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서론

유변학이란1.1 ?

유변학(rheology): 물질의 유동과 변형에 대한 학문

미국 인디애나주 대학의 교수가 고안한 용어--> Lafayette Bingham

미국유변학회가 창립되었던 해인 년에 정식으로 인정1929

초기 아스팔트 윤활유 페인트 플라스틱 고무 등의 성질과 거동에 대해 발표: , , , ,

오늘날 생체유변학 고분자 유변학 현탁액 유변학 등의 분야로 확장: , ,

화학공정과 연계된 산업에서도 유변학의 중요성에 대해 인식함.

유변학회 보유국 및 회원수 현황 회원수 기준 상위 개국 년 월 기준( 15 , 2004 6 ):

미국 명 일본 명 중국 명 대한민국 명 영국 명 프랑스(1700 ), (1093 ), (1046 ), (540 ), (454 ),

명 독일 명 이태리 명 러시아 명 포르투갈 명 스위스(230 ), (198 ), (159 ), (147 ), (130 ),

명 캐나다 명 네덜란드 명 스페인 명 호주 명 의 순(108 ), (101 ), (90 ), (90 ), (76 )

역사적 배경1.2

년Robert Hooke(1678 ): “탄성에 대한 실제 이론 을 개발”

스프링의 힘은 그 스프링의 장력에 비례한다 고 제안“ ”

즉, 장력을 두 배 늘이면 신장이 두 배로 된다는 것

고전적 무한소의 변형에 기초하는 탄성 이론의 배경이 되는 기본 전제--> ( )

년Isaac Newton(1687 , “Principia 정상 면찰 흐름에 대한 가설 그림”): ( 1.1)

국부 액체의 미끄러짐의 부족으로 일어나는 저항은 다른 것이 동일할 경우 서로“

떨어져 있는 국부 액체 사이의 상대 속도에 비례한다.”



점도 미끄러짐의 부족 내부 저항 즉 흐름에 대한 저항 의 척도(viscosity): , , , “ ”

움직임을 유발시키는 단위 면적당 힘: --> 로 표시

속도 기울기 혹은 면찰 속도‘ ’ ( ‘ ’) 에 비례

즉 힘을 두 배로 하면 속도 기울기가 두 배로 됨, .

비례 상수 점도 계수 즉--> . ,

(1.1)

일반적으로 면찰 속도( 을 ̇ 로 표시함)

글리세린과 물은 뉴튼의 가설을 따르는 대표적인 액체

글리세린에 있어서는 단위계의 점도는 정도의 차수를 가짐SI 1 Pa·s .

물의 경우는 정도 점도가 약한 정도임1/1000 1 mPa·s .

세기 유체에 대한 지배 방정식인 방정식 개발Navier-Stokes(19 ): Navier-Stokes

와 가 독립적으로 뉴튼 점성 유체로 불리는 차원 이론 확립Navier Stokes 3

단순 면찰 흐름 그림 에 있어서 면찰 응력( 1.1) ‘ ’ 가 흐름 을 유발‘ ’

뉴튼 액체의 경우에 있어서 응력이 작용하는 한 흐름은 유지됨.

고체의 경우는 표면Hooke 에 작용한 면찰 응력 이 순간적인 변형을 발생

변형된 상태에 도달하면 움직임은 없지만 응력이 작용하는 한 변형된 상태 유지

각도 변형률 이것에 연관된 구성 방정식 은: ‘ ’. ‘ ’

(1.2)

여기서 강성 탄성률: ‘ (rigidity modulus)’



약 백년 전에는 모든 물질을 단순히 과 으로 구분지움3 Hooke Newton .

그후 백년간 고체에 대한 의 법칙과 액체에 대한 의 법칙으로 만족2 Hooke Newton

년 의 견사 실험Wilhelm Weber(1835 ) (silk thread) :

의 법칙만으로는 설명할 수 없는 거동을 보여 줌Hooke .

길이 방향의 부하는 즉각적인 신장을 유발시켰다 이것은 시간이 경과함에 따라“ .

더욱 신장이 일어났다 부하를 제거하면 즉각적인 수축이 일어난 후 원래의 길이에.

도달할 때까지 점차적으로 수축이 일어났다 고 기술.”

액체와 같은 응답에 연계된 흐름의 요소가 있음--> .

년 탄성을 갖는 유체에 대한 수학적인 모델을 제시James Clerk Maxwell(1867 ):

“기체의 동력학적 이론에 관하여 라고 이름 붙여진 논문을 게재”

유변학의 취급 범위 의 견사와 의 탄성유체와 같은 두 고전적 극단 사이: Weber Maxwell

의 물질이 유변학의 관심사

고체와 점성 유체의 고전적인 두 극단적 부류는 제외Hookean Newtonian

즉 방정식에 기초하는( , Navier-Stokes 뉴튼 유체역학 및 고전적 탄성론은 제외)

제 차 세계 대전 이후2 :

화염방사기에 쓰이는 물질이 점탄성 물질임이 밝혀짐.

합성 섬유 플라스틱 가공 산업의 출현 뿐만 아니라 액체 세제 다급 오일 흘러내, , ,

리지 않는 페인트 접착제 등의 등장과 함께 유변학에 대한 관심이 증폭됨, .

의약품과 식품 산업 생명에 관련된 분야에서도 중요한 위치 차지함, .

비선형성의 중요성1.3

선형 법칙 응력과 변형률 또는 응력과 변형률 속도 사이에 직접적인 비례관계 가정: ,

넓은 범위의 유변학적 거동이 적용 가능하지만 제한적임.

선형적으로 거동하기 위한 응력의 범위는 한계가 있으며 그 값이 매우 작음.

면찰 담화 비선형성의 대표적인 보기‘ ’:

정상 흐름에 있어서 면찰 속도가 증가할수록 점도가 감소하는 것-->

예 치약 칫솔 위에 움직이지 않고 있는 치약은 치약 튜브에서 쉽게 압착) ( )

흘러내리지 않는 페인트 점도 회복이 느리게 일어남( )

씩소트로피 시간에 의존하는 면찰 담화와 회복에 대한 특별한 용어‘ (thixotropy)’:

비선형성의 중요함에 대한 인식 없이는 유변학에 대한 이해에 어려움이 많음.

고체와 액체1.4

실제 물질 점성이나 탄성 혹은 두 가지가 동시에 결합된 성질을 보여줌: .



어떤 성질이 지배적인가 하는 것은 응력이나 응력이 부과된 기간에 의존

중력에 의한 응력과 시간의 크기에 대한 응답으로서 고체 혹은 액체를 인식함.

유변학적 장치를 이용하여 시간이나 주파수의 넓은 범위의 스펙트럼에 대해 넓은 범위

의 응력을 적용시키면 고체들 중에서 액체와 같은 성질 또는 액체들 중에서 고체와 같

은 성질을 발견할 수 있음.

“Bouncing Putty”

매우 점성이 높지만 용기 속에 집어넣고 충분한 시간이 경과하면 궁극적으로는 용

기 속에 채워져 일정한 위치를 유지함 액체의 거동( ).

하지만 이 공을 마루바닥에 떨어뜨리면 되튀김 고체의 특성( ).

물질은 변형과정의 시간적 크기에 따라 고체 혹은 액체와 같이 거동 가능==>

수 유변학에 있어서 시간의 크기 교수에 의해 정의‘Deborah ’( ) <-- Marcus Reiner

구약 성서의 사사기 장에서 는 산들도 신 앞에서는 흘렀다 고 말함5 Deborah “ ...”

이러한 자료에 기초하여 무차원수를 수Deborah 로 명명

충분히 긴 시간 동안 기다리면 모든 것은 심지어 산이라 할지라도, , 흐른다!

(1.3)

여기서 관찰되어지는 변형 과정에 대한 특성 시간:

물질에 대한 특성 시간:

시간 는 탄성 고체에 대해서는 무한대Hookean

점성 유체에 대해서는Newtonian 0

액체 상태에 있는 물에 대해서는 는 보통

기어의 맞물린 톱니쌍 사이의 높은 압력을 통과하는 윤활유는 의 차수

고온의 고분자 용융체에 대해서는 는 몇 초 정도의 큰 값을 가질 수 있음.

수가 큼 고체와 같은 거동을 나타냄Deborah : .

작음 액체와 같은 거동을 나타냄“ : .

작은 특성 시간을 가진 흐름이 좋은 액체일지라도 매우 빠른 변형 과정에서는 탄성 고

체와 같은 거동을 보여 줄 수 있음 윤활유가 기어 사이를 통과할 경우 때때로 발생. ( )

고체: 어떤 응력이 주어질 때 그 형태를 연속적으로 바꿀 수 없는 물질,

즉 주어진 응력에 대해 최종 변형이 고정되어 있는 것 응력을 가했을 때 순간적으,

로 변형이 일어나거나 일어나지 않는 물질로 정의

액체: 주어진 응력하에서 그 응력의 대소에 관계없이 연속적으로 형태를 바꾸는 즉 흐(

르는 물질) 로 정의



점탄성 탄성 응답과 점성 거동 사이의 거동‘ ’: Hookean Newtonian

점탄성 고체 점탄성을 가진 고체 물질‘ ’:

탄성 액체 점탄성적 성질을 나타내는 액체‘ ’:

점탄성 액체 탄성 점성 액체 기억 유체 로도 부름(‘ ’, ‘ - ’, ‘ ’ )

비뉴튼 유체 거동이 방정식에 기초하여 묘사할 수 없는 액체‘ ’: Navier-Stokes

모든 점탄성 액체는 비뉴튼 액체이지만 그 역은 참이 아님==> .

즉 비뉴튼 유체가 모두 점탄성인 것은 아님, .

유변학은 어려운 과목1.5

유변학은 여러 과목들이 연계를 맺고 있는 과목

물리화학 통계 역학 수학에 대해 어느 정도의 지식이 요구됨--> , , .

인용 기호에 대한 정의*

변형하는 매체 속에 그려진 면적 를 지닌 작은 평면을 고려 대상

: 방향에서의 표면에 대한 단위 수직 벡터의 성분

수직 방향은 양의 방향( )

표면의 양의 방향에 있는 물체는 음의 방향 물체에 대해 , , 성분

의 힘을 발휘함.

면적 는 작아서 응력 성분‘ ’ , , 를 에 대해 상수로 가정

이러한 성분을 응력 성분--> 로 대체

첫번째 첨자는 평면의( 배향을 두번째 첨자는 응력의, 방향을 나타냄)

즉 장력 방향을 양의, ( 와 도 마찬가지 로 함) .



성분 를 수직 응력‘ ’, 등을 면찰 응력 이라 부름‘ ’ .

일반적으로 로 표시할 수 있음.

연속체의 부분을 이루는 작은 체적의 표면에 대한 응력 성분 그림( 1.4).

정상 상태하의 단순 면찰 흐름 그림 에 대한 수학적인 표현( 1.1) :

̇ , , (1.4)

여기서 각각: 방향의 속도 성분, ̇ 면찰 속도:

뉴튼 액체의 경우 이러한 흐름에 대한 응력 분포는 다음의 형태로 표현됨.

̇, , , (1.5)

식 에서==> (1.1) 로 표시한 면찰 응력 이외의 성분은 고려할 필요 없음.

일반적으로 수직 응력은 비압축성 유체에 있어서 부과된 등방성 압력의 크기에 상당하

므로 수직 응력 그 자체보다도 수직 응력 차이의 항으로 나타내는 것이 보통임.

식 를 수직 응력의 항으로 나타내 보면(1.5) ,

̇
(1.6)

여기서 임의의 등방성 압력:

식 보다 식 는 압력(1.6) (1.5) 를 표시할 필요가 없게 되므로 이점이 있음.



탄성 액체에 경우 응력 분포가 복잡하여 다음의 형태로 표현됨:

̇
̇ ̇ (1.7)

이 식에서는 점도를 면찰 속도에 따라 변화하는 수학적으로 함수 ̇ 의 꼴로,
면찰 응력을 이 아닌0 ̇ 의 함수로 표현할 필요가 있음.
수직 응력 차이 과 는 매우 중요 첨자를 이용한 인용 기호 사용은 필수( )

유변학적 연구를 위한 요소1.6

유변학은 대학과 산업체 연구원 모두에게 필요

유변학적 연구를 위해 필요한 몇 가지 소분야

유변물성측정법(i)

구성 방정식(ii)

복잡한 구조물 속의 흐름에 대한 거동의 측정(iii)

복잡한 흐름에 대한 거동의 계산(iv)

유변물성측정법1.6.1 (Rheometry)

유변물성측정법 에서 주로 다루는 흐름‘ ’ :

정상 단순 면찰 흐름과 같은 단순 흐름 이미 다룸( )

소진폭 진동 면찰 흐름 절(3.5 )

신장 흐름 장(5 )

유변물성측정법은 품질 제어 및 공정 제어에 있어서 잠재적인 중요성을 지님.

시험 물질에 대한 분자론적 개념이건 연속체론적 개념이건 간에 구성 방정식의 유용( )

성 평가시도 잠재적인 중요성을 지님.

유변물성측정법에 대해 다룬 교재:

와 의 책Walters(1975) Whorlow(1980) “How to”

와 의 책Walters(1980) Dealy(1982) “Why?”

등 와Lodge(1964, 1974), Bird (1987(a) (b)), Schowalter(1978), Tanner(1985),

등Janeschitz-Kriegl(1983)

구성 방정식1.6.2 (Constitutive equations)

구성 방정식 혹은 유변 상태 방정식( ):

적절히 정의된 응력과 변형에 관한 변수들을 연관시키는 방정식

식 은 뉴튼 점성 유체에 대한 적절한 구성 방정식에 대한 간단한 예( (1.1) )



구성 방정식은 미시유변학적 관점으로부터 유도될 수도 있음 .

이 경우 분자 구조가 명백히 고려되어져야 함<-- .

연속체 거시적 론적 관점으로 유도될 수도 있음( ) .

이 경우 고분자 용액은 동질 연속체로 취급<--

탄성 액체의 복잡한 흐름1.6.3

유변물성측정법에 사용된 흐름은 일반적으로 단순한(simple) 것으로 간주

그 이외의 모든 흐름은 복잡한(complex) 것으로 생각

역설적으로 복잡한 흐름은 때때로 단순한 구조의 배열에 의해서 일어날 수 있음.

예 절의 급격한 수축을 지나는 흐름( : 5.4.6 )

보통 면찰과 신장 성분의 공존에 의해서 발생 때때로 관성 성분이 부가되어( )

복잡한 흐름은 다양한 수치적 기법과 컴퓨터를 이용하여 해결==>

복잡한 흐름에 있어서 탄성 액체의 거동에 대한 실험적 이론적 연구, :

와 에 의한 최근에 출간된 총설 논문 참조Boger(1987) Walters(1985)

비뉴튼 유체에 대한 수치모사라는 중요한 분야:

의 책 참조Crochet, Davies, Walters(1984)


