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ABSTRACT
 

In order to obtain excellent flatness and surface roughness of glass substrate disk, uniform distribution of abrasives 
should be important for uniform polishing. We introduced coated-type magnetic abrasives and magnetic field to 
a lapping for the improvement of surface roughness and removal rate. Polishing properties with the conventional 
diamond abrasives and the coated-type magnetic abrasives were compared. As a result, the coated-type magnetic 
abrasives showed small surface roughness and large removal rate by applying magnetic field. And it also was shown 
that coated-type magnetic abrasives could save the more amount of polishing liquid under the same removal rate 
than the conventional diamond abrasives can. 
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1. 서  론

 
최근 반도체 및 자기 저장 장치 분야에서 우수한

표면 조도와 평면도를 갖춘 평면 가공 방법이 요구되

고 있다. 완전한 평면을 얻기 위해서는 연마 가공시

연마재의 분포가 균일하여야 하며, 또한 칩의 배출이

잘 되어야 한다. 기존의 래핑이나 폴리싱 등의 연마

에서는 연마재의 산포방식으로 가공정도는 공구의

정도에 지배되며, 복잡한 형상의 가공은 할 수가 없

었다. 이에 연마 가공시 연마입자의 분포를 제어하는​​

 방법으로 자성 유체를 연마액으로 이용하는 방법이

있다. 이 방법은 今中, 黑部등[1]에 의해 자기장의 움

직임을 이용하여 연마입자의 운동을 규제하고자하는

새로운 연마가공법인 FFF(field assisted fine finishing)
을 제안으로 시작하였다. 자기장을 이용한 FFF는 비

자성체인 연마재와 연마액인 자성 유체에 자기장을

걸어주면 연마재가 자기 배출력을 이용하여 연마가

공을 하는 가공법이다. 또한 자성유체의 자기력에 의

해 연마입자의 분포를 제어할 수 있다. 하지만 불균

일한 자기장으로 인해 완전한 유체지지 연마를 할 수

없어 자성유체를 연마액으로 하여 연마입자를 가공



자성체 피복형 연마입자를 이용한 유리의 평면 래핑의 기초 연구 : 한국기계가공학회지 제10권, 제3호

- 109 -

물에 충돌시키는 연마법이었다. 谷등
[2-4]

에 의해 자성

유체를 이용한 자기 부양 연마법(magnetic float pol-
ishing)이 개발 되었다. 자기장 중에 연마입자를 부양

시켜 연마시키는 것으로 가공압력이 높고, 연마입자

가 유체에 의해 지지되므로 가공능률과 정도가 높은

가공법으로 더욱 자기장 이용 연마가공은 발전하였

다. 자기장을 이용한 연마법은 여러 부품의 가공에

응용되기 시작하여, 파이프내면 가공[5,6], 렌즈의 비

구면 가공[7], 세라믹 볼 가공[8] 등에서 뛰어난 성능을

발휘하였다. 梅原들
[9]
은 자성유체 속의 비자성 연마

재에 작용하는 상호 작용력을 이용하여 자기장의 응

집 제어가 가능하다는 것에 착안하여 국소 영역의 연

마를 실시하여 그 효과를 나타내고 있다. 또한, 梅原

들[10]은 평면에서 연마재를 포함한 자성유체를 연마

액으로 하여 유리 평면의 래핑 연마 기초 실험을 실

시, 표면거칠기 및 평면도에 미치는 자기장의 영향을

분명히 했다. 그러나 자성유체의 이용은 고가의 자성

유체 때문에 연마 비용이 증가하며, 연마후의 자성유

체의 처리에 따른 환경오염 등의 문제를 안고 있다. 
이러한 자성유체의 문제점을 해결하면서 자성유체의

장점을 얻기 위해 자성유체를 대신할 수 있는 자성체

를 피복한 연마재를 名古屋大学 梅原徳次교수, 日の

本研磨材와 공동개발을 하였다.
따라서 본 연구에서는 자성 유체에 의한 비자성

연마재의 배열 대신 연마입자에 자성체를 코팅한 자

성체 피복 연마재를 사용하여 자기장 아래에서 결정

화 유리의 평면래핑을 실시하였다. 특히, 표면거칠

기와 연마 비율에서 자성체를 코팅하지 않은 일반

다이아몬드 연마재와 비교하여, 이 연마법의 효과를

밝혔다. 
 

2. 실험 장치 및 방법

 

2.1 연마액의 제작 방법

실험에 사용한 연마입자는 1/2~3μm 다이아몬드 연

마입자에 자성체를 10nm 피복한 것(MDA : magnetic 
diamond abrasive)과 피복하지 않은 것 (DA : diamond 
abrasive)의 2종류이다. 연마액은 물 베이스 윤활제

500ml에 2가지의 연마입자를 각각 3ct 혼합한 것을 사

용하였다.

2.2 수직자기장 인가형 래핑장치 

랩 테이블에 자기장이 인가 가능한 래핑장치를

제작하였다. Fig. 1에 제작된 래핑장치를 나타낸다. 
래핑 장치는 기존의 래핑머신을 개조한 것으로, 동
제의 랩 테이블을 이용하였다. 랩 테이블 위에서

수직 자기장이 발생하도록 랩 테이블 아래에 코일

을 설치했다. Fig. 1의 래핑장치의 랩 테이블 AB간
의 수직자기장 강도 분포를 Fig. 2에 나타낸다.
  자기장을 주기위한 인가 전류는 10A이며, 연마

영역에 약 3mT에서 16mT 수직자기장이 발생하고

있다.
 

 A   B

Fig. 1 Lapping apparatus applied perpendicular magnetic 
field

 

Fig. 2 Intensity distribution of perpendicular magnetic 
field on the lap table 
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자기장을 주기위한 인가 전류는 10A이며, 연마 영

역에 약 3mT에서 16mT 수직자기장이 발생하고 있

다. 
 

2.3 연마 실험

  유리 시편을 홀더에 붙여 단면을 래핑을 한다. 
Fig. 3에 실험에서 사용한 유리 시편의 표면특성을

나타낸다. 시편은 2.5inch HDD용 결정화 유리를 사

용하며, 직경은 약 56mm, 두께는 약 0.9mm, 표면

거칠기는 약 1.8μm Rmax, 0.3μm Ra이다. 실험 조

건으로 랩 테이블의 회전 속도는 120rpm, 연마 압

력은 20kPa, 연마 시간은 15분이다. 연마액은 1회
의 래핑에 있어서 실험 초기에는 5ml, 이후 1분당

에 1ml 추가 공급한다. 시편의 표면거칠기는 촉침

식 조도 측정기를 사용하여 시편의 반경 방향으로

단면 곡선을 측정한다. 시편의 표면 평가는 광학

현미경을 사용한다. 
 

Fig. 3 Characteristics of the glass specimen

 

3. 실험 결과 및 고찰

 

3.1 연마시간이 표면거칠기에 미치는 영향

  2가지의 연마입자의 연마 시간이 표면거칠기에 미

치는 영향을 Fig. 4와 Fig. 5에 나타낸다. 두 그림에서

모두 연마 시간의 증가에 따라 표면거칠기는 감소하

지만, 다이아몬드 연마 (DA)보다 자성체를 피복한 연

마 (MDA)에 자장을 인가한 경우 표면거칠기의 Ra와

Rmax 모두 약 40% 감소하였다. 또한 Fig. 4와 Fig. 5
에서 DA도 연마 시간 10분까지는 Ra 및 Rmax가 급

격히 감소하고 있다가 그 후 일정해지고 있다. 이것

은 DA의 경우 5분부터 연마액 중의 연마입자가 외부

로 배출되기 시작하여 10분 후에는 연마입자가 거의

없어진 것으로 보인다. 한편, MDA는 15분까지도 표

면거칠기의 지속적인 감소가 나타나고 있어, 연마에

필요한 연마입자가 자기장에 의해 남아있는 것으로

생각된다.
 

Fig. 4 Effect of polishing time on surface roughness(Ra)
 

Fig. 5 Effect of polishing time on surface roughness(Rmax)
 

  10분 연마 후의 MDA, DA의 광학 현미경 사진

을 Fig. 6에 나타낸다. 그림에서 DA가 MDA보다

표면에 긁힌 자국이 불균일하다는 것을 알 수 있

다. Fig. 7에 MDA의 가공 메커니즘을 나타낸다. 
DA의 경우 연마액 속에서 연마입자가 균등배열이

얻을 수가 없다. MDA는 랩 테이블아래에 설치된

코일에 전원을 가하면 수직자기장이 발생하여 자

기력이 형성되며, 이러한 자기장은 연마입자에 코
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팅된 자성체에 영향을 준다. 자성체에 걸리는 자기

력에 의해 MDA는 DA에 비하여 제자리를 유지하

기 경향이 있으며, 자기장 안에서 자기밀도에 의해

균등배열이 이루어지면서 연마 작용을 하고 있다. 
 

Fig. 6 Optical micrographs of polished surface

Fig. 7 The abrasive particle distribution model of polished 
surface

 
  따라서 자기장을 인가한 MDA의 경우에는 연마

액체의 연마입자가 비교적 균등하고 고르게 배열

하여 연마를 하여 표면거칠기가 좋아지는데 반하

여, 자기장을 인가하지 않은 DA의 경우에는 연마

액의 연마입자가 응집하여 큰 덩어리가 되어 Fig. 
6과 같이 연마시 표면을 깊게 긁어서 깊고 넓은

연마자국이 생겼다고 생각된다. 
 

3.2 연마 시간이 연마율에 미치는 영향

  연마율에 영향을 미치는 연마 시간을 Fig. 8에
나타낸다. 

Fig. 8 Effect of polishing time on the polishing rate

  Fig. 8에서 전체적인 연마율은 시간이 지남에 따

라 감소하고 있으며 MDA의 연마율이 DA보다 약

2~3배 크다. DA로 래핑을 할 때 시편과 시편을 장

착하고 있는 홀더 측면에 다량의 연마입자가 부착

하여 쌓여 있었다. 이러한 현상은 MDA에서는 보

이지 않았다. 자기장을 걸리지 않는 DA의 연마입

자는 시편에 의해 연마 영역 밖으로 제거되어 있

고, 원심력에 의해 비산하여 랩 테이블위에서 배출

되어 시편과 시편 홀더 측면에 부착, 퇴적했다고

생각 된다. 반대로, MDA의 경우에는, 자기장에 의

해 연마입자와 연마액이 유지되는 것으로 생각된

다.  MDA가 DA에 비해 인가된 자기장에 의해 자

성체 피복 연마재가 연마면에 연속적으로 테이블

의 중앙에서 측면까지 연마액 내에서 배열되어, 연
마면에 작용하는 연마입자수가 유지되며 그로 인

하여 표면거칠기와 연마율이 향상되었다. 
 

3.3 연마액 양이 연마율에 미치는 영향 

  연마율에 영향을 미치는 연마액 양을 비교하기

위하여 MDA 양을 3ml, 5ml, 10ml로 하여 10분간

연마를 실시하였다. 그 결과를 Fig. 9에 나타낸다. 
MDA의 3ml가 DA의 5ml보다 연마율이 더 높다. 
DA와 같은 연마비율을 얻는 것은 MDA로 절반의

양으로 가능하다. 이것 역시 Fig. 7과 같이 MDA의

경우가 DA경우에 비해 연마입자가 연마면에 연속

적이고 중앙까지 진입 가능, 연마면의 작용 연마수

가 유지되며 그로 인하여 연마율이 향상되었다고

생각된다.



문봉호 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제3호
 

- 112 -

 Fig. 9 Effect of the amount of polishing liquid on 
the polishing rate

 
 

4. 결 론

 
  자성체를 피복한 자성체 코팅 형식 연마재를 자

기장 아래에서 사용하여 유리의 평면 래핑의 기초

적인 연마실험을 실시했다. 얻은 주요 결과는 다음

과 같다.
1. 자성체 코팅 형식 다이아몬드 연마입자와 일반

다이아몬드 연마입자를 비교하면 수직자장 하에

서 표면거칠기는 Ra에서 40% 감소하였다.
2. 전체적인 연마율은 시간이 지남에 따라 감소하

고 있으며 MDA의 연마율이 DA보다 약 2~3배
크다. 

3. 자성체 코팅 다이아몬드 연마입자가 더 적은 연

마액의 공급량으로 일반 다이아몬드 연마입자와

같은 정도의 연마율이 되었다. 자기장을 인가하

면 절반 연마액의 공급량에도 동일한 연마율이

얻어진다. 
 

후기
 

  본 연구에 많음 도움을 주신 名古屋大学 梅原徳

次교수와 日の本研磨材의 下村 彰사장님에게 감사

드립니다.
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