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ABSTRACT

The compressive and dynamic properties of magnetorheological elastomers were investigated as functions of 
magnetizable particle volume fraction, alignment of the embedded particle and magnetic force. The specimens 
consisted of pure and filled silicone with randomly dispersed, longitudinal and transverse aligned magnetizable 
particle chains. To align the embedded particles in the elastomer, the cross-linking of the elastomer composites 
took place in a magnetic field. The compression and dynamic tests in the absence and the presence of different 
magnetic forces were carried out. The modulus and loss factor of the elastomer composites increase with 
increasing volume fraction at the same magnetic force. The case of longitudinal alignment shows a high 
modulus and loss factor when compared to the case of transverse alignment or random dispersion.

초 록

자기화 분말 함유량과 분말의 배향, 그리고 자기력 세기를 함수로 한 자기유동 탄성체의 압축 및 동적특성에 대해 연구하

였다. 시험편은 순수 실리콘과 분말이 불규칙 배향된 실리콘, 축 방향으로 배향된 실리콘 그리고 축 직각 방향으로 배향된 

실리콘으로 구분하였다. 탄성체 내에 포함된 분말의 배향을 위해 복합 탄성체의 성형을 자기장 내에서 실시하였다. 압축 및 

동적시험은 자기력이 없는 경우와 자기력의 크기를 다르게 제어하는 경우로 구분하여 수행되었다. 복합 탄성체의 탄성율 및 

손실계수는 동일한 자기력 세기에서 분말 함유량의 증가에 따라 증가하였다. 축 방향으로 배향된 복합탄성체의 탄성율과 손

실계수는 축 직각 방향 배향 혹은 불규칙 배향에 비해 높게 나타났다.
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1. 서 론

자기유동 탄성체(MRE, magnetorheological elastomer)는 

탄성율이나 감쇠 등의 기계적 성질이 외부 자기장에 의해 빠

르게 제어할 수 있는 지능성 재료(smart materials)의 한 분류

이다. 이는 탄성체 또는 고무 같은 재료에 나노 크기의 자기

화(magnetizable) 입자를 첨가함으로 생성된다[1-2]. 이러한 

배합물을 성형 전에 자기장에 놓게 되면 자기화 입자들 사이

의 자기장 유도 상호작용에 의해 사슬 혹은 더욱 복잡한 3
차원 구조로 배향되어 이방성 재료가 형성된다. 또한 배합물

이 성형된 후에는 자기장에 의해 형성된 구조들이 탄성체의 

내부에서 그 형태를 유지하며 고정된다[3]. 성형이 완료된 후
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에 임의 자기장을 가하게 되면 입자들 사이에 유도된 자기력

이 기계적 성능을 제어할 수 있게 된다. 이러한 특성을 이용

하여 가변적인 강성 부품이나 감쇠 요소 등을 포함하는 다양

한 분야에서 잠재적인 응용이 가능하다. 이 같은 주제를 가

지고 자동차 산업에 적용하기 위한 몇몇 연구가 이루어지고 

있으며, 자기화에 의해 배향된 금속분말을 포함하는 복합 탄

성체는 높은 변형율의 센서나 액추에이터로 이용이 가능하다

고 할 수 있다[4]. 
본 논문에서는 자기장에 반응하고 센서나 액추에이터로 

응용할 수 있는 자기유동 탄성체를 개발하기 위한 것이다. 
연구에 사용된 탄성체는 실리콘 고무이고 자기화 분말은 카

르보닐기 철을 사용한다. 주요 변수로는 ① 카르보닐기 철 

함유량, ② 성형시 자기장 형성에 의한 배향, 그리고 ③ 성

형 후 시험시에 가하는 자기장 크기이며, 이들이 압축 및 동

적 특성에 미치는 영향에 대해 연구하고자 한다. 또한 센서

나 액추에이터 등과 같은 제품들에 자기유동 탄성체가 응용

될 수 있는 기본 자료를 제공하고자 한다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험재료 및 제조

자기적으로 능동적 거동을 보이는 복합 탄성체는 2개의 

주요 부분 즉, 탄성체와 자기화 금속 성분으로 이루어져있다. 
금속 분말의 주 기능은 자기적으로 비활성인 탄성체에 잠재

적인 자기적 특성을 주기 위한 것이고, 다른 한편으로는 복

합 탄성체의 강성을 높이고 강도를 강화 기능이 있다. 탄성

체는 신에츠사의 KE-12를 사용하였으며, 인장강도가 2.5㎫, 
신장율이 180%, 경도가 41(Durometer A) 그리고 비중이 

1.30이었다. 카르보닐기 금속 분말은 AOMETAL사의 S-1640
를 사용하였으며, 입자 평균 크기는 3∼5㎛, 겉보기 비중이 

2∼3g/㎤, 탭(tap) 비중이 3.5∼4.5g/㎤, 철(Fe)함유량이 최소 

98%이상이었다. 
시험편은 순수한 실리콘과 카르보닐기 철의 함유량이 

20%, 40% 그리고 60%인 3가지로 분류하였다. 시험편의 제

조는 ① 탄성체와 금속 분말의 혼합, ② 1차 진공 처리 ③ 

경화제 첨가, ④ 하금형에 붓고 2차 진공처리, ⑤ 상금형을 

닫고 배향을 위한 자기력 가하기, ⑥ 이형하기 등의 공정을 

거쳐 완성되었다. 시험편의 크기는 φ15㎜×15㎜(t)였고, 금속

분말이 배향되도록 성형시 자기장을 가하였다. 이때 자기력 

세기는 극(pole) 중심부에서 200mT였고, Fig. 1과 같이 자기

력의 세기 조정이 가능한 Electromagnet 장비를 제작하여 사

용하였다. 배향의 종류는 ① 불규칙 배향(R.D.: random 
dispersion), ② 축 방향 배향(L.A.: longitudinal alignment), 
③ 축에 직각방향 배향(T.A.: transverse alignment) 등으로 

구분하여 배향에 따른 특성의 변화에 대해 검토하였다.

Fig. 1  A photograph of electromagnet device.

2.2 실험방법

압축시험에 사용된 시험기는 Shimadzu사의 Autograph 
(Model AG-5000E)이며, 최대 4㎜까지 변위를 가하였고 시험

속도는 2㎜/min.였다. 각 조건별 시험편에 대해 자기력 세기

(mT)를 다르게 하였으며, 그 자기력 크기는 490, 410, 50 그

리고 0으로 구분하였다. 여기서 0은 자기력이 없는 경우를 

의미한다.
고무의 동적성질[5]은 Hysteresis 현상에 대한 값으로부터 

손실계수(loss factor, tan δ )와 스프링 상수 등을 구할 수 있

다. 동적특성시험(KS M 6604)의 시험기는 SAGInoMIYA 시

험기를 사용하였으며, 압축시험과 동일한 형상의 시험편을 

사용하였고, 각 조건별 시험편에 자기력 세기를 다르게 적용

하였다. 단, 시험 조건은 각 시험편의 25% 변형에 해당되는 

예비하중(pre-load)을 가한 후, 진동수(10, 15, 20Hz)와 진폭

(0.15, 0.30, 0.45㎜)을 변화시키면서 값을 얻는다. 또한 금속

분말 함유량 20%에 대해 예비하중 값을 변화시키면서 각 자

기력 세기별 동적특성 값을 얻는다. 모든 실험의 시료는 시

험편 4개 이상을 사용하였다. 

3. 실험결과 및 토의

3.1 압축 특성

Fig. 2는 자기력 세기가 490mT일 때, 축 방향 배향(L.A.)
과 불규칙 배향(R.D.)에 대한 압축응력-변형율 선도이다. 동

일한 금속분말 함유량과 변형율에서 L.A.의 경우가 가장 높

은 응력을 보였고, T.A. 경우 그래프에 표현 하지 않았지만, 
R.D.보다 다소 높은 값을 보였다. 또한 시험시 부여한 자기

력 세기에 따른 압축응력 결과를 Fig. 3에 나타냈다. 여기서 

압축응력은 변형율이 0.25일 때의 응력 값을 의미한다. 모든 

시혐 조건에서 시험편 제작시 부여했던 자기력의 영향이 있

음을 알 수 있고, L.A.와 R.D.에 대한 결과를 나타냈는데, 
T.A.의 경우는 L.A.와 R.D.의 중간정도 값을 보였다. 순수
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Fig. 2  Compressive stress-strain curves of matrix and MREs when the 
magnetic force is 490mT.
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Fig. 3  Effects of particle alignment, magnetic flux density and volume 
fraction on compressive stress.

실리콘(기지)은 압축시험시 부여한 자기력의 세기가 증가할

수록 0.37㎫에서 최대 0.45㎫ 까지 미소한 변화를 보였다. 
기지는 자기력이 통하지 않는 재질이지만, 시험편의 높이가 

록 0로 시험시 상하에서 부여하는 자기력의 영향으로 미소한 

변화를 보이게 된다. 자기유동 탄성체(MRE)의 경우는 자기

력의 세기가 증가할수록 금속분말 함유량이 증가할수록 높은 

응력 값을 보였으며, 동일한 자기력 세기에서도 배향 기력에 

따라 큰 차이를 보였다. 그 중에서 금속분말 함유량 60%의 

L.A. 경우가 록.2㎫에서 최대 2.41㎫을 보였고, R.D. 경우는 

0.76㎫에서 최대 1.37㎫을 보였다. 이와 서 부시험편 제조시 

부여했던 자기력에 의한 배향과 압축 시험시 부여한 자기력 

세기가 MRE의 압축 응력에 적지 않은 영향을 미친ä와 볼 

수 있다. 이를 MR 효과밨이게 된다.or둨다ological effect)[1, 
6]라 부르며, 이러한 재질의 독특한 특성 때문에 MREs에 대

한 관심 증가되고 있고 다양한 분야에서 응용이 될 것으로 

전망된다. MR 효과란 자기력 세기에 의한 응력의 증가를 의

미하며 다음과 같은 식에 으로 계산하였다[1].

  

    
×           (1)

Fig. 4에는 금속분말의 배향과 함유량을 함수로 한 MR 
효과에 대한 결과를 나타냈다. 분말 함유량이 비교적 적은 

20%에서는 MR 효과가 약 40%로 배향에 따라 큰 차이를 

보이지 않았지만, 분말 함유량이 40% 이상에서는 배향에 따

른 큰 차이를 보였다. 분말 함유량 40%에서 L.A.의 경우는 

R.D.에 비해 37% 높은 MR 효과를 보였고, 분말 함유량 

60%에서는 21% 높은 MR 효과를 보였다. 이와 같이 분말함

유량에 따라 MR 효과 다르게 나타나는 것은 시험편 제작시 

부여했던 자기력의 세기와 관계가 있다고 판단된다. 시험편 

제작시 부여했던 자기력 세기는 극의 중앙부에서 200mT 정

도로 동일한 세기를 모든 시험편에 적용하였다. 그런데 금속 

분말의 함유량이 증가할수록 배합물의 점도가 증가하기 때문

에 동일한 자기력 세기로는 배향의 덜 되었던 것으로 사료된

다. 향후 이에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단된다.
Figs. 5-6은 자기력 세기와 배향, 금속분말 함유량이 MREs의 

압축탄성율에 미치는 결과를 보여준다. 기지 및 MRE의 압

축탄성율은 변형율이 0.05~0.1의 범위에서 구하였다. 압축응

력의 결과와 유사하게 시험편 제작시와 압축 시험시 부여했

던 자기력의 영향이 크게 작용함을 알 수 있다. 기지는 시험

시 상하에서 부여하는 자기력의 영향으로 1.21㎫에서 최대 

1.49㎫ 까지 미소한 변화를 보였다. MRE의 경우는 자기력의 

세기가 증가할수록 금속분말 함유량이 증가할수록 높은 탄성

율 값을 보였으며, 동일한 자기력세기에서도 배향 종류에 따

라 큰 차이를 보였다. 여러 조건 중 금속분말 함유량 60%의 

L.A. 경우가 3.17㎫에서 최대 7.08㎫을 보였고, R.D. 경우는 

2.36㎫에서 최대 4.28㎫을 보였다. 이를 기지의 값과 비교해 

보면 L.A의 경우 기지에 비해 4.8배, R.D.의 경우는 2.9배 

증가했음을 알 수 있다. 또한 기지에 비해 자기력 세기가 없

고 금속분말 함유량 60%의 L.A. 경우 압축탄성율은 2.6배 

증가하였고, 자기력 세기가 490mT 금속분말 함유량 60%의 

L.A. 경우 압축탄성율은 4.8배 증가하였다. 한편 자기력 세기

가 0인 경우의 압축 탄성율 값은 인장 탄성율 값과 유사한 

경향을 보였다.
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Fig. 4  Effects of particle alignment and volume fraction on MR effect.
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fraction on compressive modulus.
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Fig. 7  Microscopic pictures of filled silicone with L.A. and R.D. at 
volume fraction 40%.

현미경 검사를 위해 빛 유형의 Nikon Eclipse LV 150이 

이용되었다. Fig. 7은 압축 시험편에서 추출된 현미경 사진이

다. 불규칙 배향 시험편은 ○표시 부와 같이 부분적으로 뭉

쳐있는 것을 볼 수 있고, 그에 비해 L.A. 배향 시험편에는 

자기력에 의해 화살표(↕) 방향으로 분말이 배향되고 고무가 

결합되어 형성된 결을 볼 수 있다.

3.2 동적 특성

고무란 물질은 금속과 달리 고무 자체가 내부 마찰에 의

한 에너지를 소산시킬 수 있기 때문에 여러 분야에서 충격흡

수, 제진, 방진, 내진 그리고 완충 재료로서 널리 사용되고 

있다. 이러한 성질을 나타내는 것이 손실계수로 점탄성

(viscoelastic) 재료의 동적 특성을 나타내는 중요인자라 할 수 

있다. 손실계수를 높이기 위한 방법으로는 충전제나 수지, 금

속분말 등의 첨가나 고무 블렌드를 이용한 방법이 사용되고 

있다[7]. 또한 손실계수는 사용 온도, 진동수, 변형 진폭에 따

라 변화하고, 폴리머의 종류, 가류 조건 등에 따라 상이하다

[8]. 본 논문에서도 기지에 금속분말을 강화하여 MRE를 제작

하였으므로 동적특성의 평가가 필요하다고 판단되었다. 기지 

및 MREs의 동적 특성시험은 10.2mm/min의 속도로 예비하중

(25% 변형)까지 2회 가진 후 동적 특성을 측정하였다. 
Fig. 8은 L.A. 배향의 MREs에 시험시 490mT의 자기력을 

가한 경우로 진동수(10, 15, 20Hz)와 진폭(0.15, 0.30, 0.45㎜) 
변화에 따른 값을 나타냈다. 금속분말 함유량의 증가에 따라 

손실계수 값이 크게 증가함을 알 수 있다. 시험 조건에 대해서

는 주파수의 증가할수록, 진폭이 증가할수록 내부 마찰량의 증

가로 손실계수가 증가하였다. 시험시 부여한 자기력의 세기에 

대한 결과는 Fig. 9에 나타냈다. 예비하중은 자기력 세기별 기

지의 25% 변형에 해당되는 하중을 의미한다. 따라서 자기력의 

세기에 따른 예비하중은 변할지라도 동적시험의 결과는 유사

하게 나타났다. 하지만 동일한 금속분말 함유량에서도 금속분

말의 배향에 따라 손실계수 값이 다르게 나타났다. 주파수 

15Hz, 진폭 0.3㎜, 시험시 자기력 세기 410mT인 경우에 대해 

금속분말의 배향에 따른 결과를 Fig. 10에 나타냈다. L.A. 배

향의 경우 특히 금속분말 20%에서 T.A. 배향이나 R.D. 배향 

보다 높은 손실계수를 보이고 있으며, 함유량의 증가에 따라
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Fig. 8  Effects of volume fraction on loss factor of the MREs with 
longitudinal alignment.
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Fig. 9  Effects of magnetic flux density on loss factor of the MREs 
with random dispersion and longitudinal alignment.
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Fig. 10  Effects of particle alignment and vloume fraction on loss factor 
of the MREs.

그 차이(↕)가 감소함을 알 수 있다. 이는 시험편 제작시 부

여했던 자기력 세기에 의한 것으로 MR 효과 차이와 유사한 

경우라 판단된다. 다만, MR 효과의 경우는 정적상태의 시험

으로 금속분말 40%에서 배향별 큰 차이를 보였지만, 손실계

수는 동적상태의 시험으로 금속분말 20%에서 큰 차이를 보

였다. 향후 MR 효과와 더불어 이에 대한 추가 연구가 필요

하다고 판단된다.
또한 금속분말 함유량 20%에 대해 예비하중 값을 변화시키

면서 자기력 세기별 손실계수 값을 비교하였다. 금속분말 함유

량 20%, 주파수 15Hz 그리고 진폭 0.3㎜일 때의 결과를 Fig. 
11에 나타냈다. 앞에서 고찰한 바와 같이 시험시 부여한 자기

력 세기에 관계없이 유사한 값을 보였으며, 예비하중(6.2→8.2
→10.2)의 증가에 따라 손실계수가 감소하였다. 하지만 감소하

는 경향은 기지에 비해 금속분말을 강화한 경우 크게 나타났으

며, L.A. 배향의 경우가 특히 크게 나타났다. 이는 금속분말을 

강화한 경우가, 특히 L.A. 배향의 경우가 탄성율이 높은 강한 

재료이기 때문인 것으로 보인다. 동일한 주파수와 진폭변위(0.3
㎜)일지라도 예비하중이 증가할수록 그에 저항하는 재료의 반

력이 커지기 때문에 내부마찰에 의한 재료의 손실 스프링정수

가 감소하는 것으로 보인다. 따라서 강한 재료일수록 예비하중

의 증가에 따른 손실계수가 크게 감소하게 된다.
고무의 동적특성은 사용 온도나 진동수, 진폭에 따라 변화하

고, 폴리머의 종류, 성형 조건 등에 따라 상이하다. 따라서 부

품 설계 및 해석을 위해 다양한 변수에 따른 데이터의 확보가 

선행되어야 한다. 일반적으로 손실계수 값이 0.05보다 큰 경우

를 방진재료라 한다[7]. 본 연구의 경우 기지가 0.063 정도이고, 
금속분말 60%의 R.D. MRE는 0.122, L.A. 배향된 MRE는 

0.144 정도까지 증가하였다. 따라서 기지 경우도 방진재료로 적

용이 가능하다고 판단되며, 금속분말 강화 MREs들은 재료의 

강성을 증가시키면서 또한 손실계수의 증가로 좀 더 가혹한 조

건에 대한 부품 소재의 적용이 가능하다고 사료된다.
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Fig. 11  Effects of pre-load and particle alignment on loss factor of the 
MREs.
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4. 결 론

자기화 분말 강화 자기유동 탄성체의 압축 및 동적특성에 

대한 연구결과에 대해 다음과 같은 결론을 얻었다.

① 금속분말의 함유량 증가에 따라 MR 효과가 크게 증가

하였으며, 금속분말 함유량 40%에서 축 방향으로 배향

된 경우가 불규칙 배향의 경우에 비해 37% 높은 MR 
효과를 보였다.

② 압축 탄성율은 자기력의 세기와 금속분말 함유량이 증가

할수록 크게 증가하였으며, 자기력 세기가 490mT 금속

분말 함유량 60%의 축 방향 배향된 복합 탄성체의 압축 

탄성율은 기지에 비해 4.8배 증가하였다.
③ 손실계수는 금속분말 함유량의 증가에 따라 크게 증가

하였고, 동일한 금속분말 함유량에서 축 방향으로 배향

된 경우가 축 직각으로 배향 혹은 불규칙 배향된 경우에 

비해 손실계수 값이 크게 나타났다. 또한 예비하중 증가에 

따라 손실계수는 감소하였고, 감소하는 경향은 기지에 

비해 금속분말을 강화한 경우 크게 나타났으며, 축 방향 

배향된 경우가 특히 크게 나타났다.
④ 금속분말 강화 자기유동 탄성체는 배향 및 자기력에 

의해 기지 재료의 강성을 증가시키면서 또한 손실계수의 

제어가 가능하다. 이러한 특성을 응용하면 좀 더 가혹한 

조건의 액추에이터나 센서 등의 부품 소재에 자기유동 

탄성체의 적용이 가능할 것으로 사료된다.
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