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전도성을 가지는 탄소나노튜브강화 알루미나복합소재의 

마이크로방전가공에서 초음파진동 부가에 의한 가공특성  
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ABSTRACT

Micro-holes of conductive ceramic are required in micro structures. Micro-electrical discharge machining 
(Micro-EDM) is an effective machining method since EDM is as process for shaping hard metals and 
complex-shaped holes by spark erosion in all kinds of electro-conductive materials. However, as the depth of 
micro hole increases, the machining condition becomes more unstable due to inefficient removal of debris 
between the electrode and the workpiece. In this paper, micro-EDM was performed to evaluate machining 
characteristic such as electrode wear, machining time, taper angle, radial clearance with varying voltage and 
ultrasonic vibration on 10 vol.% Carbon-nanotube reinforced conductive Al2O3 composite fabricated by spark 
plasma sintering in previous research.
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1. 서  론

최근 산업화의 소형화 추세에 따라 미세형상가

공기술에 대한 관심이 높아지고 있으며 특히 고종

횡비의 미세구멍형상의 경우 1960년대 디젤엔진

의 연료분사 노즐구멍에 이용하기 위한 필요성이 

제기된 이후 오늘날 미세구멍의 용도는 잉크젯 프

린터 헤드의 노즐, 광전자섬유 커넥터, 미세섬유

사출노즐 등의 일반용도 이외에 서보 제어용 밸

브, 계측장비 요소부품 및 합성섬유 가공 및 최근

에는 위성통신 부품에 이르기까지 광범위하게 확

대되고 있다[1]. 구조 세라믹 중 알루미나(Al2O3)는
높은 경도(High hardness) 및 열충격저항성(Thermal 
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Fig. 1 Photograph of experimental set-up and 
  schematic diagram of ultrasonic assisted 
  micro-EDM

shock resistance), 화학적 안정성(Chemical stability)
과 고온에서의 고강도 및 고강성과 내마모성, 산
화 안정성 등으로 인해 실린더라이너, 베어링, 항
공기 및 자동차용 부품 등의 요소부품소재로 이용

되고 있다[2]. 그럼에도 불구하고 알루미나의 본질

적 특성인 높은 취성으로 인해 기계적 가공이 어

려워서 산업적 응용에 많은 어려움을 가지고 있

다.
마이크로방전가공(Micro-electrical discharge 

machining, Micro-EDM)은 재료의 물성에 관계없이 

전기전도도를 가지는 소재에 대해서 가공이 가능

하다는 장점으로 인해 최근 세라믹재료를 방전가

공하기 위해 열적 및 기계적 특성뿐 만 아니라 높

은 전기적 특성을 가지는 카본재료를 이용하여 세

라믹소재를 방전가공에 적용하기 위한 연구들이 

보고되고 있다[3-4]. 마이크로 방전가공으로 수십

마이크로미터 직경을 가지는 미세구멍가공을 위해

서는 원활하게 가공부스러기(Debris)를 배출시켜 

전극마모를 줄이고 가공효율을 높여야 한다. 이에 

몇몇 연구자들은 방전가공효율을 높이기 위해 절

연액으로 탈이온수를 이용하거나[5] 부가적인 축전

용량을 이용하여 가공중 발생하는 부스러기를 원

활하게 배출할 수 있는 방법을 제안하고, 또한 수

조에 초음파진동장치를 부착하여 수조탱크에 담긴 

절연액의 진동을 통해 미세구멍 내부의 가공부스

러기를 제거하는 연구를 수행하였다[6-7]. 그러나

현재까지는 산업적 응용가능성이 높은 세라믹소재

에 전도성을 부여하는 새로운 복합소재에 대한 연

구가 활발하게 진행되는 것에 반해서, 실제 마이

크로방전가공에 의한 가공부스러기를 효율적으로 

제거하기 위한 연구는 거의 보고가 되고 있지 않

은 실정이다. 
이전 연구에서 고에너지 펄스형 스파크 플라즈마

소결법 (Spark Plasma Sintering, SPS-825, SYNTEX 
INC,)을 이용하여 CNT 함유량 변화에 따라 hybrid 
Al2O3/CNT 세라믹 복합소재를 제조하여 물성 및 전

기전도도(Electrical conductivity)를 평가한 결과 알루

미나(Al2O3, AES-11, Sumitomo chemical) 분말에 

10Vol.% CNT를 첨가하여 제조한 복합소재의 경우 

높은 전기전도도로 인해 방전가공 적용이 용이한 

것을 확인하였다[8]. 

본 연구에서는 마이크로 방전가공으로 10vol.% 
CNT 강화된 전도성 Al2O3 복합소재의 미세구멍가

공 시 효율적인 가공부스러기 제거를 위하여 초음

파 가진 여부와 방전에너지에 큰 영향을 미치는전

압의 변화에 따라 전극마모량 (Electrode wear 
volume), 가공시간 (Machining time), 반경 방향 간극

(Radial clearance), 테이퍼 각도 (Taper angle) 그리고 

전계방사 주사전자현미경 (Field Emission  Scanning 
Micro Scope, S4800, Hitachi)을 이용하여 구멍가공

에서의 형상특성을 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 초음파진동 부가 마이크로방전가공기

Fig. 1은 초음파 가진 마이크로 방전가공의 모식도와 

실제 실험장치를 나타내었다. 마이크로 방전가공기 

(Hyper-15, Hybrid precision)는 이송거리 125mm (X axis) 
x 65mm (Y axis) x 65mm (Z axis)와 이송 분해능 0.1㎛를 

가지고 있다. 방전회로는 0.1㎲이내의 펄스폭과 상대적

으로 높은 전류 피크치를 얻을 수 있어 저에너지, 고주파 

방전이 요구되는 마이크로 방전가공에 적합한 RC형 
방전회로를 사용하였다. 그리고 입력 전류 (50Hz or 
60Hz)를  20kHz, 40kHz의 전기 에너지로 변환할 수 있는 

파워 서플라이 (Power supply)와 변환된 전기에너지를 

기계적 진동 에너지로 출력시키는 진동자 (Transducer) 
등으로 구성된 초음파진동 장치 (Ultrasonic vibrator, 
Daesung Ultrasonic co)를 사용하였다. 실험시 초음파 
진동에 의한 간섭으로 미세전극에 영향을 미칠 수 있어 
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Fig. 2 Schematic diagram of conductive ceramic 
   composite

Workpiece Al2O3/10vol.% CNT
Workpiece thickness(㎛) 1,000
Electrode diameter(㎛) 200

Electrode material
Tungsten

(W, Korea tungsten)

Dielectric fluid
Mineral oil

(IME-MH,Germany)
Ultrasonic vibration On, Off

U.V. Frequency(kHz) 20, 40
Applied voltage(V) 150, 200, 250

Capacitance(nF) 10
Feed rate(㎛/sec) 1

Spindle speed(rpm) 1,000

Table 1 Machining conditions for micro-EDM with 
ultrasonic vibration

Relative density(%) 98.23

Hardness(GPa) 13.8

Electrical conductivity(S/cm) 2 x 104

Table 2 Material properties of 10vol.% CNT 
reinforced conductive Al2O3 composite[8]

이를 고려하여 진동 주파수는 40kHz로 높게 설정하였

다. Table 1은 Al2O3/10vol.% CNT 복합소재를 초음파 

가진 마이크로 방전가공실험의 가공조건을 보여준다. 
전극 직경 200㎛의 텅스텐 전극과 두께 1,000㎛의 복합

소재를 사용하였다. 또한, 고순도의 mineral oil을 절연

액으로 사용함으로서 극간의 방전발생을 더욱 원활하

게 하였다. 마이크로 방전가공시 초음파 진동을 가하

는 방법은 간접적인 방법과 직접적인 방법이 있다. 
간접적인 방법의 경우 수조아래에 초음파 장치를 부착

시켜 절연액 진동을 통한 가공부스러기 배출을 돕는 

방법이다[6-7]. 
그러나 이러한 방법은 초음파 진동이 가공기의 

X-Y 스테이지로 전달되어 기계에 영향을 미칠 수 

있으며 이를 방지하기 위해서는 다른 부가적인 구

조물을 장착해야 하는 어려움이 있다. 

2.2 전도성 세라믹 복합소재의 마이크로

방전가공 특성평가방법

Fig. 2는 이전연구에서 제조된 카본나노튜브 강

화 전도성 Al2O3 세라믹 복합소재의 모식도를 나

타내었다. 고에너지 펄스에너지를 사용하는 SPS로 

전도성 세라믹 복합소재를 소결시 Al2O3의 입자 

(Grain)가 성장하는 동시에 카본나노튜브가 입계 

(Grain boundary)에 분산된다[9]. 복합소재를 미시적

인 관점에서 본다면 입계에 분산된 카본나노튜브

의 높은 전기전도도 (107S/m) 및 가는 튜브 형태

로 인해 Al2O3 입계에서 전기적 통로(Electrical 
path)를 형성하게 된다[10]. 마이크로방전가공이 시

작되면 복합소재의 국부적인 부분에 방전이 발생

하며 방전으로부터 발생한 전기적 및 열적에너지

는 Al2O3의 입계에 형성된 카본나노튜브의 전기적 

통로를 따라 복합소재에 전달되고 Al2O3 입자들은 

용융되고 기화되어 가공된다. Fig. 3은 전도성 세

라믹 복합소재의 초음파진동 부가 마이크로방전가

공특성을 평가하기 위한 방법을 나타낸 그림이다. 
물성평가를 통해 10vol.% 탄소나노튜브 강화된 

Al2O3 복합소재가 방전가공 수행이 용이한 것을 

확인하였으며  Table 2는 제조된 전도성 세라믹 

복합소재의 기계적특성 및 전기전도도값을 나타내

었다[8]. 예비실험을 통한 복합소재의 마이크로방전

가공조건선정과 이를 토대로 초음파 부가 마이크

로방전가공을 수행하였다. 가공특성평가로는 가공

형상에 영향을 주는 전극마모 및 반경 방향 간극

과 테이퍼각도를 측정하였으며 동시에 가공시간을 

측정하였다. 본 연구에서 사용된 방법은 초음파 

직접 부가방식으서 미세구멍 가공시 구멍내부의 
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Fig. 3 Schematic process for machining 
  characteristics evaluation of ultrasonic 
  vibration assisted micro-EDM on 
  conductive ceramic composite

가공부스러기 배로출을 더욱 원활하게 하기 위해 

절연액 속의 전극과 복합소재 극간의 방전이 발생

하는 부위에 직접적으로 초음파 진동을 부가하는 

방법을 사용하였다. 이번 실험에서는 가공부스러

기를 원활히 배출하기 위한 목적으로서 종진동이 

사용되었다. 방전가공조건은 초음파가진 및 방전

에너지(E=CV2/2)에 따른 가공특성을 알아보기 위

해 초음파가진 여부(On, Off) 및 에너지 변화가 

큰 전압(V)을 변화시켜 실험하였다. 전극마모량은 

가공 전·후에 전극을 복합소재에 터치하여 좌표를 

기록하여 전극마모를 계산하였고[11], 반경 방향 간

극은 전극의 직경과 가공 후 복합소재의 입·출구

부의 직경을 측정 후 그 차이를 측정하였다. 테이

퍼각도는 입구 및 출구부의 반지름의 차이를 구멍

의 깊이로 나눈 후 아크탄젠트(Arctan)를 취한 값

을 계산하여 측정하였다[12].

3. 실험결과 및 고찰

3.1 초음파진동에 따른 전극마모량과

가공시간의 변화

  축전용량과 이송속도 그리고 스핀들 회전수는 

고정된 값을 사용하고, 방전특성에 큰 영향을 미

치는 전압을 다르게 변화시켜가면서 가공특성을 

조사하였다. 방전부위에 40kHz 초음파 진동의 가

진 여부에 따라 1,000㎛ 두께의 Al2O3/10vol.% 
CNT 복합소재 시편에 관통구멍을 가공한 후에 전

극 마모량과 가공시간을 측정한 결과가 Fig. 2에
서 보여준다. Fig. 4(a)에서 방전부에 초음파진동을 

가진한 경우가 가진을 하지 않은 경우보다 약 

25%정도 전극 마모량이 적게 발생함을 알 수 있

었다. 이는 초음파 진동을 가진하면 미세구멍 가

공시 구멍내부의 가공부스러기의 배출을 원활하게 

하여 2차 방전에 의한 전극의 손실이 줄어든 것으

로 생각된다. 또한 초음파 진동 가진 유무에 상관

없이 전압이 증가할수록 전극 마모량은 증가하였

고, 전 극 마모율의 폭도 비슷한 경향을 보였다. 
이는 방전에너지의 증가로 인해 전극과 피삭재에 

영향을 미치게 때문이다[11]. Fig. 4(b)에서는 초음

파진동 가진 시 약 20%정도 가공시간을 줄일 수 

있었으며, 이는 Fig. 4(a)에서 설명한 바와 마찬가

지로 초음파진동을 가진하지 않은 경우 구멍내부

의 가공부스러기로 인해 전극과 소재간의 방전지

연현상으로 인해 가공시간이 길어질 수 있으며 초

음파진동 가진 조건에서 전압변화에 상관없이 전

반적으로 가공시간이 감소한 것으로 생각된다.

3.2 초음파진동에 따른 반경 방향 간극과

테이퍼 각도의 변화

Fig. 5는 초음파진동 가진 여부와 전압변화에 

따른 반경 방향 간극과 테이퍼 각도를 나타낸다. 
Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 초음파진동을 가진했

을 때 가 대체적으로 반경방향간극이 작은 것을 

알 수 있다. 초음파진동 가진 여부에 상관없이 반

경 방향 간극의 경우 전압이 증가할수록 증가하는 

경향이 있다. 전압이 증가하면서 극간의 국부적인 

지점에서 전류밀도가 증가하며 높은 열에 의해 가

공물이 용융되고 기화된다. 용융되고 기화된 가공

부스러기들은 초음파를 가진 하지 않은 경우 

전극표면에 융착 되고 이는 전극 직경 증가의 원

인으로 작용되며 [13]반경방향간극 증가의 원인으

로 생각된다. 다만 낮은 전압과는 달리 높은 전압
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(a) Electrode wear volume according to change
 of voltage and ultrasonic vibration

(b) Machining time according to change of 
 voltage and ultrasonic vibration

Fig. 4 (a) Electrode wear volume and (b) 
 machining time according to change of 
 voltage and ultrasonic vibration (hole 
 depth : 1000㎛)

(a) Radial clearance according to change of 
  voltage and ultrasonic vibration

(b) Taper angle according to change of voltage 
  and ultrasonic vibration

Fig. 5 (a) Radial clearance and (b) taper angle 
  according to change of voltage and 
  ultrasonic vibration (hole depth : 1000㎛)

에서 방전발생 시에 반경 방향 간극은 점점 완만

해지는 경향이 있다. 이는 짧은 펄스 및 높은 전

류 피크치를 가지는 RC형 회로가 장착된 마이크

로방전가공특성으로 인해 순간방전충격파가 극도

로 커지며 이로 인해 전극표면에 융착되어 있던 

가공 부스러기들이 제거된 것 이 원인으로 생각된

다. 이는 Fig. 4(b)의 그래프와 같이 전압 200V 이
상에서 가공시간이 줄어드는 것과 관계가 있다고 

생각한다. 또한 초음파진동을 가진한 경우 반경방

향 간극의 차이가 작음을 알 수 있으며, 이는 가

공치수 정밀도 측면에서 우수하다. Fig. 5(b)는 초

음파가진 여부와 전압변화에 따라 테이퍼각도를 

나타내었다. 전반적으로 초음파진동을 가진하지 

않은 경우 테이퍼각도가 작은 것을 알 수 있다. 
이는 입구와 출구의 직경 차이가 작다는 것을 의

미한다. 결과적으로 본다면 초음파진동을 직접적
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(a) U.V. off, 150V  (b) U.V. on, 150V 

  (c) U.V. off, 200V    (d) U.V. on, 200V 

(e) U.V. off, 250V   (f) U.V. on, 250V 

Fig. 6 FE-SEM imasges of the machined entrance 
  hole accoding to change of voltage and 
 U.V. on, off (Frequency : 40kHz, 
 Capacitance : 10nF)  

으로 방전발생부에 가진 하였을 시 미세구멍내의 

가공부스러기 배출 이외에 초음파 진동이 전극에 

직접적으로 영향을 미쳐 입구와 출구의 직경차이

가 심해진 것으로 생각된다. 초음파가진 및  전압 

250V 조건으로 복합소재 가공 시 오히려 초음파

진동 및 원활한 가공부스러기 배출로 인해 가공시

간 및 테이퍼각도가 감소한 것을 알 수 있다. 이
는 앞서 설명한 바와 같이 초음파진동으로 인한 

구멍내부의 가공부스러기 배출과 높은 전압에서의 

순간방전충격파가 전극표면 및 구멍내부의 가공부

스러기들을 제거 및 배출한 것이 원인이라 생각한

다.

3.3 초음파진동에 따른 구멍형상특성

Fig. 6은 초음파진동 가진 여부에 따라 미세구멍의 

입구 부의 가공형상을 FE-SEM으로 촬영한 사진이다. 
Fig. 6(a), (c) 및 (d)는 초음파진동 가진 없이 가공한 

결과이고, Fig. 6(b), (d), (f)는 초음파진동을 가진한 

결과이다. 초음파진동을 가진한 경우보다 가진하지 

않은 경우가 미세구멍의 진원도(Circularity)가 더욱 

우수한 것을 확인할 수 있다. 이는 초음파진동을 직접 

방전발생부에 부가한 것이 원인으로 생각되며, 사진에

서 볼 수 있듯이 가공형상에 영향을 미쳤다. 미세구멍

의 입구부 주위에 떨어져 나간 형상을 볼 수 있는데 

이는 세라믹 가공의 특징이나 이보다 초음파진동으로 

인해 전극의 형상이 전사되어 가공되는 것이 특징인 

방전가공에서는 오히려 전극이 초음파 진동의 영향을 

받아 이러한 현상이 더욱 심해진 것으로 생각된다. 
또한 전압이 증가할수록 방전에너지가 증가하고 구멍

의 직경도 초음파진동 미가진시 342㎛에서 440㎛로 

증가하였으며, 초음파진동 가진 시 376㎛에서 438㎛로 

증가하였으며 가공면의 상태는 더욱 악화되었다. Fig. 
7은 초음파진동 가진 여부에 따라 방전가공 후 미세구

멍의 출구부를 E-SEM으로 촬영한 사진이다. Fig. 7(a)
와 (c)는 초음파진동을 가진 하지 않은 경우이고, Fig. 
7(b)와 (d)는 초음파진동을 가진하였을 경우를 보여준

다. 초음파진동을 가진한 방전가공의 경우 미세구멍의 

형상이 타원으로 플러싱 효과를 이용하여 원활한 가공

부스러기 배출을 시키기 위해 가공부에 직접적으로 

초음  파진동을 가진 하는 방식의 단점으로 확인된다. 
그리고 종파의 초음파진동이 전극에 영향을 주었고 

결과적으로 가공부가 타원형상으로 가공되었음을 알 

수 있다. Fig. 6은 20kHz와 40kHz의 초음파진동을 가진

하였을 때의 가공결과이다. Fig. 6에서 20kHz와 40kHz
의 초음파진동 가진 조건에서 미세구멍 주변부에서 

열적변형이 심하게 발생한 것을 확인할 수 있다. 이는 

초음파진동 가진을 통해 미세구멍내의 가공부스러기

가 배출되는 동시에 방전이 발생하면서 입구 주변에서 

배출되는 가공부스러기에 의한 2차방전이 발생한 것

으로 생각된다. Fig. 8(a)에서 20kHz의 주파수로 초음파

진동을 극간에 가진하면 사진에서 확인할 수 있듯이 

입구 및출구부가 전체적으로 타원형상인 것을 알 수 

있으며 이는 가공 시 전극이 초음파진동에 전반적으로

영향을 받은 것을 의미한다. Fig. 8(b)는 40kHz의 주파

수로 초음파진동을 가진한 마이크로방전가공에서 출
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(a) U.V. off, 150V    (b) U.V. on, 150V

(c) U.V. off, 250V    (d) U.V. on, 250V 

Fig. 7 FE-SEM imasges of the machined exit hole 
      accoding to change of voltage and U.V. on, 
      off (Frequency : 40kHz, Capacitance : 10nF) 

(a)  Entrance and exit of machined hole in 
20kHz of U.V. on, 250V 

(b)  Entrance and exit of machined hole in 
40kHz of U.V. on, 250V   

Fig. 8 FE-SEM images of the machined hole 
      according to change of ultrasonic vibration 
       frequency  구부의 형상만 타원인 것을 알 수 있으며,이는 출구부

에서 초음파진동으로 인해 전극이 영향을 받았음을 

알 수 있다. 위의 결과로부터 전도성 세라믹 복합소재

에 미세구멍가공을 위해 초음파를 방전부에 직접 가진

한 마이크로 방전가공을 이용한 경우 전극의 떨림으로 

인해 전반적으로 구멍형상특성에 악영향을 미쳤다. 
하지만 실험을 통해 전도성 세라믹 복합소재의 미세구

멍가공측면에서 초음파와 마이크로방전가공의 하이

브리드 공정을 통해 가공특성을 파악할 수 있었으며 

이는 향후 고기능성 복합소재의 2D, 3D등 다양한 형상

을 가공하기 위한 자료로서 활용될 수 있다고 생각한

다.    

4. 결론

고에너지 스파크 플라즈마 소결법으로 제조된 

전도성 Al2O3/10vol.% CNT 복합소재에 관해 초음

파진동 가진 여부와 방전에너지의 조건변화에 따

라 가공특성을 평가하였다. 미세구멍의 정밀가공 

실현을 위해 마이크로방전가공에 초음파진동을 가

진한 하이브리드 공정사용을 통해 전극 마모량 

25% 정도 감소, 가공시간 20% 정도 감소, 반경 

방향 간극 약 9% 감소하였다. 

향후, 전도성 세라믹 복합소재에 대한 초음파가

진 마이크로방전가공조건 최적화 연구를 수행하여 

가공형상을 개선한다면 미세구멍형상을 가지는 다

양한 제품에 응용할 수 있으리라 생각된다.
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