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경사면의 자기연마가공 특성평가 및 표면거칠기 예측모델
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Abstract : In order to satisfy the customer’s variant needs for a product quality in recent years, a demand for developing 
higher precision machining technologies in a lot of application areas such as automobile, cellular phone and 
semiconductor has been increased more and more. Micro-magnetic induced polishing(μ-MIP) process is one of these 
precision technologies. In this study, to verify the parameters’ effect of the μ-MIP process on the surface roughness 
improvement of the inclined workpiece, well planned experiment which was called the design of experiments was carried 
out. Considered parameters were spindle speed, inductor current, abrasive configuration and working gap between the 
workpiece and the solid tool. As a result, it was seen that the inductor current and the working gap greatly affected the 
surface roughness improvement. And to predict the surface roughness of the inclined workpiece, S/N ratio and first-order 
response surface model was developed.
Key Words : magnetic abrasive polishing, design of experiments, S/N ratio, first-order response surface 

1. 서 론1)

산업이 발전됨에 따라 고정도, 고품질의 부품을

요구하는 경향이 커지고, 기계적 성질이 우수한 특

수합금강, 알루미늄합금, 표면 경화강 등의 난삭재

들이 기계부품 및 각종 설비용 부품으로 사용되고

있다. 따라서 그 품질을 향상시키기 위해 제품의 마

무리 가공공정에 적용되는 연삭가공의 중요성은 더

욱 더 증대하고 있다. 
그러나 연삭가공은 공작물의 형상이나 재질에 따

라 가공이 불가능 하거나 일정한 품질의 제품을 얻

을 수 없는 단점을 지니고 있다. 
예를 들어 직경이 매우 작은 파이프 내면의 연마

가공은 파이프의 길이가 길어지면 내면의 연마가공
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이 매우 어려워진다. 또한 복잡한 형상을 갖는 금형

(Mold)의 연마가공은 그에 맞는 전용 숫돌의 제작이

불가능하기에 현재에도 수작업에 의존하고 있다.1) 
이러한 한계를 극복하고자 제시된 방법 중 하나

가 전자석을 이용한 자기연마법이다. 자기연마법은

자기장에 의에 형성된 자력선 방향으로 미세한 연

마 입자와 자성입자가 정렬하여 브러쉬(Brush) 역할

을 수행한다.2-3)

이러한 브러쉬가 금속표면을 연마하는 방법으로

공구의 형상이 유연성을 갖기 때문에 공작물 또는

가공부위의 형상에 구애를 받지 않는 강점을 지니

고 있다. 기존의 자기 연마 방법은 가공 대상의 전

체 영역을 가공하기에는 적합하지만, 특정 미소 영

역의 단차나 경사가 있는 부분을 작업하기는 어려

운 점이 많다. 그 중 경사면에 대한 효율적인 연마

방법은 그 연구가 미진하다. 따라서 경사면의 연구
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가 이루어지고 더 나아가 자유곡면 연마에 대한 연

구가 진행 된다면 금형과 같은 복잡한 형상의 제품

의 자동 연마가공이 이루어 질 수 있게 될 것으로

보인다.   
따라서 본 연구에서는 실험계획법을 이용하여 경

사면의 자기연마 특성을 평가하고, S/N비와 1차 반

응 표면 모델을 이용하여 예측모델을 제시하였다. 

2. 자기연마의 이론적 배경

자기연마법의 개략적인 가공기구는 Fig. 1에 나타

내었다. Fig. 1과 같이 Steel Pole에 코일을 감고 그

코일에 전류를 부가하면, 패러데이의 법칙(Faraday's 
law)에 의해 자기력이 발생하는 연마공구가 된다. 
공구의 끝단과 공작물 사이에 간극을 주고 그 공간

에 자성체와 연마입자를 용융하여 분쇄한 일체형

입자 또는 자성입자와 연마입자를 일정 비율로 혼

합한 혼합형 입자를 슬러리 형태로 공급한다. 전자

석에 전류가 부가된 연마공구는 자성입자를 구속하

게 된다. 이렇게 구속된 자성입자는 사슬구조

(Chain-like structure)로 정렬되며 자성입자의 정렬로

인하여 연마 입자는 자성입자들 사이에 위치한다. 
이처럼 사슬구조로 형성된 입자들은 유연성을 가지

는 브러쉬 역할을 수행한다.4)

Fig. 2와 같이 일체형 자기연마입자 1개는 코일에

서 발생되는 자력에 의한 법선 방향의 힘 Δfn , 공구

의 회전에 의해 발생하는 접선 방향의 힘 Δfh를 받

는다. 그리고 발생하는 자력은 자속의 밀도에 따라

증감한다. 
자속밀도는 자기장 안의 어떤 점에서 자기장에 수

직인 단위면적당의 자기력선의 수를 나타낸다. 
즉, 전류의 세기가 증가할수록 자속밀도는 증가

하기 때문에 식(1)의 관계가 성립한다.

                                 (1)

여기에서   는 자속밀도(Tesla), μ 는 투자율(H/m), 
 는 자장의 세기(A/m)를 나타낸다. 또한 자속밀도

는 자장의 세기에 따라 이력곡선(Hysteresis loop)을
따른다. 

3. 실험장치

Fig. 1. Schematic of magnetic abrasive polishing

Fig. 2. Configuration of magnetic abrasive polishing

 3.1 장치 구성

본 연구의 실험을 위하여 자기연마 시스템을 구

성하였다. 자기연마 시스템은 코일에 의한 전자석

역할을 수행하는 인덕터와 이곳에 전류를 공급하는

전원 공급장치 및 X-Y축 이송 제어장치로 구성되어

있다. 상세한 자기연마 장치의 구성 및 사양은 Table 
1에 나타내었다. 여기서 공구 역할을 하는 인덕터는

공구의 헤드의 형상에 따라 ball type과 flat type으로

나눈다. 본 실험에서는 넓은 면적의 자기연마를 위

해 ball type를 선정하여 사용하였다. 그리고 공급된

전류에 의해 자화된 전자석의 자속밀도는 최대 0.2T
이다. 공작물의 재질은 SM45C로 선정하였다. 

Table 1 conditions of μ-MIP equipments

Items Conditions

Motor AC servo motor 
(0 ~ 60Hz)

Inductor Ball end, flat end
Magnetic flux density 0 ~ 0.2T
Power supply 5A , 50V
X - Y axis control drive 0~12m/min
Feed Speed 9m/min
Surface roughness tester Surftester 301 (Mitutoyo)
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4. 경사면의 자기연마

4.1 실험목적 및 방법

자기연마 장치를 이용하여 자유곡면의 경로는 따

르지 않고 주어진 가공인자의 조절로 자기연마 가

공이 가능하도록 하기위한 기초연구로써 경사면의

자기연마 특성을 평가하고자한다. Fig. 3은 실험을

통해 얻어지는 표면거칠기의 측정 방법을 나타내고

있다. 공구와 가장 가까운 거리에 위치한 m1지점부

터 가장 먼 거리의 m3지점까지 3개의 점에 대해 그

표면거칠기의 향상 정도를 계산한다. 

 

Fig. 3. Influence of S/N ratio on surface roughness(ΔRa)

4.2 실험 및 결과

실험계획법에 의한 실험을 위하여 각각의 요소와

그에 대한 레벨 값을 table 2와 같이 구성하였다. 이

때 기울기는 1도에서 3도로 조정하여 실험하며 입

자의 종류 대신 입자의 크기를 평가에 반영하였다. 
이것은 평면의 자기연마 특성평가에서 입자의 크기

가 작은 입자를 가질수록 표면거칠기의 향상에 큰

영향을 미침을 알았기 때문이다. 공구의 회전수는

입자의 이탈을 방지하기 위해 1000rpm 이하로 선택

하였다.

Table 2 Factors and levels used in experiment

Factor
Level

1 2 3

Rotational speed, A (rpm) 700 800 900

Current, B (A) 1 1.5 2

Angular, C (°) 1 2 3

Abrasive, D (㎛) 50 150 200

Table 3 Orthogonal array table for L9( )

No.
Factor

A B C D

1 700 1 1 50
2 700 1.5 2 150
3 700 2 3 200
4 800 1 2 200
5 800 1.5 3 50
6 800 2 1 150
7 900 1 3 150
8 900 1.5 1 200
9 900 2 2 50

Table 4 Experimental result and calculated S/N ratio

No m1 m2 m3 m1SN m2SN m3SN

1 0.29 0.15 0.02 -10.752 -16.478 -33.979

2 0.56 0.24 0.02 -5.0324 -12.395 -33.979

3 0.52 0.14 0.08 -5.6799 -17.077 -21.938

4 0.31 0.12 0.09 -10.172 -18.416 -20.915

5 0.47 0.25 0.04 -6.5580 -12.041 -27.958

6 0.38 0.13 0.01 -8.4043 -17.721 -40.000

7 0.36 0.3 0.19 -8.8739 -10.457 -14.424

8 0.47 0.66 0.4 -6.5580 -3.6091 -7.9588

9 0.59 0.25 0.23 -4.5829 -12.041 -12.765

Total 3.95 2.24 1.08 -66.6134 -120.235 -213.916

Table 3은 본 실험에 사용된 
  표준직교배

열표를 나타낸 것이다. Table 4는 3지점에 대한 표

면거칠기의 향상정도와 망대특성을 이용한 S/N비

값을 나타내고 있다.
결과에서 보듯이 m1~m3지점에 따라 각각의 인자

들이 미치는 영향력의 정도가 다르게 나타난다. 먼

저 m1지점에서는 Fig. 4와 같이 기울기의 각도에 따

른 영향력이 가장 크고 입자의 크기가 미치는 영향

이 가장 작음을 알 수 있다. 반면 중간 지점인 m2지

점에서는 공구의 회전수와 기울기가 거의 유사한

영향력을 가지고 있다. 마지막으로 공구와의 거리가
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가장 먼 m3지점에서는 회전수의 영향력이 가장 크

며 기울기에 대한 영향력이 가장 작음을 보여주고

있다. 이와 같은결과는 공구와 공작물 사이의 간극

에 따른 영향으로 볼 수 있다. 공구와 공작물 사이

의 거리가짧을 경우 각도에 따라 거리가 급격히변

화하므로 기울기의 각도에 대한 영향력이 크며 반

대로 거리가 길수록 거리에 따른 영향력이 급격히

감소하여 각도에 대한 영향력 보다는 다른 인자들

의 영향력이 크게 작용함을 알 수 있다. 각 점에 대

한 최적의 조건은 m1지점에서는 A2B1C1D3이며, m2

지점에서는 A2C3C3D1일때 마지막으로 m3지점에서

는 A1B3C1D2이다. Table 5~7은 각 지점에 대한 분

산분석표를 나타내고 있으며 가장 영향력이 작은

항을 각각 오차항으로 폴링하였다.

Fig. 4. Influence of S/N ratio on surface roughness(ΔRa)

at m1 point

 

Fig. 5. Influence of S/N ratio on surface roughness(ΔRa)

at m2 point

  

Fig. 6. Influence of S/N ratio on surface roughness(ΔRa)

at m3 point

Table 5 ANOVA for S/N ratio at m1 point

SS DOF V F0
A 4.641621 2 2.32081 91.82985**
B 28.86839 2 14.4342 571.1325**
C 6.444503 2 3.222251 127.4981**
D 0.050546 2 0.025273 -

Error (0.050546) (2) (0.025273) -
Total 39.95452 8

Table 6 ANOVA for S/N ratio at m2 point

SS DOF V F0
A 98.42732 2 49.2137 206.47**
B 72.46822 2 36.3841 152.65**
C 4.3684 2 2.17422 9.17*
D 0.4767 2 0.2383 -

Error (0.4767) (2) (0.2383) -
Total 176.0407 8

Table 7 ANOVA for S/N ratio at m3 point

SS DOF V F0
A 653.8581 2 326.92 112.24**

B  5.8251 2  2.9125 -
C 58.3714 2 120.64 41.423**
D 241.2981 2 29.185 10.020*

Error (5.8251) (2) (2.9125) -
Total 953.52 8



                        

 ·       
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5. 표면거칠기 예측모델

중합반응에서 각 인자들의 수준변화에 따른결과

값을 예측하고 이를 활용하기 위하여 예측모델을

개발하고자 한다. 본 연구에서는 두 가지 예측모델

을 개발하여 비교분석하였다. 먼저 직교배열표에 따

라 측정된 결과값의 S/N비를 이용하여 각 특성치들

에 대한 예측값을 산출 할 수 있다.
인자들의 서로 다른 수준 조합에서의 각 특성치

들의 S/N비()를 아래와 같이 예측할 수 있다. 

                                                       (2)

여기서    은 각 특성치의 S/N비의 평균치이고, 
      는 각 인자가 서로 다른 수준에서의

특성치에 대한 영향력이다.      는 각각 1, 2, 3
이다. 식 (2)를 이용하여 각각의 인자들의 S/N비를

대입하여 각 실험의 결과값을 예측할 수 있다. 
S/N비를 이용한 예측방법과함께예측하는 또 다

른 방법으로 반응표면분석기법을 이용할 수 있다. 
반응표면모델의 개발에 있어서 얻고자 하는 반응표

면과 관련 변수들이 선형적인 관계를 가질 때는 1
차 반응표면모델로 가정하고, 반응표면과 변수들이

곡선적인 관계를 가질 때는 2차 반응표면모델을 구

하여야 한다. 본 연구에서는 실험 횟수를 감안하여

변수들이 선형적인 관계를 가진다고 가정하고 1차

반응표면 모델을 선택하였다. 
각 인자에 대한 결과값을 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다.

      (3)

여기서 A, B, C, D는 각각 공구의 회전수, 공작물

의 기울기, 전류의 세기, 자기연마 입자의 종류를

의미한다. 계수행렬  는 다음과 같이 구할 수 있

다.[4]

    ′      ′                     (4)

여기서 는 각 실험조건으로 구성되는 행렬이

고,  는 실험에서 얻어진 특성치들의 값으로 구

성되는 행렬이다. 계수행렬  는 실험조건과 실험

에서 얻어진 특성치를 식 (4)에 대입하면 각 인자들

로부터 얻을 수 있다. 그리고 각 계수들을 식 (3)에
의해 다음과 같이 m1, m2, m3 지점에 대한 각각의 1
차 반응표면 모델을 얻었다.

                                                    (5)

                                                    (6)

                                                    (7)

Fig. 7~9는 S/N비를 이용한 예측값과 1차 반응 표

면 모델을 이용한 예측값의 결과를 도표로 비교하

고 있다. 그래프에서와 같이 경사면의 자기연마에서

표면거칠기의 향상정도는 S/N비를 이용하여 각 실

험에 대해 예측하였을 때 거의 실험값과 일치함을

알 수 있다.
이는 m1, m2, m3에서의 자기연마 가공 시 가장 영

향력이 적은 자기연마 입자와 각도가 실제 실험에

영향력을 미치지 못했기 때문이다. 따라서 실험이

매우 정확히 이루어졌음을 알 수 있다. 그리고 1차

반응표면모델을 이용한 예측값은 각 실험 점에 대

해 실제값과 다소 차이가 있지만 거의 유사하게 예

측되고 있다.

Fig. 7. Comparison between experimental and predicted

improvement of surface roughness at m1
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Fig. 8. Comparison between experimental and predicted

improvement of surface roughness at m2

Fig. 9. Comparison between experimental and predicted

improvement of surface roughness at m3

따라서 이번 실험에서는 S/N비를 이용한 예측모

델이 1차 반응표면모델보다 정확함을 알 수 있었다.

6. 결 론

본 연구에서는 자유곡면의 효율적인 자기연마를

위한 기초실험으로 기울기면에 대한 자기연마의 특

성을 실험계획법을 통해 평가하고, 표면거칠기의 예

측 모델을 제시하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

(1)  기울기면의 자기연마에서 공구와 공작물 사이

의 거리가 가장 가까운 지점(m1)의 표면거칠기

의 향상은 전류의량에 가장 많은 영향을 받은

반면, 거리가 가장 먼(m3) 지점에서는 공구의

회전수가 가장 큰 영향을 받고 있음을 알 수

있었다. 
(2) 기울기면의 표면거칠기 향상에 대한 예측모델에

서 S/N비를 이용한 예측모델이 1차 반응표면모

델보다 매우 정확한 예측값을 보여주고 있음을

알 수 있었다.
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