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THERMOPLASTIC POLYURETHANE, PEG  

SIRAPRAPA JARERNPUKDEE: SYNTHESIS OF THERMOPLASTIC POLYURETHANE 
FROM PET WASTE. 
THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF.PRANUT POTIYARAJ,PH.D., 101 pp. 
 
The purposes of this research are to synthesize thermoplastic polyurethane (TPU) from glycolyzate 

obtained from glycolysis of polyethylene terephthalate (PET) waste and to study the effects of types and 
amounts of chain extenders on physical properties of the synthesized TPU. Waste PET flake was glycolyzed 
in excess of propylene glycol (PG) at 62.5 wt% and zinc acetate at 0.5 wt% of PET as a catalyst. The 
glycolyzate and diphenylmethane diisocyanate (MDI) monomer were subsequently reacted in the presence 
of ethylene glycol (EG), propylene glycol (PG), diethylene glycol (DEG), polyethylene glycol (PEG) or 
polypropylene glycol (PPG) as a chain extender. TPU was synthesized via bulk polymerization and solution 
polymerization and subsequently. The mole ratio of MDI to glycolyzate (NCO/OH) as well as chain extender 
was varied. The obtained product was characterized by gel permiation chromatography (GPC), fourier 
transform infrared (FT-IR) spectroscopy, thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry 
(DSC) and dynamic mechanical analysis (DMA). The bulk-polymerzied and solution-polymerized products 
were processed into thin plastic sheets by using a compression molding machine or casting, respectively. 
The hardness of the specimens was then measured. In the case of bulk polymerization, the synthesized 
TPUs with 5%-8% PEG were successfully compressed into sheets. However, when the amount of PEG 
exceeds this range, it was not possible to process the obtained TPUs into sheets. The synthesized TPUs 
with 5% and 10% PPG was also not able to fabricate into sheets by compression molding. In case of 
solution polymerization, the synthesized TPUs with 0%, 2.5%, 5%, 6%, 7% and 8% PEG were also 
successfully casted into sheets. It was found that the amount of chain extender (PEG) and the synthesis 
tecnique slightly affected the decomposition temperature (Td) but had a significant effect on the glass 
transition temperature (Tg), the melting temperature (Tm), processibility and hardness of the prepared TPUs. 
The first onset Td of the synthesized TPUs with PEG with a chain extender was higher than that of the 
synthesized TPU without chain extender but were lower than those of commercial TPU and pure PEG.  
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 �������������n.�����l����� (poly(ethylene terephthalate), PET) ��$��������
,��!������������� (thermoplastics) �'j!b��)	���������%��.��%���� �������*���a,b���a�
��		�����l��.�
��	�-��������a��
!�)�b�x �%�a�b���!�y ����
���������%���������'��
j�%j!b �&���	���������a����	b�	�b��������l'��o������'a,b.�b����%���#����jm�	�� �����jm�	������
���a,b��"��������� (physical recycling) m&'���$�����o��������&#����a��% .�%��"����!����%��
���o�a�b��)�����������)����
���������������#�!b���� �%�������"������&'�	l����        
��jm�	�����	�� (chemical recycling) o�a�bj!b���������.�
����	���l#�i���%��x ��l'��o�j�a,b
��$������#��b�a��������	��
�����!-,��!a��%x ��"������jm�	�����	���'j!b��)����&�(���%��
��b������	l����j���	��m�� (glycolysis) ��l'�������$���"��'j�%m�)mb�� j�%�b��a,b	���!��.�

�-*�������� j�%������'�%�a�b���!�����!��%��a��
)) ���j���	��m����#�o�j!b�!�a,bj��	��a�
�����*�����������b�o��t���������)���%j�!���m��������� a����
�-*�����.�
�����'
����
�� 

 ������������$���!�-���������,��!��&'��'��
��)!b�����%������ �����w������j!b���
���o��t��������
��%��j!j��mjm�������)������� ���a,b�����
���,����m����!��� (chain 
extender) �%��!b�� �����w�o�j�o���$����!-j!b������������ �,%� �n�,��!.��� �n�,��!
�l!��-%� ������������ ��� ����	�l�)h�� ��$��b� !����#��&������w�o�j�a,b��
��,��j!ba����
����x !b�� �,%� �-���������n���������� �-���������w���� c������	����b�� j�b���� ��$��b�  

 �������������������������������������$�������������
����&'� �'.�!����(*

��$��������������'�-*������b��.�
�����w���������&#����a��%j!b����	��#� ����#������w
����	��
��a�b����)���.�����l��l!��-%�j!b������������b����� �!������l��a,b����	���'��
�	����b���%��x �'����
����$������#��b� ��"����a��������	��
�� ��$��b� �!��'�j���#���)������
�������������!����%����# ���!������a,b�����#��b��'�����%ny���,��j�%����������% �&�j!b����������'
�����(*
��$�����m%������ j�%o�a�b���!����,l'���������	�� (chemical crosslinks) .�%
�����w���!����,l'�������������� (physical crosslinks) j!b ��l'�����	�������#��'�%�����
���a�����m% o�a�b�����.���n�������%.)) microphase a��
!�)�'����
�� �!���l'�j!b��)
	����b��a��
!�)�'����
�� ����,l'�����������������
��l'������j��*
��&'� o�a�b����m%
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�	�l'���'j!b��%������
 .�%��l'����)��%���
�-*�������������m%!����%�����
���!����,l'��������
������j!b����!�� 
 ����������#���-!�-%������'�
�o�h�����*+��'j!b��������jm�	�����	�������!�����'a,b
.�b��!�a,b�t�������j���	��m�� ��a,b��$������#��b�a��t��������������	��
������������ �%����)
�����#��b���
��j��mjm�����	l� j!n0�������j!j��mjm����� (4,4'-diphenylmethane 
diisocyanate, MDI) a��
))�'���,����m����!����%�����%!b�� ����#��&�(���"������,��!.�

�����*�,����m����!����%���)�������������������������'����	��
���&#� ����������'�

����	��
���&#���#�������
��)�����%����a,b����'���'�����&#�.�b� �����$�����!�����*��

��������'�%�a�b���!�y ����'�.�!�b��a��y��-)�����!b�� 
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2.1 ���������������� ����!�"���#� (poly(ethylene terephthalate), PET) [1] 

������$��������������	��
����
����&'��'�����o���h�����$�h�����*+��%��x ������  
�!����'�.���o���h���a���������b�a��'������%���b�a������������ a�,l'������	b��%�.!	��� 
(Dacron) .�
������� (Terylene) �o����)����o�������a,b���a�!b��)���-��*+����'��&#���l'��0 
	.�. 1970 a���
������i������� �!�.�����'�j!bh����&#�a���������!�#o�!l'�.�
�#o���!�� ��l'�
!.�)���-��*+��'o����.�b�.�
�
��������� m&'�)���-��*+��������j!b��)��������)��%��
��!���� .�
�������*���a,b������'��&#���l'��x ��l'���������)����!%�!b���%��x ��%��	l� 

1. ��	����.����
.�.�
�������
)��� �&�j�%.���%�����l��.�b� 
2. ��	���a� 
3. ���#o������)� 
4. �����w����������m&�h%��������m	���)��j!���jm!�j!b!�.�b�'	���!����� 
5. ���!����%�������'���h�� .�
j�%o�a�b��,������������j� 
��������	��
������t��������������n��	,���!���� (direct esterification) �
��%����! 

���n.��� (terephthalic acid, TPA) .�
������j��	�� (ethylene glycol, EG) ��l����
�t�������.������'��������� (ester interchange) �
��%��j!�������n.��� (dimethyl 
terephthalate, DMT) .�
������j��	�� 

 �t��������������	��
��������
��)!b�� 2 ��#���� !����# 
 67� �� : ��$�������!�t��������
��%��������j��	����)��!���n���� �!�a�b	���
	����b���'�-*����� 150-200 �����m��m��� .�
a,b�����%��t��������'����
�� h�h����'j!b���
�t���������#	l� )��-2-j�!���m��������n���� (bis(2-hydroxyethyl) terephthalate, BHET) 
.�
���#o���$�h�����j!b����t������� !��������%�j���# 
 

 

 

�#o� 

2 H2O + 

BHET 

terephthalic acid ethylene glycol 

+ 2 HO CH2 CH2 OH HO 

O 

C 

O 

C OH 

CH2 CH2 OH O CH2 CH2 O

O 

C 

O 

C OH 

terephthalic acid ethylene glycol 
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 ��l�j!�������n.���o��t���������)������j��	�� �
j!b��������$�h�����j!b
����t������� !��������%�j���# 
 

  

 

 

 

�#o���l�������m&'���$�h�����j!b����t��������b��w���o���!���j� ��l'�����������
���!�t��������b�����) .�
a,b������j��	���'��������� ��l'�a�b�t�������!o�����j��b����b����
�'�-! a���#������#��$��������	��
�����������.))����
��� (solution polymerization) 

67������� : a�b	����b����)���h��m&'�j!b�����#�.�� �'�-*����� 270-285 �����m��m��� 
	���!����
��* 1 ������������ h�h�������t�������	l������#o����������-���� .�
������
j��	����$�h�����j!b����t������� !��������%�j���# 
 

 

 

 

 

 

 

��l'������t���������#�����w�b�����)j!b �&��b���o���!������j��	���������
))��%��
�%���l'�� ����
�'�j!b����������'���#o����������-������l'��o�j�a,b����%�j� a���#������#��$����
����	��
�����������.))�������� (melt polymerization) 

������ 

2 CH3OH + 

dimethyl terephthalate 

CH3O 

O 

C 

O 

C OCH3 

BHET 

ethylene glycol 

+ 2 HO CH2 CH2 OH 

CH2 CH2 OH O CH2 CH2 O

O 

C 

O 

C OH 

dimethyl terephthalate ethylene glycol 

methanol 

BHET 

CH2 CH2 OH O CH2 CH2 O

O 

C 

O 

C OH 

CH2 (n-1) HO CH2 OH 

ethylene glycol 

PET 

CH2 CH2 OH O CH2 CH2 O

O 

C 

O 

C ]n [ OH 

+ 

n 
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 �����'a,bo���!�����$��	��������� (copolymer) m&'�h������j��	�������%���&'�,��! 
.�
/��l� ��!j!�)��������%���&'�,��! �'������%� �PETG� �,%����a,b isophthalic acid (IPA) ��$�
�	����������%����) TPA .�
a,b cyclohexanedimenthanol (CHDH)/diethylene glycol (DEG) 
�%����)������j��	�� ��$��b� ��h�o�a�b	�����'o���������	����b���!�� .�
�����(*

��$����*i�� (amorphous) ����&#� h�����*+��'j!b�
a�.�
�&#����j!b�%���&#�  
 
2.2 �	���89�:����	���� (plastic recycling) [1] 

�����jm�	������������	���������� ASTM D5033-90 ��$�����o���������'h%��
��
)�����h�����l��'h%�����a,b���.�b� ��h%����
)�����h�����l'�o���$�h�����*+�
����������	��#� m&'������w.)%���$� 4 ��
�� !����# 

1. �����jm�	���
!�)�'��&'� (primary recycling) ��$�����o���(��������'���!��� 
��
)�����h�����h%����
)�����h������	��#���l'��o�j�a,ba����o�h�����*+��!�� ��l�
a��b�	��� 

2. �����jm�	���
!�)�'��� (secondary recycling) ��$�����o�h�����*+���������'a,b 
.�b���h%����
)�����h���a�b��$�h�����*+�.))�l'��'.���%��������a,b���	��#�.�� m&'����
�)�%� ���������,��!�l'������������%��$��o������� 

3. �����jm�	���
!�)�'��� (tertiary recycling) ��$�����o���
���������a,bh������ 
�	���l#�i���'�j� �!��-%���b���
����������.��%�,-�,� ��l���
��������'h%�����	�!.�� m&'�
��
)������'a,b�
���'���b����)�t��������	���%��x �,%� �t�������j�����m�� (pyrolysis) .�

�t�������j��!���m�� (hydrolysis) 

4. �����jm�	���
!�)�'��' (quaternary recycling) ��$�����o���������'j!b�������h� 
��
���������a,b 
 

2.2.1 �	���89�:���	��	?�	� (physical recycling) 

�����jm�	���������� ��$������jm�	���!�a,b��
)������������� ��%��	l� ��$�
����o���
������� �#��'��$���
�����
)�����h���.�
������)����	��a,b��$����w-!�)a��%
���	��#� �!�����o�j�)!h����)���w-!�))���-"�4��l�j�%��j!b .�b��o�j�h%����
)�����h�����l'�
h�����$�h�����*+�,��!�!�� ��l���$�h�����*+�,��!a��%���	��#� m&'�wl���$������jm�	���
!�)�'��&'�
.�
�
!�)�'�������'�o�.��j�ba� ASTM D5033-90 �#���#����������'��$���	���
��)�����

��������
j�%���!�������'��.����	����b�����	�� �����jm�	���������������w.)%�j!b��$� 
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2 ��"���� ��"����.��������%� ��
)��������	����,�� (reclamation process) �����.����

����������,��!�������������'��$���	���
��) .�b��&��o�j�h%����
)�����h�����$�
h�����*+���l���$����!���������jm�	�� ��l'��o�j�a,ba���
)�����h����l'�x �%�j� �����"������$�
����o���
�������m&'����%a������'��$���
h��j�h%����
)�����h�����$�h�����*+������
��� �������"������#�%� ��
)�������!�����
�������.))	���������!� (commingled plastics 
waste process) 

 
2.2.2 �	���89�:���	��:�� (chemical recycling) 

 ��!��$������jm�	���
!�)�'��� ����'�o�.��j�ba� ASTM D5033-90 �!�o�a�b��

����������!�������������	����l'�a�bj!b�����������l�����	���l#�i���%��x m&'������w
�o�j�a,b��$������#��b�a��������	��
�����������.�
����	��,��!�l'�x �%�j� ��l��o�j�a,b��$�
�,l#������ ��'�	l� ����������'��$���	���
��)�����
��������
���!�������'��.����	����b��
���	��������$���������-�����x �#���# ���o�a�b���!�������������	��!����%�������w.)%�
���j!b��$� 2 ��
)�����a� %x 	l� ��
)�����.))��0�� (wet process) .�
��
)�����
.)).�b� (dry process) m&'�a��'��#�
��%��w&�.�%��
)�����.�� 

��
)�����.))��0��   
 ��$���
)������'o�a�b��
����������!�������������	��!b�����o��t���������)
����	��m&'�o���b��'��$�����%������ (degrading agent) �#���#�t��������	���
��$�.))a!��
�&#���),��!�������%������ �,%� �#o� ������ ��l� j��	�� ��$��b� �!���
��������'
�����w�%������j!b�b����
��)!b�����������m&'������"
�'�����w���!�t���������)����%��
�������%���#�j!b m&'����j!b.�% ����������'�����%������ ������� ������ .�
��j�!� ��������# 
�t��������'���!�&#������	����c��
���
�����!b�� ��%��	l� .�b��$�����%������,��!�!������ .�%
��l'�a,b�%����������������%��,��!��� h�����*+��'j!b���
��	���.���%�����j�!b��  
 �b�!��'�o�	� ��������jm�	�����	��  	l� j!b���������.�
����	���l#�i���%��x m&'�
�����w�o�j�a,b��$������#��b�a��������	��
�����������.�
����	���l'�x �%�j� ��l��o�j�a,b��$�
�,l#������ m&'��������
��$�����!�����*��
�������.�b� �����$�����!�����*���a,b
�������"���,������!b�� ����#��������
�o����)�����jm�	����
��������'j�%�����w����j!b 
�,%� �����������������m�   
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2.3 �	���89�:����#� [1] 

�������')���-��*+��������j!b��)��������)��%����!���� .�
�������*���a,b��� 
���'��&#���l'��x �&��%�h�a�ba��y��-)�����!��
m&'�����	���
��)�������'��&#���%����� j�%�%��
��$�
��
������)����	��l���(�'���l������
)�����h��� !����#� �&�j!b������������"������jm�	�� 
�����#������jm�	���������� �!��������)���	�����$��������������������� .�
���       
��jm�	�����	�� �!������	��������wa�������!�t��������	����)����%��x 
 

2.3.1 �	���89�:����#�BC�?�������	��	��	?�	� 

a������jm�	������!b����
)���������������#� �����wo�j!b������"� �,%� 
1. �o���
���������� .�b��o�j��&#����.�
��!a�b��$����!a��% ��l'��o����!������jm�	����# 
j�a,b�%����)���!�������)���-"�4 

2. �o���
���������� .�b�c�!��$���b�a� ��l'��o�j�h�����$�h�����*+���'���%�j� 
3. �o���
������a,b��$�����������a��������)��,��! 

m&'��b��������o���
��o����.��,��!�����
�������.�
.����'���l�������%�� 
 

2.3.2 �	���89�:����#�BC�?�������	��	��:�� 

  a������jm�	������!b���
)��������	����#� a���#�.���b���%����������!b��
��
)��������	���%�� �����#��&��o�h�����*+��'j!bj�a,b��$������#��b�a��������	��
�����
,��!�l'� ��l����������,��!�l'��%�j� �o����)����%���������������wo�j!b������"� �,%�          
�������m�� (methanolysis) j���	��m�� (glycolysis) j��!���m�� (hydrolysis) �
������m�� 
(aminolysis) .��������m�� (ammonolysis) .�
.�m��!��m�� (acidolysis) 
 

1. �t�������j��!���m�� (hydrolysis reaction) 
 �t�������j��!���m���
a,b�#o���$�����%������ �!�a,b�%����)�����%��t�������)��,��!��l�
a�b���!�t�������a����
�'	%���b���-�.�� (�-*�����.�
	���!�����) m&'�h��'j!b����t�������	l� 
��!���n.���.�
������j��	�� �!���!�'j!b��#�����wo�a�b)���-"�4�!������h�&�������
o��
���.�
�����w�o����)j�a,b��$����������a��������	��
�����������,��!�l'��%�j�j!b .�%
��
)�����j��!���m�����b�����������
��� �,%� �y �����'����)�����l��a,b�����%��t������� 
���a,b���
�-�.��a����!o������t������� ���.��h�h����'j!b���������j��	����$��b�    
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 �t�������j��!���m��.�!�!��������%�j���# 
 
 
 
 
 
 
 

2. �t�������j���	��m�� (glycolysis reaction) 
����%��������!����!b���t�������j���	��m�� ��$�����o�j��	�� �,%� ������j��	��  

.�
��������j��	�� ��$��b� ��a,b��$�����%�������'�-*����� 180-200 �����m��m��� �!�a,b
�����%��t������� �,%� m�����
m���� h��'j!b����t������� �,%� BHET .�
����������� (oligomers) 
��
��* 2-10 �����  

�t�������j���	��m��.�!�!��������%�j���# 
 
 

 

 

 

 

3. �t�������.��������m�� (alcoholysis reaction) 
����%��������!����!b���t�������.��������m�� ��$����a,b.��������)��,��!��$� 

����%���������a�b	����b��.�
	���!�� m&'��y��-)������a,b�������&�����������
)�����
��#�%��������m�� .�
h��'j!b����t�������	l� j!�������n.���.�
������j��	��               
.�%������j��	��m&'���$�h�h��������
)����������w�
����#o�j!b!��&�.�����j!b��� o�a�b
���y �����'����))o�)�!�#o�����  

PET 

OCH2CH2OC [ H OCH2CH2OH ]n C 

O O 

HOCH2CH2OH 
ethylene glycol TPA 

COH HOC 

O O 

+ 

HOH 

 water (excess) 

+ 

[ H OCH2CH2OC OCH2CH2OH ]n C 

O O 

ethylene glycol (excess) 

HOCH2CH2OH + 

BHET 

HOCH2CH2OC COCH2CH2OH 

O O 

+ oligomers 
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�t�������.��������m��.�!�!��������%�j���# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. �t����������	�j���!�	����m�,�� (alkali decomposition) 
�����%��t��������'a,b	l� �m�!���j�!���jm!� m&'�j�%�o���$��b��a,b�-*����� .�
	���!�����  

�b�!������"���#	l� �����w.��h�����*+����������j!b�%�� .�
j!b�b���
����%���������a�
�
�
���������#� m&'�h��'j!b����t������� 	l� ��!���n���� .�
������j��	��  
�t����������	�j���!�	����m�,��.�!�!��������%�j���# 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 ����?E����� (polyurethane, PU)  

 ���������������	b��)a���
�����������l'��0 	.�. 1930 �!� Otto Bayer m&'�������o�
j!j��mjm����� (diisocyanates) .�
j!��� (diols) ��o��t������������l'�o���$���������-�
���!a� % (macromolecules) ���������������	b�,��!.��j!b��������o��t��������
��%��
���m�������j!j��mjm����� (hexamethylene diisocyanate, HDI) ��))����j!��� 

DMT 

COCH3 H3COC 

O O 

OCH2CH2OH 

PET 

]n C 

O 

[ H OCH2CH2OC 

O 

+ HOCH2CH2OH 
ethylene glycol 

BHET 

+ oligomers COCH2CH2OH HOCH2CH2OC 

O O 

methanol (excess) 

CH3OH + 

PET 

[ H OCH2CH2OC OCH2CH2OH ]n C 

O O 
2n NaOH 

ethylene glycol 
 TPA 

COH HOC 

O O 

n 

n HOCH2CH2OH 
ethylene glycol 

+ 
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(butanediol) h�����*+��'j!b����)������l����)������j�!� (polyamide) m&'������wa,bo���b�a�
��l'�o���$�.���j!b �%���a��0 	.�. 1950 ���'������h�������&#�.�
�o�j�a,b����������� �!�
������������������������������j!j��mjm����� (toluene diisocyanate, TDI) .�
�����������
������� (polyester polyol) m&'��o���o��n�,��!�l!��-%� .�
�%��������	�!	b��o�����������
������� (polyether polyol) ��a,b.������������������� m&'����	�!	b��%��x o�a�b����������
�'j!b����)����'�������� .�
w���o�j�a,b�����b�����������'��&#� �����������!����%��o�a�b
�����������&������a,b�����%����b����������-���j��������i�������.�
 �'�-�� [2] 

 ������������,l'�����������%����&'��%� ����	���)���� (polycarbamate) ��$���-���"�  
�������.���!�����!	���)���� (R2HNCOOH) ���������,��!��#������o�j�a,b�����%����b������ 
�,%� a,b��$�����	�l�)h�� ������������ ��b�a� ��l��n�,��!.���.�
�l!��-%� ��$��b� [1] 

 
2.4.1 ��:�������H�����?E����� 

�������������%�,l'����������� (urethane linkage, �NHCOO-) ���%a�����m%�����-� m&'����!
j!b�!����o��t��������
��%��j!j��mjm�������l�����j��mjm����� (polyisocyanate) ��)     
j!�����l�������� (polyol) !������� 

 
 
 
 
 

1. j��mjm�����  
����������	
�����������������  

 ���%j��mjm�������	����%��j�a����o��t���������� ��l'�������	�����$���#�.�
��
�	����b�����m.��m�  (resonance structure) !��.�!�a�����' 2.1 o�a�b�')����*���m������
�������������.�%���� �������	l� j�������.�
	���)������o�!�)  

 
 
 

�E���� 2.1 �	����b�����m.��m�������%j��mjm����� [2] 

R� R 

O 

C N O 

H 

R NCO R� OH + 
Urethane or carbamate 
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�!��'�j�j��mjm������
���!�t���������)�����
��)�'��j��!����m&'��%��j��%��t������� 
(active hydrogen) !����# 

  ��������� : �!��'�j�����j��mjm������
���!�t���������)������� m&'�o�a�b
j!bh�����*+���$����������� !������� 
 
 
  ����� : ��l'�o��t���������)���%j��mjm������
j!b������ !������� 
 
 
 
  �
�� : h�����*+����'��b��
j!b��!	���)����m&'�j�%��w����
.������%�j!b���������
�'��&'� (primary amine) .�
	���)��j!���jm!� !�������  

 
 

2. �������  
 ��������o�.��j!b��$� ������������������.�
�����������������  

�������������������$���������'���#o����������-��'o� �����w����	��
��j!b���
�t��������������	��
�����������.))���!�� (ring-opening polymerization) ���.��	�������jm!�  

 a��*
�'�������������������'a,b��#� �
a,b�#o�������
��* 1000-2000 .�
�b��a�b��
���%j�!���m���'���������-���l'�a�bo��t�������j!b m&'����������������������(*
��#�����w
������j!b����t������������!j!�)��� �,%� ��!�
!���� ��!�m)���� ��)j��	�� �,%� ������j��	�� 
��l�����j�!���.�������� �,%� ����m����  

���������������wh�����$�h�����*+�����������'����)����������� .�%�!��l#�i��
�)�%��	����b����������-���#���
��)!b�����%������ .�
��
��)j�!b�����%������� ��l����%
������ m&'�j!b������%������������ �!��)�%���*��'h�����*+������������'��$�������������
��#� �����*������%��������h������b����l'����)��)���%�l'�a�����m%�����-� �,%� ���%������� ��l� 
���%������ .�%��%��j������h�����*+��'j!b�������
��)!b�����%������ .�
������)����'��
�	����b��������������������wo�a�b����)�����������!b�� a��������	��
��������������#�

R�OH RNCO RNHCOOR� + 

R�NH2 RNCO RNHCONHR� + 

R�2NH RNCO RNHCONR�2 + 

H2O RNCO RNHCOOH + RNH2 + CO2 
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�
����������*�,��!.�
������������j��mjm�����.�
������� ��l'����)a�bj!b��)������
�b����� !����#��&�	����)w&�	���������"�����	����b�����	��.�
	-*��)����%��x 	���
�l!��-%� (flexibility) ��$���)�����&'���������������'�����w���)a�b��	����l!��-%������l��b��
j!b m&'���$��b�!���l'������)���)��)���������,��!�l'�x �!���)���!����%�������w���)j!b�!������
�����l��,��!�	����b�����	��.�
��������������������#��b�a����h������������� .�
�b�!�
�����
�����	l� j��mjm�������	����%��j�a������b�o��t���������� �����w��b�o��t���������)
�����#��b��'�����%ny���,���'.���%�����j!b !����#��&������wo��t��������������	��
��j!b�'�-*�����
�'o�.�
a,b�
�
������#� 

 
2.4.2 �	���	8�HIC�	�6������?E����� 

 ���������������wh�����$�h�����*+�j!b�������� ����)���.���%�����j� �!�
�����w.)%����(*
������!-��$� 4 ��
������ !����#	l� 

1. �n�,��!�l!��-%� (low density flexible foam) 
�����%��h�����*+� j!b.�% �n���������� �)�
�����'��'�j� ��b���#��� �'��� .h%����a�b���  

���!�!m�)�#o�����'��'�j��a�
�� ��$��b� 
2. �n�,��!.��� (low density rigid foam) 
�����%��h�����*+� j!b.�% �	����b������%���'�b������#o������)� �,%� �o�����	�l'��)�� 

.�
��l� .�
���!-�'�o�	����b���'o� �,%� c����o����)��	�� �w���%�h�����*+�.,%���� ��b���� 
,�#��%���w���� ��$��b� 

3. ������������ (soft solid elastomers) 
�����%��h�����*+��'�����(*
���l���������	��
���'�j� j!b.�% �l#�����b� ������#�  

�
���� ������ .�
�l'�x �,%� ��� ����	�l�)h�� ��b�a� ��$��b� 
4. ������� (hard solid plastics) 
�����%��h�����*+� j!b.�% �-���*�������������� ��$��b� 
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2.5 �����K���	��������?E����� (thermoplastic polyurethane, TPU)  

�������������������������$����������������������� (polyurethane elastomers) 
,��!��&'� �!����'�.�������	b��)�����������������������!�����&#����!b���	��	�����%�.)) 
(casting technique) .�
�)�%��	����b�����	�����a���#����!����,l'���������	�� m&'�����)�����$�
�������m�� (thermoset) .�
�%���j!b�����	b��)�%� ����������������������.))����m%��� 
(linear) �'������j!b���j!n��������j!j��mjm����� (MDI) ��#�����)������l��������������� 
��l'������	����b��������������m&'������%ny���,��������% j�%�����w���!����,l'���������	�� 
���.�%�����w���!����,l'�������������� (physical crosslinks) j!b .�
�!��'�j�.�b����
���!�	����b�����	���
���!��)�������������������������������'�����%ny���,�������%�������% [1] 

��	���
��)�!��'�j�����������������������������
��)!b�� j!j��mjm����� 
���	�j��	�� (macroglycols) ��l�j!��������� (long-chain diols) .�
�,����m����!���
��l�j!��������#� (short-chain idols) �!�j!j��mjm�������)j!��������#��
.�!����(*

��� hard segment �%��j!����������
.�!����(*
��� soft segment ���a�����m%���
����������������������� [2] !��.�!�a�����' 2.2  

 
 
 
 
 
 

�E���� 2.2 ���(*
�	����b���������m%����������������������� [5] 
 

 .�
����	����b���������m%�'��
��)!b���%����� hard segment .�
 soft segment 
o�a�b������������������������������!���������������m%!��.�!�a�����' 2.3 ��l'������%��
!����%������#��%�������b����j�%j!b (incompatible) o�a�b����������������������� �����(*

�	����b������n� �!� hard segment .�
 soft segment �
.��������%��$� domain m&'�.�%�
 
hard segment �
�����������
�����$� hard segment domain !b��.��.���!��������.�

���"
j��!���� .�
 hard segment domain �
��
���������%a� soft  segment matrix  
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�E���� 2.3 ���(*
�����!���������������m%����������������������� [4] 
 
.�!����(*
��$��	����b���,l'�������������� ��l'�j!b��)	����b����l�w���
���!b�����o�
�
����'����
���
o�a�b�����!����������$�����
 .�%��l'������������l��o���!���o��
������
�
o�a�b���!�����!����������%�����!�� [3,4] 

Hard segment �'�����������$� hard segment domain ��#��
.�!����(*
��$� semi-
crystalline ,%�����'�	���.��� .�
,%�������.�� (reinforcement) a�b��)����������������������� 
.�
 soft segment domain �
.�!�����������$������������� .�
����
���%a������� 
amorphous �'�� glass transition temperature (Tg) �'o���%��-*������b�� [6] 

�!��'�j�.�b��,l'��%�������!���"
j��!�����
��%�� hard segment  ������%��������#�
��$��y�����o�	� �'o�a�b���!���.���n�.)) microphase .�%�)�%�������y�����l'��'�o�	� ���  
j!b.�% [7] 

1. �	����b�����	�� �#o����������-��c��'��!��o���� .�
�����
����#o����������-�
��� soft segment 

2. �	����b�����	�� .�
	������������j!j��mjm����� 
3. �	����b�����	������,����m����!��� 	�������c��'��������m% .�
�����
���
������	��������� hard segment 

4. ��!�%����� hard segment .�
 soft segment a��	��������� 
5. 	��������wa�������!h�&���� hard segment .�
 soft segment 
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6. �����*���.�%����������!���"
j��!�����
��%�� hard-hard segment ��) hard-
soft segment 

7. 	��������wa�����
������ hard segment .�
 soft segment 
8. ��"������l��	��	a��������	��
��m&'�j!b.�% one-step .�
 two-step 
9. )����*h�����h���
��%�� soft segment matrix ��) hard segment domain 

����������������������������w�o�.��j!b���,��!����������������l�����������
�'a,b �!��)�%�������������������������'������j!b������������������)����������� 
	�����w�����	����b�� .�
	����b�����#o�����'!���%�������������������������'������
������������� .�
��l'������*�h�����*+��'��	���.��� (hardness) �%���� �)�%� �������������
�����������'������j!b������������������wa,b����'�-*������'o� �b�������j��!���m��.�

�-�������j!b!���%�������������������������'�������������������� .�
�)�%��������������
�����������'������j!b������%����$����!��� ��l����!����x �����w�o�j��&#�����%�j!b�%��!b��
��
)������%��x �,%� �����!��! (extrusion) ���c�!��b�.)) (injection molding) .�
���)!��! 
(calendaring) ��$��b� .�
,�#�����'j!b��	���.������%a�,%�� 70 ,��� �� (shore A) w&� 80 ,��� !� 
(shore D) [3] 

 
2.5.1 �	�����?������K���	��������?E����� [2] 

�������������������������������� �� 2 ��"����!����#	l�  

1. .))��#�����!��� (one-step or one-shot process) 
��"������#�����h��j!j��mjm����� ���	�j��	�� .�
�,����m����!���a�bo� 

�t����������a���#�����!��� j!b���������������������������m%���m&'��������!�	����b����$�
.))�-%� (random copolymers) ��� hard segment .�
 soft segment ��"������#j�%�����w
	�)	-������!����������	���
��)j!b �!������!�����!����%���
�&#���)	����%��j�a������b�o�
�t����������j!����'���%�j!j��mjm����� 

2. .))�����#������l������������� (two-step or prepolymer process) 
��"����.�!�a�����' 2.4 �!�h��j!j��mjm������'�����������)���	�j��	��a�bo�

�t�����������%��a���#����.�� j!b�������������'�����%���������%���a�.�
���%������$�j��mjm����� 
�)�%��������������'j!b���	����b��.))����m%����'���#o����������-��'o� �%�����#�����'�������
�,����m����!�����l'�o��t���������)���%j��mjm������'��������m%���������������!����%�� o�
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a�b�����%���������'��&#� j!b����m%����'����&#�.�
���#o����������-�����&#� �!�a�����m%����
��
�����!�	����b����$�.)))�����	��������� (block copolymers) ��� hard segment .�
 soft 
segment ��"������#�����w	�)	-������!����������	���
��)j!b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 2.4 ����������������������.))�����#������l������������� [5] 
 

�����*��!�%���!����������%j��mjm������%����%j�!���m�� (NCO/OH) ��h��%�
��)����������������������������� �!���*��'����!�%���!����!����%���b����%���l��%���) 1 
(NCO/OH ≤ 1) �
j!b������������������������'�����(*
�	����b����$�����m%��� .�%�����
���%j��mjm��������l����%��l�a���*��'��!�%���!����!����%�������%� 1 (NCO/OH > 1) �����
��b�o��t���������)���%������a�����m%����������������������� ���!��$��	����b�� 
allophanate !��.�!�a�����' 2.5 m&'�o�a�b����m%���������������������������������'� 
(branch) ��l�������!����,l'�������
��%������m%����������������������������� o�a�b���!
����,l'���������	��  

 
 

 

�E���� 2.5 �t�������������! allophanate [8] 
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R� OH HO 

R NCO OCN 

R� OH HO 

��������#�����)�%� ��l'�a,b��!�%���!�������j!j��mjm������%����	�j��	��a�
��!�%�������%� 2 (NCO/OH > 2) .�
a,b��!�%���!��������,����m����!����%���)�����*������
���%j��mjm�������������������� ��l��'���l����%a��
)) �
j!b������������������������'��
���(*
.����&#�.�
����!�������'��&#�!b�� ��l'������%����%����� hard segment ���'��&#� 

 
2.5.2 ��:�������H������K���	��������?E����� [2,4] 

��	���
��)�'�j��������������������������� .�!�a�������' 2.1 
 

�	�	���� 2.1 ��	���
��)�'�j��������������������������� 
��:������� K:����C	����8� 

j!j��mjm�����  

���	�j��	��  

�,����m����!���  

 
1. j!j��mjm�����  
j!j��mjm������'a,b�#o����������-���
��* 150-250 o���b��'������(*
 j!b.�% 

 ���������	l� ��$�����,l'����� (coupling agent) ��)j!��� �)�%���l'�j!j��mjm�����
o��t���������)���	�j��	���
j!b���%�������'��
������������%a����(*
��� soft segment 
.�
��l'�o��t���������)�,����m����!����
j!b���%�������'���%a��b�	���������%a����(*
��� hard 
segment !��.�!�a�����' 2.6 
 
 

(�) TPU soft segment 
 
 

(�) TPU hard segment 
�E���� 2.6 �	����b�������-���������������������������  

 (�) soft segment (�) hard segment [4] 

)x ( NH CONHR CO O R� O 

)y ( NH CONHR CO O R� O 
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OCN 

NCO 

.�
��l'��%����� soft segments .�
 hard segment ���,l'���%�����
j!b��$�����m% 
�����-��������������������������� !��.�!�a�����' 2.7 
 
  

�E���� 2.7 ����m%�����-��������������������������� [4] 
 

 ��������� ��	l� �	����b�����	�����j!j��mjm�������h��%���)��������������
����������������������� .�
��h��%� hard segments ����'�-! 

 a����(���)�%� j��mjm���.))�
���������	����%��j�a������b�o��t�������
�����%�j��mjm�����.))�
��n���� ��l'�������!�	�� (radical) ������%j��mjm�������	���j�%
���w�����%� m&'���$�h��������!�	��a����)�m���'j�%��w��� j!j��mjm����������	b��'����a,b
.�!�a�������' 2.2 

Pure MDI ��l� monomeric MDI (m&'���
��)!b�� 4,4�-MDI 98% ��) 2,4�-MDI .�
 
2,2�-MDI 2%) �����(*
��$����.��������a��'�-*������b�� ���)���(��'�-*������'o���
��* 2-4 
�����m��m��� ���-*��������������' 39.5 �����m��m��� ��l'���������.�b��
����a� .�
��
	������.�%� 1.18 �����%����)�����m������� �'�-*����� 40 �����m��m��� ��$�j!j��mjm������'
�����o���o������������������������  

 

�	�	���� 2.2 j!j��mjm����������	b��'����a,b 
8B8�K989?	��� K:����C	��	��:�� 

Methylene diphenyl diisocyanate 
[4,4'-diphenylmethane diisocyanate, MDI] 

 

Methylene dicyclohexyl diisocyanate 
(H12MDI) 

 
 

p-Phenylene diisocyanate (PPDI) 
 
 

1,5-Naphthylene diisocyanate (NDI) 
 
 
 

p-Xylylene diisocyanate (pXDI) 
 
 

OCN NCO 

OCN NCO CH2 

OCN NCO CH2 

CH2NCO OCNCH2 

NHCO )y  ]n R CONH O R� O NHCO [  ( )x R CONH O R� O ( 
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a���
)�����h��� pure MDI ��#� �
j!bh�����*+���$����h�� j��m������l'� j�������
.�
j��mjm������l'�x �'�� degree polymerization �'�����%� �!����h��!����%�������(*
��$�
����������#o������b��'�-*������b�� ������%� crude MDI ��l� polymeric MDI (�!����(*
.�b�
j�%j!b��$���������� .�%��$���������h�����j��m����� monomeric MDI ��) oligoisocyanate) 
m&'��
����	���
��)������$�j��j��mjm����� ���	����b�����	��!��.�!�a�����' 2.8 �!�����
�o���o��n�,��!.�����l��n�,��!�l!��-%�)b�������b�� 

 
 
 
 

 
 

�E���� 2.8 �	����b�����	�����j��j��mjm����� 
 

 .�
 PPDI ��$�j!�mjm������'�o�	� ���,��!��&'� �����w�o���o���$��������������
�����������'����)���!����'�� .�%����	�.��  

 j��mjm�����.))�
�������!����%����# ���b��o���!a�����o�j�h�����$�h�����*+��'�b��
�)��)����� .�
���a,b����������'j!b��).�� �,%� �������	�l�)h���%��x ����
�����w���!
����&#����l�� (yellowing) 	l�h�����*+������w����'������$������l����b��&#� ��l'��������a�
�	����b�����j��mjm�����.))�
���������#�����"
	�%������)�m���'�����w!�!��l��������l�
.��j!b �b��o���!��#.�bj�j!b�!�a,bj��mjm�����.))�
��n���� ��l�jm�	��
��n���� (cycloaliphatic) 
.�%h�����*+��
��	����l!��-%�����&#� 

 

 

 

 

 

CH2 

OCN NCO CH2 

NCO 
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H    [O (CH2)5  CO]x  ORO   [CO(CH2)5  O]y   H 

2. ���	�j��	�� (macroglycol)  
���	�j��	�������	b��'����a,b.�!�a�������' 2.3  
 

�	�	���� 2.3 ���	�j��	�������	b��'����a,b 
�	K:�8��:�� K:����C	��	��:�� 

Polypropylene glycol  
[poly(propylene oxide), PPG or PPO] 

 
 

Polyethylene glycol  
[poly(ethylene oxide),PEO] 

 

Poly (oxytetramethylene) glycol 
(PTMO) 

 
 

Poly (ε-caprolactone) glycol 
(PCL) 

 
 

Poly (hexamethylenecarbonate) glycol 
(PHC) 

 
 

 
���	�j��	����l�j!�����������$������-����!a� % �!��'�j��
���#o����������-�

��
��* 500-4000 .�
����'�����%ny���,��������%!����%�� o�a�b����m%�����������������������
�'j!b��#���$�����m%���.�
.���.�� �o�.��j!b��$�������������������.�
����������������� 
�������!�����������.)) amorphous ��l�a����(*
��� soft segment domain a��������������
���������� �	����b��������	�j��	����#���h��%���)�����������������������������!b��
�,%���� �!����	�j��	���'�����(*
�!������ ����'��b��.�
�����w��!���������������m%��l�
���������j!b!���#� �
o�a�b��)�������������������������������������!��&#� ��l'����)��)
���	�j��	���'���	����b����������j�%��$��
�)��).�
����'����  

 
 
 
 
 

HO   [CH2 CH2 O]n  H 

HO   [CHCH3 CH2 O]n  CH2 CHCH3 OH 

HO   [CH2 CH2 CH2 CH2 O]n  H 

HO   [(CH2)6  OCOO]n  (CH2)6  OH 
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CH3 
HO-CH2CH-OH 

HO-CH2CH2-OH 

HO-CH2CH2CH2CH2-OH 

HO-CH2CH2CH2CH2CH2CH2-OH 

HO-CH2CH2-O-CH2CH2-OH 

HOCH2                    CH2OH                

HO (CH2)2 O                O (CH2)2 OH 

HOCH2                    CH2OH                

3. �,����m����!���  
�,����m����!��������	b��'����a,b.�!�a�������' 2.4 
 

�	�	���� 2.4 �,����m����!��������	b��'����a,b 
�I����9�����B��� K:����C	��	��:�� 

1,2-Ethanediol (ethylene glycol) 
 
 

1,2-Propanediol 
 
 

1,4-Butanediol 
 
 

1,6-Hexanediol 
 
 

Diethylene glycol 
 
 

1,4-Cyclohexanedimethanol 
 
 

p-Xylylene glycol 
 
 

1,4-Bis(2-hydroxyethoxy) benzene 
 
 

 
�,����m����!�����l�j!��������#� ��$����,��!�!��������)���	�j��	��.�%�����-���

���!������%� �#o����������-���
��* 100-350 a��b�	�����)j!j��mjm����� a��������	��
��
�������������������������#� �,����m����!�����)j!j��mjm������
o��t�������.�b����!��$�
���%�������,%������)���	�j��	�� .�%�
��!�������������$����(*
h�&� (crystalline) ��l�a�
���(*
��� hard segment domain a������������������������ m&'�a����(*
!����%����#�

��������!���"
j��!�������a���l��
��%������m%�&#�!��.�!�a�����' 2.4 �'j!b��%����.�b� .�

o�a�b��h��%���)������������������������������������� �!�h����	�����$�h�&�!����%��
o�a�b���!��������.�� ��l'�����h�&���#�.�!����(*
���l���	����b���,l'������ .�%��$������
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����,l'���������������%���#� .�
�����h��%�	����b����	����b������������������
����������!b��  

�	����b������,����m����!�����#���h��%���)�����������������������������!b��
�,%���� �!��,����m����!����'�����(*
��������l������w��!�����������j!b!���#��
�����w
o�a�b�������������������������	���.���.�
��!�������'�����&#� ��l'����)��)�,����m����!����'
�����(*
����m%��#�.�
����'� m&'�o�a�b���!�����!����a������!���������������m%�����-�j!b 

 
2.6 ��:��:�	����:�	�!����HICH��	���P? (polymerization technique) 

 �!��'�j�.�b��)�%��t�������a��� ���� � 	 � � 
��� ��� � � � ����#� ��
��)!b�����
����	��
�����������a����(*
.))���� (addition polymerization) .�
.))	�).�%� 
(condensation polymerization) .�%�o����)���������� �)�%�.�b�%��
j�%����������-�������$�
h�����j!b (by product) .�%��l'������*�������������.�b� �)�%������w���!�������	��
��
���������.))	�).�%�j!b �#���#����)����%�����j��������	��
�����������.))��#� (step-growth 
polymerization) ���l����)����������'�j��'����	��
��h%���t��������������	��
�����������
.))	�).�%� [9] 

 �	��	�'��a�	l��������	��
�����������.)))���� (bulk polymerization) .�
.))
����
��� (solution polymerization) m&'��������	��
���#����,��!��# �����(*
��$��
)).))
��l#��!��� (homogenous system)  
 

2.6.1 �	����:�	�!���������� ������  

��$���
)������'�%���'�-!�#��������.�
�	�l'���l� .�%���	�)	-��-*���������t������� 
	%���b��o�j!b��� ��l'������
��%��������!�t������������	��	����b����� ,%���'���������o�
�t�������j!b����������'�������-����!a� % �#o����������-���� 	�����l!����t��������
���'��&#�
��%����!���� o�a�b���!�y ����l'�����w%���	����b���&#� �����#��b�a��
))��#��.	%��������� 
j�%�����a,b���o��
��� �b�!�����	��	��#��	l� 	%�a,b�%���o����)���w-!�)a����h���	%���b���'o�
��l'����)��)�	��	�l'� .�
�
))��	���)���-"�4j�%������l'���l��� 
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2.6.2 �	����:�	�!���������� ���	����	?  

��$���
)������'�����a,b���o��
�����l'�,%��a����w%���	����b�� .�bj��y ����� 
�	��	�������	��
�����������.)))���� .�%���b�����	l��-*���������t��������b��w���o���!a�b�'o�
��%��-!�!l�!������o��
��� m&'�����o���!�-*���������%�h��%������������!�t�������j!b 
��������#����o���!���o��
���a�b��!�������������'������j!b��#�����$���l'���'�-%���� o�a�b
�b������	%�a,b�%��a����h������'��&#� .�
�-!b�������l�����o��
����'����
��j�%��h��%�
��j�������!�t������������#�o�j!b���  

 
2.7 �������	�6S7��E���BT������������HICH��	���P?  
 

2.7.1 �	��B �� (compression molding) [10] 

 ����������'�j�	l� ���h�������������� (compound) m&'�����
�����(*
��$�h� ���! 
��l��b�� ���a�.�%����� (mold) �'�b��a������*�'������
 �����#��
w���!��!!b��.��!�� 
�%����
��)����	�l'����! 	l� .h%��������! (platens) �o�������,-! m&'�.h%���&'������w
�	�l'���'�&#���j!b ���.h%���&'��
w���&!��!��)�' �%����
��)�l'�x 	l��-���*�a�b	����b�� 
�
))j�!����� .�
������-���*���%����� ���(*
�	�l'����!�!��'�j�!��.�!�a�����' 2.9 m&'���
�-���*���
��),��!�%��x !����# 

1. �
))��)�	�l'��a������! 
�	�l'����!�%��a� %�
�	�l'���'.h%��������!�&#����!�a,b.����)���j�!����� .�%���	�l'����! 

)��,��!�'�	�l'���'�!�a,b.���� (pneumatically operation) ������o���b��'a�bh%���������!
�	�l'���'�&#���.�b� �
))��)�	�l'���
o���b��'a����a�b.��!��a������! m&'��	�l'�����!�����'a,b
a��b���t�)�������
a�b.��!�����%a�,%�� 5 w&� 100 ��� �%���	�l'���'a,ba��
!�)�-���������
a�b
.��!�����%a�,%�� 10 w&� 400 ��� 

2. �
))a�b	����b��.�
��%����� 
���a�b	����b��.�%���h�������������� (compound) .)%������$� 2 ��"����  

 ��"����.��	l� ���a�b	����b��.�%���h���������������%����! ��$�����!�
�
����a�
�����! ����
����)�����������
���������m�� ��l'������o�	����b��j!bj�%!� o�a�ba,b����
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���a����o�a�b�-*��������w&����
�'�
���!����,l'������j!b .�
��"�����'���	l� ���a�b	���
�b��.�%.�%������!�����*
��!���h��������������    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 2.9 ���(*
����	�l'����!�'�j� [11] 
 

 .��%�	����b���'a�b��).�%������!�����*
o������!��#�������,��! j!b.�% 
  ��""�##$� : ����a,b��������l'��������.)).�
��!��#�j!b�%�� .�
��	���
�
!��a����m%��)o��-� 
  ��""���
�� : j��#o� ���b�!�	l� a�b	����b���'��'o�������� .�%j�%�����wa�b
	����b������ 180 �����m��m��� 
  ��""�
���%���&��'��� : ��$��	��	a��%�'j!b��)	����������a��y��-)�� o��!�
���a,b����h�%��#o�!b���������������m�-��b� .�b�a�bj���������l'�a�b	����b��.�%�)b� 

 ���a�b	����b��.�%���h���������������%����!��������"� �,%� ���a,b.h%����
�b�� 
���a,b��������n���! ���a,b��b�),��!	���w�'��� .�
���a�b	����b��a��)b��b�� ��$��b� 
 �o����)�
))��%�������#� �#o��
j����-��������b���%�
))%�a��b,%���%�����.�%����� ��l�
����
a,b�
))�#o��b���'�����w���)������a�b	����b����$������%�������j!b  
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���h���������������
�b��j!b��)	����b�����������%a�����������j�� �����#��&�
o�����!��!!b��	���!��a��
�
�����'����
�� .�b��&��o�,�#����������.�%�����j!b �o����)
�����������
�����������������������!��!.�b�,�#�����
���j�%.������ �b��a,b�
))��%�����
��l'�a�b.�������%���'�
�o�������.�%����� ��l�����
��%���#�j�ba�b��������� .�%�o����)��*����
�����������
���������m����#���l'��!��!.�b��
.�����������w�o�������.�%�����j!b��� 

 
 2.7.2 �	�!�X� �� (casting) [12] 

 ����������'�j�	l� ���h����������������l�����������
���%a����������� ��l�������
a�b���%a����������� �����#��
���a�.�%�����m&'������.))����b����� .�%���������o�������!-
�'�l!��-%�j!b�,%� ��� .�
���m����	� ��$��b� ��l�o�������!-j�%�l!��-%��,%������������� .�

���
 ��$��b� �����#��o�j��)��l'�a�b���!����,l'������ ����������'�����&#����!b����"������#j!b.�% 
�����m� n0����� .�
����������� ��$��b� 
 
 

 
 
 
 
 
 

�E���� 2.10 ���(*
����&#����!b�������%�.)) [13] 
 

 �o����)����������������������������w�&#����j!b����������
)����� �#�
��
)������&#���������� ��l���
)������&#�������������������� �����l'�����
	��������wa������l��,��!�������������'o�a�bj!b��)����'�������� 

 ��
)������&#����!b�������%�.))�����w�o�j�a,b��)������������������������'
������.))��#�����!��� .�
.))�����#���� �!�o����h����	���
��)�%��x .�b��o�j����
a�.�%�����  
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2.8 �	����:�	�!� ���B���������X	�Y 
 

2.8.1 �	����:�	�!� �����P���K:����C	��	��:��BC�?��:��:�E���?����	�������
�����	��B����K���K��Z (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) [14]  

 ��$��	�l'���l����	��
����#�����'���������� �	�l'�� IR spectrometer ��l'�a�b�����w
o����j!b��!�����&#� ��	��������wa����.����� .�
	���j���� �����w���	��
����������%��
�'��a������*�b��x j!b �!�.��%��o����!	�l'����n����!����	�l'�� FT-IR spectrometer ��$�.%�
�m��������'�h�!b���!��!	����b�� o�a�b���!��������n����!��%��
������'o�!b�����
��!��� 
�
b��	�l'�.����%�%���o�	� 	l� ���.��.�� (beam splitter) ��l'�.��	�l'�.�������$�����%��
�%�x ��� �%����&'��
h%��
�-���j� ����%����&'��
�
b�����)��%��
������'�	�l'���'j!b �!���
.�����m������)�
�
����	�l'���'�����
�� a�b���
�
.�
�����'	�l'�.���#�����%����
��������$��o�.���!�'��h%��j������������%�� m&'�������
))��#�%� The Michelson Interferometer 
!��.�!�a�����' 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�E���� 2.11 .h������
)) The Michelson Interferometer [15] 

 
 	�l'���������n����!��$�	�l'�.�%�����jnn���'���j�%����!b�������%�.�%a�b	����b���'
���h��j!b���%�
��%���%���'������� (visible region) ��)�%��j��	���n 	���������	�l'�
���n����!.)%���$�,%��x 	l� ,%�����	�l'� 4,000-12,800 m�.-1 (2.5-0.78 j��	�����) ��$��%��
���n����!a��b (near infrared region) ,%�����	�l'� 200-4,000 m�.-1 (50-2.5 j��	�����) ��$�
�%�����n����!���� (middle infrared region) ,%�����	�l'� 10-200 m�.-1 (1,000-50 j��	�����)  
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��$��%�����n����!j�� (far infrared region) ����	�����	��
���
a�b	�����a� .�
a,b��
��,��
	�l'���������n����!,%������ (middle IR.) �����%�,%���l'� 	�l'����n����!a�,%�����	�l'� 4,000-
400 m�.-1 m&'���!��$�.�����n����!,%������ ��	���w�'m&'������)	���w�'��������'�������"
�	�����m�
a������-������� ��l'���������%��j!b��)����������	�l'���������n����!�'������
�
���!���
��'���l������-�������"
��������-� o�a�b���!�������'��.���	%����������#�	�%��������-� o�
a�b�����-����!���!�!��l�.�� .�b���!.���'�%�h%������� .�!�h���$�	���������"����	���w�'
��l����	�l'� ��)	%�����%�h%�����.�� ������%� ���n����!���	���� (infrared spectrum ��l� IR 
spectrum) !��.�!�a�����' 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 2.12 ���n����!���	���� (IR spectrum) [16]  
 
 ���n����!���	������$��b�����c��
���������.�%�
,��! m&'�.���%��������,��!�l'� 
�����-��'�����"
�%��,��!����
��	���w�'������!�!��l�	�l'��%����� o�a�b��)�b�������'����)
�	����b����������-���������#�x �%������%ny���,���
j�)b�� a��o�.��%�j�� �,%� �����-%�
.�������� �
����	������"
 O-H ���%�'��
��* 3,300-3,600 m�.-1 ���%����� ����	���"
 N-H 
���%�' 3,500 m�.-1 ���������� ����	������% C-O ���%�'��
��* 1,000-1,300 m�.-1 ��$��b� 

 ��l'������*�a�����
����!�'����ta� IR spectrum ��	a�,%�� 1,350-4,000 m�.-1 �
 
��$�,%��	���w�'���.w)���!�!��l�	�l'�.��������"
a�������%ny���,���%��x �'	%���b��	��' m&'�
�o���!��$��%��	���w�'������%ny���,�� (group functional region) .�
a�,%����
��* 910-
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1,350 m�.-1 �
j!b.w)���!�!��l�	�l'�.�� �'�����(*
��$�������(*��c��
��� ������%��%�����
�������#��l� (finger print region) 
 ���a,b�	�l'�� FT-IR spectrometer ���	��
�������%��a,b�����b�����.�
j�%��#����l��
����	�� �&������o���a,b��
��,��a�!b��������	��
�� ��l'����������)���a��,��	-*��� ��l�
��l'�����l���������	����b�������������%�� �!���������*������)���)������n����! 
���	������������
��)����i����)�����%���'��!a��������,��!�!������ ��l'��o���
�����)���)��� ��	�%���	 wb����������l������%��.�!��%���$����,��!�!������ �,%����
���	��
��,��!��&������)�.h%���
!�( ,��!��b�a������'�� ����	�l�)h����,�
)���-����� 
�����%���,%� ��������� .h%�������� ��$��b� 
 

2.8.2 �	����:�	�!�!	�7�	!��K����T� ���	����P	?�7�	!��K����T�BC�?��:��:
�P��������I�K:��	K���	�Z (Gel Permeation Chromatography; GPC) [17] 

 ��$��	��	�'a,b�����%����b��������l'��&�(������
����#o����������-������������� 
��l������������,l'���&'��%� size exclusion chromatography ��$���"����.���!���������!
�����-������������� �!����.�����!�&#�a�	�������	�������n0�')���-���! (bead) ���.���m&'�
������-���l���� (gel) �!��'�j����a,b���!�����j�����'h%������,l'�������
��%�������-�.�
����
��-� ��l�.�b��'��$�����-� 
 �����%���������
��������������l�����
w��a�%��j�a�	������ .�
,
!b����
.����
���o��
��� �����-�����������
h%�����!����-�.�
�����w.��%��b�j�a�����-� m&'����(*
���
.��%��#�&#���)���!�����-�������������.�
���!�������-� �����-����!�%��x �
w��,
�����
���	����������o�!�)���! �����-����!a� %�'j�%�����w.��%��b�j�a�����-�j!b�
h%��	������
������%����$����!�).�� �%�������-����!�����
��!���%a�����-�������.�
a,b�������%a�
	�����������%�.�
w��,
������������ !��.�!�a�����' 2.13 
 

�E���� 2.13 ����������o����.�
�b�����'j!b���������	��
��!b���	��	 GPC [18] 
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�	����:�	�!� ���B���������	�:�	��C��  

 	-*��)��������������������%��a� %�����������'.�!��������l'����������'��.���
�-*��������!�&#� ��������!����%��a,ba������l��,��!.�
���
�'����
���o����)��
)�����
h���.�
����&#���������������� ��������#�����h��!�����%����������)��)���������������
��������.�
���,���� ���!����h��%���������*�	�������
��a������l��a,b������
h�b)����	 ��)���m&'�����'��.�������-*�������������������#�&#����%��)�������'��.�����&'�a����
�-!�����'���
�����,�� �o����)����������'���	����b��h�&� �-!����'��.����'�o�	� �'�-!a�
���
�����,��	l� �-*�����������������	����b��h�&� (melting temperature; Tm) .�%
�o����)����������'j�%���	����b��h�&���l�������������*i�� (amorphous polymer) ��#� ��)���
�������������
����'��.������ Tg  
  ��)�����	����b���'��h��%��������������������� 
 ��)�������m&'�a,ba����������)����������	����b��������������	l� Tg m&'���$�
�-*������'���������.�!���)���	�b��.�b� (glassy) .�
��)���	�b����� (rubbery) 	o��o���!
	�����#a,bj!b�c��
��)����������'j�%���	����b��h�&��%���#� �o����)����������'���	����b��h�&�
������������'��.�����)������������������!�&#��'���
	�b��.�b�j!b�,%���� .�%��l'�a�b��b�a��%��
�&#����������'.�!��������l'����������'��.���	����b���'���
	�b��.�b� ��l���%��j!b�%�
���������'.�!��������l'����������'��.���	����b���'���
	�b��.�b���#��
��%��w&��c��

������������*i���%���#� 
 ��l'��-*���������
))����'��.��� �
�%�h��%�����	�l'��j�����a������-���������� 
�!��-*��������
	�b��.�b���#��$��-*������'����m%���������������	�l'��j�� ��l'��-*��������
�
))�'o���� (��b�a��b�����) ����m%��������������w�	�l'��j��j���j!b����������b����)
�o�.��%����%��'��!������'��
����&#����%���#� ��l'��-*���������
))���'��&#��
���.�%�
�
���
���a������-��������'�����&#��#�a�.�����.�
.����#�c����)����m%�����-� ��l'�w&����

	�b��.�b������'���������-����!�&#���%����)��*� o�a�b�����-��������������	�l'���'j!b��%��
����
�o�j���%���.�!�	-*���(*
	�b������ (leathery) ��l�	�b����� �'�-*�������l� Tg �����b��
����m% ��������������w�	�l'��j��j!b�#���������-� �����'� .�
���.��% �*
�'��l'��-*�����
�����%� Tg ��� (�,%� �-*����������%� Tg ���% 100 �����m��m���) ����������
.�!���)�����$�
��������'��	�����l!��� 
 h�����	����b�������-��%� Tg �l#�i���'a,b�o����)��������*�h���
)!����%�� j!b.�% 
�-*������'��b�a��b Tg �����-�����������
������	�l'����������-%��
���m&'������!a� %��%�
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��������� ��l'��-*��������'��&#�����	�l'���'�����-%��
���!����%�����'��&#���l'��x ����
�'�
���l��-*����� Tg ����m%���������m&'��!������%�
��
���������$���%���������� (elastic unit) 
�!�.�!�	�����$��������� (elasticity) 	�b����� ��'�����	����%�-�x �����������m&'���
h���
)�%�����	�l'���'�������m%���a������-��
����"����%��-*����� Tg ��'���� �����%��
������.���%��x j!b.�% �	����b���-���	 (microstructure) a�����m%�����-� �	����b�����	��
������������ h�����������	��
���%�� (copolymerization) .	�m��� (tacticity) ���!��
������������'��h��%��	����b�������-� �,%� �#o����������-� �����
����������#o����������-� 
�������'� ����,l'������ .�
�����������'���#o����������-��'o���j�a���������� �,%� ����������� 
������jm�m���.�
���o�a�b��l���� (diluent) ��������#���������������������l'��'��h��%� Tg 
!b��	l� 	���.���.���������m% (chain stiffness) 	��������� (bulkiness) 	��������wa�
����
��� (solubility) 	��������wa�����l!��-%� (flexibility) �������m%�b���	��� .�
	�����
��#��������m% m&'�������������-!b���
.�!����%a�������	������.�%������������'a,ba�
���!&�!�!���,��!�!��������b������ (cohesive energy) 
 �������'��b��������������������.����b��%�������'������������
a������!�����������
���������.�
o�a�b Tg �!�� �*
�'����,l'�������
�!�����������
��.�
o�a�b Tg ���'��&#�  
 a�����������'���	����b��h�&� h�&���#,%��a���������.����l����'�	���.���.��a�
�	����b�� ������'������*	�����$�h�&� (crystallinity) ��$���!�%���!������) Tg �'���'��&#� h�
������.�����	����b���%�������'���� Tg ��-�j!b!��.�!�a�����' 2.14 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

�E���� 2.14 �y�������	����b���'��h���
)�%� Tg [19] 
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 �o����)����������'���	����b��h�&� �-*����������������h�&�a,b.�!����
�����,��
��	����b���������'��.�����)����������������' Tm �
���!�&#���%���!%�,�!�����l'����)��)�' 
Tg �!��c��
��%����'�a�����������'��	�����$�h�&���� !����#��������'��.������	����b�����
����������� (heat of fusion) �������'��.���	%�	����-	����b�� (heat capacity) ���
����'��.���������� �������'��.���	%�	������.�%� �������'��.���	%�!�,������� 
(refractive index) �������'��.��������������.�� (birefrigenece) .�
	������%�.�� 
(transparency) �����wa,ba����������! Tm j!b 
 �!��'�j���������������h�&��
���!�&#�a�,%���-*�������b�� ��l'�����	���.�%���
��� Tm ���.�%�
)����*�'��$�h�&��&#����%��)���!.�
	�����)��*����h�&� ���������m&'�
��
��)!b���	����b��h�&��'�����!a� %��%�.�
��	�����)��*����h�&������%��
�� Tm ���
��%�   .�
	%� Tm �%��a� %��$��-*�����m&'�h�&�����������������'�-! [19] 
 
 �!��	��	������	��
��	����b���'a,ba��������� j!b.�% TGA, DSC, .�
 DMA 
 

2.8.3 �����K���	�������� ���	8�9�� (Thermogravimetric analysis; TGA) 

 TGA ��$����������)�������'��.�����������������%�� ��$�ny���,����)�-*�����a� 
scanning mode ��l���)����a� isothermal mode �,%� a�������! desorption, absorption, 
sublimation, vaporization, oxidation, .�
 decomposition ��$��b� .�%��%��j������ 
����t���*���	����b���'���!�&#�a�)����*� ���j�%���%��o�a�b���!�������'��.���������
����j� �,%� ����������� (melting) �����h�&� (crystallization) ��l� glass transition ��$�
�b� �!����a,b����%��a� %���a,ba�������	��
�� decomposition .�
 thermal stability ���a�b
���
�'.���%����� [20] 
 TGA ��$���"��)l#���b�a�������	��
��	�����w�����������������l'�j!b��)	����b�� �!�a,b
�l#�i�������!�#o�������%���%���l'��!b���	�l'��,�'��'��	���j���� (thermobalance) a��
��%�����
���	��
�� �-*�������������%��m&'����%a�)�������������l����m�cl'���
w��o�a�b���'��&#���%��
�%���l'�� �b����������	��
���
w��)��&���$�������.����'.�!��������'��.����#o��������
�����%��.�
�-*����� ����� �����#o�����a�,%��.�����������	��
����l��'�-*������'o�������!
�������
�������#o���l����o��
��� .�%�'�-*��������������!������������������������� 
�b�������%���#o�a�b��)���'����)	�����w����%��-*����������������� �	��	��#�������
��,��
���a�������	��
��������'�
��� ��l��������.�%��'a�%��j�a�������������!b�� [21] 
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 ���.�!�h�������	��
�����.�!�!b�����n	���������"��
��%���������'��.������
��� (mass change; m) a���%������b���
��)�-*����� (temperature; T) ��l����� (time; t) 
!��.�!�a�����' 2.15  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 2.15 ������.���������������,��!�%��x �'j!b���������	��
�� TGA [21] 
 

2.8.4 B���������I�?�� �����:	��������� (Differential scanning calorimetry; DSC) 

 ��$������!	���.���%������������ (energy) ��l����j�����	����b�� (heat flow) 
�
�%�����!��).�
����b����� ��$�ny���,����)������l��-*����� �!��-*������'a�b.�%����#����
w���o���!j�b * )����������!��) ��%��	l� DSC ��$��	��	�'�����w)�����!.�
��
���������'��.������	����b��a��
))�'������"���)����t���*��%��x m&'���$����
����'��.�����������.�
/��l����	���'���!�&#���l'����!-j!b��)	����b�� ��l�w��o�a�b��������� 
[20] 

 �	�l'�� DSC ��$��	�l'�����	��
���������'��.�����	����b�� (thermal transition) ���
��������%�� �,%� ��������� �'a,b��!�������'��.���������� (���!�!��l�	���������) ������
�����%�� ��l'�w�����'� (��l��!) �-*�����a�)��������'w��	�)	-� 

 �l#�i����� DSC 	l� �o�w�! 2 w�! w�!.����$�w�!�')���-��������%�� (sample pan) 
w�!�'�����$�w�!�b����� (reference pan) m&'���$�w�!���%� j�������%)��-���*�a�b	����b�� 
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(furnace) ,��!�!������ m&'�������%�b��x ��� ��l'����'����!��� furnace �
���'�a�b	����b��.�%
w�!�#���� �!��	�l'�� DSC �
	�)	-������������'��-*�����a�b	��' (�,%� 10 �����m��m��� �%� 
1 ���) .�%�'�o�	� �'�-!��	l� �	�l'�� DSC �
	�)	-�a�b furnace �#���� (furnace ��� sample 
pan .�
��� reference pan) ���'��-*�����w�!�#�����'���.����� !b�������������'�	����b��
�'�%�������!�#����!��� 

 �����-�'	����b�����w�!�#�����
���'�!b��������'j�%�%������	l� w�!�#������	���
.���%����� ��'�	l� sample pan �������%��������������%�b��a� .�% reference pan j�%�� ��������
�����%�����%�b��a�o�a�b sample pan ������a������*�'�����%� reference pan ��'�
����	����%� furnace �b��a�b	����b�� sample pan �����%��'a�b reference pan ��l'��'�
	�
�����������'��-*�����a�b�%���� !����#� furnace �'���%a�b sample pan �
�b��o����������%� 
furnace �'���%a�b reference pan 	l��b��a�b	����b�������%� .�
�����!	���.���%�����
�����*	����b����� furnace �#������# ��	l���b��'��������	�l'�� DSC .�
.�!��b������$�
���n �!���.�� X ��$�	%�����-*����� .�
.�� Y ��$�	%����	���.���%����������*	���
�b����� furnace �#���� * �-*�����a!�-*�������&'� 

 �!�����.�b� ���!��)��������%��o��!�������'� (��l��!) �-*�������������%��!b��
�����������'��-*������'	��' (�,%� 10 �����m��m��� �%� 1 ��� �!����'��b��' 25 �����m��m��� 
.�
��#��-!���!����' 300 �����m��m���) ��l�������(��-*�������������%��j�b	��' 
(isothermal) ��$��
�
������&'� (�,%� 200 �����m��m��� ��$����� 10 ,�'����) .�
�o����)���
!����%��a� %.�b� )�����������))��o�	� �%�h����!����,%��!�����)�-*�����.�

�����������'��-*����� �!��%��a� %.�b�)��������'a,ba����!��������.))	l� )�������
�cl'�� (inert atmosphere �,%� .���j�������) .�
)��������'��.������m���� (oxidizing 
atmosphere �,%� .������m���� ��l������) 

 	����b���'a�b��������%�� (heat flow) ��	%���!	�b����)��������'a�b��������%�� .�

w����!a���%������������ (milliwatts, mW) ��l'��o�	%����������	�*!b������ h����"��'j!b	l�
�����*��������'w��.�!�a���%����������������� (mW.s) ��l����������� (mJ) ��������'a�b���
�����%����	%���!	�b����)�������'��.���������0 (enthalpy) �����������%�� ��l'���������%��
!�!������� ������%� enthalpy ���������'��.���.)) endothermic .�
��l'���������%��	��
������� ���������%� enthalpy ���������'��.���.)) exothermic  
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 ��l'���������%�����������'��.����������� �,%� ����������� furnace �b��a�b
	����b�� sample pan �����%��'a�b reference pan ��l'��'�
	-��-*�������� sample pan .�
 
reference pan a�b�%���� 	����b���
w���%�h%��j���� sample pan �����%���l��b����%��'w��
�%�h%��j���� reference pan ��#� �&#����%��)�%�	�������'��.����'���!�&#���#���$�.)) exothermic 
��l�.)) endothermic  

 �	�l'�� DSC �o���a,b��%��.��%���� ��#�.�%a��-���������	�� ������� ������������� 
������� �������� j���w&������.�
�� �!�w���o�j���
�-���a,b �#��o����)������	��
��
	-*���h�����*+� .�
�o����)�������� �����%������b�����'�����w��!j!b������a,b�	�l'�� DSC 
�,%� Tm Tg oxidation stability (	�����w����%��t����������m��!,��) reaction kinetics (�����������
����t�������) .�
 purity (	���)���-"�4) ��$��b� 

 m&'����������.�%�
,��! �
���b�����%��x ���%���#��$�	%��c��
��� �,%� low density 
polyethylene (LDPE) �� Tm ���%�'��
��* 110 �����m��m��� .�
���! crystallization �'��
��* 
293 �����m��m��� a��*
�'���� �� Tg �'��
��* 69 �����m��m��� .�
�� Tm ���%�'��
��* 256 
�����m��m��� .�
���! crystallization �'��
��* 140 �����m��m��� ����' 2.16 .�!������%�� 
DSC ������.����!��'�j��'j!b���������	��
�� m&'����������'��.�����	����b��w&� 3 
���(*
 �!��' Tm .�
 Tg ��$��������'��.���.)) endothermic a��*
�'������! 
crystallization ��$��������'��.���.)) exothermic [22] 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 

�E���� 2.16 ������.����'�j��'j!b���������	��
��!b���	��	 DSC [23] 
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2.8.5 �	����:�	�!�������I�������� (Dynamic Mechanical Thermal Analysis; DMA) [20] 

 ������	��
����)����,�����������$��	��	���o�a�b�����%����������%�����a�b.��!&���l�
)�!��$������
���)j�����l���t���� (oscillation) �!�.�!�	���������"�a�������n	����	b� 
(stress) - 	����	���! (strain) �*
�'���������'��.����-*����� �b�����'j!b�����w)%�)��
��������������h%��	������,�#������#�x ���.))���a�b.����),�#����!��.�!�!������' 2.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 2.17 ���.))���a�b.����),�#����a�������	��
��!b���	��	 DMA [24] 
  
 ��$��	��	�'a,b���	��
����)����,����������!-j!b.�
�����wa,ba�����&�(�������
.� 
(rheology) ������!- m&'���$�����&�(����������� (deformation) .�
���j�� (flow) ��l'����!-
j!b��).����
o�j�%�%��
��$� constant stress, sinusoidal stress ��l� variable stress (steady 
shear) �!��c��
��%����'���)���!-�'��$� viscoelastic �,%� ��������� m&'������������'�&#����%��)
�-*����� ���� .�
	���w�'���.���'��
o� ��%��	l��	��	��#��$������! storage .�
 loss 
modulus ���,�#�!��)���a�b oscillating load ��$�ny���,����)�-*����� ���� .�
	���w�'��� 
oscillation a��*
�',�#�!��)w��	�)	-����a�b���
���!��) ���!����!��%��������
��$�j�a����(*
�'�o���!a�b dynamic strain 	��'�����%�a�b stress 	��' ��
��,���'j!b���
����&�(� rheology ������!-���������	l� �����w������)��)���������w-!�)��l'�o�������
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�&#���� (processibility) .�
�����w������)��)������h�����*+� ��l'�o���������)�����%�
���a,b��� (end-use performance) 
 DMA ��$������!����	�l'��j��������!- �!�a�b.����
o�.�%���!-a����(*
��$�	�l'�
.)) sin (sinusoidal) ������!-�����(*
��$� elastic ��%����)��*��
�)�%� strain �'j!b���!a�
�n��'��������) stress �'a�b (in-phase) .�%������!-����������.)) newtonian liquid ��l� 
viscous ��%����)��*� �
a�b strain �'�%���n���) stress �'a�b 90o (out-of-phase) �%�����!- 
viscoelastic �
���! strain �'�%���n���).���'a�bm&'����%�
��%�� 0o-90o !��.�!�a�����' 2.18 .�

	���.���%����� strain (�
�
�l!��l�	����	���!) ��l'����� stress ������%� �-��n� (phase 
angle; δ ) 
 

 
�E���� 2.18 �����'�����n�������!- viscoelastic [25] 

 
 Modulus ����%�� in-phase .�
 out-of-phase ������!- viscoelastic ��#������w.��
���������j!b�!�������%� storage modulus .�
 loss modulus ����o�!�) �!� storage 
modulus ��#�������"���)	��������wa�������)�������j�b��$�������������m&'���%�������
a��*
���!�������'��.�������%��.�%�
,%�� �!������(*
��$���������������!���)j!b �%�� 
loss modulus .�!�w&�.����b�������!-�'�
�� ����������� �,%� ������$�	����b����l'�����
.������!�����a��*
���!�������'��.�������%��j� 
 Modulus ��	%�����'��.�������-*�����j!b��l'���������	�l'��j����������-�����'��j� 
����	�l'��j����� main-chain ��l� side-chain ������������ �!��c��
��%����'� Tg �
�%�h�
�%� modulus .�
 tan δ j!b��%��,�!��� 	%� tan δ a�	���������������	l� ������%�����
��������'�� �����%���������'���)j�ba� 1 ��)�������'��.�������%��  
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�E���� 2.19 ������.����'j!b���������	��
��!b���	��	 DMA [26] 
 

2.8.6 �	��B���:�	� 6#� 

 	%�	���.��� (hardness) ������!-��$���)����������'��	����o�	� �%����	�)	-�
	-*���������w-!�) ��
)�����h��� j���w&�	-*������h�����*+� ����!)�,�#�����'j!b���
�	�l'��!��)	���.�����#��
��$����)%�)��	���.���.�� 	����l!��-%� ���(*
�	����b����l�
��	���
��)������w-!�)��l�h�����*+�j!b��$���%��!� 

 	���.��� ��$������*��n�������'.�!�w&�	��������wa����	����������!-�%��x ��l'�
��.����������l����!����
o���)���w-��#�x 	���.�����$������*�����"��'��	���.���%��
��������*��n�������l'�x �,%� �
�
�� ���� ������� ��l���
.�jnn�� ��l'�����j�%���o����
��l�����i���'.�%��� .�%�
�&#����%��)���(*
�c��
����������%���l'� �,%� tensile 
strength, yield strength, ��!�o���!	����l!��-%� 	����b����������!��� ��$��b� 
	���.���������!-�&�������$��y�����o�	� a����	�)	-�	-*������h�����*+� ��l'��������
	o���*�#o����� 	���!�� ��l��-*����� ��l'��'�
!��%����!-��#���	��������wa�����l!��-%�j!b
��l�j�%��$���'��'�-%���� !����#������!	%�	���.����&���$���&'�a���"�����'�%��.�
!��'�-! 
�	�l'���l��'a,ba������!.�
!��)	%�	���.���������%� hardness tester   [27] 

 �	��	���!��)	���.���.)%���$� 3 ��
������ �!�.�%�
�	��	�
�����(*

�c��
����'.���%�����j� [28] 
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1. �	��	����! (indentation technique) 
 ��$������!	��������w������!-a�����b�����%�������

�-���.���!	��' m&'�
�%�h%������!��)���l#����!- �!��
������!�'�����(*
.���%�����j� �����%�������%�������!
	���.����!�a,b�	��	��#m&'�����a,bj!b.�% )������� ��b� ��������� ��������� .�
!���������� 
(durometer) 

2. �	��	�����!�����
!����� (rebound efficiency technique) 
 ��$������!	���.����!���!�
!�)�����
!�����������!��)����i������������
��%����
),�#����!��) ������!-��	���.���������!��)���
�������
!��������)��� 
�������b����)���!-�'��	���.����b���
o�a�b���!��)�������
!��������)�b�� �����%�����
�����!	���.����!�a,b�	��	��#j!b.�% ���!��).))�,�������	� (scleroscope) 

3. �	��	�����!��l���! (scratch or plowing technique) 
 ��$������!	�����������!-�%������!!b�����!-��
���l'� �!����������	l� ���!-�'��
	���.��������%��
�����w��!���!-�'�%����%�a�b���!��$����j!b �����%����������!	���.����!�
a,b�	��	��#j!b.�% ���!��).))���� (mohs) ���!��).))�)����)�� (bierbaum) 

 ���!��)	���.�����������������������%����� ��!!b�����!��) shore 
durometer ��l����!��)	���.������	����� �#������"���!	����b���������������%����
�! �#��������a�b	%�	���.�������������j�%���'���b����)	-*��)���.�
	-*���(*
�l#�i�� 
	���.���,��!,��� �� (shore A) ��l�,��!,��� !� (shore D) ��$���"��'����a,b �o����)������������ 
��� .�
����a,b��)��������%�� �,%� ��������n�� n��������������� .�
j���� ,��� �� a,b�o����)
����%�� a��*
�' ,��� !� a,b�o����)����'.�����%� 	���.���,��!,��� �� 	l�	%�	���.��������"�
������!-�l!��-%� �,%� ��� ��l���������%�� �����w�'�
��j!b!b���	�l'���l��'������%� shore A 
durometer ��l'�����	����l!��-%�������.�
������� ����%��	%��
����'��.���������� 
!����#���������!)��	��#��
w���������%����)	%�	���.��� [29] 

,�#�!��)�'�o���!��)	����h��.)�����)�#�!b��)�.�
!b���%��.�
�l#��'�#�����b��
������� 	%�	���.����'�%��j!b�
�&#����%��)���!���,�#�!��)�!��c��
	������ ����
wb�
,�#�!��))���������j����
o�a�bh������!�'j!b��	���h�!���!��� �#���#��l'�������l'��!����!
��)�,�#�!��) ��l#����!-�'���%a�)����*��)x �-!�'w���!�
���!�������'��.�������%����l'�
��)�����%�.���! (��$���������	�&'������) ���,�#�!��))���������j� �����)�����%�
.���!���
j�%j!b���!�&#��c��
���,�#�!��)�%���#� .�%�
��������)�����'���!���i���!m&'�
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��$����
�'��	���.������x ��b�j�!b�� o�a�b��	����b�����%����
�-
����������!�����%�
���� �%�h�a�b	%�	���.����'��!j!b��	%������%�	�����$����� a�o�������)��� �����!	%�	���.��� 
* )����*�',�!��)���,�#�!��)�������j����
�%�h�o�a�b	���.����'��!j!b��	%��'o���%�	���
��$����� 

 �o����)�����!	%�	���.���!b���	�l'��!���������� (a���%��,���) ����i�� ASTM D 2240 
j!b�o���!j�b�%�,�#�!��)	����	��������%���b�� 6 ��������� (,�#�!��)���������������
�o�.h%�����)����x .h%������mb�������j!b	����������b����� ��%��j���!� ���������,�#�
!��).))��#�
j!b�c��
a���*��'.h%��#���!�����w.�)���j!b����%���#�) .�
,�#�!��)
	�������!��!b���b�� (lateral dimensions) �'�����������'o�a�bh�b!��)�����w��!	���.���
������a�)����*�%�������)��%���b�� 12 ���������j!b ����!����!��)�,�#�!��)	��
��
o�!b��	�����!����.�
�b�����.���!a�b������'�
o�a�bi���������!.�)�����),�#�
!��).�b��&��%��	%�	���.������a� 1 ����� ��l� 15 ����� �!��'�j�	��o������!	���.���
��%���b�� 5 �-!)�,�#�!��).�
������	%��c��'��'��!j!b  
 

�E���� 2.20 ���(*
���!��).�
,��!����! (indenter) [30] 

 ��%��j���!�h����!��)�����	���.������j!b��l'�����	%�	���.����'j!b��������!
!b���	�l'���l�,��!��#�&#����%��)�y����������%�� �,%� 	��������������!����!��)�,�#�!��) 
�
�
�����'�%��	%�	���.��� .�
.���'a,b�!����! ��$��b� ������'�	��������������!����!�

o�a�b	���.����'��!j!b����	�l'����	%�����&#� �%���
�
�����'�%��	%�	���.�������h���%������%�
	%��'��!j!b�,%���� ����
�!��'�j�.�b�����%��	%������������'i���������!.�)�����),�#�
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!��)�����o�a�b	%��'j!b�����%�����%��	%����������#� 2-3 ����� ����!�����	%�	���.���
��������
�&#�j!b������l�,b������a!��#����&#����%��)��)�������	�����������,�#�!��)  �o����),�#�
!��)�'��	����l!��-%���� (����	���
��)�%���'��$����.����l!��-%����) 	%�	���.����'��!j!b��
�
����'��.����b�������������'�%��	%� .�%�o����),�#�!��)�'��	����l!��-%��'o����
�)�%�
	%�	���.����'��!j!b�
����'��.�����%����!������������'�%��	%� �%���y��������-!b���'��
h���
)�%�	%�	���.����'�%��j!b	l�.���'a,ba�����!����! a��,���(��.�b�����i��j!b�
)-
�%�.���'a,ba�����!	����	%������������'�
o�a�bi���������!.�)��������),�#�!��) .�%
a����t�)���.�b� h�b!��).�%�
	����
���.���!�'.���%�����o�a�b���!	���.���������
	%��'�%��j!b����
.���!�'��������o�a�b	%��'�%��j!b������j�!b�� !����#�����i�� ASTM �&�j!b
����.�
a�b�o��#o���������i��j����j�b�'����������.������!��l'��!	���.���������h�
���!��)�'������!�&#� m&'��#o���������i���'.�
�o�	l� 1 ���������o����)���!��)a�
��%��,��� �� .�
 5 ���������o����)���!��)a���%��,��� !� [31,32] 
 

2.9 �	���P?�������?�6C��  

����������� Vaidya .�
 Nadkarni [33-35] ��)��$���������.��x �'�������jm�	������
!b����"����	�� �!�j!b�&�(��������	��
�������������,��!j�%��'���������
���� [33] �!��o�
��
��b�a�������j���	��m��!b����������j��	��a������*�'.���%����� a,b��!�%����������%�
��������j��	�� 37.5:62.5 50:50 .�
 62.5:37.5 �!��#o����� .�
a,bm�����
m������$������%�
�t��������!�a,b�b���
 0.5 �!��#o������������ o��t��������'�-*����� 200 �����m��m��� ���a�b
)�������j�������.�
��n���m���$����� 8 ,�'���� a���!.�b���'	� .�
������!���� �o�
h�����*+�j���	j�m� (glycolyzed product) �'j!b��o��t���������)�������.��j�j!�!��%��.�b�
h����)�j������������� ��l'�o���$��������������m�'�,��!j�%��'���� �������������#�)�%�
h�����*+�j���	j�m��'j!b��
��)!b����������� j!����� j������� .�
���#o����������-��c��'�
�!�� ��l����!����%����������&#���l'������*��������j��	������&#�  

�%���j!b�&�(��������	��
�������������������������
���� ��l'���$������#��b�a�
���o����������� [34] �!�a,b������j��	��a����j���	��m�� a,b��!�%����������%�j��	�� 
.�
m�����
m�����'��$������%��t�������a���!�%��.�
���
�!��������)���������%����b���# .�b��o�
h�����*+�j���	j�m�j�o��t���������)��!.�!���� ����	��
����$������������������� �!�
�)�%��'��!�%�� 37.5:62.5 �!��#o�������#�j!b��������������������$���������'�-*������b��
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�����w������h����)j��mjm�����j!b .�
�)����%��������������������'j!b���h�����*+�
j���	j�m��'h��������%�
o��t�������j!b!���%��������������������'j!b������.��h�����*+�
j���	j�m���$�������j��	�� .�
 BHET �%�������!�%�� 50:50 .�
 62.5:37.5 �!��#o����� m&'�
j!b����������������������(*
��$�.h%�j�%�����w���!���j��j!b .�
�%���j!b�&�(���"���
���,��!���j��	���%��������������������'����	��
��j!b [35] �!������a,b������j��	�� 
��������j��	�� .�
j!������j��	��a����j���	��m�� ��l��a,b��!�%����������%�j��	��	l� 
37.5:62.5 �!��#o�����.�
o�a����
�!�� �)�%�������j��	���%������j!b����'�-! .�
j!b
����o���� BHET .�
��l'�a,b��������j��	��.�
j!������j��	�� �)�%��%������j!b����'
�#o����������-��c��'���� .�
�������
����������#o����������%� .�
��
��)��)����������� 
Baliga .�
 Wong [36] j!b�&�(�w&������%��t�������a�����%���������� �!�a,b�
m����������

�%��x ��o����!��) m&'��)�%�m�����
m������$������%��t��������'!��'�-! ����
o�a�b���!h����
�'�-! .�
����)����%�h����'�����a�%����.�%�a���!������#�j�%��h���
)�%��t�����������%��
����!b����"�j���	��m�� 

 �%���j!b�����������%��x �'��
�-����o�h�����*+�j���	j�m�������	��
����$���������� 
,��!�l'�x �,%� ���������� �������������%��x ��$��b� �!��b�����������*�j���	��m��������� 
Vaidya .�
 Nadkarni �)j!b�������������� Lee .�
	*
 [37,38] j!b����	��
�������������'
������j!b��������������������� m&'��b��������
���������������� Vaidya .�
 Nadkarni 
[35] .�b��o���o��t���������)������j!j��mjm����� (TDI) .�
 MDI a���!�%�����j��mjm�����
�%�j�!���m�� 0.85-1.2 .�
a,b�#o����������-����������������������	l� 991 1220 1741 
.�
 2096 .�b��&�(���)�����	����b�� .�
�&�(���)����,������������������'������j!b��� 
MDI �������%���!��� �!��)�%�����)�����	����b��!����#	l� ��l'��#o����������-���������������&#�
�#��
))�'��������� TDI .�
 MDI �����������'j!b�� Tg �!�� .�
��	%����%a�,%�� -21.7-16.3 
�����m��m��� m&'�.�!����(*
����������������'�-*������b�� ����#����-*��������������� 
(degradation temperature; Td) 	%���b�������	%����%a�,%�� 352.1-365.9 �����m��m��� m&'��
	����b��j!b!� .�
�)�%�����)����,����!����#	l� �������������������'���#o����������-���
��* 
1000 .�
����!�%�����j��mjm������%�j�!���m���'��	%���� �
.�!����(*
������������j!b!���� 

 a��������	��
��������������#����y������������!����%��j�b.�b�a��b���b� m&'�o�a�b��
��)����'���������,%���� �&������������%��x �'�&�(����'����)�y����!����%����%�������� �)
j!b�������������� Sanchez-Adsuar .�
	*
 [39-41] m&'�j!b������&�(���"���������������
�������������'��h��%���)����������������������������������������� .�
�����*���)���
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����������������'������j!b [39] �!�����������t��������
��%�����	�j��	�� 	l�����	����.�	�� 
(PCL) ��) MDI �!�a,b��!�%����� NCO/OH �����%� 1 (1.2 1.6 2 .�
 3) ��l'�a�b���!j��mjm�����
�'���������-� 	�)	-��-*�����j�%a�b���� 80 �����m��m��� .�b����������n0�����j���l'�o�a�b
��!�%�����j��mjm������%�j�!���m����$� 1 �o�j��)�'�-*����� 80 �����m��m��� 12 ,�'���� 
.�b�h�� 2-)��������j��b���
 18 �!��#o�������������������� �����$����� 3 ,�'������
h����$���l#��!������.�b���������$�n����a�.�%������n�����l'��o�j�!��) �)�%���)���
����������������&#���)�����*������	�j��	��a������������� �!���!�%����� NCO/OH ��'�
��� �
o�a�b����)���a��b�	�����)��)���������	�j��	�� .�
��!�%����� NCO/OH ��'��b�� 
�
o�a�b����)����' ��$�.))�����-����!a� %m&'��
o�a�b����)���a�����&!��!j!b��%����
��
��"���� .�
j!b�&�(�	���������"��
��%����������������)��)�����������������������������
�������������'j!b [40] �!�������������������!b����"�����!������ ����1,4-)����j!�����l'�o�
a�b��!�%����� NCO/OH �%���) 1 .�
��$��,����m����!���!b�� �����#�!��)���l����� 
�)�%���)��������������������h��%���)����������������������������������������� �!���l'�
��!�%�����j��mjm�������	%��b�� .�
��l'���!�%�����j�!���m����	%������h�o�a�b�	����b��.�

��)����������������������������������������������w���!����l!�!���j!b ��������#���j!b
�&�(����(*
�������'��.�������%����l����j��j!b [41] �!������*��'��!�%�����j�!���m��
�%�j��mjm����� 0.8 0.65 .�
 0.5 .�
a,b�,����m����!����%��!b�� j!b.�% ������j��	��   
1,4-)����j!��� .�
 1,6-����m�j!��� .�
�����*��'�#o����������-�������	�j��	�� j!b.�% 
����.�!������� 1,4-)����j!��� .�
����	����.�	�� �)�%���!�%�� OH/NCO .�

�#o����������-�������	�j��	����l'���	%�����&#� ��h��%���)���a��������'��.�������%����l�
���j��j!b�'!��&#� ��l'������	����b�������������������w�b�����,����j!b���'��&#� .�
�)���
�%�h����	����������,����m����!�����#���h��b������%���)���!����%�� ��l'������%���
�	����b�����!���� ��������������'����)�������	��
�������������'��%���� �)�%����	��	���
����	��
�����������.)))����  

 a��������	��
��������������#������w����	��
�����������.))����
���j!b!b�� 
�����*��������������� Isdender .�
	*
 [7] m&'�j!b�&�(����(*
�	����b�����j!j��mjm������'
��h��%����(*
��������������������� �!������*�����	��	 FT-IR �!�a,b PTMO 
(�#o����������-� 1000) 10 �������� o��t���������) PPDI 10 �������� �!��� T-12 100 �%��a�
�b���%�� ��$������%��t������� .�
a,bj!����n�����j�!� (DMF) 10 ���� (��
��* 10 ��������) 
��$����o��
���j!b j�%�����a,b�,����m����!��� .�
a,b��!�%�� NCO/OH �%���) 1 ���'�.��j!b
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��$�����
����������a� o����������a���!.�b����	� a����
j�������.�
��������
.�
��n���m����!���� 	�)	-��'�-*�������
��* 60 �����m��m��� .�
��l'���	�����l!���'��&#�
��l'��x ��l'��������#o����������-����'��&#� �
���� DMF ��j������
��* 15 ���� ��l'�o�a�b
�
���j!b!��&#� �����������'����	��
��j!b�o�j����	��
��!b���	��	 FT-IR m&'��)�%� �	����b��
���	��.�
���(*
�'���������j!j��mjm�������#� ��h��%������.�
��j�������!���"

j��!�����
��%�� hard segment ������%������'o�a�b���! microphase a��
)) ����#�����)���
�%�a��
))��������������'j!j��mjm�����o��t��������! �
j�%�)���	�l'��' 2270 cm-1   
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

�����  3 
 

��h��	��B��� 

 
3.1 67�����	�B�	�����	� �� i��	�B�	�����	���P? 

 ���!o��������������o���!j�b 8 ��#���� !���%�j���# 
1. �l)	b� 	b�	�b� .�
��)����������o����)�������� 
2. ���.h��������������� �o���!��#���� .�
��"����!��� 
3. ��!����������	��.�
�-���*��'�b�����a,b 
4. ������h�����*+�j���	j�m������
���� 
5. ����	��
������������ 
6. !��).�
���	��
����)��������������h�����*+��'����	��
��j!b 
7. ���	��
���b����.�
��-�h��������� 
8. ����h������������"� 

�	������������#a,b�
�
��������#���#� 18 �!l�� ��#�.�%�!l���-��	� �.�. 2550 w&��!l��  
����	� �.�. 2552 �!���.h����!o��������.�!�j�ba�������' 3.1 

�	�	���� 3.1 .h����!o������������� 

��#����/ 
�!l��   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1                   
2                   
3                   
4                   
5                   
6                   
7                   
8                   
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3.2 67�����	��B��� 

  

 

 

 

 

 

 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

�E���� 3.1 ��#�������!��������jm�	����!������$������������������������ 

- ���	��
�������%ny���,��!b���	��	 FT-IR 
- ���	��
�����#o����������-�!b���	��	 GPC 

��������!�#o�!l'����� 

j���	��m��!b����������j��	�� 

h�����*+�j���	j�m� 

����	��
������������ 

�&#����!b�������!.)) 

�)a�����)��$����� 5 ��� 

.h%������������������������ 

- ���	��
�������%ny���,��!b���	��	 FT-IR 
- ���	��
����)�����	����b��!b���	��	 TGA DSC .�
 DMA 
- !��)��)�����������!b�����!��)	���.���,��!,��� �� 

���	��
����)�����	����b��!b���	��	 TGA 

�&#����!b�������%�.)) 

�������	��
�����������.)))���� 

�������	��
�����������.))����
��� 
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3.3 �	�?X�?��	?6�B��#�BC�?�������	�8��K:��9�� 
 

3.3.1 ��jTB�� ���	��:�� 

1. ��!�����'a,b.�b� 
2. ��������j��	�� (PG; CH3CHOHCH2OH):  UNILAB ���!���	��
�� 
3. m�����
m���� ((CH3COO)2ZN2H2O): UNIVAR ���!���	��
�� 
 

3.3.2 �T���k� ���:�"����"� 

1. ��!.�b��b������'	� ���! 500 ��������� 
2. �	�l'��	�).�%� (condenser) .))��n���m�  
3. ������������� ( 0-300 �����m��m���) 
4. %��o����mj������� 
5. .%�.�%����� (magnetic bar) 
6. �����-�a�b	����b�� (heating mantle) 
7. �	�l'��.�b��'a,ba��b���t�)������ 
 

3.3.3 ��h��	��B��� 

1. �o���!�����'h%�����a,b���.�b���!a�b�����! 1x1 ������m������� 
2. �o���!�����'��!��$����!����.�b�.�
.%�.�%����� )���-��a���!.�b���'	�  
3. ������������j��	�� (!b����!�%�������%���������j��	�� 37.5:62.5 �!�
�#o�����) .�
m��	��
m�����b���
 0.5 �!��#o�������������'a,b ��#�)������-�a�b
	����b����b����)�%��	�l'��	�).�%�.))��n���m� ������������� .�
%��o����m
j�������!��.�!�a�����' 3.2 

4. !o������t�����������%������ ���a�b)�������j������� a�,%���-*����� 186-
190 �����m��m��� (�!����'��-*�����a�bw&��-*�����!����%�����a�����	�&'�
,�'����) ��$����� 7 ,�'����  ��b���#��������n���m�.�
������!���o��t�������
�%������ 

5. ��l'�	�)�
�
����!o������t������� ��%���#�j�ba�b�������a�b)�������j������� 
h�����*+��'j!b������%� h�����*+�j���	j�m�  

6. �o�h�����*+�j���	j�m��'j!bj����	��
��!b���	��	 FT-IR .�
 GPC 
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�E���� 3.2 �-���*�����%��������!����!b�����j���	��m�� 
 
3.4 �	����:�	�!������K���	��������?E����� 
 

3.4.1 ��jTB�� ���	��:�� 

1. h�����*+�j���	j�m��'j!b�������%��������!���� 
2. j!n0�������j!j��mjm����� (MDI ���������; CH2(C6H4NCO)2): )��(� ����
�	��	�� ���!�����# �o���! 

3. ��������j��	�� (PG; CH3CHOHCH2OH):  UNILAB ���!���	��
�� 
4. ������j��	�� (EG; CH2OHCH2OH): UNILAB ���!���	��
��  
5. j!������j��	�� (DEG; O(CH2CH2OH)2): Prosynth ���!���	��
�� 
6. ����������j��	�� (PEG; H(OCH2CH2)nOH): j!b��))����	 
7. ������������j��	�� (PPG; H(OCH(CH3)CH2)nOH): Fluka-ALDRICH ���!
���	��
�� 

8. j!����n�����j�!� (DMF; HCON(CH3)2): LAB-SCAN ���!���	��
�� 
9. ����������������������������	b� (TPU): )��(� ���)����� ������������'� �o���! 
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3.4.2 �T���k� ���:�"����"� 

1. �	�l'��)!h����b��a)��! 
2. �������������.))���m��� 
3. �	�l'���&#����.))��!.)) �-%� Scientific )��(� .����	 ������������'� �o���! 
(��-�������, ��
��j�) 

4. ��!.�b��b������'	� ���! 500 ��������� 
5. �	�l'��	�).�%�.))��n���m�  
6. �b��%���������� (Y) 
7. ������������� (0-300 �����m��m���) 
8. %��o����mj������� 
9. ��������y�����,��!���)	���������)j!b��b��a)��! 
10. �����-�a�b	����b��  
11. ����) 
12. w�!�������,��!������������ 
13. �	�l'��.�b��'a,ba��b���t�)������ 

 
3.4.3 ��h��	��B��� 

1. �������	��
�����������.)))����   
1. ������h�����*+�j���	j�m� MDI ��������� .�
�,����m����!��� a���!�%��
�%��x .�!�a�������' 3.2 

2. ���� MDI ���������.�
��#��-*������#�j�ba�b	��' a�,%�� 40-60 �����m��m��� 
3. �-%�h�����*+�j���	j�m���l'�j�%�#o��'�-*����� 100-110 �����m��m��� 
4. h���,����m����!�����a�h�����*+�j���	j�m��'j�%�#o�.�b� �o����)�,����m����!���
�'��$�h� o���������!����a�h�����*+�j���	j�m��'j�%�#o�������*
�b�� .�b�
���a�b��$���l#��!������ 

5. 	%��x ��! MDI ����������'����.�b���%����'o�������j�a����h�����
h�����*+�j���	j�m�.�
�,����m����!��� ������!����!b���	�l'��)!h�� a,b
�������������.))���m�����!�-*����� .�
	�)	-��-*���������
))a�b�'o���%� 80 
�����m��m��� 

6. ��l'���! MDI ��!.�b� ��a�b���h���-*������!��.�b��&���-!���  
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7. �o�����'j!bj�!��) TGA ��l'����-*�����a����������� 
 

�	�	���� 3.2 ��!�%���b���
������h�����*+�j���	j�m� �,����m����!��� .�
 MDI a���� 
          ����	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.)))���� 
�E�� i����kl�8��K:8�9� �I����9�����B��� MDI 

1 100 - 100 
2 100 EG 5 105 
3 100 PG 5 105 
4 100 PG 10 110 
5 100 DEG 5 105 
6 100 DEG 10 110 
7 100 PEG 2.5 102.5 
8 100 PEG 4 104 
9 100 PEG 5 105 
10 100 PEG 6 106 
11 100 PEG 7 107 
12 100 PEG 8 108 
13 100 PEG 10 110 
14 100 PEG 20 120 
15 100 PPG 5 105 
16 100 PPG 10 110 
 

2.  �������	��
�����������.))����
��� 
1. ������h�����*+�j���	j�m� MDI ��������� .�
�,����m����!��� a���!�%��
�%��x .�!�a�������' 3.3 

2. ���� MDI ���������.�
��#��-*������#�j�ba�b	��' a�,%�� 40-60 �����m��m��� 
3. �-%�h�����*+�j���	j�m���l'�j�%�#o��'�-*����� 100-110 �����m��m������a���!
.�b���'	� 
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4. h���,����m����!�����a�h�����*+�j���	j�m��'j�%�#o�.�b� �o����)�,����m����!���
�'��$�h� o���������!����a�h�����*+�j���	j�m��'j�%�#o�������*
�b�� .�b�
���a�b��$���l#��!������  

5. ���� DMF a���!�%�� 10 �%�������h�����*+�j���	j�m� 
6. 	%��x ��! MDI ����������'����.�b���%����'o�������j�a��������h��a�
��!.�b���'	� ��b����)������!����!b���	�l'�����.))���)	���������)j!b
��b��a)��! ���a�b)�������j������� �!��%���!.�b���'	� ��)������������� 
%��o����mj������� .�
�b��%���������)�	�l'��	�).�%�.))��n���m��!�a�b�����
��n���m����!���� 	�)	-��-*���������
))a�b���%a�,%�� 40-80 �����m��m��� 

7. ��l'����� MDI ��!.�b� �#�a�b�-*������!�� .�b��o�j��&#������� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (�)                                                                       (�) 

�E���� 3.3 �-���*��������	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.)))���� 
(�) �	�l'��)!h����b��a)��! (�) a)��! 
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�	�	���� 3.3 ��!�%���b���
������h�����*+�j���	j�m� �,����m����!��� .�
 MDI a���� 
����	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.))����
��� 

�E�� i����kl�8��K:8�9� �I����9�����B��� MDI 

17 100 - 100 
18 100 PEG 2.5 102.5 
19 100 PEG 5 105 
20 100 PEG 6 106 
21 100 PEG 7 107 
22 100 PEG 8 108 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�E���� 3.4 �-���*��������	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.))����
���  
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3.4.4 �	�6S7��E� iX������K���	��������?E����� 

1.  �����!.)) 
1. �o�����'j!b����������	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.))
)���� ����!.))!b��	����b��a�.�%����������.)).h%��'��,%���%����'����'�����-��� 
	������j�%���� 1 ���������  �!�a,b����
!��.�!�a�������' 3.4  

2. �o�,�#�����'j!bj�!��)��)�����	����b�� .�
��)����������� j!b.�% 
�-*��������������� (Td) �-*������������m�,�� (Tg) �-*���������������� 
(Tm) .�
	���.��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E���� 3.5 �	�l'����!.)) (compression molding) �-%� Scientific   
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�	�	���� 3.4 ���
a�����&#����.h%������������������������!b�������!.)) 
                     (compression molding) 

�Tk!�E�� 180 �����m��m��� 
���	H!C:�	��C��IX�� �� 500 ����� 
���	�	��B�B 30 ����� 
P�	���:�7��	��B�B 4-6 	��#� 
���	�	��B�B:�7��TB�C	? 20 ����� 
:�	�B��	��B�B 50 )��� 

���	�	�!�X��?#� 400 ����� 

  
2. �����%�.)) 
1. �o�����'j!b�������	��
������������!b���	��	�������	��
�����������.))
����
������a�.�%�����w�!�������,��!������������ 	�)	-�	������j�%
���� 1 ��������� 

2. �o�j��)a�����)�-*����� 70 �����m��m�����$����� 5 ��� �!�	���o���!
n�������������,�#�������a� 1 ,�'����.�� 

3. �o�,�#�����'j!bj�!��)��)�����	����b��.�
��)����������� j!b.�% 
�-*��������������� �-*������������m�,�� �-*���������������� .�
	���.��� 

 
3.5 �	����:�	�!� ���B���������X	�Y  

3.5.1. �	����:�	�!� �����P���K:����C	��	��:��BC�?��:��:�E���?����	�������
�����	��B����K���K��Z (FT-IR) 

 �o�h�����*+�j���	j�m��'j!b�������%��������!����!b�����j���	��m�������	��
��
��l'���.w)!�!��l��'���!������%ny���,���%��x �'�����w)��w&��	����b�����	��������j!b �!�
a,b�	�l'�� Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) �-%� Nicolet 6700 
(Waltham, MA) !��.�!�a�����' 3.6 
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�E���� 3.6 �	�l'�� Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) �-%� Nicolet 6700 
 

3.5.2. �	����P����7�	!��K����T� ���	����P	?�7�	!��K����T�BC�?��:��:         
�P��������I�K:��	K���	�Z (GPC) 

 �	��	����������,���	�������n0��$��	��	�	�������n0�'����a,b����'�-!a����
�������	��
����������� ��l'����������wa,b���	��
������������'���#o����������-��'o�w&�������
w&���&'��b��j!b a,b��������%�������*�b�� a�b�b��������,��! �#��#o����������-��c��'�  (Mn Mw 
Mv .�
 Mz) .�
�����
����#o����������-� 

 �o�h�����*+�j���	j�m�j����	��
�����#o����������-��c��'�.�
�����
����#o�����
�����-� �!�a,b�	�l'�� Gel Permeation Chromatography (GPC) �-%� Waters 600 (King of 
Prussia, PA) !��.�!�a�����' 3.7 �!�,�'�����#o�������
��* 15 ��������� .�b��o�j��
���a�
����
j��!�n��.�� (tetrahydrofuran; THF) �����#��o�����
����'j!b����������-���
������
�!�a,b��
!�(���� .�b��o�����'j!bc�!��b��	�l'�� GPC m&'� THF �
a,b��$��n��	�l'���' 
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�E���� 3.7 �	�l'�� Gel Permeation Chromatography (GPC) �-%� Waters 600 

 
3.5.3 �	��B���������	�:�	��C��BC�?��:��:�����K���	�������� ���	8�9�� (TGA) 

 ��$�������	��
����)�����	����b�������������%����l'����-*��������������� �!�
a,b�	�l'�� Thermogravimetric Analyzer (TGA) �-%� METTLER TOLEDO TGA/SDTA851e 
(Greifensee, Switzerland) !��.�!�a�����' 3.8 �o�,�#�����'����	��
����l��&#����j!bj�!��)��
�-*����������������!�a,b�#o�������
��* 3-10 ��������� a�%a�w�!�
������ (alumina 
crucible) a,b����
a����!��)���'���� 50 w&� 1000 �����m��m��� .�
	��-*������' 1000 
�����m��m�����$��
�
���� 10 ��� �����������'�	����b�� 20 �����m��m����%���� .�
o�
���!��)���a�b)�������������mj������� 
 

3.5.4 �	��B���������	�:�	��C��BC�?��:��:B���������I�?�� �����:	��������� 
(DSC) 

��$�������	��
�����-*������������m�,��.�
�-*���������������� �!�a,b�	�l'�� 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) �-%� METTLER TOLEDO DSC822e (Greifensee, 
Switzerland) !��.�!�a�����' 3.9 �!�j!b�o�,�#�����'�&#������$�.h%�j!bj�!��)���-*�����
�������m�,��.�
�-*���������������� �!�a,b�#o�������
��* 3-10��������� ����
a����
!��)���'���� -100 w&� 250 �����m��m��� �����������'�	����b�� 10 �����m��m����%���� 
.�
o����!��)���a�b)�������������mj������� 
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�E���� 3.8 �	�l'�� Thermogravimetric Analyzer (TGA)  
          �-%� METTLER TOLEDO TGA/SDTA851e 

 

 

 

 

 

 

 

 
�E���� 3.9 �	�l'�� Differential Scanning Calorimeter (DSC) �-%� METTLER TOLEDO DSC822e 

 
3.5.5 �	����:�	�!�������I�������� (DMA) 

 ��$����!��)��)����,����!b���	�l'�� Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) �-%� 
METTLER TOLEDO DMA/SDTA861e (Greifensee, Switzerland) !��.�!�a�����' 3.10 �!�a,b
�����).)) shear ��l'���),�#���� m&'�,�#���������! 5x5 �������������� .�
	��������
��* 
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1 ��������� o����!��)�!�a,b,%���-*�����a����!��)�
��%�� -100 �����m��m��� w&� 150 
�����m��m��� !b�������������'�	����-*����� 3 �����m��m����%���� 	���w�' 1 ����� (Hz) 
.�
a,b.���j�����������a�����!�-*�����a����!��)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 3.10 �	�l'�� Dynamic Mechanical Analyzer (DMA)  
       �-%� METTLER TOLEDO DMA/SDTA861e 

 
3.5.6 �	��B���:�	� 6#� [28] 

 ��$����!��)�'�����o����)���!-�'��	���.���j�%������ �,%� ���.�
������� ���
!��)��#��!b�����������
�� m&'������l��a,b�
�&#����%��),��!������!-�'�
�o���!��) .��
�! .�
���(*
�������! a����!��)��#��
a�b.���!h%���-���*���j�a�,�#����!��).�

a,b	���.������������!��$��%���'a�b.��.��'�
��$��#o������! .�����������
�%�j�������
!��) 	����&��'���!��)���
��j�a�,�#�����
��	%�.��h�h����)	%�	���.���������!-)�
������!�!��'�j��
�o���!a�b�%��	%�!��)�'��
��* 1 �������l� 15 �������������! �o�
,�#�����'�����w�&#������$�.h%������	��
����	���.������,�#���� �!�a,b�	�l'�� !���������� 
(durometer) ,��!,��� �� (shore A) !��.�!�a�����' 3.11 �������i�� ASTM D2240  

 
 
  



58 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

�E���� 3.11 �	�l'��!���������� (durometer) ,��!,��� �� (shore A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

����� 4 
 

i��	��B��� ����P	�k�i��	��B��� 

 

4.1 i����kl�8��K:8�9� (glycolyzed product)  
 

4.1.1 i����kl�8��K:8�9� 

 ����' 4.1 .�!����(*
���h�����*+�j���	j�m� �'j!b��������jm�	�����	��h%��
��
)�����j���	��m��!b����������j��	���'��������� �)�%���$���������������a� ���%�.�� 
��	�����l!�����b��.�
��$���l#��!������j�%�����.���n�  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

�E���� 4.1 h�����*+�j���	j�m��'������j!b����t�������j���	��m��!b����������j��	��             
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4.1.2 �	����:�	�!�!�EX�m���I�BC�?��:��: FT-IR 

 �o�h�����*+�j���	j�m��'������j!bj����	��
��!b���	��	 FT-IR �)�%�j!b��������!��
.�!�a�����' 4.2 �!�����t��	�'�o�	� !��.�!�a�������' 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 4.2 FT-IR �����������h�����*+�j���	j�m��'������j!b����t�������j���	��m�� 
 

�	�	���� 4.1 �o�.��%������	�o�	� �%��x �'�)a������������h�����*+�j���	j�m� 
IX����6:�"�� (9�-1) !�EX�m���I� 

3200-3600 -OH 
2800-3000 -CH2, CH3 
1600-1800 -C=O 
1200-1400 -C-O-C- 
1000-1100 -C-OH 
700-800 Aromatic 

 
 ���%ny���,���'�)!������' 4.3 .�
������' 4.1 �)�%����	�l'��' 3322 m�-1 m&'���$���	a�
��������,%����b��������	�l'��' 3200-3600 m�-1 .�
 1039 m�-1 .�!�w&����%j�!���m�� (-OH) 
����
 .�
���"
���	���)����)���%j�!���m�� (-C-OH) ����o�!�) 	�!�%��)����%��������� 
�'w��j���	��m��.�b�j!b�����-������� [42] .�
�%�������������j��	���'����������'���l�a�
�
)) ���	�l'��' 2970 m�-1 2932 m�-1 .�
 2875 m�-1 .�!�w&������'���� -CH a��	����b����� 
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-CH2 -CH3 �'	�!�%������%a��	����b����������'w��j���	��m��  [43] .�
�����%a��	����b�����
��������j��	�� .�
�%�������������j��	���'����������'���l�a��
))!b���,%���� ���	�l'�
�' 1710 m�-1 .�
 1270 m�-1 .�!�w&����%	���)��m�� (-C=O) ����
.�
 ether linkage (-C-O-C-) 
����o�!�) m&'���
��)�����$� ester linkage [43,42] .�
���	�l'��' 726 m�-1 .�!�w&����
������� 
m&'�	�!�%������%a������'w��j���	��m�� [42]  

 
4.1.3 �	����:�	�!�!	�7�	!��K����T� ���	����P	?��6���7�	!��K����T�BC�? 

 ��:��:�P��������I�K:��	K���	�Z (GPC)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�E���� 4.3 GPC �	����.������h�����*+�j���	j�m��'������j!b����t�������j���	��m�� 

 
 ��� GPC �	����.������h�����*+�j���	j�m�!��.�!�a�����' 4.3 .�!���	�#���! 
4 ��	 m&'�.�%�
��	)��w&�	%��#o����������-������	���
��)�'.���%�����j� .�
	o���*j!b	%�
�#o����������-�.�
�����
����#o����������-�!��.�!�a�������' 4.2 
 

�	�	���� 4.2 �#o����������-�.�
�����
����#o����������-����h�����*+�j���	j�m� 
��: Mn Mw MP Mz PDI % Area 

1 1079 1090 1057 1102 1.009725 3.80 
2 777 781 786 785 1.005293 17.72 
3 507 510 518 513 1.006052 65.26 
4 244 244 243 245 1.001603 13.23 
�c��'� 541.84 544.92 549.64 548.18 - - 
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 �)�%�h�����*+�j���	j�m��'j!b��#����#o����������-��'o� m&'�.�!��%�������������-����!
a� %w���%���������	��j!b��$���������-������� �!���	�'��&'�.�
���.�!��#o����������-�
�c��'��!��o�����' 1079 .�
 777 	�!�%���$������������ ��	�'���.�
��'.�!��#o����������-�
�c��'��!��o�����' 507 .�
 244 	�!�%���$�j!�����.�
�������������	����b�������%���%�j���# 
[44] 

 

 

  

 ��l'��o�	%��#o����������-�����	%��c��'��)�%� h�����*+�j���	j�m��'j!b���#o����������-�
�c��'��!��o�����%���) 542 .�
���#o����������-��c��'��!��#o������%���) 545 
 

4.2 ����?E������������?�8BC 

 �	��	a��������	��
�������������'��a�	l� �������	��
�����������.)))����m&'���a�
�&�(���$��o�!�).�� .�
�%����&��&�(��������	��
�����������.))����
��� ��l'����)��-�.�

����"�����'����
��  
 

4.2.1 �	����:�	�!���������� ������ 

 �o�h�����*+�j���	j�m���o��t���������) MDI .�
�,����m����!��� m&'�������&�(�h�
��������*����,����m����!��� �!�a�b��!�%���!����������%j��mjm�������)���%j�!���m��
�%���) 1 (NCO/OH = 1) .�
�&�(�,��!����,����m����!����'���	����b��.�
�#o����������-�
�%����� j!bh�����*+������(*
�%��x !��.�!�a�������' 4.3 

 �o������������'����	��
��j!b��!��)������������	����b��!b���	��	 TGA �!�
��l�������'j�%���,����m����!���.�
�����'�������* PEG 5% 10% .�
 20% �!���� ���)��) 
TPU �����	b�.�
 PEG )���-"�4 j!b������.���!��.�!�a�����' 4.5  

 

 

CH3 
HOCHCH2OC COCH2CHOH 

O O 

CH3 
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�	�	���� 4.3 �����*�b���
�!����.�
,��!����,����m����!����'a,ba��������	��
�� 
   ���������.)))����.�
���(*
h�����*+��'j!b 

  
 
  

�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��
�I����9�����B��� 

��pk�i����kl����8BC 

1 -  ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

2 EG 5 ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

3 PG 5 ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

4 PG 10 ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

5 DEG 5 ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

6 DEG 10 ���.��� ����� h� j�%��$���l#��!������ 

7 PEG 2.5 ���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b��.��� 

8 PEG 4 ���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b��.��� 

9 PEG 5 ���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b�������� 

10 PEG 6 
���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b��������
(��������%����� 5% PEG) 

11 PEG 7 
���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b��������
(��������%����� 6% PEG) 

12 PEG 8 
���.��� ����� ��h�.�
��)�����$��b��������
(��������%����� 7% PEG) 

13 PEG 10 ������� ����� ������ 

14 PEG 20 
������� ����� ������ 
(��������%����� 10% PEG) 

15 PPG 5 
������� ����� ������ 
(a�.�
���������%����� 20% PEG) 

16 PPG 10 
������� ����� ������ 
(a�.�
���������%����� 5% PPG) 
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�E���� 4.4 TGA ������.��������)��)����������)�������'����������������	��
�����������

.)))���� TPU �����	b� .�
 PEG )���-"�4 
 

 ��� TGA ������.����)�%����.�%�
,��!��������������	����b���%����� ��-�j!b
!��������' 4.4  
 
�	�	���� 4.4 �-*�����a������������������������)�������'����������������	��
�����������  
 .)))���� TPU �����	b�.�
 PEG )���-"�4 

�E�� 
�Tk!�E����	?�� (oC) 
1st 2nd 3rd 

PEG 0% 180 300 380 

PEG 5% 230 390 - 

PEG 10% 230 390 - 

PEG 20% 230 390 - 

Commercial TPU 300 - - 

Pure PEG 360 - - 
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 �!�.)%���$� 4 ,��!	l� ,��!.�������������'j�%���,����m����!��� ���-*�����a����
���������	����b�� 3 ,%�� �!�,%��.����������'�-*������'o���%����,��!�l'� ,��!�'�������������
�'���,����m����!������������	����b���'�-*���������&#� .�
��,%�������������'�-*�����
�%���� 2 ,%��.�b�%��
�������* PEG �%����� .�
�)�%������* PEG ��'�����
�����������
��	����b��j!b!��&#� �����*�j!b����b���
�#o������'���j� .�
,��!�'���.�
��'	l� TPU ��
���	b� .�
 PEG m&'��)�%����-*����������������'�-*���������&#�����o�!�) .�
��,%�����
�������,%���!��� �!����.�b�	�!�%���l'��������������%����
��)��� PEG �
o�a�b�����
��������'�-*����������%������������'j�%�� PEG .�
��l'������* PEG ���'��&#�o�a�b����
�������j!b!��&#� ��l'����� PEG ���#o����������-������%�����������������l'� !����#��&��b��a,b
�������	����b��a�����������"
����&#� 

 �������b�����-*��������������� �����w�o��b����!����%��j����	��
����l'���
�-*�����a�����&#����,�#����j!b  
 

1. ����&#����!b�������!.))  
 ��l'��o������������'����	��
��j!b.�%�
�������&#������$�.h%����j�%���� 1 ��������� a,b
	����b���'�-*����� 180 �����m��m��� �)�%������'�� PEG ��$��,����m����!����'�����* 5% 
6% 7% .�
 8% �!���� �����w�&#������$�,�#����j!b �o����)�����'�������* PEG �b����%� 
(2.5% .�
 4% �!����) ��l� EG ��l� PG ��l� DEG �����* 5% .�
 10% �!���� j�%
�����w�&#������$�.h%�j!b �!�,�#�����'j!b�����(*
.���j�%�l!��-%� ����
.���%�� �����l��a� 
�o����)�����'�������* PEG �����%� (10% .�
 20% �!����) j�%�����w�&#������$�.h%�j!b
�,%���� �!�,�#�����'j!bj�%.������ �����l���-%� .�
�o����)�����'�������* PPG 5% .�
 10% �!�
��� �����w�&#������$�.h%�j!b �!������(*
��$�.h%�������-%������l�� .�%j�%�����w	�����
j�bj!b��l'�j!b��).�� �!���l'�j!b��).���
���!������.))�l!��-%� (ductile) j�%j!b���.))����
 
(brittle) ���l����)��*��'a,b EG ��l� PG ��l� DEG 

 ��l'������*�����	����b�����	����������������' ���������j!���m&'�j!b���
h�����*+�j���	j�m���) MDI �)�%����a��	����b���������m%�����������
��
��)j�!b��
�	����b���
���������$��%��a� % ��'�	l��������* hard segment �����%� soft segment �&�o�
a�b,�#�����'j!b�����(*
.�������
.���%�� 
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��l'�a,b�,����m����!����%�� j!b.�% EG PG .�
 DEG �'�����* 5% .�
 10% �!���� �)�%� 
����	����b��j!��������#�.�b�
��	�����$��
��n���� m&'��
,%�����'������* soft segment .�%
�����j�%��������'�
o�a�b�&#������$�.h%�j!b 	�!�%������*�#o����������-�����,����m���
�!������j�%������� 

 �!��'�j�.�b�.�b��,����m����!���	�����#o����������-��'o� .�
����b��'��$� hard 
segment a��
)) [3] .�%��l'����������������'������j!b�������������# ���%����� hard 
segment ������%.�b� .�
j�%�����w�&#������$�.h%�j!b ����#���l'�a,b�,����m����!����'�����(*

����(�� [4] .�b����j�%�����w�&#������$�.h%�j!b�,%���� !b�����-h�!����%�� �&���l��a,bj!���
������ �,%� PEG .�
 PPG �'��	�����$��
��n�����,%����.�%���#o����������-������%�j!���
�����#���a,ba��������	��
������������ ��l'����'��%����� soft segment a��
)) .�
���	�
�&�(������*�b���
�!�����%���)�,����m����!���,��!�l'� m&'��)�%������'�������* PEG 5%-
8% ��	�������
�� ��l'����������w�&#������$�.h%�j!b.�
��	�����'����'��&#���l'������* PEG 
���'��&#� �!�	�!�%�����!����%�����%����� soft segment ���'��&#�.�
�������*�'����
�� .�%a�
��*������* PEG ����&#� (10% .�
 20% �!����) 	�!�%��%����� soft segment �����
����j���o�a�b,�#������'� j�%.��������$�.h%� 

 .�
�o����) PPG m&'�a,b�#o����������-��%���) PEG .�%�	����b������'� �)�%��'�����* 
PPG 5% .�
 10% �!���� �����w�&#������$�.h%�j!b ��	����&!��-%������b�� .�%j�%	�����
��l'�j!b��).�� 	�!�%�.�b�
���%����� soft segment ����&#� .�%����	����b���'��$�����m%����'�
	��������wa�����	�l'���'�������m% (mobility) �'o���%� PEG m&'���$�����m%j�%����'� ��l'�������
������'�������� (entanglement) �����%� [45] �&����j���!�����%����� hard segment �'�

�����������$� hard segment domain j!b m&'��!��'�j�.�b��%����� hard segment domain �

o���b��'��$��	����b���%��.��������� ,%��a�b���!-�����w�l!�!���)��%�����!��j!b [46] 

 �����������'�����w�&#������$�.h%�j!b.�!�a�����' 4.5 m&'��)�%������'�������* PEG 
5% �!���� ,�#�����'j!b�����(*
�����l��a� .�
��	����l!��-%�a��b�	�����) TPU �����	b� 
�����%������l'�x m&'������'�������* PEG 6% 7% .�
 8% �!���� �
��	���a��!�� ��'� .�

�l!��-%�����&#�  
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�E���� 4.5 ,�#���� TPU �'����������������	��
�����������.)))����.�
�&#����!b�������!.))  
 
2. ������	��
�����%ny���,����� TPU �'����������������	��
�����������.)))����!b��
�	��	 FT-IR 

 �o�,�#���� TPU �'�����w�&#������$�.h%�j!bj����	��
��!b���	��	 FT-IR �)�%�j!b
��������!��.�!�a�����' 4.7 �!�����t��	�'�o�	� !��.�!�a�������' 4.5 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
�E���� 4.6 FT-IR �����������,�#�����'�&#����j!b��� TPU �'�� PEG 5% �'��������� 

�������	��
�����������.)))���� 
 

PEG 5% PEG 6% PEG 7% PEG 8% 
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�	�	���� 4.5 �o�.��%������	�o�	� �%��x �'�)a������������,�#�����'�&#����j!b��� 
 TPU �'�� PEG 5% �'����������������	��
�����������.)))���� 

IX����6:�"�� (9�-1) !�EX�m���I� 

3200-3300 -NH- streching 
2800-3000 -CH2, CH3 
1600-1800 -C=O 
1500-1600 -NH- bending 
1200-1400 -C-O-C-  
1150-1110 -C-N- 
1000-1100 -C-OH 

  
 ���%ny���,���'�)!������' 4.6 .�
������' 4.5 �)�%����	�l'��',%�� 3300 m�-1 .�
 1550 
m�-1 .�!�w&������'���� -NH- stretching .�
 -NH- bending ����o�!�) .�
���	�l'��' 1715 
m�-1 .�!�w&����%	���)��m�� (-C=O) ����
 m&'�������%ny���,��!����%�� 	�!�%������%a� urethane 
linkage �'���!�&#�����������	��
�� [47] ���	�l'��',%�� 2900 m�-1 .�!�w&������'���� -CH a�
�	����b����� -CH2 -CH3 �'	�!�%������%a��	����b�����h�����*+�j���	j�m�.�
��� PEG �'��b�
o��t���������)��$����������� [43] ���	�l'��' 1715 m�-1 .�
 1200 m�-1 .�!�w&����%	���)��m�� 
(-C=O) ����
.�
 ether linkage (-C-O-C-) ����o�!�) m&'������
��)�����$� ester linkage 
[43,44] �����w�)a��	����b�����h�����*+�j���	j�m� ��l����	�l'��' 1200 m�-1 ��#����
.�!� ether linkage �'�����%a� PEG .�
���	�l'��'��
��* 1000 m�-1 ���.�!�w&����"
 -C-N- 
�'�����%a� urethane linkage [47] ��l����.�!�w&����"
���	���)����)���%j�!���m�� (-C-OH) 
m&'�	�!�%��)����%�����h�����*+�j���	j�m� [42] .�
�%����� PEG �'j�%j!b��b�o��t������� .�%
�)�%��')����*���	�l'��' 2270 m�-1 j�%�)��	a!�!%�,�! m&'������w)��j!b�%����%j��mjm�����
��b�o��t���������! [7] 
 

3. ���!��)��)�����	����b����� TPU �'�&#����j!b!b���	��	 TGA 
 �������' 4.7 �)�%� TPU �����'�������* PEG 5%-8% �!���� m&'��&#����j!b ��,%�����
��������'�-*������%���� 2 ,%��.�b�%��
�������* PEG �%����� �����* PEG ��'�����
����
���������	����b��j!b!��&#� m&'������*�����b���
�#o������'���j���l'��-*��������'��&#� .�

�)�%� PEG )���-"�4�����w�������������	����b��j!b!� !����#��&�	�!�%������* PEG �'
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����&#���#o�a�b�������������	����b��j!b����&#� ��l'������%�a��
))��� TPU ������'��
�#o����������-�������'�����&#� �&��b��a,b�������	����b��a��������������'�����&#�  

 .�%��%��j������ TPU �����%��x �'�&#����j!b����������������	����b���'o���%� TPU 
�����	b� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�E���� 4.7 TGA ������.��������)���) TPU �����%��x �'����������������	��
����������� 
 .)))����.�
�&#����j!b TPU �����	b�.�
 PEG )���-"�4 
 

4. ���!��)��)�����	����b����� TPU �'�&#����j!b!b���	��	 DSC  
 ��l'��o� TPU �����'�������* PEG 5%-8% �!���� m&'��&#����j!b j�!��)���-*�����
�������m�,�� (Tg) .�
�-*������������� (Tm) �)�%�j!b DSC ������.���.�
�b����
�����)���).�%�
����!��.�!�a�����' 4.8 .�
������' 4.6 ����o�!�) �!��)�%���l'������* 
PEG ����&#� .�%	%� Tg .�
 Tm ���  TPU ���)��.����b��'�!�� 	�!�%���l'�������l'�o�������'�
�����* PEG ����&#� �
o�a�b��!�%����� soft segment �%� hard segment a� TPU ������&#� 
�&�o�a�b interaction �
��%�� soft segment .�
 hard segment  �!�� [1] ����#� PEG ��
���(*
��$�����m%j�%����'��&��	�l'��j��.�
�	�l'���'j!b�%�� !����#��&�a,b	����b���b����a����a�b
���������l'�o�a�b����m%���!����	�l'��j��.�
�	�l'���'j!b 
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�E���� 4.8 DSC ������.��������)���) TPU �����%��x �'����������������	��
����������� 
 .)))����.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
 
�	�	���� 4.6 �-*������������m�,��.�
�-*���������������� TPU �����%��x �'���������

�������	��
�����������.)))����.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��

�I����9�����B��� 
Tg (

oC) Tm (
oC) 

9 PEG 5 -10.59 191.11 
10 PEG 6 -23.39 188.77 
11 PEG 7 -27.98 175.83 
12 PEG 8 -28.21 176.22 
- TPU �����	b� -39.75 160.86 
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5. ���!��)��)����,������������ TPU �'�&#����j!b!b���	��	 DMA 
 �������' 4.9 �)�%� tan δ ������.������ TPU �'�� PEG 5% .�!���	�!���.�%
	%���b����b�� �%����� TPU �����	b��'����	.	) m&'�.�!��%� TPU ������#��	�����b����j!b!�a�
�
!�)��&'�.�%j�%!��%���) TPU �����	b� �o����) TPU �'�� PEG 6%-8% ��#�.�!������	
a��b�	������ .�!��%� TPU ����!����%��j�%�����w��b����j!b!� [2] .�
	%���� tan δ �����w)��
j!bw&������* amorphous ��l�a���*���� TPU ����w&��%����� soft segment domain [48] 
�������' 4.10 �����w�"�)�����'�j!b�%� TPU �����'�� PEG 6%-8% �������* soft segment 
domain a��b�	������.�
�������*�����%� TPU �����'�� PEG 5% ���%��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�E���� 4.9 DMA ������.��������)���) TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)) 
)����.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 

 
6. ���!��)	���.������ TPU �'�&#����j!b 

 ��l'��o� TPU �����'�������* PEG 5%-8% �!���� m&'��&#����j!b j�!��)	���.���
,��!,��� �� ���)��) TPU �����	b� !��.�!�	%�	���.���a�������' 4.7 �)�%� ��l'������* 
PEG ����&#� 	%�	���.�����.����b��!�� .�
 TPU �'�������* PEG 5% ��#���	%�	���.���
a��b�	�����) TPU �����	b������%������l'�x 	�!�%���l'������* PEG ����&#� �%����� soft 
segment ������&#� �&��������
���.������&#� ��l'������%��!����%����l'�j!b��).��.�b��
�����
��
���.�� ����b����)�%����� hard segment m&'��
o���b��'	�b������������ (fillers) ��l����
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�����.�� (reinforcement) m&'���l'���).��.�b��
j�%��
���.��.�%�
�%�.�����)	l�a����(*
���
.���b�� .�
o�a�b���!-�����w	�����%�� (dimensional stability) j�bj!b [3] !����#���l'������* 
PEG ����&#��&�o�a�b TPU �������
���.������&#� ���!.���b���!����l'�j!b��).�� �%�h�a�b	%�
	���.����'��!j!b���.���b������!��#��!��  
 
�	�	���� 4.7 	%�	���.������ TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)))���� 

 .�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��

�I����9�����B��� 
:X	:�	� 6#� 
( ��I��� ��) 

9 PEG 5 79.8 
10 PEG 6 59.7 
11 PEG 7 37.0 
12 PEG 8 42.6 
- TPU �����	b� 89.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 4.10 	���.������ TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)))���� 
                        .�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
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4.2.2 �	����:�	�!���������� ���	����	? 

 ����������	��
������������.)))���� �o����)�����'�������* PEG 5%-8% �!���� 
�)�%�h�����*+��'������j!b��#���)���%���'j�%h����$���l#��!������ 	l� .�b�
�����(*
��)�����$�
�b��.�%����h�����x �	�l�)���%)b�� .�
��l'��o�j��&#����.�b�����������(*
a�j�%��'o����� !����#��&�
��a��&�(��	��	a��������	��
�����������.))����
��� ��l'������)���)�%���l'�a,b�����*
�b���
�!������� PEG �%����.�%a,b�	��	�������	��
���%������
��h��%���)����%��x ��%��j� 

 �!��o�h�����*+�j���	j�m���o��t���������) MDI .�
 PEG �!�a�b��!�%���!�������
���%j��mjm�������)���%j�!���m���%���) 1 (NCO/OH = 1) .�
�&�(�h���������* PEG !��
.�!�a�������' 4.8 
 
�	�	���� 4.8 �����*�b���
�!������� PEG �'a,ba��������	��
�����������.))����
��� 

 .�
���(*
���h�����*+��'j!b 

  
1. ����&#����!b�������%�.)) 

 h�����*+��'j!b���-����������(*
��$�������� �����w�o�����%�.))j!b !��.�!�a�
����' 4.11  
 
 

�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��
�I����9�����B��� 

��pk�i����kl����8BC 

17 -  

������� ������ a� (�����l�������b��) 
�
����������&#���l'� �����* PEG ���'��&#� 
.�
�����'��������
��� (DMF) !b�� 

18 PEG 2.5 

19 PEG 5 

20 PEG 6 

21 PEG 7 

22 PEG 8 
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�E���� 4.11 h�����*+������������'����������������	��
�����������.))����
��� 
 

 ��l'��o�h�����*+������������'������j!bj��)�#�j�b��.�b� �
j!b,�#������$�.h%����.))
�'��%�j�b.�
��������'���� DMF ������l����%)b�� m&'��)�%������'j�%��������� PEG �
a����l��
�'��#�,�#���� m&'�	�!�%���$�h��������
����'o�a�b�����#��b���b�o��t����������j!b!��&#�.�
��
���w%���	����b���'!� .�%,�#��������
.���%�� m&'�	�!�%����!������-h��!��������)���
����	��
������������.)))���� 	l�a��
))���%����� hard segment �����%��%����� soft 
segment  �o����)�����'��������� PEG .�%�
���� !��.�!������%��,�#����a�����' 4.12 �)�%�j!b
,�#������$�.h%�a����l���'��#�,�#�����,%���� .�%�-%���%������'j�%��������� PEG .�
�)�%�
�!����.�b���l'������* PEG ����&#� 	���a��
��'��!�� �!��
����-%�����&#� ����#�,�#����j�%
����
.��.�%�
�l!��-%����'��&#� 	�!�%����-h�o�����!��������) TPU �����'�&#����j!b�!�h%�����
����	��
�����������.)))�����'��l'������* soft segment ����&#�,�#�����
��'��&#� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 4.12 ,�#���� TPU �'����������������	��
�����������.))����
���.�
�&#����!b�������%�.)) 
  
 

PEG 5% PEG 6% PEG 7% PEG 8% PEG 2.5% 
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2. ���!��)��)�����	����b����� TPU �'�&#����j!b!b���	��	 TGA 
 �������' 4.13 �)�%� TPU �����'�������* PEG 5%-8% �!����m&'� ��,%�������������'
�-*������%���� 2 ,%��.�b�%��
�������* PEG �%����� (	�b����) TPU �����'�&#����j!b �!�h%�����
����	��
�����������.)))����; ���� 9 10 11 .�
 12) .�
�!�����)�%������* PEG ��'�����

�������������	����b��j!b!��&#� m&'������*�����b���
�#o������'���j���l'��-*��������'��&#� 
!����#��&�	�!�%������* PEG �'����&#���#o�a�b�������������	����b��j!b!��&#� ���-h�
o�����!��������) TPU �����'�&#����j!b�!�h%���������	��
�����������.)))���� 	l���l'������%�
a��
))��� TPU ������'���#o����������-�������'�����&#� �&��b��a,b�������	����b��a����
����������'�����&#� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 4.13 TGA ������.��������)���) TPU �����%��x �'����������������	��
����������� 
 .))����
���.�
�&#����j!b .�
 PEG )���-"�4 

 
 �o����) TPU �����'�������* PEG 2.5% �!���� .�b�
�����w�&#������$�.h%�j!b.�
��
���(*
�����������l�������l'�x .�%�)�%���,%������������w&� 3 ,%�� .�
���'����!���
�������������%������l'� �'�-*������'o���%� 200 �����m��m��� (�����(*
	�b����)��������������
�'j�%���,����m����!��� �'h%���������	��
�����������.)))����.�
���j�%j!b�&#����; ���� 1)  
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3. ���!��)��)�����	����b����� TPU �'�&#����j!b!b���	��	 DSC  

 ��l'��o� TPU �����'�������* PEG 2.5% .�
 5%-8% �!����m&'��&#����j!b j�!��)�� 
Tg.�
 Tm �)�%�j!b DSC ������.���.�
�b���������)���).�%�
����!��.�!�a�����' 4.14 .�

������' 4.9 �)�%���l'������* PEG ����&#� Tg ��.����b��!�� 	�!�%����-h�o�����!��������) 
TPU �����'�&#����j!b �!�h%���������	��
�����������.)))���� 	l���l'������%���l'�o�������'�
�����* PEG ����&#� �
o�a�b��!�%����� soft segment �%� hard segment a� TPU ������&#� 
�&�o�a�b interaction �
��%�� soft segment .�
 hard segment  �!�� [1] ����#� PEG ��
���(*
��$�����m%j�%����'��&��	�l'��j��j!b�%�� !����#��&�a,b	����b���b����a����a�b���������l'�
o�a�b����m%���!����	�l'��j��j!b .�% Tm ��.����b����'��&#� (�%����) TPU �����'�&#����j!b �!�h%��
�������	��
�����������.)))����; ���� 9 10 11 .�
 12) 	�!�%�����������	��
�����������
.))����
��� m&'�a��
))�
�� free volume .�
�����w%���	����b��j!b!���%��������	��
��
���������.)))���� �!������*�j!b����
��%��o��t���������#���	����b�����!�&#�.�%�-*�����j�%
�����������w	�)	-�j!b!� ����#�h�����*+��'j!b��#������(*
��$���������%�����������	��
��
���������.)))����m&'���$����.��������� !����#��&�o�a�b����%��x ��b�o��t����������j!b!��&#� �&�
���o�a�b���!��$����������������m&'������%�����������'j!b����������	��
�����������.))
)����  .�
�
��'��������&#���l'������* PEG ����&#� !b�����-��#����&����o�a�b�b��a,b�������
	����b���'����&#���l'�o�a�b����m%����'���'�������������w�	�l'���'h%�����j!b [45]  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�E���� 4.14 DSC ������.��������)���) TPU �����%��x �'����������������	��
����������� 
 .))����
���.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
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�	�	���� 4.9 �-*������������m�,��.�
�-*���������������� TPU �����%��x �'������ 

 ����������	��
�����������.))����
���.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 
�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��

�I����9�����B��� 
Tg (

oC) Tm (
oC) 

18 PEG 2.5 10.69 186.37 
19 PEG 5 5.94 197.47 
20 PEG 6 -5.82 196.51 
21 PEG 7 -9.91 207.24 
22 PEG 8 j�%�) 204.93 
- TPU �����	b� -39.75 160.86 

  
4. ���!��)	���.������ TPU �'�&#����j!b 

 ��l'��o� TPU �����'�������* PEG 2.5% .�
 5%-8% �!����m&'��&#����j!b j�!��)
	���.���,��!,��� �� ���)��) TPU �����	b� �!�.�!�	%�	���.���a�������' 4.10 �)�%� 
��l'������* PEG ����&#� 	%�	���.�����.����b��!�� (	�b����) TPU �����'�&#����j!b �!�h%��
�������	��
�����������.)))����; ���� 9 10 11 .�
 12) .�
�����������'�������* PEG 2.5% 
.�
 5% ��#���	%�	���.���a��b�	�����) TPU �����	b������%������l'�x 	�!�%������-h�o����
�!��������) TPU �����'�&#����j!b�!�h%���������	��
�����������.)))���� �'�%���l'������* PEG 
����&#� o�a�b TPU �������
���.������&#� ���!.���b���!����l'�j!b��).�� �%�h�a�b	%�	���
.����'��!j!b���.���b������!��#��!�� 
 

�	�	���� 4.10 	%�	���.������ TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)) 
  ����
���.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 

�E�� ����	k�C�?��KB?K��6��
�I����9�����B��� 

:X	:�	� 6#� 
( ��I��� ��) 

18 PEG 2.5 90.0 
19 PEG 5 84.2 
20 PEG 6 70.8 
21 PEG 7 67.4 
22 PEG 8 53.2 
- TPU �����	b� 89.8 
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�E���� 4.15 	%�	���.������ TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)) 
        ����
���.�
�&#����j!b .�
 TPU �����	b� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
 

����� 5 
 

��T�i��	��B��� ��6C����� �� 
 

5.1 ��T�i��	��B��� 
 

5.1.1 �����w�%���������	����!����!b����������j��	��h%���t�������j���	��m�� 
�!�a,b������%�������%���������j��	�� 37.5:62.5 �!��#o����� j!bh�����*+�j���	j�m����#o�����
�����-��c��'��!��o�����%���) 542 .�
�#o����������-��c��'��!��#o������%���) 545 

5.1.2 j�%�����w�o�h�����*+�j���	j�m�����$������#��b�a����o��t���������) MDI 
.�
�,����m����!����'�������-����!���� j!b.�% EG PG DEG ��l�o��t���������) MDI .�
 
PPG m&'�a,b��$��%�� soft segment ��l'�h�����$������������������������j!b  

5.1.3 �����w�o�h�����*+�j���	j�m�����$������#��b�h�����$������������������������j!b 
�!�o��t���������) MDI .�
 PEG m&'�a,b��$��%�� soft segment   

5.1.4 ��*��������	��
�����������.)))�����)�%������'�������* PEG 5%-8% 
�����w�&#������$�.h%�j!b�!�h%�������!.)) �%���������	��
�����������.))����
����)�%�
�����'�������* PEG 2.5%-8% �����w�&#������$�.h%�j!b�!�h%�������%�.))a�w�! PP  

5.1.5 ������������������������'�������!��������	��
�����������.))����
��� 
,�#������	������%�a� ����) .�
��������%�������������������������'�������!����
����	��
�����������.)))���� .�
�#������"������#�)�%� ��l'������* PEG ����&#� ,�#�����
��
	����-%�����&#� 

5.1.6 ������������������������'������j!b��	�������%�������������	���
�b�������l'��������* PEG ����&#� .�
��l'������* PEG �%�����)�%������������������������
�'�������!��������	��
�����������.))����
�����	�������%�������������	����b��
�����%�������������������������'�������!��������	��
�����������.)))���� 

5.1.7 ������������������������'������j!b��	%�	���.������'��&#���l'������* PEG 
�!�� .�
��l'������* PEG �%�����)�%�������������������������'�������!��������	��
��
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���������.))����
�����	%�	���.��������%�������������������������'�������!����
����	��
�����������.)))���� 

5.1.8 �����������������������'������������� PEG 5% �!��������	��
�����������
.)))���� .�
�'������������� PEG 2.5% .�
 PEG 5% �!��������	��
�����������.))
����
��� ��	%�	���.���a��b�	�����)����������������������������	b� 

 
5.2 6C����� �� 
 
 5.2.1 �&�(���j�������j���	��m�����'����� �,%� �!�
�
���� ����'��,��!���j��	�� 
a�bj!bh�����*+�j���	j�m��'������m%����&#�.�
���	����b���'����
�� ��l'������w�o�j�������
��$�������������������������'�����wa,b�%����)�,����m����!��������#��'�j�j!b  

 5.2.2 �&�(��������������������������������� �!�����'��,��!���j!j��mjm����� 
��� MDI ��$�,��!�l'� 

 5.2.3 !�������'��.��%����a�b�������	����b��a��t�������j���	��m��.�
���
����	��
�������������������������������a�b	����b��.))"���!���$����a,b�������
j��	���n 
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�	:i��� 

 

�E���� 1 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 5% 
  .�
����������������	��
�����������.)))�������������	��
��!b�� DSC 
 

 

�E���� 2 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 6% 
  .�
����������������	��
�����������.)))�������������	��
��!b�� DSC 
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�E���� 3 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 7% 
          .�
����������������	��
�����������.)))�������������	��
��!b�� DSC 

 

 

�E���� 4 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 8% 
          .�
����������������	��
�����������.)))�������������	��
��!b�� DSC 
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�E���� 5 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 2.5% 
 .�
����������������	��
�����������.))����
������������	��
��!b�� DSC 

 

 

�E���� 6 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 5% 
        .�
����������������	��
�����������.))����
������������	��
��!b�� DSC 
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�E���� 7 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 6% 
  .�
����������������	��
�����������.))����
������������	��
��!b�� DSC 

 

 

�E���� 8 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 7% 
  .�
����������������	��
�����������.))����
������������	��
��!b�� DSC 
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�E���� 9 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����'�� PEG 8% 
  .�
����������������	��
�����������.))����
������������	��
��!b�� DSC 

 

 

�E���� 10 �-*���������.��m�,�� .�
�-*���������������� TPU �����	b�  
                           ���������	��
��!b�� DSC 
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�E���� 11 TGA ������.�����������������'j�%���,����m����!���  
 .�
����������������	��
�����������.)))���� 
 

 

�E���� 12 TGA ������.�����������������'�� PEG 5%  
 .�
����������������	��
�����������.)))���� 
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�E���� 13 TGA ������.�����������������'�� PEG 10%  
   .�
����������������	��
�����������.)))���� 

 

 

�E���� 14 TGA ������.�����������������'�� PEG 20%  
   .�
����������������	��
�����������.)))���� 
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�E���� 15 TGA ������.������ TPU �����	b� 
 

 

�E���� 16 TGA ������.������ PEG 
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�E���� 17 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 5%  
   .�
����������������	��
�����������.)))���� 

 

 

�E���� 18 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 6%  
   .�
����������������	��
�����������.)))���� 
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�E���� 19 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 7%  
   .�
����������������	��
�����������.)))���� 

 

 

�E���� 20 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 8% 
                        .�
����������������	��
�����������.)))���� 
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�E���� 21 TGA ������.������ TPU �'j�%���,����m����!���  
                  .�
����������������	��
�����������.))����
��� 

 

 

�E���� 22 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 2.5%  
 .�
����������������	��
�����������.))����
��� 
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�E���� 23 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 5%  
   .�
����������������	��
�����������.))����
��� 
 

 

�E���� 24 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 6%  
   .�
����������������	��
�����������.))����
��� 
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�E���� 25 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 7%  
   .�
����������������	��
�����������.))����
��� 
 

 

�E���� 26 TGA ������.������ TPU �'�� PEG 8%  
   .�
����������������	��
�����������.))����
��� 
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�	�	���� 1 	%�	���.���,��!,��� �� ��� TPU �����%��x �'����������������	��
�����������.)))���� 

                           �E�� 
   :X	:�	� 6#� 

5% PEG 6% PEG 7% PEG 8% PEG 
Commercial 

TPU 

1 77 60 35 35 90 
2 80 59 35 51 90 
3 84 59 34 40 90 
4 75 60 38 34 89 
5 79 63 38 40 90 
6 82 58 33 40 90 
7 82 59 40 58 - 
8 82 60 39 43 - 
9 77 61 44 45 - 
10 80 58 34 40 - 

	%��c��'� 79.8 59.7 37.0 42.6 89.8 
	%��)�'���)�����i�� (SD) 2.820559 1.494434 3.431877 7.244922 0.408248 

 
�	�	���� 2 	%�	���.���,��!,��� �� ��� TPU �����%��x �'����������������	��
����������� 

.))����
��� 

                           �E�� 
   :X	:�	� 6#� 

2.5% PEG 5% PEG 6% PEG 7% PEG 8% PEG 

1 84 85 71 67 50 
2 86 84 70 67 52 
3 89 84 70 68 49 
4 89 84 72 68 50 
5 87 84 71 68 65 
6 87 84 71 67 53 

	%��c��'� 87 84.2 70.8 67.5 53.2 

	%��)�'���)�����i�� (SD) 1.897367 0.408248 0.752773 0.547723 5.980524 
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