
한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집

1. 서론

최근 고속가공기술의 급속한 발전에 따라  고경도 금형강의 

가공시 종래 방전가공으로 이루어지던 많은 부분이 고속 절삭가

공으로 대체되고 있고 방전가공은 깊은 리브, 보스, 홀과 같이 

절삭공구의 접근이 어렵거나 가공 중 공구나 제품 손상이 우려되

는 경우 또는 아주 미세한 복잡 형상을 가공해야 할 때와 같이 

제한적으로 사용하고 있는 추세이나 방전가공기술의 발전에 

따라 기존 형조방전기의 가공속도와 기능이 예전보다 크게 향상

되어 금형 제작공정에서 방전가공은 절삭가공을 보완하는 가공

기술로서 그 중요도가 줄지 않고 있다.
사출제품의 표면이 높은 조도를 요구할 경우 가공된 금형 

표면은 시간이 많이 소요되는 수작업 사상공정을 거치게 되는데 

이를 최소화하기 위한 방안으로 방전가공시 표면 품질에 대한 

연구가 이루어져 왔고1−4  초음파 진동을 부가하거나 미세한 

도전성 분말을 방전액에 혼합하여 방전가공면의 표면조도와 

가공속도를 높일 수 있는 무사상(polishingless) 금형방전가공법

에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 
형조방전가공에서 전극 재료는 순동, 동합금과 흑연이 주로 

쓰이고 있다. 흑연전극은 동에 비하여 전극가공이 쉽고 방전 

시 보다 높은 전류를 흘릴 수 있고 전극마모가 작기 때문에 

황삭가공에 주로 사용하고 높은 표면조도를 요구할 경우 최종 

정삭방전은 동 또는 동합금 전극을 사용한다. 사상방전은 방전에

너지가 작은 영역에서 하므로 방전펄스당 소재제거율이 매우 

작으므로 목표 조도 및 방전가공시 flushing 방법에 따라서 전극표

면의 거칠기 형상이 방전가공 표면에 전사되어 표면품질이 나빠

질 수 있으므로 사상방전용 전극은 전극의 제작과정에서 생긴 

거칠기를 다듬질로 제거하는 과정을 거친다. 본 연구에서는 이런 

경우 사상용 전극의 마무리 거칠기 정도를 판단하는 기준을 

확립하기 위하여 방전가공에 주로 쓰이는 동전극의 경면방전 

가공특성을 실험하여 표면품질 측면에서 분석하였다. 

2. 방전가공실험 및 방법

전극 표면거칠기의 영향을 파악하기 위하여 그림 1과 같이 

15 x 15 mm 크기의 사각형 무산소동 전극의 가공면을 mesh 
#80, 220, 600, 1000의 4 종류의 사포로 일정 방향으로 다듬질하여 

임의의 표면거칠기를 가진 전극을 제작하였다.  피삭재는 경면가

공성이 우수한 금형강인 STAVAX를 열처리하여 사용하였다. 
사용한 방전가공기는 AGIE사의 AGIETRON EXACT3이고 방전

가공 파라메터는 가공기가 지원하는 가장 우수한 면조도인 Ra 
0.2μm를 얻을 수 있는 추천 가공조건 중 방전에너지가 가장 

작은 2개의 조건을 선정하여 2 단계로 방전가공 하였고 표 1에 

가공 파라메터를 표시하였다. 시편의 방전 깊이는 0.04mm로 

하였고 step 1로 0.03mm, step 2로 0.01mm 깊이를 가공하였다. 
동전극으로 강재를 방전가공할 경우 전극 극성은 일반적으로 

(+)로 하지만 본 실험에서와 같이 최소 표면조도를 얻기 위해서 

짧은 펄스를 사용해야 할 경우에는 (-) 극성을 사용하는 것이 

펄스폭이 작아질수록 전극마모가 작아지므로 음극 극성을 사용

하였다. 
또한 전극의 요동운동(planetary motion)이 가공면 품질에 미치

는 영향을 판단하기 위하여 동일 규격의 전극과 가공조건으로 

요동운동을 부가하여 방전가공 시험을 하였다.

Fig. 1 Photograph of the copper electrodes finished with
four different mesh size sand paper

 

Table 1 EDM parameters for experiment
Pulse on time

(μsec)
Pulse off time

(μsec)
Peak current

(Amp)
No Load 

Voltage(V)
Electrode
Polarity

step 1 1.51 7.5 1.2 180 Negative
step 2 1.12 6.5 1.2 180 Negative

3. 실험결과 및 고찰

그림 2는 상기 표 1의 조건으로 사상방전 가공된 시편의 사진이

다. 그림에서 보는바와 같이 방전가공 표면은 경면에 근사한 

조도로 가공되었고 요동운동을 부가한 경우의 가공표면 품질이 

요동운동 없이 가공한 경우보다 더 우수하였다. 시편 표면을 

보다 자세히 관찰해보면 그림 3~5에서와 같이  부분적으로 표면

품질이 균일하지 못한 부위가 있음을 알 수 있다. 

Fig. 2 Photograph of electro discharge machined surface

그림 3은 전극의 요동운동 없이 가공한 경우 가공부 전체를 

촬영한 사진이고 그림 4는 전극을 요동운동을 하면서 가공한 

시편 표면의 사진이다.  각각의 그림에서 어두운 부분은 정상적인 

방전이 이루어져 균일한 가공표면을 가진 부위이고 밝은 부분은 

아크나 쇼트와 같은 이상방전이 많이 발생한 부위로 표면이 

상대적으로 거친 부위이다. 그림 5는 이 부위를 좀더 확대한 

사진이다. 
이상방전은 방전 갭에서 가공 부스러기 배출이 원활하지 못하
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여 가공 부스러기가 방전면에 재융착 되면서 발생한 것으로 

판단된다. 가공 부스러기의  배출은 flushing 방법뿐만 아니라 

전극의 크기와 형상에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 
동전극을 사용할 경우 일반적으로 경면가공이 가능한 방전면적

은 약 2 inch2 정도까지로 알려져 있고 면적이 커질수록 경면가공

이 더욱 어려워진다. 전극의 요동없이 가공할 경우에는 칩 배출이 

전극의 up/down 운동에 의해 이루어지므로 방전 갭에서의 칩 

배출이 잘 안될 수도 있다. 사각 형상의 전극을 사용한 본 실험의 

경우 정상 방전이 이루어진 부위가 그림 3에서와 같이 사각 

전극 중심부에 원형 형상을 이루고 있고, 요동운동을 부가하며 

가공한 경우에는 그림 4에서와 같이 사각형 형태로  나타났다. 
Mesh #80 사포는 연마 입자 크기가 약 170μm 정도로 거칠기 

때문에 이 사포로 다듬질한 전극으로 가공한 시편 표면은 그림에

서와 같이 전극의 거칠기가 그대로 전사된 형태로 방전이 이루어

졌고 아크와 쇼트에 의한 깊은 방전 crator가 여러군데 관찰되었

다. Mesh #220 으로 다듬질한 전극으로 가공한 경우도 전극 

거칠기 흔적이 부분적으로 남아있고 이상방전이 발생한 부위도 

많이 관찰되었다. 반면 mesh #600과 #1000 의 경우에는 양호한 

표면 품질이 얻어졌다.

Fig. 3 Photograph of electro discharge machined surfaces 
(without planetary motion of electrode)

Fig. 4 Photograph of electro discharge machined surfaces
(with planetary motion of electrode)

Fig. 5 Enlarged view of  surface texture machined  by electrode
finished by mesh #1000 sand paper

요동운동을 하면서 방전가공한 경우에는 그림 4에서와 같이 

이상방전 발생 부위가 크게 감소하였고 매우 양호한 표면상태를 

얻을 수 있었다. 특히 mesh #80의 거친 전극표면으로 방전가공 

하더라도 비교적 양호한 방전표면을 얻을 수 있었고 그림 6에서

와 같이 요동운동에 의해 전극표면의 마모가 균일해지면서 방전

면 조도가 크게 개선됨을 알 수 있다. 

Fig. 6 Enlarged view of  electrode(mesh #80 sand paper finished) surface
texture after EDM. (a):without planetary motion, (b):with planetary 
motion

4. 결론

사상 방전가공을 할 경우 동전극 표면의 거칠기가 방전가공 

표면에 미치는 영향을 관찰하여 조사하였고 전극 요동운동의 

영향을 분석하였다. 목표조도 Ra0.2μm의 방전가공시험 결과 

mesh #220 정도로 연마된 전극의 거칠기도 사상방전과정에서 

방전면에 전사되어 표면품질이 악화됨을 알 수 있었고 #1000의 

양호한 전극표면에서도 칩 배출 불량 의한 이상방전이 많이 

발생하여 전체 방전면적에 대해 경면으로 가공하기가 쉽지 않음

을 알 수 있었다. 전극의 요동운동이 Flushing 개선과 전극마모의 

균일화 측면에서 표면조도 개선에 큰 영향을 주는 유효한 수단임

을 확인하였다.  
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