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요 약：고분자 소재는 금속 소재에 비해 기계적 강도, 특히 충격강도가 매우 취약하기 때문에 이의 증대를 위해 충격보

강제를 이용하는 경우가 많다. 이러한 충격강도는 충격보강제의 함량과 분포에 따라 변화한다. 본 연구에서는 충격보강

제가 함유된 나일론 6 시편에 대해서 충격시험을 모사하였고 충격시편 단면에서의 응력분포를 통해 충격강도 증대 

원리를 관찰하였다. 시편 단면에서 충격보강제의 개수와 분포에 따른 해석을 하여 비교하였다. 충격보강제의 개수가 

증가할수록 부피가 감소하는 모델의 경우 놋치 표면의 응력과 주응력의 크기가 점차 높게 나타났다. 충격보강제의 

개수가 증가할수록 충격보강제 전체의 총 표면적이 증가하는 모델의 경우에는 응력과 주응력이 점차 높게 관찰되었다.

ABSTRACT：Polymer has low mechanical strength than metal. In particular, the impact strength is very weak. Impact 
modifier reinforced polymers are frequently used. Impact strength of reinforced polymer is changed according to content 
and distribution of impact modifier. In this study, izod impact test has been simulated to analyze the mechanism of impact 
modifier reinforced Nylon 6. Computational results were compared for numbers and distributions of impact modifier. As 
the total volume of rubber particles decreased, the stress at the notch increased for the simulation model that the volume 
decreases as particle number increases. As the surface area of particle sphere increased, the stress and difference of principle 
stress increased for the simulation model that the total surface increases as particle number increases.
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Ⅰ. 서 론

  최근 에너지 절감 및 제품의 경량화에 따라 금속 소재가 

가벼운 고분자 소재로 대체되는 경우가 증가하고 있다. 하지

만 고분자 소재는 금속소재에 비해 기계적 강도가 매우 낮다. 
그 중에서도 재료의 파단에 중점적인 영향을 미치는 충격강도

가 취약하기 때문에 얼로이(Alloy)나 충격보강제를 함유한 복

합재료가 많이 사용되고 있다. 충격보강제는 고무성분이 포함

된 첨가제로 보강하고자 하는 매트릭스에 맞게 표면을 처리하

여 사용하고 있다. 첨가제와 모재와의 접착력이 좋지 않으면 

낮은 충격강도를 갖게 된다. 또한, 충격강도는 충격보강제의 

함량과 크기에 따라 변화한다.1-3

  비결정성 고분자는 결정성 고분자에 비해 상대적으로 충격

강도가 낮아 이의 증대를 위해 충격보강제를 사용하는 경우가 

많다.4-6 결정성 고분자인 Polyamide는 나일론이라고도 부르며 

그 중에서 PA 6와 PA 66은 대표적인 Polyamide계 고분자이고 

생산성이 가장 많으며 용도 또한 다양하다. PA 6와 PA 66은 

단일 중합체 자체만으로도 높은 기계적 성질은 나타내고, 필
요에 따라 제조방법을 변화시킴으로써 원하는 용도의 기계적 

물성을 지닌 고분자로 생산할 수 있다. 그러나 나일론은 근본

적으로 외부 충격에 약하기 때문에 충격강도 증대를 위해 충

격보강제를 사용하고 있다.7-11 본 실험실에서는 충격보강제를 

함유한 나일론에서 충격보강제의 메커니즘을 규명하기 위해 

충격시험의 컴퓨터 모사를 하였다. 그러나 충격보강제가 충격

을 받는 단면에 한개인 것으로 모델링하여 실제와는 매우 큰 

차이가 있었다.12 
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Figure 1. Specimen for Izod impact test.

(a) No impact modifier

(b) Number of Particle: 1

(c) Number of Particle: 2

(d) Number of Particle: 4, Straight arrangement

(e) Number of Particle:4, Parallel arrangement
Figure 2. Arrangement of impact modifiers at notched section, 
as show in cross section at A-A' in Figure 1.

Table 1. Specimen modeling for computer simulation of Izod 
impact test.

Case I Without impact modifier (only Nylon 6)

Case II With impact modifier
(volume and particle distribution changes)

Case III With impact modifier
(surface area and particle distribution changes)

  본 연구에서는 이전의 연구를 확대하여 충격보강제의 함유

량과 분포에 따른 해석을 진행하였다. 그리고 크레이즈(craze)
에 의해 전파되는 크랙(crack)의 관찰을 위해 충격시편 단면에

서의 주응력 분포와 주응력 방향을 관찰하였다. 이러한 연구

를 통해서 충격이 보강되는 메커니즘을 이해하는데 도움이 

될 것으로 판단된다. 그리고 물리적 기능을 향상시키는 복합

재료를 이해하고 새로운 복합재료를 개발하는데 활용할 수 

있을 것으로 기대된다. 

Ⅱ. 컴퓨터 모사

1. 해석모델

  해석모델링은 Figure 1과 같이 ASTM D256 시험 규격에 따

라 V-놋치 시편을 모델링 하였다.13 시편의 두께는 3.18 
mm(1/8”)이고, 놋치의 각도는 45˚이다. Figure 2는 충격보강

제를 함유한 시편의 모델링이다. 충격보강제의 형상은 구 형

태이고, 충격보강제가 함유된 시편의 경우 시편 내부의 놋치

부 근처에 구 형상의 충격보강제를 모델링 하였다. 놋치 끝과 

충격보강제 간의 거리는 약 0.8 mm모델링 하였다. 실제 충격

보강제를 함유한 소재에는 지름이 0.3~3 ㎛로 수많은 충격보

강제가 함유되어 있으나 본 연구에서는 컴퓨터 모사의 현실적 

제약으로 고무 입자의 지름은 case별로 0.2~1 mm로 모델링하

였고, 고무 입자의 개수는 충격시편의 놋치 근처에 1개 ~ 4개
로 변화를 주어 모델링 하였다.

  Table 1은 본 연구에서 시도한 해석모델을 나타내고 있다. 
case I 은 충격보강제가 없는 모델이고, case II 는 충격보강제

가 포함된 시편에서 충격보강제의 전체 표면적은 같으나 보강

제 개수와 분포를 다르게 한 모델이다. case III 는 충격보강제
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(b) Impact modifier

(a)Specimen (c) Pendulum

Figure 2. Mesh for computer simulation.

Table 2. Material properties used in the computer simulation 
of Izod impact test.

Specimen Impact 
modifier Pendulum

Material Nylon 6 Rubber Alloy for tool
(AISI D2,STD 11)

Elastic 
modulus

[GPa]
2.7 0.04712 209.9

Poisson’s 
ratio 0.35 0.42 0.30

Density
[kg/m3] 1,120 900 7,670

Figure 3. Boundary conditions for computer simulation of Izod 
impact test.

가 포함된 시편에서 충격보강제의 전체 체적은 같으나 보강제

의 개수와 분포를 다르게 한 모델이다. 
  해석에 사용된 시편과 충격보강제, 그리고 추의 메쉬는 

Figure 2에 나타나 있다. 모두 3차원 사면체메쉬를 사용하였

다. Figure 2(a)와 같이 충격에 의해 변형이 많이 일어날 것으로 

예측되는 시편 놋치부와 놋치 반대부 주변의 메쉬를 조밀하게 

생성하였다.

2. 재료 및 경계조건

  해석에 사용된 물성조건은 Table 2에 나타나 있다.14 매트릭

스는 나일론 6이고 충격보강제의 소재는 고무이다. 그리고 추

의 소재는 합금공구강이다. 추의 질량은 0.6 kg으로 7,670 
kg/m3인 합금공구강의 밀도를 해석에 사용된 추의 부피 

1.37×10-6 m3에 맞게 환산하여 437,256 kg/m3으로 밀도를 적용

하였다.12 
  해석에 적용된 경계조건은 Figure 3에 나타나 있다. 해석에

는 상용 프로그램인 ABAQUS를 사용하였다. 추는 시편 방향

으로 3.459 m/s의 속력으로 시편에 충돌한다. 추의 속력()은 

높이()를 고려하여 식 (1)과 같이 계산된 값이다.12 

  (1)

  는 중력가속도이다.

  시편의 A와 B부분은 바이스에 의해 고정이 되기 때문에 

고정조건을 부여하였다. Nylon 6시편과 고무간의 접촉조건은 

충격보강제인 고무가 매트릭스와 Nylon 6에 잘 접합된 상태라

고 가정하고 bonded 조건을 적용하였다. 추와 시편간의 접촉

조건은 마찰계수 0.2로 적용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 충격보강제 함유량과 분포에 따른 충격강도 변화

  Table 3에 충격보강제 함유량과 분포에 따른 모델링이 요약

되어 있다. 충격보강제 1개를 포함한 모델의 충격보강제 표면

적(3.52 mm2)을 기준으로 일정하게 유지하면서 충격보강제의 

수를 증가시고 분포를 변화시킨 해석모델이다. 충격보강제의 

수가 증가하면서 충격보강제 전체의 표면적이 일정한 상태에

서 총 부피가 감소되고, 총 원주 길이도 감소되는 모델이다.
  Figure 4과 Table 4에 충격이 어느정도 진행된 시점에서의 

von Mises 응력분포가 나타나 있다. 충격보강제 경계면에 높

은 응력이 집중됨을 알 수 있다. 충격보강제는 고무이므로 높

은 응력이 집중되어도 파괴가 일어나지 않기 때문에 고무주변
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Table 3. Variations for specimens according to number of rubber 
particle (Case II in Table 1).

Number of 
rubbers 1 2 4

(Distribution-1)
4

(Distribution-2)

Radius of rubber 
particle [mm] 

(%)

0.53
(100)

0.37
(71)

0.26
(50)

0.26
(50)

Total cross-section 
circumference of 
rubber particle 

[mm]
(%)

3.33
(100)

4.70
(141)

6.65
(200)

6.65
(200)

Space between 
rubbers [mm]

(%)

1.06
(100)

0.56
(53)

0.21
(20)

0.71
(67)

Total surface area 
of rubber particle 

[mm2]
3.52 3.52 3.52 3.52

Total volume of 
rubber particle 

[mm3]
(%)

0.62
(100)

0.44
(71)

0.31
(50)

0.31
(50)

(a) Number of Particle: 0

(b) Number of Particle: 1

(c) Number of Particle: 2

(d) Number of Particle: 4 (Distribution-1)

(e) Number of Particle: 4 (Distribution-2)

Figure 4. Comparison of von Mises stress according to number 
of rubber particle and particle distribution while the surface area 
of rubber particle is fixed.

에 높은 응력은 충격강도를 낮추지는 않는다. 또한 높은 응력

이 메트릭스 보다는 충격보강제에 집중된다면 충격보강에 유

리한 현상이라 판단된다. Figure 4(a)는 충격보강제를 포함하

지 않은 시편이고 Figure 4(b)에서 (d)로 갈수록 충격보강제의 

개수가 증가하는 모델이고, Table 3에서 보는 바와 같이 총 

충격보강제 체적(total volume)이 감소하는 시편이다. Figure 
4(d)와 (e)는 충격보강제 분포를 변경한 시편이다. 모든 시편에

서 놋치 부분에 인장응력으로 인한 가장 큰 응력이 집중되고, 
놋치 반대부분에도 압축응력으로 인한 von Mises 응력이 크게 

나타났다. 충격보강제 수가 증가하면서 전체 충격보강제의 체

적이 감소할수록 최대 von Mises응력이 점차 증가하는 경향을 

보였다. 이는 실제 현상과 유사한 것으로 판단된다.15-16 충격보

강제 분포 변경에 따른 최대 응력의 차이는 크게 나타나지 

않았다.
  놋치팁에서 크랙은 인장응력에 의해 발생되고 전파된다.17-18 
Figure 5와 Table 4에 제 1 주응력이 나타나있다. 제 1 주응력 

또한 충격보강제의 개수가 늘어남에 따라 점차 증가하였다. 
이는 충격보강제의 수가 증가하면서 충격보강제의 총 부피 

감소에 따라 충격에너지 흡수가 줄어들었기 때문으로 판단되

고 충격보강제의 효과는 함유량에 영향을 받는 것으로 나타났
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(a) Number of Particle: 0

(b) Number of Particle: 1

(c) Number of Particle: 2

(d) Number of Particle: 4 (Distribution-1)

(e) Number of Particle: 4 (Distribution-2)

Figure 5. Comparison of maximum principal stress according 
to number of rubber particle and particle distribution while the 
surface area of rubber particle is fixed.

Table 4. Comparison of maximum von Mises stress and 
principal stress according to rubber particle number and particle 
distribution. 

No. of 
particles Volume Max. von Mises 

stress

Max. max. 
principal 

stress

1 0.62 mm3  7.776E+8 
N/m2

9.172E+8 
N/m2

2 29% 
decreased

11%
 increased

9% 
increased

4
(Distribution-1)

50% 
decreased

15%
 increased

12% 
increased

4
(Distribution-2)

50% 
decreased

15%
 increased

11% 
increased

Figure 6. Measurement points at notch surface.

다. 본 연구에서 수행한 해석 결과에서는 충격보강제의 분포 

변경에 따른 영향은 크지 않았다.
  Figure 6와 같이 놋치 표면 중앙부의 제 1 주응력을 point 
1에서 point 36까지 구한 뒤 이의 평균을 Figure 7에 비교하였

다. 충격보강제의 함유량이 감소할수록 놋치 표면 중앙부의 

제 1주응력 평균이 크게 관찰되었고, distribution-2가 dis-
tribution-1에 비해 주응력이 다소 감소하였다. 이는 뒷편에 위

치한 충격보강제가 충격에너지를 흡수하면서 충격강도가 증

대되었다고 판단된다.

2. 충격보강제 표면적과 분포에 따른 충격강도 변화

  Table 5에 충격보강제 표면적과 분포 변화에 따른 모델링이 

요약되어 있다. 충격보강제 1개를 포함시킨 모델을 기준으로 

충격보강제 전체의 부피를 일정하게 유지하고 수를 증가시킨 
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Figure 7. Comparison of average maximum principal stress at 
the center of notch surface according to number of rubber 
particle and particle distribiton while the surface area of rubber 
particle is fixed.

Table 5. Variations for specimens according to number of rubber 
particles (Case III in Table 1).

Number of 
rubbers 1 2 4

(Distribution-1)
4

(Distribution-2)

Radius of rubber 
particle [mm]

(%)

0.53
(100)

0.42
(79)

0.33
(63)

0.33
(63)

Space between 
rubber particle 

[mm]
(%)

1.06
(100)

0.50
(47)

0.10
(10)

0.61
(58)

Total cross-section 
area of rubber 
particle [mm]

(%)

0.88
(100)

1.11
(126)

1.40
(159)

1.40
(159)

Total surface area 
of rubber particle 

[mm2]
(%)

3.52
(100)

4.43
(126)

5.59
(159)

5.59
(159)

Total volume of 
rubber particle 

[mm3]
0.62 0.62 0.62 0.62

(a) Number of Particle: 0

(b) Number of Particle: 1

(c) Number of Particle: 2

(d) Number of Particle: 4 (Distribution-1)

(e) Number of Particle: 4 (Distribution-2)

Figure 8. Comparison of von Mises stress according to number 
of rubber particle and particle distribution with the total volume 
of rubber particle is fixed.

모델이다. 전체 충격보강제의 부피를 일정하게 유지하는 상태

에서 충격보강제의 수가 증가할수록 충격보강제 총 표면적과 

충격보강제 단면의 총 넓이가 증가하는 모델이다.
  Figure 8과 Table 6에 모델별 von Mises 응력 분포 결과가 

나타나 있다. 충격보강제 1개를 포함한 시편에서 가장 낮은 

최대응력이 관찰되었고, Figure(b)에서 (d)로 갈수록 충격보강

제 개수가 증가하는데 같은 충격보강제 함유량을 가짐에도 

불구하고 충격보강제 개수가 증가할수록 최대 von Mises 응력
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(a) Number of Particle: 0

(b) Number of Particle: 1

(c) Number of Particle: 2

(d) Number of Particle: 4 (Distribution-1)

(e) Number of Particle: 4 (Distribution-2)
Figure 9. Comparison of maximum principal stress  according 
to surface area of rubber particle and particle distribution while 
the total volume of rubber particle is fixed.

Table 6. Comparison of maximum von Mises stress and principal 
stress according to surface area and particle distribution of rubber 
particle.

No. of particles Surface area Max. von 
Mises stress

Max. max. 
principal 

stress

1 3.52 mm2 778 MPa 917 MPa

2 26% 
increased

18%
 increased

15% 
increased

4
(Distribution-1)

59% 
increased

20%
 increased

15% 
increased

4
(Distribution-2)

59% 
increased

18%
 increased

13% 
increased

Figure 10. Comparison of average maximum principal stress at 
the center of notch surface according to total surface area of 
rubber particle and particle distribiton while the total volume 
of rubber particle is fixed.

이 증가하는 현상이 나타났다. 이는 실제 현상과 차이가 있는 

것으로 판단된다.19-20 충격보강제 분포를 변경한 결과는 Figure 
8(d)와 (e)에 나타나있다. 분포 변경에 대한 최대 응력분포 차

이는 약 2%정도로 미미한 차이를 보였다.
  제 1 주응력 분포 결과가 Figure 9에 나타나 있다. 충격보강

제의 개수가 늘어날수록 최대 응력이 점차 증가하는 경향을 

보였다. 이는 충격보강제 사이의 간격에 영향을 받고 있음을 

의미한다. 분포 변경에 따른 주응력 차이 또한 약 2%정도로 

크게 나타나지 않았다. 
  Figure 6에서와 같이 놋치 표면 중앙부의 Point 1에서부터 

Point 36까지의 제 1 주응력의 평균을 Figure 10에 나타내었다. 
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충격보강제의 수가 증가할수록 표면적이 증가하고 제 1 주응

력이 점차 증가하였다. 이는 충격보강제가 함유량이 일정하지

만 충격보강제 사이의 간격에 영향을 받기 때문인 것으로 판

단된다. 해석상에서 충격보강제 간격이 좁아질수록 제 1 주응

력이 커지는 것으로 나타났다.

Ⅳ. 결 론 

  본 논문에서는 충격보강제를 함유한 나일론에서 충격보강

제의 충격보강역할을 분석하기 위해 충격 시험의 컴퓨터 모사

를 수행하였다. 충격보강제인 고무첨가제 함유에 따른 해석과 

고무첨가제의 함유량과 분포, 총 표면적 변경에 따른 해석을 

비교하였다. 해석결과 놋치에서 내부로 전파되는 응력경로가 

충격보강제 주변으로 돌아가면서 응력이 낮아지고 내부로의 

전파가 감소되었다. 또한 놋치부에 크랙을 유발하는 최대 주

응력의 크기도 감소되었다. 고무첨가제 함량에 따라서는 고무

첨가제의 총 부피가 감소할수록 응력이 크게 관찰되었으며 

최대 주응력의 크기도 증가되었다. 이는 실제 상황과 유사하

다고 판단된다. 고무첨가제의 총 표면적 변경에 따라서는 고

무첨가제의 총 표면적이 증가할수록 von Mises 응력과 주응력

의 크기가 증가하였는데 이는 실제와 상이한 결과이다. 이러

한 차이는 해석상 고려된 고무첨가제의 크기가 실제 마이크로 

단위보다 크기 때문에 입자거동이 일치하지 않아서 나타난 

현상이라 판단된다. 또한 탄성물성만 고려하였는데 본 연구에

서 관찰한 시간의 시점은 실제로는 소성변형이 일어났거나 

파단이 되었을 가능성이 크다. 따라서 본 연구와 같은 해석 

모델은 충격 초기의 현상을 파악하는데 유효할 것으로 판단되

고 그 이후의 현상은 탄소성 물성의 사용이나 파단해석도 고

려해야 할 것으로 판단된다.
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