것을 확인하였      

다. 또한 유제놀의 작용기 중 알릴 기의 메틸렌 가교(-CH2-)는        

원래 3.30 ppm에 위치하지만, 반응 종결 후 인접한 이중결합이        

새로운 aliphatic chain으로 대체됨에 따라 탄화수소의 electron     

density가 증가하여 up-field 쪽으로 chemical shift되어 2.68     

ppm에서 확인되었다. 황 분자 인근의 탄화 수소(-CH2-CH2-     

SH-)에 해당하는 새로운 피크를 1.94과 2.88 ppm에서 관찰할     

수 있다.

황 분자의 양 옆에 벤젠고리가 위치한 AM-EBP와는 다르     

게 선형의 탄화 수소 사슬을 갖는 AP-EBP의 경우, 1H NMR     

에서 반응이 진행됨에 따라 AP-EBP와 유사하게 알릴기의 이     

중결합 피크의 사라짐 및 메틸렌 가교에 해당하는 피크의     

chemical shift가 확인되며, 3,6-dioxa-1,8-octanedithiol에서 기    

인한 새로운 피크를 3.60-3.62 ppm, 2.54-2.70 ppm, 1.73 ppm     

에서 확인하였다. 

FTIR을 통해 유제놀로부터의 AM-EBP 및 AP-EBP로의 합     

성에 따른 작용기의 변화에 대한 추가적인 정보를 확인하였     

다(Figure 2(b)). 유제놀의 FTIR 스펙트럼에서 페놀기에 해당     

하는 피크는 3100-3500 cm-1에서 확인되며, 알릴기의 이중결     

합에서 수소 분자의 stretching에 의한 피크가 1640 cm-1에서     

확인되었다. 이외에도 1510, 1606 cm-1에서 나타나는 피크는     

유제놀의 페놀기를 구성하는 이중 결합의 stretching에 의한     

피크로 확인된다. AM-EBP와 AP-EBP의 경우, 합성이 진행     

됨에 따라 유제놀의 알릴기에서 이중 결합을 나타내는 1640     

Figure 2. Chemical characterization of bio-polyol and bio-polyurethane: 1H NMR spectra of (a) bio-polyols (AM-EBP and AP-EBP); FTIR 

spectra of (b) bio-polyols and bio-polyurethane; (c) AM-EBPU series; (d) AP-EBPU series. 
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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cm-1의 피크가 완전히 사라졌으며, 2562 cm-1에서 4,4’-      

thiobisbenzenethiol과 3,6-dioxa-1,8-octanedithiol의 티올기 피   

크가 나타나지 않음을 확인하였다. 또한 티올-엔 반응을 통해       

형성되는 C-S-C stretching 피크가 630 cm-1에서 새롭게 나타       

남과 동시에 유제놀의 페놀기를 나타내는 피크가 전체적으로      

더 낮은 wave number 영역으로 shift된 것을 확인할 수 있다.         

이를 통해 바이오 폴리올의 합성이 성공적으로 진행되었음을      

알 수 있다.

유제놀 기반의 바이오 PU 제조 및 분석. PU 제작에 사용         

되는 프리폴리머 2종은 2종(TDI와 IPDI)의 이소시아네이트     

를 사용하여 합성되었다(Figure 1(b)). 모든 PU의 NCO/OH      

index는 1.4로 동일하게 설정되었다. PU 필름은 폴리올, 프리       

폴리머, 촉매를 혼합한 후 혼합된 용액을 Teflon mold에       

solution casting하여 제작되었다. PU 필름 제작 시, 폴리올의       

종류로 바이오 폴리올을 단독으로 사용하였을 때, free-standing      

필름을 얻지 못하였다. 이를 보완하기 위해 선형 구조의 BDO        

를 사슬 연장제로 첨가하여 재현성 있는 free-standing film을       

얻을 수 있었다.32 따라서 바이오 폴리올(AM-EBP 또는 AP-       

EBP)과 BDO의 당량비를 5:5로 설정하였으며, 2종의 바이오      

폴리올과 2종의 프리폴리머의 우레탄 반응을 통해 4종의 PU       

필름을 제작하였다(Figure 1(c)). 제조된 PU 필름의 화학적 구       

조는 FTIR 분석을 통해 확인하였다(Figure 2). AM-EBPU      

(IPDI)와 AM-EBPU(TDI)의 경우, 바이오 폴리올과 프리폴리     

머의 우레탄 반응을 통해 3550 cm-1 에 나타나는 페놀기 피         

크와 2238 cm-1 에 확인되는 프리폴리머의 이소시아네이트      

N=C=O 결합의 stretching 피크가 완전히 사라진 것을 확인하       

였으며, 우레탄 반응을 통해 새롭게 형성된 3324 cm-1의 N-H        

결합에 의한 stretching 피크와 1540 cm-1의 N-H bending       

stretching 피크 및 C=O 결합에 의한 stretching에 해당하는       

1726 cm-1 피크를 확인하였다(Figure 2(c)). Figure 2(d)의      

FTIR을 통해 AP-EBPU (IPDI)와 AP-EBPU(TDI)도 위와 동      

일하게 PU 반응이 완전히 진행된 것을 확인하였다.

바이오 PU의 열적 특성. 제작된 바이오 PU 필름의 열적        

안정성을 평가하기 위해 열 중량 분석기(TGA)와 시차 주사       

열량 분석기(DSC)를 활용하였다. 상온부터 800 ℃의 온도 범       

위에서 열 중량 분석(TGA)을 진행하였으며,33 본 분석을 하       

기에 앞서 잔여 용매 및 수분의 영향을 제거하기 위해, 상온         

에서 100 ℃까지 40 ℃/min의 속도로 승온 후 10분간 열처리를         

한 후 분석을 진행하였다. 유제놀은 대표적인 휘발성 물질로,       

60-250 ℃에서 분해되는 거동을 갖으며, 낮은 열안정성을 가       

진다. Figure 3(a)의 TGA 분석에서 나타난 바와 같이 AM-        

EBP와 AP-EBP는 티올-엔 반응을 통해 양 말단이 유제놀로       

구성된 안정적인 대칭의 화학적 구조를 갖게 됨으로써 유제       

놀에 비해 상대적으로 높은 열적 안정성을 가지는 것이 확인        

되었다. 이는 대칭적인 벤젠구조에 의해 단일의 benzene ring       

에 비해 더 높은 bond dissociation energy가 필요하기 때문        

에34,35 열적 안정성이 증가한 것으로 설명될 수 있다. 바이오     

PU AM-EBPU series와 AP-EBPU series는 공통적으로 2단     

계 열적 분해 거동을 갖고 있으며, 1단계 분해 단계는 250-     

350 ℃에서 PU을 구성하는 우레탄 결합의 분해에 의해 일어     

나며, 2단계 분해 단계는 350- 430 ℃에서 황 원자 또는 산소     

원자를 포함한 back-bone chain의 분해가 이루어진다.36 AM-     

EBPU series와 AP-EBPU series의 TGA그래프 거동의 미세     

한 차이가 관찰되는 것은 사용된 바이오 폴리올의 화학 구조     

에 따른 차이로 판단되며, 유사한 분해 거동을 가지는 것으로     

확인된다. 바이오 PU의 T50%는 393.18, 394.31, 394.73, 396.23 ℃     

순으로 AP-EBPU(IPDI), AM-EBPU(IPDI), AP-EBPU(TDI),   

AM-EBPU(TDI) 순이다. AM-EBPU series는 AP-EBPU series     

에 비해 상대적으로 T50% 값이 높으며, prepolymer(TDI)를 사용     

한 필름이 prepolymer(IPDI)를 사용한 필름보다 높은 T50% 값을     

갖는 경향성이 확인되었다. 이는 PU 내 aromatic structure를     

포함하는 경우 hard segment의 비율은 증가하는 반면, soft     

Figure 3. Thermal properties of bio-polyurethane: (a) TGA curves; 

(b) DSC curves.
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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segment는 감소하기에 이에 따른 segment의 비율 차이에 따른       

것으로 설명될 수 있다. 또한 AM-EBP와 prepolymer(TDI)      

가 사용된 AM-EBPU(TDI)의 T50% 온도 값이 가장 높으며,       

char의 양은 3.25 wt%로 상대적으로 다른 PU 필름에 비해        

더 많은 양의 char를 생성하는 것으로 확인된다. 이는 AM-        

EBP의 benzene 구조와 높은 열적 안정성을 갖는 방향족 고        

리 화합물인 TDI의 화학구조를 포함한 AM-EBPU(TDI)의     

화학구조에 따른 것으로 다른 PU 필름에 비해 상대적으로       

높은 열적 안정성을 갖는 것으로 판단된다.37

추가적인 열적 거동의 정보를 분석하기 위해, 시차주사열      

량분석을 진행하였다. 시차주사열량분석의 분석 온도는 앞서     

진행한 TGA 분석을 통해 도출된 첫 분해 온도인 200 ℃를         

기준으로, 40-200 ℃로 설정되었다. 해당 온도 범위까지 10 ℃        

/min의 속도로 승온 후 다시 상온으로 냉각시키는 과정을 총        

두 차례 반복하였다. 첫번째 과정은 바이오 PU의 thermal       

history를 제거하기 위해 진행되었고, 본 연구에서는 두번째      

과정에서 도출된 데이터를 기반으로 분석하였다. 측정된 Tg는      

Figure 3(b)와 같다. 즉, 바이오 PU의 Tg는 AP-EBPU (IPDI) <         

AP-EBPU (TDI) < AM-EBPU(IPDI) < AM-EBPU (TDI) 순       

으로 각각, 94.82, 95.51, 95.54, 95.84 ℃이다. 이는 PU 제작         

시 사용되는 폴리올의 화학구조와 프리폴리머의 이소시아네     

이트 종류에 따라 차이를 보인다. Aliphatic chain을 가진 AP-        

EBPU series에 비해 aromatic chain을 갖는 AM-EBPU series       

의 경우, 상대적으로 증가한 Tg를 갖는 것으로 확인되며, 지        

방족 이소시아네이트인 IPDI를 사용한 AP-EBPU(IPDI)와    

AM-EBPU(IPDI)보다 방향족 이소시아네이트인 TDI를 사용    

한 AP-EBPU(TDI)와 AM-EBPU(TDI)의 Tg 값이 더 높은 경       

향성이 확인된다. 이는 aromatic structure를 포함함에 따라      

PU 구조 내 soft segment와 hard segment의 차이에 따른 것         

으로 판단된다.38 또한 일반적으로 방향족 이소시아네트를 사      

용한 PU의 Tg는 지방족 이소시아네이트를 사용한 PU 보다       

더 높은 Tg를 가지며, 인장강도 역시 높은 값을 갖는 것으로 알          

려져 있다.39 따라서 aromatic structure를 포함한 PU 필름의       

Tg 값이 aliphatic structure를 포함한 필름에 비해 상대적으로       

더 높은 값을 가지는 것으로 판단할 수 있다.

바이오 PU의 기계적 특성. 제작된 바이오 PU 필름의 고        

유한 기계적 강도를 분석하기 위해 UTM 분석을 진행하였다.40       

측정된 기계적 물성 값의 오차를 줄이기 위해 해당 샘플의        

기계적 물성 측정은 3회 진행하였고, 측정된 데이터의 평균       

값을 사용하였다. 두 종류의 이소시아네이트 중 TDI를 사용       

한 AM-EBPU(TDI)와 AP-EBPU(TDI)의 경우, 인장강도 측     

정에 적합한 형태로 제작되었으나, 이소시아네이트 IPDI를 사      

용한 AM-EBPU(IPDI)와 AP-EBPU(IPDI) 필름은 인장강도 측     

정에 적합하지 않았다. 따라서 기계적 강도 측정은 AM-       

EBPU(TDI)와 AP-EBPU(TDI)만을 한해 진행하였다. Figure    

4에 나타낸 기계적 강도는 다음과 같다. AM-EBPU(TDI)는      

인장강도 0.607 MPa, 연신율 130.81%의 값을 가지며, AP-     

EBPU(TDI)의 인장강도와 연신율은 0.007 MPa, 109.11%이     

다. AM-EBPU(TDI)는 AP-EBPU(TDI)에 비해 상대적으로    

높은 기계적 강도를 갖는 것으로 확인되었다. AM-     

EBPU(TDI)에 사용된 AM-EBP의 benzene ring은 PU 필름     

자체에 rigid한 특성을 부여하며, AM-EBP의 benzene ring과     

TDI의 benzene ring 사이의 추가적인 π-π stacking에 의해 기     

계적 강도가 향상되었을 것으로 판단된다.41 AP-EBPU (TDI)     

의 경우, 바이오 폴리올로 사용된 AP-EBP의 선형 구조는 PU     

필름 자체에 soft 한 특성을 부여하며 AP-EBP의 선형 구조와     

TDI의 benzene ring 간의 π-π stacking은 형성될 수 없기 때     

문에 AM-EBPU(TDI)에 비해 상대적으로 낮은 기계적 강도를     

가지는 것으로 판단된다.

바이오 PU의 광학적 특성. 바이오 PU의 화학적 구조 차     

이에 따른 광 투과도 분석을 위해 UV-vis spectrophotometer     

분석을 진행하였다. Figure 5(a)와 Figure 5(b)를 통해 86.34,     

86.54, 65.89, 60.58%로 각각 AM-EBPU(IPDI), AP-EBPU     

(IPDI), AM-EBPU(TDI), AP-EBPU(TDI) 순으로 높은 광투     

과도를 가지는 것을 확인하였다. IPDI를 사용한 필름의 경우     

바이오 폴리올의 종류에 따라 광투과도의 차이는 크게 없으며     

87%에 이르는 높은 광투과도 값을 가진다. 반면 TDI를 사용한     

PU 필름의 경우 AP-EBPU(TDI)에 비해 AM-EBPU(TDI)는     

약 5% 더 높은 광 투과도 값을 가진다. 이는 AM-EBPU     

series의 화학 구조 내 aromatic structure에 의해 상대적으로     

hard segment의 비율은 높고, soft segment의 비율은 낮기 때     

문에 이로 인한 segment 비율의 차이에 따라 발생한 광 투과     

도의 차이로 설명할 수 있다.42 또한 이소시아네이트의 종류     

에 따라 TDI를 사용한 PU 필름에 비해 IPDI를 쓴 PU 필름     

Figure 4. Mechanical properties of bio-PU: AM-EBPU (TDI); AP-

EBPU (TDI).
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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의 경우 광투과도가 25% 이상 크게 향상된 결과를 확인하였        

다. 황변성이 높은 방향족 이소시아네트인 TDI를 사용한 PU       

에 비해 대표적인 cycloaliphatic isocyanate인 IPDI를 사용한      

PU은 IPDI의 asymmetrical structure에 의해 양호한 황변성의      

특성을 갖기 때문에 이에 따른 높은 광 투과도를 가지는 것         

으로 판단된다.43 이러한 높은 광투과도를 가지는 바이오 PU       

필름은 전자기기의 보호 필름과 같은 용도로 활용될 수 있다.

결  론

화학적 구조 차이에 따른 바이오 PU의 열적, 기계적 및 광         

학적 특성을 비교 분석하기 위해 화학 구조 내 방향족 구조         

와 지방족 구조를 포함하는 2종의 바이오 폴리올을 합성하였       

다. 이를 기반으로 방향족 이소시아네이트와 지방족 이소시      

아네이트를 이용한 프리폴리머와 바이오 폴리올의 우레탄 반      

응을 통해 바이오 PU 필름을 제작하였다. 바이오 폴리올 AM-        

EBP와 AP-EBP는 시작 물질인 유제놀의 낮은 열 분해 거동     

에 비해 안정적인 대칭 구조로 인해 향상된 열적 안정성을     

가지는 것을 확인하였으며, 방향족 구조를 포함하는 AM-EBP     

의 경우 지방족 구조를 갖는 AP-EBP에 비해 향상된 Tg 값을     

가지는 경향성을 확인하였다. 기계적 물성의 경우, 선형의     

AP-EBP를 사용한 경우에 비해 AM-EBP를 사용한 경우 AM-     

EBP의 benzene 구조에 의한 rigid한 특성과 AM-EBP의     

benzene ring과 이소시아네이트 TDI의 benzene ring 간의     

π-π stacking 결합에 의해 상대적으로 향상된 기계적 강도를     

가졌다. 광학적 특성 분석 부분에서는 지방족 이소시아네이     

트인 IPDI를 사용한 PU 필름의 경우 약 87%에 이르는 높은     

광 투과도 값을 가졌다. 이러한 결과를 통해 화학구조 차이에     

따른 다양한 물성을 갖는 PU 조합법을 제안할 수 있으며, 우     

수한 광투과도의 특성을 갖는 바이오 PU 필름은 전자기기의     

보호용 필름과 같은 다양한 용도로 활용될 수 있다. 
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