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Abstract

In this paper deals with behavior of the magnetic abrasive using Ba-Ferrite on polishing characteristics in a

new internal finishing of STS304 pipe applying magnetic abrasive polishing. The magnetic abrasive using

Ba-Ferrite grain WA used to resin bond fabricated low temperature. And Ba-Ferrite of magnetic abrasive

powder fabricated that Ba-Ferrite was crused into 200 mesh. The previous research have made an experiment

in the static state the movement of magnetic abrasive grain is nevertheless in the dynamic state. In this paper,

We could have investigated into the changes of the movement of magnetic abrasive grain. In reference to this

result, we could have made the experiment which is set under the condition of the magnetic flux density,

polishing velocity according to the form of magnetic brush.

Keywords : Magnetic abrasive (자기연마재), behavior (거동), Magnetic flux density (자속밀도)

1. 서 론

소비자의 요구에 대응하기 위해 산업이 고도화․다

변화됨에 따라 제품에 사용되는 부품의 고정도가 요구

되어지면서 기존에 공구와 가공물이 직접 접촉하면서

절삭하는 가공방법으로는 절삭력에 의한 변형과 마찰

열로 인하여 고정도 및 고청정 가공을 실현하는데 많

은 어려움이 생기게 되었다. 이러한 절삭가공법 중 연

삭가공은 주로 가공물의 마무리에 이용되는 가공법으

로서, 비교적 정밀하고 양호한 표면의 품위가 요구되어

지는 부품에 사용되어왔다. 공구가 숫돌형태인 연삭가

공은 공작물에 연삭력이 직접 가압되는 가공으로서 트

러블(trouble)이 발생할 경우 숫돌의 파괴로 인한 산업

재해가 발생될 수 있으며, 연삭열의 발생을 억제하기

위해 연삭유를 사용해야 함으로 인하여 산업위생상 고

청정용 소재의 고품위 표면을 얻기 위한 가공으로 어

려움이 있다. 이러한 산업안전의 문제 해결과 함께 보

다 더 우수한 표면의 품위를 얻기 위한 가공법중의 하

나로 자기연마법이 대두되었다. 이러한 자기연마가공은

숫돌형태의 연삭을 비롯한 래핑, 슈퍼피니싱 등의 직접

가압식 가공법을 벗어나서 보다 안전한 방법으로 우수

한 표면의 품위를 얻기 위한 가공법중의 하나이다.

자기연마법은 자기력에 의해 자기연마재를 끌어당겨

가공물을 연마하는 방법으로서 가공물 표면의 청정유

지와 고정밀도를 실현할 수 있다. 이러한 자기연마 기

술에서 자기연마재는 가공의 주체로써 가공정밀도와

청정도를 좌우하는 핵심요소이다. 따라서 성공적인 자

기연마가공을 위해서는 가공효율이 뛰어난 자기연마재

의 개발이 선행되어야 함이 필수적이다.
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이러한 필요성에 의해 자기연마장치 및 연마재에 관

한 많은 연구1)～11)가 이루어져 왔으며, 이들은 주로

자기력과 자극의 배치 등이 자기연마효율에 미치는 영

향과 고경도 재료인 세라믹이나 초경합금 등을 연마하

기 위한 다이아몬드, CBN 등을 이용하여 연마재를 제조

하거나 산화철과 알루미나를 화학반응으로 제조하는 방

법에 관한 연구이다. 그러나 이들 연마재에 대한 상세

한 구성성분 및 제조방법은 외부에 알려지지 않은 실정

에서 국내에서 활용하기는 매우 어려운 형편이다. 따라

서 국내에서도 고청정과 함께 고정도가 요구되는 산업

분야에 자기연마의 활용이 활성화되기 위한 노력으로

다양한 자기연마재의 개발12)～17)에 관한 연구가 이루

어지고 있다. 이러한 자기연마재는 국내․외에서 사용

되는 반도체용 튜브, 식품 위생기기, 의료기기, 고순도

가스용기 등의 청정 산업분야 및 공압용 튜브 등의 제

조분야에도 활용이 광범위하게 확대될 것으로 기대된다.

본 연구에서는 Ba-Ferrite를 자성재료로 하여 WA를

연마재로 이용한 자기연마재를 사용하여 비자성체 재

료인 STS304 파이프 내면에 대한 자기연마가공 실험

을 하였다. 이러한 자기연마 공정에서 자기연마 입자의

거동은 가공효율을 비롯한 파이프의 표면거칠기 등의

연마특성에 중요한 영향을 미친다. 따라서 본 연구에서

는 Ba-Ferrite계 자기연마재에 작용하는 자력과 연마속

도에 따라 변화되는 자기연마재의 동적 거동이 연마특성

에 미치는 영향을 평가함으로서 보다 안전한 방법으로

우수한 표면을 얻기 위한 가공법을 찾는데 목적이 있다.

2. 자기연마재 제조 및 실험

2.1 자기연마재 제조

본 실험에서 제조한 Ba-Ferrite 자기연마재에서 자성

재료로 사용된 Ba-Ferrite는 산화철(Fe2O3)과 탄산바

륨(BaCO3)을 기본원료로 하여 1,200℃에서 소결한 후

200 mesh로 전통시킨 것을 사용하였다.

또한 연마입자로 사용된 WA 입자는 좋은 결합성을

지니고 있으며, 합금강, 고속도강 등과 같은 경한 재료

의 연마에 적합하다. 기존에 고정용 숫돌의 결합제로

많이 사용되던 비트리파이드(vitrified)계 본드는 결합도

를 비교적 광범위하게 조절할 수 있는 장점이 있는 반

면, 약1,300℃의 고온에서 연마재가 산화되어 성분이

변화되는 것을 방지하기 위해 N2 분위기를 조성해야하

는 문제로 인해 대량생산에 걸림돌이 되고 있다. 따

라서 본 실험에 사용된 Ba-Ferrite계 자기연마재의 제

조에는 우수한 입자 매트릭스(matrix)를 형성할 수 있

으며 저온에서도 제조 가능한 지석용 액상수지를 결합

제로 사용하였으며, 결합도와 기공의 적정성을 조절하

기 위해 첨가비율을 변화시켰다. 자기연마재 조성비율

은 Table 1과 같으며, 원료가 되는 각각의 첨가량은 무

게비로 정량화 하였다.

Table 1과 같은 조성비율로 구성된 자기연마재의 혼

합은 공업적인 대량생산을 위하여 단순혼합을 이용하

였다. Ba-Ferrite와 WA가 혼합되는 첨가비율의 변화

에 따라 자기연마재가 가지게 되는 특성의 변화를 고

찰하기 위하여 Table 2와 같이 혼합하였다. 이와 같이

혼합된 자기연마재 원료를 일축나선형식으로 가압하여

성형된 연마재를 185℃의 온도에서 2시간 동안 합성하

였다. 이러한 저온합성은 산화방지를 위한 N2 분위기

조성이 필요치 않아 대량생산에 적합하며, 이러한 합성

공정을 거친 자기연마재는 분쇄기를 통과하여 소요되

는 크기의 미립으로 제조된다. 이러한 미립형상의 자기

연마재를 활용한 가공은 기존에 산화철 등을 이용한

습식 버핑(buffing)가공을 대신하여 안전하고 친환경적

인 가공법으로 유용할 것으로 예상된다.

2.2 자기연마재 성분분석

자기연마재가 위와 같은 혼합비율로 제조되는 과정에

서 합성공정의 영향과 결합제와의 화학반응 등이 자기

연마재의 성분 및 구성비율에 미치는 영향을 분석하고

고찰하기 위하여 X-ray Diffraction (XRD)를 이용하여

성분 분석을 실시하였다. XRD의 조건은 15mA, 30kV의

상태에서 4。/min의 scanning speed로 실시하였다.

Table 1 Compositions of magnetic abrasive

Magnetic

material
Abrasive

Grain

mesh

Resin

(ml/g)

Ba-Ferrite

(BaFe12O19)
WA

1,000

4,000

8,000

0.17

0.23

Table 2. Compositions of the mixture rate

Type Composition
Synthesis

temperature

Synthesis

time

A Ba-Ferrite:WA=1:1

185℃ 120mimB Ba-Ferrite:WA=1:2

C Ba-Ferrite:WA=1:4
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또한 Ba-Ferrite의 순도에 따른 화학반응의 발생여부

를 조사하기 위하여 시약급으로 사용되는 미국의 A사에

서 제조된 Ba-Ferrite와 WA를 1:4의 비율로 혼합하여

결합제 0.23ml/g을 사용하여 제조한 자기연마재의 XRD

성분 분석결과를 Fig. 1의 (a)에 나타내었으며, 국내에서

제조된 Ba-Ferrite를 사용하여 제조한 자기연마재의 성

분 분석결과를 Fig. 1의 (b)에 나타내었다. Fig. 1의 (a)

와 (b)에서 Ba-Ferrite와 WA외에 다른 성분을 나타내는

피크(peak)가 거의 나타나지 않음으로 보아 Ba-Ferrite의

제조사와 순도에 따른 결합제와의 합성으로 인한 화학반

응의 영향은 발생하지 않음을 알 수 있다.

Fig. 2는 국내산 Ba-Ferrite를 입도 1,000 mesh의

WA와 1:1의 비율로 혼합하여 결합제 0.23ml/g을 사용

하여 제조한 자기연마재의 XRD 분석 결과를 보여준다.

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 Ba-Ferrite와 WA외

에 다른 성분을 나타내는 피크(peak)가 거의 나타나지

않았으므로 결합제와의 합성으로 인한 아무런 화학반

응도 발생하지 않았음을 알 수 있다. 그리고 Fig. 2에

서 볼 수 있듯이 Ba-Ferrite:WA의 혼합비율이 1:1로서

WA의 혼합비율이 적어짐에 따라서 WA성분을 표시하

는 피크가 작게 나타남을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 1 XRD analysis pattern of magnetic abrasive(Type C)

Fig. 2 XRD analysis pattern of magnetic abrasive(Type A)

2.3 자기연마 실험

본 실험에서 자기연마재에 자기력을 인가하기 위한

자기력 발생장치는 최대 자속밀도를 1.5Tesla까지 발생

시킬 수 있는 고구배 전자석으로서 D마그네틱(주)에서

설계․제작하였다. 전자석에 의한 자기력 발생장치는 자

기력의 조절이 용이하여 자기력의 크기를 다양하게 변

화시키면서 연마재의 자기적 특성을 고찰할 수 있는 장

점이 있다. 그리고 자극과 공작물 사이의 공극(air gap)

을 자유롭게 조절하기 위해서 자극이 시편의 직각방향

으로 직선운동이 가능한 구조로 이루어져 있다. 이러한

자기력 발생장치를 Fig. 3과 같이 범용선반(화천기계,

WHL-380L)에 부착하여 자기연마 실험을 수행하였다.

Ba-Ferrite 자기연마재의 동적인 거동과 특이 현상을

살펴보기 위해 Table 3과 같은 조건으로 자기연마가공

을 수행하였다. 본 실험에 사용된 비자성체 STS304

파이프의 치수는 내경 20mm, 두께 0.7mm, 길이는

200mm이며, 공극을 2mm로 설정하여 축 방향으로 자

극을 이동하면서 자기연마 가공을 하였다.

Fig. 3 Photo. of experimental equipments for

magnetic abrasive polishing

Table 3 Polishing Conditions

Abrasiv

e

material

Abrasive

size

(mesh)

Flux

density

(G)

Polishing

speed

(m/s)

Polishing

time

(min)

WA

1,000

4,000

8,000

1,500

3,000

6,000

0.42

0.73

1.46

1

2

5
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3. 자기연마재의 동적거동

3.1 자기연마 기구

Fig. 3과 같은 자기연마 기구에 전원을 공급하면 자극

봉에 감겨진 코일에 전원을 인가하여 형성된 자기력은

자기연마재를 끌어당겨 자기 브러시를 형성하게 된다.

Fig. 4에 이러한 자기연마기구를 그림으로 나타내었

다. 연마기구에 자력을 발생시키고 파이프를 회전시키

면 자기연마 입자는 y방향과 z방향에 대해서 Fy, Fz가

각각 작용하며, 식 (1)과 같이 표현 할 수 있다.3)

F y=VχH(∂H/∂y)

(1)

F z=VχH(∂H/∂z)

여기서, V는 자기연마 입자의 체적이고, χ는 연마

입자의 자화율, H는 자기장의 세기, ( ∂H/∂y)와

( ∂H/∂z)는 자력선과 등전위선의 방향에서 자기장 세기

에 대한 기울기를 나타낸다.

3.2 동적거동의 특이현상

Fig. 4와 같이 발생된 자기력이 자극에 의해 자기연

마재에 작용하는 자기력(Fz)이 연마력의 기초가 되며,

자기연마재 입자의 파이프 내면에 대한 상대운동이 연

마특성에 직접 관계되는 인자이다.

이러한 자기연마재의 파이프 내면에 대한 상대운동

거동은 접선력(Fy)에 의해서 변화된다.

자기력과 연마속도에 따라 변화되는 자기연마재의

상대운동에 대한 거동을 고찰하기 위하여 Table 3과

같은 조건으로 자기연마가공을 수행하였다.

Fig. 4 Schematic for force component of magnetic

abrasive on internal face

Fig. 5와 Fig. 6은 자기력 1,500G에서 각각 0.42m/s,

0.73m/s의 속도로 자기연마가공을 할 때, 파이프 내면

에서 자기연마재의 상대운동 거동상태를 나타낸 것이

다. Fig. 5와 Fig. 6에서 비자성체 파이프 내면에서 자

기연마재는 자기브러시를 형성하며, 자기력과 접선연마

저항에 의해 파이프 내면의 가공영역을 이동하면서 연

마가 끝난 입자를 뒤쪽의 새로운 입자가 자생적으로

대체하는 거동을 볼 수 있었다. 이러한 자발적으로 발

생하는 자기연마재의 대체 거동에 의해 가공물 표면이

미세하게 가공되는 연마기구가 형성됨을 알 수 있다.

Fig. 7은 자기력 1,500G에서 1.46m/s의 속도로 자기

연마 가공을 할 때의 사진이다. 가공 초기에는 (a)와

같이 파이프 내면과 자기연마재가 상대운동을 하면서

연마기구를 형성하는 것 같았으나, 시간이 경과되면서

원심력이 증가됨에 접선연마저항이 점차 상실되어 연

마입자가 (b), (c)와 같이 파이프의 내면을 따라 흩어지

며 회전하는 현상을 나타내 보인다.

가공 후 약 40 초 경과하면서부터는 (d)와 같이 원심

력에 의해 접선연마저항이 완전히 상실되어 자기연마

재가 파이프의 회전방향으로 함께 회전하는 것을 볼

수 있다.

이로 인하여 자기연마재는 파이프의 회전방향으로

링(ring)과 같은 거동을 보이면서 파이프와 함께 회전

하는 현상을 나타낸다. 이러한 현상은 자기연마재와

파이프 내면과의 상대운동을 상실시키면서 가공능률의

현저한 저하를 가져온다. 따라서 이와 같은 동적인 거

동특성을 살펴볼 때, 자기연마재가 연마가공를 수행할

수 있는 상대운동이 자기연마재에 작용하는 자기력의

크기와 파이프의 회전수에 따른 접선력의 크기에 따라

변화됨을 알 수 있다. 그리고 Fig. 8의 (a), (b), (c)는

자기력을 3,000G로 설정하고 연마속도를 각각 0.42m/s,

0.73m/s, 1.46m/s로 자기연마 가공할 때 자기연마재의

동적인 거동상태를 나타낸 것이다. Fig. 8에서 볼 수

있는 것과 같이 자기력이 증가하게 되면 자기브러시도

더욱 강력하게 형성되고, 이에 따라 자기연마입자의 자

생대체 거동도 더 활발하게 진행됨을 알 수 있었다.

또한 Fig. 8의 (c)에서 볼 수 있는 바와 같이 연마속

도가 1.46m/s로 증가하여도 자기력이 원심력에 의한

접선력을 지배하여 Fig. 7의 (d)와 같은 링(ring)거동

현상은 발생하지 않았다.
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Fig. 5 Photo. for dynamic behavior of abrasive

(flux density 1,500G, polishing speed 0.42m/s)

Fig. 6 Photo. for dynamic behavior of abrasive

(flux density 1,500G, polishing speed 0.73m/s)

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7 Photo. for dynamic behavior of abrasive

(flux density 1,500G, polishing speed 1.46m/s)

(a) polishing speed 0.42m/s)

(b) polishing speed 0.73m/s)

(c) polishing speed 1.46m/s

Fig. 8 Photo. for dynamic behavior of abrasive

(flux density 3,000G) )

(a) polishing speed 0.42m/s)
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(b) polishing speed 0.73m/s)

(c) polishing speed 1.46m/s

Fig. 9 Photo. for dynamic behavior of abrasive

(flux density 6,000G)

Fig. 9의 (a), (b), (c)는 자기력을 6,000G로 설정하고

연마속도를 각각 0.42m/s, 0.73m/s, 1.46m/s로 자기연마

가공할 때 자기연마재의 동적인 거동상태를 나타낸 것

이다. Fig. 9에서와 같이 자기력이 증가하게 되면 자기

연마재 입자의 밀집도가 높아지면서 자기브러시도 더욱

강력하게 형성되고, 이에 따라 자기연마입자의 자생대체

거동도 더욱 빠르고 활발하게 진행됨을 볼 수 있었다.

따라서 Fig. 8과 Fig. 9에서와 같이 자속밀도가

3,000G이상에서는 연마속도가 증가함에 따라 원심력이

증가하여도 자기력이 접선력을 지배하므로 자기연마재

의 자생대체현상이 활발하게 발생하여 연마기구가 형

성되었다.

또한 강력한 자기브러시를 형성한 자기연마재는 접

선연마저항에 의해 축 방향으로 원과 같은 궤적을 그

리면서 자기연마재가 브러시를 형성하고 회전하는 자

생대체 거동이 나타남을 알 수 있었다. 이러한 자기연

마가공은 절삭가압력 역할을 하는 자기력을 인가하는

자극봉이 피가공물과 비접촉 상태이므로 피가공물, 절

삭제 등의 비산에 의한 산업재해 예방에도 기여할 것

으로 기대된다.

4. 결 론

Ba-Ferrite 자기연마재의 동적거동이 연마특성에 미

치는 영향에 대한 실험을 통하여 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

1. 자속밀도 1,500G, 연마속도 1.46m/s에서 자기연마

재가 링(ring)과 같은 형태로 파이프와 함께 회전

하는 거동을 보인다. 이로 인한 자기연마재의 파

이프 내면에 대한 상대운동 소멸과 가공능률의 현

저한 저하를 가져온다.

2. 자기연마재의 링(ring)거동은 작은 자기력에서 연

마속도가 빠를 때 발생하기 쉽다.

3. 자속밀도 크기에 따른 연마속도의 변화는 자기연

마재의 동적거동과 연마특성에 큰 영향을 미친다.

4. 자기연마재가 브러시를 형성하면서 접선연마저항

에 의해 축 방향으로 원 형태의 궤적을 가지고 회

전하면서 자생적으로 연마입자가 대체되는 거동을

나타낸다.

5. 이러한 자기연마가공의 효율적 활용은 기존의 직

접가압방식의 가공법에 비해 보다 안전한 가공환

경을 제공함으로써 산업재해 예방에도 기여할 것

으로 기대된다.
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