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ABSTRACT

Magneto-Rheological(MR) fluid composes of a base fluid and ferromagnetic particles less than tens of 

micrometer size dispersed in the fluid.  It is called as a smart material because its rheological properties are 

changable by a magnetic field.  Its important applications are active devices such as controllable dampers and 

controllable clutches.  The merit of those products is that their functional characteristics are controllable such that 

they enable active control strategies.   This paper proposes an idea for machine tool applications of the MR fluid 

clutch as a safety device for power transmission.  FEM has been used for magnetic field analyses and the results 

are compared with some former experiments.  Some design syntheses of the MR clutches are suggested and 

hopefully considered that it may be an effective safety device for power transmission of machine tools.
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1. 서  론

자기유변유체는 매우 작은 강자성체 입자를 물

이나 오일에 분포시킨 유체이다.  자기유변유체에 

자장이 걸리지 않을 때에는 유체 안에 분포되어 

있는 강자성체입자가 유체 안에 불규칙적으로 분

포하며 자유롭게 움직일 수 있으나, 자장을 걸어주

면 입자들이 규칙적으로 배열하게 되어 유체의 항

복전단강도가 증가하게 된다.  즉, 자기유변유체는 

자장을 이용하여 유체의 특성을 변화시킬 수 있는 

특징을 갖는다.  이와 같은 제어 가능한 유체라는 

특징으로부터 자기유변유체는 고유한 응용분야를 

갖는다.

현재 주요 응용분야는 진동억제용 댐퍼[1,5], 동력

전달용 클러치[2,3], 회전축 씰링(sealing)이다[4].  자

기유변유체에 들어가는 강자성체입자는 3산화철

(Fe3O4)이 주요성분을 이루며 기타 목적에 따라 산

화망간(manganese oxide)과 아연산화물(zinc 

oxide) 등이 첨가된다.  댐퍼나 클러치용에 사용되
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Fig. 1 Schematic of a MR clutch

는 자기유변유체의 입자 크기는 수십 마이크로 정

도이며 씰링용으로는 10 나노미터 정도의 입자크

기가 사용된다.  유체로는 물, 실리콘오일 등 점성

이 낮은 유체가 댐퍼용 또는 클러치용으로 사용되

며, 퍼프로러에테르(perfluoropolyether) 등 점성이 

크고 증발이 작은 불활성유체가 씰링용으로 사용

된다.  자기유변유체처럼 유체의 특성을 변화시킬 

수 있는 유체로서 전기유변(Electro-Rheo logical)유

체가 있다.  이것은 유체에 전기장을 걸어줌으로써 

유체의 특성을 변화시키는 것으로 자기유변유체에 

비해 큰 부하를 전달하기에는 적합하지 않은 것으

로 알려져 있다.
[7]

   

공작기계에서 자기진단기능과 페일세이프

(fale-safe) 기능은 매우 중요한 연구 테마가 되고 

있다.  자기유변유체 클러치는 자기유변유체를 매

개체로 동력전달을 단속한다.  자기유변유체 클러

치는 자기유변유체에 가해지는 자장의 세기를 제

어함으로써 전달 가능한 토오크의 크기를 제어할 

수 있다.  즉, 기존의 마찰클러치 등과 같은 패시

브(passive)장치에 비해 작업조건에 따라 쉽게 허용

전달토오크를 조정할 수 있는 장점을 갖는다.  

본 연구는 이와 같은 특성을 갖는 자기유변유체 

클러치를 공작기계 동력전달 계통의 안전장치로서 

사용하는 것을 제안한다.  자기유변유체 클러치를 

공작기계의 동력전달 계통에 설치하고 원하는 허

용전달 토오크를 갖도록 자장을 걸어줌으로써 공

구의 절손, 이물질 개입 등 돌발 상황 발생시 공작

기계에 과부하가 걸리지 않도록 보호할 수 있게 

된다.  이와 같은 목적의 자기유변유체 클러치의 

구조를 제시하였으며, 기초설계의 과정과 방법을 

제시하였다.  

2. 자기유변유체 클러치의 구조

자기유변유체 클러치는 Fig. 1에 보인바와 같이 

내축(inner shaft)에는 원판 디스크가 고정된다.  

클러치는 회전축에 대하여 축대칭이므로 편의상 

Fig. 1에는 반만을 표시하였다.  원판은 자기유변

유체가 채워진 하우징의 내부 공간에 설치되고 

원판 디스크는 자기유변유체와 접촉하며 회전한

다.  하우징은 내축과 마찰이 작은 씰(seal)과 베

어링으로 연결된다.  자기유변유체가 충전된 하우

징 내부공간에 자장을 걸어주기 위하여 하우징의 

측면에 원호를 따라 구루부가 형성되고 구루부에

는 전선을 감은 보빈(코일)이 설치된다.  보빈은 

하우징과 충분히 작은 틈새를 가지어 서로 접촉

하지 않는다.  보빈은 외축(outer shaft)에 베어링

으로 연결되는 브라켓트에 고정되며 브라켓트는 

공작기계의 프레임(frame)에 고정된다.  이렇게 

함으로써 보빈은 하우징이나 내축의 회전과 관계

없이 공간상에 고정되므로 어려움 없이 코일에 

전력을 공급할 수 있다.  Fig. 1에서 보이는 바와 

같이 하우징 외경부를 벨트 구동을 위한 풀리

(pulley)로 하여 하우징을 구동 하고 내축을 종동

축으로 하여 사용할 수 있다.  이때 코일에 전류

를 공급하지 않으면 자기유변유체에 자장이 형성

되지 않아 내축은 하우징과 헛돌게 되어 동력을 

전달하지 못하게 된다.  코일에 전류를 증가시키

면 자기유변유체에 자장이 걸리게 되고 자기유변

유체의 항복전단강도가 증가하게 되어 내축의 허

용 회전 토오크가 증가하게 된다.  즉 코일에 흐

르는 전류를 조정함으로써 내축의 전달 토오크를 
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Property Value Material

Yield shear 
stress, τy,max

38.28 kPa

 MR fluid

MRF-132AD

Magnetic flux 
density, Bf,max

0.676 T

Magnetic field 
strength, Hf,max

150 A/mm

Permeability, μf 4.506 × 10
-6

 H/m

Bs,sat 1.362 T

SS41 steelHs,sat 1.989 A/mm

μs 6.667 × 10
-4

 H/m

Table 1 Properties for designing a MR clutch
[2] 
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Fig. 2 Magnetic analysis model

조정할 수 있게 된다.  내축이 원하는 허용 전달 

토오크를 갖도록 코일에 전류를 부가하면 내축에  

허용 토오크 이상의 부하가 걸릴 때 내축의 원판

디스크는 자기유변유체 내에서 미끄러지게 되어 

구동축에 과부하가 걸리지 않게 된다.  이와 같은 

원리에 의해 자기유변유체 클러치는 동력전달 계

통의 안전장치로 기능하게 된다.  물론 상술한 벨

트 구동 대신에 내축 또는 외축을 구동축으로 하

고 다른 한 축을 종동축으로 하여 사용하여도 동

일한 효과를 얻을 수 있다.

   

3. 자기유변유체 클러치 설계

   

자기유변유체 클러치에 사용하기 위한 자기유

변유체의 바람직한 특성은 포화자화가 크고 자장

의 세기에 따라 변하는 항복전단강도의 범위가 

큰 것이다.  그래야 제어할 수 있는 전달 토오크

의 범위가 크게 되므로 바람직하다.  또한 보빈

의 코일에 전류가 흐를 때 자로가 되는 재질은 

포화자화가 크고, 코일 전류의 차단 시 잔류자기

가 작을 것이 요구된다.  자기유변유체 클러치와 

가변 댐퍼에 사용되는 자기유변유체는 미국의 

Lord 사의 제품이 널리 사용되고 있다. 본 연구

에서는 Table 1과 같은 규격의 Lord 사가 클러치

용으로 추천하고 있는 자기유변유체를 사용하는 

것으로 하여 설계한다[2]. 

하우징과 원판디스크의 재질은 Table 1에 보인바

와 같은 SS41 강재를 사용하는 것으로 한다.  또

한 Table 2와 같이 기초설계 값을 정한다.  이 데

이터들은 본 설계의 결과를 참고문헌[2]의 실험결

과와 비교하기 위하여 동일한 값을 채택하였다.   

자기유변유체 클러치는 코일에 최대전류 5A를 흘

렸을 때 자기유변유체에는 Table 1에서 보인 최

대 자속밀도 Bf,max를 초과하지 않고 근접하도록 

설계되어야 하며 자로를 이루는 강재도 Table 1

의 포화자속밀도 Bs,sat를 초과하지 않고 근접하도

록 설계되어야 한다.

자속의 분포, 자속밀도의 크기 등의 자장해석을 

위하여 FEM을 사용하였다.  이를 위해  Fig. 2에 

보인 바와 같은 단순화 시킨 자장해석 모델을 설

정하였다.  이 그림을 참조하여 자장해석을 위한 

기본 식들을 살펴보자 

가우스식은 아래와 같이 쓸 수 있다. 

  

⋅      
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Parameter Symbol Value

Max. torque Tmax 5 Nm

Coil Max. current  Imax 5A

Coil Turn number N 81

Bobbin cross-section 
width × 

hight 
0.01 × 0.01m

MR fluid gap h 0.001m

Disc thickness td 0.005m

Table 2 Conditions for MR clutch designing
[2] 

Parameter Symbol Value

Inner radius of disc ri 0.008m

Outer radius of disc ro 0.0317m

Inner radius of housing Ri 0.0427m

Outer radius of housing Ro 0.0482m

Wall thickness of 

housing
t 0.0077m

Table 3 Designed parameters

윗 식에서 B는 자속밀도, S는 자로 단면적을 의

미하며 아래첨자 f는 자기유변유체, s는 하우징에

서의 값을 말한다.  Fig. 2를 참조하면

   

  


     


  


   

또한 암페어의 법칙으로 부터

   ⋅        

윗식에서 N은 코일의 감긴 횟수, I는 코일을 흐

르는 전류, H는 자장강도(Magnetic field 

strength), 은 자로의 길이이며 아래첨자는 앞의 

식(1)과 같다.  자기유변유체 내에 속도구배가 발

생할 때 전단응력 τ는 Bingham 모델에 따라 아

래의 식으로 표현된다.

           

윗식에서 H는 자장강도이며 τy는 자기유변유체

의 항복전단강도이다.  μ, 은 각각 유체의 동점

성계수, 전단변형율(shear rate)이다.  보통의 사

용조건에서 식(4)의 우변 두 번째 항은 첫 번째 

항에 비해 충분히 작은 값을 가지므로[2,8,9] 첫째 

항만 고려한다.  이때 최대 전달토오크식은 다음

과 같다.

  




⋅
⋅




  


 ⋅  

이제 설계변수를 결정하기 위하여 아래와 같이 

정하자.

          

식(5), (6)로부터 Table1, 2에 보인 파라메타 값을 

대입하여 구하면 ro와, ri가 Table 3과 같이 결정

된다.  식(1)과 (2)로부터 아래의 식을 얻으며

    

  

⋅ 

  


 

  
 

이식에 식(6)과 Table1, 2에 보인 파라메타 값을 

대입하면 Ro, Ri 값을 Table 3과 같이 얻는다.  

하우징의 살두께 t (Fig. 2)를 정하기 위하여 다음

의 식을 적용한다.  즉, 자로 단면적이 같아야 하

므로

    

          

이식에 이미 결정된 값들을 적용하면 Table 3과 

같이 살두께 t 가 결정된다.

이상과 같은 기초설계 결과를 확인하기 위하여 

ANSYS를 이용하여 FEM으로 자장해석을 수행하
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Fig. 3 Magnetic flux line with 5A current 

Fig. 4 Magnetic flux density, B, distribution with 5A 

current  

였으며 노드점(nodal point)에서의 해를 구하였

다.  Fig. 3 은 설계된 자기유변유체 클러치의 

FEM 해석으로부터 얻은 자속라인을 보이고 있으

며 Fig. 4는 자속밀도 B의 분포형상을 보이고 있

다.  해석은 자장해석용 PLANE53 요소를 사용

하였으며, 자속이 축대칭인 것과 Fig. 3의 4개의 

선(축 중심선과 클러치의 윗면, 아랫면, 옆면)을 

통과하지 않는 것을 경계조건으로 설정하였다.  

Fig. 4의 그림으로는 자속밀도값을 정확히 분별

하기 어려우므로 자속밀도의 수치 값을 ANSYS

에서 출력하여 검토하였으며, 그림에서 보인 자

속밀도 분포의 최대값이 설계시 의도한 Bf,max와 

Bs,sat 값과 근접함을 확인할 수 있었다.

상술한 설계 추론은 공학적인 해석이므로 클러치

의 국소부분에서의 결과는 알려주지 않으나, 수

치해석결과는 설계시 의도한 바가 만족되고 있음

을 보이고 있다.  이와 같은 결과는 상술한 설계 

과정의 추론의 유용성을 확인시킨다. 

전달 토오크를 예측하기 위하여 자기유변유체

의 전단항복강도 τy와 자속밀도 B가 서로 선형적

인 관계를 갖는 것으로 가정하자[3].  Table 1의 

값들로부터 다음과 같은 관계식이 성립하는 것으

로 가정한다.

τy = 56627B,    τy,max = 38280 Pa        (9)

이제 코일의 전류값을 바꾸어 가며 Fig. 4에 보

인 바와 같은 FEM 해석 결과인 자기유변유체의 

자속밀도와 식(9)로 부터 전달 토오크를 이론적

으로 구하였으며 기존 발표된 실험결과[2]와 비교 

하였다.  앞의 식(5)에서 설명한 바와 같이 자기

유변유체 클러치에서 전달토오크는 회전속도와 

관계없이 인가 전류에 의해서만 영향을 받는다[8].  

Fig. 5에 그 비교 결과를 보이고 있으며, 실험결

과가 이론해석 결과보다  다소 작게 나타남을 알 

수 있다.  이것은 실제의 상황에서는 클러치에 

베어링이나 씰링 등이 자기저항을 발생시키고, 

자기유변유체에도 기포 등 불균일성이 존재하기 

때문인 것으로 생각된다.  

가장 이상적인 상황은 최대전류 5A를 흘릴 때 

클러치의 모든 부분이 동일하게 동시에 포화자화

에 도달하는 상황일 것이다.  이와 같은 상황은 

완벽하게 실현되기는 어려우나 근접시키는 노력

은 가능하다.  Fig. 4를 살펴보면 자속밀도의 분

포가 고르지 않으며 특히 사각 단면의 4 모퉁이

의 자속밀도가 매우 작게 나타남을 알 수 있다.  

자속밀도의 고른 분포를 위하여 Fig. 6에 보인 

바와 같은 클러치 형상 수정에 대하여 고찰하였

다.  Fig. 2를 참조하면 식(8)으로 구한 하우징 살

두께 t는 Fig. 6에서 보이고 있는 위치에서의 치

수이다.  그러나 보빈의 외경부에서의 살두께 t1

에 대해서는 아래의 관계식이 성립되며, 이 식으

로부터 t1을 정할 수 있다.
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A

B
B

t t1

t3

Fig. 6 Modification of the MR clutch 

Fig. 7 Magnetic flux density, B, distribution with 

5A current of a modified MR clutch

    

       

또한 Fig. 4의 분포도를 참고하여 식(11)과 같은 

설계 수정치를 결정하였다.  

          

이 값들을 이용하여 Fig. 6에서 보인 것과 같이 

클러치 하우징을 선AA와 BB를 따라 제거하여 

설계를 수정하였다.  이 그림에서 클러치는 상하 

대칭이므로 편의상 윗부분만을 도시하였다.  이

와 같은 수정 설계된 자기유변유체 클러치의 자

속밀도 분포도를 FEM을 이용하여 해석하였으며 

그 결과를 Fig. 7에 보였다.  이결과로부터 전달

토오크는 5.19 Nm로 계산되었으며 Fig. 4의 경우 

5.13Nm로 거의 같은 결과를 나타낸다.  즉 상술

한 바와 같은 클러치의 수정설계는 전달토오크의 

감소 없이 자속밀도를 보다 균일하게 분포시키

고, 무게를 줄일 수 있는 효과적인 설계임을 알 

수 있다.

4. 결론

본 연구는 작업조건에 따라 공작기계의 허용 

전달 토오크를 조정할 수 있는 자기유변유체 

클러치의 설계에 관한 것이다.  본 연구의 결

론은 다음과 같다.

(1) 클러치 구조용 재질과 자기유변유체의 

특성에 따라 원하는 크기의 자속밀도를 형성하

기 위한 기본치수 설계 방법과 추론과정을 제

시하였다.  

Current, I

1A 2A 3A 4A 5A

1

2

3

4

5

Torque, Nm

○ FEM result

▲ Experiments

▲

○

▲

▲

▲

▲

○

○

○

○

Fig. 5 Comparison of torque by FEM and 
experiments
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(2) FEM 해석 및 실험 결과와 비교 검토함

으로써 제시한 설계방법의 타당성을 보였다. 

(3) 공작기계에서 동력전달을 위한 클러치의 

실현가능한 구조를 제시하였다.
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