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1. 서론 
 

최근 들어 대면적 제품의 수요가 급증하고 

있으며 특히 1m 이상의 크기가 요구되는 광학 

필름 등의 제조에는 연속성형 형태의 롤금형을 

이용한 생산방식이 주목 받고 있다. 이러한 롤

금형의 패턴 정밀도가 높아짐에 따라 금형의 

정밀도를 높이기 위해 디버링의 필요성이 생기

고 있다. 

자기유변유체를 이용한 디버링 방법은 조

절이 가능한 점도를 가진 유체를 사용하여 디

버링하는 방식이기 때문에 시편에 가해지는 손

상이 적다. 그리고 시편 형상에 맞게 자기유변

유체의 형상이 변화하기 때문에 3 차원 구조물

의 형태를 유지하면서 공정을 수행할 수 있는 

장점이 있다.1 또한 연마제를 사용하면 고경도 

재질도 디버링이 가능하다는 장점도 가지고 있

다.2 

본 연구에서는 직경이 큰 원통의 표면을 

자기유변유체를 이용해 디버링하기 위한 공구

의 설계 조건을 제시한다. 특히 볼록한 원통 

표면에 연마제를 효과적으로 공급하기 위해 자

기부력의 방향을 고려한 전자석의 배치와, 설

계에 따른 자기부력 및 항복응력 해석을 논의

한다.  

 

2. 이론 
 

자기유변유체의 디버링 공정 시 재료제거

율은 프레스톤 방정식 (식 (1))에 의하여 구해

진다. 프레스톤 방정식을 살펴보면 재료제거율 

R 은 프레스톤 상수 k, 가압력 P 와 공작물과 

툴 사이의 상대속도 U 에 의하여 결정된다.3 이 

식은 다음과 같다.  

.R kP U               (1) 
 

이 방정식의 요소 중 가압력 p 는 자기유변

유체를 이용한 디버링 공정에서 유체 내부에서 

연마제가 받는 자기 부력이라고 가정한다. 
            

 
BF M HV  ,         (2) 

 

여기서   는 진공에서의 투자율이고 M 은 

자성유체를 통해 만들어 낼 수 있는 포화자화

이고 H 는 자기력선의 공간 구배를 나타낸

다.4 

자기 부력이란 자성유체 내부에서 비자성

체가 받는 힘이다. 유체 내부에서 비자성체가 

받는 힘은 밀도 차에 의해 발생하는 수력학적 

부력과 자기력선 공간 구배에 의한 자기 부력

의 합으로 나타낸다. 이 공정에서는 자기부력

에 비해 수력학적인 부력은 상대적으로 값이 

작기 때문에 무시 할 수 있다.  

 

3. 설계 
 

자기부력을 향상시키기 위하여 기존의 자기

유변 유체를 이용한 연마공정에 사용되던 N 극

과 S 극, 즉 두 개의 극을 가지는 전자석을 본 
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(a) (b) 

Fig. 1 Schematic diagram of (a) conventional 

electromagnet, (b) proposed electromagnet 
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연구에서는 N극과 N극을 마주보게 한 후 수 

직한 방향의 S 극을 추가하여 세 개의 전자석

으로 설계하였다. 이러한 설계는 수직방향에 S

극을 추가함으로써 자기력선의 방향과 크기를 

쉽게 바꿀 수 있다는 장점을 가지고 있다. 

Fig.1(a) 와 같이 전자석을 배치하고 자기장

의 방향을 설정한 후, 전류 밀도의 비를 달리

하며 자기부력 크기의 변화를 계산하였다. 또

한 기존의 전자석과의 비교를 위하여 Fig.1(b) 

와 같이 두 개의 전자석이 N 극, S 극으로 된 

형태를 해석하여 비교하였다. 해석 과정에서 

자기유변유체를 균일한 투자율을 갖는 유체로 

가정하였다. 유한요소기법을 이용하여 자기장

을 해석하였고 사용된 프로그램은 COMSOL 

Multiphysics 4.0a이다.  

 

  
(a) (b) 

Fig. 2 Magnetic flux line of (a) conventional 

electromagnet, (b) proposed electromagnet 
 

기존의 전자석의 경우 해석결과는 Fig.2(b)

와 같이 자기력선이 형성되었는데 이는 자기부

력의 방향이 원통형 구조물의 중심으로 향하지 

않아서 원통형 구조물의 회전 시 연마제의 이

탈이 많을 것으로 예상 된다.  

제안된 전자석의 경우 해석결과는 Fig.2(a) 

와 같이 형성 되었다. 자기력선 구배에 따른 

자기부력의 방향은 원통형 구조물 중심으로 향

하는 것을 볼 수 있다. 이는 기존의 전자석 형

태 보다 원통형 구조물의 회전에 의해 연마제

가 이탈하는 것을 줄일 수 있다. 

Fig.3(a)를 보듯이 전자석이 두 개일 때 보

다 세 개일 때 원통형 구조물의 표면 방향으로

의 자기부력이 강한 것을 볼 수 있다. 또한 전

자석이 3 개 일 때 S 극의 역할을 하는 전자석

의 전류가 커지면 자기부력도 커지는 것을 볼 

수 있다. 또한 이때 구한 자기장의 세기로 시

편 표면에서의 자기유변유체의 항복 응력을 구

할 수 있다. 구한 항복응력 값은 Fig.3(b)와 같

이 약 20 kPa 정도이다. 이 값은 황동과 같은 

일반적인 금속 재질의 디버링이 가능한 값이다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 원통형 재료의 디버링을 위

한 자기유변유체 공구를 설계하였다. 설계 결

과, 20 kPa 정도의 항복응력과 기존의 2 배정도

의 크기를 갖는 자기부력을 얻을 수 있었다. 

이를 이용하면 원통형 구조물의 디버링 공정 

시 재료제거율이 향상될 것으로 판단된다.  
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(a) (b) 

Fig. 3  (a) Magnetic buoyant force per volume with 

current ratio, (b) Yield stress versus magnetic 

induction 
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