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ABSTRACT

Small MR dampers with a simple structure were designed and manufactured. The Bingham model was 
used to represent the dynamic characteristics of the damper, and the parameters of the model were 
estimated from experimental data which were obtained by harmonic tests. The value of the estimated yield 
shear force remains positive when no electric current is applied, and it increases slowly with the current. 
The estimated viscous damping coefficient has a value close to zero when no electric current is applied, 
and it increases almost linearly with the current. 
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1. 서  론

자기유변유체인 MR유체 (magneto-rheological 
fluid)는 외부로부터 인가되는 자기장의 세기에 따

라 특성이 변화하는 유체로서 2,000년 이후 이를 

이용한 진동제어에 관한 연구가 활발하게 진행되

고 있다. MR 유체를 사용하는 MR댐퍼의 연구분

야를 보면 상용차의 운전석, 차량용 현가장치 등 

자동차 분야에 관한  연구가 가장 큰 비중을 차지

하고 있으며, 대형버스의 현가장치, 철도차량의 

조향시스템, 헬리콥터 착륙장치의 반능동제어에 

MR댐퍼를 적용하는 연구가 수행되었다. 그리고 

대형구조물이나 시설분야에 MR댐퍼를 적용하는 

연구가 시작되어 풍하중을 받는 대형구조물과 지

진하중을 받는 빌딩구조물의 반능동제어 연구, 엘

리베이터 진동 저감장치의 성능해석, 교량의 실시

간 준능동진동제어, 이동질량에 의한 보 구조물 

진동의 반능동제어 연구 등이 수행되었다. 최근에

는 이론적 방법 및 유한요소법을 이용한 MR댐퍼

의 최적설계[1], 통합제진마운트용 MR댐퍼의 성능 

평가[2], MR 현가장치를 장착한 차량의 제어성능 

평가[3], 붕괴하중을 받는 MR댐퍼의 저항성능 해석
[4] 등 MR댐퍼의 설계, 수치적 해석, 실제 제작 및 

성능 평가에 관한 연구가 수행되고 있다. 
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Fig. 2  Structure of the damper 

Material of cylinder Aluminum
Outer diameter of 

cylinder
26.0

Inner diameter of 
cylinder

20.0

Length of cylinder 109.0
Diameter of piston head 16.0
Length of piston head 25.0
Length of piston rod 167.0
Diameter of coil wire 0.3

Table 1 Dimensions of the damper 

Fig. 1  Piston head

(unit : mm)

그동안 개발되어 온 MR 댐퍼의 주 기능은 외

부로부터 들어오는 진동을 감쇠시켜 주는 역할이 
대부분이며 차량, 철도의 현가장치, 세탁기 등의 

가전제품, 건물 등 다양한 분야에 적용되고 있다. 

이 때 사용된 댐퍼들은 큰 감쇠력을 발휘할 수 있

도록 그 구조가 대부분 대형이다. 한편 본 연구에

서는 저주파 가진기 개발[5]의 가능성을 확인하기 

위한 실험에 활용할 수 있는 소형의 MR 댐퍼를 

필요로 하였으나 적합한 상용 제품을 찾을 수 없

었다. 

따라서 그동안 연구가 진행되어 온 다양한 분

야에서 개발된 MR 댐퍼의 기능과 효율성을 참고

로 하여 본 연구의 실험에 활용할 수 있는 MR 댐

퍼를 설계하고 직접 제작하였다. 본 실험에서 요

구되는 기능만을 고려하여 댐퍼의 구조를 단순하

게 소형으로 하였고 MR 유체의 흐름 시 저항이 

최소가 될 수 있도록 하였다. 제작한 댐퍼의 성능

을 평가하기 위하여 댐퍼를 포함하는 간단한 1자

유도계를 구성하여 조화가진 실험을 수행하였고, 

이 실험데이터로부터 댐퍼의 Bingham모델의 매개

변수를 추정하였다. 

2. MR 댐퍼의 설계 및 제작

MR 댐퍼는 크게 두 가지 형태로 구분할 수 있

다. 한 가지 방식은 댐퍼 내부에 가스를 충진하는 

방식이고, 또 다른 방식은 피스톤이 댐퍼의 하우

징을 관통하는 방식이다. 가스를 충진하는 방식의 

댐퍼는 피스톤의 왕복운동 시 발생하는 댐퍼 내부

의 부피 변화에 능동적으로 대처할 수 있고 관통

형의 댐퍼에 비해 부피 변화에 대한 보상이 잘 이

루어지기 때문에 다양한 조건에서도 안정적인 동

작이 가능하다는 장점이 있는 반면, 댐퍼 제작 시 

내부에 가스를 충진하는 어려움이 있고 가스압력

을 유지하기 어렵다는 단점을 가지고 있다. 반면 

관통형의 댐퍼는 제작이 비교적 간단하고 성능을 

유지하기 쉽다는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 피스톤헤드를 간

단하게 설계하였으며 실린더의 재질을 비자성체인 

알루미늄으로 하여 피스톤헤드의 자력이 MR 유
체까지만 미치게 함으로써 자력의 힘을 적게 하였

다. 또한 Fig럼 댐퍼 내부의 구조를 간단하게 하

였으며, 감쇠를 최소화할 수 있도록 실린더의 내

벽과 피스톤 로드 사이의 간격도 충분하게 하였

다. Table 1은 댐퍼 부품들의 제원을 나타내고 있

다.

설계한 MR 댐퍼는 다음 과정을 거쳐 제작되었
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Fig. 3  Appearance of the damper

Fig. 4  Bingham model

다. 피스톤 헤드의 코일에 전선을 연결하기 위하

여 직경 4.3mm의 롱 드릴로 직경 10mm의 피스톤 

로드에 길이 167mm의 구멍을 가공하였고, 피스톤 

헤드에 코일을 감기 위하여 구멍과 홈을 가공하였

고, 피스톤 헤드의 홈에 코일을 감았으며,  실린

더 내부의 MR 유체가 피스톤 로드의 전선통로를 

따라 누설되는 것을 방지하기 위한 작업을 수행하

였다. Fig. 3은 완성된 MR 댐퍼의  형상을 보이고 

있다.

3. MR 댐퍼의 성능 실험

3.1 Bingham 모델

MR 댐퍼의 동적 특성을 나타내기 위하여 

Bingham, 이점성(biviscous), 이력 이점성 

(hysteretic biviscous), Bouc-Wen 모델 등 여러 가지 

모델이 사용되고 있다. 본 연구에서는 이들 중 수

학적으로 제일 간단한 Bingham 모델을 사용하기

로 하였다.

Bingham 모델에 의한 MR 댐퍼의 저항력은 다

음과 같다[6].

  

  (1)

여기서 와 는 각각 MR 유체의 항복전단력

과 점성감쇠계수를, 그리고 은 댐퍼 피스톤의

속도를 나타낸다. Fig. 4는 이 관계를 그림으로 나

타내고 있다. 따라서 이 MR 댐퍼는 점성감쇠와 

쿨롱감쇠가 결합된 형태의 감쇠를 받는다고 생각

할 수 있다. 

질량, 스프링, 그리고 MR 댐퍼로 이루어진 1자

유도계가 조화력을 받을 때의 운동방정식은 다음

과 같이 쓸 수 있다.

       sin
(2)이 비선형 방정식의 엄밀해는 매우 복잡하므

로 엄밀해를 구하는 대신 근사해를 생각해 보기로 

하자. 유체의 항복전단력, 즉 쿨롱감쇠력 가 

외력 보다 작다고 가정하면 정상상태의 해는 

거의 조화적이라고 생각할 수 있으므로[7] 변위응

답 는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    sin      (3)
이 계가 조화적으로 응답한다고 가정하면 1사이클

당 쿨롱감쇠로 인하여 소산되는 에너지는

              (4)

이고, 점성감쇠로 인하여 소산되는 에너지는

  
  (5) 

가 된다. 이 계의 등가점성감쇠계수를 라 하

면 1사이클당 등가점성감쇠로 인하여 소산되는 에

너지는

  
   (6)

이 된다. 를 과 의 합과 같다

고 놓으면 다음과 같게 된다.


  

         (7)
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 Fig. 5  Experimental 1dof system 

Fig. 6  Variation of the yield shear force
   with the applied current 

위 식을 정리하면

         (8)

는 0이 아니므로

       (9)

가 되고, 이로부터 다음을 얻는다.

 


    (10)

조화력을 받는 점성감쇠계의 변위 진폭 는

    
 


  (11)

이므로, 식 (10)을 (11)에 대입하고 정리하면 다

음 식을 얻을 수 있다.




  

 
   (12)

이 식은 Bingham 모델의 항복전단력  와 점성

감쇠계수 는 조화가진을 받는 1자유도계의 질

량  , 스프링상수 , 가진력의 진폭  , 주파수 

 , 그리고 변위 응답의 진폭 로 나타내어 짐을 

의미한다. 여러 값에 대하여 위 식을 쓰면















⋮ ⋮
















  



  

⋮










   (13)

위 식에서 와 는 주파수 일 때의 가진력

과 변위 응답의 진폭이다. 이 방정식은 

                  (14)

형태의 과다결정(over-determined) 방정식이므로 

이 방정식의 해 는

       (15)

로부터 구할 수 있다.

3.2 성능 실험

제작한 MR 댐퍼의 성능을 실험하기 위하여 간

단한 1자유도계를 제작하였다. 이 계는 받침대와 

질량을 구성하는 강철판, 스프링, 그리고 앞에서 

제작한 댐퍼로 이루어져 있으며 좌우 대칭이다. 

계의 안정성을 위하여 좌우 양쪽에 각각 2개의 동

일한 스프링을 병렬로 배치하였다. 계의 질량은 

13.35kg이고, 각 스프링의 강성은 1841N/m이므로 

계의 강성은 7364N/m이다. Fig. 5는 제작한 1자유

도계를 보여주고 있다.

강철판의 중앙에 가진기를 설치하여 조화력으

로 가진을 하며 force transducer를 사용하여 가진

력을 측정하고, 같은 지점에서의 가속도 응답을 

가속도계를 사용하여 측정하였다. 가속도 응답의 

진폭을 주파수의 제곱인 으로 나눔으로써 변

위 응답의 진폭 를 구하였다. 조화력의 주파수

를 3 Hz부터 10Hz까지 1Hz씩 증가시켜가며 실험

을 반복하였다. MR 댐퍼에 공급하는 전류의 세기
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Fig. 7  Variation of the viscous damping
       coefficient with the applied current 
에 따른 댐퍼의 특성 변화를 관찰하기 위하여 

전류의 세기를 0부터 1.5A까지 0.25A씩 증가시켜

가며 전체실험을 반복하였다. 

각각의 전류의 세기에 대하여 측정한 데이터로

부터 3.1절에서 설명한 방법을 사용하여 MR 댐퍼

의 항복전단력  와 점성감쇠계수 를 구하였

다.  그 결과를 각각 Fig. 6과 7에 나타내었다. 이 

그림을 관찰하면 항복전단력 는 MR 댐퍼에 전

류를 공급하지 않을 때에도 어느 정도의 값을 갖

고 있으며 전류의 세기가 증가함에 따라 서서히 

증가함을 알 수 있다. 한편 점성감쇠계수 는 전

류를 공급하지 않을 때는 0 부근의 작은 값을 갖

고, 전류의 세기와 함께 거의 직선적으로 증가한

다. 전류의 세기가 작을 때 점성감쇠계수가 음의 

값을 갖는 것은 현실적으로 불가능하나 Bingham 

모델이 MR 유체의 특성을 정확하게 나타내지 못

하므로 발생하는 결과라고 판단된다.

4. 결론

본 논문에서는 저주파 가진기의 개발 가능성을 

확인하기 위한 실험에 사용할 수 있는 MR 댐퍼

를 설계하고 직접 제작하였다. 이 댐퍼는 실험에

서 요구하는 기능만을 갖도록 단순한 구조와 소형

으로 하였다. 

제작한 댐퍼에 Bingham 모델을 적용하고 모델

의 매개변수를 추정하기 위하여 조화가진 실험을 

수행하였다. 댐퍼에 일정한 전류를 공급하고, 가

진력의 주파수를 변화시켜가며 조화가진을 하여 

가진력의 진폭과 가속도 응답의 진폭 등의 데이터

를 측정하고, 이 데이터로부터 매개변수를 추정하

였다. 댐퍼에 공급하는 전류를 변화시켜가며 이 

과정을 반복하였다. 그 결과 댐퍼의 항복전단력은 

MR 댐퍼에 전류를 공급하지 않을 때에도 어느 정

도의 값을 갖고 있으며 전류의 세기가 증가함에 

따라 서서히 증가하였다. 한편 점성감쇠계수는 전

류를 공급하지 않을 때 0 부근의 작은 값을 갖고, 

전류의 세기와 함께 거의 직선적으로 증가하였다. 
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