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ABSTRACT: Polypropylene (PP) is a versatile thermoplastic polymer with excellent physical properties and economic
feasibility, making it a material used in many industrial fields. During application, PP resin is typically blended with
various additives, including heat stabilizers, antioxidants, and inorganic fillers, to enhance its physical properties,
processability, and functionality. Recently, in an effort to use eco-friendly additives, PP composites using natural
additives are being studied. PP composites containing natural wax are bee-friendly materials and have improved UV
blocking properties, so research is underway to apply them to PP. However, when beeswax, a natural antioxidant, is
added to PP, mechanical properties such as tensile strength and modulus decrease, and thus improvement is required.
Therefore, a filler such as talc with high rigidity was used to supplement the properties. In this study, composites were
manufactured by mixing beeswax, wood powder (WPC), and talc with PP in various compositions, and the changes
in the physical properties of the PP composites according to their contents were investigated. In addition, the
antioxidant effect was confirmed using FT-IR and oxidation induction time. The UV resistance of the beeswax
composite was evaluated through a tensile test after UV exposure.

초 록: 폴리프로필렌(PP)은 범용 열가소성 고분자로서 양호한 물성과 경제성으로 인하여 많은 산업 분야에서 응
용되고 있는 소재이다. PP수지는 응용과정에서 물성이나 가공성, 기능성을 향상시키기 위하여 일반적으로 열안정
제, 항산화제, 무기충전제 등의 여러 가지 첨가제를 복합하여 사용한다. 최근 친환경성 첨가제를 사용하려는 노력
으로 목분(WPC)이나 천연첨가제를 적용한 PP 복합재가 연구되고 있는데, 천연 beeswax를 함유한 PP복합재는 벌
친화성 소재로서 양봉제품에 적용가능하고 자외선 차단성도 향상되어 이를 개발하려는 연구가 진행 중이다. 그러
나 PP에 천연 항산화제인 beeswax를 첨가하면 인장강도와 탄성계수 등 기계적 물성이 감소하는 문제가 있어서 그
개선이 요구되고 있으므로, 강성이 높은 talc와 같은 충진제를 사용하여 물성을 보완하고자 하였다. 본 연구에서
는 PP에 beeswax, 목분(WPC), talc를 다양한 조성으로 혼합해 복합재를 제조하고, beeswax와 목분 및 talc의 함량에
따른 PP복합재의 물성 변화를 고찰하였다. 또한, 항산화효과를 FT-IR과 산화유도지수로 확인했으며, 자외선 노출
후 인장시험을 통해 beeswax 복합 시의 자외선 저항성을 평가하였다.
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1. 서 론

열가소성 고분자는 우수한 가공성을 바탕으로 자동차 부
품, 가전제품, 일상용품 등 다양한 산업 분야에서 빠르게 그
활용 범위를 넓혀왔다[1]. 이러한 제품들은 긴시간 동안 사
용 시 온도변화, 자외선 노출 등 다양한 요소들에 의해 표
면 변색 및 물리적 특성 저하의 문제점이 발생하게 된다[2].
폴리프로필렌(polypropylene, PP)은 범용적인 열가소성 수
지이나 PP 단일 소재로는 최종제품에서 내열성, 충격강도, 내
UV성 등의 일부 물성에서 한계를 가지기 때문에 이를 보
완하기 위해 가소제, 열안정제, 산화방지제, 무기계 강화제
등 다양한 기능성 재료를 복합하여 사용한다[3,4]. 이러한
복합재료는 경량성과 더불어 우수한 기계적 성질, 가공용
이성, 내열성, 내약품성과 같은 특성을 갖추고 있어, 산업
용 부품, 자동차 내외장재 및 범퍼와 같은 용도로 폭넓게 사
용될 수 있다[5–9]. 

PP 복합재료는 기본적으로 PP 기지재에 충전재, 보강재, 가
소제 등을 첨가하여 분산시킨 구조를 가지므로, 이들 첨가
제는 각각의 기능에 따라 PP의 화학적·물리적 성질뿐만 아
니라 가공성에도 중요한 영향을 미친다. 일반적으로 첨가
제는 활석(talc), 탄산칼슘(CaCO3), 이산화규소(SiO2) 등의
무기충전재, 유리섬유, 아라미드 섬유 등의 섬유보강재, 나
노클레이, 그래핀옥사이드(GO) 등의 나노필러가 물성 강
화를 위해 사용되고 가공성과 분산성 향상을 위해 가소제
및 결합촉진제가 추가로 첨가된다[10]. 

PP 소재는 지속적인 자외선 노출 시 산화반응에 의해 고
분자사슬의 분해가 일어나고 변색이 발생한다. 자외선 산
화에 따른 열화의 결과로, PP는 분자량 감소 및 사슬절단
에 따른 기계적 성능 저하, 색상 변화, 표면 균열, 취성 증가
등의 변화가 나타난다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 자외
선 차단제, UV 흡수제, 광안정제, 항산화제와 같은 다양한
첨가제가 적용되고 있으며, 천연소재 기반 항산화제의 도
입도 활발히 연구되고 있다[11-13]. 

Beeswax는 꿀벌에 의해 분비되는 천연왁스로, 에스터화
된 지방산과 알코올을 주요성분으로 하는 복합고분자의 비
결정성 물질로서 벌에 대하여 친화성을 가진 소재이다. 이
러한 특성으로 인하여 beeswax는 유연하면서, 상온에서는
고체형태를 유지하고 열을 가하면 쉽게 연화되는 열가소

성 거동을 나타낸다[14-16]. 또한 친환경, 무독성 소재일 뿐
만 아니라 항산화효과 및 발수성이 존재하여 첨가제로 사
용 시 포장분야, 의료 및 바이오 재료로서 활용이 가능하며,
생분해성이 있어 생분해 플라스틱에도 적용될 수 있다. 하
지만 beeswax를 첨가할 경우 고분자의 연신률 증가와 함께
인장강도, 굴곡강도 등 다른 기계적 성능이 저하될 수 있으
므로, 이러한 단점을 보완하고 물성을 전반적으로 향상시
키기 위해 유·무기계 보강재를 함께 첨가하여 복합재의 기
계적 강도를 강화하는 방식이 활용되고 있다[17,18].
본 연구에서는 PP 소재에 beeswax, talc 및 목분(wood

polymer composite, WPC)을 첨가하여 다양한 조성의 복합
재료를 제조하고, 복합재료의 기계적 물성을 각 첨가제 함
량별로 조사하였다. 또한 복합재료를 UV 챔버 내에서 자
외선 산화를 실시한 후, DSC 및 FT-IR 분석을 통해 관찰된
산화방지효과를 검토하였다. 이후 산화시간에 따른 복합재
료의 조성별 기계적 물성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

2.1 시편 제조

Beeswax 함유 PP 복합재료를 제조하기 위해 폴리프로필
렌(homo PP, H710, GS Caltex) 매트릭스에 무기강화재인
talc(KC-2000, KOCHONE Co) 및 유기강화재인 목분(WPC,
60% masterbatch)을 첨가하고, 재료의 컴파운딩 과정에서
강화재의 분산성 향상을 위한 상용화제(compatibilizer)로
maleic anhydride(TPX-1380, IruChem)를 사용하였다. 
각 첨가제들을 컴파운딩한 PP 복합재료는 2축 스크류 압
출공정에서 pellet 형태로 가공하였다. Table 1에 표시한 바
와 같이, 복합재료의 배합비율에서 첨가제의 기본조성을
beeswax 5 phr, talc 30 phr 및 WPC 5 phr로 정하고,
beeswax, talc 및 WPC의 함량을 상대적으로 변화시켜 복합
재료를 제조하였다. 기계적 물성시험을 위해 컴파운딩된
복합재료는 사출기를 통해 3.95 mm × 10 mm × 3 mm 크기
의 인장시편으로 성형하였다. 
또한 PP 복합재료 9종을 10 mm × 10 mm × 3 mm 크기로
가공한 후, 그 시편들은 UV 챔버(Sun Lamp Tester, DAESUNG
TESTER) 내부에서 자외선을 조사하였다. 이때 챔버의 내
부온도는 55oC로 유지되었으며, 48 h 간격으로 최대 240 h

Table 1. Compounding composition of PP composite materials 

Feed stock Wax_2.5 Wax_5 Wax_7.5 Talc_20 Talc_30 Talc_40 WPC_0 WPC_5 WPC_10
HPP (wt%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
WPC (phr) 5 5 5 5 5 5 0 5 10
Talc (phr) 30 30 30 20 30 40 30 30 30

Beeswax (phr) 2.5 5 7.5 5 5 5 5 5 5
Compatibilizer (phr) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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동안 산화를 진행하였다.

2.2 분석 방법

2.2.1 기계적물성 분석
PP 복합재료의 기계적 물성은 만능인장시험기(Universal

Tensile Machine, UTM, ARG-X STD, Instron)을 사용해 인
장강도, 인장탄성률, 굽힘강도와 굴곡탄성률을 측정하였다.
각 시험은 ASTM D638 및 ASTM D790에 의거하여 진행하
였고 시험조건은 Load cell 250kN, 속도는 50 mm/min의 조
건으로 실시하였다.

2.2.2 산화유도시간 분석
PP 복합재료의 첨가제 함량별 자외선조사가 열적 산화
에 미치는 영향을 확인하기 위해 DSC 분석을 통하여 산화
유도시간(Oxidation induction time, OIT)을 분석하였다. 이
를 위해 시료가 240oC에 이르기까지 20oC/min 속도로 승온
시킨 후 등온상태에서 산화반응에 도달하는 시간을 측정
하였다. 

2.2.3 표면산화 분석
자외선 조사시간 및 첨가제 조성에 따른 산화도 변화를
확인하기 위해 푸리에변환 적외선분광기(Fourier Transform
Infrared Spectroscopy, FTIR, ALPHA-P, Bruker, Optics
Inc., USA)를 통해 4000-400 cm-1의 범위에서 감쇠전반사
(Attenuated total reflectance, ATR) 기법으로 표면산화를 측
정하고, 자외선에 의한 산화반응은 카보닐지수(Carbonyl
index, CI)를 사용하여 분석하였다. CI는 FT-IR 스펙트럼에
서 카보닐기 특유의 흡수피크(1810–1650 cm-1 부근) 면적 또
는 흡광도를 기준피크(1375 cm-1의 –CH3 bending 또는
1455 cm-1의 –CH2 scissoring)와 비교하여 식 (1)과 같이 산
출된다.

Carbonyl index (CI) = AC=O / Aref (1)

AC=O : Area under band from 1650–1850 cm−1

Aref : Area under band from 1420–1500 cm−1

3. 결과 및 고찰

3.1 기계적 물성

PP 복합재료에 대한 인장 및 굽힘시험의 결과를 Fig. 1과
Fig. 2에 나타냈다. Beeswax 함량이 증가할수록 인장강도는
감소하는 경향을 보인다. 이는 유연성을 갖는 성분인 beeswax
가 PP 매트릭스에 혼입되면 전체적인 강도를 낮출 수 있기
때문으로 생각된다. Beeswax는 PP 매트릭스보다 탄성률이
낮은 저분자 물질로, PP 매트릭스에 첨가시 연화제처럼 작
용하여 beeswax 함량이 증가할수록 인장탄성률도 감소하

는 경향을 보인다. 굽힘물성에서도 동일한 사유로 Beeswax
의 함량이 증가할수록 강도와 탄성계수가 대체적으로 감
소하는 경향을 보인다. 
반면에, talc를 충진할 경우, 함량이 증가할수록 인장강도
가 증가하는 경향을 보이는데, 이는 talc를 첨가할수록 재
료의 강성이 증가하면서 하중지지능력이 향상되어 인장강
도가 증가하는 것으로 해석된다. Talc는 강성이 높은 무기
물 충전제로, 함량이 증가할수록 복합재의 인장탄성률도
증가하는 경향을 보인다. 역시 굽힘강도 및 굽힘탄성률에
서도 같은 경향을 나타내었다.

WPC의 함량에 따른 인장강도와 인장탄성률은 뚜렷한 경
향성을 확인할 수 없었다. 또한 굽힘강도와 굽힘탄성률에
서도 WPC의 함량에 따른 경향성은 나타나지 않았다. 이는
beeswax와 같이 유연하지도 않고 talc와 같이 매우 단단하
지도 않은 WPC 혼입에 의한 복합재의 물성 변화는 크지 않
다는 것을 의미한다.

Fig. 1. (a) Tensile strength and (b) Tensile modulus of PP com-
posite materials with various contents of additives(bees-
wax, talc and WPC)
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3.2 자외선 산화

3.2.1 산화유도시간
PP 복합재료의 자외선 산화 후 산화된 시편의 열산화 안
정성 변화를 조사하고자 DSC 분석을 통해 산화유도시간
(OIT)을 측정하였다. OIT 값은 시료가 열산화반응을 개시
하기까지 소요되는 시간을 의미하며, 열흐름 (Heat flow) 곡
선상에서 산화 반응으로 인한 발열이 시작되는 시점을 기
준으로 산정하였다. 이때 기준선과 발열구간의 접선이 교
차하는 지점을 발열 개시점으로 정의하였으며, OIT 값이
높을수록 열산화 개시가 지연되어 보다 우수한 산화 안정
성을 나타내는 것으로 해석된다.

Fig. 3에서는 beeswax 함량이 2.5, 5.0 및 7.5 phr인 PP 복합
재료를 대상으로, 자외선 산화 노출시간(0, 6, 10일)에 따른
240°C의 등온상태에서 산화반응에 도달하는 시간을 측정
한 결과를 나타내었다. 모든 시편에서 자외선 산화시간이
증가함에 따라 산화유도시간이 감소하는 경향이 전반적으

로 나타났다. 
각 시편별 산화시간에 따른 산화유도시간 변화를 Fig. 4
에 나타내었다. 시료의 beeswax 함량이 높을수록 더 긴 산
화유도시간(OIT)을 나타내는 것이 확인되었다. 이는 beeswax
가 PP 매트릭스 내에서 산화반응을 억제하여 열산화 안정
성을 향상시킨 효과에 기인한 것으로 판단된다.
자외선 산화시간이 증가함에 따라 모든 시료에서 OIT가
감소하는 경향을 보이며, 역시 beeswax 함량이 높을수록 전

Fig. 2. (a) Flexural strength and (b) Flexural modulus of PP com-
posite materials with various contents of additives
(beeswax, talc and WPC) 

Fig. 3. (a) Day 0, (b) Day 6 and (c) Day 10 OIT analysis graphs of
PP composite materials with different beeswax contents
at several UV oxidation times
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구간에서 상대적으로 높은 OIT 값을 유지하였다. 이는
beeswax 함량이 높을수록 자외선 조사에 의해 재료가 열산
화에 쉽게 노출되거나 손상되는 현상이 억제된 것에 기인
한 것으로 판단된다.

3.2.2 카보닐지수
고분자재료는 자외선, 고온, 산소 등의 외부환경에 노출
시 사슬절단 및 자유라디칼 반응을 통해 산소함유 관능기, 특
히 카보닐기(–C=O)를 생성하게 되므로, 카보닐지수(Carbonyl
Index, CI)는 고분자재료의 산화열화 정도를 정량적으로
평가하기 위한 지표로서 폴리올레핀계 열가소성수지의 광
산화 및 열산화 과정에서 널리 활용된다. CI 값은 1600–
1800 cm-1 범위에서 beeswax를 구성하는 palmitic acid 등의
ester 결합피크인 카보닐기(-C=O)의 신축진동운동 피크와
1420–1500 cm-1 범위에서 관찰되는 메틸기(–CH3) 피크를 기
반으로 하여 산출되었다.

Fig. 5에는 beeswax 함량별 PP 복합재의 산화시간에 따른
FT-IR 그래프를 나타내었다. 자외선 산화시간이 증가함에
따라 모든 시편에서 전반적으로 카보닐기 흡수 피크의 증
가가 관찰되었으며, 이는 자외선 조사에 의해 유도된 산화
반응의 진행을 의미한다.

Fig. 6은 자외선 산화시간에 따른 beeswax 함량별 CI 값을
나타낸 것이다. 초기에는 CI 값이 유사하다가 자외선 조사
시간 10일 경과에서는 beeswax 함량에 따른 차이가 명확하
게 나타났다. 특히 beeswax 함량이 증가할수록 CI 증가율이
완만해지는 경향을 보였으며, 동일한 조사 기간에서 beeswax
함량이 높을수록 전반적으로 더 낮은 CI 값을 유지하였다. 
이는 장시간의 자외선 조사조건에서 beeswax 첨가가 산
화생성물의 축적을 억제하거나 산화반응의 진행을 지연시
키는 효과를 갖는다는 것을 의미한다. 따라서 CI의 시간에
따른 변화를 종합적으로 고려할 때, beeswax 함량 증가는 PP
복합재료의 장기 자외선 산화저항성을 향상시키는 데 기

여함을 확인할 수 있다

3.3 자외선 산화에 따른 강도 변화

Fig. 7은 첨가제 종류 및 함량에 따른 PP 복합재료의 자외
선 산화 시간에 따른 인장강도유지율 변화를 나타낸 것이

Fig. 4. OIT values of PP composite materials materials with dif-
ferent beeswax contents 

Fig. 5. (a) Day 0, (b) Day 6 and (c) Day 10 FT-IR spectrum of PP
composite materials at different UV oxidation times by
beeswax
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다. Beeswax가 첨가된 시편의 경우(Fig. 7(a)), Wax_7.5 시편
이 전반적으로 가장 높은 인장강도유지율을 나타내었으며,
beeswax 첨가량 증가에 따라 인장강도유지율이 향상되는
경향성이 나타났다. 
특히 장기간 자외선조사(10일)에서 이러한 경향이 더욱
명확하게 나타났으며, beeswax 함량 증가에 따라 인장강도
유지율이 증가하는 거동을 보여서, beeswax 첨가량이 가장
높은 Wax_7.5 시편이 가장 높은 인장강도유지율을 나타내
었다. 이는 앞서 CI 분석결과와 같이, 산화저항성을 갖는
beeswax의 첨가가 자외선 조사에 따른 기계적 열화를 효과
적으로 억제한 결과로 사료된다.
반면, talc가 첨가된 PP 복합재료의 경우(Fig. 7(b)), 첨가
제 함량 변화에 따라 자외선 산화시간에 따른 인장강도유
지율의 일관된 경향성이 관찰되지 않았다. 이는 talc의 함
량 변화가 PP 복합재료의 자외선 산화저항성에 유의미한
영향을 미치지 않음을 시사한다. WPC 시편 또한 (Fig. 7(c)),
WPC_5과 WPC_10 시편의 비교에서 알 수 있듯이 첨가제
함량에 따른 인장강도유지율의 뚜렷한 변화는 확인되지 않았다.
이러한 결과를 종합하면, talc 및 WPC는 자외선 저항성
향상에 큰 영향을 미치지 않았다. 반면 beeswax는 첨가량 증
가에 따라 산화저항성이 향상되어 높은 인장강도유지율을
나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 beeswax, talc 및 WPC를 첨가한 PP 복합재
료를 제조하여, 첨가제 종류 및 함량에 따른 기계적 물성 변
화와 자외선 노출에 따른 산화거동을 비교·분석하였다. 각
첨가제가 PP 복합재료의 초기 기계적 물성에 미치는 영향
을 평가하였고, 자외선 조사 후 인장물성유지 거동을 통해
자외선 저항성을 종합적으로 검토하였다.
인장 및 굽힘시험 평가 결과, talc는 첨가량 증가에 따라
강도와 강성이 향상되는 경향을 보였으나, 자외선 조사 후
인장강도유지율에서는 첨가량에 따른 유의미한 차이를 나
타내지 않았다. WPC의 경우 첨가량 변화에 따른 인장과 굽
힘 물성 및 자외선 조사 후 인장강도유지율에서 뚜렷한 경
향성을 보이지 않았다. 반면, beeswax가 첨가된 PP 복합재
료는 초기 인장강도가 다소 감소하지만, 자외선 조사 후 인
장강도유지율이 상대적으로 높은 수준에서 유지되는 특성
을 나타냈다. 특히 beeswax 함량이 증가할수록 장기 자외선
조사 조건에서 인장특성유지율이 향상되는 경향이 확인되었다.
열산화 안정성 및 Carbonyl index 분석 결과에서도,

beeswax를 첨가한 PP 복합재료는 자외선 조사에 따른 산화
진행이 효과적으로 억제되었으며, beeswax 함량 증가에 따
라 산화저항성이 점진적으로 향상되는 경향을 보였다. 반
면, talc 및 WPC는 자외선 산화저항성 측면에서 뚜렷한 개
선효과를 나타내지 않았다.

Fig. 6. △ CI value of PP composite material through UV oxida-
tion of beeswax content 

Fig. 7. Tensile strength retention of PP composite materials with
varying contents of (a) beeswax, (b) talc and (c) WPC and
different UV oxidation times
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종합적으로 보면, 친환경성 PP 복합재를 제조할 때 talc
의 복합은 기계적 물성을 향상시키는데 기여하게 되고,
beeswax는 물성의 일부 감소에도 불구하고 자외선 조사 후
인장특성유지율과 산화저항성을 동시에 향상시키는 기능
성 첨가제로서의 가능성을 확인하였다. WPC의 경우 친환
경성 충전제로서 복합재 물성은 크게 건드리지 않으면서
친환경성을 높이는 역할을 할 수 있다. 이러한 친환경 PP
복합재는 양봉용 소재에서 요구되는 친환경성과 산화저항
성을 가지며, 나아가 beeswax의 복합으로 양봉 벌집용 소재
로서 사용할 수 있을 것으로 생각된다. 
본 연구결과는 PP 복합재료에서 기계적 물성과 자외선
저항성 간의 균형 설계를 위한 기초자료로 활용될 수 있을
것으로 판단되며, 향후 beeswax- PP 복합재를 양봉용 벌집
에 적용하여 벌 친화성을 연구하는데 기초자료로 사용될
수 있다.
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