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Abstract 

The transient shear stress response of an electrorheological fluid is investigated experimentally. The 

characteristic time constants of an electrorheological fluid sheared between two concentric cylinders were 

obtained under various electric field strengths and shear rates. Also, two experimental modes are adopted to 

investigate the effect of the shear flow on the dynamic behavior of the fluid; one is that the electric field is 

induced before shearing, and the other is the electric field is induced after shearing. From the difference in the 

response time between two modes, the cluster formation time were obtained. The response times were 

decreased with the increase of the shear rate, irrelatively of the electric field strength. The cluster formation 

time were monotonically increased with increase of shear rate, and thereafter, were converged with a certain 

value. 

1. 서 론 

변 체(electrorheological fluids, 하 ER

체)는 비 도  체 매질에 극  강한 미

들  산  탁액(suspension) 다. 는 가

해지는 (electric field)  에 라 ER

(electrorheological particles)들   향  

열 어 사슬(chain) 또는 (column)  

함  다양한 변학  물 ,  겉보  

도(apparent viscosity)  얻  수 는 과(Winslow

과, ER 과)  가진다.(1) ER 과  해 간단한 

 어만  체 특  변 시킬 수 

  가에  체 내  

(cluster formation)  답  수 ms  빠 게 나타

난다. 런 빠 고 가역  답 특  ER 체

  한 치  개 함에 어 한 

,  과  어하  한 답과

에   거동 커니 에 한 연 가 

 진행 고 다. ER 체  한 치는 

간단   가함  ER 과  낼 수 

 문에  계 시스 에 비해 그 계

나  한  다.  

러한 ER 체  특  한 다양한 야에

 실  가능하게 하  해 는 각각  동

드에  ER 체  답 특 에 한 해  

필 하다. ER 체  동 드에는 크게 단 드

(shear mode), 동 드(flow mode), 압착 드

(squeeze mode)가 , 각각  드에 라 그 

해 과 역  다 다. 

ER 체   한  치 개  한 

 연 에 는 ER 체  Bingham  
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사 하여 해 하고 다. 거시  에  ER

체  특  Bingham 거동과 사하지만, 실  

 아직 많  문  안고 , 그 해결 

에 한 연 도 답보 상태에 물러 다.(2) 

특  ER 체 답  과도 역,  상  아

주 낮  단 역에 는 Bingham  그 거동

 해 하 에 무리가 다. 그 가  큰 는 

ER 체에  나타나는 항복   도, ER 

들  움직 과 빠  답 커니 에 한 

한 해가 아직 루어 지지 않았  문 다. 

본 연 에 는 실험  통해 다양한 단 도

(shear rate)에  ER 체  단  측 하

, 클러스  과 과 단 과  계

 통해 ER 체  과도 답 특  해 하고  

한다. 클러스   생 과 과  단

 변 에 향  미치 , 단  답시간

  강도(electric field strength), 단 도(she-

ar rate), 도(temperature), 체  (particle volume 

fraction), 진동수(frequency) 등과  다. 

 가  해 클러스  가 

 체역학  (hydrodynamic force, 하 체 )

 가해   단  상승  시 다. 

단  상승 역에 어  과 체  

상 에 해 클러스  가  클러

스  생 , , 재  평  에  상상

태에 다.  가시  ER 체  단

 과 단변  가해진   

한  다. 라  클러스    

답시간  가에 한 간   

과 체 에 한  항  상 에 

한 것  해 다. 

ER 체  동  답 특 에 한  연

들  다양한  통해 시도 었 , 는 크

게 실험  통한 변학  물  측  답시간

 알아보는 (experiment researches), 가시  또

는 시뮬  통해 클러스  과  살펴

보는 (optical methods),  연 (theoretic-

al researches)등  나누어 진다. Wang(3) 등  시뮬

 통해 ER 체  과도 답 특  연 하

고 단 도  체   가할수  답시

간  짧아 진다고 다. 시간에  집  

 크 는 가하다가 하게 수 하 , 

런  과 단  상승에는 

한  다.  가 지 않았   

ER 들  규칙  산 상태   

가 었   사슬/   하 지 

 변 는 상 변  과  함에 어 

한 다. Tian(4~8) 등  압착 드, 단 드, 

동 드 각각에  ER 체  답특 에 해 

연 하 ,  상승과 감    

변 과 연 해  하 다. Wen(8,9) 등  ER 과

에 한 클러스   가시  통해 연 하

다.  ER 체는  가  규

칙  산상태에   안 상태  사슬  

하  시간  지남에 라 안  클러스  

 한다.  가시  통해  집

시간  측 할 수 었지만,  탕  실  

동 드  ER 체  거동  상하 에는 한계

가 다. Vieira(10) 등  단 동  하는 ER 체  

층상  통해 하 다.  과 

체역학  에 해 단 향  고리 가 

, 그 고리 간   폭  아지는 

 변  통해 단  상승함  

냈다. Hanaoka(11) 등  직   가  ER

체  내  그 특 에 한 연  하 다. 

항복  ER 클러스 가  직  

 가시  통해 했 , 극간  간극  

ER 체  항복  결 하는 한 라

고 말하고 다. Wu(12) 등  답시간  도  체

에 한 향  실험  통해 검 하 다. 

답시간  도가 15~50℃ 지 가함에 라 

약간 감 하 , 체  가함에 라 답시

간  감 하는 것  다. Nava(13) 등  DC

 AC 압에  ER 체  답  비 하

, DC 에  답시간  AC 원에  

답시간보다 빠 다는 결과  얻었다. 

ER 체  동  답특 에 해 사한  

문들에 는 클러스   과 과 ER

체  변학  물  뀌는 과도 역  연

 언 하고 지만   규 짓고 

지는 않다.  상태에  ER 는  

가하  간에 극 가 어나고 극  

들   집하여 사슬/ 태  클러스

 하   과  집과 (aggre-

gation) 라고 한다. 또한 체 에 한 단

 없다 , 집  들  보다 안  

 하   과  과  (densifi-

cation) 라고 한다. 하지만 체  가해지  

에 해 생  클러스 만큼 강한 

 클러스  하지는 않지만 과 

체  상 에 한 평 상태(equilibrium state)

 루는 클러스   하 ,  상태  
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Table 1  Basic properties of TX-ER8 
 

Physical properties Value 

Density 1.6 g/cm3(25℃) 

Viscosity 115mPa·s(25℃) 

Bulk modulus 8.3×10-4cc/cc/℃ 

Water contents 0.2wt% 

Current density(200/sec) 12.5 μ A/cm2 

Yield stress(200/sec) 5000Pa < 4kV/mm DC 

 

 
Fig. 1 Schematic of the test system of ER fluid sheared 

between two concentric cylinders 

 

 
 

Fig. 2 A cross section of the two concentric cylinder type 
rheometer 

 

에  ER 체는 상상태  크  가진다. 시간

에  클러스   과  크게 집과

과 과  할 수 , 런 

클러스  에 라 ER 체  답 에도 

한 차 가 다. 단 드에 는 동 드에

 달리 과  뚜  나타나지 않

, 집과 에 해 그 답특  결

다.(14) 라  본 연 에 는 클러스  생  

차  주  한 실험 건  하 다.  실 
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     Fig. 3  Rising curve of shear stress 

 
험 건에  단  측 하 고, 그 답시간

 차  클러스   차 에  답

시간과 클러스   시간  얻어 낼 수 었다. 

2. 본 론 

2.1 실험 장치의 성 

본 연 에 는 ER 체  단  답시간  

측 하  하여 Nippon Shokubai 사에  한

TX-ER8  실험 체  사 하 다. TX-ER8  

산  ER 체  산 매 는 연  플루

(fluorine) 과 실리 (silicon)  합한 

액  사 하 , 산 는 술폰  폴리  

(sulfonated polymer particle)가 사 었다. TX-

ER8  특징  Table 1 과 같 , 실험  실

(25℃)에  루어 다. 실험 치  개략도는 Fig. 

1 과 같다. 고 압 생  DC 계단  

압  가시   On/Off 시  어하여 

다양한  강도  단 도  건  만들어 

주었다. Fig. 2 에  보는  같  ER 체  

단  상승시간 측  해 동심 실린   

도계가 었다. 내  실린   실린  

간극  1.5 mm  계하 , 내  실린 에 

(+) 압  걸어주었다. 그리고 단 역  는 

70 mm  하 다. 간극  하게 지하고 

실린 간 격  하  해 내    

실린 는 함께 에 연결 었   실린 는 

과 연 도  하  해 공학  플라스틱  

 연결  체결하 다. 내  실린 는 

하   해 안쪽  낸 상  계

었 , 경  30 mm  었다.  

실린   도계는 스크 에 비해 그 단 

 므  큰 단  얻  수 다.(15) 
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Fig. 4 Shear stress of ER fluids where Electric field is 

induced before shearing 
 
 

2.2 실험 방법 

 는 0 kV ~ 3 kV 지 1 kV간격  

하하 고, 단 도는 4 s-1~ 125 s-1 지 변 시  

주었다.  실린 는 지 어 고, 내  실린

는 크 에 연결 어  한 각 도  

동 다. 여  극 사  간극  내  실린

 지 에 비해  다  하는 실린  

치는 평행 평 계  근사  수 고, 극 사

 도 포는 다 과 같  식  나타난다. 
 

du r

dy h

w
=                                (1) 

 

여  w 는  각 도, r  내  실린  

지  그리고 h는 극 사  간극  나타 낸

다. Fig. 1  크 에  측  크    

ER 체  단  산 하는 식  다 과 같다.  
 

22

T

r L
t

p
=                               (2) 

 

T 는  에 한 크, L  내 실린

 실린  사  단 역  나타낸다. 

클러스   차  주  한  가지 실

험 건  과 체  가시  함

 다 과 같  었다. 상태에  

 가한 후  가동시  체  가해주

는 것과 가 하고 는 가운   

가하여 실험 건  차  만들어 주었다.  

건에  시간에  단  측 었 , 

얻어진  통해 상상태 단 에 

는 시상수(characteristic time constant)  측 하여 

답시간  도 하 다. 
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Fig. 5 Shear stress of ER fluids where Electric field is 

induced after shearing  
 
 

2.3 실험 결과 및 고찰 

Fig. 3  3kV/mm   에  실험 건

에  단  상승곡  차  나타낸 그래

프 다.  가한 상태에  체  가한 

경우가 체  가한 상태에   가하

는 경우보다 단  상승곡  상  

가 게 나타났고, 슈트 상(overshoot phen-

omena)가 생함  었다. 단 도에  

단  Fig. 4  Fig. 5  그래프  같고, 3

에 걸친 실험결과는 차 없  동 한 경향  보

다. 단   강도에 비 하여 가하

고 단 도  향  거  없었지만, 낮  

단 역에  단  다  크게 측 다. 

상  낮  단 도에 는 가해지는 체

 므  클러스   하고, 지상

태  실린 가 하 는 순간에 클러스  

 실린  마찰  해 클러스   

하는  보다 큰 크가 필 하다. , 낮  단

역에 는 체  없는 지상태에  ER 체

 클러스  사한 태  클러스  

 한다.  클러스  실린  마찰

 지 마찰에 가 게 하 , 그 항복 도 

 항복 (static yield stress)  향  크다. 또 

한 단 도가 가함에 라 클러스  는 낮 

 단 역에  클러스 에 비해  하고  

그 강도가 약한 클러스   한다. 

 항복  동  항복 (dynamic yield 

stress) 라고 한다.(16) 단  결과 그래프

 상상태에 는 과 체  가 건

에  차 는 없었고, 시간에  단 변

는 지수함수  상승곡  그리  상상태에

 단 과 함께 다 과 같  다. 
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Fig. 6 Rising time constant of ER fluids where Electric 

field is induced before shearing 
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Fig. 7 Rising time constant of ER fluids where Electric 

field is induced after shearing 
 

 

0( ) (1 exp( ))s

c

t t
t

T
t t

-
= -                     (3) 

 

여  st 는 상상태에  단 , 0t 는 

시간 그리고 cT 는 단  상승시간  시상수  

나타낸다. Fig. 6과 Fig. 7   실험 건에  

단  상승  시상수  나타낸 그래프 다. 실험 

결과  강도에  답시간  차 는 거  

없었 ,  그래프는 1kV~3kV 에  결과값  

평균한 값 다. 과도 역에  답시간  단

도가 가함에 라 감 하는 경향  보 다. 

, 체  가함에 라 간  돌 수

(collision chance)가 늘어나 ,  한  

과 체  상 에 해 답시간  

단 다. 또한   가했   

답   나 에 가했   답에 비해 

단 , 러한 답시간  차 는 실험 건 
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Fig. 8  Cluster formation time of ER fluid 

 
 

에  클러스  과  차  한 연

 다. 

  가 한 경우는  ER 가시

 연 에  미   같  집  

가 해지는 안  클러스  가 

다. 후 가해지는 체 에 해 클러스 는 항

복 (yielding point) 지 (elongation) 고, 항복

상  크에  (destruction) 다. 크상

승과  과도 역에  단  항복 역 

(pre- yielding region)  값 다. 라   

가 후 단  시 는 실험 건에  답시

간  클러스   에 한 변

(deformation) 과  미한다.  단  

 가해  후  가한 실험 건에 는 

체 에 해 미 동  시  상태 , 

에 해 클러스   시 다.  건

에  클러스  과  안   클러

스  가 나타날 것 라고 하 는 어 다. 

하지만  과 에 도 크는 상상태  하

게 수 하  그  클러스  는  재

(reformation)  평 상태(equilibrium state)에 

다. 라  규칙  산상태에  동하  ER

들  런 평 상태에 도달할 지  클러

스  하 ,  과 에 도 단에 한 

클러스  변  어난다.  

본 연 에 는  가지 실험 건에  ER 체

 답시간 차  통해 클러스  시간  얻

 수 었다. 클러스  시간에는  

할 수 없지만 집과 과 과  

시간  포함 어 다. Fig. 8  클러스  시

간  그래프 , 단 도가 가할수  지수함

수  가하다가 하게 수 하 다. 단

도가  가할수  클러스  시간   



병하 · 남 주 ·  

 

416 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

100

200

300

400

500

600
 1kV_EH
 2kV_EH
 3kV_EH
 Curve-Fitted

O
v
e

rs
h

o
o

t 
M

a
g

n
it
u

d
e
 (

P
a

)

Shear Rate (1/s)  
Fig. 9 Overshoot magnitude where Electric field is 

induced before shearing 
 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

100

200

300

400

500

600
 1kV_HE
 2kV_HE
 3kV_HE
 Curve-Fitted

O
ve

rs
h

o
o

t 
M

a
g

n
it
u

d
e

 (
P

a
)

Shear Rate (1/s)  
Fig. 10 Overshoot magnitude where Electric field is 

induced after shearing 
 

어지지만 단 상승  답  빨라진다. 

집 과 에  ER 들간  집  어나고, 

집  는 단 도가 가함에 라 

체 에 한 돌 수 가  해진 클러스  

 한다. 는 ER 체  단  상승과 

ER  클러스   커니  한 연

  한다.  

또한  실험 건  단  상승 간에  

슈트 상  차 가  었 , Fig. 9

과 Fig. 10  그 차  나타낸 그래프 다. 

슈트  크 만  비 했     가

하고 단   경우  슈트가  경우보

다  크다는 것  알 수 다. 또한  강

도  단 도에 비 해  슈트  크 도 상

승했다.   가한 경우에는 안  1

차 클러스  가 , 체 에 한 변

 단  상승한다. 상상태  클러스

 는  재  평  루는  

1 차 클러스 는 그 강도에  차 가 다.  

 클러스  2차 클러스 라고 할 , 1차 클

러스  2 차 클러스  강도차  해 

슈트가 생하는 것  보 다. , 단  

상승하는 과도 역  1 차 클러스 가 변 , 

어 2 차 클러스  재 하는 과 , 1 차 

클러스  항복 단 과 2 차 클러스  

, 재  통한 상상태 단  차 만큼

 슈트가 생한다. 단 도가 가할수  

슈트  크 도 커지는 경향  보 다. 낮  

단 도에 는 체  향  므  1 차 

클러스  2 차 클러스  강도차 가 거  없

다. 라  슈트  크  역시 게 나타난다. 

 단 도에 는 체  향  크므  1

차 클러스  2차 클러스  강도 차 가 크 , 

그 강도 차 만큼 슈트  크 가 커진다고 볼 

수 다. 또한  단 도는 그 과도 역에 낮

 단 도  과  포함하 , 그 과  거쳐 

상상태  단 도에 다. 앞  단  그

래프에  낮  단 도에 는 단  게 

함  할 수 었다.  단 도에 는 

낮  단 도   단  하는 과도

역  거치므  그 단  차 만큼 슈

트  크 가 커진다. 또한  강도가 가

함에 라 낮  단 도   단 도에  

단  차 가 커지므  슈트  크 도 

커진다고 볼 수 다.  체   가한 

후  가한 경우에는  가하는 

순간 클러스   시 어 1 차, 2 차 클러

스   없 므  슈트가 거  나타나

지 않았다.  단 도는 미 상상태에 

 후 므  단 도  향  나타나지 않

았다. 

3. 결 론 

실험  통해 단  측 함  ER 체

 과도 답에 해 해 하 다. 단  상승  

주    단 도  가순  

다 게 한 실험 건  었 , 에  

답시간  차  클러스    차 에 

한 연 에 해 었  결과는 다 과 

같다.  

(1) 상상태  단  크 는  

에 비 하 고, 단 도에 한 향  거  

없었 나 낮  단 역에  단  게 
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는 경향  보 다. 

(2) 과도 역에  단  상승  과 

체  상 에 한 클러스  계가 

, 답시간  단 도가 가함에 라 감

하 다. 체 에 해 ER  집과  

해 지만 집  간  돌 수가 가함

 클러스 가 해지  답시간  단

었다. 

(3) 단  상승하는 과도 역에  슈트 

상  었 , 실험 건에  슈트  크

가 측 었다. 슈트  크 는  강도  

단 도에 커짐에 라 가하 고,   

 가한 경우가 체   가한 경우보다 

슈트  크 가 큰 경향  보 다. 

후 기 

 문  산 학  과  학술연 비(2

)에 하여 연 었 . 
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