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ABSTRACT

This paper presents vibration characteristics of magnetorheological(MR) elastomer, whose elastic 
modulus are controllable by applied magnetic field. By using this property, the material can be ap-
plied to vibration absorber, so that the stiffness of the absorber can be changed and actively con-
trolled according to the magnetic flux density. However, the various performances of MR elastomer 
depends on different polarized direction of particles by applied magnetic field and dimension during 
the manufacturing process. In this paper, in order to obtain the optimal characteristics of MR elas-
tomer, MR elastomers with different types and dimensions are prepared for a series tests. Using this 
test setup, extent of natural frequency shifted against magnetic field at various excitation frequencies 
can be measured. Specimens are prepared with 3 types, as cylinder samples exposed to magnetic 
field vertically, horizontally and unexposed during cure, respectively. Also, a set of design variables 
are considered to produce MR elastomers. Through the modal tests of mass structure with MR elas-
tomer, the optimal design as well as the polarization direction of MR elastomer is obtained among 
the various dimensions and 3 directional types of MR elastomers.

* 
1. 서  론

자기유변탄성체(magnetorheological elastomer)는 자

기장의 영향에 의해 감쇠 및 강성 특성이 변화하는 

지능재료이다. 자기유변학적(magnetorheological, MR) 
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재료들은 액체형태의 MR 유체(MR fluid, MRF)와 

고무와 같은 고체형태인 MR elastomer(MRE) 두 가

지로 나눌 수 있다. MR 유체는 자기장에 의해 극

성을 가질 수 있는 입자들이 점성유체에 섞여있는 

재료로써 입자들이 점성 유체 안에 불규칙적으로 

분포하고 있으나 외부 자기장의 방향에 따라 입자

들이 체인 형태로 정렬하여 기계적 성질이 변하게 

된다. 이러한 성질을 이용하여 MR 유체는 브레이

크와 클러치(1,2), 댐퍼(3), 엔진마운트(4)에 활용되어져 

왔다. 또한 MR 유체는 진동감쇠 성능뿐만 아니라 

트라이볼로지 성질에 대한 연구도 활발히 진행 중

이다(5). 그러나 MR 유체는 여러 가지 단점들이 있

는데 예를 들어 완전한 밀폐가 되지 않아 액체가 

누출되어 환경오염을 가져 올 수 있으며, MR 유체
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에서 극성을 가지는 입자들의 잔류물로 인한 MR 
장비의 성능 저하를 단점으로 둘 수 있다. 이와 같

은 MR 유체의 단점을 보완하며 MR의 성질을 활

용할 수 있는 MR elastomer가 개발되어왔으며 그 

연구가 이루어지고 있다.
MR elastomer는 MR 유체와 유사하게 천연 고무

나 실리콘 고무와 같은 폴리머 재료 안에 자기력에 

의해 극성을 이룰 수 있는 입자들을 첨가한 고체이

다. MR elastomer의 제작 시에 자기장을 주어 입자

들의 체인 형성 방향을 결정하여 줄 수 있다.
최근 MR elastomer 장점을 활용하는 다양한 연구

가 이루어지고 있다. 1992년에는 도요타의 R&D 연

구실에서 엔진 마운트를 위해 철입자를 가지는 실리

콘 젤을 개발하였고(6), Ford 연구소에서는 Ginder(7) 
등이 천연 고무와 합성 고무를 이용하여 MR 
elastomer를 제작하였다. Watson은 MR elastomer를 
이용한 자동차 부싱을 개발하였다(8). 국내에서는 

MR elastomer의 기계적 물성 중 인가 전류 세기 

및 입자 구성비에 따른 전단계수에 대한 초기실험 

및 연구가 진행되었다(9,10).
MR elastomer의 감쇠 및 강성특성 변화를 컨트

롤함으로써 다양한 분야에서의 활용이 기대된다. 예

를 들어 능동진동제어 분야 및 차량의 현가장치, 기

계부품의 마운트 등에 널리 활용 될 것으로 보인다.
이 연구에서는 여러 가지 실리콘 매트릭스 기반

의 MR elastomer의 강성변화에 따른 공진주파수에

서의 진동감쇠효과를 알아보기 위하여 초기 시험을 

수행하였다. MR elastomer를 제작하고 자기장을 부

하하였을 때와 부하하지 않았을 때 진동을 주어 특

성을 관찰하였다. MR elastomer는 여러 가지 두께

와 배양 시 자기장을 부하하는 방향을 다르게 하여 

제작되었다. MR elastomer의 실험은 축방향 진동에 

대한 실험 장치를 구성하고 공진주파수에서의 감쇠

가능성을 탐구하였다. MR elastomer가 자기장을 주

었을 경우 공진주파수의 이동을 확인하였으며 이 실

험 장치에서의 최적의 MR elastomer 두께 등에 대한 

조사를 하였고, 감쇠 가능성을 수식 및 실제 공진주

파수 영역에서의 실험을 통하여 나타내었다. 

2. MR Elastomer의 제작

MR elastomer를 만들기 위해  ,-Vinyl poly-

dimethylsiloxane과  ,-Hydrido polydimethylsiloxane
이 이용되어 hydrosilylation 반응을 통해 실리콘 젤

을 합성하였는데, 5가지 서로 다른 점도를 지닌 고

분자를 사용하여 만들어졌으며, 자성에 대하여 극성

을 나타내는 충전재로는 Fe, Ni, Co 분말을 첨가하

였다. 사용된 충전재가 실리콘 고분자와 섞여 있을 

때 가능한 한 분리가 늦게 되고, 실리콘 반응 시 각 

충전재와의 결합이 이루어지도록 하기 위해 adhe-
sion promoter로 vinyl trialkoxy silane과 hydrogen 
trialkoxy silane 등을 첨가하였다. 촉매로는 백금산 

6배위수와 divinyl tetramethyl disiloxane을 사용하

여 반응시킨 후 적정 Pt 함량이 되도록 합성하여 

첨가하였다. 
MR elastomer는 잘 섞인 채로 Fig. 2와 같은 형틀

에 붓고 기포가 제거되도록 상온에서 방치하였다가 

금형을 조립하여 오븐에서 2시간동안 경화하였다. 

Fig. 1 MR elastomer dimension

Fig. 2 Mold for MR elastomer manufacturing

Fig. 3 MR elastomers
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MR elastomer의 크기는 Fig. 1에서와 같이 직경 

59.5 mm 두께 10 mm에서 20 mm까지 5 mm간격으

로 만들어졌으며, 경화 시에는 영구자석(직경 50
mm)을 사용하여 상하 방향(원통높이방향), 좌우 방

향(높이에 수직)으로 배양을 하였으며 배양을 하지 

않고 비방향성의 MR elastomer도 제작하였다.

3. MR Elastomer의 진동 실험 장치

3.1 실험 장치 구성
MR elastomer의 강성변화에 따른 감쇠효과를 관

찰하기 위하여 shaker, 전자석, MR elastomer, 질량

체로 이루어진 실험 장치를 구성하였다.
이 실험에서는 데이터 수집을 위한 DAQ 보드, 가

속도계, function generator, shaker, power amplifier, 
conditioning amplifier, 전자석(직경 60 mm, 높이 

60 mm, 0.2T)을 사용하였다. Fig. 4는 이 실험에 사

용된 장비들을 보여주는 사진이다.
Fig. 5와 같이 MR elastomer의 윗부분에는 직경 59

mm, 높이 23 mm의 무게 500 g의 추가 질량을 부착

하였고 최상단에 가속도계를 부착하였다. Shaker에 

의하여 MR elastomer 바닥면에 해당하는 전자석이 

진동을 하게 되고 MR elastomer를 거쳐 상단에 있는 

질량체에 진동이 전달된다. 진동신호가 가속도계로 

전달되어 가속도계에서 나오는 신호는 conditioning 
amplifier를 거쳐 DAQ보드를 통해 PC와 연결되며 

LABVIEW 프로그램을 이용하여 주파수 응답 곡선

을 구할 수 있었다. Shaker를 통해 2 Hz ~ 500 Hz 사

이의 주파수대역으로 가진시키고 가속도계의 신호를 

Fig. 4 Vibration test equipments

받아 주파수 응답 곡선을 구하였다. 전자석의 전원

을 넣지 않은 상태에서 먼저 실험을 하였으며, 전자

석을 통해 자기장을 가해줬을 경우의 주파수 응답 

곡선상 변화를 관찰하였다. 

3.2 실험 장치의 수학적 모델링
이 실험에 사용된 장치는 Fig. 6과 같이 시스템이 

바닥면의 운동에 의해 가진이 되는 것으로 생각하

여 모델링 할 수 있다(11).
바닥면이 shaker 위에 설치되어있는 전자석, MR 

elastomer는 질량체와 전자석 사이에 스프링-댐퍼 

역할을 하게 된다. 질량 에 관계된 힘을 합하면 

식 (1)로 표현된다.

  (1)

바닥면의 진동운동은 조화적으로 움직인다고 가

정하면 식 (2)와 같다.

  (2)

이때의 는 바닥면 진동의 진폭, 는 바닥면 진

동의 진동수를 나타낸다.
식 (2)를 질량 에 관한 식 (1)에 대입하여 풀면 

Fig. 5 Diagram of system for MR elastomer vi-
bration test

Fig. 6 Modeling of system
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다음과 같다.

 cos (3)

식 (3)에서 특수해 를 구하기 위하여 입력 

가진을 cos  와   두 가지의 입

력에 대한 각각의 운동방정식을 구한다.


  


  (4)


  




  (5)

선형시스템 중첩의 원리로부터 전체 특수해 

는 
과 

의 합으로 나타낼 수 있으며 다음과 

같다.

 
 

 



 







× cos  
(6)

식 (6)에서 구한 특수해 에서의 진폭을 라

고 진동수의 비  이라고 하면 다음과 같이 

정리된다.

  






(7)

식 (7)에서 나타나듯이 바닥면 가진 시스템에서의 

진폭 전달량은 진동수의 비 에 의해 변화된다. 특

히     즉, 공진주파수에서의 바닥면 가

진일 경우 진동변위의 최대량이 질량의 변위로 전

달된다. 위 식에서 바닥면 진동이 공진주파수로 가

진될 경우 공진주파수를 변화시켜 변위전달량을 줄

일 수 있다는 것을 알 수 있다.
따라서 이 실험에서는 MR elastomer의 강성변화

를 통하여 공진주파수를 변화시켜 변위 전달량의 

감쇠시키는 효과를 관찰하였다.

4. 실험결과

실험은 10 mm, 15 mm, 20 mm MR elastomer에 대

하여 각각 상하방향성, 비방향성, 좌우방향성 세 가

지 방향성에 대하여 총 9개의 샘플에 대한 실험이 

진행되었다. 전자석을 이용하여 실험을 진행하였으

며, 전자석은 원통 형태로써 자기장의 세기는 표면중

심에서 약 0.2T정도로 부하하여 실험을 진행하였다. 
각각의 실험결과에 대해 주파수 응답을 관찰하였으

며 다음 그림과 같은 결과들을 얻을 수 있었다.
Fig. 7의 그래프는 여러 가지 방향성과 두께를 가

지는 MR elastomer 샘플들 중에 두께 10 mm MR 
elastomer이며 배양 시 좌우방향성에 대하여 자기장

을 부하한 샘플의 주파수 응답 그래프이다. x축은 

주파수, y축은 amplitude를 나타내며, 각 그래프의 

피크점일 때 x값이 공진주파수임을 알 수 있다. 그

림에서 알 수 있듯이 자기장이 부하되었을 때 강성

이 증가하여 자기장을 가해주지 않았을 때에 비해 

공진주파수가 증가하는 것을 볼 수 있다. 다른 샘플

들에 대해서도 비슷한 결과가 나타났으며, 방향성 

및 두께에 따라 공진주파수가 증가하는 정도가 다

른 것을 알 수 있었다. Table 1에서 각 두께 및 방

향성에 따른 공진주파수 이동 정도를 확인 할 수 

있다.

Fig. 7 Frequency response for MR elastomer(10 mm, 
horizontal magnetized direction)

Table 1 Resonance frequency for MR elastomers

State
Vertical 
direction

(Hz)

Non-
direction

(Hz)

Horizontal 
direction

(Hz)

10 mm
Unapplied 147 131 167.2
Applied 281.7 288.6 294.1

15 mm
Unapplied 92.9 86.3 85.6
Applied 236.3 218.8 221.9

20 mm
Unapplied 68.2 69.1 74
Applied 163.1 148.4 146.9
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Table 2 Resonance frequency shift for MR elas-
tomers

Vertical 
direction

Non-
direction

Horizontal 
direction

10 mm 191 % 220 % 176 %
15 mm 236 % 253 % 247 %
20 mm 239 % 215 % 198 %

Table 1에서 알 수 있듯이 모든 두께 및 방향성

에 대하여 자기장을 적용하였을 경우 공진주파수가 

증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 두께, 방향성에 

따라서 그 이동 정도가 차이가 남을 알 수 있었다. 
MR elastomer의 제작시 각 두께에 따라 세가지 방

향성에 대하여 똑같은 강성을 가지는 샘플은 제작

시 어려움이 있다. 따라서 자기장을 적용하지 않았

을 때의 공진주파수를 기준으로 그 변화량에 대한 

비율을 비교하였다.
Table 2는 공진주파수 변화량에 대한 비율을 각 

두께 및 방향성에 따라 정리한 표이다. 초기 자기장

을 부하하지 않았을 경우 공진주파수 대비 자기장

을 부하하였을 때 공진주파수의 이동정도 퍼센트를 

나타내면 176 %부터 253 %까지 다양하다. 공진에

서의 변위전달량 감소를 알아보기 위해서 공진주파

수역역대에서 자기장을 적용하여 변위전달량 감소

를 확인하였다.
Fig. 8은 두께 10 mm 좌우방향성 MR elastomer에 

대하여 자기장을 부하하여 변위전달량 감소를 확인

하였다. 실험구성은 앞에서 공진주파수를 찾기 위해 

설치한 구성과 같으며 공진주파수 영역대(160 Hz)에
서 가진 후 2초 후에 자기장 약 0.2T를 부하하였

다. 자기장을 부하하지 않았을 때와 비교하여 진폭

이 감소함을 확인 할 수 있었다. 공진에서의 진동을 

효과적으로 감쇠하기 위해서는 공진주파수의 이동

정도를 최대화하여 제어 시 공진 영역대에서 가장 

멀리 회피하는 경우가 효과적이다. 따라서 진동 감

쇠효과를 극대화하기 위하여 최적의 두께 및 방향

성의 MR elastomer를 구하였다. 이 연구에서는 최

적화 프로그램을 이용하여 두 가지 변수(방향성, 두

께)에 대하여 공진주파수의 이동 정도의 response 
surface model을 도출해 내었다.

Fig. 9는 두께, 방향성에 대한 공진주파수의 이동

정도(%)를 나타낸 그래프이다. x축은 두께를 나타

내며 10 mm ~ 20 mm 범위에서 적용하였으며, y축 

Fig. 8 Time response for MR elastomer(10 mm, hori-
zontal magnetized direction)

Fig. 9 Response surface model

방향성에 대해서는 상하방향성, 비방향성, 좌우방향

성에 대하여 각각 10, 0, -10으로 근사하였다. 
Table 1의 실험결과를 바탕으로 도출한 그래프로

써, 두께에 대한 공진주파수 이동정도, 방향성에 대

한 공진주파수 이동정도의 그래프를 3차원으로 나

타낸 그래프이다. 가장 공진주파수 이동정도가 큰 

부분에서의 두께 및 방향성을 찾아낼 수 있으며 공

진주파수의 이동정도가 가장 큰 MR elastomer는 

비방향성의 두께 약 16.12 mm의 MR elastomer라
는 것을 알 수 있었다. 실험을 통해 확인해본 결과 

16 mm의 비방향성 MR elastomer의 경우 초기 

58.8 Hz에서 자기장을 부하하였을 때, 156.3 Hz로 

약 266 %의 공진주파수 이동을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 제안된 MR elastomer의 제작 및 
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제작된 elastomer의 실험을 통하여 진동 특성을 조사

하였다. MR elastomer는 천연 고무 또는 실리콘 고

무와 자기장에 극성을 가지는 재료의 혼합물로 만들

어 지며, 이 연구에서는 실리콘 고무를 기반으로 하

는 MR elastomer를 제작하였다. 실험 장치의 수학적 

모델링을 통하여 바닥면 가진 시스템에서의 공진주

파수의 이동이 진동 변위 감쇠에 미치는 영향에 대

해서 조사하였으며, 실험을 통해 MR elastomer의 방

향성과 두께에 따라 자기장을 부하하였을 때 공진주

파수의 이동 정도를 확인할 수 있었으며, 공진주파수

대의 가진 실험을 통하여 변위 감쇠를 확인할 수 있

었다. 또한 MR elastomer의 두께 및 방향성에 따라 

공진주파수의 이동정도가 다르므로 각 샘플별 실험

결과 비교 및 최적화를 통하여 이 시스템에서의 최

적의 두께 및 방향성의 MR elastomer를 예측할 수 

있었고, 실험을 통하여 확인하였다.  
이 연구 결과의 내용을 바탕으로 MR elastomer

의 기계장치 및 진동저감분야의 적용이 기대되며,  
자기장을 제어할 수 있는 제어 시스템을 융합시켜 

기계 시스템의 능동-반능동 진동제어 시스템으로 응

용 가능할 것으로 보이며 이에 대해서는 현재 연구

가 진행 중이다. 
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