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합성조건에 따른 Polyacrylamide 수화 겔의 흐름변성 성질
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요 약. Polyaciylamide 수화 겔의 유변성질에 있어서 합성 조건과 수화 물 양의 영향이 연구되었다. cone-plate 

레오메타를 사용하여 polyaciylamide 수화 겔의 비 뉴톤 유동 곡선을 얻었다. 이렇게 얻은 유동곡선에 유동에 

대한 비 뉴톤식을 적 용하여 유변 파라메 타를 계산하여 얻었다. polyacrylamide 수화 겔은 전단속도가 증가함에 

따라 구조가 약해지는 흐름변성 현상을 나타낸다. 이들 유동성질은 유동단위의 특성과 유동 분절사이의 상호 

관계에 의해서 나타나는 물질적인 성질이다.

주제어: 유변성 질, 비 뉴톤 유동식, 흐름변성, Polyaciylamide 수화 겔

ABSTRACT. Influences of synthetic conditions and water content on rheological properties of polyacrylamide hydro
gels were studied. The non-Newtonian flow curves of polyacrylamide hydrogels were obtained by using a cone-plate rhe
ometer. The rheological parameters were obtained by applying non-Newtonian equation to the flow curves for 
polyacrylamide hydrogels. The polyacrylamide hydrogels are shear thinning under increasing shear rate modes which 
result in thixotropic behavior. These flow properties are controlled by the characteristics of flow units and the interaction 
among the flow segments.

Keywords: Rheological Properties, Non-newtonian Flow Equation, Thixotropy, Polyacrylamide Hydrogels

서 론

고분자 수화 겔은 수용액속에서 상당량의 수분을 

흡습하여 팽윤되면서도 3차원 그물 구조를 그대로 유 

지하여 고분자 집합체의 형태를 그대로 유지할 수 있 

다. 그물구조를 갖는 고분자 수화 겔은 온도, 용매, pH 

등의 환경 변화에 따라 팽윤으로 부피 가크게 증가하 

는 특성으로 여러 분야에서 활발한 연구가 수행되어 

왔다. Omari 등'은 polyaciylamide 수화 마이크로 겔 

의 크기와 구조적인 특성을 광학적, 유변학적인 방법 

으로 연구하여 마이크로 겔의 유체역학적인 반경을 

광산란법에 의해서 측정하고 고유전단점도로부터 추 

론하였다. Li 등°은 여 러 aciylamide 공중합체에 몇 가 

지 계면활성제들을 부가하였을 때 점도의 변화를 유 

변학적인 측면에서 고찰하였다. Grattoni 등，은 그물 

망 polyaciylamide 수화 겔의 동역 학적 인 유변 특성 과 

투과성을 분석하였다. 제어 약품전달 제제에 마이크 

로 겔이 매우 유용하게 사용되며 에멀젼 중합시 그물 

구조의 농도비를 조절함으로 약품입자의 확산속도를 

제어할 수 있다：抑 Tanaka는" polyaciylamide 등 여러 

종류의 수화 겔의 주위 환경 변화에 따른 상변화 현 

상을 연구하였다. 고분자 수화 겔의 생의 학적 인 적용 
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을 결정하는데 있어서 역학적인 성질과 유변학적인 

성질이 근래에 많이 연구되었다,心^Komaiskii 등扮은 

polyaciylamide 수화 겔의 유변학적인 특성을 고분자 

의 3차원 구조를 결정하는 단량체 비와 그물구조 밀 

도의 함수로서 연구하였다.

이와 같이 고분자 물질의 유변학적 인 성 질은 합성 

조건을 제시 하고 그물구조 밀도 조절 등의 고분자 물 

질의 구조 연구에 매우 중요한 특성이다. 고분자 물 

질의 비 뉴톤 유동 특성은 dilatancy나 thixotropy로 구 

별할 수 있는데 dilatancy나 thixotropy 모두 시간인자 

에 영향을 받는 특징을 갖고 있다」4 Ree-Eyring 이론 

에 근거 하여 Bang 등技은 dilatant 유동 방정식을 유도 

하여 제시하였고, 그것을 전분-물 서스펜션 계에 적 

용하였으며 shear에 따라 dilatancy로부터 thixotropy로 

의 유동 전환이 일어나는 것을 연구, 조사하여 실험 

적 결과와 이론적인 해석을 고찰하였다. 일반적으로 

비 뉴톤 유동현상은 shear rate가 증가함에 따균｝ 유동 

단위들의 구조가 형성되며 점도가 증가되는 dilatancy 

현상과 구조가 깨져 점도가 감소하는 thixotropy현상 

으로 나눌 수 있는데, 콜로이드계의 유동단위들이 두 

현상을 복합적으로 나타낸다. 이들 두 현상이 shear 

rate 증가에 따라 thixotropy^ 반전되는 물질이 있으 

며 최근에 이러한 현상들을 이론적으로 규명한 바 있 

다. thixotropy현상山은 페인트, 화장품, 잉크, 플라스 

턱 및 마요네즈 등에서 나타나는 시간 의존성 shear 

thinning현상이다. thixotropy현상에 대한 연구는 처음 

에는 비탄성 유동계에서 시작하였지만 지금은 고분 

자 용액과 같은 점탄성 유동계 뿐 아니라 점탄성 고 

체의 변형과 연관되어 연구가 발전되어 가고 있다.

본 연구에서는 절대반응속도의 활성화 이론을 불균 

일한 유동계에 적용시킨 일반화 된 점도식으로 부터 

thixotropy물질에 대한 유동 메카니 즘을 제안하여 

thixotropy 이론식을 유도하고 이 식을 여러 조건에서 

합성한 수화 겔의 유동 현상에 적용하여 물성을 연구 

하였다. 가교 단량체의 양과 개시제의 양을 조절하여 

여러 조건에서 합성한 polyacrylamide 수화 겔의 유변 

학적인 특성을 비 뉴톤 유동 방정식에 적용하여 연구 

하였다. 전단 속도가 증가함에 따라 thixotropy현상이 

나타내는 것을 thixotropy 유동 방정식을 이용하여 유 

변학적인 parameter를 구하였고 이러한 유변학적인 

parameter로부터 합성 조건에 따른 고분자물질의 점 

탄성 성질과 3차원 구조의 성질을규명하였다. thixotropy 

이론적인 유동 곡선은 유변학적인 parameter를 다시 

thixotropy 유동 방정식 에 대 입 함으로써 얻는다.

이 론

비 뉴톤 유동 방정식

Eyring의 방정식에 따르면 전단 속도는

& = Wsinh(aJ) (1)

이다. 여기서, 碎은 flow unit중의 1번째 gro냐p에 속하 

는 한 개의 unit의 flow process에 대한 속도 상수이 

고,。产以以3),/2kT이다. 또한, 力/謨3 및 元는 비슷 

한 분자 parameter이며, parameter와 삽입구 밖의 첨 

자 广는 그 값들이，번째 gro냐p의 flow unit에 속함 

을 의미하는 것이다.

/번째 gro叩에 속한 flow unit에 작용하는 힘은 X；f； 
이며, 따라서 전체 응력 /는

(2) 
7=1

으로 나타내어지는더L 여기서 X는，번째 groups 

mole fraction0] 된다. 이때, 식 (2)에 대해 식 (1)으로 

부터 정리한瓜을 대입하면, 다음의 식이 얻어진다.

户立㈢sik相 ⑶

,=1 a'

여기서,，伊1/｛。/사)；歐이 되는데, 그것은 A번째 group 

의 완화 시간을 의미하는 것이다.

뉴톤 유동 단위

식 (3)을 다시 써보면 다음과 같다.

户§迎史쁘也勁
6 % p,s (4)

식 (4) 중 함수(sinh-'X)以는 다음과 같은 성질이 있다.

P,-。附
(5)

이 특성으로 인하여 p,5,« 1 인 조건에 대한 flow unit 

1은 Newtonian flow unit로서 역할을 한다. 때문에 

Newtonian flow unit의 응력 顶은
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(6)

이다.

변성흐름 비 뉴톤 유동단위

전단 속도가 증가함에 따라 내부의 구조적 변화가 

존재함이 가정될 수 있다. 그러한 구조적 변화가 일 

어난다면, shear에 의해 일(work)이 행해지는 것이다. 

그 구조적 변화를 위해 필요한 일은 strain energy로서 

W로 나타내지며, 그 strain energy는 다음 식으로 계 

산된다.

片"3$=嘩=^疔 ⑺

여기서, g는 spring constant이고, S는 구조적 변화 

가 일어나는 molecular displacement로서, S느沁/"으 

로 표현되며, 이때의 y는 비례상수이다. 그런데 그 때 

의 S에 대한 식은 전단 응력에 의해 행해진 단위 시 

간당 molecular 또는 granular displacement/]- 전단 속 

도에 직접적으로 비례한다는 가정으로부터 얻어진 것 

이 다. Strain energy는 activation free energy에 대한 조 

건에서 disentanglement(앞으로는 D로 약칭)와 

entanglement (앞으로는 E로 약칭 )사이의 구조적 변 

화 과정에 따라 달라진다.

라는 구조적 변화를 수반하는 flow process를 

거치는 flow 냐nit 2에 대해서, flow의 activation free 

energy는 구조 형성에 기 인하는 strain energy(G&2)만 

큼 증가하게 된다. 따라서 flow unit 2에 관한 속도상 

수 蛙은

이 kT f 板产+c特) 心、
ki = jexpl-------—一 =幻 ex"一积J (8)

으로 나타내지는데 여기서, 는 constraint/} 전혀 없 

을 때의 flow unit에 대한 속도상수이다.

그에 관해서 free energy diagram은 jumping process 

에 대 하여 가정된 것으로서 activation energy가 constraint 

이 전혀 없을 때의 것에 비하여 G&2만큼 증가되었 

음을 보여준다.

그러므로 완화 시간 促는

p2 = (卩2)啟(을貝 (9) 

가되고 여기서,

㈣。늿스)/늿知*冲(舞) (10)

이다. flow unit 2에 대해서 식 (3)을 다시 써보면, DtE 
와 같은 구조적 변화에 관한 전단 응력，는 다음과 

같이 나타내진다. 이 식을 thixotropy이론식으로 유동 

곡선에 적용하였다.

” l s 遠、r
fl =亍顽[(卩2)0能 Xp"券)] (1 1)

실 험

시료 및 polyacrylamide 합성
본 실험에서의 합성은 단량체로 actylamide(YACURl 

사, CH2:CHCONH2j 98%), N,N'-methylenebis-actylamide 
(ACROS ORGANICS사, C7H16N2O2, 96%)와 개시제로 

benzoyl peroxide(FLUKA사, CuHwO#, mp 103-105 °C, 

97%)시약을 사용하였다. 각각의 시약은 foumeck 

flask(250 ml)에 물과 함께 넣는다. 수분 이탈을 막기 

위해 바세린을 바르고 paraflim M을 이용하여 감싸 

주었다. four neck 중 하나는 온도계 장착, 또 하나는 

PROMIX PR-600(SIB/VTA사)를 장착, 또 다른 하나는 

컨덴서를 장착하고 나머지는 봉한 후 맨틀로 가열하 

며 합성하였다.

힙성 실험에서 여러 조건에서 합성된 polyacrylamide 

수화 겔 물질을 프로그램화된 viscometer(BOHLlN 

VISCO 88BV)를 이용하여 점 탄성 을 측정 하였으며 소 

프트웨어로는 BOHL1N Reology AB(version 3.0)를 사 

용하였다. spindle은 speed switch 8, measuring system 

1 로 지정하여 사용하였다. 온도 조절을 위한 항온조 

는 BROOKFIELD사의 TC-500을 사용하였다.

유둥곡선 실험

본 실험의 과정은 크게 합성과정, 점탄성 측정과정, 

파라미터를 구하는 과정, 그리고 파라미터를 분석하 

는 과정으로 나눌 수 있다. 먼저 합성과정은 heating 

mantle을 장착한 250 four neck flask에 증류수 100 ml와 

acrylamide 10 g, N,N'-methylenebisacrylamide 0.6% 

(acrylamide에 대한 wt%), benzoyl peroxide 0.01-1% 

(acrylamide에 대한 wt%)를 변화시켜가며 넣고 heating 

mantle을 100 °C 이상으로 가열함과 동시 에 PROM1X 
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PR-600을 350 rpm으로 지정하여 합성하여 여러 종류의 

polyaciylamide 수화 겔 시료를 제조한다. polyaciylamide 

는 여러 가지 합성조건에 따라 합성 되었으며, 여러 

농도의 수화 겔로 만들어졌다. 즉 농도, 온도, benzoyl 

peroxide의 양, 그리고 N,N'-methylenebisacrylamide의 

양에 따라 여러 물질로 합성하였다. 특히 농도의 조 

건은 polyacrylamide# 합성 후 methanol로 씻어주어 

불순물들을 제거한 후 물질을 건조시켜 말리고 0.1 g 

의 시료를 물의 양을 달리하여 농도를 조절하였다. 

benzoyl peroxide의 양과 N,N'-methylenebisacrylamide 

의 양을 조절하여 합성된 polyacrylamide 수화 겔을 

합성조건, 온도, 농도에 따른 유동곡선을 얻었다. 합성 

물질의 점 탄성 을 측정 하기 위 하여 BOHLIN Rheology 

AB(version 3.0)프로그램과 연결된 BOHLIN VISCO 

88BV viscometer의 컵 에 10 ml 이하를 넣고 작동시켜 

여 러 종류의 시료의 전단 속도에 대 한 전단응력 유동 

곡선을 얻었다.

결과 및 고찰

Thixotropy 전단응력 곡선

BOHLIN VISCO 88BV rheometei로부터 얻은 유동 

곡선은 일정한 변형율로 전단 속도가 증가함에 따라 

전단 응력 값이 변하는 정도를 보여주는 up-curve와 

전단 속도가 감소함에 따라 전단 응력값이 변하는 정 

도를 보여주는 down-curve로 나타날 수 있으나 이론 

적 인 식 에 적용한 up-curve만을 나타내었다. 각 시료 

에 대한 여러 번의 유동 곡선을 얻었으며, 유동의 안 

정성이 가장 크면서 변성이 적게 일어난 두 번째 유 

동 곡선만을 그림에 나타냈다.

Fig. 1에 보인 것과 같이 여 러 농도의 benzoyl peroxide 

initia翊와0.5%bisacrylamide조건에서 합성^polyaciylamide 

수화 겔의 유동곡선은 thixotropy현상을 보이며 두 번 

째의 유동곡선은 에너지 감소 현상으로 전단응력이 

감소되는 것으로 나타났다. bpo 농도가 0.3%일 때 가 

장 큰 전단응력을 갖게 되며 농도에 따른 전단속도에 

대한 전단응력의 역전 현상이 일어나는 것은 선형고 

분자와 network고분자 간의 합성속도 비에 개시제가 

크게 관여하는 것으로 사료된다. 여 러 번의 합성조건 

에서 이러한 유동 경향을 보이고 있다. 반면 Fig. 2는 여 

러 농도의 benzoyl peroxide initiators오10.6% bisaciylamide 

조건에서 합성한 polyacrylamide 수화 겔의 유동곡선

0 100 200 300 400 500 600 700

shear rate(1 /sec)

I ♦ - 0.01% ■ 0.05% - - 0.1 % ' x，0.3% 米 0.5% —•"-1% |

Fig. 1. The second flow curves of polyacrylamide hydrogel 
fbr the various concentration of benzoyl peroxide initiators 
and 0.5% bisacrylamide at 25 °C.

0 100 200 300 400 500 600 700

shear rated /sec)

I t—0.01% -・一0.05% y-0.1% t-0.3% t-0.5% -•-[% I

Fig. 2. The second flow curves of polyacrylamide hydrogel 
for the various concentration of benzoyl peroxide initiators 
and 0.6% bisacrylamide at 25 °C.

으로 1%의 bpo 농도에서 가장 큰 전단응력을 보이며 

0.3% bpo에서는 낮은 전단응력을 보이고 있다. Fig. 3 

은 여러 농도의 benzoyl peroxide initiators오I 0.7% 

bisacrylamide 조건에서 합성 한 polyacrylamide 수화 겔 

의 유동곡선으로 같은 thixotropy현상을 보인 것으로 

또다시 0.3%의 bpo농도 조건에서 가장 큰 thixotropy 

전단응력을 나타내고 다른 농도에서 약간의 dilatancy 

전단응력을 보이는 것은 매우 특이한 현상이다. 이것 

은 polyacrylamide 그물구조 합성에 bpo 개시제의 농 

도와 bisacrylamide 농도와의 매우 밀접 한 상관관계 가 

있는 것으로 생각되어 지며, 그물구조를 형성하는 반 

응 속도론적인 측면에서 개시제의 농도가 증가한다 

고 해서 그물구조가 많이 형성되어 전단응력이 커지 

는 것이 아니라는 사실을 알게 되었고 여러 가지의
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Fig. 3. The second flow curves of polyacrylamide hydrogel 
fbr the various concentration of benzoyl peroxide initiators 
and 0.7% bisacrylamide at 25 °C.

Fig. 5. The flow curves fbr the various concentration of 
polyacrylamide hydrogel fbr the 0.3% benzoyl peroxide ini
tiators and 0.5% bisacrylamide at 25 °C.

Fig. 4. The flow curves of polyacrylamide hydrogel fbr the 
0.3% benzoyl peroxide initiators and 0.5% bisacrylamide at 
various temperatures.

점탄성 수화 겔을 합성하는데 bisacrylamide와 bpo의 

농도를 적절하게 조절할 수 있었다. Fig. 4는 0.3% 

benzoyl peroxide initiators오I 0.5% bisacrylamide 조건 

에서 합성한 polyacrylamide 수화 겔의 여러 온도에 

따른 유동곡선을 나타내며, 온도가 커질수록 전단응 

력이 낮아지여 유동현상이 커지는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 5^- 0.3% benzoyl peroxide initiators^]- 0.5% bisaciylamide 

조건에서 합성 한 polyacrylamide 수화 겔의 여 러 농도 

에 따른 유동곡선을 나타낸 것으로 농도가 커질수록 

점탄성이 커지는 일반 유동현상을 나타내고 있다.

각 유동현상에 대한 상관관계는 Table 1-2에 나타 

내 었으며 , 이 유동 파라메타로부터 각 합성 조건에서 

의 유동현상을 고찰할 수 있다. up-curve에 대 한 값만 

을 취하여 고찰하여 실험에 의해 얻은 값에 근거하여 

유동 파라미터 값을 구한 후, Ree-Eyring 유동방정식 

에 대입함으로써 이론적인 유동곡선을 구하였다. 같 

은 실험 재료에 여러 차례에 걸쳐 전단 속도를 증가

of the various polyacrylamide hydrogels at 25 °C
Table 1. The rheological parameters of relaxation time (p2)o, structure factor C2 and shear modulus X2/a2 fbr the first flow curves

bis (%) Parameters -----
Variation of benzoyl peroxide(%)

0.01% 0.05% 0.1% 0.3% 0.5% 1%
(p2)o><lO2 3.652 0.388 1.75 2.25 2.75 2.27

0.5% C2xl03 0.117 2.883 0.755 0.035 0.275 0.375
X2/0C2 51.84 35.75 45.23 180.40 132.52 145.46

(P2)o><lO2 4.262 2.245 1.940 1.042 5.46 5.45
0.6% C2xl03 0.104 2.442 0.646 0.342 -1.375 -4.17

X2/0C2 58.8 47.6 48.3 25.3 223.6 247.5
(P2)o><lO2 2.424 2.046 2.420 9.620 3.542 2.783

0.7% C2xl03 3.450 4.582 5.424 -0.268 0.436 1.642
X2/0C2 48.46 29.46 35.24 128.42 104.2 88.42

(p2)o: sec, C2 :cal-sec2/mol, ^G/oc2 :N/m2
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of the various polyacndamide hydrogels at 25 °C
Table 2. The rheological parameters of relaxation time (&成),structure factor C2 and shear modulus X屁 for the second flow curves

bis (%) Parameters ——
Variation of benzoyl peroxide(%)

0.01% 0.05% 0.1% 0.3% 0.5% 1%
^xlO2 2.436 0.247 1.64 1.79 3.75 3.38

0.5% C2X103 0.128 1.246 0.543 0.433 0.205 0.341
x& 74.44 56.93 65.81 159.48 H5 오2 96.89

^xlO2 3.684 2.036 2.452 1.123 2.365 7.282
0.6% G 시。3 0.205 0.342 0.488 0.426 0.484 3.042

X2/«2 78.36 52.44 74.28 55.49 174.26 186.42
^xlO2 2.230 3.042 2.286 2.984 2.486 5.542

0.7% G 시。3 3.420 4.285 3.424 -1.426 5.054 2.48
X2/«2 42.24 24.25 38.40 100.32 47.54 12.35

(J&)o: sec, G :cal-sec2/mol;J^/a2 :N/m2

시키면 횟수가 증가할수록 전단 응력이 급격히 작아 

지며 hysteresis loop 면적 이 작아지는 것은 유동에 의 

하여 구조가 에너지 손실이 생겨서 유동에 대한 활성 

화 자유에너지를 작게 한다는 것으로 고찰할 수 있으 

며 결과로 보아 높은 온도에서 더 큰 에너지 감소를 

나타내는 것을 알 수 있다.

유변 파라메타

Table 1-2에는 두 번의 thixotropic 유동곡선에 이론 

적인 thixotropy 유동식을 적용시켜 유동 파라메타 

(p2)o, C 그리고 心阪의 값을 수치로 나타냈다. C는 

structure fhct이를 나타내고, a와 卩값은 유동에 크게 

영향을 미치는 점성 파라메타이다. a는 고분자 내부 

구조에 밀접한 관계를 갖는 구조 인자로 고려 할 수 

있으며 이 값으로부터 유동의 절대적인 您以이인 hole 
volume 方를 얻을 수 있다. a가 크면 hole의 크기도 

커져 molec냐lar segment의 유동이 잘 일어날 것이다. 

온도가 클수록 mod냐l^s 파라메타 값이 작아진다. 완 

화 시간 B는 유동현상이 클수록 작아지며 이 값으로 

유동현상을 정량적으로 고찰 할 수 있다. 두 번째 유 

동곡선에서 완화 시간 B값이 작아지는 것을 두 Table

Table 3. The rheolo^cal pafam여魇$ of relaxation time (p2)o； 
structure factor C2 and shear modulus X2/a2 for the flow 
curvres of the various temperatures of polyacndamide hydro
gels for the 0.3% benzoyl peroxide initiators and 0.5% 
bisacndamide

Parameters -
Variation of temperatures

15 °C 25 °C 35 °C 45 °C
(險＞xl(F 2.84 2.25 2.07 1.45
G 시。3 0.054 0.035 0.024 0.020
X2/«2 198.24 180.40 162.84 143.65

(p2)o: sec, C2: cal-sec2/mol;J^/a2: N/m2

에서 비교하여 알수 있다. 0.5% bisaciylamide와 0.05% 

bpo 조건에서 합성한 polyaciylamide 수화 겔의 완화 

시간 卩값이 가장 작아서 유동이 가장 큰 것으로 나타 

났다. 0.6% bisaciylamide 와 0.5%오卜 1% bpo 조건에서 

합성한 polyaciylamide 수화 겔과 0.7% bisaciylamide 

오卜 03%bpo 조건에서 합성한 polyaciylamide 수화 겔 

의 structure factor C 값이 음의 값을 보이는 것으로 

보아 이 조건에서는 구조 변형이 일어나 dilatancy 유 

동현상을 보이고 있는 것을 유동 파라메타 값으로부 

터 알 수 있다. 이러한 파라메타의 분석으로 볼 때 선

Table 4. The rheological pafam여魇$ of relaxation time (p2)o； structure factor C2 and shear modulus X2/a2 for the flow curves of 
the various concentrations of polyacndatnide hydrogels for the 0.3% benzoyl peroxide initiators and 0.5% bisacndamide

Parameters -
Variation of concentration

0.1 g/1 ml 0.1g/2ml 0.1 g/3 ml 0.1g/4ml 0.1 g/5 ml 0.1 g/6ml
^xlO2 2 오5 1.08 0.82 0.68 0.62 0.45
G 시。3 0.035 0.024 0.021 0.016 0.012 0.010
X2/«2 180.40 150.24 142.52 133.43 128.24 110.38

(p2)o: sec, C2: cal-sec2/mol;A2/a2: N/m2
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형 polyacrylamide와 그물구조 polyacrylamide의 합성 

에 있어서 개시제 bpo 농도와 bisacrylamide의 농도가 

복합적인 상관관계를 가지고 있으며, 상관관계를 나 

타내는 유변 파라메타를 분석하여 여러 점탄성의 수 

화 겔을 합성하는 조건을 얻을 수 있다. 또한 온도가 

커짐에 따라 완화 시간 0값이 작아져서 유동이 커지 

는 것을 Table 3에서 알 수 있으며, 농도가 작아짐에 

따라 완화 시간 0값이 작아져서 유동이 커지는 것을 

Table 4에서 알 수 있다.
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