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1. 서 론

  ER유체는 가해지는 전기장의 강도에 따라 그 

역학적 특성이 변하는 유체를 총칭하는 말로서, 

기본적으로 비전도성 용매에 강한 전도성 입자

를 분산시킨 콜로이드 용액이다. 1949년 

Winslow[1]가 실리카 입자를 분산시킨 유체에 

전기장을 부하하면 전기장의 강도에 따라 유체

의 점성이 변함을 처음으로 발표하였다. ER유

체는 전기장 무부하 시에는 비전도성 용매에 

분산된 입자가 자유로이 운동하는 뉴토니안유

체(Newtonian fluid)와 같은 거동을 나타내지

만, 전기장 부하 시에는 항복응력을 갖는 빙햄

거동(Bingham behavior)을 나타내게 된다. 비

전도성 용매에 분산된 입자는 용매와 다른 투

과율을 갖고 있어 외부에서 부가되는 전기장에 

의해 입자에 분극이 발생되어 국부적으로 다른 

전기장을 형성하게 된다. 분극이 발생된 입자는 

서로 연결되어 전극을 향하여 고리모양의 체인

구조를 형성하게 된다. 전기장 부하 시 전기장 

방향으로 형성되는 체인 구조는 입자들의 결합

력에 의하여 외부에서 가해지는 전단력에 대해 

저항을 갖게 되어, 유체의 유동을 제한할 수 있

다. 전기장에 따른 ER효과를 일으키는 기본메

커니즘에 대한 이론에는 Klass와 Martineck[2]

에 의한 이중층(double layer)이론과 Stang- 

room[3]등에 의한 수분가교(water bridge)이론, 

그리고 Block[4]등에 의한 입자의 분극화

(polarization)이론 등이 있다. 최근 입자의 분
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극화 현상에 의한 연구가 많이 행하여 지고 있

으나 한가지의 현상만으로는 ER유체의 거동을 

설명하기는 어렵다. ER유체 자체에 대한 모델

링의 복잡성은 무엇보다도 고체입자의 전기적 

성질과 유체 흐름간의 상호작용에 대한 이해 

부족에서 기인된다.

  일반적으로 ER유체의 상변화를 위해 요구되는 

전기장부하의 크기는 ER유체마다 다르지만 약 

0.2kV/mm-1.0kV/mm이나 전류밀도는 10μA/㎠

이하이므로 상변화를 위해 요구되는 전력은 매

우 낮고, 전기장부하에 대한 유체의 반응속도는 

1msec이하이다. 이러한 ER유체는 세가지 유형

으로 여러 장치에 응용될 수 있다.[5] 첫 번째 형

태는 평행한 두 개의 평판 중 한 쪽의 전극은 

고정되어 있고, 다른 한쪽은 회전이나 이동하는 

형태로서 전단모드(shear mode) 혹은 회전전단

모드(rotational shear mode)라 하며, 유체의 이

동과 전극의 움직임이 평행하게 일어나는 클러

치/브레이크 시스템, 보(beam)나 평판(plate)에 

ER유체를 함유시킨 분포형구조물 등에 적용된

다.[6,7] 두 번째 형태는 두 전극은 고정되어 있

고, 고정된 전극 사이로 유체가 이동하는 형태로 

유동모드(flow mode)라 하며, 이 형태는 밸브, 

엔진마운트, 자동차 현가장치에 사용되는 쇽업소

바 등과 같이 일반적으로 유체가 흐르는 관내에

서 유체의 압력 변화와 유량 변화가 동시에 일

어나는 형태이다.[8,9] 세 번째 형태는 유체의 유

동과 전극의 움직임이 수직한 방향으로 일어나

는 압착모드(squeeze mode)이다. 이 형태는 전

극과 유체 사이의 유동이 매우 작을 때 아주 효

과적이다.[10]

  이와 같이 ER유체는 여러 기계시스템의 다양

한 목적을 위하여 효과적으로 응용될 수 있는 

장점을 지니고 있다. 본 고에서는 ER유체를 응

용한 구조물진동제어기술, 차량응용기술, 가공응

용기술에 대한 연구현황과 향후 연구방향을 살

펴보고자 한다.

2. 구조물 진동제어

 2.1 분포형 작동기

  여러 산업분야에서 고속화, 정밀화, 경량화에 

따른 유연구조물에 대한 사용이 증대하면서, 유

연구조물에 대한 진동 차단, 억제 및 제어에 대

한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 기존 유연 구

조물 진동제어의 대표적 예로서 구조물 사이에 

고무와 같은 점탄성 물질을 삽입 또는 접합하는 

샌드위치 형태의 구조물과 박판 적층을 특징으로 

하는 복합재료를 사용하는 방법이 있다.[11,12] 이 

방법은 점탄성 물질의 히스테리시스에 의한 구조

물 에너지 분산과 박판의 적층 각도에 따른 감쇠

와 강성 변화를 통해 진동제어 효과를 얻을 수 

있어 많이 사용되어 왔다. 그러나, 이러한 구조

물들은 제작 초기에 미리 외란을 예측하여 공진 

현상을 피하고 감쇠 효과를 증진 시키는 재료 특

성을 갖도록 만들어지기 때문에 제작 후에는 구

조물의 동적 특성이 고정되기 때문에 주파수 및 

크기가 변화되는 외란에 대해 효과적으로 대처 

할 수 없는 일종의 수동적 구조물이다. ER유체

가 보나 평판과 같은 구조물 내부에 함유되었을 

때에는 구조물의 점탄성 특성인 감쇠와 강성을 

전기장에 의해 연속적으로 변화 시킬 수 있다. 

이러한 특징으로 인해 유연 구조물의 진동제어 

분야에 매력적인 분포형 작동기로서 많은 연구가 

수행되어 왔다[7,13-17]. ER유체를 이용한 분포형 

작동기 시스템은 변분법 이론 방법(variational 

method)[14], 현상학적 방법(phenomenological 

identification)[7], 샌드위치 구조물 이론(sand- 

wich structure theory)과 ER유체 자체의 복소 

전단 모듈러스(complex shear modulus)를 연계

한 동적 모델링 방법[15-17] 등을 통하여 수학적

으로 표현될 수 있다.

  그림 1은 ER유체를 알루미늄 구조물에 분포

시킨 ER빔의 구조도를 나타낸다. 그림 2는 ER

빔의 전기장 증가에 따른 주파수 응답 특성을 
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측정하여 나타낸 것이다. ER빔에 부하하는 전기

장 세기를 높임에 따라 공진모드 주파수가 이동

하면서 진동레벨이 낮아지는 것을 알 수 있다. 

이는 전기장에 의하여 ER유체의 점탄성 특성이 

변화되었기 때문이며, 전기장 제어를 통하여 구

조물의 공진을 능동적으로 조정할 수 있음을 의

미한다. 따라서, 각 주파수영역에 대하여 가장 

낮은 진폭을 갖도록 전기장을 선택하여 부하하

면, 전 주파수 영역에서의 외부가진에 대하여 효

과적인 능동진동제어가 이루어지게 된다. 항공기 

날개 혹은 절연 테이블 등 평판 형태의 이차원 

구조물에 대한 연구에는 그림 3과 같이 두 평판 

사이에 ER유체가 삽입된 ER평판을 구성할 수 

있다. 복합재료 평판에 부착된 네 개의 알루미늄 

박판은 ER유체에 독립적으로 전기장을 부하할 

수 있는 전극 역할을 하여, A1, A2, A3, A4의 

네 구역으로 구분하였다. 그림 4는 전기장 부하 

영역에 따른 각 모드의 형상 변화를 나타내다. 

(1,1)모드의 경우 A1에 전기장을 부하한 결과를 

전영역에 부하한 결과와 비교하면 후자의 경우

가 모드 형상의 크기가 전체적으로 크게 줄어든 

것을 볼 수 있다. (2,2)모드의 경우에도 전 영역

에 전기장을 부하하였을 때 모드 형상의 크기가 

작게 되는 것을 확인할 수 있으며, 특정한 부위

의 모드 형상 만을 변화 시키고자 하는 경우 A1

영역에만 전기장을 부하하면 이 영역의 모드 한

쪽이 줄어들게 된다. 물론 다른 영역에서도 모드 

형상의 변화가 요구된다면 이를 위한 알맞은 전

기장을 특정한 영역에 전기장을 부하하면 된다. 

이러한 모드 형상 제어는 ER평판이 갖고 있는 

특징 중에 하나이며, 이를 실제 시스템에 응용하

기 위해서는 모드 형상 제어를 위한 능동 제어 

시스템의 구축이 필요하다.

 2.2 이산형 작동기

  분포형 작동기 시스템은 ER유체 자체가 기존

의 액튜에이터처럼 힘이나 모멘트를 발생시키지 

못하기 때문에 실질적인 능동진동제어에 어려움

이 따를 수 있다. 이를 극복하기 위하여 ER유체

를 이용한 댐퍼나 마운트를 구성하고, 유연구조

물의 시스템과 연계된 이산형 작동기 시스템을 

구축하면 실질적인 능동진동제어가 가능하

  

   

  
  
 

그림 2. ER빔의 주파수 응답 그림 3. ER플레이트의 구조도

그림 1. ER빔의 구조도
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다.[18,19] 댐퍼, 마운트의 경우에서 ER유체 거동

은 전단변형률이 큰 경우이며 전기장에 따라 항

복응력이 지수함수적으로 증가하는 빙햄거동을 

나타낸다.[20] 그림 5는 압착모드형 ER마운트의 

구조와 사진을 나타내며, 상부전극, 하부전극, 

정하중 지지를 위한 스프링, 전극간극 사이에 충

진 되어 있는 ER유체로 구성되어 있다. 전극간

의 상대운동에 의하여 ER유체는 전극 사이를 압

착유동하게 되며, ER마운트는 전기장 무부하 시

에는 ER유체의 기본점성에 의한 유동저항으로부

(a) mode(1,1) at 1kV/mm                              (b) mode(2,2) at 1kV/mm

그림 4. ER플레이트의 모드형상 제어

 

(a) 구조도                                                  (b) 사진

그림 5. 압착모드형 ER마운트
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터 발생되는 댐핑력 만을 얻지만, 전기장 부하 

시에는 ER유체의 항복응력 증가에 의한 가변댐

핑력을 발생시킨다. 이러한 ER마운트는 빔구조

물, 프레임구조물 등에 이산형 작동기로서 적용

될 수 있다. 자유단형 빔구조물의 진동을 제어하

는 경우, 빔구조물의 제어모드를 선정하고, 각 

모드에서의 모드형상을 고려하여 빔구조물에 다

수의 ER마운트와 수동형 스프링마운트를 설치한 

후, 진동제어알고리즘으로부터 얻은 요구댐핑력

에 상응하는 전기장을 ER마운트에 부하함으로써 

효과적인 진동제어를 수행할 수 있다. 

  수동형 스프링마운트 2개와 ER마운트 2개를 

자유단형 빔의 하단에 설치하여, 빔에 가해지는 

외란에 의한 빔의 진동을 제어한 결과를 그림 6

에 도시하였으며, 빔의 변위, 가속도, 그리고, 적

용된 마운트의 힘전달률의 합을 나타내었다. 적

용된 진동제어 알고리즘은 빔의 모달좌표와 제

어입력을 최소화시키기 위한 상태귀환 최적제어

기(state feedback optimal control)이다. 한편, 

ER마운트는 프레임 구조물에도 적용되며, 우수

한 진동감소 효과를 얻을 수 있다.[19] 이러한 

ER마운트는 대형 우주구조물, 항공구조물, 함정

구조물 등 지지점을 가지고 큰 힘을 지탱해야 

하는 각종 구조물의 진동제어에 효과적으로 적

용될 수 있다.

3. 차량 응용 기술

 3.1 쇽업소버

  지금까지는 수동형 오일 쇽업소버를 이용하여 

차량의 현가장치를 구성하였으나 요구 댐핑력을 

연속적으로 제어할 수 없기 때문에 진동 절연성

능이 제한되는 단점이 있다. 수동형 현가장치의 

성능제한을 보완하기 위해 제안된 능동형 현가

장치는 외부동력원을 사용하여 필요한 제어력을 

쇽업소버에 입력시키므로 높은 전력, 제어를 위

한 다수의 센서, 복잡한 구조의 유압서보시스템 

등이 요구된다. 반능동형 현가장치는 자체에 에

너지원은 없으나 댐퍼의 감쇠력을 조절할 수 있

으므로 외부에서 입력되는 진동에너지를 효과적

으로 분산시킬 수 있다. ER댐퍼를 이용한 반능

동형 현가장치에 대한 많은 연구가 수행되고 있

다. 미국에서는 상용 댐퍼를 이용하여 ER댐퍼를 

만들었으며 Ford사의 승용차에 장착하여 실험을 

수행하였고 피스톤 속도에 따른 승용차의 요구 

댐핑력을 전기장 부하를 통해 얻었고 시스템의 

응답특성이 5msec이하로 측정되어 빠른 응답특

성을 보이고 있어 ER댐퍼의 실용 가능성을 보여

주고 있다.[8] 실제 시스템에 적용하기 위한 연구

의 일환으로 차량에서 사용되는 전원(12V)으로

부터 고전압(10kV)을 얻는데 성공하였으며 실험

이 수행되는 동안 매우 빠른 응답특성을 가지는 

것을 확인하였다. 한편, 다중 실린더를 갖는 ER

댐퍼를 제안하여 전극의 개수, 면적에 따른 댐퍼

의 특성에 관한 연구가 진행 중이다.[21,22] 

  그림 7은 중형차용 ER댐퍼의 개략도와 사진

을 나타내고 있다. ER댐퍼로 외부 가진이 들어

오게 되면 피스톤로드에 부착되어있는 피스톤이 

상하 운동을 하게 되며 이때 내부에 충진 되어 

있는 ER유체는 실린더 형태의 전극 사이에 형성그림 6. 빔구조물의 응답특성
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된 유로를 흐르면서 유동저항이 발생되게 된다. 

여기에서 가스챔버는 급격한 압력강하 시 발생

될 수 있는 가스 버블 발생을 방지하고, 피스톤

로드에 의한 체적변화를 보상해 주는 어큐뮬레

이터의 역할을 한다. ER유체에 전기장을 가할 

때 각각 안쪽 실린더는 (+)전극, 바깥쪽 실린더

는 (-)전극으로 사용된다. 전극에 전기장을 부하

하게 되면 ER유체는 유동저항만을 가지는 뉴토

니안 유체에서 전기장에 따라 항복응력을 가지

게 되는 빙햄거동을 보이게 된다. 전기장 세기에 

따라 전극사이의 ER유체는 항복전단응력이 발생

되어 유로내의 유동저항을 증가시키게 되며 이

때의 유동저항으로 인해 댐핑력을 발생 시킨다. 

그림7(b)는 제작된 ER댐퍼의 사진이다. 그림 8

은 ER댐퍼의 피스톤 속도에 따른 댐핑력을 보여

주고 있다. 전기장을 부하하였을 때 댐핑력이 증

가하는 것을 알 수 있고 적절한 전기장 부하를 

통해 요구 댐핑력을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

그림 9는 실차실험을 위해 차량에 장착된 ER현

가장치와 각종 센서 및 장비의 구성을 나타낸

다.[23] 시험 중 센서로부터 측정된 신호는 조수

석에 장착된 포터블 컴퓨터 내부의 DSP보드를 

통해 입력되며, 제어 알고리즘이 장착된 컴퓨터

 

(a) 개략도

(b) 사진

그림 7. 중형 차량용 ER댐퍼

그림 8. ER댐퍼의 피스톤 속도와 댐핑력

① Controller ② ER Damper ③ Gyroscope  

④ ER Damper ⑤ ABS Sensor 

⑥ High Voltage Amp. ⑦ TPS Sensor

그림 9. ER현가장치를 갖는 차량의 실험장치 구성도

그림 10. 급가속시 피치 운동 특성



스마트 ER유체의 응용기술

特  輯 41

에 의해 댐핑력을 계산하고 제어 신호는 트렁크

에 장착된 고전압 증폭장치를 거쳐 ER댐퍼로 제

어 전기장을 부하한다. 이로서 실제 차량 주행 

시 제어가 이루어 지게 된다. 그림 10은 차량의 

가속 정도에 따른 피치 각변위의 피크 값으로 

제어를 수행한 경우 낮은 값을 가지는 것을 알 

수 있고 이로부터 반능동형 ER현가장치를 장착

한 차량에 제어를 수행함으로써 승차감과 조향

안정성을 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있

다.[23] 현재는 다양한 형태로 실차 실험이 수행

된 상태이며 각종 극한 실험에 대한 부분에 관

한 연구가 필요하고 온도 및 침전에 관한 부분

이 문제점으로 지적되고 있으며 이를 해결하려

는 연구가 수행되고 있는 추세이다.

　

 3.2 엔진마운트

 

  엔진마운트는 차량의 엔진으로부터 차체로 전

달되는 진동을 절연 시키고 및 엔진의 자세유지

를 위한 역할을 한다. 엔진으로 발생되는 진동 

및 소음을 저감시키기 위해 여러 형태의 엔진마

운트가 제안되고 있으며 전기장 부하에 따라 연

속적으로 댐핑력을 발생시킬 수 있는 ER유체를 

이용한 연구가 진행되고 있다. ER유체를 이용한 

엔진마운트는 유동모드, 전단모드, 압착모드로 

분류 할 수 있다. 진동 및 소음 저감을 위해 ER

밸브형태의 다중 유로를 갖는 것과 평판형태의 

전극을 갖는 유동모드형, 스프링과 평판형태의 

전극을 갖는 압착모드형 그리고 실린더 형태의 

전극을 갖는 전단모드형 ER엔진마운트에 관한 

연구가 다양한 형태로 수행되고 있다.[9,24-26] 일

반적으로 유동모드는 큰 진폭의 낮은 주파수 영

역에서는 좋은 진동절연 성능을 보이지만 낮은 

가진의 높은 주파수 대역에는 오히려 좋지 않은 

성능을 보이고 락업모드(lock-up mode)가 되면 

ER유체가 고형화 되어 유동이 일어나지 않게 되

는 현상이 발생한다. 또한 압착모드는 큰 진폭의 

가진 시 전극 간극의 변화로 인해 제어가 어려

운 단점이 있다. 그리고 전단모드는 다른 두 모

드에 비해 댐핑력이 작게 발생이 된다. 

  전단모드와 유동모드가 동시에 발생하는 복합

모드형 ER엔진마운트는 하나의 모드를 가질 때 

발생되는 문제점을 해결할 수 있는 형태이며, 그

림 11에 복합모드형 ER엔진마운트의 개략도를 

나타내었다.[27] 엔진으로부터 발생되는 가진력에 

의해 전극을 기준으로 상부챔버와 하부챔버 사

이에 유동이 발생하게 된다. 전기장 무부하 시 

전극 사이로 유동하는 유체의 유동저항에 의한 

댐핑력만 발생하게 되고 전기장 부하 시에는 전

극 사이에서 ER효과로 인한 댐핑력을 발생 시키

게 된다. 여기서 다이어프램은 하부챔버로 유동

이 발생될 때 ER유체를 수용하고 상부챔버로 유

Main 
Rubber

Air
Breather

Engine Mass

Housing

x

z
y

x

z
y

��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������
�������������������������������������������� Frame

Electrode

Linear
Bearing

Diaphragm  

(a) 개략도                                                    (b) 사진

그림 11. 차량용 ER엔진마운트
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동시 복원력을 갖게 하는 역할을 한다. 그림

12(a)는 ER엔진마운트로 1자유도 시스템을 구

현하고 이에 대한 진동절연 특성을 나타낸것이

다. 전기장 부하에 따라 변위 전달률이 감소하는 

것을 알 수 있고 가진 변위는 0.25mm이다. 이 

결과에서 알 수 있듯이 전기장과 연계된 알맞은 

제어로직을 구성함으로써 효과적인 진동제어를 

할 수 있다. 그림12(b)는 ER엔진마운트가 장착

되었을 때 승차자 위치에서 승차감 평가 척도인 

주파수영역의 RMS가속도를 보여주고 있다. 제

어를 수행하였을 경우 전 주파수 영역에서 좋은 

진동절연 특성을 보이는 것을 알 수 있고 이때 

사용된 제어기는 반능동형 시스템에 널리 적용

되는 스카이훅(skyhook)제어기를 이용하였다. 

ER엔진마운트를 이용하여 차량시스템에 적용시 

적절한 형태의 작동모드와 전기장 부하를 통해 

원하는 제어 성능을 나타낼 수 있고 이는 실제 

차량에 장착되었을 경우 우수한 진동절연 성능

을 기대할 수 있다.

　

 3.3 ABS

  차량의 ABS(anti-lock brake system)는 타이

어의 고착을 방지하여 차량의 자세안정과 조향 

능력 확보, 그리고 다양한 노면 조건에서 제동거

리를 단축함으로써 제동하는 과정에서 발생하는 

위험성을 배제하기 위한 수단으로 사용된다. 

ABS의 성능은 적용되는 구동기와 제어 방법에 

따라 달라지며 이에 대한 많은 연구가 수행되어 

오고 있다.[28-32] 이들 대부분의 연구에서 제안된 

ABS는 유압작동기로서 솔레노이드 혹은 비례 

밸브를 사용하고 있으며, 요구값의 만족을 위하

여 밸브의 개/폐 신호만을 결정하여 제어한다. 

이러한 경우 밸브의 응답속도가 ABS 성능에 가

장 중요한 영향을 주며, 특히 개/폐 신호의 반복

에 의한 떨림(chattering) 현상등이 발생하여 브

레이크 페달 감각이 나빠지는 경향이 있다. 솔레

노이드 밸브는 복잡하고 정밀한 부품들로 구성

되어 있는 반면에, ER 유체를 이용하면 압력과 

유량을 조절하기 위한 전극 만을 필요로 하고 

밸브 내부의 기계적 이동장치는 필요 없게 된다. 

다시 말하여 작동기 및 밸브가 하나의 단일 구

조로 형성되어 있어 설계의 단순화와 이에 따른 

경제적 이득을 꾀할 수 있다. 한편, 제어성 측면

에서는 ER 유체 자체의 힘인 항복응력을 제어함

으로써 대상 시스템의 속도와 위치 제어가 동시

에 가능하게 된다.[33] 

  그림 13은 실린더형태의 ER밸브로 구동되는 

ABS시스템의 구성도를 나타내고 있다. 기존의 

그림 12. ER엔진마운트의 특성

 

(a) 변위 전달률

 

(b) 가속도
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솔레노이드 밸브 대신에 감압과 가압을 위한 2

개의 ER밸브가 사용되고 있는 것을 알 수 있다. 

마스터 실린더로부터 압력이 발생되게 되면 기

존의 방식은 솔레노이드 밸브를 on/off제어를 통

해 브레이크 압력을 발생시키며 이때 떨림 현상

이 발생된다. ER ABS시스템은 ER밸브2에 전기

장을 인가하고 ER밸브1에 전기장 무부하시 마

스터 실린더의 압력이 브레이크 실린더에 전달

되어 제동력이 생성되게 된다. 이때 ER밸브에 

인가되는 전기장의 세기에 따라 마스터 실린더

에서 브레이크 실린더로 전달되는 압력을 연속

적으로 제어할 수 있게 된다. 이러한 연속적인 

브레이크 압력제어를 통해 솔레노이드 밸브의 

불연속적 압력변화에 의한 제동거리 증가와 페

달감각의 저하를 방지할 수 있다. 여기서 마찰력

은 관측기를 이용하여 슬립율을 계산하여 슬리

율 제어기, 요 레잇 제어기에 적용한다. 그림14

는 초기속도를 85km/h로 하였을 때의 비대칭 

노면에 대한 급제동시 제어결과를 보여주고 있

다. 시뮬레이션 결과를 이용하여 0.5초 간격으로 

차량의 위치 및 모습을 배열한 것이다. 기존 

ABS의 경우 좌우 지면의 마찰력 차이로 안정성

을 잃어버리게 되지만 ER밸브를 장착한 차량은 

슬립률 제어 수행능력 향상으로 요 레잇을 더욱 

안정적으로 제어함으로써 우수한 제동 효과 및 

안정성을 향상시키는 것을 알 수 있다.

　　

4. 가공 응용기술

 4.1 방전가공기술

  와이어컷방전가공은 장력을 건 금속제 와이어

를 가공전극으로 사용하는 가공법으로서, 공작물

의 미세한 형상의 가공이 가능하여 널리 이용되

고 있다. 방전가공의 효율을 높이기 위해서는 가

공 중에 와이어 장력이 적절히 제어되어야 한다. 

하지만, 가공중에 발생되는 와이어진동은 공작물

의 표면거칠기와 파상도를 증대시키며, 결국 추

가적인 연마작업을 필요로 하게 된다. 따라서, 

와이어장력제어를 통하여 와이어의 진동을 저감

시키거나 제거하기 위한 연구가 활발히 수행되

고 있다.[34,35] 보편적인 와이어장력제어 방법은 

전자기식 브레이크를 이용하는 것인데, 제어방법

은 간단하지만, 반발력과 같은 외란에 취약하며, 

그림 14. 비대칭노면 시험중의 차량 운동 비교
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그림 13. ER ABS의 개략도
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전자기식 브레이크의 응답속도가 느린 단점을 

지니고 있다. 따라서, 와이어 장력을 정교히 제

어할 수 있는 새로운 작동기로서, 빠른 응답속

도, 실시간제어, 간단한 설계를 특징으로 하는 

ER브레이크작동기를 고려할 수 있다. 그림 15는 

ER브레이크작동기의 구조와 사진을 나타낸 것이

다. ER브레이크의 내측실린더는 고정되어 있으

며, 외측실린더는 회전하여 ER유체의 전단이 발

생하며, 전기장 부하에 의한 항복응력의 변화를 

이용하여 브레이킹 토크를 조절할 수 있으며, 이

로부터 와이어의 장력을 제어할 수 있다. 그림 

16(a)는 브레이크작동기를 이용한 와이어 장력

제어 시스템을 나타낸다. 로드셀로부터 측정되는 

와이어 장력은 요구장력과 비교되며, 마이크로프

로세서의 장력제어 알고리즘은 두 장력의 차이

를 감소시키기 위한 전기장을 계산하여, 전력증

폭기를 통하여 ER브레이크 작동기에 적절한 전

기장을 부하 한다. 그림16 (b)는 외란에 강건한 

슬라이딩모드 제어기를 이용하여 와이어의 요구

장력을 추적제어한 결과이다. 실제장력이 요구장

력을 신속하게 추적하며, 실제장력과 요구장력간

의 오차도 상당이 작은 것을 확인할 수 있다. 따

라서, ER브레이크 작동기의 우수한 와이어 장력

제어 성능은 와이어 방전가공 시의 표면거칠기

를 효과적으로 감소시키고 직진도를 향상시킬 

수 있다.[36]

(a) 구조도 (b) 사진

그림 15. ER브레이크 작동기

(a) 장력제어시스템 (b) 장력제어결과

그림 16. ER브레이크를 이용한 방전가공 시스템의 장력제어
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　 4.2 Polishing/Finishing 기술

  산업기술 발달로 인해 반도체장비 및 의료기

기 등에 사용되는 재료의 고정밀도가 요구 되고 

있고 이를 위한 표면 연마 기술에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 기존의 절삭 및 연마 방

법은 고정된 연마 입자를 이용하여 일정 정밀도

를 얻는 방식이 이용되고 있다. 이러한 방법은 

연마입자의 마모 및 불균일로 인해 공작물의 표

면에 과도한 가공흔적 발생과 이로 인해 경면가

공이 어려운 점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 

위해 분포된 연마 입자를 사용하여 가공을 수행

하는 방법이 있는데 ER유체와 연마 입자를 이용

하여 폴리싱, 피니싱을 하는 방법에 대한 다양한 

연구가 수행되고 있다. ER유체에 연마입자를 혼

입 시킨 후 전기장 부하에 따른 항복응력 발생

시 연마력이 다르게 나타나는데 이러한 원리를 

이용한 것이다. 일반적인 폴리싱방법에서 공작물

은 공작물 홀더에 고정되게 되며 고정부의 양쪽

에는 ER유체가 채워지며 전극이 설치되어 있다. 

그리고 공작물은 작동기에 부착되어 고정된 전

극과 평행한 방향으로 운동을 하게 된다. ER유

체는 공작물의 종류와 모양에 따라 적절한 연마

제를 혼합하여 만들어 지며 이때 전기장 부하에 

따라 전극과 전극사이에 채워져 있는 ER유체의 

항복응력이 발생하게 되며 항복응력의 세기와 

연마제의 종류에 따라 요구 연마력을 발생 시키

게 된다. 이러한 평판 형태의 가공기술 뿐 아니

라 원형의 공작물에도 적용될 수 있고 전극의 

형상에 따라 다양한 형태의 가공물의 연마 작업

에 응용될 수 있고 이에 대한 활발한 연구가 진

행중이다.[37-39]

  그림 17은 ER유체를 이용하여 마이크로 3차

원 구면 렌즈, 금형, 경면 등의 작업 시 폴리싱

을 수행하기 위한 개략도를 나타내고 있다. ER

유체는 툴과 공작물 사이에 채워지게 되고 전극

은 툴 팁에 위치하게 된다. 전기장이 가해졌을 

경우 툴과 공작물 사이에 그림과 같이 체인을 

형성하게 된다. 이때 툴 팁이 구면형상의 프로파

일을 움직이게 되면 구면형태의 폴리싱이 이루

어 지게 된다. 폴리싱을 하기 전에 연마는 다이

아몬드 휠을 통해 구면 연마를 하게 된다. 일반

적으로 연마제는 ER유체와 함께 분극형성으로 

체인을 이루기 위해 전도성의 입자를 사용하고 

공작물은 전도성 혹은 비전도성의 재료를 사용

한다. ER유체에 직경 2~4μm의 다이아몬드 연

마입자를 혼합하고 유리(glass)재질의 직경 

10mm가 공작물로 사용되었을 경우 표면 조도

는 203nm, 폴리싱을 수행한 후 약 29.9nm 정

도의 표면 조도를 얻을 수 있다. 그림 18은 전

기장의 세기에 따른 체적 변화를 보여주고 있다. 

전기장의 세기가 클수록 많은 양의 폴리싱이 이

루어짐을 알 수 있다. 이로부터 초정밀가공에 있

어서 ER유체를 이용하여 매우 효과적인 성능을 

얻을 수 있음을 알 수 있다.
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그림 17. ER유체를 이용한 폴리싱의 개략도

 

그림 18. 폴리싱 성능
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5. 결 론

  본 글에서는 스마트 ER유체를 이용한 구조물

진동제어기술, 차량응용기술, 가공응용기술에 대

한 연구현황과 향후 방향에 대하여 살펴보았다. 

설명한 바와 같이 ER유체 응용기술은 기계산업 

분야와 관련된 무한한 잠재력과 다양한 응용성

을 가지고 있으며, 상당히 매력적인 연구분야이

다. 그러나 여러 응용기술의 실용화를 위해서는 

시스템의 구성 요소 분야별 해결해야 할 연구과

제 들이 있다. 특히, 액튜에이팅을 수행하는 ER

유체 자체의 내구성 문제로서 고온에서 ER효과 

하락과 장시간 사용 시 ER유체에 의한 마멸, 고

체입자의 침전에 의한 초기 상태 불안정 등이 

있다. 또한, ER유체 응용기술의 성공적인 실현

을 위하여 ER응용장치 설계기술, 센서기술, 능

동제어기 구현기술, 시스템 인터페이스 기술 등

의 발전이 요구된다. 따라서, ER유체 응용기술

은 어느 한 분야에서만 아니라 기계, 전기전자, 

토목, 물리, 고분자, 화학 등 통합형식으로 추진

발전되어야 한다. 미국, 일본을 비롯한 여러 선

진국에서 ER유체 응용기술 개발에 대한 연구를 

꾸준히 수행하는 것은 향후 우수한 ER유체 개발

에 따른 자동차, 항공, 제조, 선박 등 각종 산업

분야에서의 독창적인 국가기술 경쟁력 확보에 

매우 중요한 기술이 되기 때문이다. 
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