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서 론1.

미세박판은 내식성 내열성 용접성 인성STS304 , , ,

등 우수한 장점 때문에 Shadow mask, Heat

Exchanger, 등 첨단 부품의 재료로 사용Lead Frame

되고 있다.[1,2]

하지만 기존의 기계적 가공 방식은 공정과정에서

열 변형과 잔류응력 버 가 발생하는 등 문제, (burr)

점이 발생한다 또한 화학적 가공 방식도 언더컷.

과 형상제어에 난해한 문제가 있다 따(under cut) .

라서 레이저 초음파 엔드밀 전해연마와 같은 특, , ,

수가공을 응용하는 공정이 연구되고 있다.
[3,4]

그

중 와이어 펄스전해가공(Wire-Pulse Electrochemical

Machining, Wire-P 은 잔류응력 열 변형층 버ECM) , ,

가 발생하지 않고 재료의 강도와 경도 인성에 관, ,

계없이 가공이 가능하다는 장점이 있다.[5] 또 한
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ABSTRACT

Due to the inaccuracy of micro-machining, various special processing methods have been investigated recently. Among them,
pulse electrochemical machining is a promising machining method with the advantage of no residual stress and thermal
deformation. Because the cross section of the wire electrode used in this study is circular, wire-pulse electrochemical
machining is suitable for micro-hole machining. By applying the response surface methodology, the experimental plan was made
of three factors and three levels: machining time, duty factor, and voltage. The regression equation was obtained through
experiments. Then, by referring to the main effect diagram, we fixed the duty factor and machining time with little relevance,
and solved the equation for the target 900 microns to obtain the voltage value. The results obtained from the response surface
methodology were approximately those of the target value when the actual experiment was carried out. Therefore, it is
concluded that the optimal conditions for hole processing can be obtained by the response surface methodology.
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와이어형태의 전극을 사용하게 되면 전류가 등방

성으로 균일하게 퍼지는 성질 때문에 홀 가공이

균일하게 진행된다 기존의 와이어 펄스전해가공.

에서는 백금 을 사용하였으나 본 연구에서는(Pt) ,

장력(tension)을 유지하기 위해 인장강도가 우수한

구리 를 사용하였다(Cu) .

본 연구에서는 박판에 와이어 펄스STS304 0.05t

전해가공으로 반응표면계획법을 인자 수준으로3 3

적용하여 실험하였다 그리고 열교환기에 사용되.

는 홀 크기로 가공 할 수 있는 최적 조건을900㎛

찾는 것이 본 연구의 목적이다.[6]

와이어 펄스전해가공으로 실험에서 전압 가공시,

간 충격계수를 가공인자로 선택하였고 통계프로, ,

그램을 이용해 행렬을 계산한 후 회귀방정식을 구

하였다 해석방법은 가지 가공변수 중 가공영향. 3

이 적은 개의 변수를 고정하고 회귀방정식을 풀2

어 최적 조건을 도출하였다.

반응표면실험계획법 및 관련이론2.

반응표면실험계획법2.1

반응표면분석은 여러 가지의 설명변수(ξ1, ξ2,

…ξk 가 복합적으로 실험결과에 작용되었을 때) ,

미지의 반응변수 가 설명변수에 의해 어떠한( )η

식으로 변화가 이루어지는 지에 대한 통계적인 분

석방법을 말한다 설명변수의 변화 값에 따라 반.

응변수가 반응표면 값을 가지게 되며 이 반응표,

면을 통계프로그램을 이용해 통계적 모형으로 만

들고 회귀방정식을 통해 함수로 표현하고자 하는

것이 반응표면실험계획법의 목적이다.[7] 즉 해결,

할 문제에 대해서 실험을 어떻게 계획하고 데이,

터를 어떻게 얻을 것이며 얻은 데이터를 어떠한,

방법으로 분석하면 최소의 실험 횟수에서 최대의

정보를 얻을 수 있는지를 계획하는 것이라고 할

수 있다 그 중에 실험계획법으로는 중심합성계획.

법 회전계획법 등이 있는데 본 연구에서는 중심,

합성계획법을 사용했다 또한 결과 해석에서 실험.

값과 함수관계가 얼마나 유효한가를 판단하는 근

거는 결정계수(Coeffiecient of determinantion, R2 를)

참고하였다.

Fig. 1 Graph of Butler-Volmer Equation

버틀러 볼머 방정식2.2 -

전기화학 가공에서 가공에 가장 큰 영향을 미치

는 변수를 찾기 위해 사용한 버틀러 볼머 방정식-

은 다음과 같다.[8]

inet = i0[e
-αnF /RTη e– (1-α)nF /RTη ] (1)

[ i : current density, : transfer coefficient, : charge transferα η

overpotential, i0 : exchange current densitiy, F : Faraday constant]

이 방정식은 전하 전달 과정이 속도를 결정하

는 경우 가하는 전압에 따라 전류가 어떻게 변하

는지를 보여준다 과전압은.

(overpotential) = E Eη – eq (2)

이므로 처럼 버틀러 볼머식의 그래프에서, Fig. 1 -

전극 전위를 음의 값으로 변화시키면 괄호 안 앞의

항 환원 은 지수함수에 의해 증가하고 뒤의 항( ) ,

(a) 9V, 3A (b) 3V, 9A

Fig. 2 Preliminary experimental results

산화 은 지수함수에 의해 감소한다 반대로 전극 전( ) .

위를 반대로 하면 가 양의 값을 가지므로 결과η
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값은 반대로 나오게 된다 즉 전류가 전압에 의해.

변하는 것은 전압의 변화에 따라 전하 전달 단계에

서 반응속도 상수가 변하기 때문이다 따라서 전기.

화학 반응에서는 전류의 영향이 전압에 비해 상대

적으로 작기 때문에 전류를 변수에서 제외했다. Fig.

는 위의 이론과 실험결과가 일치하는지를 검증하2

기 위해 진행한 예비실험 사진이다 예비실험은 직.

류 전원 공급 장치로 분(a) 9V, 3A, 3 , (b) 3V, 9A, 3

분간 진행하였다 예비실험 결과 조건에서는. (a)

조건에서는 가 측정되었고 실험결1994 (b) 662 ,㎛ ㎛

과에서도 전류보다 전압이 전기화학가공에서 큰 영

향을 미친다는 결과를 얻었다.

실험 및 결과3.

와이어 펄스 전해가공3.1

와이어 펄스전해가공공정은 기존의 펄스전해가공

공정에 전극을 구리와이어로 대체한 공정이다 원.

리는 펄스전해가공과 같이 가공물을 산화 전극(+) ,

공구를 환원 전극에 연결하고 전류를 가하면서(-) ,

전해액을 전극사이로 순환시키면 전기화학반응이

일어나 공작물로부터 금속이 이온 용출되는 원리로

공작물이 전극의 형상에 영향을 받는 비접촉식 가

공법이다 본 연구는 펄스 전원 공급 장치를 사용.

하였으며 이 장치는 펄스전류를 발생시켜 가공하,

는 펄스전해가공은 안정된 전해액의 공급과 가스

발생으로 인한 열 발생을 줄여 높은 가공정밀도를

얻을 수 있다는 장점이 있다.

(a) Gold-plated
tungsten Electrode (b) Copper electrode

Fig. 3 Electrode condition after processing

(a)

(b)

Fig. 4 Current density analysis using ANSYS

하지만 전극의 소모가 심하다는 단점이 있어 본

연구에서는 전극을 경제성이 우수한 구리 와이어로

대체하여 와이어 펄스 전해가공을 실시하였다.

는 금 도금 텅스텐 와이어 구리 와Fig. 3 (a) , (b)

이어를 전극으로 사용 한 후 전극의 사진이다. Fig.

에서 볼 수 있듯이 구리전극은 가공 후 전극의 소3

모가 적다는 것을 볼 수 있다 는 와이어 펄. Fig. 4

스 전해가공과 펄스전해가공의 전기장 을(V/m)

를 이용해 분석한 결과이다ANSYS .

와이어 펄스 전해가공(a) (8.9x1013 이 펄V/ ) (b)㎛

스전해가공(1.5x10
13

보다 더 큰 전기장을 얻을V/ )㎛

수 있다는 것을 보여준다 이는 와이어 방식이 홀.

경계면에 홀 경계면에 직접적으로 영향을 미친 다

는 것을 보여주고 홀 가공에 적합한 가공방법임을

나타낸다.
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와이어 펄스 전해가공 실험장치3.2

는 본 연구에서 사용한 와이어 펄스 전해Fig. 5

가공 실험장치의 개략도이다 펄스 전원 공급 장치.

(Pulse Power Supply)의 양극에 공작물인 박STS304

판을 음극에는 전극 역할을 하는 구리 선을, (500 )㎛

연결하여 펄스 전류를 공급하였다.

마이크로 스테이지와 컨트롤러를 이용하여 홀

중앙에 구리선이 위치하도록 조절하였고 펄스 전,

원 공급 장치로부터 펄스 전원을 공급하여 전해

용출이 원활하게 하였다 또한 펄스 전원 공급 장.

치와 연결된 컨트롤러 를 이용해 와이어(NC Code)

펄스 전기화학가공 실험 조건 전압 가공시간 충( , ,

격계수 을 조절하였다 은 가공물과 구리전극) . Fig. 6

사이에 일어나는 반응의 개략도이다 공작물 가.

운데에 약 크기의 홀이 뚫려있고 구리선650㎛

이 구멍으로 관통한다 간극 사이에 전해액(500 ) .㎛ 과

전류가 흐르면서 전기화학반응이 발생하며 가공이

된다 는 타공기로 펀칭한 후 광학. Fig. 7 500㎛∅

현미경을 이용해 배율로 측정한 사진이다 타공150 .

후 시편의 홀 크기는 최소 최대600 700㎛ ㎛∅ ∅

인데 이중에서 의 약 의 오차에 해당하는650 10%

크기의 시편만 실험에 사용하였다645~655 .㎛∅

가공조건 및 실험 방법3.3

와이어 펄스 전해가공 실험에서 고정변수는 전

해액의 종류 전극 전해액의 온도 간극 전류이고, , , ,

전압 가공시간 충격계수를 변화시키며 홀 크기를, ,

측정하였다 충격계수는 다음 식 과 같다. (3) .

Fig. 5 Schematic of Wire-Pulse Electrochemical
Machining system

Fig. 6 Schematic of Wire-Pulse Electrochemical
Machining mechanism

Fig. 7 Microscope image of STS304 after punching

Parameter Fixed value

Electrolyte NaNO3 + Glycerin + D.I Water

Current 3A

Electrode Copper

Temperature 25℃

Initial hole size 645~655㎛

Table 1 Fixed condition in Wire-PECM experiment
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Parameter
Level

-1 0 1

Machining Time(X1) (s) 60 180 300

dutyfactor(X2) (%) 25 50 75

Voltage(X3) (V) 5 9 13

Table 2 Parameter level for Wire-PECM experiment

   


(3)

충격계수 는 전류를 직류 공급이 아닌(dutyfactor)

를 통해 전류를 펄스로 공급하는 것 인데On/Off , 전

류가 공급되는 주기에서 얼마나 전류를 공급하는지

에 대한 시간비 펄스폭에 대한 값을 나타낸(On time) ,

것이다.

는 와이어 펄스 전해가공에서의 고정Table 1, 2

변수와 가공 변수를 나타낸다.

실험 방법으로는 반응 표면 실험계획법 중 중심

합성 계획법 을 이(Central Composite Design, CCD)

용하였고 실험계획법에 의해 번의 실험을 진행, 20

하였다 또한 을 이용해 실험해석에 필요한. Minitab

그래프와 회귀방정식을 구하였다.

실험결과 및 분석4.

4.1 와이어 펄스 전해가공 실험결과 및 분

석

본 연구는 반응표면실험계획법 중 수준 인자3 3

로 중심합성실험계획에 따라 실험하였다 타공기로.

시편을 펀칭하고 와이어 펄스전해가공으로 홀 가

공을 진행한 후 각 가공변수와 홀 크기 사이에 회

귀방정식을 구해 홀 크기에 대한 예측을 가능하게

하였다 는 실험결과로 대한 얻은 데이터이. Table 3

다 식 를 통해 선형변환을 로 변. (4),(5),(6) -1, 0, 1

환하였고 홀 크기는 각 조건 당 회를 실시하여, 3

광학현미경을 이용해 측정한 후 평균값을 데이터

로 활용하였다.

 


(4)

 


(5)

 


(6)

위 조건에 따른 결과를 분석하여 도출해 낸 2

차 회귀방정식은 다음과 같다.











(7)

위의 회귀 방정식은 각 가공변수가 선형 변환된

상태에서 도출한 식이고 회귀 방정식에 대한 분산,

분석표 는(Analysis of variance table, ANOVA table)

에 나타나있다 가공변수와 회귀식과의 상관Table 4 .

관계를 나타내는 R2 결정계수 는 에 가까울수록( ) 1 회

귀방정식이 유의미하다고 볼 수 있다 일반적으로 결.

정계수가 이상이면 유의미한 연구라고 가정했을0.3

때 와이어 펄스전해가공, 의 실험결과에서 얻은 회귀

방정식의 R2는 이므로 충분히 유의미한 결과이0.966

다 또한 회귀모형의 적합성을 진단하는 방법으로서.

실험값과 함수관계가 얼마나 유효한지를 나타내기

위해 잔차분석을 하였다 은 잔차분석 중 잔차. Fig. 8

와 종속변수 추정치 산점도이다 에서 을 기. Fig. 8 ‘0’

준으로 위아래로 랜덤 하게 분포되어있는 것을 봤

을 때 실험값과 회귀모형이 충분히 적합함을 보여

준다.

는 반응표면분석법을 통해 얻은 차원 표면Fig. 9 3

도이다 는 는 세 가지의 가공변수. Fig. 9 (a), (b), (c)

중 각각 를 고정한Dutyfactor, Voltage, Machining time

후 나머지 가지 변수에 대한 값을 차원2 Hole size 3

표면도로 나타낸 것 이고 이를 통해 상호간 가공,

변수가 홀 크기에 어떠한 영향을 미치는지 그리고,

어떠한 가공변수가 큰 영향을 미치는지에 대해 알

수 있다. 그림에서 의 가 가장 크Fig. 9 (c) Hole size

게 나타나는 것을 봤을 때 전압이 가장 가공 변수

임을 알 수 있다 또한 의 분산분석을 통해. Fig. 10

구한 주효과도에서는 전압이 가장 넓게 분포한 것

을 봤을 때 전기화학가공에서 가장 큰 가공변수임

을 보인다.
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Fig. 8 Residual plot

(a)

(b)

(c)

Fig. 9 Effect of (a) Machining time and Voltage (b)

Machining time and Dutyfactor (c) Dutyfactor and

Voltage for Hole size

Fig. 10 The main effect map for the hole size

본래 반응표면실험계획법에서 최적조건을 찾기

위해서는 정상점을 구한 다음 정준분석을 통해 최

대 최소 안부점 결과의 값으로 최적조, , (saddle point)

건을 도출해야 한다.[9] 하지만 본 연구의 목표는

크기의 홀 크기를 얻는 것이 목표이므로 최900㎛

대 최소 안부점에 해당되지 않아 정상점을 통한, ,

방법으로는 최적조건을 도출할 수 없다 따라서 와.

이어 펄스 전해가공에서 개의 변수 중에 홀 가공3

에 미치는 영향을 적은 변수 개를 찾은 후 개의2 , 2

가공변수를 등고선도를 참고해 선정한 후 회귀방정

식을 풀어 나머지 가공변수의 값을 도출 하는 방법

을 통해 최적조건을 도출하였다. 식 (1), Fig. 9, 10

을 통해 전압이 가공에 미치는 영향을 알 수 있었

다 위에서 내린 결과를 토대로 에 적용하였. Fig. 11

다 은 선형 변환된 전압. Fig. 11 (X3 을 으로 고정) 0

한 나머지 X1, X2 인자들 간에 변화에 따른 홀 크

기의 변화를 나타내는 등고선도이다.

의 등고선도에 홀 크기 값을 얻을Fig. 11 900㎛

수 있는 X1 가공시간( ), X2 충격계수 빨간색 선으( )

로 표시 한 값에서 도출하였고 계산의 효율을 높,

이기 위해 단일 회귀 방정식 식 으로 대(R2=0.81) (8)

체해 단일 방정식을 풀어 X3 전압 값을 계산하였다( ) .

자세한 계산과정은 다음과 같다.
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Source DF Seq SS
Adj
SS

Adj
MS

F P

Regression 9 4973196 4973196 552577 31.34 0

Linear 3 4120978 3835051 1278350 72.51 0

Square 3 137721 87123 29041 1.65 0.24

Interaction 3 714497 714497 238166 13.51 0.001

Residual
Error

10 176305 176305 17631

Lack of Fit 3 161823 161823 553941 26.07 0

Pure Error 7 14482 14482 2069

Total 19 5149501

Table 4 ANOVA table for hole size

Fig. 11 The contour line Wire-PECM

의Fig. 11 등고선도의 빨간선을 참고하여

X1=-0.5, X2 라고 가정 했고 값에 본 연구의 목=-0.7 Y

표인 900 값을 대입하여 식 의 방정식을 풀었(8)㎛

다.

   


(8)

식 을 통해(8) X3 전압 의 값을 구하면( ) , X3=-0.20

가 나오고 선형변환의 과정을 거쳐 전압의 최적,

조건을 구해서 라는 결과를 얻었다8.2V . 단일 회귀

방정식에서 위에서 도출한 최적조건(X1, X2, X3 을)

와이어 펄스전해가공에 적용하게 되면 가공시간

충격계수 전압 에서 홀 크기120sec, 32.5%, 8.2V

가 얻어 진다는 결론을 도출했다 이를 증명900 .㎛

하기 위해 위에서 구한 가지 최적 가공변수를 와3

이어 펄스전해가공에 적용하여 회 진행 한 결10

과 평균 홀 크기 값 를 얻을 수 있었다, 885.7 .㎛

은 반응표면실험계획법으로 얻은 가공변수Fig. 12

를 와이어 펄스 전해가공에 적용하여 가공 후 얻

은 에 근사한 시편을 광학현미경으로 측정855.7㎛

한 사진이다.

즉 홀 가공에서 효과가 상대적으로 작은 가공,

변수를 고정하고 목표치인 홀 크기를 입력한 후,

반응표면실험계획법으로 구한 단일 방정식을 계산

한다면 목표였던 의 홀 크기를 얻는 것이 가900㎛

능하다는 것을 확인할 수 있었다.

Exp.

Number

Linear transformation Experiment measured

X1 X2 X3 Hole size( )㎛

1 -1 -1 -1 670

2 -1 0 0 937

3 -1 1 1 1548

4 0 -1 0 1346

5 0 0 1 1824

6 0 1 -1 745

7 1 -1 1 1906

8 1 0 -1 962

9 1 1 0 1689

10 0 0 0 1250

11 1 0 0 1441

12 0 1 0 1561

13 0 0 1 1933

14 1 1 1 2587

15 0 0 0 1220

16 0 0 0 1218

17 0 0 0 1160

18 0 0 0 1275

19 0 0 0 1220

20 0 0 0 1188

Table 3 Parameter level for Wire-PECM experiment
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Fig. 12 Microscope image of STS304 after RSM

이를 통해 반응표면실험계획법을 이용한다면

원하는 홀 크기에 대한 최적조건을 선정할 수 있

다는 결론을 얻었다.

결 론5.

본 연구에서는 와이어 펄스 전해가공의 관련 이론

을 설명하고 반응표면실험계획법을 이용해 열교환

기에 사용되는 홀 크기인 에 대한 최적조건900㎛

을 찾는 것을 목표로 하였다 위 실험의 가지 변. 3

수에 대한 실험결과와 버틀러 볼머식을 비교해 전-

기화학가공에서 전압이 가공에 세기에 영향을 주

는 변수임을 검증하였다.

와이어 펄스 전해가공에서는 을 사용해Minitab

전압을 고정한 등고선도를 홀크기 에 근9V 900㎛

접하도록 가공시간과 충격계수 참고 한 후 단일

회귀방정식 결정계수( , R2 을 이용해 계산한=0.81)

결과 가공시간 충격계수 전압120sec, 32.5%, 8.2V

에서 을 얻을 수 있음을 증명하였다 반응표900 .㎛

면실험계획법으로 도출된 최적 조건을 토대로 와

이어 펄스 전해가공을 적용해 번 실험한 결과10

평균 의 홀 크기가 얻어졌다885.7 .㎛

따라서 반응표면실험계획법을 응용해 실험계획을

구성하고 가공변수간의 우선 상관관계를 파악해

와이어 펄스 전해가공을 진행한다면 적은 실험횟,

수로 목표로 하는 홀 크기를 얻을 수 있음을 확인

하였다.
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