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Abstract − A magnetorheological (MR) fluid is a smart material whose rheological behavior can be controlled

by varying the parameters of the applied magnetic field. Because the damping force and shear force of an MR

fluid can be controlled using a magnetic field, it is widely employed in many industrial applications, such as in

vehicle vibration control, powertrains, high-precision grinding processes, valves, and seals. However, the char-

acteristics of friction caused by iron particles inside the MR fluid need to be understood and improved so that

it can be used in practical applications. Surface process technologies such as polytetrafluoroethylene (PTFE)

coatings and diamond-like carbon (DLC) coatings are widely used to improve the surface friction properties. This

study examines the friction characteristics of an MR fluid with different surface process technologies such as

PTFE coatings and DLC coatings, by using a reciprocating friction tester. The coefficients of friction are in the

following descending order: MR fluid without any coating, MR fluid with a DLC coating, and MR fluid with

a PTFE coating. Scanning electron microscopy is used to observe the worn surfaces before and after the exper-

iment. In addition, energy dispersive X-ray spectroscopy is used to analyze the chemical composition of the worn

surface. Through a comparison of the results, the friction characteristics of the MR fluid based on the different

coating technologies are analyzed.

Keywords − MR fluid(자기유변유체), friction characteristics(마찰특성), surface coating(표면코팅), DLC, PTFE,

magnetic field(자기장)

Nomenclature

µk : Kinetic friction coefficient (마찰계수)

F : Friction force (N) (마찰력)

P : Applied load(N) (작용하중)

1. 서 론

자기유변유체(Magnetorheological fluids)는 기계적인

성질을 제어할 수 있는 유체이며 여러 연구분야에서 응

용하고 있는 스마트 재료이다. 자기유변유체는 저 히스

테리시스(hysteresis)를 갖고 있는 고투자율 자성 입자

(magnetic particles)와 비 투자율 유체로 구성한 콜로이

드 서스펜션(colloid suspension)이다[1-2]. 자기장이 자

기유변체에 인가되면 기유(base oil) 내부의 철 입자가
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자기장 방향에 따라 사슬 모양을 형성하면서 강성 및

댐핑 특성이 변하게 된다[3]. 자기유변유체의 유변특성

으로 인해 자기장의 세기에 따라 자기유변유체의 감쇠

력 및 전단력을 제어할 수 있으므로 자동차의 진동제

어, 기계동력전달장치, 초정밀 연마 가공, 밸브와 밀봉

등 다양한 분야에 응용되고 있다[4-7]. 기존 연구에서

는 자기유변유체의 트라이볼로지 특성을 연마공정에

적용하였으며, 실험결과를 통해 연마공정에서의 지배

적 마모 메커니즘에 따라 마모가 발생하는 것을 확인

하였다[8]. 또한 포볼(four-ball) 마찰시험기를 이용하여

자기장을 인가할 때에 자기유변유체의 마찰 및 마모

특성을 연구하였다[9-10]. 표면 처리 기술 분야에서 표

면 코팅 기술은 마모 성능을 향상시키는 역할을 하므

로 다양한 산업 분야에서 광범위하게 응용되고 있다.

따라서 마찰 성능향상을 위한 표면코팅 방법 및 그 특

성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[11-12]. 대표

적인 표면코팅 처리방법으로는 DLC(Diamond-like-

carbon)코팅과 PTFE(Polytetrafluoroethylene) 코팅이

있다. DLC(Diamond-like-carbon) 코팅은 탄소성분의

가스를 이용하여 진공 상태에서 코팅막을 증착하고 표

면에 다이아몬드와 유사한 비정질 구조의 탄소막 코팅

층을 형성하는 기법이다. 낮은 마찰 계수와 높은 내마

모성을 갖고 있는 DLC코팅 기법은 자동차 엔진 구성

부품에서 접촉 부분의 마찰력을 낮추기 위해 많이 쓰

인다[13-14]. PTFE는 불소수지를 도료화하여 표면에

적당량을 도표하고 일정한 온도에서 가열하여 소성을

거치면서 비활성의 단단한 코팅층을 형성하는 기법이

다. PTFE는 고체재료 중에서 가장 낮은 마찰 특성,

탁월한 화학적인 안정성과 내 고온성을 갖고 있는 재

료로써 피스톤링, 기계공업용 베어링, 공작기계의 가이

드 웨이 등 분야에 광범위하게 사용되고 있다[15-16]. 

자기유변유체 내부의 철 입자로 인해 표면에서의 마

모 발생 가능성이 높아짐에 따라 이를 개선할 수 있는

방안에 대한 연구가 필요하다[17]. 따라서 본 연구에서

는 마모 개선을 위한 표면 코팅 방법에 따른 자기유변

유체의 마찰 특성을 분석하는 것을 목적으로 한다. 

2. 실험소개

2-1. 실험장치

본 논문에서는 왕복 마찰시험기(R&B 108-RF)를 이

용하여 실험을 진행하였다. 이 왕복 마찰시험기는 DC

모터로 작동하면서 크랭크축 연동장치를 통해 핀이 시

편 위에서 왕복 마찰운동을 하게 되며 왕복 마찰거리

는 10 mm이다. 왕복 마찰 시험기의 세부 도면은

Fig. 1과 같이 나타나며 하중 시스템, 히터 시스템, 핀

(pin)과 플레이트(plate)의 고정 시스템, 동력 전달 시스

템과 마찰계수 측정을 위한 로드셀(Load cell) 등으로

구성되어 있다. 실험장치의 시편 양쪽에는 자석을 배

열하였으며, 핀과 플레이트 접촉 부분의 자기장세기는

5 mT 이다. 핀과 플레이트 사이의 공간에(Fig. 1 확

대도 표시) 자기유변유체를 넣고 마찰계수, 온도, 하중

등을 측정해서 데이터를 기록한다. 여기에서 마찰력은

로드셀을 통해 측정하며 마찰계수의 계산식은 다음과

같이 나타난다.

(1)

여기서 µk는 동 마찰계수, F는 왕복 운동 시 측정된

마찰력, P는 작용하중(수직응력)이다.

2-2. 실험 재료

본 실험에서 사용된 자기유변유체(Magneto-rheological

fluid)는 Lord Corporation 제품이며 세부 모델명은

MRF-132DG이다. 철 입자의 무게비율은 80.9%이며

점성(viscosity), 밀도(density) 등에 대한 정보는 Table

1에 자세하게 설명되어 있다. 핀(pin)과 플레이트의 재

µk

F

P
---=

Fig. 1. Schematic diagram of the reciprocating friction

wear tester (R&B 108-RF).

Fig. 2. Specimen dimensions of pin and plate.
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질은 차량, 선반 등 수송 기계분야에서 가장 보편적으

로 사용되고 있는 알루미늄 합금(AL6061)이다. 알루미

늄 합금(AL6061)의 브리넬 경도는 410 N/mm2이며

내식성, 용접성이 좋고 중간 정도의 강도이다. 기판 플

레이트의 크기 규격은 길이(50 mm)×너비(20 mm)×높

이(10 mm), 핀의 크기 규격은 길이(20 mm)×지름(10

mm)로 제작한다. 그리고 시편 표면코팅의 두께는 각

각 10 µm이며 시편 사진은 Fig. 2와 같다. 본문에서

쓰이는 DLC와 PTFE 표면코팅은 기계적인 응용분야

에서 광범위적으로 적용하고 있다. DLC(a-C:H, PVD)

와 PTFE 코팅의 물성치는 Table 2와 같이 나타나며

DLC 코팅은 높은 경도, 적용온도와 융점을 갖고 있다.

이런 특성으로 인해 자기유변유체의 마찰 특성에 대한

영향을 줄 수 있다.

2-3. 실험 조건 및 방법

코팅 종류에 따른 자기유변유체의 마찰계수 변화실

험 조건은 Table 3과 같이 나타난다. 이번 실험에서

자기유변유체와 시편을 전면 접촉시키기 위해 완전히

덮을 정도의 충분한 자기유변유체를 주입하였다. 기존

연구결과를 통해 자기유변유체의 마찰계수는 자기장을

인하하는 경우에 더 큰 값을 나타내는 것을 확인할 수

있다[17]. 이번 실험에서 자기유변유체의 유변특성을

충분히 나타내기 위하여 자기장의 세기는 5 mT, 실험

온도는 실내온도 25°C 유지해서 실험을 진행한다. 표

면코팅처리 종류에 따른 자기유변유체의 마찰특성을

비교하기 위해 표면에 코팅하지 않은 알루미늄 합금

기판 플레이트와 DLC와 PTFE로 코팅된 기판 플레이

트에서 실험을 진행한다. 

3. 실험결과 및 논의

3-1. 표면코팅 종류에 따른 마찰계수

본 실험은 시편 표면의 코팅 종류에 따른 자기유변

유체의 마찰 특성을 분석하는 것을 목적으로 한다.

Fig. 3는 코팅처리가 되지 않은 알루미늄 합금 시편과

DLC와 PTFE로 표면이 코팅 처리된 시편에 따른 자

기유변유체의 마찰계수 변화를 나타낸 그래프이다. Fig.

3에서 코팅처리 하지 않은 핀과 시편에서 마찰계수가

Table 1. Properties of MRF-132DG

Property Values

Appearance Dark Gray Liquid

Viscosity at 40oC (Pa·s) 0.0920 ± 0.015

Operating temperature (oC) -40 ~ +150

Phase change time (ms) 1 ~ 2

Density (g/cm3) 2.98~3.18

Particle size (µm) 1 ~ 4

Table 2. Property of DLC and PTFE

Property
Values

DLC PTFE

Density (g/cm3) 1.8~3.6 2.1~2.3

Hardness (Kgf/mm2) 2,000~8,000 18

Refraction rate 1.8~2.6 1.35

Operating temperature (°C) <800 <260

Melting points (°C) 3,000 327

Table 3. Conditions for the reciprocating test (surface)

Variable Values

Type of MR fluid 132DG

Magnetic fields (mT) 5

Oscillation frequency (Hz) 1.0

Cycles 1,800

Normal load (N) 5

Stroke (mm) 10

Coating type (plate) None/DLC/PTFE

Coating type (pin) None

Operating temperature (°C) 25

Fig. 3. Friction coefficient change with respect to cycle

under various coating conditions.
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가장 크고 왕복 운동 사이클수가 증가함에 따라 점점

증가한다. 이는 시편 표면을 코팅하면 마찰계수가 낮

아질 수 있으며 시편 표면 코팅을 하지 않은 경우의

마찰계수보다 휠씬 안정적인 것을 보인다. 기존 연구

결과에서 자기유변유체에 자기장이 부하되면 자기유변

유체 내부의 철 입자들은 자기장 방향에 따라 알루미

늄 플레이트 표면에 정렬되며, 자기장을 인가하는 경

우 마찰계수가 높게 나오는 특성이 있다[17]. 또한 코

팅을 하지 않은 시편 표면의 마찰계수가 여전이 가장

높으며, DLC로 코팅한 시편의 마찰계수가 PTFE로 코

팅한 시편의 마찰계수에 비해 상대적으로 높은 마찰계

수를 나타낸다. 코팅하지 않은 알루미늄보다 DLC와

PTFE 코팅을 한 알루미늄 플레이트의 표면이 더 우수

한 마찰특성을 갖고 있으며, 실험에 사용된 알루미늄

합금과 DLC 코팅 및 PTFE 코팅의 경도 순서는 DLC

> Al > PTFE와 같다. 경도가 커짐에 따라 마찰계수가

낮아지지만 알루미늄 핀과 플레이트로 실험한 경우는

PTFE 코팅의 경도보다 크지만 높은 표면조도 갖고 있

기 때문에 오히려 높은 마찰계수가 나타난다. PTFE 코

팅은 고분자소재로써 마찰 특성이 다르게 나타난다. 즉

경도 높은DLC 코팅은 마찰과정 중에 DLC 코팅성분

중의 흑연이 고체윤활제 역할을 하며 PTFE 코팅은 표

면 에너지 낮아서 쉽게 움직인다. 따라서 자기유변유체

가 핀과 플레이트 사이에 윤활제로써의 역할이 더 크기

때문에 오히려 PTFE 코팅표면에서는 낮은 마찰계수 일

어난다[18]. 또한 알루미늄 합금 시편 표면에 마모가 증

가함으로 인해 마찰계수가 왕복 슬라이드 사이클의 증

가함에 따라 점점 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 그

러나 표면 코팅을 하는 시편의 마찰계수가 왕복 슬라이

드의 사이클수의 증가함에 따라 오히려 큰 영향을 받지

않아서 안정적인 경향을 확인할 수 있다.

3-2. 표면코팅 종류에 따른 마모 현상

시편 표면의 코팅 종류에 따른 표면 마모 상태를 관

찰하기 위해 SEM(Scanning Electron Microscope)을

이용하여 실험 전과 후에 시편 표면의 마모 흔적을 관

찰하였다. 실험 전후의 표면 비교 결과는 Fig. 4와 같

이 나타나며 마찰운동의 방향은 화살표로 표시되어 있

다. Fig. 4(a)와 (c)를 통해 실험 전 DLC로 코팅된

표면이 PTFE로 코팅된 표면에 비해 상대적으로 매끄

러운 것을 확인할 수 있으며 이는 Fig. 5의 표면 거

칠기를 통해서도 확인할 수 있다. Fig. 4(b)와 (d)에서

는 실험 후에 코팅한 시편 표면에 마모 흔적을 확인할

수 있다. 자기유변유체 내부의 철 입자들은 자기장 방

향으로 정렬되는 특성을 가지고 있다. 따라서 핀과 플

레이트 접촉 표면에 자기장이 부하되는 경우 일부 입

자들은 표면에 자기장 방향으로 붙게 되며 나머지 입

자들은 그 위로 정렬된다. 따라서 접촉면에서 핀과 플

레이트의 왕복 운동 시 핀과 플레이트 접촉뿐만 아니

라 입자들과의 접촉으로 인해 마모가 발생한다. 실험

후에 DLC 코팅표면의 마모 상태와 비교하면 PTFE

코팅한 시편표면에서 더 거친 표면을 확인할 수 있으

며 코팅이 벗겨져 나간 흔적 또한 확인할 수 있다. 

DLC와 PTFE 표면 코팅 처리된 시편표면의 마모현

상을 자세히 알아보기 위하여 표면조도 측정기Surface

Profilometer(Mitsutoyo SurfTest SV-3100)를 이용하여

실험 전의 코팅표면과 실험 후의 마모표면의 표면조도

를 측정하였다. 실험 전과 실험 후에 측정한 Ra값의

비교 그래프는 Fig. 5과 같이 나타난다. DLC 코팅 표

면의 Ra 값은 실험 전의 0.0715 µm에서 실험 후에

0.2687 µm로 0.1972 µm 증가하며, PTFE 코팅 표면의

Ra 값은 실험 전의 0.1633 µm에서 실험 후에 0.3907

µm로 0.2274 µm 증가한다. 표면 거칠기 변화량은

PTFE 코팅이 DLC코팅보다 크게 나타난다. 핀의 재질

이 동일하므로 플레이트 표면의 코팅의 경도 차이가

마모에 영향을 미치는 것으로 생각할 수 있다. 실험전

과 실험 후에 PTFE 코팅표면은 더 거칠게 나타나는

것을 확인할 수 있다. 마찰계수와 표면조도가 증가하

는 이유는 PTFE 코팅의 경도가 DLC코팅의 경도 보

Fig. 4. SEM micrographs of the plate surface before and

after the test: (a) original surface with DLC coating; (b)

worn surface with DLC coating; (c) original surface with

PTFE coating; (d) worn surface with PTFE coating.
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다 휠씬 낮아서 실험 후에 PTFE 코팅 처리된 표면이

심하게 마모되기 때문이다. 

Fig. 6과 Fig. 7는 각각 실험 전과 실험 후의 DLC와

PTFE 코팅표면의 EDS(Energy Dispersive Spectroscopy)

분석 사진이다. 실험 전과 실험 후에 DLC와 PTFE코

팅처리하는 시편표면의 화학 성분 함유량은 Table 4와

같이 나타난다. Fig. 6과 Table 4에서 나타난 데이터

를 보면 실험 후에 DLC 코팅 처리하는 시편 표면에

서 산소(O)와 알루미늄 (Al)등 원소의 함유량이 증가

하는 것을 확인할 수 있으며, 티타늄(Ti), 철(Fe)과 마

그네슘(Mg) 등 원소가 새롭게 나타난다. Fig. 7과

Table 4에서 나타난 데이터를 보면 실험 후에 PTFE

코팅 처리하는 시편 표면에서 화학성분이 변하는 것을

확인 할 수 있으며, 탄소(C)와 불소(F)등 원소의 함유

량이 감소하여 산소(O), 실리콘(Si)과 티타늄(Ti)등 원

소가 증가하고 철(Fe) 원소가 새롭게 나타난다. 자기유

변유체 속에 있는 철과 기타 성분이 코팅 처리되는 시

편표면에서 마찰 마모실험을 진행하기 때문에 실험 후

에 코팅표면의 화학성분이 변화하는 것을 알 수 있다

. 실험 후에 코팅표면에 Al, Si과 Ti 성분이 나타난

Fig. 5. Surface roughness of the plate under DLC and

PTFE coatings before and after test.

Fig. 6. EDS spectra of the plate surface with DLC

coating: (a) before the test (b) after the test.

Fig. 7. EDS spectra of the plate surface with PTFE

coating: (a) before the test (b) after the test.
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이유는 실험 중에 코팅 처리되는 알루미늄 재질의 시

편이 마모로 인해 알루미늄 합금 (Al6061)시편에서 갖

고 있는 Al, S과 Ti 원소가 노출되기 때문이다. 그러

므로 Fig. 6에서 실험 후에 DLC코팅 처리하는 시편

표면의 C원소는 감소하고 Fe, Al 원소가 뚜렷하게 증

가하며, Fig. 7에서 실험 후에 PTFE 코팅 처리하는

시편 표면의 F원소가 감소하고 Al과 Fe원소가 뚜렷하

게 증가하는 현상이 나타난다.

4. 결 론

이번 실험에서는 시편표면의 코팅종류에 따른 마찰

계수, 표면조도와 표면 화학원소의 성분을 측정하고 실

험결과 비교분석을 통하여 자기유변유체의 마찰 및 마

모 특성에 관한 연구를 하였다. 자기유변유체의 마찰

및 마모 특성은 다음과 같다.

1. PTFE와 DLC를 코팅한 시편표면의 경우 PTFE

코팅표면의 마찰계수가 DLC 코팅 표면의 마찰계수보

다 낮은 결과를 나타낸다. 

2. 실험 후의 시편 표면을 통해 PTFE 코팅표면의

마모가 DLC 코팅표면의 마모 보다 뚜렷하게 나타나

며, PTFE코팅 표면에는 마모로 인한 잔여물이 나타난

것을 확인할 수 있다. 

3. PTFE 코팅의 경우 DLC 코팅에 비해 상대적으로

경도가 낮아서 마모로 인해 높은 표면조도가 나타난다.

4. 시편 코팅처리를 통해 낮은 마찰계수를 얻을 수

있고 이를 통해 마찰 성능을 향상시킬 수 있다. 

이번 연구를 통해 기계적인 분야와 공업 분야에서

코팅 기술의 종류에 따른 자기유변유체의 마찰 특성을

효율적으로 이용할 수 있다.
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