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1. 서론 
 
최근 바이오, 나노, 정보저장관련 기술이 

급속도로 발전함에 따라, 초정밀/초미세 부품 

표면의 선택적 3 차원 연마를 위하여 자기유변 

연마공정이 각광받고 있다. 자기유변 유체는 

대표적인 점소성 물질 중 하나로써, 이의 

유변학적 특성은 외부 자기장에 크게 의존한다. 

빙햄 모델에서, 항복 이전의 점소성 유체는 

변형이 불가능한 고체 (Rigid solid)로, 항복 

이후에는 뉴톤 유체 (Newtonian fluid)로 

취급된다. 이러한 빙햄 모델은 다소 이상화된 

모델로써, 'squeezing flow paradox'[1]를 야기하는 

것으로 잘 알려져 있다. 본 연구에서는, 

자기유변 연마공정의 마찰/마모 메커니즘을 

유체역학적 관점에서 고찰하기 위하여, 

biviscosity model 을 바탕으로 한 점소성 유체의 

채널 유동에 대한 해석적 연구가 수행되었다.  
 

2. MR fluid 의 채널유동 
 

자기유변 연마공정에서, magnetic tool 과 
workpiece 사이의 채널 형상은 Fig. 1 과 같이 
주어지며, 채널의 높이 변화는 채널 길이에 
비해 매우 작다.  
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Fig. 1 Channel geometry in MR polishing process 

중력 및 관성 효과를 무시하고, lubrication 
theory 를 적용하면서, 채널 내 MR 유체의 
정상상태 유동은 다음과 같이 Reynolds 식으로 

표현될 수 있다. 
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여기에서, τ 는 전단응력, p 는 압력, qx 는 
단위체적당 유량, u 는 유속을 의미한다. MR 
유체의 구성방정식으로 사용된 biviscosity 
모델[2]은 다음과 같이 표현된다. 
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여기에서, η1 및 η2 는 항복 전/후의 유체의 
점성이며, τy 는 유사항복응력이다. 식 (2)에서와 
같이, biviscosity 모델에서 항복 전의 점소성 
유체는 빙햄 모델과 달리 고점성 유체로 
취급된다 (η2/ η1~O(10-3)). Navier slip model 을 
도입하면서, 채널 벽면의 경계조건은 다음과 
같이 주어진다. 
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여기에서, U0는 아래 벽면의 이동속도이며, β는 
슬립 계수이다. 식 (4)에 주어진 무차원수들이 
식 (1)–(3)에 도입되었으며, 이 후의 모든 
식에서 틸드 기호는 편의상 생략된다. 

 
* *

2
* * * * * *

2 2

, , , , ,
x z h u ph

x z u p
h h U U U h

 
 

          (4) 

식 (1)과 (2)를 이용하면서, 점소성 유체의 
해석해는 항복 전/후의 영역에서 다음과 같이 
주어질 수 있다. 
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여기에서, τ0=τy(1–ε), ε은 점성비(η2/ η1)이며, τb는 
아래 벽에서의 응력을 의미한다. 적분 
상수(A1,A2)는 식 (3)의 경계조건과 유체 내 
항복계면의 C1, C2 연속조건으로 부터 결정될 
수 있다. Bi-viscosity 유체의 유동 형태는 항복 
전 영역의 분포에 따라, floating pseudo-core flow 
(Case I), upper pseudo-core flow (Case II), lower 
pseudo-core flow (Case III), pure shear flow (Case 
IV), pure pseudo-core flow (Case V)와 같이 총 
5 가지로 나누어질 수 있다[3,4]. 각 유동형태에 
따른 응력조건 그리고 채널 내 유동장은 Refs. 
[3,4]에 기술된 절차와 동일한 방법으로 
구하여질 수 있다. 
 

3. 결과 
 

채널의 높이와 채널 내 압력이 일정한 

경우, τy 와 U0 는 잘 알려진 무차원수 Bingham 

number (Bn)와 Couette number (Co)를 의미한다. 

평행판 채널에서의 점소성 유체의 Couette-

Poiseuille flow 는 Bn 과 Co 에 따라 다른 

유동형태를 나타내는 것으로 잘 알려져 

있다[5].  
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Fig. 2 Bn-Co diagram of the biviscosity fluid in the 

parallel channel: ε=0.001, τy =1.374 

Fig. 2 는 β에 따른 Bn-Co diagram 의 변화를 

나타낸 것이다. Case I 은 Bn<0.5 인 경우에 

발생 가능하며, 반대로 Case V 는 Bn>0.5 인 

경우에 발생한다. Bn-Co diagram 에서 각 유동 

형태에 대한 경계선의 기울기는 β 가 클수록 

증가하는 경향을 나타낸다. 이는 workpiece 

표면의 슬립이 증가함에 따라, Bn-Co 

diagram 에서 유사코어를 갖는 유동에 대한 

영역이 넓어지는 것을 의미한다. Fig. 3 은 Fig. 

1 에 주어진 채널 내에 형성되는 유사코어 

영역을 β 에 따라 나타낸 것이다. 이 결과에서, 

채널 입/출구단의 압력은 대기압으로 

가정하였다. 채널 내 코어의 형성은 입/출구단 

및 채널 중앙부분으로부터 발생하며, 슬립이 

증가할 수록 채널 내 코어영역이 넓어진다. 
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Fig. 3 Boundaries of the pseudo-core region in the 

channel: ε=0.001, τy =1.374 
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 자기유변 연마공정의 

연마채널 내의 유동을 고찰하기 위하여, 

점소성 유체의 채널 유동에 대한 해석적 

연구를 수행하였다. 이 과정에서, 구성방정식 

및 슬립 모델로써, biviscosity 모델 및 Navier 

slip model 이 각각 도입되었다. Bn-Co diagram 과 

채널 내 유동장 해석을 통하여, workpiece 

표면의 슬립 정도에 따른 유사코어 형성조건과 

채널 내 유사코어 형성 변화를 고찰하였다.  
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