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서론1.

산업이 발전됨에 따라 고정도 고품질의 부품을 요구하는 경향,
이 커지고 기계적 성질이 우수한 특수합금강 스테인레스강, , ,
알루미늄합금 그리고 표면 경화강 등 난삭재들이 기계부품 및

각종 설비용 부품으로 사용되면서 그 품질을 향상시키기 위해

연삭가공의 필요성은 더욱 더 증대되고 있다 그러나 연삭가공은.
각종 가공조건에 따라 얻을 수 있는 제품의 품질은 한계가

있는 실정이다 이러한 한계를 극복하고자 제시된 방법 중 하나가.
전자석을 이용한 자기연마가공법이다.1 자기연마가공법은 자기
장에 의해 형성된 자력선 방향으로 미세한 자성연마 입자가

정렬하여 브러쉬 역할을 수행함으로써 금속표면을 연마(Brush)
하는 방법이다.2 이 방법은 공구의 형상이 정해져 있지 않아
공작물 또는 가공부위의 형상에 구애를 받지 않는 장점을 지니고

있으며 연마입자의 특성에 따라 마이크로 단위 공작물의 버,
제거나 표면 연마에도 적용이 가능하다 현재는 평면과(Burr) .

자유곡면들의 경면연마 자기배렬 방식에 의한 복잡 형상부품의,
광택가공이나 디버링 그리고 스테인레스 파이프나 세라믹 파이,
프 등 비 자성 파이프의 내면가공영역에서 연구가 이루어지고

있다.3 본 연구에서는 이러한 자기연마가공방법을 이용한 μ
장치를 구성하였다 그리-MIP(Micro-magnetic induced polishing) .

고 를 이용하여 공작물 표면을 연마 가공함에 있어 그-MIPμ

특성을 평가하고 그 특성에 따라 최적의 가공조건을 선택하였다, .
마지막으로 이렇게 선택된 가공조건에 따라 제어 알고리즘을

제시하여 자동화된 가공기술을 개발하고자 한다.

2. -MIP(Micro-magnetic induced polishing)μ
의 원리 및 장치의 개략도를 에 나타내었다 자기-MIP Fig. 1 .μ

유도자 주위에 감겨있는 코일에 전류를 공급하게 되면 패러데이

의 전자기 유도법칙 에(Faraday's law of electromagnetic induction)
의해 자력선이 발생하게 된다 그 자력선을 따라 일정크기의.
자성연마입자가 배열하게 되고 이렇게 배열된 입자에는 자력에,
의해 입자 간에 압력이 발생하게 된다.

Fig. 1 Schematic of micro-magnetic induced polishing

이 압력과 자기유도자의 회전력에 의해 공작물을 연마할 수

있다 이 압력. ( 는 각 입자간의 자화율과 유도자에 발생되는)
자속밀도로 표현 되어 질 수 있다.

  

  
  (1)

  (2)

식 은 압력을 자속밀도(1) ( 와 진공상태에서의 물질의 자화)
율  물질, ( 이 가지는 자화율) 으로 정의하였다 여기에서.
알 수 있듯이 자화율의 크기는 매우 작은 값이므로 결국 연마압력

은 자속밀도에 큰 영향을 받고 있다 또한 자속밀도는 식 와. (2)
같이 전류의 세기가 클수록 증가하므로 전류량으로 가공능력을

조정할 수 있음을 예측 할 수 있다.

실험및평가3.

실험 장치는 와 같이 구성되었다 실험은 재질의Fig. 2 . SKD11
평면을 자기연마 가공하여 표면거칠기의 향상 정도를 평가하였

다 실험 조건은 에 나타난 것과 같다 표에 나타난 것과. Table 1 .
같이 주축 회전속도 자성연마입자의 크기 전류의 세기에 따른, ,
가공특성을 평가하였다.
먼저 회전속도에 따른 실험결과는 에서 알 수 있듯이, Fig. 3

일정 회전 속도까지는 속도가 증가함에 따라 표면 거칠기가

향상되나 이상에서는 오히려 원심력의 증가로 자성입3,000rpm
자가 이탈하게 되어 가공능력이 저하됨을 알 수 있다.
두 번째로 자성연마입자의 크기에 따른 실험결과는 에Fig. 4

나타내었다 자성연마입자는 크게 두 가지 종류로 나눌 수 있는데.
하나는 단순히 연마입자와 철과 같은 자성입자를 무게 비율로

단순혼합하여 사용하는 것이다 다른 하나는 본 실험에서 사용되.
어진 것과 같이 연마입자와 철 분말을 일정 비율로 골고루 배합한

후 이 원료분을 플라즈마용접기에서 용융시켜 비드 를 만(Bead)
든 다음 잘게 분쇄하여 자성연마 입자로 사용하는 것이다.

Fig. 2 Experimental equipments
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Table 1 Experimental conditions
Items Conditions

Magnetic flux density 0.2 Tesla
Traverse speed 6mm/min
Magnetic abrasive Al2O3, Fe

Grain size 0.5-0.1, 50-100, 150-200 ( )㎛
Revolution speed 970~3,600 rpm
Workpiece SKD11
Current 1.5~3A

Working gap 1.5 mm

970 2700 3600
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

 

 

Su
rf

ac
e 

ro
ug

hn
es

s R
a 

(µ
m

)

Revolution speed (rpm)

 Before
 After

Current:1.5A
Grain size:0.5µm

Fig. 3 Relationship between rpm and surface roughness
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Fig. 4 Relationship between grain size and surface roughness
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Fig. 5 Relationship between current and surface roughness

본 실험의 자성연마 입자 크기는 혼합된 덩어리의 크기이다.
결과는 입자의 크기가 작을수록 표면거칠기의 향상이 두드러

짐을 알 수 있다 이것은 입자의 크기가 작아짐에 따라 표면에.
발생하는 의 크기도 작아져서 표면거칠기가 향상되는Scratch
것으로 볼 수있다 그러나 일정크기 이하의연마입자면 그 효과가.
크지 않음을 알 수 있다.
마지막으로 전류의 세기에 따른 실험결과는 에 나타내었Fig. 5

다 전류의 세기가 증가할수록 연마압력이 증가하여 가공성능이.
좋아지므로 그에 따라 표면거칠기도 향상됨을 알 수 있다.

제어알고리즘제안4.

실험장치를 이용한 평면 연마를 통해 의 가공특-MIP -MIPμ μ

성을 평가하였다 이를 통해 최적의 가공조건을 선정 할 수는.
있겠으나 공작물의 형상이나 가공 조건에 따라 상이한 결과를,
얻을 수도 있다 따라서얻고자 하는 결과를위해 제어 알고리즘을.

과 같이 제안하였다Fig. 6 .
가공조건 중 전류세기의 변화에 대한 가공 특성을 볼 때 가공장

치에서 쉽게 변화시킬 수 있는 요소이며 연마압력을 직접적으로,
변화시킬 수 있는 요소이다 따라서 전류의 세기의 변화를 이용하.
여 제어 알고리즘을 제안하여 향후 가공 공정에서 원하는 목표치

표면거칠기 를 얻을 수 있는 자동화된 시스템을 완성하고자( )
한다.

Fig. 6 -MIP process control algorithmµ

결론및향후계획5.

를 이용한 의 가공특성을 평가하기 위하여 회전속-MIP SKD11μ

도 자성연마입자 크기 전류의 세기 변화를 주면서 실험을 하였, ,
다 그 결과 회전속도가 증가할수록 자성연마 입자의 크기가. ,
작을수록 전류의 세기가 증가할수록 표면거칠기가 향상됨을,
알 수 있었다 그리고 이와 같은 실험결과 중 전류의 세기의.
변화에 대한 가공 특성을 이용하여 일정한 결과를 얻을 수 있는

자동화된 시스템 개발의 가능성을 찾을 수 있었다 이에 따라.
향후에는 경사면을 가진 공작물이나 자유곡면의 가공 특성을

평가하고 그에 따라 자동화된 가공기술을 얻고자 한다.

후기

본 논문은 한국학술진흥재단 선도연구자 과제 과제번호[ :
의 지원에 의해 수행되었으며 이에 감사드립니다D00075] .
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