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요 약：산성기를 도입한 폴리우레탄에 나노산화아연을 첨가하여 열가소성 폴리우레탄 탄성체를 합성하였으며, 합성된 

폴리우레탄 탄성체의 기계적물성, 열적특성, 접촉각, 그립특성을 평가하였다. 그리고 산화아연의 함량과 입자 크기가 

폴리우레탄 탄성체에 미치는 영향에 대해서 연구하였다. 나노산화아연을 도입한 경우 이온결합이 형성되어 산성기에 

의한 수소결합과 동시에 작용하기 때문에 인장강도, 마모 등 기계적 물성 및 그립특성이 향상되는 것이 확인되었다. 

폴리우레탄내의 산화아연 함량에 따른 물성평가 결과 나노산화아연 함량이 증가할수록 이온결합 도입에 의한 친수성

이 커져서 wet slip이 지속적으로 상승되었으며, 기계적 물성은 산화아연에 의한 이온화율 50%까지 향상되다가 

그 이후에는 감소되는 현상을 나타내었다.

ABSTRACT：We synthesized thermoplastic polyurethane elastomer(TPU) with acid group and nano zinc oxide, and charac-
terized their mechanical properties, thermal properties, contact angle and grip property. The effects of the zinc oxide content 
and size on the physical property of TPU were investigated. When the nano zinc oxide was introduced in TPU with acid 
group, it had excellent mechanical properties and grip by formation of hydrogen and ionic bonding. The wet slip of TPU 
with zinc oxide was increased continuously as ionization rate increased due to increase of hydrophilicity and ionic interaction, 
and mechanical properties were increased with increasing ionization rate up to 50%.
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Ⅰ. 서 론

  폴리우레탄은 1930년대 말에 Otto Bayer에 의해 합성된 이후 

다양한 구조의 원료 물질들이 개발되어 넓은 분야에 응용되고 

있다. 폴리우레탄은 화학적으로 우레탄 결합을 일정량 함유하

고 있는 고분자 화합물로서 활성 수산기(-OH)를 갖고 있는 

polyol과 isocyanate group (-N=C=O)을 갖고 있는 isocyanate가 

반응하여 합성 된다.1 폴리우레탄 탄성체(polyurethane elas-
tomer)는 유리전이 온도(Tg)가 상온보다 낮은 소프트 세그먼트

(soft segment)와 상온보다 높은 하드 세그먼트(hard segment)가 

연속적으로 연결되어 있는 공중합체(copolymer)이다. 이 두 블

록은 서로 녹지 않기 때문에 상분리가 미시적으로 일어나 도

메인을 형성하게 되며, 상온에서 하드 세그먼트는 소프트 세

그먼트의 유동성을 억제하는 가교의 역할을 하여 고무와 같은 

거동을 보이게 된다.2,3 폴리우레탄 탄성체 내의 소프트 세그먼

트는 폴리에스테르나 폴리에테르 등의 선형 고분자 사슬로 

구성되어있으며 하드 세그먼트는 우레탄기, 우레아기 등의 견

고한 화학구조로 이루어져있다. 최근에는 두 블록의 상호영향 

및 상분리 현상 등에 의한 안정성 등에도 관심이 높아지고 

있다.4

  폴리우레탄은 일반적으로 섬유, 피혁, 플라스틱, 콘크리트, 
금속 재료 등의 코팅제나 접착제, 충전제 등과 같은 다양한 

용도로 사용되고 있으며 폴리우레탄이 지니고 있는 내마모성, 
유연성, 내구성, 강인성 등의 장점으로 인해 공업적으로나 상

업적으로 그 관심이 점점 높아지고 있다.5,6 고분자 나노복합재

료는 최근 전세계에 걸쳐 폭넓은 연구가 진행되고 있다. 기존

의 마이크로 사이즈의 필러에 비해 나노 사이즈의 필러를 사

용한 경우 고분자 복합체의 물성이 더 향상되는 것으로 보고
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Table 1. Compositions of Thermoplastic Polyurethanes by Filler 
Types (unit : g)

Materials TPU-0 TPU-1 TPU-2 TPU-3 TPU-4

DT-3550 130 130 147 130 130

DMBA - 1.78 1.92 1.78 1.78

Nano ZnO - - - 0.5 -

General ZnO - - - - 0.5

1,4-BD 14.1 13.2 13.07 13.2 13.2

MDI 52.55 52.55 52.55 52.55 52.55

Acid content (wt%) - 0.3 0.3 0.3 0.3

Table 2. Compositions of Thermoplastic Polyurethanes with Various 
Zinc Oxide Content                                (unit : g)

Materials TPU-5 TPU-6 TPU-7 TPU-8

DT-3550 130 130 130 130

DMBA 1.78 1.78 1.78 1.78

Nano ZnO 0.25 0.5 0.75 1

1,4-BD 13.2 13.2 13.2 13.2

MDI 52.55 52.55 52.55 52.55

Ionization rate (%) 25 50 75 100

되고 있으며, 공중합체에 나노필러를 적용한 경우 상분리 및 

공중합체의 bulk morphology에 미치는 영향에 대한 연구 등이 

많이 진행 되어왔다. 또한 나노 필러가 기계적물성에 어떠한 

영향을 주는지에 대한 연구가 계속적으로 진행되고 있다.7-11

 그리고 최근에는 고분자 수지내에 hydrogen bonding이나 ion-
ic bonding 등의 이차결합이 가능한 화합물을 도입함으로서 

재사용이 가능하고 기계적 물성이 우수한 탄성체 개발에 관한  

연구결과가 발표되고 있다.12-17 네덜란드의 DSM사 에서는 수

소결합과 이온결합을 통해 물성을 나타내는 탄성체를 연구하

였으며, 수소결합 단독보다는 이온결합 또는 수소결합과 이온

결합의 병용으로 물성을 개선한 연구결과를 발표하였다.18,19

 본 연구에서는 acid group을 도입한 열가소성 폴리우레탄에 

nano zinc oxide를 첨가하여 폴리우레탄 탄성체의 기계적 물성, 
열적특성, 접촉각, 그립특성을 평가하고 zinc oxide의 입자 크

기에 따른 TPU 특성차이를 확인하였으며, nano zinc oxide를 

변량하여 함량에 따른 폴리우레탄의 특성변화를 연구하였다. 

Ⅱ. 실험

1. 재료

  열가소성 폴리우레탄을 제조하기 위해 polyol로는 DT-3550 
(AA/NPG, MW:3,500, 대원포리머)을 사용하였으며, 합성 전에 

진공펌프로 60~70℃에서 3시간 동안 탈포해서 수분을 제거하

였다. 4,4’-Methylene bis(phenyl isocyanate)(MDI, Bayer material 
science)은 isocyanate 함량이 33.6%인 것을 확인한 후 추가적

인 정제과정 없이 사용하였으며, chain extender는  1,4-butane-
diol(MW:90.12, Sigma Aldrich)을 사용하였다. Acid group을 도

입하기 위해 carboxylic acid를 포함하는 DMBA(2,2-bis(hydrox-
ymethyl)butylic acid, MW:148.16, Sigma Aldrich)를 사용하였다. 
이온결합을 도입하기 위해 zinc oxide로 acid group을 중화하였

으며, 중화에 사용한 재료로는 nano zinc oxide(20~30nm, yakuri 
chemical)와 일반 zinc  oxide(0.4~0.5µm, songwon chemical)를 

사용하였다. 

2. 실험방법

  교반기, 냉각기, 온도계, dropping funnel, N2 주입장치가 장

착된 kettle에 DT-3550, DMBA, 1,4-butanediol를 평량하고, 11
0℃로 승온시켜 30분간 교반하여 잘 혼합하였다. 그 다음 제조

된 수지 혼합물에 MDI를 당량비로 혼합하여 열가소성 폴리우

레탄을 제조하였다. 폴리우레탄 중합 시 1000 rpm의 속도로 

2분간 교반하였으며 반응물의 내부 온도는 90℃까지 상승하

였다. 교반이 끝난 후 몰드에 붓고 90℃ oven에서 12시간 동안 

경화시켰다. 제조된 acid group이 포함된 폴리우레탄에 이온결

합을 도입하기 위해 zinc oxide를 사용하였으며, zinc oxide 투

입 후 haake rheocord를 사용해서 160℃에서 10분 동안 혼합하

였다. 이 후 사출 공정을 통해 물성평가를 위한 폴리우레탄 시

편을 제조하였으며, 사출 온도는 nozzle에서 die까지 150/160/ 
170/180℃로 사출하였다. Acid group 및 zinc oxide를 도입한 

열가소성 폴리우레탄의 조성은 Table 1에 나타내었으며, nano 
zinc oxide 함량별 열가소성 폴리우레탄의 조성은 Table 2에 

나타내었다. Table 1과 2에서 TPU-3과 TPU-6은 동일 시험편이

며, 도입된 ZnO의 종류에 따른 결과와 nano ZnO 함량에 의한 

영향을 각각 명확하게 비교 평가하기 위해서 동일한 조성의 

TPU이지만 TPU-3과 TPU-6으로 나누어 기재하였다. Table 1에
서 acid content(wt%)는 다음과 같은 식으로 계산하였다. 

 

전체무게
에포함된구조내의무게

×

  Table 2에서 ionization rate (%)는 다음과 같은 식으로 계산하

였다.
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Figure 1. Storage modulus of thermoplastic polyurethane elastomers.

   의몰수
의몰수

×

  Acid group을 도입한 열가소성 폴리우레탄은 soft segment와 

hard segment로 이루어진 우레탄 구조내에 carboxylic acid 
group이 존재하게 되며, zinc oxide를 도입할 경우 분자구조내

의 acid group과 이온결합을 형성한다.  

3. 열가소성 폴리우레탄 평가

3.1 폴리우레탄의 기계적 물성 평가 

  경도는 ASTM D2240에 따라 ASKER A type의 경도계로 시편

의 임의 지점을 열 번 이상 측정하여 그 평균값을 사용하였다. 열
가소성 폴리우레탄 탄성체의 인장강도와 신장률은 ASTM D412
에 따라 만능인장시험기(UTM, Zwick, Zwick-1435)를 이용하여 

측정하였으며, 시험속도는 500 mm/min, 시료의 너비는 5 mm로 

하여 5회 측정값을 평균값으로 하였다. 인열강도는 KS M6518
에 준하여 만능인장시험기를 이용하여 측정하였으며, 5회 측정

값을 평균값으로 하였다. 마모평가는 NBS 마모시험기를 이용

하여 예비마모 100회를 실시한 후, 150회 마모 값을 측정하였

다. 마모 시편은 6회 측정값을 평균값으로 하였다. 
 
3.2. 폴리우레탄의 접촉각 평가

  폴리우레탄의 접촉각을 평가하였다. 접촉각 시험은 contact 
angle analyzer (Phoenix 300, S.E.O. Co.)를 이용하여 측정하였

으며, 폴리우레탄 탄성체 표면위에 증류수를 1방울을 떨어뜨

린 후 접촉각을 측정하였다. 측정은 5회 이상 접촉각을 측정하

여 평균값을 나타내었다.

3.3. 폴리우레탄의 wet slip 평가

  폴리우레탄의 wet slip을 평가하였다. Wet slip 측정은 ASTM 
D1894에 준하여, 만능인장시험기를 이용하여 측정하였다. 시
편은 3×3cm의 정사각형 형태로 측정하였다. 측정은 고정된 

유리판 위에 물을 분무한 다음 시편을 올린 뒤 일정 무게의 

추로 시편을 끌어 당겨 시편에서 발생되는 저항력 값을 측정

하였다. 측정된 결과는 동마찰계수(kinetic coefficient of friction)
의 값으로 표시하였으며,  5회 측정의 평균값을 나타내었다.  

3.4. Dynamic mechanical thermal analysis

  온도에 따른 탄성체의 점탄성을 평가하기 위해서 dynamic 
mechanical thermal analyzer (DMA-RSA3, TA Instruments)를 사

용하였다. 측정 시 single cantilever bending mode를 사용하였으

며 frequency는 3 Hz, amplitude는 30 ㎛이다. 측정온도 범위는 

–100~120℃, heating rate는 5 ℃/min 이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. Dynamic Mechanical analysis (DMA) 분석

1.1. 도입된 ZnO의 size에 따른 영향  

  DMA는 일반적으로 폴리우레탄 등 고분자 물질의 점탄성 

특성 및 에너지 손실을 측정하는데 사용한다.20 온도에 따른 

점탄성 특성을 측정하여 열가소성 폴리우레탄의 storage mod-
ulus를 분석하였으며, Figure 1에 결과를 나타내었다. 전체적으

로 -40~-20℃의 범위에서 storage modulus가 크게 감소하였으

며, 이는 폴리우레탄 구조 내 soft segment의 유동이 발생하였

기 때문이고 일반적으로 soft segment의 유리전이 온도를 나타

낸다. Acid group을 도입했을 때와 추가적으로 Nano ZnO 또는 

일반 ZnO를 도입한 열가소성 폴리우레탄의 DMA 분석결과를 

비교하였다. 우선 acid group을 도입한 경우 acid group을 도입

하지 않은 폴리우레탄 보다 –30℃ 이상의 온도 범위에서 stor-
age modulus가 높게 나타났으며, 이와 같은 결과는 폴리우레

탄내에 도입된 acid group에 의한 수소결합으로 인해 storage 
modulus가 증가된 것으로 판단된다.21-25 Nano ZnO를 도입한 

경우 전체 온도 범위에서 acid group을 도입한 폴리우레탄 보

다 storage modulus가 더 높은 값을 나타내었다. 이와 같은 현상

은 nano zinc oxide를 도입한 경우 이온결합이 형성되어 acid 
group에 의한 수소결합과 동시에 작용하기 때문에 storage 
modulus가 높아진 것으로 판단되며, 이러한 결과는 수소결합

보다 결합력이 더 강한 이온결합에 의한 영향으로 추정되었

다.26,27 일반 zinc oxide를 사용한 경우 nano zinc oxide 사용한 

결과와 다르게 –30℃ 이상의 온도에서는 acid group을 도입한 

폴리우레탄 보다 storage modulus가 낮게 나타났다. 이러한 결

과는 크기가 큰 일반 zinc oxide의 경우 nano zinc oxide에 비해 

분산성 및 이온화특성이 낮기 때문으로 판단된다.28,29
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Figure 2. Tan delta of thermoplastic polyurethane elastomers.

Figure 3. Storage modulus of thermoplastic polyurethane elastomers 
with various ionization rate using nano zinc oxide.

Figure 4. Tan delta of thermoplastic polyurethane elastomers with 
various ionization rate using nano zinc oxide. 

  Figure 2에서는 온도에 따른 tan δ 측정을 통한 폴리우레탄

의 Tg 값을 나타내었다. 측정 결과 acid group을 도입한 경우 

도입하지 않은 폴리우레탄과 비교하여 -32.1℃에서 -31.2℃로 

유리전이온도가 상승하였으며, 이는 앞의 결과와 같이 acid 
group에 의한 수소결합의 영향으로 판단된다. Nano zinc oxide
를 도입한 경우 acid group을 도입한 경우와 비교하여 유리전

이온도가 1.6℃ 상승되었으며, 이와 같은 결과는 nano zinc ox-
ide에 의한 이온결합의 영향으로 판단된다. 일반 zinc oxide를 

도입한 경우에도 acid group만 존재하는 경우와 비교하여 더 

높은 유리전이온도를 나타내었다. 일반 zinc oxide를 사용했을 

때에는 낮은 분산특성으로 인해 storage modulus가 약간 저하

되었지만 zinc oxide에 의한 이온결합의 형성으로 인해 cross-
link 형태를 가지게 되며 이는 결국 폴리우레탄의 유리전이 

온도를 상승시키는 결과를 나타내었던 것으로 판단된다.30

1.2 Nano ZnO 함량에 따른 평가

  Nano zinc oxide의 함량에 따른 열가소성 폴리우레탄의 stor-
age modulus를 분석하였으며, 측정 결과는 Figure 3에 나타내

었다. Nano zinc oxide 함량은 이온화율이 25, 50, 75, 100%가 

되도록 변량하여 평가를 진행하였다. 본 연구에서는 nano zinc 
oxide가 모두 반응에 참여한다고 가정하였을 때의 이온화율을 

나타내었으며, 이는 zinc oxide와 DMBA의 당량비와 같은 표

현으로 볼 수 있다. 측정 결과 이온화율 50%까지는 storage 
modulus가 높아졌으며, 이러한 현상은 앞에서의 결과와 같이 

nano zinc oxide에 도입에 따른 이온결합에 의한 결합력 증가

로 인한 것이며, nano zinc oxide 함량이 높아짐에 따라 이온결

합이 증가하기 때문에 이러한 결과가 나타나는 것으로 판단된

다. 하지만 이온화율이 75% 이상일 때에는 TPU 자체와 유사

한 정도로 storage modulus가 감소하였으며, 이러한 결과는 

zinc oxide의 함량이 증가함에 따라 zinc oxide의 aggregation이 

발생하여 이온결합을 오히려 방해하고 hard segment의 결합력

을 감소시켜 modulus가 감소한 것으로 추정되었다.31

  Nano zinc oxide 함량에 따른 유리전이온도를 Figure 4에 나

타내었다. 측정 결과 nano zinc oxide 함량이 증가할수록 유리

전이온도는 상승하였으며, 이러한 결과는 앞에서와 같이 nano 
zinc oxide 도입에 따른 결합력 향상으로 인한 것으로 판단된

다. 

2. 기계적 물성     

2.1 Nano ZnO와 일반 ZnO 비교 평가

  열가소성 폴리우레탄의 기계적 물성을 측정하여 acid 포함 

열가소성 폴리우레탄 내에 zinc oxide 도입이 물성에 미치는 

영향을 검토하였다. Nano zinc oxide, 일반 zinc oxide, acid 
group을 도입한 폴리우레탄의 인장강도, 신장률, 인열강도, 경
도 등을 측정하여 각각의 특성을 비교하였으며, 전체적인 기
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Table 3. Mechanical Properties of Thermoplastic Polyurethanes 

Sample Type

Mechanical properties

Hardness 
(shore A)

NBS abrasion
(%)

Tensile
strength

(kgf/cm2)
Elongation (%)

Tear
strength
(kgf/cm)

TPU-0 - (Virgin) 72 660 227 764 86

TPU-1 Acid type 75 950 327 687 102

TPU-2 Acid type 72 790 264 558 96

TPU-3 Acid + Nano ZnO 72 893 281 455 101

TPU-4 Acid + General ZnO 72 795 248 420 94

Table 4. Mechanical Properties of Thermoplastic Polyurethanes with Various Ionization Rate using Nano Zinc Oxide

Sample Ionization rate (%)

Mechanical properties

Hardness
(shore A) NBS abrasion (%)

Tensile
strength

(kgf/cm2)
Elongation (%)

Tear
strength
(kgf/cm)

TPU-2 0 72 790 264 558 96

TPU-5 25 72 835 274 496 97

TPU-6 50 72 893 281 455 101

TPU-7 75 72 705 261 410 95

TPU-8 100 72 625 250 398 92

계적 물성 값은 Table 3에 나타내었다. Acid group을 도입한 

경우(TPU-1) acid group이 도입되지 않은 폴리우레탄(TPU-0) 
보다 경도가 72에서 76으로 상승하였으며, 인장강도 44%, 인
열강도 22%, NBS 마모 44% 상승한 물성 값을 나타내었다. 
이러한 결과는 수소결합에 의한 영향으로 볼 수 있으며, 앞의 

DMA 측정 결과에서 acid group을 도입한 경우 storage modulus
가 더 높은 것도 이러한 결과를 뒷받침해줄 수 있다. 
  일반적으로 폴리우레탄의 경우 경도가 상승하게 되면, 인장

강도 및 인열강도, NBS 마모 등의 기계적 물성이 상승하게 

되므로 정확한 물성비교를 위해서 모든 폴리우레탄 탄성체 

평가시편의 경도를 72 정도로 제조하여 평가를 진행하였다. 
Nano zinc oxide를 도입한 경우에는 유사 경도의 acid group 
도입 폴리우레탄(TPU-2) 보다 인장강도가 6.4% 향상되었다. 
이와 같은 결과는 이온결합에 의한 것으로 판단되며, 앞에서

의 DMA 측정결과와도 일치된다. 일반 zinc oxide를 도입한 

경우 nano zinc oxide에 비해 인장강도 및 신장률이 감소되었

으며, 이와 같은 결과는 이전의 DMA 결과에서도 나타났던 

것처럼 zinc oxide의 입자가 커서 분산 및 이온화 특성이 낮기

때문으로 추정되었다. 기계적 물성을 평가한 결과 폴리우레탄 

탄성체의 물성은 앞에서의 storage modulus 평가결과와 일치

하는 것으로 나타났다.
  열가소성 폴리우레탄의 NBS 마모와 인열강도를 측정한 결

과 nano zinc oxide를 도입한 경우 acid group만을 도입한 결과

와 비교하여 NBS 마모 13%, 인열강도 5% 향상된 물성 값을 

나타내었다. 이러한 결과 또한 이온결합에 의한 영향으로 판

단되며, 상대적으로 입자크기가 큰 일반 zinc oxide를 도입한 

경우에는 NBS 마모는 유사하며 인열강도 값이 감소하였다. 

2.2 Nano ZnO 함량에 따른 평가

  Nano zinc oxide 함량에 따른 열가소성 폴리우레탄의 기계적 

물성을 측정하여 nano zinc oxide 함량이 기계적 물성에 미치

는 영향을 검토하였으며 결과값을 Table 4에 나타내었다. 
Nano zinc oxide 함량에 따른 열가소성 폴리우레탄의 인장강

도 및 신장률을 측정한 결과 이온화율 50%까지 인장강도 값

이 증가하였다. 이러한 결과는 앞에서의 DMA 측정 결과와 

같이 이온결합과 수소결합에 의한 modulus의 증가로 판단된

다. Zinc oxide 함량이 증가할수록 수소결합과 이온결합에 의

해서 modulus는 증가되지만 신장률은 감소되는 것으로 확인

되었다. NBS 마모 측정 결과 또한 이온화율이 0에서 50%까지 

증가할 경우 790%에서 893%로 마모특성이 향상되었으며, 
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Figure 5. Contact angle of thermoplastic polyurethane elastomers. 

Figure 6. Contact angle of thermoplastic polyurethane elastomers 
with various ionization rate using nano zinc oxide.

Figure 7. Wet slip of thermoplastic polyurethane elastomers. 

Figure 8. Wet slip of thermoplastic polyurethane elastomers with 
various ionization rate using nano zinc oxide.

NBS마모 값이 일정한 비율로 증가하는 것을 확인할 수 있었

다. 이러한 결과는 이온 결합력 증가에 의해 마모 또한 향상된 

것으로 판단되며, 이온화율 75% 이상에서는 zinc oxide의 ag-
gregation으로 인해 수소결합에 영향을 끼쳐 인장강도, 마모 

값이 하락한 것으로 판단되며 앞에서의 DMA의 결과도 이를 

뒷받침해줄 수 있다. 
  기계적 물성 평가결과 nano zinc oxide 함량이 증가하면 이

온결합이 증가하기 때문에 이온결합력에 의해 modulus가 증

가하여 기계적 물성이 전체적으로 향상되는 것이 확인되었다. 
하지만 일정 함량 이상에서는 nano zinc oxide의 aggregation으
로 인해 기계적 물성이 감소하였다. 본 연구에서 nano zinc 
oxide를 사용한 폴리우레탄 경우 nano zinc oxide가 DMBA의 

당량대비 50%일 때 가장 높은 기계적 물성을 나타내는 것으

로 평가되었다.

3. 접촉각 평가

  열가소성 폴리우레탄 탄성체의 종류 및 ZnO의 함량에 따른 

접촉각 변화를 Figure 5, 6에 나타내었다. 측정결과 acid group
을 도입한 경우 acid group을 도입하지 않은 폴리우레탄과 비

교하여 물 접촉각이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 이와 

같은 결과는 폴리우레탄에 도입된 DMBA 구조내의 카르복시

산에 의해 친수성이 증가되어 물 접촉각이 낮아진 것으로 판

단된다. Nano zinc oxide를 도입한 경우 acid group만이 존재하

는 폴리우레탄 보다 물 접촉각이 더 낮아졌으며, 일반 zinc 
oxide를 도입한 경우에도 물 접촉각이 감소하였다. 이러한 결

과는 zinc oxide 도입에 따라 수소결합에 이온결합이 추가적으

로 작용하기 때문으로 추정되었다. 
  Nano zinc oxide 함량에 따른 열가소성 폴리우레탄의 접촉각 

특성을 조사한 결과 nano zinc oxide의 함량이 증가할수록 물 
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접촉각이 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 기계적 물

성과는 달리 물 접촉각의 경우에는 nano zinc oxide 함량이 

증가되면 이온결합 또한 계속적으로 증가되기 때문에 접촉각

이 지속적으로 감소하는 것으로 판단된다. 

4. Wet slip

  열가소성 폴리우레탄의 슬립 특성을 조사하였으며, 측정결

과는 Figure 7, 8에 나타내었다. 평가결과 acid group이 도입됨

에 따라 wet slip이 높아지는 것을 확인할 수 있었다. Acid 
group이 포함되지 않은 열가소성 폴리우레탄과 acid group을 

포함한 열가소성 폴리우레탄의 wet slip 특성은 큰 차이를 나

타내었으며, 이러한 결과는 acid group내에 hydroxyl기에 의해 

친수성이 증가함에 따라 wet slip이 증가한 것으로 판단된다. 
 Nano zinc oxide를 도입한 경우 acid group을 도입한 폴리우레

탄 보다 wet slip이 증가하였으며, 일반 zinc oxide를 도입한 

경우에도 wet slip이 증가하였다. 이러한 결과는 zinc oxide 도
입에 따른 이온결합의 영향으로 판단되며, 앞에서의 접촉각 

결과도 이러한 현상을 뒷받침해 줄 수 있다.
  Nano zinc oxide 함량에 따른 열가소성 폴리우레탄의 wet 
slip 특성을 평가한 결과 zinc oxide의 함량이 증가할수록 wet 
slip이 높아지는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 기계적 물성과

는 달리 wet slip은 zinc oxide 함량 증가함에 따라 이온결합도 

비례해서 증가함으로 인해 슬립은 지속적으로 상승하였다. 

Ⅳ. 결론

  본 연구에서는 acid group을 도입한 폴리우레탄에 nano zinc 
oxide를 첨가하여 열가소성 폴리우레탄 탄성체를 제조해서 기
계적물성, 열적특성, 접촉각, 그립특성을 평가하였으며, zinc 
oxide의 함량과 입자 크기에 따른 영향에 대한 실험을 통해 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) Acid group이 도입된 폴리우레탄 탄성체의 경우 carboxylic 
acid에 의한 수소결합으로 인해 acid group을 도입하지 않

은 폴리우레탄에 비해 modulus, 인장강도, 경도, 마모 값이 

증가되었다.  
(2) Nano zinc oxide가 도입된 경우 acid group만을 포함하는 

폴리우레탄과 비교하여 기계적 물성이 증가하는 것을 확

인할 수 있었으며, 이러한 결과는 nano zinc oxide를 도입에 

의해 이온결합이 형성되어 acid group에 의한 수소결합과 

동시에 작용하기 때문으로 판단되었다.
(3) Zinc oxide가 도입된 경우 이온결합에 의해 친수성이 증가

함으로 wet slip은 증가하고 접촉각은 감소하는 것을 확인

할 수 있었으며, zinc oxide의 함량이 증가할수록 지속적으

로 wet slip은 상승되고 접촉각은 감소되었다.

(4) 결론적으로 nano zinc oxide를 도입할 경우, 폴리우레탄 탄

성체의 기계적 물성과 wet slip을 동시에 향상시킬 수 있는 

것으로 확인되었다.   
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