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            초록
          
        

        
          The magnetorheological material changes its characteristics according to the external magnetic field. Magnetorheological elastomer existing in the solid phase has micrometer-sized magnetically responsive particles inside. When a magnetic field is applied by a permanent magnet or electromagnet nearby, it can exhibit stiffness that changes according to the strength of the magnetic field. Many previous studies focused on verifying the variability of the material's characteristics. However, this study newly proposed a variable stiffness joint for the suspension system of railway vehicles using a magnetorheological elastomer, as a basic study of magnetorheological elastomer for a mechanical component. Based on the characteristics test of the magnetorheological elastomer, the variable joint was designed to have the same structure as the conventional guide arm joint of a railway vehicle. Particularly, to overcome the low magnetic field strength, which may be a problem in the previous research, and to implement uniform magnetic field distribution, the electromagnet was designed to make direct contact with the magnetorheological elastomer. A mathematical model was established and a finite element method verified the model, resulting in an average magnetic flux density of 300 mT, which means 30% stiffness change at 15% shear strain.
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      1. 서론
      자기유변(Magneto-Rheological, MR) 재료는 외부에서 인가되는 자기장에 의해 그 특성이 변화하며, 액상으로 존재하는 자기유변유체(Magneto-Rheological Fluid, MRF)와 고상으로 존재하는 자기유변탄성체(Magneto-Rheological Elastomer, MRE)로 나눌 수 있다. MRF와 MRE 모두 기지재(Matrix) 내부에 마이크로미터 크기의 자기응답성입자(Carbonyl Iron Particle, CIP)를 가지고 있어 외부의 자기장에 반응한다.

      MRF의 경우 외부에서 자기장을 가했을 때 액체 내의 CIP 입자들이 체인을 형성해 일정한 항복응력을 가질 수 있어서, 강성 및 감쇠계수 등의 힘 전달 특성을 외부 자기장의 세기 조절을 통해 제어할 수 있다. 이러한 특징을 이용해 현재 댐퍼, 현가, 제동 및 클러치, 연마 장치, 유압밸브 등에 활용하기 위한 연구를 진행하고 있으며1 특히 일반차량 및 철도차량 댐퍼에 적용하기 위한 연구2,3 및 실제 적용4,5이 이루어지고 있다. 그러나 MRF는 몇 가지 단점을 가지고 있다. 액상이기 때문에 별도의 용기가 필요하고 또한 유출 시에 환경오염 문제가 발생할 수 있으며, 시간이 흐르면 액체 속에 있는 입자가 침강되는 등의 문제를 가지고 있다. 이러한 문제를 극복하기 위한 방안의 하나로서 MRE의 연구가 활발하게 진행되고 있다. MRE의 자기장 반응 특성은 1983년 본격적으로 연구로 처음 보고되었으며6 기지 재로 사용하는 천연고무나 실리콘 등의 재료에 CIP를 배합하여 만들 수 있다.7 이렇게 만들어진 MRE에 외부에서 자기장을 인가하면 자기장의 세기에 따라 변하는 강성을 나타낼 수 있게 된다. 이때, 외부에서 인가하는 자기장은 일반적으로 영구자석 또는 전자석을 이용한다.

      Yoon8,9 등은 천연고무 기반 MRE 주변 전자석 코일에 인가하는 전류전단 강성이 증가함을 전단계수 측정기를 통해 검증하였다. 또한 실리콘 기지재 기반의 MRE에서도 일반 천연고무 기지재와 마찬가지로 CIP 성분비가 증가할 때, 강성이 증가하는 것을 확인하였다. 기지재뿐만 아니라 MRE 제조 시 포함되는 펩타이저의 배합 시간이 증가함에 따라 기지재의 연성화가 이루어지며 전단계수 변화율이 증가하는 특징10과 경화 방식에 따른 자기유변 특성의 변화 등 또한 연구되었다.11 전단계수 특성뿐만 아니라 수반되는 마찰계수의 변화 또한 폴리우레탄 등의 MRE에서 왕복 마찰 시험기를 통해 검증되었다.12-15

      재료 성질의 연구에서 나아가 Jeong16 등은 최적 설계된 MRE를 원형 구조물의 4방향에 전자석과 함께 배치하여 차량용 부품 구조를 제시하였으나 자기장이 영향을 미치는 범위가 한정되고 자속밀도 또한 최댓값이 287 mT로서 한계를 보였다. Kim,17 Park18 등의 연구에서는 원형구조를 선택하여 MRE의 부피 및 자기장의 영향을 증가시켰으나 고루 퍼지는 자기장으로 인해 평균적인 자속밀도는 낮은 특성을 보인다. 이외에도 Jang19,20 등은 전자석에 의한 자기장 제어가 갖는 지속적인 전력 소모 단점을 해결하기 위해 영구자석 기반의 차폐 효과를 이용한 고효율 자기장 발생기를 설계하였다. 그러나 영구자석의 차폐 구조의 크기로 인해 MRE에 영향을 미치는 전체적인 자기장의 세기가 작아 실제 발생하는 자기유변 효과가 미미한 문제가 있다. 이처럼 많은 선행연구가 있었으나 대부분의 연구들이 강성, 마찰 특성 변화와 같은 재료 본연의 성질이 가변 가능한 것을 검증하는 연구가 중점적으로 이루어지고 있으며, 기계부품화 연구 사례가 일부 보고되고 있으나, 낮은 자기장 수준 및 균일하지 않은 자기장 분포 등의 이유로 실제 재료 수준에서 검증된 자기유변 효과가 구현되지 못하고 있다.

      본 연구에서는 MRE의 기계 부품화를 위한 기반 연구로서 철도차량 현가 장치를 위한 가변강성 MRE 조인트 구조를 새롭게 제안하고자 한다. MRE의 철도차량 부품 적용은 철도차량의 주행안정성 및 곡선선로 주행성능 향상을 목적으로 일본에서 시도된 바 있으나, 시뮬레이션 및 기초적인 실험 및 검증에 머물렀다.21 본 연구에서는 MRE 재료의 특성 시험을 기반으로 기존 철도차량 링크암 조인트와 동일한 형상으로 가변강성 구조 설계를 수행하였다. 특히 기존 부품화 연구의 문제점이라 할 수 있는 낮은 자기장 세기를 극복하고 고른 자기장 분포를 구현하기 위해 MRE에 직접 밀착되는 전자석의 설계 및 해석을 수행하여 부품화 가능성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. MRE 소재 특성 시험
      철도차량용 가변강성 조인트의 설계에 앞서, MRE 소재의 자기유변 특성을 시험하였다. 외부 인가 자기장에 따른 전단 강성의 변화를 시험하기 위해 천연고무 기반의 MRE 시편을 제작하였다. 링크암 조인트를 비롯한 철도차량에서 사용하는 대부분의 탄성체는 정·동적으로 고하중을 견디면서 외부 환경에 노출되어, 기계적 강도, 내마모성, 동적 특성 등이 우수한 천연고무가 사용된다. 따라서 가변강성 조인트의 MRE 또한 천연고무를 기지재로 사용한다. 자기유변 특성을 갖기 위해 천연고무에 CIP를 배합한다. CIP의 배합 비율이 높을수록 일반적으로 전단계수의 변화율이 증가하나, 기존 연구에서 부피비가 30-40% 이상이 될 경우 오히려 기계적 물성이 감소하고, 전단계수 변화율도 증가하지 않는 현상이 발생함을 보였다.7,22 이러한 선행 연구에 기반하여 본 연구에서도 CIP 부피비 40%의 MRE 시편을 제작하였다. 제작 시편은 Fig. 1과 같이 직육면체이며 14.5 × 39.0 × 7.0 mm의 크기이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of test setup of MRE specimens
        
        

        

      

      제작한 MRE 소재의 전단강성을 측정하기 위해 Fig. 1과 같이 두 개의 시편을 이용하여 전단력을 인가한다. 전단강성 G는 식(1)과 같이 간략하게 나타나며, 인가한 전단력과 전단변위를 측정하여 얻을 수 있다. 식(1)에서 F는 전단력, τ는 전단응력, γ는 전단변형률, A는 시편의 면적, X는 전단변위, H는 시편의 높이를 나타낸다.
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      MRE 시편에 자기장을 인가하기 위해 Fig. 1과 같이 전자석과 철심을 이용한다. 전자석에 인가된 전류의 크기에 비례하여 형성된 자기선속은 철심을 따라 흐르며, 시편이 위치한 공극에 자기장을 형성한다. 균일한 자기장을 형성하기 위해 사용한 전자석 장치의 크기는 600 × 100 × 300 mm 정도로 시편의 크기에 대비해 매우 큰 부피를 차지한다. 전자석에 의해 형성되는 자속밀도의 크기는 전자석을 구성하는 코일의 턴수와 인가 전류 등에 따라 결정되며, 투자율이 매우 낮은 공기 중에 높은 밀도의 자기장을 형성하기 위해서는 대형 전자석이 필요하다. 본 연구에서는 전류를 인가하지 않아 자기장의 세기가 0 mT인 경우, 그리고 인가 전류에 따라 자기장의 세기가 300 및 500 mT인 경우에 대해 전단강성의 변화를 실험하였고, 그 결과를 Fig. 2에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Stress-Strain curve of MRE specimen under different intensity of magnetic field
        
        

        

      

      Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 자기장의 세기가 증가할수록 동일한 변형률에 대해 높은 전단응력을 나타내며 자기유변 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 정량적인 비교를 위해 자기장이 0 mT인 경우의 전단강성 대비, 자기장 인가 시 전단강성이 증가하는 비율을 나타내면 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Variation of shear stiffness of MRE under different intensity of magnetic field
        
        

      

      
        
          
            	
            	300 mT
            	500 mT
          

        
        
          	15% Shear strain
          	31.6%
          	53.1%
        

        
          	40% Shear strain
          	17.2%
          	24.9%
        

      

      

      Table 1에서 전단 변형률 및 자기장 세기에 따라 17-53%의 전단강성 증가 효과를 나타내며, 전단 변형률이 증가하면 강성 증대 효과는 오히려 감소한다. 링크암 조인트의 일반적인 동작 범위는 차세대 고속열차 HEMU에 대한 해석 결과를 기준으로 볼 때, 횡 방향으로 최대 약 6 mm 정도이다. 링크암 조인트에 사용되는 고무 부시의 크기 65mm를 기준으로 할 때, MRE 사용 시 최대 약 10% 정도의 전단 변형률이 발생할 것으로 예상되며, 1.5의 안전률을 고려하더라도 최대 15%의 전단 변형률이 예상된다. MRE 특성 시험 시 사용하는 시편은 크기가 작음에도 전자석을 비롯한 시험 장치가 상대적으로 큰 부피를 차지하였다. MRE의 크기가 200 mm 이상 되는 조인트와 같은 기계부품에서는 전자석 등을 이용하여 500 mT 수준의 균일하고 강한 자기장을 생성하는 구조 설계가 불가하다. 따라서 시편 시험결과에 기반하여 300 mT의 자기장 생성이 가능한 가변강성 링크암 조인트를 설계한다. 300 mT의 자기장에서도 MRE 시편은 30% 이상의 전단강성 증가율을 보이며 실제 철도차량 적용 시 효과를 기대할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 가변강성 조인트
      
        3.1 철도차량 1차 현가 장치 링크암 조인트
        철도차량용 대차는 최고주행속도, 선로 조건 등 여러 주행환경을 고려하여 다양한 대차가 목적에 부합하도록 제작 및 운용되고 있으며 새로운 형태의 대차들이 계속해서 개발되고 있다. 일반적으로 철도차량의 대차는 고속주행 시의 주행 안정성을 확보하기 위해 윤축과 대차프레임을 연결하는 1차 현가 장치의 강성을 충분히 높이는 것이 효과적이다. 그러나 1차 현가 장치의 높은 강성은 도심지, 철도 역사 진출입부 및 차량기지 근처 등에서 곡선 선로 통과 시 주행 성능 저하의 요인이 될 수 있다. 또한 수직 코일 스프링과 고무 부시로 구성된 링크암 타입의 1차 현가 장치는 편리한 유지보수의 장점이 있는 반면 횡 방향 특성 설계가 어렵다는 단점이 있다. 그러므로 고속대차의 1차 현가 장치를 구성하는 링크암 조인트는 적정한 강성을 나타낼 수 있도록 하는 설계와 제작이 매우 중요하다. 열차 주행 방향의 강성이 높을수록 고속주행에 유리하지만 곡선 선로 주행 시에는 횡압의 증가 등 성능을 저해하는 요인이 된다. 따라서 MRE를 적용하여 조인트의 강성을 변화시킬 경우 높은 강성에 의해 발생할 수 있는 주행 안정성 및 환경 소음 등에 대한 악영향을 낮출 수 있다. Fig. 3(a)는 코일 스프링 형태의 1차 현가 장치에 결합된 일반적인 링크암 구조를 채용한 대차의 개략적인 구조를 나타내며, 윤축의 액슬박스와 대차프레임은 로드 부시로 결합되어 있다. 일반적인 링크암의 실물 사례가 Fig. 3(b)에 나타나 있으며 유럽에서 이탈리아의 Fiat Y0270S, 스페인 CAF-GC 대차 등 넓게 적용되어 운행되고 있으며 우리나라에서는 고속대차 HEMU, KTX 관절대차, EMU-260에 적용된 타입이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Typical Primary suspension of bogie and (b) A joint integrated with a link arm for primary suspension23 (Adapted from Ref. 23 on the basis of OA)
          
          

          

        

      

      
        3.2 개념 설계
        MRE를 이용한 철도차량용 가변강성 조인트는 현재 철도차량에서 사용중인 부품의 형상에 기반하여 설계한다. 철도차량용 조인트 또한 자동차 등 다른 분야에서 사용되는 대부분의 조인트와 마찬가지로 중앙의 축과 외곽의 하우징 사이에 강성 역할을 수행하는 고무재료가 배치되어 있다. Fig. 4와 같이 설계하고자 하는 가변강성 조인트 또한 철도차량에 사용되고 있는 기존 조인트와 동일하게 원기둥의 형상을 하고 있으며, 외부가 원통 형상인 외부 하우징과 내부의 중심축 사이에 MRE가 삽입된다. MRE는 기존 가이드암 조인트의 천연고무 탄성체와 동일한 원뿔대 형상을 가지며, 이에 따라 외부 하우징의 내면 또한 원주를 따라 경사진 형태로 구성된다. 내부 중심축의 중앙에는 코일 및 보빈이 위치한다. 원뿔대 형상의 MRE에 부합하도록 코일 블록은 사다리꼴 형상으로 보빈의 외면은 원뿔대 형상으로 구성한다. 시제품으로서 조립성을 위해 모든 부품은 원주를 따라 4분할하여 구성하고, 총 8개의 코일 블록이 배치된다. 4분할 구조물의 상호 체결은, 내부는 중심축을 통해 이루어지고 외부는 양단에 위치한 캡을 통해 이루어진다. 외부 하우징보다 길이가 긴 내부 중심축은 양단에 위치한 구멍을 통해 외부 구조물에 고정될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Structure of variable stiffness joint using MRE, (a) Isometric view of the joint, (b) 3/4 Sectional view of the joint and (c) One assembly of bobbin-coil-housing, i.e. a quarter of the joint
          
          

          

        

      

      
        3.3 자기장 모델
        본 연구에서는 주어진 부피 내에서 자기유변 효과의 극대화를 위해 기존 연구17,18에서와 같이 MRE가 원기둥 형태의 조인트 내부에서 원주면을 따라 원형으로 배치된다. 선행연구16에서와 같이 일부분에만 MRE를 배치할 경우, 자기장을 집속할 수 있으나 결과적으로 자기유변 효과가 발생하는 고무의 부피가 감소한다. 본 설계에서는 자기선속이 통과하는 MRE의 표면적을 넓히기 위해 원뿔대각 형상의 MRE 1쌍을 사용하였다. 중심축은 8개의 코일 및 보빈이 결착하여 기계적으로 지지 역할을 하는 동시에 자기선속 경로 역할을 한다. 코일에 의해 생성된 자기선속은 MRE를 통과한 후 외부의 하우징을 따라 이동한다. 자기선속 경로상 부품인 중심축, 보빈 및 하우징은 연질 자성체를 사용한다.

        MRE에 자기장을 인가하여 강성 변화 특성을 구현하는 것이 목적이므로, 코일 설계에 있어서 가장 주요한 점은 MRE가 위치하는 공극에서의 자속밀도 최대화이다. 이를 위해 주어진 형상의 코일 및 보빈에 대해 발생 자기장의 수학적 모델을 수립한다. 코일에 흐르는 전류에 의해 자기장이 발생하므로, Fig. 5와 같이 철심 보빈에서의 자기장을 계산한다. 코일상 임의 위치 p→c에서의 미소 전류요소 i ds→에 대해 r→만큼 떨어진 보빈상 임의 위치 p→b에서의 미소 자기장을 식(2) 및 식(3)을 같이 Biot-Savart 법칙을 적용하여 전류 경로 L에 대하여 적분하면 얻을 수 있다. 이때 μ는 철심으로 사용한 AISI1010의 투자율이며, n은 코일의 턴수이다. 또한 철심 보빈 평면상 모든 위치에 대하여 얻은 자기장을 면적 S에 대해 적분하면 코일에 의해 생성된 자기선속을 식(4)와 같이 얻을 수 있다. 수학적 모델에 근거하여 예측한 자기장은 Table 2와 같다. Table 2에서 전류 턴수는 코일에 흐르는 전류와 코일 턴수의 곱으로 식(2)의 분자에 있는 ni에 해당하는 값이다. 또한 Table 2에서 자기선속은 식(4)에 의해서 구해진 값이며, 보빈 및 MRE에서의 자속밀도는 전체 자기선속을 보빈 및 MRE의 단면적으로 나누어 구하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis model for magnetic field calculation
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Calculation results of magnetic field with respect to current and number of coil turns of MRE
          
          

        

        
          
            
              	Current × turns
[A·turns]
              	Magnetic flux
[×10-3 Wb]
              	Average
magnetic flux
density at bobbin
[mT]
              	Average
magnetic flux
density at MRE
[mT]
            

          
          
            	67.5
            	2.092
            	1,231
            	232
          

          
            	135
            	2.528
            	1,488
            	281
          

          
            	270
            	2.848
            	1,676
            	316
          

          
            	540
            	3.088
            	1,817
            	343
          

          
            	855
            	3.218
            	1,894
            	357
          

          
            	1,170
            	3.296
            	1,940
            	366
          

          
            	1,485
            	3.351
            	1,972
            	372
          

          
            	1,800
            	3.393
            	1,997
            	377
          

        

        

        계산 결과 전류와 코일 턴수가 증가할수록 보빈에서의 자기선속, 자속밀도 그리고 MRE에서의 자속밀도가 증가하는 것을 볼 수 있다. 주요한 점은 전류 및 코일 턴수의 증가에 비해 자속밀도의 증가는 둔화되며 수렴한다는 점이다. 이는 보빈으로 사용한 연질 자성체의 자기 특성에 따른 것으로 자계 증가에 따른 자속밀도 증가가 둔화하며 투자율이 감소하고 자기포화에 이르게 된다. 따라서 본 연구에서는 MRE에서의 자속밀도 300 mT를 목표로 설정하고 안전율을 고려하여 Table 2에서 372 mT 정도가 도출되었던 1,485 A·turns의 코일을 설계한다.

      

      
        3.4 상세 설계
        자기장 모델에 따르면 1,485 A·turns의 코일 및 전류 입력이 요구된다. 개념설계에 따라 확보된 코일 블록의 부피 내에서 목표한 전류 턴수를 달성하기 위한 코일 블록 및 자기장 인가 전장의 상세 설계를 진행하였다. 코일 블록의 단면에 따른 코일 턴수24는 식(5)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    n
                    =
                    
                      
                        
                          
                            a
                          
                          
                            1.1
                            d
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            2
                          
                          
                            
                              3
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                b
                              
                              
                                1.1
                                d
                              
                            
                            -
                            1
                          
                        
                        +
                        1
                      
                    
                    ≈
                    
                      
                        2
                        a
                        b
                      
                      
                        1.21
                        
                          3
                        
                        
                          
                            d
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        위 식(5)에서 코일 피복의 두께는 전류가 통하는 도선 지름의 약 5%로 가정하였다. d는 전류가 통하는 도선의 지름을 나타내고, a는 코일 블록의 높이, b는 코일 블록의 폭을 나타낸다. 이때, 코일 와이어의 직경에 따라 턴수가 변화하므로, 코일의 저항값 R이 바뀌게 된다. 저항값은 식(6)으로부터 알 수 있다. l은 코일 1턴의 평균 길이를 나타낸다.
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        코일 와이어의 턴수가 변화됨에 따라 인가하는 전류의 값 또한 바뀌어야 한다. 그에 따라 최대전류를 인가하였을 때, 소모전력 및 전압은 식(7) 및 식(8)과 같고, 그에 따른 실제 값을 표시하면 Table 3과 같다.
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          Table 3 
				
          

          
            Electric characteristics of MRE according to coil wire diameter
          
          

        

        
          
            
              	d [mm]
              	n [turns]
              	i [A]
              	R [Ω]
              	V [V]
              	P [W]
              	Ni [A· turns]
            

          
          
            	0.4
            	1,085
            	1.37
            	35.18
            	53.2
            	65.9
            	1,485
          

          
            	0.5
            	700
            	2.12
            	14.52
            	35.8
            	65.4
            	1,485
          

          
            	0.6
            	460
            	3.23
            	6.63
            	26.4
            	69.1
            	1,485
          

          
            	0.7
            	340
            	4.37
            	3.60
            	20.7
            	68.7
            	1,485
          

          
            	0.8
            	255
            	5.82
            	2.09
            	17.1
            	70.7
            	1,485
          

        

        

        동일한 전류 턴수에 대해 코일 직경이 증가할수록 턴수와 저항은 감소하나, 전류가 증가함에 따라 결과적으로 전력소모가 거의 일정한 것을 볼 수 있다. 직경 0.8mm 이상부터는 필요 전류가 약 5.82 A로서 본 연구에서 사용하는 전류 증폭 드라이버의 성능을 초과한다. 직경 0.4 mm 이하에서는 코일 양단 터미널 전압이 약 53.2 V로서 본 연구에서 사용하는 파워서플라이의 성능을 초과한다. 따라서 0.5, 0.6 및 0.7mm의 코일 직경이 가능하다. 코일 턴수가 많으면 코일 블록의 형상이 쉽게 일그러지고 외곽 치수 공차를 맞추기 어려우므로 0.7mm의 코일 직경으로 340턴의 코일 블록을 제작하였다.

      

    

    

  
    
      4. 해석 검증
      설계한 코일 및 연질 자성체의 배치에 따라 MRE에 인가되는 자속밀도를 예측하고 설계의 타당성을 검증하기 위해 FEM을 이용한 해석을 수행하였다. Fig. 6은 FEM 해석 모델을 나타내며, Maxwell V14.0(Ansys, US)을 사용하였다. 8개의 코일에서 발생한 자기선속은 MRE를 통과한 후 하우징을 거쳐 중심축으로 집속된다. 중심축의 부피는 하우징에 비해 작기 때문에 자속밀도가 매우 높아질 수 있으며, 자기포화가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 Fig. 7과 같이 연접한 코일에 반대 방향으로 전류를 인가한다. 이 경우 중심축에서 각 코일에 의한 자기선속이 반대 방향으로 형성되어 자기포화를 피할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          FEM analysis model of variable stiffness joint
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Method to current drive electromagnets for MRE
        
        

        

      

      FEM 해석 결과를 나타낸 Table 4에서 최대전류 인가 시 MRE 전체에서 평균적으로 310 mT의 자속밀도가 형성되는 것을 확인할 수 있다. 수학적 모델에서는 코일에 의해 생성된 모든 자속이 MRE를 통과하는 것으로 가정했으나, 실제로는 MRE를 거치지 않고 보빈과 요크 및 기타 공극으로 흘러 나가는 자속이 존재한다. 이러한 원인이 반영되어 FEM 결과와 수학적 모델은 약 20% 정도의 오차를 보인다. 또한 중심축에서의 평균 자속밀도가 거의 0에 가까운 값으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 중심축 및 하우징에서의 최대 자속 밀도 또한 자기포화 수준보다 낮은 것을 확인하여, 자속 경로에 따라 국부적으로 발생할 수 있는 자속 집중도 문제가 되지 않음을 확인하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Results of FEM analysis of variable stiffness joint
        
        

      

      
        
          
            	Current × turns
[A·turns]
            	Average magnetic flux
density at MRE
[mT]
            	Average magnetic flux density
at center rod
[mT]
            	Maximum magnetic flux
density at center rod
[mT]
            	Maximum magnetic flux
density at outer yoke
[mT]
          

        
        
          	540
          	239
          	65
          	650
          	1,386
        

        
          	855
          	293
          	86
          	971
          	1,525
        

        
          	1,170
          	300
          	86
          	904
          	1,584
        

        
          	1,485
          	310
          	89
          	945
          	1,638
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      철도차량의 1차 현가 장치에 사용하는 가이드암에 가변강성 특성을 인가하기 위해 자기유변탄성체를 사용하여 전자석을 포함한 부품화 조인트 구조를 설계하였다. 40% 부피비로 CIP가 포함된 천연고무 기반 MRE의 자기유변에 따른 전단강성 변화를 시험하고, 300 mT의 자기장, 15%의 전단 변형률에서 30% 이상의 전단강성 증대 효과를 확인하였다. 철도차량 1차 현가 장치 링크암 조인트에 적용하기 위해 새로운 가변강성 조인트를 기존 부품과 동일한 형상으로 구성하고, 사다리꼴 형상의 전자석 및 내외부 구조물의 자기 경로를 형성하여 자기유변탄성체에 고자기장을 인가할 수 있도록 설계하였다. 전자석에 대한 수학적 모델을 수립하고 전자석의 전류 턴수를 결정하였으며, 전자석 구동 조건에 따라 코일 직경 및 코일 턴수를 결정하였다. 검증을 위해 가변강성 조인트 전체에 대해 FEM 해석을 수행하여 자기유변탄성체 전체에 평균 300 mT 이상의 자기장이 적용됨을 확인하였다. 소재 특성 검증에 머물러 있는 MRE의 부품화를 위한 기반 연구로서 기존의 철도차량 부품 형상에 기반한 설계가 이루어졌으며, 소재의 특성 시험부터 자기장 발생 전자석까지 설계 프로세스를 제안하였다. 향후 실물 제작 및 시험을 통해 수학적 모델 및 해석 모델에 대한 타당성을 확인하고 실제 적용성에 대한 검증을 수행할 계획이다.
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