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자기장에 따른 자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상 연구

연성룡
1
·이광희

1
·김철현

2
·이철희

1†
·최종명

3

1인하대학교 기계공학과, 

2장암칼스 주식회사, 

3인하대학교 잔자공학과

Stick-slip Characteristics of Magnetorheological Elastomer

under Magnetic Fields

Chenglong Lian
1
, Kwang-Hee Lee

1
, Cheol-Hyun Kim

2
, Chul-Hee Lee

1†
 and Jong Myoung Choi

3

1Dept. of Mechanical Engineering, Inha University, Incheon 402-751, Korea
2
R & D Center, CALS Co., Asan-si 336-850, Korea

3Dept. of Electronic Engineering, Inha University, Incheon 402-751, Korea

(Received December 27, 2014; Revised January 27, 2015; Accepted January 30, 2015)

Abstract − This paper investigates the stick-slip characteristic of magnetorheological elastomer (MRE) between

an aluminum plate and the surface of the MRE. MRE is a smart material and it can change its mechanical behav-

ior with the interior iron particles under the influence of an applied magnetic field. Stick-slip is a movement of

two surfaces relative to each other that proceeds as a series of jerks caused by alternate sticking from friction

and sliding when the friction is overcome by an applied force. This special tribology phenomenon can lead to

unnecessary wear, vibration, noise, and reduced service life of work piece. The stick-slip phenomenon is avoided

as far as possible in the field of mechanical engineering. As this phenomenon is a function of material property,

applied load, and velocity, it can be controlled using the characteristics of MRE. MRE as a soft smart material,

whose mechanical properties such as modulus and stiffness can be changed via the strength of an external mag-

netic field, has been widely studied as a prospective replacement for general rubber in the mechanical domain.

In this study, friction force is measured under different loads, speed, and magnetic field strength. From the test

results, it is confirmed that the stick-slip phenomenon can be minimized under optimum conditions and can be

applied in various mechanical components.

Keywords − stick-slip(스틱 슬립), magneto-rheological elastomer(자기유변탄성체), friction force(마찰력), smart

material(지능재료)

1. 서 론

미끄럼 마찰이 일어날 때 속도에 따라 마찰 특성이

정마찰(static friction)에서 동마찰(kinetic friction) 로

바뀌는 현상이 발생한다. 스틱 슬립이란 정마찰과 동마

찰이 번갈아 일어나는 현상이다. 스틱 슬립은 진동과

소음을 발생시키기 때문에 부품을 제작하는 산업 현장

에서 부품의 정밀도를 떨어뜨리는 등 문제를 야기한다.

따라서 기계분야에서 스틱 슬립 현상을 줄이기 위한 연

구가 활발히 진행되고 있다.

자기유변탄성체는 천연고무나 실리콘 고무와 같은 폴

리머 재료 안에 자기장에 의해 극성을 이룰 수 있는

입자들을 첨가한 탄성체이다. 외부 자기력에 의해 전단

응력, 강성 등 기계적 성질이 변화할 수 있는 특성을

가지고 있다. 따라서 자기유변탄성체의 이러한 특성을

다양한 기계시스템 분야에 적용 및 응용하기 위한 연

구가 활발하게 진행되고 있다[1-11]. 또한 자기장에 따

른 자기유변탄성체의 트라이볼로지 특성에 대한 연구도

지속적으로 진행되고 있으며[12], 자기유변탄성체의 마
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찰제어 적용 연구[13], 향상된 폴리우레탄 기반 자기유

변탄성체의 마찰 마모 특성 연구[14] 등의 연구들이

진행되고 있다. 재료의 강성이 변화하게 되면 스틱 슬

립 현상에도 영향을 줄 수 있으므로 자기유변탄성체의

스틱 슬립 특성에 대한 연구가 필요하다. 2011년도 한

국윤활학회 추계학술대회에서 자기장의 유무에 따른

자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상의 변화에 대해 발표

한 바와도 같이, 스틱 슬립 현상은 재료의 특성, 하중,

속도 조건과 밀접한 관계를 가지므로 본 연구를 통해

부하 하중, 속도와 자기장 조건을 변화시킴으로써 스

틱 슬립 현상을 제어할 수 있는 것을 볼 수 있다. 

본 연구에서는 자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상을

확인하기 위하여 각기 다른 속도, 하중과 자기장 세기

등의 조건하에서의 마찰력을 측정하였다. 시간에 따라

측정된 마찰력의 변화를 통해 자기유변탄성체의 스틱

슬립 현상을 확인하였다.

2. 자기유변탄성체의 제작

자기유변탄성체는 자기유변재료 중 하나로써, 천연

고무나 실리콘 고무와 같은 폴리머 재료 안에 외부 자

기장에 의해 극성을 이룰 수 있는 입자들을 첨가한 탄

성체이며, 자기장을 인가하면 내부 철입자가 자기장 방

향으로 압축하여 자기유변탄성체 전체를 이끌어서 자

기장 방향으로 압축하여 강성을 변화시킨다.

본 연구에서 사용된 자기유변탄성체는 실리콘 기반

으로 제작하였고, 사용된 철 입자의 크기는 10 µm 이

며 투입비율은 79.8±2.0% 이다. 제작 시 140oC의 온

도로 60분 동안 경화하고 80oC의 온도로 냉각시켰다.

지름이 60 mm, 두께가 15 mm의 자기유변탄성체(Fig.

1)를 사용하였다.

3. 실험 장비 및 조건

자기유변탄성체의 스틱 슬립 실험을 수행하기 위하

여 자기유변탄성체 스틱 슬립 시험기를 설계하여 제작

하였다. Fig. 2는 제작된 스틱 슬립 시험기이다. 시험

기는 전자석, 자기유변탄성체, 슬라이더, 푸쉬풀 게이

지, 파워 서플라이로 구성된다. 전자석 밑에 자기유변

탄성체를 놓고, 전자석(80 mT) 위에 하중이 작용하며,

전자석과 자기유변탄성체를 고정하는 플라스틱 케이스

와 푸쉬풀 게이지를 연결한다. 푸쉬풀 게이지는 슬라

이더와 연결해서 슬라이딩 시 마찰력을 측정한다. 자

기유변탄성체 실험에서 철 금속을 사용할 경우 자기장

에 영향을 받아 실험 데이터에 영향을 미칠 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 시험기는 자기장의 영

Fig. 1. Dimension of MR elastomer.

Fig. 2. Schematic diagram of stick-slip tester.

Table 1. Conditions of stick-slip test

Test No.
Velocity

(mm/s)

Load

(kgf)

Magnetic field

(80 mT)

a 20 1.0 OFF

b 20 1.0 ON

c 10 1.0 OFF

d 10 1.0 ON

e 1 1.0 OFF

f 1 1.0 ON

g 1 1.2 OFF

h 1 1.2 ON

i 1 1.5 OFF

j 1 1.5 ON

k 1 2.0 OFF

l 1 2.0 ON
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향을 받지 않는 알루미늄이나 플라스틱으로 제작하였다.

스틱 슬립 현상은 속도와 하중의 영향을 받기 때문

에 본 연구에서는 외부 자기장을 변화하면서 다양한

슬라이딩 속도, 부하 하중을 적용하여 스틱 슬립 현상

을 연구하였다. 본 연구의 실험 조건은 Table 1과 같

다. 실리콘 기반의 자기유변탄성체는 부드러운 성질을

가지고 있으므로 보통 저 하중 조건에만 적용 가능하

기 때문에 이번 실험에서는 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 kgf의

하중을 고려하여 진행하였으며 속도 조건은 20, 10, 1

mm/s로 진행하였다.

3. 결과 및 분석

본 연구에서는 자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상을

알아보기 위하여 다양한 속도와 하중조건에 따른 스틱

Table 2. Hardness change of MR elastomer under

magnetic field

Property
Magnetic field 

OFF

Magnetic field

ON

Hardness 10.5 12.5

Fig. 3. Results of friction force each tests under the condition of load 1.0 kgf and velocity 20, 10, 1 mm/s, respectively.

(a)/(c)/(e) - without a magnetic field, (b)/(d)/(f) - with a magnetic field.
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슬립 실험을 실시하였다. 실험 진행하기 직전에 경도

측정기(Mitutoyo HH-300 shore durometer)로 자기장

을 인가할 때와 인가하지 않을 때의 경도(강성)을 측

정하였으며 결과는 Table 2에서 확인할 수 있다. 자기

장을 인가할 때에 자기유변탄성체의 강성이 증가하는

것을 확인하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 다양한 속도, 하

중조건 하의 자기유변탄성체를 이용한 스틱 슬립 실험

의 측정 결과 그래프를 보여준다. Fig. 3(a)-(f)와 Fig.

4(g)-(l)는 각 Test (a)-(l)의 실험 결과이다.

Fig. 3(a), (c), (e)는 자기장을 인가하지 않을 때 일

정한 하중(1.0 kgf) 조건에 속도가 20, 10, 1 mm/s

의 실험 결과이며 Fig. 3(b), (d), (f)는 자기장을 인가

할 때 일정한 하중(1.0 kgf) 조건에 속도가 20, 10, 1

mm/s의 실험 결과이다. Fig. 3(a)와 (b)를 비교해 보면

자기장을 인가할 때 마찰력 변화 주파수가 증가하였다.

자기장을 인가하면 자기유변탄성체의 강성이 증가하여

서로 접촉되는 알루미늄 판과 강성 차이가 줄어 스틱

슬립 현상이 줄어드는 것을 볼 수 있다. Fig. 3(c)와

(d)도 같은 현상을 나타났다. 이 결과는 위 결과와 마

찬가지로 자기장을 인가하면 자기유변탄성체의 강성이

Fig. 4. Results of friction force each tests under the condition of velocity 1 mm/s and load 1.2, 1.5, 2.0 kgf,

respectively. (g)/(i)/(k) – without a magnetic field, (h)/(j)/(l) – with a magnetic field.
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증가하여 서로 접촉되는 알루미늄판과 강성 차이가 줄

어 스틱 슬립 현상이 줄어든다. 실험조건 1 mm/s의

속도와 1.0 kgf의 하중의 실험 결과인 Fig. 3(e)와 (f)

를 비교해보면 마찰력 변화 주파수가 큰 차이가 없는

것을 볼 수 있다. 1.0 kgf의 하중조건하에서 1 mm/s

의 작은 속도에서는 자기장의 유무가 자기유변탄성체

의 스틱 슬립 현상에 큰 영향을 끼치지 않는 것을 볼

수 있다. 이론적으로는 속도와 동 마찰력의 관계가 없

지만 여러 실제 실험에서는 속도가 빠를수록 동 마찰

력이 작아지는 것이 밝혀졌다. 이 때문에 속도가 느릴

수록 동 마찰력이 증가하여 정 마찰력과 가까이 되는

것을 볼 수 있다. 정·동 마찰력의 차이가 줄어들어

스틱 슬립 현상도 작게 나타나게 된다. 속도가 1 mm/s

까지 느려질 때, 스틱 슬립 현상이 크게 발생하지 않

아 자기장을 인가해도 스틱 슬립 현상의 마찰력 변화

주파수에 영향을 주지 않을 것으로 예상한다.

하중이 자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상에 미치는

영향을 확인하기 위해 다양한 하중 조건으로 실험을

진행하였다. Fig. 4(g), (i), (k) 는 자기장을 인가하지

않을 때, 일정한 속도(1 mm/s) 조건하에서 하중이

1.2, 1.5, 2.0 kgf의 실험결과이며 Fig. 4(h), (j), (l)

는 자기장을 인가할 때 일정한 속도(1 mm/s) 조건하

에서 하중이 1.2, 1.5, 2.0 kgf의 실험결과이다. Fig.

4(g)와 (h)를 비교해 보면 마찰력 변화 주파수의 차이

가 크게 나타나지 않음을 볼 수 있다. 

Fig. 4(i)와 (j)를 비교해 보면 1.2 kgf 조건하에 나

타난 결과와 같이 자기장의 유무에 따라 마찰력 변화

주파수의 차이가 크게 나타나지 않았으나 90초 후에

자기장을 인가하지 않는 조건에서 마찰력의 변화폭이

크게 증가하였으며, 자기장을 인가하는 조건에서 마찰

력 변화 주파수가 크게 변화하지 않는 것을 볼 수 있

다. Fig. 4(k)와 (l)도 같은 현상을 보였다. 하중이 클

때 자기장을 인가하면 자기유변탄성체의 마찰력 안정

성에 도움 주는 것을 알 수 있다.

Table 3는 평균 마찰력과 표준편차를 정리한 결과이

다. 스틱 슬립 실험 동안 마찰력 변화 안정한 구역의

데이터를 선정하였다. 자기장을 인가할 때(Test b, d,

f, h, j, l) 자기유변탄성체의 강성이 증가하여 마찰력이

자기장을 인가하지 않을 때(Test a, c, e, g, i, k) 보

다 작아져야 했으나 실험 결과를 통해 자기장을 인가

할 때의 마찰력이 더 크게 나타난 것을 볼 수 있다.

이러한 현상이 발생하는 이유는 실리콘 기반인 자기유

변탄성체의 성질이 연한 편이기 때문이라고 추측된다.

자기장을 인가하지 않는 상태에서 슬라이딩 마찰 실험

을 할 때, 운동을 야기하는 견인력에 의해 자기유변탄

성체가 한 쪽 방향으로 운동하게 된다. 이는 자기유변

탄성체의 연한 성질로 인해 마찰 접촉 시 실제적인 면

적이 이론적인 면적보다 작기 때문이다. 실리콘 기반

자기유변탄성체는 워낙 부드러운(10.5-12.5 HA) 재질

이라 자기장을 인가하지 않는 상태에서 실험을 시작할

때는 실제 접촉 면적이 이론 접촉 면적의 50% 정도

만 된다. 자기장을 인가하는 상태에서 실험을 진행할

때 자기유변탄성체의 강성이 증가하여 접촉 표면이 밑

알루미늄 판에 붙어 접촉 면적이 자기장을 인가하지

않을 때 보다 클 수 있다. 이 때문에 자기장이 인가할

때 자기유변탄성체의 강성이 증가했지만 마찰력의 크

기가 자기장이 인가하지 않을 때보다 클 수도 있다. 

표준편차를 보면 Test a와 b를 빼고 자기장을 인가

할 때의 마찰력의 표준편차가 자기장을 인가하지 않을

때 보다 작게 나타났다. 자기장을 인가하면 마찰력의

표준편차가 줄어들어 스틱 슬립 현상이 작아지는 것을

확인하였다. Test a와 b는 속도가 빨라서 실험 시스템

의 불안정을 야기 할 수 있기 때문에 오차가 발생된

것으로 예상된다. 또한 마찰 속도가 클수록 마찰력의

크기가 작게 나타나는 것을 확인하였으며 하중이 클

때는 마찰력의 크기가 크게 나타나는 것을 확인하였다.

위 실험 결과를 통하여 자기장을 인가하면 자기유변

탄성체의 스틱 슬립 현상을 특정 조건에서 개선할 수

Table 3. Average friction force and SD of test (a)-(l)

with Fig. 3 and 4

Test No.
Average friction 

force (N)

Standard 

deviation

a 8.82 1.1789

b 9.58 1.2880

c 9.65 1.1552

d 9.93 0.9420

e 10.13 0.4389

f 11.01 0.2263

g 11.82 0.5615

h 13.64 0.1731

i 14.22 0.4457

j 14.86 0.3251

k 14.85 0.2192

l 18.11 0.1579
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있는 것을 확인하였고, 자기장 제어를 통한 자기유변

탄성체의 스틱 슬립 현상의 제어가 가능한지 여부를

실험을 통하여 검증하였다. 실험 결과는 Fig. 5(a)-(d)

에 나타났다. Fig. 5(a), (b)는 1 mm/s의 속도조건 하

에서 1.0 kgf와 1.3 kgf의 하중을 가할 때의 실험 결

과이다. 실험 시작 후 약 80초 전 까지는 자기장을

인가하지 않는 조건하의 실험 결과이며 약 80초 후부

터는 자기장을 인가한 조건 하의 실험 결과이다. Fig.

5 (c), (d)는 5 mm/s 의 속도조건 하에서 1.0 kgf와

1.3 kgf의 하중을 가할 때의 실험 결과이다. Fig. 5(a),

(b)와 같이 자기장을 인가하지 않는 상태에서 기존 실

험거리의 절반(15 s)을 실험을 진행하고, 자기장을 인

가한 상태에서 나머지 실험을 진행하였다. 1 mm/s의

속도조건에서는 자기장을 인가해도 역시 스틱 슬립 현

상이 미미하기 때문에 마찰력 변화 주파수가 크게 변

화되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 자기장을 인가하

였을 때 5 mm/s의 속도 조건에서는 1 mm/s의 속도

조건에서 보다 마찰력 변화 주파수가 크게 나타남을

확인 할 수 있었다. 

Table 4는 결과 데이터로 정리한 평균 마찰력과 표

준편차 결과표이다. 자기장을 인가시키면 마찰력 크기

가 모두 20% 가량 감소하는 것을 볼 수 있다. 자기

장을 실험 중간에 인가하는 경우, 자기유변탄성체와 알

루미늄 판의 접촉 면적이 그대로 유지되며 강성만 변

화하는 것을 확인 하였다. 이 때문에 자기장을 인가하

였을 때 마찰력의 크기가 감소할 것으로 예상한다. 자

기장을 인가하였을 때 마찰력 표준편차가 자기장을 인

Fig. 5. Results of friction force each tests. (a)-(b), velocity 1 mm/s, load 1.0 and 1.3 kgf, respectively. (c)-(d), velocity 5

mm/s, load 1.0 and 1.3 kgf, respectively.

Table 4. Average friction force and SD of test (a)-(l)

with Fig. 5

Test 

No.

Average friction force (N) Standard deviation

Magnetic 

field OFF

Magnetic 

field ON

Magnetic 

field OFF

Magnetic 

field ON

a 10.08 8.47 0.1310 0.1922

b 12.00 10.19 0.1786 0.1701

c 10.14 7.85 0.4087 0.1855

d 11.87 10.06 1.0249 0.7914
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가하지 않을 때보다 작게 나타났다. 이를 통하여 자기

장을 인가하면 스틱 슬립 현상이 줄어드는 것을 확인

하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 자기유변탄성체의 스틱 슬립 현상을

분석하기 위한 실험을 실시하였다. 자기유변탄성체의

스틱 슬립 특성을 분석하기 위하여 자기유변탄성체 스

틱 슬립 마찰 시험기를 제작하였고, 특성을 분석하기

위하여 자기장의 부하 유무와 속도, 하중 조건에 따른

실험을 실시하였다. 속도가 클 수록 자기장이 자기유

변탄성체의 스틱 슬립 현상이 줄어드는 것을 확인하였

다. 또한 부하 하중이 클 때, 자기장을 인가하면 마찰

력 변화의 안정성이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이러

한 결과로 추후 여러 기계, 건축 분야의 스틱 슬립 연

구에 적용될 수 있을 것이다.

Acknowledgements

본 연구는 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으

로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행되

었으며(2010-0025763), 산업통상자원부 우수기술연구

센터(ATC) 사업의 연구비 지원으로 수행되었습니다

(10048876). 

References

[1] Maegawa, S., Nakano, K., “Mechanism of stick-slip

associated with Schallamach waves”, WEAR, Vol.

268, pp. 924-930, 2010.

[2] Lee, D. W., Lee, K., Lee, C. H., Kim, C. H., Cho,

W. O., “A Study on the Tribological Characteristics of a

Magneto-Rheological Elastomer”, Trans. ASME, J.

Tribol., Vol. 135, pp. 014501-1. 2013.

[3] Deng, H. X., Gong, X. L., “Application of magne-

torheological elastomer to vibration absorber”, Commu-

nity Nonlinear Sci. Numer. Simul., Vol. 13, No. 9,

pp. 1938-1947, 2008.

[4] Shen, Y., Golnarachi, M. F., Heppler, G. R., “Exper-

imental Research and Modeling of Magnetorheolog-

ical Elastomers”, J. Intell. Mater. Syst. Struct., Vol.

15, No. 1, pp.27-35, 2004.

[5] Danas, K., Kankanala, S. V., Triantafyllidis, N., “Experi-

ments and modeling of iron-particle-filled magne-

torheological elastomers”, J. Mech. Phys. Solids,

Vol. 60, No. 1, pp. 120-138, 2012.

[6] Wang, Y. F., Wang, G. F., “Study on the Mechanical

Properties of Magnetorheological Elastomers”, Adv.

Mater. Res., No. 774, pp. 54-57, 2013.

[7] Shen, Y., Golnaraghi, M. F., Heppler, G., “Experi-

mental Research and Modeling of Magnetorheologi-

cal Elastomers”, J. Intell. Mater. Syst. Struct., Vol.

15, No. 1, pp. 27-35, 2004.

[8] Liao, G., Gong, X., Xuan, S., Kang, C., Zong, L.,

“Development of a Real-time Tunable Stiffness and

Damping Vibration Isolator Based on Magnetorheo-

logical Elastomer”, J. Intell. Mater. Syst. Struct., Vol

23, No. 1, pp. 25-33, 2012.

[9] Yeh, J.-Y., “Vibration Analysis of Sandwich Rectan-

gular Plates with Magnetorheological Elastomer Damp-

ing Treatment”, Smart Mater. Struct., Vol. 22, No. 3,

pp. 035010, 2013.

[10] Liao, G., Gong, X., Xuan, S., Kang, C., Zong, L.,

“Development of a Real-time Tunable Stiffness and

Damping Vibration Isolator Based on Magnetorheo-

logical Elastomer”, J. Intell. Mater. Syst. Struct.,

Vol. 23, No. 1, pp. 25-33, 2012.

[11] Kumbhar, S., Maji, S., Kumar, B., “Development

and Characterization of Isotropic Magnetorheologi-

cal Elastomer”, Univers. J. Mech. Eng., 2013.

[12] Lee, D. W., Lee, C. H., Yun, H. C., Kim, C. H.,

Cho, W. O., “A study of tribologic al characteris-

tics in Magneto-rheological elastomer”, Proc. of The

52nd Korean Soc. of Tribol. and Lubr. Eng., pp.23-

24, April 2011.

[13] Lian, C. L., Lee, D. W., Lee, K. H., Lee, C. H., Kim,

C. H., Cho, W. H., “Application Study of Magneto-

Rheological Elastomer to Friction Control”, J. Korean

Soc. Tribol. Lubr. Eng., Vol. 28, No. 3, pp. 107-111,

2012. 

[14] Lian, C. L., Hong, S. G., Lee, K. H., Lee, C. H.,

Kim, C. H., “Friction and Wear Properties of Improved

Polyurethane Based Magneto-Rheological Elastomer”,

J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng., Vol. 28, No. 6,

pp. 333-339, 2012.

[15] Lee, D. W., Park, J. H., Lee, C. H., Kim, C. H., Cho,

W. O., “Stick-slip Characteristics in Magneto-Rheologi-

cal Elastomer”, Proc. Fall Conference of the Korean

Society of Tribologists and Lubrication Engineers,

October 2011.


