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ABSTRACT

The dynamic range of MR damper is the most important characteristics for the usage of semi-active control 

system. The damping force can be increased by simply decresing the orifice gap in the traditional oil damper, but 

it deteriorate the dynamic range in MR damper. In this paper, the multi-stage electro-magnetic core is suggested 

to maintain the performance of MR damper with a large damping force. The MR damper with 3 stage core is 

designed and manufactured for testing and analysis.
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1. 서 론

     MR 유체를 이용한 MR damper는 토목분야, 운송분

야 등에서 이미 널리 사용되고 있으며, 그 적용 영역은 빠

르게 확장될 것으로 예상된다. 현재 응용되고 있는 대부분

의 MR damper는 orifice에 의한 압력강하를 이용하는 기

존의 oil damper에 MR 유체의 전단력을 결합한 소위 

flow type으로 그 세부 구조는 그림 1과 같다.

그림 1 MR damper의 내부구조

MR damper의 제어성능을 결정하는 주요 요소 중 하나인 

Dynamic range를 증가시키기 위해서는 MR damper의 항

복전단응력 (30 ~90 kPa 수준)을 증가시키거나 orifice 

길이를 증가시켜야 한다. Orifice의 길이는 충분한

magnetic density를 얻기 위하여 제한될 수 밖에 없으므

로 구조적인 대안은 이러한 Core부를 여러 개 설치하는 

방안이 현실적이다. 대용량의 감쇠가 요구되는 대형 구조물

이나(1) 화기의 충격완충(2)에 관한 논문에는 2~3개의 core

를 결합하여 사용한 예가 있으나 이론적 근거나 성능분석

에 대한 제시가 전무한 실정이다. Kelso(3)는 MR damper

의 실용성에 대한 연구에서 단일 core와 3개의 core를 사

용하는 경우에 대한 단순한 모델을 제시하여 3개의 core를 

사용한 경우 response time과 magnetic flux 효과에 있어 

장점이 있다는 것을 제시하였으나 구체적인 결과에 대해서

는 언급이 되지 않고 있다.

   본 논문에서는 MR damper의 크기에 대한 가변 감쇠력

의 비를 증대시키기 위한 방안으로 3개의 core를 사용한 

multi-stage MR damper를 설계/제작하여 시험하였으며, 

core부 설계는 ANSYS를 이용한 자기장 해석으로 

magnetic field effect를 고려하였다. 
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2. 설계 해석 

2.1 MR damper 설계해석

   MR damper 설계는 크게 2가지로 구분할 수 

있다. 첫째는 일반 damper 설계의 경우와 같이 사

용 환경에 맞는 외형 설계 치수를 결정하는 것이

며, 둘째는 MR 유체를 작동시키는 magnetic core

부의 설계이다

   (1) MR damper의 외형 설계

    외형 설계에 있어 주요한 설계변수는 MR 유체의 역학

적 변수 ( yield stress   , viscosity, density 등) 

damper의 외경, 최대 허용속도 등이 된다. 이 3가지 

항목은 이미 설계 사양에서 결정되어 있으며, 마지막 설

계 요소는 orifice gap의 크기를 결정하는 것이 된다.

    MR damper의 특징은 외부에서 제어 가능한 dynamic 

range를 결정하는 것으로 이를 D라고 표현하면 

   




   
      ---- (1)

    가 된다. 여기서 는 MR damper의 전체 감쇠력이며, 

는 외부 제어가 불가능한 damper 자체의 점성감쇠

력  및 마찰력   가 되며, 는 MR 유체의 전단력

으로 제어 가능한  를 포함하고 있다. 설계 과정은 D

를 최대화하면서 설계 요구 감쇠력을 얻기 위하여 

orifice gap h를 결정하는 것과 core부의 형상/크기 및 

개수를 결정하는 것이 된다.

   MR 유체가 작동하지 않는 일반 orifice 구조의 damper

의 경우 발생하는 감쇠력 에 대한 감쇠계수 는

     

   









 ------  (2)

    가 되며, MR 유체가 작용하는 경우 감쇠계수 는
(4)

          




   





 


 




   -- (3)

    가 된다. 여기서 는 유체의 viscosity, L은 Core부의 

작동 길이, 는 piston의 단면적, d는 orifice 간극, 

는 orifice부 단면적,  


이다. 따라서 외부 

형상 치수로부터 최소 감쇠계수 를 결정한 이 후 

dynamic range 

  




  








 




    (4)

 를 결정하기 위해 magnetic core부 설계로써 설계변수 

 를 결정한다.  는 orifice gap d에 대한 MR 유체의 

결합력이 유지되고 있는 구간의 비(   )로 MR 유체

의 전단항복응력이 커짐에 따라 도 증가하게 된다.

(2) Core부 설계

  Magnetic flux의 강도에 따라 MR 유체의 전단항복응력 

가 변화하므로 core부 설계는 소요되는 magnetic 

induction B를 제공하도록 설계하는 것이다. 그림 2는 

damper 제작에 사용된 MR유체의 전단항복응력 대 

magnetic flux density의 관계를 보여준다.
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 그림 2 MR유체의 자기장 변화에 따른 전단항복응력 변화

이러한 magnetic flux는 core부의 coil에 인가되는 전류로

부터 발생하는 전기장에 의해 유도되며 coil의 권선 수 N과 

전류의 크기 I의 곱은

         --------- (5)

이 된다. 여기서 H는 전기장의 세기이며 하첨자 f는 MR 유

체, c는 core, r은 returner를 의미하며, h 및 L은 길이이

다. 전기장 대 자기장의 관계는 소재에 따라 특성이 다르며 

사용된 MR 유체의 경우 그림 3과 같다.

         그림 3 MR유체의 B-H선도
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(3) 다중 자기 core부의 설계

   전술한 바와 같이 MR 유체의 전단력을 많이 확보하기 

위해서는 Core부의 orifice 길이를 증대시켜 전단력의 적용

면적을 늘리는 것이 효과적이다. 그러나 magnetic flux 량 

는 NI와 소재의 물성치로 부터 결정되어 있으며 MR 유

체의 전단항복응력과 관계되는 magnetic flux density   

B=/적용면적이 되므로 단일 core를 이용하는 것보다 다

중 core를 사용하는 것이 효과적이다.  본 논문에서는 3개

의 core를 사용하는 경우에 대하여 기술한다.  

   Kelso(3)의 수학적 모델로부터 그림 4-(a)와 같이 같은 

극이 이웃하는 배열보다 그림 4-(b)와 같이 다른 극이 이

웃하는 경우 우수한 전기적 시정수를 얻을 수 있다는 것은 

이미 확인되었으며, ANSYS를 이용한 자기장 해석 결과를 

도시한 그림 4의 결과로 (a)의 경우에는 중앙의 두 orifice 

간극으로는 magnetic flux density가 매우 낮아 제 역할을 

못하는 것을 확인할 수 있다. 그림 4-(c)는 core 사이에 

투자율이 낮은 알루미늄 sheet를 끼워 간격을 늘린 것으로 

magnetic flux density를 더욱 효율적으로 사용할 수 있음

을 보여준다.

            (a) 동극 간 이웃한 경우

             (b) 이극 간 이웃한 경우

             (c) Core 간극이 있는 경우

     그림 4 Core 배열에 따른 자기장 해석 결과

        

3. 시험 및 결과

   그림 5는 시험에 사용된 MR damper의 형상을 

나타낸다. 

     그림 5  시험용 MR damper

이 damper의 내경은 140mm이며, 3개의 자기 

core가 결합되어 있다. 피스톤과 core 결합체 부는 

MR 유체로 충진되어 있으며, floating plate로 이

격된 공간에는 gas가 충진되어 있어 피스톤의 운

동에 따른 실린더 내의 부피변화를 보상해 주는 역

할을 한다. 식(2)의 설계값에 대하여  

9.5x10-3m2, d=0.7mm, b=306mm, =44.4, 

L=5mm x 6, =1000cP(Pa sec)를 적용하면 

   가 된다.

    시험은 한국철도기술연구원이 보유하고 있는 

damper 전용시험장치를 사용하여 시험을 수행하였

다. 그림 6~8은 시험 결과를 도시한 것이다. 전류

가 0.0A인 경우의 감쇠력   를 비교해 보면

설계해석값과 시험값이 비교적 잘 일치함을 알 수 

있다. 전류를 가한 경우 식(3)과 압력 강하

         



      ------   (6)

를 이용하여 감쇠력을 산출하면 설계해석값과 시험

값이 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.

   그림 6-(b)는 2개의 core를 사용한 경우이나 

gas 방의 압력이 작아 높은 속도에서는 floating 

plate의 운동이 부피 보상을 충분히 하지 못하여 

제시하지 못하였다. 1.5A를 가한 경우 우측의 찌그

러진 면이 그러한 현상을 보여주고 있다.
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         a) 3개 Core 사용의 경우 

           b) 2개 Core 사용의 경우

  그림 6 힘 대 변위 선도 (속도 10mm/sec)

그림 7 3 Core 사용의 경우 힘 대 변위 선도 

       (속도 20mm/sec)

그림 8 3 Core 사용의 경우 힘 대 변위 선도 

       (속도 50mm/sec)

4. 결  론

   대용량의 감쇠력을 요구하는 MR damper를 설계하

기 위하여 다중 core를 갖는 damper에 대한 설계해석

과 시험을 수행한 결과

- 단순한 Newtonian fluid 모델의 quasi-static 해석으

로도 근사한 설계가 가능하였다.

- 다중 core를 이용하여 높은 감쇠력을 갖는 MR 

damper의 설계가 가능하였다.

- 높은 속도에서도 안정된 성능을 얻기 위해서는 

transient fluid dynamic 해석의 수행이 요구되며 추후

의 연구 과제로 추진할 예정이다.
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