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서론

공압출(coextrusion) 공정은 특수한 광학 및 기계적 물성을 갖는 고분자 다층 쉬트나 필름을 생산하기 위해 산업체에서 널리 사용되고 있는 방법이다. 

공압출 공정의 경우, 계면에서는 일반적으로 압력이나 응력이 불연속적이기 때문에 수치 모사 할 때는 이 점을 고려해야 한다. 이와 같은 계면에서의 압력과 응력의 불연속을 처리하기 위해서 이중 계면점(double nodes) 유한 요소 방법이 사용되고 있다[1]. 이중 계면점 방법에서는 계면의 노드에 이중 점을 부여하여 변수들의 불연속을 처리할 수 있게 된다.

기존의 공압출 공정의 수치 모사는 주로 탄성을 고려하지 않은 일반적인 뉴튼 유체(generalized Newtonian fluid)를 사용하여 이루어졌고[2], 최근에 점탄성 모델을 사용한 결과가 발표되었다[3]. 다이 내부에서의 점탄성 유체의 공압출 공정을 수치 모사하는 경우에는, 다이 출구에서의 경계 조건을 부여하는 것이 매우 힘들게 된다. 일반적으로 하나의 점탄성 유체의 유동을 수치 모사하는 경우에는 다이 출구에 완전 발달된 속도 성분을 부과하는 방법이 사용되어 왔다. 그러나, 공압출 공정의 경우에는 이와 같이 완전 발달된 속도 성분을 부과하는 것이 매우 힘들게 된다. 따라서, 다이 출구에서의 경계 조건을 처리할 수 있는 새로운 방법이 필요하게 되었다.

열린 경계 조건 방법[4]을 사용하면 다이 출구에 경계 조건을 부과하는 대신에 선적분을 직접 계산하여 해를 구하기 때문에, 점탄성 물질의 공압출 공정을 수치 모사하는 경우에 유용하게 사용될 수 있다.

본 연구에서는 2차원 평판 형태의 공압출 공정에 열린 경계 조건을 적용하여 탄성 효과가 계면 형태에 미치는 영향을 고찰 하였다.

이론적 배경
비혼합성 2성분 유체가 이룬 계면을 고려하여 계면의 한 점에서 각 유체 성분쪽으로 수직 방향의 단위 벡터를 n이라 하고 접선 방향의 단위 벡터를 t라 하면, 정상 상태 유동의 계면을 따라서 다음과 같은 조건을 만족하게 된다.

  운동(kinematic) 조건:
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  동적(dynamic) 조건:
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여기서 첨자 I과 II는 각각 성분 I과 II 영역을 나타낸다. 2H는 계면점에서 계면의 평균 곡률이고 
[image: image4.wmf]g

는 유체사이의 계면 장력 계수를 나타낸다. 일반적으로 고분자의 경우에는 점도가 계면 장력에 비해 매우 크기 때문에 계면 장력 효과를 무시하면 식(3)은 다음과 같다.
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이 조건들은 계면에서의 총 응력의 연속성을 의미하는 것으로 압력 및 extra 응력 성분의 연속성을 의미하는 것은 아니다. 점도 차이가 있는 점탄성 유체의 공압출 유동에서는 접선 속도의 변화가 있는 경우에 압력 및 extra 응력의 불연속성이 나타난다

이성분 물질의 공압출 공정의 수치 모사의 경우에는 각각의 영역에서 다음과 같은 구성 방정식, 운동량 방정식, 그리고 연속 방정식을 풀어야 한다. 
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본 연구에서는 점탄성 유체로 다음과 같이 정의되는 upper convected Maxwell (UCM) 모델을 사용하였다.



[image: image8.wmf])

(

v

v

T

Ñ

+

Ñ

h

=

l

+

Ñ

t

t


(7)

여기서 
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는 완화 기간, 
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는 점도를 나타낸다.

각각의 영역에서의 계산은 한가지 물질의 경우와 동일하게 할 수 있다. 즉, 식(5)-(7)을 영역I 과 영역II에서 풀어야 한다. 각각의 영역에 유한 요소법을 사용하고, 계면에서의 조건을 이용하면 전 해석 영역에 관한 Galerkin 식을 얻을 수 있다. 식(5)의 운동량 방정식에 Galerkin 방법을 적용하면 선적분 항이 나오게 된다. 이 부분은 경계 조건을 통해서 처리되지만 공압출 공정의 수치 모사의 경우에는 다이 출구에서의 경계 조건을 알 수 없기 때문에 열린 경계 조건을 사용하여 처리하였다. 열린 경계 조건 방법은 선적분을 직접 계산하기 때문에 출구에서의 경계 조건을 알 지 못하는 경우에도 사용할 수 있게 된다.  

점탄성 유체의 수치 모사 방법으로 elastic viscous stress splitting (EVSS) 방법[5]을 사용하였고, 탄성이 커지는 경우 해의 수렴성을 높이기 위해 streamline upwinding (SU) 방법[6]을 사용하였다.

결과 및 토론

평판 2층 공압출 공정의 수치 모사에 사용한 초기 계면과 메쉬(mesh)를 Fig. 1에 나타내었다. 사용한 경계 조건은 입구에서는 각각의 유체가 같은 유량으로 서로 완전 발달된 속도 상태로 들어오고, 벽에서는 no-slip조건, 출구에서는 열린 경계 조건을 사용하였다. 

여러 가지 점도 비와 탄성에 따른 계면의 이동을 살펴보았다. 뉴튼 유체일 때 점도비가 5인 경우의 최종 mesh를 Fig. 2에 나타내었다. 이것을 보면 점도가 작은 쪽으로 계면이 이동함을 알 수 있다. 또, 뉴튼 유체일 때 여러 가지 점도 비에 따른 계면의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 점도 비가 커질수록 계면의 이동이 커짐을 볼 수 있다. Figure 4에 점도 비가 5일 때 탄성의 크기에 따른 계면의 모양을 나타내었다. 탄성의 크기는 다음과 같이 정의한 Weissenberg수를 사용하여 나타내었다.
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여기서 
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는 벽에서의 특성 전단율을 나타낸다. Figure 4를 보면 탄성의 효과는 계면이 형성되는 부분에서 크게 나타나고 최종 계면의 위치에는 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 그러나, 사용하는 다이의 길이가 짧다면 탄성의 효과가 매우 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 
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Fig. 1. Initial interface and mesh


for planar coextrusion simulation.





(b)








Fig. 4. Interface location for viscoelastic case at various We (viscosity ratio=5).
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Fig. 3. Interface location for Newtonian


fluids at various viscosity ratio.





Fig. 2. Deformed mesh for Newtonian 


fluids at viscosity ratio=5.
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