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요 약

Onsager 이론으로 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델을 이용하여 전도성 입자로 제조된 전기유변(Electrorheological,

ER) 액체의 전기유변 현상에 대한 전산 모사를 수행하였다. 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델을 이용한 전산 모사는

전도성 입자로 제조된 전기유변 액체의 특성인 비제곱 전기유변 현상( )을 확인하였다. 전단 흐름에서

전단응력이 정상상태에 도달하는 시점은 전기장 하에서 생성된 사슬 모양 구조가 전단 흐름에 의해 깨짐과 재생성이

정상상태에 도달하는 지점으로 나타났다. 또한, 전단 속도의 증가에 따라 전단응력이 최솟값을 보이는 전도성 입자를

기반으로 한 전기유변 액체의 현상도 관찰하였으며, 이것은 입자의 사슬 모양 구조가 무작위 배열로 바뀌는 순간에 발

생하는 것임을 관찰하였다. 입자의 부피 분율 φ가 증가에 따라 전단응력은 증가하다가 일정해지는 경향도 관찰하였다.

Abstract − The extended Maxwell-Wagner polarization model is employed to describe the ER behavior of the

conducting particle ER suspensions, and solutions to the equation of motion are obtained by dynamic simulation. The

simulation results show the nonlinear ER behavior ( ) of the conducting particle ER suspensions. The

response point, where shear stress reaches steady-state, is the point where stable break-up and rebuild of the chain-like structure of

particles reaches. Also, it shows the minimum of shear stress, which corresponds the start-up of random particle configuration.

The shear stress reaches plateau as particle volume fraction increases.

Key words: Electrorheology, Electrorheological fluids, Extended Maxwell-Wagner polarization, Dynamic Simulation,

Suspension
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1. 서 론

Winslow [1]에 의해 1940년 처음 관찰된 전기유변(Electrorheological,

ER) 현상은 작은 입자들로 구성된 현탁액 흐름에 수직 방향의 외부

전기장을 인가할 때 유변학적 특성이 급격하게 변화하는 것을 말한

다. 분산된 입자들은 외부 전기장에 의하여 전기장 방향으로 사슬

모양 구조로 정렬하며, 이로 인해 현탁액의 점도가 큰 폭으로 변하

게 된다. 초기 전기유변 액체는 일반적으로 절연성 액체에 분극성

이 강한 절연성 입자를 분산시킨 현탁액이고, 현탁액의 점도 및 항

복 응력이 가해진 전기장 세기의 제곱(E2)에 비례함을 보였다. 이런

전기유변 액체와 그 메카니즘에 대한 많은 연구가 진행되었다[2-7].

현탁액의 활성화를 위해 종종 물과 같은 첨가제가 사용되었으나

[8-10], 전력 소비 증가 또는 부식 등의 제한 조건 때문에 활성제의

사용 없이 높은 전기유변 현상을 보이는 전기유변 액체의 개발이

필요하였다. 이에 따라 우수한 전기적 및 기계적 특성을 가진 전도

성 고분자가 유망한 전기유변 재료로서 주목을 받게 되었고, 특히

전도성 고분자-유기/무기 복합체 입자를 사용한 전기유변 액체가

유망한 전기유변 현상을 보였다[5,7,11-13]. 전도성 입자를 사용한

경우에는 항복 응력이 전기장 세기에 비제곱 의존성을 나타내었다

[5,7,11-13]. 따라서 이런 비제곱 의존성을 설명할 새로운 메카니즘

이 필요하게 되었다. 

전기유변 현상을 설명하기 위해 많은 메카니즘들이 제시되었으

나[2,14-20], 여러 가지 메카니즘들 중 정전기 분극 모델과 전도 모
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델이 전기유변 현상의 이론적인 측면에 적합한 설명인 것으로 보인

다. 정전기 분극 모델은 절연 전기유변 액체의 전기유변 현상을 설

명하며, 입자와 매질 사이의 유전상수 불일치가 전기유변 현상을

나타내며, 항복 응력이 전기장 크기에 제곱 의존성( )을 보인

다[2-3,6,17,20]. 그러나 정전기 분극 모델은 전도성 물질을 이용한

전기유변 현상(항복 응력의 전기장 크기에 비제곱 의존성,

)을 설명할 수 없는 문제가 있다.

전도 모델은 직류 또는 저주파수 교류 전기장에서 입자 또는 액체

매질의 전도도의 불일치로 인해 전기유변 효과가 나타난다는 것을

고려한 메카니즘이고, 항복응력이 전기장 크기에 1.5 승에 비례함을

예측한다[18,19]. 그러나 전도 모델은 전기장이 가해진 후 미세 구

조 변화에 관계가 없이 입자 상호 작용만을 고려한다. 그러므로 전

기유변 액체의 응답 시간과 같은 동적 현상에 대한 설명을 제공할

수 없으며, 무수 전기유변 액체의 전기유변 현상인 항복응력의 전

기장 크기의 제곱 의존성을 설명하지 못한다.

현재까지 유망한 것으로 알려진 정전기 분극 모델과 전도 모델들은

전술한 단점들로 인해 그 사용이 제한적이어서 이들 메카니즘을 이

용하여 효과적인 전기유변 액체를 개발하는 것은 한계가 있다. 그

러므로 이런 제한들을 해결하기 위해 Onsager 이론으로 확장된

Maxwell-Wagner 분극 모델이 제시되었다[21]. 확장된 Maxwell-

Wagner 분극 모델은 입자와 액체가 유전상수뿐만이 아니라 전도도를

지닌 경우에도 입자의 분극을 설명할 수 있는 장점이 있으며, 항복

응력의 전기장 크기의 제곱 및 비제곱 의존성을 모두 설명할 수 있

다. 여기서는 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델을 이용하여 전단

흐름에서 전기유변 유체의 전산 모사를 수행하였다. 

2. 모델과 모사 방법

전기유변 액체는 Newtonian 액체(복소 유전상수 εc* = εc − j(σc/

ε0ω), 점도 ηc)에 분산된 단단한 구형 입자(지름 d, 복소 유전상수,

εp* = εp − j(σp/ε0ω)들로 구성되어 있다고 간주한다. 여기서 ε는 유

전상수, ε
0
는 진공에서의 유전상수, σ는 전도도, ω는 교류(AC) 전

기장 Ee jwtez의 주파수(ω = 0 이면 직류(DC) 전기장, ez는 전기장의

방향 단위 벡터), 이며, *는 복소수임을 나타내고 첨자 c

및 p는 각각 액체와 입자를 나타낸다. 전기유변 액체는 Fig. 1에 나

타난 전극 사이에 존재하며, 보통 전기유변 액체에 사용되는 입자

크기는 마이크론 크기여서 콜로이드와 Brownian 힘들은 무시될 수

있다[17,20,23].

관성을 무시하면 전극에서 어느 정도 떨어진 구형 입자 i의 움직

임은 다음 식에 의해 결정된다.

(1)

여기서 는 입자 i에 미치는 모든 힘을 나타내며, 이 힘은 모

든 다른 입자들의 위치(Ri)에 영향을 받는다. 식 (1)은 전극에 붙어

있지 않는 모든 입자의 움직임을 표현하는 연계된 일련의 식들을 나

타낸다. 

외부 전기장 Ee jwt
ez에 의한 정전기(electrostatic) 힘은 점 쌍극자로

간주하였다. 외부 전기장에 의해 유도된 입자 j의 존재에 의해 i번

째 입자에 작용하는 힘은 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델[21]을

사용한다(Fig. 1).

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서 , ε
0 = 8.8542 × 10-12 F/m, e

r
 및 eθ는 각

각 r 및 θ 방향의 단위 벡터, σco는 E = 0일 때의 액체의 전기 전도도,

A와 Ec는 해당 입자 및 액체 조건에 따른 Onsager 상수들이다. ωλ→∞

이거나 전기유변 액체가 절연 물질로 구성된 경우에는 βeff= βd이고,

ωλ→0 일 때(DC 전기장)에는 βeff = βc이 된다. 

전극에 의해 입자 i에 작용하는 힘은 입자 i와 모든 다른 입자들

에 대해 전극 표면에 각각의 투영된 입자(image particle) 사이의 정

전기적 상관관계(식 (2))에 의해 주어진다고 간주한다. 

(6)

식 (6)의 ′ 표시는 입자 i와 입자 j의 투영된 입자 사이의 상관관계

임을 나타낸다. 힘의 합이 i를 포함한 모든 입자에 대해 행해짐에 주

의한다. 

입자들은 액체의 움직임에 의해 유체역학적 저항에 노출된다. 단

순화를 위해 여기서는 입자 i에 작용하는 유체역학적 힘을 Stokes’

법칙으로 나타낸다. 

(7)

여기서 u∞ (R
i
)는 주변 속도를 나타낸다.

입자와 입자 사이 및 입자와 전극 벽 사이의 작용하는 강체 구 상
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Fig. 1. Schematic diagrams showing the geometries of the sheared

suspensions and sphere pairs. The bottom electrode is held fixed

and the top electrode is displaced in the x-direction. Rij is the

center-to-center separation and θij is the angle between the

line-of-centers and the applied electric field.
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관관계는 각각 근거리 반탁력으로 나타내었다. 

(8)

(9)

이고 Lz는 전극 사이의 거리, n은 현탁액에서 전극

방향으로의 단위 수직 벡터이다.

모든 힘을 식 (1)에 대입하여 입자 i에 대한 운동 방정식을 적을

수 있다. 

           (10)

두 번째 합의 ′은 입자 i와 입자 j의 투영된 입자 사이의 정전기적

힘을 나타내며, 이 힘들은 입자 i를 포함한 모든 입자의 투영된 입

자에 대한 힘을 합한 것이다. 세 번째 합의 ″은 i를 제외한 모든 j 입

자와 i 입자 사이의 반탄력과 i 입자와 전극들 사이의 반탄력을 합

한 것을 나타낸다. 식 (10)은 전극에서 떨어져 있는 입자의 운동을

나타낸다. 전극에서 0.05d 이내에 있는 입자의 경우 입자의 속도가

전극의 속도와 같다고 가정하였다. 이 부착 조건(sticking condition)은

실험적으로 관찰되었다[17]. 

운동 방정식은 다음의 길이, 힘 및 시간 척도에 의해 무차원

(dimensionless)화 되었다.

, 

따라서 전극에서 떨어진 입자 i의 무차원 운동 방정식은 다음과 같다. 

 

(11)

*는 무차원 수임을 나타낸다. 부착된 입자들에 대한 식은 다음과

같다. 

(12)

(13)

여기서는 다음의 정상 전단 흐름을 고려하였다. 

(14)

여기서 는 무차원 전단 속도이다.

입자의 위치가 시간의 함수로 구해지면 유변학적 특성이 계산될

수 있다. 전체 전단응력은 정전기와 유체역학의 기여로 표현된다

[17,23].

(15)

유체역학의 영향을 제외한 직접적인 정전기적 무차원 전단응력은

다음과 같다.

(16)

여기서 증가된 무차원 전단응력 Δτ*(t*)은 z–방향에 수직인 평면에서

x-방향으로 작용하는 무차원 시간 의존성 전단응력이고, 전기장에

가해졌을 때 전기유변 현상에 의해 발생한 전단응력의 증가이다.

는 x–방향으로 입자 i에 작용하는 모든 정전기 및 근거리 반

탄력을 더한 것이고. V*는 N 입자를 포함하고 있는 무차원 부피이다.

3. 결과 및 고찰

많은 전기유변 실험들이 DC 전기장 하에서 전도성 입자로 제조

된 전기유변 액체를 사용하여 수행되었고 좋은 전기유변 현상을 보

고하였다[5,7,11-13,25]. 여기서는 전도성 입자들로 제조된 전기유

변 액체의 실험 조건과 같은 상황에서 전산 모사를 진행하였다. 

식 (11)-(14)을 동적 모사(dynamic simulation) 방법으로 풀었다.

DC 전기장을 사용하므로 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델(식

(2)-(4))에서 βeff = βc = (σp−σc)/(σp + 2σc)을 이용하였고, 전기장이

나 입자의 전도도가 큰 경우에 입자 사이의 있는 액체의 전도도 σc

가 전기장의 크기에 따라 변화하는 것을 나타내는 Onsager 이론 식

(5)를 이용하였다[24]. 일반적으로 실험에 연속 매질로 사용되는 액

체의 전도도는 보통 σco ≈ 10-14 S/cm 정도이고, 전도성 입자의 전

도도 σp는 보통 10-9 S/cm보다 매우 크므로 전산 모사에는 σp/σco

= 105를 사용하였고, 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델이 비제곱

전기유변 현상은 보이는 조건(Onsager 변수인 A = 0.1 및 E
c
 =

0.018 kV/mm)을 사용하였다[21].

N개의 구형 입자를 전극 사이에 무작위(random)로 배치한다. 주

기적(periodic)인 경계가 x* = ± Lx
* /2 및 y* = ± Ly

* /2에 존재하고 전

극들은 z* = ± Lz
* /2에 놓여있다. 2차원 모사에서는 모든 입자가 평

면에 배치되었다(y* = 일정). 정상상태 전단 흐름 모사는 각각의 부

피 분율에 대해 3개의 초기 배열들을 가지고 수행하였다. 식 (11)-

(14)는 무차원 시간 간격 Δτ* × 10-3으로 각 입자에 대해 수치 적분

되었다. 입자들은 Euler 방법에 의해 움직임이 결정되었고 전극에서

입자의 속도는 전극의 속도와 같다는 경계 조건을 사용하였다. 초기

무작위 입자 배열은 전단 속도가 0인 조건에서 전기장 하에서 준안

정(meta-stable) 배열을 생성하였다. 이 과정은 전단을 가하기 전에

일정 시간 현탁액에 전기장을 가해 초기화를 하는 전기유변 실험

과정과 유사하다. 각 초기 배열에서 얻은 준안정 배열들에 대해 다양한

전기장의 세기(0.5 - 2.0 kV/mm)와 전단 속도( = 0.0001 - 100)에

대해 전산 모사를 수행했다. 

Fig. 2는 부피 분율 φ = 0.3(N = 192, Lx
* = 50, Lz

* = 10)인 전기유

변 유체에 대해 = 0.01에서 다양한 전기장 세기에서 증가된 전

단응력 Δτ를 변형률(strain)의 함수로 나타내었다. 전단응력은 사슬

모양 구조의 변형 정도에 따라 증가하였고 정상상태에 도달하였고,

전기장의 세기가 증가함에 따라 증가함을 보여주었다. 전단응력이

정상상태에 도달하는 시점의 변형률 γ ≈ 0.6이었다. 

Fig. 3은 Fig. 2에서 E = 1.0 kV/mm일 때 여러 변형률에서의 입자

배열을 도시한 것이다. = 0.01로 변형이 시작되기 직전인 γ = 0

에서는 입자들이 전극 사이에 사슬 모양 구조로 형성이 되어있는

준안정 배열(Fig. 3(a))을 보여준다. 전단 흐름이 시작되면 형성된

사슬 모양 구조는 변형을 일으키고 시간이 경과 할수록(변형률이

증가할수록) 사슬 모양 구조의 변화가 커지게 된다. Fig. 3(b)의 변
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형률 γ = 0.2인 경우에는 가해진 전단 흐름에 의해 사슬 모양 구조

가 기울어짐을 보여주고, Fig. 3(c)의 변형률 γ = 0.4인 경우에는 가

해진 전단에 의해 사슬 모양 구조가 깨지고 재생성 되기 시작함을

나타낸다. 변형률 γ ≥ 0.6인 경우에는(Fig. 3(d)-3(h)) 안정적으로 사

슬 모양 구조가 깨지고 재생성이 되는 현상을 보여주고 있다. 즉 대

략 변형률 γ ≈ 0.6에서부터 사슬 모양 구조의 깨짐과 재생성이 정상

상태에 도달하여 Fig. 2에서 관찰된 전단응력이 정상상태에 도달하는

시점(γ ≈ 0.6)과 일치함을 알 수 있다. 또한, Fig. 2에서의 변화율에

따른 전단응력의 요동(fluctuation)은 입자의 사슬 모양 구조의 재배

열(정상상태에서 사슬 구조의 깨짐과 재생성)에 의한 변화임을 나

타낸다.

Marshall[22] 등은 유체역학과 정전기 영향의 비를 나타내는

Mason 수, Mn = ηc /(2εoεcE
2)을 정의하였다. Mn 값이 작으면(Mn

<< 1, E가 크거나 이 작은 경우) 정전기적 힘이 전기유변 현상에

지배적이게 되고, Mn 값이 크면(Mn >> 1, E가 작거나 이 큰 경

우) 유체역학 힘이 지배적으로 현탁액의 구조를 조절하게 된다.

Mn = /32로 무차원 전단 속도와 연계된다. 

Fig. 4는 부피 분율 φ = 0.3인 전기유변 액체에 대해 다양한 전기

장 세기에서 Mn 수 변화에 따라 증가된 무차원 전단응력 Δτ*를 나

타낸 것이다. Δτ*는 Mn 수의 증가에 따라 증가-감소-증가의 현상을

보여주고 있다. 최솟값은 0.1 < Mn < 1 범위에서 나타났다. Mn <

0.1인 영역에서는 Δτ*의 값이 전기장 세기가 증가함에 따라 감소함을

보이고 Mn > 1인 영역에서는 유체역학 힘의 지배적이어서 Δτ*의

값이 전기장 세기에 무관함을 보인다. 정전기 분극 모델에 의한 전

기유변 현상( )인 경우에는[6,17,20] Mn 수의 모든 범위에서

전기장 세기에 무관하게 같은 Δτ* 값을 지녀 한 개의 직선으로 나

타날 것이다. Fig. 4에서처럼 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델은

Mn < 0.1인 영역에서는 Δτ*의 값이 전기장의 세기에 따라 다른 값

을 갖는 전기유변 현상을 보이고, 이것은 전도성 입자로 제조된 전

기유변 액체에서 관찰되는 항복 응력의 전기장 세기의 비제곱 의존

성( , n ≈ 1.5)으로 인도할 것이다.

Fig. 5는 부피 분율 φ = 0.3인 전기유변 액체에 대해 동적

(dynamic) 항복 응력을 전기장의 세기의 함수로 나타낸 것이다.

= 0.0001에서의 Δτ*의 값을 동적 항복 응력이라고 간주하였으며,

Klingenberg 등도[17] 정전기 분극 모델의 전산 모사를 통해

= 0.0001의 Δτ*의 값이 항복응력으로 간주할 수 있음을 보였다.

γ·

γ·

γ·

γ·*

τ E
2∝

τ E
2∝

γ·*

γ·*

Fig. 2. Increased shear stress as a function of strain at various elec-

tric field strength. Volume fraction φ = 0.3 and = 0.01.γ·*

Fig. 3. Configuration of volume fraction φ = 0.3 suspension at E =

1.0 kV/mm and = 0.01 for various strains (a) γ = 0, (b) γ = 0.2,

(c) γ = 0.4, (d) γ = 0.6, (e) γ = 0.8, (f) γ = 1.0, (g) γ = 2.0 and

(h) γ = 3.0.

γ·*

Fig. 4. Increased dimensionless shear stress as a function of Mn num-

ber for volume fraction φ = 0.3 suspension.

Fig. 5. Dynamic yield stress as a function of the electric field strength.

Symbols are simulation data and line is the result of data

fitting. Data is for volume fraction φ = 0.3 suspension.
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Fig. 5의 기호는 전산 모사 결과이고 실선은 모사 결과를 Δ 에

맞춘(fitting) 것이다. 자료 맞춤 결과 n ≈ 1.55로 나타나 확장된

Maxwell-Wagner 분극 모델을 이용한 전산 모사가 비제곱 전기유

변 현상을 보임을 확인하였다. 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델

로 예측한 항복응력이 비제곱 전기유변 현상을 나타내었으나[21],

항복응력을 식으로 표현하기 위해 βc를 단순화하였다. 따라서 βc의 단

순화 없이 전산 모사를 통해 비제곱 전기유변 현상을 확인하였다.

자료는 세 개의 배열에 대해 전산 모사에서 얻은 평균값이고 오차 범

위를 도시하였다.

전도성 입자를 기반으로 한 전기유변 액체들의 전기유변 현상에서

나타나는 현상 중 하나는 전단 속도의 증가에 따라 전단응력이 최

솟값을 보인다는 것이다[5,7,11-13,25]. 실험 결과들을 무차원 전단

속도에 대응하는 Mn 수의 함수로 나타내면 최솟값이 Mn ≈ 0.4 부

근에 존재함을 보이고[25], 이 현상은 Fig. 4에 나타난 것처럼 0.1 <

Mn < 1 범위에서 전단응력의 최솟값을 보이는 것과 일치한다. 이

런 최솟값에 대한 설명으로 정전기와 유체역학 힘이 서로 비슷한

경우에 두 힘이 서로 간접적으로 영향을 주어 입자 사이의 상관관

계에 상승 또는 하강 영향을 보이고, 이 현상은 입자 구조의 재배열에

의해 발생할 수 있다고 하였다[25]. 

Fig. 6은 부피 분율 φ = 0.3인 전기유변 유체에 대해 E= 1 kV/mm에

서 Mn 수 변화에 따른 정상상태의 입자 배열을 나타낸 것이다. Mn

수가 증가함에 따라(무차원 전단 속도 증가에 해당) 전기유변 액체

의 순간 변형이 커지고 그에 따라 입자의 사슬 모양 구조의 변화도

심해지는 것을 관찰할 수 있다(Fig. 6(a)-(f)). Mn 수가 0.062 이하

일 때에는 입자들이 사슬 모양 구조를 유지하는 것으로 보이나, 이

경우에도 Mn 수가 증가함에 따라 사슬 모양 구조가 점점 줄어드는

것을 관찰할 수 있다(Fig. 6(a)-(c)). Mn 수가 0.16보다 커지면 입자의

사슬 모양 구조가 거의 다 파괴되어 입자들이 부여된 전단 흐름에

의해 무작위적인 배열을 보임을 관찰할 수 있다(Fig. 6(d)-(f)). 입자의

사슬 모양 구조가 파괴되는 시점(Mn = 0.16인 지점)은 Fig. 4의 최

솟값을 갖는 Mn 수의 값과 일치한다. 따라서 Mn 수 변화에 따라

최솟값을 보이는 현상은 입자의 사슬 모양 구조가 무작위 배열로

바뀌는 순간(Fig. 6(d))에 해당하는 것으로 판단된다. 

Fig. 7은 = 0.1과 E = 1.0 kV/mm에서 증가된 무차원 전단응력

Δτ*를 입자의 부피 분율 φ의 함수로 나타낸 것이다. 자료는 세 개의

배열에 대해 전산 모사에서 얻은 평균값이고 오차 범위를 도시하였

다. φ가 증가하면 입자 수에 증가로 인해 Δτ*가 증가할 것으로 기

대되나 전산 모사 결과 φ가 증가함에 따라 Δτ*가 φ = 0.4까지 증가

하다가 이후에는 일정해지는 경향을 보였다. 이것이 입자 배열의

변화에 기인한 것인지 살펴보기 위해 φ = 0.2(N = 128, Lx
* = 50,

Lz
* = 10, Fig. 7(a)), φ = 0.3(N= 192, Lx

* = 50, Lz
* = 10, Fig. 7(b)) 및

φ = 0.5(N = 320, Lx
* = 50, Lz

* = 10, Fig. 7(c))에 해당하는 입자 배열을

Fig. 7에 삽입하였다. φ가 작은 경우에는 사슬 모양 구조가 한 개나

두 개의 입자 두께로 구성이 되어있으나(Fig. 7 (a)-(b)), φ가 큰 경

우에는(φ = 0.5, Fig. 7(c)) 연결된 사슬 모양에 다수의 입자가 응집

되어 전극 사이에 형성된 사슬 모양의 수는 거의 증가하지 않은 것

으로 관찰되었다. 전기장의 가했을 때 증가된 전단응력은 전극 사

이에 형성된 사슬 모양을 파괴하는 데 필요한 힘과 비례하고 사슬

모양의 두께와 큰 상관이 없다. 따라서 높은 φ에서는 다수의 입자

로 응집된 사슬 모양의 형성으로 부피 분율이 증가하여도 전극 사

이에 형성된 사슬 모양의 수가 증가하지 않아 전단응력이 증가하지

않게 된다. 부피 분율 φ = 0.3보다 큰 경우 항복 응력이 일정해지는

것은 실험적으로도 관찰되었다[26].

4. 결 론

Onsager 이론으로 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모델을 이용하

여 전도성 입자로 제조된 전기유변 액체의 전기유변 현상에 대한

전산 모사를 수행하였다. 전단 흐름에서 전단응력이 정상상태에 도

달하는 시점은 전기장 하에서 생성된 사슬 모양 구조가 전단 흐름

에 의해 깨짐과 재생성이 정상상태에 도달하는 지점으로 나타났다.

정상상태에서 전단응력의 요동은 입자의 사슬 모양 구조의 재배열

에 의한 변화임을 알 수 있었다. 확장된 Maxwell-Wagner 분극 모

델의 단순화된 항복응력으로 비제곱 전기유변 현상이 예측되었으

나, 여기서는 단순화 없이 전산 모사를 통해 확장된 Maxwell-

Wagner의 비제곱 전기유변 현상( , n ≈ 1.5)을 관찰하였다.

전도성 입자를 기반으로 한 전기유변 액체들의 전기유변 현상에

서 관찰되는 전단 속도의 증가에 따라 전단응력이 최솟값을 보이는

현상은 입자의 사슬 모양 구조가 무작위 배열로 바뀌는 순간에 발

생하는 것으로 나타났다. 입자의 부피 분율 φ가 증가에 따라 전단

응력이 증가하다가 일정해지는 경향을 보였고, 높은 φ에서는 다수

의 입자로 응집된 사슬 모양의 형성으로 전극 사이에 형성된 사슬

모양의 수가 증가하지 않아 전단응력이 일정하였다.

τ E
n∝

γ·*

Δτ E
n∝

Fig. 6. Configuration of volume faction φ = 0.3 suspension at E = 1.0 kV/

mm and γ = 10 (a) Mn = 0.0031, (b) Mn = 0.031, (c) Mn = 0.062,

(d) Mn = 0.16, (e) Mn = 0.31, (f) Mn = 3.1.

Fig. 7. Dimensionless increased shear stress as a function of vol-

ume fraction φ. = 0.1 and E = 1.0 kV/mm. Inset illustra-

tion is for (a) φ = 0.2, (b) φ = 0.3, and (c) φ = 0.5.

γ·*
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