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점도

서론2.1

점도 전통적으로 가장 중요한 물성~

개념은 절에서 소개한 뉴튼의 가정으로부터 도입1.2

면찰 응력 는 속도 기울기 또는 면찰 속도σ ̇와 관련

̇ (2.1)

여기서, 는 면찰 점도(shear viscosity)

표 몇 가지 친숙한 물질의 상온에서의 점도2.1

액체 대략적인 점도 (Pa.s)

유리

용융 유리(500 )℃

역청(Bitumen)

용융 고분자

금 시럽

액체 꿀

글리세롤

올리브 기름

자전거 기름

물

공기

뉴튼 액체의 경우에 는 때때로 점도 계수라고 불리나 간단히, 점도라 부름.

대부분의 액체에서는 가 계수가 아닌 면찰 속도 ̇의 함수이기 때문에 유변학이라는

맥락 속에서는 점도라는 용어가 타당

문헌에서는 ̇ 를 흔히 겉보기 점도 또는 때때로 면찰 의존 점도라고 부르기도 하지‘ ’

만 여기서는 면찰 점도 또는 간단히 점도라고 정의‘ ’



점도계 점도를 측정하기 위해서 고안된 장치‘ (viscometer)’:

점도계는 점도 측정을 위해 제작된 특별한 형태의 유변물성측정기(rheometer)

점도의 단위는SI Pa.s (Pascal-second)

전통적인 계에서 쓰였던 점도의 단위는 인데 보다 배 작은 단위cgs Poise Pa.s 10

예 에서의 물의 점도는 로 이는 에 해당( : 20.2 1 mPa.s 1cP (centipoise) )℃

점도에 영향을 미치는 변수의 실제적인 범위2.2

실제 물질의 점도는 면찰 속도 온도 압력 그리고 면찰을 걸어준 시간 등과 같은 변수, ,

들에 크게 영향을 받을 수 있음.

면찰 속도에 따른 변화2.2.1

산업적 일상적 상황에서 접할 수 있는 면찰 속도의 대략적인 범위 표, ( 2.2)

표 몇 가지 친숙한 물질 및 공정에 대한 대표적인 면찰 속도2.2

상황 면찰 속도의 범위 응용 분야

현탁 액체 속에서의 미세

분말의 침전
의약품 페인트,

표면 장력에 의한 평준화

(levelling)
페인트 인쇄용 잉크,

중력에 의한 배수
페인트칠과 코팅,

변기 표백제

압출기 고분자

저작 및 삼키기 식품

함침 코팅 페인트 제과류,

혼합 및 교반 액체류 제조

관 흐름 펌핑 혈액 흐름,

분무 및 솔질
분무 건조 페인트칠, ,

연료 분무

문지름
피부에 크림과 로션의

응용

유체 속에서의 안료의 밀링 페인트 인쇄용 잉크,

고속 코팅 종이 제지( )

윤활 가솔린 엔진

대략적인 면찰 속도는 흘러가는 유체의 평균 속도를 액체가 흐르는 기하학적 형태의 특

성 길이 즉 튜브의 반지름 또는 면찰층 의 두께 로 나눈 것으로 추정( , (sheared layer) )



수많은 응용분야의 면찰 속도는 10-6 에서 107 s-1 크기까지 넓은 범위에 걸쳐 존재

전범위에 걸친 점도를 측정하기 위해서는 최소한 세 가지의 다른 점도계가 요구됨.

점도계를 구입하기 전에 특정한 응용적 측면을 미리 염두에 두어야 함.

온도에 따른 변화2.2.2

수용성 계와 관련된 응용 분야의 경우 온도에 관해서는 에서 까지만 관심, 0 100℃

윤활유와 그리스 는 약 에서 범위(grease) -50 300℃ ℃

고분자 용융체는 일반적으로 에서 의 범위150 300℃ ℃

용융 유리는 보다 조금 높은 온도에서 가공500℃

대부분의 점도계는 외부 온도 조절기와 순환 유체 또는 담금조 를 사(immersion bath)

용하여 온도를 에서 범위에서 조절할 수 있는 장치를 가짐-50 150 .℃ ℃

뉴튼 액체의 점도는 온도가 증가함에 따라 대략 관계식을 따르면서 감소Arrhenius :

(2.2)

여기서, 는 절대 온도, 와 는 액체에 의존하는 상수

뉴튼 액체에서는 일반적으로 점도가 커질수록 온도 의존성이 커짐.

그림 은 여러 가지 윤활유에 대해서 이런 경향성을 보여주고 있다( 2.1 .)

점도의 온도 의존성은 매우 크기 때문에 점도계의 온도 조절에 주의해야 함.



물의 경우 점도의 온도 민감도는 상온에서 매 온도마다 이므로 정확도를--> 3% ±1%

얻기 위해서는 범위 내에서 온도가 유지되어야 한다 높은 점도를 가진±0.3 .℃

액체에서는 보다 큰 온도 의존성을 갖기 때문에 훨씬 많은 주의를 기울여야 한다.

점도 측정에서 항온조의 온도를 일정하게 유지하는 것만으로 충분한 것은 아님;

면찰을 걸어줄 때 생기는 열을 제거하기 위한 충분한 조치를 취하지 않으면 점도를 감

소시킬 수 있다 면찰이 걸린 유체의 단위 부피당 에너지 소멸 속도 는. (dissipation rate)

면찰 응력과 면찰 속도의 곱 또는 점도와 면찰 속도의 제곱의 곱 으로 주어진다( ) .

열 배출률에 대한 고려 두 가지에 의존( )

첫째 장치의 종류 어떤 점도계에서는 시험 액체는 장치를 통해서 들어오고 나가지만, : ,

다른 점도계에서는 시험 액체가 장치 안에 계속 머무름.

슬맅 또는 모세관 에서는 액체의 흐름 자체가 약간의 열을 대류를(slit) (capillary)

통해 배출하지만 동심 원통관 콘 평판(concentric cylinder), - (cone-and-plate)

점도계 같은 장치에서는 표면으로의 열전도가 열전달의 유일한 과정임.

둘째 점도계의 기하학적 길이 슬맅과 모세관 점도계에서는 채널 길이가 중요하지만, :

동심 원통관과 콘 평판 장치에서는 간격 폭이 중요 간격은 작은 것이 바람직함- ( )

압력에 따른 변화2.2.3

액체의 점도 압력에 따라 지수적으로 증가 이하 온도의 물은 유일한 예외: (30 )℃

물의 경우에는 점도가 처음에는 감소하다가 결국 지수적으로 증가

대기압과의 차가 약 정도까지의 압력에서는 매우 작음1 bar .

대부분의 실용적 목적상 압력의 효과를 무시 주의가 필요함--> ( )

예 높은 압력하의 윤활유와 굴착용 유체의 점도 그림: ( 2.2)



유정 굴착용 점토 는 압력이 약 인 깊이에서 작동되어야( (oil-well drilling muds) 20 MPa

하는가 하면 기어에서 윤활유가 겪는 압력은 종종 을 초과할 수 있음 윤활유의, 1GPa .

점도에 대한 압력의 영향을 나타낸 몇 가지 예인 그림 를 보면 압력이 상압에서2.2

로 변화할 때 점도는0.5GPa 104배 커짐을 알 수 있음.)

비뉴튼 액체의 면찰 의존 점도2.3

뉴튼 거동의 정의2.3.1

뉴튼 거동의 특징 일정 온도와 압력하에서( ):

(i) 단순 면찰 흐름에서 생기는 유일한 응력은 면찰 응력 이고 두 가지의 수직 응력

차이는 0

(ii) 면찰 점도는 면찰 속도에 따라 변하지 않음.

(iii) 점도는 면찰을 걸어준 시간에 무관 면찰이 멈추면 응력은 즉시 으로 됨 차후에. 0 .

가해진 면찰에 대해서도 점도는 이전의 값과 동일

(iv) 다른 형태의 변형에서 측정된 점도들은 언제나 단순 비례 예를 들어 축 신장 흐. 1

름에서 측정된 점도는 단순 면찰 흐름에서 측정된 값의 배 절을 참조3 (5.3 ).

⇊
위의 특징에서 벗어난 거동을 보이는 액체 비뉴튼 액체: “ ”

비뉴튼 액체의 면찰 담화2.3.2 (shear thinning)

분산액 유탁액 고분자 용액과 같은 많은 물질(dispersion), (emulsion),

뉴튼 거동으로부터 벗어남~ .

많은 경우에 점도는 면찰 속도가 증가함에 따라 감소

일시적 점도 손실 또는 유사가소성--> (temporary viscosity loss) ‘ (pseudoplasticity)’

으로 부르기도 하지만 일반적으로 면찰 담화 거동이라고 부름, ‘ ’ .

면찰 속도에 따라 점도가 증가하는 경우도 있음.

다일레이턴시 라고 부르기도 하지만--> ‘ (dilatancy)’ ,

일반적으로 면찰 농화 라고 부름‘ (shear thickening)’ .

면찰 담화 물질의 면찰 응력에 따른 점도의 변화를 나타내는 일반적인 형태 그림( 2.3)

매우 낮은 면찰 속도 혹은 응력 에서 점도 일정( ) ~

매우 높은 면찰 속도 혹은 응력 에서도 점도 작은 값이지만 일정( ) ~

각각 하위와 상위 뉴튼 영역이라고 불림 혹은 차 뉴튼 영역 과 차 뉴튼 영역. ( “1 ” “2 ”)



(하위와 상위라는 용어는 점도가 아니라 면찰 속도에 따른 것)

하위 뉴튼 영역의 상수 값 영점 면찰 점도 라고 불림~ “ (zero shear viscosity)” .

그림 의 액체의 면찰 속도 범위2.3 : 104 ~ 10-1 s-1

‘항복 응력(yield stress) 거동을 보이지 않음 그림’ ( 2.3(b))

빙햄 플라스틱 거동은 점선으로 나타남‘ (Bingham)’ .

빙햄 플라스틱은 임계 항복 응력 를 넘을 때까지는 흐르지 않음.

영점 면찰 속도에서 점도는 무한대이므로 차 뉴튼 영역은 정의할 수 없음1 .

항복 응력의 존재 유무:

묽은 용액과 현탁액 작은 응력에서도 흐름이 일어남--> .

액체 표면은 중력 때문에 평평 항복 응력은 없음( )

줼 윤활 그리스 아이스크림 마가린 그리고 딱딱한 반죽 같은 물질(gel), , , ,

항복 응력의 존재 유무는 불확실-->

자신의 무게 하에서 결코 평평해지지 않지만,

영점 점도가 매우 높기 때문에 흐르지 않는 것처럼 보임.



점도 곡선의 낮은 면찰 속도 부분 측정:

형태의 일정 응력 점도계 예 버젼은 약 에서Deer ( : Haake 1 1,000s-1)

의 콘 평판 점도계 같은 일정 면찰 속도 점도계Ferranti-Shirley -

사용 가능 면찰 속도 약 에서( : 20 20,000 s-1)

크뤼잎 실험 절 과 가소도계 와 같은 장치(creep) (3.7.1 ) (plastometer)

일반적인 흐름 곡선의 중간과 상위 영역 측정:

모세관 점도계 모세관의 선택에 따라서Umstätter ( 106 정도의 범위 측정가능)

오늘날에는 다른 면찰 속도 영역에서 측정한 점도간의 겹치는 부분이 일치됨==> .

일반적인 흐름 곡선의 형태를 예측하는 모델*

모델Cross 최소한 개의 인자 를 필요(1965) -- 4 (parameter)

̇ (2.2a)

또는 동등하게 표현하면,

̇
(2.2b)

여기서 와 는 각각 매우 낮은 면찰 속도와 매우 높은 면찰 속도에서의 점도,

는 시간의 차원을 갖는 상수 인자 은 무차원 상수, m

모델Carreau 모델에 대한 대체식(1972) -- Cross

̇ (2.3)

여기서, 과 은 모델의Cross 와 과 유사

여러 가지 선택된 물질에 대해 모델이 적용된 예 그림Cross ( 2.4)



모델은 다른 점도 모델로 변환가능하기 때문에 유용함Cross .

변환 1) 이고 인 경우에 모델은 식 와 같이 표현됨Cross (2.4) .

̇ (2.4)

이것은 인자의 간단한 재정의를 통하면 다음과 같이 변형됨.

̇ (2.5)

==> ‘멱수 법칙(power-law)’ 모델

(n: 멱수 법칙 지수, 견실도: ‘ (consistency)’)

변환 2) 이면 다음과 같이 표현됨.

̇ (2.6)



이것은 다음과 같이 쓸 수 있음.

̇ (2.7)

==> Sisko(1958) 모델

변환 모델에서3) Sisko n을 로 둘 경우0

̇ (2.8a)

이것은 인자의 간단한 재정의를 통하면

̇ (2.8b)

여기서 항복 응력: , 가소성 점도 둘 모두 상수: (plastic viscosity) ( )

==> 빙햄 모델

이렇게 유도된 식은 흐름 곡선의 제한된 범위에 적용됨.

그림 는 멱수 법칙 모델은 단지 중간 영역에서만 잘 들어맞고 모델은 중간영2.5 , Sisko

역에서부터 높은 면찰 속도 영역에까지 잘 들어맞음을 보여줌.



빙햄식은 낮은 면찰 속도 영역에서 면찰 담화 현상을 보이는 물질의 거동을 묘사하지만

면찰 속도의 범위가 십진 지수 정도의 제한된 범위에만 적용 가능1

그림 와 두개의 다른 면찰 속도 영역에서 측정한 합성 라텍스의 빙햄 거동2.6(a) (b):

곡선이 식과 일치하지만 유도된 인자는 면찰 속도 범위에 의존==>

점도 거동을 묘사하기 위해서 빙햄식을 사용하는 것은 이 경우에는 적절하지 않음.

항복 응력 개념은 롤러 베어링에서 뚝 떨어짐 에 견딜 수 있는 그리스(roller) (slumping)

의 능력을 특징짓는 경우와 같은 목적으로는 매우 좋은 근사가 될 수 있음.

이 근사가 유효할 조건은 n이 작고 예( < 0.2), 의 비가 큰 경우 예( > 109)



실험실에 있는 점도계를 이용해서 얻은 결과를 빙햄 형태로 외삽하여 줼 상태의 액체에

항구적으로 현탁될 수 있는 고체 입자의 크기를 예측하는 데 사용해 옴.

진한 수용액 계에 대해서는 실제로 거의 적용할 수 없음.

액체는 비록 느리기는 하지만 이 응력보다 작은 응력에서도 흐르기 때문-->

--> 와 의 항력 법칙 을 사용하는 것이 입자의 침강 속도Stokes (drag law) (settling

예측에 정확 이 속도를 충분히 작게 할 수 있다면 현탁액은 가라앉지 않는rate) . “

다고 볼 수 있음(non-settling)” .

멱수 법칙 모델 식 은 십진 지수 정도의 면찰 속도 범위에서 여러가지 물질( (2.5)) 2-3

들의 실험 데이타를 맞출 수 있음.

액체의 비뉴튼적 흐름 성질을 묘사하는데 이론 및 응용 분야에서 광범위하게 사용

데이타의 범위 밖에서는 주의를 요함( )

표 특정한 면찰 속도 범위에 대해 잘 알려진 물질의 멱수 법칙 인자2.3

물질 K2(Pa.s
n) n 면찰 속도 범위

볼펜 잉크 10 0.85

직물 유연제 10 0.6

고분자 용융체 10000 0.6

용융 초콜렛 50 0.5

관절 활액 유체( ) 0.5 0.4

치약 300 0.3

피부 크림 250 0.1

윤활용 그리스 1000 0.1

멱수 법칙 모델은 큰 면찰 속도에서는 사용할 수 없음.

큰 면찰 속도에서는 점도가 궁극적으로 일정한 값 에 접근하기 때문( (n=1) )

멱수 법칙 모델을 적용할 수 없는 윤활용 그리스와 같이 높은 면찰 속도에서 측정

모델을 사용해서 개선 가능==> Sisko

모델의 유용성에 대한 예 그림Sisko ( 2.7)

십진 지수 정도의 면찰 속도 범위에 측정한 면찰 담화 물질의 흐름 특성==> 4-5

이 절에서 논의된 다양한 점도 법칙을 미시구조적인 관점으로부터 유도하려는 시도가

있어 왔으나 기본적으로 실험결과를 바탕으로 한 것이므로 곡선 맞추기(curve-fitting)

문제로 간주되어야 함.



비뉴튼 액체의 면찰 농화2.3.3

면찰 속도에 따라 흐름에 대한 저항이 증가하는 것처럼 물질을 변형시킴에 의해 미세

구조가 재배열될 수 있음.

면찰 농화 현상의 전형적인 예 그림( 2.8)

면찰 농화 영역이 단지 면찰 속도가 대략 십진 지수로 정도에만 걸침1 .

이 영역에서 멱수 법칙 모델은 보다 큰( 1 n 값을 사용하여 데이타를 맞출 수 있음)

면찰 농화로 알려진 대부분의 경우에 낮은 면찰 속도에서는 면찰 담화 영역이 존재,

비뉴튼 액체의 시간 효과2.3.4

지금까지는 주어진 면찰 속도에서의 면찰 응력은 변화하지 않는다고 간주했음.

면찰 응력이나 점도는 면찰을 걸어준 시간에 따라서 증가하거나 감소할 수 있음.

씩소트로피 면찰 응력하에서 시간에 따라 점도가 점진적으로 감소하고 이‘ (thixotropy)’:

응력을 제거했을 때 구조가 점진적으로 회복되는 현상

음성 씩소트로피 또는 반 씩소트로피 응력하‘ (negative thixotropy)’ ‘ - (anti-thixotropy)’:

에서 시간에 따라 점도가 점진적으로 증가하고 제거했을 때

구조가 회복되는 현상 라고도 부름(‘rheopexy’ )



씩소트로피는 일반적으로 액체가 면찰 담화인 상황에서 일어남.

반 씩소트로피는 일반적으로 면찰 농화와 관련됨- .

이와 같은 현상들이 나타나는 방식은 측정하는 실험 형태에 의존==>

비교적 탄성이 나타나지 않는 콜로이드 물질을 대상으로 관찰한 거동 그림( 2.9):

첫째 가해진 면찰 속도 또는 면찰 응력의 계단 변화, (step change)

둘째 면찰 속도를 연속적이고 선형적으로 증가후 감소시키는 루프 실험, (loop test)

매우 탄성이 큰 콜로이드 액체는 거동이 매우 복잡 점탄성에 의한 응력의 성장과 소멸(

에 대한 기여가 있기 때문)

씩소트로피가 나타나는 것은 흐름 거동을 예측할 때 흐름 이력을 고려해야 함을 암시

예 긴 관을 지나는 씩소트로피 물질의 점도는 관의 길이에 따라 변할 수 있음( : )



상 비뉴튼 액체에서의 온도 효과2.3.5 2

간단한 경우 상 액체에서 온도에 따른 점도는 단순히 연속상의 점도 변화를 반영: 2

상온에서 수용액 계는 당 라는 물의 온도 민감도를 가짐( 1 3% )℃

복잡한 경우:

분산계에서 현탁상은 녹는점을 지날 수 있음 훨씬 급격하고 큰 점도 감소 초래( )

온도에 민감한 콜로이드 입자로 이루어진 분산액 입자들의 상호작용 영향( )

세제용 액체 온도의 작은 변화가 상변화를 초래할 수 있음( )

고분자계 고분자의 용해도가 온도에 따라 증가하거나 감소할 수 있음( )

꼬인 사슬 구조는 풀릴 수 있으며 그 결과로 흐름에 대한 저항이 증가==>

예 고분자 첨가 다급 오일) (polymer-thickened multigrade oils)

의 온도 변화에 따른 점도 감소를 부분적으로 상쇄: Base oil

높은 온도에서 좋은 윤활 성질을 유지하도록 고안 절 참조(6.11.2 )


