
서 론1.

유체는 낮은 투자율의MR(magneto-rheological)
용매에 상자성입자를 분산시킨 용액이다 자기장.
의 세기에 따라 유체의 항복 전단 응력이 연속적

으로 변화하는 특성을 가지고 있다 유체는. MR
자기장이 가해지면 자유롭게 유동하던 선형 점성

유체 가 짧은 시간 안에 제어 가(Newtonian fluid)
능하고 항복 응력을 갖는 반고체 상태(Bingham
유체상태 로 변화된다 또한 그에 대한 역변환도) .
가능하다 동시에 자성유체 내에 있는 물체에 작.

용하는 자기력을 이용하여 물체의 운동을 제어하

는 장치로서 응용이 가능하며 이러한 기계적인

특성으로 자성유체댐퍼가 개발되었다 자성유체.
댐퍼는 미립자들의 사슬구조 형상에 따라 Valve

등이 있mode, Direct-shear mode, Squeeze mode
다 최근의 자성유체댐퍼에 관한 연구는 주로.

에 관해 이루어지고 있는데 본 연구에Valve mode
서는 전단모드의 구조에 대해 연구하였다 또한.
새로운 전단모드 댐퍼를 설계하였고 항복 전단응

력에 주로 영향 주는 자성유체가 흐르는 통로의

간극 에 대해 연구하였다(annular gap) . Electromag-
방법을 통하여 이론netic Finite Element Analysis

적으로 최적화된 전단모드 구조의 자성유체댐퍼

에 관해 연구하였다.

자성유체댐퍼2.

자성유체댐퍼의 감쇠력2.1

자성유체댐퍼의 감쇠력은 식 과 같이 나타낼(1)
수 있다.

전단 모드형 자성유체댐퍼의 설계
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 (1)

식 에서(1)  는 자성유체댐퍼의 감쇠력을 의

미하며,  는 자성 유체의 점성에 의한 감쇠

력, 은 마찰에 의한 감쇠력, 는 전류의 크

기에 따라 발생하는 감쇠력이다 전류에 의한 감.
쇠력  는 자성 유체가 가지는 빙햄특성에 의해

발생한다 자기장이 존재하지 않을 때 자성유체.
댐퍼는 뉴토니안 유체의 특성을 가지며 감쇠력이

발생하지만 자기장의 영향을 받으면 자성유체댐,
퍼의 항복응력 만큼의 감쇠력이 더 발생한다.

자성유체 댐퍼의 구조2.2

본 연구에서는 전단모드 자성유체 댐퍼에 관하

여 연구하였다 이전의 전단모드 자성유체 댐퍼.
와는 다르게 자속밀도를 높이기 위해 코일 감는

곳을 군데로 하였다 피스톤 동심도의 유지와2 .
자성유체의 순환로를 만들기 위하여 내부실린더

와 외부실린더를 만들었다 그리고 유체의. MR
순환을 위해 돌아오는 쪽의 보빈에 를 만들orifice
었다 전단모드 자성유체 댐퍼의 개략적인 구조.
는 과 같다Fig. 1 .
자성유체 댐퍼를 구성하는 부품은 에서Fig. 2
보듯이 피스톤 유체의 순환을 위한, flux return,
보빈 로드 로드의 동심도를 유지하기 위한 내부, ,
실린더 등이 있다.

(a) Bobbin1 (b) Bobbin2

(c) Inner cylinder (d) Flux return

Fig. 2 Parts of MR damper

본 연구에서 사용된 자성 유체는 미국 사Lord
에서 제조한 이며 과MRF-132LD , Carbonyl iron

을 입자 체적비 로 합성한Hydrocarbon oil 32%
것이다 이러한 자성유체를 이용한 항복전단응력.
은 다음의 식과 같다.

  
 


  (2)

Fig. 1 The structure of direct-shear mode MR damper
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유한요소해석 결과3.

본 연구에서는 주로 를 이용하여 자ANSYS 8.0
기장해석을 진행하였고 해석에서는 차원 자속2
요소인 을 사용하였는데 그 형상은plane13 Fig. 3
과 같다.

Fig. 3 Plane13 Geometry

코일은 회를 감은 것으로 하여 시뮬레이션200
을 진행하였다 자성유체 댐퍼의 성능에 큰 영향.
을 미치는 의 자기장 과 자속밀도MRF-132LD (H)
는 에서 보는 바와 같이 자기장이 증가(B) Fig. 4

할 때 자속밀도가증가하는 패턴을 보였다.

Fi

Fig. 4 Magnetic field vs. magnetic density

해석에서 사용한 자속밀도는 아래와ANSYS
같다.

  
  (3)

여기서 는 코일을 감은 횟수를 나타내고N I
는 전류의 세기를 나타내며 는 코일의 단면적A

을 나타낸다 자성유체가 흐르는 통로의 간극이.
이고 자성유체가 채워져 있을 때 자속밀도1 mm

의 분포를 해석 결과를 통해 나타내었다FEM .

Fig. 5 Contour plot of magnetic density of MR
damper

에서 보듯이 보빈의 위쪽 코일의 끝부분Fig. 5
에서의 자속밀도가 높지만 간극에서의 자속밀도

는 상대적으로 낮다 또한 코일을 곳에 감았는. 2
데 내부 실린더와 접한 곳의 코일은 자기장 형성

에 큰 영향을 미치지 못하였다 그리고 이 해석.
결과를 이용하여 댐퍼의 자기포화상태를 알 수

있는데 계산 결과 전후로 자기포화상태가0.95T
발생하는 것을 알 수 있었다.

와 은 의 전류를 흘리며 간Fig. 6 Fig. 7 1 Amps
극의 크기를 에서 까지 변화시켜가며1 mm 3 mm
자속밀도의 변화를 알아본 결과이다.

은 위쪽 간극의 결과를 나타낸 것인데 간극Fig.6
이 일 때는 불규칙적으로 증가하였으1, 1.5 mm
나 일 때 선형적으로 증가하였다2, 2.5, 3 mm .
또한 에서 보듯이 아래쪽 간극의 결과는 위Fig. 7
쪽 간극에서 와는 반대로 선형적으로 감소하는

결과를 보였으나 그 자속밀도는 위쪽 간극보다

높다 이것은 위쪽 코일과 아래쪽 코일에 의해.
발생하는 자기장이 아래쪽 간극에서 합쳐지기 때

문이다 이 결과는 에서도 확인할 수 있다. Fig. 5 .
또한 전류가 가해지는 동안 코일 위에 유체가MR
반고체 상태로 존재하기 때문에 간극이 막힐 수

있으므로 간극을 크게 하는 것이 좋다.
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Fig. 6 Magnetic field vs. axial position for upper
gap at 1 amps applied current
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Fig. 7 Magnetic field vs. axial position for lower
gap at 1 amps applied current

의 결과를 보면 두 간극에서 크기가Fig. 8
일 때 의 평균자속밀도가 제일 높다 또한2.5mm .
에서 보듯이 위쪽 간극과 아래쪽 간극은Fig. 9
일 때 최대 자속밀도가 제일 높으며 간극2.5 mm

일 때의 최대 자속밀도가 낮아진다 두 곳의3mm .
최대 자속밀도가 를 초과하지 않으므로 모0.95T
두 포화상태의 범위 내에 있다 또한 이 결과로.
보아 위쪽 간극의 자속밀도는 개의 코일의 영2
향을 받는 아래쪽 간극의 자속밀도와 차이를 보

였다 하지만 수치를 비교해보았을 때 개의 코. 2
일을 설치하는 것이 댐퍼의 성능향상에 큰 기여

를 하지 못하는 것으로 판단된다.
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Fig. 8 Average magnetic field vs. MR fluid gaps at
1 amps applied current
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Fig. 9 Maximum magnetic field vs. MR fluid gaps
at 1 amps applied current

평균자속밀도 값을 식 에 대입하면(2) Fig. 10
에서 보는 것과 같이 항복전단 응력을 구할 수

있다 하나의 코일의 영향을 받는 위쪽 간극의.
전단력의 변화가 심했지만 두 개의 코일의 영향

을 받는 아래쪽 간극의 전단력은 그 변화가 크게

나타나지 않았다 이것은 자력선이 아래쪽 간극.
이 두 개의 코일을 영향을 받아 지속적으로 자속

밀도가 높은 상태로 유지되는 것의 영향인 것으

로 판단된다 그러나 전단력은 큰 차이를 보이지.
않아 자성유체 댐퍼의 전단력 향상에는 큰 영향

을 주지 않을 것으로 보인다 따라서 전단력의.
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지속적인 작용에는 두 개의 코일을 설치하는 것

은 효과적이지만 전단력 향상을 위한 방법으로는

효과적이지 못한 것으로 판단된다.
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Fig. 10 Shear stress vs magnetic induction

결 론4.
본 연구에서는 자성유체 댐퍼direct-shear mode
의 구조와 자성유체 댐퍼에 영향을 주는 간극 에

대해 유한요소해석을 이용하여 연구하였다.
을 이용하여 해석한 결과 위쪽 간극의ANSYS 8.0

자속밀도는 상대적으로 아래쪽 간극의 자속밀도

보다 낮다.
두 개의 코일의 영향을 받는 간극의 자속밀(1)

도가 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보아 두 곳

에 코일을 감는 것은 자성유체 댐퍼의 성능 향상

에는 큰 기여를 하지 못하는 것으로 판단된다.

하나의 코일의 영향을 받는 위쪽 간극의 전(2)

단력의 변화는 심했지만 두 개의 코일의 영향을

받는 아래쪽 간극의 전단력은 그 변화가 크게 나

타나지 않았다 이것으로 보아 아래쪽 간극이 두.

개의 코일을 영향을 받아 지속적으로 자속밀도가

높은 상태로 유지되는 것의 영향인 것으로 판단

된다.

코일을 두 번 감는 것은 성능향상보다는 전(3)

단력 발생의 지속성에 영향을 주는 것을 알 수

있다.

자속밀도와 전단응력의 결과그래프를 보면(4)

간극은 일 때 최대 자속밀도가 제일 크며2.5 mm

평균 자속밀도와 항복 전단 응력도 제일 큰 것을

알 수 있다 이 결과와 간극이 막힐 수 있는 경.

우를 고려할 때 자성유체 댐퍼 설계 시 간극을

로 하는 것이 가장 좋다는 것을 알 수 있2.5 mm

다.
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