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요 약

TiO
2
 전기유변 유체의 수직 응력을 실험적으로 측정하고 전산모사도 수행하였다. 전기장 하에서 수직 응력은 입자

사이의 수직 방향의 정전기 인력에 의해 음수 값을 보였고, 수직 응력의 절대값은 전기장의 증가에 따라 급격하게 상

승하였다. 전단 응력에서처럼 수직 항복 응력도 E2에 비례하는 특성을 보여, 수직 응력을 전기유변 현상의 평가에 활

용할 수 있음을 나타냈다. 수직 응력의 거동을 이해하기 위해 수행한 전산모사는 수직 응력이 실험 결과와 정성적으로

잘 일치함을 보여 주었다. 또한 전기장 하에서는 전단 속도가 증가함에 따라 수직 응력의 절대값이 줄어드는 경향은

전단 속도에 따른 입자들의 구조 변화로 발생하는 것으로 나타났다.

Abstract − The normal stress of TiO
2
 ER fluid under an electric field showed negative values due to the electrostatic

attraction force in the normal direction between particles and the absolute value increased dramatically with electric field

strengths. The normal yield stress exhibited E2 dependence similar to the dynamic yield stress, indicating that normal

stress can be utilized for evaluating the ER effect. Numerical simulation demonstrated good qualitative agreement with

the experimental data and suggested that the decrease in the absolute value of normal stress with increasing shear rates

was attributed to the rearrangement of particle configurations under shear. 
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1. 서 론

전기유변(Electrorheological, ER) 현상은 Winslow[1]에 의해

1940년 처음 관찰되었으며 그 잠재적 유용성으로 인해 전기유변 유

체와 그 메카니즘에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. 전기유변 유

체는 일반적으로 절연성 액체에 절연성 또는 전도성 입자를 분산시

킨 현탁액이다. 현탁액 흐름에 수직 방향의 외부 전기장을 인가할

때 유변학적 특성이 급격하게 변화하는 데 이를 전기유변 현상이라

말한다. 분산된 입자들은 외부 전기장에 의하여 전기장 방향으로

사슬 모양 구조로 정렬하며, 이에 의해 현탁액의 점도가 큰 폭으로

변하며, 현탁액의 항복 응력이 가해진 전기장 세기의 n승(En)에 비례

함을 보였다[2-7].

이와 같은 전기유변 유체의 특성은 댐퍼, 클러치 및 적응형 구조

등의 공학적 및 산업적 응용에 잠재적인 다양한 활용성을 제공한다

[4,5,7]. 효과적인 전기유변 유체 개발과 그 메카니즘에 대해 많은

연구가 진행되었으나 초기 전기유변 유체들은 상업적으로 사용하

기에는 전기유변 현상이 작은 단점이 있었다[2-9]. 따라서 전기유변

유체의 활성화를 목적으로 첨가제가 사용되었으나, 전력 소비 증가

또는 부식 등의 제한 조건 등이 발생하였다[10-12]. 이에 따라 우수

한 전기적 및 기계적 특성을 가진 전도성 고분자가 유망한 전기유

변 재료로 사용되기도 하였다[7,9,13-17]. 

전기유변 현상을 설명하기 위해 제시된 많은 메카니즘들 중 정전

기 분극 모델과 전도 모델이 전기유변 현상의 이론적인 측면에 적

합한 설명인 것으로 알려져 왔다[18-26]. 정전기 분극 모델은 절연

성 전기유변 유체의 전기유변 현상을 설명하며, 입자와 매질 사이

의 유전상수 불일치가 전기유변 현상을 나타내며, 항복 응력이 전

기장 크기에 제곱에 비례한다[4-5,8,21,24]. 전도 모델은 직류 또는

저주파수 교류 전기장 하에서 입자 또는 액체 매질의 전도도 불일

치로 인해 전기유변 효과가 나타난다는 것을 고려한 메카니즘으로,
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항복 응력이 전기장 크기에 1.5 승에 비례함을 예측한다[22,23,25,26].

대부분의 전기유변 현상의 평가는 전기장 하에서 유체의 전단 응

력의 변화를 측정한 결과에 기반하고 있다. 즉 정상상태의 전단 응

력 및 점도 변화가 전기유변 현상의 설명에 유용하게 이용되고 있

다. 전기유변 현상을 평가할 때 이용되는 전단 상태의 유변 실험에

서 전단 응력 및 점도뿐만이 아니라 수직 응력도 함께 측정할 수 있

다. 이렇게 측정이 가능한 수직 응력 자료를 전기유변 현상을 평가

하는 데 활용할 수 있다면 매우 유용할 것이다. 압축 상태에서 수직

응력을 측정하여 수직 응력이 전단 응력에 비해 상대적으로 크기가

커서 활용에 유용할 것이란 보고도 있다[27].

여기서는 전단 상태에서 전기유변 유체의 수직 응력을 측정하고

이 결과가 전기유변 유체의 현상을 이해하고 평가하는 데 사용이

가능한지를 살펴보았다. 또한 수직 응력의 거동을 이해하기 위해

전산모사도 함께 수행하였다.

 

2. 실 험

전기유변 유체는 TiO
2
 (Aldrich, 평균 직경: 44 μm, 표준편차: ±

8 μm) 입자를 실리콘 오일(Fluka, ηc = 100 cP, ρc = 0.967 g/cm3)에

분산시켜 준비하였다. 전기유변 유체는 유변 실험을 수행하기 3일

전에 준비하여 안정화 시켰다. 

유변 실험은 전기장을 가할 수 있도록 준비된 평행판 측정 셀이

부착된 AR-2000 유변물성측정기(TA Instrument)를 사용하여 25℃

에서 수행하였다. 전위차는 고전위 DC 전원 공급 장치(Glassman

High Voltage Inc.)를 이용해 공급하였다. 시료가 평행판 사이에 투

입된 후 균일한 입자 분포를 형성하기 위해 전기장이 없는 상태에

서 전단 속도 80 s-1에서 1 분간 전단하였다. 유변 실험을 수행하기

전에 원하는 전기장(0~2 kV/mm) 하에서 전단 속도 0 s-1에서 1 분

동안 입자들이 구조를 형성할 수 있도록 하였다. 이후 원하는 전기

장 하에서 전단 속도를 증가시키면서 실험을 수행하여 전단 응력과

수직 응력을 측정하였다. 일차 수직 응력 차이 ΔN = N
11
−N

22
은 비

균일 전단에 대한 보정 없이 ΔN ≈ 2F/πR2으로 결정하였다. 여기서

F와 R은 각각 수직 힘과 평행판의 반경이다. 

3. 전산모사

전기유변 유체의 전산 모사는 이전에 소개된 방법[25,26]과 유사

하게 정전기 분극 모델을 기반으로 수행하였다. 전기유변 유체는

평행한 두 전극 사이에 존재하며, 외부에서 전기장(E)이 가해진 후에

전극의 상부 판에 전단력을 가하여 주변 속도 분포가 u∞가 되도록

하였다.

전기장 E ez에 의한 정전기 힘은 점 쌍극자(point dipole)로 간주

하였다. 전기장에 의해 유도된 입자 j의 존재에 의해 i번째 입자에

작용하는 힘은 전기장 하에서의 정전기 모델에 적합하도록 변형한

아래 식을 사용하였다[25,26]. 

(1)

여기서 Rij와 θij는 각각 입자 i와 j 사이의 거리와 각도, fo = 3πε0εcd
2E2/

16, β = (εp−εc)/(εp+2εc), er 및 eθ는 각각 r 및 θ 방향의 단위 벡터이다. 

전극에 의해 입자 i에 작용하는 힘은 입자 i와 모든 다른 입자들

에 대해 전극 표면에 각각 투영된 입자 사이의 정전기적 상관관계

(식 (1))에 의해 주어진다고 간주하였다.

(2)

위 식의 ′ 표시는 이 힘이 입자 i와 입자 j의 투영된 입자 사이의

상관관계임을 나타낸다.

전단력에 의해 발생한 액체의 움직임에 의해 입자 i에 작용하는

유체역학적 저항은 Stokes’ 법칙을 적용하였다.

(3)

여기서 u∞(Ri)는 주변 속도이다.

입자와 입자 사이 및 입자와 전극 벽 사이의 작용하는 반발력은

아래의 근거리 반탁력으로 나타내었다.

(4)

(5)

Hi = Lz/2−|zi|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.

(6)

세 번째 합의 ″은 i를 제외한 모든 j 입자와 i 입자 사이의 반발력과

i 입자와 전극들 사이의 반발력을 합한 것을 나타낸다. 

식 (6)의 운동 방정식은 다음 척도에 의해 무차원화(dimensionless)

되었다.

, , 

따라서 전극에서 떨어진 입자 i의 무차원 운동 방정식은 다음과

같으며

(7)

*는 무차원 수를 나타낸다. 여기서는 아래의 정상 전단 흐름을 고

려하였다. 

(8)

여기서 는 무차원 전단 속도이다. 

입자의 위치가 시간의 함수로 구해지면 유변학적 특성이 계산될

수 있다. z-방향의 정전기적 무차원 수직 응력은 다음 식에 의해 구

해졌다.

(9)

여기서 V *는 N 입자를 포함하고 있는 무차원 부피이다. 

전산 모사는 N개의 구형 입자를 전극 사이(Lx
* = 72, Lz

* = 18)에

무작위로 평면에 배치한(y* = 일정) 2차원에서 식 (7)의 무차원 운

동 방정식을 동적 모사 방법으로 풀었다. 전산 모사 코딩을 위해

Fij

el
Rij θij,( ) foβ

2
3cos

2θij 1–[ ]e
r

sin2θ ijeθ+( )=

Fij

el wall,
Rj( ) Fij

el
Rij

′ θ ij
′,( )

j

∑=

Fi

hyd
3πηcd u

∞
Ri( ) dRi/dt–( )=

Fij

rep
Rij( ) Fo exp Rij d–( )/0.03[ ]er–=

Fij wall,

rep
Ri( ) Fo exp Hi d/2–( )/0.03d[ ]n–=

3πηcd
dRi

dt
-------- F ij

el
Rij θij,( ) Fij

el
Rij
′ θij

′,( ) F
″ ij

el Rij θij,( )
j i≠
∑+

j
∑+

j i≠
∑=

+3πηcdu
∞
Rj( )

lsc d= fsc fo= tsc 16ηc/ ε0εcE
2( )=

dri
*
/dt

*
 fij
 el*

j i≠
∑  f

′
ij
 el*

j

∑  fij
 ″ rep*

j i≠
∑ u

∞*
r i
*( )+ + +=

u
∞*

r i
*( )

                        t 0≤

γ·* zi
* L2

*/2+( )ex  t 0>⎩
⎨
⎧

=

γ·*

τzz
* 1/V *( ) zi

*

i 1=

N

∑ fzi
*–=
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Fortran을 사용하였다. 전단 흐름 모사는 입자 분율 φ = 0.1에 대해

3개의 초기 배열들에 대해 무차원 시간 간격 Δt* 10-3으로 무차원

전단 속도를 증가시키면서 Euler 방법으로 각 입자에 대해 수치 적

분하여 수행하였다. 전산 모사에서 TiO
2
 현탁액의 연속 매질인 실

리콘 오일의 유전상수 εc = 2.74와 TiO
2
의 유전상수 εp = 85를 사용

하였다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 1은 다양한 전기장 세기에서 10 wt% TiO
2
 현탁액에 대한

전단 속도 변화에 따른 전단 응력의 결과를 나타낸 그림이다. TiO2

현탁액의 경우 전기장의 유무와 관계없이 동적 항복 응력을 보이는

것으로 나타났다. 전기장이 없는 경우에 비해 전기장을 가한 경우

전단 응력이 급격하게 상승하고 상승 폭은 전기장의 세기가 증가함

에 따라 증가하는 전기유변 특성을 보인다. Fig. 1에 나타난 결과는

특징적인 전기유변 현상을 나타내고 있다. 이와 같은 정상상태의

유변 현상은 Bingham 유체(τ = τo +η )로 표현될 수 있고, 전단

속도 에서의 전단 응력 τo를 동적 항복 응력으로 간주할 수

있다. 여기서 η는 정상상태에서의 점도를 나타낸다. 

 대부분의 전기유변 연구에서 동적 항복 응력을 이용하여 전기유

변 현상을 설명하고 있다[12-18,28-30]. 전기장 E = 0인 경우와 전

기장이 E > 0인 경우의 동적 항복 응력 값을 각각 τo(0)와 τo(E)라

하면 그 동적 항복 응력 차이인 Δτ =τ(E) − τ(0)를 일반적으로 전기

유변 현상으로 부른다[1-5,8-20]. 전기유변 현상은 의 형태

로 나타나고, n = 2인 경우는 정전기 분극 모델에 의해, n < 2인 경

우는 전도 모델에 의해 설명되고 있다[22,23]. 

E의 증가에 따른 항복 응력 Δτ의 변화를 Fig. 2에 나타내었다(검은

원, 왼쪽 축). 검은 원은 실험 자료를 나타내며 선은 에 맞

춘 결과이다, n = 2로 나타났으며, 따라서 TiO2 현탁액의 전기유변

현상은 정전기 분극 모델에 의해 설명될 수 있음을 알 수 있다. 

위와 같이 전기유변 현상을 전단 응력 결과를 사용하여 해석하는

것이 이제까지의 일반적인 경향이었다. 그러나 유변 물성 측정기로

전단 응력을 측정하는 실험을 수행 중에 수직 응력도 동시에 측정

할 수 있다. 여기서는 이렇게 측정된 수직 응력 실험 자료의 활용성

을 살펴보았다. 

Fig. 3은 다양한 전기장 세기에서 10 wt% TiO2 현탁액에 대한

전단 속도 변화에 따른 수직 응력 차이를 나타낸 그림이다. 전기장

하에서 측정된 수직 응력 ΔN은 전극과 TiO2 현탁액의 수직 응력을

모두 포함하고 있다. 따라서 TiO2 현탁액만의 수직 응력을 구하기

위해 측정된 수직 응력에서 전극에 의한 수직 응력을 제외한 수직

응력을 Fig. 3에 나타내었다. 전기장이 없는 경우 전단 속도에 관계

가 없이 ΔN = 0임을 보여 주고 있다. 전기장을 가한 경우 수직 응력

이 음수 값을 가지며, 그 절대값은 전기장의 증가에 따라 급격하게 상

승함을 나타내고 있다. 전기장 크기의 증가에 따른 수직 응력 차의 절

대값의 증가는 전기장 크기에 따른 전단 응력의 증가(Fig. 1)와 유

사함을 알 수 있다. 또한 같은 전기장 하에서는 전단 속도가 증가함

에 따라 수직 응력 차이의 절대값이 줄어드는 경향을 나타낸다.

정전기력은 같은 전하 사이의 반발력과 다른 전하 사이의 인력을

포함한다. 전기장에 의해 쌍극자로 유도된 입자들 사이의 정전기력

(정전기 인력과 반발력의 상호 작용)으로 전극에 사이에 입자들의

사슬 구조가 형성된다. 사슬 구조로 배열된 입자 구조(Fig. 5(a))로

인해 수직 방향의 정전기 인력을 지니게 된다. 따라서 수직 응력이

음수 값을 갖는 것은 전기장에 의해 형성된 발생한 입자 사이의 수

직 방향의 정전기 인력에 의한 것으로 보이며, 전기장 크기에 따라

<
=

γ·

γ· 0→

Δτ E
n∝

Δτ E
n∝

Fig. 1. Shear stress as a function of shear rate for 10 wt% TiO
2
 ER

fluid at different electric field strengths.

Fig. 2. Yield stress (left axis) and normal yield stress (right axis) as a

function of electric field strength for 10 wt% TiO
2
 ER fluid.

Fig. 3. Normal stress difference as a function of shear rate for 10

wt% TiO
2
 ER fluid at different electric field strengths.
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정전기 인력이 증가하므로, 전기장의 세기가 증가할수록 수직 응력

이 더 큰 음수 값을 나타내게 된다. 또한 수직 응력 차이의 절대값

이 전단 응력에 비해 약 3 배 정도 큰 값을 나타내고 있어, 더 큰 값

의 전기유변 현상을 요구되는 상황에서 수직 응력은 향후 유용한

활용성을 보인다고 할수 있다.

정상상태 수직 응력의 유변 현상을 Bingham 유체와 유사하게

ΔN = σo + μ 로 표현하고, 전단 속도 에서의 수직 응력을

동적 수직 항복 응력 σo로 간주할 수 있다. 여기서 μ는 비례상수이

다. E의 증가에 따른 동적 수직 항복 응력 σo의 변화를 Fig. 2에 나

타내었다(빈 삼각, 오른쪽 축). 빈 삼각은 실험 자료를 나타내며 선은

에 맞춘 결과이며, n = 2로 나타났다. 수직 응력도 전단 응

력과 똑같은 전기장 비례 현상( )을 나타내고 있어, 수직 응력을

전기유변 현상 평가를 위해 사용할 수 있음을 나타낸다.

TiO2 현탁액의 전기유변 현상이 정전기 분극 모델로 설명될 수

있어, 정전기 분극 모델을 이용한 전산모사를 통해 전단 속도 변화

에 따른 수직 응력 변화를 살펴보았다. Fig. 4는 다양한 전기장 세

기에서 TiO
2
 현탁액 경우에 대한 전단 속도 변화에 따른 수직 응력

의 전산 모사 결과를 나타낸 것이다. 실험에서처럼 전기장이 없는

경우에는 전단 속도에 상관없이 수직 응력이 0이므로 Fig. 4에는

나타내지 않았다. 자료는 세 개의 초기 배열에 대한 전산모사에서

얻은 평균값이고, 세 전산모사 결과의 표준 편차를 Fig. 4에 오차범

위(error bar)로 나타내었다. 

Fig. 4의 전산모사 결과를 살펴보면 실험 결과와 같이 전기장 하

에서 수직 응력은 음수 값을 가지며, 수직 응력의 절대값은 전기장

의 증가에 따라 급격하게 상승하고 E2에 비례함을 나타내고 있다.

또한 전단 속도가 증가함에 따라 수직 응력의 절대값이 줄어드는

경향도 보여주고 있다. 즉, 전산모사로 예측한 수직 응력이 실험 결

과(Fig. 3)와 정성적으로 일치하고 있음을 나타낸다. 수직 응력의

값은 실험값에 비해 상당히 작게 예측되었다. 이는 정전기 분극 모

델로 다극자(multi-pole)를 무시하고 쌍극자만을 고려한 것에 기인

한 것으로 보여진다[21-24].

Fig. 3의 실험과 Fig. 4의 전산모사 결과에 나타난 전단 속도 증

가에 따른 수직 응력 절대값의 감소가 전단 속도 증가에 따라 발생

하는 입자 구조 변화에 기인한 것이 아닌가 판단되어, 전기장 하에서

전단 속도 변화에 따른 입자 분포를 전산모사를 통해 조사하였다.

Fig. 5는 1 kV/mm 전기장 하에서 다양한 전단 속도에서 전산모

사에서 얻은 입자 분포를 나타내고 있다. 입자 분포 그림은 입자 배

열 정보를 postscript를 이용하여 구현하였다. 전기장 하에서 전단

속도가 매우 작은 경우( = 0.01 s-1)에는 생성된 사슬 구조가 유지

되고 있고(Fig. 5(a)), 전단 속도가 증가함에 따라 사슬 구조가 끊어

지기 시작하여(Fig. 5(b) at = 0.1 s-1), 좀더 큰 전단 속도에서는

결국 모든 사슬 구조들이 끊어지고(Fig. 5(c) at = 1.0 s-1), 매우

큰 전단 속도에서는 입자들이 평행판에 층을 이루어 뭉쳐 있는 형

상(Fig. 5(d) at = 10 s-1)을 나타낸다. 

입자 분포에 나타난 것처럼 평행판 사이에 형성된 입자 사슬 구

조들이 전단 속도에 증가에 따라 파괴되면서 입자 사이의 정전기력

의 상관관계를 유지하며 재배열하고 있다. 특히 1.0 s-1인 경우는

모든 사슬 구조가 끊어지고 입자들이 평판에 응집하기 시작하고,

10 s-1에서는 입자들이 평판에 응집되어 층을 형성하고 있다. 따

라서 1.0 s-1에서 입자와 액체가 서로 분리된 상태가 되어, 액체

가 입자에 비해 빠르게 흐르게 된다. 즉, 액체가 평판에 응집된 입

자층 사이로 빠른 속도로 흐르게 될 것이다. 더우기 평판에 형성된

입자층 때문에 줄어든 흐름 경로에 의해 더 빨라진 액체의 흐름은

줄어든 흐름 경로를 확장하고자 할 것이다. 이 현상은 평행판 사이

의 거리를 확장 시키는 응력(+ 값)을 발생시켜 음수인 수직 응력을

감소시킬 것이다. 즉, 전단 속도 증가에 따른 수직 응력 절대값의

감소는 전단 속도에 따른 입자들의 구조 변화에서 발생하는 것으로

판단된다. 

5. 결 론

일반적으로 전기유변 현상의 평가는 전기장 하에서 유체의 전단

응력을 기반하고 있으나, 전단 상태에서 측정한 수직 응력을 전기

유변 현상의 평가에 활용할 수 있는지 살펴보고, 수직 응력의 전산

모사도 수행하였다. 

전기장 하에서 수직 응력은 전기장에 의해 발생한 입자 사이의

수직 방향의 정전기 인력으로 인해 음수 값을 나타내며, 그 절대값

은 전기장의 증가에 따라 상승하였다. 수직 항복 응력도 동적 항복

응력과 같이 E2 비례를 나타내고 있다. 따라서 수직 응력이 전기유

변 현상의 평가에 사용될 수 있음을 보였다. 또한 수직 응력의 절대

γ· γ· 0→

σo E
n∝

E
2∝

γ· 

γ· 

γ· 

γ· 

γ· ≥

γ· ≥

γ· ≥

Fig. 4. Simulation results: normal stress of a ER fluid as a function

of shear rate at different electric field strengths (φ = 0.1). Error

bars are the standard deviations of 3 simulation results.

Fig. 5. Configurations of the ER fluid (φ = 0.1) at E = 1.0 kV/mm

for various shear rates (a) initial configuration ( = 0.0 s-1),

(b) = 0.01 s-1, (c) = 0.1 s-1, (d) = 1.0 s-1, and (e) = 10 s-1.

γ· 
γ· γ· γ·  γ· 
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값이 전단 응력에 비해 큰 값을 나타내어 향후 유용한 활용성을 가

졌다고 할 수 있다. 

수직 응력의 거동을 이해하기 위해 전산 모사도 함께 수행하였으

며 전산모사로 예측한 수직 응력이 실험 결과와 정성적으로 잘 일

치하였다. 전기장 하에서 전단 속도 증가에 따라 수직 응력의 절대

값이 줄어드는 경향을 이해하기 위해 전산모사를 통해 전단 속도

변화에 따른 입자 분포를 살펴보았다. 

전단 속도가 1.0 s-1에서 입자와 액체가 서로 분리된 상태가

되어, 평판에 응집된 입자층 때문에 줄어든 흐름 경로를 확장하고자

하는 응력(+ 값)으로 인해 음수인 수직 응력을 감소시키는 것으로 보

였다. 즉, 전단 속도 증가에 따른 수직 응력 절대값의 감소는 전단 속

도에 따른 입자들의 구조 변화에서 발생하는 것으로 나타났다.
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