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1. 서 론 

 
대부분의 가공에는 물리적, 화학적 또는 물리화학적 방

법이 이용되어왔다. 자연과학의 기술 분야는 물리학, 화학 
그리고 생물학으로 3개의 하위 단계로 나눌 수 가 있다[1]. 
그러므로 생물학적 가공 기술은 새로운 가공 분야라고 볼 
수 있다. 최근 미세가공분야 전반에 환경적인 문제와 전체 
가공 비용이 크게 부각되었으며 이런 문제들을 해결할 만
한 새로운 기술들이 꾸준히 제시되고 있으며 그 중 하나가 
미생물을 이용한 미세가공기술이다. 기존의 다른 가공방법

보다 친환경적이라고 알려져 있는 미생물 미세가공의 프로

세스는 미생물을 가공 툴로서 활용하여 재료를 가공하는 
방법이다[2,3,4]. 미생물을 툴로서 활용하게 되면 높은 에너

지 효율, 적은 에너지 소비, 적은 비용 등의 장점이 있다[5].
또한 미생물을 이용하여 가공을 하게 되면 가공 후 생성되

는 표면에 열에 의한 영향이 없을 뿐 아니라 기존의 피삭

제에도 물리적인 영향이 없다[1]. 여러 미생물 학자들은  
광업과 방사능 폐기물 구난에 이용 가능한 박테리아를 발
견하였고 이는 bioleaching 이라고 불리어지기도 한다[6]. 이
런 종류의 미생물은 산화가 가능하며 그들의 에너지공급원

의 일부로 금속의 제거가 가능하여 금속가공으로 활용이 
가능하다. 더욱이 이런 종류의 미생물은 Fe , Cu와 같은 산
업계의 핵심 금속을 용해하여 재료를 제거할 수 있다[3]. 
Thiobacillus ,  Leptospirillum 계의 미생물은 bioleaching 분야

에서 가능 중요한 미생물이라고 인정받고 있다. 일반적으

로 Thiobacillus ferrooxidans 이라고 알려져 있는 
Acidithiobacillus ferrooxidans 계의 미생물은 몇몇 연구자에 
의해 예비 미생물미세가공실험에 이용되기도 하였다. [1-
3,7]. 현제 Acidithiobacillus ferrooxidans 는 American Type 
Culture Collection (ATCC) 박테리아 분류 No. 21834로 등록되

어 있다. 본 연구에서도 철의 미생물 미세가공 실험에 
Acidithiobacillus ferrooxidans 이 사용되었다. 본 연구의 목적

은 4가지의  다른 가공 시간으로 실험하여 철의 표면거칠

기와 제료제거율 변화를 측정하여 비교 분석하는 것이다. 
이 두 가지의 매개변수는 향후 미생물미세가공 연구에 중
요하게 적용될 것이다. 정밀가공분야에서 미생물미세가공

은 가공엔지니어들에게 새로운 패러다임을 제공할 것으로 
보인다. 미생물미세가공에 사용되는 박테리아는 구매와 지
속적인 배양이 가능하다.  

본 논문에서는 박테리아 배양을 포함한 미생물 미세가

공 실험과 피삭제의 준비, 그리고 피삭제의 가공 전,후 표
면거칠기 및 표면 특징의 변화를 비교한 결과를 포함하고 
있다.  

 
2. 미생물 미세가공  실험 

 
미생물 미세가공의 진행은 크게 3단계로 구분되어 있다. 

(1) 박테리아의 배양,  (2) 피삭제의 준비,  (3) 데이터의 수
집과 계산의 과정이 있으며 세부절차 Fig. 2에 자세히 나타

나있다. 먼저 Acidithiobacillus ferrooxidans 성장을 위해서는 
대략p.H 2.5의 media 와 박테리아 호흡을 위한 전자 교환이 
가능한 금속이 필요하다. 1 ml 의 ATCC Acidithiobacillus 
ferrooxidans 는 5 ml 의 9K media와 혼합되며 15 mL 의 9K 
media 가 담겨있는 튜브가 26°C로 유지되는 인큐베이터 내
에서 뚜렷한 색깔 변화가 있을 때까지 수 일간 배양된다. 2

차 배양은 수 일간 배양된 박테리아에서 수 mL 를 추출하

여 150 mL의 sterile 9K media 가 담겨있는 250 mL 용량의 
Pyrex flasks에 혼합하는 과정이다. 각각의 플라스크는 의료

용 거즈로 밀봉되며 멸균과정을 거쳐 실험에 사용된다. 모
든 실험과정은 박테리아와의 오염을 방지하기 위하여 일정

방향으로 공기흐름과 High Efficiency Particulate Air (HEPA)가 
적용된 전용 후드에서 이루어 진다. 미생물 혼합이 완료된 
플라스크는 35°C, 120 cycles per minute의 조건으로 배양된다. 
이와 같은 배양을 통하여 개체 수는 4~6일간 증가하며 새
롭게 배양된 박테리아는 다음 실험에 사용된다.  

미생물 미세가공 실험 후 순 철(Fe)의 표면 특성을 알
아보기 위하여 지름 22mm, 높이 10mm의 피삭제가 사용된

다. 각각의 실험을 위해서 철은 합성수지을 이용하여 반듯

한 수직으로 커버 없이 고정된다. 마운팅된 피삭제는 800 
grit SiC 연마용 디스크로 폴리싱작업이 진행되며 이 후 
Scanning Electron Microscope (SEM) 장비로 표면을 측정하게 
되는데 이는 가공 전, 후 표면특성을 비교하기 위해서다. 
또한 표면거칠기 측정을 위해 표면조도계가 사용된다. 산
술평균 거칠기값 Ra는 표면 거칠기의 변화량을 나타낸다. 
가공에 이용되기 전 마운팅된 피삭제는 100% ethyl alcohol
로 소독과 건조과정을 거치게 된다. 모든 준비를 마친 피
삭제는 150mL의 bacterial broth가 담겨있는 실린더에 담겨 
가공실험이 진행되며 처음과 비교를 위하여 하나의 실린더

는 박테리아 없이 9K media로만 실험이 진행된다. 모든 실
린더는 35oC에서 진동 없이 배양되며 각 가공시간 별로 실
험이 끝나면 피삭제는 실린더에서 분리되어 증류수로 세척

된 후 건조된다. 이 후 가공 전, 후 표면거칠기 및 각종 특
성 비교를 위해 SEM과 표면조도계 장비가 다시 사용된다.  

제료제거율 실험을 위해서 순도 99.8%, 두께0.025 mm의 
Cu foil이 사용되었는데 이는 Fe foil을 구하기 어려움 때문

이었다. Cu foil은 10x10mm사이즈로 실험에 사용된다. Foil조
각은 알코올로 소독된 후 박테리아 혼합용액 및 sterile 9K 
media가 들어있는 실린더 속에 가라앉은 상태로 실험이 진
행된다. 실험이 끝난 후 실린더에서 분리되어 세척 및 건
조된다. 각 실험 시간 별 실험 전, 후 질량 변화를 측정하

여 Material Removal Rate (MRR)분석에 활용된다. 가공 후 박
테리아 농도변화 측정을 위해 MPN method 가 사용된다.  

           

 
Fig. 1. Biomachining procedure 

미생물 미세가공을  활용한 철의 표면 특성 연구 
Surface characteristics on biomachining of iron 
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3. 결 과  

미생물 미세가공 실험을 거친 피삭제의 표면은 Fig. 2에 
나타난 바와 같이 큰 변화가 있었다. 이와 같은 변화는 모
든 가공 시간에 걸쳐 나타났다. 이 같은 변화는 표면 거칠

기의 산술평균의 변화 값 Ra 와 일치하였다. 실험시간 별
로 6, 12, 18, 24시간의 Ra의 변화량은 아래 Fig. 3에 나타난 
바와 같이 각각 2.32, 3.37, 4.43, 5.12 um 였다. 또한 각 6, 12, 
18, 24시간 실험에 사용된 피삭제의 초기 Ra 값은 0.072, 
0.069, 0.071, 0.072 um였다. 측정된 Ra값은 6시간부터 24시간 
실험까지 선형적으로 증가하였고 모든 결과값은 선행된 그
리의 실험 결과 값과는 다른 것을 확인하였다. 구리의 실
험의 경우 동일하게 800 grit SiC 연마제로 폴리싱 과정을 
거쳤으나 초기 표면거칠기 값은 0.4이였으며 평균적으로 
철의 경우보다 Ra 변화량이 적었다. 구리의 실험의 경우 
최고 Ra 변화량이 1.5um이였으며 철의 경우 가장 적은 Ra 
변화량이 2.32 um였다.  

 가공실험 후 발생한 구리의 질량변화는 제료제거율

(MRR)테스트에 활용되었다. 미생물 미세가공 실험결과와 
비교를 위하여 하나의 실린더는 박테리아 없이 9K media와 
Cu foil 만으로 실험이 진행되었고 그 변화량은 0.003g 이하

일 정도로 아주 적은 값이었다. 그 변화는 media의 산성으

로 인한 자연적인 변화일 것으로 추측된다. Fig. 4는 6시간

부터 24시간 실험까지의 MMR값을 나타내고 있다. 실험 시
작시의 박테리아 농도는 9.3 x 10-7 organism/mL이었다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)       (d) 

Fig. 2. SEM micrographs with 1k magnification of 800 grit 
polished surface (a)before machining (b)after 6 hours 
(c)after 18 hours (d) after 24 hours machining. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 The change in Ra before and after biomachining process for  

different machining time.  
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Fig. 4 MRR of biomachining process 
 
 

4. 결 론  
본 연구에서 철의 미생물 미세가공으로 인한 표면 특성 변
화를 실험적으로 평가하였고 800-grit 로 폴리싱된 피삭제의 
표면은 미생물 미세가공으로 인하여 표면의 변화가 생긴것

을 확인하였다. 미생물 미세가공으로 인하여 초기 Ra 값 
0.07 mm 이었던 피삭제가 각각 6, 12, 18, 24 시간 별 실험 
후 큰 Ra 변화량을 가지게 되었다. 미생물 미세가공의 
MRR 값은 가공 시간이 6 시간에서 24 시간으로 증가할수록 
감소하는 경향을 보였으며 초기 박테리아 밀도는 9.3 x 10-7 
organism/mL 였다.  
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