
진동 면찰3.5 (oscillatory shear)

소진폭 진동 면찰에 대한 점탄성 물질의 응답

선형 점탄성 거동 연구시 널리 사용되는 변형 양식<== (deformation mode)

(3.25)

로 두면 ( , 주파수: , 선형조건하의 충분히 작은 변형률: )

이에 상응하는 변형률 속도는 다음과 같이 표현됨.

̇

이 식을 적분 방정식 에 대입하면 다음의 형태가 됨(3.21) .

(3.26)

주기 면찰에서 복소 면찰 탄성률‘ ’ 를 다음과 같이 정의하면

(3.27)

식 로부터 다음의 관계식을 얻을 수 있음(3.25), (3.26), (3.27) .

(3.28)

일반적으로 복소 탄성률은 다음처럼 정의:

(3.29)

여기서 과 을 각각 저장 탄성률 과 손실 탄성률 이라 부름‘ ’ ‘ ’ .

또한 은 동적 강성 이라고도 부름(dynamic rigidity) .

맥스웰 모델 식 혹은 식 의 경우 다음의 결과를 얻을 수 있음( (3.9) (3.14)) , .

또는 (3.30)



또는 (3.31)

또는 (3.32)

다른 표현 방법으로 진동 운동을 나타내는 함수로 표현되는 파형을 사용하면sin, cos ,

간단한 맥스웰 모델을 대상으로 설명( )

(3.33)

변형률 속도는

̇ (3.34)

이것을 맥스웰 모델에 대입한 차 선형 미분 방정식의 해1 :

(3.35)

부과한 변형률에 대하여 상을 같이하는(in phase) 응력:

부과한 변형률에 대하여 상을 달리하는(out of phase) 응력: ̇

그러면 식 과 와 일치하는 관계를 얻을 수 있음(3.31) (3.32) .

(3.36)

(3.37)

복소 점도‘ ’ 를 면찰 속도 ̇에 대한 면찰 응력 의 비로 정의하면

̇ (3.38)

일반적인 적분 표현법으로는

(3.39)

(3.40)



여기서 동력학 점도: ‘ ’ ( , 의 관계임)

맥스웰 모델의 정규화된 동적 함수에 대한 개형 그림( 3.8):

특징: 근처의 범위에 걸쳐 정규화된, 이 현저히 감소, 이 상승

십진 지수로 정도의 주파수 내에서 거의 변화 점탄성 영역2 ( )

저주파수의 영역에서의 응답 점성 응답: ( )

고주파수의 영역에서의 응답 탄성 응답: ( )

복소 면찰 순응률‘ ’ 에 의한 선형 점탄성 거동 특성화

진동 면찰 흐름에서 정의를 해 보면 다음의 관계가 됨.

(3.41)

(3.42)

==> 이지만 , 임.

과 손실각‘ ’ 에 의한 선형 점탄성 응답 특성화

응력은 변형률 식 과 유사한 형태를 갖지만 각도( (3.25)) 만큼 앞설 것으로 가정하면

(3.43)

그러면 다음의 관계를 얻을 수 있음.

(3.44)

맥스웰 모델의 정규화된 주파수에 대한 와 여기서( 그림) ( 3.9)



고주파수에서의 응답 탄성 고체의 응답 응력은 부과한 변형률과 상을 같이함: ( )

저주파수에서의 응답 점성 액체의 응답 응력은 변형률에 앞섬: ( 90° )

진동의 입출력에 대한 파형 그림( 3.10)

점탄성 영역에서의 거동 그림( 3.10(a))

매우 높거나 매우 낮은 주파수에 대한 거동( 는 각각 및 그림0° 90°; 3.10(b))

점성 액체에서 응력은 면찰 변형률에 대해 앞서지만 면찰 속도와는 같음90° .

선형 점탄성에 대한 함수 사이의 관계3.6

선형 점탄성 거동을 특성화하기 위하여 사용되었던 함수:



복소 탄성률로부터 완화 함수와 완화 스펙트럼에 이르기까지 다양

이러한 함수들은 독립적인 것이 아니라 함수들 사이에는 수학적인 관계가 있음

예 식 에서( : (3.28) 를 역변환하면 를 결정할 수 있음)

요즈음은 선형 점탄성 실험으로부터 얻는 대부분의 데이터를 동적 인자 복소 탄성률와(

같은 의 그래프로 표시하며 완화 함수나 완화 스펙트럼으로는 거의 변환하지 않음) .

측정 방법3.7

선형 점탄성 거동을 결정하기 위한 두 방법: 정적(static) 방법과 동적(dynamic) 방법

정적 시험법 응력 혹은 변형률 을 계단의 형태로 부과해 시간에 따른 응답을 관찰: ( )

동적 시험법 조화를 이루며 변화하는 변형률을 부과함으로써 관찰: (harmonically)

유의할 점 실험은 선형의 범위 내에서 이루어져야 함: .

즉 점탄성 함수는 가한 응력이나 변형률의 크기에 무관( , )

정적 방법3.7.1

정적 방법 일정 응력하의 크뤼잎 시험 및 일정 변형률하의 완화 시험: ‘ (creep)’

이론상 입력 응력이나 변형률은 순간적으로 부과되는 것으로 간주

실제상 관성 신호 전송시의 지연 등으로 인해 순간적인 부과로 간주할 수 없음, .

입력 신호가 정상 상태하의 값에 이르기까지 걸리는 시간은 궁극적으로 변화하는==>

출력이 기록되는 시간과 비교해 짧아야 함.

최소한 몇 초의 완화 시간을 갖는 물질에 대해 이 방법을 사용할 수 있음==> .



정적 시험:

시편의 형태와 시편을 잡는 방법을 결정 입력 신호 부과 출력 측정--> -->

응력보다는 변형률이나 변형을 측정하는 것이 더 쉬움

크뤼잎 시험이 완화 시험보다 훨씬 더 일반적으로 사용함( )

정적 시험을 위한 시편의 형태

고체와 같은 물질 인장이나 비틀림 실험을 위해 길고 가느다란 시편:

액체와 같은 물질 동심 원통형 구조나 콘 평판 구조 속에 위치시킴: - .

동적 방법 진동 변형률3.7.2 :

상업적인 뤼어거니어미터 의 개발과 함께 상당히 증가(rheogoniometer)

측정 장비가 입출력 신호를 상을 같이하는 성분과 상을 달리하는 성분으로 직접 처리

예 탄성률의 성분을 주파수의 함수로 자동적으로 표시( : )

장점 하나의 측정 장비가 넓은 범위의 주파수 영역을 다룰 수 있음: .

일반적으로 주파수 범위는 대략( 에서 까지)

즉 시간 스펙트럼은 대략( , 에서 까지)

이보다 긴 완화 시간에 대해서는 시간3 (104초 이상의 정적 시험 사용이 바람직함) .

이보다 낮은 완화 시간에선 파동 전개 방법 이 적합(wave-propagation methods)

진동 방법 인장용 면찰용 시편에 자유 혹은 강제 진동 변형률을 부과: , (free) (forced)

자유 진동의 장점 진동기 가 필요 없고 간단한 장비로도 가능: (oscillator)

단점 유용한 주파수 범위가 제한적 십진 지수로 정도“ : ( 2 )

고체와 같은 물질에 대한 비틀림 변형에 손쉽게 적용시킬 수 있는 방법==>



강제 진동 넓은 범위의 주파수 범위에 대해 측정 가능:

콘 평판 그림 평행판 동심 원통형의 배치에 의해서 구성- ( 3.13), ,

시험 물질은 콘과 평판 사이에 들어 있음.

콘과 평판 사이의 각은 매우 작음 (< 4°).

아래 판은 축을 중심으로 강제 조화 진동 을 겪음(forced harmonic oscillation) .

이 운동은 시험 물질을 통하여 위 부분으로 전달되고 비틀림 막대에 의해 억제됨.

두 부분의 운동의 진폭비와 그에 수반되는 위상 뒤짐 을 측정==> (phase lag)

부과한 주파수 함수로부터 동력학 점도 과 동적 강성 을 측정하는 것은 간단함.

동적 방법 파동 전개3.7.3 :

파동 전개 방법에 대한 이론과 실제를 자세히 서술하고 있는 책:

고체를 대상으로 하는 시험 방법(Kolsky(1963))

고분자 물질을 대상으로 개괄적으로 정리(Ferry(1980))

액체에 대하여 정리(Harrison(1976))

전체적인 물질을 대상으로 정리(Whorlow(1980))

파동은 파동 발생기에 접촉해 있는 시료의 표면에서 발생

시료를 통한 속도와 감쇄를 측정함으로서 점탄성 함수를 평가==>

파동 전개 방법의 이점 고주파수에 의한 연구에 적용되어 질 수 있음: .

일반적으로 영역에서 사용되어지고 수백 에 이르기까지 가능( kHz GHz )

뉴튼 형태의 거동을 보여주는 액체에 대해 연구할 경우에 꼭 필요한 방법

103 이하의 분자량을 갖는 액체가 보통이며 대부분의 비고분자 액체를 포함함.



동적 방법 정상 상태 흐름3.7.4 :

지금까지의 진동 실험 장치의 구성부가 진동 따라서 흐름은 비정상 상태~ ,

새로운 부류의 유변물성측정기:

장치의 고정된 위치에서 속도는 변화하지 않는 정상 상태임 적 관점에서 정상(“Euler ”).

개개의 유체 요소는 진동 면찰을 겪음 적 관점에서 비정상(“Lagrange ”).

예 맥스웰 유변물성측정기 그림: orthogonal ( 3.14)

거리 만큼 떨어진 평행한 축 위에 놓인 거리 만큼 분리된 두 개의 평판으로 구성

하나의 스핀들 이 일정한 각속도(spindle) 로 회전

또 다른 하나는 자유스럽게 회전 첫 번째의 판의 속도에 가깝게 속도를 따라잡음, .

두 판 중 하나에 작용하는 힘의 성분은 적절한 트랜스듀서를 사용해 측정

데이터의 해석에 있어서 두 번째 판의 각속도 또한 라고 가정

개개의 유체 요소는 싸인파 형태의 면찰 흐름을 겪게 됨==> (sinusoidal) .

각 판에 작용하는 힘의 성분을 동력학 점도와 동적 강성으로 관계시킬 수 있음==> .

맥스웰 유변물성측정기와 정상 상태 흐름을 다룬 점탄성 유변물성측정기orthogonal :

에 의해 상세히 고찰됨Walters(1975) .


