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1. 서론  

선형 컴프레서나 진동기와 같은 시스템이 작동 시에는 
동작 축 방향으로 자체 외란 진동을 발생하게 된다. 이와 
같은 진동은 연결된 다른 시스템으로 외란 힘을 전달하게 
된다. 예를 들어서 극저온 쿨러에 이미지 센서가 연결되어 
있는 시스템을 보면 쿨러에서 발생되는 자체 진동이 센서

에 미세 진동을 유발하면서 영상 취득 품질을 저하시키는 
문제점이 있다[1]. 따라서 선형 구동기의 자체 진동을 절연

하는 장치를 개발해야 한다. 
진동절연 방법으로는 수동, 반능동, 능동 방법이 있다.  

수동방법은 안정적이고 보편적으로 사용이 되고 있고 시스

템의 고유진동수를 외란 주파수보다 더 낮은 대역에서 설
계하는 것이다.  하지만 저 주파수 대역에서 진동 절감 성
능의 한계를 보이고 있고, 또한 낮은 고유주파수는 높은 
진동 진폭을 유발하는 단점이 있다[2]. 능동 방법은 진동 
절감 성능이 제일 뛰어나지만, 시스템 불안정 가능성이 있
고, 또한 외부 전원이 공급되어야 하며 센서와 액추에이터 
사용으로 인해서 가격 면에서도 단점을 보이고 있다.  

간단한 설계로 진동 절연시스템을 구성하는 방법은 수
동방법으로 설계하는 것이다. 선형 구동기가 일정한 주파

수로 작동이 된다고 가정을 하면 동조질량 흡수기를 사용

함으로써 더 높은 수동 진동 절연 시스템으로 구성할 수 
있다[3], [4]. 구동기의 작동이 일정한 주파수이면 자체 발생 
외란 진동도 일정한 하모닉 성분이 되기에 여기에 흡수기

를 튜닝 해서 높은 진동 절연을 얻는 것이다. 예를 들어 
선형 구동기가 50Hz 에서 작동을 할 시에는 흡수기의 고유 
진동수를 이와 같이 튜닝 하여서 부착하면 그림 1 에서 보
이는 것 같이 이 주파수에서 높은 진동 절연 성능을 얻을 
수 있다[5]. 

그림 1 과 같이 낮은 댐핑 값의 동조질량 흡수기를 사
용하면, 튜닝 지점에서는 높은 진동 절연 성능을 보여주지

만, 전 후로 높은 공명이 발생하는 단점이 있다. 외부 환경

에 의해서나 자체 문제로 구동기 작동 주파수가 변경되거

나, 다른 주파수 성분의 외란 진동이 더해지면, 시스템 진
동 절연 성능이 오히려 더 감소가 된다. 이를 해결하기 위
해서 흡수기 튜닝 주파수를 상황에 따라서 변화하는 적응  
동조 질량 흡수기의 설계가 필요하다. 
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적응 동조 질량 흡수기 연구에서는 흡수기의 강성과 댐
핑 값을 변경하기 위해서 dc 모터와 같은 액추에이터를 사
용하였다. 최근 연구 동향은 더 컴팩트한 설계를 위해서 
SMA 나 piezo actuator 와 같은 스마트 재료들을 사용하고 
있다[2], [6]. 본 연구에서는 고무 스프링인 실리콘 엘라스토

머에 철 가루를 첨부함으로써 자기장 영향에 따라서 강성

이 변하게 만들어 적응 동조질량 흡수기로 설계하는 것이

다. 이를 사용하면 전체적인 진동 절연 시스템이 컴팩트한 
설계가 가능 할 뿐만 아니라 저가의 설계로도 설계를 할 
수 있다.  

 
2. 철분말가루가 첨부된 엘라스토머  

실리콘 엘라스토머와 같은 베이스 물질에 철 분말가루

(carbonyl iron powder)를 혼합하면 외부 자기장 세기에 따라

서 성질이 변하는 스마트 재질을 만들 수 있다. 실리콘 베
이스 경화 시 에 강한 자기장 아래서 철 분말 가루들을 일
정한 방향으로 정렬시키면 magnetorheological elastomer(MRE)
라고 한다[7]. 본 연구에서는 실리콘 엘라스토머와 철 분말

의 부피 비율을 7:3 으로 제작하였다. 2 일 동안의 경화 과
정에서 일정한 방향으로 외부 자기장을 가해 주어서 철 분
말의 체인을 형성하였다.  

이렇게 제작된 엘라스토머에 외부 자기장이 가해지면, 
내부의 철 성분들이 각각 자화가 되어서 서로에게 자기력

을 가해주게 된다. 이에 따라서 내부적인 스트레스가 증가

하게 되고, 이는 엘라스토머의 강성을 증가하는 결과로 나
온다.  

전단 탄성계수(shear modulus)의 변화를 측정하기 위해서 
다음과 같은 재료실험을 하였다. 재료에 동적 하중(dynamic 
loading) 을 가하면서 엘라스토머의 전단 응력과 전단 변형 
곡선을 측정하였다. 외부 자기장이 없을 시, 250mT, 500mT
의 자기장을 가해주는 경우의 곡선을 같이 비교하여서 탄
성계수의 변화를 측정 하였다. 그림 2 에서 보여주는 것 같
이, 자기장 세기에 따라서 탄성계수가 증가하는 것을 볼 
수 있다. 이와 같은 강성 변화 특성을 이용하여서 흡수기
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Fig. 1 Force transmissibility of with and without TVA. 
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Fig. 2 MRE shear modulus with various magnetic flux 
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 의 튜닝 파라미터를 가변 할 수 있는 적응동조 질량 흡수

기를 설계할 수 있다.  
 4. 결론  3. 적응동조질량 흡수기   
흡수기의 튜닝 변경 범위를 측정하기 위해서 다음과 같

은 실험을 실행하였다. 200g 의 무게에 제작한 엘라스토머

를 부착하여서 스프링, 댐핑이 있는 SDOF 시스템으로 구
성을 하였다. 임팩트 해머를 사용하고 가속도계로 측정을 
하여서 시스템의 고유진동을 얻을 수 있었다. 엘라스토머

에 외부 자기장을 0mT, 220mT 로 가해주는 환경으로 실험

을 진행하였다. 또한 베이스를 가진 하여서 진동 전달율을 
측정하였고 시스템의 고유진동 주파수 변화를 그림 3 과 
같이 얻을 수 있었다.  

자체 외란을 발생하는 선형 구동기에 진동절연 장치가 
개발이 되어야 하고, 일정한 주파수로 작동을 한다는 가정 
시에는 동조질량 흡수기 사용이 적합하다는 것을 보았다. 
하지만 detuning 문제가 발생이 되면 진동 절연이 감소되거

나 오히려 외란이 더 증폭될 가능성이 있다. 이를 해결하

기 위하여 적응동조질량 흡수기로 진동 절연 시스템을 설
계해야 한다. 흡수기 파라미터를 튜닝 하는 방법으로는 철
분말가루가 첨부된 엘라스토머를 사용하는 방법을 제시하

였다. 실험을 통해서 자기장 세기에 따라서 엘라스토머의 
강성이 증가하게 되고 이를 사용하여서 흡수기를 튜닝 할 
수 있다. 이 시스템으로 설계 및 제작을 하기 위해서는 흡
수기에 부착된 엘라스토머 부근에 전자석이나 영구자석을 
효율적으로 부착하고 자기장을 제어하는 설계가 추후 연구

로 필요하다.  

 
외부 자기장 세기가 220mT 로 증가하였을 시, 시스템의 

공명 주파수는 약 82Hz 에서 130H 로 변경되는 결과를 보
여준다. 자기장 크기를 제어함에 따라서 흡수기의 튜닝 범
위가 약 48Hz 정도 된다는 것을 실험적으로 보여졌다. 흡수

기의 무계, 엘라스토머의 크기를 조정하여서 원하는 흡수

기 주파수 대역으로 설정할 수 있다. 이를 사용하면 선형 
구동기의 외란 진동 변화에 따라서 진동 절연하는 적응 동
조질량 흡수기로 설계가 가능하다. 선형 구동기의 자체 외
란 진동이 50Hz 주변에서 가변 한다고 가정하면, 이렇게 설
계된 진동절연 시스템의 주파수 응답은 그림 4 와 같이 변
경할 수 있다.  
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Fig. 4 adaptive TVA frequency response change with magnetic
flux 
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