
���������� �	 ��
 ������� ����������
���������� ������
������������� �
 ����
���� ������
� ������
����

����� ������ ������ �� ����

���������� 	
 ����� ������ ��� ��������� ������ ���� ����������� ��� ������������ �����  ��������� � !!"�!#����� �$

��������  !��
 "###$ �������� �� ������� 	��� " %�����
 "##&$ ������� " %�����
 "##&

��������

'����� �	 ��
 ������� ������ (��� &#� "#� )#� *#� ��  #+ ���
���������� ,��-��./0 ���� �� (��� ������� �	 #� � &�#� "�# ��  �#+

����
���� ������
� ������
��� ,12-0 (��� ������� �
 ����� � ��������� ��3�� � &4#�. 	�� &# ���� �� ���� ������ �������  & ��

������ 5�� ������ �� ��- (��� �����������6������ � & #�. 	��  ���� ������ �� )#�.� �� ������� 	��� ��� ����� 5����� ��

�������� ���������� �� (��� ��������� �	 ��� ������ (��� ������� �
  ��		������� ������� ���������� ,2�.0�  �
����� �������

��
��� ,2170� � -�������  (��� ��������� ����� ��  ������� �������� ���������� ,�810� 5�� ���� ��������� ���������� ,%�0 �	 ��-

(� 	���� �� ������� (��� ��������� �./ �������� �� ��� ������ ��������� " (�+ 12-� %��  #� # ,��-��./0 ������� ��� %� �	 ��-

�������� (��� �������� �� 12- �������� '��� 2�. �� 217 ������� ���(�� ��� �����������
 ���(��� ��- �� �./ (� �������� (���

��� ������� �	 12-� 1������� ���������� �	 ���  #� # ,��-��./0 ������ �������� (��� ��������� 12- �������������� �������� �	 ���

��-��./ ������ (��� " (�+ 12- ��������� �� ��������� �	 ��� ������ �������� (��� ��������� �./ ������������� 9��� ��������� �	

��� ������ (� �������� �����:����
 �
 ��������� �./ ������������ �� �
 ������������ 12-� � "##& 8������� ������� /��� 7�� ������

���������

���&	���; ��
 ������� ������$ ���
����������$ 1���
���� ������
� ������
���

�	 
����������

5�� ����������� �	 �
������� ��������� ���
��� �����6

�� �� �������� �� ��� ���
 ���:���� �������
 ��� ���

������� ��������� 8���
 
��� �������� �� ��������

���� �	 ������ (���� �� �������� <&=� 2������ �	 �����

(���� �� �3������� �� �� ��� �� ������������ ���������

-���������� �� ������� ��3�� �� ���������� �� ����	�6

���
 ���:�� ����� 	�� ���
��� �� �������� 7��������� ���6

���� ������� �� ����	:������ 5�� ��� �	 �����������

������� �� ������� ����� ���� ����� ����� ���������

������ ���
 �� �� ������� �� ��� ����������� �


���� �	 �������
 �� ��� ����� �	 ��������������

��
 ������� �� ���� ���������� �������
 � � ���������

�� ��������� ���
��� �� ��� ���	����� �	 ��������� ���6

����� �� ������ �������� ��
��� �������� ��� �>��

��������� �	 ��� ��
��� <"=� �� �����
 ������ 	���

����(��� ��������� �� ���������� ���������� �
6

��������� ?�������� ����� �������� 	�� ����������� ������

(��� ���� ������� ������������ �������� �� �� ���� ��

���������� �
6��������� ������� �� ��
 �������� �� �����

���������� �� ������� �� �������� ���� �� ���� ��������

<)@"4=� ������� ��� 	��� ��
 ������� ��� ���� ��������

�� ���� ����������� ���	������� A�(����� ��� �������6

���� �� (��� ����������
 �	 ��
 ������� ������� ��� ���

���� �������� ���������
 ������� ��
 �		���� ��� ����

��� <B@"4=� ��������� �������� ��
 ������� (��� �����

<& @")=�

'������� �� � �������� ������ �� ���
��� ���	�����

�� �� �������� ��������� �������� ������ �	 ��� ������

�������� ���������� ������ 	��� ��� ��� �	 ���
��� ������

<"C@"D=� 5���� ������ �
 ������� ��� ������� �	 ����

���������� �� �
 ��� ������ ���������� ��� ������

���������� 5����	���� �������� ��
 ������� (��� �����

���
���� ��������
 �� ������� ���������� A�(�����

��� ���������� �	 ���
��� ������ ������ �����
 �� �����

���������
 �� �� ����������� ���(��� �����������

5����	���� ��������� �	 ��� �������� ��������� �� ������

�� ���������

���
���������� ,�./0 �� ����������� �
�������

������� ���
������ '������� �./ (��� ����� ���
�����

���� � ������� <)#�)&=� ��������� <)"�))=� �� ����� <)*@

)4=� �� ���� ���������
 ������������ A�(����� ����

���
��� *" ,"##&0 4D4&@4D4D

##)"6)B4&�#&�E 6 ��� 	���� ����� � "##& 8������� ������� /��� 7�� ������ ���������

�--; �##)"6)B4&,#&0##&&B6 

(((����������������������
���

� .����������� ##6*4#6! 	��� ��� F��� 7���������� 83��������

������� 1������ F� 44 #4�

� .������������ ������ 5���;�&6CB 6 )"6*#CC$ 	3;�&6CB 6 )"6C#&#�

'#���� �������( 3��G(����������� ,���� ���0�



����� ���
���� �� �
��������� �� �� ��� �������� (���

�
������� �
��������� ���
����� 5�� ������ ������� �	 �(�

����������� ����� (���� �����	��� �� ������� (���


(���  ���� ����������� �� ���� ������� �� ��	����� ��
����

����������� 7 ����� ��������� ,�������������0 �����
 ��

���� �� � ���������� ����� �� ������� ��� �����������


����� �� ����	
 ��� �����	��� ������� �	 ��� ����� ���

������ �� ������� ��� �������� ����������� '������


�� ��� ����� ���� ������ �./ ,�./170 �  ������6

������� �� 	���� ���  ���� ����� �	 �./17 ��������

��� �������� ���������� �	 ������ �	 ��
 ���������./ ��

(��� ��������./ <)#�)&=�

5�� ��>������ �	 ���� (��� (� �� ��� ����
���� ������
�

������
��� ,12-0 �  ������������� 	��  ��
 �������

������ ,��-0��./ ������ 12- ��  ���� �������� �� ���

����
��� ����� �� ���� ������� ��� ����� ��
������

���� �� �� �3������ ��� 12- ��  ������ ������������� ���

�./17�

�	 ������������

�)�)  �������� ��� ���������	� 	
 �������

��- ,��H6%� DC#0 (��� �������� ������� �	 4� +�

������� �
 ��� ������������ �� ��������� ���� ���

D#+ ������� ,��
 ����0� (� �������� �
 7����� 2�����

1����� ,2������ -/0� ��
 �������� ������ &B ��		�����

���� ����� (���� �� ��������� ������� ������� ������

	������ �����
 �������� 5�� �����
 ���
�������� ��

	������ 	����� ���� �����6���������� ������3 ������� ���
�

	������ �������
� ������
� �� I������
 ���������� 5(�

�>�� ���������� �	 ��
 �������� �� &&�6 �� C�6����

��������� (���� ��������� ���� B#+ �	 ��
 ��������� 5��

�>�� ���������� �� ���� ��� ����������� �	 &&� �� C�

�� ������ �� 5��� & <"=� 5�� ��- (� ����� �  #�. 	�� "* �

��	��� ���� �./ ,5HJ8 �6C4C80 (��� ������� 	��� ?����

.����� .������� �� ������� .�� -��� ,2����
� .50�

12- ,�?'-J758 &B*#0 (� �������� 	��� -.- ���
6

�������� K���� ,9��� 2���	���� J!0�

1�3����� �	 ��- (��� &#� "#� )#� *#� ��  #+ �./ ����

�� (��� ������� �	 #� � &�#� "�#� ��  �#+ 12- (��� ��3��

���������
 	�� &# ��� � ���� ����������� 	����(�� �


���� �������� (��� � ��������� ��3�� ,������34##� A'

-���������� -���� ������ J!0 � &4#�. �� &"# ��� 	��

&# ���� 5��� ��� ������ (��� ������ ���� ���� ��������� �


������ �������  & �� ����� ��  1���� * /������
 1���

,5����@9���
 .����
� �70� 7	��� ���� ��� ������

����� (� ����� ��  ��������6����� ������� �� ����

,�
�� -L0 �� �����������6������ �����  A�� �����

,1����� )BD# 7��� M1N� .���� -���� 9���� -J0 ��������

�� 7�51 ������ 24)B6D& <)C=� 5�� �������� (� ������

� & #�. 	��  ��� �� ���� ������ �� )#�. ��	��� ������

	��� ��� ����� %��� (� ������� ���	���
 �
 ������ �		

��� ����� �	 ��� �������� (��� ���� &B# ������ ���6

����� 5�� �������� ������� �	 ����� ��������� (� ����

&� +�

�)�) ��

�������� �������� ���	�������

5����� ���������� �	 ��- �� ��� ��-��./ ����� (���

�� (������ ������ 12- �������� (��� ������� (��� 

������@8���� �
���6& ��		������� ������� ���������


,2�.0 ,������@8����� J��(��� .50� 5�� ���������� (�

�������� (��� ������ �� ���� ������� ��	��� �	:���

������������ �� �� ����������� (��� ���������

�����  �������� ���������� 7�� ������ :��� (���

I������� �� �4#�. �� ����� �� "##�.� ���� I�������

��� �� �4#�. �� ����� �� "##�. � &#�.����� 7�� ��

�������� �� ���� ����
 (��� ������� 	��� ��� ������ 2�.

����

�)*) ������� ���������� ��������

2
���� �������� ��
��� ,2170 (� ������ ���

�����  2176C� �
���� �������� ��
��� ,������@

8����� J��(��� .50 (��� ��� ����� ����� �������6��������

������ � & A�� 5�� ������ ��� (� )�.����� ���� �	 ���

������ 	�� 217 ������� (� ���� & � 4 � ) ��)�

�)+)  ��������� ��	����� ����� ��� �	���	�	��

1������� ���������� (��� ������� ����� � -������

������� �
���� ,1���� **44� .����� 170 �������� ��

7�51 ������ 24)B6D& <)C=� 8�� �������� (� ������6

�������� � ")�. ��  #+ ������� �������
 	�� *B � ��

������ �  �������� ����� �	  ������� 5������ ���������

���������� �� O����N� ������� (��� ������� 	��� ���

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!24D4"

5��� &

.������������ �� ���� ��� ����������� �	 �(� �>�� ����������

,&&�6 �� C�6���� ��������0 �� ��
 ������� <"=

&&� C�

1������� (����� )4#�### &C �###

-���������� ����� 4�* *�B

7���� ����� &C�)D &�C

.����
���� ,+0 #  

5�
������ #�C #�)#

-��������� *�"* 4�*#

5
������ "�B& )�4#

����
������ )�B C�*#

������� 4�B *�)#

/������ C�# &#�)#

L���� *�B)  �&#

/
���� *�** C�##

1��������� #�DB #�)#

.
������ &�** #�##

7�����  �&4 )�C#

7�������  �B& B�B#

5�������� )�D& "�B#

K�
���� C� # "�D#

������ 4�44 4�B#

A�������� &�BD &�C#

7������ &&�BB &*�&#

K������ &D�DC "#� #



����� 5�������� (� �������� � ��� �� ����� ��� ������@

����� ������ 5�� ����� ��������� ���� �� ������ �	 :��

����������

5�� 	������ ���	�� �	 ������� ���� ��������� (�

�������� �����  ������� �������� ���������� ,�810 ,�6

) ##J� A������ !��0 � � ��������� ������ �	 "# �L�

5�� ��������� (��� ����� (��� ���� �
��� �	 ���� �	

"## 7P ��	��� �����������

�)") 4���� ���	����	�

9��� ��������� (� ������� ����� ��� 7�51 ���6

��� 2 C#6B& <)B=� 5�� ��������� (��� �������������� �


��
��� �� � �� ���� �  #�. 	�� "* �� 5��� ���
 (���

������ ��  ��������� 	��  	�( �������� (������� ��

��������� �� ��������� (��� � " �. 	�� " �� "4 �� 5��

�3�� (��� �� ��� ���	�� �	 ��� �������� 	��� (��� ���6

��� (� ������� (���  ���� ��(��� �� ��� �������� ����

(� (������ ���� 2�
 ����� 	��� ��� ������� ��	� �� ���

(��� ������ ������ ��� (� �������� �� ��� (��� �����6

���� ���������� 5�� ����� ��������� �� ������ �	 �����

����������

�	 ������� �� ���������

*)�) %������ ��	�������

5����� ���������� �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+

12- ������ � �./ ������� ����� ,5��� "0� '�����

�	 ��� ���������� ��������� �	 ��� �3��������� ��� ����

��������� �	 �./ (� ��� ��������� �� ��� ���� ���������

���������� ,%�0 ��������� �� 5��� " ������ ���������� ��

��� ���� ��������� �	 ��-� 5�� ������� ���������� �	 ���

����� (� ����� �
 �./� ������ ��� ����������

���������� �	 ��- (��� &� + �������� ������� (���� ��

���� & #�.� 5�� %� �	 ��- �� ��� ������ �������� � �./

������� ��������� 5��� �������� ��� ���� �3���� �	

�����������
 �3����� ���(��� ��- �� �./ �� ��� ��������

�	 " (�+12-� ������ ��� %� �	 ��- ������ ����� �������

�	 ��- (� ���������
 ����������� (��� �./� 5��

�������� �� ������� ���������� ,%�0 �	 �./ (��� ������6

��� ��- ������� ,5��� "0 	������ ��������� ��� �3������� �	

���� �3���� �	 �����������
 ���(��� ��- �� �./ �� ���

�������� �	 12-� 5�� 217 �� ���(�� ������ �������

,5��� "0 �� ���:���� ��� ���������� 	��� ��� 2�. ���

5�� ��
��������
 �	 �./ (� �������� 	��� ��� 	����(6

��� �I�����;

-� � ���
 � �������#
	 � �&�

(���� -� �� ������� ��
��������
� ��	 �� ��� �� ��� ����

�	 	����� �� ��
���������� �	 �./� �����������
� ��

��#
	 � &)4 !�� <)D= �� ��� ��� �	 	����� �	 &##+ ��
�������

�./� J� ��
���������� �3������ (� �������� ������ ���

������ 2�. ���� ���������� ��� ��� ��
���������� (�

	�� �� ��������� ������ I��������� 5�� -� �	 �./

�������� � ��- ������� �������� ,5��� "0� ���������

��� ��� ��
���������� �	 �./ �� ��� ����� ����� ��	:�����

(���� (� ��������� �� ��� %� �	 ��- ����� ������ ��� �./

�� �� ����� ����� ����������
�

5�� ������ ���������� �	 ��� ����� (��� 		����� �����:6

����
 �
 12- �������� 	�� �3����� ��� �� �  #� # ,��-�

�./0 ���� �� ��������� �� 5��� )� 9��� ��������� 12-

�������� %� �	 ��- ��������� ��������� ��� ��� ���������6

��
 ���(��� ��- �� �./ (� ��������� �� ��� �����	���

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!2 4D4)

5��� "

K��� ��������� ���������� ,%�0� ������� ���������� ,%�0� ��� �	 	����� ,��	0� �� ��
��������
 ,-�0 �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+ 12-

�./ ������� ,+0 2�. 217

%� ,�.0 %� ,�.0 ��	 ,!�� �./0 -� �	 �./ ,+0 %� ,�.0 %� ,�.0

# &#B�* @ @ @ &&*�" @

&# &#"�D  4�" )*�D "4 &&&�B  4�#

"# DC�B  C� )D� "D &#B�#  4�"

)# D"�)  C�D **�* )) &#&�C  4�)

*# BB�4  B� *4�& )* D4�)  C�)

 # B*�#  B�C *B�C )4 D)�#  D�"

5��� )

K��� ��������� ���������� ,%�0� ������� ���������� ,%�0� ��� �	 	����� ,��	0� �� ��
��������
 ,-�0 �	 ���  #� # ,��-��./0 ������ (��� ������ 12-

��������

12- ������� ,+0 2�. 217

%� ,�.0 %� ,�.0 ��	 ,!�� �./0 -� �	 �./ ,+0 %� ,�.0 %� ,�.0

# &#D�C  D�C   �# *# @ 4"�C

#� D*�4  D�*  )�C )D @ 4&�)

&�# BC�B  D�# *D�D )C @ 4#�B

"�# B*�#  B�C *B�C )4 D)�#  D�"

 �# B*�C  B�* *"�C )& D)�)  B�&



������� ���(��� ��- �� �./ ����� ��������� 5�� %�
�� -� �� 	��� 2�. �� ��� %� �� %� �� 	��� 217

,5��� )0 ��������� ���� �����������

5�� ����������� 	��� 2�. �� 217 �� ��������

���  ������� �� ���������� ���� 12-� ��-� �� �./

����� ������ 12- �� �(� ����
��� ������� (���� ��

���
 ������� (��� �
���3
�� ����� ����3
�� �� �����

������ 	��� ��- �� ��� �
���3
� ��� ����� 	��� �./�

5�� �������� �	 12- (��� ���� ��- �� �./ ��������

�� � ������� ���������� ���(��� ��- �� �./� (����

�������� ����� �����������
 �� ����:�� ���� ���������

�	 ��� ������� -� ����� �� ��������� 	���
 ��� ����������6

����� �������� �	 12-� 	������ ����
 �	 ����� �������� ��

�������

*)�)  ��������� ��	�������

5
���� ������@����� ������ �	 ��-��./ ������ (���

" (�+ 12- �� ���(� �� %��� &� 5�� ����� �	 ��- ����

(��� " (�+ 12- �
�����
 ���(�� ������� 	������ �� ��


����� A�(����� ���� ������������� �	 ������� 	������

(��� �������� � �./ ������� �� ��� ������ ��������� %��

�3����� ��� ����� (���  #+ �./ ��  
���� ����� ��

����������� ������� 	������ ������� �� ����� ������ (���

��(�� �./ ������� ,%��� &0� 5�� 	������ ���� 	�� ���  #� #

��-��./ ������ ������ 	��� ������� (������ 12- ��

������� (��� 12- ,%��� "0�

O����N� ������� ,'0 �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+

12- �������� � �./ ������� �������� ,%��� )0� ������

���� �./ ��  ��( ������� ,"#) 1�0� 5�� ' ���� �	 ���

 #� # ��-��./ ������ (� 	���� �� ������� � :��� 	���

 CD 1� (��� # (�+12- �� 4 C 1� (��� " (�+12- ��

���� ������� �������
 (��� ��� 	������ ������� �	 12- ��

 (�+ ,%��� *0� 5���� :������ (��� ���������� (��� ���

�������� ���������� ��� ������� �	 12- �������� ���

�����������
 ���(��� ��- �� �./� (���� ��� �� �������6

���� �	 ��� �������� ����������� 5�� ������� �� ' �

 (�+ 12- ������� (� ������
 ��� �� ��� ��������

���� 12- ���������� �������� '����� �./ �� �� ������

	���� ��- �� �� ��(��� 	���� �� 12- �� �� ��I��� 	���� ��

�� ��	:���� �� ������ ���	��� ���������� �	 12- �� ���

������� (����� �� �3������ �� �� �3������� � ���� 12-

������������ , (�+0�

7� �./ ������� �� ��� ������ (��� " (�+ 12- ���������

������� �������� ,�0 �������� �����
 � :��� �� ����

�������� �������
 ,%���  0� 7	��� *# (�+ �./� ��� �
�������� �����
 ���� 5�� ��������� ,� 0 �	 ��� ������

�������� � �./ �������� ,%���  0� 5���� ��������

(���� �� ������ �� ��� ������ �� ���������
 �	 ���

������� (���� �� ��������� �� ������� )�)� 5�� � ���� �	

���  #� # ,��-��./0 ������ �������� �����
 � 12-

������� �������� 	��� # �� #� (�+ �� ���� ������� �		

,%��� 40� 5�� ������� �	 � (��� 12- ������� 	�� ���  #� #

,��-��./0 ������ ,%��� 40 (� ������ �� ��� 	�� ��� ' �	 ���

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!24D4*

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

10

20

30

40

50

S
tr

es
s

(M
P

a)

Strain (%)

%��� &� 5
���� ������@����� ������ �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+12-�

�./ �������; ,Q0 # (�+� ,@ @ @0 &# (�+� ,R R R0 "# (�+� ,@R@R@R0

)# (�+� ,@RR@RR@R0 *# (�+� �� ,� � �0  # (�+�

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

5

10

15

20

25

30

S
tr

es
s

(M
P

a)

Strain (%)

%��� "� 5
���� ������@����� ������ �	 ���  #� # ,��-��./0 ������ ����

(��� ,Q0 # (�+� ,@ @ @0 #� (�+� ,R R R0 & (�+� ,@R@R@R0 " (�+� ��

,@RR@RR@R0  (�+ 12-�



������ ,%��� *0� 5�� �3������� �������� ���� 	�� ��� '

(���� �� ���������

5�� � ����� 	�� ��� ��-��./ ������ (��� " (�+ 12-

(��� ������ ��� ����� 	�� ��� ��-��./ ������ (��� �./17

<)#= �� (��� ���� ������ ��� ����� 	�� ��� (��� �������

�./ ������ (��� �./17 <)&=� %�� �3������ '������


�� ��� �������  � ���� �	 "*�&* 1� 	�� ��� 4 �) ,��-�

�./0 ����� (���  + �./17 <)#= ��  � ���� �	 ���� ���

"# 1� 	�� ��� 4 �) ,K�������./0 ����� (��� "� +

�./17 <)&=� 5�� ������ � ����� 	�� ��� ��-��./ ������

(��� 12- ������� 	��� ���� ������� (��� ������


������ 12- �� ������ �������� ���� ��� �./17 ��

������ ��������
�

5�� �����
 �	 ���� ������ ������� �
  �������� ��	���

	������� (���� �� �����
 ��� �� ����� ��� ������@�����

����� <*#=� �� �� ���� �  ������ �	 ��������� �	 

������� 5�� ��������� �	 ��� ��-��./ ������ (���

" (�+ 12- �������� ��������
 (��� ��� ������� �	 �./

������� ,%��� C0� �� ��� ��������� �  # (�+ �./ �������

(� 	��� ����� ��� � # (�+ �./ �������� 5�� ���������

��� �������� �����
 � 12- ������� �������� �� " (�+

�� ���� �������� � ��� 12- �������� 	������ ,%��� B0�

5����	���� �������� �./ ���� ��- �������� ��� ���������

�	 ��-� �� ������� �	 12- (� �������
 �� ����� �� �����

���� �������� �����������

*)*)  	���	�	��

5�� ��- ����� ���(��  ������� ����������� 	������

���	�� ,%��� D70� A�(�����  ����� �� �������������

	������ ���	�� (� �������� � �./ ������� �������� ��

��� ��-��./ ������ (��� " (�+12- ,%��� D0� %�� ��� ������

(��� ���� �./ �������� ������ S�( (� ������� ,%��� D8

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!2 4D4 

0 10 20 30 40 50
400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Yo
un

g’
s

m
od

ul
us

,
E

(M
P

a)

PCL concentration (wt%)

%��� )� 8		��� �	 �./ ������������ �� O����N� ������� �	 ��� ��-��./

������ (��� " (�+ 12-�

0 1 2 3 4 5 6
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Yo
un

g
’s

m
od

ul
us

,
E

(M
P

a)

MDI concentration (wt%)

%��� *� 8		��� �	 12- ������������ �� O����N� ������� �	 ���  #� # ,��-�

�./0 �������

0 10 20 30 40 50
15

20

25

30

35

40

45

50

E
lo

ng
at

io
n,

ε
(%

)

Te
ns

ile
st

re
n

gt
h,

σ
(M

P
a

)

PCL concentration (wt%)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

%���  � 8		��� �	 �./ ������������ �� ������� �������� ,�0 �� ���������

,�0 �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+ 12-�



�� %0� 5����	���� ��� ���������
 �������� ���:���� ���

��� ��������� �	 ��� ������ �������� (��� ��������� �./

�������� 5�� ���� ������� �	 ��� ������ (��� " (�+ 12-

������ � �./ ������� �������� ,%��� D0� 5�� ��- 	�����

 ���������� ���� � ��( �./ �������� (����� �./

����� ��� ���������� ���� �  # (�+ �./� 5�� 4#�*#

,��-��./0 ����� ���(�� ������������ �	 ��6����������

����� ,%��� D80� 5����	����  ���� ������� �������� ��

��� �������
 �	 *# (�+ �./ ������� ��� �����I�����
� ���

�������� ���������� �	 ��� ������ ������ �����
 � ���

���� �	 *#@ # (�+ �./ ,%���  0�

5��  #� # ,��-��./0 ������ (������ 12- �3������� �

������� ���� �������� �� ���� ��- �������� �����������

�� ��� �./ ����3 ,%��� &#70� 5�� ���	�� �	 ��� ��- ����6

���� (� ������� �� ����� (� �� �������� �	  �����

���������� ���(��� ��� ��- �� �./ ������ 7� 12-

������� ��������� ��(����� ��� �����	�� ���(��� ��- ��

�./ ����� �������� ,%��� &#'0� �� �� ������� ��-

�������� (��� �������� � ������ 12- �������� ,%���

&#.@80� .����
� ������� ���(��� ��- �� �./ (�

������� �� �����������
 ���(��� ���� (� ��������

(��� ��������� 12- �������� ������ S�( (� ��������

	�� ��� 	������ ���	�� �	 ��� ������ (��� ���� 12- �������

,%��� &#.@80�

*)+) 4���� ���	����	�

H�� �	 �>�� ������������ �	 ��- ������� �� ��� (���

����������
� 9��� ��������� �	 ���� ��- ������� (� &4 +

� ���� ���������� 	�� "4 �� '����� �./ ��  �
������6

��� ���
���� (��� ��������� �	 ��� ������ (� �3������ ��

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!24D44

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

E
lo

ng
at

io
n,

ε
(%

)

Te
ns

ile
st

re
ng

th
, σ

(M
P

a
)

MDI concentration (wt%)

0

4

8

12

16

20

%��� 4� 8		��� �	 12- ������������ �� ������� �������� ,�0 �� ���������

,�0 �	 ���  #� # ,��-��./0 �������
0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

To
ug

hn
es

s
(M

P
a)

PCL concentration (wt%)

%��� C� 8		��� �	 �./ ������������ �� ��������� �	 ��� ��-��./ ������

(��� " (�+ 12-�

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

To
ug

hn
es

s
(M

P
a)

MDI concentration (wt%)

%��� B� 8		��� �	 12- ������������ �� ��������� �	 ���  #� # ,��-��./0

�������



�������� -������ ��� (��� ��������� 	�� "4 � �	 ���

������ (��� " (�+ 12- �������� �����:����
 	���

C*+ 	�� # (�+ �./ �� )4+ 	�� *# (�+ �./ �� ��

&"+ 	��  # (�+ �./ ,%��� &&0� 5��� ���� ��������� �	

��� (��� ��������� 	��� *# ��  # (�+ �./ (� �����6

���� �� ���� ������� �	 ��� ������� �� ��������


��(�� (��� ��������� �	 ��- (��� " (�+ 12- ���

�	 ��� ���� ��- (� ��� ��  ������������ ������� �	

12- (��� ��-� 5�� (��� ��������� 	�� " � (� ��(�� ���

��� 	�� "4 �� �� ��� �������� � �./ ������� ��������

,%��� &&0�

5�� �������� �	 12- (��� ��- �� �./ �������� ���

�����������
 �	 ��- �� �./� (���� �������� ��� (���

��������� �	 ��� ������� %�� �3����� ��� (��� ���������

	�� "4 � �	 ���  #� # ,��-��./0 ������ �������� �����:6

����
 � 12- ������� �������� 	��� # �� " (�+ ,%��� &"0�

5�� 	������ ��������� �	 12- ��  (�+ �������� ��� (���

���������� �� ���� ������ (� ������ �� ��� �������� ��

�������� ���������� �� ��������� �	 ��� ������ ,%���� *� 4�

�� B0� �� �� �� ������
 ��� ��  ���� 12- ���������� �

 (�+ �������� 5�� (��� ��������� 	�� " � ��� ������

��������

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!2 4D4C

%��� D� �81 ���������� �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+ 12-� �./ �������; ,70 # (�+� ,'0 &# (�+� ,.0 "# (�+� ,20 )# (�+� ,80 *# (�+� �� ,%0

 # (�+�

%��� &#� �81 ���������� �	 ���  #� # ,��-��./0 ������ ���� (��� ,70 # (�+� ,'0 #� (�+� ,.0 & (�+� ,20 " (�+� �� ,80  (�+ 12-�



�	 �����������

-� ����������� 12- ������ (��� ���� ��- �� �./ ��

���� �  ������������� �� ��� ��-��./ ������� 5�� ����6

�� ���������� �� ���������
 �	 ��� ������ ������ (���

��������� �./ �� 12- �������������� -����������� �./

�������� ' �� � � (���� ��������� � �� �������� ���

��������� �� ��� (��� ��������� �	 ��� ��- �������� 5��

��- ���� ����� ������������� (��� �./ ������� (�

 # (�+ �� ����� 7������� �	 12- �������� ���

�������� ���������� �� (��� ��������� �	 ��� ��-��./

�������

���������������

5�� ������ �����
 �������� ��� ������� 	��� ���

F��� ��
��� .����������

����������

<&= '������� .������������ .����
� ������� 8���� &DD*$ #,"0;

)*@ �

<"= J������ J.� -�; 7������� 71� 9����� A/� �������� J�( �������

%����� ����  � J�( O���; 7������ ������ &DB � �� "C@4*�

<)= K����� A'� /����� /1� 1�� ������� &D)B$&4,D0;*&@)�

<*= ���� -� .��� .�� !�� !� -�� 8���� .��� ��� &DD*$)),C0;&B"&@C�

< = ��� ��� F�� A�� 1� �� ! 7� H�� .��� ��� &DDD$C4,&0;&&C@")�

<4= /��� %� 9�� O� ��� ��� ���
� ��������� &DDB$)D,"0;&)4@C�

<C= 1� �� ��� ��� 9�� O� ! 7��� ���
� ��� &DDD$C);" D @4#"�

<B= ��������� .A� '����� 5� 9�� �� !�� !� ! 1��� ��� &DD $

&#,D0;"&DC@"#"�

<D= ��� A!� 9�� �� !�� !� ���
��� &DDC$)B,"0; #) @*#�

<&#= A��� A.� A����� 8K� ��������� .7� 1
��� 2!� ! 7� H�� .���

��� &DD $C",&"0;&* )@4#�

<&&= 9�� �� ���� �� !�� !� ��� A!� ����������� �	 ��� 7.� 2������� �	

���
����� 1������� �������� �� 8����������� ���� C"� 9���������

2.; 7������ .������ ������
� &DD � �� BB@D�

<&"= 9�� �� ��� A!� !�� !� ! 1��� ��� ���� 7��� .���

&DD4$7)), 0;  C@4D�

<&)= ���� %%� ! 7� H�� .��� ��� &DD*$C&,&&0;&"B&@ �

<&*= 5���������� L'� ! 7� H�� .��� ��� &DD)$C#,*0;*&C@"*�

<& = ��
���� 2L� O��
�� L�� 7��3�
�� LL� 5���������� L'� .���6

�
�� ���
� &DD"$&B;&&D@"*�

<&4= !�� !� /�� �� ���� -� ������ F� 9�� �� ���
���� 	��� 7������6

���� .���������� 9��������� 2.; 7������ .������ ������
�

&DD*� �� D"@&## ,.����� 40�

<&C= ������ F8� 7���� 7/� 9�� �� !�� !� -�; H��������� �1� A��� �!�

��� F� �������� A
������� �� '���������� ���
���� 	�� '���6

���������� 7.� �
������� ������ 4"C� &DD4� 9��������� 2.;

7������ .������ ������
� &DD4� �� &*D@ B ,.����� &"0�

<&B= H����� !?� !�� !� ! 8������ ���
� 2���� &DDC$ ,"0;C @B#�

<&D= H����� !?� .��	������ ����������� �	 7J58.NDB� ���� "� '����6

:���; .5; ������
 �	 ������ 8��������� &DDB� �� &CCC@B&�

<"#= H����� !?� K��� A� '����� 5� !�� !� ! 8�������� �� �������

&DDD$)&,&0; 4@C&�

<"&= !�� !� ������ F8� ?� ������ &DD �  )DCB)*�

<""= !�� !� 9�� �A� ?� ������ &DD4�   ")"D)�

<")= 9�� �A� ?� ������ &DDD�  D"")CD�

<"*= ���� -� .��� .�� !�� !� ! 8������ ���
� 2���� &DD*$",)0;"&&@C�

<" = H����� !?� 7��� 2H� "D�� -���������� �71�8 5�������

.��	������� H�����; 2����
N� .������ ������� ������� &DDC�

4B4@DC�

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!24D4B

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70

80

W
at

er
ab

so
rp

tio
n

(%
)

PCL concentration (wt%)

%��� &&� 8		��� �	 �./ ������������ �� (��� ��������� 	�� " � ,�0 ��

"4 � ,�0 �	 ��� ��-��./ ������ (��� " (�+ 12-�

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

W
at

er
ab

so
rp

tio
n

(%
)

MDI concentration (wt%)

%��� &"� 8		��� �	 12- ������������ �� (��� ��������� 	�� " � ,�0 ��

"4 � ,�0 �	 ���  #� # ,��-��./0 �������



<"4= H����� !?� 7��� 2H� ! 8������ ���
� 2���� &DDC$ ,*0;&DD@

"#B�

<"C= H����� H� ������� /1� ���( 15� ���
���@���
��� 1���������
�

J�( O���; 7������ ������ &DCD�

<"B= ?������ /7� ���
��� 7���
� �� '������ 1�����; A����� &DBD�

<"D= .����� 11� K�	 !%� ������ �.� �����:� -��������� �� 1����6

�����
 �	 ���
��� '������ /������; 5��������� &DD&�

<)#= !��� !� 5�� !� '������
 1� ���
��� &DDB$)D,&)0;"BB)@D �

<)&= !��� !� '������
 1� ���
� -�� &DDD$*B;&&4 @C"�

<)"= J����� O� 1���
 ��!� ���
� 8���� ��� &DD#$)#,"0;C&@B"�

<))= F���� 1� A��������� 1�� 7��������� 7.� A����� 7� -������ 5�

K���� ?9� ���
� 8���� ��� "###$*#,&0;&*)@ 4�

<)*= F����� 1%� A��� �A� ���
��� &DD $)4,D0;&BCC@B"�

<) = .��� 8!� F�� .A� ��� !F� ! ���
� ���� ���
� ��
�

&DDD$)C,&C0;"*)#@B�

<)4= F� .� .��	������ ����������� �	 7J58.NDB� ���� )� '����:���; .5;

������
 �	 ������ 8��������� &DDB� �� )  C@4&�

<)C= 7�51 24)B6D&� 7���� '��� �	 7�51 �������� B�#&� �������6

���; 7������ ������
 	�� 5������ �� 1������� &DD)� �� &4&@C)�

<)B= 7�51 2 C#6B&� 7���� '��� �	 7�51 �������� B�#&� �������6

���; 7������ ������
 	�� 5������ �� 1������� &DD)� �� &*)@ �

<)D= .�������� L� 1����� K� .����� K� '���� .� 8�� ���
� !

&DC"$B;**D�

<*#= 7����(� 8A� %������ �� ���
����� /�����; 7������� ?��������


������ &D4B� �� )C@C) ,.����� "0�

,) ,�	��� -)) �� . /	����� +� 0����1 !2!�3!2!2 4D4D


