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1. 서 론

인간 사회가 점차적으로 발전함에 따라 생활에 필요한 건설구조물에 대

한 인간의 요구는 복잡하면서도 다양해지고 있다. 단순히 건설구조물로서

의 기능적인 부분을 말하는 것이 아니라 보다 경제적이면서도 주변의 경관

과 잘 어울릴 수 있는 심미적인 요소 등을 요구하게 되었으며, 건설기술의 

비약적인 발전으로 인하여 이와 같은 요구들을 충족시킬 수 있게 되면서 현

대의 건설구조물들은 점차 고층화 및 장대형화 되고 있다. 이와 같은 건설구

조물은 인류의 생활에 많은 이로움을 주고 있지만 장대형화된 구조물의 특

성상 외부의 하중에 보다 민감하게 반응을 함으로써 안전에 대한 취약점을 

노출하고 있다. 외부로부터 전달되는 반복적인 유해 진동은 건설구조물의 

피로를 증대시키게 되고 때로는 파괴로까지 이어지기도 하면서 사용자에

게 불안감을 주어 안전에 대한 신뢰도를 낮춘다. 이러한 유해 진동으로부터 

건설구조물의 안전성과 사용성을 확보하기 위하여 많은 연구자가 진동제

어 기술에 관한 연구를 진행하고 있다[1-3].

진동을 저감시키기 위한 기존의 방법은 구조물 자체를 추가적으로 보강

하여 단순히 강성을 높이는 방법이 사용되었지만, 이러한 방법은 경제적으

로 부담을 주며, 구조물의 변화 및 외부하중의 변화에는 적극적인 대응이 어

렵다는 단점을 가지고 있다. 이러한 이유로 최근에는 능동이나 준능동 형태

의 제진 장치를 개발하여 건설구조물에 발생하는 진동을 적극적으로 제어

하기 위한 수단으로 활용하고 있다[4, 5]. 제진 장치를 적용한 진동제어 연

구 사례를 보면 국내에서는 이론을 바탕으로 한 해석적 연구 및 실험실 차원

의 소규모 실험을 통한 연구를 진행하고 있으며, 장대형 구조물에 적용하는 

제진 기술의 연구는 대부분 미국과 일본이 선도하고 있다[6]. 국내에서는 

국제적 흐름에 따라 건설구조물의 진동제어에 대한 필요성이 대두되었으

며, 1988년에 한국전산구조공학회, 1990년에는 한국 소음 진동공학회가 

설립되었고, 1997년에는 한국지진공학회가 설립되어 구조물의 진동제어

에 관한 연구 교류가 이루어지고 있다. 이와 같이 내진 기술에 대한 인식은 

과거에 비해 많이 향상되었으나 기존에 건설된 노후화된 건설구조물 및 진

동제어장치의 부착이 어려운 구조물의 내진보강 기술에 관한 연구는 이론

을 바탕으로 하는 연구로써 실 구조물에 적용 가능한 연구는 극히 취약하다

고 볼 수 있다[9]. 2016년 9월 경주에서 발생한 강진을 통해서 알 수 있듯이 

국내 역시 지진 안전지대가 아니므로 체계적인 건설구조물의 제진기술의 

연구가 시급한 실정이다.

구조물의 진동제어를 위한 개념은 크게 수동형 제어, 능동형 제어 및 준

능동형 제어로 분류할 수 있다. 수동형 제어에서는 점탄성 댐퍼, 마찰 댐퍼, 

동조질량 댐퍼 및 기초격리 시스템과 같은 방법을 적용한다. 이러한 수동형 

제어는 제어의 방식이 단순하고 실 구조물에 쉽게 적용할 수 있으며 제어장
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/  A B S T R A C T  /

In this study, SMG(Smart Material with Grease) was developed, which was improved the precipitation minute particle in grease during long 

term standstill. Also, small-sized cylinder damper equipped with an electromagnet in a piston was developed for using a performance 

evaluation of the damper with SMG and the dynamic load test, and damping force using Power model and Bingham model was derived in 

order to compare to the result of that of the damper. The data obtained from the dynamic load test were analyzed and plotted, and then a 

dynamic range was calculated to evaluate the usability of the damper with SMG. The performance of the damper with SMG was compared 

to the damping forse derived from the Power and Bingham model. The result of this evaluation shown that the usability of SMG damper was 

demonstrated by this test as a semi-active controlling equipment of small-sized damper.
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치 이외의 추가적인 에너지원을 필요로 하지 않는 장점이 있어 지금까지도 

대표적으로 사용되고 있는 제어 방식이다. 하지만 이러한 수동형 제어는 설

계 당시에 제어하고자 계획하였던 주파수의 진동에서만 효과가 있을 뿐, 변

화가 있는 진동에는 제어 효과를 기대할 수 없다는 한계점을 갖는다. 능동형 

제어는 능동질량 댐퍼, 혼성질량 댐퍼 및 능동가변강성 시스템과 같은 방식

을 적용하여 다양한 외부 하중 조건에 대응함으로써 기존의 수동형 제어가 

갖는 한계점을 극복하였다고 볼 수 있다. 그러나 이와 같은 능동형 제어 방

식은 초기설치비용이 많이 든다는 문제점과 대용량의 외부 에너지원이 필

요하다는 점에서 대중적으로 사용하기에는 한계가 있다[10-11]. 최근에는 

수동형 제어와 능동형 제어가 갖는 장점을 극대화 시키면서 이들이 갖는 한

계점을 극복할 수 있도록 고안된 제어 방식인 준능동형 제어가 주목을 받고 

있다. 준능동형 제어는 외부 하중 조건에 반응하여 진동을 제어 할 수 있지

만, 능동형 제어 방식에 비해 적은 양의 외부 전력을 사용한다. 특히 준능동 

댐퍼에 사용되는 재료 중 MR(Magneto Rheological)유체가 최근 건설구

조물 진동제어 분야에서 많은 관심을 받고 있다[21-24]. MR 유체는 일반

적으로 오일과 같은 유체에 미크론 크기의 자성을 갖는 입자들을 포함한다. 

MR 유체의 거동은 자기장에 의해 조절될 수 있고, 만약 자기장이 작용하게 

되면 MR 유체는 반고체와 같은 상태로 존재하게 된다. 따라서 MR 유체를 

사용한 제어장치는 강인성 및 빠른 제어 응답을 가지고 있으며 능동형 제어

가 갖는 적응성과 수동형 제어가 갖는 신뢰성을 동시에 만족시킬 수 있다

[12-15]. 이러한 장점 때문에 국외(미국, 일본 등)에서는 약 40년 전부터 

MR 유체를 이용한 준능동형 제어장치 개발과 연구를 본격적으로 시작하

였다. 최근에는 국내에서도 MR 유체를 자체적으로 개발하여 장치에 활용

하고 있다. 이러한 스마트 재료인 MR 유체의 경우, 그 우수한 성능과 여러 

활용 가능성에도 불구하고 장기간 유동이 없는 정적상태가 되면 실리콘에 

섞여 있는 카보닐 철(Carbonyl Iron) 입자들이 침전되는 재료 분리 현상이 

발생하게 된다. 이와 같은 현상은 유사시 제어장치가 즉각적인 진동제어를 

할 수 없게 만들며, 만약 예상치 못한 외부의 하중이 발생하게 되면, 유체가 

충전되어 있는 댐퍼의 파괴 및 댐퍼가 부착되어 있는 구조물의 파괴를 일으

킬 수 있음을 지적하였다[12]. 이러한 침전문제를 개선하기 위해 MR유체

에 다양한 첨가물을 적용한 실험이 진행되었으며, 특히 3차원 섬유구조체

를 형성하는 Grease의 첨가물을 활용하여 유체 내부 미립자의 분산 안전성

을 확보하려는 연구들이 이루어졌다[29]. 국내에서도 2016년 최승복 등

이 이와 같은 연구를 수행하였다[30]. 그러나 유체를 개발하는 데 그치면

서 개발된 유체를 이용한 제어장치개발 및 적용 등에 관한 연구는 미비한 

상태이다.

따라서 본 연구에서는 기존 MR 댐퍼의 장점을 극대화하면서도 기존 

MR 유체의 단점인 침전에 대한 문제를 효과적으로 극복할 수 있도록, 

Grease를 활용한 SMG 유체를 개발하여 개발된 SMG 유체를 적용한 

SMG 소형댐퍼를 개발하고자 한다. 또한, 개발된 소형 SMG 댐퍼의 동하

중 실험 및 동적 모델링을 통해 준능동 제어장치의 활용 가능성을 평가하고 

성능을 검증하여, 향후 국내 건설구조물의 재난 예방을 위한 능동적이고도 

효율적인 제어장치 및 제어방법을 제시하는 데 목적이 있다. 

2. 본 론

2.1 SMG 유체 침전 및 제어성능 평가

스마트 재료인 MR 유체(Magneto-Rheological Fluid)는 유체(실리

콘, 물 등) 내에 미세한 크기의 자성 입자(1~5마이크로미터의 탄소강 미립

자)를 혼입함으로써 자기력의 작용이 없을 경우에는 일반 유체처럼 점성 

거동을 하다가, 자기력의 영향을 받으면 극히 짧은 시간 내에 입자들이 자

기방향으로 정렬됨에 따른 항복 전단응력을 유발시킨다. 즉 MR 유체는 낮

은 히스테리시스(Hysteresis)를 갖고 있는 고투자율 자성 입자(Magnetic 

particles)와 비투자율 유체로 구성된 콜로이드 서스펜션(Colloid suspen-

sion)이 혼합된 유체이다. 항복 전단응력을 갖는 MR 유체는 Bingham 유

체의 거동양상을 보이며, 이방성(Anisotropic)의 역학적 특성을 나타낸다. 

이러한 MR 유체는 자기장이 형성되기 전에는 유체의 자성 입자가 방사형

으로 자유롭게 유동을 하고 있으나, 전류가 공급되어 자기장이 형성되면 순

간적으로 자성 입자 간에 고리를 형성하여 유체의 이동을 방해하는 성질을 

이용하여 진동을 제어하게 된다. 이와 같이 자성 입자로 구성된 MR 유체를 

이용한 댐퍼는 진동이 발생되지 않아 피스톤 운동을 하지 않고 오랜 시간 동

안 움직임이 없는 상태가 되면 유체 내부의 자성 입자가 침전되어 재료 분리 

현상이 발생한다. Fig. 1(a) 그래프는 최근 가동을 했던 제어장치를 가지고 

제어력을 테스트한 그래프이고 Fig. 2(b) 그래프는 장기간 가동이 없었던 

제어장치의 제어력을 테스트한 그래프이다. 

Fig. 1(a)의 경우 일정한 제어력을 발휘하며 안정적인 그래프를 그리는 

반면 Fig. 2(b) 그래프에서는 처음 시작하는 부분에서 순간 큰 폭의 이상 제

어력이 발휘된 후 안정적으로 제어력이 발휘되는 것을 확인하였다. 이와 같

은 현상은 오랜 시간 유체의 유동이 없는 상태에서 자성 입자가 침전됨으로

(a) Damping Force of the recently operated MR Damper

(b) Damping Force of MR Damper without Long-term Operation

Fig. 1. The Abnormal Control Force of MR Damper
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써 제어장치의 피스톤의 움직임에 마찰력을 부가하면서 발생한다. 따라서 

장기간 가동이 없었던 MR 유체를 이용한 제어장치는 급작스럽게 발생하

는 큰 규모의 진동에 이상 제어력을 발휘함으로써 댐퍼의 파손 및 일부 구조

물의 손상 등과 같은 위험요소를 가지고 있다. 이러한 MR 유체의 단점인 자

성 입자 침전을 방지하기 위하여 grease를 혼입한 SMG 유체를 개발하였

다. 일반적으로 grease는 베이스 오일, 고형분, 기타 첨가제(물) 등으로 구

성되는 고체 또는 반고체 형태의 윤활제로 정의된다. 이들 성분의 배합농도

에 의해 grease의 특성을 조정할 수 있다. grease는 기본적으로 내부 고형분

이 입체적(3차원)-섬유 구조체를 형성하고 있으며, 이때 베이스 오일(Base 

oil)은 이들 구조 사이에 유지되기 때문에 grease는 고체 또는 반-고체형태

를 갖는다. MR 유체의 재료 분리 및 침전에 대한 단점을 보완하기 위하여 

반고체형 리튬 비누기가 포함되어 있는 ZIC 사의 ‘ZIC ROYAL GREASE 

2를 Load사의 MR 유체와 혼합하여 재료 분리 및 침전 문제를 보완한 

SMG 유체를 개발하기 위한 연구를 수행하였다. 먼저 혼합비율에 따른 자

성 입자의 침전 현상을 확인하기 위하여 다음 Fig. 2와 같이 MR 유체와 MR 

grease를 각각 일정 용기에 0~30% grease의 혼합비율을 10% 씩 증가시켜 

혼합한 후 상온에서 50일간 보관한 후의 모습을 나타낸 것이다.

Fig. 2(a)의 경우 100% MR 유체로써 두 개의 층(오일 및 자성 입자)으

로 구분되어 상호 재료 분리된 것을 육안으로 관찰할 수 있었으며, 총 유체

의 부피 중 약 5% 정도의 침전을 확인할 수 있다. Fig. 2(b)는 MR 유체 

90%에 grease를 10% 첨가한 SMG 유체로써 Fig. 2(a)의 MR 유체에 비해 

재료 분리가 크게 나타나지는 않았지만 총 유체의 부피 중 약 3% 정도의 침

전으로 인한 재료 분리로 유체의 상부에 오일이 떠오른 것을 확인할 수 있

다. Fig. 2(c)의 경우 MR 유체 80%에 grease를 20% 첨가한 SMG 유체로

써 재료 분리 및 침전이 전혀 일어나지 않은 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 

2(d)의 MR 유체 70%에 grease를 30% 첨가한 SMG 유체 역시 침전이 전

혀 일어나지 않았다. 따라서 MR 유체에 20% 이상의 grease를 혼합한 

SMG 유체에서는 재료 분리 및 침전이 발생하지 않는 것을 확인하였으며, 

SMG 유체가 오일 내 자성 입자의 분산 안정성과 관련하여 종래의 MR 유

체보다 우수한 것을 확인하였다. 결과적으로 기존 MR 유체의 재료 분리에 

따른 침전에 따른 단점을 보완할 수 있는 대안으로 SMG 유체의 사용 가능

성을 확인하였다.

다음으로 앞서 선정된 최적 배합비로 개발된 SMG 유체의 재료적 성능

평가를 실시하였다. 성능평가를 위하여 건양대학교에서 보유하고 있는 

전단형 성능평가 실험 장비를 활용하였다. 실험 장비의 실제 구성은 Fig. 

3(a)와 같으며, Advanced Test Equipment Rentals 사의 Vibration Test 

Systems 모델 가진기에 연결된 마찰판을 상하 방향으로 움직일 때 마찰판 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. The state of MR fluid and SMG fluid after 100 days

MR Content ( Weight % )

MR Content ( Weight % )

Fig. 4. Shear Type Damper Control Force  Curve according to the Content of MR Fluid in SMG Fluid

(a) shaker set up (b) shear damper & jig

Fig. 3. Dynamic Loading Test Setup
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로드에 부착된 로드셀을 이용하여 제어력을 측정하였으며, 댐퍼와 마찰판

의 구조는 Fig. 3(b)를 통하여 자세히 확인할 수 있다.

실험 case는 MR 유체가 100%, MR 유체 90%에 grease를 10%, MR 

유체 80%에 grease를 20%, MR 유체 70%에 grease를 30%일 경우로 총 

4개로 진행되었다. 각 case 별로 공급 전류의 세기에 따른 제어력을 평가하

기 위해 0.0 A에서 2.5 A까지 0.5 A씩 증가하며 전류를 공급하였다. 실험

결과 Fig. 4에서 보는 바와 같이 함유된 MR 유체의 총 중량이 감소함에 따

라 제어력이 감소되는 것을 확인할 수 있다.

개발된 SMG유체(MR 유체 80%, grease 20%)는 본 연구를 수행하는 

기간 동안 자성 입자의 침전이 발생하지 않고 우수한 제어력을 발휘하며 기

존 MR 유체보다 침전에 대한 단점을 보완한 것으로 확인되었다. 

2.2 소형 SMG 댐퍼 개발

2.2.1 소형 SMG 댐퍼 설계

본 연구에서는 Lord 사에서 제공한 기술자료를 참조해 수치 해석적 방

법으로 소형 댐퍼를 개발하였다. 소형 댐퍼를 설계함에 있어 수치 해석적 방

법을 이용할 경우, 기본 가정 사항으로부터 결정될 수 있는 설계요소는 크게 

전체 제어력 및 전자석 코일의 권선(Turns)수 등으로 구분되며, 소형 MR 

댐퍼의 전체 감쇠력은 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

     (1)

여기서, SMG 댐퍼의 전체 제어력 는 MR grease의 점성으로 인한 제어력 

과 자력에 의한 제어력 의 합으로 정의할 수 있다. 이때 는 전자석

으로부터 발생된 자기장의 세기(자기강도)이다. 여기서, MR grease의 점

성으로 인해 발생된 제어력 는 다음 식 (2)와 같다.

 


 
(2)

여기서, 은 MR grease의 소성 점성계수, 는 자극의 상대속도, 는 자기

장이 작용하는 면적, 그리고 는 자기장이 통과하는 MR grease의 유로 간

격(Gap)이다. 다음으로 자력에 의해 발생된 제어력 는 다음 식 (3)과 

같다.

   (3)

여기서, 는 적용된 MR grease의 항복응력이고, 는 자기장이 작용하는 

면적이다. 상기 식 (2) 및 식 (3)을 식 (1)로 정리하면, SMG 댐퍼의 전체 제

어력은 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

     



  (4)

여기서, MR grease의 소성 점성계수 과 MR grease의 항복응력 는 사

용된 MR grease의 성적서(Typical Property Sheet)를 참조할 수 있고, 자

극의 상대속도 , 자기장이 통과하는 MR grease의 유로 간격(Gap) , 자

기장이 작용하는 면적 는 설계조건으로부터 가정 혹은 결정할 수 있다. 다

음으로, 일반적인 전자석 코일의 권선수 결정은 다음 식 (5)를 따른다.

 


 
(5)

여기서, 는 전자석으로부터 발생된 자기장의 세기(자기강도), 은 전자

석에 감긴 코일의 권선수, 는 공급된 전류의 세기, 그리고 는 자기장이 

통과하는 SMG 유체의 유로 간격(Gap)이다. 이때, 는 키르히호프

(Kirchoff's Law) 법칙을 따른다[16]. 이와 같은 수식을 통해 개발된 댐퍼

는 Fig. 5와 같이 설계하였으며, 제원은 Table 1에 나타내었다. 

제작된 전자석에 권선된 코일의 권선 수는 630회이며, 권선된 코일의 두

께(지름)는 0.75 mm, gap 사이즈는 1 mm로 하였으며, 최대 제어력 300 

kgf를 목표로 제작하였다. 제작된 댐퍼는 Fig. 6과 같다. 

Fig. 5. Concept of Damper

Table 1. Design Specification of Damper

Stroke (max) 20 mm (± 10 mm)

Maximum force (nominal) 300 kgf

Coil diameter ∅0.37 mm

Coil turns 1750 turns

Gap 1.0 mm

Fig. 6. Developed of Damper 
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2.2.2 SMG 유체를 이용한 소형댐퍼의 동적 실험 

본 연구에서는 개발된 소형 SMG 댐퍼의 성능을 평가하기 위하여 계측 

센서 및 지그 등을 Fig. 7과 같이 구성하였다. 개발된 소형 SMG 댐퍼의 성

능평가를 위하여 공인인증기관인 계명대학교 첨단건설재료실험센터에서 

성능평가 시험을 진행하였다. 시험 장비는 Fig. 7에 나타낸 250 kN의 용량

을 가진 피로 시험기를 사용하였으며, 실험 조건은 0.5 Hz와 1.0 Hz의 조건

으로 재하실험을 진행하였다. 또한, 전류의 공급량에 따른 제어력을 확인하

기 위하여 0~3 Ampere의 출력범위를 갖는 Kikusui 사의 PMC18-3A의 

전류공급 장치를 사용하여 0~0.4 Amp 까지 0.1 Amp 씩 증가하며 실험을 

진행하였다.

2.2.3 SMG 준능동 댐퍼의 동적 실험 평가

SMG 유체를 이용한 댐퍼의 제어성능을 평가하고자 두 가지 기본조건

을 제시하고 충족 여부를 확인함으로써 제어성능을 평가하였다. 첫 번째는 

가진 속도를 달리하여 발생하는 제어력을 확인하였다. 두 번째는 인가전류

의 증가에 따른 제어력의 증가를 확인하였다. 제어성능을 평가하기 위하여 

2가지 주파수 영역에서 변위를 고정하고 속도를 달리하여 실험을 수행하였

다. 제어 성능평가를 위하여 소형 댐퍼에 SMG 유체를 충전하여 0 A~0.4 A

까지 전류를 공급한 생태에서 동하중 실험을 수행하였다. Fig. 8은 SMG 

댐퍼의 동하중 실험결과를 그래프로 나타낸 것이며, 이를 Table 2에 수치

적으로 나타내었다. 실험결과, SMG 유체를 이용한 소형 댐퍼의 제어력은 

0.5 Hz에서 최대 304 kgf, 1 Hz에서 최대 303.5 kgf를 나타내었다. 또한, 

다음 식 (6)을 통하여 DR (Dynamic Range)을 구하였다. DR은 제어장치

의 제어 가능 범위로써 준능동 댐퍼의 성능지표이다.


min


max

(6)

여기서 max은 해당 준능동 제어장치의 최대 제어력이고, min은 해당 준

능동 제어장치의 최소 제어력이다. 식 (6)에 실험결과를 적용하여 계산한 

결과 DR 값은 0.5 Hz에서 2.47, 1 Hz에서 2.69를 나타내었다. DR의 수치

를 보면 속도가 증가하면서 유체의 마찰력으로 인하여 제어력이 상승한 것

을 확인할 수 있다. 이는 소형 댐퍼의 특징인 속도 증가에 따른 초기 점성력 

증가로 인한 것으로 0 A 조건에서는 유사한 제어력을 발휘하다가 전력을 

Current (A)

0.5 Hz 1 Hz

Force-Displacement Force-Displacement

5 mm-10 mm/sec 5 mm-20 mm/sec

Force,

Displacement 

Curve

[0 A ~ 2.5 A]

Fig. 8. Experiment Results of Damper

Table 2. Experiment Results of Damper

Frequency Current (A) 0.0 A 0.1 A 0.2 A 0.3 A 0.4 A DR (Dynamic Range)

0.5 Hz

Force (kgf) 123 199.5 264 290.5 304

2.47Displacement (mm) 10

Velocity (mm/sec) 10

1.0 Hz

Force (kgf) 112.5 197.5 266 296.5 303.5

2.69Displacement (mm) 10

Velocity (mm/sec) 20

Fig. 7. Dynamic Loading Test Set up
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증가시키면서 제어력도 증가하는 것을 확인할 수 있다. DR의 수치가 최대 

2.69를 나타내면서 개발된 SMG 유체를 준능동 진동제어장치에 활용되는 

재료로써 사용 가능성을 확인하였다. 또한, 전류의 세기에 따른 제어력의 

증가하는 것을 확인한 결과 0.4 A까지는 안정적인 제어력을 보임으로써 

300 kgf 이내의 제어를 필요로 하는 구조물에 사용이 용이할 것으로 사료

된다. 따라서 본 연구에서 제작된 소형 댐퍼를 사용할 경우 0 A에서 0.4 A 

범위 내에서 댐퍼를 활용하는 것이 적정할 것으로 판단된다. 

2.3 동적 모델링 분석

2.3.1 동적 모델의 선정

MR 감쇠기의 특성 분석을 위한 동적 모델은 Bouc-Wen Model(Spencer 

1997, Yang 2002), Power 모델(Involution Model by Sodeyama, 2003) 

그리고 Bingham 모델(Stanway et al., 1987)이 연구 개발되어 사용되고 

있다(Fig. 9 참조).

Bouc-Wen Model은 Spencer(1997)와 Yang(2002)이 MR 유체의 비

선형거동을 예측하기 위해서 모델이 개발되었고 Bingham 모델은 Stanway 

et al.(1987)가 MR 유체의 소성 거동을 모델링하기 위해서 개발되었다. 그 

외에도 비선형거동을 나타낸 Power 모델과 Iwata와 Gavin et al 등이 다양

한 거동 특성을 나타내는 모델을 개발하여 사용하고 있다. Power 모델은 

힘-속도 관계에서 점성을 갖는 유체로 이루어진 감쇠기의 동적 거동을 표현

하기에 적합한 모델로 힘-속도 관계는 식 (7)과 같이 표현된다(Sodeyama 

et al.,2003).

 ∙
(7)

여기서,  는 MR 감쇠기의 전체 감쇠력이고, 는 비선형 감쇠계수이며, 

는 감쇠기의 피스톤 속도, 마지막으로 n은 지수이다. 기본 가정으로부터 

변수   및 n은 진폭과 주파수에 대해 독립적이고, 이 변수들은 실험값과 

해석 값 사이의 최소자승오차법에 의해 결정된다. 또한, n이 영(zero)으로 

수렴하는 상태에서도 지정한 한계 내에 감쇠력이 잔존하므로, MR 감쇠기

의 선형거동을 모사하는 경우에 적절하게 사용할 수 있다.

Bingham 모델은 MR 감쇠기의 선형거동을 모사하기 위한 대표적인 

동적 모델중의 하나이다(Gavin,1994). 여기서, 감쇠장치(Dashpot) 및 마

찰장치(Coulomb friction slider)는 서로 평행하게 연결되어 있다고 간주

한다. 이 경우 Bingham 모델의 힘-속도 관계는 식 (8)과 같이 표현된다

(Spencer et al.,1996).


 (8)

여기서, 는 감쇠기의 전체 감쇠력이고, 는 감쇠기의 피스톤 속도이며, 

는 감쇠계수, sgn은 수의 부호를 반환하는 함수이며 마지막으로 는 마찰

력이다. 이들 두 모델들은 모두 그 관계식이 간단하면서도 MR 감쇠기의 거

동특성을 수치적으로 모사할 수 있다는 장점이 있다(Heo, 2009). 그러므로 

본 동적특성 평가에 Power 모델과 Bingham 모델을 적용하여 동적특성을 

평가하였다. 

2.3.2 동적 모델링 실험 및 분석

동적특성 평가를 위한 모델 실험은 Power(Involution) 모델과 Bing-

ham 모델을 적용하여 해석(Analytical) 모델과 실험결과의 성능을 비교/

평가하였다.

동적모델 별 변수(Parameters)는 수식을 통하여 Table 3과 같이 계산되

었으며, 이들 변수를 동적 모델에 적용하여 산출된 결과와 동적하중 실험을 

통해 얻어진 결과를 Fig. 10과 같이 힘-속도 관계 곡선으로 표현하여 각 동

적모델 별 경향을 실험값과 비교하여 분석하였다. Fig. 10(a)는 Power 모

델을 적용하여 얻어진 데이터를 동적하중 실험결과와 비교한 그래프이다. 

Power 모델은 유체의 실질적인 거동과 유사한 비선형성 거동을 하도록 고

려된 동적 모델로써 동적 하중실험 결과데이터와 비교하였을 때 유사한 선

형을나타내므로 MR 유체를 사용하는 MR 감쇠기에 효율적인 모델이다.

Fig. 10(b)는 Bingham 모델을 적용하여 얻어진 데이터를 동적하중 실

험결과와 비교한 그래프이다. Bingham 모델은 선형거동이 고려된 모델로

써 MR 유체의 항복 이후의 특성이 일정하게 나타난다고 가정한다. 따라서 

비선형적 특성을 보이는 MR 유체의 항복 이후의 동적 거동특성 모사에서 

다소 오차가 발생 할 수 있지만, 본 연구에서는 MR 유체의 항복점 이전까지

를 고려하였으므로 동적 모델 결과와 동적 하중실험 결과를 비교하였을 때 

근소한 오차를 갖는 선형성 거동을 보였다. 

이와 같은 결과를 정량적으로 평가하고자 동적 하중실험 결과와 동적 모

델해석 결과의 오차율을 계산하였으며, 이를 Table 4와 Table 5에 각각 나

타내었다. 여기서, Table 4의 Power 모델 해석결과는 실험결과와 비교하

였을 때 많게는 1.3%, 적게는 0%의 오차율을 보였고, Table 5의 Bing-

ham 모델의 해석결과는 실험결과 대비 0%의 오차율을 보였다. 따라서 본 

연구에서 적용한 두 가지 동적모델은 그 해석결과와 성능평가를 위한 동적 

하중실험 결과와 우수한 일치도를 보임으로써, 본 SMG 소형댐퍼의 동적 

거동특성이 잘 반영된 모델임을 평가하였다.

Bingham model Power law model

Fig. 9. Analytical Models of SMG Damper

Table 3. Model Parameters of Damper  

Current (A)

Power Model Bingham Model



(N/(mm/sec))



(N/(mm/sec))




(N)

0 165.44 -0.13 -1.05 133.5

0.1 206.29 -0.01 -0.2 201.5

0.2 257.46  0.01 0.2 262

0.3 271.43  0.03 0.6 284.5

0.4 305.67 0 -0.05 304.5
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4. 결 론

본 연구에서는 MR 댐퍼의 장점을 극대화하면서도 기존 실리콘 기반으

로 이루어진 MR 유체의 단점을 효과적으로 극복할 수 있도록 개발된 

SMG 유체를 이용한 소형 댐퍼를 개발하였다. 개발된 소형 댐퍼의 성능을 

검증하기 위하여 동하중 실험 및 동적 모델링을 통해 준능동 댐퍼의 사용

성을 검증하였다. 실험 조건은 변위를 고정한 상태에서 주파수 0.5 Hz, 1 

Hz의 조건을 적용하였으며, 댐퍼에 공급되는 전류의 세기를 달리하는 실

험을 통하여 속도에 따른 제어력의 변화 추이와 공급 전류에 따른 제어력

의 변화를 확인하였다. 상기와 같은 목적으로 연구를 수행한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

MR 유체의 단점인 미립자의 침전을 방지하기 위하여 개발된 SMG 유

체는 MR 유체에 20% 이상의 grease를 혼합한 경우 재료 분리 및 침전이 

발생하지 않는 것을 확인하였으며, 개발된 SMG 유체가 오일 내 자성 입자

의 분산 안정성과 관련하여 종래의 MR 유체보다 우수한 것을 확인하였다. 

또한, 개발한 SMG 유체의 성능분석 결과 grease의 혼입양이 증가할수록 

제어성능이 저하되는 현상을 확인하였다. 따라서 미립자의 침전이 발생하

지 않는 상태에서의 최대 제어력을 발생시키는 MR 유체에 grease 20% 상

태의 SMG 유체를 본 연구에 적용하였으며, 제어성능 분석 결과 공급 전류

의 세기에 따라 일정한 간격으로 제어력의 증감을 보임으로써 준능동 제어

장치에 활용되는 스마트 재료로써의 사용 가능성을 확인하였다. 그러나 아

직 개발된 SMG 유체의 관찰 기간이 오래되지 않아 침전에 대한 신뢰도가 

부족하며, 동일 제어장치에 기존 MR 유체를 활용한 제어력과 SMG 유체

를 활용한 최대 제어력을 비교한 결과 개발된 SMG 유체가 낮게 나오는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 SMG 유체를 제어장치에 활용할 경우 기존 MR

유체를 활용한 제어장치보다 전자석의 용량을 향상시켜 사용해야 한다는 

제약사항이 있다. 

SMG 유체를 이용한 소형댐퍼의 제어성능을 평가하고자 변위를 고정한 

상태에서 주파수 0.5 Hz, 1 Hz의 조건으로 공급 전류의 세기를 달리하여 제

어성능을 평가하였다. 그 결과 준능동 댐퍼의 성능지표인 DR이 최대 속도 

조건인 1 Hz에서 약 2.69인 것을 확인하였다. 또한 전류의 세기에 따라 제

어력이 증가하는 것을 확인한 결과 0.3 A 이상의 전류 공급에서는 크지 않

은 제어력의 증가 폭을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제작된 SMG 

댐퍼는 0 A에서 0.3 A 범위 내에서 준능동 댐퍼로써의 활용 가능성을 확인

하였다. 또한, SMG 댐퍼의 효과적인 동적 모델링을 위해 적용된 Power 모

델과 Bingham 모델, 모두 해석모델과 실험결과를 비교한 결과 우수한 일

(a) Used Power Model (b) Used Bingham Model 

Fig. 10. Force-Velocity Relationship Curves

Table 4. Analysis Results of Power Model

Current (A) 0.0 A 0.1 A 0.2 A 0.3 A 0.4 A

Displacement

(mm)

Velocity 

(mm/s)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

10
10 122.64 0.3 201.59 1.0 263.46 0.2 290.84 0.1 305.67 0.5

20 112.07 0.0 200.20 1.3 265.29 0.3 296.95 0.2 305.67 0.7

Table 5. Analysis Results of Bingham Model

Current (A) 0.0 A 0.1 A 0.2 A 0.3 A 0.4 A

Displacement

(mm)

Velocity 

(mm/s)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

Force

(kgf)

Error rate

(%)

10
10 123 0 199.5 0 264 0 290.5 0 304 0

20 112.5 0 197.5 0 266 0 296.5 0 303.5 0
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치도를 보임으로써 준능동 댐퍼의 대표적인 거동특성을 확인하였다. SMG 

유체의 비선형 거동을 확인할 때 사용되는 Power 모델은 MR 감쇠기를 모

델링하기에 적합하였으며, 선형거동 특성을 보이는 Bingham 모델 역시 

MR 감쇠기의 성능평가실험에서 나타낸 동적 거동특성과 근사치에 가까운 

결과를 보임으로써 우수한 결과를 확인하였다. 
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