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1. 서 론
최근 다양한 기계재료에 대한 정밀가공 기술이 개발되고 있으

며, 특히 미세 구멍 및 형상가공에 대한 수요가 증가하고 있다[1,2]. 
이를 위한 미세 가공 기술 중 하나인 방전 가공은 전기적 방전에

너지를 이용하여 재료를 가공하는 기술이다[3]. 방전 가공에서는 

구멍이나 형상 가공을 위해 미세 전극이 필요하다. 미세 전극 제

작 방법은 일반적으로 블록 전극을 이용한 방법(moving block 
electro-discharge grinding, MBEDG)[4], 스캐닝 방전 가공

(micro scanning EDM process)[5], 와이어 방전 연삭(wire 
electro-discharge grinding, WEDG)[6], 역방전 가공(reverse 
EDM)[7] 등이 대표적이다. 이 중 WEDG방법이 널리 쓰이고 있으

나, 안정적이고 균일한 형상의 전극 가공을 위해서는 와이어의 이

송 시 발생하는 진동을 충분히 억제하기 위한 장치가 필수적이다. 

만약 진동이충분히 억제되지 않은 상태에서는 Fig. 1과 같이 불균

일한 형상의 미세 전극을 제작된다. 한편, MBEDG 제작방법은 

WEDG와 달리 추가적인 기구 장치를 필요로 하지 않고도, 비교적 

높은 직진도의 미세 전극을 얻을 수 있는 장점이 있다.
Fig. 2는 MBEDG의 가공 방식의 개략도이다. 그림에서 볼 수 

있듯이, MBEDG 방법은 왕복 이송하는 블록 전극과 공구 전극 

사이에 방전을 일으켜 공구 전극을 가공하는 방법이다. 하지만 공

구 전극의 가공과 함께 블록 전극도 지속적으로 가공이 된다. 블록 

전극의 가공(또는 마모)은 위 부분에서 아래 부분으로 점진적으로 

이루어지며 공구 전극의 가공량이 충분히 크지 않으면 블록 전극 

면에 미가공 영역이 남게 된다. 보통 미가공 영역은 테이퍼 형상을 

갖게 된다. Fig. 3(a)는 MBEDG를 통하여 얻게 된 미세 전극이며 

Fig. 3(b)는 전극 가공 후의 블록 전극 형상이다. 전술하였듯이 테

이퍼 형상의 미가공 영역이 남아있음을 알 수 있다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2018.27.1.1&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1 Micro tool electrode machined by a vibrated wire in 
WEDG (Ø80 µm, 1 mm length)

Fig. 2 (a) Schematic diagram of MBEDG process (b) block 
electrode after machining

Fig. 3 (a) Micro tool electrode machined by MBEDG (Ø 75 µm, 
1 mm length), (b) block electrode after machining (500 
µm thickness)

Fig. 4 Block electrode after machining micro tool electrodes 
(500 µm thickness)일반적으로 큰 지름의 미세 전극을 작은 지름으로 가공할 때에는 

황삭, 정삭과 같이 두 번 이상의 단계를 거치게 된다. 그러나 황삭

가공 후의 블록 전극은 테이퍼 모양의 미가공 영역 때문에 재사용

이 어렵기 때문에, 정삭가공에서는 사용하지 않은 새로운 면을 이

용하여 가공하게 된다. 따라서 후속 가공할 때마다 새로운 블록 전

극면을 이용하여야 하고, 결국 블록 전극의 한 면을 모두 사용하게 

되면, 블록 전극을 교체해야하는 번거로움이 뒤따르게 된다.
Fig. 4는 미세 공구 전극을 제작할 때 사용된 블록 전극의 가공면

이다. 1번과 2번 영역은 공구 황삭 가공할 때 사용하고, 3번 영역은 

정삭할 때 사용하였으며 사진과 같이 미가공 영역이 남아 사용한 

블록은 재사용이 어렵다.
하지만 미세 전극을 가공할 때 마모되는 블록 전극의 양을 정확

히 알면, 블록 전극의 왕복 이송거리를 조절함으로써 블록 전극에 

남게 되는 미가공 영역을 제거할 수 있다.
따라서, 본 연구에서는 미세 공구 전극을 가공할 때 소모되는 블

록 전극의 마모율을 미리 측정하여 실제 미세 전극을 가공할 때 

마모되는 블록 전극의 부피를 예측하였다. 그리고 적절한 블록 전

극의 이송 거리를 선정하여, 공구 제작 후 블록 전극에 남게 되는 

미가공 영역을 최소화하고자 하였다.

2. 실험장치
실험에 사용된 미세 방전 가공 시스템의 개략도를 Fig. 5에 나타

내었다. 가공시스템은 분해능 0.1 µm의 3축 이송기구, 스핀들, 모
션컨트롤러, 방전회로 등으로 구성되어 있다. 방전회로는 RC회로

를 사용하였으며, 블록전극, 미세공구재료사이에 릴레이 스위치를 

장착하여, 가공 도중 전극극성을 바꿀 수 있게 하였다. Fig. 6에 

RC회로도를 나타내었다.

3. 마모율 측정
MBEDG 방법을 이용한 미세 공구 전극 제작에서는 기본적으
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Fig. 5 Schematic diagram of the system

Fig. 6 Schematic diagram of RC circuit

Table 1 Machining conditions

Material
Block Copper plate (1 mm thickness)
Tool WC-Co alloy rod (Ø 300 µm)

Discharge circuit
V 100 V
R 1 kΩ
C 6800 pF

Tool rotational speed 1200 rpm

Table 2 Wear ratio

Wear ratio (block:tool)
1st 1 : 3.33
2nd 1 : 3.37
3rd 1 : 3.74
4th 1 : 3.46

Fig. 7 Cross section of block electrode taper (500 µm thickness)

로 블록 전극의 마모가 발생하므로 그 마모량과 비례하여 공구 

전극은 원래 가공하고자 하는 길이보다 적게 가공된다. 만약 공

구 전극과 블록 전극재료의 가공비율, 즉 마모율을 알면 가공하

고자하는 공구전극의 가공량을 바탕으로 블록전극이 얼마나 마

모될지 예측할 수 있다. 따라서 계산된 블록 전극의 마모량만큼 

Z축 이송량을 보상해 준다면 원하는 미세 전극의 길이를 얻을 

수 있다.
마모율(Wr)은 식 (1)과 같이 정의한다.

 

 (1)

여기서 Vtool은 공구전극의 가공량, Vblcok은 블록 전극의 가공량을 

나타낸다.
공구 전극과 블록 전극 재료의 마모율을 측정하기 위해 방전 가

공 전후의 공구 전극과 블록 전극 무게를 측정하여 각각의 가공 

부피를 환산하였다. 전극의 무게를 측정하기 위하여 분해능 0.01 
mg의 정밀 미세 저울(HM-202, AND Co.)을 사용하였다. 일반적

으로 미세 공구 제작 시 가공 길이가 1 mm 내외인 것에 비해 본 

실험에서는 마모율 오차를 줄이기 위해 전극의 총 가공길이가 10 
mm가 되도록 하여 마모율을 측정하였고 총 4번의 실험을 진행하

였다. 방전 가공 조건은 Table 1과 같이 설정하였다.
Table 2에 각 실험별로 측정된 마모율을 나타내었으며, 대략 마

모율은 3.3-3.7 정도로서, 블록 가공량보다 공구 전극 가공량이 3.5

배 많은 것을 알 수 있다.

4. 블록 전극의 미가공 형상 제거
미세 전극을 가공한 뒤, 블록 전극의 가공 면에는 Fig. 7과 같이 

미가공 영역(undercut)이 남게 된다. 이러한 이유로, 한번 사용된 

면은 다음 전극 가공에서 재사용이 어렵게 된다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여 원하는 길이의 미세 전극을 얻은 후 가공물과 공구

전극의 극성을 반대로 바꾸게 되면 미세 전극이 블록 전극의 남아 

있는 면을 가공하게 하여 평평한 면으로 만들 수 있다. Fig. 8은 

앞서 설명한 방법으로 미가공영역을 제거한 뒤의 블록 전극 형상이

며 단면이 평평하게 바뀌었음을 알 수 있다.
전극의 극성을 바꾸는 것만으로도 평평한 면을 얻을 수 있지만, 

더욱 효율적인 가공을 위해서는 남게 되는 미가공 영역의 두께를 

최소화시키는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 길이 1 mm의 

미세 전극을 얻기 위해 필요한 블록 전극의 두께와 왕복 이송 거리

를 마모율을 이용하여 계산하였다.
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Fig. 8 Figure of machined block electrode (500 µm thickness) 
(a) side view (b) cross section view

Fig. 9 Block electrode after tool fabrication (500 µm thickness)

(a) before 
roughing (b) roughing (c) taper

removal (d) finishing

Fig. 10 Schematic of MBEDG using wear ratio

Fig. 11 Micro tool electrode machined using a block electrode 
(WC, Ø50 µm, 1 mm length)

Table 3 Machining parameters

Roughing Finishing
Tool size Ø 300 µm → 100 µm Ø 100 µm → 50 µm
Capacitor 6800 pF 500 pF
Voltage 100 V 100 V

moving stroke 
(block) 290 µm 290 µm

Electrode feed 1450 µm 1150 µm
Feed rate 7.3 µm/s

5. 마모율을 이용한 가공 조건 예측
측정한 마모율을 이용하면 블록 전극의 마모될 부피를 예측할 

수 있다. 지름 300 µm의 미세 전극을, 지름 100 µm, 길이 1 mm
로 가공할 때의 미세 전극의 가공부피는 6.3 × 107 µm3 이다. 이를 

바탕으로 하여, 블록 전극의 마모부피를 예측하여, 미가공영역이 

남지 않을 수 있는 블록 왕복 이송 거리를 설정 할 수 있게 된다. 
그 예로, 만약 블록 전극의 두께가 500 µm이라면, 블록 전극의 

왕복 이송 거리를 290 µm로 설정함으로써, 미가공 영역이 남지 

않게 할 수 있다는 결과를 얻을 수 있다.
위와 같은 조건으로 미세 전극 가공을 진행 하였을 때, 블록 전극

의 미가공 영역이 모두 제거될 것이라 기대할 수 있으나 실제로는 

Fig. 9와 같이 아래 부분에 약간 남아 있게 되는 것을 알 수 있다. 
이것은 마모율을 오차에 의한 것으로 남은 소량의 미가공 영역을 

가공물과 공구 전극의 극성을 바꾸어 제거할 수 있다.

6. 실 험
6.1 마모율을 이용한 MBEDG
전술한 내용을 바탕으로 황삭과 정삭가공을 통해 미세 전극을 

Ø 300 µm 에서 Ø 50 µm, 길이 1 mm로 가공 하였다. Fig. 10에 

나와 있는 것과 같이, 좌우로 왕복운동 하고 있는 블록 전극을 이용

하여 미세 툴을 황삭 가공을 한 뒤 (a), 길이 1 mm의 미세 전극을 

얻을 수 있는 Z축 이송거리 까지 가공을 진행한다 (b). 1 mm길이

의 전극을 얻게 되면 공정의 중단 없이 전극의 극성을 바꾸어 블록 

전극의 미가공 영역(테이퍼 형상)을 제거하는 공정을 실시하였다 

(c). 그 후, 테이퍼 형상이 제거된 평평한 면을 이용하여 정삭 가공

을 진행하였다 (d). 각각의 가공 조건은 Table 3과 같다. 가공 결과, 
Fig. 11과 같이 원하는 길이의 미세 전극을 얻을 수 있었다.
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Fig. 12 Principle of obtaining micro tools by self-drilled holes

 

Fig. 13 The hole after roughing (Cu, 300 µm thickness) (a) 
Entrance, (b) Exit, (c) Cross section before taper 
(undercut) removal, (d) Cross section after taper 
removal

Table 4 Machining parameters

Roughing Finishing
Tool size Ø 300 µm → 100 µm Ø 100 µm → 50 µm
Capacitor 6800 pF 500 pF
Voltage 100 V 100 V

Electrode feed 1950 µm 1800 µm
Feed rate 1 µm/s

Orbital speed 1.6 rpm

Fig. 14 Micro tool electrode machined by self-drilled holes 
using wear ratio (WC, Ø 50 µm, 1.7 mm length)

6.2 Self-drilled holes에의 적용
Self-drilled holes를 이용한 미세 전극 가공방법 또한 블록 전극

을 이용한 미세 전극 가공기술 중 하나이다[8]. Self-drilled holes를 

통한 미세 전극 가공방식을 Fig. 12에 개략적으로 나타내었다. 스
핀들에 장착된 미세 전극을 이용하여 블록 전극에 미세 전극과 같

은 지름의 구멍을 가공한 뒤, 구멍의 모서리를 따라 미세 전극을 

이송시켜 MBEDG와 동일한 원리로 미세 전극을 가공하는 방식이

다. 이 방법 또한 블록 전극의 마모로 인하여 황삭과 정삭과정을 

하나의 구멍으로 하는 것은 불가능하다. 따라서 마모율을 고려하여 

원하는 길이의 미세 전극을 얻은 후 미가공 영역을 제거하는 공정

을 추가하여 하나의 구멍으로 황삭, 정삭과정을 수행하였다. 가공

은 마모율을 바탕으로 지름 300 µm의 미세 전극을 황삭과 정삭가

공을 통하여 지름 50 µm로 만들도록 수행하였고, 사용하는 블록 

전극은 두께 300 µm의 구리판을 사용하였다. 그 외의 가공 조건은 

Table 4와 같다. 이와 같이 가공하게 되면 1.7 mm 길이의 미세 

전극을 얻게 된 후 미가공 영역(테이퍼 형상)이 거의 제거됨을 Fig. 
13에서 알 수 있다. 황삭과 정삭가공 과정을 통하여 얻게 된 미세 

전극의 형상은 Fig. 14와 같다.

7. 결 론
MBEDG에서 블록 전극의 미가공 영역(테이퍼 형상)을 제거하

기 위해 미세 전극과 블록 전극과의 마모율을 계산하였다. 이를 바

탕으로, 미가공 영역을 최소화 할 수 있는 블록 전극의 왕복 이송 

거리를 계산하였으며, 또한, 전극의 극성을 바꾸어 마모율의 오차

로 인해 생긴 잔여 형상을 제거하는 공정을 추가하였다. 이를 통해, 
황삭에서 사용된 면을 정삭가공에서도 재사용이 가능하게 되었고, 
이로 인하여 가공 효율이 개선되었다. 또한 Self-drilled holes에도 

이 방법을 적용하여 실험한 결과, 하나의 구멍으로 황삭 및 정삭 

가공이 가능함을 알 수 있었다.
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