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            Abstract
          
        

        
          비전통 에너지자원은 전통 에너지자원에 비해 지리적으로 넓은 지역에 걸쳐 연속적인 형태로 분포되어 있으나, 잔존 기술적 회수가능 자원량(TRR : Technical Recoverable Resource)은 전통자원과 비슷하여 그 개발이 확대되고 있으며, 특히 셰일가스, 치밀가스, 석탄층 메탄가스, 가스하이드레이트 등의 비전통 가스자원의 개발이 활기를 띄고 있다. 그러나 현재의 물리검층 기술로는 비전통 자원에 포함된 물성, 특히 가스의 함량을 정확히 계산하기 어려우며 관련 기자재 또한 일부 해외 업체에서 독점하고 있다. 따라서 본 연구에서는 지하심부의 시료채취 순간부터 그 지점의 심부압력을 유지하여 시료 내 가스의 손실 없이 코어를 회수하고, 온도와 압력을 실시간으로 기록하는 저류층 PCS(Pressure Core Sampler)를 개발하였으며, 제작된 시제품의 검증을 위한 성능실험을 수행하였다. 모든 성능평가를 통과한 시제품은 In-situ 물성자료의 취득은 물론이고 정확하고 신뢰성 있는 시추코어를 확보하는 데 기여할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With their wide geographical distribution, unconventional resources are continuously compared against conventional resources, but their development is expanding because TRRs (Technical Recoverable Resources) are similar to conventional resources. In particular, there is active development of unconventional gas resources such as shale gas, tight gas, CBM (coalbed methane) and gas hydrate. However, it is difficult to calculate the material properties of unconventional resources, especially the gas content, with current geophysical logging technology. Additionally, some overseas companies have monopolies on related equipment and materials. Therefore, this study developed a reservoir PCS (Pressure Core Sampler). It can collect core samples without gaseous loss by maintaining high pressure from the moment the core is sampled and record pressure and temperature in real time. Successful performance testing was also carried out for official verification of the manufactured PCS. The reservoir PCS will contribute to the acquisition of geophysical well logging data as well as accurate and reliable cores.
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      1. 서 론
      최근 석유자원 고갈문제로 셰일가스와 가스하이드레이트가 차세대 에너지원으로 각광받고 있다. 가스하이드레이트는 전세계 해양과 시베리아, 알래스카, 극지 등 10조톤에 이르는 막대한 추정 매장량을 가지고 있으며, 셰일가스 또한 전 세계적으로 고르게 분포되어 있다[1]. 현재 확인된 매장량만 187조 4000억 m3으로 향후 전세계가 59년간 쓸 수 있는 양이다[2]. 셰일가스는 기존 주요 자원인 석유에 비해 경제적이고 자원 매장량이 풍부하다는 것이 전문가들의 의견이며, 이 때문에 전 세계 사람들이 관심을 가지고 있다[3]-[5]. 이러한 비전통/전통에너지 자원 개발에 있어 In-situ물성 취득 샘플러가 매장량을 정확히 산정하는데 필수적으로 사용되고 있다. 이는 샘플러가 압력 및 온도에 대한 심부상태의 조건을 정확히 알려주기 때문에 저류층의 총 유기탄소(TOC), 유기물의 성숙도(Tmax 또는 Ro), 공극률 및 투수율에 대한 신뢰성을 높여주기 때문이다[6]. 또한, 비전통/전통 에너지 자원 중 암석강도가 가장 높은 것은 셰일층으로 셰일층에 대한 물성특성을 연구하여 본 PCS 개발에 접목한다면 다른 비전통/전통 에너지 자원 즉, 오일샌드(사암층), 가스하이드레이트(퇴적물층), 석탄액화연료(석탄) 등에서도 PCS를 용이하게 적용할 수 있을 것이다[7].

      이 논문은  국내 비전통 석유가스 및 가스하이드레이트 개발 사업의 효율성 증대를 위해 PCS장비의 개발과 이를 활용한 성능평가실험에 관해 살펴보고자 하며, 본 논문은 김상일 외[7]의 연장된 연구 결과임을 밝힌다.

    

    

  
    
      2. 저류층 PCS의 개요
      PCS는 1979년 Hunt[8]에 의해 처음 제안되었고, Kvenvolden et al[9]이 최초로 현장(Deep Sea Drilling Project site 533)에 적용하였으며, Dickens et al.[10] 등에 의해 ODP(Ocean Drilling Program) Leg 164, 201, 204에서의 퇴적물 내 가스양과 가스하이드레이트의 분포를 측정하는데 성공적으로 사용된 바 있다. PCS는 심부지층에서 압력 유지 상태의 기체와 액체를 포함한 코어시료 채취 장비로 시추기 전단부에 연결하여 사용하며, 볼밸브 형태의 개폐장치를 이용해 원위치 상태의 압력을 유지한 상태로 가스의 손실 없이 시료를 채취할 수 있다.

      일반적으로 PCS는 ① 시추기의 회전 동력을 PCS에 전달하는 Latch assembly, ② Pressure barrel assembly의 볼밸브 개폐를 담당하는 Actuator assembly, ③ 채취 시료가 원상태의 압력 및 온도를 최대한 보존하도록 용기 역할을 하는 Pressure barrel assembly로 구성되어 있다. 본 연구에서는 여기에 ④ PCS 내부에 탑재가 가능한 모듈형 실시간 데이터 기록장치 DLS(Data Logging System)를 내장하여 시료채취 시, 시료 상태의 정확한 파악과 함께 지상으로 인출 후의 시료 상태를 비교 분석함으로써 In-situ 및 시추 상태까지도 파악 가능하도록 하였다(Figure 1, 2).

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Main components of reservoir PCS
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          PCS 3D modeling
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구내용
      
        3.1 저류층 PCS 시제품 제작
        시제품은 크게 PCS본체와 Out casing 부분으로 나누어 제작되었다. PCS본체는 상기 설명한 바와 같이 Latch assembly, Actuator assembly, Pressure barrel assembly, DLS로 구분되며, Out casing의 경우 Drill bit, Reaming shell, Outer tube, Guide pipe, Guide coupling으로 구분된다. PCS 내부 주요 부품은 부식방지를 위해 SUS304를, 그 외 부품은 SCM440 소재를 사용하였다.

        
          3.1.1 Latch Assembly Part
          Latch assembly part는 시추기의 회전동력을 전달받아 하부로 전달하는 역할을 하며 Actuator 동작을 위해 볼을 떨어뜨리는 Ball Collet ass’y를 포함하여 설계되었다. Ball collet ass’y의 경우 Spring을 사용하여 외부에서 힘을 인가하였을 때 Collet이 상승하면서 끝단이 벌어져 볼을 떨어뜨리는 구조이며, 펌프의 유량이 Actuator 내부로 잘 흘러들어갈 수 있도록 유체흐름을 반영하여 설계, 제작되었다(Figure 3).

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Latch assembly part
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 Actuator Assembly Part
          Actuator assembly part의 주요 역할은 하부 코어 채취 후 볼밸브를 닫기 위해 실린더를 작동시키는 것이며, Actuator와 DLS, 압력 및 온도센서 하우징을 포함하여 설계되었다. 주요 설계 포인트는 낮은 유체 압력으로 Actuator를 동작시키기 위해 실린더의 적절한 공차 및 오링을 적용하는 것이며, 2차적으로 센서 및 DLS가 심부에서 외부 압력으로 인해 누수되지 않도록 DLS 하우징을 방수 설계하는 것이다. DLS하우징의 경우 오링을 2중으로 적용하였으며 Actuator는 실린더 동작 및 오링부 누유와 관련하여 제작 후 자체 실험을 통해 문제가 없는 것을 확인하였다(Figure 4).

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Actuator assembly
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 Pressure Barrel Part
          Pressure barrel part는 시료를 채취한 뒤 시료의 압력이 유지될 수 있도록 보존하는 것이 주목적이며, 압력 유지를 위해 Ball valve part를 적용하여 설계하였다(Figure 5). 시추 후 Ball collet이 볼을 Actuator쪽으로 떨어뜨리게 되면 유체의 흐름으로 Actuator와 Core tube가 수직으로 상승하게 되는데 이때 Core tube에 연결된 링크를 통해 Ball valve를 90도 회전하게 된다(Figure 6). 이 과정을 통해 Ball valve를 기준으로 내부는 밀폐 상태가 되어 시료의 압력이 유지된다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Pressure barrel assembly
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Ball valve operation
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 Data Logging System(DLS)
          DLS는 시료의 압력과 온도 변화를 실시간으로 기록하는 장치로 PCB-Board와 배터리 등으로 이루어져 있으며 PCS 내부에 쉽게 조립할 수 있도록 모듈화하여 설계하였다(Figure 7). 양쪽 커넥터를 통해 압력·온도 센서와 연결 및 분해 후 통신 케이블을 통해 PC와의 데이터 송수신이 가능하며 센서 및 DLS-Board 사양은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Data Logging system & Housing
            
            

            

          

          
            Table 1: 
				
            

            
              The DLS components
            
            

          

          
            
              
                	
                	Pressure meter
                	Thermo meter
                	Data Logging System
(Prototype)
              

            
            
              	Fig.
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Size
              	- Miniaturization (Optimized for PCS) ㆍ Sensor size : ∅8.4
              	- Miniaturization (Optimized for PCS)
- Sensor size : ∅6.1×5
              	- Miniaturization (Optimized for PCS) ㆍ Data Logger Size: 100*30*15
            

            
              	Feature
              	- High resolution and reliability
- Long-term measurement
- Connection to automatic measurment system
- Small and lightweight design
              	- Great stability and reproducibility
- High accuracy and sensitivity
- Connection to automatic measurment system
- Small and lightweight design
              	- Small size (installable inside)
- Durable sensor module
- Sensor circuit composition and sensor board manufacture
            

            
              	Spec.
              	- Capacity : 100bar
- Rated Output : 2mV/V
- Non-Linearity : 0.25% RO
- Hysteresis : 0.05% RO
- Temp Range : -20~70℃
- Allowable Exe : 2~10V
Materials : SUS 630
              	- Capacity : -20~80℃
- Rated Output : 100Ω
- Non-Linearity : 0.1% RO
- Hysteresis : 0.1% RO
Materials : SUS 316
              	- A/D Convertor : 32Bit
- Sampling time: 20msec
- Non-Linearity : 0.01% FS
- Operating Temp : -10~60℃
- Channel : 2ch
- Data back-up
- Interface: RS-232C
Software : PCS-Scan2
            

          

          

        

        
          3.1.5 Out casing
          시추기에 연결되어 실질적으로 시추 기능을 하는 부분으로 내부에 PCS를 내장하고 있다. 설계 시에는 암석 재질을 고려한 드릴 비트 사양을 선정하고 PCS 시제품에 적용하기 위한 전체 길이를 고려하여 제작되었다(Figure 8, 9, 10).

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Outer tube & Guide Pipe & Guide Coupling
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Drill bit & reaming shell
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              PCS & Out casing
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 실험 방법
        제작된 PCS 시제품의 성능평가를 위해 실험 장비를 구축하고 주요 성능 평가항목에 따라 성능 실험을 진행하였다. 실험 방법은 다음과 같다.

        
          3.2.1 주요 성능 평가항목 수립
          PCS의 주요 성능 평가항목은 비전통 가스자원의 채굴환경을 고려하여 선정하였다. 비전통 가스는 근원암에서 생성된 후 저류층으로 이동하지 못하고 생성된 지층에 머물러 있는 천연가스로, 셰일가스, 탄층메탄가스(Coalbed Methane, CBM), 가스하이드레이트 등으로 분류된다. 비전통 가스자원은 종류에 따라 차이는 있지만 대체로 1~2km심도까지 시추하여 채굴하며 가스하이드레이트는 저온고압상태에서 형성되는 특성을 지니고 있다[11]. 따라서 이를 고려하여 PCS의 주요 성능 평가항목을 Table 2와 같이 선정하였으며, 해외 선진제품의 성능을 2차적으로 참고하였다.

          
            Table 2: 
				
            

            
              Quantitative objectives
            
            

          

          
            
              
                	Evaluation items
(Performance Spec)
                	Unit
                	World-class level
(company)
                	Goal
              

            
            
              	PCS maximum working pressure
              	bar
              	200 (Fugro)
              	100
            

            
              	PCS maximum working temperature
              	℃
              	-20 ~ 40 (Fugro)
              	-20~40
            

            
              	PCS pressure loss probability
              	%
              	
              	5
            

          

          

        

        
          3.2.2 실험장비 구축
          정량적 목표 검증을 위해 각 항목별로 실험장비를 제작하였으며, 구성 및 사양은 다음과 같다.

          3.2.2.1 PCS 최대사용압력

          HPU(Hydraulic Power Unit)을 사용하여 100bar의 압력을 가하여 PCS의 실린더 및 볼밸브 동작을 확인하는 실험이며, 설비 구성은 Figure 11 및 Table 3과 같다.

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Test equipment of PCS maximum allowable working pressure
            
            

            

          

          
            Table 3: 
				
            

            
              Component of Test equipment
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Part name
                	Function
              

            
            
              	①
              	PCS
              	specimen
            

            
              	②
              	Test chamber
              	maintaining 100 bar pressure in the chamber size : ∅320 ×3405L (mm)
            

            
              	③
              	Hyd. block
              	- adjusting the pressure within the chamber
- Check the pressure of chamber through the pressure gauge
            

            
              	④
              	HPU
              	Generating hyd. pressure (Max. 250 bar)
            

            
              	⑤
              	Drain valve
              	Oil drain
            

          

          

          3.2.2.2 PCS 압력손실률

          유압자키를 사용하여 볼밸브 내부에 100bar의 압력을 가한 뒤, 일정 시간 경과에 따른 압력 변화를 측정하는 실험이며, 설비 구성은 Figure 12 및 Table 4와 같다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Test equipment of PCS pressure loss probability
            
            

            

          

          
            Table 4: 
				
            

            
              Component of Test equipment
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Part name
                	Function
              

            
            
              	①
              	Ball valve ass’y
              	specimen
            

            
              	②
              	Chamber
              	safety case
size : ∅196 × 732L (mm)
            

            
              	③
              	Pressure gauge
              	show the pressure of ball valve
            

            
              	④
              	Hyd. hand pump
              	generating 100bar pressure
            

          

          

          3.2.2.3 실험 계측 장비

          변형률, 압력손실률 등의 객관적인 데이터 값을 얻기 위해 스트레인 게이지 및 모니터링 시스템, 압력게이지, 버니어 캘리퍼스와 같은 계측장비들을 사용하였으며, 압력게이지, 버니어 캘리퍼스와 같은 장비들은 검교정을 통해 데이터에 대한 신뢰성을 확보하였다. 사용된 주요 계측장비의 상세 사양은 Table 5와 같다.

          
            Table 5: 
				
            

            
              List of measuring equipment.
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Items
                	Measuring Equip.
(manufacturer)
                	Specification
              

            
            
              	1
              	Strain
              	Strain gauge (Tokyo Sokki Kenkyujo)
              	Length : 10mm
Factor : 2.09±1%
Resistance : 119.6±0.5Ω


            

            
              	2
              	DAQ
              	Dynamic data logger & Program (DEWEtron)
              	Max. frequency : 1.0 MHz


            

            
              	3
              	Dimension
              	Vernier calipers (Mitutoyo)
              	0 ~ 300mm


            

            
              	4
              	Pressure
              	Pressure gauge (WIKA)
              	Max. 250 bar


            

          

          

        

        
          3.2.3 성능평가 방법
          3.2.3.1 PCS 최대사용압력

          본 연구에서 계획된 PCS 최대사용압력은 100bar로, 실린더 동작 유무와 오링파손여부, 주요부 변형 여부 확인을 통해 측정하며 실험 방법은 다음과 같다(Figure 13, 14).

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Test procedure of PCS maximum allowable working pressure
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Evaluation method of PCS maximum allowable working pressure
            
            

            

          

          3.2.3.2 PCS 최대사용온도

          PCS 온도 조건의 경우 기계구조물이므로 재료 물성치와 오링 물성표를 검토하여 목표 온도 범위 내에서 사용가능 여부를 판단한다.

          3.2.3.3 PCS 압력손실률

          PCS 압력 손실률 측정을 위해서는 볼밸브가 닫혔을 때 Core tube 내 압력 손실률을 측정하는 방법으로 진행되었으며, 실험 방법은 다음과 같다(Figure 15, 16).

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Test procedure of PCS pressure loss probability
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 16: 
				
            

            
              Evaluation method of PCS pressure loss probability
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 실험 결과
        
          3.3.1. PCS 최대사용압력
          최대사용압력 100bar를 인가하였을 때 실린더가 정상적으로 동작하여 볼밸브가 닫히는 것을 확인하였으며, 100bar 상태에서의 시제품 외형변화 및 오링 파손은 발생되지 않았다(Figure 17, Table 6 - 8).

          
            
            

            Figure 17: 
				
            

            
              Measurement point of PCS
            
            

            

          

          
            Table 6: 
				
            

            
              PCS Dimension measurement result (단위:㎜)
            
            

          

          
            
              
                	Check point
                	before the test
                	after the test
                	5 min. after test
                	10 min. after test
                	Result
              

            
            
              	A
              	72.85
              	72.75
              	72.85
              	72.85
              	Pass
            

            
              	B
              	72.95
              	72.80
              	72.90
              	72.95
            

            
              	C
              	72.95
              	72.85
              	72.95
              	72.95
            

            
              	D
              	72.95
              	72.85
              	72.95
              	72.95
            

            
              	E
              	3,199
              	3,199
              	3,199
              	3,199
            

          

          

          
            Table 7: 
				
            

            
              O-ring appearance comparison
            
            

          

          
            
              
                	
                	before the test
                	after the test
              

            
            
              	F
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	G
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 8: 
				
            

            
              Ball valve operation
            
            

          

          
            
              
                	
                	before the test
                	after the test
              

            
            
              	F
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          3.3.2 PCS 최대사용온도
          니트릴 소재 오링의 경우 사용온도가 일반적으로 –30~120℃이며, 120℃일 때 인장강도 변화율이 최대 15% 이내를 만족한다(KS B 2805 O-링 참조).

          PCS는 SUS304(내부)과 SCM440(외부)로 제작되었으며  두 재질의 열에 대한 주요 물성치는 Table 9와 같다. SUS304와 SCM440의 열팽창계수가 다르기 때문에 실린더나 볼밸브가 동작할 때 끼임 현상이 발생할 수 있다. 그러나 실린더 동작부는 전부 SUS304로 제작되어 있어 문제가 되지 않으며, 볼밸브의 경우 최대 변형량이 65㎛로 볼밸브 하우징과 1㎜ 여유 공차가 있기 때문에 끼임현상이 발생하지 않는다.

          
            Table 9: 
				
            

            
              Thermal properties of SUS304, SCM440
            
            

          

          
            
              
                	
                	SUS304
                	SCM440
              

            
            
              	coefficient of expansion (㎛/m·℃)
              	17.3
              	12.2
            

            
              	Melting temp. (℃)
              	1400~1455
              	1450~1510
            

          

          

        

        
          3.3.3 PCS 압력손실률
          PCS의 압력손실률 실험은 Figure 18과 같이 PCS 시제품의 볼밸브 상부에 목표압력 100bar를 가압한 뒤, 60분의 시간동안 볼밸브 상부의 압력변화를 계측함으로써, PCS 시제품의 압력손실률을 3회에 걸쳐 평가하였다.

          
            
            

            Figure 18: 
				
            

            
              Measurement point of Ball valve assembly
            
            

            

          

          압력게이지를 통한 압력변화를 관찰한 결과 3차례 모두 손실률 5% 이내를 만족하였다(Table 10-11).

          
            Table 10: 
				
            

            
              Pressure check with Pressure gauge
            
            

          

          
            
              
                	
                	before the test
                	after the test
              

            
            
              	H
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 11: 
				
            

            
              PCS pressure loss probability result (단위:bar)
            
            

          

          
            
              
                	
                	0 min
                	15 min
                	30 min
                	45 min
                	60 min
                	Total loss probability
              

            
            
              	1st
              	100
              	98
              	97
              	97
              	97
              	3%
            

            
              	2nd
              	100
              	99
              	98
              	97
              	97
              	3%
            

            
              	3rd
              	100
              	98
              	97
              	97
              	97
              	3%
            

          

          

          추가적으로 볼밸브를 기준으로 압력이 인가되는 상부쪽은 No.1(횡방향),  No.3(종방향), 하부는 No.2(횡방향),  No.4(종방향) 총 4개의 스트레인게이지를 부착하여 변형률을 계측하였으며 각 스트레인게이지는 10mm의 게이지 길이를 가지며 전체 실험과정동안 초당 10개의 변형률을 기록하였다. 그 결과는 Figure 19와 같다.

          
            
            

            Figure 19: 
				
            

            
              Strain from strain gauges during the test
            
            

            

          

          볼밸브를 기준으로 상부측에는 내압이 인가되어 인장력이 작용하였으며, 하부측은 종방향의 경우 인장력을, 횡방향은 압축력이 작용하였음을 알 수 있다. 이는 상부에 인가된 압력으로 인해 Ball valve housing이 팽창함으로써 발생하는 결과임을 알 수 있었다.

          Table 12는 스트레인게이지로부터 계측된 최대, 최종 변형률 및 최대 압력에서의 변형량, 응력 및 식 (1)을 통한 압력손실률을 나타낸다.
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            Table 12: 
				
            

            
              Strain variation and final pressure calculation
            
            

          

          
            
              
                	
                	No.1
                	No.2
                	No.3
                	No.4
                	Avg.
              

            
            
              	Peak pressure, P (Bar)
              	100.0
              	100.0
            

            
              	Peak strain, ε (μm/m)
              	223
              	-302
              	109
              	280
              	-
            

            
              	Strain after
              	1 hour, ε’(μm/m)
              	216 -292
              	106
              	273
              	-
            

            
              	Final pressure, P’ (Bar)
              	96.9
              	96.7
              	97.2
              	97.5
              	97.1
            

            
              	Deformation at peak pressure (mm)
              	0.00223
              	-0.00302
              	0.00109
              	0.0028
              	-
            

            
              	Stress at peak pressure (MPa)
              	46.83
              	-63.42
              	22.89
              	58.8
              	-
            

          

          

          변형률에 따른 최종 압력은 각 스트레인게이지에서 96.7~97.5bar로써, 평균 97.1bar로 계측되었으며, 이는 1시간동안 평균 2.9%의 압력손실률을 나타낸다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문의 목적은 국내에서 시도된 적 없는 PCS 제작 및 실험시추를 통해 저류층의 압력과 온도를 심부환경(In-situ)에서 바로 측정함과 동시에 인양되는 과정에서 변화되는 압력과 온도를 기록하는 DL-PCS 작동을 테스트하는 것이며 향후 현장실험도 예정되어 있다. 비전통 에너지자원 중 천연가스와 관련된 사업이 계속적으로 늘어나는 시점에 DL-PCS의 수요는 증가할 것으로 전망되며, 보다 많은 연구를 통해 국내 PCS의 새로운 시장으로 부상할 것으로 예상된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      P : Peak pressure (Bar)

      P′ : Final pressure (Bar)

      ε : Peak strain (um/m)

      ε′ : Strain after 1 hour (um/m)
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