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U okviru ovog rada sintetisani su poliurea (PUS) i poli(uretan-urea) (PUUS) 
kopolimeri polazeći od aminopropil-terminiranih poli(dimetilsiloksanskih) mekih 
segmenata različite mase (PDMS, Mn=1000 g/mol i 3200 g/mol) i izoforon diizocijanata 
(IPDI), dok je kao produživač lanca korišćen 1,4-budandiol (BD). Kopolimeri su 
sintetisani reakcijom jedno- ili dvostepene poliadicije u rastvoru u prisustvu kalaj-
oktoata kao katalizatora. Molski odnos reaktanata za sintezu PUS kopolimera 
iznosio je 1:1,1 (PDMS:IPDI), a za sintezu PUUS koplimera 1:2,1:1 (PDMS:IPDI:BD), 
dok su kao reakcioni rastvarač korišćene različite smješe tetrahidrofurana (THF) i 
N-metilpirolidona (NMP). Struktura i sastav sintetisanih kopolimera potvrđene su 1H 
NMR i FTIR spektroskopijom. Reološka svojstva sintetisanih PUS i PUUS kopolimera 
ispitana su dinamičko-mehaničkom analizom (DMA) i pokazala su izrazitu zavisnost od 
prirode i sadržaja tvrdih segmenata, kao i od dužine fleksibilnih siloksanskih segmenata 
u ispitivanim uzorcima.
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UVOD

Termoplastični kopolimeri (TPE), uključujući poliuree 
i poliuretane (TPU), kao i poli(uretan-uree) (TPUU) 
predstavljaju važnu klasu inženjerskih materijala. 
Generalno, to su dvokomponentni sistemi izgrađene 
od hemijski nekompatibilnih, kovalentno povezanih 
tzv. tvrdih i mekih blokova ili segmenata (Petrović & 
Ferguson, 1991). TPE koji kao fleksibilnu komponentu 
sadrže neki poli(dimetilsiloksanski) (PDMS) pretpolimer, 
pokazuju veoma interesantna svojstva,  uključujući 
ekstremnu fleksibilnost polimernog lanca i najnižu 
poznatu temperaturu ostakljivanja (Tg), nizak površinski 
napon, kao i izvrsna izolatorska svojstva i termičku i 
termooksidativnu stabilnost. Pored toga, ovi polimeri 
su fiziološki inertni i biokompatibilni, pa imaju značajnu 
primjenu kao biomedicinski materijali. 

TPU i TPUU kopolimeri na bazi izoforon diizocijanata 
(IPDI) kao komponente tvrdih segmenata, za razliku od 
široko primjenjivanih aromatičnih diizocijanata, ne daju 
nepoželjna obojenja finalnog proizvoda i imaju veliki 
potencijal za primjenu kao prevlake i premazi otporni 
na djelovanje sunčeve svjetlosti (Liu et al., 2017). 
Dobra optička svojstva kandiduju ove kopolimere kao 
aditive koji se mogu koristiti za poboljšanje efikasnosti 
i stabilnosti hibridnih solarnih ćelija (Xiang et al., 2017). 
Međutim, usljed niskog sadržaja tvrdih segmenata u 
materijalu ili njegovih neodgovarajućih morfoloških 
karakteristika, poliuree i slični kopolimeri na bazi IPDI 
pokazuju veoma slaba mehanička svojstva što znatno 
ograničava njihovu potencijalnu primjenu. Jedan od 
načina za prevazilaženje ovog problema jeste fino 
podešavanje strukture, i kao posljedica toga, stepena 
mikrofazne separacije u kopolimeru, tokom same 
sinteze. Takav pristup primjenjen je u ovom radu, gdje 
su, pažljivim odabirom reakcionih uslova i polaznih 
monomera, sintetisani poliurea i poli(uretan-urea) 
kopolimeri na bazi IPDI ili IPDI/BD tvrdih segmenata 
i mekih PDMS segmenata različite dužine. Pri tome 
je ispitan uticaj variranja strukture i sastava poli(urea-
siloksana) na morfologiju dobijenih materijala i njihova 
mehanička svojstva.

* Korespondentni autor: Milica Balaban, Univerzitet u Banjoj Luci, 
Prirodno-matematički fakultet, Dr Mladena Stojanovića 2, Banja Luka; 
email: milica.balaban@pmf.unibl.org
Rad je izložen na međunarodnom naučnom skupu XII Savjetovanje 
hemičara, tehnologa i ekologa Republike Srpske, novembar 2018.
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MATERIJAL I METODE RADA

Materijal

PUS i PUUS kopolimeri sintetisani su polazeći od dva 
različita aminopropil-terminirana poli(dimetilsiloksanska), 
PDMS, pretpolimera. PDMS-1000 pretpolimer, mole-
kulske mase Mn = 1000 g mol-1, nabavljen je od firme 
ABCR, Njemačka. PDMS-3200, molekulske mase 
Mn = 3200 g mol-1, sintetisan je u našoj laboratoriji 
reakcijom siloksanske ekvilibracije. PDMS-3200 je 
sintetisan polazeći od monomera oktametilciklotet-
rasiloksana (D4) i 1,3-bis(3-aminopropil)tetrametil-
disiloksana (DS), koji su nabavljeni od firme ABCR, 
Njemačka. Hemijska struktura D4, DS, PDMS-1000 
i PDMS-3200, kao i molekulska masa pretpolimera, 
srednja po brojnoj zastupljenosti, potvrđene su 1H 
NMR spektroskopijom. Izoforon diizocijanat (5-izoci-
janato-1-(izocijanatometil)-1,3,3-trimetilcikloheksan) 
(IPDI) (Sigma Aldrich, Njemačka) korišten je bez daljeg 
prečišćavanja. N-Metilpirolidon (NMP) i produživač 
lanca, 1,4-butandiol (BD) (Acros, Belgija), prečišćeni 
su prije upotrebe destilacijom na sniženom pritisku. 
Tetrahidrofuran (THF) (J.T.Baker, SAD) prije upotrebe 
je refluktovan 24 h preko litijum-aluminijum-hidrida, a za-
tim destilovan na atmosferskom pritisku. Svi rastvarači 
i produživač lanca su nakon prečišćavanja čuvani 
iznad molekulskih sita (4 Å). Katalizator, kalaj-oktoat 
(Sn(Oct)2) (Sigma Aldrich, Njemačka) korišten je bez 
daljeg prečišćavanja kao razblaženi rastvor (0,025 
mol dm-3) u anhidrovanom THF. Tetrametilamonijum-
hidroksid (TMAH) je nabavljen od firme Sigma Aldrich, 
Njemačka, kao 2% vodeni rastvor.

Sinteza PDMS pretpolimera

Poli(dimetilsiloksanski) pretpolimer sa završnim 
siloksanskim grupama, PDMS-3200, sintetisan je 
reakcijom siloksanske ekvilibracije polazeći od cikličnog 
monomera D4 i disiloksana, DS, u prisustvu TMAH kao 
katalizatora (Tasić et al. 2017). Reakcija je izvedena u 
dvogrlom balonu sa okruglim dnom koji je opremljen 
magnetnom miješalicom, nastavkom za uvođenje azota 
i povratnim kondenzatorom, tokom 24 h na 90 °C u 
silikonskom kupatilu. Nakon sinteze preostali ciklični 
siloksani su predestilovani na 200 °C pod sniženim 
pritiskom.

Sinteza poli(urea-siloksana)

PU kopolimeri su sintetisani jednostepenom adicijom 
u rastvoru polazeći od α,ω-aminopropil-PDMS 
(Mn=1000 g mol-1 ili 3200 g mol-1) i IPDI. Reakcije su 
izvedene u THF/NMP smješi rastvarača (9/1 V/V) na 40 
°C bez prisustva katalizatora. Koncentracija monomera 
u reakcionoj smješi iznosila je 20% (m/V). Reakcije 
su izvedene u trogrlom balonu sa okruglim dnom 
opremljenim magnetnom miješalicom, nastavkom 
za uvođenje azota, povratnim kondenzatorom i 
lijevkom za dokapavanje. Rastvor PDMS odgovarajuće 

koncentracije je u kapima dodavan u balon u kome 
je predhodno rastvorena odgovarajuća količina IPDI. 
Rastvor diizocijanata je predhodno u silikonskom 
kupatilu zagrijan na 40 °C i reakcija je vođena bez 
promjene temperature naredna 24 h. Po završetku 
reakcije najveći dio rastvarača je uklonjen destilacijom, 
a koncentrovani rastvor polimera je razliven u teflonske 
kalupe. Ostatak NMP rastvarača je isparen, a kopolimer 
osušen do konstantne mase pod sniženim pritiskom na 
40 °C.

Sinteza poli(urea-uretan-siloksana)

PUU kopolimer je sintetisan dvostepenom poliadicijom 
u rastvoru polazeći od α,ω-aminopropil-PDMS 
(Mn=1000 g mol-1), IPDI i BD kao produživača lanca. 
Reakcija je izvedena u reakcionoj smješi THF/NMP 
(2/1 V/V) u prisustvu (Sn(Oct)2) kao katalizatora 
(0,05 mol.% u odnosu na PDMS) na 40 °C (Balaban 
et al, 2012). Koncentracija monomera u reakcionoj 
smješi iznosila je 20% (m/V). Za reakciju je korišćena 
aparatura predhodno opisana za sintezu PU koplimera. 
U prvoj fazi reakcije rastvor PDMS odgovarajuće 
koncentracije je u kapima dodat u balon u kome je 
rastvorena potrebna količina IPDI i zagrijana na 40 °C. 
Dobijena reakciona smješa je intenzivno miješana 1 h 
na 40 °C pri čemu je sintetisan pretpolimer sa završnim 
izocijanatnim grupama, a zatim je dodat katalizator 
i rastvor produživača lanca, BD. Reakcija na istoj 
temperaturi nastavljena još 23 h, a dobijeni kopolimer 
je izolovan i osušen na predhodno opisani način.

Metode karakterizacije

NMR spektri monomera i polimera su snimljeni na 
“Varian–GEMINI–200” spektrometru, pri jačini polja od 
200 MHz (1H) i 50 MHz (13C) uz CDCl3-d kao rastvarač, 
koji je, takođe, korišćen kao unutrašnji standard. 
FTIR spektri PUUS filmova su snimljeni na Bruker 
Tensor 27 ATR-FTIR aparatu uz primjenu dijamantskog 
kristala sa indeksom refrakcije 2,4 pri upadnom uglu od 
45°. Svi spektri su snimljeni u oblasti od 400 do 4000 
cm–1, pri 64 prolaza i rezoluciji od 4 cm–1. 
Dinamičko-mehanička analiza (DMA) je izvedena na 
aparatu Perkin Elmer DMA 8000 u opsegu temperature 
od –135 do 20 °C. Reološka svojstva sintetisanih 
PUUS kopolimera predstavljena su kao mehanički 
spektri zavisnosti modula sačuvane (E’) i izgubljene (E’’) 
energije od temperature pri konstantnoj frekvenciji od 
1 Hz i amplitudi od 5 μm.

REZULTATI I DISKUSIJA

Serija segmentiranih PUS i PUUS kopolimera sa 
različitim sadržajem tvrdih segmenata sintetisana 
je postupkom jedno- ili dvostepene poliadicije u 
rastvoru. Uzorci PUS kopolimera su sintetisani polazeći 
od hidroksipropil-terminiranog PDMS pretpolimera 
mase Mn=1000 g mol–1 (uzorak PUS-10) ili Mn=3200 
g mol–1 (uzorak PUS-32) kao mekog segmenta i IPDI 
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tvrdih segmenata, u smješi rastvarača THF/NMP (9:1, 
V/V). Molski odnos monomera pri reakciji iznosio 
je 1:1,1 (PDMS:IPDI). Radi poređenja, sintetisan je 
odgovarajući uzorak PUUS kopolimera (uzorak PUUS-
10) u prisustvu produživača lanca, 1,4-butandiola, u 
smješi rastvarača THF/NMP (2:1, V/V). Molski odnos 
PDMS, IPDI i BD monomera iznosio je 1:2,1:1. U tabeli 
1. prikazan je sastav početne reakcione smješe, kao i 
odgovarajući molski i maseni udjeli tvrdih segmenata u 
sintetisanim PUS i PUUS kopolimerima.

Hemijska struktura sintetisanih kopolimera potvrđena 
je 1H NMR spektroskopijom. Na slici 1 prikazan je 1H 
NMR spektar uzorka PUS-32, kao i hemijska struktura 
sintetisanog poli(urea-siloksanskog) kopolimera.

U 1H NMR spektru sintetisanih kopolimera 
identifikovani su sljedeći karakteristični signali: 
intenzivni signal na δ = 0,04 ppm koji potiče od Si–CH3 
protona; signali susjednih i središnjih CH2 protona iz 
ostatka terminalnih PDMS propilenskih grupa nalaze 
se na δ = 0,53 i 1,60 ppm; signal vanjskih CH2 protona 
iz propilenskih grupa PDMS u zavisnosti od mjesta 
povezivanja, tj. od toga sa kojom izocijanatnom grupom 

izoforon diizocijanata je reagovao, cijepao se na dva 
bliska signala (δ = 3,70 i 3,85 ppm); signali protona tri 
metil-grupe iz ostatka izoforon-diizocijanata nalazili 
su se na δ = 0,81, 0,90 i 1,04 ppm; signali metilenskih 
protona iz ostatka izoforon diizocijanatnog prstena 
javljali su se na δ = 1,24, 1,69 i 1,79 ppm. Signal 
metilenske grupe vezane za urea grupu javljao se 
na δ = 2,91 ppm, dok se signal metinskog protona 
prstena koji se nalazi pored urea grupe nalazio na δ = 
3,85. Signal urea NH protona javljao se kao širok pik 
centriran na δ = 4,88 ppm. U 1H NMR spektru PUUS-
10 uzorka (nije prikazan) javljali su se i slabi signali iz 
ostatka produživača lanca, 1,4-butandiola.

Hemijski sastav, tj. udio tvrdih segmenata izračunat 
na osnovu 1H NMR spektara sintetisanih kopolimera 
pokazao je potpuno slaganje sa sastavom dobijenim na 
osnovu sastava reakcione smješe, što ukazuje na dobro 
postavljene početne uslove eksperimenata. 

Struktura sintetisanih kopolimera potvrđena je i FTIR 
spektroskopijom. Morfologija i fizička svojstva PUS i 
PUUS kopolimera u najvećoj mjeri zavise od prirode i 
stepena uspostavljanja vodoničnih veza između njihovih 

Uzorak Molski odnos
PDMS:IPDI ili PDMS:IPDI:BD

Udio tvrdih segmenata

mol. %a mas. %a

PUUS-10 1:2,1:1 75,6 43,2

PUS-10 1:1,1 52,0 20,8

PUS-32 1:1,1 52,0 7,4
aSadržaj tvrdih segmenata izračunat iz sastava početne reakcione smeše

Tabela 1. Sastav reakcione smješe, molski i maseni udjeli tvrdih segmenata u sintetisanim PUS i PUUS kopolimerima
Table 1. Composition of the reaction mixtures, molar and mass fraction of the hard segments in synthesized PUS and 
PUUS copolymers

Slika 1. 1H NMR spektar uzorka PUS-32
Figure 1. 1H NMR spectrum of PUS-32
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makromolekularnih lanaca (Ning et al., 1996; Sarva & 
Hsieh, 2009). Pri tome apsorpcija u oblasti 1620–1760 
cm–1, koja odgovara valencionim vibracijama karbonilne 
grupe, direktno zavisi i može poslužiti za kvalitativnu i 
kvantitativnu procjenu stepena vodoničnog vezivanja 
u kopolimeru, kao i za dalju morfološku karakterizaciju 
(Garrett et al., 2002). Na slici 2. prikazan je dio FTIR 
spektara sintetisanih kopolimera koji odgovara 
karbonilnoj oblasti. Kao što se može zapaziti u svim 
spektrima dominira veoma jaka apsorpciona traka 
na približno 1630 cm–1, koja odgovara valencionoj 
vibraciji uređenih vodonično vezanih karbonilnih urea 
grupa. Nekoliko slabih traka ili ramena grupa u oblasti 
od 1695-1650 cm–1 odgovara slobodnim i djelimično 

vezanim (neuređenim) urea grupama. Za razliku od 
poliurea kopolimera, kod poli(uretan-urea) prisutne su 
dvije vrste donora i akceptora vodonika. Kao što se 
može zapaziti na spektru PUUS-10 uzorka prisutna je 
apsorpcija u oblasti talasnih brojeva iznad 1700 cm–1, 
koja potiče od valencionih vibracija uretanske grupe. 
Traka vodonično vezanih i slobodnih uretanskih grupa 
u ovom uzorku javlja se na oko 1715, odnosno 1730 
cm–1. U prikazanoj oblasti prisutna je i intenzivna traka 
na približno 1570 cm–1 koja, zajedno sa ramenima na 
nižim vrijednostima talasnog broja, odgovara amidnoj 
II oblasti FTIR spektra. 

Zbog ograničenog obima, u ovom radu nije diskutovan 
kvantitativni odnos pojedinačnih tipova (uređenih 
i neuređenih) vodonično vezanih uretanskih i urea 
grupa. Međutim, na osnovu predhodnih istraživanja 
(Balaban et al., 2013), kao i na osnovu dolje prikazane 
DMA analize moguće je izvesti zaključke o morfološkim 
svojstvima sintetisanih kopolimera.

Reološka svojstva sintetisanih poliurea i poli(uretan-
urea-siloksana) analizirana su na osnovu dinamičko-
mehaničkih mjerenja, koja su vršena pri konstantnoj 
frekvenciji od 1 Hz. Na slici 3. prikazana je zavisnost 
modula sačuvane (E’) i izgubljene (E’’) energije od 
temperature za sintetisane PUS i PUUS kopolimere. 
Rezultati DMA analize su prikazani u tabeli 2. 

Temperatura ostakljivanja mekih PDMS segmenata 
(Tg,m) određena je kao maksimum pika na dijagramu 
zavisnosti modula izgubljene energije (E’’) i kretala 
se u intervalu od –123,2 do –116,1 °C. Zbog velikog 
relativnog udjela siloksanskog segmenta, vrijednost 
temperature ostakljivanja za uzorak PUS-32 gotovo 
potpuno odgovara literaturnoj vrijednosti za PDMS 
pretpolimer (–123 °C), (Yilgör & McGrath, 1988) što je 

Slika 2. Karbonilna oblast FTIR spektara
sintetisanih kopolimera

Figure 2. The carbonyl region of FTIR spectra
of the synthesized copolymers

Slika 3. DMA spektri sintetisanih kopolimera: zavisnost modula
a) sačuvane (E’) i b) izgubljene energije (E’’) od temperature

Figure 3. DMA spectra of the synthesized copolymers: the dependence of the 
a) storage (E’) and b) loss (E’’) modulus on temperature
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bilo u saglasnosti sa rezultatima za druge poliuretanske 
i poliurea kopolimere sa mekim PDMS segmentima 
(Sheth et al., 2004). Intenzitet α-prelaza, kao što je i 
bilo očekivano, povećavao se sa povećanjem relativnog 
sadržaja mekih siloksanskih segmenata u kopolimeru, 
odnosno sa povećanjem njegove dužine u ispitivanim 
uzorcima kopolimera.

Za kopolimere sintetisane polazeći od PDMS 
pretpolimera manje mase moduli sačuvane energije, 
E’, bili su reda veličine 109 Pa, dok je kopolimer 
sintetisan polazeći od znatno dužeg siloksanskog 
pretpolimera, PUS-32, pokazao za red veličine nižu 
vrijednost modula sačuvane energije. Sa povećanjem 
temperature iznad temperature ostakljivanja, svi uzorci 
su pokazali prisustvo platoa gumolikog ponašanja koji 
je obuhvatao oblast do temperature od približno 20 
°C. Međutim, vrijednost modula u platou je veoma 
zavisila od strukture sintetisanih kopolimera, pri čemu 
prisustvo ostataka produživača lanca dovodi do većeg 
relativnog sadržaja tvrdih segmenta i, dalje, do veće 
mehaničke jačine PUUS-10 uzorka.

Kod uzoraka PUS kopolimera koji sadrže jednostavne 
tvrde segmente izgrađene samo od ostataka izoforon 
diizocijanata, vrijednost modula u platou je značajno 
opadala. Ovakvo ponašanje je bilo još izraženije kada je 
za sintezu korišten duži PDMS pretpolimer, što ukazuje 
da su reološka svojstva sintetisanih kopolimera veoma 
zavisila kako od strukture, tako i od sadržaja tvrdih 
segmenata u kopolimeru. Svi sintetisani kopolimeri 
su pokazali relativno niske temperature na kojoj su 
potpunosti gubili mehanička svojstva (približno 80 
°C za poli(uretan-ureu) i 20 °C za poliuree), što je bila 
posljedica nedovoljnog sadržaja tvrdih segmenata u 
ispitivanim materijalima, tj. nemogućnosti međusobnog 
povezivanja tvrdih domena u kontinualnu tvrdu fazu 
(Sarva & Hsieh, 2009).

Kako bi se dobio materijal zadovoljavajućih mehaničkih 
svojstava, potrebno je postići optimalan maseni udio 
tvrdih segmenata u poli(uretan-urea) i poliuretanskim 
kopolimerima. Na osnovu predhodnih istraživanja 
udio tvrdih segmenata u ovim kopolimerima treba da 
se kreće u opsegu od 40-55% (Balaban et al., 2013). 
Ovaj uslov zadovoljava uzorak PUUS-10. Međutim, 
zbog prisustva PDMS segmenta nedovoljne dužine, na 

osnovu oblika i položaja  platoa gumolikog ponašanja 
može se zaključiti da elastomerna svojstva ovog 
kopolimera nisu dovoljno dobra, pa je potrebno dalje 
podešavati strukturu makromolekularnog lanca u 
zadatim okvirima sastava.

ZAKLJUČAK

Segmentirani PUS i PUUS kopolimeri na bazi PDMS 
mekih segmenata i IPDI ili IPDI/BD kao komponenti 
tvrdih segmenata sintetisani su postupkom jedno- ili 
dvostepene poliadicije u rastvoru. Hemijska struktura, 
kao i sastav sintetisanih kopolimera potvrđeni su 
1H NMR spektroskopijom. Karbonilna oblast FTIR 
spektara korišćena je za procjenu prirode i stepena 
vodoničnog vezivanja u kopolimerima, pri čemu 
je u svim ispitivanim uzorcima dominirala traka 
uređenih vodonično vezanih urea grupa. DMA analiza 
sintetisanih PUS i PUUS kopolimera pokazala je da su 
reološka svojstva u najvećoj mjeri zavisila od prirode i 
sadržaja tvrdih segmenata, kao i od dužine fleksibilnih 
siloksanskih segmenata u ispitivanim uzorcima.
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Synthesis and characterization of poly(urea-siloxane) and   
poly(urethane-urea-siloxane) based on isophorone diisocyanate

Thermoplastic copolymers (TPEs), including polyureas and polyurethanes (TPU), as well as 
poly(urethane urea) (TPUU), represent an important class of engineering materials. Generally, these 
are two-component systems built of chemically incompatible, covalently bonded so-called hard and 
soft blocks or segments. TPU and TPUU copolymers based on isophorone diisocyanate (IPDI) as the 
component of hard segments, unlike widely used aromatic diisocyanates, do not give undesirable 
coloring of the final product and have great potential for application as coatings resistant to sunlight. 
Due to their good optical properties, these copolymers are suitable candidates for additives that 
can be used to improve the efficiency and stability of hybrid solar cells. However, because of the 
low content of hard segments in the copolymer and its inadequate morphological characteristics, 
polyureas and similar IPDI-based copolymers exhibit very weak mechanical properties, which 
significantly limits their potential applications. In this paper, polyurea (PUS) and poly(urethane-urea) 
(PUUS) copolymers were synthesized from different aminopropyl terminated poly(dimethylsiloxane) 
prepolymers as the soft segments (PDMS, Mn = 1000 g/mol and 3200 g/mol) and isophorone 
diisocyanate (IPDI), while 1,4-budanediol (BD) was used as a chain extender. The copolymers were 
obtained by the one- or two-stage polyaddition reaction in solution in the presence of stannous 
octoate as catalysts. The molar ratio of the monomers for the synthesis of the PUS copolymers was 
1:1,1 (PDMS:IPDI), and for the synthesis of PUUS copolymer 1:2,1:1 (PDMS:IPDI:BD), while different 
mixtures of tetrahydrofuran (THF) and N-methylpyrrolidone (NMP) were used as a reaction solvent. 
The structure and composition of the synthesized copolymers were confirmed by 1H NMR and FTIR 
spectroscopy. The rheological properties of the synthesized PUS and PUUS copolymers were studied  
by dynamic-mechanical analysis (DMA) and showed a strong dependence on the nature and content 
of the hard segments, as well as the length of the flexible siloxane segments in the examinated samples.

Key words: 
aminopropyl terminated 
poly(dimethylsiloxane), 
polyurea,
poly(urethane urea), 
rheological properties.
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