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1. 서론 

 
최근에 마이크로 및 메소급 형상 및 부품에 대한 수요

가 전자분야, 광학분야, 우주산업분야, 군수 분야 등을 중
심으로 급격하게 늘어나고 있다. 이러한 마이크로 및 메소

급 형상 및 부품의 제조를 위해 3 차원 자유 형상 가공이 
용이하지 않고 가공 재료에 제한이 없는 마이크로 밀링, 
마이크로 드릴링 등의 마이크로 기계 가공 기술과 레이저

를 사용한 마이크로 레이저 가공, 마이크로 소성 가공, 마
이크로 방전가공 기술 등이 많은 주목을 받고 있다. 이 중
에서도 특히 방전가공 기술은 절연성 유체 (Dielectric fluid) 
에 잠긴 공구 전극과 전도성 소재사이에 고전압을 가하여 
전기 스파크를 연속적으로 발생시켜 소재로부터 미세한 양
을 제거시킴으로써 소재를 가공하는 기술로서 금속 소재의 
마이크로 및 메소급 형상을 제조하는데 많이 사용되고 있
으며 이에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 

건성방전가공 기술은 탈이온수나 기름 등을 절연성 매
질로 사용하는 기존의 습식 방전가공과는 달리 공기나 산
소와 같은 기체를 절연성 매질로 사용한다. 건성방전가공

은 일반적인 습식 방전가공과 비교하여 공구 전극 마모율

이 상당히 작고 표면경화층이 얇으며 잔류응력이 작다. 또
한, 방전 갭 (Discharge gap) 이 기존의 습식 방전가공보다 
훨씬 작음으로써 더욱 향상된 부품 및 형상의 정밀도를 얻
을 수 있다.  

건성방전가공 기술은 일본 Tokyo University of Agriculture 
& Technology 의 Kunieda 교수에 의해 처음으로 소개되었다 
[1]. Kunieda 는 고압의 공기 및 산소를 절연성 매질로 사용

하여 다이-싱킹 건성 방전 가공을 최초로 시도하였으며 상
기한 건성방전가공의 장점을 확인하였다. 또한, Kunieda 는 
전기 스파크가 절연성 액체 내 방전 갭에서 발생할 때 상
당히 큰 프로세스 반작용력이 공구 전극에 가해지는 반면

에 절연성 매질로 공기를 사용하는 건성방전가공에서는 프
로세스 반작용력이 무시할 만큼 미소하다는 것을 발견하였

다 [2]. 또한 최근의 연구에서 Kunieda 등은 건성 와이어 
방전가공 및 산소를 절연성 매질로 이용한 고속 3 차원 건
성 다이-싱킹 방전가공의 가공특성을 분석하였다 [3,4]. 상
기한 연구를 통해 건성 와이어 방전가공의 경우, 일반적인 
습식 와이어 방전가공보다 가공물의 직진도 (Straightness), 
표면거칠기, 코너컷 (Corner-cut) 정밀도 측면에서 더 좋은 
결과를 얻을 수 있었다. 또한, 고속 3 차원 건성 다이-싱킹 
방전가공의 경우, 절연성 매질로 사용한 산소에 의해 발생

한 준폭발 (Quasi-explosion) 모드로 인해 재료제거율이 급격

히 증가하였다. 이러한 준폭발 모드는 소재의 거친 가공 
(Roughing) 에 사용될 수 있으며 낮은 재료제거율을 갖는 
일반 모드는 소재의 미세 가공에 사용될 수 있다.  

Kunieda 교수의 건성 방전 가공 기술에 관한 연구는 주
로 기존의 방전가공기에서 이루어져 오고 있어 건성 방전

가공에의 작은 방전 갭에서 발생하는 작은 방전 갭에서 발
생하는 전기 스파크의 단락 (Short-circuit) 이 자주 발생하게 
된다. 또한, 마이크로 및 메소급 형상의 가공하는데 있어서 
기존의 대형 방전가공기의 사용으로 인해 에너지 및 공간

의 사용이 증가하고, 상대적인 정밀도가 나빠지는 단점이 

있게 된다.  
따라서, 본 연구에서는 마이크로 및 메소급 형상의 가

공을 위한 데스크탑 크기의 초소형 건성방전가공기를 제작

하고 가공성능에 대한 실험적 평가를 수행하였다. 개발된 
3 축 데스크탑 건성방전가공기의 경우, 방전갭 상태의 효율

적인 제어를 위해 인치웜 원리를 이용한 압전소자

(Piezoelectric elements) 기반 선형슬라이드를 공구전극 이송

시스템으로 사용하였고, 스크류를 이용한 소형 정밀 슬라

이드를 가공물 이송시스템으로 사용하였다. 
 

2. 데스크탑 건성방전가공기의 설계 및 제작 
 
데스크탑 건성방전가공기 외형의 체계적인 설계를 위해 

그래프 이론을 도입하였고, 이를 기반으로 데스크탑 건성

방전가공기의 구조를 4 단계 계층구조로 나누어, 각 기계부

품 및 연동장치간의 기능적 적합성을 고려하여 외형 설계

를 수행하였다 [5]. 상기한 방법론을 통해 도출된 다수의 
외형 설계안 중 전문가 설계 이론의 관점에서 기구학적 부
품 배치의 균일화 및 이동 질량의 최소화하는 외형 설계안

이 최종적으로 선정되어 실제 데스크탑 건성방전가공기 제
작에 이용되었다. 최종적으로 선정된 3 축 데스크탑 건성방

전가공기의 외형 설계안이 Fig. 1 에 주어져 있다. 

 
Fig. 1 Selected configuration of desktop-dry EDM machine 

 
Fig. 1 에서 알 수 있듯이 공구전극의 운동자유도는 1 자

유도이고, 가공물의 운동자유도는 2 자유도로 구성되어 공
구전극과 가공물의 3 자유도의 상대운동이 구현된다. Fig. 1
에 주어진 외형 설계안을 기반으로하여 Fig. 2 에 인벤터로 
구현된 3 차원 모델이 주어져 있다. 

Fig. 2 3D solid model of desktop-dry EDM machine 
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Fig. 2 에서 알 수 있듯이 압전소자 기반 정밀 슬라이드

가 공구전극의 1 자유도 운동을 구현하고, 2 개의 스크류 기
반 정밀 슬라이드가 가공물의 2 자유도 운동을 구현한다. 
또한, 압전소자 기반 정밀 슬라이드를 수동 선형 슬라이드

에 장착하였는데 이는 공구전극과 가공물 간 초기 방전갭 
설정에 이용된다. 상기한 외형 설계안을 바탕으로 데스크

탑 건성방전가공기가 제작되었고, Fig. 3 에 사진이 주어져 
있다.  

Fig. 3 Photo of developed desktop-dry EDM machine 
 
제작된 데스크탑 건성방전가공기의 전체 크기는 

300x200x260 mm 이며, 이는 일반적인 대형 방전가공기 크
기의 약 1/1000 에 해당된다. 공구전극 이송을 위해 사용된 
인치웜 기반 압전소자 선형 슬라이드는 Alio Industry 사의 
AI-D4-5000E 이며, 총 변위가 50 mm 이고, 최대속도는 250 
mm/s, 이동분해능은 0.1 um 이다. 또한, 가공물 이송을 위해 
사용된 스크류 기반 선형 슬라이드는 Parker 사의 MX80ST
이며, 총 변위가 50 mm 이고, 최대속도는  40 mm/s, 이동분

해능은 0.5 um 이다.  
 

3. 건성방전가공 실험 
 
제작된 데스크탑 건성방전가공기의 가공성능을 평가하

기 위해 건성방전 슬롯가공을 수행하여 가공표면의 표면거

칠기를 측정하였다. 건성방전가공을 위해 RC 형 방전펄스

발생기를 사용하였고, 튜브형태의 공구전극을 사용하여 고
압의 공기를 방전 갭에 공급하였다. 건성방전 슬롯가공의 
실험조건은 Table 1 에 주어져 있다.  

 
Table 1 Machining conditions for dry EDM experiments 

 
Open gap 

voltage
Air 

pressure 
Diameter of 

electrode
Work-

material Electrode

25V 0.3MPa 1.8mm Brass Copper

 
건성방전 슬롯가공에 있어서 50, 100, 150 um/s 의 3 가지 

이송속도에 대하여 실험을 수행하였다. Fig. 4 에 건성방전가

공 실험에서 실제로 방전이 발생한 경우에 대한 사진이 주
어져 있으며, 3 가지 이송속도에 따른 건성방전 슬롯가공 
실험 결과가 Fig. 5 에 주어져 있다. 

 

Fig. 4 Photo of spark in dry EDM experiment 

 
 

(a) f=50 um/s       (b) f=100 um/s        (c) f=150 um/s 
 

Fig. 5 Photos of dry EDMed slots  
 

Fig. 5 에 주어진 각 건성방전가공 슬롯의 표면거칠기를 
측정하였고, 그 결과가 Table 2 에 주어져 있다. Table 2 에서 
알 수 있듯이 가공된 슬롯의 표면거칠기는 5 um 미만이다.  

 
Table 2 Surface roughness (Ra) of dry EDMed slots 

 
Feed rate 50 um/s 100 um/s 150 um/s

Ra 4.4 um 3.8 um 3.7 um

 
상기한 건성방전 슬롯가공 실험을 통해 제안된 데스크

탑 건성방전가공기가 마이크로 및 메소급 형상 제조에 이
용될 수 있음을 고찰하였다. Table 2 에 주어진 슬롯의 표면

거칠기는 방전 갭의 상태를 모니터링하여 피드백 알고리즘

을 이용한 방전 갭 제어를 적용하지 않은 Open-loop 시스

템의 결과로서 추후 방전 갭 제어를 적용함으로써 가공 형
상의 표면거칠기 및 정밀도가 상당히 향상될 수 있을 것으

로 예상된다. 
 

4. 결론  
본 연구는 마이크로 및 메소급 형상 가공을 위하여 데

스크탑 건성방전가공기의 설계 및 제작, 실험적 성능평가

에 관한 것이다. 그래프 이론에 의해 제시된 기계 외형을 
기반으로 압전소자 인치웜 정밀 선형 슬라이드와 스크류형 
정밀 선형 슬라이드를 이용하여 데스크탑 건성방전가공기 
프로토타입을 제작하였다. 구리 전극을 이용한 황동 소재

건성방전 슬롯가공 실험이 수행되었으며, 표면거칠기 고찰

을 통해 마이크로 및 메소급 형상 가공성을 확인하였다. 
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