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            초록
          
        

        
          Magneto-Rheological(MR) fluid-based dampers provide different damping forces, depending on the magnetic field generated by an electromagnet. This study aims to develop a damping force prediction program for MR dampers by modelling the properties of MR fluids and the magnetic properties of MR damper designs. Through the characterization and analysis of MR fluid properties, this study aims to establish a framework to understand the behavior of MR dampers and their impact on vehicle dynamics. Then, the developed program can be used to predict the damping force at the design stage, enabling efficient design and optimization of MR dampers in automotive applications.
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      1. 서 론
      차량용 현가장치는 불규칙적인 노면에 의해 발생하는 외란을 최소화하여, 승차감과 주행 안정성을 향상시켜 주는 장치이다.1) 현가장치는 에너지의 입력 없이 동작하는 수동형, 에너지의 입력이 들어가는 능동형, 능동형 중에서 시스템에 에너지의 입력 없이 전자적으로 특성이 변화하는 반 능동형으로 나뉜다. MR 댐퍼는 자기유변(Magneto-rheological) 유체를 이용하여 노면 상태 및 주행 환경에 따라 감쇠력을 유동적으로 제어할 수 있으므로, 반 능동 현가장치에 널리 이용된다.2) MR 댐퍼는 불규칙한 노면에서 승차감(Ride) 성능을 향상시키며, 감쇠력 제어를 통하여 조향(Handling)시 차량의 차체 거동을 개선할 수 있다고 기대된다.3,4) MR 댐퍼 개발 과정의 효율화를 위해 설계 인자로부터 MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 예측하는 것이 필요하다.

      MR 댐퍼의 형상, 코일(Coil)의 수, 유로의 넓이 등은 댐퍼 감쇠력에 영향을 준다.5) 감쇠력 특성을 유추하기 위해 MR 유체의 전단 특성을 Bi-plastic Bingham 모델로 근사하였고, 댐퍼의 형상 및 재질에 따른 자기장 해석을 위해 오픈소스(Open-source)인 FEMM(Finite Element Method Magnetics)6) 소프트웨어를 사용하였다.

      본 연구에서는 형상 인자(전자석 설계부 길이, 코일 수, 유로의 넓이 등)를 입력하면 내부적으로 자기장을 해석하고, Bi-plastic Bingham 모델로부터 도출된 MR 유체의 항복응력 비(δ), 점도 비(γ)와 같은 유체 특성 인자를 추가하여 감쇠력을 계산하는 프로그램을 개발하였다. 유체 특성으로 표현할 수 없는 관로 저항과 마찰력의 영향도 고려하였다. 연산 및 GUI(Graphi User Interface)는 MATLAB 소프트웨어(Software)를 활용하여 제작하였다.

      시뮬레이션 프로그램의 신뢰성을 확인하기 위해 프로그램으로부터 출력 받은 감쇠력의 결과값과 실제 실험 데이터를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      MR 유체는 현탁액으로, 자기장이 가해졌을 때 입자간의 Chain을 형성하고 강한 인력을 가지게 된다.7) 이러한 MR 유체의 특성은 자기장에 따라 달라지며, 감쇠력 계산에 유체 특성을 고려하기 위해서는 유체의 거동을 설명하는 모델이 필요하다.

      
        2.1 유체 모델
        일반적으로 자기 유변 유체의 특성을 고려하기 위해 Bingham plastic, Bi-plastic Bingham, Herschel-Burkley (H-B) 모델이 많이 이용된다. 이 외에도 MR 유체의 비선형 유변학적 특성을 설명하기 위한 Eyring, Casson, Papanastasious, Papanastasious-Herschel-Bulkley와 같은 모델8)들이 있지만 많은 매개변수, 복잡한 특성 및 복잡한 계산으로 인하여 댐퍼 설계 단계에서 이용하기엔 적합하지 않은 모델들이다. 따라서, 본 연구에서는 MR 유체의 특성을 모델링하기 위해 Bingham plastic, Bi-plastic Bingham, H-B 모델을 검토하였다. 3가지 모델을 이용한 전단응력 방정식은 각각 식 (1), 식 (2), 식 (3)으로 주어진다.
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        τ0는 항복 전(Pre-Yield) 영역의 정적 항복응력, τ1은 항복 후(Post-Yield) 영역의 정적 항복응력, τ2는 항복 후 영역의 동적 항복응력, μ는 항복 전의 유체 점도, μr는 항복 후의 유체 점도(Viscosity), m은 유동 거동 지수(Flow index)이다. 3가지 모델이 보이는 전단률-전단응력 관계는 Fig. 1로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            MR fluid models
          
          

          

        

        Fig. 2는 개발 중인 MR 유체의 전단률-전단응력 실험 데이터와 모델링의 비교 검증 결과이며, MR 유체의 전단응력 실험 결과는 점으로, 모델은 점선으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            MR fluid data modeling
          
          

          

        

        Fig. 2(a)와 식 (1)에서 Bingham plastic 모델은 저전단률에서 신뢰성을 확보할 수 없는 것을 확인하였다. Fig. 2(c)와 식 (3)의 H-B 모델은 유동 거동 지수(m)으로 전단 박화/ 농화 효과를 설명할 수 있으나, 실험 결과가 m=1에 가까워서 큰 의미가 없다.

        Fig. 2(b)와 식 (2)의 Bi-plastic Bingham 모델은 Bingham plastic 모델에 항복응력 비를 추가한 모델이고 근사적으로 전단 박화/농화 효과를 보인다. MR 유체의 실험 데이터로 확인할 수 있듯이 MR 유체는 항복 전, 후로 전단응력의 변화 특성이 다르다. Bi-plastic Bingham 모델은 항복(Yield point) 전, 후의 전단응력의 변화 특성을 비교적 잘 설명할 수 있다. 또한, 무차원 변수를 이용한 감쇠력 방정식을 얻을 수 있어, Bi-plastic Bingham 모델이 MR 유체의 특성을 나타내는 데에 용이함을 확인하였다.9)

      

      
        2.2 모델을 통한 감쇠력 도출
        MR 유체를 모델링하여 전단률-전단응력 실험값에서 속도-힘 관계를 얻기 위해서는 일련의 과정이 필요하다. 본 연구는 댐퍼의 감쇠력 예측을 위해 Goldasz 등9)의 모델링 과정을 참고하였다. 복잡한 유동 방정식을 간단하게 만들기 위해 무차원 변수를 활용한다. 식 (4)의 변수는 압력 변수(Pressure number), 가소 변수(Plastic number)이다.
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        여기서, L은 전자석 몸체의 축 방향 길이, Qa는 유량(Volume Rate), w는 전자석 몸체의 원주 둘레이다. 체적 유량, 압력 구배를 무차원 매개변수와 댐퍼의 대칭성 등을 이용하여 피스톤의 Bi-plastic Bingham 모델의 유로의 입 출구 압력차를 구할 수 있다.10)
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        위 식은 각각 S<S0(항복 전), S≥S0(항복 후)구간에서 유로의 압력의 차이이다. 여기서 γ는 점도 비(μ/μr), δ는 항복응력 비(τ1/τ2), S0는 γ(2 − 3δ + δ3), x, y, x′, y′는 식 (6)으로 주어진다.
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        식 (5)를 실제 유로 면적에 적용하여 얻은 감쇠력에 마찰력, 관로저항을 추가한다면 최종적으로 다음의 항복 전, 후로 댐퍼 감쇠력 수식을 얻을 수 있다.
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        여기서Fdamp는 댐퍼의 감쇠력, Vp는 피스톤의 속도, Cp는 관로 저항계수, μ0는 자기장을 가하지 않았을 때의 유체의 점도, h는 유로의 폭, Aeff는 유로의 면적,La는 코어에서 전자석을 제외한 길이, Ff는 마찰력이다.

      

    

    

  
    
      3. 형상 및 물성을 고려한 감쇠력 시뮬레이션
      설계 프로그램 개발에 있어 가장 중요한 목표는 실험 데이터와의 유사성이다. 따라서, 현재 유체 파라미터들의 중요성과 영향에 대해 파악하고, 실험과 프로그램 F-v 선도를 비교하는 과정을 보이고자 한다.

      감쇠력 곡선에 영향을 미치는 요소는 다양하다. 댐퍼의 유로 형상은 압력 강하에 영향을 미치고, 댐퍼 재료의 물성, 코일의 수 등은 자속밀도에 영향을 주어 댐퍼의 감쇠력에 영향을 준다.

      감쇠력은 유체의 자속밀도(B)-자계(H) 특성, 자속밀도(B)-전단응력(τ) 특성, 점도 비(γ), 항복 응력 비(δ) 등에 의해서도 영향을 받는다. 이때 다양한 전류에서 MR 유체에 가해지는 자기장의 산출은 감쇠력 예측에 가장 첫 단계의 과정이다.

      
        3.1 댐퍼 형상
        댐퍼의 형상은 유로의 폭, 피스톤(Piston)의 직경, 코일의 직경, 로드(Rod)의 직경 등으로 결정된다. 본 연구에서는 설계 형상을 기반으로 자기장 해석을 진행하기 때문에 댐퍼의 설계 파라미터를 입력으로 받아 감쇠력 예측 및 자기장 해석의 기본 환경을 구축한다. Fig. 3(a), Fig. 3(b)은 각각 듀얼 타입 댐퍼 형상과 자기장 해석에서 사용하는 형상 입력 치수이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            MR damper design parameter (double coil type)
          
          

          

        

      

      
        3.2 재료 물성 및 자기장 해석
        본 연구에서는 FEMM을 통해 입력된 댐퍼 형상에 따른 자기장을 해석하였다. FEMM은 기계 가공이나 열처리의 영향을 배제했기 때문에 높은 신뢰도를 확보하기 어렵지만11) 유체의 B-H 특성, 댐퍼 피스톤 형상의 재료 선정을 통해 대략적인 자속밀도를 효과적으로 얻어낼 수 있으므로, 설계 단계에서 예측값을 구하는 데에는 효율적일 것으로 판단하였다. FEMM에 입력된 MR 유체의 B-H 특성은 Fig. 4에 나타났으며, MR 댐퍼의 재료의 입력은 Fig. 5처럼 FEMM에 입력한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            MR fluid magnetic flux density vs. Field strength (B-H) property
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            MR damper piston material property
          
          

          

        

        유체 특성, MR 댐퍼의 재료 및 형상 입력으로 유한요소 해석을 수행하면 Fig. 6의 자기장 해석 결과가 나타난다. 자기장 해석 수행 후 MR 유체가 통과하는 관로의 평균 자속밀도 값을 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Magnetic field analysis result
          
          

          

        

        Table 1은 FEMM 해석 결과 Fig. 7의 결과로 얻은 전자석에 주어진 전류별 관로의 평균 자속밀도(B)이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            FEMM result average Magnetic flux density, B
          
          

        

        
          
            
              	Current
              	1A
              	2A
              	3A
              	4A
              	5A
            

          
          
            	Magnetic flux density B(T)
            	0.218
            	0.379
            	0.501
            	0.599
            	0.676
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Given MR fluid data
          
          

          

        

        반면에 MR 유체 제작 업체로부터 제공받은 데이터 Fig. 7은 특정 자속밀도에 대한 전단률-전단응력 데이터로 한정되어 있다. 자속밀도 해석의 값과 일치하지 않으므로, 제한된 데이터에서 해석에 필요한 자속밀도의 전단률-전단응력 데이터를 얻는 것이 필요하다.12)

        본 프로그램에서는 한정된 유체 데이터를 얻기 위해서 MATLAB을 사용해 Fig. 8과 같이 간단한 선형보간법을 사용하였다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 비선형성이 높은 구간에서 더 정확한 예측을 위해서는 주어진 데이터 기반으로 가상 자속밀도에서의 전단률-전단응력 데이터를 얻기 위해 추가적인 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Linear interpolation
          
          

          

        

      

      
        3.3 Shear strain-Shear stress 데이터 비교
        유체 실험 데이터의 모델링을 통해서 점성 비(γ), 항복응력 비(δ)을 얻기 위해서는 정확한 전단응력 데이터가 필요하다. 댐퍼의 작동속도를 고려하면 최소 1,000(1/s)에 근사하는 높은 전단률까지 필요하다. 또한, 낮은 전단률 구간에서 항복점이 결정되며, 0(1/s)에서 정적 항복응력(τ1)이 큰 영향을 미치기 때문에 저속 전단률 구간의 자세한 측정도 필수적이다.

        모델에서 항복점 지정과 정적 항복응력(τ1)은 점성 비(γ), 항복응력 비(δ)에 실질적인 영향을 가장 많이 준다. 실험 데이터에서는 명확하지 않은 항복점을 선정하여 항복 이전과 이후 구간으로 구분하는 데에는 정형화된 과정이 존재하지 않으며 연구자, 데이터마다 다양하며, 이에 따라 결과가 크게 달라진다.12) 실제로는 유체에서 정확한 저속 전단률의 필요성을 살펴보기 위해, 개발 중인 동일한 유체에 대해 두 번의 측정한 결과가 Fig. 9이다. Fig. 9(a)는 10(1/s) 이하 데이터가 없는 경우, Fig. 9(b)는 10(1/s) 이하 데이터가 있는 경우이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Shear rate-Shear stress
          
          

          

        

        전체 데이터 영역에서 10(1/s)이하 데이터는 비교적 짧은 구간이지만, 점도 비(γ)에 큰 영향을 미친다. 정적 항복응력(τ1)은 실험 데이터 중 최저 전단률에서 근사적으로 구해지기 때문에 두 경우에서 큰 차이를 보여, 결과적으로 점도 비(γ)와 항복응력 비(δ)에 영향을 주게 된다.

      

      
        3.4 항복점 선정에 따른 감쇠력 비교
        Fig. 10(a), (b)은 각각 Fig. 9(a), (b)의 모델을 2.2절의 과정을 통해 계산한 예측 감쇠력(실선)과 제작된 댐퍼의 실험에서 측정한 감쇠력(점선)이다. 식 (7)에서 댐퍼의 마찰력과 관로 저항은 고려하지 않았다. Fig. 10(a)의 예측 감쇠력은 저속에서 실험 감쇠력의 경향을 전혀 따라가지 못하지만, Fig. 10(b)은 비교적 높은 유사성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Predicted damping force vs. Measured damping force
          
          

          

        

        Fig. 9(a)에서는 항복점(Yield point)를 지정하기엔 한정적이고, 지정하더라도 항복 전 구간과 항복 후 구간의 점도(선형 기울기)의 차이가 크게 나지 않아, 점도 비가 큰 값을 가지고 항복 후 정적 항복응력(τ1)도 크기 때문에 항복응력 비도 큰 값을 가진다. 점도 비(γ)가 클수록 감쇠력(F-v)선도의 꺽이는 지점이 높아지는 영향이 있고, 항복응력 비(δ)가 클수록 0(m/s)에서 감쇠력이 증가하는 영향을 보인다. 전체 전단률에서 적은 영역의 유무가 미치는 영향을 보인 Fig. 10(a), Fig. 10(b)의 비교를 통하여 저전단률 구간의 중요성을 파악할 수 있다.

        Fig. 10(b)도 약간의 오차를 보인다. 원인으로 추정되는 몇 가지 요인은 다음과 같다. MR 유체의 비선형성을 선형 모델링 과정의 한계, 전단률의 항복점 선정의 불명확성, 자기장 해석 오차 등에 따른 오차를 예상할 수 있다.

      

      
        3.5 감쇠력 예측
        Table 2는 댐퍼의 마찰력과 관로저항 등을 고려하여 감쇠력 계산에 사용한 데이터이다. 점성 측정 장치에서 자속밀도(B)가 0.5 T 이상은 측정이 불가능하였기 때문에 그 이상의 자속밀도 영역은 특성 파라미터를 0.5 T와 동일하게 입력하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            MR fluid input data
          
          

        

        
          
            
              	Current 
              	0A
              	1A
              	2A
              	3A
              	4A
              	5A
            

            
              	Fluid data
            

          
          
            	Magnetic flux density B(T)
            	-
            	0.218
            	0.379
            	0.501
            	0.599
            	0.676
          

          
            	Viscosity ratio γ(μ/μγr)(-)
            	-
            	0.01
            	0.011
            	0.0103
          

          
            	Stress ratio δ(τ1/τ2)(-)
            	-
            	0.096
            	0.035
            	0.024
          

          
            	Cpreloss Cp(-)
            	400
            	200
            	150
            	200
            	200
            	300
          

          
            	Friction force	Fr(N)
            	100
          

          
            	Gap Multiple(-)
            	1
          

          
            	Viscostiy µ (Pa⋅s)
            	0.0801
          

        

        

        Fig. 11은 예측 감쇠력(실선)과 제작된 댐퍼의 실험에서 측정한 감쇠력(점선)으로 저속 부분에서 고속에서 비해 큰 차이를 보이나 정확한 유체 데이터를 확보한다면 보완할 것으로 예상된다. 설계 단계의 예측한 값으로는 적합한 수준으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Predicted damping force
          
          

          

        

        시뮬레이션으로 예측한 감쇠력과 제작된 댐퍼의 실험에서 측정한 감쇠력를 비교하면 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            RMSE force deviation between simulation and experiment
          
          

        

        
          
            
              	Current
              	0A
              	1A
              	2A
              	3A
              	4A
              	5A
            

          
          
            	Force deviation (N)
            	40
            	262
            	350
            	241
            	299
            	306
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 설계 프로그램 개발
      2절과 3절의 과정을 통합하여 단일 프로그램을 개발하였다. 프로그램의 구조는 사용자가 유체 특성, 댐퍼 형상 설계과 재료 물성을 입력 후, FEMM 해석과 모델링을 통한 유체 파라미터 입력으로 감쇠력을 얻는 MATLAB 프로그램 구조는 Fig. 12이다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Program flow chart
        
        

        

      

      Fig. 13(a)로 MR 댐퍼 감쇠력 예측 프로그램의 전체적인 GUI를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Damping force prediction program
        
        

        

      

      Fig. 13(b)의 ①영역에서 전자석 종류를 Single, Double 중 선택이 가능하며, ②영역에서 내부 폴더에 저장된 댐퍼의 설계 파라미터들이 입력된다. ③영역에서 내부적으로 FEMM를 호출하여 평균 자속밀도를 얻은 후 ④영역에서 유체 특성을 입력하여 유체 정보 설정해준다. ⑤영역은 부가적으로 데이터 초기화 및 파라미터 데이터 저장이 가능하게 하였다.

      Fig. 13(c)의 ①영역 유체데이터를 이용해 얻은 점도 비 γ(μ/μr), 항복응력 비 δ(τ1/τ2), 관로 저항 요소, 마찰 특성 요소를 입력하고, 해석 조건(속도 해석 단위 간격, 해석 범위)을 입력하면, 감쇠력을 계산하게 된다.

      최종적으로 Fig. 13(d)에서 ①영역에 그래프를 생성할 수 있고 ②영역을 통해 데이터 파일(.xlsx)로 저장된 실제 댐퍼로부터 측정한 감쇠력 결과와 예측한 결과를 비교할 수 있다. ③영역의 부가 기능에서 신규 그래프 창 생성과 해석 결과 데이터 파일(.xlsx)로 저장 및 확인하도록 한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 MR 유체 특성과 댐퍼의 설계 데이터를 기반으로 MR 댐퍼의 성능을 예측하는 프로그램을 개발하였고, 실제 개발한 댐퍼의 성능 값과 비교 하였다. 자기장 해석 결과와 주어진 자속밀도의 차이로 선형 보간을 통해 유체 전단률-전단응력 데이터를 얻어 Bi-plastic bingham 모델을 이용하였다. 본 연구 과정의 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 본 연구 과정에서 비선형성을 가진 MR 유체를 선형으로 모델링하는 경우, 항복지점의 선정에 주의가 필요하다. 항복지점의 선정에 따라 항복응력 비(δ), 점도 비(γ)가 매우 크게 변한다.


        	2) 유체의 응답 특성을 경험적으로 이상적인 모델로 변환하고, 가정을 통해 저속 전단률에서의 데이터의 중요성, 항복응력 비(δ) 등의 영향을 확인할 수 있었다. 항복응력 비(δ)이 증가할수록 0 m/s의 감쇠력이 증가하고, 점도 비(γ)가 증가할수록 감쇠력 항복 위치가 더 고속에서 형성된다.


        	3) 실험을 통한 감쇠력과 프로그램에서 예측한 감쇠력의 비교하여 유사성을 확인하였다. 평균 제곱근 편차를 기준으로 최대 오차는 350 N로 나타났다.


      

      모델링 과정에서 우회(Bypass) 채널이나, 부동(Floating) 피스톤 등 고려되지 않은 요인이 많으므로, 정확성에 한계가 존재할 수밖에 없다. 그러나, 본 프로그램의 목적인 설계 단계에서 자기계나 유체의 특성을 통해 성능을 예측하는 것은 달성한 것으로 판단된다. MR 댐퍼 설계에서 프로그램을 이용한 감쇠력 특성을 예측할 수 있으므로, 제품 제작에 있어서 시행 착오를 줄이고, 효율적 설계가 가능할 것이다. 또한 추후 MR 유체의 동적 자속밀도 해석, 정확한 전단응력 시험이 보장된다면 더 높은 신뢰성을 보일 수 있을 것이다.
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