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            초록
          
        

        
          High aspect ratio-arrayed micro structures are used in various fields such as semiconductor packaging, biochip, nano composite material and superhydrophobic surface. Micro electric discharge machining (MEDM) has an advantage, in that hard material can be easily removed regardless of mechanical properties of the material. Reverse micro electric discharge machining (REDM) can process various shapes and arrayed features. In this study, REDM was used for fabrication of a micro tool of eccentric shape, and was assisted with vibration to improve machining efficiency. The bored plate made of brass, was prepared as a tool for REDM. Because of the shape of the tool, concentration of debris occurs and increases machining time. The effect of vibration-assisted MEDM on emission of debris and machining time was described for the range of 2 – 6 μm amplitudes and of 100 – 900 Hz frequencies. As a result, vibration applied on machining reduces approximately 55% of machining time. 
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      1. 서론
      산업분야 전반에 걸쳐 고강성, 초경량, 내열성 등 기계적 성질이 우수한 재료의 수요가 증가하면서, 이를 가공할 수 있는 기술에 대한 필요성이 확대되고 있다.1,2 초경합금과 같이 고경도 소재의 초정밀 형상 수요가 증가하고 있어, 이들 소재 가공을 위한 특수가공기술에 대한 연구도 지속적으로 이뤄지고 있다. 또한 크기가 수 십 마이크로 미터 내외의 높은 세장비를 갖는 형상 가공의 필요성도 증가되고 있어 이를 위한 가공 기술도 많이 연구되고 있다.1,2 여러가지 특수 가공 기술 중, 방전 가공(EDM, Electrical Discharge Machining)은 스파크로 인해 발생하는 수천 ℃의 고온을 이용하여 재료를 제거하는 가공 기술로서, 재료의 기계적 특성에 크게 영향을 받지 않으며 비접촉가공이기 때문에 재료에 작용하는 물리적 힘이 극히 작아 고경도의 재료의 미세 형상 가공에 적합하다.3-7 또한 공구 전극의 모양에 따라 다양하고 복잡한 형상을 쉽게 가공할 수 있는 장점이 있다. 

      방전 가공의 일종인 역방전 가공(Reverse EDM)은 구멍이 뚫려있는 금속판 전극을 이용하여 높은 세장비를 갖는 미세 구조물을 제작하는데 적합하다. 역방전을 이용한 다양한 형상의 고세장비 구조물 제작에 대해 여러 연구들이 선행되었다. Weiliang8 등은 생물 의학 분야에서 뇌신경 신호를 측정하기 위해 역방전가공으로 금속 전극을 가공하였으며 지름 수십 마이크로의 3 × 3 배열 형태의 금속 전극을 제작하였다. Yi9 등은 유기 전계효과 트랜지스터(OTFT) 제작에 사용될 섀도우 마스크를 만들기 위한 배열 형태의 사각 단면 전극 제작에 역방전 가공을 이용하였다. 또한 Mastud10 등은 역방전을 이용하여 초경합금 재료에 200 μm와 80 μm의 서로 다른 두 지름을 갖는 전극을 가공하였으며, Singh11 등은 지름 약 300 μm의 2 × 2 배열 전극을 제작하여 역방전에서 일어나는 공구의 마모에 대해 연구하였다. 

      역방전가공은 일반 방전가공보다 가공 속도가 느린 단점이 있다. 가공 속도를 올리기 위하여 가공 면적을 줄이거나, 인가 전압, 축전용량(Capacitance) 등을 키워 방전에너지를 높이거나, 가공물에 진동을 부가하는 등의 방법을 적용하지만 이에 대한 많은 연구가 이루어져 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 역방전가공에서 가공 속도에 영향을 미치는 인자 중 가공면적과 공작물 진동조건에 대해 연구하였다. 

    

    

  
    
      2. 실험장치
      Fig. 1은 본 실험에서 사용한 방전 가공 장치를 보이고 있다. 미세 공구를 제작하기 위한 WEDG (Wire Electric Discharge Grinding) 장치와 방전과 역방전을 이용한 드릴링 시스템이 있으며, 진동을 주기 위한 피에조 엑추에이터와 방전 수조로 구성되어 있다. WEDG 장치에서 공구 전극을 먼저 제작한 뒤, 공구 전극을 드릴링 시스템으로 이동시켜 구멍가공이나 역방전에 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Photograph of micro EDM systems
        
        

        

      

      WEDG 시스템의 개략도를 Fig. 2(a)에 나타내었다. WEDG는 가공 중 와이어를 일정한 속도로 이송하면서 새로운 와이어를 공급하기 때문에, 방전 가공의 주된 단점으로 꼽히는 공구의 마모로 인한 형상 오차를 고려하지 않아도 되는 이점이 있다.12 실험에서는 지름 0.2 mm의 황동 와이어를 이용하여 초경합금 재료의 공구 전극을 제작하였다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of WEDG and EDM drilling system
        
        

        

      

      Fig. 2(b)는 방전 드릴링 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 공구 전극은 스핀들에 장착되어 있으며, 수직방향으로 이송하여 가공물을 가공한다. 가공물 아래에는 가공 속도를 향상시키기 위한 피에조 엑추에이터가 있으며 최대 변위 11 μm까지의 진동을 생성할 수 있다. 방전 회로는 커패시터와 저항(1 kΩ) 의 RC회로로 구성하였으며, 공구와 공작물에 각각 (−)극과 (+)극을 연결하였다. 가공 상태를 모니터링하기 위해 방전 전류를 측정하였으며, DAQ를 통해 10 kHz의 샘플링 주파수로 전류 신호를 저장하였다. 

    

    

  
    
      3. 가공 공정
      Fig. 3은 전체 공정의 흐름을 순서대로 나타낸 것이다. 먼저 Fig. 3(a)에서 보이는 것과 같이WEDG 시스템을 이용하여 전극 공구를 가공하였다. 원하는 형상으로 가공된 전극 공구를 방전 수조로 이동시킨 후 공구와 재료의 극성을 전환하고 황동판에 방전 드릴링을 수행하였다. Fig. 3(b)와 같이 공구전극으로 황동판에 원하는 형상의 구멍을 가공한 뒤, 공구 전극을 최종 가공물 재료로 교체한다. 이후 Fig. 3(c)와 같이 다시 한번 전원의 극성을 전환하여 역방전 가공을 수행한다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematics of the machining process
        
        

        

      

      
        3.1 역방전용 전극 제작
        역방전에서 공구로 사용될 황동판을 가공하기 위해, Fig. 4(a)과 같은 지름 250 μm 의 전극 공구를 제작하였다. 방전 가공으로 인해 생길 전극 마모와 가공 용이성을 고려해 초경합금을 전극의 재료로 선택하였고, 미세 공구를 제작하기 용이한 WEDG 방식으로 가공하였다. Table 1은 초경 전극 가공을 위한 조건을 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            EDM drilling on brass plate using the electrode tool
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Electrode machining condition
          
          

        

        
          
            	Capacitance 
            	20,000 pF
          

          
            	Feedrate 
            	2 μm/s
          

          
            	Diameter 
            	250 μm
          

          
            	Length 
            	1000 μm
          

          
            	Tool 
            	Brass wire
          

          
            	Workpiece 
            	Ø 1 mm WC-Co rod
          

        

        

        제작된 미세 공구를 사용하여, 황동판에 미세 구멍을 방전 가공하였다. 공구와 가공물의 접촉(Short Circuit)이 발생하는지 판단하기 위해 구멍 가공 중 방전 회로에 흐르는 전류를 측정하면서, 전류의 평균값이 설정값보다 높으면 공구가 역방향으로 물러나고, 설정값보다 낮아지면 공구가 다시 전진하는 방식으로 가공을 진행하였다. 절연액으로서 방전유를 사용하였으며, 구멍 가공 중 황동판에 진동을 부가하여 불필요한 단락 발생을 줄여 가공 시간을 절약하였다.13,14

      

      
        3.2 역방전
        본 연구에서는 구멍이 뚫린 황동판을 이용해 역방전으로 Fig. 5와 같은 형태의 공구를 제작하였다. 가공 효율을 증대시키기 위해 황동판에 진동을 부가하였다. 와이어를 이용한 방전 커팅이나 방전 밀링 등의 가공법으로 배열된 기둥 형태의 가공물을 제작하는 과정에서는 가공 형상이나 치수의 제약이 발생한다. 이러한 문제점의 해결하기 위해, 본 연구에서는 다양한 형상의 전극을 효율적으로 제작할 수 있는 역방전 가공법을 이용하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            SEM photograph of the tool fabricated by reverse-EDM
          
          

          

        

        일반적인 방전 가공에서 음극이 연결된 전극의 마모가 적고, 양극이 연결된 재료에서의 마모(가공)가 크게 일어난다. 이러한 현상을 이용해 음극이 연결된 전극을 공구로 사용하여 양극의 공작물을 가공할 수 있다. 이와 반대로, Fig. 4(b)과 같이 판 형태의 재료에 구멍을 만들고 전극과 재료에 각각 양극과 음극을 걸어주면, 금속판의 공동(Cavity) 부분을 제외한 면에서 방전이 일어나 전극 쪽이 가공된다. 이와 같이 역방전 가공(Reverse EDM, REDM)15을 이용하면 금속판을 희생전극으로 이용하여 높은 세 장비의 원하는 형상을 전사할 수 있다. 

        가공 중, 피에조 엑추에이터를 이용하여 공구에 진동을 부가하였으며, Tabel 2에 나타낸 진동 조건에 따라 나타나는 가공 특성을 관찰하였다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Reverse EDM machining condition
          
          

        

        
          
            	Frequency 
            	100 - 900 Hz
          

          
            	Amplitude 
            	2 - 6 μm
          

          
            	Capacitance 
            	20,000 pF
          

          
            	Feedrate 
            	2 μm/s
          

          
            	Tool
            	Brass plate
          

          
            	Workpiece 
            	WC-Co rod
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 구멍 유무에 따른 가공 지연 현상
        본 절에서는 공구로 사용되는 금속판의 구멍 형상이 역방전 가공에 미치는 영향을 살펴보았다. 금속 판에 구멍이 뚫려 있을 때 구멍 내의 공동 부분에서 방전이 일어나지 않으며, 이를 이용하여 역방전 가공을 통해 구멍 크기만큼의 기둥을 제작할 수 있다. 공구에 존재하는 구멍의 형상에 따라 가공 중 발생한 부스러기(Debris)가 가공 영역 밖으로 배출되지 않고 구멍 근처에 집중되는 현상이 발생한다. 구멍 속에 쌓인 가공 부스러기는 금속판과 공구 재료의 간극에서 단락을 발생시키고 가공을 불안정하게 만드는 요인이 된다. 

        Fig. 6은 방전 가공 중 측정한 방전 전류와 이에 따른 가공물 전극의 이송 위치를 모니터링한 결과이다. 가공물과 공구 사이의 거리가 충분히 가까워지면 스파크가 발생하여 방전 회로를 통해 가공물과 공구 사이에 전류가 흐른다. 가공 중 발생하는 방전 전류를 모니터링하기 위해 방전 회로에 작은 저항을 추가하였고 DAQ를 이용해 이 저항 사이의 전압을 측정하여 간접적으로 전류 신호를 수집하였다. 회로 내부에 흐르는 전류의 평균값에 따라 전극의 전진 여부를 결정하면서 가공을 진행하였으며, 이에 따른 전극의 이송 위치를 기록하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Current and the electrode feed in reverse-EDM
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 구멍이 없는 황동판을 공구로 사용하여 지름 1000 μm 의 초경합금 가공물을 역방전 가공할 때, 안정적인 가공 상황을 나타낸 그래프이다. 수 MSEC 사이의 짧은 시간에 스파크들이 다량 발생하면서 0 - 0.1 A의 전류 신호가 산발적으로 나타난다. 스파크로 인해 발생하는 내부의 압력 변화로 가공 부스러기가 외부로 원활하게 배출되면서, 스파크가 반복적으로 발생하여 안정적인 가공이 이루어지며 이와 함께 전극도 지속적으로 전진하는 것을 볼 수 있다. 

        Fig. 6(b)는 황동판 공구에 지름 250 μm의 구멍이 있는 경우 다수의 단락과 함께 불안정한 가공이 이루어지는 모습을 나타낸 것이다. 가공 중 정상적인 스파크 신호와 더불어 단락이 발생하면서 0.09 A 부근에서 전류 신호가 길게 이어지는 것을 볼 수 있다. 구멍이 뚫려있는 황동판을 이용해 가공할 경우 부스러기의 일부가 공구의 공동 부분(구멍 내부)으로 집중되고 공구와 가공물 사이에 들러붙으면서 반복적으로 단락을 일으킨다. 불필요한 단락이 계속해서 발생하게 되면 스파크가 일어나지 못하고 공구를 후퇴해야 하기 때문에 전체적인 가공 시간이 증가한다. 

        Fig. 6(c)는 가공물과 전극 사이에 단락이 나타난 시점의 전류 신호를 확대한 것이다. 단락이 발생하면 0.09 A의 전류 신호가 지속적으로 이어지고 이에 따라 전극이 후퇴한다. 단락을 제거하기 위하여 전극을 후퇴시키고 다시 원래의 위치로 돌아오는 데에 2 - 3초 정도의 시간이 추가로 소요되므로, 불필요한 단락을 줄일수록 가공 시간을 절약할 수 있다. 

        황동판에 구멍이 있는 경우 실제 전극의 가공량(가공 면적)은 적어짐에도 불구하고 가공 시간이 늘어나며, 이는 구멍 속으로 가공 부스러기가 쌓여 불안정한 방전을 유발하는 것으로 볼 수 있다. 

      

      
        4.2 가공 면적에 따른 가공 시간 변화
        구멍으로 부스러기가 집중되는 현상을 좀 더 자세히 살펴보기 위해, 동일한 조건에서 가공 영역의 면적을 바꾸어가며 가공하였다. Fig. 7을 통해 가공에 사용된 공구의 형상과, 공구 별 가공 결과를 나타내었다. Table 3은 공구의 형상에 따라 가공에 관여한 면적 비율을 계산한 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of reverse-EDM with the tool of various diameter
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of machining area
          
          

        

        
          
            
              	Diameter of hole
(μm) 
              	Machining area
(μm2 ) 
              	Area percentage
(%)
            

          
          
            	(No hole)
            	785398
            	100
          

          
            	250
            	736310
            	93.8
          

          
            	500
            	589048
            	75
          

          
            	700
            	400553
            	51
          

          
            	850
            	217948
            	27.8
          

        

        

        Fig. 7(b)에서 지름 250 μm와 500 μm 구멍이 있는 공구의 경우, 구멍이 없는 공구와 비교했을 때 각각 93.8%, 75%의 가공 면적을 갖는다. 가공 면적이 감소하는 것과 반대로 총 가공 시간은 오히려 4.9%, 9.7% 증가함을 확인할 수 있다. 또한 지름 700 μm와 850 μm의 구멍이 있는 공구를 이용한 실험에서도 예상 가공 시간보다 더 증가된 가공 시간을 보인다. 구멍의 지름이 커지면 가공량이 줄어들기 때문에 총 가공 시간도 함께 감소해야 하지만, 실험 결과 더 적은 가공 면적에도 오히려 가공 시간이 증가하였다. 

        가공이 진행되는 동안 가공 영역 안에서는 스파크로 인한 압력 변화로 방전유의 흐름이 발생하고 이와 함께 부스러기가 가공 영역 밖으로 배출된다. 공구의 구멍 지름이 커지면 가공 면적이 줄어들면서 스파크로 인한 내부 압력 변화가 감소하여 부스러기의 배출 효과가 떨어진다. 이로 인해 가공 영역 안에 부스러기의 유착이 다수 발생하면서16 결과적으로 단락이 발생할 확률이 증가한다. Fig. 6(b)에서의 가공 전류와 신호 Fig. 7(b)의 결과를 고려해볼 때, 역방전 공구의 구멍 형상으로 인해 부스러기가 공동 부분에 집중되고, 결과적으로 가공 시간을 증가시키는 주된 요인임을 판단할 수 있다. 

      

      
        4.3 진동 부가 시 역방전 가공 시간 비교
        4.1절에서 관찰된 부스러기의 집중을 해소하고 가공 시간을 절약하기 위하여, 역방전 가공 중 공구로 사용되는 황동판에 진동을 부가하였다. 수조와 연결된 PZT와 펄스 생성기를 이용해 주파수 700 Hz, 진폭 4 μm의 진동을 생성하였다. Fig. 8을 통해 진동을 부가하였을 때 가공 시간이 약 55% 감소 하였으며, 가공이 보다 안정으로 진행되었음을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The effect of vibration-assisted reverse-EDM (frequency : 700 Hz, amplitude : 5 μm)
          
          

          

        

        
          4.3.1 진폭에 따른 가공 특성
          방전 가공에서 공구와 가공물 사이의 미세한 간격은 정상적인 가공을 위해 중요하게 다뤄지는 변수이다. 진동을 부가할 경우, 가공 중 공구와 가공물의 간극이 수시로 변하게 되므로, 정상적인 가공이 지속될 수 있도록 적절한 진폭을 설정하는 것이 중요하다. 간극보다 너무 작은 진폭을 선택할 경우, 정상적인 가공이 상대적으로 좁은 범위에서 일어나 진동의 효과가 감소하며, 너무 큰 진폭으로 가공할 경우, 방전이 일어나지 않고 단락이 발생할 확률이 높아지므로 가공에 악영향을 끼친다.14 Fig. 9에서 진폭 2 μm와 6 μm의 경우를 비교할 때 이와 같은 현상을 확인할 수 있다. Fig. 10는 진폭에 따른 가공 속도를 비교한 실험 결과이며, 진폭 5 μm에서 가공 속도가 가장 높게 나타났다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The machining times and setbacks with different amplitudes (frequency : 700 Hz)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Machining rate variation due to amplitude (frequency : 700 Hz)
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 주파수에 따른 가공 특성
          Fig. 11은 주파수 별 가공 속도를 나타낸 것이다. 진동을 생성하기 위해 사용된 PZT의 성능 한계로 인해 진폭 4 μm에서 100 - 900 Hz 범위의 주파수 조건을 실험하였다. 가공 결과 700 Hz 에서 가장 높은 가공 속도를 보였으며, 진동을 부가하였을 때 일반 역방전 가공에 비해 가공 속도가 향상 된 것을 확인하였다. 

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Machining rate variation due to frequency (amplitude : 4 μm)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      일반적인 방전 가공법으로는 제작이 어려운 고세장비의 미세 형상을 가공하기 위하여 역방전 가공을 적용하였다. 역방전 공구에 존재하는 구멍 형상으로 인해 가공 부스러기가 집중되어 가공을 방해하는 현상이 있음을 보였으며, 이로 인해 가공 면적이 감소함에도 더 많은 가공 시간이 걸릴 수 있음을 확인하였다. 가공 속도를 높이기 위해 역방전에 진동을 부가하였으며, 진동 주파수와 진폭이 가공 시간에 미치는 영향을 비교하였다. 실험 결과, 진동이 없이 가공했을 때보다 최대 약 55%의 가공 시간을 줄일 수 있었다. 
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