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요 약

전기유변(ER) 현상을 위해 제시된 메커니즘들이 중에서 정전기 분극 모델과 전도 모델이 이론적인 측면에서 적합

한 것으로 알려져 있다. 그러나 이 모델들은 자체적인 제한들 때문에 효과적인 ER 액체의 개발에 적절한 도움이 되지

못했다. 이 문제를 해결하기 위해 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델을 개발하였다. 확장한 Maxwell-

Wagner 분극 모델은 항복응력의 전기장 주파수 및 전기장 크기의 비제곱 의존성을 설명할 수 없는 정전기 분극 모델

의 단점과 전기장 하에서의 입자의 미세 구조 변화를 예측할 수 없는 전도 모델의 단점을 해결할 수 있었다. 또한 이

모델은 정전기 분극 모델과 전도 모델에서 예측할 수 없었던 항복응력에의 입자 전도도 영향을 고려할 수 있는 장점

도 있어 효과적인 ER 액체의 개발에 기여하리라 판단된다. 

Abstract − Among various mechanisms for ER phenomena, the electrostatic polarization and conduction models were

known as the most promising theoretical models. However, many inherited defects have limited their uses for the devel-

opment of effective ER fluids. To resolve these problems, extended Maxwell-Wagner polarization model with Onsager

theory was developed. It was observed that the extended model resolved the problems, suggesting that the extended

model can be used for the development of effect ER fluids.
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1. 서 론

전기유변(Electrorheological, ER) 현상은 액체 흐름에 수직 방향

으로 강한 외부 전기장을 인가함에 의해 작은 입자들로 구성된 현

탁액의 유변학적 특성이 급격하게 변화하는 것을 말한다. ER 액체

는 일반적으로 절연성 액체에 분극성이 강한 절연성 입자나 전도성

입자들을 분산시킨 현탁액이다. 1940년 Winslow[1]는 절연성 오일

에 분산된 절연성 입자들이 외부 전기장에 의하여 전기장 방향으로

사슬모양 구조로 정렬하며, 이로 인해 액체의 점도가 큰 폭으로 변

하는 현상을 관측하였다. 실제로 그는 현탁액의 점도가 가해진 전

기장 세기의 제곱(E2)에 비례함을 보였고, 전기유변 액체와 그 메커

니즘에 대해 많은 연구가 진행되었다[2-7].

현탁액을 활성화시키기 위해 종종 첨가제가 사용되었다. 소량의

물 또는 계면 활성제가 첨가되지 않는 한 일부 현탁액은 ER 현상을

거의 또는 전혀 나타내지 않는 반면, 다른 현탁액은 활성제의 존재

에 의해 현저히 향상된 ER 현상을 나타낸다[8-10]. 물과 같은 활성

제로 ER 현상을 강화하면 허용되는 운전 온도 범위가 심각하게 제

한되고, 부식이 촉진되며, 전력 소비가 증가한다. 따라서 활성제 도

입에 의해 부과된 제한이 없이 높은 ER 현상을 보이는 효과적인

ER 액체를 설계할 필요가 대두되었다.

전도성 고분자는 우수한 전기적 및 기계적 특성 때문에 다양한

무수(anhydrous) 물질 중에서 유망한 ER 재료로서 주목을 받고 있다.

전도성 고분자를 사용한 ER 액체는 향상된 ER 현상을 보였다

[5,7]. 특히 전도성 고분자를 코어 유기/무기 입자에 코팅하거나, 유

기/무기 나노 입자의 존재 하에서 전도성 고분자의 중합을 통해 형

성된 전도성 고분자-유기/무기 복합체가 전도성 고분자의 물리적

및 화학적 특성을 개선하기 위해 제조되었다. 전도성 고분자-유기/

무기 복합체에서 유기/무기 입자는 일반적으로 향상된 콜로이드 안
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정성 및 기계적 강도를 ER 액체에 제공한다. 최근 전도성 고분자-

유기/무기 복합체 입자를 사용한 ER 액체가 유망한 ER 현상을 보

였다[5,7,11-13].

ER 현상들은 항복응력(τ)이 전기장 크기(E)에 제곱 의존성

( ) 또는 비제곱 의존성( , n < 2)을 나타낸다. ER 액체에

절연 입자를 사용한 경우에는 대부분 제곱 의존성을 나타냈으며[2-

7], 전도성 입자를 사용한 경우에는 비제곱 의존성을 나타냈다

[5,7,11-13]. 전기장 하에서 절연 입자들은 입자의 유도 분극에 의해

입자의 사이의 인력이 E2에 비례하여 제곱 의존성을 나타낸다. 반

면 완전 전도체의 경우 전기장 하에서 입자의 사이의 인력은 qE (q는

전하)이다[21]. 따라서 ER 액체에 전도성 입자를 사용하는 경우에는

유전 상수와 전도도의 상대적인 크기에 의해 항복응력이 전기장 크

기에 비제곱 의존성( , n < 2)을 보일 것으로 판단된다. 

ER 액체에 기반을 둔 공학적인 단순성으로 인해 댐퍼, 클러치 및

다양한 장치들에 대한 기준이 개발되었다[3]. 많은 ER 장치들이 견본

단계까지는 성공적으로 진행되었으나, 아직 상업화에는 도달하지

못하고 있다. ER 기술 개발의 큰 장애는 효과적인 ER 액체의 부재에

있으며, 효과적인 ER 액체 개발을 위해서는 ER 메커니즘의 확실한

해석이 필요하다. 따라서 ER 현상을 설명하기 위해 많은 메커니즘

들이 제시되었다. 전기삼투 메커니즘은 ER 현상이 입자 사이의 수

교(water bridge) 형성으로 발생한다고 제안하였다[14]. 활성제 가

교 모델은 ER 현상이 첨가된 활성제가 전기장에 의해 입자 사이에

가교를 형성함에 의해 ER 현상이 영향을 받는다고 제안하며, 항복

응력의 전기장 크기의 제곱 및 비제곱 의존성을 설명한다[15]. 전극

간 순환(inter-electrode circulation) 메커니즘은 전극 표면에서의 전기

화학적 반응에 의한 입자의 전하 변화로 인해 발생하는 전극 사이

에서의 입자의 전극 간 순환이 ER 현상을 일으킨다고 제안했다[2].

전기 이중층(electric double layer) 메커니즘은 ER 현상의 원인이

전기 이중층의 중첩에 기인한다고 제안하였다[16]. 정전기 분극

(electrostatic polarization) 모델은 입자와 액체 사이의 유전 상수

(dielectric constant)의 불일치 때문에 외부 전기장에 의한 발생한

입자의 유도 분극으로 인한 입자 사이의 정전기적 상호 작용에 의

해 ER 현상이 발생한다고 설명하였다[17]. 전도(conduction) 모델은

입자와 액체 사이의 전도도(conductivity)의 불일치에 의해 ER 현

상이 발생한다고 설명하였다[18,19]. 이러한 메커니즘들 중 정전기

분극 모델과 전도 모델이 ER 현상에 이론적인 측면에서 적합한 설

명인 것으로 보인다.

정전기 분극 모델은 무수 ER 액체의 ER 현상을 설명하기 위해

제안되었으며, 입자와 매질 사이의 유전상수 불일치가 입자 간 힘에

필수적이 되고, 항복응력이 전기장 크기에 제곱 의존성( ,

n = 2.0)을 보이도록 하였다[17,20]. 그러나 정전기 분극 모델은 유

변학적 특성의 전기장 주파수 및 입자 전도도의 의존성과 같은 다

른 중요한 실험적 ER 관찰을 설명하지 못하는 단점이 있으며, 전도

성 고분자-유기/무기 복합체를 이용한 ER 현상(항복응력의 전기장

크기에 비제곱 의존성, , n < 2.0)을 설명할 수 없다. 

전도 모델은 직류 또는 저주파수 교류 전기장에서 입자 또는 액체

매질의 전도도의 불일치로 인해 ER 효과가 나타난다는 것을 고려

한 ER 액체에 대한 메커니즘이다[18,19]. 이 모델은 높은 입자 부

피 분율과 높은 전기장 크기를 갖는 ER 액체의 항복응력과 전류 밀

도의 전기장 의존성을 예측할 수 있고, 항복응력이 전기장 크기에

1.5 승에 비례함을 예측한다. 이는 전도성 고분자-유기/무기 복합체

를 이용한 ER 현상( , n < 2)을 어느 정도 설명할 수 있다. 그

러나 전도 모델은 ER 액체의 미세 구조가 완전히 형성된 상황에서

만 사용될 수 있어, 전기장이 가해진 후 미세 구조 변화에 관계없이

입자 상호 작용만을 고려한다. 그러므로 ER 액체의 응답 시간과 같

은 동적인 현상에 대한 설명을 제공할 수 없으며, 무수 ER 액체의

ER 현상인 항복응력의 전기장 크기의 제곱 의존성을 설명하지 못

한다.

현재까지 이론적으로 유망한 것으로 알려진 정전기 분극 모델과

전도 모델들은 전술한 단점들로 인해 그 사용이 제한적이어서 이들

메커니즘을 이용하여 효과적인 ER 액체를 개발하는 것은 한계가

있다. 그러므로 이런 제한들을 해결할 수 있는 이론적인 메커니즘을

개발이 필요하다. 이를 위해 Maxwell-Wagner 분극 모델을 확장하

였다. 정전기 분극 모델이 입자와 액체의 유전상수만을 고려한데

비해, Maxwell-Wagner 분극 모델은 입자와 액체가 유전상수뿐만

이 아니라 전도도를 지닐 경우에 입자의 분극을 설명한다. 따라서

정전기 분극 모델처럼 전기장 하에서 미세 구조 변화를 예측할 수

있을 뿐만이 아니라 전기장 주파수의 영향을 표현할 수 있다. 그러

나 Maxwell-Wagner 분극 모델에서 예측된 항복응력은 항상 E2에

비례하므로 정전기 분극 모델과 마찬가지로 무수 ER 액체의 ER

현상만을 예측하는 문제점을 지니게 된다. 여기서는 항복응력의 전

기장 크기의 비제곱 의존성(En, n ≤ 2.0)도 예측하기 하기 위해 전기

장 하에서 액체의 전도도 증가를 이론적으로 설명한 Onsager 이론을

이용하였다. Maxwell-Wagner 모델을 Onsager 이론에 의해 확장하

였으며, 확장된 메커니즘이 정전기 분극 모델 단점인 항복응력의

전기장 주파수와 입자 전도도의 의존성, 항복응력의 전기장 크기의

비제곱 의존성 및 전도 모델의 단점인 미세 구조 영향 예측을 해결

할 수 있음을 확인하였다. 

2. 이론적 배경

Maxwell-Wagner 분극 모델은 입자들과 액체가 유전상수뿐만이

아니라 전도도를 지닐 경우에 교류 및 직류 전기장 하에서의 입자

의 분극을 점 쌍극자(point dipole) 가정에서 설명하는 가장 간단한

표현이다[21]. 이 모델에서는 각 상의 유전상수와 전도도가 주파수에

관계없이 일정하다고 가정한다. 분산상과 연속상의 복소(complex)

유전상수를 각각 와 로

표현한다. 여기서 ε는 유전상수, ε0는 진공에서의 유전상수, σ는 전

τ E
2∝ τ E

n∝

τ E
n∝

τ E
n∝

τ E
n∝

τ E
n∝

εc
* εc j σc/ε0ω( )––= εp

* εp j σp/ε0ω( )––=

Fig. 1. (a) Interaction between particles i and j in an applied elec-

tric field. Rij is the center-to-center separation and θij is the

angle between the line-of-centers and the electric field. (b)

Particles i and j aligns with the electric field due to the attrac-

tion of dipoles.



전기유변현상 해석을 위하여 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델 769

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 56, No. 5, October, 2018

도도, ω는 교류(AC) 전기장 의 주파수(ω = 0 이면 직류

(DC) 전기장, e
z
는 전기장의 방향 단위 벡터), 이며, *는 복

소수임을 나타낸다. 점 쌍극자 한계에서 Fig. 1(a)에 나타난 직경 a

인 입자 i와 j 사이의 힘은 다음과 같다[20].

(1)

여기서 e
r
 및 e

θ
는 각각 r 및 θ 방향의 단위 벡터이다. 

ωλ의 상대적인 크기에 따라 βeff가 βd (ωλ→∞)와 βc(ωλ→0) 사이

의 값을 갖게 된다. 따라서 식 (1)에 나타났듯이 Maxwell-Wagner

분극 모델은 ER 현상의 전기장 주파수(ω)의 의존성과 전기장이 가

해진 후에 진행되는 미세 구조 변화를 예측할 수 있다.

AC 전기장 하에서 주파수가 충분히 큰 경우에는 ωλ→∞의 조건에

부합하므로 식 (1)은 다음과 같이 적을 수 있다. 

(2)

식 (2)은 무수 ER 액체의 ER 현상을 입자와 매질 사이의 유전상

수 불일치로 설명한 정전기 분극 모델과 동일하다[17,20]. 즉 정전

기 분극 모델은 Maxwell-Wagner 분극 모델에서 주파수가 충분히

큰 AC 전기장 하에서의 제한 조건임을 알 수 있다. 따라서 예측되는

힘도 항상 E2에 비례하고 있다.

DC 전기장 하에서는 ωλ→0의 조건에 부합하므로 식 (1)은 다음과

같이 적을 수 있다. 

(3)

식 (3)에 의해 나타났듯이 DC 전기장 하에서도 전기장이 가해진

후의 미세 구조 변화를 예측할 수 있다. 그러나 ER 현상이 E2에 비

례하므로 Maxwell-Wagner 분극 모델은 AC 전기장 하에서와 마찬

가지로 ER 현상의 전기장 크기의 제곱 의존성(En, n = 2.0)만을 예

측하게 된다. 일반적으로 ER 현상의 전기장 크기의 비제곱 의존성

이 관찰되는 경우는 가해진 전기장이 DC이고, 사용된 입자들이 반

전도성(semi-conducting) 또는 전도성 입자(주로 전도성 고분자 및

전도성 고분자-유기/무기 복합체)라는 공통점이 있다[4,5,7,11-13,22].

따라서 ER 현상의 전기장 크기의 비제곱 의존성(τ→∝En, n < 2)을

설명하기 위해서는 식 (3)의 개선이 필요하다. 

전기장이 큰 경우나 입자의 전도도가 큰 경우에는 입자 사이의

있는 액체의 전도도가 전기장의 크기에 따라 증가하게 된다. 액체

전도도인 σc의 전기장 영향은 Onsager 이론에 의해 이론적으로 다

음과 같이 표현된다[23]. 

(4)

여기서 σco는 E = 0일 때의 전기 전도도, A와 Ec는 해당 입자 및 액

체 조건에 따른 상수들이다. 

DC 전기장 하에서 ER 현상의 전기장 크기의 제곱 의존성만을

예측하는 Maxwell-Wagner 분극 모델에 Onsager 이론을 적용하여

ER 현상의 전기장 크기의 제곱 및 비제곱 의존성 모두를 예측하고

자 한다. 일반적으로 실험에 사용되는 액체인 절연성 오일은 전도

도는 보통 σp ≈ 1.×10-14 S/cm 정도이고 전도성 고분자의 전도도 σp는

보통 10-10 S/cm보다 크므로(σp>> σc), 식 (3) 내의 βc는 다음과 같

이 간략하게 나타낼 수 있다. 

βc (5)

βc에 존재하는 exp[(E/Ec)
1/2]항에 의해 ER 현상의 전기장 크기의

비제곱 의존성(En, n≠2)의 예측이 가능할 것이다. 식 (3)과 (5)의

결합에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

F

(6)

따라서 DC 전기장 하에서 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner

분극 모델은 전기장이 가해진 후의 미세 구조 변화 및 ER 현상의

전기장 크기의 제곱 및 비제곱 의존성의 예측이 가능하다. 

전기장이 z-방향으로 가해지고 입자들이 z-방향으로 배열을 하게

되면(Fig. 1(b)), θij= 0, Rij~a이며 따라서 식 (6)은 단순화 된다.

F (7)

z-방향으로 배열이 된 입자들을 분리하기 위해 필요한 단위 면적 당

힘이 항복응력이므로, 입자의 부피 분율 φ을 사용하여 다음과 같이

항복응력을 간략히 τ φ 로 나타낼 수 있다. 

τ (8)

식 (8)은 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델

이 DC 전기장 하에서 항복응력의 전기장 크기의 제곱 및 비제곱

의존성 모두를 예측할 수 있음을 나타내고 있다. 더욱이 이 모델은

정전기 분극 모델과 전도 모델에서 예측할 수 없었던 입자의 전도

도 영향을 고려할 수 있는 장점이 있다. 

 

3. 결과 및 고찰
 

Maxwell-Wagner 분극 모델에 Onsager 이론을 적용하여 얻은 식

(8)이 항복응력의 전기장 크기의 비제곱 의존성(τ∝En, n < 2)을 실

제로 예측하는 지 확인하기 위해 주어진 A와 Ec값에 대해 전기장

의 크기(E) 변화에 따른 항복응력을 식 (8)에 의해 계산하여 τ∝En

에 적용하면 지수 n을 얻을 수 있다. n = 2이면 전기장 크기의 제곱

의존성을, n≠2이면 전기장 크기의 비제곱 의존성을 의미한다. 

Fig. 2는 σp/σc0= 105을 사용하여 다양한 A 값에 대해 전기장의

크기 E를 0~2.5 kV/mm로 변화시키면서 식 (8)에 의해 계산된 항

복응력을 τ∝En에 적용하고, 얻어진 E의 지수 n을 Ec를 변수로 하여

그린 그림이다. 그림에 나타났듯이 넓은 범위의 A값(0.1~0.001)에
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대해 Ec 값의 증가에 따라 E의 지수 n의 값이 2에서부터 감소하다

가 최소점을 보인 후에 다시 2로 회귀함을 보여 주고 있다. 즉 적절

한 A 및 Ec의 값의 선정에 따라 E의 지수 n < 2인 전기장 크기의

비제곱 의존성을 나타냄을 보여주고 있다. 따라서 Onsager 이론에

의해 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델이 전기장 크기의 제곱 및

비제곱 의존성을 모두 예측할 수 있을 뿐만이 아니라 조건에 따라 다

양한 n 값을 지닐 수 있음을 나타낸다. 

A가 증가함에 따라 E의 지수 n이 최소값을 보이는 Ec의 값이 증

가하여, A가 증가함에 따라 전체적으로 그래프가 Ec 값이 증가하는

쪽으로 이동한다. 또한 전기장 크기의 비제곱 의존성을 나타내는

Ec의 값은 0.0001~0.1 kV/mm, A의 값은 0.0001~0.3 범위의 Ec와

A의 조합에 의해 얻어짐을 확인하였다. 

Fig. 3은 A = 0.1인 경우 다양한 Ec 값에 대해 전기장의 크기 E를

0~2.5 kV/mm로 변화시키면서 계산된 항복응력을 τ∝En에 적용하고,

얻어진 E의 지수 n을 σp/σc0의 변화에 대해 그린 그림이다. σp/σc0

값이 감소하거나 Ec 값이 감소할수록 전기장 크기의 비제곱 의존성

이 더 두드러짐을 알 수 있다.

Onsager 이론에 의해 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델로 계산

된 항복응력을 실험 자료, 정전기 분극 모델 및 전도 모델의 항복응

력와 비교를 하였다. Onsager 이론에 의해 확장된 Maxwell-Wagner 분

극 모델로 계산된 항복응력은 식 (8)에 의해 계산할 수 있으나, 더

정확한 계산을 위해 항복응력이 입자들의 i-j 쌍의 모든 경우의 수를

더하여 얻어다는 일반적인 가정을 적용하였다. 이 가정을 사용하는

경우 얻어지는 식은 입자 i-j 쌍의 모든 경우의 수를 더하여 얻어진

정전기 분극 모델의 항복응력과 유사하게 된다. i-j 쌍의 모든 경우의

수를 더하여 얻어진 정전기 분극 모델의 항복응력은 다음 식으로

주어진다[24]. 

(9)

fm과 θm은 ER 액체에 특성에 따른 상수 값이다.

따라서 이와 유사하게 Maxwell-Wagner 분극 모델에서 입자 i-j

쌍의 모든 경우의 수를 더하여 얻어진 항복응력은 식 (9)에 βd 대신에

βeff를 대입하여 구할 수 있다. 

(10)

DC 전기장 하에서 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분

극 모델의 항복응력은 식 (10)의 βeff에 βc의 Onsager 확장인 식 (5)

를 대입하여 다음과 같이 얻을 수 있다. 

(11)

식 (11)은 입자의 상호관계를 나타내는 을

제외하고는 식 (8)과 같음을 알 수 있다.

전도 모델의 항복응력은 Davis and Ginder[18]에 의해 다음 식으로

주어졌다. 

(12)

여기서 Em은 ER 액체의 특성에 따른 상수이며, Foulc 등(19)는 Em

의 값은 30 또는 40 kV/mm라고 제시하였다. 

비교를 위해 Kim and Park [22]의 실험 자료를 저자의 동의를 얻어

사용하였다. 제공된 ER 실험에서는 전도성 고분자인 polypyrrole

(PPy)이 코팅된 polyethylene입자 9.1 vol.%를 미네랄 오일(η =

180 cP, εc= 2.74, σco= 0.24×10-13 S/cm)에 분산시켜 제조한 ER

액체를 이용하였다. 전기장은 0~2 kV/mm 사이로 변화시켰으며,

각 전기장 하에서 실험을 통해 측정한 전단율(shear rate) 변화에 따

른 전단응력(shear stress) 자료로부터 전단율이 0인 지점으로 외삽을

하여 항복응력을 결정하였다. 입자의 크기는 50μm, 전기장이 가해진

실험 셀의 높이는 L=1 mm이었다. 얻어진 PPy이 코팅된 polyethylene

입자(εp= 15.18, σp= 2.61×10-9 S/cm)의 항복응력은 E = 0.5, 1.0,

1.5, 2.0 kV/mm일 때 각각 2.89, 15.30, 21.92, 39.02 Pa이었으며,

실험에 의한 E의 지수 n = 1.52였다. 

Fig. 4에는 PPy이 코팅된 polyethylene 입자 9.1 vol.%를 미네랄
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오일에 분산시킨 ER 액체에 대해 실험 자료와 각 모델들의 계산 값

을 전기장의 세기의 함수로 나타내었다. Onsager 이론으로 확장한

Maxwell-Wagner 분극 모델은 식 (11)에 A = 0.1와 Ec = 0.018 kV/

mm를 사용하여 계산하였다. Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-

Wagner 분극 모델과 정전기 분극 모델에 사용된 fm과 θm의 값은 해

당 실험 조건을 Klingenberg[a7] 표에 적용하여 결정하였으며, 결정

된 fm= 0.1126; θm= 14.8이다. 비교를 위해 정전기 분극 모델과 전도

모델의 예측 값도 함께 도시하였다. 정전기 분극 모델은 식 (9)을

사용하였으며, 전도 모델은 식 (12)에 Em= 30 kV/mm를 사용하여

계산하였다. 전도 모델에서 Em= 30 kV/mm을 사용한 이유는 Em =

40 kV/mm을 사용할 경우 계산된 값이 너무 커서 부적절하였다. 

Fig. 4에 나타난 대로 실험 자료 및 모델들에 의해 계산된 항복응

력은 전기장에 세기에 따라 증가함을 보였다. 실험자료, Onsager

이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델 및 전도 모델은 τ∝

En에 적용할 때 얻어진 E의 지수 n ~ 1.5를 나타내 전기장 크기의

비제곱 의존성을 보이나, 정전기 분극 모델의 경우 n = 2를 보여 전

기장 크기의 제곱 의존성을 예측하고 있다. 즉 Onsager 이론으로

확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델이 입자 전도도를 변수로 항복

응력의 전기장 크기의 비제곱 의존성을 보이는 실험 자료를 성공적

으로 예측함을 보여주고 있다. 전도 모델도 전기장 크기의 비제곱

의존성을 보이나, 입자의 고유 특성을 Em 값에만 의존하여 입자 전

도도의 영향을 예측할 수 없는 한계점도 가지고 있다. 

Fig. 4에서 나타났듯이 모델들이 예측한 항복응력의 값들이 실험

자료와는 일치하지 않았다. 이는 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-

Wagner 분극 모델, 정전기 분극 모델 및 전도 모델들이 관련한 변

수들의 영향을 이론적으로 설명할 수 있도록 단순화된 이론에 기초

한 메커니즘들이어서 정량적 예측이 정확하지 못할 수 있다. 전도

모델의 경우에는 제시된 Em 값이 30 또는 40 kV/mm이어서, Em 값을

30 kV/mm값을 사용했음에도 실험 자료보다 큰 값을 예측하였다.

Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델 및 정전기

분극 모델의 경우에는 예측값들이 실험값에 비해 작다. 이는 다중

극(multi-pole) 상호관계를 고려하지 않은 것에도 일부 기인하나

[17,24], 점 쌍극자 가정으로 인해 입자 크기의 영향이 고려되지 않아

발생하는 것으로 판단된다. 그러나 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-

Wagner 분극 모델이 항복응력이 분극 모델의 항복응력에 비해 큰

값을 보여 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델이

분극 모델에 비해 항복응력 예측에서도 개선이 되었음을 알 수 있다.

4. 결 론

Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델이 항복응

력의 전기장 주파수 및 전기장 크기의 비제곱 의존성을 설명할 수

없는 정전기 분극 모델의 단점과 전기장 하에서의 입자의 미세 구

조 변화를 예측할 수 없는 전도 모델의 단점을 해결할 수 있었다.

또한 이 모델은 정전기 분극 모델과 전도 모델에서 예측할 수 없었

던 항복응력에의 입자의 전도도 영향을 고려할 수 있는 장점도 있

다. Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-Wagner 분극 모델의 항복

응력 예측값이 실험값에 비해 작으나, 이것은 이론의 단순화를 위

해 다중극 상호관계 배제와 점 쌍극자 가정으로 발생하는 것으로

보인다. 따라서 여기서 제시된 Onsager 이론으로 확장한 Maxwell-

Wagner 분극 모델이 효과적인 ER 액체를 개발하는 데 방향을 제시

할 수 있으리라 판단된다. 
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