
한국산학기술학회논문지
Vol. 10, No. 3, pp. 482-487, 2009

482

대시포트형 MR유체 마운트의 자극설계에 관한 연구

박우철1*, 이현창1 
1강원대학교 기계자동차공학부

Study on design of the magnetic pole used in 

the dashpot type MR fluid mount

Woo-Cheul Park1* and Hyun-Chang Lee1

1
Division of Mechanical and Vehicle Engineering

요  약  본 연구에서는 MR 유체를 특징으로 하는 대시포트형 마운트를 제안하고, 제안된 MR유체 마운트의 동적지
배방정식을 구하였다. 또한, 자극의 구조 및 형상과 관련된 설계인자의 변화가 솔레노이드에서의 자계 발생에 미치는 
영향에 대하여 관찰하였다. 솔레노이드에서 발생하는 자기 특성에 대하여 살펴보기 위하여 자극의 유효길이와 코어 
중심부의 구조를 달리하여 설계인자로 선정하였다. 등가자기회로법를 이용하여 솔레노이드에서의 자기 특성의 변화를 
살펴보고, 이를 상용소프웨어에 의한 계산 결과와 비교하였다. 등가자기회로법에 의한 계산 결과, 자극의 유효길이가 
증가할수록 자기저항은 감소하여 자속밀도가 증가하는 경향을 나타내지만, 그 밖의 자기 특성의 변화는 작게 나타났
다. 상용 소프트웨어를 이용한 결과와 등가자기회로에 의한 결과는 유사한 경향을 나타내는 것을 확인하였다.

Abstract  This research proposed a dashpot type mount design using MR fluids, and derived governing equation 
of the proposed design considering the design parameters of the mount and the Bingham characteristics of MR 
fluids, which affect the damping forces of the dashpot MR fluid mount. In oder to observe the change of 
magnetic properties which occurs from the solenoid, the effective length of the magnetic pole and the structure 
of core are selected as design parameters. The magnetic field quality is calculated in compliance with an 
equivalent magnetic circuit method. When the effective length of pole increases, the magnetic resistance of the 
pole of the MR mount decreased, and the magnetic flux density is increased. The result which uses a 
commercial business software and the result in compliance with equivalent magnetic circuit method shows the 
tendency which is similar. 

Key Words : Magnetic pole, Dashpot, MR fluid, Mount, Effective length, Magnetic flux

*교신저자: 박우철(wchpark@kangwon.ac.kr)
접수일 08년 12월 26일        수정일 09년 03월 13일       게재확정일 09년 03월 23일

1. 서론 

최근에는 유체의 물리적, 화학적 특성이 변화하는 이
른바 기능성 유체(Smart Fluid) 혹은 제어성 유체가 연구 
되었으며, 이러한 기능성 유체 중 하나인 MR유체는 자기
장에 의해 겉보기 점도가 변화하는 특성을 가진 유체이
다[1]. 기능성 유체의 특성을 적용하여 구성된 응용장치
는 단지 제어성 유체에 가해지는 포텐샬에 의하여 제어
가 가능하므로, 제어에 필요한 서보 밸브나 모터 등과 같
은 부가적인 복잡하고, 고가의 이동장치가 필요 없다. 따

라서 제어성 유체를 이용한 응용 장치는 연속적인 제어
가 가능하고 설계가 간단하며, 유지가 용이하다. 또한 제
작비용이 줄어들고, 반응속도가 빨라지는 장점이 있다. 
이러한 장점들 때문에 자동차산업, 항공기 산업, 의료산
업, 제조업, 방위산업, 기계산업 분야의 대형 건축물, 댐
퍼, 엔진마운트, 제진대 등 여러 분야에서 많은 연구가 수
행되고 있다[2,3,4,5]. 그러나 이러한 MR유체를 이용한 
장치의 연구는 제어기 설계 및 성능에 대한 연구가 주류
를 이루고 있으며, MR유체의 성능에 가장 많은 영향을 
미치는 자계의 발생에 대한 연구는 주로 모터를 개발하
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는 과정에서 얻은 이론을 사용하며, 전문적으로 MR유체
를 이용한 장치에 맞는 설계인자에 대한 연구는 거의 전
무한 실정이다[6]. 

따라서 본 연구에서는 대시포트형 MR유체 마운트를 
제안하고, MR유체를 이용한 장치를 개발하는데 적용되
는 기본적인 설계인자인 자극의 유효길이 변화와 자극의 
구조가 솔레노이부의 자계 발생에 대하여 미치는 영향에 
대하여 관찰하였다.

2. 대시포트형 MR유체마운트

2.1 구조 및 특징

MR유체는 공급하는 자기장에 의하여 항복응력이 변
하여 유체의 저항력이나 이동물체의 운동에 대한 저항력
을 이용하는 유체이므로, MR유체를 이용한 장치에는 기
본적으로 코일을 감은 솔레노이드 형태를 갖는 것이 일
반적이다[7]. 

본 연구에서 제안된 MR 유체를 이용한 대시포트형 마
운트의 대략적인 구조는 그림 1에 도시하였다. 마운트 상
부는 기본 강성과 댐핑력을 유지하기 위해서 주고무
(main rubber)로 구성되어 있으며, 수직방향의 정적하중
을 지지하는 스프링 역할을 한다. 하부는 부하질량을 지
지할 수 있는 강재로 제작된 하우징과 다이어프램으로 
구성되어 있다. 고무부에 의해 형성된 마운트의 내부 공
간에는 MR 유체가 채워져 있으며, 실린더 모양의 자극
(Magnetic pole)은 상부의 고무부에 연결되어 유실의 중
간에 위치하게 된다. MR 유체에 자기장을 형성하는 간극
은 원통 모양의 평판으로 일정한 간격을 가지며, 솔레노
이드에 의해 상부와 하부에 원통의 원주를 따라 일정한 
자기장을 발생한다. 외부 가진 입력에 의하여 상부 챔버
의 체적변화와 함께 자극이 가진 입력과 같은 방향으로 
거동을 하게 되는데, 이때 유체의 댐핑력이 발생한다. 솔
레노이드에 전류를 공급하면 코어와 자속가이드 사이에 
형성된 간극 사이에 자기장이 형성되며, 이 자기장의 세
기에 따라 MR 유체의 항복응력이 증가하여 마운트의 댐
핑력이 증가하게 된다.  

지금까지 MR 유체를 이용한 많은 연구에서 제안된 마
운트는 유동모드 형태로, 전극이 두 평판 형태로 고정되
고 그 사이로 유체가 유동되게 된다. 이러한 유동형태의 
마운트는 잠김 현상이 발생될 경우, 공진주파수 이후의 
비교적 높은 주파수 영역에서 진동절연 성능의 악화가 
발생하는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 
위하여 마운트 내부에 자극이 잠길 정도의 MR유체를 채

워, 상부에 공기층이 존재하게 하여 잠김 현상이 발생하
였을 때 공기층이 이를 흡수할 수 있도록 하고, 상부의 
고무부에 연결괸 자극이 외력에 의해 움직임을 갖는 대
시포트형 마운트를 제안하였다.

2.2 대시포트형 MR유체 마운트의 모델링

마운트의 설치 조건을 고려할 때 마운트에 작용하는 
가진력은 대부분 수직 방향만으로 작용하므로 MR 마운
트는 수직방향만을 고려하였다.

(a) 마운트의 구조
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(b) MR마운트의 설계인자들 
[그림 1] 대시포트형 MR유체 마운트의 개략적 구조

그림 1에 나타난 MR유체를 이용한 마운트에 대한 동
적지배방정식은 다음과 같이 표현된다.

 

   (1)

여기서 은 MR유체 마운트에 의해 지지되는 질량이
며, 과 은 각각 고무의 강성과 감쇠계수를 나타낸다. 

는 질량의 변위, 는 기초부의 변위를 나타낸다. 

은 MR 대시포트에 의해 발생되는 감쇠력을 나타내
며, 유체저항과 자기장 부하에 따른 항복응력에 의한 감
쇠력의 합으로 표현된다.  

제안된 대시포트형 MR 유체 마운트에서 MR 유체에 
의해 발생되는 힘 은 다음과 같이 정리된다.  
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(2)

여기서 는 자기장 무부하시 MR유체의 점성계수, 

는 코어의 외경에 의해 만들어지는 면적, 는 코어와 접
극자 사이에 만들어지는 유로의 간격이며, 또한 자극의 
간극을 의미한다. 는 부하된 자기장에 의하여 발생된 
항복응력이며,  는 자기장에 의하여 발생된 자기장의 
세기(magnetic field intensity)이다. 는 유체의 속도와 관
계된 계수이며, 일반적으로 2에서 3사이의 값이 사용된
다. 는 자극의 길이이다. 

제안된 대시포트형 MR유체 마운트에서 성능에 영향
을 미치는 부분은 식(1)과 식(2)에 나타난 바와 같이 
의 항으로 표현되는 부분이다. 코어의 길이 즉 유로의 길
이 을 증가시키면 유체저항 가 증가하게 되며, 자극
의 길이 를 증가시키면, 자속에 노출되는 MR 유체의 
양이 증가하게 되어 자기장에 의한 항복응력의 변화에 
따른 저항력 이 증가하게 될 것이다. 그러나 MR 유
체 마운트의 전체적인 크기의 제한 조건을 고려하여 설
계를 할 때는 적절한 유로의 길이와 자극의 길이에 대한 
상관관계를 고려하여야만 한다. 유로의 길이를 크게 할 
경우에는 유체의 저항이 커져 매우 강한 느낌의 마운트
가 되며, 전체 감쇠력에서 MR효과에 의한 감쇠력 부분의 
비중이 매우 약하게 되며, 이것은 MR 유체를 이용하는 
장점을 포기하는 것과 같은 의미가 될 것이다. 

MR유체의 항복응력 변화에 따른 저항력을 높이기 위
해서 자극의 유효길이를 크게 하는 것은 자기장을 형성
하기 위한 코어부의 전체적인 자기회로에 영향을 미치게 
된다. 즉 자속이 통과하는 면적, 자속 경로 변화에 따른 
자기저항의 변화 등 솔레노이드부의 자기장 변화를 가져
오게 되어 MR유체에 의한 저항력의 변화가 나타나게 될 
것이다. 

자극길이 변화에 따른 코어부의 자기구조의 변화를 이
해함으로써 MR유체를 이용한 응용장치를 설계할 때 사
용할 수 있는 기초자료를 확보하는 것은 반드시 필요한 
사항이다. 

그림 1(b)에 나타난 바와 같이 솔레노이드 형태로 만
들어진 부분을 코어라고 하며, 이곳에 전류를 공급하여 
자기장을 형성한다. MR유체가 접하는 부위에 일정한 간
극을 두고 접극자(armature)를 설치하여 자속이 균일하게 
형성되도록 유도한다. 연구에 인용된 MR유체는 Load 사
에서 제조한 MRF-132DG의 물성치를 사용하였다. 용매에 

대한 입자의 중량비는 32%이며, 기본 점성계수는 0.2 Pas이
다.  

[표 1] 솔레노이드의 자기적 특성

component Material
Relative 

permeability

Saturation 

Flux 

Density

Ferro-

magnetic
S20C 2000 1.5Tesla 

Para-

magnetic
MC Plastic 1 -

Coil Copper 1 -

MR fluid 

[9]

MRF-132D

G
B-H Curve B-H Curve

Air - 1 -

유로의 길이가 제한된 조건하에서 자극길이의 변화가 
전체 마운트의 감쇠력에 미치는 영향에 대하여 살펴보기 
위하여 본 연구에서는 유로의 길이( )는 22mm, 코어의 
반경()은 35mm로 일정하게 유지하면서, 자극의 유효 길
이()를  10mm, 12mm, 14mm의 3가지로 다르게 하였
으며, 또한 자기장의 손실에 대한 영향을 살펴보기 위하
여 코어의 중심부를 상자성체로 한 경우와 일체형으로 
한 경우 2가지로 다르게 하여 비교하였다. 또한 동일한 
기자력을 발생시키기 위하여 코일의 권선수를 100으로 
일정하게 하였는데, 동일한 직경의 코일을 사용하였기 때
문에 일정한 권선수를 확보하기 위하여 코일이 차지하는 
부위의 단면적을 변화시켰다. 계산에 사용된 각 재료의 
물성치는 표 1과 같으며, 자극의 형상에 대한 자료는 표 
2와 같다.

[표 2] 대시포트형 MR유체 마운트의 설계인자
Parameter value

length of flow path () 22 mm

radius of core() 35 mm

width of flow path() 4835.6 mm2

gap(  ) 2 mm

width of armature() 13 mm

자극의 유효길이와 구조의 변화에 대한 자기회로의 변
화를 살펴보기 위한 설계인자의 조건은 표 3과 같다. 

코어부의 형상에 따른 자기변화를 관찰하기 위하여 코
어에 감은 권선수는 100회로 동일하게 하였으며, 권선에 
공급하는 전류는 2A로 일정하다고 가정하였다. 따라서 
제안된 마운트에서 발생하는 기자력 ℱ는 200 A-turns이 
된다.
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[표 3] 자기회로의 영향을 비교하기 위한 설계 인자
type case1 case2 case3 case4

length of pole() 10 12 14 12

coil length(w) 12 10 8 10

coil width(d) 8 9 10 9

hollow × × × ○

3. 등가 자기회로에 의한 자기구조의 

계산

전자기 장치의 동작을 등가 자기회로(equivalent 
magnetic circuit)를 사용하여 해석하는 것이 가능하다[8]. 
이 기법을 사용하기에 앞서 단순화를 위한 몇 가지의 가
정이 필요하다. 첫 번째 가정은 자속에 대하여 평균 경로
(mean path)가 존재하며 이에 해당하는 평균 자속 밀도가 
자기 구조의 단면적에 걸쳐 거의 일정하다는 것이다. 자
기장의 세기는

 




(3)

로부터 구할 수 있다. 코일의 기자력 ℱ를 자기장의 세기 
 와 구조의 한 변에 대한 자기경로의 길이 의 곱으로 
나타낼 수 있다. 

ℱ⋅⋅ (4)

기자력 ℱ는 직렬 전기회로에서의 전압원과 유사하
다. 여기서 자속 는 직렬회로에서의 전류에 해당하며 
는 자기회로의 한변의 자기저항에 해당한다. 

은 자기저항(magnetic resistance, 또는 reluctance) 

ℜ로 정의된다. 전류 가 흐르는 권선수  인 코일이 코
어 주위에 감겨 있을 때 코일에 의해 생성되는 기자력 
ℱ는 자속 를 발생시키는데 이 자속의 대부분은 코어 
내에 집중되어 있고, 코어의 단면에 균일하다고 가정한
다. 따라서 자기저항을 적용하면 자기저항은 다음과 같이 
표현될 수 있다.  

ℜ


(5)

lg l3

l 4

l2

l5lgl6

l 1

d

[그림 2] 자기회로를 계산하기 위한 자기경로 

자기가 통과하는 자기회로의 구조는 그림 2와 같으며 
자기 경로는 다음과 같이 계산된다.

  

         (6)

비투자율이 다르다고 한다면 코어 부분과 공극 그리고 
접극자(armature)의 세부분으로 나뉘어져야 하며, 자기구
조의 등가 자기 저항은 

ℜ ℜ ℜ ℜ (7)

이 되고, 자속 는 기자력을 자기저항으로 나누어 주면 
구할 수 있다. 즉

ℜ

ℱ
(8)

가 된다. 

4. 결과 및 고찰

자극의 형상 변화가 자기와 관련된 변수들에 미치는 
영향을 그림 3에 도시하였다. 그림에 나타난 바와 같이 
자극의 유효길이가 증가할수록 자기의 흐름에 방해하는 
성질인 자기저항은 감소하는 경향을 나타내고, 자기저항
의 감소율과 비슷하게 자속의 크기와 접극자 부위의 자
속밀도는 증가하는 경향을 나타내고 있다. 그러나 코어부
의 중심에 상자성체를 넣어 코어를 만든 경우에는 자기
가 통과하는 면적은 큰 비율로 감소하지만, 총등가자기저
항 저항값은 상대적으로 작은 비율로 감소하는 것을 확
인할 수 있다. 이로부터 자기가 통과하는 자극을 설계할 
때 가장 중요하게 고려하여야 사항은 자극의 길이이며, 
상이한 재질로 이중의 자극을 만들 필요는 없는 것으로 
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생각된다.  
자극의 형상 변화에 따른 자기구조 내에서의  자속밀

도의 변화를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에 나타난 바와 
같이 자극의 길이가 증가함에 따라 자기구조 내에 형성
되는 자속이 증가하는 것을 알 수 있으며, 코어 내부에 
존재하는 상자성체의 유무에는 영향을 받지 않는 것을 
확인할 수 있다. 이러한 현상은 코어의 길이를 일정하게 
유지한 상태에서 일정한 권선수를 확보하기 위하여 자극
의 길이가 변함에 따라 그림 2에 나타난 권선부의 폭()
을 조절하였기 때문에 코어부에서는 자속이 통과하는 면
적이 변하지만, 접극자는 통일한 크기로 하였기 때문에 
면적의 변화가 나타나지 않기 때문이다. 또한, 자속이 통
과하는 면적이 상대적으로 크기 때문에 자기포화 현상에 
의한 영향이 나타나지 않기 때문이다. 댐퍼와 같이 크기
가 제한된 공간 내에 작은 크기의 자극과 접극자를 설계
하는 경우에는 자기포화에 의한 영향이 나타날 것으로 
판단된다.
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[그림 3] 코어형상의 변화에 따른 자기특성 변화의 백분율 
비교
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[그림 4] 코어형상의 차이에 의한 자기밀도의 변화 

상용소프트웨어인 Ansys workbench의 자기장 해석 도

구를 이용하여 코어부에 발생하는 자기장의 특성을 해석
하였다. 그림 5는 자속밀도에 대한 해석결과를 나타낸 것
이다. 그림에 나타난 바와 같이 자기를 발생하는 코어에
서는 자속밀도의 변화가 크게 나타나지 않고 있으며, 공
극과 접하는 자극부에서는 자극 길이에 따른 면적 감소
의 영향으로 이 감소함에 따라  자속밀도가 높게 나타나
는 것을 확인할 수 있다. 그러나 면적이 일정한 접극자에
서는 자극 길이가 커짐에 따라 자기장이 형성되는 증가
하는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서의 개략적인 계산방
법에 의한 결과인 그림 4와 유사한 경향을 나타내고 있다. 

   

(a) case1

        

 (b) case2

(c) case3 

   

(d) case4
[그림 5] Ansys workbench에 의한 자속밀도 해석

그림 6은 등가자기회로법를 이용하여 구한 인덕턴스
와 Ansys workbench의 자기장 해석에 의해 구한 인덕턴
스를 비교한 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 Ansys 
workbench에 의한 결과와 마찬가지로 등가 자기회로에 
의해서 구한 인덕턴스의 값들도 자극의 유효길이가 증가
함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있으며, 자극의 구
조 변화에 대해서는 변화가 나타나지 않고 있다. 따라서 
MR유체를 이용한 장치를 설계할 때, 가장 중요하게 생각
하여야 할 부분은 자극의 유효길이라고 할 수 있다.   
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5. 결론

본 연구에서는 MR유체를 이용한 장치를 개발하는데 
적용되는 기본적인 설계인자인 자극의 유효길이 변화가 
솔레노이부의 자계 발생에 대하여 미치는 영향에 간단한 
계산방법을 이용하여 관찰한 결과는 다음과 같다.

1) 자극의 유효길이 변화가 솔레노이드부의 자기적 특
성변화에는 약간의 영향을 미치지만, 코어의 구조
가 다른 경우에도 자기장의 변화는 크게 나타나지 
않았다. 

2) 상용 해석프로그램을 사용하여 해석한 경우에도 동
일한 결론은 얻었다. 

3) 자기포화나 자기경로의 급격한 변화가 발생하지 않
는 구조에서는 간단한 계산방법에 의해 자기부를 
설계할 수 있음을 확인하였다.

향후 코일부의 면적을 일정하게 유지한 경우와 접극자
의 두께의 영향 등 자기포화에 의한 영향에 대한 연구와 
이를 바탕으로 엔진마운트의 고무부의 동특성과 MR효과
와의 상관관계를 고려한 최적화 설계인자에 대한 후속 
연구가 필요하다고 판단된다.

[그림 6] 해석방법에 따른 인덕턴스의 비교 
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