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초    록

본 연구에서는 norbonene dialkyl ester 6종을 isoprene rubber에 적용하여 내분비계 교란물질인 DEHP에 대한 대체 가능
성을 평가하였다. IR 시편은 isoprene rubber (IR)와 norbonene dialkyl ester, 가황제 등을 배합하여 제작하였으며, 토크 
값, 스코치 시간, 최적가황시간, 무니점도를 측정하여 가공성을 평가하였고, 경도, 인장강도, 100% modulus, 신율 등 
물성을 평가하여 이를 DEHP를 적용한 경우와 비교하였다. 그 결과 토크 값의 경우 최저토크, 최대토크 모두 DEHP 
보다 낮거나 유사한 값을 나타내었고, 스코치 시간, 최적가황시간은 DEHP보다 같거나 길게 측정되었다. 무니점도는 
DEHN이 낮은 값을 나타내어 DEHP를 첨가한 경우보다 가공성이 우수함을 확인하였다. 경도와 열적 특성의 경우 nor-
bornene계 화합물이 DEHP와 같거나 유사한 경향을 보였다. 인장특성의 경우 선형의 알킬기를 가진 norbornene계 화합
물을 적용한 경우가 우수함을 확인하였다.

Abstract
In this study, we applied six different norbornene dialkyl esters as a plasticizer to an isoprene rubber (IR) and evaluated 
replaceability of DEHP which is an endocrine disruptor. IR test sheets were prepared by blending IR, norbornene dialkyl 
ester, vulcanizing agent, etc. and processing properties of the IR were evaluated by measuring Toque, scorch time, cure time 
and mooney viscosity. Mechanical properties of IR test sheet including hardness, tensile strength, 100% modulus and elonga-
tion were also measured and the physical properties of norbornene dialkyl ester applied as a plasticizer were compared to 
those using DEHN. Both the maximum and minimum toque for the norbornene dialkyl ester as a plasticizer were similar 
to those of using DEHP. In addition, the scorch and cure time of the former were slightly longer than those of the latter. 
The mooney viscosity for the case of DEHN was slightly lower than that of the latter. DEHN was also superior to DEHP 
in terms of processing. The hardness and thermal properties of all IR test sheets were measured to be similar to each other. 
The linear alkyl chain of norbornene compounds also exhibited good tensile characteristics.
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1)1. 서    론

가소제는 플라스틱이나 고무 등의 고분자 물질의 제조 및 성형 시 

Tg를 낮춰 유연성과 탄성을 부여하여 가공성을 향상시키는 첨가제로 

완구, 유아용품, 식품용기, 의료용품, 바닥재 등에 광범위하게 사용되

고 있다[1]. 가소제는 각종 플라스틱에 가장 많이 사용되고 있기 때문
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에 플라스틱에 다양한 가소제를 적용 후 물성을 관찰하거나, 비프탈

레이트계 가소제를 첨가한 소재의 의료용품이 살균되는 환경에 노출

시킨 뒤 물성의 저하를 살펴보는 연구 등 관련 연구가 활발히 진행되

고 있다[2]. 현재 상용화된 가소제 중 프탈레이트계 가소제는 전체 가

소제 생산의 80% 이상을 차지하고 있으며 대표적으로 DOP (dioctyl 

phthalate), DINP (diisononyl phthalate) DIDP (diisodecyl phthalate)가 

프탈레이트계 가소제의 90% 이상을 차지하고 있다[3-6]. 그러나 1990

년대 말 프탈레이트계 가소제가 환경호르몬 의심물질로 생식 및 유전

독성으로 인한 유전자 변형 가능성이 있다는 연구결과가 발표됨에 따

라 EU나 미국을 시작으로 점차 사용이 규제되는 추세이다[7-8]. 미국 

연방은 프탈레이트계 가소제 중 DEHP, BBP, DBP 3종을 완구와 육아

용품에 사용 시 총 함유량을 0.1% 이하로 제한하고 있다. 또한 국내에
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Materials Amount (phr) Function

Isoprene rubber 100 raw rubber

Sulfur 2.25 vulcanizing agent

ZnO 5 vulcanizing adjuvant

CZ 0.7 vulcanization accelerator

Stearic acid 2 dispersing agent

SRF 35 filler (carbon black)

Plasticizer 3 plasticizer (synthesized compounds or DEHP)

Table 1. Compounding Ratio of IR Test Sheets
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Figure 1. Synthetic scheme of norbornene dialkyl esters.

서도 2013년 1월부터 ‘품질경영 및 공산품 안전관리법’에서 관리하는 

모든 어린이용품에 대해 프탈레이트계 가소제의 총 함유량을 0.1% 이

하로 제한하고 있다[9]. 이처럼 프탈레이트계 가소제에 대한 규제가 

전 세계적으로 확산됨에 따라 프탈레이트계 가소제를 대체하기 위하

여 친환경 가소제의 연구가 활발히 진행되고 있으며, 비프탈레이트계 

가소제의 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 기존의 가소제들이 가진 

독성문제를 해결하기 위해 콩기름을 1차 가소제로써 PVC에 적용 후 

열안정성을 살펴본 연구[10], 비프탈레이트계 물질을 기존의 프탈레

이트계 가소제와 비교하여 가소제로서의 활용가능성을 살펴본 연구 

사례도 있다[11]. 나프타 분해공정에서 생산되는 부산물 중 하나인 C5 

유분은 현재 단순 연료용으로 사용되는 실정이며, C5 유분에 15~20% 

정도로 포함된 CPD (cyclopentadiene), DCPD (dicyclopentadiene)는 

norbornene 유도체의 원료로 사용될 수 있다. 또한 CPD, DCPD를 고

부가가치화하기 위해 합성한 norbornene dialkyl ester 화합물의 친환

경 가소제로서 활용가능성이 발표되었다[12-17]. 프탈레이트계 가소

제를 대체하기 위한 친환경 가소제로는 DINCH, TOTM, ATBC 등이 

있다. 이들 가소제는 안전성이 확보되어있는 것으로 판단되어지지만 

높은 가격과 프탈레이트계 가소제 대비 낮은 성능을 단점으로 가지고 

있기 때문에 프탈레이트계 가소제를 완전히 대체하기는 어려운 상황

이다. 고무를 가공함에 있어서 여러 첨가물이 배합되고, 배합조건에 

따라 고무의 물성이 현저하게 달라지는 결과를 갖는다. 이에 따라 가

황제, 가황촉진제, 보강재, 충전제, 가소제 등의 첨가물을 첨가한 후 

스코치, 가황시간의 상관관계, 고무의 기계적 물성에 미치는 영향 등 

여러 배합조건에 관련된 연구들이 꾸준히 발표되었다[18-23]. 고무에 

가소제 첨가 시 가공성 측면에서 토크 값, 스코치시간, 최적가황시간, 

무니점도 등이 달라지고, 물성 측면에서는 경도, 신율, 인장강도, 열분

해온도 등이 달라진다. Norbornene dialkyl ester가 친환경 가소제로서 

상용화되기 위해서는 프탈레이트계 가소제를 대체할만한 경제성과 

성능 및 안전성이 확인되어야 한다. 본 연구에서는 norbornene dialkyl 

ester 6종의 제품적용가능성을 살펴보기 위해 IR (isoprene rubber)에 

적용 후 이를 DEHP를 첨가한 경우와 비교하여 IR 시편에 대한 물성

의 변화와 가공성 향상 가능성을 살펴보았다.

2. 실    험

2.1. 시료 및 시약

2.1.1. 재료 및 시편 제작

IR에 첨가된 norbonene dialkyl ester는 2.2.의 방법으로 DPN 

(Dipentyl-5-norbornene-2,3-dicarboxylate), DIPN (Diisopentyl-5-nor-

bornene-2,3-dicarboxylate), DHN (Dihexyl-5-norbornene-2,3-dicarbox-

ylate), DEHN (Di-(2-ethylhexyl)-5-norbornene-2,3-dicarboxylate), DON 

(Dioctyl-5-norbornene-2,3-dicarboxylate), DDN (Didecyl-5-norbornene- 

2,3-dicarboxylate) 등 6종을 합성하였다. Isoprene rubber는 Kraton사의 

제품을 사용하였고, 그 밖에 첨가제로는 가황제는 Sulfur ((주)삼원켐), 

가황보조제는 ZnO ((주)피제이켐텍), 가황촉진제는 CZ ((주)삼원텍), 

분산제는 Stearic acid (LG생활건강), 충진제는 SRF (Soild refuse fuel, 

코리아카본블랙)을 사용하였다. 첨가제 배합 방법은 원료 IR을 5 inch 

open roll에서 5 min 간 소련 작업 후 Table 1에 나타낸 비율로 5 min 

간 혼련 작업을 진행하였다. IR sheet는 ASTM 3403 standard methods 

for rubber-evaluation or IR (Isoprene Rubber)에 의거하여 제작하였다.

2.2. Norbornene dialkyl ester의 합성

IR sheet에 첨가된 norbornene dialkyl ester는 titanium alkoxide 

process에 따라 합성하였다. Dicyclopentadiene (DCPD)을 사용직전 열

분해하여 cyclopnetadiene (CPD)을 얻고, 이를 maleic anhydride와 

diels-alder 반응으로 5-norbornene-2,3-dicarboxylic anhydride (NDA)를 

합성하였다. 그 후 NDA와 대응하는 alcohol을 투입하고, titanium alk-

oxide 촉매 하에서 esterification 반응을 통해 최종적으로 norbornene 
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Name Chemical shift (ppm) Yield (%) Purity (%)

DPN 0.86-0.91 (m, 6H), 1.21-1.32 (m, 10H), 1.51-1.62 (m, 4H), 3.87-4.19 (m, 4H), 6.19-6.22 (m, 2H) 97.50 99.99

DIPN
0.84-0.89 (m, 12H), 1.38-1.46 (m, 4H), 1.56-1.64 (m, 2H), 3.09 (s, 2H), 3.21 (s, 2H), 3.90-4.03 (m, 4H), 
6.14-6.19 (m, 2H)

95.00 98.98

DHN
0.85-0.91 (m, 6H), 1.94-1.38 (m, 12H), 1.49-1.69 (m, 6H), 3.23 (s, 2H), 3.27 (s, 2H), 3.88-4.20 (m, 4H), 
6.19-6.21 (m, 2H)

95.00 99.23

DEHN 0.86-0.91 (m, 12H), 1.18-1.62 (m, 20H), 3.06-3.28 (m, 4H), 3.76-4.02 (m, 4H), 6.20-6.24 (m, 2H) 96.02 98.69

DON
0.84-0.89 (m, 6H), 1.27-1.32 (m, 21H), 1.43-1.59 (m, 5H), 3.13 (s, 2H), 3.26 (s, 2H), 3.90-4.06 (m, 4H), 
6.19-6.26 (m, 2H)

97.29 99.64

DDN
0.85 (t, 6H), 1.24-1.30 (m, 30H), 1.52-1.57 (m, 4H), 3.12 (s, 2H), 3.24 (s, 2H), 3.89-4.05 (m, 4H), 
6.17-6.22 (m, 2H)

90.46 98.72

Table 2. 1H-NMR Chemical Shift, Yield and Purity of Synthesized Norbornene Dialkyl Esters

Figure 2. Torque of IR tset sheets included various norbornene dialkyl 
ester and DEHP as plasticizers. 

Figure 3. Scorch time and cure time of IR test sheets included various 
norbornene dialkyl ester and DEHP as plasticizers.

dialkyl ester를 얻었다. 합성한 화합물은 1H-NMR로 확인하였고, 이에 

대한 chemical shift, 수율 및 순도는 Table 2에 정리하였다[12-17].

2.3. 물성평가

스코치시간과 최적가황시간은 Rheometer (명지테크, M.D.R-2020)

을 이용하여 150 ℃에서 60 min 간 측정하여 얻었으며, 무니점도는 

Mooney viscometer (명지테크, MV-2000)을 이용하여 100 ℃에서 4 

min 간 측정하였다.

기계적 물성 측정에 이용된 시험편은 rheometer로 측정한 최적가황

시간의 1.5배의 시간 동안 시편금형을 이용하여 제작하였다. 경도는 

제작된 시험편을 이용하여 경도 시험기(Teclock, GS-709N type A)로 

측정하였다. 인장강도, 연신율, 100% modulus는 만능시험기(명지테

크, UTM-2020)로 측정하였다. 

IR sheet의 열분해온도(TGA) 측정은 TGA-Q50 (TA Instrument 

LTD.)을 이용하여 질소분위기(100 mL/min)에서 10 ℃/min의 승온속

도로 측정하였다. 상온에서 600 ℃까지 온도를 상승시키면서 분석시

편이 5, 10 50% 분해될 때의 온도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 가공성 평가

3.1.1. 토크 값

토크 값은 가공 시 걸리는 저항을 나타내는 척도가 되며, 가소제를 

첨가할 경우 토크 값이 낮아지게 되고 고무가 유연하고 가공하기 편

리하게 된다. 최소토크는 고무가 경화되기 전 상태의 물성을 측정하

는 것이고, 최대토크는 고무가 완전히 경화된 후의 물성을 측정하여 

고무의 가소화 효과를 판단할 수 있다[17]. DEHP와 norbornene dia-

lkyl ester 화합물을 적용한 IR sheet의 토크 값 측정 결과는 Figure 2에 

그래프로 나타내었다. Norbornene dialkyl ester를 적용한 IR sheet의 

최저토크는 7.39~7.77 lb-in로 DON을 제외한 나머지 화합물에 대해

서는 DEHP를 적용했을 때의 값인 7.69 lb-in보다 낮은 값을 나타내었

다. 최대토크의 경우 norbornene 화합물을 적용했을 때 27.9~29.7 

lb-in의 값을 나타내어 DEHP를 적용한 IR sheet의 최대토크인 30.1 

lb-in보다 모두 낮은 값을 나타내었다. 이는 동일 조건에서 norbornene 

화합물을 첨가했을 때 DEHP보다 우수한 가소화 효과를 내는 것으로 

판단된다. 

3.1.2. 스코치시간, 최적가황시간

Figure 3에는 DEHP와 norbornene dialkyl ester를 적용한 IR sheet의 

스코치시간과 최적가황시간을 나타내었다. 스코치시간(ts1)은 고무가 

열에 의해 부분적으로 가황이 1% 진행될 때까지 소요된 시간을 나타

내며, 최적가황시간(tc90)은 가황이 90% 진행될 때까지 걸린 시간으

로 이 시간이 초과하게 될 경우 더 이상 고무의 가공이 불가능해진다. 

스코치시간과 최적가황시간이 길수록 고무의 가황공정 조절 및 성형

이 용이한 것으로 알려져 있다. 하지만 스코치시간과 최적가황시간이 

너무 길어지면 경화시간이 늦어져 생산성의 저하를 초래할 수 있으므

로 적절한 값이 요구된다[19]. DEHP의 스코치시간과 최적가황시간은 

각각 10.6 min과 26.1 min으로 측정되었다. Norbornene dialkyl ester의 

경우 DEHP를 적용한 IR test sheet 대비 더 길거나 유사하게 측정된 

것으로 보아 norbornene 유도체가 적절한 가소화 효과를 가지며, IR 

sheet의 가공 시 부하가 적어 에너지 효율이 좋고 가황공정의 조절이 

더 용이할 것으로 예상된다. 
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Name Hardness (Shore A)

DEHP 40

DPN 37

DIPN 38

DHN 38

DEHN 40

DON 40

DDN 39

Table 3. Hardness of IR Test Sheets Included Various Norbornene 
Dialkyl Ester and DEHP as Plasticizers

Figure 4. Mooney viscosity of IR test sheets included various 
norbornene dialkyl ester and DEHP as plasticizers.

Figure 5. Tensile properties of IR test sheets included various 
norbornene dialkyl ester and DEHP as plasticizers.

Figure 6. Elongation of IR test sheets included various norbornene 
dialkyl ester and DEHP as plasticizers.

3.1.3. 무니점도

무니점도는 고무의 점도를 나타내는 값으로 고무의 가공성과 가황 

후 고무의 물성에 영향을 준다. 일반적으로 고무에 가소제가 첨가되

면 고무 사이의 free volume을 증가시켜 유연성을 부여하고 무니점도

는 낮아져 가공 시 에너지가 적게 소요되며 가공성이 높아지는 이점

이 있다. Figure 4에는 IR test sheet의 무니점도를 측정한 결과를 나타

내었다. DEHN을 제외한 norbornene dialkyl ester를 첨가한 IR test 

sheet의 무니점도는 DEHP를 적용한 경우와 유사한 값을 나타내었다. 

DEHN을 적용한 IR sheet의 무니점도는 56.5로 상대적으로 낮게 측정

되었는데, 이는 가지달린 알킬기를 가진 DEHN의 복잡한 구조가 IR과 

소수성 첨가제들이 IR분자에 고르게 분산되도록 영향을 주어 낮은 점

도를 나타내는 것으로 판단되며, 이로 인해 가공성이 좋을 것으로 예

상된다[22]. Norbornene dialkyl ester 화합물들을 첨가한 IR test sheet

의 무니점도가 대체적으로 낮으므로 고무에 적용 시 가공성이 향상되

는 것으로 판단된다.

3.2. 물성평가

3.2.1. 경도

경도는 제품의 단단한 정도를 나타내는 척도로 마모, 긁힘 등에 대

한 저항성을 나타내는 척도이다. 일반적으로 플라스틱이나 고무에 가

소제, 충격보강제 등 연성을 높여주는 첨가제가 포함되면 경도가 낮

아지고, 보강재가 첨가되면 경도가 상승하게 된다[1]. DEHP와 norbor-

nene dialkyl ester를 첨가한 IR test sheet의 경도 값을 Table 3에 나타

내었다. DEHP를 첨가한 IR test sheet의 경우 경도는 40이었고, nor-

bornene dialkyl ester를 첨가한 IR test sheet의 경우 경도 값은 각각 

37~40으로 DEHP를 첨가한 경우와 유사하거나 낮은 값을 보였다. 

3.2.2. 인장특성

인장강도는 재료가 파단이 일어날 때까지 인장 하중을 주어 측정하

는 물성이다. 하중이 가장 높은 지점의 응력이 그 재료의 인장강도가 

된다. 100% modulus는 시편을 100% 신장 시의 인장응력으로 가소제

가 첨가되었을 시 탄성의 정도를 평가할 수 있는 척도이다. 이에 대한 

결과는 Figure 5에 그래프로 나타내었다. 신율은 재료가 인장 하중에 

의해 파단될 때 최대로 늘어난 길이를 말한다. 측정한 신율의 값은 

Figure 6에 그래프로 나타내었다. 일반적으로 고무에 가소제가 첨가되

면 가소제가 고무의 가교반응을 방해하는 역할을 하여 인장강도, 

100% modulus는 감소하고 신율은 증가하는 경향을 보인다[23]. 따라

서 고무에 가소제를 첨가할 경우 적절한 인장강도, 100% modulus와 

신율이 유지될 수 있도록 첨가량을 결정하여야 한다. Norbornene dia-

lkyl ester를 적용한 IR test sheet의 인장강도는 최소 136.8 kgf/cm2, 최

대 154.3 kgf/cm2의 값으로 측정되었고, DEHP를 적용한 IR sheet의 

인장강도인 156.6 kgf/cm2보다 모두 낮은 값을 나타내었다. 특히 사슬

길이가 짧거나 가지형인 DPN, DIPN, DEHN을 첨가한 IR test sheet의 

인장강도가 선형의 긴 알킬기를 가진 DHN, DON, DDN을 첨가한 IR 

test sheet에 비해 낮은 경향을 보였다. 이는 짧거나 가지형의 알킬기

를 가진 화합물이 IR test sheet에 첨가되었을 때 상대적으로 가교된 

고무와의 접촉 면적이 작아 결정화 정도가 낮아져 인장강도가 감소한 

것으로 판단된다. 100% modulus의 경우 인장강도와 같은 경향을 보

였다. Norbornene dialkyl ester 화합물을 첨가한 IR test sheet는 

8.8~10.2 kgf/cm2로 DEHP를 첨가한 IR test sheet의 100% modulus 값

인 10.4 kgf/cm2보다 모두 낮은 값을 나타내었다. 특히 짧은 선형이나 

가지형 알킬기를 가진 DPN, DIPN, DEHN을 첨가한 IR test sheet의 

100% modulus는 선형의 긴 알킬기를 가진 DHN, DON, DDN을 첨가

한 IR test sheet에 비해 낮은 경향을 보였다. DON의 경우 100% mod
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Weight Loss DEHP DPN DIPN DHN DEHN DON DDN

5% (℃) 334.6 321.6 330.6 322.9 325.5 330.8 333.1

10% (℃) 351.7 345.4 349.7 344.9 348.5 350.1 351.2

50% (℃) 411.5 397.7 399.5 393.6 405.8 400.0 399.5

Table 4. Decomposition Temperature (Td) of IR Test Sheets Included Various Norbornene Dialkyl Ester and DEHP as Plasticizers

Figure 7. Termogravimetric curves of IR test sheets included various 
norbornene dialkyl ester and DEHP as plasticizers.

ulus가 10.2 kgf/cm2로 DEHP를 첨가되었을 때인 10.4 kgf/cm2와 매우 

유사한 결과를 보여주었다. 

Norbornene dialkyl ester를 적용한 IR test sheet의 신율은 최소 

682%, 최대 735%로 나타났다. DEHP를 적용한 IR test sheet의 신율

인 687%보다 유사하거나 높은 값으로 이는 DEHP에 비해 벌크한 

norbornene의 분자구조로 인해 norbornene dialkyl ester의 부피가 커져 

가교 시 IR test sheet 사이의 공간을 확보하기가 유리하기 때문으로 

판단된다[17]. 결과적으로 IR test sheet에 norbornene계 화합물을 적용 

시 DEHP와 비교하여 유사한 강도와 향상된 유연성을 부여할 수 있을 

것으로 생각된다. 특히 선형의 긴 알킬체인을 가진 DHN, DDN은 

DEHP 대비 뛰어난 강도와 유연성을 보일 것으로 판단된다. 

3.2.3. 열분해온도

Norbornene dialkyl ester가 첨가된 IR sheet의 열안정성을 평가하기 

위하여 TGA를 사용하여 5, 10, 50% 분해 시 온도(Td)를 측정하였다. 

그 결과를 Table 4에 나타내었고, Figure 7에 온도에 따른 질량감소율

을 나타내었다. Norbornene dialkyl ester가 첨가된 IR test sheet의 열

분해온도는 DEHP 대비 유사하거나 낮은 경향을 보였다. Norbornene

계 화합물은 벌크한 norbornene의 methylene bridge를 가지고 있어 분

자 크기가 DEHP에 비해 크다. 상대적으로 분자 크기가 작은 DEHP는 

IR test sheet 사이에 안정적으로 존재하는데 유리하여 미미하지만 열

안정성이 높은 것으로 판단된다. 선형 사슬을 가진 norborene계 화합

물은 알킬체인이 길어짐에 따라 열분해온도가 높아지는 경향을 보이

는데 이는 norbornene계 화합물의 비극성부인 알킬기와 IR의 가교부 

및 분자사슬과의 결합이 반데르발스 힘 등에 의해 열안정성이 증가되

어 나타나는 경향으로 생각된다. 

4. 결    론 

본 연구에서는 DEHP를 대조군으로 하여 norbornene dialkyl ester 6

종을 IR에 적용 후 가공성과 물성을 살펴보았다. 가공성은 토크 값, 

스코치시간, 최적가황시간, 무니점도를 통해 평가하였고, 그 결과 nor-

bornene계 화합물을 적용한 경우가 DEHP를 적용한 경우보다 대체적

으로 우수한 가공성을 갖는 것을 확인하였다. 물리적 특성을 평가하

기 위하여 경도, 인장강도, 100% 인장응력, 신율을 측정하였다. 경도

는 DEHP 적용 시 40, norbornene계 화합물 적용 시 37~40으로 DEHP

를 적용한 경우와 유사한 경도를 가짐을 알 수 있었다. 인장강도와 

100% modulus는 DEHP를 적용한 경우 각각 156.6, 10.4 kgf/cm2이었

고, norbornene계 화합물은 각각 136.8~154.3, 8.8~10.2 kgf/cm2로 

DEHP를 적용한 경우보다 낮은 값을 보였다. 신율은 norbornene계 화

합물을 포함한 IR test sheet가 682~735%로 687%로 측정된 DEHP를 

포함한 IR test sheet의 신율값보다 유사하거나 높은 값을 나타내었다. 

물리적 특성 측정 결과 norbornene계 화합물을 IR test sheet에 적용 

시 DEHP 대비 유사한 강도와 향상된 유연성을 부여할 것으로 판단된

다. 특히 선형의 긴 알킬체인을 가진 DHN, DON, DDN이 DEHP에 비

해 우수한 물성을 갖는 것으로 확인하였다. 열적 특성은 TGA 분석을 

통해 확인한 결과 norbornene dialkyl ester를 적용한 IR test sheet의 열

분해온도는 DEHP 대비 비슷하거나 조금 낮은 온도에서 측정되었다. 

Norbornene 구조의 벌크한 methylene bridge가 IR 분자와의 결합에서

의 안정성 저하에 영향을 주는 것으로 판단된다. 하지만 그 정도가 미

미하기 때문에 DEHP와 비교하였을 때 비슷한 열안정성을 갖으며 물

성에 특별한 저하사항이 발생하지 않을 것으로 생각된다. 결론적으로 

고무가공성과 물성 측면에서 norbornene dialkyl ester 화합물은 환경

호르몬 발생이 의심되는 DEHP를 대체할 수 있는 친환경 가소제로서 

충분한 가능성이 있다고 보인다.
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