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1. 서론

   미세전극 방전가공기에 사용되는 미세축을 가공하는 방법으

로 와이어 방전가공(Wire electronic discharge grinding; 

WEDG)이 사용된다. 와이어 전극을 이송하면서 피가공물(미세

축)과 전극인 와이어 사이에 방전을 발생시켜 그 방전 에너지에 

의하여 피가공물(미세축)을 절단하는 기계 가공법이며 공작물이 

설치된 테이블이 임의의 형상에 따라 구동하면서 가공하는 것이

다.1-3  

    와이어 방전가공에서 사용 되는 장력 제어에 방법에는 서보모

터 속도제어, 파우더 브레이크, ER(Electro- Rheological)브레

이크 등 여러 가지가 있다. 하지만 기존의 방법들은 로드셀이나 

덴서롤과 같이 장력을 측정하는 센서가 필요함으로 기구부의 소

형화가 어렵다는 단점이 있다.4-5 

   따라서,  본  연구에서는 마이크로 EDM을 위한 WEDG를 새로

이 개발하기 위하여 광학방식인 포토 인터럽터를 채택하여 와이

어의 장력을 일정하게 제어하도록 설계 및 제작하였다. 이를 통해 

와이어의 최대 인장강도와 장력 제어된 와이어의 인장강도를 비

교하여 장력 특성을 평가하고자 한다.

2. WEDG의 설계와 장력제어 

2.1 마이크로 EDM용 WEDG의 설계

   Fig. 1은 기존의 마이크로 EDM에 장착할 수 있도록 솔리드웤스

(ver. 2005)를 이용하여 설계된 수조 일체형 WEDG의 3차원 형상 

모델링이다. 와이어의 진직도 향상을 위해 와이어 가이드를 2개 

부착하였으며 가이드는 와이어 직경 및 이송속도의 변화에 따라 

설치개수를 선택적으로 사용 가능하도록 평행하게 배치하였다. 

와이어의 구동을 위한 모터는 방전 충격으로부터 발생되는 강제 

진동을 견딜 수 있도록 일정한 장력을 걸어주어야 하기 때문에 

와이어 이송시 저속에서 일정한 토크가 유지되도록 하는 것이 매

우 중요하다. 적정한 모터는 125:1의 기어 감소비를 사용하여 회

전속도 1~3RPM의 저속에 1N∙m의 토크 힘을 가지며 7.5deg 

단위로 회전제어 가능한 스텝핑 모터(P542-M48 1U, RSK Co. 

LTD)로 선정하였다. 

Fig. 1 Integrated design of WEDG device for micro EDM

실제 마이크로 EDM에 장착된 WEDG의 사진은 Fig. 2와 같다. 

방전액을 저장하는 수조를 일체형 구조로 하여 그 안에서 WEDG

에 의한 EDM용 전극가공과 실제 마이크로 EDM가공이 가능하도

록 하였다.

Fig. 2  Photo of WEDG device and  micro EDM machine  with integrated 
dielectric-fluid tank

2.2 포토 인터럽터를 이용한 와이어 장력제어

   

Fig. 3은 포토 인터럽터를 이용한 장력 제어 구조와 그 작동원리를 

나타내고 있다. 별도의 장력장치 없이 와이어의 장력 변화에 따라 

유동적으로 제어 할 수 있도록 설계하였으며, 그 각각의 구성으로 

롤러, 롤러가 부착될 T자형 축, 축 끝단에 고정되어 있는 암(arm), 

암을 일정한 범위 내에서 움직이게 할 스프링 그리고 포토 인터럽

터(TLP825, TOSHIBA)이다.  장치를 작동시키면 와이어의 진직

도를 높이기 위해 1번과 2번 스텝핑 모터 중 1번 모터만 와이어를 

감기 시작한다. 와이어가 적정 장력 이상을 취하게 되면서 암이 

포토 인터럽터에 접근하게 되고 장력 제어부의 롤러와 연결되어 

있는 암(arm)이 포터 인터럽터의 수광부, 발광부 사이에 접근하

여 1차 감지되면 와이어를 감던 1번 모터는 다시 와이어를 풀게 

되고 정지되어 있던 2번 모터가 와이어를 감기 시작한다. 와이어

의 진직도 향상을 위한 앞의 과정이후 장력 증가로 암이 센서에  

     

Fig. 3 Mechanism of tension control using photo interrupter
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감지되면 제어기가 작동하여 모터의 속도를 줄이게 되고 장력은 

약해진다. 암이 제자리로 돌아가면 제어기는 작동을 멈추게 되고 

장력은 다시 증가하게 된다. 앞의 과정을 반복 하면서 장력은 항상 

일정한 범위 내에서 유지된다.

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치

 실험장치는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 새로이 제작한 WEDG 

장치를 마이크로 EDM에 부착하고, Fig. 4와 같이 로드셀을 

이용하여 가이드와 가이드 사이에 설치하고 사용된 와이어 장력

을 측정하였다. 

Fig. 4 Schematic diagram of experimental set-up for measuring
wire tension

    

 3.2 실험방법

본 실험에 사용된 와이어의 종류는 Table1과 같으며, 사용된 

로드셀은 센스테크의 SCB1 시리즈 중 하중 20kgf를 사용하여 

장력을 측정하였다. 와이어의 최대 인장강도와 제작된 장력제어

기를 통해 장력이 제어된 와이어의 평균 인장강도와 비교하여 

장력 제어기의 성능을 평가하고, 와이어의 주행속도를 다르게 

하였을 때의 각각의 와이어 장력특성에 대해 알아보았다.

Table 1 Characteristic of a wire in WEDG device

Wire diameter
(mm)

Load
(kg)

Tension force
Tensile 
strength

(N) (N/ )

0.20 1.41 1.66 13.92 16.34 443 520

4.실험 결과 및 고찰

   Fig. 5는 실험에 사용한 와이어의 최대 인장강도를 측정한 결

과와 포토 인터럽터를 이용해 제작한 장력 제어기를 마이크로 방

전가공기에 부착한 뒤 와이어의 주행속도를 달리 하였을 때 인장

강도를 측정한 결과이며, table 는 그 값을 나타내고 있다. 인장강

도가 일정 범위 내에서 진동함을 알 수 있다. Table 2는 실험을 

통한 와이어의 최대 장력과 각 이송속도에서 최대, 최소, 평균, 

Peak to Peak을 나타 내었으며, 주행속도가 증가 될수록 진동 

폭이 줄어드는 경향성을 띄었다.  이는 와이어의 주행속도가 증가

함에 따라 포토 인터럽터의 단위 시간당 입․출력 횟수가 증가하였

기 때문으로 생각된다. 주행속도별 장력 변동 폭은 최대 인장강도

를 기준으로 44.60~74.32 %의 범위 내에서 장력 조절이 되고 

있다는 것을 알 수 있다.  1.00rpm의 주행속도에서 이전 주행속도 

보다 장력이 높게 측정된 것은 제작된 WEDG와 장력 조절 장치의 

가이드와 롤러 등에 의한 마찰력 때문인 것 같다. 향후, 가이드와 

롤러 홈 등을 보다 더 정밀하게 가공 하고 , 고성능의 스텝핑 모터와 

높은 감도의 포토 인터럽터를 채택하여 향상 효과에 대한 연구를 

진행할 계획이다. 

Fig. 5  Characteristics of max. tension force and avg. tension force  using
photo interrupt according to  running speed of wire

Table 2 The value of  max. tension force and avg. tension force  using
photo interrupt according to  running speed of wire 

Running 
speed
(rpm)

Max.tension 
force
(N)

Min.tension 
force
(N)

Avg.tension 
force
(N)

Peak 
to 

Peak
0.50 10.05 6.253 7.998 3.801

0.75 9.870 6.498 7.940 3.372

1.00 10.42 7.234 8.753 3.187

5. 결론

   마이크로 방전가공용 WEDG 장치를 개발함에 있어서,  하나의 

수조탱크를 사용하여 마이크로 방전가공과 WEDG를 수행하도

록 하였고, 그에 따라 전체 마이크로 EDM 가공기의 크기를 줄였으

며, 포토 인터럽터의 광학 원리를 이용하여 와이어의 장력 조절을 

할 수 있도록 설계 및 제작하였다. 와이어의 주행속도가 0.5에서 

1.0으로 증가함에 마찰력의 증대에 의해서 인장력이 높게 나타남

을 알 수 있었고, 또한 진동폭도 현저히 감소하는 것을  확인하였

다. 이러한 결과를 바탕으로, 실제 WEDG를 이용하여 마이크로 

EDM용 미세 전극의 가공성 향상에 관해 연구할 예정이다.
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