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MR 유체를 적용한 Multi-Plate Clutch의 최적설계
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요  약  오늘날 자동차 산업의 기술 발전으로 4륜구동 기술이 승용차에도 적용되고 있으며, 이를 위해 트랜스퍼 케이스용
건식 다판클러치가 사용되고 있다. 하지만 건식 클러치의 경우 진동에 대한 문제가 발생하여 승차감에 영향을 주게 된다.
이를 해결하기 위해 4륜 구동장치의 핵심부품인 트랜스퍼케이스에 있는 다판클러치의 체결시 발생하는 충격을 저감시키
고자 MR유체가 적용된 다판클러치를 제안한다. MR 다판클러치는 유체커플링 모드와 압착모드를 가지게 되며, 최적 설
계를 위해 토크모델을 유도하였다. 다판클러치의 설계변수를 최적화를 위해 Ansys Maxwell을 이용하여 해석을 수행하
였고, 전자기장 해석은 디스크와 플레이트의 수를 변경하였을 때 자기장의 세기를 확인하였으며, 자기장의 세기는 최대 
0.45 Tesla가 도출되었다. 이를 토크방정식에 적용하여 플레이트 사이 간격을 2mm로 플레이트의 내경과 외경을 각각
45mm와 55mm로 선정하였다. 이와 같이 본 논문에서는 MR 다판클러치의 성능을 극대화할 수 있는 최적 설계기법을
제안하였다.

Abstract  4WD technology is being actively applied to passenger cars. Therefore, dry multi-plate clutches
are used for transfer cases. On the other hand, dry clutches have problems related to large vibrations 
and poor ride quality. To solve this problem, this paper proposes a multi-plate clutch with an MR fluid. 
When fastening the multi-plate clutch in the transfer case, the proposed MR clutch was applied to 
reduce the shock and friction, which is a key component in a four-wheel-drive system. MR multi-plate
clutch has a fluid coupling mode and a compression mode. A torque model equation was derived for 
the optimal design. The analysis was performed using Ansys Maxwell to optimize the design parameters 
of the multi-plate clutch. Electromagnetic field analysis confirmed the strength of the magnetic field 
when the number of disks and plates were changed, and the maximum strength of the magnetic field 
was 0.45 Tesla. By applying this to the torque equation, the spacing between the plates was 2 mm, and
the inner and outer diameters of the plates were selected to be 45 mm and 55 mm, respectively. Overall,
this paper proposes an optimal design technique to maximize the performance of an MR multi-plate 
clutch.
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1. 서론

오늘날 자동차 산업의 기술발전으로 자동차의 출력 및 
효율은 높아지고 있다. 하지만 소비자들은 자동차 의 성
능뿐만 아니라 디자인, 편의성, 안정성 및 정숙성과 같은 
사람의 감성에 대한 부분을 중요시 하고 있다. 이와 같이 
감성 품질을 향상시키기 위해서 차량의 소음과 진동 대
한 중요성이 대두 되고 있다[1-8].

현재 자동차에서 소음과 진동을 감쇄시키기 위해서 차
동차의 현가장치인 서스펜션, 브레이크와 심지어 변속용 
클러치에도 Magnetorheological Fluid (MRF, MR유
체)를 적용하는 연구가 활발히 진행 중이다[3-5]. 이와 
같이 많은 연구를 진행 하고 있음에도 동력용 클러치에 
대한 연구는 부족한 실정이다. 

현재 MR유체를 적용한 클러치의 연구개발이 진행되
어지고 있지만 단판에 대한 연구가 진행 되었으며, 다판 
클러치에 대한 연구는 MR 브레이크와 같은 방향으로 연
구가 진행되었다[9-13]. 이러한 클러치는 큰 토크를 발
생시키는데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는  이러한 
단점을 보완하기 위해 유체커플링모드(이하 유체모드)와 
압축체결모드가 가능한 MR 다판 클러치에 대한 설계를 
하고자 한다.

다판 클러치의 진동 및 소음을 저감시키고자 MR유체
를 적용한 습식 다판 클러치의 압착모드와 유체모드의 
토크 성능 중 압착모드의 토크 전달 용량을 수학적으로 
모델링하고, 다판 클러치의 크기를 최적화 하였으며, 다
판 클러치를 3D모델링을 하여 MR전자기장 해석을 진행
하였다. 해석 프로그램은 Ansys Maxwell을 사용하였으
며, 전자기장 해석은 전류의 변화에 따라 MR유체에 작
용하는 자기장의 세기를 확인하여 MR유체가 적용된 습
식 클러치의 설계 변수를 최적화 하였다.

2. 토크 모델링 수식

Fig. 1. MR multi-plate clutch

Fig. 2. MR multi-plate clutch configuration

습식 트랜스퍼 케이스를 설계하기 위해 MR유체가 적
용된 습식 클러치를 모델링 하였다. 연구에 사용된 습식
클러치는 건식 클러치와 습식 클러치의 장점만을 적용 
하여 연속적이고 부드러운 체결을 위해 Fig.1과 같은 형
상을 갖도록 하였다. 제안된 습식 클러치는 MR 유체를 
이용하게 되며, 습식 클러치의 내부 구성품은 Fig.2와 같
다. 기구 물을 제외한 내부 모든 공간에는 MR 유체가 가
득 채워져 있다. 홀수단의 디스크와 짝수단의 플레이트의 
조합으로 설치되어 있으며, 디스크 및 플레이트는 각각의 
허브에 일정한 간격이 유지되도록 설치되어 있다. 디스크
에는 얇은 마찰재가 접착되어 있으며, 이러한 마찰재 표
면에는 일정한 패턴의 홈(groove)이 존재한다.

클러치 외부에는 MR 유체와 클러치를 보호하기 위한 
하우징이 있으며, 하우징에는 내부 MR 유체에 자기장을 
인가해주기 위한 Coil이 감겨져 있다.

디스크와 플레이트는 출력축의 축 방향 작동에 따라 
압착되어 체결될 수 있다.

작동모드는 압착모드, 유체모드로 구분되며, 일반적인 
클러치와 다른 점은 유체모드를 갖는 것이다. 유체모드는 
다시 제어모드 및 점성모드로 나누어진다. MR유체에 자
기장을 생성시키면 MR유체는 전단응력을 갖는 Bingham 
거동을 하게 되며, 자기장을 제거시키면 일정 점도를 갖
는 유체로 되는 성질을 갖는다. 압착모드는 건식 클러치
와 같이 마찰면이 서로 맞닿아 동력을 전달하는 모드이
며, 유체모드에서 제어모드는 자기장의 세기에 따라 변화
하는 MR유체의 전단응력에 의해동력을 전달하는 모드이
고, 점성모드는 MR유체의 점성에 의해 동력을 전달하는 
모드로 비접촉 동력전달방식이기에 소음 및 진동의 발생
이 현저히 줄어 들 수 있고 연속적인 동력전달이 가능하
다.

MR 다판 클러치의 설계를 위해 습식클러치의 압착모
드 토크 모델링을 진행하였다.
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2.1 다판 클러치 압착모드 토크 모델링 

Fig. 3. Dry Single Clutch Model

기본적인 클러치의 구조는 구동축과 피동축이 있고 사
이에 마찰을 일으키는 마찰재료가 원형으로 삽입되어 있
다고 가정하였다.

클러치를 전달 토크는 토크 모델링 식에 의해 구할 수 
있으며, Fig.3에서 클러치 단면에 작용하는 축 방향 고정
력은 식 (1)과 같다[2].

   



 

 
 (1)

여기서 는 입력 축 마찰면과 출력 축 마찰면 사이의 접
속압력, 는 디스크 외경, 는 디스크 내경이다. 는 
클러치 시험장치의 크기를 고려하여 55mm로 선정하였
다.

클러치에서 접속압력에 의한 마찰 토크용량 T는 식(2)
와 같이 표현된다.

 


















 



(2)

여기서 는 마찰계수이며, 마찰계수 값은 마찰 패드의 
정지마찰계수인 0.18로 선정하였다.

식(2)는 1개의 마찰면을 갖는 클러치의 토크 용량을 
나타낸다. Fig.2와 같은 다판 클러치는 디스크가 병렬로 
되어있어 개의 마찰면을 갖는다. 따라서 N개의 마찰
면이 토크를 전달하며, 개의 마찰면을 갖는 클러치 토
크 식은 다음과 같다.

 



 

 (3)

건식 클러치의 압착모드 토크 용량은 식(1)을 식(3)에 
적용하여 풀면 다음과 같다.

 


 



 


 (4)

2.2 다판 클러치 유체모드 토크 모델링 
유체모드 토크는 클러치의 입력 축 마찰면과 출력축 

마찰면 사이에 있는 MR유체에 의해 전달되는 토크로 클
러치가 부착되지 않은 상태에서 전달되는 토크이다.

2.2.1 MR유체 자기장 생성모드  

일반적으로 MR 유체의 항복응력 는 자기장 에 
지수적인 비례 관계를 갖고 있으며, 항복응력을 나타내는 
수식은 다음과 같다[3].
  

    (5)

여기서, 는 MR 유체의 전단응력, 는 MR 유체의 기본 

점성계수, 는 전단비 이다.
다판 클러치의 유체모드 토크은 와 반지름, 마

찰면의 수에 의해 정해진다.

 





 



 

 (6)

2.2.2 MR유체 자기장 제거모드  
자기장이 제거되면 MR 유체는 자기장의 영향이 없어 

고체화되지 않고 유체상태로 된다. 하지만 유체상태에도 
유체에 의한 토크전달이 있기에 점도에 의한 토크 가 
발생한다.

 







 



 

 (7)

여기서 는 유체의 점도, 는 입력축의 회전 각속도이
다. 유체의 점도는 MRF-132DG의 점도로 0.112 pa-s 
이고, 는 클러치 시험모터의 최대 회전수인1800rpm
으로 설정한다.

3. 최적설계

3.1 자기장 해석 
디스크와 플레이트의 최적의 간격을 선정하기 위해서 

식 7을 이용하여 설계 변수인 디스크와 플레이트 사이의 
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간격 와 내경 를 변화시켜 Fig.4와 같이 점도에 의한 
토크 전달 용량의 결과를 얻었다.

 ≦  ≦ 

 ≦ ≦ 

Fig. 4. Magnetic field cancellation mode

Fig. 4의 축은 디스크 및 플레이트의 내경을 축
은 디스크와 플레이트의 간격을 뜻한다. Fig. 4에서 보이
듯이 MR점도에 의해서 전달되는 토크는 디스크와 플레
이트간격이 2mm까지는 증가량이 거의 보이지 않지만 
간격이 1.5mm 부근에서는 증가량이 급증하는 경향을 
보인다. 따라서 디스크와 플레이트 사이는 최소 2mm이
상 간격을 두어야 자기장 제거모드에서의 동력전달을 최
소화 할 수 있다는 결과를 얻었다.

설계 과정의 편의성을 위해 디스크 및 플레이트의 외
경, 코일의 부피 및 턴 수, 회전속도, 전류의 세기는 고정
하여 MR 유체가 적용된 습식 클러치의 전자기장해석을 
진행하였다. 해석을 진행하기 위해 클러치를 모델링하였
으며, 클러치 내부의 빈 공간은 모두 MR 유체의 유동장
으로 하였다. 외부 코일은 1000턴으로 코일의 저항은 60
Ω으로 설정하고 전압은 48V로 설정하였다. 또한 Mesh
는 MR 유체를 기준으로 약 2만개로 설정하였다. Fig. 5
는 자기장 해석결과를 보여주며, 접촉면적에 따라 자속밀
도가 변화한다. 내경이 45mm 일 때 평균 자속밀도는 약 
0.48 Tesla, 40mm 일 때 약 0.43 Tesla ,35mm 일 때 
약 0.29 Tesla, 30mm 일 때 약 0.3 Tesla의 결과를 얻
었다. 이를 통해 내경반지름이 작아질수록 즉, 마찰면적
이 커짐에 따라 자속밀도가 작아지는 경향을 확인하였다.

  

                   (a)                           (b)

  

                  (c)                           (d)

Fig. 5. Electromagnetic Field Analysis Results of 
Single Plate MR Clutch with Variation of a 

        (a)    (b)   
        (c)    (d)   

3.2 토크 모델링 식을 이용한 최적 설계
3.2.1 단판의 경우 
압착모드와 자기장 제어모드에서 전달 토크를 알기위

해서 판의 개수, 마찰계수, 축 방향 고정력은 일정하다고 
가정하였다. 식 5와 식 6을 이용하여 설계변수인 내경 
에 대한 파라미터를 아래 범위와 같이 변화시켜 Fig. 6과 
같은 결과를 얻었다.

  

 ≦  ≦ 

Fig. 6. Dry Single Clutch Torque Transmission Graph

MR유체 자기장 생성모드에서 디스크 및 플레이트의 
내경 반지름의 크기가 증가할수록 자기장의 세기 즉, 테
슬라 값이 증가하기 때문에 결과 값을 Curve Fitting하
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여 해석결과와 내경에 따른 전달토크용량을 확인하였다. 
MR유체 자기장 생성모드에서 전달토크용량의 그래프는 
Fig.7과 같으며 Fig. 7에서 축은 디스크 및 플레이트
의 내경, 축은 토크 용량을 뜻한다.

압착모드의 경우 내경이 최대일 때 마찰면 당 전달토
크 용량은 약 9 N·m이며, 내경은 최소일 때 마찰면당 전
달 토크 용량은 약 7.5 N·m이다.

자기장 제어모드의 경우 내경이 최대일 때 전달 토크 
용량은 약 2.6 N·m이며, 내경이 최소 일 때 전달 토크 
용량은 약 3.9 N·m이다. 또한 이 모드에서는 내경 
40mm에서 전달 토크 용량이 약4.2 N·m로 가장 큰 값
을 나타내는 것을 확인하였다.

Fig. 7. Magnetic field control mode torque transfer 
graph applying single plate magnetic field 
analysis results

압착모드에서는 내경 가 증가할수록 전달 토크 용량

이 증가하는 것을 보이며, 자기장 제어모드 또한 내경 
가 증가할수록 전달 토크용량이 증가하는 경향을 보이지
만 일정 영역 이후에는 감소하는 경향을 보인다. Fig.8에
서 보이듯이 압착모드에 비하여 자기장 제어모드는 토크 
전달에 끼치는 영향이 비교적 작은 것으로 보여진다. 

Fig. 8. Dry clutch torque transmission and magnetic 
field control mode torque transmission Graph

3.2.2 다판의 경우 
클러치판의 개수를 변화시킬 때 Tdry는 접촉면의 수

에 따라 비례적으로 증가하지만 Ttau는 판의 개수를 변
화시키면 내경 의 변화에 따른 해석과 같이 자기장 해
석결과가 달라지기 때문에 입출력 판의 개수를 1쌍부터 
3쌍까지 바꾸고 내경은 단판 해석 모델에서 최대 자속밀
도가 발생하는 45mm로 고정하여 자기장해석을 수행하
였으며, 해석결과를 Fig. 9에 도시하였다. 판의 개수를 
변화한 경우 1쌍일 때 평균자속밀도는 약 0.48 Tesla 2
쌍 일 때 약 0.35 Tesla, 3쌍 일 때 약 0.27 Tesla의 결
과를 얻었다. 평균자속밀도를 수식 5와 6에 대입하여 토
크를 계산하고 Fig. 10에 도시하였다. 이상의 결과로 내
경의 변화에 대한 해석 결과와 비슷하게 디스크 및 플
레이트의 수가 증가할수록 평균 자속밀도는 감소하는 것
을 알 수 있다. 또한 전달 토크 용량은 판의 수와 마찰면
의 수가 증가 할수록 커지는 것을 확인하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Multiplate MR Clutch Field Analysis Results
         (a) 1 disc 1 plate (b) 2 disc 2 plate (c) 3 disc 3 plate



한국산학기술학회논문지 제21권 제5호, 2020

82

Fig. 10. Magnetic Field Control Mode Torque Transfer 
Graph Using Multi-plate Magnetic Field 
Analysis

마지막으로 두 가지 결과에서 자기장 생성 모드와 압
착모드 모두 전달 토크 용량은 디스크 및 플레이트의 내
경 가 커질수록 커지는 경향을 보인다. 따라서 내경 
가 최대한 크게 설계 되어야 하기에 는 45mm로 선정
하였다.

디스크와 플레이트의 개수는 많을수록 좋지만 2쌍에
서 3쌍으로 판의 개수를 증가 하였을 때 증가폭이 1쌍에
서 2쌍으로 판의 개수를 증가하였을 때에 비하여 작은 
것으로 보아 4쌍 이상으로 하여도 자기장 생성 모드에 
의한 전달 토크 용량은 크지 않을 것으로 판단된다. 또한 
클러치의 진동 및 소음을 감소시키기 위해서는 압착모드
와 자기장 제어모드의 전달 토크 용량의 차이가 크지 않
아야하기에 판의 수는 3쌍으로 선정 하였다.

4. 결론

본 논문에서는 압착, 유체 및 자기장 모드, 유체 모드
를 갖는 MR 다판 클러치를 제안하였으며, 제안 클러치
는 소음 및 진동에 있어 탁월한 성능을 가질 것으로 판단
된다. 이러한 다판 클러치의 토크성능을 극대화하기 위하
여 Maxwell을 이용하여 최적설계를 수행하였으며 설계
변수를 결정할 수 있었다. 향후 연구계획으로는 도출된 
설계변수를 바탕으로 실제 MR 다판 클러치를 제작할 예
정이며, 소음 및 진동특성을 비교 평가할 예정이다.
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