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초록: 페놀수지는 열경화성 수지로서 우수한 내열성과 기계적 물성을 가지고 있지만 열경화 특성으로 인해 사용 후 재활용               

이 어렵다. 본 연구에서는 폐페놀수지(phenolic resin waste, PRW)를 재활용하기 위해서 이를 분쇄(crushed phenolic resin             

waste, CPRW)하고 필러로 사용해 폴리프로필렌(polypropylene, PP)과 함께 컴파운딩하여 PP/CPRW복합소재를 제         

조하였다. 이렇게 제조된 PP/CPRW 복합소재에서 페놀수지와 PP의 낮은 상용성을 개선하기 위해 상용화제인 maleic            

anhydride grafted polypropylene(MAPP)를 도입하였다. PP/CPRW 복합소재는 상용화제가 도입되지 않은 경우보다, 상          

용화제가 도입되고 그 함량이 증가함에 따라 기계적 물성과 열적 특성이 향상되었다. PP/CPRW 복합소재에 상용화제가 충              

분히 도입됨에 따라 인장강도와 굴곡탄성률이 증가하였고, 충격강도의 감소가 개선되어 전반적인 기계적 물성이 향            

상됨을 확인하였다. 또한 상용화제 첨가에 의한 복합소재의 결정화 온도와 열분해 온도를 분석하여 결정화 속도와             

내열성이 개선됨을 확인하였다. 상용화제 첨가에 따른 PP/CPRW 복합소재의 물성 개선 원인을 FTIR과 SEM으로            

분석한 결과, MAPP 상용화제 첨가로 CPRW와의 수소결합 상호작용으로 PP 매트릭스 내에서 CPRW의 상용성이            

개선되었고, 이로 인해 계면 접착력이 향상되고 분산성이 개선되어 열적 및 기계적 물성이 증가한 것을 확인하였다.

Abstract: Phenolic resin is a thermosetting resin, which has excellent heat resistance and mechanical properties, but it 

is difficult to recycle after use due to its thermosetting properties. In this study, in order to recycle phenolic resin waste 

(PRW), crushed phenolic resin waste (CPRW) was used as a filler and compounded with polypropylene (PP) to prepare 

PP/CPRW composites. In order to improve the low compatibility of phenolic resin and PP in the PP/CPRW composite, 

maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP), a compatibilizer, was introduced. The mechanical and thermal prop-

erties of PP/CPRW composites were improved with the introduction of MAPP and an increase in its content compared 

to those without MAPP. The tensile strength and flexural modulus of PP/CPRW composites were increased with the addi-

tion of sufficient amount of compatibilizer, and the reduction of impact strength was improved, which improved the over-

all mechanical properties. In addition, the crystallization temperature and thermal decomposition temperature of the 

composites with the addition of compatibilizer were analyzed to confirm that the crystallization rate and heat resistance 

were improved. FTIR and SEM analyses of the physical properties of PP/CPRW composites due to the addition of com-

patibilizer showed that the addition of MAPP compatibilizer improved the compatibility of CPRW in the PP matrix due 

to hydrogen bonding interactions with CPRW, which improved the interfacial adhesion and improved dispersion, result-

ing in increased thermal and mechanical properties.

Keywords: phenol resin waste, recycling, polypropylene, compatibilizer, composite, maleic anhydride grafted polypropylene.

서  론

페놀수지는 대표적인 열경화성 수지로서 우수한 내열성 및    

기계적 물성을 가지고 있어 자동차 및 각종 공업용 용도로    
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사용되고 있다. 하지만 열경화성 특성으로 재활용이 어렵고,      

많은 양의 열경화성 폐기물이 발생하여 전 세계적으로 연간       

약 6500만 톤이 폐기되고 있으며, 이러한 열경화성 폐기물을       

처리할 수 있는 다양한 방법이 연구되어 있다.1 대부분의 고        

분자는 소각을 통한 에너지 회수나 매립을 통해 처리되지만,       

이는 토양과 수질 및 대기에 심각한 문제를 일으킬 수 있다.         

따라서, 매립에 의한 의존도를 낮추기 위해 기계적 및 화학        

적 방법을 통하여 열경화성 폐기물이 지속 가능한 방식으로       

재활용되는 연구가 진행되고 있다.2-4 페놀수지의 화학적 재      

활용은 가수분해, 열분해, 수소화 등의 다양한 공정을 통해       

고분자를 저분자의 화학물질과 원료로 회수할 수 있다. 하지       

만 이러한 방법은 처리 과정에서 유독한 화합물을 생성하고,       

페놀수지 경화물은 3차원 가교 구조를 가진 난분해성으로 분       

해조건이 제한적이며 실용화가 어렵다.4 기계적 재활용 방법은      

폐 고분자를 파쇄 또는 용융 및 펠릿화 공정을 통해 새로운         

형태로 가공하거나 이를 필러 등으로 활용하는 방식이다. 최       

근 연구에 따르면 기계적 방법은 열경화성 플라스틱을 파쇄       

하여 필러로 사용하는 재활용 방법이 간단하면서 유용한 재       

활용 방법 중 하나가 될 수 있다고 보고되었다.5-7

폴리프로필렌(polypropylene, PP)은 열가소성 고분자로, 저    

렴한 가격, 우수한 가공성 및 노화 저항성 등 다양한 장점을 가          

지고 있어 가전제품, 전장부품, 건설 등의 다양한 산업 분야        

에서 널리 사용된다.8 이에 따라, 고온 및 저온 환경에서의 높은         

안정성이 요구되어 내구성과 열적 특성을 향상시켜 사용한다.      

일반적으로 열가소성 고분자의 물성을 개선하는 방법으로는     

충전제와의 컴파운딩, 가교 반응에 의한 개질,9,10 다른 고분       

자와의 블렌딩 등이11 있다. 이 중에서도 필러와의 컴파운딩을       

통한 복합소재 제조는 고분자의 기계적 물성과 열적 특성을       

동시에 향상시킬 수 있어 주로 사용되는 물성 개선 방법이다.12,13        

하지만, 고분자 복합소재의 물성을 향상시키기 위해 다량의      

필러를 사용하는 경우, 필러가 고분자 매트릭스 상에서 불균       

일한 분산과 응집으로 상용성이 떨어진다고 보고되었다.14,15     

따라서, 복합소재 제조 시 고분자와 필러 사이의 상용성을 개        

선하기 위해 표면 처리법,16 혼합 공정 최적화,17 상용화제 도        

입18,19으로 상용성과 흐름성을 높여, 효율적으로 개선할 필요      

가 있다. 표면 처리법은 추가적인 합성 공정이 필요해 공정        

이 복잡해지며, 일부 표면 처리법에 사용되는 화학 물질은 환        

경에 부정적인 영향을 줄 수 있다. 혼합공정 최적화 방법은        

충전제의 응집을 근본적으로 해결할 수 없으며, 반복된 용융은       

고분자를 열화시켜 기계적 물성이 저하될 수 있다. 반면에 상        

용화제의 도입은 추가적인 공정 없이 공정을 간소화할 수 있        

고, 고분자 매트릭스 내에서 필러의 분산성이 개선되는 동시에       

두 재료 사이의 계면 접착력을 향상시켜 기계적 물성 및 열         

적 특성을 향상시킬 수 있다.19

본 연구에서는 사출공정에서 발생하는 폐페놀수지(phenolic    

resin waste, PRW)를 수거하여 분쇄한 후, 이를 필러 소재로        

재활용하기 위해 폴리프로필렌과 용융 블렌드하여 복합소재를     

제조하였다. 분쇄한 폐페놀수지(crushed phenolic resin waste,     

CPRW)는 10, 20, 30 phr 함량으로 PP와 용융 혼련하여 PP/     

CPRW 복합소재를 제조하였고, 필러와 PP 간의 계면 접착력을     

향상시키기 위해 상용화제인 maleic anhydride grafted     

polypropylene(MAPP)를 도입하였다. 사출된 복합소재 시편을    

이용하여 도입된 상용화제와 CPRW의 함량에 따른 PP/CPRW     

복합소재의 기계적 및 열적 특성 변화를 측정하였고, 이들의     

물성에 미치는 영향을 분석하였다.

실  험

재료. 본 연구에서 사용된 폴리프로필렌(polypropylene, PP)은     

롯데케미칼(Lotte Chemical, Korea)사의 JM350(MI=10 g/10 min,     

230 ℃, 2.16 kg)을 사용하였으며, 폐페놀수지(PRW)는 신흥화     

학(Shin Heung Chemical, Korea)에서 폐기되는 노볼락 수지의     

스프루/런너를 분쇄한 폐페놀수지(CPRW)를 사용하였다. 복    

합소재의 상용성 개선을 위해 MAPP를 상용화제로 사용하였     

으며 이는 켐코(Chemko, Korea)사의 MP600PP(MI=100 g/     

10분, 230 ℃, 2.16 kg)를 사용하였다.

샘플의 조성 및 제조. 분쇄된 폐페놀수지는 체질공정을 통     

해 평균 입자 크기가 35 μm인 균일한 파우더 형태로 가공하     

였으며, 용융 압출법을 이용하여 Table 1에 나타낸 조성으로     

PP 복합소재를 제조하였다. 제조에 사용된 장비는 Co-rotating     

type의 이축 압출기(twin-screw extruder, Bautek, BA19, Korea)     

를 사용하였다. 스크류 속도는 150 rpm으로 설정하였으며,     

feeder부터 die까지의 온도는 170-190 ℃로 설정하였다. 제조     

된 복합소재를 펠릿으로 제작하고, 60 ℃에서 24 시간 건조     

하였다. 건조된 펠릿은 수직형 사출성형기(injection molding     

machine, Heunghwa Machinery, HVM-25VS, Korea)를 이용     

하여 190 ℃의 사출 온도와 60 ℃의 금형 온도에서 dog bone     

형태의 시편을 제조하였다.

Table 1. Composition of PP/CPRW Composites

Grade PP (wt%) CPRW (phr) MAPP (phr)

Neat PP 100 - -

CPRW10C0 100 10 -

CPRW10C5 100 10 5

CPRW10C10 100 10 10

CPRW20C0 100 20 -

CPRW20C5 100 20 5

CPRW20C10 100 20 10

CPRW30C0 100 30 -

CPRW30C5 100 30 5

CPRW30C10 100 30 10
폴리머, 제49권 제3호, 2025년
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기계적 물성 분석. 제조된 시편은 기계적 물성 중 인장강        

도, 연신율 및 굴곡탄성률은 만능재료시험기(universal testing     

machine, UTM, Tinius Olsen, H5KT, USA)를 이용하여 측정       

하였다. 그 중 인장강도 및 연신율은 ASTM D638 규격        

(165×19×3.2 mm)에 따라 시편을 성형하여 변형속도 50 mm/       

min으로 시험 평가하였고, 굴곡탄성률은 ASTM D790 규격      

(63.5×12.7×3.2 mm)에 따라 시편을 제조하여 변형속도 5 mm/       

min으로 시험평가 했다. Notched Izod 충격강도는 충격강도      

기(impact tester, QMESYS, QM7 00A, Korea)를 이용하여      

ASTM D256 규격(63.5×12.7×3.2 mm)에 따라 막대 시편을      

제조하여 반경 0.25 mm로 노치를 만들어 측정하였다. 시험       

결과에 대한 신뢰성을 확보하기 위해 각각의 시험 항목에 대        

하여 총 7회 측정하였으며, 최대값 및 최소값을 제외하고 5        

개의 평균값을 나타냈다. 

열적 분석. PP 복합소재의 열분해 온도를 측정하기 위하여       

열중량분석기(thermogravimetric analyzer, TGA, PerkinElmer,   

TGA4000, USA)를 사용하였다. 15±0.5 mg의 시료를 넣고 질소       

가스 분위기에서 20 ℃/min의 속도로 30-800 ℃까지 측정하       

였다. 열적 특성을 확인하기 위해 시차주사 열량계(differential      

scanning calorimetry, DSC, PerkinElmer, DSC4000, USA)를     

사용하였다. 10±0.2 mg의 시료를 넣고 질소 분위기에서 각       

시료를 10 ℃/min 속도로 상온에서 200 ℃로 1차 승온한 후         

0 ℃까지 10 ℃/min의 냉각속도로 냉각하였고 다시 200 ℃까        

지 가열하였다. 이 때, 승온 속도는 10 ℃/min으로 설정하였다.

FTIR 분석. PP와 CPRW의 상호작용을 확인하기 위한 구조       

분석은 적외선 분광광도계(Fourier transform infrared spectrometer,     

Bruker Corporation, ALPHA II, Germany)를 이용하여 400-      

4000 cm-1 영역에서 32회 조사하여 스펙트럼을 얻었다.

모폴로지 특성 분석. 상용화제를 도입한 PP 복합소재의 형       

태학적 특성을 분석하기 위하여 주사 전자 현미경(scanning      

electron microscopy, SEM, ThermoFisher, Phenom ProX, USA)     

을 사용하였다. 인장시험 측정 후 파단된 시편 단면을 스퍼터     

코팅기(sputter coater, SEMIAN, SMC-12R, Korea)를 이용하     

여 파단면을 백금 코팅하고 1000배의 배율로 관찰하였다.

결과 및 토론

기계적 물성 분석 결과. CPRW와 상용화제 함량에 따른     

PP 복합소재의 인장강도를 Figure 1에 나타내었다. 상용화제를     

첨가하지 않은 복합소재는 CPRW10C0, CPRW20C0, CPRW30C0     

조성에서 각각 21.1, 19.4, 19.1 MPa로 CPRW의 함량이 증     

가함에 따라 인장강도는 점차 감소하였고, Neat PP의 인장강     

도인 23.4 MPa보다 낮은 값을 보였다. 반면에, 상용화제가 5 phr     

첨가된 복합소재는 CPRW10C5, CPRW20C5, CPRW30C5    

조성에서 각각 22.2, 22.4, 22.6 MPa로 CPRW 분말의 함량이     

Figure 1. Tensile strength of the PP/CPRW composites with various 

CPRW and compatibilizer contents.

Scheme 1. Diagrams of internal structures of composites: (a) PP/CPRW; (b) PP/CPRW/MAPP composite; (c) interaction between MAPP and 

CPRW.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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증가함에 따라 인장강도가 증가하였다. 또한, 상용화제가 10 phr       

첨가된 복합소재는 CPRW10C10, CPRW20C10, CPRW30C10    

조성에서 각각 23.6, 23.8, 24.1 MPa로 상용화제 함량이 증        

가함에 따라 인장강도가 더 증가하는 경향을 보였다. 상대적       

으로 친수성인 CPRW와 소수성인 PP는 Scheme 1(a)와 같이       

낮은 계면 접착력을 가지고 있어 CPRW가 다량 첨가되면 고        

분자 매트릭스에 가해지는 외부 응력이 효과적으로 전달되지      

않아 인장강도를 감소시킨다.20,21 하지만, 상용화제의 도입으     

로 Scheme 1(b), (c)와 같이 상대적 친수성인 CPRW와 소수        

성인 PP 매트릭스 사이의 강한 결합으로 계면 접착력이 형        

성되고, 이를 통해 분산성이 개선되어 복합소재의 인장강도      

가 향상된 것으로 보인다.22 

CPRW와 상용화제 함량에 따른 PP 복합소재의 연신율 변       

화를 Figure 2에 나타냈다. 상용화제를 첨가하지 않은 복합소       

재는 CPRW10C0, CPRW20C0, CPRW30C0 조성에서 각각     

103, 59.1, 47.5%를 보였다. 상용화제가 5 phr 첨가된 복합소        

재인 CPRW10C5, CPRW20C5, CPRW30C5 조성에서 각각     

80.8, 54.5, 29.8%를 보였으며, 상용화제가 10 phr 첨가된 복        

합소재는 CPRW10C10, CPRW20C10, CPRW30C10 조성에    

서 각각 69, 36.8, 20.7%를 보였다. 모든 조성에서 CPRW와        

상용화제의 함량이 증가할수록 연신율이 감소하는 경향을 보      

였다. 이는 PP와 CPRW 사이의 낮은 계면 접착력으로 인해        

외부 응력이 가해질 때 CPRW 입자 주위에서 공극(void)이       

형성되고, 이로 인해 조기 파단이 발생하기 때문으로 해석된       

다. 또한, 상용화제의 도입으로 CPRW와 PP 매트릭스 사이의       

계면 접착력이 개선되었지만, CPRW가 PP 매트릭스의 변형을      

방해하여 복합소재의 취성이 증가함에 따라 연신율이 감소하는      

결과를 초래하였다.23,24

CPRW와 상용화제 함량에 따른 PP 복합소재의 굴곡탄성      

률을 Figure 3에 나타내었다. 상용화제를 첨가하지 않은 복합       

소재는 CPRW10C0, CPRW20C0, CPRW30C0 조성에서 각     

각 12010, 12200, 14020 kg/cm2를 보였다. 상용화제가 5 phr     

첨가된 복합소재는 CPRW10C5, CPRW20C5, CPRW30C5    

조성에서 각각 12450, 14050, 14270 kg/cm2를 보였고, 상용     

화제가 10 phr 첨가된 복합소재는 CPRW10C10, CPRW20C10,     

CPRW30C10 조성에서 각각 12900, 14260, 15420 kg/cm2를     

보였다. Figure 3에서 확인할 수 있듯이, 인장강도와 다르게     

CPRW와 상용화제의 함량이 증가할수록 모든 조성에서 굴곡     

탄성률이 증가함을 확인하였다. 이는 상용화제가 CPRW와     

PP 사이의 계면 접착력과 분산성을 향상시킴으로써 굽힘 하     

중을 효율적으로 전달하고, 굴곡 시 변형을 억제하여 굴곡탄     

성률을 증가시켰다.25-27

CPRW와 상용화제 함량에 따른 복합소재의 Izod 충격강도를     

Figure 4에 나타냈다. 상용화제를 첨가하지 않은 복합소재는     

CPRW10C0, CPRW20C0, CPRW30C0 조성에서 각각 61.9,     

54.5, 44.3 J/m로 CPRW 함량이 증가할수록 충격강도가 점차     

감소하는 경향을 보였다. 상용화제가 5 phr 첨가된 복합소재는     

Figure 2. Elongation of the PP/CPRW composites with various CPRW 

and compatibilizer contents.

Figure 3. Flexural modulus of the PP/CPRW composites with var-

ious CPRW and compatibilizer contents.

Figure 4. Impact strength of the PP/CPRW composites with various 

CPRW and compatibilizer contents.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년



분쇄된 폐페놀수지와 상용화제를 도입한 폴리프로필렌 기반 복합소재의 열적 및 기계적 물성 연구 321

    

  

 

 

  

  

    

   

 

   

 

  

 

 

  

   

  

    
CPRW10C5, CPRW20C5, CPRW30C5 조성에서 각각 75.8,     

67.9, 57.8 J/m를 보였고, 상용화제가 10 phr 첨가된 복합소        

재는 CPRW10C10, CPRW20C10, CPRW30C10 조성에서 각     

각 87.9, 72.7, 61.4 J/m를 보였다. 모든 조성에서 Izod 충격         

강도가 현저하게 감소되었으나, 상용화제를 첨가하지 않은     

PP 복합소재와 비교하면 상용화제를 첨가한 PP 복합소재의      

Izod 충격강도가 개선되었다. 결과적으로 상용화제의 함량이     

증가할수록 충격강도의 저하가 감소됨을 확인할 수 있었다.      

이는 상용화제가 CPRW와 PP 사이의 계면 접착력을 적절히       

향상시켜 충격 에너지를 효율적으로 분산함으로써 Izod 충격      

강도가 증가하고 복합소재의 물성이 개선됨을 알 수 있었다.28,29

이를 통해, CPRW와 상용화제의 함량이 증가함에 따라 인       

장강도와 굴곡탄성률은 증가하고, 연신율은 감소하며, Izod     

충격강도의 감소폭이 완화되는 것을 확인하였다. 이러한 결      

과는 상용화제의 도입에 기인한 것으로, CPRW가 유용한 필       

러로서 재활용될 수 있음을 입증하였으며, 이를 통해 재활용       

필러의 활용 가능성을 확인할 수 있었다.

PP/CPRW 복합소재의 열적 특성 분석. Figure 5는 CPRW와       

상용화제의 함량에 따른 복합소재의 열적 특성을 확인하기      

위해 DSC의 냉각 곡선 결과를 나타냈다. Neat PP의 결정화        

온도(Crystallization temperature, Tc)는 110 ℃에서 관찰되었     

고, 상용화제를 첨가하지 않은 복합소재의 CPRW10C0,     

CPRW20C0, CPRW30C0 조성에서 각각 120.3, 121.3, 121.3 ℃로       

CPRW의 함량이 증가함에 따라 Tc가 상승하였다. 이는 CPRW가       

불균일 핵제(Nucleating agent)로 작용하여 핵 생성의 중심이      

되므로 복합소재의 결정화를 촉진시키고, Tc가 높아졌음을 의      

미한다.30 또한, 상용화제를 첨가한 복합소재의 CPRW30C5,     

CPRW30C10 조성에서 각각 122.3, 122.5 ℃로 상용화제 함       

량이 증가할수록 Tc가 상승하였다. Tc의 상승은 상용화제와      

CPRW 사이의 강한 결합에 의해 CPRW 표면의 핵 생성 지     

점이 활성화되었고, 불균일 핵 형성 효과를 더욱 강화하였음을     

나타낸다. 따라서, CPRW와 상용화제 도입은 고온에서의 결     

정화가 가능하게 하여 복합소재의 결정화를 가속화하여 가공     

성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되었다.30,31

Figure 6은 CPRW와 상용화제의 함량에 따른 PP 복합소재의     

열분해 온도 변화를 나타내었다. 열분해 온도 분석은 복합소     

재의 열 안정성을 평가할 수 있는 방법 중 하나로 활용된다.     

Figure 6(a)에서 Neat PP의 최대 열분해 온도는 459 ℃에서     

관찰되었고, 상용화제를 첨가하지 않은 복합소재인 CPRW10C0,     

CPRW20C0, CPRW30C0의 최대 열분해 온도는 각각 483,     

484, 487 ℃로 관찰되었다. 이를 통해 CPRW의 함량이 증가     

할수록 열분해 온도와 탄화 잔류량(Charred residue)이 증가     

하였다. 이는 CPRW의 장벽 효과로 인해 복합소재의 열분해     

과정에서 발생하는 기체상 물질의 확산이 저해되어 복합소재의     

열 안정성이 증가하였음을 나타낸다.32-34 이러한 필러의 장벽     

효과는 상용화제의 첨가로 인해 더욱 강화된다. CPRW 분말     

이 30 phr 첨가된 복합소재에서 상용화제 함량에 따른 열분     

해 온도 변화는 Figure 6(b)에 나타냈다. 상용화제를 첨가한     

복합소재의 CPRW30C5, CPRW30C10의 열분해 온도는 각     

각 487, 489 ℃로 관찰되었다. 이를 통해 상용화제 함량이 증     

Figure 5. DSC cooling curves of the PP/CPRW composites with 

various CPRW and compatibilizer contents.
Figure 6. TGA curves of the PP/CPRW composites with various (a) 

CPRW; (b) compatibilizer contents.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 3, 2025
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가할수록 열분해 온도와 탄화 잔류량이 증가함을 확인할 수       

있었다. 탄화 잔류량의 증가는 상용화제와 CPRW 사이의 강       

한 결합으로 열전도성이 개선되어 복합소재의 장벽 효과가      

강화되고, 분해성 기체 생성물의 방출이 감소했음을 나타낸      

다.32-35 따라서 PP/CPRW 복합소재에서 CPRW와 상용화제의     

첨가는 CPRW와 PP 매트릭스 사이의 강한 결합을 형성시켜       

탄화 잔류량의 증가를 촉진하였으며, 결과적으로 복합소재의     

열 안정성을 향상시켰다.

PP/CPRW 복합소재의 FTIR 분석. CPRW와 상용화제 사      

이의 강한 결합의 원인을 확인하기 위하여 PP 복합소재의       

FTIR을 통한 구조 분석 결과를 Figure 7에 나타내었다. Figure        

7(a)는 CPRW 함량에 따른 복합소재의 측정 결과로, PP와       

CPRW 사이의 상호작용을 관찰하기 위하여 3000-3800 cm-1      

의 범위를 확대하여 나타냈다. 상용화제가 첨가되지 않은 복       

합소재의 CPRW10C0, CPRW20C0, CPRW30C0 조성에서    

CPRW의 -OH 신축 진동 피크가 3405 cm-1에서, 방향족 고        

리의 -C=C 신축 진동 피크가 1644 cm-1에서 관찰되었다.36     

CPRW30C0 복합소재는 -OH 신축 진동 피크와 -C=C 신축     

진동 피크의 세기가 CPRW10C0 복합소재에 비해 증가하였     

고, 파수는 동일한 위치에서 관찰되었다. 이를 통해 PP와     

CPRW 사이에서 수소결합과 같은 강한 상호작용이 일어나지     

않는다고 판단할 수 있었다.37

Figure 7(b)는 상용화제 함량에 따른 PP 복합소재의 측정     

결과를 나타냈다. CPRW30C0, CPRW30C5, CPRW30C10 조     

성에서 CPRW의 -OH 신축 진동 피크는 각각 3405, 3396,     

3377 cm-1로 상용화제 함량이 증가함에 따라 피크의 세기가     

감소하고 낮은 파수로 이동하는 것이 관찰되었다. 반면, -C=C     

신축 진동 피크는 상용화제의 함량과 관계없이 동일하게 1644     

cm-1에서 관찰되었다. 이는 상용화제와 CPRW의 -OH 작용기     

사이에 상호작용이 형성되어, -OH 신축 진동 피크의 위치가     

낮은 파수로 이동한 반면, -C=C는 상호작용에 참여하지 않     

아 피크가 이동하지 않은 것으로 보인다.37 이를 통해 Scheme     

1(c)와 같이 상용화제의 Maleic anhydride 작용기와 CPRW의     

-OH 작용기 사이에서 수소 결합이 형성되었으며, 이로 인해     

-OH 작용기의 결합세기가 감소하고, 결합 에너지가 약해져     

red shift가 발생한 것으로 판단할 수 있었다. 이는 상용화제     

와 CPRW 사이에서 수소결합이 형성되어 PP 매트릭스와의     

계면 접착력이 강화됨으로써 복합소재의 기계적 및 열적 특     

성이 개선되었음을 뒷받침한다. 

모폴로지 특성 분석 결과. PP 복합소재의 모폴로지 특성을     

관찰하기 위해 CPRW 함량을 30 phr의 동일한 조성에서 상     

용화제 함량 증가에 따른 인장강도 측정 시편의 파단면을     

SEM으로 분석한 결과를 Figure 8에 나타냈다. 상용화제가 첨     

가되지 않은 CPRW30C0 조성에 비해 상용화제가 첨가된     

CPRW30C5, CPRW30C10 조성에서는 비교적 매끄러운 파단     

면이 관찰되었으며, CPRW 입자와 공극(void)이 현저히 감소     

Figure 7. FTIR spectra of the PP/CPRW composite with various: 

(a) CPRW; (b) compatibilizer contents.

Figure 8. SEM images of the tensile cross-sections of PP/CPRW 

composites: (a) CPRW30C0; (b) CPRW30C5; (c) CPRW30C10.
폴리머, 제49권 제3호, 2025년



분쇄된 폐페놀수지와 상용화제를 도입한 폴리프로필렌 기반 복합소재의 열적 및 기계적 물성 연구 323
하였다. 이는 상용화제 도입으로 CPRW와 PP 매트릭스 간의       

계면 접착력이 향상되어 인장 시편이 계면을 따라 파단되지       

않고 직선적으로 파단되었으며, 그 결과 CPRW와 PP 매트릭스       

사이의 간극(gap)이 감소한 것으로 판단된다.38,39 향상된 계면      

접착력은 복합소재의 취성을 증가시켜 더 낮은 연신율을 나       

타내는 원인이 되었다.23,24 이러한 모폴로지 특성은 앞서 측       

정된 인장강도와 연신율의 경향과 일치하는 결과를 보여준다.

결  론

본 연구에서는 열경화성 수지인 폐페놀수지를 재활용하기     

위해 이를 분쇄하고, 필러로 사용하여 이축 압출기에서 용융       

블렌드하여 PP/CPRW 복합소재를 제조하였다. PP/CPRW 복     

합소재에 MAPP 상용화제를 함량별로 도입하여 이들의 열적,      

기계적 특성에 미치는 영향을 연구하였다. 상용화제가 도입      

되지 않은 PP/CPRW 복합소재에서 CPRW 함량이 높을수록      

결정화 속도, 내열성 등의 열적 특성은 향상되었지만, 기계적       

물성은 감소하였다. 그러나 상용화제가 도입된 PP/CPRW 복      

합소재는 상용화제와 CPRW 함량이 높을수록 기계적 물성과      

결정화 속도, 내열성과 같은 열적 특성이 모두 증가하였다.       

FTIR과 SEM 분석을 통해서, 이러한 결과는 MAPP 상용화       

제와 CPRW 사이의 수소 결합이 CPRW와 PP의 계면 접착        

력을 강화하여 복합소재의 상용성과 분산성을 개선하고, 열      

적, 기계적 특성이 함께 향상되었음을 알 수 있었다.
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