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Abstract 

This paper presents an electromagnetic design method for magneto-rheological (MR) valves. Since the 
apparent viscosity of MR fluids is adjusted by applying magnetic fields, the MR valves can control high-level 
fluid power without any mechanical moving parts. In order to improve the performances of the MR valve, it is 
important that the magnetic field is effectively supplied to the MR fluid. For the purpose, the magnetic circuit 
composed with the yoke for forming magnetic flux path, the electromagnetic coil and the MR fluid should be 
well designed. In order to improve the static characteristic of the MR valve, the length of the magnetic flux 
path is decreased by removing the unnecessary bulk of the yoke. Also, in order to improve its dynamic and 
hysteretic characteristics, the magnetic reluctance of the magnetic circuit should be increased by minimizing 
the cross-sectional area of the yoke through which the magnetic flux passes. After two MR valves, one is a 
conventional type valve and the other is the proposed one, are designed and fabricated, their performances are 
evaluated experimentally. 

1. 서 론 

MR(magneto-rheological) 유체는 저 투자율의 비
전도성 용매에 고 투자율을 가진 수에서 수십 미
크론 크기의 입자를 분산시킨 현탁액이다.(1) 이러

한 MR 유체는 자기장 무 부하 시에 뉴턴

(Newtonian) 유체의 거동을 가지지만, 자기장 부하 
시에는 입자들이 자기장 방향으로 배열되어 형성

된 체인 구조에 의해 빙햄(Bingham) 유체와 유사

한 거동을 갖는다. 
MR 유체를 적용한 장치들은 전류 입력을 이용

하여 연속적이며 가역적인 출력 제어가 가능하다. 
뿐만 아니라 간단한 구조, 부피 대비 고출력, 저 
관성력 등의 장점 때문에 충격흡수장치,(2) 진동절

연장치,(3) 브레이크(4) 및 클러치(5) 등에 대한 다양

한 응용연구가 활발히 진행되어 왔다. 
특히, MR 밸브는 기존 밸브들과는 달리 기계 

작동부 없이도 큰 유체 동력을 효과적으로 제어할 
수 있기 때문에 장치의 경량화 및 단순화에 매우 
유리하다. 따라서 많은 연구자들에 의해 MR 유체

를 이용한 릴리프 밸브,(6) 압력 및 유량제어밸

브,(7,8) 디젤 엔진용 흡·배기 조절밸브(9) 및 바이

패스 댐퍼용 밸브(10)에 대한 다양한 연구가 수행

되어 왔다. 
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해서 MR 유체 장치의 자기회로 설계가 매우 중
요하다. 일반적으로MR 유체 자체의 응답시간은 
수 msec 이내인데 반해, MR 유체 장치는 상대적

으로 느린 응답시간을 갖는다.(11) 이는 MR 유체와 
강자성체로 구성된 자기회로의 전자기적 특성과 크게 
관계한다. 특히, 강자성체의 자화(magnetization) 특성

은 MR 유체 장치의 비선형 입출력 관계를 야기

할 수 있다. 따라서 MR 밸브의 응답특성 및 비선

형 입출력 이력특성을 개선하기 위해서 전자기적 
특성을 고려한 자기회로의 설계가 필수적이다. 
이에 대한 기존 MR 밸브의 연구를 살펴보면 

다음과 같다. Yoo와 Wereley는 유한요소해석을 통
하여, 밸브의 성능은 유지하면서 밸브 크기의 최
소화를 시도했다. 이러한 최적설계는 제한된 밸브

의 크기에 대해서 자기회로가 최대 자속밀도 분포

를 갖도록 이뤄졌다.(12) 그 후, 개발된 MR 밸브를 
이용하여 휘스톤 브릿지 구조의 유압 시스템을 구
성하고 이에 대한 성능평가를 수행하였다.(13) Li 외 
2 인은 밸브 자기회로 내부의 자속밀도 포화를 방
지하기 위해서 그리고 밸브의 무게를 최소화하기 
위해서, 유한요소해석을 통해 밸브의 치수를 시행

착오에 의한 최적화를 수행하였다. 또한 MR 유체

의 빙햄거동 특성에 고려하여 MR 밸브의 성능 
예측을 수행하였다.(14) 또한, Ai 외 2 인은 유로

(flow path)의 형태에 따른 밸브의 성능을 비교하기 
위하여, Yoo와 Wereley의 설계 및 해석방법에 기초

하여 축 방향 유로와 반경 방향 유로를 갖는 각각

의 밸브를 설계하고 시뮬레이션을 통해 성능을 비
교하였다. 그리고 두 방식이 결합된 밸브가 가장 
우수한 성능을 제시함을 확인하였다.(15) 그러나 이
들 연구들은 자기회로의 자기 포화를 회피하기 위
해서 또는 밸브의 정특성 평가를 위해서 자기장 
해석을 수행하였기 때문에, 자기회로의 설계 변수

를 해석적으로 제시하는데 한계를 갖는다. 
한편, MR 밸브 이외의 MR 유체 작동기에 전자

기적 설계를 적용한 몇몇 연구들이 보고되고 있다. 
Gavin 외 2 인은 MR 댐퍼의 전력소비를 최소화하

고 응답속도를 향상시키기 위해 전자기적 설계를 
시도하였다. 이때 요크(yoke)를 위한 강자성체와 
MR 유체의 비선형 전자기적 특성을 MR 유체의 
비뉴턴유체 거동을 결합하여 해석을 수행하였

다.(16) Takesue 등은 등가 전기회로 이론을 이용하

여 MR 브레이크의 자기회로 설계 방법을 제시하

였고, 기초 실험과 자기장 해석을 통해 제안된 방
법의 유용성을 입증하였다.(17) 또한 FEM을 이용한 
자기장 해석결과에 기초하여 MR 브레이크의 과

도 응답특성에 영향을 주는 두 가지 요인을 조사

하고, 실험을 통해 제안된 개선 방안의 유용성을 
입증하였다.(18) 최근에, Nam 외 3 인은 MR 브레이

크의 응답시간을 향상시키고 비선형 입출력 특성

을 개선하기 위해, 강자성체와 MR 유체의 자화 
특성 및 자기회로의 전자기적 특성을 고려한 설계 
방법을 제시하였다. 또한 자기장 해석과 기초 실
험을 통해서 제안된 전자기적 설계 방법의 유용성

을 확인하였다.(4) 이들 연구 결과는 MR 유체 장
치의 자기회로 설계에 있어 유용한 관점들을 제시

하고 있다. 그러나, MR 밸브는 구조적인 형상과 
작동 방식에 있어서 MR 댐퍼 또는 MR 브레이크

와 실제로 큰 차이를 갖는다. 이러한 차이는 분명 
앞서 제시된 연구 결과를 MR 밸브에 직접 적용

하는데 한계를 제공한다. 
따라서 본 연구의 목적은 MR 밸브의 성능을 

개선하기 위한 자기회로의 해석적 설계방법을 제
시하는 것이다. 이를 위해, 강자성체 및 MR 유체

의 자화 특성 및 자기회로의 전자기적 특성을 고
려하여 자기회로의 설계변수를 정량적으로 도출하

였다. 그리고 자기장 해석 및 기초 성능평가를 통
하여 기존과 유사한 구조를 갖는 MR 밸브에 비
해 제안된 방법으로 설계된 MR 밸브의 성능이 
개선되었음을 확인하였다. 이러한 결과들은 제안

된 자기회로 설계방법이 MR 밸브의 응용범위를 
확장하기 위한 기초적 설계 자료로써 유용하게 사
용될 수 있음을 보여준다. 

 

2. MR 밸브의 기계적 설계 

본 연구에서 고려된 MR 밸브의 구조는 Fig. 1
에 제시되었다. MR 유체는 밸브의 입구(inlet)로 유
입되어 요크(yoke)와 케이싱(casing)사이를 통과한 
후, 출구(outlet)로 유출된다. MR 밸브 내부의 자기

회로는 MR 유체, 전자석 코일(coil) 그리고 자로

(magnetic flux path) 형성을 위한 요크(yoke)와 케이

싱으로 구성된다. 제안된 MR 밸브에서는 요크와 
케이싱 사이의 간극을 일정하게 유지시키는 것이 
중요하다. 따라서, 요크와 케이싱은 전체나사형 샤
프트(shaft)에 너트로 고정되었다. 이로 인해 요크

의 축방향 병진운동 및 회전운동은 불가능하며 
MR 유체가 지나는 간극의 크기는 일정하게 유지

된다. 그리고 비전도체이며 비자성체인 재료로 제
작된 부쉬(bush)와 와셔(washer)는 자기장의 누설

을 완화하기 위해 설치되었다. 
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Fig. 1  Schematic configuration of the MR valve 

 
외부로부터 전류가 전자석 코일에 인가되면 이 

에 대응되는 기자력(magnetomotive force)이 자기회

로 내부에 생성되며, 이로 인해 케이싱과 요크 사
이의 간극을 지나는 MR 유체에 자기장이 부하될

수 있다. 부하된 자기장 강도는 MR 유체의 항복

전단응력(yield shear stress)을 증가시켜 유체의 흐름

을 방해함으로써 MR 밸브의 입출구 사이에 압력

강하를 생성한다. 따라서 MR 밸브의 출력 즉, 압
력강하 크기는 코일 전류를 조절함으로써 연속적

이면서도 가역적으로 제어될 수 있다. 
MR 밸브의 효과적인 설계를 위해서, MR 유체

의 극성 입자는 응집 없이 균일하게 분포되어 있
으며 유체의 열역학적 거동 및 유체 유동에 의한 
관성력은 무시 가능하다고 가정하였다. 그러면 
MR 유체의 자기장 의존 특성을 효과적으로 묘사

하는 빙햄(Bingham)모델에 기초하여, MR 밸브의 
압력강하는 다음과 같이 유도될 수 있다.(7,14) 

 
MRP P PηΔ = Δ + Δ      (1) 

 
위 식에서 우변의 첫째 항은 MR 유체의 자체 점
성에 의한 압력강하를 나타내며, 부하된 자기장에 
대해 독립적으로 주어진다. 
 

1
3

12 L QP
bhη
η

Δ =      (2) 

 
여기서 η 는 유체의 점도, L1(= 2lBp+lc)은 요크의 

길이, Q는 유량 그리고 b는 요크의 너비를 각각 

나타낸다. 또한 h는 케이싱과 요크 사이의 간극으

로, 밸브의 내구성과 제작의 용이함을 고려하여 
일반적으로 0.5~2mm 내에서 결정된다. 둘째 항은 

부하된 자기장 강도에 의한 MR유체의 의존 특성, 

즉 MR 효과(MR effect)에 의한 압력강하를 나타

내며 다음과 같이 표현된다. 

 
22 (MR y

L
P

h
τΔ = )H     (3) 

 

여기서 L2 (= 2lp)는 자극의 길이이고, τy(H)는 부하

된 자기장 강도 H에 대응하는 MR 유체의 항복전

단응력이다. 
일반적으로 MR 유체의 자체 점성에 의한 압력

강하 ΔPη는 MR효과에 의한 압력강하 ΔPMR에 비

해 상대적으로 작다고 고려될 수 있다. 따라서 

MR밸브의 주요 기계적 설계 변수는 식 (3)에 기
초하여 효과적으로 얻어질 수 있다. 다시 말해서, 

MR 유체의 자화특성(19)을 고려하여 얻어진 최대 

부하 가능한 자기장 강도 Hmax에 대응하는 MR 유
체의 최대 항복전단응력 τy,max(Hmax)을 이용하면, 
요구되는 MR 밸브의 압력강하 ΔPdes를 얻기 위한 

자극의 길이 L2는 다음과 같이 얻을 수 있다. 

2
,max max2 (

des

y

P hL
Hτ

Δ
≈

)
    (4) 

3. MR 밸브의 전자기적 설계 

MR 밸브의 성능을 향상시키기 위해서는 기계

적 설계뿐만 아니라 전자기적 설계가 이루어져야 
한다. 이 장에서는 MR 유체에 자기장을 효과적으

로 공급하기 위하여, 자기회로의 전자기적 특성과 
사용된 자성체의 자화특성을 고려하여 자기회로의 
전자기적 설계를 수행한다. 
자기 회로의 설계 목표 중 하나는 MR 유체에 

부하되는 자기장 강도를 가능한 증가시키는 것이

다. 증가된 자기장 강도는 MR 밸브의 정특성을 
향상시키는 효과를 제공한다. 외부로부터 인가된 
전류에 의해 자기회로에 생성된 기자력과 자기장 
강도 사이의 관계식은 Ampere 의 법칙에 기초하여 
다음과 같이 주어진다. 

 

f f sC
NI H dl H l H l= ⋅ = +∫ s    (5) 

 

여기서 N은 전자석 코일의 감은 수, I는 코일 전류 
그리고 l은 자로의 길이를 나타낸다. 하첨자 f는 
MR 유체 그리고 s 는 요크와 케이싱을 포함한 강
자성체와 관계된 상태량을 나타낸다. 실제로 기자

력은 이용 가능한 전류전원공급기의 용량에 의해 
제한된다. MR 유체의 자로 길이 lf는 요크와 케이

싱 사이의 두 간극 2h와 동일하다. 또한 요크와 
케이싱 내부의 자기장 강도 Hs는 사용된 강자성체
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의 자화특성에 의해 한정된다. 따라서 MR유체에 
부하되는 자기장 강도 Hf를 증가시키기 위해서는 
요크 및 케이싱의 자로 길이 ls 을 가능한 짧게 
설계하는 것이 바람직하다. 
다음으로 고려되는 자기회로의 설계 목표는 자

기회로의 응답특성을 향상시키는 것이다. 이는 
MR 밸브의 응답특성은 자기회로의 자기 응답특

성 및 강자성체의 자화특성에 크게 영향을 갖기 
때문이다. 자기회로의 자기 응답특성은 Faraday 법
칙을 이용하여 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 
eddy

inv s s eddy
dId L R

dt dt
φε = − = − = I    (6) 

,0( ) exp[ / ]eddy eddy s sI t I R t L⇒ = −  

0( ) exp[ / ]s st R t Lφ φ⇒ = −  
 
여기서 εinv는 역기전력(counter electromotive force), φ
는 자기회로를 지나는 자속 그리고 Ieddy는 자기회

로에 발생하는 와전류(eddy current)이다. Ls과 Rs은 

각각 자기회로의 자기 인덕턴스(magnetic 
inductance) 및 자기저항(magnetic reluctance)이며, 

이들은 자기회로의 기하학적 형상에 의해 결정된

다. 그리고 하첨자 0 는 각 상태량에 대한 초기값

을 의미한다. 자속 φ 가 시간에 대해 변할 때, 자

속의 변화를 상쇄하는 방향으로 역기전력이 생성

된다. 이러한 역기전력에 의해 자극의 표면에 유

도된 와전류는 도체의 저항에 의해서 줄(joule)열
로 변환되기 때문에 시간이 지남에 따라 감소되나 

자속의 응답시간을 지연시키는 요인이 된다. 자기

회로의 시상수(time constant)는 Ls/Rs∝1/Rs
2로 주어

지므로 이를 줄이기 위한 실용적인 방법은 자기저

항을 증가시키는 것이다. 자기회로 해석에서 자기

저항은 다음과 같이 표현된다. 

 
s

s
s s

l
R

Sμ
=      (7) 

 

여기서 μS는 강자성체의 자기 투자율(magnetic 
permeability) 그리고 Ss는 자속이 지나는 강자성체

의 단면적이다. 앞서 언급한 바와 같이, 요크 및 

케이싱의 자로 길이 ls는 MR 유체에 가능한 큰 

자기장 강도를 공급하기 위해 감소시켜야 한다. 

따라서 자기회로의 자기저항을 증가시키기 위해서

는 강자성체인 요크와 케이싱의 단면적을 줄이는 

것이 바람직하다. 또한 줄어든 단면적은 전도체인 

요크와 케이싱의 전기저항을 증가시켜 와전류의 

크기를 감소시키는 추가적인 효과를 제공한다. 
일반적으로 대부분의 MR 밸브들은 입력 전류

와 출력 사이에 비선형적 관계를 갖는다. MR 유
체는 자기 이력현상을 거의 갖지 않는 초상자성체

이므로, 이러한 비선형성은 주로 강자성체의 자기 

이력특성으로부터 기인된다.(11) 따라서 MR 밸브

의 성능 향상과 출력의 효과적인 제어를 위해서는 

자기회로의 자화특성을 개선시켜야 한다. 실제로, 

강자성체는 자기회로의 개회로(open circuits)로 인
해 자화의 반대방향으로 자기장이 형성되는 소자

(demagnetization) 특성을 갖는다. 이러한 소자력

(demagnetizing field)는 MR 유체에 부하되는 자기

장 강도를 저감시킬 뿐만 아니라 강자성체의 자기 
이력특성을 악화시키는 원인이 되므로 가능한 감
소시키는 것이 바람직하다. 이를 위한 효과적인 

방법은 자속이 지나는 단면적에 대한 자로의 길이

의 비 ls / Ss를 증가시키는 것이며,(20) 이는 앞서 

언급했던 자기저항을 증가시키는 것과 동일한 조

건이다. 따라서 요크 및 케이싱의 단면적을 가능

한 작게 설계하는 것은 자기회로의 응답특성과 자

화특성을 동시에 개선시키는 효과를 제공한다. 

그러나 단면적의 지나친 감소는 강자성체의 자

기 포화(magnetic saturation)를 초래할 수 있으므로 

이를 제한하기 위한 구속조건이 요구되며, 이는 

Gauss 법칙으로부터 얻어진다. 

 

f f ss
B ndS B S B Sφ = ⋅ = =∫ s    (8) 

 

여기서 B는 자속 밀도를 나타낸다. MR 유체에 

최대 공급 가능한 자속 밀도 BBf,max는 MR유체의 

최대 항복전단응력  τy max에 대응하여 결정되며, 

요크와 케이싱의 포화 자속밀도 BS,satB 는 사용된 강

자성체의 자화특성으로부터 얻어진다. 또한, MR 
유체를 지나는 자속의 유효 단면적 Sf 는 아래와 

같이 계산될 수 있다. 
 

2 ( )( )
2f p
hS rπ= + pl     (9) 

 

여기서 rp는 요크의 반지름이며 lp(=L2 /2)는 자극의 

길이를 나타낸다. 따라서 강자성체를 지나는 자속

의 단면적 Ss는 MR 유체에 최대 적용 가능한 자

기장 강도가 부하되었을 때 강자성체가 포화되지 

않도록 다음과 같이 결정될 수 있다. 
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,
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기존의 많은 연구들이 식 (10)을 이용하여 MR 
밸브를 설계했음에도 불구하고 이에 대한 면밀한 
분석을 제시하지 못했기 때문에, 위 조건이 다소 
제한적으로 적용되어왔다.(12~15) 대조적으로 본 연
구에서는 식 (5)-(8)을 설계 과정에 적용하기 위한 
하나의  구속조건으로  위  조건이  이용되었다 . 

  
Table 1 Magnetic properties for designing the MR valves 

Property Value Material 
τy,max 38.25 kPa 
BBf,max 0.676 T 
Hf,max 150 A/mm 

μf (permeability) 4.51×10-6 H/m 

MRF-132DG for 
MR fluid(19)

BBs,sat 1.326 T 
Hs,sat 1.989 A/mm 

μs (permeability) 6.667×10-4 H/m 

SS41 steel for 
Yoke and Casing

 
 

Table 2 Specifications of the MR valves 
Parameters Symbol Value 

Desired pressure drop Pdes 1500 kPa 
Gap for the MR fluid h 1.0 mm 
Shaft radius rs 5.0 mm 
Outer radius of the bush rb 7.0 mm 
Outer radius of the yoke rp 21.0 mm 
Inner radius of the casing ri 22.0 mm 
Outer radius of the casing ro 26.4 mm 
Core radius rc 16.2 mm 
Magnetic pole length lp 10.0 mm 
Throat length lt 6.6 mm 
Core length lc 10.0 mm 
Washer thickness lw 3.0 mm 
Coil diameter dcoil 0.5 mm 
Available coil current Imax 5 A 
Number of the coil turn N 80 turn 
Electric resistance of the coil  1.24Ω 

 

 
 

Fig. 2  Design parameters of the MR valves 

4. MR 밸브의 제작 

본 연구에서 제작된 두 종의 MR 밸브 구조는 
Fig. 2 에 제시되었다. 이들 중 하나는 기존의 MR 
밸브와 유사한 형태를 가지는 반면, 다른 하나는 
앞서 제시된 설계 방법에 기초하여 제안된 형태이

다. 편의상 본 논문에서는 전자를 ‘Valve (1)’로, 후
자를 ‘Valve (2)’로 명명한다. 
본 연구에서 사용된 MR유체는 Lord 사에서 조

성된 MRF-132DG이며,(19) 요크와 케이싱을 위한 
강자성체로는 연철(SS41)이 사용되었다. 자성체의 
자기포화를 방지하고 밸브의 선형적인 입출력 관
계를 얻기 위해서, 각 자성체의 실제 포화 또는 
최대 물성치의 대략 85%에 해당하는 값들이 제안

된 MR밸브의 설계에 이용되었다. 이용된 물성치

들은 Table 1 에 제시되었다. 또한 자속 누설을 완
화하기 위해 설치된 부쉬와 와셔는 비전도체이면

서 비자성체인 아세탈(acetal)로 제작하였다. 
먼저, 두 MR밸브의 공통적인 설계 변수가 결정

되었다. 요크의 반지름 rp는 MR 밸브의 크기와 요
구되는 압력강하의 크기를 고려하여 적절하게 설
정되었다. 케이싱과 요크 사이의 간극 h는 밸브의 
내구성과 제작의 용이함을 고려하여 1mm로 결정

하였다. 그러면 케이싱의 내부 반지름 ri은 rp+h로 
주어진다. 또한 샤프트의 반지름 rs와 부쉬의 외부 
반지름 rb 그리고 와셔의 두께 lw는 제작의 용이성

과 전체 장치의 크기를 고려하여 적절히 선정되었

다. 식 (10)에서 결정된 자속이 지나는 강자성체의 
최소 단면적을 고려하면, 코어의 반지름 rc과 케이

싱의 외부 반지름 ro은 각각 다음과 같이 결정될 
수 있다. 

 
2

,min /c sr S rπ b= +    (11) 

2
,min /o s ir S rπ= +    (12) 

 
또한 코어의 길이 lc은 코일의 감은 횟수 N과 사용

된 코일의 직경 dcoil을 고려하여 설계되었다. 그러면, 
Valve (1)과 관계된 모든 설계 변수가 결정된다. 
Fig. 2 에 제시된 것처럼, 두 종의 MR 밸브는 요크

의 플랜지(flange)에 해당하는 영역 rc ≤ r ≤ rp 에서 
구조적 차이가 갖는다. Valve (1)은 일정한 두께의 
플랜지(flange)를 갖는 반면, Valve (2)의 플랜지는 
(i)자기 포화가 발생하지 않는 범위 내에서 자로의 
단면적을 최소화하기 위해서 그리고 (ii)자로의 길
이를 줄이기 위해 요크의 불필요한 부분을 제거하 
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(a) Parts 

 

 
(b) Assemblies 

 

Fig. 3 External appearance of the MR valves 
 

기 위해서 다음과 같이 설계될 수 있다. 
 

,min / 2sl S rπ=  for rc ≤ r ≤ rp   (13) 
 

그러면 r=rc에서의 플랜지 두께는 lt=Ss,min /(2πrc)로 
결정된다. 그러나 MR 밸브의 요구 출력을 얻기 
위한 자극의 길이는 lp=L2 / 2 로 반드시 식 (4)에 
의해 결정되어야만 한다. 이는 위 식에서 얻어진 
r=rp에서의 플랜지 두께와 일치하지 않는다. 이러

한 불일치는 MR유체와 강자성체의 자기 투자율 
차이로부터 기인된 것이다. 그럼에도 불구하고, 단
면적을 가능한 줄이기 위해 Fig. 2 와 같이 Valve 
(2)의 기하학적 형상이 제안되었다. 이러한 고려는 
자로의 길이를 감소시켜 MR유체에 부하되는 자

기장 강도를 증가시킬 뿐만 아니라 자속 밀도의 
완만한 변화를 유도하는데 효과적이다. 특히, 밸브 
자체의 무게를 줄이는데도 다소 유용하다. 제시된 
방법에 의해 결정된 MR밸브의 설계변수는 Table 2
에 주어졌다. 그리고 제작된 두 MR밸브의 외형 
은 Fig. 3 에 제시되었다. 

5. MR 밸브의 자기장 해석 

본 연구에서 제안된 설계방법의 유용성을 조사

하고 제작된 MR 밸브의 성능을 예측하기 위해서 
자기장 해석을 수행하였다. Fig. 4 는 5A 의 입력  

 
(a) Valve (1) 

 
(b) Valve (2) 

 

Fig. 4  Magnetic flux density distributions (color bar 
unit: Tesla) 

 
전류에 대한 MR 밸브의 자속밀도 분포를 보여준다. 
자극과 MR 유체 근처에서 자속밀도가 두드러지게 
감소됨을 확인할 수 있으며, 이는 앞서 설명한 바와 
같이 요크와 MR 유체의 투자율 차이 때문이다. 그
리고 Valve (1)에 비해 Valve (2)의 자속밀도가 보다 
균일하게 분포되어 있음을 확인하였다. 이는 자속이 
지나는 단면적의 최소화와 요크의 불필요한 부분의 
제거 효과로부터 기인된 것이다. 따라서 Valve (1)에 
비해 Valve (2)가 보다 향상된 응답 특성과 선형적인 
입출력 특성을 제시할 것으로 기대된다. 
  한편, 자극 상에서 위치에 따른 자기장 강도 H(d)가 
Fig. 5 에 제시되었다. 여기서 d 는 Fig. 2 에 제시된 바
와 같이 자극 상의 위치를 나타낸다. 자극 상의 위치

가 전자석 코일에서 멀어질수록 자기장 강도는 단조

롭게 감소함을 알 수 있다. 이는 전자석 코일에 가까

울수록 코일을 둘러싸는 자로의 길이가 짧아지기 때
문이다. 이러한 위치에 따른 자기장 강도의 변화는 
전자석 코일에 가까운 곳에서 자기 포화를 일으킬 수 
있다. 이러한 이유로, 실제 최대 자속밀도의 85%에 
해당하는 값이 설계과정에서 이용되었음에 주목하자. 
분명히 Fig. 4 로부터 두 MR 밸브 모두 요크의 실제 
포화 자속 밀도인 1.56T 를 넘지 않음을 확인할 수 
있다. 또한 Valve (1)과 Valve (2)의 평균 자기장 강도

는 각각 150.843 A/mm 와 152.355 A/mm 였으며, 
Valve (2)가 Valve (1)에 비해 다소 큼을 확인하였다.  

 



김기한 · 남윤주 · 박명관 246 

 
Fig. 5 Magnetic field intensity according to the location 

on the magnetic pole 
 

 
Fig. 6 Experimental apparatus 

 
둘 사이의 차이가 확연히 크게 나타나지는 않았으나 
정특성의 향상을 확인할 수 있으며, 이는 요크의 불
필요한 면적을 제거 함으로써 자로의 길이를 줄였기 
때문이다. 정특성에서 두드러진 개선이 이뤄지지 못
한 이유는 식 (4)로부터 결정된 자극의 길이가 식 
(13)으로부터 요구되는 길이보다 크기 때문으로 고
려된다. 다시 말해서, 본 연구에서 고려된 밸브의 요
구 출력과 크기는 자속이 지나는 단면적의 최소화와 
요크의 불필요한 부분의 제거에 대한 요구를 정확히 
적용하는데 제한적이다. 만약 보다 작은 출력과 크
기를 갖는 MR 밸브에 있어서는 정특성에서 두드러

진 향상이 있을 것으로 기대된다.  

6. MR 밸브의 성능평가 

제작된 MR 밸브의 성능을 평가하기 위해 Fig. 6  

 
(a) Valve (1) 

 

 
(b) Valve (2) 

 

 
(c) Comparison of the MR effects 

 

Fig. 7 Static characteristic 

 
과 같이 실험장치가 구성되었다. MR 밸브에 효과적

이면서도 간편하게 MR 유체를 공급하기 위해서, 
MR 밸브는 MR 유체로 채워진 직경 40mm, 행정거

리(stroke) 100mm 인 양로드 실린더에 바이패스 형
태로 연결되었다(이후 본 논문에서는 MR 실린더로 
명명함). MR 밸브에 일정한 유량을 공급하기 위해

서는 MR 실린더를 일정한 속도로 작동시켜야 한다. 
이를 위해 유압 밸브와 유압 실린더 등으로 이루어

진 유압 장치가 이용되었다. MR 실린더와 유압  
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(a) Valve (1) 

 

 
(b) Valve (2) 

 

Fig. 8 Dynamic characteristic 
 

실린더의 로드는 직렬로 연결되어 있어, 유압 밸브

를 이용하여 유압 실린더의 가진 속도를 조절함으로

써 MR 밸브로 공급되는 유량을 제어할 수 있다. 
MR 밸브 내부의 전자석 코일에는 전류 공급기에 의
해 전류가 공급된다. MR 실린더가 유압 실린더에 의
해 구동될 때, 바이패스 되는 MR 유체의 유량은 
MR 밸브에 의해 조절된다. 이때 MR 밸브의 입출구

에 설치된 압력센서를 이용하여 압력강하 크기가 측
정된다. 그리고 MR 유체의 유량은 MR 실린더와 연
결된 변위계를 이용하여 계산된다. 

6.1 정특성 
MR 밸브의 정특성을 평가하기 위해서, 일정한 

전류를 전자석 코일에 인가한 후 MR 실린더의 
전진 속도를 일정하도록 제어하면서 압력을 측정

하였다. 
Fig. 7 은 다양한 입력 전류 하에서 MR 밸브의 

유량에 따른 압력강하 크기를 보여준다. 제시된 
MR 밸브의 압력강하 크기는 코일 전류에 의해 
효과적으로 조절될 수 있음을 알 수 있다. 압력강

하 크기는 MR 유체의 유량이 증가함에 따라 선
형적으로 증가하며, 이는 MR 유체 자체의 점성에 
의한 효과이다. ‘기계적 설계’에서 예상했던 바와 

 
Fig. 9 Hysteresis characteristic 

 
같이, 압력강하 크기에 대한 유량의 영향은 전류

의 영향에 비해 상대적으로 작을 뿐만 아니라 전
류의 크기와 거의 무관함을 확인할 수 있다. 이러 
한 결과로부터, 빙햄 모델에 기초하여 유도된 식 
(1)은 MR 밸브의 설계와 모델링에 매우 유용함을 
알 수 있다. 
두 MR 밸브의 자기장 의존 특성을 비교하기 

위하여, 전류에 따른 MR 효과에 의한 압력강하 
크기를 Fig. 7(c)에 제시하였다. 이는 빙햄 모델을 
이용하여 측정된 값들을 보정하여 얻었다. ‘자기장 
해석’ 결과에서 예상했던 것처럼, 두 MR 밸브의 
차이가 확연히 크게 나타나지는 않았으나 Valve(1)
에 비해 Valve(2)에서 소폭의 정특성 향상을 확인

할 수 있다. 특히 전류에 대한 압력강하 크기가 
거의 선형적임을 알 수 있는데, 이는 ‘전자기적 
설계’에 의해 자속이 지나는 단면적을 최소화 그
리고 실제 최대 자속 밀도의 85%에 해당하는 값
의 이용으로부터 기인된 결과로 사료된다. 

 

6.2 동특성 
Fig. 8 은 제안된 MR 밸브들의 과도 응답특성을 

조사하기 위해 수행된 결과로, 계단입력 전류에 
대한 압력강하의 동적 거동을 보여준다. 제한된 
실린더 로드의 길이를 고려하여 7.4525 cm3/s 의 
낮은 유량에서 측정하였다. 전류는 유량 공급 1 초 
후에 인가되어 5 초 후에 제거되었다. 
계단입력 전류에 대한 MR 밸브의 압력강하는 

1 차 지연 시스템과 거의 유사한 거동을 가지므로, 
시뮬레이션과 실험 결과의 비교를 통해 각각의 응
답시간을 얻었다. 대략 210msec 의 평균 상승시간

을 갖는 Valve (1)과는 달리, Valve (2)는 대략 
120msec 의 평균 상승시간을 보였다. 이러한 응답

성능의 향상은 자속이 지나는 강자성체의 단면적

을 최소화함으로부터 얻어진 결과이다. 따라서 제
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안된 ‘전자기적 설계’ 방법은 MR 밸브의 동특성

을 향상시키는데 효과적임을 확인하였다. 
또한, Fig. 8 에서 상승시간이 하강시간에 비해 

짧은 것을 알 수 있다. 하강 시간은 단지 MR 유
체에 작용하는 유체 유동력에 의해 결정되는 반면, 
상승시간은 유체 유동력과 자기장에 의한 MR 입
자간의 응집력이 서로 상호작용하여 결정된다. 따
라서 일반적으로 MR 유체의 경우 상승시간이 하
강시간에 비해 느리다. 이에 대한 구체적인 논의

는 본 연구의 주제와 거리가 있으므로 생략한다. 

6.3 이력특성 
Fig. 9 는 두 MR밸브의 이력 특성을 비교하기 

위해 수행된 실험 결과를 보여준다. 효과적인 비
교를 위해 측정된 값들은 각각의 최대값과 최소값

을 이용하여 정규화(normalized)되었다. 7.4525 cm3/s 
의 유량 조건 하에서, 전류는 10 초의 주기를 가지

며 0 에서 5A의 진폭을 갖는 삼각파 형태로 공급

되었다. 결과로부터, Valve (2)가 Valve (1)보다 개선

된 이력특성을 보임을 알 수 있다. 이는 요크의 
소자력을 감소시키기 위해 단면적을 최소화한 결
과로부터 기인된 것이다. 따라서 본 논문에서 제
안된 자기회로 설계 방법은 MR 밸브의 이력 특
성을 개선하는데 효과적임이 입증되었다. 
요약하면, 제안된 자기회로 설계 방법은 고려된 

MR 밸브의 동특성을 개선하는데 매우 효과적이

었던 반면, 정특성과 이력특성을 두드러지게 개선

시키지는 못했다. 이는 기존의 MR 밸브와 유사한 
구조를 갖는 Valve (1) 역시 요크의 플랜지 부분을 
제외한 자기회로 설계 변수들이 본 연구에서 제안

된 설계방법에 의해 결정되었기 때문이다. 그리고 
전자기적 설계에 요구되는 Valve (2)의 자극 길이

가 기계적 설계에서 결정된 값과 다름에 의해, 제
안된 설계 방법이 다소 제한적으로 적용되었기 때
문이다. 이러한 점을 고려했을 때, 정특성과 이력

특성을 더 많이 개선하기 위해서는 전자기적 설계

와 기계적 설계를 모두 충족하는 설계 방법에 대
한 연구가 필요하다. 따라서, 각 단의 자극 길이는 
전자기적 설계 조건을 만족하면서, 전체 자극의 
길이(자극 길이의 총합)는 기계적 설계 조건을 만
족할 수 있는 다단(multi-stage) 구조의 자극을 갖
는 요크 설계에 대해 향후 연구할 계획이다. 

7. 결 론 

본 연구에서는 MR 밸브의 성능 개선을 위한 전
자기적 설계 방법이 제안되었다. 자기장 해석과 

기초 실험을 통해, 제안된 설계 방법의 유용성을 
확인하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다. 

(1) 자기회로에서 철심 요크의 불필요한 부분을 
제거하여 자로의 길이를 가능한 줄임으로써, MR 
밸브의 정특성 크기와 선형성을 소폭 향상시킬 수 
있다. 

(2) 철심 요크의 자기 저항을 증가시키기 위해

서자속이 지나는 단면적을 최소화함으로써 MR 
밸브의 응답특성 및 이력특성을 개선할 수 있다. 

(3) 제안된 자기회로 설계방법은 MR 밸브의 응
용분야를 확장하기 위한 기초 자료로서 유용하게 
사용될 수 있음을 간접적으로 확인하였다. 
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