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초록: Poly(vinyl chloride)(PVC)는 전 세계에서 널리 사용되는 범용 플라스틱 수지의 하나로 일반적으로 성형품을            

제작할 때는 di(2-ethylhexyl)phthalate(DEHP) 등과 같은 프탈레이트계 가소제가 반드시 필요하다. 하지만 최근 프           

탈레이트계 가소제가 인체 및 환경에 유해하다는 연구 결과가 나오면서 이러한 문제를 개선하는 (독)BASF사의 dii-             

sononylcyclohexane-1,2-dicarboxylate(DINCH) 및 (한)한화케미칼의 eco-diethyl hexyl cyclohexane(DEHCH)와     

같은 시클로헥산 기반의 친환경 가소제가 출시되었다.  본 연구에서는 시클로헥산 구조를 함유한 3성분           

cyclohexanedimethanol pitch를 원료로 하여 2-ethylhexanoic acid와 반응시켜 3성분 혼합물 형태의 가소제를 합성           

하였다. 합성된 가소제 혼합물을 PVC에 적용하여 다양한 PVC 시편을 제작하였으며 각 시편의 기계적 특성, 이행              

특성 및 열적 특성을 분석하여 PVC용 가소제로서의 효과를 확인하였다.

Abstract: Poly(vinyl chloride)(PVC) is one of the world's most widely used plastic resins, and phthalate-based plasti-

cizers such as di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP) are often used for manufacturing products. However, recent research             

results have shown that phthalate plasticizers are harmful both to human body and environments, and environmentally 

friendly plasticizers (diisononylcyclohexane-1,2-dicarboxylate (DINCH) from BASF & eco-diethyl hexyl cyclohexane         

(DEHCH) from Hanwha) that could resolve these problems have led to the world’s attention. In this study, the plasticizer                 

was synthesized by reacting 2-ethylhexanoic acid with 3-component 1,4-cyclohexanedimethanol pitch containing cyclo-

hexane structure. PVC specimens were fabricated by applying the synthesized 3-component plasticizer to PVC, and the 

resulting mechanical properties, migration properties, and thermal properties of the specimens were analyzed in detail.

Keywords: poly(vinyl chloride), plasticizer, 1,4-cyclohexanedimethanol, cyclohexanedimethanol pitch.

서  론

Poly(vinyl chloride)(PVC)는 전 세계에서 가장 널리 사용되      

는 범용 고분자 수지 중 하나로1 낮은 절연특성과 내화학성,        

내구성 등 우수한 특성을 가지고 있으며 첨가제와의 우수한       

혼합성 그리고 가공성이 뛰어나 실내 장식품, 건축 자재, 영        

유아용 완구, 그리고 의료용품2 등 매우 다양한 분야에서 사        

용되고 있다. 하지만 순수한 PVC 자체는 매우 단단한 성질을        

가지고 있기 때문에 가공이 까다로워 PVC 성형품 제작 시        

수지의 유연성을 향상시키기 위해 가소제(plasticizer)라는 첨    

가제가 반드시 필요하다.3

가소제는 PVC 고분자 수지에 유연성을 부여하고, 유리전    

이온도(Tg)를 낮추어 수지의 가공성을 향상시킨다.4 특히, 연    

질 PVC 제품 제조 시 사용되는 가장 전통적인 가소제는 국    

내외 가소제 시장의 90% 이상을 차지하고 있는 프탈레이트계    

가소제로 dibutyl phthalate(DBP), di(2-ethylhexyl)phthalate)   

(DEHP), diisononyl phthalate(DINP), 그리고 di-n-octyl phthalate    

(DNOP)등 다양한 종류가 존재한다. 프탈레이트계 가소제는    

소비자 가격의 합리성과 PVC에 우수한 가소화 효율을 보여    

주기 때문에 전 세계적으로 독보적으로 사용되어왔다. 그러    

나 프탈레이트는 PVC 수지와 화학적 결합이 아닌 고분자 주    

쇄 사이에 물리적으로 배치되기 때문에 용매 또는 열과 같은    
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환경에 노출 시 PVC 성형품 외부로 이행되어 품질을 저하시        

키는 단점을 가지고 있다.5 심지어 최근 연구로 밝혀진 바로는        

프탈레이트가 환경에 유해한 영향을 일으킬 수 있으며 인간       

이 흡입 시 인체의 내분비계를 망가트릴 수 있는 환경 호르몬         

물질로 인식되고 있는 상황이다.6,7 따라서 프탈레이트계 가소      

제가 적용된 PVC 제품이 다양함에도 불구하고 국내외 많은       

환경 법규는 프탈레이트 구조를 가지는 가소제 사용에 대한       

규제를 점차 강화하고 있는 실정이다.8 이에 따라 많은 연구        

기관에서는 프탈레이트계 가소제를 대체할 수 있는 다양한      

친환경 가소제(green plasticizer) 개발 연구를 진행하고 있다      

.9-11

친환경 가소제는 가소화 효율이 기존 사용하던 프탈레이트      

가소제와 유사해야 하며 고분자 수지에서의 이행이 어느 정도       

발생해도 가소제 자체가 인체와 환경에 무해한 비프탈레이트계      

및 비방향족 화합물을 의미한다.12 diisononylcyclohexane-1,2-    

dicarboxylate(DINCH)는 독일의 BASF사가 개발한 가소제로    

방향족이 배제된 시클로헥산 구조를 가지고 있으며, 기존 프       

탈레이트계 가소제와 견줄만한 가소화 효율을 가지고 있기 때       

문에 오늘날 사용되는 대표적인 친환경 가소제 중 하나이다.13 

DINCH는 DINP를 수소화 환원 반응을 거쳐 생산된다. 하       

지만 이러한 제조 공정을 거치는 동안 DINP 프탈레이트 원        

료가 완전히 제거가 되지 않아 DINCH를 정밀 분석해보면       

소량의 방향족 원료가 남아있다는 것이 업계의 평가이다. 따       

라서 DINCH 가소제로 프탈레이트 및 방향족 물질의 완전한       

탈피가 현실적으로 불가능하기에 근본적으로 프탈레이트가    

존재하지 않고 인체에 무해한 PVC용 가소제의 개발이 필요       

하다. 

1,4-Cyclohexanedimethanol(CHDM)은 육각형 고리 구조를   

함유하는 ‘디올(diol)’ 물질로 dimethyl terephthalate(DMT)를 2     

단계 수소화 공정을 거쳐 최종적으로 부산물인 CHDM pitch       

와 함께 제조된다(국내 SK케미칼 프로세스).14 CHDM 및      

CHDM pitch는 앞서 언급한 DINCH와 달리 방향족이 완전       

배제된 화합물로 이에 대한 활용 연구가 가소제 뿐만 아니라        

다양한 분야에서 진행 중이다.15-18 특히, CHDM pitch는 CHDM       

과 비교하여 매우 저렴한 가격이기에 여러 방면에서 활용성       

이 기대되는 화합물 중 하나이다.19 CHDM pitch는 소량의       

CHDM을 포함하여 2종의 이합체(dimer) 물질이 혼합되어 있      

는 3성분 혼합물로 무색, 그리고 무취의 액체이며 비교적 높은        

점도 특성을 가지고 있다. Table 1에 CHDM pitch가 이루고 있         

는 3성분 물질의 화학구조 및 조성을 각각 나타내었다.

본 연구는 CHDM을 이용한 PVC용 가소제의 후속 연구로       

서,20 CHDM pitch를 주원료로 사용하고 2-ethyl hexanoic      

acid와 에스테르 반응을 수행하여 CHDM pitch 기반의 제작       

한 PVC 시편을 사용하여 UTM 및 Shore A durometer 분석을         

통해 합성한 가소제의 기계적 특성을 알아보았으며, 가소제를      

합성하였다. 다양한 용매를 사용하여 PVC 시편에서의 가소      

제의 이행 특성을 조사하였다. 또한 TGA를 사용하여 합성한     

가소제가 적용된 PVC 시편의 분해 온도를 분석하여 열적 특     

성을 확인하였다.

실  험

재료. 신규 가소제 합성을 위해 다음과 같은 시약을 사용     

하였다. CHDM 및 CHDM pitch는 SK Chemical(한국)에서     

구입하였고, 2-ethylhexanoic acid는 Sigma  Aldrich(USA)에서     

구입하여 사용하였다. 촉매인 p-toluenesulfonic acid monohydrate     

는 Sigma Aldrich(USA)에서, 반응 용매인 toluene은 삼전순     

약(한국)에서 구입하였고, 그 외 sodium carbonate(삼전순약,     

한국), magnesium sulfate anhydrous(Sigma Aldrich, USA) 등을     

구입하여 사용하였다. PVC 시편 제작에 사용된 PVC 수지(KL-     

10 등급)은 한화케미칼(한국)에서, 열 안정제는 송원산업(한국)으     

로부터 BZ-191를 구입하였고, tetrahydrofuran(THF)는 삼전순    

약(한국)에서 구입하여 사용하였다.

1,4-Cyclohexanedimethanol Bis(2-ethylhexano-ate)의 

합성. Scheme 1을 이용하고 주 반응 원료인 CHDM과 2 당     

량 이상의 2-ethylhexanoic acid를 사용하여 에스터 반응을 수     

행하였다.20

콘덴서, 온도 컨트롤러, 교반기 그리고 dean-stark trap을 갖     

Table 1. Components of CHDM Pitch and Their Chemical 

Structure

Component Chemical structure Ratio (%)

CHDM 10

CHDM pitch 1 30

CHDM pitch 2 60

 

Scheme 1. Esterification of CHDM with 2-ethylhexa-noic acid.
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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춘 4-neck round bottomed flask에 CHDM 106.06 g(735.465       

mmol), 2-ethyl hexanoic acid 243.94 g(1691.56 mmol) (CHDM :        

2-EHA의 몰비 1:2.3)를 투입하였다. 그리고 반응촉매 p-      

toluenesulfonic acid monohydrate 3.5 g(고형분 100 중량부에      

대해 1 중량부)을 투입하고 반응 용매인 toluene 402.30 mL을        

투입하였다. 반응물이 투입된 반응기를 oil bath에 설치 후 기계        

적 교반기(mechanical stirrer)을 사용하여 반응기 내부를 교반      

시키면서 열을 가하여 공비점까지 서서히 승온하였다. 반응을      

진행하면서 박막 크로마토그래피(TLC)를 사용하여 반응의 전     

환을 주기적으로 확인하였고, 약 7시간 후 반응을 종결하였다. 합        

성된 가소제가 포함된 혼합물을 sodium carbonate 수용액 10 wt%        

용액 700 mL를 사용하여 분리 깔때기(separatory funnel)에서      

중화 처리를 하였고 상층액을 분리하여 잔여 2-ethylhexanoic      

acid를 제거하였다. 그리고 증류수로 추가 세척 후 다시 상층        

액을 분리하여 잔여 sodium carbonate와 p-toluenesulfonic     

acid를 제거하였다. 그리고 magnesium sulfate를 사용하여 여      

과를 진행하여 화합물 내부의 미량의 수분을 제거하였고 마지막       

으로 회전식 증발기(rotary evaporator)를 사용하여 감압 조건 하에       

toluene을 증발시켜 최종 생성물인 1,4-cyclohexanedimethan-    

ol bis(2-ethylhexanoate)(CHDMDEH)를 높은 수율(> 90%)로    

분리정제하였다.

1,4-Cyclohexanedimethanol Pitch Bis(2-ethylhexanoate)  

의 합성. 1,4-Cyclohexanedimethanol bis(2-ethylhexanoate)의   

합성 과정과 동일한 방법으로 CHDM pitch와 2-ethylhexanoic      

acid를 사용하고 에스터 반응을 수행하여 CHDM pitch     

ester(CHDM PITCHDEH)를 높은 수율(> 90%)로 획득하였     

다(Scheme 2).

1,4-Cyclohexanedimethanol Bis(2-ethylhexanoate) 

(CHDMDEH, Figure 1): Yield 90%, viscous oil, 1H NMR     

(500 MHz, CDCl3), 0.86-1.06(m, 6H, -CH3), 1.19-1.34(m, 4H,     

-CH2-), 1.39-1.44(m, 2H, -CH2-), 1.46-1.54(m, 4H, -CH2-),     

1.57-1.65(m, 2H, -CH-), 1.68-1.85(m, 2H, -CH-), 2.21-2.28     

(m, 2H, -CH-), 3.90-4.00(m, 2H, -CH-).

1,4-Cyclohexanedimethanol Pitch Bis(2-ethylhexanoate)  

(CHDM PITCHDEH, Figure 2): Yield 91%, viscous oil,     

Scheme 2. Esterification of CHDM pitch with 2-ethylhexanoic acid.

Figure 1. 1H NMR spectrum of CHDMDEH.

Figure 2. 1H NMR spectrum of CHDM PITCHDEH.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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1H NMR(500 MHz, CDCl3), δ(ppm), 0.86-1.01(m, 18H, -CH3),       

1.20-1.35(m, 12H, -CH2-), 1.38-1.41(m, 6H, -CH2-), 1,44-1.51      

(m, 12H, -CH2-), 1.55-1.66(m, 6H, -CH-) 1.73-1.82 (m, 2H,        

-CH-), 1.98-2.03(m, 2H, -CH-), 2.25(m, 2H, -CH-), 3.18-3.29       

(m, 2H, -CH-), 3.91(m, 2H, -CH-), 4.00(m, 6H, -CH-).

1,4-Cyclohexanedimethanol Bis(2-ethylhexanoate) 및  

1,4-Cyclohexanedimethanol Pitch Bis(2-ethylhexanoate)  

함유 PVC(이하 p-PVC) 시편 제작. 신규 가소제를 PVC 수        

지에 적용하여 PVC 시편(p-PVC)을 제작하였다. 신규 가소제의      

기계적 특성 평가를 위해 졸-겔(sol-gel) 공정방법으로 coin 형태       

및 dog-bone 형태 시편을 제작하였고 PVC로부터 가소제의      

이행 특성 및 열적 특성 평가를 수행하기 위해 THF를 용매로         

사용하여 solution casting 방법으로 필름 형태의 PVC 시편을       

제작하였다. Table 2에 p-PVC 제작 배합 비율을 나타내었다.

p-PVC 시편의 기계적 특성 평가. 합성된 2종의 가소제가       

적용된 p-PVC 시편의 기계적 특성에 대하여 분석하였다. 우선       

Shore A durometer(Kobunshi  Keike Co. Ltd, Asker, 일본)를        

사용하여 p-PVC의 경도(Shore A hardness)를 측정하였다. 제      

작한 coin형 p-PVC를 Shore A durometer에 올려놓은 후 그        

위에 500 g의 추를 올려놓아 표시된 경도를 확인하였다. 

그리고 만능시험기(universal testing machine, UTM, LLOYD     

Instruments, LR 30K, 영국)을 사용하여 인장강도(tensile     

strength), 신율(elongation) 그리고 모듈러스(modulus at 100%     

elongation)를 측정하였다. 제작한 dog-bone 형태 p-PVC를 50      

mm/min의 인장 속도로 시편이 끊어질 때까지 당기어서 나온       

측정값을 분석하였다.

p-PVC 시편의 가소제 이행성 평가. 합성한 가소제가 적       

용된 필름형 p-PVC를 이용하여 용매 및 열에 의한 이행 특         

성을 조사하였다. 분석 시편은 두께 0.1 mm의 p-PVC를 가로        

50 mm, 세로 50 mm로 재단하여 준비하였다. p-PVC로부터       

이행되는 가소제의 이행률(degree of migration)은 다음과 같은      

식을 이용하여 계산하였다.

Degree of migration (%) = 

W0은 p-PVC 필름 샘플의 최초 무게, 그리고 W1은 24시간        

함침 후 건조된 p-PVC의 나중 무게를 의미한다.

p-PVC의 용매에 의한 이행 특성 평가를 위해 분석 용매를        

deionized(DI) water, aq. 50% ethanol, aq. 50% acetic acid,    

그리고 olive oil로 선정하였다. 준비된 p-PVC의 중량 측정을    

하여 최초 무게를 확인하였고 분석 용매에 24시간 동안 함침    

시켰다. 그리고 꺼내어서 건조를 충분히 진행하였고 다시 중    

량 측정을 하여 나중 무게를 확인하여 무게 변화량을 계산하    

였다.

p-PVC로부터 가소제의 열에 의한 이행 특성 측정을 위해    

준비된 필름형 p-PVC의 중량을 측정하여 최초 무게를 확인    

하였다. 그리고 100 ℃에서 168시간 동안 방치 후 다시 중량    

측정을 하여 나중 무게를 확인하여 최종 무게 변화량을 계산    

하였다.

p-PVC 시편의 열적 특성 평가. 합성 가소제가 적용된 필    

름형 p-PVC를 이용하여 열적 거동에 대해 분석하였다. p-    

PVC의 열분해 온도는 열중량 분석기(thermogravimetric anal-    

ysis, TGA, TA Instruments, Q50, USA)를 사용하여 측정하였다.

결과 및 토론

1,4-Cyclohexanedimethanol Bis(2-ethylhexanoate) 및  

Cyclohexanedimethanol Pitch Bis(2-ethylhexanoate)의  

합성. CHDM과 CHDM Pitch를 2-ethylhexanoic acid와    

각각 에스터 반응을 수행하여  90% 이상의 높은 수율로    

CHDMDEH 및 CHDM PITCHDEH를 획득하였다. 획득한 2    

종의 가소제의 구조 분석을 위해 1H NMR 및 FTIR 스펙트    

럼 분석을 수행하였다. Figure 1 그리고 Figure 2에 합성한 2    

종의 가소제의 1H NMR 스펙트럼을 나타내었다. 1H NMR    

스펙트럼 분석을 통해 3.90-4.00 ppm 사이에 에스테르에 해    

당하는 관능기인 OCO-CH2-Cyclohexane 피크와 0.86-1.01    

ppm 사이에 해당하는 -CH3 피크가 관찰되었다.

Figure 3 및 4는 합성한 2종 가소제의 FTIR 스펙트럼이다.    

CHDMDEH의 경우 원료인 CHDM 알콜의 hydroxyl 관능기    

에 해당하는 3600-3100 cm-1에서 피크가 관측되지 않았으나,    

에스터 관능기에 해당하는 1750-1700 cm-1와 1300 cm-1 부근    

에서 피크가 각각 관측되었다. 또한 3000 cm-1 부근에서 지방    

족 피크도 관찰되었다. CHDM PITCHDEH의 경우에도 알콜    

관능기에 해당하는 3600-3100 cm-1에서 피크가 관측되지 않    

았으나 에스터 관능기는 관찰되었다.

p-PVC 시편의 기계적 특성 평가. Shore A durometer를    

W0 W1–

W0

------------------ 100 %( )×

Table 2. p-PVC Formulations

PVC (g) THF (g) CHDM DEH (phr) CHDM PITCH DEH (phr) Thermal stabilizer (phr)

Sol-gel process
100 - 60 - 3

100 - - 60 3

Solution casting
process

100 45 60 - 3

100 45 - 60 3
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사용하여 p-PVC의 가소화 특성을 분석하였다. Table 3에 동일       

함량(60 phr)의 가소제가 배합된 p-PVC의 Shore A hardness에       

대한 측정값을 나타내었다. CHDMDEH보다 CHDMPITCHDEH    

가 약간 더 높은 경도값을 보여주었으며, 이는 CHDMPITCHDEH       

가 탄소수가 많은 이합체(dimer) 구조를 ~90% 정도 가지고       

있어 CHDMDEH보다 가소화 효율을 약간 감소시킨 것으로      

관찰되었다. Table 4에는 p-PVC 샘플의 UTM 측정값을 나       

타내었다. 연신율은 CHDMPITCH DEH가 CHDMDEH 적용     

시보다 낮게 측정되었고 인장강도와 탄성률은 증가하는 경향을      

보여주었다. UTM 측정 결과, Shore A 경도 측정 결과와 마         

찬가지로 CHDMDEH가  CHDMPITCH DEH 보다 더 높은 가        

소화 효율을 보여주었다. 이러한 경향은 가소제의 분자량이     

증가하면 가소화 효율이 낮아져서 경도, 그리고 인장강도 등     

이 증가한 것으로 보인다.

p-PVC 시편의 가소제 이행성 평가. 합성한 2종의 가소제가     

Table 4. Mechanical Properties of p-PVC Samples Containing 2 

Different Plasticizers

PVC/
CHDMDEH

(60 phr)

PVC/CHDM 
PITCHDEH

(60 phr)

Elongation at break (%) 452.63 410.05

Tensile strength (MPa) 11.06 15.93

Modulus at 100% elongation (MPa) 4.61 5.84

Table 3. Shore A Hardness Values of Plasticized p-PVC

PVC/CHDMDEH
(60 phr)

PVC/CHDM PITCHDEH
(60 phr)

Shore A hardness 73.1 74.2

Figure 4. FTIR spectra of 1,4-Cyclohexanedimethanol pitch and 

CHDM PITCHDEH plasticizer.

Table 6. Volatile Loss Test Results of p-PVC Samples Containing 

2 Different Plasticizers

PVC/
CHDMDEH

(60 phr)

PVC/CHDM 
PITCHDEH

(60 phr)

Volatile loss (%) 5.6875 4.0298

Table 5. Migration Test Results of p-PVC Samples Containing 2 

Different Plasticizers, in DI Water, aq. 50% Ethanol, 50% Acetic

acid and Olive Oil, Respectively

PVC/
CHDMDEH

(60 phr)

PVC/CHDM
PITCHDEH

(60 phr)

DI Water 1.3230 0.6452

50% ethanol 20.0209 2.6475

50% acetic acid 2.9252 0.5711

Olive oil 13.5182 13.0326

Figure 3. The FTIR spectra of cyclohexanedimethanol and CHD-

MDEH plasticizer.

Figure 5. TGA traces of p-PVC samples containing 2 different plas-

ticizers under N2 condition.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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적용된 필름형 p-PVC를 사용하여 용매 및 열에 의한 이행        

특성을 분석하였다. Table 5 및 6에 p-PVC로부터 가소제의       

용매에 대한 이행 정도에 대한 측정값, 그리고 p-PVC로부터       

가소제의 열에 의한 이행성 측정값을 나타내었다. 다양한 용매에       

의한 p-PVC에서의 가소제의 내이행성은 CHDMPITCHDEH가    

CHDMDEH보다 더 좋은 특성을 보였으며, 열에 의한 p-PVC       

에서의 가소제의 내이행성도 용매에 의한 이행 특성 분석 결        

과와 동일하게 CHDM PITCHDEH가 CHDMDEH보다 더 좋은      

특성을 보여주었다. 

p-PVC 시편의 열적 특성 평가. 합성한 2종의 가소제의 열적        

거동 분석을 위해 TGA를 사용하여 필름형 p-PVC의 분해 온        

도를 측정하였다. Figure 5를 이용하여 가소제가 배합된 p-       

PVC 시편에 대한 TGA 결과를 나타내었고 Table 7에 각각의        

무게 손실률에 해당하는 온도와 잔탄량에 대해 수치화 하였       

다. 열분해가 시작되는 지점을 Tonset, 10% 무게가 손실되었을       

때는 T10, 30% 무게가 손실되었을 때는 T30, 마찬가지로 50%        

무게가 손실되었을 때는 T50으로 각각 표기하였다. TGA 분석       

결과 [PVC/CHDMDEH] 및 [PVC/CHDMPITCHDEH] 모두    

유사하게 특정 온도에서의 무게 손실률이 5 ℃ 미만의 차이를        

보여주었으나 300-600 ℃ 고온 영역에서의 최종적인 탄화물      

양에 있어서는 분자량이 더 큰 가소제를 함유한 [PVC/       

CHDMPITCHDEH]가 더 높은 잔탄량을 나타내었다(600 ℃     

에서 각각 12%와 19% 수준에서 확인). 결과적으로 CHDM       

PITCHDEH가 CHDMDEH보다 분자량이 높고 사이즈가 큼     

에도 불구하고 열에 의한 무게 손실률의 차이는 비슷하다는       

것을 확인하였다.

결  론

본 연구에서는 CHDM과 저렴한 부산물인 CHDM pitch를 합       

성 원료로 각각 사용하여 2-ethylhexanoic acid와 에스테르 반       

응을 수행하여 2종의 가소제를 각각 합성하였다. 획득한 가       

소제를 1H NMR 및 FTIR을 사용한 분석을 통하여 화합물의        

구조를 확인하였으며, PVC에 동일한 함량(60 phr)으로 적용      

하여 p-PVC를 제작하고 가소제로서의 적용 가능성을 검토하      

였다. 다양한 분석 기구를 사용하여 합성한 신규 가소제가 적        

용된 p-PVC의 기계적, 열적 특성을 분석하였다. 동일 함량의       

가소제를 PVC에 적용하였을 때 CHDM PITCHDEH보다     

CHDMDEH의 경도가 비교적 낮게 측정되었고 연신율도 높      

은 값을 가지기에 CHDMDEH의 PVC에 대한 가소화 특성     

이 더 우수함을 보여주었다. 하지만 가격이 저렴한 CHDM     

PITCHDEH도 PVC 가소제로써 긍정적인 결과를 보여준 것     

으로 사료된다. 다양한 용매 및 열에 의한 이행성 분석 결과,     

예상대로 분자량과 사이즈가 더 큰 가소제인 CHDM PITCHDEH     

가 용매에 의한 이행 특성이 더 우수한 결과를 보여주었으며,     

열에 의한 이행 특성도 CHDM PITCHDEH가 더 우수한 결     

과를 나타내었다. 마지막으로 TGA를 사용하여 합성한 2종의     

가소제가 적용된 p-PVC의 열적 거동을 분석하였고 CHDMDEH     

과 CHDM PITCHDEH은 큰 열분해 차이를 보이지 않았음을     

보여주어 결과적으로 CHDMDEH 및 CHDM PITCHDEH 모     

두 PVC용 친환경 가소제로써 적용이 가능함을 보여주었다.
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