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1. 서론 

 
폴리우레탄(PU)은 반응성이 풍부한 원료 물질로부터 다양한 구

조와 물성을 나타내어 넓은 분야에 응용되고 있다.1 특히, 1980년 
이후 국내외적으로 환경 문제가 심각히 대두되면서 기존의 폴리

우레탄 제조시 사용되던 유기용제들이 대기오염의 원인이 되어 규
제가 늘어남에 따라 수용성/수분산성 폴리우레탄의 응용범위는 
더욱 넓어지고 있다. 수분산성 폴리우레탄 분산체는 제조시에 사
용되는 폴리올, 디이소시아네이트, 이온성기 및 사슬 연장제의 
함량과 구조에 따라 다양한 물성 변화를 나타낸다.2-4 일반적으로 
수분산성 폴리우레탄 고분자 사슬에 이온성기를 도입하여 합성

하는데, 이들은 입자 표면에 나타난 이온성기의 형태에 따라 양

이온성, 음이온성, 양쪽성 이온으로 분류된다.5-9 폴리우레탄 합성

시 이들 이온기는 이소시아네이트로 종결된 예비중합체에 화학적

으로 결합을 하거나, 예비중합체의 사슬연장에 사용되는 사슬연장

제와 화학적으로 결합하여 폴리우레탄이 합성된다. 이와 같은 이온

기는 입자 표면에 전기적 이중층을 형성하여 합성된 수분산 폴리

우레탄을 안정화시켜 페인트, 코팅제 등으로 사용이 용이하도록 
한다. 지금까지 이 분야의 동향을 살펴보면, 먼저 Kim 등은 poly[oxy-
propylene] glycol (PPG)과 poly[butylene adipate] glycol (PBAG)의 혼합 
폴리올을 사용하여, 두 폴리올간의 조성에 따라 소프트 세그먼트

의 유리 전이 온도 (Tg)가 Fox 식에 의해서 예측되는 Tg와 정확히 
일치한다고 보고하였으며, PPG의 함량에 따른 물성 변화를 관찰

하였다.10 Noh 등은 에스테르/에테르계 혼합 폴리올 poly[butylene/ 
ethylene adipate] glycol(PBEAG)/poly[oxytetramethylene] glycol(PTMG)
을 사용하여 제조한 수분산 폴리우레탄의 유화 물성과 필름의 
물성 등을 연구한 바 있다.11 또한, 이러한 폴리올 이외에도 다른 
종류를 사용하여 수분산 폴리우레탄 제조에 관한 여러 연구들이 
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초록： 본 연구에서는 폴리(테트라메틸렌 글리콜)(PTMG), 폴리카프로락톤(PCL) 및 isophron diisocyanate(IPDI)와 di-
methylol propionic acid(DMPA)를 이용하여 물에 분산이 가능한 수분산계 폴리우레탄을 제조하였다. 또한, 사슬연장제

의 함량을 변화시키면서 입도분석과 기계적 물성 등을 시험하였다. 유화된 폴리우레탄의 입경은 50∼200 nm이었으

며, PCL과 사슬연장제의 함량이 많을수록 작아졌으며, Tg는 -70∼-45 ℃ 범위이고 사슬연장제의 함량이 증가함에 따라 
Tg는 다소 상승하였다. PTMG와 PCL을 혼합하여 합성한 폴리우레탄의 Tg는 이들을 각각 사용하여 합성한 Tg와 비슷

하게 나타났다. 인장강도는 PCL과 사슬연장제의 함량이 증가할수록 높아졌으며 신율은 낮아졌다. 폴리올을 혼합하였

을 경우에는 단독으로 합성한 것보다 전반적으로 기계적 물성이 저하되는 것을 확인하였다. 
 
Abstract: In this study, waterborne polyurethanes were synthesized with poly(tetramethylene glycol) (PTMG), polycar-
prolactone (PCL), dimethylol propionic acid (DMPA) and different molar ratio of chain extender. Particle size, poly-
dispersity, thermal and mechanical properties of waterborne polyurethane were investigated. The particle size of water-
borne polyurethane was in the range of 5∼200 nm and decreased with increasing the amounts of PCL and chain extender. 
Glass transition temperatures (Tg) were in the range of -70∼-45 ℃ and increased with as PCL and chian extender (ED) 
contents increased. The Tg of polyurethane prepared from the mixture showed similar trends as compared with those of in 
the same values of synthetic polyurethane using PTMG or PCL, respectively. Also, mechanical properties of mixed polyols 
(PTMG and PCL) were lower than those of PTMG and PCL, respectively. 
 
Keywords: PTMG, PCL, mixed polyols, incompatibility, mechanical properties. 
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진행되고 있으며, 기존의 연구의 대부분은 소프트 세그먼트로 작

용하는 폴리올 중 poly[hexamethylene carbonate] glycol(PHMCG) 및 
poly[tetramethylene carbonate] glycol(PTMCG) 등과 같은 카보네이트

형 폴리올의 경질성을 개선하고, 반면 내열성 및 연질성과 내가수

분해성이 우수한 폴리카프로락톤(PCL), 다이올로서 에틸렌 글리콜

(EG), 디에틸렌 글리콜 등의 폴리에스테르형 폴리올을 이용하여 
수분산 폴리우레탄의 합성에 관한 연구가 진행되고 있다. 그러나 
이들은 내가수분해성이 낮은 단점이 있어 최근 들어 이들의 단점

을 개선하기 위해 poly(tetramethylene glycol)(PTMG), poly(ethylene 
glycol)(PEG) 등의 폴리에테르형 폴리올 등을 사용하여 수분산 폴
리우레탄 합성에 관한 연구가 진행되고 있다. 그러나 이들 역시 
내열성이 낮은 단점이 있다.12,13 따라서, 본 연구에서는 이러한 단

점을 개선하고 섬유 처리시 주름 방지를 위한 첨가제로 수분산 
폴리우레탄을 사용하기 위하여 내열성을 증대시킨 수분산 폴리

우레탄을 합성하였다. 또한, 폴리에스테르형인 PCL과 폴리에테르

형인 PTMG를 사용해 조성비를 변화시켜 수분산 폴리우레탄을 
합성하였으며, 합성한 수분산 폴리우레탄의 기계적 물성, 열적 성

질 및 사슬연장제의 함량에 따른 입자크기의 변화 등을 통해 최

적의 합성 조건과 물성을 규명하였다.  
 

2. 실험  
 
2.1 시료 및 시약 
수분산 폴리우레탄을 합성하기 위해 사용한 폴리올은 폴리(테트

라메틸렌 글리콜) (PTMG, wM ＝2000)과 폴리카프로락톤(PCL, wM
＝2000)을 사용하였다. 또한 친수성을 도입하기 위하여 dimethylol 
propionic acid(DMPA)는 80 ℃ 진공 오븐에서 48시간 동안 진공 건
조하여 사용하였으며 di-n-butyltin(IV) dilaurate(DBTDL)은 Aldrich사
의 제 1급 시약을 그대로 사용하였으며, 트리에틸아민(TEA)과 에

틸렌 디아민(ED)은 Fluka사의 제 1급 시약을 탈수한 후 사용하였다. 
용매인 아세톤은 건조 후 증류하여 사용하였으며, N-dimethyl form-
amide (DMF)는 1급 시약을 정제없이 사용하였다.  

2.2 수분산 폴리우레탄의 합성 
본 연구에서는 부반응을 줄이고 중합계의 조절이 용이한 2단계 

중합법으로14 수분산 폴리우레탄을 합성하였다. Figure 1과 같이 

교반기, 냉각기, 시료 주입구 및 질소 주입구가 부착된 300 mL 4
구 플라스크에 일정량의 폴리올, DMPA, IPDI를 반응시키고 중화

시킨 다음 분산시켜 NCO- 말단기를 가진 예비중합체 분산체를 
합성한 후, 분산된 상태에서 사슬연장시키는 2단계 중합법으로 
수분산 폴리우레탄을 합성하였다.15, 16  

반응은 Figure 2의 합성 경로를 따라 Table 1의 반응 조건으로 
반응기에 일정량의 폴리올을 칭량하여 DMPA를 넣고 아세톤으로 
반응액의 양을 조절한 후, 질소를 통과시키면서 60 ℃에서 100 rpm
으로 균일하게 교반하였다. 혼합물이 투명해지면 IPDI를 넣고, 촉
매(DBTDL) 0.5 g을 DMF 5 mL에 녹인 후 반응기에 주입하고 여기

에 사슬 연장제를 넣고 5시간 동안 반응시켜 가교 폴리우레탄 
예비중합체를 합성하였다. 반응 후 반응물의 온도를 상온까지 냉

Table 1. Synthetic Conditions for Waterborne Polyurethane 

Content (mol%) 
  

Sample 
No. PTMG PCL IPDI DMPA TEA ED 

PUD-1 15.7 - 44.1 11.8 11.8 16.6 
PUD-2 13.7 - 44.1 11.8 11.8 18.6 A 
PUD-3 11.6 - 44.1 11.8 11.8 20.7 
PUD-4 - 15.7 44.1 11.8 11.8 16.6 
PUD-5 - 13.7 44.1 11.8 11.8 18.6 B 
PUD-6 - 11.6 44.1 11.8 11.8 20.7 
PUD-7 11 4.7 44.1 11.8 11.8 16.6 
PUD-8 9.6 4.1 44.1 11.8 11.8 18.6 C-1 
PUD-9 8.2 3.4 44.1 11.8 11.8 20.7 
PUD-10 7.9 7.9 44.1 11.8 11.8 16.6 
PUD-11 6.9 6.9 44.1 11.8 11.8 18.6 C-2 
PUD-12 5.8 5.8 44.1 11.8 11.8 20.7 
PUD-13 4.6 11 44.1 11.8 11.8 16.6 
PUD-14 4.1 9.6 44.1 11.8 11.8 18.6 

C 

C-3 
PUD-15 3.5 8.1 44.1 11.8 11.8 20.7 

Figure 2. Schematic diagram for synthesis of waterborne polyurethane. 

 

1. Temperature controller  2. Condenser 
3. Motor  4. Dropping funnel 
5. Nitrogen bombe  6. Mechanical stirrer 

Figure 1. Apparatus for the synthesis of waterborne polyurethane. 
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각시키고, 중화제(TEA)로 중화시킨 후 200 rpm으로 교반하면서 
증류수 80 mL를 가하여 NCO- 말단기를 갖는 폴리우레탄 예비중

합체 분산체를 합성하였다. 한편, 제조한 폴리우레탄 예비중합체 
분산체의 사슬을 연장하기 위하여 NCO 함량을 디부틸아민 역적

정법으로 측정하여 반응하지 않고 남아있는 사슬 말단 NCO와 
같은 양론비의 ED를 가한 후, 상온에서 2시간 동안 교반하여 사

슬연장된 수분산 폴리우레탄을 합성하였다. 마지막으로 용매를 
제거하기 위하여 진공 오븐에서 24시간 동안 건조시키고, 고형분 
함량이 30 wt%인 수분산성 폴리우레탄을 합성하였다.  

Table 1에서 (A)는 PTMG를 이용하여 가교제 함량을 변화시키

면서 합성한 수분산 폴리우레탄의 원료 물질 조성비로서, PTMG
와 DMPA의 함량비(mol%) 6：4는 고정한 후 사슬연장제의 함량

을 16.6, 18.6, 20.7 mol%로 변화시켜 합성하였다. (B)는 PCL을 이
용하여 수분산 폴리우레탄을 합성시 원료 물질의 조성비로 (A)와 
마찬가지로 PTMG와 DMPA의 함량은 고정한 후 사슬연장제의 함

량만을 변화시킨 것이다. 또한, (C)는 폴리올을 PTMG와 PCL을 
혼용하여 합성한 조성비인데, PTMG와 PCL을 혼용한 전체 함량

은 PTMG와 PCL을 단독으로 사용하였을 경우와 같으며, 이때 혼
용된 PTMG와 PCL의 전체 함량과 DMPA와의 함량도 (A)나 (B)
의 경우와 같이 고정한 후 PTMG와 PCL의 함량비를 변화시킨 것
을 나타낸다.  

2.3 수분산 폴리우레탄의 물성 분석 
합성한 폴리우레탄의 구조를 확인하기 위하여 fourier transform-

infrared spectrometer(FT-IR series 2000, Perkin-Elmer)을 사용하였으며, 
입자크기 및 분포는 particle size analyzer(Microtrac S3000)를 사용하

여 분석하였다. 또한, 사슬연장된 폴리우레탄의 분자량 및 분자량 
분포는 gel permeation chromatography(Waters 600E, Waters)로 측정하

였으며, 이때 시료는 테트라하이드로퓨란(THF)에 수분산 폴리우

레탄을 녹여 0.4 wt% 용액을 제조하여 µ-styragel 칼럼(500-103-104-
105 Å)과 RI detector를 사용하여 유속을 1 mL/min으로 하여 분자

량을 측정하였다. 한편, 시료의 열적 성질을 알아보기 위하여 TA 
Instruments사의 DSC-2010을 사용하여 온도 범위 -100∼150 ℃에서 
승온속도 10 ℃/min으로 하여 시료의 Tg를 측정하였으며, TA 
Instruments사의 SDT-2960으로 20∼700 ℃ 온도 범위에서 승온속

도를 10 ℃/min으로 하고 질소 분위기에서 각각의 시료에 대한 
열중량 감소 변화를 측정하였다. 한편, 인장강도 등 기계적 물성은 
Instron사의 UTM, M-130으로 측정하였다. 이때 시편은 ASTM D 638 
시험규격에 따라 제조한 후, gauge length는 20 mm, cross-head speed
는 500 mm/min, 시료의 두께와 너비는 각각 0.2±0.03 mm와 6 mm
로 하여 인장강도 및 신율을 측정하였다.  

 
3. 결과 및 토론  

 
3.1 수분산 폴리우레탄의 구조 확인 
시료의 조성비를 달리하여 합성한 수분산 폴리우레탄의 합성 

여부를 확인하기 위하여 FT-IR 스펙트럼 분석을 하였는데, 그 결
과가 Figure 3에 나타나 있다. 폴리우레탄 합성에서 반응의 완결

은 FT-IR 스펙트럼에서 NCO-기와 OH-기의 소멸과 우레탄기인 
-NH와 C＝O의 생성으로 확인할 수 있었다. Figure 3에서 보는 바
와 같이 반응이 진행됨에 따라 2260 cm-1 부근의 이소시아네이트 
피크가 사라지고, 3400 cm-1 부근의 -OH의 신축진동과 우레탄기의 

-NH- 특성피크가 3200 cm-1 부근에서 관찰되었으며 또한, 1728 cm-1 

부근에서 우레탄의 카보닐기에 의한 특성피크가 관찰되었고, 1640 
cm-1 부근에서 -NH- bending 피크가 나타나는 것으로 보아 폴리우

레탄이 합성되었음을 확인할 수 있었다.  
3.2 입자크기 및 분자량 분석 
Figure 4와 Figure 5는 PTMG, PCL로 합성한 수분산 폴리우레탄

과 그들을 혼용하여 합성한 수분산 폴리우레탄을 사슬연장제의 
함량에 따라 입자크기의 변화와 그에 따른 분산도와의 관계를 나

타낸 것이다. Figure 4에서 보는 바와 같이 PTMG를 사용하여 합

Figrue 3. FT-IR spectra of waterborne polyurethane. (a) PUD-1, (b)
PUD-4, (c) PUD-7, (d) PUD-10, and (e) PUD-13. 
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Figure 4. Plot of waterborne polyurethane particle and ED contents.  
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성한 경우 사슬연장제의 함량이 증가함에 따라 입자크기가 작아

지는 것으로 나타났다. 이는 사슬연장제의 함량이 증가함에 따라 
입자내에 반응한 PTMG의 함량이 감소하고, 사슬 길이의 연장에 
의한 분자량의 증가로 인해 조밀한 구조가 형성되었기 때문으로 
사료된다. 이때 사슬연장제 함량에서는 PCL을 이용하여 합성한 수
분산 폴리우레탄이 PTMG를 이용하여 합성한 것보다 입자 크기

가 평균적으로 작은 것으로 나타났으며 또한, PTMG와 PCL을 혼
용하여 합성한 수분산 폴리우레탄의 경우에도 사슬연장제의 함

량이 증가함에 따라 입자크기는 작아졌으며, 동일한 사슬연장제

의 함량의 경우 혼용비율에서도 PCL의 함량이 증가함에 따라 입
자크기는 감소하는 것으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 PCL이 PTMG에 비해서 소수성이므로 친수도가 낮아 입자크

기가 작아졌으며, 또한 PTMG의 분자구조가 PCL보다 훨씬 규칙

적인 배열을 하고 있어 예비중합체의 상전이가 용이하지 못해서 
평균입도가 증가하는 것으로 사료되었다.16 또한, Figure 5에서 보

는 바와 같이 다분산성은 사슬연장제의 함량이 증가함에 따라 감

소하였으며, 두 폴리올의 혼합시 PTMG의 함량이 증가함에 따라 
수치가 커지는 것을 확인하였다.  

합성한 수분산 폴리우레탄의 분자량을 Table 2에 나타내었는데, 
사슬연장제의 함량이 증가할수록 분자량도 증가하는 경향을 보

였으나 큰 차이는 없었으며, 폴리올을 단독으로 사용하였을 경우

와 혼용하였을 경우 모두가 40000∼60000 범위의 분자량을 나타

내었다.  
3.3 수분산 폴리우레탄의 열적 특성 
폴리우레탄의 열적 특성을 알아보기 위해 시험한 DSC 분석 결

과를 Figure 6과 Table 3에 나타내었다. Figure 6에서 보는 바와 같

이 PTMG와 PCL을 각각 사용하여 합성한 수분산 폴리우레탄의 
Tg는 사슬연장제의 함량에 따라 다소 차이가 있었으며, 사슬연장

제의 함량이 16.6 mol%인 경우 각각 -70, -50 ℃로 나타났고, 사슬

연장제의 함량이 증가할수록 hard segment(HS)의 증가로 약간 상

승하는 경향을 보였다. 한편, PTMG와 PCL을 혼합하여 합성한 수
분산 폴리우레탄의 경우에는 각각 PTMG와 PCL을 단독으로 합

성한 것과 비슷한 Tg가 관찰되었는데, 이는 PTMG와 PCL의 혼용 
폴리올일때 두 폴리올간에 낮은 상용성으로 soft segment내에서 
각각 PTMG와 PCL이 상분리 되어 나타나는 결과로 사료되었다. 
한편, 합성한 폴리우레탄의 초기 열중량 감소 온도를 확인하기 위
하여 TGA 분석을 하였는데 그 결과가 Figure 7에 나타나 있다. 
Figure 7은 각각 (A)와 (B)로 나누어 나타내었는데, (A)는 PTMG와 
PCL을 단독으로 사용하여 합성한 수분산 폴리우레탄을 나타내며, 
(B)는 이들을 일정비로 혼합하여 합성한 것을 나타낸 것이다. (A)
와 (B) 모두가 250 ℃ 근처에서 초기 열중량 감소가 일어나기 시
작하였고, 특히 PTMG를 사용한 폴리우레탄의 경우에 PCL보다 다
소 낮은 온도에서 열중량 감소가 시작되었으나 그 차이는 크지 
않았다. 이는 폴리에스테르계의 PCL이 PTMG보다 활성화에너지

가 높아 열안정성이 우수하기 때문으로 사료되었다.17 PTMG와 
PCL을 혼합하여 합성한 수분산 폴리우레탄의 경우는 1차 열중량 
감소가 250 ℃ 근처에서 일어났으며, 400 ℃ 근처에서 2차 열중

Table 2. Molecular Weight of Waterborne Polyurethane 

Sample 
No. 

nM  
(x104) 

wM  
(x104) 

D Sample 
No. 

nM  
(x104) 

wM  
(x104) 

D 

PUD-1 4.21 6.25 1.00 PUD-9 5.54 5.88 1.32 
PUD-2 6.98 7.17 1.02 PUD-10 5.21 6.10 1.25 
PUD-3 7.00 7.18 1.00 PUD-11 4.98 5.54 1.03 
PUD-4 4.11 5.32 1.11 PUD-12 5.97 6.02 1.11 
PUD-5 4.62 5.24 1.11 PUD-13 5.10 6.91 1.12 
PUD-6 5.56 5.88 1.12 PUD-14 5.98 6.58 1.05 
PUD-7 4.85 5.01 1.02 PUD-15 6.11 6.82 1.12 
PUD-8 5.52 5.61 1.00     

Figure 5. Plot of polydispersity of waterborne polyurethane and ED
contents. 
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Table 3. Glass Transition Temperature (Tg) of Waterborne Polyur-
ethane 

Sample No. Tg (℃) Sample No. Tg (℃) 
PUD-1 -70 PUD-7 -70, -50 
PUD-3 -60 PUD-9 -70, -50 
PUD-4 -50 PUD-13 -70, -50 
PUD-6 -45 PUD-15 -75, -55 

Figure 6. DSC thermograms of waterborne polyurethane. (a) PUD-1, (b)
PUD-3, (c) PUD-4, (d) PUD-6, (e) PUD-7, (f) PUD-9, (g) PUD-13, and
(h) PUD-15. 
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량 감소가 일어났다. 이는 혼합 폴리올을 사용하여 수분산 폴리우

레탄을 합성하였을 경우가 PTMG와 PCL을 단독으로 사용한 것

보다 열안정성이 향상되었음을 나타낸다.  
3.4 기계적 물성 
Figure 8과 Figure 9는 PTMG와 PCL을 각각 또는 일정비율로 혼

합한 폴리올을 이용하여 사슬연장제의 함량을 각각 16.6, 18.6, 20.7 
mol%로 변화시키면서 합성한 수분산 폴리우레탄의 인장강도와 
신율 변화를 나타낸 것이다. Figure 8과 Figure 9에서 보는 바와 같
이 PTMG와 PCL을 각각 사용한 경우의 인장강도는 PCL을 사용

하였을 경우 PTMG보다 다소 증가하는 것으로 나타났다. 또한 
사슬연장제의 함량이 증가할수록 인장강도도 증가하였고, 신율은 
감소하는 경향을 보였다. 이러한 이유는 폴리우레탄내에 hard seg-
ment의 증가로 인해 나타나는 현상으로써, hard segment의 증가는 
우레탄 그룹내에 수소와 카보닐기의 산소와의 수소 결합으로 인

해 가교를 형성하여 물리적 강도가 증가하고, 분자의 유동성은 제
한을 받게 되어 신율이 저하되기 때문이다.18 한편, PTMG와 PCL
을 일정 비율로 혼합하여 합성한 폴리우레탄 경우의 인장강도는 
폴리올을 단독으로 사용한 것보다 전체적으로 낮게 나타났으며, 일
정 조성비 내에서 PCL의 함량이 증가함에 따라 인장강도는 증가

하였고 신율은 낮아지는 경향을 보였다. 이는 PTMG와 PCL을 단독

으로 사용한 경우와 같은 경향을 보였으며, 사슬연장제의 함량이 
증가할수록 인장강도도 증가하였으나 그 차이는 크지 않았고, 신

율도 폴리올을 단독으로 사용한 경우보다 전체적으로 낮게 나타

났다. 이렇게 혼합 폴리올을 사용하여 합성한 경우의 인장강도와 
신율이 이들을 단독으로 사용하였을 때보다 전반적으로 낮아지는 
이유는 도입되는 두 폴리올간에 낮은 상용성으로 인해 soft segment 

내에서 PTMG와 PCL이 상분리 되어 각각의 도메인을 형성하게 
되고 이로 인해 전체적인 soft domain과 hard domain과의 계면 면적

이 증가되어 인장강도와 신율 등의 기계적 물성을 저하시키는 것

으로 사료되었다.19  
 

4. 결론  
 
PTMG, PCL과 같은 두 종류의 폴리올을 사용하여 수분산계 폴

리우레탄을 합성하고, 이들의 특성을 분석한 결과 다음과 같은 결
과를 얻었다.  

PTMG, PCL과 같은 두 종류의 폴리올을 사용하여 수분산계 폴
리우레탄을 합성하고, 이들의 특성을 분석한 결과 다음과 같은 결
과를 얻었다.  

1) 수분산 폴리우레탄의 입자크기는 PCL과 사슬연장제의 함량

이 증가함에 따라 감소하였으며, 50∼200 nm의 유화입경을 나타

내었고 분산도는 0.2∼0.8임을 확인하였다. 
2) 두 가지 폴리올을 단독 또는 이들을 일정 비율로 혼합하여 합

성한 폴리우레탄의 분자량은 사슬연장제의 함량이 증가함에 따라 

 

 

Figure 7. TGA thermograms of waterborne polyurethane. 
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Figure 8. Plot of tensile strength of waterborne polyurethane and ED
contents. (a) PTMG/PCL＝0/100, (b) PTMG / PCL＝100/0, (c) PTMG/
PCL＝30/70, (d) PTMG / PCL＝50/50, and (e) PTMG / PCL＝70/30. 
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Figure 9. Plot of elongation of waterborne polyurethane and ED
contents. (a) PTMG/PCL＝0/100, (b) PTMG/PCL＝100/0, (c) PTMG/
PCL＝30/70, (d) PTMG / PCL＝50/50, and (e) PTMG / PCL＝70/30. 
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증가하였으며, nM ＝40000∼60000을 나타내었다.  
3) PTMG와 PCL을 단독 또는 몰비를 변화시켜 혼합하여 합성

한 수분산 폴리우레탄의 Tg는 사슬연장제의 함량에 증가함에 따

라 약간 증가하였으며, 범위는 –50∼–70 ℃로 나타내었다.  
4) PTMG와 PCL을 단독으로 사용하였을 경우와 사슬연장제 및 

PCL의 함량이 높을수록 기계적 물성이 전반적으로 우수하였으며, 
혼합한 폴리올로 합성한 수분산 폴리우레탄의 열안정성은 각각

의 폴리올을 사용하였을 경우보다 향상되었으나, 인장강도 및 신
율등의 기계적 물성은 두 폴리올간에 상분리로 인해 저하되었다.  
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