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온도조건에 따른 MR 유체의 물리 특성에 대한 실험 연구
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Temperature Conditions
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요  약  본 연구에서는 온도조건에 따른 MR 유체의 물리적 특성을 연구하고자 침전 및 전단응력실험을 수행하였다. 

MR 댐퍼에 사용되는 MR 유체는 자성 파우더를 포함하고 있어 침전현상이 발생하므로 침강성과 인가전류에 의한 전
단응력 변화를 상온과 고온조건에서 실험하였다. 침강특성을 조사하기 위하여 강제 대류형 오븐을 인가전류에 의한 
전단응력을 측정하기 위하여 점도계를 사용하였다. 실험결과로부터 MR 유체는 시간과 온도에 따른 침강 특성이 다름
을 그리고 교반시간이 큰 경우에 MR 유체의 분산성이 2배 이상 우수하였다. 전단률이 증가할수록 전단응력은 로그
함수의 증가분포를 인가전류를 증가할수록 2차 함수의 증가분포를 그리고 MR 유체의 전단응력은 상온보다 고온에서 
6-18% 낮은 분포를 보였다.

Abstract  In the present study, sedimentation and shear stress of MR fluid are investigated to physical 
characteristics of MR fluid along temperature conditions. MR fluid is a suspension of micrometer-sized magnetic 
particles in a base liquid. Therefore, dispersion of MR fluid is important in the case of the design and 
optimization of the system using MR fluid. Due to sedimentation characteristics of MR fluid by magnetic 
particles, the sedimentation and shear stress of commercial MR fluid are investigated at 25℃ and 80℃
temperatures by using a forced convection oven and a viscometer. From experimental results, the sedimentation 
and shear stress are more affected by the temperatures of 80℃ than 25℃ and the mixing time of 5min than 
10min. Shear stress by the applied current increases the shape of a quadratic equation and are lower 6-18% at 
80℃ than 25℃. 
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1. 서론

정밀 가공이 요구되는 생산 설비와 교통차량 등의 진
동 저감을 위한 방법들 중에서 MR 유체를 이용한 능동
제어가 활발히 연구되고 있다. MR 유체를 이용한 방법은 
인가되는 전류의 세기에 따라 MR 유체 내 자성 파우더
의 결합력이 변하면서 전단력을 발생시키는 유체로 자기
장에 의한 반응속도가 빠르다. 

MR 유체에 관한 연구는 1990년대부터 연구기관과 대
학 연구소를 중심으로 진행되고 있지만, 대부분 MR 유체

보다는 MR 유체를 적용한 댐퍼 시스템에 집중되어 있다. 
Lee 등[1]은 MR 유체의 자기 유동 특성을 이해하고자 가
시화 실험을 통해 자기장이 MR 유체에 미치는 영향을 
조사하였고, Baek 등[2]은 MR 유체의 화학적 조성에 따
른 물리적 특성을 살펴보고자 216종의 방대한 샘플을 실
험적 방법으로 연구하였다. Lim 등[3]은 유한요소법을 이
용하여 MR 밸브 내부의 전자기적 현상을, Baek 등[4]은 
MR 댐퍼의 설계 변수에 따른 감쇠력의 변화를 연구하였
다. Dyke 등[5]은 B-W 모델을 제시하여 반 능동 댐퍼와 
모델의 유용성을 조사하였다. Kelso 등[6]은 주행 차량용 
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[Fig. 1] Forced convection oven

[Fig. 2] Schematic diagram of viscometer
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[Fig. 3] Sedimentation of MR fluid 

MR shock absorber에 대한 연구를 수행하였으며, Delphi
사 [7]은 자동차의 반 능동 현가장치에 사용될 MR 댐퍼
를 개발하여 차량에 적용하고 있다.

본 연구에서는 MR 유체의 침강성과 자기장에 의한 점
도변화를 실험적으로 조사하고자 상용 MR 유체의 분산
성과 인가전류에 따른 점도의 변화를 상온(25℃)과 고온
(80℃)에서 조사하였다. MR 유체를 장시간 사용하거나 
고온의 외부환경에 놓이게 되면 MR 유체가 온도의 영향
을 받아 물리적인 특성이 변할 것이다. 그러나 이에 대한 
연구가 거의 보고되지 않았다. 운전조건이나 외부환경에 
따라 MR 유체가 어떤 거동을 보이는 지를 보다 자세히 
이해하여야 MR 댐퍼의 최적설계 및 제어로직 개발에 도
움이 될 것이다.   

2. 실험장치 및 방법

MR 유체의 상온(25℃)과 고온(80℃)에서의 침강성을 
관찰하기 위하여 Fig. 1의 강제 대류형 오븐을 이용하였
다. 실험에 사용된 MR 유체는 상용 유체로 밀도 3.0g/㎤, 
점도 5000cP를 가진다. 점도는 ROOKFIELD사 LV-DV 
Ⅱ+ 측정기를 이용하였고, 밀도는 중량을 계량하여 측정

하였다. 또한 MR 유체의 침강 특성은 MR 유체를 혼합하
는 교반시간과도 관계가 있으므로 5분과 10분의 교반시
간에서의 MR 유체의 분산 특성을 조사하였다. 교반시간
은 MR 유체의 조성을 균질하게 만들기 위한 혼합시간으
로, MR 유체는 시간에 따라 자성 파우더의 침강이 진행
된다. 따라서 교반시간에 따른 MR 유체의 침강특성을 실
험하였다. 본 실험연구에 사용된 MR 유체의 기본 물성은 
succinic acid를 계면활성제로 white oil을 베이스 오일로 
침강방지제를 특성첨가제로 선정하였다. Fig. 3은 100ml 
비이커에 담긴 MR 유체의 자성 파우더가 아래로 침강되
는 모습을 보여준다. 실험은 30시간 진행되었으며 침강
에 의한 상등액과 혼합액의 분리 정도를 측정하여 MR 
유체의 침강 특성 평가하였다. 상등액과 혼합액의 비율은 
유체의 침강과 점성에 영향을 받는다. 

MR 유체의 전단응력은 Fig. 2의 점도계를 이용하여 
측정하였다. 점도계의 전단률과 인가전류를 변경하면서 
MR 유체의 점도변화를 측정하였다. 점도계는 MR 유체
를 주입하여 시험하는 챔버와 자기장을 인가하는 자극 
부분, 작동을 제어하는 제어장치와 온도 챔버로 구성되었
다. 실험하기 전에 MR 유체의 점도에 영향을 줄 수 있는 
MR 유체의 균질성의 유지 및 MR 유체에 존재하는 기포
를 최대한 제거하여야 한다. 점도계의 전단률은 15, 180, 
340, 510, 680, 840, 1010, 1170 s-1 의 8점을 선정하여 전
단률을 증가시키면서 인가전류 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0A의 5
점에서 MR 유체의 전단응력을 측정하였다. 그리고 0, 
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2A의 9점에서 인가전
류를 증가시키면서 MR 유체의 전단응력을 측정하였다.

3. 결과

3.1 MR 유체의 침강 특성 

  MR 유체가 장시간 정지 상태가 되면 MR 유체 내 
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[Fig. 4] Sedimentation rate of MR fluid at mixing time; 

5 min, temperature 25℃
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[Fig. 5] Sedimentation rate of MR fluid at mixing time; 

5 min, temperature 80℃

자성 파우더가 침전하게 된다. MR 유체는 마이크로미터 
크기의 자성 파우더로 연철, 카보닐 철과 같은 강자성체
로 만들어져 있어 본질적으로 침강하게 된다. 침강되는 
정도에 따라 MR 유체 내 파우더의 균일성은 저하되어 
MR 유체의 분산 상태와 점성에 영향을 미치게 된다. 이 
상태에서 자기장이 주어지면 MR 유체 내 자성 파우더의 
불균일성으로 MR 유체를 이용하는 장비 운전성과 응답
성이 나빠지게 되며 심각한 경우에 장비 안전성 문제를 
유발할 수 있다. 입자의 침전을 억제하기 위해서 자성입
자의 크기가 작을수록 분산안정성은 뛰어나지만 나노 크
기의 입자크기에서는 자기장에 의한 전단응력 효과가 미
미하여 적용성이 떨어진다. 따라서 상용 MR 유체의 침강 
특성을 이해할 필요가 있다. 침강 특성은 온도에 영향을 
받을 것이므로 온도조건에 따른 침강 특성을 조사하였다. 

Fig. 4와 5는 교반시간 5분일 때 MR 유체의 침강 환경
온도는 25℃와 80℃에서의 침강정도를 침강시간에 따른 
침강율로 나타낸 그림이다. 침강 환경 온도가 높으면 MR 
유체의 침강율이 크게 빨라진다. 그림에서 침강정도는 흰
색으로 확인할 수 있다. 60분경과 시 25℃ 침강율은 0%, 
80℃는 25%가 침강하여 상등액이 뚜렷히 관찰되었다. 
660분경과 시 25℃ 침강율은 16%, 80℃는 73%, 1080분
경과 시 25℃ 침강율은 36%, 80℃는 74%, 1800분경과 
시 25℃ 침강율은 40%, 80℃는 74%가 침강되었다. 이 실
험결과로부터 온도변화에 따른 MR 유체의 침강 특성은 
상온보다 고온에서 더 확연히 MR 유체 내 자성 파우더
가 침전된다는 것을 알 수 있다. 상온에서 침전량은 선형
적인 감소 경향을 보이지만, 고온에서는 일정시간 내에 
급격히 감소하여 MR 유체의 자기장 효과가 효과적이지 
못할 것을 예상할 수 있다. 고온 환경에서는 MR 유체의 
베이스 오일의 점도가 크게 낮아져 MR 유체 내 자성 파
우더의 침강이 빨라졌기 때문이다.

Fig. 6과 7은 교반시간 10분일 때 MR 유체의 침강 환
경온도는 25℃와 80℃에서의 침강정도를 침강시간에 따
른 침강율로 나타낸 그림이다. Fig. 31과 32의 교반시간 
5분일 때의 침강율과는 달리 MR 유체의 침강율이 많이 
낮아진 것을 확인할 수 있다. 60분경과 시 25℃ 침강율은 
0%, 80℃는 2%가 침강하여 상등액은 크게 줄어들었다. 
660분경과 시 25℃ 침강율은 9%, 80℃는 46%, 1080분경
과 시 25℃ 침강율은 11%, 80℃는 47%, 1800분경과 시 
25℃ 침강율은 14%, 80℃는 48%가 침강되었다. 

Fig. 4, 5, 6 그리고 7로부터 침강 환경온도와 교반시
간에 따라 MR 유체의 침강율이 크게 달라진다는 것을 
알 수 있었다. 교반시간이 증가하면 MR 유체 내 밀집되
어있는 파우더의 분산성을 향상시켜 MR 유체 내 자성 
파우더와 오일의 혼합정도가 우수해져 파우더의 침전이 

지연되는 것으로 판단된다. 따라서 동일한 환경 조건에서 
일정시간을 두고 중력에 의한 MR 유체의 침전을 관찰하
는 경우는 교반시간이 큰 MR 유체에서 분산 안정성이 
우수하였다. 

3.2 MR 유체의 전단응력

MR 유체가 자기장의 영향을 받게 되면 자성 파우더 
입자들끼리 유동의 수직방향으로 띠 형상으로 결합한다. 
띠 형상은 MR 유체의 유동흐름을 방해하여 자기장 인가 
시 MR 유체의 겉보기 점도가 증가하게 된다. 이를 정량
적으로 조사하기 위하여 MR 유체의 인가전류에 따른 전
단응력을 측정하였다. 자기장의 인가에 따른 MR 유체의 
전단응력 변화는 회전식 점도계를 이용하여 측정하였다. 
점도계의 전단률은 15∼1170 s-1까지 8점에서 그리고 전
류는 0.5A씩 증가시켜 최대 2A까지 인가하였다.

Fig. 8은 25℃ MR 유체의 전단응력 변화를 전단률을 

Flow 
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[Fig. 6] Sedimentation rate of MR fluid at mixing time; 

10 min, temperature 25℃
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[Fig. 7] Sedimentation rate of MR fluid at mixing time; 

10 min, temperature 80℃
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[Fig. 8] Shear stress vs. shear rate of MR fluid at mixing 

time; 10 min, temperature 25℃
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[Fig. 9] Shear stress vs. shear rate of MR fluid at mixing 

time; 10 min, temperature 80℃
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[Fig. 10] Shear stress vs. applied current of MR fluid 

at mixing time; 10 min, temperature 25℃ 
and 80℃

증가시키면서 측정하였다. 또한 인가전류를 증가시켜 각 
전류에서의 전단응력의 변화를 관찰하였다. 전단률이 커
질수록 전단응력은 증가하며, 낮은 전단률에서는 전단응
력의 뚜렷한 증가를 보이지만 높은 영역에서는 증가율이 
둔화되었다. 전단률보다는 인가전류에 의한 전단응력이 
더 높게 측정되었다. 인가전류가 증가할수록 전단률에 의
한 전단응력 변화곡선은 선형적인 증가에서 로그함수의 
증가형태를 나타내었으며, 증가폭도 인가전류의 증가에 
따라 크게 증가하였다. 인가전류 0A, 전단률 15 s-1를 기
준으로 전단률 15 s-1에서 0.5A, 1.0A, 1.5A, 2A의 전단
응력 증가율은 각각 5.7, 11.0, 24.6, 39.1배 이었다. 인가
전류 0A, 전단률 1170 s-1를 기준으로 0.5A, 1.0A, 1.5A, 
2A의 전단응력 증가율은 각각 2.8, 5.8, 10.5, 16.8배 이었
다. 이는 MR 유체에 전류를 일시적으로 인가할 때 MR 
유체의 겉보기 점성이 증가하여 유동흐름을 방해할 것이
라는 것을 보여준다.

Fig. 9는 80℃ MR 유체의 전단응력 변화를 보여준다. 
전단률과 전단응력은 25℃의 경향과는 다르게 대략적으
로 선형적인 증가를 보였다. 이는 고온조건에서 MR 유체
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의 점도가 낮기 때문이다. 전단률보다는 인가전류가 증가
할수록 전단응력이 더 높게 측정되었다. 인가전류 0A, 전
단률 15 s-1 기준으로 전단률 15 s-1에서 0.5A, 1.0A, 
1.5A, 2A의 전단응력 증가율은 각각 5.4, 14.2, 28.1, 48.0
배 그리고 인가전류 0A, 전단률 1170 s-1 기준으로 0.5A, 
1.0A, 1.5A, 2A의 전단응력 증가율은 각각 3.1, 6.4, 11.3, 
19.2배 이었다. 

Fig. 8과 9로부터 MR 유체의 사용 환경온도에 따라 
MR 유체의 전단응력은 크게 달라진다는 것을 확인하였
다. 25℃, 전단률 1170 s-1 기준으로 0A, 0.5A, 1.0A, 
1.5A, 2A에서 80℃ 전단응력의 크기는 각각 82, 90, 88, 
94% 이었다.

Fig. 10은 점도계 전단률을 400s-1로 고정한 상태에서 
인가전류를 0A 에서부터 0.5A씩 2A까지 변화하면서 MR 
유체의 전단응력을 측정하였다. Fig. 8과 9에서 알 수 있
는 것처럼, MR 유체의 전단응력은 상온보다 고온에서 상
대적으로 낮은 분포를 보이고 있으며, 인가전류에 따른 
MR 유체의 전단응력 변화는 2차 함수의 형태로 나타났
다. 인가전류 0A의 25℃와 80℃ 각각의 점도를 기준으로 
인가전류 2A에서 25℃와 80℃의 점도는 각각 19.5배와 
23.6배 크게 증가하였다. 또한 0A와 2A에서 80℃의 점도
를 기준으로 25℃의 점도를 비교하면 각각 36.5%와 
12.5% 높았다. 전단응력 증가율은 인가전류가 높을 때 
더 낮은데, 이는 인가전류가 높아지게 되면 MR 유체 내 
자성 파우더들이 자기장에 더 강하게 반응하여 자기결속
이 커지기 때문에 온도보다 자기장 영향이 전단응력 증
가에 더 영향을 미치는 것으로 판단된다.

4. 결론

MR 유체의 침강성과 인가전류에 의한 점도변화를 조
사하고자 상용 MR 유체를 상온과 고온에서 실험적으로 
연구하였다. 

(1) 상용 MR 유체는 자성 파우더의 입자를 포함하고 
있으므로 시간과 온도에 따른 침강 특성이 다름을 
확인하였다.

(2) 온도변화에 따른 MR 유체의 침강 특성은 상온보
다 고온에서 더 확연히 관찰되었다. 상온에서 침전
량은 선형적인 감소 경향을 보이지만, 고온에서는 
일정시간 내에 급격히 감소하였다. 그리고 교반시
간이 큰 경우에 MR 유체의 침전양이 적어 분산성
이 우수함을 확인하였다.

(3) 전단률이 커질수록 전단응력은 로그함수의 증가형

태를 보였으며, 증가폭은 전단률보다 인가전류의 
증가에 따라 더 뚜렷하였다. MR 유체의 전단응력
은 상온보다 고온에서 낮은 분포를 보이며 인가전
류에 따른 MR 유체의 전단응력 변화는 2차 함수
의 형태로 나타났다. 

(4) MR 댐퍼의 설계 및 정밀제어를 위해서는 MR 유
체의 운전조건이나 외부환경에 대한 체계적으로 
연구가 필요하지만, 본 연구에서는 온도와 교반시
간에 대한 문제점을 제시하였다. 향후 더 세밀한 
교반시간과 온도조건에 대한 실험이 필요하다.
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