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1. 서론 

 
방전가공은 전기적 에너지를 이용하여 전도체인 재료를 

가공하는 정밀 가공 기술이다. 방전가공 기술은 재료의 경
도에 상관없이 가공이 가능하고, 공구와 가공물간의 기계

적인 접촉이 없기 때문에 공구의 진동, 휨이나 파손 등과 
같은 문제가 발생하지 않는 장점을 가지고 있다. 특히, 형
조방전가공을 이용할 경우 복잡한 모양의 구조물을 짧은 
시간에 효과적으로 제조할 수 있다. 이러한 이유로 인해 
미세구조물 제작에 있어 미세 전극을 이용한 형조방전 가
공이 효과적으로 활용될 수 있다.  

그러나 방전가공 기술은 공구와 가공물 사이의 방전 플
라즈마에 의한 열에너지를 재료 제거의 원리로 하고 있기 
때문에 가공물뿐만 아니라 공구 역시 점점 마모되는 단점

을 가지고 있다. 이러한 현상은 가공물의 형상 정밀도를 
저하시키고 가공량을 정확히 예측할 수 없게 하는 주요 원
인이 되고, 특히 미세 전극을 사용하는 미세 형조방전가공

에서는 공구의 마모가 심각한 가공 오차를 일으킬 수 있기 
때문에 해결되어야 하는 문제로 인식되고 있다. 이러한 문
제를 해결하기 위하여 형조방전 가공에서의 공구마모와 시
편의 가공형상을 예측할 수 있는 기하학적 시뮬레이션을 
이용한 방법들이 발표되었다.1-3 기하학적 시뮬레이션은 공
구와 시편간의 위치와 기하학적 관계를 기반으로 하여 반
복되는 방전 스파크에 의한 재료 제거를 기하학적으로 해
석해 나가는 방법이다. 그러나 현재까지 수행된 연구들은 
미세 가공에 대한 것이 아니라 기존의 방전가공 공정을 다
루고 있다. 또한, 이들 연구는 공구마모를 고려하지 않거나, 
재료 제거의 기본 단위인 크레이터의 형상을 실제와 다른 
판상, 육각형, 원추형으로 고려하고 있거나, 2 차원 모델링

을 기반으로 하고 있기 때문에 복잡한 형상을 시뮬레이션 
할 수 없다는 단점을 가지고 있다.  

본 연구에서는 미세 형조방전 가공에서 공구의 마모로 
인한 가공품질 저하를 해결하기 위하여 공구마모를 예측할 
수 있는 3 차원의 기하학적 시뮬레이션을 제안한다. 제안한 
시뮬레이션은 공구의 형상과 움직임, 방전 간극, 절연액 및 
전극의 물성과 인가된 전기에너지에 의한 크레이터의 크기 
등의 가공 인자를 고려하여 가공 중인 공구와 가공물의 형
상변화를 시각적으로 표현한다. 나아가, 개발된 시뮬레이션 
모델은 공구의 마모를 고려하여 원하는 가공물 형상을 얻
을 수 있는 금형의 형상 설계에 모듈로써 활용될 수 있을 
것이다. 

 
2. 미세 형조방전 가공의 모델링  

본 연구에서 제안하는 미세 형조방전 가공의 시뮬레이

션은 크게 3 차원 기하학적 모델, 방전점 결정 모델, 재료

제거 모델로 구성된다. 3 차원 기하학적 모델은 초기 공구

와 공작물의 형상과 상호 위치 관계를 정의하고 가공 중 
공구의 움직임과 변화하는 전극의 형상을 표현한다. 방전

점 결정 모델은 각 시뮬레이션 순간마다 스파크가 발생하

게 되는 공구와 가공물에서의 방전점을 결정하고, 두 전극 
간의 단락여부를 판별한다. 재료제거 모델은 구해진 방전

점을 기준으로 공구와 가공물에서의 크레이터를 각각 생성

한다.  

공구와 가공물의 3 차원 기하학적 모델링은 일정한 크
기를 가지는 격자구조와 Z-map 알고리즘을 이용하여 이루

어진다. Z-map 알고리즘은 3 차원 구조물의 형상을 나타내기 
위한 가장 쉽고 효과적인 방법 중의 하나이다. 특히 형조

방전 가공에서는 깊이 방향으로만 공구의 이송이 이루어지

므로 Z-map 알고리즘은 공구와 가공물의 형상을 표현하기

에 효과적인 방법이다. Fig. 1 은 공구와 가공물의 3 차원 모
델링에 대한 개략도이다. 공구와 가공물은 각각 다른 하나

의 Z-map 으로 표현되며, 각 Z-map 은 일정한 크기를 가지

는 정사각형의 작은 격자 요소로 구성되어 있다. 공구를 
표현하는 Z-map 은 마모되지 않은 초기 공구의 바닥면을 
기준으로 마모되는 공구의 바닥면을 표현하고, 가공물 Z-
map 은 가공되지 않은 초기 가공물의 윗면을 기준으로 깊
이 방향으로 가공되는 가공물의 윗면을 표현한다. 공구와 
가공물은 각각의 좌표계를 가지고 있으며, 가공물 좌표계

의 영점을 기준으로한 공구 Z-map 의 중심점의 위치로 공
구와 가공물의 상호 위치를 계산한다. 매 시뮬레이션 순간

마다의 공구의 위치 X 와 시뮬레이션 루프간 시간 간격 
tΔ 는 Eqs. (1) 과 같다. 
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여기서 previousX , F , max_sparkf 는 각각 한 단계 전 시

뮬레이션 스텝에서의 공구의 위치벡터, 공구 이송속도, 최

대 방전 빈도수이다. 최대 방전 빈도수는 방전이 일어날 
수 있는 최대의 주파수로써 방전회로의 특성에 따라 결정

되는 값이다. 공구의 이송 속도을 고려하여 매 시뮬레이션 
순간의 공구의 위치가 정해지면 공구를 구성하는 모든 요

소점들은 가공물에 대한 위치 정보를 가지게 된다. 
  

  
Fig. 1 Schematic diagram of 3-dimensional geometric model of         

micro die-sinking EDM process 
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각 순간 공구의 위치가 결정되면 방전점을 찾게 된다. 

방전점은 실제 방전가공에서 플라즈마에 의해 에너지가 유
입되어 크레이터가 생성되는 위치이다. 본 시뮬레이션에서

는 공구와 가공물의 각 구성요소간의 최소거리가 방전 간
극(sparking gap width)이내가 될 때 그 최소거리를 가지는 
공구와 가공물의 각 구성요소를 방전점으로 정의한다. 방
전간극은 절연액의 종류와 인가 전압에 따라 결정되는 요
소이며, 시뮬레이션에서는 실험값을 적용한다. 또한, 공구

와 가공물의 각 구성요소간의 최소거리를 통해 공구와 가
공물의 단락여부를 판단하게 되는데, 그 거리가 0 이하에서

는 단락으로 간주하여 공구를 반대방향으로 이송시킨다. 
최소거리가 방전간극보다 크면 스파크는 발생하지 않으며, 
같은 최소값을 가지는 여러 쌍의 방전점이 있을 경우에는 
난수 발생을 통하여 임의로 방전점을 결정한다. 

방전점의 위치가 결정되면 그 위치에서 재료의 제거가 
일어난다. 이는 공구와 가공물 각각에서 크레이터를 생성

시킴으로써 이루어진다. 공구와 공작물의 물질, 절연액의 
종류, 스파크 유지시간은 한 번의 스파크 발생시 생성되는 
공구와 공작물에서의 크레이터 형상과 공구마모비(tool wear 
ratio)를 결정한다. 본 시뮬레이션에서는 주어진 조건에서의 
공작물의 크레이터 부피와 공구마모비를 실험을 통해 측정

하여 적용한다. 공구 표면에 생성되는 크레이터의 부피는 
공작물의 크레이터 부피와 공구마모비의 곱으로 결정된다. 
시뮬레이션에서의 크레이터의 형상은 반원으로 가정하며, 
방전점에서 가까운 요소들을 정해진 부피만큼 차례로 제거

해나감으로써 반원 형상의 크레이터를 생성한다. 
 

3. 시뮬레이션 결과  
시뮬레이션의 신뢰성을 확인하기 위하여 간단한 모양의 

공구를 사용하는 미세 형조방전가공에서의 공구마모 형상

과 공작물의 가공형상을 시뮬레이션을 통해 예측해 보았다.  
공구는 한 변의 길이가 700μm 인 정사각형 단면을 가지는 
사각기둥 모양으로 형상화하였고, 이 공구를 평평한 시편

으로부터 15μm 위에서 수직방향 아래로 365μm 깊이만큼 
이송시켜 가공하였다. 시뮬레이션 인자는 table 1 과 같으며, 
이는 특정조건하에서의 실제 방전가공의 조건으로 도출된 
값이다. Fig. 2 은 위와 같은 조건에서 공구와 공작물에 대한 
시뮬레이션 결과이다. Fig. 2(a)에서 축방향 공구마모 길이는 
약 30μm 이다. 실제 형조방전 가공에서는 공구의 모서리 
부분이 더 많은 양의 가공물 재료를 제거하기 때문에 모서

리 부분이 항상 둥글게 마모되는 경향을 보인다. 시뮬레이

션으로 예측된 공구의 모서리 부분 역시 이러한 경향을 보
이며 마모되는 것을 알 수 있다. 또한, 공작물의 가공된 깊
이는 공구의 축방향 마모로 인해 가공물 표면으로부터의 
절입깊이인 350μm 보다 작은 약 340μm 이며, 둥글게 마모

되는 공구의 영향으로 인해 가공된 사각포켓 형상의 아래 
모서리 부분 역시 둥글게 마모되었음을 Fig. 2(b)를 통해 확
인할 수 있다. 위의 결과를 통해 미세 형조방전가공 시뮬

레이션은 공구의 마모형상과 공작물의 가공형상을 실제와 
유사하게 예측할 수 있음을 알 수 있다. 

 
Table 1 Simulation parameters 

 
Parameters Unit Value
Mesh size μm 2 
Tool size μm×μm 700×700 

Sparking gap width μm 15 
Simulation time step μsec 100 

Workpiece crater volume μm3 231 
Volumetric tool wear ratio - 0.089 

Machining depths μm 350 
Feedrate  μm/s 3.967 

 

 
(a) Simulated tool 

 
(b) Simulated workpiece  

Fig. 2 Simulated tool and workpiece geometries 
 

4. 결론  
본 연구에서는 미세 형조방전 가공에서의 공구의 마모

와 가공물의 가공형상을 예측하는 기하학적 시뮬레이션 모
델을 제안하였다. 이 모델은 3 차원 기하학적 모델, 방전점 
결정 모델, 재료제거 모델로 나누어져 실제 형조방전가공

을 모사한다. 또한, 실제 가공공정의 다양한 가공인자를 단
순화된 시뮬레이션 인자인 단발방전시 크레이터 부피, 공
구마모비, 방전간극, 방전 빈도수 등으로 재정의하여 적용

하였으며, Z-map 알고리즘을 사용하여 공구마모 형상과 가
공물의 형상을 3 차원으로 예측한다. 시뮬레이션 결과는 방
전가공에서의 공구 마모 양상을 잘 보이고 있으며, 이로 
인한 가공물의 형상 역시 예측할 수 있음을 보였다. 개발

된 시뮬레이션은 미세 형조방전 가공에서 공구의 마모를 
보정하여 원하는 가공 형상을 얻을 수 있는 금형의 형상 
설계에 활용됨으로써 가공품질 향상에 큰 기여를 할 것으

로 기대된다. 
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