
한국정밀공학회지  제 43권 제 1호 pp. 61-68 January 2026 / 61

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 43, No. 1, pp. 61-68 http://doi.org/10.7736/JKSPE.025.072

ISSN 1225-9071 (Print) / 2287-8769 (Online)

미세 방전 가공에서 형성되는 방전흔 형상에 대한 실험적 분석
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As advanced materials with high hardness, strength, and heat resistance are increasingly applied in fields such as

aerospace, semiconductors, biomedical engineering, and mold manufacturing, the demand for high-precision machining

technologies is growing. Micro electrical discharge machining (Micro-EDM) has gained attention as a non-contact process

that locally melts and vaporizes conductive materials using electrical sparks, allowing for the fabrication of intricate 3D

microstructures with high precision. This study analyzes the impact of capacitance in RC-type discharge circuits on the

machining characteristics of single discharge craters using aluminum, brass, copper, STS304, and WC-Co. Additionally, we

compare the overlapping behavior and morphological evolution of multiple discharge craters across these materials. We

investigated the diameter and depth of single discharge craters, as well as the geometrical characteristics of overlapped

craters. The results demonstrate the influence of discharge energy and material properties on discharge crater geometry,

providing a quantitative basis for analyzing surface morphology in the Micro-EDM process.
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1. 서론

최근 기계, 항공우주, 바이오 등 다양한 산업 분야에서 높은

강도, 경도, 내열성을 지닌 소재의 사용이 증가함에 따라 이들을

정밀하게 가공할 수 있는 고도화된 제조 기술의 수요가 높아지

고 있다[1]. 특히 항공우주, 반도체, 바이오 및 금형 산업 등에서

는 미세 형상 가공, 정밀 부품 제작, 나노미터 수준의 표면 거칠

기 확보가 요구되고 있다[2].

그러나 기존의 절삭, 연삭 등 기계적인 가공 방법은 고경도

재료의 가공 과정에서 공구 마모와 파손 등의 문제가 발생할 수

있으며 미세 형상의 가공 정밀도 측면에서도 제약이 발생한다

[2,3]. 이러한 배경 속에서 비접촉 방식의 가공 기술인 방전 가

공이 주목 받고 있다.

방전 가공은 도전성 재료를 전기적 스파크에 의해 국부적으

로 용융 및 기화시키는 방식으로 이루어지며 전극과 가공물 사

이에 기계적인 접촉이 발생하지 않는다[4]. 이러한 특성으로 높

은 경도와 취성을 갖는 난삭재도 정밀하게 가공할 수 있으며 복

잡한 형상을 제작하는 것이 가능하다[5,6]. 또한, 낮은 경도를

갖는 전극으로 높은 경도를 갖는 소재를 가공할 수 있다. 방전

가공은 주로 밀링, 드릴링, 역방전가공(Reverse EDM), 블록 방전

가공(Block EDM), 와이어 방전 연삭(Wire Electrical Discharge

Grinding, WEDG), 형조 방전 가공(Die-sinking EDM) 등 다양

한 형태로 응용되며, 그 과정에서 발생하는 수많은 방전흔이 표

면에 중첩되어 최종적인 가공 표면을 형성하게 된다[7-10].

방전 가공 과정에서 전극과 가공물이 일정한 간극에 도달하게

되면 플라즈마 채널을 형성하고, 이로 인해 가공물 표면에 높은
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온도가 전달되며 국부적인 용융과 기화가 일어나게 된다[11]. 이

때 형성되는 용융 흔적을 방전흔이라고 하며, 이는 가공물의 표면

거칠기와 형상 정밀도에 결정적인 영향을 미치게 된다. 방전 가공

의 특성 상 수많은 방전흔이 겹겹이 쌓여 전체 가공 표면을 형성

하게 되며, 이들의 크기와 형상은 가공 품질과 직결된다[12,13].

RC 방전회로를 이용하는 미세 방전 가공에서 방전 에너지를 결

정짓는 주요 인자는 축전용량이며, 이는 단발 방전 에너지의 크기

에 직접적인 영향을 미친다. 축전 용량이 클수록 저장되는 전하의

양이 증가하고, 결과적으로 방전 가공에서 형성되는 플라즈마 채

널의 온도와 범위가 넓어지면서 더 큰 방전흔을 형성하게 된다.

즉, 축전 용량의 변화는 단순한 전기적 변수의 변화가 아니라, 실

질적으로 가공 표면의 품질 변화에 영향을 미치는 핵심 인자라고

할 수 있다. 따라서 축전 용량에 따른 단발 방전흔의 크기 및 형

상을 정량적으로 분석하는 것은 가공 과정과 결과를 이해하는데

기여할 수 있다.

방전 가공 과정에서 단발 방전은 전체 방전 가공 공정의 미

시적 단위로서, 하나의 스파크가 발생할 때 형성되는 방전흔의

크기, 형상, 깊이, 재응고 패턴 등을 관찰할 수 있는 기반이 된

다[14]. 단발 방전을 분석함으로써 가공 조건에 따라 방전흔이

어떤 방식으로 표면에 형성되는지 분석할 수 있으며, 이는 수많

은 단발 방전이 이루어지는 미세 방전 가공의 거동을 해석하는

과정에 기여할 수 있다. 특히 단발 방전 에너지와 방전흔을 분

석하는 것은 전체 가공 과정에 대한 정량적 예측 및 공정 최적

화를 위한 기초적인 접근이다.

하지만 대부분의 기본 연구는 누적된 가공 조건 하에서 형

성된 전체 가공 표면을 분석하거나, 재료 제거율 및 표면 거칠

기 등 성능 지표 위주의 연구가 이루어졌다. Lee 등은 방전 가

공으로 실리콘 카바이드 웨이퍼와 소결 실리콘 카바이드에 미

세 구멍과 미세 홈을 가공하였으며 축전 용량에 따른 가공 영

역의 표면 거칠기와 전극 마모 등을 분석하였다[10]. Kim 등은

방전 가공을 이용하여 STS304 소재에 미세 구멍을 가공하였으

며 축전 용량, 인가 전압, 전극 직경, 전극 회전 속도 등 가공

조건에 따른 재료 제거율과 전극 마모율을 분석하였다[13].

Lee 등은 황동, 스테인리스강, 초경합금 소재에 방전 가공을 수

행하여 가공 영역의 방전흔 이미지 데이터를 기반으로 가공물

소재, 가공 조건, 표면 거칠기 등을 예측하는 CNN 모델을 제

안하였다[14]. Keskin 등은 구리 전극을 이용하여 철계 금속에

방전 가공을 수행하였으며 표면 거칠기에 영향을 미치는 가공

조건을 분석하였다[15]. Bhatia 등은 고탄소 크롬강에 와이어

방전 가공을 수행하였으며 다구찌 기법을 활용해 우수한 표면 품

질로 가공할 수 있는 방전 조건을 분석하였다[16]. Jabbaripour 등

은 Ti-6Al-4V 합금 소재에 구리 전극을 이용하여 방전 가공을

수행하였으며 표면 품질, 재료 제거율, 전극 마모율 등을 분석

하였다[17]. Kim 등은 유리질 탄소 소재에 초경합금 전극을 이

용하여 미세 구멍을 가공하였으며 인가 전압, 축전 용량에 따

른 재료 제거율, 전극 마모율, 가공 영역의 표면거칠기 등을 분

석하였다[18].

하지만, 현재까지 축전 용량에 따른 단발 방전흔의 크기, 깊이

및 형상과 중첩된 방전흔에 대한 분석은 부족한 실정이다. 따라

서, 본 연구에서는 다양한 축전 용량을 사용하여 알루미늄, 황동,

구리, 스테인리스, 초경합금 소재에 단발 방전을 수행하고, 이에

따라 표면에 형성되는 방전흔의 직경, 깊이, 형상 등을 분석하였

다. 또한, 재료 별로 중첩된 방전흔들을 분석하였다.

2. 실험 장치

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 방전 가공 시스템을 나타낸다.

방전 가공 시스템은 전극 제작을 위한 와이어 방전 연삭 시스템

과 방전 가공 시스템으로 구성되었다.

와이어 방전 연삭 시스템의 경우, 직경 200 µm의 황동 와이

어, RC 방전 회로, 전극 회전을 위한 스핀들, 와이어 가이드, 토

크 컨트롤러 등으로 구성되었다. 와이어 방전 연삭 시스템과 방

전 가공 시스템을 하나의 시스템으로 구성하여 전극 장착 간 발

생할 수 있는 런아웃을 방지하였다. 방전 가공 시스템은 와이어

방전 연삭 시스템에서 사용한 RC 방전회로와 방전 수조 등으로

구성하였다. 두 공정 모두 방전 가공 중 발생하는 부스러기의

원활한 배출과 방전 간극(Discharge Gap)의 절연 상태를 회복을

위해 등유를 절연액으로 사용하였다.

가공물의 표면에 발생한 단발 방전흔과 중첩 방전흔 등을 공

초점 현미경(OLS-5000, Olympus Corp.)과 주사전자현미경(FE-

SEM, Carl Zeiss Corp.) 등을 사용하여 분석하였다. 중첩된 방

전흔의 경우, 130 × 130 µm 면적의 영역을 측정하였다.

3. 실험 방법

3.1 전극 제작

본 실험에서는 직경 1 mm의 초경합금 환봉을 와이어 방전

연삭 공정을 통해 직경 580 µm의 원통 형상 전극으로 제작하였

다. 방전 가공 중, 전극 마모가 발생할 수 있고 본 연구는 축전

Fig. 1 Experimental setup
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용량과 가공물에 따른 단발 방전흔의 크기, 형상 변화와 중첩된

방전흔을 정량적으로 분석하는 데 목적이 있어 상대적으로 큰

전극을 사용하였다. 제작된 전극을 가공물과 방전 간극을 형성

하도록 이송하여 단발 방전흔을 형성시킬 수 있다. Fig. 2는 본

연구에서 사용한 초경합금 전극을 나타낸다.

3.2 방전 가공

RC 방전 회로를 이용하여 방전 가공을 수행할 경우, 단발 방

전 에너지(E)는 식(1)과 같다[19].

(1)

축전 용량(C)과 인가 전압(V)이 증가할 경우, 단발 방전 에너

지는 증가하게 된다. 단발 방전 에너지가 증가할수록 가공물의

표면에 형성되는 방전흔의 직경이 증가하게 된다.

RC 방전 회로를 이용하는 방전 가공 과정에서 단발 방전이

발생할 경우, 가공 중 발생하는 전압 파형은 Fig. 3과 같다. 프

로브 감쇠율을 10 : 1로 설정하여 전압을 측정함으로써, 실제

방전 전압 100 V는 오실로스코프에서 10 V로 나타났다.

전극과 가공물 사이 거리가 방전 간극보다 클 경우, 회로는

개방 전압(Open Circuit Voltage)을 유지하면서 축전지는 충전된

다. 이후, 공구와 가공물이 방전 간극에 도달하면, 축전지에

저장된 에너지가 급격하게 방전되며, 이 때 스파크와 함께 고온

의 플라즈마 채널이 형성되어 가공 영역이 용융 또는 기화된다.

해당 구간(Discharging Time)에서 급격하게 전압(Breakdown

Voltage)이 하강한다. 이 때, 방전 에너지가 매우 크기 때문에 다

량의 전자가 순간적으로 양극으로 이동하며, 이로 인해 단시간

동안 양극과 음극의 역할이 역전하여 전압이 음의 값으로 하강

한다[20]. 방전 후에는 축전지가 일정 시간(Charging Time)동안

다시 충전되며, 이 구간은 전압이 점차 회복되는 곡선 현태로

나타나며, RC 방전회로의 시정수에 따라 충전 곡선이 결정된다.

동시에, 외부에서 공급되는 절연액은 전극과 가공물 사이의 절

연 상태를 다시 회복시켜, 다음 방전을 위한 조건을 준비한다.

본 연구에서는 0.2, 2, 20, 200, 2000 nF의 축전 용량을 사용

하였고, 이에 따른 단발 방전 에너지는 각각 1, 10, 100, 1000,

10000 µJ이다.

방전 가공 중에는 전극과 가공물 사이 절연 파괴에 의해 방

전흔이 생성되며, 이는 단발 방전 에너지뿐만 아니라 가공물의

녹는 점(Melting Point, Tm), 비열(Specific Heat, c), 열전도도

(Thermal Conductivity, k) 등의 영향을 받게 된다[21]. Table 1은

본 연구에서 사용한 각 재료의 녹는 점, 비열, 열전도도를 나타

낸다.

본 연구에서는 와이어 방전 연삭 시스템으로 제작된 전극과

RC 방전 회로를 이용하여 방전 가공을 수행하였다. 가공물은

10 × 10 × 1 mm 크기의 알루미늄, 황동, 구리, STS304, 초경합

금 기판을 사용하였다. 방전 가공 시 100 V의 전압을 인가하였

으며, 각 조건에 대해 7회씩 반복 실험을 수행하여 가공 결과의

반복성과 신뢰성을 확보하였다. 전극과 가공물 사이 방전 스파

크가 형성될 수 있도록 전극을 이송하여 방전 간극을 유지하여

단발 방전흔을 형성하였다. 또한, 중첩 방전흔의 경우, 방전 가

공 시 발생하는 부스러기 배출을 위해 전극을 200 rpm의 속도

로 회전시켰고, 1 µm/s의 속도로 이송시켜 중첩 방전흔을 형성

시켰다.

가공 후 가공물의 표면에 형성된 방전흔의 경우, 가공 중 소

재가 녹아 방전흔 가장 자리에 재응고되어 Fig. 4와 같은 형상

으로 형성된다. 2D 현미경 이미지에서 외접원의 직경을 방전흔

의 직경으로, 외접원 프로파일에서 가장 높은 점과 낮은 점 사

이의 수직 거리를 방전흔의 깊이로 측정하였다. 중첩된 방전흔

의 경우, 가공 영역에 충분히 형성되도록 깊이 15 µm, 길이

700 µm의 홈 가공을 수행한 후 측정하였다.

E
1

2
---CV

2
=

Fig. 2 SEM image of WC-Co electrode (Ø 580 µm)

Fig. 3 Typical normal discharge voltage waveform in micro EDM

Table 1 Material properties of workpiece [22-25]

Tm [K] c [J/Kg × K] k [W/m × K] ρ [kg/m3]

Aluminum 933 840 237 2700

Brass 1173 382 121 8450

Copper 1358 387 400 8930

STS304 1673 504 16 7930

WC-Co 3073 303 110 15800
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4. 실험 결과

4.1 단발 방전흔의 특성

Tables 2와 3은 각각 가공 소재와 축전 용량에 따른 방전흔의

직경과 크기를 측정한 결과를 나타낸다. Fig. 5는 축전 용량과

소재에 따른 단발 방전흔의 직경과 깊이를 나타낸 그래프이다.

모든 소재에서 축전 용량이 증가함에 따라 방전흔의 직경과 깊

이가 함께 증가하는 경향을 보였다. 이는 식(1)에서 제시된 바와

같이 축전 용량 증가에 따라 단발 방전 에너지가 증가하기 때문

으로 해석된다.

방전흔의 직경 및 깊이는 소재의 열적 물성과 관련을 보였다.

알루미늄, 황동, 구리, STS304, 초경합금의 녹는점은, 각각 660,

900, 1084, 1400, 2800°C 순으로 증가하고, 단위 체적당 비열

에너지는 각각 2.2, 3.2, 3.4, 4.0, 4.8 MJ/m3∙K 순으로 증가한다.

Tables 2와 3과 같이 실험 결과, 동일한 방전 에너지에서 방전흔

의 직경과 깊이는 소재의 녹는 점, 단위 체적당 비열 에너지와

반비례하는 경향을 보였다. 즉, 낮은 녹는 점과 단위 체적당 비열

에너지를 갖는 알루미늄의 경우 가장 큰 방전흔이 형성되었으며,

반대로 초경합금의 경우 가장 작은 방전흔이 관찰되었다.

특히, 최대 방전 에너지에서 알루미늄의 평균 방전흔 직경은

약 191.4 µm, 깊이는 약 31.6 µm로 측정되었다. 이는 알루미늄

이 상대적으로 낮은 내열성을 띄며, 동일한 방전 에너지가 가해

질 경우 상대적으로 빠른 용융과 기화가 진행되기 때문이다.

반면, 초경합금은 가장 높은 녹는점과 단위 체적당 비열에너

지를 가져 모든 방전 조건에서 가장 작은 방전흔을 형성하였다.

초경합금의 최대 방전 에너지 조건에서 측정된 평균 방전흔 직

경은 133.3 µm, 깊이는 11.6 µm로 확인되었다.

STS304는 낮은 열전도도(16 W/m∙K)를 가지지만, 단위 체적

당 비열에너지(4 MJ/m3∙K)가 높아 재료 내부로의 열 확산이 억

제된다. 그 결과, STS304의 방전흔은 구리보다 대체적으로 작

지만 크기가 역전되는 현상도 발생하였으며, 최대 방전 에너지

조건에서 직경은 131.0 µm, 깊이는 4.9 µm로 측정되었다.

그러나 Table 4와 같이 일정 수준 이상의 축전 용량 영역에서는

방전흔 직경과 깊이의 증가 폭이 둔화되는 경향을 보였다. Fig. 6는

Fig. 4 Schematic diagram of discharge crater size

Table 2 Average diameter of single discharge crater according to

workpiece materials and capacitance (100 V)

Material
Average diameter of discharge crater [µm]

0.2 nF 2 nF 20 nF 200 nF 2000 nF

Aluminum 6.5 15.0 31.4 65.8 191.4

Brass 5.9 12.3 30.5 52.1 145.6

Copper 5 10.5 21.8 50.9 133.3

STS304 4.2 10.5 20.5 61.6 131.0

WC-Co 4.1 10.1 20.5 45.5 125.6

Table 3 Average depth of single discharge crater according to

workpiece materials and capacitance (100 V)

Material
Average depth of discharge crater [µm]

0.2 nF 2 nF 20 nF 200 nF 2000 nF

Aluminum 1.5 4.6 6.6 13.2 30.9

Brass 1.3 3.2 7.1 9.0 16.9

Copper 1.1 1.4 2.7 7.5 11.6

STS304 0.9 1.1 1.4 2.2 4.9

WC-Co 0.6 0.9 1.2 1.59 4.6

Fig. 5 Average diameter and depth of single discharge crater

according to workpiece materials and capacitance (100 V)
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단위 축전 용량 당 단발 방전흔의 직경과 깊이를 나타내며 축전

용량이 증가할수록 단위 축전 용량 당 직경과 깊이가 감소하게 된

다. 즉, 방전 가공 과정에서 방전 에너지가 높을수록 재료 제거량

은 증가하지만, 방전 에너지가 높아질수록 재료 제거 효율이 감소

하게 된다. 낮은 축전 용량을 사용할 경우, 단발 방전 가공 과정에

서 국소적인 지점에 높은 온도가 형성되어 에너지가 효과적으로

재료 제거에 활용되지만, 방전 에너지가 높아지면, 플라즈마 크기

가 커지면서 온도분포가 가우시안 분포를 이루고 플라즈마 기둥

주변은 재료를 제거할 만큼 온도에 도달하지 않아, 에너지 효율이

낮아진다. 그 결과 축전 용량이 커짐에 따라 방전흔의 크기 증가

폭이 감소하게 된다[19]. 또한, 방전흔의 깊이는 직경에 비해 상대

적으로 적은 폭으로 증가하였다. 이것은 방전 중 발생한 열에 의

해 용융된 재료가 다시 재응고층을 형성하기 때문이다[26].

이러한 결과를 종합하면, 낮은 녹는점과 단위 체적당 비열에

너지를 가지는 재료는 동일한 방전 에너지를 가했을 때 방전흔

직경과 깊이가 크게 형성되는 경향이 있으며, 높은 녹는점과 열

저항성을 갖는 재료는 작은 방전흔이 형성되는 특성을 나타낸

다. 또한, 열전도도가 높을수록 열이 빠르게 확산되어 형성되는

단발 방전흔 크기가 감소하는 경우도 발생한다. 즉, 단발 방전흔

형성은 소재의 열적 특성의 영향을 받는다.

Fig. 7은 방전흔이 가장 뚜렷하게 나타나는 인가 전압 100 V,

축전 용량 20 nF 조건에서 알루미늄, 황동, 구리, STS304, 초경합

금 표면에 형성된 단발 방전흔 형상과 단면 프로파일을 나타낸다.

전반적으로 모든 소재에서 방전흔의 외형은 유사하게 형성되었으

나, 단면 프로파일에서는 소재에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났다.

Figs. 7(a)-7(c)에 나타난 알루미늄, 황동, 구리의 경우, Fig. 4

의 개략도와 유사한 형상으로 방전흔이 형성되었으며, 공통적으

로 방전흔 주변에 기판 표면보다 돌출된 버(Burr)가 나타났다.

이러한 형상은 단순히 20 nF 조건뿐만 아니라 0.2, 2, 200, 2000

nF의 다른 축전 용량 조건에서도 유사하게 나타났으며, 특히 낮

은 녹는점을 갖는 소재일수록 방전흔 크기와 버의 돌출 높이가

더욱 뚜렷하게 형성되는 경향을 보였다.

반면, Figs. 7(d)와 7(e)에 나타난 STS304와 초경합금의 경우, 대부

분의 방전흔이 표면이 함몰된 골 형태로 형성되었으며, 버의 크기는

상대적으로 작았다. 특히, 초경합금의 높은 녹는점과 단위 체적당 비

열에너지로 인해 방전흔의 깊이와 높낮이 변위가 제한적으로 형

성되어, 전체적인 형상 변화를 식별하기 어려운 양상을 보였다.

Table 4 Change in average diameter and depth of single discharge

crater per unit capacitance (applied voltage = 100 V) 

Material
ΔCapacitance 

[nF]

ΔDiameter [µm/

nF]
ΔDepth [µm/nF]

Aluminum

0.2 → 2 25.14 5.2

2 → 20 5.95 2.01

20 → 200 1.26 0.27

200 → 2000 0.23 0.05

Brass

0.2 → 2 23.52 5.31

2 → 20 4.64 1.29

20 → 200 1.27 0.31

200 → 2000 0.19 0.04

Copper

0.2 → 2 19.75 4.81

2 → 20 4.17 0.6

20 → 200 0.84 0.1

200 → 2000 0.19 0.03

STS304

0.2 → 2 15.88 3.99

2 → 20 4.23 0.51

20 → 200 0.72 0.06

200 → 2000 0.24 0.01

WC-Co

0.2 → 2 15.72 2.81

2 → 20 4.05 0.42

20 → 200 0.8 0.05

200 → 2000 0.16 0.01

Fig. 6 Average diameter and depth of single discharge crater per

unit capacitance (applied voltage = 100 V)
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4.2 중첩된 방전흔의 특성

중첩된 방전흔의 특성을 분석하기 위해 인가 전압 100 V, 축전

용량 20 nF의 조건으로 깊이 15 µm의 미세 홈을 가공하였다. 부

스러기 배출을 위해 전극을 200 rpm의 속도로 회전시켰으며

등유를 공급하여 간극 사이의 절연 상태를 회복하였다.

Fig. 8은 알루미늄, 황동, 구리, STS304, 초경합금에 가공된

Fig. 7 Confocal images and cross section profiles of single

discharge craters on (a) Aluminum, (b) Brass, (c) Copper, (d)

STS304, and (e) WC-Co (applied voltage = 100 V,

capacitance = 20 nF) Fig. 8 3D height profiles and SEM images of overlapping discharge

craters on (a) Aluminum, (b) Brass, (c) Copper, (d) STS304, and

(e) WC-Co (applied voltage = 100 V, capacitance = 20 nF)
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미세 홈의 표면에 형성된 방전흔의 3D 높이 프로파일과 SEM

이미지를 나타낸다. 알루미늄, 황동, 구리, STS304, 초경합금 소

재의 가공 영역의 산술 평균 높이(Sa)는 각각 1.257, 1.121,

0.815, 0.634, 0.472 µm으로 나타났으며, 평균 제곱근 높이(Sq)

는 각각 1.562, 1.346, 1.008, 0.814, 0.602 µm으로 나타났다. 알

루미늄, 황동, 구리의 경우 STS304, 초경합금 소재에 비하여 상

대적으로 높은 표면 거칠기가 측정되었다. 이는 해당 소재들의

녹는 점이 상대적으로 낮아 방전흔이 깊게 형성된 것이 원인이

다. 또한, 단발 방전흔과 유사하게 방전흔 주위에 버가 형성되었

다. 반면, 단발 방전흔과 마찬가지로 STS304, 초경합금 소재의

경우, 상대적으로 작은 방전흔이 형성되고 버가 작게 형성되어

가공 영역의 표면 거칠기도 낮게 측정되었다.

5. 결론

본 연구는 미세 방전 가공에서 가공 영역의 표면 거칠기 형성

과정을 이해하기 위해 축전 용량에 따른 단발 방전흔을 분석하

였다. 직경 580 µm의 원통 형상 초경합금 전극으로 알루미늄,

황동, 구리, STS304, 초경합금 소재에 방전 가공을 수행하였다.

RC 방전회로를 이용하는 미세 방전 가공 과정에서 축전 용량이

증가함에 따라 단발 방전 에너지는 증가한다. 이 과정에서 가공 영

역에 형성되는 단발 방전흔의 직경과 깊이는 증가한다. 하지만, 축

전 용량이 일정 수준 이상으로 증가하게 되면 방전흔의 크기 변화

폭은 감소한다. 또한, 가공물의 녹는 점과 단위 체적당 비열 에너지

가 높을 경우, 상대적으로 작은 크기의 단발 방전흔이 형성되었다.

방전흔이 중첩되는 경우, 단발 방전흔 형성과 마찬가지로 가

공물의 녹는 점과 단위 체적당 비열 에너지가 높을 경우 버의

높이가 낮고 작은 방전흔들이 중첩되어 가공 영역의 표면 거칠

기가 상대적으로 낮게 나타났다.

이러한 결과는 미세 방전 가공 공정에서 다양한 소재와 그

특성에 따른 방전 가공 조건 최적화에 활용될 수 있으며, 특히

높은 표면 품질이 요구되는 정밀 금형이나 소형 부품 가공 등에

축전 용량 조절을 통한 표면 거칠기 제어에 효과적으로 적용될

수 있을 것으로 기대된다,

그러나, 본 연구에서는 복잡한 3차원 미세 형상의 가공 특성

이나 초경합금보다 높은 녹는 점을 가지는 소재에 대한 분석은

이루어지지 않았으므로, 향후에는 고융점 소재를 대상으로 한 3

차원 미세 형상 가공과 이에 대한 단발 방전흔, 표면 거칠기 및

형상 정밀도 분석이 요구된다.
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