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1. 서론

자기연마법은 자기장에 의해 형성된 자기력선 

방향으로 연마입자와 자성입자가 정렬하여 유연

성 있는 브러쉬 형태의 공구가 형성되어 금형면과 

같은 자유곡면의 표면가공에도 적용이 가능한 장

점을 가진다. 고품질의 제품생산 및 생산효율의 

증대를 위해서 가공특성을 평가하는 모니터링 기

술이 중요하게 작용한다. 자기연마는 절삭력이 작

기 때문에 미세한 변화에도 반응할 수 있는 민감성

을 가진 음향방출 센서가 많이 사용되고 있다.(1) 
본 연구에서는 곡률형상 자기연마 공정에서 AE

센서로 신호를 획득하고 분석하여 곡면에 형성된 

자기력의 분포에 따른 자기연마가공의 상태를 비

교하고 그 특성을 평가하고자 한다. 

2. 제 2세대 자기연마 및 AE 신호분석

비자성체의 가공에서 자기력선의 방향이 공작

물 방향으로 형성되지 않으므로, 공작물의 표면에

서 철 입자와 같은 자성입자가 가공에 필요한 만큼

의 법선력을 전달하지 못하여 연마 입자의 모멘트

를 증가 시킨다. 그 결과 효율적인 가공을 할 수 

없다. 반면, 제 2세대 자기연마는 전자석을 이용한 

어레이 테이블이 공작물 아래에 설치되어 자성입

자가 공작물 아래에 발생한 자기력에 의해 충분한 

법선력을 가지게 되어 효율적인 가공을 할 수 있다.  
AE 시스템이란 물체가 어떠한 힘에 의해서 변

형, 균열이 일어날 때 발생하는 탄성파를 AE센서로 

측정해서 물체의 결함 예측 및 판단을 가능하게 

하는 것을 말한다. AE신호의 에너지 척도로는 실효

치 전압(AErms)값이 가장 일반적으로 사용되고, 이 

값은 AE신호의 에너지양이며 AE 발생원의 일량으

로도 해석이 가능하다.  

3. 실험의 구성

Fig. 1과 2는 AE신호 측정 시스템의 개략도 및 

구성을 보여준다. AE센서(100~750kHz)로부터 가

공 과정에서 발생하는 신호는 전치 증폭기를 사용

해서 증폭이 되며, A/D board에 의해 디지털 신호로 

변환되고 이를 Labview를 통해 BPF 필터링 및 데이

터 저장 과정이 진행된다. 곡률 형상의 자기연마 

공정에서 발생하는 AE신호의 특성을 분석하기 위

해서 반경이 R39인 공작물에 간극이 1.5mm 공구회

전수는 800rpm이 적용되었다. 연마입자는 철 분말

과 GC(#1500)를 점도가 300,000cs인 실리콘 겔을 

혼합하여 공구에 공급하였다. 전자석 어레이 테이

블은 비자성체의 자기력 향상을 위해 설치되었다. 

Fig. 1 Schematic of acoustic emission system

Fig. 2 Experimental setup for magnetic abrasive polishing
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4. 실험결과 및 분석

곡률형상의 자기연마에서 전자석의 배열과 극

성변화 및 가공경로에 따른 자기연마 AE 모니터링 

특성을 평가하기 위하여 Table 1의 극성조건과 Fig. 
3과 같은 가공경로를 설정하였다. AE 신호의 분석

은 각 전자석의 배열에서 각각의 경로에 따라 AE 
신호를 추출하고 이를 분석하였다. 신호는 DAQ 
장치를 이용해서 2MS/s의 샘플링 속도로 데이터를 

획득하고, 100~750kHz의 대역 통과 필터로 필터링

하였다. AE 신호분석 결과는 Fig. 4와 같이 자기연

마 공구가 공작물에 표면에 접촉하는 시점부터 

12초 동안의 AErms 값과 각 조건에 따른 표면거칠기 

향상값의 비교를 통해 AE신호와 표면거칠기 향상

과의 상관성을 분석하였다.
그 결과 Fig. 5와 같이 극성의 배열이 S-N-S일 

경우 전체적인 표면거칠기의 향상 정도가 크다. 
이러한 결과는 S-N-S의 극성배열에서 발생하는 자

기력의 분포가 곡률의 형상과 유사하기 때문이다. 

Table 1 Conditions of electro-magnet array table

 Conditions Maximum magnetic flux density

N pole 22.3mT 

S-N-S combination 29.3mT 

S-N-N-N-S combination 20.1mT 

Fig. 3 Tool path and verification point after MAP

 

Fig. 4 Raw signal and AErms 

또한 Route 1에서의 표면거칠기 향상이 높게 

나타난다. 이러한 결과는 자기연마 입자군에 형성

되는 연마압력이 상승 공구경로에서 높게 형성되

기 때문이라 유추할 수 있다. 여기서 AErms의 값은 

이러한 표면거칠기의 향상 정도와 유사한 경향을 

보이며 증감한다. 가장 높은 AErms값은 S-N-S의 

극성 배열과 상승 가공경로에서 0.227V로 가장 

높게 나타난다. 이러한 결과를 통해 AErms값의 

모니터링을 통해 표면거칠기의 향상 정도를 유추

할 수 있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 5 Improvement of surface roughness and AErms

5. 결론

곡률형상의 자기연마에서 전자석의 배열과 극

성변화 및 가공경로에 따른 자기연마 AE 모니터링 

특성을 평가하기 위한 실험을 수행한 결과 S-N-S의 

극성 배열에서 가장 높은 표면거칠기의 향상을 

확인하였고 또한 상승 가공경로에서 상대적으로 

높은 표면거칠기 향상을 나타내었다. 이러한 결과

는 AErms 값의 증감과 동일한 경향을 나타내고 있어 

곡면 자기연마에서 AErms값의 모니터링을 통해 표

면거칠기의 향상을 유추 할 수 있음을 나타낸다.
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