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Abstract

In this study, we intended to extend the life of electropolishing solution through the reduction of electric
resistance by improving the electrolysis efficiency. The optimum conditions were obtained by half round
bus bar and Taguchi method. As the main control factors in the electropolishing process, current density,
polishing time, electrolyte temperature and flow rate were selected. The electrolyte temperature was the most
significant to the electrolysis efficiency. The optimum conditions for the life extension of electropolishing
solution were as follows: current density, 45 A/dm2; polishing time, 6 min; electrolyte temperature, 70 oC;
flow rate, 11 L/min. As a results of ANOVA of SN ratios, it was found that the electrolyte temperature
was significant factor at the 90% confidence level. 
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1. 서  론

반도체 및 LCD 제조 공정 등에 사용하는 고순도

화학물질이나 부식성 물질을 이송하기 위하여 사용

하는 스테인레스 스틸(STS) 튜브 및 파이프는 내면

에 이물질이 정체하지 않을 정도로 매끄럽고 표면

거칠기가 낮아야 한다. 튜브 및 파이프 이송관 내

면을 매끄럽게 연마하는 방법에는 기계적으로 표면

을 연마하는 기계연마와 전기화학적인 방법으로 연

마하는 전해연마가 있다[1-3]. 기계연마는 연마재나

연마석 등의 물리적인 도구나 기구를 이용하여 표

면을 깎아내는 방법으로 표면 거칠기는 낮고 매끄

러우나 미세한 홈이 생겨 연마 후 미세한 입자가

홈에 잔존할 수 있고, 고순도 화학물질이나 부식성

물질이 이송 중 정체할 수도 있다. 이러한 미세 입

자는 반도체 제조 공정 중 불순물로 작용하여 불량

을 야기할 수 있고 정체된 화학물질과 부식성 물질

은 이송관 부식의 원인이 되기도 한다[1,3-5]. 전해

연마는 이러한 기계연마의 단점을 보완한 비접촉식

가공법으로 기계적 가공과 달리 미세 입자가 발생

하지도 않고 표면에 미세 홈이 없어 파티클이나 이

송 물질이 정체하지 않는다. 특히 반도체 및 LCD

제조 공정에는 강한 부식성 물질이 많이 사용되므
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로 이러한 물질이 정체될 경우 부식 발생 및 제조

공정 중 불량 발생 우려가 크다[5]. 따라서 반도체

및 LCD 제조 공정 중 이송관으로 사용되는 스테

인레스 스틸 튜브 및 파이프 전해연마에 있어서 내

부 표면 거칠기를 낮추고 매끄럽게 하는 것은 관련

공정의 안정화 및 제품 품질면에서 매우 중요하다.

스테인레스 스틸 튜브 전해연마에 사용하는 전해

연마액은 사용에 한계가 있으며, 이는 전해연마 시

용해되어 나오는 금속이온들 때문이다[6]. 전해연마

시 용해되는 금속이온은 스테인레스 스틸의 주요

성분인 Fe, Cr, Ni 등이 대부분이며 STS에 미량으

로 들어있는 다른 금속들도 용해된다. 전해연마액

을 사용하여 지속적으로 전해연마를 하게 되면 STS

중의 금속 성분들이 이온으로 용해되어 전해연마액

중에 축적되며, 소량일 경우에는 전해연마에 영향

을 크게 미치지 않으나, 축적된 양이 일정한 농도

이상이 되면 금속 슬러지를 형성하여 전해연마를

방해하게 되고, 전해연마 효과 및 운전 효율을 감

소시킨다[6]. 전해연마 효과가 감소되어 일정한 품

질을 유지할 수 없으면 전해연마액 수명이 다한 것

이다.

사용에 한계가 있는 전해연마액 수명을 연장하기

위한 방법은 전해연마액 중에 용해되어 있는 Fe,

Cr, Ni 등의 금속이온을 전착법으로 제거하는 방법

과 전해연마 시 금속이온이 과도하게 용해되지 않

도록 전기사용량을 최소한으로 하는 방법이 있다[6].

금속이온 전착법은 전해연마액이 강산으로 구성되어

pH가 낮고 철의 전착이 쉽지 않아 효과가 낮다[6]. 페

러데이 법칙에 따르면 전기분해 시 양극 및 음극에

서 용해 또는 석출하는 물질의 양은 전기량(전류×

시간)에 비례하므로 전류를 낮추거나 연마 시간을

단축하면 전해연마 시 최소한의 전기량을 사용하여

전해연마액 수명을 연장할 수 있다[7]. 전기량을 최

소로 하는 방법은 전해연마 시 전해효율을 높이면

더 효과적이다. 전해연마 시 전기가 흐르는 경로인

전해액, 튜브, 부스바 등의 전기 저항을 낮추면 전

해효율을 높일 수 있다. 전기 저항을 낮추기 위하여

전해액 중에 전도성 이온을 증가시키거나 튜브 및

부스바 간 접촉 면적을 크게 하거나 접촉력을 강하

게 하면 전기 접촉 저항을 감소시킬 수 있다[8]. 일

반적으로 사용되는 선 접점 부스바는 튜브와 접촉

하는 접점이 두 개의 선 접점이므로 전류 인가 시

전류가 두 곳에 집중하게 되어 전체적으로 균일한

전해연마가 어렵다. 튜브 전체 내면을 전해연마하

기 위하여 과도한 전류를 공급하게 되어 금속 용해

량이 증가하게 되고 전해연마액 수명을 단축시킨다.

반면, 반구형 면 접점 부스바(그림 1)는 선 접점 부

스바에 비하여 스테인레스 튜브에 전류를 공급하는

접촉 면적이 상대적으로 크다. 선 접점 부스바는 전

기 접점이 2개의 선으로 되어 있고, 반구형 면 접점

부스바는 튜브 외경 절반과 전기 접점을 가진다. 

본 연구에서는 Taguchi 기법을 이용하여 전해연

마 시 스테인레스 스틸 튜브에 전류를 공급하는 부

스바를 접촉 면적이 큰 반구형 면 접점 부스바로

하여 전기 접촉 저항을 감소시켜 전해효율을 향상

시키고 전해연마액 수명을 연장하고자 하였다. 주

요 제어인자로 연마 시간, 전류밀도, 전해액 온도,

유량을 선정하고 직교배열표를 작성하여 실험을 수

행하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험재료 및 장치

반구형 부스바(그림 1)와 Taguchi 기법을 이용하

여 전해연마액 수명연장 최적 공정 조건을 찾기 위

하여 본 연구에서는 인산(85% w/w), 황산(98% w/

w), DIW(deionized water), 첨가제(additive agent)로

EP-2를 사용하였다. 인산은 동양제철화학의 제품을

사용하였으며, 황산은 한화케미컬, DIW는 DIW 제

조 장치를 이용하여 생산하였으며, EP-2는 일본 오

쿠노 케미칼의 제품을 사용하였다. 전해연마 실험

장치는 그림 2와 같으며 1/2″ × 1.24T × 1,000 mm 튜

브 5본을 동시에 전해 연마할 수 있고 유량을 1 L/min

에서 40 L/min 조정할 수 있다. 부스바는 그림 1과

같은 반구형 부스바로 튜브 외경과 동일한 곡률 반

경을 가진 반구형 홈을 부스바에 가공하여 전해연

마 시 튜브와 면 접점으로 접촉할 수 있도록 하였

다. 전해연마에 사용된 정류기는 구수중전기의 15 V-

300 A 정류기를 사용했으며, 전극봉은 재질이 동

(순도 98.0% 이상)이고 직경, 가이드 간격 및 길이

는 각각 4 mm, 10 cm 및 25 cm였다. 전해연마에 사

용한 튜브 재료는 반도체 배관용으로 사용되는 STS

316 L로 주요 화학 성분은 Fe, Ni, Cr, Mo이며 소량

의 C, Si, Mn, P, S 등이 함유되어 있다. 튜브의 전해

Fig. 1. Half round bus bar.
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연마 전 표면 거칠기는 평균적으로 10 ~ 15 µinRa, 튜

브 1본의 내부 면적은 약 3.21 dm2였다. 반도체 및

LCD 제조 공정 등에 사용하기 위한 STS 튜브 내

면의 표면 거칠기는 10µinRa이하(SEMI E49.4-0298)

이다[9]. 따라서 전해연마 후 튜브 내면 표면 거칠

기가 10 µinRa이하가 되기 위해서는 표면 거칠기

개선율이 35% 이상이 되어야 전해연마가 효율적으

로 진행되었다고 할 수 있다. 

2.2. 실험방법 및 분석

반구형 부스바를 이용하여 전해연마액 수명연장

최적 공정 조건을 찾기 위하여 Taguchi 기법과 직

교배열표를 이용하였다. Taguchi 기법은 종래의 제

어하기 어려운 환경조건, 생산조건, 공정조건 등의

원인 등을 잡음인자라고 하고, 품질 특성치에 영향

을 미치는 제어인자 중 영향력이 큰 인자와 작은

인자를 찾아 잡음인자들의 영향이 최소가 되는 최

적조합을 찾는 방법이다[10-14]. 실험 수행시간과

비용을 최소화하기 위하여 직교배열의 실험계획을

이용하여 데이터를 얻고 이 데이터를 손실함수나

잡음비(SN비)로 유도하여 품질 특성치에 둔감한 인

자들의 최적 조건을 찾는다[12,14]. Taguchi 기법에

서는 각 실험의 특성치 y를 직접 분석하지 않고 SN

비(Signal to noise ratio)를 새로운 특성치로 하여

분석하는 것으로 신호입력과 잡음이 시스템의 산출

물에 어느 정도의 영향을 주는지를 알 수 있다[11].

SN비는 신호 대 잡음의 비율을 의미하는 것으로,

신호입력의 힘과 잡음이 주는 영향의 힘의 비율로

서 다음과 같이 나타낸다.

SN비는 제품 특성에 따라서 정의가 다르나 값이

클수록 좋다. 손실함수의 종류별로 SN비는 다르게

정의되며 값이 크면 신호의 힘이 크고 잡음의 힘이

적어 산출물에 영향을 적게 미치므로 항상 값이 클

수록 좋다. 품질 특성치인 튜브 내면의 표면 거칠

기 개선율은 크면 클수록 좋기 때문에 망대특성을

이용하였다. 망대특성에 대한 SN비를 구하는 것은

식은 다음과 같다[15,16]. 

SN비 =  (2)

제어인자로는 전해연마에 직접적으로 영향을 주

는 전류밀도, 연마 시간, 전해액 온도, 유량으로 하

였으며, 특성치는 표면 거칠기 개선율로 하였다. 각

제어인자의 수준은 표 1과 같이 등 간격 3수준으

로 하였다. 직교배열표 내측에는 제어인자를 배열

하고 외측에는 3회 반복실험을 배열하여 3수준 직

교배열표 L9(3
4)를 작성하여 실험을 수행하였다.

스테인레스 스틸 튜브를 전해연마하기 위하여 먼

저 인산과 황산을 주성분으로 하는 전해연마액을

건욕 하였으며, 여기에 첨가제로 EP-2를 추가하였

다. 스테인레스 스틸 튜브를 전해연마하기 위하여

그림 2와 같이 튜브 5본을 전해연마 장치에 장착

하였다. 튜브는 면 접촉이 되도록 반구형 부스바 위

에 장착하였으며, 튜브 앞단과 뒷단에 보조튜브를

장착하여 튜브 양쪽 끝부분도 전해연마가 가능하도

록 하였다. 전해연마 장치의 반구형 부스바 위에 튜

브 장착이 완료되면 튜브 내에 전해연마 전극봉을

넣은 후 튜브 내로 전해연마액을 순환시켰다. 전해

연마액이 튜브 내로 순환되면 전류를 인가하여 전

해연마를 시작하고 전해연마 전극봉을 일정한 속도

로 이동시키면서 튜브 내면을 전해 연마하였다. 

전해연마 후 튜브 내의 전해연마액을 제거하고

DIW로 튜브 내면 및 외면을 세척하였다. 튜브에

잔존하는 전해연마액을 완전히 제거하기 위하여 상

온의 DIW로 3회 반복하여 세척하였으며, 다시 DIW

(60 oC)로 2회 세척 후 N2 가스로 건조하였다. 파티

클의 영향을 최소화하기 위하여 청정도가 Class 100

인 클린룸에서 전해연마된 튜브의 표면 거칠기를

측정하였다. 튜브 내면 표면 거칠기는 일본 Mitutoyo

사의 모델 175를 사용하여 측정하였다. 튜브 내면

거칠기를 측정하기 위하여 전해연마된 튜브를 고정

하고 튜브 내면에 측정기의 스타일러스를 넣어서

측정하였다. 측정은 튜브를 90°씩 돌려가면서 4곳

SN비 =
신호의 힘(power of signal)

(1)
잡음의 힘(power of noise)

10log
1

n
--- 1

y
i

2
----

i 1=

n

∑–

Fig. 2. Electropolishing apparatus.

Table 1. Control factors and levels 

Control factors 
(Symbols)

Unit Levels (Real values)

Current density (A) A/dm2 1 (35) 2 (45) 3 (55)

Time (B) min 1 (4) 2 (5) 3 (6)

Temp. (C)
oC 1 (60) 2 (65) 3 (70)

Flow rate (D) L/min 1 (7) 2 (11) 3 (15)
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의 표면 거칠기를 측정하여 평균값을 구하였다. 그

리고 전해연마 전과 후의 표면 거칠기 값을 비교하

여 표면 거칠기 개선율을 구하였다. 

3. 결과 및 고찰

Taguchi 직교배열표에 근거한 실험계획법에 따라

전해연마 실험을 진행하였다. 전해연마 실험은 오

차를 최소화하기 위하여 각 실험조건에서 3회 반복

하여 외측 실험결과로 나타내었다. 실험결과는 전

해연마 전의 표면 거칠기를 측정하고 전해연마 후

표면 거칠기를 측정하여 표면 거칠기가 개선된 정

도를 백분율로 표시하여 표면 거칠기 개선율을 결

과 값으로 표시하였다. 실험결과에 따른 표면 거칠

기 개선율 값을 표 2에 나타내었다. 

표 2의 표면 거칠기 개선율에서 얻어진 SN비(표 3)

로부터 일반 선형 모형을 이용하여 분산분석한 결

과 분산분석의 오차를 구할 수 없었기 때문에 F-검

정을 할 수 없었다. 변동이 가장 작은 인자인 유량

을 오차항으로 하여 다시 분산분석한 결과를 표 4

에 나타내었다. 유량을 오차항으로 한 분산분석 결

과, 전류밀도, 연마 시간, 전해액 온도의 F값이 각

각 3.17, 2.71, 18.35였다. 그리고 전류밀도, 연마 시

간, 전해액 온도의 P값이 각각 0.240, 0.269, 0.052

였다. 전해액 온도의 P값이 0.052이므로 신뢰수준

90%에서 유의하였다. 그러므로 전해액 온도가 표

면 거칠기 개선율에 가장 큰 영향을 미치는 유의한

인자임을 알 수 있다. 전류밀도 및 연마 시간은 전

해액 온도만큼 표면 거칠기 개선율에 유의하지는

않았으나 각각 신뢰수준 75%, 70%에서 유의하였

Table 2. Improvement rate of roughness in the electropolishing

Exp. No.

Current density Time Temp. Flow rate Roughness
Improvement rate 
of roughness(%)

A/dm2 min
oC L/min µinRa

A B C D Before electropolishing After electropolishing

1 1 (35) 1 (4) 1 (60) 1 (7) 13.51 9.02 33.21 

2 1 (35) 1 (4) 1 (60) 1 (7) 10.24 6.08 40.63 

3 1 (35) 1 (4) 1 (60) 1 (7) 10.45 6.78 35.13 

4 2 (45) 3 (6) 1 (60) 2 (11) 11.13 5.80 47.89 

5 2 (45) 3 (6) 1 (60) 2 (11) 13.50 6.46 52.12 

6 2 (45) 3 (6) 1 (60) 2 (11) 10.44 5.34 48.82 

7 3 (55) 2 (5) 1 (60) 3 (15) 11.69 6.04 48.31 

8 3 (55) 2 (5) 1 (60) 3 (15) 13.35 9.52 28.68 

9 3 (55) 2 (5) 1 (60) 3 (15) 12.49 7.46 40.23 

10 2 (45) 1 (4) 2 (65) 3 (15) 12.50 5.31 57.50 

11 2 (45) 1 (4) 2 (65) 3 (15) 12.08 5.51 54.33 

12 2 (45) 1 (4) 2 (65) 3 (15) 13.00 5.42 58.32 

13 1 (35) 2 (5) 2 (65) 2 (11) 10.14 5.10 49.65 

14 1 (35) 2 (5) 2 (65) 2 (11) 12.18 5.64 53.71 

15 1 (35) 2 (5) 2 (65) 2 (11) 12.21 6.78 44.43 

16 3 (55) 3 (6) 2 (65) 1 (7) 12.69 4.79 62.29 

17 3 (55) 3 (6) 2 (65) 1 (7) 11.35 4.88 56.96 

18 3 (55) 3 (6) 2 (65) 1 (7) 11.66 3.68 68.44 

19 2 (45) 2 (5) 3 (70) 1 (7) 13.40 5.46 59.25 

20 2 (45) 2 (5) 3 (70) 1 (7) 11.46 4.63 59.61 

21 2 (45) 2 (5) 3 (70) 1 (7) 11.62 4.35 62.54 

22 3 (55) 1 (4) 3 (70) 2 (11) 11.75 4.28 63.55 

23 3 (55) 1 (4) 3 (70) 2 (11) 12.01 4.08 66.00 

24 3 (55) 1 (4) 3 (70) 2 (11) 12.26 3.93 67.96 

25 1 (35) 3 (6) 3 (70) 3 (15) 14.42 6.43 55.38 

26 1 (35) 3 (6) 3 (70) 3 (15) 12.08 5.13 57.48 

27 1 (35) 3 (6) 3 (70) 3 (15) 14.16 5.77 59.27 
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다. 최소전류 전해연마 최적 조건을 도출하기 위하

여 분산분석을 통하여 표면 거칠기 개선율의 SN비

에 대한 반응표를 구하였다(표 5). 표 5의 반응표에

서 4개 제어인자에 대한 SN비의 상대적인 크기를

비교하여 각 인자의 변위 크기를 델타(delta)로 나

타내었다. 이 변위 크기인 델타는 각 제어인자의

SN비에 대한 가장 큰 평균값과 가장 작은 평균값

의 차이를 나타낸 것으로 델타 값이 가장 큰 것을 1,

그 다음 큰 값을 2, 3, 4순으로 하여 표시하였다.

따라서 표면 거칠기 개선율에 가장 큰 영향을 주는

인자는 델타 값이 가장 큰 3.68로 전해액 온도였다.

그 다음으로 영향을 주는 인자는 순서대로 델타 값

이 1.51인 전류밀도, 델타 값이 1.49인 연마 시간,

델타 값이 0.90인 유량이었다. 유량이 표면 거칠기

개선율에 가장 작은 영향을 미쳤으며, 이는 앞서

SN비 분산분석에서 설명한 바와 동일하다. 

표 3에서 전류밀도 및 전해액 온도에 따른 SN비

를 살펴보면 동일 전류밀도에서 전해액 온도가 증

가하면 SN비가 증가한다. 이때 연마 시간의 영향

은 크지 않다. 연마 시간이 증가하더라도 전해액 온

도가 높으면 SN비가 크기 때문이다. 그리고 연마

시간과 전해액 온도에 따른 SN비를 살펴보면, 동

일 연마 시간에서 전해액 온도가 증가하면 대체적

으로 SN비도 증가하였으나 6 min에서는 70 oC의

SN비 값이 35.16으로 65 oC의 SN비 값인 36.02보

다 낮았다. 이것은 70 oC에서 전류밀도가 35 A/dm2

이고 65 oC에서 전류밀도가 55 A/dm2로 전류밀도

차이가 커서 전류밀도의 영향을 받았기 때문이다.

표 5에서 SN비를 살펴보면 전해액 온도는 수준이

올라가면서 SN비가 증가하는데 반하여 전류밀도,

연마 시간, 유량은 수준이 올라가더라도 SN비는 증

가하기도 하고 감소하기도 하였다. 이것은 전해액

온도가 다른 인자들에 비하여 영향력이 크다는 것을

의미한다. 전해연마에 사용하는 전해연마액은 주성분

이 강산인 고농도의 황산과 인산으로 구성되어 점성

이 높다. 전해연마액의 점성이 높으면 전해연마 시 이

온이 이동이 활발하지 않으므로 전기저항성이 크게

Table 3. SN ratios of improvement rate of roughness

Exp. No.

 Inner array
Outer array: Improvement rate of 

roughness (%)

SN ratiosCurrent density Time Temp. Flow rate

R1 R2 R3A/dm2 min
oC L/min

A B C D

1 1 (35) 1 (4) 1 (60) 1 (7) 33.21 40.63 35.13 31.11 

2 1 (35) 2 (5) 2 (65) 2 (11) 49.65 53.71 44.43 33.77 

3 1 (35) 3 (6) 3 (70) 3 (15) 55.38 57.48 59.27 35.16 

4 2 (45) 1 (4) 2 (65) 3 (15) 57.50 54.33 58.32 35.06 

5 2 (45) 2 (5) 3 (70) 1 (7) 59.25 59.61 62.54 35.62 

6 2 (45) 3 (6) 1 (60) 2 (11) 47.89 52.12 48.82 33.89 

7 3 (55) 1 (4) 3 (70) 2 (11) 66.55 66.00 67.96 36.50 

8 3 (55) 2 (5) 1 (60) 3 (15) 48.31 28.68 40.23 31.23 

9 3 (55) 3 (6) 2 (65) 1 (7) 62.29 59.96 68.44 36.02 

Table 4. Re-analysis of variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Current density 2 3.8810 3.8810 1.9405 3.17 0.240

Time 2 3.3271 3.3271 1.6636 2.71 0.269

Temp. 2 22.4993 22.4993 11.2496 18.35 0.052

Error 2 1.2258 1.2258 0.6129

Total 8 30.9332

Table 5. Response of the SN ratios

Current density 
(A)

Time
(B)

Temp.
(C)

Flow rate
(D)

Level 1 33.35 34.22 32.08 34.25

Level 2 34.86 33.54 34.95 34.72

Level 3 34.58 35.03 35.76 33.82

Delta 1.51 1.49 3.68 0.90

Rank 2 3 1 4
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되고 전류효율이 떨어져 전해연마 효과가 떨어진다

[5,7]. 반대로 전해연마액의 온도가 높아지면 점성

이 낮아져 이온의 이동이 활발해져 전기저항이 떨

어지고 전해연마 되는 금속 표면에 새로운 전해연

마액이 공급되므로 전류효율이 향상되어 전해연마

작용이 활발하게 일어난다[5,7]. 전해연마 시 금속

표면에 용융 및 재 용착에 의한 돌기가 생성되었다

가 사라지는데 전해연마 온도가 높아지면 점성이

낮아져 전해연마 작용이 활발해져 금속 표면에 고

점성 산화층을 형성시키고 돌출부를 우선적으로 용

해시키므로 전해연마 효과가 높아진다[5,7]. 전류밀

도가 높으면 동일시간 내에 이온이동이 많아지고

연마 시간이 길면 이온 이동량이 증가하여 표면 거

칠기 개선율을 향상시킬 수 있으나 전해온도가 낮

으면 전해액의 점성이 높아져 이온 이동이 활발하

지 않게 되어 용해작용이 떨어진다[5,7]. 이러한 결

과를 종합하여 최적 공정 조건을 도출하면 SN비가

가장 큰 수준조합은 A2B3C3D2이다. 반구형 부스바

의 최적 공정 조건에서 SN비를 추정하면[12],

이다. 최적 공정 조건에서 SN비가 얼마나 개선되

었는지 알아보기 위해 선 접점 부스바의 최적 공정

조건 A3B3C1D1에서 SN비를 추정하여 비교하였다.

선 접점 부스바의 최적 공정 조건에서 SN비를 추

정하면[12],

이다. 반구형 부스바와 선 접점 부스바의 최적 공

정 조건에서 SN비를 비교하면 반구형 부스바 최적

공정 조건에서 SN비가 4.43 더 크다. Taguchi 기법

을 이용하여 최적 공정 조건을 찾는 연구에서 SN

비 값이 크면 클수록 좋기 때문에 반구형 부스바

최적 공정 조건이 선 접점 부스바 최적 공정 조건

보다 효과적이라는 것을 알 수 있다. 

SN비 값이 최대가 되는 수준조합(A2B3C3D2)이 최

적 공정 조건이므로 반구형 부스바 사용 시 최적

수준조합은 전류밀도 45 A/dm2, 연마 시간 6 min,

전해액 온도 70 oC, 유량 11 L/min였다. 유의하지 않

는 제어인자는 제품의 생산성, 경제성 등을 고려하

여 작업자가 판단할 수 있다. 반구형 부스바의 최

적 공정 조건에서 전해연마 시 금속이 용해되는 양

은 페러데이 법칙에 따라 양극을 통과한 전기량(전

류 ×시간)에 비례하므로 튜브 1본(면적: 3.21 dm2)

전해연마 시 전류밀도 45 A/dm2, 연마 시간 6 min

이 소요되므로 52,002 C의 전기가 소모된다[7]. 반

면, 기초 연구를 통해 얻어진 선 접점 부스바의 최

적 공정 조건(A3B3C1D1)인 전류밀도 55 A/dm2, 연마

시간 6 min, 전해액 온도 60 oC, 유량 7 L/min에서

튜브 1본(면적: 3.21 dm2) 전해연마 시 63,558 C의

전기가 소모된다. 따라서 튜브 1본(면적: 3.21 dm2)

전해연마 시 11,556 C의 전기량을 감소시킬 수 있

다. 전해연마에 사용되는 전기량을 감소시키면 페

러데이 법칙에 따라 전해연마액 중에 용해되어 축

적되는 불순물(금속 슬러지)을 줄일 수 있어 전해

연마액 수명을 연장할 수 있고 전해연마액 사용량

을 감소시킬 수 있다[6,7]. 본 연구에서는 전해연마

시 반구형 부스바를 적용하여 전기 접촉 저항을 감

소시키고 전해연마에 필요한 전기량을 감소시켜 금

속 용해량을 저감시킬 수 있었으며, 이를 통하여 전

해연마액 수명 연장의 결과를 도출하였다. 

4. 결  론

본 연구에서 반구형 부스바와 Taguchi 기법을 이

용하여 전해액 수명 연장을 위한 최적 공정 조건을

도출하였다. Taguchi 기법에 따라 망대특성 SN비를

산출한 결과, 전해액 온도의 영향이 가장 컸으며,

유량의 영향이 가장 작았다. 전해연마액 수명을 연

장할 수 있는 최적 공정 조건은 전류밀도 45 A/dm2,

연마 시간 6 min, 전해액 온도 70 oC, 유량 11 L/min

였다. 반구형 부스바 사용 시 접촉 면적에 따른 전

기 접촉 저항 감소로 전해효율이 향상되어 전해액

수명을 연장시킬 수 있었다. 향후 연구에서는 전기

접촉 저항을 한층 더 감소시켜 전해효율을 향상시

킬 수 있는 전해연마장치의 고안 및 최적 공정 조

건 도출이 필요하다.
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