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Abstract − Currently, fuel efficiency becomes one of critical issues for automotive industries as concerns about

environmental and energy problems grow. In an automatic transmission of an automobile, a drag torque due to

a viscous drag of a fluid between friction and clutch plates is one of factors that degrade fuel economy. In this

work, the drag torque characteristics of a wet clutch was experimentally investigated with respect to rotational

speed, temperature of automatic transmission fluid (ATF), and gap between friction and clutch plates. The exper-

imental results showed that drag torque increases to a certain level, and then decrease to the steady state value

with increasing rotational speed. This behavior may be associated with two-phase flow of air and ATF at gap

between friction and clutch plates. Also, it was found that the maximum drag torque value decreased as ATF vis-

cosity decreases with increasing temperature. However, it was shown that the point at which the maximum drag

torque occurs was not significantly affected by the ATF temperature. In addition, maximum drag torque was

found to decrease as the gap between friction and clutch plates increased from 0.1 mm to 0.2 mm. Furthermore,

it was observed that the generation of maximum drag torque was delayed as the gap increased. The outcomes

of this work are expected to be helpful to gain a better understanding of drag torque characteristic of a wet clutch,

and may therefore be useful in the design of wet clutch systems with improved performance.

Keywords − drag torque (드래그 토크), gap(간극), rotating speed (회전 속도), temperature(온도), wet clutch

(습식 클러치)

1. 서 론

현재 자동차산업에서는 환경보호와 에너지 절감을 위

하여, 연비 향상에 대한 요구가 꾸준히 증가하고 있다.

기존 연구에 의하면, 자동차에서 발생하는 손실의 33%

는 마찰에 의한 것이며, 파워트레인에서 발생하는 손실

은 약 16%에 이르는 것으로 알려져 있다[1]. 특히, 동

력을 전달하는 역할을 하는 변속기에서는 약 5%의 에

너지 손실이 발생하는 것으로 보고되고 있다. 현재 많

이 사용되는 자동변속기에서는, 유체를 활용하여 동력

을 전달함에 따라, 기계적 결합을 통해 동력을 전달하

는 수동변속기에 비해 약 5~15% 정도 높은 에너지 손

실을 유발하는 것으로 알려지고 있다[2]. 

자동 변속기에서 사용되는 클러치는 토크 컨버터

(torque converter), 오일펌프(oil pump), 클러치(clutch)

등으로 구성되어 있고, 이 중 클러치는 토크 컨버터를

통해 입력된 동력을 전달 및 차단하는 역할을 한다. 클

러치는 마찰판(friction plate)과 이를 분리하는 클러치판

(clutch plate)로 구성되며, 이들 사이에는 원활한 작동

을 위한 윤활유가 지속적으로 공급되어야 한다. 그러나,

마찰판과 클러치판 사이에 형성되는 윤활막은 벽면 전

단 응력(wall shear stress)을 유발하고, 이는 결과적으

로 드래그 토크(drag torque)를 발생시키며, 이는 자동
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변속기에서 발생하는 에너지 손실의 주된 원인 중 하

나로 제시되고 있다[3-8]. 이에 따라, 현재까지 드래그

토크 특성을 이해하고 저감시키기 위한 많은 연구와

노력이 이루어지고 있다. 그러나, 설계 과정에서 드래

그 토크를 예측하고 반영하는 것은 여전히 쉽지 않으

며, 많은 경우 실험적 접근, 경험과 노하우 등에 의존

하고 있는 실정이다. 이러한 관점에서, 속도, 온도, 마

찰판 형상, 소재 둥과 같은 다양한 조건에서, 드래그

토크를 체계적으로 평가하고 이해하기 위한 연구는 자

동변속기를 위한 클러치 설계에 효과적으로 기여할 수

있을 것으로 예상된다. 

이에 따라, 본 연구에서는 실제 자동변속기에서 사

용되는 클러치를 기반으로, 다양한 조건(온도, 속도, 간

격, 유량 등)에서 드래그 토크를 평가하기 위한 실험장

치를 설계 및 개발하였다. 또한, 이를 검증하기 위하여,

마찰판의 회전 속도, automatic transmission fluid

(ATF) 온도, 그리고, 마찰판과 클러치판의 간격에 따른

드래그 토크의 변화를 평가하였다. 이러한 실험장치의

개발 및 각 인자에 따른 드래그 토크의 평가는 자동변

속기를 위한 클러치 설계 및 개발에 효과적으로 활용

될 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 연구방법 및 내용

2-1. 실험 시편

실제 자동변속기로부터 얻은 마찰판과 클러치판을

이용하여 실험을 수행하였으며, 실험에 사용된 마찰판

과 클러치판의 사진은 각각 Figs. 1(a)과 (b)에 제시하

였다. Fig. 1(a)에 표시된 바와 같이 마찰판에는 마찰

재가 부착되어 있다. 마찰재 표면은 공초점 현미경

(confocal microscopy)를 이용하여 실험전에 관찰하였

으며, 그 예를 Fig. 1(c)에 제시하였다. Fig. 1(c)로부

터, 다른 마찰재와 마찬가지로, 실험에 사용된 마찰재

는 합성 섬유, 고체 윤활제, 폴리머 바인더 등과 같은

다양한 재료로 구성되어 있는 것으로 여겨진다. 공초

점 현미경 데이터로부터 얻어진 마찰재의 평균 표면거

칠기 (Ra)는 1.7 µm 였다.

클러치에 공급되는 ATF는 드래그 토크의 근본적인

원인으로서, ATF의 점성도는 드래그 토크 특성 분석

에 있어 매우 중요한 요소이다. 본 실험에서는 상용화

된 ATF를 사용하였으며, Fig. 2에 제시한 바와 같이,

실험전에 온도에 따른 ATF 점성도의 변화를 측정하였

다. 예상된 바와 같이, 온도 상승에 따라 점성이 감소

하는 것을 명확하게 관찰할 수 있으며, 특히, 저온에서

의 점성 변화가 좀 더 급격하게 발생하는 것을 알 수

있다. 또한, 실험에 사용된 ATF의 점성도는, 상온에서

24 mPa·s인 것을 알 수 있다.

2-2. 실험 장치 및 방법

본 연구를 위해 설계 및 제작된 실험장치의 개략도

와 사진을Fig. 3에 제시하였다. 실험 장치는 작동 조건

에 따른 드래그 토크 변화를 파악하기 위하여, 실제

Fig. 1. Photographs of (a) friction plate and (b) clutch

plate, and confocal microscope image of friction material.

Fig. 2. Variation of viscosity of ATF with respect to

temperature. 
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변속기의 작동 조건 및 환경을 고려하여 설계되었다.

또한, ATF의 교체 및 실험 장치의 유지/보수 편의성을

고려하여, 회전운동의 발생 및 드래그 토크 측정을 위

한 시스템과 ATF 순환 시스템으로 나누어 구성하였다.

드래그 토크 실험를 위한 구동 및 측정 시스템은,

Fig. 3(a)에 제시된 바와 같이, 마찰판과 클러치판의 독

립적인 회전을 위한 한 쌍의 스핀들 모터, 마찰판과

클러치판을 실제로 위치시키는 하우징(housing), 그리

고, 드래그 토크 측정을 위한 토크 센서 등으로 구성

되어 있다. 특히, 클러치의 드래그 토크에 영향을 미치

는 인자 중 하나인 마찰판과 클러치판 사이의 간격을

정밀하게 조절하기 위하여, 하우징 내에는 간격을 조

절하기 위한 메인 링(main ring)과 조절된 간격 설정

된 간격 유지를 위한 보조 링(sub ring)을 위치시켰다.

메인 링을 나사산을 따라 회전함에 따라 마찰판과 클

러치판의 간격을 설정할 수 있도록 하였다. 

ATF 순환 시스템은 ATF 탱크, ATF 온도 조절을

위한 히터, ATF 펌프 및 유량계, ATF탱크와 온도 측

정을 위한 열전대로 구성되어 있다. ATF 순환 시스템

에서 공급되는 ATF는 입력축을 통하여 하우징으로 공

급되고, 회전시 발생하는 원심력에 의해 마찰판과 클

러치판 사이로 유입되도록 하였다. Fig. 3(b)는 실제

제작된 실험장치에서 마찰판과 클러치판이 위치한 하

우징 및 토크센서 사진을 나타낸다. 하우징 상단에 윈

도우를 설치하여 공급되는 ATF의 상태를 확인할 수

있다.

본 연구에서는 드래그 토크와 관련된 인자들의 독립

적인 영향을 파악하고자 주된 실험 변수를 선정하고

실험을 수행하였다. 먼저, 회전 속도에 따른 드래그 토

크 변화를 분석하기 위하여, 클러치판을 고정시키고 마

찰판을 회전시켰으며, 60 초 동안 3500 rpm에 도달하

도록 가속하였다. 또한, ATF 온도의 영향을 파악하기

위하여, 공급되는 ATF의 온도를 30 °C에서 110 °C로

변화시켰다. 마지막으로, 마찰판과 클러치판의 간격의

영향을 평가하기 위하여, 이를 0.1~0.3 mm로 변화시

켰다. 이러한 실험 변수 값은 실제 차량에서 사용되는

자동변속기와 클러치의 작동 조건을 고려하여 선정되

었다. 측정된 드래그 토크 신호에는 실험에 사용된 모

터, 또는 펌프의 진동 등에 의하여 발생한 것으로 여

겨지는 노이즈 신호들이 함께 관찰되었으므로, 본 연

구에서는 구간 평균 처리를 통하여 이러한 성분을 제

거하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 4는 입력축의 회전 속도 변화에 따른 드래그

토크 측정결과를 나타내는 대표적인 예로써, 70 °C의

ATF 온도, 0.1 mm의 마찰판/클러치판 간격에서 얻은

결과이다. 드래그 토크는 저속에서 급격하게 증가하여

약 750 rpm에서 최대값에 도달한 후, 서서히 감소하

여 약 2,700 rpm부터 낮은 값을 유지하는 것을 알

Fig. 3. (a) Schematic and (b) photograph of drag torque

test system.

Fig. 4. Variations of drag torque with respect to rotating

speed.
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수 있다. 이러한 결과는, 속도에 따른 드래그 토크 변

화에 대한 기존의 실험 및 이론적 연구 결과와 일치한

다[3, 4]. 드래그 토크의 변화는 Fig. 4에 제시한 바와

같이, 크게 3가지 구간으로 구분할 수 있었다. 첫번째

구간은 회전이 시작한 이후 최대 드래그 토크가 발생

하는 시점까지로써, 회전 속도 증가에 따라 드래그 토

크가 증가하는 구간이며, 두번째 구간은 드래그 토크

는 감소는 구간을 의미한다. 마지막 구간은, 드래그 토

크가 감소한 이후 낮은 토크 값이 비교적 일정하게 유

지되는 구간을 나타낸다. 이와 같은 드래그 토크 변화

는 마찰판과 클러치판 사이로 유입되는 ATF와 공기의

변화에 기인한다. ATF는 원심력에 의해 분사되므로,

축의 회전 속도가 증가함에 따라 ATF 공급량이 증가

하고 드래그 토크도 증가하게 된다. 그러나, ATF는 오

일 펌프를 통해 일정한 유량으로 공급되므로, 드래그

토크는 계속 증가할 수 없으며, ATF의 유량에 따라

결정되는 최대 드래그 토크 값에 도달하게 된다. 또한,

회전 속도가 더욱 증가함에 따라, 공급되는 ATF의 양

은 일정하므로, 공기가 함께 유입되고, 드래그 토크는

감소하게 된다. 이와 함께, 고속 회전시 발생하는 압력

감소는 ATF내의 공동(cavitation) 형성을 유발할 수 있

으며, 이는 전단 응력 감소를 유발하여 드래그 토크

감소에 기여할 것이다 [2]. 또한, 드래그 토크 발생에

따른 마찰열은 ATF의 온도 증가 및 점도 감소를 유발

할 수 있으며, 이는 다시 드래그 토크값에 영향을 미

칠 수 있을 것으로 생각된다.

회전 속도변화에 따른 드래그 토크의 변화를 보다

명확하게 이해하기 위하여, 실험장치에 장착된 윈도우

를 통해 마찰판과 클러치판 사이에서의 ATF의 거동을

관찰하였으며, Fig. 5에 그 결과를 제시하였다. Fig. 5(a)

는 드래그 토크가 최대값에 근접했을 때(구간 1) 촬영

된 사진으로서, 기포의 발생 없이 공급되는 ATF가 흘

러 나오는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 5(b)는 드래그

토크가 감소하기 시작한 두번째 구간에서 촬영된 이미

지이며, 화살표로 표시한 바와 같이, 기포가 발생하기

시작하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5(c)는 드래그 토

크가 정상상태에 도달한 후(구간 3) 얻은 사진으로써,

기포 발생이 증가한 것을 알 수 있다. Fig. 5(a)에 나

타난 바와 같이, 기포 발생없이 유입되는 ATF가 그대

로 다시 흘러나온다는 관찰 결과는, 최대 드래그 토크

발생 시점에서는 마찰판과 클러치판 사이가 ATF로 대

부분 채워져 있다는 것을 의미한다. 그러나, 회전속도

가 지속적으로 증가함에 따라 기포 증가가 많아진다는

관찰 사실은, 마찰판과 클러치판 사이에 존재하는 ATF

의 양이 상대적으로 적어지고 공기의 유입이 많아졌다

는 것을 나타내며, 드래그 토크가 감소하는 이유를 잘

나타낸다. 결과적으로, Fig. 5에 제시한 관찰 결과를

통하여 회전속도에 따른 드래그 토크의 변화 이유를

보다 명확하게 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 유입되는 ATF의 온도 변화 및 마찰판과

클러치판의 간격 변화에 따른 드래그 토크의 변화를

나타낸다. Fig. 6(a)에 제시한 결과는 0.1 mm의 간격

에서 얻은 것이며, Fig. 6(b)에 제시한 결과는 70 °C의

ATF 온도에서 얻은 것이다. Fig. 6(a)로부터, 온도가

증가함에 따라 최대 드래그 토크가 감소함을 명확하게

확인할 수 있으며, 이러한 현상은 기존의 연구 결과와

일치한다[4]. 또한, 예상한 바와 같이, 온도가 증가함에

따라 최대 드래그 토크가 감소하는 결과는 ATF 점성

감소에 의한 것으로 생각된다. 그러나, Fig. 6(a)에 제

시한 결과로부터, ATF의 온도변화는, 드래그 토크가

최대값에 이르는 시점과 감소한 후 정상상태에 이르는

시점에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6(b)로부터, 마찰판과 클러치판의 간격이 0.1 mm

Fig. 5. Photographs of windows of drag torque test system

at sections (a) 1, (b) 2, and (c) 3.
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일 때, 최대 드래그 토크가 가장 큰 것으로 나타났으

며, 0.2 mm와 0.3 mm 로 간격이 증가됨에 따라 최

대 드래그 토크가 30% 정도 감소하는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 간격 증가에 따라 점성에 의한 전단

응력이 감소하기 때문으로 생각된다. 그러나, 0.2 mm와

0.3 mm의 간격에서 측정된 드래그 토크의 최대값은

큰 차이가 없는 것으로 나타났는데, 이는 마찰판과 클

러치판의 간격이 0.2 mm 이상에서는 전단응력의 차이

가 크지 않기 때문으로 생각된다. 또한, 간격 증가에

따라 최대 토크가 나타나는 시점이 지연되는 것으로

나타났다. 이는 마찰판과 클러치판의 간격이 증가함에

따라 유입될 수 있는 ATF의 유량이 증가하므로, 간격

이 ATF로 채워지는 시점이 지연되기 때문으로 설명할

수 있다. 

본 연구에서는 회전 속도, ATF 온도, 마찰판과 클러

치판의 간격 변화에 따른 특정 자동변속기용 클러치의

드래그 토크 변화를 실험적으로 관찰하였다. 본 실험

에 사용된 클러치의 경우, 주어진 조건에서의 최대 드

래그 토크는 약 0.2~0.5 N·m로 변하는 것으로 나타났

다. 이와 같은 최대 드래그 토크 값 및 속도변화에 따

른 드래그 토크 변화 개형은 마찰판에 형성된 마찰재

의 표면 형상 및 소재, 유입되는 ATF의 유량 등과 같

은 다양한 인자에 의하여 변할 것으로 예상된다. 그러

므로, 본 연구에서 제시한 측정 결과를 모두 일반화

할 수는 없을 것으로 생각된다. 그러나, 본 연구를 통

하여 개발한 드래그 토크 실험 장치와 실험 변수에 따

른 측정 결과는 자동변속기를 위한 클러치 개발을 위

하여 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 예상되며, 궁

극적으로는 자동변속기의 동력 전달 효율을 향상시키

는 기반 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

본 연구는 자동변속기의 클러치에서 발생하는 드래

그 토크에 대한 실험적 연구로써, 드래그 토크 특성을

파악하기 위한 실험 장치를 설계 및 제작하였으며, 마

찰판의 회전 속도, ATF온도, 마찰판과 클러치판의 간

격에 따른 드래그 토크 변화를 평가하였다. ATF의 온

도 증가에 따라 드래그 토크 최대값이 감소하는 경향

을 보였으며, 이러한 현상은 온도 상승에 따른 ATF의

점성 감소에 의한 것으로 보인다. 또한, ATF의 온도는

최대 드래그 토크 발생 시점 및 정상상태에 이르는 시

점 등에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

그러므로, 자동변속기 내의ATF 온도를 적절히 유지하

는 것은 드래그 토크를 제어하고 예측하는데 도움이

될 것으로 여겨진다. 마찰판과 클러치판의 간격이 증

가함에 따라 최대 드래그 토크가 감소하였을 뿐만 아

니라, 그 시점은 지연되는 것으로 나타났는데, 간격이

0.2 mm 이상으로 증가할 경우, 그 차이는 크지 않은

것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 드래그 토크 변화

분석하고, 각 변수의 영향을 이해하는 것은 클러치 성

능을 평가하는데 효과적으로 기여할 수 있을 것으로 평

가되며, 나아가 높은 에너지 전달 효율을 위한 클러치

설계 기술 개발에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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