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이중금속시안염 촉매에 의한 폴리에스테르 폴리올 제조 및 

이를 이용한 폴리우레탄의 물성
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요 약

폴리올 주 사슬에 에스테르기를 도입하기 위한 방법으로 산화프로필렌 (propylene oxide, PO)과 무수 프 

탈산(phthalic anhydride, PA)의 공중합을 이중금속 시안염 촉매 존재 하에서 수행하였다. 이중금속 시안염 

촉매는 이 공중합에 매우 효율적인 촉매임을 알 수 있었으며, 이 공중합에 대한 반응성비는 변형 Kelen 
Tiidos 식을 이용하여 구한 결과 r；(PA) = 0, r2(PO) = 0.248이었다. 주 사슬에 함유되어 있는 PA의 함량 

이 1.0, 2.1, 7.52, 11.42 mol%인 4가지 폴리올 시료를 이용하여 경질부 함량이 19 wt%인 열가소성 폴리 

우레탄을 제조하였다. PA의 함량이 증가할수록 신율은 낮아졌으며, 인장강도와 인장탄성율은 증가하는 경향 

을 보였다. PO와 PA를 공중합 하여 폴리올에 도입되는 PA의 함량을 조절함으로써 결과적으로 폴리우레탄 

의 물성을 조절할 수 있음을 알 수 있었다.

주제어 : 산화프로필렌, 무수 프탈산, 공중합, 이중금속 시안염 촉매, 폴리올, 폴리우레탄

Abstract: Copolymerizations of propylene oxide (PO) and phthalic anhydride (PA) have been performed in the 
presence of double metal cyanide (DMC) catalyst as a means of incorporating ester groups in the polyol 
backbone. DMC catalyst was effective for the copolymerization and the reactivity ratios measured by modified 
Kelen-Ttidos equation were n(PA) = 0 and r?(PO) = 0.248. Four different polyol samples containing 1.0, 2.1, 
7.52, and 11.42 mol% of PA unit were utilized for the synthesis of thennoplastic polyurethanes of their hard 
segments of 19 wt%. As the incorporated amount of PA increases, the elongation of the resulting polyurethane 
decreases and the tensile strength and the tensile modulus increase. The modulation of the incorporated amount 
of PA into polyol backbone was proven to be a feasible way to tune the physical properties of polyurethanes.

Key words : Propylene oxide, Phthalic anhydride, Copolymerization, Double metal cyanide catalyst, Polyols, 
Polyurethanes
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1. 서 론

폴리올은 분자 내에 수산기(OH)을 2개 이상 가진 물질로 

폴리우레탄의 주원료로 사용되는 중요한 원료이다. 폴리올은 

가지고 있는 작용기의 종류에 따라 에스테르폴리올(에스테르기 

함유)과 에테르폴리올(에테르기 함유)로 크게 분류된다. 에스테 

르폴리올은 다가 산(아디프산, 세바신산, 프탈산, trimellitic 
acid 등)과 다가 알코올(에틸렌글리콜, 디에틸렌글리콜, 글리 

세롤, 펜타에리트리톨 등)의 축중합 반응에 의해 제조된다. 

즉, 폴리올을 제조하고 이를 다시 축중합시키는 두 단계의 반 

응으로 구성된다.

이와 같이 제조된 폴리올은 폴리우레탄의 최종 용도에 따라 

구별되어 사용되고 있다. 예를 들어, 경질 발포체(foam)인 단 

열재 용도에서는 프탈산 계의 폴리에스테르 폴리올이 많이 사 

용되며, 탄성체 등의 비발포체 분야의 용도에서는 아디프산 

계의 폴리에스테르 폴리올이 대부분 사용된다. 프탈산은 벤젠 

을 함유하여 아디프산보다 경성이 커지고, 반면 아디프산은 

분자구조가 유연하여 폴리우레탄에서 연성의 특성을 부여한 

다. 또한 프탈산은 방향족 성분 함유로 인해 난연성이 요구되 

는 용도에 많이 사용되고 있다[1].
폴리에테르 폴리올은 폴리우레탄 용도에서 경질 발포체, 연 

질 발포체, 비발포체등 다방면에서 사용되고 있다. 폴리에테 

르 폴리올의 제조는 현재 대부분 KOH 등 간단한 염기촉매 

하에서 활성수소를 가지고 있는 개시제 존재 하에서 에폭시 

단량체(산화에틸렌, 산화프로필렌 등)를 개환중합하여 제조하 

고 있다. 폴리에테르 폴리올 제조 시 KOH를 촉매로 사용할 

경우 경제적이고 또한 여러 에폭시 단량체의 중합에 사용할 

수 있고, 폴리올 제품으로부터 촉매를 쉽게 제거할 수 있다는 

장점이 있다. 그러나, 개환중합 과정에서 이성질화 등 다른 부 

반응을 활발히 진행시키는 촉매로도 작용하여 폴리올 말단에 

수산기 대신에 알켄기를 갖는 소위 모놀(monol)을 형성시키 

는 치명적인 단점이 있다[2-8]. 이렇게 형성된 알릴 알코올 

(allyl alcohol) 은 작용기를 I개 가진 (mono-functional) 개시 

제로 작용하게 되며, 이러한 부반응은 폴리올의 분자량이 커 

짐에 따라 더욱 활발해져 폴리올의 평균 작용기는 2이하로 감소 

되고 분자량분포도 넓어지게 되어 결과적으로 이를 원료로 사용 

하는 폴리우레탄의 물성을 크게 저하시키는 원인이 된다. 또한 

KOH를 촉매로 사용할 경우 무수 프탈산(phthalic anhydride, 
PA), 무수 말레인산(maleic anhydride, MA) 등과 같은 고리 

형 산 무수물과 에폭시 단량체의 공중합반응에서 촉매부가단 

계에서 생성되는 물이 고리형 산 무수물의 개환을 유도할 수 

있으며, 결과적으로 형성되는 유리산이 K와 염을 생성하여 공 

중합 반응속도를 현저히 느리게 하거나 반응 자체를 불가능하 

게 하는 단점이 있다.

KOH와 같은 염기촉매의 단점을 해결하기 위해 에폭시 단 

량체와 고리형 산 무수물을 음이온 및 양이온 공중합에 의해 

해결하려는 시도가 보고되었다[941]. 음이온 중합에 의해 제 

조된 공중합체는 양이온중합에 의한 것보다 높은 분자량과 높 

은 교대중합 경향성을 보였다[12]. 지난 40년간 산 무수물과 

산화프로필렌 등 에폭시계 단량체를 개환공중합시키기 위해 

이에틸아연[13], 에틸아연 화합물 ROZnEt[14], A1R3[15], 
Mg(OEt)2[I6], Fe-Al-a, a-dipyridyl[17] 등의 유기금속촉매 

및 희토류 금속촉매[18] 등이 연구되었으나, 매우 순수한 비 

활성분위기를 요하고, 촉매의 활성도 낮아 상업적으로 큰 관 

심을 끌지 못하였다.

본 연구에서는 산화프로필렌의 개환중합에 사용하기 위하 

여 개발된 소위 이중금속 시안염 (double metal cyanide; DMC) 
촉매 [2-8]를 사용하여 산화프로필렌과 PA를 개환공종합하여 

폴리에스테르폴리올을 제조하였다. 이 공정은 종래의 KOH 
촉매를 사용하는 공정이 중합 후 촉매 잔사를 없애기 위해 복 

잡한 공정을 필요로 한데 비하여, 고활성으로 극히 소량의 촉 

매를 사용하기 때문에 촉매 잔사를 제거하는 공정을 생략할 

수 있어 공정의 단계를 줄일 수 있고, 어떤 용매도 사용하지 

않는 청정공정이다. 따라서 공중합에 성공할 경우 폴리우레탄 

의 물성을 요구에 맞게 조절할 수 있는 원료를 용이하게 공급 

할 수 있다는 점에서 상업적으로 중요하다. 이와 같은 점을 보 

이기 위해 PA를 함유한 폴리에스테르 폴리올과 PM 함유하 

지 않는 폴리에테르계 폴리올을 이용하여 폴리우레탄 탄성체 

를 제조하고 이들의 기계적 물성을 비교하였다.

2. 실험재료 및 실험방법

2.1. 시약 및 재료

중합 급 PA는 애경유화(쥐의 제품을 정제 없이 사용하였으 

며, 디에틸 렌글리콜, 1,4-부탄디올, p-methyl diphenyl 
diisocyanate (p-MDI), potassium hexacyanocobaltate 
[K3(Co(CN)6)2], 염화아연 (ZnC12), tertiary butyl alcohol 
(tBuOH), dibutyltindilaurate, dimethyl formamide (DMF) 
는 Aldrich사 제품을 구입하여 정 제 없이 사용하였다. 폴리프 

로필렌글리콜 (PPG, 분자량 = 750)과 산화프로필렌 (propylene 
oxide, PO)은 (주)SKC에서 제공 받아 그대로 사용하였다.

2.2. 폴리올 제조

PO와 PA의 공중합은 1리터 고압 반응기 (Parr사 제품)을 

이용하여 반응온도 115°C에서 개시제로 작용기가 2개인 PPG 
-750을 사용하여 수행하였다. 반응기에 개시제를 70 g, 문헌 

[2-8] 에 따라 제조된 DMC 촉매 [조성식: ZnB2.3Cli.0[Co 
(CN)6]i.o • 2.0 rBuOH • 1.0 H2O] 0.1 g과 정해진 양의 PA를 

먼저 투입하였다. 질소 하에서 혼합물을 105°C까지 승온한 후 

4시간 동안 진공 하에서 혼합물에 함유되어 있는 수분을 제거 

시켰다. 공중합의 시작을 위해 최초로 10 용의 PO를 주입시킨 

후(이 때 반응 압력은 10 psig), 촉매의 활성화로 인한 압력강 

하가 감지되면 더 이상의 압력강하가 10 psig 이하로 일어나 

지 않도록 연속하여 PO를 주입하였다. 교반의 편의를 위해 

PO의 투입 양이 400 응이 되면 반응을 중지시켰다. 투명한 액 

상의 폴리올이 얻어졌으며, 이러한 반회분식 반응에서 공중합 

반응속도 측정을 위해 전자저울과 아날로그-디지털 전환기가 

연결된 컴퓨터를 이용하여 PO의 투입량을 기록하였다. 이러
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PA의 공중합에 대한 일반 식은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.한 공중합반응에 의해 에테르기를 갖는 폴리에스테르 폴리올 

을 제조할 수 있다.

2.3. 폴리우레탄의 제조

폴리우레탄의 제조는 폴리올, 乃MDI, 사슬확장제(chain 
extender) 를 동시에 주입, 반응시키는 one~shot법으로 합성하 

였다 [1]. 이소시아네이트 (-NCO) 당량/수산기 (OH) 당량을 

1.05로 맞추고, /rMDI와 사슬 확장제의 함량을 19 wt%가 되 

게 하였다. 질소 투입구, 콘덴서가 부착된 3구 플라스크에 플 

리올, 사슬확장제인 1,4-butandiol을 투입, 균일하게 혼합한 

후 소량의 DMF에 녹인 甘MDI를 서서히 투입하였다. 초기 반 

웅온도를 50°C이하로 유지한 후 30분간 서서히 80°C까지 승온 

시켰다우 80°C에서 이시간 반응 후 촉매로 dibutyltindilaurate를 

총 원료량에 대해 0.1 wt%를 넣고, 80°C에서 3시간 반응시켰 

다. 반응 후 예상 최종 폴리우레탄 고형분의 0.5 wt%에 해당 

하는 메탄올을 투입하여 80。0에서 1시간 더 반응시켜 미반응 

이소시아네이트 기를 제거하였다. 최종 폴리우레탄은 고형 분 

이 30 wt%가 되게 DMF로 조절하였다.

2.4. 분석

수산기가(OH value)는 시료 고분자 1 g 중의 OH 에 상응 

하는 KOH의 당량으로 정의되며, JIS K1525 시험분석법으 

로 즉정하였다. 분자량 분포는 tetrahydrofuran (THF)을 용 

매로 사용하여 25°C에서 104, 103, 500 A 컬럼을 장착한 겔 

투과크로마토그래피(Waters Mod시 150)로 측정하였다. 검정 

곡선은 분자량분포가 좁은 폴리스티렌 표준시료를 이용하여 

제작하였다. 적 외선(IR) 분광분석은 Shimadzu IRPrestige-21 
spectrophotometer를 이용하여 행하였다(1 cm'1 의 분해능에 

서 32번 스캔). 핵자기공명 (NMR) 분광분석은 Varian 300 
spectrometer(300 MHz)로 클로로포름 용매에서 측정하였고, 

폴리올의 점도는 60°C에서 Brookfield 점도계(Model DVIII, 
Brookfield Instrument)를 사용하여 측정하였으며, spindle 
no. 31을 사용하였다. 인장강도와 신율은 Instron IX series 
를 사용하여 5회 측정 평균값으로 구하였다. 인장강도와 신율 

을 위한 시편은 중합이 끝난 폴리우레탄 용액을 유리판 위에 

일정두께로 도포한 후 80°C에서 4~5시간 건조시켜 필름을 

만들었다. 필름의 두께는 0.12-0.2 mm로 JIS K7311 시험분 

석법상의 덤벨 (dumbbell) 모양으로 시편을 제작하였다. 시편 

은 폭이 5 mm, 게이지 길이가 20 mm이며, 크로스헤드 속도 

는 100 m#min로 하였다.

3. 결과 및 검토

3.1. DMC 촉매를 이용한 P0와 PA의 공중합

문헌[伊8]에 따라 제조한 조성이 ZnB2.3Cli.o[Co(CN)6]i.o • 
2.0 fBuOH • 1.0 H2O인 DMC 촉매를 이용하여 PO(propylene 

oxide, PO)와 PA를 115°C에서 공중합하였다. PA/PO의 반응 

초기 몰비를 0.0315, 0.0625, 0.125, 0.25로 하여 각각 공중 

합을 수행하였으며, 그 결과를 Figure 1에 나타냈다. PO와

(1)

본 연구에서 수행한 공중합은 PO 단량체와 PA 공단량체를 

한꺼번에 투입하여 공중합하는 회분식방법이 아니고, 정해진 

양의 PA를 미리 반응기에 투입한 후 PO를 연속투입하는 반 

회분식으로 진행하는 특징이 있다. PA의 경우 단일중합 

(homopolymerization)이 불가능하며, 반응성이 PO에 비하 

여 떨어질 것이므로 PO 단위가 연속으로 몇 개 부가된 후 첨 

가량에 따라 으人가 부가되는 비율이 달라질 것으로 예상된다. 

PA가 부가된 후에는 다시 PA가 부가될 수 없어 PO가 부가될 

것이므로 PO와 PA의 공중합체는 불완전하지만 교호 공중합 

체가 되는 경향이 있다.

Figure 1에 나타낸 중합속도 곡선을 살펴보면, 반응초기에 

는 PO의 소비량이 크지 않다. 이는 비균질 DMC 촉매에 있는 

모든 활성점이 활성화되지 않았기 때문이며, 완전히 활성화된 

후에는 중합속도가 급격히 빨라짐을 알 수 있다. 일반적으로 

PA의 투입량이 증가할수록 반응속도는 느려져, 400 용의 PO 
가 투입될 때까지 걸리는 시간이 PA/PO의 몰 비가 0.0315, 
0.0625, 0.125, 0.25일 때 각각 180, 250, 280, 420분으로 점 

점 길어졌다. PO가 부가된 후 PO가 다시 부가되는 것 보다, 

PA가 부가된 후 PCM} 부가되는 것이 어렵다는 것을 입증하 

는 결과라 할 수 있다. 또한 DMC 촉매가 PO와 PA의 개환
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Figure 1. Propylene oxide (PO) consumption versus 
time curves in PO/phthalic anhydride
(PA) copolymerizations in different [PA]/[PO]
feed ratios of: (a) 0.25, (b) 0.125, (c) 0.0625, 
and (d) 0.0315. Polymerization conditions:

catalyst = 0.1 g.
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Table 1. Copolymerization results of propylene oxide (PO) and phthalic anhydride (PA) in the 
presence of double metal cyanide catalyst8

[PA]/[PO] 
in feed

[PA]/[PO] 
in copolymer Mnc MWDC OH Valued

0.250 0.129 3100 1.40 25.30

0.125 0.082 4200 1.20 24.29

0.0625 0.022 4600 1.30 23.64

0.0315 0.011 4000 1.12 22.76

a Polymerization conditions: temperature == 115 °C, PPG starter = 70 g, and catalyst = 0.1 g (0.4 mmol Zn). 
b Measured by 亡4 NMR.
c Measured by Waters 150 gel permeation chromatography operated at 25 °C with tetrahydrofuran solvent and 

calibrated using polystyrene standards.
Total hydroxyl value measured by titration method according to JIS KI 5 25.

공중합에 사용할 수 있음을 보여주는 결과라 할 수 있다.

제조된 폴리올을 겔투과 크로마토그래피(GPC)로 분석한 

결과 이중 모드(bimodal) 피크(peak)를 보였다. 즉, 분자량이 

매우 큰 부분이 소량 함유되어 있었다. 이 부분은 메탄올/물의 

몰 비를 60/40으로 한 용매를 사용하여 컬럼크로마토그래피 

로 쉽게 분리할 수 있었다. 정제된 폴리올의 GPC분석 결과를 

Table 1에 나타내었다. 또한 JIS K15으5 시험분석법으로 측 

정한 수산기가(OH value)도 함께 정리하였다. 수평균분자량 

(M)은 3000 - 4000으로 PA/PO 몰 비 에 따른 뚜렷한 경향성 

은 보이지 않았으며, 분자량분포는 1.12 - 1.40으로 매우 좁 

게 나타난 것으로 보아 폴리올 조성 분포가 상당히 균일함을 

알 수 있다. 또한 수산기가는 PA의 함량이 증가할수록 크게 

나타났다.

공중합 된 에테르와 에스테르기를 동시에 함유하고 있는 폴 

리올의 IR 스펙트럼을 Figure 2에 보여주고 있다. 에테르 결 

합과 에스테르 결합의 존재는 1100 cm 주와 1727, 1262 및 

1167 cm1 에서 각각 확인할 수 있으며, 346으 cm1 로부터 수산 

기의 존재를 확인할 수 있다. 또한 PA의 페닐기의 특성을 나 

타내는 피크를 3068 cm1 와 1599 cm1 및 700 — 900 cm-1 로 

부터 확인할 수 있다.

공중합 된 폴리올에 함유되어 있는 PA의 함량은 NMR 
분석을 이용하여 측정할 수 있다. PA/PO 몰 비를 0.0625로 

하여 제조한 폴리올의 XH NMR 스펙트럼을 Figure 3에 나 

타냈다. 우선 위의 IR 분석 결과와 山 NMR 분석 결과로부 

터 PA 단량체의 존재를 암시하는 카르복시산 등의 피크를 관 

찰할 수 없었다. 이는 반응이 원하는 대로 진행되어 카르복실 

기가 사슬 말단에 위치하는 부반응이 일어나지 않은 것으로 

보인다. 페닐기에 있는 수소의 양과 메틸기에 있는 수소의 양 

을 적분하여 폴리올에 함유되어 있는 PA와 PO의 몰 비를 얻 

을 수 있으며, 그 결과를 Table 1에 정리하였다. 예상대로 반 

응물 중에 PA의 함량이 증가할수록 공중합 된 폴리올에 함유 

되어 있는 PA의 함량이 증가하였으며, 반응물 중 PA/PO 몰 

비가 0.25일 때 폴리올 중 PA/PO 몰 비는 0.13이었다.

PA와 PO의 반응성비는 변형 Kelen-Tiid6s 식［19］을 이용 

하여 구할 수 있었다. 변형 Kelen-Tiidos 식은 식 (2)로 나타 

낸다.

Figure 2. IR spectrum of the copolymer obtained at a 
molar feed ratio of propylene oxid/phthalic 
anhydride = 0.0625.

a molar feed ratio of propylene oxid/phthalic 
anhydride = 0.0625.
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이다. x와 y는 단량체 i(pa)과 단량체 으(po)의 각각 반응물 

과 공중합체에서의 몰 비이고, u는 중량전화율, g는 PO/PA 
의 분자량 비이다. X 5： 및 w는 Table 1에서 구할 수 있다. 

PA의 경우 단일 중합이 불가능하므로［2이 n(PA) = 0이 되고, 

위의 변형 Kelen-Tud6s 식은 다음과 같이 단순화시킬 수 있다.

7 = 즈 (후一1)
a (3)

자는 흐와 선형 관계이기 때문에 n는 &의 플롯의 기울기로부터 

r改PO) 값이 0.248이 됨을 알 수 있었다.

3.2. 폴리우레탄의 제조와 물성

에테르 연결부와 에스테르 연결부를 동시에 가지며, 각각의 

비율이 서로 다른(Table 1) 기능화도가 2인 폴리올을 이용하여 

폴리우레탄을 제조하였다. 제조한 폴리올, p-MDI, 사슬확장제인 

1,4-butandiol을 동시에 주입, 반응시키는 one~shot법으로 

합성하였다. 이 때 폴리우레탄의 경질부(hard segment)가 되는 

p-MDI 와 사슬 확장제의 함량을 19 wt%가 되도록 하였으며,

(
E
E
고-

S
S
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J}

W

Figure 4. Stress-strain curves of polyurethane elastomer 
films of hard segment content of 19 wt%. The 
polyol samples utilized fbr the prepatation of 
the pcdyia썬hanes were copolymerized in different 
phthalic anhydride/propylene oxide feed ratios 
of: (a) 0.0, (b) 0.0315, (c) 0.0625, (d) 0.125, 
and (e) 0.25.
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이소시아네이트_(-NCO) 당량/수산기(OH) 당량을 1.05로 맞추어 

80°C에서 반응한 결과 열가소성 폴리우레탄을 제조할 수 

있었다. 경질부의 함량을 19 wt%로 조절하였으나, 주 사슬에 

부가되는 PA도 페닐 고리를 함유하고 있어 경질부 역할을 할 

것으로 예상된다. 제조된 폴리우레탄을 표준규격에 맞도록 

필름으로 성형하여 물성을 조사하였다. Figure 4에 폴리우레탄의 

인장-응력 곡선을 나타냈다.

PA가 전혀 함유되지 않은 순수한 폴리에테르 폴리올로 제 

조한 폴리우레탄의 경우(Figure 4(a)) 연성이 강하고 신율이 

432%로 큰 폴리우레탄이 얻어졌다. 폴리올에 함유되어 있는 

PA의 양이 증가할수록 신율은 감소하는 경향을 보였다. 즉, 

PA의 함량이 1.0, 2.1, 7.52, 11.42 mol%일 때 신율은 각각 

331, 은97, 250, 243%로 작아졌다. 그러나 인장강도는 이와 

반대로 PA의 함량이 증가할수록 커지는 경향을 보였으며, 인 

장탄성률도 커지는 경향을 보였다. Figure 4의 결과에서 알 

수 있듯이 폴리우레탄의 최종 용도에 어울리는 물성을 얻기 

위해서 본 연구에서와 같이 PA의 부가량을 조절하는 것이 간 

편한 방법일 수 있음을 알 수 있다. 즉, DMC 촉매는 PO와 

산 무수물과의 공중합에 매우 유용할 뿐만 아니라 공중합 과 

정에 어떤 유기 용매도 사용하지 않는 청정공정이기도 하다.

폴리우레탄의 물성을 공중합 된 폴리올의 물성을 조절하여 

튜닝 할 수 있는 방법론을 개발하기 위하여 PO와 공중합 할 

수 있는 공단량체를 PA 뿐만 아니라 다른 화학구조의 다양한 

산 무수물과 중합 하여 이를 폴리우레탄의 제조에 이용하는 

연구는 계속 진행 중이며, 그 결과는 곧 발표할 예정이다.

4.결  론

PO 등 에폭시 단량체의 개환중합을 위해 최근 개발된 DMC 
촉매를 이용하여 PO와 PA의 개환공중합 연구를 수행하였다. 

DMC 촉매는 PO/PA 공중합에 효과적임을 알 수 있었으며, 

폴리올 주 사슬에 에스테르기 단위를 부가시키는 유용한 방법 

임을 알 수 있었다. PO/PA 공중합에 대한 반응성비를 변형 

Kelen-Tiidos 식을 이용하여 구한 결과 n(PA) = 0, r으(PO) 
= 0.248이었다. 주 사슬에 PO의 부가에 의한 에테르기와 PA 
의 부가에 의한 에스테르기를 함유하고 있는 기능화도가 2인 

폴리올을 이용하여 경질부가 19 wt%인 열가소성 폴리우레탄 

을 제조하였다. PA의 함량이 증가할수록 신율은 감소되고, 인 

장강도와 인장탄성율은 커짐을 알 수 있었다. 즉, 간단한 

PO/PA 공중합에 의해 물성이 다른 폴리올을 제조할 수 있고, 

이를 폴리우레탄의 제조에 이용하면 폴리우레탄의 물성을 튜 

닝할 수 있음을 알 수 있었다-
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