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초    록`

탄성 재료로 만들어진 일반적인 기계 진동 시스템은 주어진 시스

템의 복원력과 감쇠력 사이의 균형에 의에 제어되는 독특한 진동 성향

을 나타낸다. 따라서 기계 진동 시스템의 동적 특성은 질량, 스프링 상

수 및 감쇄 상수와 같은 재료 및 환경 변수에 의해 결정된다. 본 연구

에서는 자성 물질과 탄성 재료를 복합한 새로운 개념의 기계진동시스

템 요소를 제안한다.

이 시스템에서 자기력은 기계 진동 시스템의 거동을 결정하는 또

다른 핵심 변수로 작용한다. 이전의 퍼멀로이(Py)로 스프링 pitch 사

이의 자기력을 simulation 했던 연구에서는 기계적 힘에 비하여 자기

력이 매우 약하여 외부자기장으로 스핀을 정렬시키는 것만으로는 충

분한 힘을 만들기 힘들었다. 

그러나 본연구에서는 자기 이방성을 이용하여 자기력을 증가시켰

고 이를 통해 스프링의 기계적 특성을 제어하여 보았다. 일반적인 자

기 이방성을 가진 자석은 자성 물질 분말을 압축한 세라믹 물질이므로

탄성 거동을 하지 않아 탄성 물질에 자성 물질을 이식하는 방법으로

연구를 수행하였다. 수십 나노 크기의 산화철(�����, magnetite) 입

자와 Elastomer를 혼합한 magnetic composite를 3D 프린터로 제작
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한 스프링 몰드에 주입하고 스프링을 제작하였다. 공정 중에 외부 자

기장을 스프링 축에 수직한 방향으로 인가하여 자성 입자의 사슬이 형

성되도록 하여 스프링의 자화 용이축이 스프링의 축에 수직한 방향으

로 생성되도록 하였다. 

이렇게 만들어진 스프링이 자기장이 인가된 상태에서 압축 또는

인장 한다면 자성 입자 사슬은 Zeeman energy에 의해서 외부 자기

장과 정렬하려는 돌림힘을 받게 되고 이는 외부적으로 스프링의 거동

을 조절할 수 있는 힘으로 작용한다. 이는 스프링의 강성에 영향을 주

게 되어 결과적으로 외부자기장으로 스프링의 강성을 제어할 수 있게

된다.

주요어 : 감쇠력, 산화철 나노 입자, 자성 나노 입자 사슬, 자성 스프링, 자기

이방성, 자성 액추에이터, 스프링 상수

학   번 : 2019-27183
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제 1 장

서론

전형 적인 기계 진동 시스템의 특성은 질량, 감쇠상수, 강성으로

결정이 된다. 이러한 변수들도 인하여 system의 natural frequency

와 damping ratio 와 같은 특성들이 결정되게 된다. 이러한 변수들을

조절할 수 있다면 우리는 system의 진동 특성을 제어할 수 있을 것이

다. 그러나 강성, 감쇠 상수, 질량은 시스템의 특성 값이므로 한번 정

해지게 되면 바뀌지 않는 상수로 취급하는 변하지 않는 값 이였다.

여기서 우리가 만약 이러한 변하지 않는 값들을 변하게 하여 제어

할 수 있다면 기계 진동 시스템의 진동 특성을 제어할 수 있을 것이다.

공학자들은 이러한 아이디어를 실현시키기 위해서 다양한 시도를 하

였다. 그 중에서 대표적인 것이 자기 유변 유체(MRF)를 이용한 MR 

damper이다. [1]

자기 유변 유체는 유체에 magnetic particle이 혼합되어 있는 유

체로 자기 장에 따라 유체 내에 있는 magnetic particle 이 정렬되어

chain을 형성하면서 자기 유변 유체의 거동이 달라진다. 특히 유체의

점성이 영향을 받게 되는데 배열된 입자의 힘으로 전단 응력이 증가하

여 점성이 증가하게 된다. 만약 기계 진동 시스템의 댐퍼에 자기 유변
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유체를 사용한다면 자기장에 따라 점성이 증가하여 감쇠 상수를 변화

시켜 수 있었다. [1]

강성을 조절하려는 아이디어도 지속적으로 발전되어 왔다. 강성

을 조절하는 방법으로는 상변화 또는 유리 전이를 이용한 방법이 주로

연구되어 왔으며 유의미한 성과가 있었다. 그러나 상변화 또는 유리

전이 방식을 이용하여 강성을 제어하는 방식들은 강성이 모두 온도의

함수로 나타나게 되어 빠르게 능동적으로 시스템의 특성을 변화시킬

수 없다는 단점이 있었다. [2]

자기 유변 유체를 이용한 방식에서 보듯이 자기장을 이용한 방식

은 system이 외부 자기장에 즉각적으로 응답하여 능동적으로

system의 특성을 제어할 수 있는 장점이 있다. 이러한 특성을 이용해

서 자기장을 통해서 구조체의 강성을 제어해보려고 한다.

기존의 연구에서는 원통형 모양의 실리콘 스프링을 자기 유변 탄

성체로 만들어서 탄성체의 강성을 제어하는 시도가 있었다. [42] 그

러나 본 연구에서는 흔히 사용하는 나선형 코일 스프링의 강성을 제어

해보려는 시도를 하였다. 나선형 코일 스프링의 강성을 조절할 수 있

다면 코일 스프링이 쓰이는 모든 시스템에서 응용할 수 있을 것이므로

응용처가 무궁무진하다 할 수 있다. 
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제 2 장

연구배경

2.1. 자기 유변 탄성체

자기 유변 탄성체(magnetorheological elastomer, MRE)는 마

이크로 또는 나노 크기의 강자성 입자와 고분자 탄성체 메트릭스로 구

성된 물질이다. 이러한 복합 재료의 기계적 특성은 외부 자기장으로

제어할 수있다. [3]

MRE는 일반적으로 폴리머의 경화를 통해서 제작된다. 액체 상태

의 고분자 재료와 산화철 또는 카보닐 철과 같은 자성재료를 혼합하여

폴리머를 경화 시켜 제작할 수있다. 이 때 자기장을 가해준다면 자성

입자가 사슬과 같은 구조로 배열되어 이방성을 심어 줄 수있다. 자기

장을 가해주지 않으면 자성 입자가 무작위로 배열되어서 등방성 MRE

가 된다. [4]

이렇게 해서 만들어진 MRE는 다양한 응용처가 있으며 관련 연구

또한 활발하게 진행되고 있다. MRE의 가장 큰 특성은 자기장을 가해

주면 강성이 변화한다는 특징이 있다. 특히 이방성을 가진 MRE의 경

우 MRE에 변형이 있을 때 자기장이 가해지면 자성 입자 사슬이 자기

장과 정렬하려는 힘을 받기 때문에 이를 통해서 강성을 제어 할 수있
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으며 이러한 원리를 이용하면 자성 액추에이터로서도 활용이 가능하

다. [5,6]

MRE 관련 연구들을 살펴 보면 자기장 내에서 강성이 변화하는

성질을 이용하여 제진(Vibration isolation) 시스템에 응용하려는 연

구가 진행되고 있으며, 소프트 로봇의 액추에어터로서 활용하려는 연

구 또한 활발하게 진행되고 있다. [6,7]
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2.2. 사슬 배열 나노 입자의 자성 에너지

2.2.1 산화철 나노 입자

산화철(Fe3O4, magnetite)은 강자성체인 철의 대표적인 산화물

로 스피넬(spinel)구조를 가지며 페리 자성의 특성을 가진다.[8] 이

는 자석에 끌리며 영구자석으로 제조할 수도 있다. 지구상에서 자연

상태로 존재하는 가장 대표적인 자성 물질이며 고대의 사람들이 나침

반으로 이용했던 물질도 바로 산화철(Fe3O4, magnetite)이다. [9]

이러한 형태의 산화철은 우리 몸에서도 쉽게 발견될 정도로 생체

적합도가 높은 물질이다. 따라서 이러한 생체적합성과 자성을 이용하

여 다양한 용도로 이용하려는 시도가 되고 있다. 특히 산화철의 나노

입자는 인체에서 표적 약물 전달를 비롯하여 소프트 생체 로봇 등 다

양한 분야에서 응용 및 연구가 되고 있다.[10]

이러한 산화철 나노 입자는 크기에 따라서 자성의 특징이 달라지

게 되는데 나노 입자의 크기가 대략 25nm 이하에서는 초상자성, 

80nm 이상에서는 페리자성을 띄게 된다. 이러한 특징으로 인해서 산

화철 나노 입자의 크기별로 다양한 용도와 쓰임새가 연구되었다.

산화철의 크기에 따라 자성 특징이 달라지는 것은 산화철 입자에

있는 자구(magnetic domain)와 관계가 있다. 나노 입자가

80~100nm 이하면 입자가 단자구(single domain)를 이루게 되어 자

화가 한방향으로 일어나게 된다. 만약 80~100nm 보다 입자의 크기
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가 커진다면 입자는 다자구(multi domain)을 이루게된다. 따라서 입

자안에 여러 개의 자구가 형성된다. 산화철 나노 입자가 일정 크기 이

상에서 다자구를 이루는 이유는 정자기 에너지(magnetostatic 

energy)의 영향이 가장 크다. 입자의 크기가 커질 때 입자의 자구가

단자구로 남아 있게 되면 자기 모멘트에 의해 정자기 에너지 역시 계

속 커지게 되는데 각 자구를 분할함으로서 각 자구별 자기 모멘트의

크기를 줄이고 총 정자기 에너지 역시 낮출 수있어 자구를 분할하여

다자구 형태를 가지는 것이 더 안정된 상태가 된다. 단자구에서 다자

구로의 변화가 일어나는 입자 크기는 정자기 에너지와 함께 자벽 에너

지(domain wall energy), 이방성 에너지(anisotropy energy), 교환

에너지(exchange energy) 등이 고려되어 단자구보다 다자구가 더

낮은 에너지 상태가 되는 지점으로 정해지게 된다. [11, 12]
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2.2.2 쌍극자 상호작용 에너지

자기 쌍극자 상호 작용에너지는 자극과 자극 사이에서 쌍극자 상

호작용을 최소화 하는 에너지이다. 따라서 두개의 극이 꼬리에 꼬리를

무는 방향으로 있을 때 최소가 되고 안정화가 된다.

아래 그림과 같이 자기모멘트의 크기가 각각 �� 과 �� 이고 두 입

자사이의 거리가 d인 두 입자 사이의 자기 쌍극자 상호작용 에너지는

다음과 같이 정의할 수있다.[12]

(2.1)

(2.2)

아래 그림과 같이 여기서 무한개의 같은 크기와 성질을 가지는 입자가

일렬로 놓여져 사슬을 이루고 있다고 가정하고 각 입자들 사이의 에너

지를 모두 더해 준다면 다음과 같은 식으로 표현 할 수 있다.

��� =
��
4�

�
����

��
� (�������⃗ ∙ �������⃗ − 3(�������⃗ ∙ �⃗)(�������⃗ ∙ �⃗))

��� =
��
4�

�
��

��
� (1 − 3����(� − �))
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(2.3)

(2.4)

� − �

��

��

�

��
2�

��

3�

�

�

��� = 2����
1

��

�

�

������� =
0.6���

�
�
��

��
� (1 − 3����(� − �))

<그림 1> 무한개의 입자 사이의 자기 쌍극자 상호작용
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2.2.3 제만 에너지

제만 에너지는 자기 모멘트가 외부 자기장 하에 놓여져 있을 때

생기는 일종의 퍼텐셜 에너지이다. 이 에너지는 자기 모멘트와 외부자

기장의 방향이 평행할 때 최소가 되고 안정화 된다. 따라서 자기 모멘

트가 외부 자기장 방향에 대해서 기울어져 있으면 자기장과 평행 할

때 보다 더 높은 에너지 상태를 가지게 되고 더 낮고 안정된 에너지 상

태가 되기 위해서 자기 모멘트는 토크를 받게 된다.

1개의 입자가 외부 자기장 내에서 가지는 제만 에너지는 입자의

자기 모멘트 m과 자기장의 세기 B의 내적으로 표현 할 수 있다. [12]

(2.5)

아래 그림과 같이 N개의 나노 입자가 외부자기장과 α만큼의 각

도 이루고 있을때, 제만 에너지는 각 입자 에너지의 총량으로 구할 수

있으며 다음과 같이 표현 할 수 있다.

�� = −���⃗ ∙ ��⃗
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(2.6)

�� = −����⃗ ∙ �����⃗

= −���������

<그림 2> 자성 입자 사슬의 제만 에너지
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2.3 훅의 법칙

훅의 법칙(Hooke’s law)은 탄성 거동을 하는 물체가 외력에 의

해서 변형 되었을 때 원래 상태로 돌아오려는 힘과 변형된 정도 사이

를 관계에 대한 법칙으로 1차원 운동에서는 다음과 같은 간단한 식으

로 나타낼 수있다. [13]

(2.7)

외력 F가 주어졌을 때, 반대반향으로 -kx 만큼의 복원력이 생긴

다는 의미이다. 여기서 k는 스프링 상수 또는 강성이라고 부르는 상수

값이며, x는 변형된 정도를 의미한다.

식의 형태에서도 볼 수있듯 k가 상수이기 때문에 x가 증가 함에

따라서 복원력 또한 선형적으로 증가한다.

� = −��
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제 3 장

모 델 링

3.1. 스프링 설계

나선형 스프링의 설계 parameter는 스프링의 지름(D), 스프링

코일의 지름(d), 스프링의 회전수(n) 그리고 스프링을 구성하는 물질

의 전단 탄성 계수(G)이다.  위의 설계 인자들이 결정되면 스프링 상

수를 구할 수있다. [14]

(3.1)

본 연구에서는 자기장이 인가되는 제한된 공간에서 실험할 스프

링을 제작 해야 한다. 전자석 사이의 공간은 가로 10cm, 세로 12cm, 

높이 7cm이고 이 공간 내에서 스프링의 거동을 관찰 해야한다. 전자

석의 극과 극 사이에서 자기장의 구배가 생기는데 자기장의 구배가

생기면 자기 모멘트는 힘을 받게된다. [12] 실험에서는 일정한 자기

장을 가정하므로 극과 극 사이에 자기장의 구배가 최대한 없는 지점에

서 실험해야 한다. 따라서 스프링의 지름은 작으면 작을수록 일정한

자기장 내에서 실험 할수 있으나 스프링이 너무 작으면 스프링의 길이

� =
������

�

8���
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변화를 측정함에 있어서 오차가 커질 수 밖에 없다.

그리하여 극과 극 사이의 자기장을 측정해본 결과 극과 극 중앙

지점을 중심으로 약 1.5cm 내외에서는 자기장의 구배가 거의 없다는

것을 확인하고 스프링의 지름을 2cm 로 설계하기로 하였다.

이 실험에서는 Xinus lab의 Shore A 경도 15의 몰드용 실리콘을

사용할 것인데 경도 값을 영률로 변환하는 관계식을 사용하여 [15,16]

(3.2)

영률을 구하였다. 이 수치와 실리콘의 프와송비 0.49를 대입하여

해당 제품의 전단 탄성 계수를 구할 수 있있다. [17]

(3.3)

이 수치를 이용하여 스프링 상수가 7~9N/m 정도 되는 스프링을 설계

하는데 앞의 스프링 상수 공식에 따라서 코일의 지름과 감은수는 각각

1cm와 3으로 결정하였다. 공식에 따르면 8.85Nm 의 값이 나오게 된

다.

이를 바탕으로 다음과 같이 스프링을 설계하였다.

log�� � = 0.0234� − 0.6403 = 0.51���

� =
�

2(1 + �)
= 0.17���
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<그림 3> 스프링 설계
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<그림 4> 스프링 몰드 설계
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3.2. 자기 이방성 설계

3.2.1. 자성 스프링의 자기 이방성

  본 연구의 목적은 자성 스프링의 자기 이방성을 이용하여 외부 자

기장으로 스프링 상수를 제어해 보는 것이다. 스프링에 자기 이방성

을 심는 방식은 스프링의 축방향으로 심는 방법과 축의 수직한 방향

으로 자기 이방성을 심어 주는 두가지의 방식을 생각 할 수 있다.

스프링의 축방향으로 나성 나노 입자 사슬을 만들어 자기 이방성

을 심어 준다면 외부 자기장이 스프링의 축방향으로 가해질 때 자기

장에 의한 퍼텐셜 에너지가 가장 낮은 상태가 된다. 이 상태에서 인장

또는 수축할 시에 자성 나노 입차 사슬이 외부 자기장에 대해서 기울

여져 편차가 생기고 스프링의 기계적인 퍼텐셜 에너지에 자성 에너지

에 의한 퍼텐셜 에너지가 추가적으로 생긴다. 이는 사슬이 자기장에

정렬하려는 힘을 추가적으로 받게 됨을 의미한다. 이를 이용하여 자

성 스프링에 외부 자기장을 이용하여 추가적인 힘을 줄 수 있다.

두번째 방법으로는 스프링 축에 수직한 방향으로 자성 나노 입자

사슬을 만들어 주는 것이다. 이 방법에서는 외부 자기장을 스프링 축

의 수직 방향으로 걸어 주면 자기장에 의한 위치 에너지가 가장 낮은

상태가 된다. 이 상태에서 스프링이 인장 또는 수축하게 되면 앞과 마

찬가지로 자성 나노 입자 사슬이 자기장에 대해 기울어 지면서 자기

장 방향으로 정렬하는 힘을 받게된다. 이 방법 역시도 외부 자기장으



23

로 스프링에 추가적인 힘을 가해줄 수있다.

본 연구에서는 실험 환경의 제약으로 인하여 두 번째 방법인 스프링

의 축방향으로 자성 나노 입자 사슬을 배열 시켜 주어 이방성을 만들

었다. 
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3.2.2 산화철 나노 입자의 자기 모멘트 평형

앞 장에서 설명한대로 스프링 축의 수직 방향으로 이방성을 만들

어 줄것이다. 제조의 편의성을 위해서 Molding 방식을 이용하여

MRE로 스프링을 만들어 줄 것이다. MRE를 경화 시키면서 스프링

축의 수직한 방향으로 자기장을 가해 준다면 자기장 방향으로 MRE 

내의 자성 입자들이 사슬 형태로 배열되게 된다. 따라서 이를 통해서

자기 이방성을 나선형 코일 스프링에 심어 줄 수 있다.

구형의 산화철 나노 입자 사슬을 이용하여 이방성을 심어 주었으므

로 무수히 많은 입자가 사슬 형태로 배열 되었을 때의 경우를 모델링

하려한다. MRE 내의 산화철 입자의 크기는 대략 80nm 정도의 제품

을 사용하였으므로 MRE 내의 산화철 나노 입자 하나하나가 단자구

(single domain)라고 가정하였다. 따라서 이 시스템에서 고려해야

하는 자기 에너지는 쌍극자 에너지와 제만에너지만 고려해 주면 된

다. [12]

그리고 스프링의 거동에 따른 기계적 에너지를 함께 고려하여 기계

적 에너지에 의한 구조의 토크와 자성 에너지에 의한 토크의 평형을

구해 준다면 자기 스프링의 유효 스프링 상수를 구할 수 있다.

여기서 토크의 평형은 크게 두가지를 생각할 수있다. 첫번째는 자

기 쌍극자 에너지에 의한 자기 모멘트가 받는 토크와 제만 에너지에

의해 자기 모멘트가 받는 토크 사이의 평형이다. 두번째는 자기 에너
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지에 의한 토크와 기계적 토크의 평형 관계이다.

이 장에서는 지기 에너지에 의한 자기 모멘트의 평형 관계에 대해

서 설명하겠다. 아래 그림과 같이 자기장 내에서 산화철 자성 나노 입

자 사슬이 받는 토크는 2가지가 있다. 앞서 설명하였듯이 이 시스템에

서는 자성 에너지는 쌍극자 상호작용에 의한 에너지와 제만 에너지가

있다. 이들 에너지를 각도로 미분하게 되면 각 에너지에 의한 토크를

구할 수 있고 이 두가지 에너지에 의한 토크가 평형을 이루는 점까지

자기 모멘트가 회전하게 된다.

먼저 쌍극자 에너지에 의한 토크는 사슬의 길이 방향으로 향하게

되며 이 시스템에서는 반시계 방향으로 작용한다. ��가 진공투자율, N

은 자성 나노 입자의 개수, π는 원주율, m은 자기 모멘트, d는 입자사

이의 거리, θ는 스프링 피치각, α는 자기모멘트와 외부자기장 사이의

각 일 때 에너지와 에너지에 의한 토크는 다음과 같이 정의된다. [12]

(3.4)

(3.5)���� =
1.8���

�
�
��

��
� ���2(� − �)

���� =
0.6���

�
�
��

��
� (1 − 3����(� − �))
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제만 에너지에 의한 토크는 자기장과 평행해 지도록 하는 방향으

로 작용하게 되는데 이 시스템에서는 시계 방향으로 작용한다. [12]

(3.6)

(3.7)

<그림 5> 사슬 배열된 입자의 자기 모멘트가 받는 토크

�� = −���������

�� = ����⃗ ��� ∙ ����
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이 두 토크가 평형을 이룰 때 까지 자기 모멘트가 회전 할 것이다.

토크의 평형을 고려하면 다음과 같은 방정식이 만들어 진다.

(3.8)

위 식을 정리하면 다음과 같이 간단하게 표현할 수있다.

(3.9)

이 토크 평형 식을 이용하면 자기장 세기에 따라서 자기 모멘트

각이 얼마나 회전하는지를 예상 할 수 있다.

이 실험에서는 스프링의 피치각이 0~10° 사이에서 움직이므로 스

프링 피치각 θ가 0~10° 일 때 각각 자기장이0~0.3T 까지 변화할 때

사슬 방향으로부터 자기 모멘트각의 변화를 그래프를 plot해 보았다.

여기서는 지름이 75nm 인 구형의 산화철(magnetite) 나노 입자의 물

성치를 이용하였다. Plot의 결과를 보면 스프링 사슬 각도와 자기 모

멘트가 이루는 각도 θ − α가 피치각 θ의 약 2.5% 정도 움직이는 것으

로 예상할 수있다. 이는 다이폴 에너지에 의한 토크가 더 강하기 때문

이다.

����⃗ ��� ∙ sin� −
1.8���

�
�
��

��
� sin2(� − �) = 0

� =
1.8�

���
�
sin 2(� − �)

sin �
�
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<그림 6> 자기장 세기에 따른 자기 모멘트 각도의 변화
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3.3. 자기 스프링 상수

3.3.1. 2D rod Model

앞서 정리한 돌림힘들의 자기 모멘트들 사이의 토크이다. 자기력

에 의한 스프링 상수를 구하기 위해서는 자기력와 기계력 힘들에 의한

평형을 구해야 한다.

여기서는 2가지 접근 방법이 있다. 힘은 현재 시스템에서 에너지

의 x 방향으로의 미분으로 나타낼 수있다. 따라서 이 시스템에서 정의

하고 있는 에너지인 지만 에너지와 자기 쌍극자에 의한 퍼텐셜 에너지

를 x방향으로 미분한다면 자기력을 구할 수있게 되고 이를 통하여 자

기장에 의해 변화하는 스프링 상수를 구할 수있다. 스프링의 퍼텐셜

에너지는 ������� =
�

�
��� 의 간단한 식으로 나타낼 수있고 x 방향으로

미분하면 우리가 알고 있는 스프링에 의한 힘의 방정식인 F = kx 가 표

현된다.

그러나 자기력 시스템에서는 에너지가 x의 함수가 아니라 자기

모멘트 각도의 함수로 주어지게된다. 따라서 x와 자기 모멘트 각도 α

사이의 관계식을 먼저 구해야 한다.

스프링 축에 수직한 방향으로 자성 나노 입자 사슬을 만들었으므

로 스프링이 늘어날 때 자성 나노 입자 사슬이 얼마 만큼의 각도로 움

직이는 지 모델링하기 위해서 스프링을 2D rod 로 가정하여 모델링을

하였다. 스프링의 pitch 각도의 변화가 rod의 각도 변화가 될것이고
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pith의 길이가 rod의 높이로 모델링을 한다면 rod의 회전 운동을 스

프링의 인장과 수축 운동으로 표현 할 수있다. 다음 그림은 1바퀴 회

전한 스프링의 그림이다. 여기서 스프링을 펴 주게 되면 스프링을 갱

로 표현할 수있고 스프링 parameter에 대응하는 rod의 parameter는

그림에 표기 하였다.

<그림 7> 1회전 자기 스프링의 2D rod Model
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   여기서 스프링을 n 번 회전 시킨다면 다음과 같이 모델링 할수

있다.

<그림 8> 자기 스프링의 2D rod Model
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이 스프링이  늘어 나게 된다면 <그림 8>는 다음과 같이 변화한다.

<그림 9> 자기 스프링의 2D 인장 Model
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여기서 D는 스프링의 지름, ��는 초기 피치 각도, θ는 피치각 변

화량, ��는 초기 스프링길이, x는 스프링 길이변화량, n은 스프링의 회

전수를 의미한다. 여기서 얻을 수 있는 기하학적 관계로 θ를 x의 함수

로 표현할 수있고 반대도 가능하다.

(3.10)

의 관계를 <그림 8>에서 얻을 수있으며

(3.11)

의 관계를 <그림 9>으로부터 유도할 수있다.

식 1과 2의 관계를 이용하면 x를 θ의 함수로 표현할 수있다.

(3.12)

이 식을 통하면 스프링의 x방향으로의 변위와 스프링 피치 각도

의 변화량 사이의 관계를 추론 할 수있다.

����� =
��
���

���(�� + � ) =
�� + �

���

� = ���{���(�� + �) − �����}
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3.3.2. 스프링 구조의 돌림힘

앞서 정리한 자기 에너지들에 의한 토크의 평형에 기계적인 돌림

힘이 더해져서 자기 스프링에서 평형을 이루게 된다. 이 시스템에서

기술할 수 있는 힘은 외부력, 스프링의 복원력, 지만 에너지에 의한 힘,

자기 쌍극자 모멘트 에너지에 의한 힘 총 4가지이고 힘의 평형 상태에

서 돌림힘도 평형을 이루게 된다.

먼저 스프링을 외력으로 잡아 당겨주면 스프링 구조가 변화하게

되고 원래 상태로 돌아가려는 복원력이 생기게 된다. 자기력에 의 한

힘이 없으면 이 두힘은 평형을 이루고 있다. 그러나 이방성을 가진 스

프링에 자기장을 인가하게 된다면 스프링은 제만 에너지에 의한 힘과

자기 쌍극자 모멘트에 의한 힘 두가지의 힘을 추가로 받게 되어 4가지

힘은 평형을 이룬다.

힘의 평형 방정식은 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

(3.13)���� + ���� = ���� + ����
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<그림 10> 자성 스프링이 받는 힘
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따라서 돌림힘의 평형은 다음과 같이 표현할 수있다.

(3.14)��������� + ������� = ���������� + �������

<그림 11> 자성 스프링이 받는 돌림힘(2D rod model)
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여기서 4가지의 각 토크들은 다음과 같이 표현 할수 있다.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)���� = ����⃗ ��� ∙ ����

���� =
1.8���

�
�
��

��
� ���2(� − �)

���� = �������� ∙ cos(�� + �)

���� = ������ ∙ cos(�� + �)
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이 토크들의 평형으로부터 다음 식이 유도된다..

(3.19)

이 식과 앞에서 유도한 자기 모멘트 끼리의 평형식

(3.20)

을 연립하면 유효 스프링 상수 상수 ����를 구할 수있다.

� =
1.8�

���
�
��� 2(� − �)

��� �
�

����(�, �)

= �� +����⃗ ��� �
1

������
� �

����

���(�� + �) (���(�� + �) − �����)
�

−
1.8���

������
�
��

��
�

���2(� − �)

���(�� + �) (sin(�� + �) − �����)
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유효 스프링 상수 ����는 유도한 바에 따르면 자기장과 pitch 

angle에 따라 변화하는 2변수의 상관 관계를 가진다.

여기서 pitch angle은 스프링의 가동 범위를 통해서 구할 수있는

데 앞에서 설계한 스프링의 초기 피치 각은 약 21.8° 이고, 완전히 압

축 되었을 때 대략 9.17°의 값을 가진다. 따라서 이 스프링이 이상 적

인 진동을 하게 된다면 피치각의 변화는 두 값의 차이인 대략 13도 정

도로 변화해야 한다.

따라서 유효 스프링 상수 ���� 를 이 실험에서 쓰이는 스프링에 해

당하는 값들로 plot 해보면 다음과 같다.

입자의 개수는 N =
��

�
의 관계식을 이용하여 구하였다. 여기서 N

은 산화철 나노 입자의 개수, f는 산화철 나노입자의 질량율, w는 스

프링의 질량, ρ는 산화철의 밀도 이다.

자기 모멘트는 m = ��V 의 관계식을 이용하였다. [12]
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<그림 12> 자기장-유효 스프링 상수 그래프
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자기장이 0~ 300mT 일때 유효 스프링 상수는 8.75 ~12.6 정도

까지 선형적으로 커지는 것을 볼 수있다. 이 결과는 유효 스프링 상수

����는 오직 자기장에만 관계가 있는 것처럼 보인다. 이 결과를 분석

하기 위해 각 항을 각각을 plot해보았다.

앞에서 구한 ���� 관계식에서 ��을 제외하면 자기 쌍극자 에너지

에 관련된 항과 제만 에너지와 관련된 항이 있다.

먼저 자기 쌍극자 에너지에 관련된 항만 plot 해보면 다음과 같

다.

���� =
�.����

������
�
��

��
�

����(���)

���(����)(���(����)������)
  (3.21)
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<그림 13> 피치각-쌍극자 에너지에 의한 스프링 상수 관계
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자기 쌍극자 에너지와 관련된 스프링 상수 항은 10�� 정도의 크기 이

기 때문에 무시할 수 있는 항이 되겠다. 따라서  ����는 제만 에너지와

관련이 있다는 것을 알 수있다.

제만 에너지와 관련된 스프링 상수 항에 있는 삼각함수들

�
����

���(����)(���(����)������)
�만 따로 plot 해보면 다음과 같다.
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<그림 14> 유효 스프링 상수 관계식에서

삼각함수 항이 가지는 값
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제만 에너지에 의한 스프링 상수 항에있는 삼각 함수 들은 스프링

이 운동하는 범위 내에서 대략 1의 값을 가지는 것을 알수 있다. 따라

서 삼각함수와 관련된 항들을 1로 취급하면 유효 스프링 상수 ����는

오직 외부 자기장 H에 대한 함수로 다음과 같이 간단하게 나타낼 수

있다.

(3.22)

유효 스프링 상수 ����는 스프링 설계 인자인 스프링의 감은 횟수

n, 스프링의 지름 D, 자성 나노입자의 개수 N, 자성 물질의 자화 값 m 

과 관련되어 있다는 결론을 내릴 수 있다.

����(�) = �� + �
��

������
��
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제 4 장

실 험

4.1. 실험 시편 제작

4.1.1. 스프링 몰드 제작

보통의 스프링은 탄성이 있는 금속 재질의 와이어를 꼬아서 제작

한다. 그러나 앞서 언급하엿듯이 자성 물질은 세라믹 물질이기 때문에

보통의 스프링과 같은 방법으로 제조할 수가 없다. 따라서 본 연구에

서는 몰드를 이용하여 스프링을 제작하였다.

몰드의 설계는 3장에서 설계한 스프링을 바탕으로 이를 본뜬 몰

드를 3D CAD를 사용하여 도면을 그리고 3D printer를 이용하여 몰

드를 인쇄하였다.

여기서 사용한 Tool은 CAD는 Autodesk의 Inventor를 3D 

printer로는 신도리코의 3D wox 2X 를 사용하였다. 신도리코사의

3D wox 2x 는 FFF(Fused Filament Fabrication)을 이용한 방식으

로 필라멘트를 노즐에서 녹여서 적층을 하는 방식이다. 이 방식으로

인쇄를하면 해상도가 좋지는 않으나 시편으로 사용할 스프링의 제작

에는 큰 무리가 없다고 판단하여 이 제품을 사용하여 인쇄하였다. [18]
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<그림 15> 스프링 설계

<그림 16> 스프링 몰드 설계
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<그림 17> 완성된 몰드
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4.1.2. 나성 나노 탄성 복합체 제조

Xinuslab의 SH2115(shore A 경도 15)의 몰드용 실리콘 A와 B

를 1:1로 혼합하고, 산화철 나노 입자 (Sigma Aldrich, 637106)를

20wt% 만큼 첨가하여 균일하게 섞이도록 하였다. 산화철 나노입자와

실리콘을 기계적으로 저어서 섞어 주었는데 이과정에서 복합체에 기

포가 다량으로 유입될 수가 있으므로 섞음이 완료된 시료를 저압 챔버

에 넣고 약 5분간 기포를 제거 해주었다. 기포를 제거하지 않고 실리

콘을 만들면 구조 사이사이에 pore가 생겨 구조에 악영향을 미치고

추후 자성 입자 사슬을 형성 시킬 때도 방해 요소로 작용할 것이기 때

문에 최대한 제거해 주어야 한다. [6, 19]
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4.1.3. 자성 스프링 제조

기포제거가 끝난 복합체를 주사기를 이용하여 몰드에 주입시켜

준다. 몰드에 미리 주입부 반대편에 공기 및 복합체가 빠져나갈수 있

는 공간을 만들어 주어 몰드 내에 복합체가 꽉 찰 수 있도록 해주었다.

주입하는 과정에서도 복합체에 기포가 생길 수 있기 때문에 최대한 천

천히 주입해준다.

몰드에 복합체의 주입이 완료되면 주입했던 구멍과 반대편의 구

멍을 밀몽하여 복합체가 세어나가지 않도록 한다.

이 후 몰드에 스프링의 축방향으로 자기장을 인가하여 스프링에

자기 이방성이 심어지도록한다. SH2119 실리콘의 A타입과 B 타입

을 혼합하면 촉매 반응으로 인해서 경화가 진행되게 되는데 48 시간

동안 50mT의 자기장을 인가하여 자성 입자 사슬이 형성 될 수 있도

록 한다. [6, 19]
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<그림 18> 자기장 속 몰드 정면도

��

��

<그림 19> 자기장 속 몰드 상평면도
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��

<그림 20> 자기장속 몰드 개념도

<그림 21> 실제 전자석 사이의 스프링 몰드
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<그림 22> 완성된 자성 스프링
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만약 제대로 사슬이 형성이 되었다면 탄성체 경화시 자기장을 가

해준 스프링에서는 자성 나노 입자들이 사슬을 이루고 있을 것이다.

탄성체 경화시에 자기장을 가하지 않은 스프링도 대조군으로 제작하

여 자기장이라는 변수에 의해서 사슬이 형성되었는지 광학 현미경으

로 관찰 하였다.

경화시 이방성을 만들어 주기위해 자기장을 가해주어 자성 나노

입자 사슬을 만들어 준 시료의 xy 단면을 현미경을으로 관찰한 사진

은 <그림 24>와 같다. 자기장을 가해준 방향으로 사슬이 잘 형성되어

있는 것을 볼 수있다. 경화시에 자기장을 가해주지 않은 시료에서는

이러한 사슬을 관찰할 수가 없었다.
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<그림 23> 경화시 자기장을 가해주지 않은

시료의 현미경 사진(등방성 스프링, xy 평면)

<그림 24> 경화시 자기장을 인가한

시료의 현미경 사진(이방성 스프링, xy 평면)

5��

5��

Applied field direction
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<그림 25> VSM 측정 결과
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4.2. 유효 스프링 상수 측정

스프링이 훅의 법칙을 따른다고 가정하고 스프링의 축방향으로

힘을 가해 주고 늘어난 길이를 측정하면 스프링 상수를 측정 할 수있

다. 이 실험에서는 스프링에 일정한 힘을 가해주기 위해서 추를 이용

하여 스프링에 일정한 힘을 가해주었다.

<그림26>과 같이 일정한 자기장을 가해줄 수 있는 전자석의 극

과 극 사이에 실험 장치를 설치하였다. 추의 무게를 이용하기 위해서

3D 프린터로 인쇄한 도르레를 설치하였다.

실험 절차는 다음과 같다.

1. 일정한 자기장을 인가해준 후 추를 10g씩 추가하면서 늘어난

길이를 측정한다.

2. 측정이 끝나면 자성 스프링을 탈자 시켜준다.

3. 탈자가 완료되면 다른 세기의 자기장을 인가해주고 위의 과정

을 반복한다.

4. 이렇게 해서 얻어진 데이터(F-x 관계)를 Linear fitting 을

통하여 기울기를 구하고 스프링 상수를 구한다.

여기서 자기장의 세기는 0mT에서 시작하여 25mT 단위로 올려

가며 300mT 까지의 스프링 상수 값을 측정하였다.
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<그림 26> 실험 장치 개념도 (정면도)
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<그림 27> 위에서 내려다본 실험 장치
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제 5 장

실험 결과 및 분석

5.1. 자성 스프링의 초기 거동

이방성 자기 스프링과 등방성의 자성 스프링의 자기장이 없을 때

의 초기 거동을 알아 보았다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

D
is

p
a

lc
e

m
e
n

t 
(m

)

F (N)

<그림 28> 등방성 스프링의 초기거동(H=0)
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<그림 29> 이방성 스프링의 초기거동(H=0)
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시편의 초기 거동을 관찰하면 F = kx 훅의 법칙에 따라서 linear

하게 거동하는 것 처럼 보인다. 그러나 힘이 증가할수록 displacement

가 감소하는 경향이 관찰 되는데 이는 실리콘 폴리머의 특성에서 기인

하는 것으로 보인다. 그러나 0.4N까지 힘을 가해주었을 때 까지는 선

형 거동을 한다고 가정하고 실험 데이터를 분석하였다.

0.4N까지의 피어슨 상관 계수를 구해보면 이방성 스프링과 등방

성 스프링 각각 0.998, 0.992 의 상관 관계를 가지므로 이는 이 구간

에서는 충분히 선형 거동한다고 가정할 수 있다. [20]
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5.2. 자기장 인가에 따른 유효 스프링 상수 측정

전자석의 전류의 세기를 변화 시키면서 자기장의 변화를 주었다. 

사용한 전자석은 전류 범위 0~15A에서 안정적인 자기장을 만들어 줄

수 있다. 실험에서는 전류의 세기를 1A 씩 증가 시키면서 자기장을 변

화 시켜주었다. 다음 그림은 전류의 세기에 따른 자기장을 측정한 것

이다. 1A의 전류 변화가 있을 때 25mT 의 자기장의 세기가 변한다.
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<그림 30> 전자석에 흐르는 전류의 세기와

자기장의 세기
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자기장에 따른 이방성 스프링의 ����의 측정 데이터는 다음과 같

다.

<그림 31> 이방성 스프링의 자가징에 따른

유효 스프링 상수 변화
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이방성 스프링은 자기장이 증가함에 따라서 선형 적으로 유효 스프링

상수가 증가하는 경향을 보인다.

     다음은 등방성 스프링의 자기장의 세기에 따른 유효 스프링 상수

의 변화이다. 

<그림 32> 등방성 스프링의 자가징에 따른

유효 스프링 상수 변화
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등방성 스프링은 자기장의 변화와 유효 스프링 상수가 강한 상관

관계를 보이지 않았다.

5.3. 모델과 실험 결과의 비교

모델에 의하면 이번 실험에서 제조된 이방성 자성 스프링은

100mT 당 유효스프링 상수가 대략 1.4Nm 정도 증가하는 경향을

보였다. 그러나 실험에서는 100mT 당 1Nm 정도 증가하는 경향의

보였다.
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<그림 33> 이방성 스프링의 모델과 실제 시험 값의 비교
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5.4. 결과 분석

이방성을 가진 자기 스프링의 자기장에 따른 유효 스프링 상수 변

화는 모델을 통해 이론적으로 예측했던대로 외부 자기장의 세기와 선

형적인 관계가 있었고 경향 또한 잘 맞아 떨어졌다.

그러나, 실제로 예측했던 모델에서는 100mT의 자가장 변화가 있

으면 강성은 1.4정도로 변화해야 하는데 실제 실험결과는 모델과 완

벽하게 일치 하지 않았다. 그 이유에 대해서 생각해 보면 크게 두 가지

이유를 생각할 수가 있다.

첫번째 이유로는 모델에서는 1줄의 산화철 나노 입자 사슬을 가

정하여 산화철 나노 입자들이 일렬로 꼬리에 꼬리를 물고 있다고 가정

하였다. 그러나 실제에서는 산화철 나노 입자 사슬이 1줄이 아니라 여

러 개의 다발을 이루고 있으므로 모델보다 자기 이방성이 약화되어 이

러한 결과가 나왔다고 생각할 수 있다. 그리고 실제로 시료 단면의 현

미경 사진을 관찰해보면 입자가 모델처럼 꼬리에 꼬리를 물지 않고 덩

어리 째 사슬을 이루고 있는 것을 관찰 할 수가 있는데 이 또한 자기

이방성을 약화 시키는 요인으로 작용할 수있다.

두번째로는 스프링 모션에서 오는 오차를 생각해 볼 수 있다. 모

델은 스프링을 2D Rod라 가정 하였으나 실제로 스프링 모션에서는

구조의 비틀림이 발생한다. 구조의 비틀림이 발생하게 되면 자성 입자

사슬 또한 비틀림이 발생하게 되고 이는 입자 사이의 거리를 멀어지게
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하여 입자 사이의 자기 쌍극자 상호작용을 감소 시킬 것이며 이방성을

감소 시키는 결과를 가져온다. 또한 입자 사슬들 사이에서도 꼬임이

발생하게 된다. 여기에서 실제 실험값과 모델과의 차이가 발생하였다

고 할 수 있다.



69

제 6 장

결 론

본 연구에서는 코일 스프링 구조에 산화철 나노 입자 사슬을 이용

하여 자기 이방성을 만들어 주었을 때, 자기장의 세기에 따라서 스프

링의 강성이 어떻게 변화할지를 수식으로 예측하고, 실제 샘플을 제작

하여 실험을 통해 모델을 검증하였다.

이론상의 예측을 위하여 자기 쌍극자 상호작용 에너지, 제만 에너

지 , 스프링의 탄성 에너지로 의해 발생되는 토크의 평형 관계에 대해

서 정리 하였고, 그 결과 이방성을 가진 자기 스프링의 유효 스프링 상

수는 다음과 같이 정의할 수 있다.

이방성을 가진 자기 스프링의 유효 스프링 상수는 외부 자기장의

세기와 선형적인 관계를 가지고 있었으며 자성 물질의 포화 자화 값,

코일 스프링의 지름, 코일을 감은 횟수, 자성 나노 입자의 총량을 조절

하면 비례상수를 조절 할 수가 있다.

실제 실험결과에서도 자기장의 세기가 증가함에 따라 스프링의

강성이 선형적으로 증가하는 것을 관찰할 수 있었고 모델의 식과 실제

����(�) = �� + �
��

��������
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결과도 잘 맞아 떨어지는 것을 볼 수 있었다.

결과적으로 본 연구는 자기 이방성을 가진 나선형 자성 스프링을

외부자기장에 따라 강성을 변화시킬 수 있다는 것을 최초로 확인하였

다. 이방성을 가진 자성 스프링의 가성을 외부 자기장으로 능동적으로

조절 해 줄 수있다면 다양한 기계 진동 시스템에서 응용할 수있으리라

생각한다. 특히 강성은 진동 시스템의 고유 진동수, 감쇠 상수와도 연

관 되어 있기 때문에 이를 외부에서 능동적으로 조절 할 수 있다면 다

양한 분야에서 응용 할 수 있으리라 기대할 수있다.
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Abstract

Study on magnetic-field controllable 

spring constant in magnetic helical springs 

composed of

magnetic-particle-polymer composites

Ji-Yeol Yoon

Department of Materials Science & Engineering

The Graduate School

Seoul National University

A typical mechanical vibration system made of an elastic material 

exhibits a unique vibrational tendency that is controlled by the 

balance between the restoring force and the damping force of a given 

system. Therefore, the dynamic properties of mechanical vibration 

systems are determined by material and environmental variables 

such as mass, spring constant and damping constant. In this study, 

we propose a new conceptual mechanical vibration system-element 

that combines magnetic and elastic materials.

In this system, the magnetic force acts as another key variable 

that determines the behavior of the mechanical vibration system. The

magnetic anisotropy was used to control the mechanical properties 

of the spring. Since a magnet is a ceramic material compressed with 

magnetic material powder, it does not behave elastically, so the study 

was conducted by implanting a magnetic material into an elastic 

material. A magnetic composite mixed with iron oxide nanoparticles 
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and elastomers was injected into a spring mold made with a 3D 

printer to produce a spring. During the process, an external magnetic 

field(50mT) was applied in a direction perpendicular to the axis of 

the spring to form a chain of magnetic particles, thereby making the 

easy axis of magnetization.

If the spring is compressed or stretched while a magnetic field is 

applied, a torque is generated to align the magnetic particle chain with 

the axis by the Zeeman energy, which acts as a force that can 

externally control the behavior of the spring. This affects the 

stiffness of the spring, and as a result, it is possible to control the 

stiffness of the spring with an external magnetic field.

Keywords : Spring constant, Damping, Magnetic Anisotropy,   

Magnetic nano particle

Student Number : 2019-27183
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