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1. 서론 
 

지능 물질 (Smart material)은 외부 조건을 적절히 제어함

으로써 다양한 응용 분야에 적합한 특성을 나타낼 수 있기 

때문에 이들 외부조건에 의해 유변학적 성질이 변화하는 

지능물질들에 대한 연구가 최근까지 활발히 수행되어 왔다. 

특히 자기장에 의해 유변학적 특성이 변화하는 물질을 자

기유변 물질 (Magnetorheological material)이라고 하며, 이 물

질은 주로 비자화 물질에 자화성이 강한 입자를 혼합한 형

태를 가지고 있다.1-5) 자기유변 물질은 모재로 사용되는 비

자성 물질의 종류에 따라 구분될 수 있는데, 대표적으로 

자기유변 유체 (Magnetorheological fluid, MRF)와 자기유변 

탄성중합체 (Magnetorheological elastomer, MRE) 등을 예로 

들 수 있다. 자기유변 유체는 오일 및 물과 같은 유체에 

MR (Magnetorheological) 입자를 혼합한 것으로 자기장의 세

기에 따라 다양한 항복 응력을 나타낸다.5) 반면, 자기유변 

탄성중합체는 고무 및 겔 (Gel) 등 고상의 물질 내에 MR 

입자를 분포시킨 것이며, 자기장의 세기에 따라 각각 다른 

영률 및 전단계수를 갖는다.6,7) 

자기유변 물질의 특성은 자기장의 세기에 따른 MR 입

자의 상호 작용에 의해 결정되기 때문에, 이들의 유변적 

특성은 MR 입자 및 모재의 특성에 크게 영향을 받는다. 

모재의 투자율이 높으면 MR 입자의 자화도가 상대적으로 

약해지기 때문에 4), 모재의 투자율은 가능한 한 낮은 것이 

효율적이며 또한 MR 입자는 높은 투자율를 갖는 것이 바

람직하다고 알려져 있다.8) 이외에도 자기유변적 특성은 

MR 입자의 크기 및 분포 형태, 모재의 경도 및 점탄성 특

성 등의 다양한 인자에 의존적이다.6,9,10) 본 연구에서는 자

기유변 중합체의 자기유변 특성을 고찰하기 위한 일환으로, 

실리콘 (Silicone)을 모재로 한 자기유변 중합체의 제작 및 

전단계수 측정실험이 수행되었다. 각기 다른 MR 입자의 

비율을 갖는 시편이 제작되었으며, 이들에 대한 전단계수 

측정결과가 서로 비교되었다.  

 

2. 시편 제작 
 

자기유변 중합체의 전단계수 측정을 위한 시편은 모두 

20201.5 (mm)의 크기로 제작되었다. 자기유변 중합체의 

모재로 실리콘 (KE-1300, ShinEtsu)이 사용되었으며, 이 실리

콘에는 2~10 m 크기의 CI (Carbonyl Iron) 입자가 혼합되었

다. 이 때, CI 입자의 혼합율에 따른 전단계수의 변화를 실

험하기 위해 실리콘 대비 CI 입자의 체적비율은 5, 10, 15, 

20, 25 %로 정하였다. 실리콘 내 기공 형성을 방지하기 위

하여 CI 입자를 포함한 실리콘은 진공 챔버 내에 약 90 분

간 놓여졌다. 기포를 제거한 실리콘은 부가 타입의 경화제 

(CAT-1300, ShinEtsu)를 혼합한 후 오븐 내 (60 ℃)에서 120

분간 경화되었다. 이와 같이 제작된 자기유변 중합체의 

MR 입자는 실리콘 내에 고르게 분포되기 때문에 등방성 

물질이라고 가정할 수 있다.  

전단계수 측정을 위하여 준비된 자기유변 중합체와 알

루미늄 판을 이용하여 Fig. 1 과 같은 형태의 시편이 제작되

었다.10) 알루미늄 판과 자기유변 중합체의 접착에는 실리콘

용 접착제(2700, Axia) 및 에폭시 접착제 (DP-460, 3M)가 사

용되었다.  

 
Fig. 1 Schematic for double lap shear test specimen 

 

3. 자기유변 중합체의 전단계수 
 

전단계수 G 는 전단 응력 ( ) 과 전단 변형률 (  )의 

비이며 Eq. (1)으로 정의된다. 
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여기에서 A 와 F 는 전단면의 넓이와 전단면에 작용하는 힘

이며, L 와 y 은 각각 MRE 의 초기 두께 및 전단 방향의 변

위를 나타낸다. 일반적으로 주기적인 진동 조건 하에서는 

F 와 y 는 주파수의 함수이며, 전단계수는 복소수 형태로 

다음 Eq. (2)와 같이 표현된다.11,12)  
*G G iG    (2) 

복소 전단계수 
*G 의 실수부 G 은 Storage (or in-phase) 

modulus 로 점탄성 물질이 변형에너지를 저장하는 정도를 

나타내는 척도이다. 그리고 복소 전단계수 
*G 의 허수부 

G은 Loss (or out-of-phase) modulus 이며, 이는 변형에너지

가 손실되는 정도를 나타낸다.11) 또한, Loss modulus 와 

Storage modulus 의 비로 표현되는 Loss angle 또는 Loss 

factor 는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 이는 Loss 

modulus 와 더불어 점탄성 물질의 감쇠 특성을 기술하는데 

종종 사용된다.1,11)  
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Fig. 1 과 같이 구성된 자기유변 중합체의 시편에서 주

어진 진동 주파수에 대한 F, y 가 측정될 수 있으며, 이는 

주파수 분석을 통하여 Eq. (2)로 표현되는 복소 전단계수로 

표현될 수 있다. F, y 의 측정에는 재료 물성 시험기(MTS 

810)가 사용되었다. 이와 같은 전단계수 측정 실험은 자기

장의 세기를 변화시키며 동일하게 반복 수행되었다.  
 

4. 실험 및 결과 
 

전단계수 측정을 위한 자기유변 중합체의 시편이 앞서 

기술한 방법으로 제작되었다. 각기 다른 CI 입자의 체적비

를 갖는 총 5 종류의 시편이 준비되었으며, 자기장이 인가

되지 않은 경우와 0.4 및 0.6 T 의 자기장이 가해진 경우에 

대한 각 시편의 복소 전단계수가 측정되었다. 자기장을 발

생시키기 위한 방법에는 마주보는 두 개의 네오듐 영구자

석이 사용되었고 이들 두 자석 사이의 거리를 조절함으로

써 원하는 자기장의 세기가 시편에 인가되도록 하였다. 이 

과정에서 자기장의 세기는 가우스 미터(MG-4D, Walker)에 

의해 확인되었다. 
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천연 고무를 모재로 사용한 Storage modulus 측정 실험

에서 CI 입자의 체적비가 클수록 Storage modulus 는 증가하

는 것으로 이미 잘 알려져 있다.10) 실리콘을 모재로 한 결

과 역시 이와 유사한 경향을 나타내게 된다. Figure 2 는 CI 

입자의 체적비에 따른 Storage modulus 를 나타낸 것이다. 자

기장을 가한 경우, 약 15 %의 CI 입자 체적비 이하에서는 

체적비가 증가할수록 Storage modulus 가 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 앞서 언급한 연구 보고 10)와 유사한 경

향이다. 하지만 약 20% 이상의 CI 입자 체적비에서는 

Storage modulus 가 급격하게 감소하는 것으로 나타났다. 이

는 시편에서 자기유변 중합체와 알루미늄 판 사이의 접착

이 불안정하기 때문에 발생하는 현상으로 추정되며, 정상

적인 Storage modulus 의 측정값이라고 단정하기 어렵다. 또

한, 비록 Fig. 2 의 결과는 15 %의 체적비 이하에서만 유효

하지만, 유효 범위 내에서는 자기장이 있는 경우 그렇지 

않은 경우에 비해 MR 입자의 양에 대한 자기유변 중합체

의 Storage modulus 증가율이 큰 것을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 2 Shear storage moduli for CI particle volume ratio (CI 

particle/silicone) 

 

Figure 3 은 CI 입자의 체적비에 따른 Loss modulus 를 나

타낸 것이다. 여기에서 Loss modulus 는 Storage modulus 에 

비해 변동폭이 적으며, 약 0.7MPa~1.5MPa 의 값을 갖는다. 

자기장을 가한 경우의 Loss modulus 는 대체로 CI 입자의 

양에 따라 증가하는 경향을 나타낸다. 일반적으로 Loss 

modulus 는 Storage modulus 에 비하여 작은 값을 갖는다고 

알려져 있으며 13), 본 실험에서 얻은 결과도 Loss modulus 는 

Storage modulus 에 비해 조금 낮은 영역에 분포하고 있다. 

 
Fig. 3 Shear loss moduli for CI particle volume ratio (CI 

particle/silicone) 

5. 결론 
 

본 연구에서는 실리콘을 모재로 CI 입자를 혼합한 자기

유변 중합체에 대한 동적 특성을 고찰하기 위한 일환으로 

복소 전단계수를 측정하였다. 총 다섯 경우의 서로 다른 

CI 입자 체적비에 대한 자기유변 중합체의 시편이 제작되

었으며, 자기장의 세기 따른 Storage modulus 및 loss modulus

가 구하여졌다. 비록 준비된 자기유변 중합체의 일부 시편

에 대한 실험결과에 대한 충분한 신뢰성을 확보하지는 못

하였지만, 대체적으로 알려진 복소 전단계수에 대한 연구 

결과와 유사한 거동을 확인할 수 있었다. 자기유변 중합체

의 Storage modulus 는 MR 입자의 양이 많을수록 크고 자기

장이 인가된 경우에 큰 증가률을 보일 것으로 예상된다. 

향후 자기유변 중합체에 대한 동적 거동을 고찰하기 위하

여, 보다 충분한 양의 시편의 사용 및 이들에 대한 보다 

효과적이고 정밀한 측정이 요구된다. 
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