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1. 서 론

최근 들어서 항공, 우주산업, 풍력, 조력, 원자력 발전 등 산업이 고도화됨에 따라

높은 정밀도를 갖는 기계 부품의 중요성이 날로 부각되고 있다. 기존의 기계 부품 제

작에 널리 사용되었던 절삭 공구가 가공물에 직접 접촉하여 절삭을 수행하는 가공법

은 절삭력에 의한 공작물의 변형과 마찰열로 인해 높은 정밀도를 갖는 부품을 제작하

는데 많은 문제점을 보이고 있다.

절삭 가공법 중 연삭 가공은 주로 정밀한 치수와 양호한 표면 거칠기가 요구되는

부품 제작에 사용되나 공작물에 연삭력이 직접 가해지는 가공이기 때문에 트러블이

발생할 경우 숫돌의 파괴로 인한 산업 재해가 발생될 수 있고, 마찰열의 발생 억제를

위한 연삭유의 사용으로 인해 고청정용 소재의 가공법으로는 적합하지 않다. 이러한

연삭 가공의 문제점을 극복하고 보다 높은 가공 정밀도를 얻기 위해 자기 연마법이

개발되었다. 자기 연마법은 자기력을 이용하여 연마재를 끌어당겨 공작물을 가공하는

방법으로 높은 정밀도와 고청정 특성이 요구되는 반도체용 튜브, 원자로, 식품 위생기

기, 의료기기, 고순도 가스 용기 등의 제작에 적합한 가공법이다. 이러한 자기 연마법

의 가공 정밀도 와 청정도는 자기 연마재의 영향을 많이 받는다. 따라서 자기 연마 가

공의 정밀도를 향상시키고 산업 재해의 감소 및 가격 경쟁력 확보를 위해 보다 가공

효율이 뛰어난 연마재의 개발이 필요하다.

이를 위하여 자기 연마 장치 및 연마재에 관한 많은 연구1-12가 수행되어 왔지만

연구에서 고려된 인자들이 제한적이고 특정 재료의 가공에 필요한 자기 연마재 개발

로 한정되어 있다. 따라서 자기 연마법의 효율을 향상시키고 적용 범위를 넓히기 위해

서는 자기 연마 장치 및 연마재의 개발을 위한 다양한 선행 연구가 필요하다.

본 연구에서는 자기 연마 효율을 향상시키기 위해 결합제인 탄산마그네슘과

BaFe12O19를 자성 재료로 이용하고 WA를 지립으로 사용하는 연마재를 개발하였으

며, 제조된 연마재의 미세 구조 및 성분을 분석 및 평가하였다.

* 명지대학교 기계공학과
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2. 연마재 제조 및 분석

2.1 연마재 제조 및 분석

2.1.1 연마재의 구성

연마재에서 자성 재료로 사용된 BaFe12O19는 Fe2O3와 BaCo3을 기본 원료로 1,200

℃에서 소결한 후 200 mesh로 전통시킨 것을 사용하였다. 연마 지립으로는 결합성이

좋고, 입자가 예리하여 경한 재료의 연마에 적합한 Aluminum Oxide를 사용하였다. 본

연구에 사용한 WA의 입도는 60 mesh 이다.

기존에 결합제로 많이 사용되던 비트리파이드(vitrified)와 연삭 숫돌용 수지는 경제

적인 측면에서 대량 생산에 걸림돌이 되고 있다. 따라서 본 연구에서는 상온에서도 제

조 가능한 탄산마그네슘을 결합제로 사용하였으며, 결합도와 기공의 적정성을 조절하

기 위해 첨가 비율을 변화시켰다. 연마재의 조성은 Table 1과 같으며 원료 각각의 첨

가량은 무게비로 정량화 하였다.

Table 1. Compositions of magnetic abrasive

MgCo3 BaFe12O19 Alumina
Grain

mesh

1

1.5

1

1.5
WA 60

2.1.2 연마재의 제조

Table 1과 같은 조성으로 구성된 연마재의 혼합은 공업적으로 대량 생산을 위하여

단순 혼합을 이용하였다. MgCo3, BaFe12O19, WA가 혼합되는 비율의 변화에 따라 연

마재가 가지게 되는 특성의 변화를 관찰하였다. 혼합된 연마재 원료를 일축 나선 형식

으로 가압하여 성형된 연마재를 상온에서 합성하였다. 이러한 합성은 산화 방지를 위

한 질소분위기 조성이 필요치 않아 대량 생산에 적합하다. 합성 공정을 거친 연마재는

분쇄기를 이용하여 원하는 크기로 제조하였다.

2.2 연마재 분석

2.2.1 연마재의 구조분석

제조된 자기 연마재의 특성을 알아보기 위하여 전자 현미경(electron microscope)을

이용하여 미세 구조를 분석하였다.

Fig. 1은 결합제인 MgCo3과 BaFe12O19를 입도 60 mesh의 WA에 각각 1:1:1의 무

게비로 혼합하여 제조한 자기 연마재의 사진이다. 사진에서 볼 수 있듯이 WA 입자와

BaFe12O19 입자가 고르게 분포된 결합제를 통해 강하게 결합되어 있으며, 기공도 비
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교적 고르게 분포되어 있음을 확인할 수 있다. Fig. 2는 일정한 조건에서 자기 연마

가공 후의 연마재를 전자 현미경을 이용하여 3차원 이미지로 나타낸 사진이다. 사진에

서 확인할 수 있듯이 자기 연마 후의 연마재 입자는 자기 연마 전의 연마재 입자와

큰 차이를 보이지 않았다.

2.2.2 연마재의 성분 분석

연마재가 제조되는 과정에서 합성 공정의 영향과 결합제와의 화학 반응에 의한 성

분 및 구성 비율의 변화를 확인하기 위하여 X-Ray Diffraction(XRD)를 이용하여 연마

재의 성분 분석을 실시하였다. Fig. 3은 결합제인 MgCo3과 BaFe12O19를 60 mesh의

WA에 각각 1:1:1의 무게비로 혼합하여 제조한 연마재의 XRD 분석 결과를 보여 준다.

그림에서 확인할 수 있듯이 BaFe12O19와 WA 이외에 다른 성분은 거의 나타나지 않

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 결합제의 합성으로 인한 화학 반응이 발생하지 않았

음을 확인할 수 있다.

Fig. 1. Photo. of type A grain observed

by electron microscope

(before magnetic polishing)

Fig. 2. Photo. of type A grain observed

by electron microscope

(after magnetic polishing)

Fig. 3. XRD analysis pattern of magnetic abrasive type A
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3. 연마재의 자기 특성

연마재의 자기적 성질을 알아보기 위하여 Fig. 4.(a)와 같은 구조의 자기 연마 장치

를 이용하여 자기 연마 실험을 수행하였다. Fig. 4.(b)는 자기 연마 장치에 비자성체

재료인 STS304 심레스튜브를 장착하고 자속 밀도를 6,000 G로 설정한 다음 자기 연

마재를 투입하여 자기 연마가 진행되는 상태를 보여준다.

(a) (b)

Fig. 4. Photographs of experimental equipments of magnetic polishing

동적인 상태에서 전자석에서 발생된 자기력에 의해 자기 브러쉬가 형성되어 자기 연

마재가 강하게 당겨지면서 비자성체 내면을 연마하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본

연구에서 개발된 연마재는 자생 작용이 잘 되고, 강한 자성을 띄고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

결합제로 탄산마그네슘을 이용한 연마재 개발을 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 탄산마그네슘과 BaFe12O19를 이용하여 기존의 산화 문제와 높은 가격의 단점을

대체할 수 있는 우수한 연마재를 개발할 수 있다.

2) 합성한 연마재를 분쇄하였을 때 분쇄 균열의 경로가 결합제인 탄산마그네슘을 통하

여 이루어짐을 알 수 있다.

3) 탄산마그네슘과 BaFe12O19를 WA에 합성할 때 화학적인 반응을 일으키지 않았다.

4) 탄산마그네슘과 BaFe12O19를 WA에 이용한 연마재는 강자성과 이상적인 결합력을

갖게 됨을 알 수 있다.

5) 연마입자의 자생 작용이 잘 되도록 결합력을 변화시킬 수 있다.

6) 다기공의 성형이 편리하였다.
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