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            초록
          
        

        
          This study aims to analyze the maximum service life of electrolytes used in Electrochemical Machining (ECM) to minimize chemical waste. In ECM processes, electrolytes are often discarded prematurely due to the absence of clear guidelines, resulting in increased waste and operational costs. To address this issue, a monitoring system equipped with pH, turbidity, temperature, and conductivity sensors was developed to measure electrolyte conditions in real time. The collected data was analyzed to determine the point at which the electrolyte can no longer be effectively used without compromising machining quality. The findings provide valuable insights into extending the electrolyte’s usage period, thereby reducing waste and enhancing the sustainability of ECM operations. This research contributes to improving resource efficiency and promoting environmentally friendly manufacturing practices.
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      1. 서 론
      전해가공(electrochemical machining, ECM)은 복잡한 형상의 정밀 가공을 요구하는 다양한 산업 분야에서 핵심이다. ECM은 전기화학적 반응을 이용하여 금속을 용해시키는 가공 방식으로, 열 변형이나 기계적 충격을 최소화할 수 있어 높은 정밀도와 생산성을 제공한다. 그러나 ECM에서 사용되는 전해액(electrolyte)은 일정 기간 사용 후 폐기되어야 하며, 이 과정에서 상당한 양의 화학 폐기물이 발생한다. 기존의 ECM에서는 전해액의 교체 주기에 대한 명확한 기준이 부재하여 불필요한 조기 교체가 이루어지고 있으며, 이는 환경적 문제와 경제적 부담을 초래한다.

      화학 폐기물은 재활용, 매립, 소각 등의 방법으로 처리되지만, 처리 과정에서 환경 오염을 초래한다. 매립 시 유해 물질이 토양과 지하수로 스며들어 환경 오염을 일으키며, 소각 시 대기 중으로 유독 가스가 방출되기도 한다. 또한, 폐기물 처리 비용이 부담되어 불법 투기나 비위생적인 매립이 발생하는 사례도 보고되고 있다. 경제적으로도 기업에 부담을 준다. 폐기물 처리비용은 기업 운영비용의 일부를 차지하며, 특히 중소기업은 재정적 부담이 될 수 있다. 국제무역연구원의 환경 규제 합리화 방안 연구에 따르면, 특정 화학물질을 등록하는데 최소 3억 원의 비용이 소요되며, 2008년부터 10년 동안 도입된 환경 규제는 총 509건으로 매년 평균 46건의 규제가 추가되고 있다. 이러한 규제의 시행 기간이 짧아 기업들은 대응을 하지 못하고 허가 취소나 폐쇄 명령을 받기도 한다. ECM 기업들도 전해액 폐기 규제로 인해 경제적 부담이 가중된다.

      본 연구는 ECM에서 전해액의 최대 사용 수명을 분석해서, 가공 품질을 유지하면서도 전해액의 불필요한 교체를 방지하고 화학 폐기물을 저감하는 데 있다. 이를 위해 pH, Turbidity, Temperature, Conductivity의 특성을 실시간으로 모니터링할 수 있는 시스템을 개발하고, 실험적 데이터를 바탕으로 전해액의 수명 한계를 규명했다. 특히, 전해액이 어떻게 변화하는지를 분석하고, 전해액의 교체 시점을 결정하는 핵심 변수들을 도출하여, 전해액의 최대 활용 방안을 제시하고자 한다. 이러한 접근 방식을 통해 ECM 공정의 자원 효율성을 향상시키고, 산업 현장에서 지속 가능한 제조 공정을 할 수 있다[1-4].

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 전해 가공(electrochemical machining, ECM)
        Fig. 1은 ECM의 개략도다. ECM은 금속의 표면을 전기화학적 방식으로 제거하는 가공 기술로, 비접촉 방식의 특성을 통해 복잡한 형상을 높은 정밀도로 가공할 수 있다. ECM은 전극과 가공물 사이에 ECM 전해액을 통해 전류를 공급함으로써 금속 이온을 용해시키는 원리다. ECM은 가공물에 열적 손상이나 기계적 변형을 최소화하며, 공구 마모가 발생하지 않는다는 점에서 효율적인 가공 공정으로 평가받는다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Electro chemical machining, ECM
          
          

          

        

      

      
        2.2 전해액
        ECM은 전해액을 매개로 가공물(workpiece)을 양극(anode)으로, 전극(electrode)을 음극(cathode)으로 설정하여 전류를 흘림으로써 가공물 표면에서 전기화학적 용해를 유도하는 것이다. NaCl은 ECM에서 가장 널리 사용되는 전해액 중 하나로, 물에 용해되었을 때 높은 전기 전도도를 제공하고, 다양한 금속의 가공에 적합한 특성을 보인다. 

        Fig. 2는 NaCl ECM process로 ECM 전해액은 Cl- 이온이 금속 표면에서 산화층 제거를 촉진하여 재료를 균일하게 제거할 수 있도록 한다. 본 연구는 ECM 전해액의 공정 중 변화하는 데이터(pH, turbidity, temperature, conductivity)를 실시간으로 측정하여 공정 중 최대의 전해액 교체 주기를 제안함으로써 화학 폐기물 감소를 위한 방법을 제시했다[5,6].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            NaCl ECM process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시스템 구성
      
        3.1 시스템 개요
        Fig. 3은 ECM 전해액을 통해 데이터를 측정할 수 있는 본 연구를 위한 장치로 ATmega328을 MCU (MicroController unit)로 사용하는 오픈소스 하드웨어 기반의 임베디드 시스템 중 하나인 Arduino Nano를 중심으로 4개의 센서(pH, turbidity, temperature, conductivity)를 통해 각각의 데이터를 실시간으로 측정할 수 있도록 했다[7-8].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            ECM electrolyte measurement circuit
          
          

          

        

      

      
        3.2 측정 도구
        시스템의 MCU가 Input Voltage 7~12 V, Operating Voltage 5 V, DC Current per I/O Pins20 mA(I/O Pins)인 Arduino Nano의 Specifications와 ECM 전해액의 온도가 0-60℃ 내외인 점을 고려해서 비교적 저렴하게 사용할 수 있는 측정 도구들을 선별했다[7,8]. 

        
          3.2.1 pH sensor
          pH sensor(Fig. 4)는 전해질의 산도를 측정하며, 이는 ECM의 효율성과 품질에 직접적으로 영향을 미칠 수 있다. 전해질의 pH가 적정 범위를 벗어나면 전기화학 반응의 속도가 변화하여 금속 제거 속도가 감소하거나, 공정 중 재료 및 장비의 부식 문제가 발생할 수 있다. pH sensor specifications(Table 1)는 Measuring range 0.0~14.0 pH, Accuracy ±0.1 pH(25℃), Measuring temperature 0~60℃이다. 정확도는 표준 완충 용액(4.01, 7.00, 10.01 pH)을 이용했다. 측정 전 완충 용액을 통해 교정된 기준값과 비교해서 편차를 확인하고, 보정 과정에서 발생할 수 있는 오차를 줄이기 위해 3회 반복 측정했다. 이를 통해 ±0.1 pH의 정확도를 유지하는지 확인했고, 측정값이 일정 기준을 벗어나면 보정했다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              pH sensor
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              pH sensor specifications
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	Value
              

            
            
              	Measuring range
              	0.0-14.0 pH
            

            
              	Accuracy
              	±0.1 pH (25℃)
            

            
              	Measuring temperature
              	0~60℃
            

          

          

        

        
          3.2.2 Turbidity sensor
          Turbidity sensor(Fig. 5)는 전해질 내에 포함된 부유 입자의 농도를 측정하는데 사용된다. ECM 공정 중 전극과 금속 표면 사이에서 제거된 재료 입자가 전해질에 혼합되면서 전해질의 탁도가 증가한다. 이러한 탁도의 증가는 전해질의 전기적 성질을 저하시켜 공정의 효율성을 떨어뜨릴 수 있다. Turbidity sensor specifications (Table 2)는 Insulation resistance 100 M(Min), Measuring temperature 5~90℃이다. 정확도는 표준 탁도 용액(Formazin 표준 용액, 20, 100, 500 NTU)을 이용했다. 표준 용액을 통해 측정값을 비교하고, 보정 곡선을 작성해서 측정값의 정확성을 확보했다. 또한, 측정 시 주변 광원의 영향을 최소화하기 위해 동일한 환경에서 측정했으며, 반복성을 검증하기 위해 5회 반복 측정했다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Turbidity sensor
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Turbidity sensor specifications
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	Value
              

            
            
              	Insulation resistance
              	100 M (min)
            

            
              	Measuring temperature
              	5~90℃
            

          

          

        

        
          3.2.3 Temperature sensor
          Temperature sensor(Fig. 6)는 ECM 중 전해질 및 공정 환경의 온도 변화를 모니터링한다. ECM 공정에서는 고전류가 흐르면서 열이 발생하고, 이는 전해질의 화학적 성질과 공정 효율성에 영향을 미친다. 전해질의 온도가 과도하게 상승하면 가공 정밀도가 저하될 뿐 아니라 전극과 금속 간의 반응에 변화를 초래할 수 있다. Turbidity sensor specifications(Table 3)는 Insulation resistance 100 M(min), Measuring temperature 5~90℃이다. 정확도는 NIST(national institute of standards and technology) 인증된 기준 온도계와 비교 측정했다. 기준 온도계와 동일한 조건에서 측정 후, 평균 오차를 계산해서 보정 계수를 도출했다. 또한, 온도 변화에 따른 반응 속도를 검증하기 위해 센서를 10℃, 25℃, 50℃, 75℃의 온도 환경에서 측정 후, 기준 온도계와의 편차를 분석했다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Temperature sensor
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Temperature sensor specifications
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	Value
              

            
            
              	Accuracy
              	-10~85℃
            

            
              	Measuring temperature
              	-55~125℃
            

          

          

        

        
          3.2.4 Conductivity sensor
          Conductivity sensor(Fig. 7)는 전해질의 전기 전도도를 측정한다. 전도도는 전해질 내 이온 농도를 반영하며, 전도도가 높을수록 전류 흐름이 원활해지고 가공 속도가 증가한다. 그러나 전도도가 과도하게 높으면 단락 현상이 발생할 수 있으며, 반대로 전도도가 낮으면 전기화학 반응이 충분히 발생하지 않아 공정이 비효율적으로 진행될 수 있다. Conductivity sensor specifications(Table 4)는 Measuring range 0~1000 ppm, Accuracy ±10% F.S.이다. 정확도는 KCl(염화칼륨) 표준 용액(84 µS/cm, 1413 µS/cm, 12.88 mS/cm)을 사용했다. 각 표준 용액에서의 측정값을 기준값과 비교해서 오차를 확인하고, 이를 기반으로 보정 계수를 설정했다. 또한, 센서의 반복 측정 신뢰성을 확보하기 위해 동일한 용액에서 3회 반복 측정했다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Conductivity sensor
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Conductivity sensor specifications
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	Value
              

            
            
              	Measuring range
              	0~1000 ppm
            

            
              	Accuracy
              	±10% F.S.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 조건
      
        4.1 시스템 구축
        
          4.1.1 pH sensor
          Table 5는 pH sensor를 통해 ECM 전해액의 pH 데이터를 측정하기 위한 시스템이다. pH sensor는 화학 반응 특성에 의해 출력값이 비교적 천천히 변화하기에 10 ms~50 ms의 주기 맞추고, 특히 30 ms는 데이터가 비교적 안정화된 상태에서 샘플링하기 적절한 주기이다. 만일 너무 짧으면 노이즈가 포함될 수 있고, 너무 길면 실시간 데이터 확보가 어렵다. 이를 통해 데이터는 30 ms 주기로 읽어 버퍼에 저장한 뒤, 중간값 필터링을 적용하여 노이즈를 감소시켰다.

          
            Table 5 
				
            

            
              pH sensor code
            
            

          

          
            
              	// Read data every 30 ms
if (millis() - analogSampleTimepoint > 30U) {
 analogSampleTimepoint = millis();


 // Store the analog reading into the buffer
 analogBuffer[analogBufferIndex] = analogRead(pHSensorPin);
 
 // Increase the buffer index
 analogBufferIndex++;
 
 // If the buffer index reaches SCOUNT, reset it to 0
 if (analogBufferIndex == SCOUNT) {
  analogBufferIndex = 0;
 }
}


// Convert the median value from the buffer to voltage
float averageV = getMedianNum(analogBufferTemp, SCOUNT) * (float)VREF / 1024.0;


// Convert voltage to pH value
pH = 3.5 * averageV + OFFSET;
            

          

          

        

        
          4.1.2 Turbidity sensor
          Table 6은 Turbidity sensor를 통해 ECM 전해액의 탁도 데이터를 측정하기 위한 시스템이다. Turbidity sensor는 사용되는 MCU의 전압을 기반으로 탁도를 계산하기에 5.0/1023.0을 하게 되었는데, 이는 사용되는 MCU의 기본 전원 공급 전압이 5 V이기에, Turbidity sensor의 출력 전압도 5 V 내에서 정해지고, 이는 ADC 값을 전압으로 변환할 때 기준 전압으로 5.0 V를 사용함을 의미한다. 이때, 사용되는 MCU의 ADC는 10비트 해상도를 가지기에 입력 전압이 0~1023의 범위를 가진다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Turbidity sensor code
            
            

          

          
            
              	// Convert the analog reading from A6 pin to a voltage value in the 0-5 V range
float voltage = analogRead(A6) * (5.0 / 1023.0);


// Calculate the NTU value using a polynomial relationship between the sensor voltage and turbidity
float turb = -1120.4 * pow(voltage, 2) + 5742.3 * voltage - 4352.9;
            

          

          

        

        
          4.1.3 Temperature sensor
          Table 7은 Temperature sensor를 통해 ECM 전해액의 온도 데이터를 측정하기 위한 시스템이다. Temperature sensor는 저항기의 일종인 Thermistor를 사용했기에 저항값 계산을 해야 하고, 이는 전압 분배 회로를 기반으로 이루어진다. 저항값은 스테판-볼츠만 방정식에 의해 온도로 변환되며, 보정 계수를 통해 정확성을 유지한다. 1023은 사용되는 MCU의 ADC는 10비트 해상도를 가지기에 해상도에 맞춰 데이터를 변환하는 것을 알 수 있고, 전압 분배 회로에서 기준 저항으로 사용되는 값인 SERIES_RESISTOR는 일반적으로 10 kΩ의 고정 저항이 사용되기에 이는 Thermistor의 온도 특성과 함께 최적의 분배 전압 범위를 설정하기 위함이다. 마지막으로 -273.15는 계산된 온도의 단위가 켈빈(K)이기에 이를 ℃로 변환하기 위해 사용했다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Temperature sensor code
            
            

          

          
            
              	// Convert the analog reading from pin A5 to resistance value (using the voltage divider principle)
float resistance = (1023.0 / analogRead(A5) - 1) * SERIES_RESISTOR;


// Convert the resistance to temperature using the Steinhart-Hart equation, then convert from Kelvin to Celsius
float temp = 1.0 / (A + B * log(resistance) + C * pow(log(resistance), 3)) - 273.15;
            

          

          

        

        
          4.1.4 Conductivity sensor
          Table 8은 Conductivity sensor를 통해 ECM 전해액의 전기전도도 데이터를 측정하기 위한 시스템이다. Conductivity sensor는 온도 변화에 따라 변화를 보정하기에 온도 보정계수를 사용한다. 이때 사용된 온도 보정계수는 일반적으로 물의 Conductivity가 측정되는 25.0℃를 기준으로 25.0을 기입했다. 온도 변화에 따라 변화하는 전기전도도의 변화는 온도 1℃ 증가에 따라 약 1.85% 증가하는 물의 전기전도도의 기준에 맞춰 이를 보정하기 위해 1.0+0.0185를 사용했다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Conductivity sensor code
            
            

          

          
            
              	// Convert the analog reading from pin A5 to resistance value (using the voltage divider principle)
float resistance = (1023.0 / analogRead(A5) - 1) * SERIES_RESISTOR;


// Convert the resistance to temperature using the Steinhart-Hart equation, then convert from Kelvin to Celsius
float temp = 1.0 / (A + B * log(resistance) + C * pow(log(resistance), 3)) - 273.15;
            

          

          

        

      

      
        4.2 ECM 실험
        Fig. 8은 ECM 중 ECM 전해액의 공정 중 변화하는 데이터(pH, turbidity, temperature, conductivity)를 측정하는 방법이고, Fig. 9는 이를 위한 실험 환경이다. 실험은 ECM 전해액의 교체 없이 총 10회의 실험하는 도중의 데이터 뿐 아니라, 실험하기 전후의 데이터 또한 확보해서 경향을 분석하고자 했다. 실험 조건은 Table 9에 제시되어 있으며, 10 A의 일정한 전류가 적용되었다. 간극은 3 mm로 설정되었으며, 전극은 직경(Ø) 1.5 mm의 텅스텐 전극, Workpiece는 SUS304로 준비했다. 또한, 전해질로는 0.2 mol 농도의 NaCl이 사용되었고, 각 실험은 5 min씩 진행되었다. Power supplier는 총 2대를 사용했는데, 1대는 ECM, 다른 1대는 데이터 수집을 위한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            ECM electrolyte data measuring process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            ECM electrolyte measurement experimental setup
          
          

          

        

        
          Table 9 
				
          

          
            ECM experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Value
            

          
          
            	Current
            	10 A
          

          
            	Electrode gap
            	3 mm
          

          
            	Electrode (cathode)
            	Ø1.5 mm, Tungsten electrode
          

          
            	Workpiece (anode)
            	SUS304
          

          
            	Electrolyte
            	0.2 mol of NaCl
          

          
            	Time
            	5 min
          

        

        

      

      
        4.3 ECM의 ECM 전해액
        Fig. 10(a)는 0.2 mol of NaCl에 Electrode와 Workpiece를 넣은 실험 전, Fig. 10(b)는 1회의 실험을 거친 실험 후에 대한 것이다. 1회의 실험을 했음에도 불구하고 색과 투명도에 큰 변화가 발생했음을 알 수 있고, 실제 데이터를 측정하며 색과 투명도 외에 다른 변화가 있는지 분석했다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ECM Electrolyte before and after ECM process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      
        5.1 Workpiece
        Fig. 11(a)은 ECM에서 첫 번째 Workpiece의 결과로, Ø1.5  mm 텅스텐 전극을 사용하여 가공한 결과 중심부가 파였으며 전류가 약 8.7 mm 정도로 퍼진 것을 확인할 수 있다. 반면, Fig. 11(b)은 동일한 조건으로 가공한 일곱 번째 Workpiece의 결과로, 중심부의 파임 현상이 발생하지 않았으며 전류는 약 10.8 mm 정도로 퍼진 것을 보여준다. 이를 통해 동일 조건에서 ECM electrode를 반복적으로 사용하면, 일곱 번째 작업부터 ECM 전해액의 성능이 현저히 저하되어 더 이상 사용하기 어렵다는 점을 확인할 수 있었다. 따라서, 안정적이고 균일한 ECM를 유지하기 위해 ECM 전해액은 일곱 번째 작업 이후 교체해야 한다는 결론을 도출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            ECM process workpiece result
          
          

          

        

        본 연구는 특정 조건에서 전해액의 교체 주기를 도출하는 것이 아니라, 다양한 가공 조건에서 적용 가능한 전해액 수명 평가 기준을 확립하는 것이다. 일곱 번째 작업에서 전해액의 성능 저하되었지만, 이는 특정 전류 밀도, 전극 크기, 전해액 조성 등의 조건에서 도출된 결과이며, 다른 공정 조건에서는 동일한 기준이 적용되지 않을 수 있다. 따라서, 5.2절부터는 sensor 데이터 분석(pH, turbidity, temperature, conductivity)을 통해 전해액 특성이 실험 횟수에 따라 어떻게 변화하는지 평가하고, 변수들이 전해액의 성능 저하와 어떤 상관관계를 가지는지를 규명하고자 한다. 

      

      
        5.2 측정 data
        본 실험에서는 ECM 전해액의 공정 중 실시간으로 변화를 측정하고 분석했다. 측정된 데이터는 초기 상태(0), 최종 상태(10), Start data(0.5, 1, 1.5 등), 그리고 Stop data(1, 2, 3 등)으로 구분되며, 이를 통해 ECM이 진행됨에 따라 전해액의 특성이 어떻게 변화하는지 체계적으로 분석할 수 있도록 했다.

        본 연구에서 초기 상태(0)는 ECM 공정을 수행하기 전 전해액의 상태를 의미하며, 최종 상태(10)는 ECM을 10회 수행한 후의 전해액 상태를 나타낸다. ECM이 진행되는 과정에서 전해액의 실시간 변화를 측정하기 위해 Start data(0.5, 1, 1.5 등)와 Stop data(1, 2, 3 등) 개념을 도입했다.

        Start data는 ECM이 진행되는 중간 단계를 의미하며, ECM이 특정 시점(예: 0.5, 1, 1.5 등)까지 수행된 시점에서 측정된 데이터를 나타낸다. 반면, Stop data는 ECM이 특정 단계까지 완료된 후 전해액의 상태를 나타내는 값으로, ECM 반응 이후 측정된 결과를 의미한다. 예를 들어, ECM 0.5단계 수행 후 측정된 전해액의 값이 1이라면, 이는 Stop data로 기록되며, ECM이 1.5단계까지 진행된 후 측정된 값이 2라면 해당 값도 Stop data에 해당한다.

        이를 통해 ECM 중 전해액의 변화 과정을 체계적으로 분석할 수 있으며, Start data와 Stop data를 비교함으로써 ECM 단계별 전해액의 전기화학적 특성 변화를 확인할 수 있다.

        
          5.2.1 pH data
          pH data(Fig. 12)는 7.16으로 중성에 가까운 값이었으나, 공정 초반에 급격히 3.84까지 낮아졌다. 이는 전극과 전해질 간 강력한 전기화학적 반응으로 수소 이온 농도가 증가했기 때문으로 해석된다. 이후 Start data는 3.84에서 4.23 범위를 유지하며 안정적인 경향을 보였고, Stop data는 7.16에서 8.52까지 점진적으로 상승하며 공정 후반부에 전해질 내 화학적 반응이 안정화되면서 알칼리성이 증가한 결과로 보인다. Start data는 일정한 범위를 유지했으나, Stop data는 시간이 지남에 따라 지속적으로 상승했다.

          
            Table 10 
				
            

            
              ECM electrolyte data measurement
            
            

          

          
            
              
                	ECM
count
                	pH
                	Turb.
NTU
                	Temp.
[℃]
                	Cond.
ms/cm
              

            
            
              	0
              	7.16
              	3.21
              	20.81
              	17.03
            

            
              	0.5
              	3.84
              	2.64
              	21.12
              	21.19
            

            
              	1
              	7.27
              	2.43
              	20.43
              	17.12
            

            
              	1.5
              	3.88
              	2.42
              	21.15
              	21.18
            

            
              	2
              	7.40
              	2.41
              	20.50
              	17.10
            

            
              	2.5
              	3.93
              	2.40
              	21.10
              	21.20
            

            
              	3
              	7.53
              	2.39
              	20.42
              	17.18
            

            
              	3.5
              	3.98
              	2.38
              	21.18
              	21.19
            

            
              	4
              	7.67
              	2.37
              	20.55
              	17.14
            

            
              	4.5
              	4.02
              	2.36
              	21.14
              	21.21
            

            
              	5
              	7.80
              	2.35
              	20.47
              	17.22
            

            
              	5.5
              	4.07
              	2.34
              	21.20
              	21.19
            

            
              	6
              	7.93
              	2.33
              	20.60
              	17.15
            

            
              	6.5
              	4.11
              	2.32
              	21.11
              	21.20
            

            
              	7
              	8.07
              	2.31
              	20.45
              	17.28
            

            
              	7.5
              	4.16
              	2.30
              	21.24
              	21.18
            

            
              	8
              	8.20
              	2.29
              	20.62
              	17.21
            

            
              	8.5
              	4.20
              	2.28
              	21.19
              	21.21
            

            
              	9
              	8.35
              	2.27
              	20.67
              	17.36
            

            
              	9.5
              	4.23
              	2.24
              	21.32
              	21.22
            

            
              	10
              	8.52
              	2.23
              	20.73
              	17.43
            

          

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              pH data
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 Turbidity data
          Turbidity data(Fig. 13)가 높을수록 ECM 전해질이 더욱 깨끗하고 공정 수행에 적합한 상태다. Turbidity는 3.21 NTU로, 높은 수준의 청결도를 보였다. 그러나 공정 초반에는 값이 급격히 낮아져 2.43 NTU를 기록했으며, 이는 ECM 과정에서 생성된 불순물이 전해질 내에 분산되어 투명도가 저하되었기 때문이다. Turbidity data의 감소는 전해질 내 불순물이나 부유물이 축적되어 전해질 상태가 점점 열악해지는 현상을 나타낸다. Start data와 Stop data는 모두 시간이 지남에 따라 꾸준히 감소하여 공정 종료 시점에는 가장 낮은 값을 기록했다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Turbidity data
            
            

            

          

        

        
          5.2.3 Temperature data
          Temperature data(Fig. 14)는 초기에 20.81oC로 시작해서ECM 동안 20.43℃과 21.32℃ 사이에서 변동하는 모습을 보였다. 초반에는 약간의 온도 감소가 나타났으나, 이후 점차 상승하는 경향을 보이며, Start data는 최고 21.32℃에 도달했다. 반면 Stop data는 공정 진행 동안 20.43℃에서 20.73℃로 상승했다. 실험 종료 시점에서 Stop data는 20.73℃로 초기값과 유사한 수준으로 회복되었다. 이러한 온도의 변화는 ECM에서 전기화학적 반응으로 인해 발생하는 열 에너지와 전해질의 냉각 효과 간의 균형으로 설명될 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Temperature data
            
            

            

          

        

        
          5.2.4 Conductivity data
          Conductivity data(Fig. 15)는 실험 초기 17.03 ms/cm에서 시작해서 ECM 중 최대 21.21 ms/cm까지 증가했고, 공정 종료 시점에는 17.43 ms/cm로 초기 값보다 소폭 증가한 수준의 data가 측정되었다. 초반에는 전극과 전해질 간의 전기화학적 반응으로 인해 이온 농도가 급격히 증가하며 전기전도도가 상승하였다. 이후 공정 중반부터는 생성된 이온들이 전해질 내에서 균일하게 분포하면서 전기전도도가 안정적인 범위를 유지했다. 최종적으로 전기전도도가 초기보다 증가한 것은 공정 중 생성된 이온의 잔존으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Conductivity data
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 ECM 공정에서 전해액의 최대 사용 수명을 분석하여 화학 폐기물 저감을 위한 방안을 모색했다. ECM에서는 전해액의 교체 시점을 명확히 판단하지 못해 불필요한 자원 낭비와 운영 비용이 증가하는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 전해액 특성(pH, turbidity, temperature, conductivity)을 실시간으로 모니터링하는 시스템을 구축하고, 전해액의 성능 저하 시점을 분석했다.

      먼저 실험을 통해 전해액의 성능 변화를 관찰하기 위해 전해액 데이터를 측정했고, 일곱 번째 Workpiece에서 가공 품질의 저하가 확인되었다. 이후 센서 데이터를 분석한 결과, 특정 패턴이 반복적으로 나타나는 것을 확인했다.

      Workpiece의 가공 결과를 비교한 결과, 첫 번째 Workpiece에서는 중심부가 명확하게 가공되었으나(Fig. 11(a)), 일곱 번째 Workpiece에서는 가공 깊이가 감소하고 전류 분포가 넓어지는 현상이 나타났다(Fig. 11(b)). 이를 통해 특정 조건에서 전해액의 저하가 가공 품질 저하로 이어질 수 있음을 확인했다. 특정 데이터 패턴(pH, turbidity, temperature, conductivity)이 발생하면, Workpiece 가공 품질이 저하될 가능성이 높음을 확인했다. 따라서, 다른 실험 조건에서도 유사한 데이터 패턴이 나타나면, 유사한 문제가 발생할 가능성이 있음을 알 수 있다.

      ECM이 진행되는 중간 단계를 의미하는 Start data를 기준으로 pH data는 초기 3.84에서 4.23까지 상승할 때 일곱 번째 데이터는 4.16(Fig. 8), Turbidity data는 2.64 NTU 에서 2.24 NTU까지 감소할 때 일곱 번째 데이터는 2.3 NTU (Fig. 9), Temperature data는 21.12℃에서 21.32℃까지 상승할 때 일곱 번째 데이터는 21.24℃(Fig. 10), Conductivity data는 21.19 ms/cm에서 21.22 ms/cm까지 상승할 때 일곱 번째 데이터는 21.18 ms/cm(Fig. 11)다. 이는 가공이 진행됨에 따라 전해액 내의 불순물이 축적되고, 전극과 전해질 간의 전기화학적 변화가 발생함을 의미한다.

      본 연구에서는 특정 실험 조건에서 일곱 번째 Workpiece 이후 전해액의 교체가 필요하다는 결론을 도출했으나, 이는 보편적인 기준은 아니다. 개별 공정 환경과 실험 조건에 따라 전해액의 교체 주기는 달라질 수 있으며, 이를 정확히 규명하기 위해서는 각 실험 조건에 따라 반복적인 실험과 데이터 분석이 필요하다. 본 연구는 전해액의 성능 저하와 가공 품질 저하 간의 상관관계를 제시함으로써, 향후 ECM 공정에서 객관적인 전해액 교체 기준을 마련하는데 기여할 수 있다.
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