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점탄성유체의 Capillary Breakup 가시화 및 신장유변물성 측정
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Capillary Breakup of Viscoelastic Fluid and its Extensional Rheology

Hyun Woo Jeon*, Chan Hyuck Choi**, Byung Hoon Kim**, Jinsoo Park†

Abstract Extensional flow of viscoelastic fluids is widely utilized in various industrial processes such 
as electrospinning, 3D printing and plastic injection molding. Extensional rheological properties, such 
as apparent viscosity and relaxation time, play an important role in the design and evaluation of the 
viscoelastic fluid-involved processes. In this work, we propose a lab-built capillary breakup extensional 
rheometer (CaBER) based on flow image processing to investigate the capillary breakup of 
polyethylene oxide (PEO) solution and its extensional rheological properties. We found that the 
apparent extensional viscosity and extensional relaxation time of the PEO solution are independent 
of the strike time. The proposed CaBER is expected to be applied to characterization of the 
extensional rheological properties of viscoelastic fluids at low cost with high precision. 

Key Words : Capillary breakup (모세관 분열), Viscoelastic fluid (점탄성유체), Extensional rheology 
(신장유변)

1. 서 론
 

점탄성유체의 신장 흐름(extensional flow)은 전기방

사, 3D 프린팅, 플라스틱 성형 등 다양한 분야에서 관

찰되며, 그 중요성이 점점 증대되고 있다. 대부분의 

고분자 용액은 비뉴턴 유체이며 비선형 거동을 보인

다. 이는 고분자 용액의 전단점도 또는 신장점도가 전

단속도와 신장속도에 따라 일정하지 않아 유체의 운

동 방정식인 나비에-스토크스 방정식의 점성 항을 해

석하는 것이 어렵다는 것을 의미한다. 따라서 고분자 

용액의 점도 및 유변 특성을 측정하는 것은 이러한 

유체의 거동을 정확히 예측하는 데 매우 중요하다.

신장유변 특성을 측정하는 장치로서 filament 

stretching extensional rheometery (FiSER)(1), sentmanat 

extensional rheometery (SER)(2) 등 다양한 장치와 

기법들이 개발되어왔다. 하지만 FiSER와 SER는 

작동 유체에 외력을 인가해야 하므로 저점도 유체

의 점성 측정에 적합하지 않다. Capillary breakup 

extensional rheometery (CaBER)는 다른 신장 유변 

측정 장치와 달리 외력을 가하지 않고 유체 자체

적으로 선택되는 특성들에 의해 유변 특성을 측정

할 수 있으며, 저점도의 유체에도 적용 가능하다는 

장점을 지닌다. 이러한 CaBER를 기반으로 polyethylene 
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Fig. 1. Schematic of the capillary breakup extensional 
rheometry system. The motorized z-stage 
allows the formation of a fluid filament, 
and the high-speed camera is used to 
capture the images.

oxide (PEO) 등과 같은 점탄성 유체의 유변 물성 

연구가 활발히 진행되고 있다.(3-5)

레이저 마이크로미터 기반의 기존 CaBER의 작

동 원리와 이를 이용한 유변 특성 측정 방법은 매

우 간단하지만, 고비용 시스템으로 그 활용이 제한

적인 한계를 지닌다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 

고속카메라 기반 CaBER 시스템을 개발하고, 이를 

기반으로 PEO/water 점탄성 용액을 이용해 신장이

완시간(extensional relaxation time, λE)과 겉보기신

장점도(apparent extensional viscosity, ηe,app)과 같은 

유변 특성을 평가한다. 개발된 CaBER 시스템은 

기존의 CaBER (HAAKE CaBER 1, Thermo Fisher, 

USA)에 비해 유사한 정확도를 지니면서도 저비용

으로 비교적 쉽게 구축 가능한 시스템이라는 장점

을 지닌다.

CaBER를 이용한 신장 유변 특성 측정 방법들은 

초기 종횡비(initial aspect ratio Λo = hO / Dp), 최종 

종횡비(final aspect ratio Λf = hf / Do)
(3), step-strech(6) 

등 다양한 조건에서 평가되었다. 그러나 상단 플레

이트가 최종 높이에 도달하기까지의 시간인 strike 

time (ts)에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 

본 연구는 넓은 범위의 ts에 따른 PEO 용액의 신장 

유변 특성을 분석한다.

2. 실험이론 및 방법

CaBER는 다른 extensional rheometer와 달리 신

장속도가 표면장력과 다른 힘 사이의 균형을 통해 

Fig. 2. (a) Working principle of the capillary 
breakup extensional rheometry. (b) The 
midpoint filament geometry at t ≥ 0 with 
normal stress σrr and σzz.

자체적으로 선택된다. Fig. 2(b)는 CaBER에서의 유

체 필라멘트의 운동을 모사한다. 필라멘트가 형성

될 때 유체에 작용하는 응력을 다음과 같이 제안

할 수 있다.(7) 필라멘트가 원기둥이라고 가정할 경

우, z 방향으로의 힘 평형은 식 (1)과 같이 주어진

다.

2 ( ) ( )
4 zz mid midD t D t F
    (1)

σzz는 z 방향으로의 수직 응력, Dmid(t)는 시간에 

따른 필라멘트의 중간지점 직경, γ는 유체의 표면

장력, F는 유체에 가해지는 외력이다. r 방향으로

의 힘 평형식은 식 (2)와 같이 주어진다.

( ) 2 0rr midD t dz dz   (2)

σrr는 r 방향으로의 수직 응력이다. 선행 연구에

서는 시간에 따른 필라멘트 직경 변화를 이용하여 

신장속도(extension  )에 대한 관계를 제안하였다.(8)

( )2

( )
mid

mid

dD t

D t dt
     

 
 (3)

신장점도는 z, r 방향으로 수직응력의 차이와 

의 비로 주어진다. 식 (1), (2), (3)을 대입하면 식 

(4)와 같다.

2

/ ( ) /
zz rr

e
mid

F

dD dt D t dD dt

  
 


  


(4)
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ηe는 신장점도를 의미한다. CaBER 실험에서 외

력F를 계산할 수 있는 장치가 없고, 필라멘트 직경

Dmid(t)는 상단 플레이트가 멈췄을 때 측정되므로 σ

zz = 0의 가정을 통해 겉보기 신장 점도(apparent 

extensional viscosity, ηe,app)가 측정된다.(7,8)

, /e app dD dt

   (5)

필라멘트의 직경변화는 관성력, 점성력, 탄성력, 

중력, 표면장력과 같은 힘들의 우세에 의해 결정된

다. 뉴턴 유체와 점탄성 유체(viscoelastic fluids)에 

대하여 지배적인 힘이 다르기 때문에 필라멘트의 

변화 양상은 다르게 나타난다. 뉴터니언 유체의 필

라멘트 변화는 점성력과 표면장력의 균형에 의해 

나타난다.(5)

 ( ) 0.142mid bD t t t



  (6)

ηs는 전단점도, tb는 유체가 끊어지는 시간이다. 

이에 반해 점탄성 유체의 거동은 탄성력과 표면장

력에 의해 나타난다.(9)

 
1/3

( ) exp / 3
4

o
mid o E

GD
D t D t 


 

  
 

(7)

G는 탄성 계수, Do는 t = 0 에서의 필라멘트 직

경이다. 식 (7)에서 고분자의 중요한 유변 특성인 

λE을 얻을 수 있다. λE은 일정한 시간 차원의 값을 

가지면서 점탄성 응력 성장과 관련이 있다. 스프레

잉(spraying), 몰드 필링(mould-filling), 제팅(jetting)

과 같은 광범위한 산업적 측면에서 중요한 유체의 

특성이다.(3) 식 (3)과 (7)을 이용하면 신장속도와 

신장 이완 시간 사이의 관계식을 얻을 수 있다.

2

3 E




 (8)

식 (8)은 점탄성 거동 영역에서 신장속도가 일

정하고, 유체 자체적으로 선택되어진다는 것을 의

미한다.(10) 

점탄성 유체의 거동은 다양한 힘들에 의해 복잡

하게 나타난다. 따라서 무차원 변수들을 통해 유체

의 거동을 해석하는 것이 용이하다. Bond number 

(
2 / 4oBo gD γ)는 중력과 표면장력의 비로서, ρ

는 유체의 밀도, g는 중력 가속도이다. Bo < 0.2 인 

경우 중력은 표면장력에 대하여 무시 가능하다.(11) 

관성력에 대한 점성력과 탄성력의 비는 두 무차원 

변수 Ohnesorge number ( /o oOh R   )와 

Deborah number (
3/ /E oDe R   )로 나타낼 수 

있다. ηo는 영 전단점도(zero shear viscosity)이다. 

Elasto-capillary number ( / /E o oEc De Oh R    )

는 Deborah number와 Ohnesorge number의 비로 나

타나며, 점성력에 대한 탄성력과 표면장력의 비를 

나타낸다.(8) Ec를 통해 점탄성 유체의 elasto- 

capillary regime을 설명할 수 있으며, filament 

profile을 해석하기 용이하다. 이들 무차원 변수들

을 통해 점탄성 유체의 복잡한 신장 거동을 설명

할 수 있다.

본 연구에 사용된 CaBER 장치는 직경(Dp) 6.3 

mm 렌즈(Edmund optics, USA)와 저진공 펌프

(Rocker 300, Taiwan)를 이용하여 상, 하단의 플레

이트에 고정시켰다. 모터와 연결된 z축 방향 전동 

스테이지가 상단 플레이트를 위로 움직여 액체 브

릿지(liquid bridge)를 생성한다. 액체 브릿지는 초

고속 카메라(Miro C110, Phantom, USA)와 렌즈

(Nikon 60 mm f/2.8, Japan)를 결합하여 광원

(Luxpad K22H, Korea)을 이용해 촬영되었다. 고속 

유동 이미지는 900 frames/second, 노출시간 20 μs

으로 기록되었다. 이미지는 1280×1080 pixels2, 8.6 

μm/pixel의 해상도를 가진다. 시간에 따른 필라멘

트 중간 직경은 python의 OpenCV 라이브러리를 

이용해 자체 개발된 영상처리 소프트웨어를 통해 

측정되었다.

초기 상단 플레이트의 높이는 capillary length 

/capl g  가 중력에 의한 처짐에 대하여 계면

력이 유체의 원기둥 모양을 지지 할 수 있도록 ho 
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Table 1. Properties of PEO/water solutions with Mw 
= 1×106 g/mol. All properties was measured 
at room temperature T = 20 ℃. λE was 
extracted at ts = 65 ms. For the error in λE, 
standard deviation was applied with data 
from at least 5 experiments. Eci is 
calculated at t = 0.

c [%] γ [mN/m] ρ [kg/m3] λE [ms] Eci

1 61 1002 12.9±0.2 16.89

2 62.5 1001 17.3±0.4 3.03

3 53.5 1003 30.8±0.3 0.53

≤ lcap를 고려하여야 한다.(3) 또한 최종 높이는 

beads-on-a-string발달에 기인하므로 균일한 필라멘

트를 형성하기 위해 고려되어야 한다.(3) 본 연구에

서의 최종 높이는 10.5 mm으로 설정되었으며 렌

즈 직경 6.3 mm에 대하여 Λo = 0.5, Λf  = 1.67으로　
설정되었다. 용액의 부피는 약 100 μl를 사용했다. 

실험의 ts는 65–975 ms의 넓은 범위에서 측정되었

다. 본 연구에 사용된 용액은 분자량 1×106 g/mol

의 PEO (Sigma Aldrich, Korea)와 DI-water (Sigma 

Aldrich, Korea)를 1–3 wt%로 24시간 이상 자석 교

반기를 이용해 제작되었으며, 제작된 용액은 24시

간 이내에 실험에 사용됐다. 

분자량 1×106 g/mol의 PEO에 대하여 overlap 

concentration c* = 0.41%, entangled concentration ce 

= 2.48%로 보고 되어있다.(4) 본 연구에 사용된 PEO 

용액의 농도는 semi-dilute polymer solution (c* < c < 

ce)과 entangled polymer solution (ce < c)을 사용하였

다. 1–3 wt% PEO/water 용액에 대한 물성치는 Table 

1에 정리 되어있다. 표면장력과 밀도는 각각 20℃
에서 표면장력계(Theta lite, Biolin Scientific, 

Sweden)와 밀도계(DMA 35 basic, Anton Paar, 

Austria)를 이용하여 측정하였다. 전단 변형에 의한 

유변학적 물성(terminal relaxation time  , zero shear 

viscosity o )은 참고문헌의 값을 이용했다.(4)  

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 시간에 따른 필라멘트 중간 직경 감소

를 나타내며, 이 결과를 바탕으로 식(7)을 통해 λE

 

Fig. 3. Non-dimensional filament diameter with 
respect to time in the CaBER experiments. 
All the diameter values were measured 
after the upper plate reached the final 
aspect ratio Λf.

을 도출할 수 있다. Elasto-capillary regime에 대한 

명확한 구분은 정확한 λE을 추출할 수 있기 때문에 

중요하다. Visco-capillary regime에 대한 식(6)과 

elasto-capillary regime에 대한 식(7)의 시간에 대한 

1차 미분을 통해 critical elasto-capillary number 

4.7015criEc  를 얻을 수 있다.(11) 이를 통해 식(7)의 

data fitting이 이뤄져야하는 지점을 구분 할 수 있

다. 그러나 본 연구에서는 선행연구에서 제시한

local elasto-capillary number 
* / ( )oEc R t  의 

terminal relaxation time 0
lim / ( )G G


 


  보다 λE을 

대입하는 것이 필라멘트 형상과 비교하여 적합했

다. 본 연구에서는 필라멘트의 형상과 Ec*를 비교

하며 elasto-capillary regime을 정의하고 식(7)을 이

용해 λE을 추출하였다. 필라멘트가 끊어지기 직전 

발생하는 data fitting의 오차는 beads-on-a-string의 

발달과 카메라 해상도에 의한 오차이다.

Fig. 4,5에 따르면 strike time 이 짧을수록 

visco-capillary regime이 강하게 나타난다. 대조적

으로 strike time이 커질수록 필라멘트의 초기 직경

은 작아지며 elasto-capillary regime만 나타난다. ts = 

975 ms의 초기 Ec*는 Eccri보다 크므로 상단 플레이

트가 최종 높이 도달전에 필라멘트가 형성되는 것

을 볼 수 있다. Fig. 5는 elasto-capillary regime에서 

시간에 따른 필라멘트 직경 변화율이 strike time에 
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Fig. 4. Filament profiles with varying strike time 
of 3 wt% PEO/water solution. tb is the 
break-up time when the filament breaks.

Fig. 5. Filament diameter of 3 wt% PEO/water 
solution at variable strike time 65–975 ms.

무관하다는 결과를 나타낸다. 이는 Fig. 6에서 확

인할 수 있듯이 strike time이 변하더라도 필라멘트

의 초기 직경에 영향을 줄 뿐 신장이완시간의 변

화는 없다는 것을 의미한다. 그러나 strike time이 

증가하면서 Do가 작아짐에 따라 실험을 통해 얻을 

수 있는 데이터의 양이 줄어들며, 고속카메라의 제

한된 해상도로 인해 데이터의 질이 저하된다. 이는 

개발된 CaBER로 측정된 신장이완시간의 오차를 

높이는 요인이다.

PEO 용액의 전단 점도는 shear rate의 증가에 따

라 점도가 감소하는 shear thinning 유체이다.(4) 그

러나 Fig. 7에 따르면 의 증가에 따라 점도가 증가

Fig. 6. Change of the extensional relaxation time 
according to strike time 65–975 ms. Low 
concentration about 1–2 wt% was not 
conducted at high stirke time 497–975 ms 
because the filaments was broken before 
the upper plate reach the final height. The 
error bar is the standard deviation of the 
mean.

Fig. 7. Apparent extensional viscosity according to 
extension rate of 3 wt% PEO/water 
solution. Extension rate of dash line is 
20.4–24.5 s-1. A smaller number of data is 
expressed than the actual data. 

하는 것을 볼 수 있다. 이는 고분자 사슬을 가로막

고 있는 물 분자들이 신장 흐름에 의해 소산되며 

고분자 사이의 약한 결정화(crystallization)가 일어

나기 때문이다.(12) Fig. 7에서 이 일정함에도 불

구하고 ηe,app가 증가하는 부분을 볼 수 있다. 본 연

구에서 수행된 실험에서   = 20.4–24.5 s-1로 측정

되었으며, 식(8)에 의해 λE = 27.2–32.7 ms로 계산
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되어진다. 이는 무차원 변수 Ec*와 필라멘트 형상

을 고려하여 식(7)의 data fitting을 통해 추출한 λE 

= 30.8±0.3 ms값과 비교하여 이론과 실험 결과가 

부합함을 보여준다. 이는 자체 제작한 고속카메라 

기반 저비용 CaBER 시스템이 기존 레이저 기반 

CaBER와 유사한 수준의 신뢰성을 가짐을 의미한다.

Strike time과 무관하게 에 따른 ηe,app는 동일하

게 얻을 수 있다. 이는 Fig. 6의 결과와 더불어 strike 

time은 유체의 필라멘트 초기 직경에만 영향을 미

칠 뿐 thinning profile의 변화는 주지 않는다는 것을 

의미한다. 그러나 비뉴턴 유체는 에 따른 점도가 

일정하지 않기 때문에 넓은 범위의 에서 점도가 

측정되어야 할 필요가 있다. 따라서 ηe,app의 관점에

서 strike time이 길어짐에 따라 추출할 수 있는 데

이터가 줄어들고 한정적인 에서의 ηe,app를 얻게 

된다. 이는 비뉴턴 유체의 점도측정에 적합하지 않

다. 넓은 범위의 에서 ηe,app를 측정하기 위해서는 

짧은 strike time을 고려하여야 한다. 따라서 상단 

스테이지를 움직이는 고출력의 모터가 필수적이지

는 않지만 정확한 데이터를 추출하기 위해 필요하

다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 고속카메라 기반 저비용 CaBER 시스

템을 개발하고, 이를 이용하여 1×106 g/mol PEO용

액의 신장유변 특성을 분석하였다. 종래의 상용화

된 고비용 CaBER 장비 없이도 점탄성 유체의 신

장유변 특성을 측정할 수 있다는 것을 확인하였다. 

개발된 CaBER를 이용한 신장유변물성 측정 실험

을 통해 PEO용액의 신장이완시간과 겉보기신장점

도가 strike time에 무관함을 확인하였다. 이는 

CaBER 시스템 구축 시 저출력의 모터를 사용해도 

유변물성 측정이 가능함을 시사한다. 본 연구에서 

수행된 strike time 변화에 따른 신장유변특성 변화 

보고는 대표적인 점탄성 유체인 PEO 용액에 대하

여 유효하며, wormlike micelle, cellulose, biopolymer 

용액 등 다양한 점탄성 유체에 대해서는 추가적인 

연구가 필요하나, CaBER 기반 신장유변 물성 측

정 원리에서 thinning profile은 유체특성에 의해 자

체적으로 선택되기 때문에 다른 점탄성 유체에 대

해서도 본 연구에서 확인한 점탄성유체의 신장유

변 특성이 유효할 것으로 판단된다.
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