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1. 서론 

 
기능성 유체 혹은 지능유체로, 외부의 자기장에 반응하

여 그 특성이 변하는 유체에는 MR 유체(Magneto-rheological 
Fluid)와 자성유체(Magnetic Fluid)가 있다. 

MR 유체는 수~수십 미크론 크기의 극성 입자를 비전도
성 용매에 분산시킨 현탁액이다.(1,2) 이러한 MR 유체는 자
기장 방향으로 입자들이 클러스터를 형성하여 부하되는 자
기장 강도에 따라 유변학적 특징이 수 msec 이내에 연속적
이면서 가역적으로 변하는 특성을 가지고 있다. 
자성유체는 입자의 크기가 10 나노 정도로, 입자의 크기

가 MR 유체에 비해 천배 정도 작다. 따라서 MR 유체에 비
해 입자에 대한 중력의 영향이 작아 침전이 발생하지 않는
다는 장점과 자기장 하에서 MR 유체에 비해 겉보기 점도
가 작다는 특징이 있어 각기 다른 다양한 장치들에 연구 
및 적용되고 있다.(3-7) 
두 유체 각각의 특징과 이를 이용한 장치들에 대한 연

구는 다양하게 이루어지고 있으나, 마이크로 단위의 입자
와 나노 단위의 입자가 복합된 자성 복합 유체(Magnetic 
Compound Fluid)에 대한 연구는 미진한 상황이다. K. 
Shimada 등이 자성유체에 미크론 크기의 자성 입자를 분산
하여 MCF 를 개발하였으나, 다양한 혼합비에 대한 연구가 
이루어 지지 못하고, 연마제로 사용하기 위한 성능에 초점
을 맞추는 한계가 있었다. (3-7) 

MR 유체의 경우 자기장 부하에 의한 클러스터 형성시 
마이크로 단위의 입자들 사이로 유격이 발생하여 그 사이
로 유체의 유동이 발생 할 수 있다. 이에 반해, 자성 복합 
유체는 마이크로 단위의 입자 사이를 나노 입자들이 위치
하여 MR 유체에 비해 높은 전단력과 빠른 응답성능을 가
질 수 있다고 판단된다. 
따라서, 본 연구에서는 MR 유체와 자성유체를 혼합하여 

새로운 자성 복합 유체를 개발하고 그 특성을 살펴보고자 
한다. 

 
2. 실험 방법  

MR 유체와 자성유체의 혼합이 가능하도록 두 유체 모
두 물을 용매로 사용하는 것을 실험에 사용하였다. MR 유
체는 Lord사에서 제작된 83.54 wt%인 MRF-240BS, 자성 유
체는 Taiho 공업사에서 제작한 40 wt%인 W-40을 사용했다. 
자성 복합 유체의 혼합비에 따른 특성 변화와 MR 유체에 
대한 성능 평가를 실험하기 위해 MR 유체를 기본 용액으
로 하여 5 vol%씩 자성유체를 혼합하여 100 % MR유체, 95 
vol% MR유체+5 vol% 자성유체, 90 vol% MR유체+10 vol% 
자성유체, 85 vol% MR유체+15 vol% 자성유체, 80 vol% MR
유체+20 vol% 자성유체의 5 가지 종류의 자성 복합 유체를 
제작하였다. 
유체는 너비 20 mm, 높이 2 mm, 길이 150 mm 의 유체 

채널에 일정한 유량으로 유입된다. 자기장은 채널 외부의 
전자석에 의해 50 mm동안 유체 유동의 수직방향으로 인가
된다. 자기장은 0 T, 0.05 T, 0.1 T, 0.15 T로 부하되었다. 자기
장 부하에 따른 채널 내의 압력 변화는 센서에 의해 측정
된다. 

 

3. 실험 결과  
위에서 언급한 실험 방법에 의해 MR 유체와 각 자성 

복합 유체의 유량과 자기장 강도의 변화에 따른 압력 변화
값을 얻어냈다. 실험 결과의 명확한 고찰을 위해 각 측정
값들의 변환이 필요하다. 
우선, 압력 변화와 전단 응력 사이의 관계식은 식(1)로 

표현된다. 여기서 h는 유체 채널의 높이로 2 mm이며, L은 
자기장이 부하되는 길이로 50 mm이다. 
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유량과 전단비 사이의 관계식은 식(2)와 같이 나타내어 

진다. 여기서 b는 전자석의 자극 간의 거리로 20 mm이다. 
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Fig. 1 Relation between shear stress and shear rate (measured and 

curve-fitted) 
 
실험 결과와 식 (1), (2)를 이용하여 전단비에 따른 전단

응력을 확인하였고, 그 결과를 Fig. 1 에 나타내었다. 모든 
유체가 전단비 0 에서는 전단응력이 0 에 가까운 값을 나타
내었고, 자기장 강도가 증가할수록 전단응력이 상승하는 
것을 확인할 수 있다. MR 유체의 최대 전단응력은 5.5 kPa 
정도 이고, 혼합비가 증가할수록 3.35 kPa, 2.54 kPa, 2.06 kPa, 
1.91 kPa로 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 
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Fig. 2 The variations of yield stress relation to magnetic field 

(measured and curve-fitted) 
 
Fig. 1 의 결과를 이용하여 각 유체에 부하되는 자기장 

크기에 따른 항복 응력을 확인하였고, 그 결과를 Fig. 2 에 
도시화 하였다. 그래프를 살펴보면, 각각의 유체 모두 자기
장의 크기에 따라 항복 응력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 
MR 유체는 0.15 T 에서 5.5 kPa 정도의 항복응력을 가지나 
자성 복합 유체는 자성 유체의 혼합비가 증가할수록 3.35 
kPa, 2.55 kPa, 2.06 kPa, 1.91 kPa로 감소하는 것을 볼 수 있
으며, 15 vol%와 20 vol%에서는 혼합비에 따른 항복응력의 
차이가 크지 않음을 살펴 볼 수 있다. 
다음으로 시간에 따른 압력 변화 결과에서 최대 압력의 
63.2%에 도달하는 시간인 rising time을 찾아서 전단비 변화
에 따른 응답시간의 변화를 Fig. 3 에 나타내었다. 모든 그
래프에서 전단비가 커질수록, 부하되는 자기장의 강도가 
약할수록 응답시간은 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 이는 
자기장의 강도가 강할수록 클러스터를 형성하는 입자간의 
응집력이 강해져 항복응력이 높아지고, 유량이 클수록 전 
단비가 커져서 응답 속도가 빨라지기 때문이다. 
또한, 전단비 3.76 1/sec 에서 MR 유체의 응답속도는 

113.186 초이나, 자성 복합 유체의 경우 그 절반 정도인 
55~70 초 정도의 빠른 응답속도를 가지는 것을 볼 수 있다. 
이는 자기장 무 부하시의 기본 점도가 Fig. 4에서 보는 바 
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Fig. 3 Relation between response time and shear rate (measured 

and curve-fitted) 
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Fig. 4 Viscosity of Magnetic Compound Fluid (measured and 

curve-fitted) 
 

와 같이 MR유체는 4.84 Pa/s이지만, 자성 유체가 5 vol%함
유된 자성 복합 유체의 기본 점도는 1.49 Pa/s로 MR유체에 
비해 약 30%정도 수준으로 낮은 것이 큰 원인으로 생각된
다. 특히 자성 유체의 혼합비가 증가할수록 1.49 Pa/s, 1.22 
Pa/s, 0.9966 Pa/s, 0.589 Pa/s 로 기본 점도가 낮아지는 것을 
확인할 수 있다. 이는 실험에 사용한 MR 유체와 자성유체
의 입자 중량비와 기본 점도가 다른 데서 원인을 찾을 수 
있다. MR 유체와 자성 유체의 입자 중량비가 각각 83.54%, 
40%로 자성 복합 유체의 자성 유체 비율이 높아질수록 입
자 중량비는 감소하게 되는 문제가 발생하였다. 

 
4. 결론  

1) 미크론 크기의 입자를 함유한 MR 유체와 나노 크기
의 입자를 함유한 자성유체를 혼합하여 새로운 자성 복합 
유체를 개발하였다. 

2) 개발된 자성 복합 유체는 기존 MR 유체에 비해 낮
은 전단응력과 항복 응력을 가지나, 응답 특성 측면에서 
기존 MR유체에 비해 빠른 응답 속도를 나타낸다. 

3) 실험에 사용한 MR 유체와 자성 유체의 기본 점도와 
입자 중량비 차이, 각 유체의 첨가제 등의 변수가 실험 결
과에 큰 영향을 미쳤다고 생각되며, 향후 연구를 통해 이
를 보완해 나갈 예정이다. 
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