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ABSTRACT

In wire discharge machining which is using STD 11 as die materials, the major factors of machining speed 
are discharge voltage, discharge current, and discharge time. All of the three factors give the effect. 

Increasing of the discharge pulse time gets groove width wider and it relatively increases surface roughness 
and clearance. If no load voltage is decreased, surface roughness is good but it decreases machining speed. If on 
time is increased, machining speed will get faster and clearance and offset value also get bigger.
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1. 서  론

  산업 사회가 복잡화되고 제품의 특성이 다양화, 소
형화, 다기능화 되어감에 따라 이를 생산하는 형의 

성능도 차 향상되어 가고 있다. 형의 성능은 설

계도 요하지만 설계와 동일한 가공이 이루어져야  

그 목 을 달성할 수 있다. 방 가공은 높은 경도를 

갖는 재질에 보다 더 우수한 가공 성능을 발휘하는 

것이며 경질합 , 내열강, 스테인 스 강등의 각종 

재질의 단, 천공 등에 이용된다.  열의 향이 작

으므로 가공 변질층이 얇고 내마멸성, 내부식성이 높

은 표면을 얻을 수 있는 가공으로서 가공정도가 높

고, 타발 형에서 두꺼운 펀치나 다이의 부품을 정

한 생산가공에 효과 으로 사용할 수 있다는 이 

방 가공의 장 이다. 고도의 정 도가 요구되는 

형 제품 생산에서 복잡한 형상의 가공, 표면 거칠기

와 정 도를 더욱 높이기 한 가공방법으로써 본 연

구에서는 고정도 가공에 처한 특수가공법인 와이

어컷(wire-cut) 방 가공(Electrical Discharge Machining 
:EDM)기술의 문화된 연구가 필요함에 따라 스 

형과 사출 형에서 형 재료로 많이 사용하고 있
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는 STD11에서 가공 조건에 따른 가공 특성을 알기 

하여 무부하 압(no load voltage), on time, off 
time, 서보 압(servo voltage), 와이어 장력(wire ten- 
sion), 와이어 이송(wire feed), 와이어 재질 등 여러 

가지 변수  무부하 압, on time, off time을 변화

시키고 나머지 변수를 일정한 값으로 하 을 때 가공

속도, 표면 거칠기, 클리어런스에 한 가공 특성을 

분석하 다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  본 실험에 사용한 와이어컷(wire-cut) 방  가공기

는 한국화낙(주)의 FANUC TAPE CUT-W1기종으로 

Fig. 1에 도시된 것과 같이 와이어컷(wire-cut)본체, 냉
각기, 폐와이어박스, 물탱크로 구성되어 있으며, 기본

으로 자동제어 4축, 수동 이송 1축장치이다.
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motor

Ball 
screw

Servo Amp.

+

-

Workpiece

Coupling

Wire 
electrode

Power 
supply unit

Coolant unit
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reel
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Fig. 1 Principle of wire-cut EDM

  가공법은 Fig. 2와 Fig. 3에 나타난 바와 같이 

STD11(25×180×30mm)을 링 가공하여 열처리한 후 

가공 조건 on time과 off time을 변화시켜가며 방 가

공에 의한 가공특성 실험을 통해 on/off time 변화에 

따른 가공속도의 특성과 on/off time 변화에 따른 표

면 거칠기의 특성, 무부하 압 변화에 따른 가공속

도와 표면 거칠기의 변화, 인가 압에 따른 가공조건

이 클리어런스에 미치는 향을 분석함과 아울러 가

공 특성치를 악하 다. 가공시의 가공 포인트에 따

라 일반가공, 정  공차가공, 표면 정도가공, 속도향

상 가공의 기 으로 어떤 가공을 실행하느냐에 따라 

그 부분에 맞는 가공특성을 이해하고 가공을 실행함

으로써 실 가공에서 가공시간(Cycle time)의 감  

표면 거칠기 (Surface roughness) 정도와 가공 

Clearance량을 계산한 정확한 offset량을 조 하여 가

공할 수 있다. 

Fig. 2 Workpiece configuration and cutting direction 
(STD11)

Fig. 3 Heat treatment curve of STD11

  가공액은 일반 인 물을 이온 처리하여 많이 사

용하며, 물은 증류수에 가까운 상태가 되어야 하기 

때문에 수돗물에 이온교환 수지를 넣어 가공액의 

비 항이 2 104Ω․cm가 유지되도록 조정하 으며, 
수압 분출량은 8ℓ/min으로 상하부 노즐을 통하여 

분출시키고 가공 냉각수의 수온은 20 ±2 ̊C로 유지

하 다. 
  본연구 실험에 사용된 기기의 제원은 Table 1과 

같다.
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Table 1 Specification of experimental  equipments

No Experimental 
equipments          Specification

1  Wire -cut  

Max dimension of workpiece :
320×450×150
Max weight : 150kg
Table stroke X×Y : 200×350
Max speed of table : 900mm/min
Wire diameter : 0.05-0.30mm
Wire feed rate : 0-10m/min
Model : FANUC W1 (JAPAN)

2  Milling    
  machine 

Size : #2
Model : CHUNG SONG CNT - 1300

3
 Surface    
  grinding  
   machine

Grinding speed : 1700RPM
Measuring accuracy : 0.001mm
Model : YOUIL 46-A

4

 Surface    
  roughness
 measuring  
 instrument 

Driving speed : 0.05mm/s
Measuring range : 10㎛
Model : MITUTOYO SURFTEST 402

5  Test      
   indicator

Measuring range : ± 0.05mm
Measuring accuracy : 0.001mm

2.2 실험 방법

  극인 와이어는 직경이 0.25mm인 황동 재질을 사

용하고 와이어 속도는 8m/min, 와이어 장력은 1000 
gf 으로 실험하 다. 도 성 재료를 극으로 하여 

이 극(Wire)과 피가공물(STD11) 과의 사이에 60～
300V 정도의 압을 양극간에 걸어 주면서 간헐 인 

화염방 을 일으켜 그와 동시에 발생하는 이상소모

상을 이용하여 가공하는 방법이다. 일반 으로 

기 에서 가공은 산화물의 생성으로 가공이 순조롭

게 진행되지 않으므로 마주보는 극간의 간격이 단

히 좁은(5～50㎛) 극과 피가공물 사이에 등유나 물 

등의 연액을 공 시켜 방 작용을 돕고 있다.  

가공의 진행과 함께 극간 간격은 넓어지는데 극과 

피가공물과의 간격이 일정하게 유지되도록 극을 

상 으로 이송시켜주는 역할은 서보 기구가 담당

한다.

Table 2 Condition of electrical discharge machining

  
condition thickness no load

voltage on time off time

            
       unit

  division

mm voltage μ sec μ sec

1

25

4(80V) 5 15

2 5(85V) 6 20

3 6(90V) 7 25

4 7(100V) 8 30

Table 2와 같이 본 실험에서는 무부하 압(no load 
voltage)을 80～ 100V로 설정하여 1차, 2차, 3차, 4차

의 4회에 걸쳐 on time과 off time의 변화를 시도하여 

가공특성을 분석하 다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 가공특성

  가공 원에서 공 된 기에 지는, 극과 피삭

재간의 좁은 간격에서 상호 양극에 폭발방 을 생성

시킨다. 이때 생성되는 방  압은 기 압 즉 무부

하 압의 값에 따라 on time, off time 의 방  펄스

의 효과가 다르게 나타난다 본 연구에서는 실험 가공

시 무부하 압의 특성을 4단계(tab) 기  4(80V), 
5(85V), 6(90V), 7(100V)으로 가공 하 으며 가공 속도 

측정 가공 시 on time은 5(μs), 6(μs), 7(μs), 8(μs) 으로 

설정하여 가공하 으며 표면 거칠기 측정 시는 상기 

기 에 off time을 15(μs), 20(μs), 25(μs), 30(μs)으로 설

정하여 실험 가공하 다. 방 흔의 형상에 향을 미

치는 인자로서는, 가공물 재료  극 재료의 물리

, 기계  성질, 가공액의 물리  성질과 가공액 분

출 압력, 방  에 지의 크기 등이 있다. 가공액 비

항치의 정도에 따라 방  펄스의 2차 융화 방 이 일

어난다. 따라서 방  상을 일정하게 하기 하여 무

부하 압, on time, off time 등의 일정한 조건하에 가

공액 비 항치는 2×104Ω․cm으로 하 다. 방  가공

시 무부하 압의 기 은 4단계기  즉, 4(80V), 5(85V), 
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6(90V), 7(100V)로 하 으며 on time(μs)은 방  류의 

on 펄스의 폭을 설정하는 것으로 5(μs)에서 8(μs)의 범

를 설정하 다.

3.2 인가전압

  방 시 인가되는 방  압의 형성 진행과정은  

Table 3에 표시하 다. 

Table 3 Process of discharge

Dark current

A fine electric current in the state of 
electrolytic dissociation  

Voltage Up

Corona discharge

It occurs in the high position of the order of 
electric potential in an electrode what is 
called partial destruction

 Voltage Up

Spark discharge

It occurs between electrodes.
strong light and sound occur

 Current Up

Glow discharge

It is used for stabilized source of light (a neon sign)

 Current Up

Arc discharge

Stabilized state discharge     

  압을 상승시키면 기체는 리되어 10-11～10-9A 
정도의 미세한 류(암류)가 흐른다. 이때 원 압을 

상승시키면 극표면에 국부 인 연 괴에 의하

여 코로나 방 이 발생한다. 이 코로나방 은 불안정

한 방  상태이다
[5]. 그 후 진 으로 압을 상승시

키면 자 사태 상(electron avalanche pheno- mena)
이 일어나 아크 방 으로 이행된다. 일반 으로 불꽃 

방 이라 불리는 암류의 상태에서 아크방  상태까

지의 지속시간은 10-7～10-3  정도 짧고 류 도

는 10-6～10-9 / cm2 가 되어  많은 에 지가 빠른 시

간 내에 방출하게 된다
[6～9].

Fig. 4 Variation of machining speed according to  
no load voltage

  Fig.  4는 무부하 압 변화에 따른 가공속도와의 

계를 나타낸 것으로서
[10, 11] 그림에서 보는 바와 같

이 무부하 압 변화에 따른 가공속도는 무부하 압

이 증가함에 따라 차 으로 비례하여 증가되었고 

무부하 압이 4 이고 on time이 5인 경우 낮은 압 

 단락 램 가 등하며 가공속도가 무 느려 정상

인 가공이 불가능 하 다. 무부하 압이 7volt, on 
time 8μs, off time 15μs에서 와이어가 단선 되었다. 
류는 압에 비례하여 무부하 압 증가 시에는 류

가 증가하므로 무부하 압을 증가하면 가공속도가 

증가됨을 알 수 있었다.

3.3 가공속도와 표면 거칠기 및 클리어런스

  가공 조건이 가공 속도에 미치는 향에 있어서 on 
time 변화에 따른 가공 속도는 off time을 고정하고 
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무부하 압을 4단계 기 으로 하여 on time을 변화

시켜가며 검사하 을 때 off time 15㎲일때의 가공 속

도는 on time 증가에 따라 크게 증가하는 것을 Fig. 5

와 같이 알수 있다.
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Fig. 5 Variation of machining speed according to 
on time

  단일 펄스 방 에 의한 방  펄스폭과 가공량은 

on time을 증가하면 방  펄스의 유효시간 증가에 

따라 가공량이 증가된다. 따라서 on time 증가시 가

공속도가 증가됨을 알 수 있다. off time 변화에 따

른 가공 속도와의 계는 off time 이 증가함에 따

라 방  휴지 시간이 길어지므로 가공속도가 감소

함을 알 수 있다. off time을 20㎲에서 무부하 압

을 4단계 기 으로 하여 on time을 변화시켜가며 가

공 속도를 검사를 하 을 때는 역시 on time증가에 

따라 가공 속도가 증가함을 알수 있었으며 최고 속

도가 체 으로 약간 낮아지는 것을 Fig. 6과 같이 

알 수 있었다.
  off time이 높은 상태에서 on time을 증가시키며 가

공 속도를 검사 하 을때는 무부하 압의 각 단계마

다 모두가 완만하고 고르게 가공 속도가 증가하는 것

을 Fig. 7과 같이 알수 있다
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Fig. 6 Variation of machining speed according to 
on time
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Fig. 7 Variation of machining speed according to 
on time

  가공 조건이 표면 거칠기에 미치는 향에 있어서 

는 on time 변화에 따른 표면 거칠기는 off time을 고

정하고 무부하 압을 4단계 기 으로 하여 on time
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을 변화시켜가며 검사하 을 때 표면 거칠기가 3㎛
의 차이를 보이며 표면 거칠기가 커지고 불량해짐을 

Fig. 8과 같이 알수 있다. 

Fig. 8 Variation of Surface roughness according to 
on time

Fig. 9 Variation of Surface roughness according to 
off time

  표면 거칠기는 펄스 폭과 방 류 인가치가 커지

면, 즉 방  에 지가 커지면 증가하는 경향을 나타

낸다. off time 변화에 따른 표면 거칠기는 무부하 

압을 고정하고 on time을 4단계기 으로 하여 off 
time을 변화시켜가며 검사하 을 때 표면 거칠기의 

정도는 on time이 높을수록 거친 정도를 나타내는 

것을 알수 있었으며 같은 on time 범 내에서 off 
time을 증가시키면 표면 거칠기의 상태가 1㎛ 이내

에서 양호하게 나타나는 것을 Fig. 9와 같이 알 수 

있다.

Fig. 10 Variation of cleance according to on time

  가공 조건이 클리어런스에 미치는 향에 있어서

는 on time 변화에 따른 클리어런스의 변화는 on time
이 증가하면 방  에 지가 증가하게 됨으로 불꽃량

이 커지면서 상 으로 클리어런스량도 커지는 것

을 Fig. 10과 같이 알수 있다.
  Off time 변화에 따른 클리어런스의 변화는 off 
time이 증가함에 따라 방  휴지시간이 길어짐으로서 

방  에 지가 감소되며 이에따라 와이어 이송량이 

어지므로 클리어런스가 감소하는 것을 Fig. 11과 

같이 알수 있다.
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Fig. 11 Variation of cleance according to off time

4. 결  론

  본 연구에서는 와이어컷 EDM가공에 있어서 EDM 
방 압의 특성을 연구 분석하 으며 가공시 EDM
조건에서의 인가 압의 변화에 따라 어떤 조건으로

의 가공이 STD11 가공에 가장 합하며  빠르고 정

한 가공을 구 할 것인가에 해 연구 실험 결과를 

얻을수 있었으며 한 정 도를 요구하는 정도에 따

라 경제  가공손실을 이고 가공  로세스에 있어

서 시간  효율을 최 화시키며 특히 STD11재질에 

한 가공조건의 특성을 이해함으로써 일반  형 

가공에 이용되는 와이어컷 가공에 가장 용 근이 

쉽도록 연구 자료화하 다. EDM설정 조건을 단계별 

조건으로 변화 시켰을 때 가공속도  표면 거칠기, 
클리어런스 변화 등의 가공 특성에 한 실험 결과 

다음과 같은 결론을 얻을수 있었다.
1. 방  가공의 주요 인자는 on time, off time, 무부하

압 이 세가지가 가공 성능에 가장 큰 향을 미

침을 알수 있었다 가공 속도는 무부하 압과 on 
time을 증가시키면 가공속도가 증가되고 off time
을 증가시키면 가공속도는 감소하 다. 

2. 방  펄스의 비례요인 on time과 off time  표면 

거칠기는 무부하 압을 85V, on time 6μs, off time 
30μs로 하 을 때 양호하고, on time이 증가하면 

표면 거칠기가 불량해지며, off time을 증가하면 표

면 거칠기가 양호해졌다. 즉 표면 거칠기에 요 

가공 변수는 off time이 높을수록 좋은 조도면을 

얻을수 있었다.
3. 클리어런스는 on time  무부하 압을 증가시키

면 증가하고,  off time을 증가하면 클리어런스는 

감소하 다.   
4. 가공 속도를 증가시키면 표면 거칠기가 불량해지

고 클리어런스는 증가 하 다.  
5. 극간 압이 커질수록 방 흔도 커지고 표면거칠

기도 거칠어진다.  
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