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Abstract 

A novel technique to measuret of viscoelastic properties of polymers is proposed to investigate complex 
Poisson’s ratio as a function of frequency. The forced vibration responses for the samples under the normal 
and the shear deformation are to be measured with varying load masses. The measured data were used to 
obtain the viscoelastic properties of the material based on an accurate 2D numerical deformation model of the 
sample. The 2D model enabled us to exclude data correction by the empirical form factor used in 1D model. 
Comprehensive measurements of viscoelastic properties of two slightly varied silicone RTV rubber (Silastic® 
S2) compositions were performed. Standard composition (90% PDMS polymer + 10% catalyst) and modified 
composition (92.5% polymer + 7.5% catalyst) were tested in temperature range from 30°C to 70°C. Shear 
modulus, modulus of elasticity, loss factor, and both the real and the imaginary parts of the Poisson’s ratio 
were determined for frequencies from 50 to 400Hz in the linear deformation regime (at relative deformations 
10-4 ~10-3). 

기호설명 
 

lC  : 종파의 전파속도 

tC  : 횡파의 전파속도 
E  : 탄성계수 
M  : 부하질량 
m  : 시편질량 
Z  : 진동판과 부하질량 진동 변위의 비 
ρ  : 점탄성 물질의 밀도 
σ  : Poisson 비 

μ  : 손실계수 
θ  : 진동판과 부하질량 진동 변위의 위상차 

1. 서 론 

등방성 탄성재료의 재료거동은 두가지 매개변수
로서 기술될 수 있음은 널리 알려진 사실이다.(1)  
따라서, 어떤 변형도 체적이 유지되는 전단변형과 
체적이 변화하는 수직변형의 조합으로 표현될 수 
있다.(2) 전단변형률과 가해진 전단응력 사이의 관
계는 전단계수 (shear modulus) G 로써 표현된다. 
마찬가지로 일정한 압축응력에 대응되는 변형률은 
체적탄성률 (bulk modulus) K로서 결정되는데, 이
는 물질의 열역학적 특성이다.  이와 같은 기본적
인 물성 계수 이외에 실제로는 탄성계수 E  및 푸
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아송 비 σ  가 널리 사용된다. 탄성계수는 가늘고 
긴 막대 형상의 시편에 축 방향으로 하중이 가해
질 때의 1 차원 변형과 하중 사이의 관계식에 사
용되는데, 가장 단순한 경우는 ( ) ( )llΔ⋅= SFE  로 
주어지는 Hooke 의 법칙이다.  여기에서 F  는 하
중, S  는 막대의 단면적, lΔ  및 l  은 각각 막대
의 길이와 늘어난 길이가 된다. 측면 방향 수축변
형량 대 축 방향 인장변형량의 비인 푸아송 비는 

( ) ( ){ }GK32G2K3 +−=σ 으로 주어진다.(2) K와 G
는 항상 양이므로 푸아송 비는 -1 부터 0.5 까지 
변화한다. 체적탄성률이 전단계수보다 큰 경우는 
푸아송 비가 0.5 에 근접하게 된다. 각 매개변수 
사이의 관계식은 다음과 같다. 

)21(2
EK

σ−
= , )1(2

EG
σ+

=    (1) 

 
즉, 위 식의 네 가지 변수 중 두 가지만 알면 3차
원적 탄성변형을 계산하는 데에 충분하다. 따라서 
이를 결정하기 위해서는 전단변형 및 수직변형과 
같은 상이한 변형 조건에서 실험을 수행하여 계수
를 결정하면 된다. 
동적하중에 대한 응답으로서의 변형은 하중에 

대한 지연이 일어난다. 주기적 하중일 때 지연은 
위상차로서 나타나는데, 소재의 점성 손실에 비례
한다. 더욱이, 탄성계수 및 전단계수 같은 물성치
들도 주파수의 함수가 되며 다음과 같은 복소수로
서 주어진다.  
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Ferry(3)와 Riande 등(4)은 물질의 동특성을 기술하기 
위한 다수의 연구를 정리하여 소개하고 있다. 최
근 푸아송 비의 동특성이 복소수가 될 수 있다는 
이론적인 연구 결과가 Tschoegl 등(5) 및 Lake 와 
Wineman(6)에 의하여 보고된 바 있다. 푸아송 비를 
실험적으로 직접 측정하기 위한 다양한 사례들이 
보고된 바 있다.(7~10) 
한편, 점탄성 물질에 대하여는 체계적인 결과가 

알려져 있지 않은데 점성 손실효과를 고려한 계측
방법이 제시되어 있지 않은 데 기인한다. 최근 
Kulik 등(11)은 주파수 10Hz~10kHz, 변형률 10-3 ~10-

4에 대하여 탄성계수 및 손실계수(loss factor)를 실
험적으로 측정한 바 있다. 본 방법은 사용이 용이
한 표준적인 진동계측장비를 사용하는 방법으로 
가진기 및 가속도계 등의 계측장비 특성에 무관한  

R

H

0

( )[ ]θ−ωtiexpZA0

( )tiexpA0 ω
oscillating

table

Sample 
mass m

z
Load mass M

Computational 
domain

(a) (b)

R0 R1

H/2

r

-H/2

z

0

 
Fig. 1 Schematic diagram of samples; (a) cylindrical 

sample under axial deformation, (b) annular 
sample under shear deformation 

 
장점을 갖고 있다. 본 연구에서는 Kulik 등(11)의 
실험적 기법을 확장하여  점탄성 재료에 대한 탄
성계수, 손실계수 및 복소수 푸아송 비를 얻는 방
법을 제시하고자 한다. 

2. 수학적 모델 

2.1 지배방정식 
Fig. 1 은 변형 해석의 대상이 되는 두 가지 시

편의 형상을 나타내고 있다. Fig. 1(a)의 반경 R  인 
원통형 시편은 축방향 수직변형하는 반면, Fig. 1 
(b)의 고리형 시편은 전단변형과 관련되어 있다. 
고리형 시편의 내측 반경 및 외측 반경은 각각 

0R , 1R 이다. 두 가지 시편 모두 높이는 H , 질량은 
m 이며 탄성계수 E , 손실계수 μ  그리고 푸아송 
비 σ  인 점탄성 재료로 구성되어 있다. 시편의 
한쪽 면은 아랫면은 진동판에 다른 쪽 면은 부하
질량 M에 부착되어 있다. 시편 한쪽의 진동판이 
진폭 0A  및 주파수 ω으로 진동할 때 반대편 부
하질량은 진폭 0ZA , 주파수 ω  및 위상차 θ로 진
동한다.  
시료 내부에서의 2 차원 진동변위는 다음과 같

이 표현할 수 있다. 
 

 ( ) ( ) rz êt,z,rêt,z,r η+ζ=ξ
r

            (3) 
 
등방성 재료에 대한 이차원 탄성파동의 지배방정
식은 다음과 같다.(2) 
 

( )ξ⋅∇∇−+ξΔ=
∂
ξ∂ rr
r

l )CC(C
t

2
t

22
t2

2

       (4) 

 
여기에서 [ ] [ ])1(2)i1(EC2

t σ+ρμ+=  는 횡파의 전파속
도, [ ] [ ])21)(1()1)(i1(EC2 σ−σ+ρσ−μ+=l 는 종파의 전
파속도이고 ( )HRm 2π=ρ 인 재료 밀도이다. 본 실
험과 같이 조화진동 가진의 경우에 위의 지배방정
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식은 아래 식처럼 정리된다. 
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2.2 수직변형되는 원통형 시편의 경계조건 
경계조건은 양 끝단에서의 반경반향 고정조건 
및 축방향 조화진동조건, 측면에서의 무응력조건 
및 중심축에서의 대칭조건이며 다음과 같은 식으
로 정리된다. 

 

0=η  at H,0z =                         (5) 
ti

0eA ω=ζ  at 0z =                        (6) 
( )θ−ω=ζ ti

0eZA  at Hz =                     (7) 
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탄성계수 E , 손실계수 μ  는 실험적으로 측정된 
강제진동의 상대진폭 Z  및 위상차 θ를 만족하기 
위하여 위 식 (3)~(9)를 풀어나가는 역문제 
(inverse problem)로 얻어진다. 이 문제의 해를 얻기 
위하여 부하질량의 관성력에 의한 압력이 시편 내
부의 응력과 같아져야 하는 호환조건이 적용된다. 
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2.3 전단변형되는 고리형 시편의 경계조건 
이 경우도 2.2 절의 원통형 시편과 유사한 경계

조건이 적용되며 다음 식과 같이 주어진다.  
 

0=η  at 10 R,Rr =                       (11) 
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0
rz

0rz =
∂
ζ∂

+
∂
η∂

→=σ at 2Hz ±=            (14) 

( ) 0
r

r
z

10zz =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η
+σ+

∂
ζ∂

σ−→=σ  at 2Hz ±=   (15) 

고리 형태 시편에 대한 호환 조건은 다음과 같다.  
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2.4 전단변형되는 고리형 시편의 경계조건 

앞 절 지배방정식의 수치해를 얻기 위하여 2차원 파동방
정식을 계산영역을 rz NN × 개의 격자점에서 pseudospectral 

근사화기법(12)을 사용하여 이산화하였다. 격자점의 좌표는 

( ) ( ) ( )[ ] ,N,,0i,1Njcos
2
Hz,NicosRr,z,r rrjriji L=+π=π=

rN,,0j L= 과 같다. 격자점에서의 변위 )z,r( jiη  및 
)z,r( jiζ 를 행렬 j,i)(η  및 j,i)(ζ 로 표시하자. r및 z  방향 

1 차편도함수의 이산치는 pseudospectral 근사화를 사용
하면 각각 RDD

rNr = , HD2D
zNz = 으로 주어지는데 

Chebyshev spectral 미분행렬 ND 은 다음 식으로 정의된다. 

N,,1,0k ),N/kcos(x

,1N,1j,i,ji,
xx

)1(
c
c)D(

,1N,1j,
)x1(2

x
)D(

,)D()D(,
6

1N2)D(

k

ji

ji

j

i
ijN

2
j

j
jjN

00NN

2

00N

L

K

K

=π=

−=≠
−

−
=

−=
−

−
=

−=
+

=

+

         (17) 

 

⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise1

Nor  0i2
ci  

축대칭 원통형 시편에서는 수치해석 영역을 Fig. 1
에 표시된 것처럼 ]R;0[r∈ 로 잡을 수 있다. 또한 
이산 편도함수 rD  및, zD  는 다음으로 대체된다. 
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위의 이산 편도함수 행렬은 다음과 같은 텐서 곱
으로 표현된다.(13) 
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이산화된 지배방정식의 최종 형태는 다음 행렬방
정식으로 정리된다. 
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경계조건을 적용하기 위하여 위 식의 좌변 및 

우변의 해당되는 행을 교체하면 비제차방정식이 
만들어진다. 이 방정식을 역행렬변환 알고리즘을  
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Fig. 2 Photos of the various cylindrical samples 
 

사용하여 변위 )z,r( jiη  및 )z,r( jiζ 을 구할 수 있다. 
이렇게 구한 변위가 호환조건인 식 (10) 혹은 식 
(16)을 만족하게 되는 탄성계수 E , 손실계수 μ  를 
Gauss-Newton 반복해법으로 구하게 된다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 점탄성 시편 제작 
본 연구에서는 실리콘 RTV 의 일종인 Silastic 

S2 RTV (Dow Corning Inc.) 을 측정대상으로 선정하
였다. 원래 이 물질은 부가중합형 고무로서 형틀
을 만드는 데에 널리 쓰이는 소재로서, 알려진 경
도 및 연신율 등의 물성을 감안하여 유연벽면의 
소재로 선정되었다. PDMS(Polydimethyl-siloxane) 고
분자 수지와 경화제를 혼합하면 부가중합 반응이 
일어나 고무 형태로 경화된다. 이 소재의 표준 조
성은 수지 대 경화제가 90:10 으로 혼합되는 것인
데, 본 연구에서는 점탄성 물성의 변화를 시도하
기 위하여 92.5:7.5 로 경화제의 비율을 줄인 변경 
조성도 함께 시도하였다.  
시편 제조 과정에서 수지와 경화제를 혼합할 때 

기포가 발생하지 않도록 특별히 주의하였으며 불
가피하게 발생된 기포를 제거하기 위하여 혼합액
을 일정 시간 동안 진공 건조기 내에 보관하였다. 
혼합액을 형틀에 주입하여 원하는 형상의 시편 

Table 1 Parameters of samples from standard composition 

Number
of 

samples

Sample 
shape 

Height
(mm)

Diameter 
(mm) 

Sample 
mass 
m (g) 

Load 
mass
M (g)

4 Cylinder 8.05 8.00 1.83 67.4 
4 Cylinder 8.05 8.00 1.83 106.4
4 Cylinder 8.05 8.00 1.83 205.4
4 Cylinder 8.05 8.00 1.83 303.4
4 Cylinder 8.05 8.00 1.83 401.8
4 Cylinder 10.05 10.0 3.58 106.4
4 Cylinder 10.05 10.0 3.58 205.4
4 Cylinder 10.05 10.0 3.58 303.4
4 Cylinder 10.05 10.0 3.58 401.8
1 Annulus 11.95 24.0/17.0 3.05 126.2
1 Annulus 11.95 24.0/17.0 3.05 185.0
1 Annulus 11.95 24.0/17.0 3.05 286.4
1 Annulus 11.95 24.0/17.0 3.05 382.4

 
Table 2 Parameters of samples from modified composition 

Number
of 

samples

Sample 
shape 

Height
(mm)

Diameter 
(mm) 

Sample 
mass 
m (g) 

Load 
mass
M (g)

4 Cylinder 10.05 10.0 3.6 14.6 
4 Cylinder 10.05 10.0 3.6 26.8 
4 Cylinder 10.05 10.0 3.6 43.7 
4 Cylinder 10.05 10.0 3.6 76.7 
1 Annulus 19.3 22.0/30.0 7.2 44.0 
1 Annulus 19.3 22.0/30.0 7.2 73.2 
1 Annulus 19.3 22.0/30.0 7.2 105.5
1 Annulus 19.3 22.0/30.0 7.2 145.0

 
 

 

 
 

Fig. 3 Photos of the various annular samples 
 

을 제작할 수 있는데, Fig. 2 및 Fig. 3 은 각각 
수직변형용 원통형 시편 및 전단변형용 고리형 시
편을 보여주고 있다. Table 1 및 Table 2 에 이들  
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P
C
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Fig. 4 Schematic diagram of measurement setup 

 
 

시편의 형상 및 질량을 정리하여 나타내었다. 
 

3.2 측정기법 

측정기법에 대한 상세한 기술은 Kulik 등(11)에 
소개되어 있다. 시편의 기준면 진동판과 반대편 
부하질량의 가속도는 각각 기준가속도계(Brüel & 
Kjær Type 4514-002, 감도 48.35mV/ms-2) 및 소형 
부하가속도계 (Brüel &  Kjær Type 4514-002, 감도 
10.72mV/ms-2) 로 측정된다.  
원통형 시편이 장착되었을 때는 수직변형이, 고

리형 시편의 경우에는 전단변형이 일어나고 두 가
지 경우 모두 기준면 진동판과 부하질량의 진동은 
가속도계로 계측된다. 두 가속도계로 측정된 신호
는 컨디셔닝 증폭기(Brüel & Kjær Type 2693)를 거
쳐 상대진폭 Z  및 위상차 θ가 측정된다. 원하는 
주파수 대역 내에서 가진 주파수를 변화시키면서 
주파수의 함수로서 측정된 Z  및 θ를 저장하는데, 
수직변형 및 전단변형 측정에서의 주파수는 서로 
동일하게 변화시킨다. 이는 두 실험결과 사이에서 
불필요한 보간을 피하기 위함이다. Table 1 및 2 에 
나타난 것처럼 수직변형 및 전단변형 측정은 주파
수뿐 아니라 부하질량을 변화시키면서 수행된다.  
본 방법의 정확도는 가속도계의 상대적인 정확

도에 따라 좌우되는데, 10~ 4,000Hz 의 주파수 대
역에서 두 가속도계의 진폭차이는 ±0.5%, 위상차
는 ±0.4°이하로서 충분히 신뢰할 수 있다. 전체 
측정과정은 PC 및 Matlab S/W를 이용하여 제어되
는데, 그 개념도를 Fig. 4에 도시하였다. 

 
3.3 측정결과 

본 실험의 측정 결과로부터 점탄성 물성치를 계
산할 때 푸아송 비를 추정하고 지배방정식을 풀게 
된다. Fig. 5(a)에는 주파수 f =107Hz 일 때 수직변
형 실험 결과로부터 계산된 E  및 전단변형 실험
결과로부터 계산된 ( )σ+= 1G2E  이  푸아송 비의  

Load mass, M (g)

E
(M

P
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σ
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P
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Fig. 5 Initial data at 9.171f = Hz, 50T = °C with 

modified composition; (a) variation of Poisson’s 
ratio, (b) variation of load mass 

 

 
Fig. 6 Deformation of cylindrical sample under the effect 

of static loading 
 

함수로서 도시되어 있다. 부하질량을 변화시키면
서 얻어진 각각의 곡선들은 상당히 좁은 푸아송 
비 영역에서 교차하고 있다. 이론적으로는 모든 
곡선이 동일한 위치에서 교차하여야 하고 이 값으
로부터 푸아송 비를 결정할 수 있겠으나 실제로는 
부하질량비 mM 이 증가할수록 수직변형 결과와 
전단변형 결과 곡선의 교차점은 오른쪽으로 이동
하여 더 큰 푸아송 비에서 형성된다. 
이 같은 현상의 원인은 Fig. 6 에 나타낸 것처럼 
부하질량 M이 증가하면서 시편의 측면이 부풀어
오르는 barreling 현상으로 인하여 시편의 높이가  
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Fig. 7 Calculated viscoelastic properties; (a) modulus of 

elasticity E , (b) loss factor μ  
 

)SE/gM1(HH 0 −=Δ  만큼 줄어들기 때문이다. 하
지만 위 식을 이용하여 점탄성 계산 과정에서의 
변수 H을 보정하는 것만으로는 위와 같은 문제는 
개선되지 않음을 확인하였다. 이 문제를 제대로 
다루기 위해서는 식 (9) 및 (10)의 측면 경계조건 
및 호환조건을 수정하여야 하지만 변형된 형상에 
대한 정보가 없기 때문에 그 과정이 매우 복잡해
진다. 따라서 부하질량의 영향을 극소화하기 위한 
대안으로서 본 연구에서는 부하질량을 감소시키면
서 일련의 실험을 실시, Fig. 5(b)와 같이 부하질량 

0M =  에서 두 가지 변형 조건 실험에서의 실험결
과를 외삽하여 탄성계수 E  를 얻는다. 모든 실험
에서 Fig. 5(b)와 같이 수직변형 및 전단변형의 결
과 ( )ME  이 0M = 에서 서로 만나는 것으로 나타
났는데, 이로부터 본 방법의 신뢰성을 확인할 수 
있다. 

Fig. 7 은 조성을 변화한 두 가지 실리콘 고무에
대한 탄성계수 E  및 손실계수 μ  를 주파수의 함
수로서 나타내고 있다. 상이한 부하질량이 부착된 
시편마다 측정 결과가 달라지는데 그 표준편차는 
평균값의 5% 이하이다. 표준조성의 경화제의 비
율을 10%로부터 7.5% 로 바꾼 변경조성이 될 경 
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Fig. 8 Poisson’s ratio; (a) real part, (b) imaginary part 
 

우 탄성계수는 0.95MPa 에서 0.55MPa 로 거의 반
으로 감소함을 알 수 있다. 또한 온도는 거의 영
향을 주지 않음도 알 수 있다.  
계산 과정에서 복소 푸아송 비의 허수부는 -0.1 
에서 0.1까지 변화시켜도 탄성계수에는 영향을 주
지 않음을 발견하였다. 마찬가지로 손실계수의 계
산에는 푸아송 비의 실수부가 영향을 주지 않는다. 
따라서 탄성계수 및 푸아송 비의 실수부를 계산한 
다음, 손실계수는 푸아송 비의 허수부를 변화시키
면서 실험결과가 일치하는 지점의 값으로 결정하
였다. 이러한 방법으로 얻어진 손실계수를 Fig. 
7(b)에 나타내었다. 탄성계수와 마찬가지로 경화제 
함량이 2.5% 변화하여도 손실계수가 0.14 에서 
0.28 로 약 두 배로 증가한다. 또한 온도의 변화는 
중요하지 않음도 알 수 있다. 
앞서 언급한 바와 같이 복소수 푸아송 비의 동
특성 계측은 본 연구의 주된 목적이다. Fig. 8 은 
동적 푸아송 비의 실수부와 허수부를 나타낸다. 
주파수 100~300Hz 범위에서 실수부는 0.35 정도인 
반면, 허수부는 그보다 대략 한 자리수 낮은 값을 
보이고 있다. 정하중 및 낮은 주파수에서는 실리
콘 고무와 같은 비압축성 물질에서 푸아송 비의 
값이 0.5 로 예상되는데, 본 연구에서 측정된 경향
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은 Lakes 와 Wineman(6)의 주파수 변화에 대한 이
론적 예측과 일치하는 경향을 보이고 있다.  

4. 결 론 

원통형 및 고리형 점탄성 소재 시편의 강제진동 
응답을 해석함으로서 탄성계수, 손실계수 및 복소
수 푸아송 비와 같은 점탄성 동특성을 계산하는 
방법을 제시하였다. 시편의 수직변형 및 전단변형
을 해석하기 위하여 2 차원 변형해석 모델을 제시
하고 지배방정식을 pseudospectral 근사화 기법을 
이용하여 해석하였다. 측정 대상 물질로서는 실리
콘 RTV 고무(Silastic R2)를 선정하여 수지 대 경화
제의 혼합비율을 조정하여 점탄성의 변화를 조사
하였다. 혼합비율을 변화하면 탄성계수 및 손실계
수는 크게 변화하는 것으로 조사되었다. 한편 복
소 푸아송 비의 실수부는 측정 주파수 영역에서 
0.35, 허수부는 조성에 따라 ±0.04 정도로 추정되
었다.  
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