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나일론66/실리케이트 복합체의 충격특성 개선 연구

이봄이1, 김연철1*

1공주대학교 신소재공학부 고분자공학전공

Improvement research for impact strength of nylon66/silicate 
composites

Bom Yi Lee1, Youn Cheol Kim1*
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요  약  나일론66/실리케이트 복합체를 자동차 부품 소재로 적용하기 위해서 충격특성 개선에 대한 연구가 요구된다. 이축압

출기(twin screw extruder)를 이용하여 나일론66/실리케이트 복합체를 실란계열의 γ-APS로 처리한 실리케이트 사용과 

MAH가 그라프트된 옥텐계 α 올레핀을 첨가한 경우로 하여 제조하였다. 실란처리된 실리케이트의 화학구조는 적외선 분광

기(FT-IR)을 이용하여 측정하였고, 나일론66/실리케이트 복합체의 열적특성, 실리케이트 삽입여부 및 아이조드 충격강도를 

DSC, TGA, XRD, 그리고 Izod 시험기를 이용하여 분석하였다. 실란계열로 처리된 실리케이트의 화학반응여부는 표면 수산

기 피이크의 감소로부터 확인하였다. 복합체의 분해온도에는 큰 차이를 보이지 않았지만 결정화온도와 결정화도는 약간 증

가하였다. 이는 사용한 첨가제들이 나일론 66에 불균일 핵제로의 역할을 했기 때문으로 추측된다. 나일론66/실리케이트 복합

체의 아이조드 충격특성 측정결과 실란으로 처리된 실리케이트를 사용한 경우 약 24% 정도의 충격강도 개선효과를 보여주

었다.

Abstract  A study of the improvement in the impact strength is required to apply Nylon 66/silicate composites as
an automobile material. Nylon 66/silicate composites were prepared using a twin screw extruder in case of a silicate
treatment by γ-APS (S-silicate) and the addition of an octene α olefin grafted by maleic anhydride (PE-g-MAH). The
chemical structure of the silane treated silicate was measured by Fourier transform infra-red (FT-IR) spectroscopy.
The chemical reaction was confirmed by the decrease in the FT-IR intensity of the OH stretching vibration. The 
thermal properties, intercalation structure, and Izod impact strength were measured by DSC, TGA, XRD, and Izod 
impact tester. There was no significant effect on the degradation temperature of the Nylon66/silicate composite, but 
the crystallization temperature and crystallinity increased slightly in the case of the Nylon66/silicate composites. This
suggests that the additives act as heterogeneous nuclei on the Nylon 66 matrix. The Izod impact test indicated that 
S-silicate enhanced the impact performance by up to 24%.
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1. 서론

나일론66과 나일론66에 유리섬유가 복합된 나일론66/

유리섬유(glass fiber, GF) 복합재료의 경우 열과 충격에 

강한 특성을 가지고 있어, 현재 환경규제 등에 따른 자동

차의 경량화를 위해 플라스틱 소재로의 변경이 진행되고 

있는 자동차 부품에 적용 가능하기 때문에 사용이 증가 

추세에 있다. 특히, 엔진 마운트의 브라켓(bracket)과 같

은 부품의 경우는 엔진 진동과 엔진에서 내뿜는 열을 견

뎌야 하는 특징이 있어, 도요타, GM 등을 중심으로 나일

론/유리섬유 복합체를 이용하여 브라켓을 제조하고 일부 

차종에 적용하고 있다. 
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엔진 마운트용 브라켓에 나일론66/유리섬유 복합체를 

적용할 경우 장기간 진동에 의한 충격에 견딜 수 있는 고

충격특성이 요구되는데, 현재 국·내외에 상품화되어 있

는 나일론66/유리섬유 복합체로는 이들 특성을 만족시키

기가 어렵다. 이런 이유로 현재 적용되고 있는 플라스틱 

브라켓의 경우 스틸과 접착하여 적용중에 있다. 이와 같

은 문제를 해결하고, 사용하고 있는 스틸을 플라스틱 소

재로 대체하기 위해서는 플라스틱 소재의 충격특성에 대

한 개선이 요구된다.

플라스틱 소재의 충격특성을 개선하는 방법 중에서, 

실리케이트 또는 탄소나노튜브(carbon nano  tube, 

CNT), 그래핀(graphene)과 같은 무기 소재와의 나노복

합체를 제조하는 방법, 그리고 충격특성이 우수한 타 플

라스틱 소재와의 블랜드 방법이 많이 사용되고 있다. 실

리케이트와 같은 무기 첨가제가 고분자에 나노(nano) 크

기로 분산되면 충격강도와 같은 기계적 특성이 개선됨을 

많은 연구자들이 보고하였다[1-9]. 

기존의 연구로부터[10] 나일론66/CNT 복합체의 충격

강도 개선효과가 나일론66/실리케이트의 개선효과 보다 

우수하였으나, CNT의 경우 가격이 고가인 필러로 적용

에 많은 제약이 따르고 있다. 이에 나일론66/실리케이트 

복합체의 충격특성을 개선할 수 있는 연구의 필요성이 

대두되었다. H. S. Mobarakeh 등[11]은 sodium 

montmorillonite (Na-MMT)에 organo alkoxysilane을 

처리하여 나일론66과 복합체를 제조하여 분산성과 열적

특성이 개선됨을 확인하였다. 또한 J. Chen 등[12]은 

organic modified MMT와 나일론6 복합체 제조시 마레

인산 무수물(maleic anhydride, MAH)이 그라프트된 옥

텐 α 올레핀을 적용하여 물성을 개선하고자 하였다. A. 

A. Gawad 등[13]은 나일론6/Closite 30B 복합체에서 가

공온도 및 압출횟수 변화에 따른 클레이 분산성 에 대한 

연구를 수행하였다. 이와 같이 나일론/실리케이트 복합

체의 분산성, 열적특성 및 인장특성 등에 대한 연구는 많

이 진행되었으나, 나일론66/실리케이트 복합체의 충격특

성 개선에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 나일론66/실리케이트 복합체에 

실란계열의 처리제와 MAH가 그라프트된 α 올레핀을 사

용하여 이축압출기 (twin screw extruder)로 나일론66/

실리케이트 복합체를 제조하였다. 제조된 복합체의 화학

구조, 열적특.성, 충격특성 등을 FT-IR, DSC, TGA, 

XRD, Izod 충격시험기 등을 측정하여, 나일론66/유리섬

유 복합체의 물성에 미치는 영향을 체계적으로 연구하고

자 하였다.

2. 실험

2.1 실험재료 및 압출 조건

실리케이트는 Southern Clay Products의  dimethyl 

dihydrogenate tallow ammonium ions으로 이온 교환된 

Closite 20A를 사용하였다. 대략적인 조성은 C18 65%, C16 

30%, C14 5%이다. 나일론66은 ㈜코오롱의 KN331F을 이

용하였다. 옥텐 폴리에틸렌(PE)에 MAH가 5% 그라프트

된 PE-g-MAH는 시그마의 점도 1700-4500 cP 를 사용

하였고, 3-aminopropyl-3-ethoxysilane (γ-APS)는 시그

마 제품을 사용하였으며, Table 1에 화학구조와 특성을 

나타내었다. 2 g 실리케이트를 75 mL 톨루엔에 분산시키

고, γ-APS 1 mL 투입한 후 30분 동안 sonication 한다. 

톨루엔을 이용하여 여러번 세척한 시료를 50 ℃ 진공오

븐에서 24 hrs 건조하여 S-silicate라고 명명한다.

Materials Structure and Properties

LLDPE-g-MAH

1700-4500cP (140℃), 32-36mg KOH/g, 

Tm : 105℃

3-(aminopropyl)

triethoxysilane

[Table 1] Structure and properties of materials.

나일론 66/실리케이트 복합체와 나일론66/MWCNT

의 충격특성 개선 정도를 비교하기 위해 기존 연구 결과

[10]를 Table 2에 정리하였다. Table 2의 결과를 살펴보

면 나일론66/실리케이트 복합체의 경우 MWCNT 대비 

아이조드 충격강도가 낮고, 실리케이트 함량이 5 wt% 이

상에서는 개선효과가 크지 않아 나일론66/실리케이트 복

합체의 충격특성 개선 시편 제조시 실리케이트 함량은 5 

wt%로 고정하였다.
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Content of filler
Silicate MWCNT

kg-cm/cm

0 wt% 15.4

1 wt% 16.91 19.13

3 wt% 16.95 23.91

5 wt% 17.40 25.22

7 wt% 17.49 28.70

[Table 2] Izod impact strength of the composites.

2.2 실험방법

나일론66/유리섬유 복합체의 압출에 따른  화학구조 

변화는 FT-IR (Perkin Elmer spectrum 1000)을 사용하

여 분석하였고, 용융거동은 냉각장치가 부착된 TA 

Instruments 사의 Q20 시차주사열용량분석기(DSC)를 

이용하였고, 승온 및 냉각속도를 ±10 ℃/min으로 

-50-300 ℃의 온도범위에서 2차 승온 곡선을 사용하였

다. 열중량분석기(TGA)는 TA Instruments 사의 TGA 

Q50을 이용하였으며, 승온속도를 10 ℃/min으로 하여 상

온에서 800 ℃의 온도범위에서 실험을 실시하였고, 모든 

열분석은 질소분위기하에서 실시하였다. 나일론 내의 실

리케이트 분산은 X-선 회절 분석기(X-ray diffractometer, 

XRD)를 이용하였으며, X-선 회절 분석기는 Rigaku 사

의 D/MAX-2500(Cu Kα radiation with λ=0.15406 nm) 

장비를, 2θ 범위는 2∼10 〫, 스캔 속도는 2 〫/min이었다. 충

격강도는 충격시험기(대영 C&T, 한국)를 이용하여 2 

mm 두께의 시편에 노치를 준 다음 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

실리케이트와 S-silicate의 화학구조 분석은 적외선분

광기(FT-IR)을 이용하여 Fig. 2에 나타내었다. 전체적으

로 γ-APS가 처리된 실리케이트와 실리케이트의 화학구

조에는 큰 차이를 보이지 않았으나, 3200-3600  cm-1에서

의 피이크 강도에 차이를 보이고 있다. 이 영역의 피이크

는 알루미늄 등과 결합되어 있는 표면 수산기(-OH)기로

[11] γ-APS 처리 후 감소하는 경향을 보이고 있는데, 이

는 화학반응에 대한 증거로 해석할 수 있다. 

[Fig. 1] FT-IR spectra of silicate and s-slicate. 

다음은 나일론 66/유리섬유 복합체의 열적 특성을 분

석하기 위하여 DSC와 TGA를 이용하였고, 그 결과를 

Fig. 2와 3에 나타내었다. Fig. 2 (a)는 용융거동을, Fig. 

2 (b)는 결정화 거동을 보여주는 것으로 나일론66에 비하

여 복합체의 결정화온도가 2 ℃ 정도 상승하는 것을 볼 

수 있고, 결정화 엔탈피로부터 결정화도가 증가하는 것

으로 파악되었는데, 이는 나일론에 실리케이트 등이 첨

가되어 불균일 핵제로 작용하기 때문으로 판단되고, 이

는 결정화거동에 많은 영향을 받는 폴리프로필렌이나 폴

리에틸렌과 같은 폴리올레핀/실리케이트 복합체와는 다

른 결과로 결정화거동에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

Table 3에 나일론 66/실리케이트 복합체 들의 열적특성

을 정리하였다. 표에서 silicate, S-silicate, PE-g-MAH

는 나일론66/실리케이트 복합체를 의미한다.

Sample
Tm
(℃)

1
⧍Hc
(J/g)

2
Td
(℃)

3
Tc
(℃)

4

Nylon66 262.0 43.1 423 230.0

Silicate 261.1 44.2 422 232.2

S-slicate 260.9 58.1 428 231.6

PE-g-MAH 261.2 55.1 423 232.2

1Tm : melting temperature, 
2⧍Hc : heat of crystallization, 3Td : 

degradation temperature at 5 wt% loss.  4Tc : crystallization 

temperature

[Table 3] Summaries for thermal properties of the 
composites.
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(b)

(a)

[Fig. 2] Heating (a) and cooling (b) thermograms of 
Nylon66/silicate composites.

다음 Fig. 3은 나일론66과 복합체의 TGA 결과를 보여

주는 것으로 분해거동에서도 큰 차이를 보이지 않았다.

[Fig. 3] TGA curves of the composites. 

Fig. 3에서 복합체의 경우 600 ℃ 이상에서도 잔량을 

나타내고 있는데, 이는 무기물의 실리케이트에 의한 것

이다.

Fig. 4는 실리케이트(20A)와 나일론/실리케이트 복합

체의 XRD 분석결과를 에 나타내었다. 20A의 경우 2θ가  

3.8˚ 부근에서 피이크를 보여주고 있는데, 이는 층상 실리

케이트의 층과 층사이의 회절에 의한 피이크이다. 반면 

나일론66/실리케이트 복합체의 경우는 종류에 상관없이 

3.8˚ 부근의 피이크가 사라지고 없는데, 이는 나일론66이 

실리케이트 층 사이에 삽입되어 층과 층사이에 형성되었

던 규칙성이 파괴되면서 회절 피이크가 사라지는 것으로 

해석할 수 있다. 즉, 나일론66/실리케이트 복합체의 경우 

최소한 삽입형 구조를 나타내는 것으로 확인할 수 있다.

[Fig. 4] XRD patterns of silicate and composites.

앞에서 언급하였듯 이 나일론66 복합체의 응용시 주

요 요구물성중 하나인 충격특성을 고찰하기 위해 Izod 

충격시험을 실시하여 Table 4에 정리하였다. 나일론66의 

충격강도인 15.4 kg-cm/cm와 비교할 때 실란이 처리된 

나일론/실리케이트의 충격강도는 21.5 kg-cm/cm로 실

란이 처리되지 않은 복합체 대비 약 24%의 개선효과를 

보여주었다. 반면, PE-g-MAH를 적용한 복합체의 경우

는 16.1 kg-cm/cm로 오히려 충격특성이 나빠지는 결과

를 나타내었다. 실란으로 처리된 실리케이트를 사용한 

복합체의 충격특성이 개선되는 것은 실란에 의해 무기물

인 실리케이트와 유기물인 나일론66의 계면 접착특성이 

증가하기 때문으로 해석할 수 있다. 
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Sample
Izod impact strength

(kg-cm/cm)

Nylon66 15.4

Silicate 17.4

S-slicate 21.5

PE-g-MAH 16.1

[Table 4] Izod impact strength of the composites.

4. 결론

나일론66/실리케이트 복합체를 실란계열의 γ-APS로 

처리한 실리케이트 사용과 MAH가 그라프트된 옥텐계 α 

올레핀을 첨가한 경우로 하여 이축압출기를 이용하여 제

조하였다. 실란계열로 처리된 실리케이트의 화학반응여

부는 표면 수산기 피이크의 감소로부터 확인하였다. 복

합체의 분해온도에는 큰 차이를 보이지 않았지만, 결정

화온도 및 결정화도 등에는 약간의 차이를 나타내었고, 

이는 나일론에 실리케이트 등이 첨가되어 불균일 핵제로 

작용하기 때문으로 판단된다. XRD 확인결과 모든 나일

론66/실리케이트 복합체에서 삽입형 구조를 나타내었다. 

나일론66/실리케이트 복합체의 아이조드 충격특성 측정

결과 실란으로 처리된 실리케이트를 사용한 경우 약 

24% 정도의 충격강도 개선효과를 보이는데, 이는 실리케

이트와 나일론66과의 계면접착특성이 개선되었기 때문

으로 판단된다. 실리케이트와 같은 무기필러는 결정화거

동에 많은 영향을 미치기 때문에 비등온 결정화(Avrami 

분석)와 같은 결정화 과정에 대한 추가 분석이 진행될 필

요가 있다.
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