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자기유변유체를 이용한 롤금형 디버링
Deburring of roll molds using a magnetorheological fluid
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1. 서론

디스플레이 부품 등 정밀 패턴의 연속 성형이 

증가함에 따라 롤금형을 이용한 공정이 주목받고 

있다. 금형 패턴이 복잡해지고 다양한 공정이 적용

되면서 롤금형을 가공할 때 버가 발생하는 빈도가 

증가하고 있다. 이에 따라, 롤금형 가공 후의 디버링 

공정의 필요성이 높아지고 있다.
기존의 디버링 공정은 미세 패턴에 발생하는 

버를 제거할 때 패턴 형상을 손상시키기 쉽다.1 
이를 극복하기 위해 자기유변유체를 공구로 이용

하여 미세 패턴 형상을 유지하면서 버를 제거하는 

자기유변유체 디버링이 연구되었다.2 
본 연구에서는 자기유변유체 디버링으로 롤금

형의 버를 제거하기 위한 디버링 공구를 설계 및 

제작하였으며, 제작한 공구를 이용해 롤금형의 버

를 제거함으로써 그 성능을 확인하였다.

2. 디버링 공구 설계 및 제작

Fig. 1은 본 연구에서 디버링 대상으로 삼는 정밀 

패턴 성형 용 롤금형이다. 직경 300mm, 길이 2m의 

실린더 형상이며 동, 니켈 등의 코팅을 입힌 후 

패턴 형상을 가공한다.3 롤금형의 자기유변유체 

디버링 공구는 Fig. 2(a)와 같이 롤금형과 약 3mm 
떨어져 있고, 전자석 외부의 자기유변유체가 롤금

형과 접촉하여 버를 제거한다. Fig. 2(b)는 전자석 

공구의 구조이다. 전자석은 실린더 형태로 두 개를 

제작하여 N, S극이 마주보게 하고, 자기유변유

Fig. 1 Nickel plated roll molds3

Fig.  2 Designs of (a) roll deburring; (b) electromagnet

체는 두 개의 전자석 사이에 위치한다. 설계한 전자

석 코일의 직경은 100mm고, 두 전자석 사이의 간격

은 20mm로 결정했다.   
디버링 공정에서 가공력은 자기유변유체의 항

복응력과 자기유변유체와 버 사이의 상대운동에 

의해 결정된다. 디버링 성능을 높이기 위해 코일 

내부에 순철 재질의 코어를 사용하여 자기장을 

강하게 인가하여 유체의 항복응력을 크게 하고, 
롤금형과 전자석 공구를 회전시켜서 유체와 버의 

상대속도를 증가시켜 가공력을 증가시키고, 디버

링 후 유체가 지속적으로 롤금형에 공급되도록 

하였다. 전자석 공구를 회전시킬 때 외부 전원과 

연결된 코일은 고정시키고, 코어와 비자화성 실린

더만 모터축에 연결하여 회전시켰다.
기존 연구를 통해 디버링에서 자기유변유체의 

항복응력은 약 50kPa이 필요함을 확인했다. 이 항

복응력은 약 0.1T의 외부 자기장 세기에 의해 결정

되므로 롤금형 표면에 인가되는 자기장 세기가 

0.1T를 만족하도록 전자석 공구의 기하학적 형상

을 설계하였다. 
전자석 코어의 끝단 직경은 100mm로 하였으며, 

두 전자석 사이에 직경 45mm의 비자성체 실린더를 

사용하였다. 전자석 코어의 끝단과 비자성체를 통

해 자기력선이 롤금형 표면에 집중되게 하였고, 
자기장 해석을 이용해 설계한 전자석 디버링 공구

가 약 0.1T이상의 자기장을 인가함을 확인했다.
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 Fig. 3 Images of (a) Roll molds model; (b) deburring 

device prototype

3. 디버링 실험 및 결과

본 연구에서 제작한 디버링 공구를 평가하기 

위해 Fig. 3(a)와 같이 실제 롤금형과 직경은 같고 

폭은 30mm로 축소시킨 모델을 제작하였다. 실제 

롤금형과 투자율이 비슷한 알루미늄 재질로 휠 

형태로 제작하였다. Fig. 3(b)는 실제 제작한 롤금형 

모델과 자기유변유체 디버링 공구를 설치한 디버

링 장비의 모습이다. 
다양한 패턴 형상에 대한 디버링 성능을 효율적

으로 실험하기 위해 롤금형 모델에 직접 패턴을 

가공하여 실험하는 대신 휠 표면에 10mm × 10mm 
홈을 가공하고 시편을 부착하여 실험을 수행할 

수 있게 하였다. 본 논문에서는 패턴 형상을 가공한 

황동 시편을 부착하여 디버링 실험을 하였다. 
Fig. 4는 제작한 디버링 공구를 이용한 2단계의 

디버링 공정이다. 타입 1은 패턴 형상에 수직하게 

자기유변유체를 왕복운동 시켜 버를 제거한다. 타
입 2는 타입 1을 거친 후 남은 버를 제거하기 위해서 

패턴 방향으로 유체를 공급하는 공정으로, 롤금형 

디버링을 마무리하는 단계이다. 
Fig. 5는 롤금형 패턴 가공 후 발생한 버의 형상과 

디버링 후 패턴의 형상이다. Fig. 5(a,c)은 디버링 

전의 패턴의 모습이고 형상에 버가 생성된 것을 

확인할 수 있다. 이 롤금형 패턴에 제안한 공구를 

이용하여 Fig. 4의 2단계의 디버링 공정을 순차적으

로 적용하였으며, 그 결과 Fig. 5(b,d)처럼 패턴 형상

은 유지하면서 버가 제거됨을 볼 수 있다.

Fig. 4 Deburring process

Fig. 5 SEM images of brass (a,c) an as-machined; (b,d) 
after deburring

4. 결론

본 연구에서는 정밀 패턴의 연속 성형용 롤금형

의 자기유변유체 디버링 공구를 설계 및 제작하였

다.  실제 롤금형의 가공 공정을 재현하는 실험장치

를 제작하여 제안한 디버링 공구의 성능을 실험적

으로 검증하였다. 황동 시편의 디버링 실험결과 

제안한 공구와 공정이 롤금형의 디버링에 적용됨

을 보였다. 
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