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ABSTRACT 
 

This paper is concerned with the experimental research of magnetorheological elastomers (MREs).  The modulus of the 
MR elastomers can be controlled by an applied magnet field, so that it can be effectively used for vibration suppression 
applications. The MR elastomer in this experiment is a mixture of KE-1300 silicone, carbonyl iron powder (300mesh) and a 
silicone hardener (CAT-1300). Three specimens were manufactured and tested by using the vibration testing instruments. The 
magnetic field was generated by the permanent magnets. The experimental results show that the natural frequencies of the test 
article with MR elastomer changes by the applied magnetic field. The performance of the MR elastomer can be increased by 
stronger magnetic fields. This is under investigation. 

 

1. 서 론 

전자유동학적(Magnetorheological, MR) 재료는 자장

의 영향에 의해 유동학적 성질이 변화는 재료이다. 
MR 재료들은 두 개의 부류로 나뉘는데, MR 유체

와 MR 엘라스토머이다. MR 유체와 장비의 개발

은 Rabinow[1,2]에 의해 처음 이루어졌다고 본다. 
MR 유체는 자장에 의해 극성을 가질 수 있는 입

자들이 점성유체에 섞여있는 재료이다. 자장이 유

체에 가해지지 않으면 입자들은 불규칙적으로 액

체안에 분포되어 있게 된다. 그러나 자장이 걸리

는 경우에는 입자들이 외부 자장의 방향에 따라 
체인 형태로 정렬되어 MR 유체의 유동학적 성질

이 변하게 된다. 일반적으로 자성화할 수 있는 입

자들은 10-7 에서 10-5m 의 크기를 가진다. MR 유체

들은 다양한 분야에 응용되고 있는데, 예를 들어 
브레이크와 클러치[3,4], 댐퍼[5], 엔진마운트[6]에 
응용되고 있다. 그러나 MR 유체는 결정적인 단점

이 있는데 예를 들어 액체 누출은 환경 오염을 가

져올 수 있고, 입자 잔류물은 MR 장비의 성능을 
저하시킬 수 있다. 최근에 MR 유체와 유사한 성

질을 가지는 고체인 MR 엘라스토머가 MR 유체

의 단점을 보완할 수 있는 해결책으로 떠오르고 
있다. 
 

MR 엘라스토머는 실리콘 고무나 천연 고무와 
같은 폴리머 재료안에 체인 형태로 극성화할 수 
있는 입자들을 가지고 있는 재료이다. MR 엘라스

트머에 보이는 실제 현상은 MR 유체와 매우 유

사하다. MR 엘라스토머의 경우 엘라스토머 복합

재안에 포함된 입자들이 항복 전 상태에서 작동한

다. 반면에 MR 유체는 항복 후 연속 전단이나 유

동 형태로 작동한다[7]. 
MR 엘라스토머를 제작하기 위해서는 강한 자

장이 필요하다. 전형적인 양생 자기력은 약 
68 10× A/m[8]이다. 체인 형성은 입자들간의 비등

방성 자력에 의해 만들어진다. 각각의 입자들이 
가해진 자장에 노출되면 자력 쌍극자(dipole) 모멘

트가 자장을 따라 입자들에 가해진다. 입자들의 
쌍들이 머리-꼬리 체인 형태를 형성한다. 엘라스

토커가 양생되면 입자들은 위치에 고정되고 전달

력이 가해지면 엘라스토머 내의 쌍극자 상호작용

을 극복하기 위해 추가적인 일이 필요하다. 자장

이 증가됨에 따라 추가로 해야할 일로 비례하여 
늘어나며 자장에 좌우되는 전단 모듈러스가 만들

어진다[9]. 
최근에 일부 연구자들이 MR 엘라스토머의 장

점에 주목하기 시작했다. 1992 년에는 토요타의 
R&D 연구실에서 엔진 마운트를 위해 철입자를 
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가지고 있는 실리콘 젤을 개발하였다[10]. Jolley 
등[11]은 특정 부피를 가지는 탄소 철입자를 가지

고 실리콘 오일을 사용하여 MR 엘라스토머를 제

작하였다. Ford 연구소에서는 Ginder 등[12]이 천연

고무와 합성고무를 이용해 MR 엘라스토머를 제

작하였다. Watson[13]은 MR 엘라스토머를 사용해 
조정이 가능한 자동차 부싱을 개발하였다. 그런 
부싱은 정상상태에서는 엘라스토머 스프링과 같이 
행동하지만 전자기장이 가해지면 모듈러스가 30%
까지 변할 수 있다. 부싱의 응답시간은 10ms 이하

이다. 더 나아가서 엘라스토머는 아주 큰 변형율

에도 손상되지 않는다[12]. 
MR 엘라스토머의 응용분야가 많지 않지만 이 

재료의 응용에 대한 전망은 밝다. 예를 들어 자율 
조절 진동 흡수 장치, 강성 조절이 가능한 마운트, 
자동차 현가장치 등이다. 

현재까지 MR 엘라스토머에 대한 소수의 모델

이 개발되어 사용 중이다. 대부분의 MR 재료에 
대한 모델은 체인내의 두 개의 근접한 입자간 자

기 쌍극자 상호 작용에 근거를 두고 있다. 이에 
대해서는 참고문헌[13]에 자세히 설명되어 있다.  

본 연구에서는 국내에서는 아직 연구가 시작되

지 않은 MR 엘라스토머에 대한 초기 실험을 수

행하고 그 응용성을 검토하였다. MR 엘라스토머

를 제작하고 자기장이 걸렸을 경우의 변화를 관찰

하였다. MR 엘라스토머의 응용은 위에서 설명한 
바와 같이 전단 모드에서의 강성 변화를 이용하는 
것인데 본 연구에서는 간단하게 축방향 모드에 대

한 실험 장치를 구성하고 가능성을 탐구하였다. 
실험 결과는 MR 엘라스토머가 감쇠 및 강성 조

절에 대해 효과적으로 사용될 수 있음을 보여주고 
있다. 
 

2. MR Elastomer의 제작 

 MR Elastomer 의 제작을 위해 아래 그림 1 의 재

료들이 사용되었다. 그림 1 의 왼쪽부터 차례로 실

리콘 (KE-1300T)과 이형제 (KF96), 경화제 (CAT-

1300), 철가루(300mesh, ρ =7.75 3/g cm )가 보여지

고 있다. 더 입자가 작은 철가루의 사용이 필요했

으나 구입할 수 있었던 300 mesh 의 철가루였다. 
일반적으로 500 mesh 이상의 철가루 사용을 권장

하고 있다. 
KE-1300T 실리콘은 일본 Shin-Etsu Chemical

사의 형뜨기용 고무이다. 주재료인 KE-1300T 와 
경화제(CAT-1300)를 혼합하여 실온 또는 고온에 

에서 경화시킨다. 이 제품을 사용하면 단시간에 
실리콘 고무모형을 제작할 수 있다. 특히 이형성

과 내열성, 내약품성, 치수안정성이 뛰어 나고 경

화시 발열하지 않아 모형유지가 필요한 미술과 시

작품 제작 등 다양한 산업분야에 폭 넓게 이용되

는 제품이다. 
그림 2 는 주형을 보여주고 있으며 그림 3 은 

주형을 이용해 실제 제작된 MR 엘라스토머들을 
보여주고 있다. 
 

 
Fig. 1 Materials used for MR elastomer fabrication 

 

 
Fig. 2 Mold for MR elastomer fabrication 

 

 
Fig. 3 MR elastomers 
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그림 2 에 보이는 주형의 제작에는 내마모성과 
기계가공성이 뛰어나서 롤러, 부싱, 기어 등의 제
작에 사용되는 MC 나일론을 사용하였다.  
그림 3 의 MR 엘라스토머는 전체높이 35mm, 

직경 25mm 가 되도록 제작되었다. 아래 표 1 은 
제작된 MR 엘라스토머의 전체 부피에서 실리콘
과 철가루가 차지하는 부피비를 보여준다.  

 
표 1 MR 엘라스토머의 구성비 

시편 Silicone Iron powder 
1 90% 10% 
2 80% 20% 
3 70% 30% 

 
표 2는 부피비에 따른 혼합 후, 실리콘과  철가루
의 비중을 곱하여 부피비에 따른 중량을 계산하고 
이를 실리콘에 대한 철가루의 중량비를 산출한 결
과를 나타낸다. 
 

표 2 MR 엘라스토머의 중량비 
중량(g) 중량비(%) 시편 

Iron Silicone Iron/silicone
1 31.0 40.0 79 
2 46.5 34.9 177 
3 62.0 30.5 304 

 
표 2 의 혼합 비율에 따라 혼합된 용액을 그림 3 
의 주형에 채운 후에 알루미늄 판을 이용하여 주
형의 위아래를 막고 고정시켰다. 일반적으로 MR 
엘라스토머를 성형할 때 자기장을 걸어주면 입자
들이 자기장의 자력선을 따라 체인 링크를 형성한
다. 이 구조는 성형이 완료된 후에도 그 모양을 
유지하게 된다[14]. 성형 과정에서 그림 4 와 같이 
네오디늄 자석을 주형의 위아래에 부착하여 자력
선을 따라 입자들이 배열되도록 유도하였다. 
 

 
 
Fig. 4 Magnet Arrangement in Molding Process 

 

 그림 4와 같이 주형을 만든 후 상온에서 24시간
을 방치하면 그림 2 와 같은 MR 엘라스토머를 완
성할 수 있다. 

3. MR 엘라스토머 진동 실험 장치 

본 실험에는 FFT 신호 분석 장비(HP35670A), 가
속도계(ENDEVCO 7751-500), Mini Shaker(B&K 
Type 4810), Power Amplifier (B&K Type 2706), 네오
디늄자석(폭 25mm, 높이 10mm, 두께 5mm, 0.45T)
을 사용하였다. 그림 5는 본 실험에 사용된 장비
들을 보여준다.  

 

 
Fig. 5 Vibration Testing Equipments 

 
  그림 6은 mini shaker와 MR 엘라스토머, 알루미
늄 판, 가속도계가 배열된 것을 보여주고 있다. 
FFT 신호분석기를 이용해 10Hz ~ 810Hz 사이의 
주파수대역으로 미니쉐이커를 가진시키고 가속
도계의 신호를 입력 받아 주파수 응답 곡선을 
구했다. 먼저 자장이 없을 경우에 대해 실험하
고 자석을 부착하여 주파수 응답 곡선상의 변화
를 관찰하였다.  

 

 
 

Fig. 6 Schematic Diagram of Vibration Testing 
Apparatus 

 
실험을 위해 두께 10mm 의 알루미늄 재질의 사각 
판의 중심에 미니쉐이커를 고정시키고 그 위에 
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MR 엘라스토머를 부착하였다. MR 엘라스토머의 
윗부분에 두께 1mm 폭 45mm 길이 340mm 의 알
루미늄 판을 부착하였다. 알루미늄 판은 볼트를 
이용해 양단을 고정시켰다. 고정된 알루미늄 판 
위에 황동으로 된 무게 278g 의 추가 질량을 부착
하고 그 위에 가속도계를 부착하였다. 자기장을 
생성하기 위해 네오디움자석을 MR 엘라스토머의 
양 옆에 2mm 의 간격을 두고 근접시켰다. 이렇게 
만들어진 실험 장치는 그림 7 과 같이 신호분석기
와 증폭 앰프에 연결되었다. 
 

 
 

Fig. 7 Vibration Experiment Setup 
 

4. MR 엘라스토머 진동실험 

그림 8 은 제작된 세 개의 MR 엘라스토머에 자장
이 걸리지 않았을 경우에 대한 주파수 응답곡선을 
보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 철가루 성분이 
많아질수록 최저차 고유진동수가 증가한다. 즉, 강
성이 증가함을 알 수 있다. 
 

 
 

Fig. 8 Frequency Response Curves without Magnetic 
Field 

 
각각의 MR 엘라스토머에 자력이 걸렸을 때에 대
한 주파수 응답 곡선이 그림 9 부터 10 까지 보여

지고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 자력이 걸릴 
경우 강성이 증가되어 고유진동수가 약간 상승하
고 감쇠가 증가함으로 인해 이득이 약간 감소함을 
알 수 있다. 
 

 
 

Fig. 9 Frequency Response Curve for Specimen #1 
 

 
 

Fig. 10 Frequency Response Curve for Specimen #2 
 

 
 

Fig. 11 Frequency Response Curve for Specimen #3 
 

5. 토의 및 결론 

본 실험에서는 국내에서 아직 연구가 활발하
게 진행되지 않고 있는 MR 엘라스토머의 제작 
과정을 살펴보고 제작된 엘라스토머를 진동 실험 
장치를 통해 재료의 특성을 조사하였다. MR 엘라
스토머는 철가루와 실리콘 혼합물로 만들어지며 
철가루 입자가 체인 형태의 구조로 배열될 수 있
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도록 양생 과정에서 자력을 가한다. 본 연구에서
는 철가루 구성비 10%, 20%, 30%를 가지는 MR 
엘라스토머를 제작하고 진동 실험 장치를 통해 각
각의 재료 특성을 조사하였다. 네오디늄 자석을 
이용해 자장을 형성하고 그 영향을 조사하였다. 
  실험 결과는 자력이 없는 경우에 철가루 혼합비
율이 증가함에 따라 강성이 증가함을 알 수 있었
고 자력을 가할 경우 강성과 감쇠 모두에 영향을 
줌을 확인할 수 있었다. 다만, 자력이 약해 큰 변
화를 주기는 어려웠는데 이에 대해서는 현재 연구
가 진행중이다.  
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