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ABSTRACT

The experimental analysis presented aims at the selection of the most optimal machining parameter combination for

wire electrical discharge machining (WEDM) of STD11. Based on the Taguchi experimental design (L27 orthogonal array)

method, a series of experiments were performed by considering time-on, voltage, time-off, wire speed, and flow rate as

input parameters. The surface roughness was considered responses. Based on the signal-to -noise (S/N) ratio, the influence

of the input parameters on the responses was determined. The optimal machining parameters setting for the minimum

surface roughness was found using Taguchi methodology. In order to investigate the effects of process parameters on the

surface machined by WEDM, Several experiments are conducted to consider effects of time-on, voltage, time-off, wire

speed and flow rate on the surface roughness. Analysis of variance (ANOVA) as well as regression analysis are performed

on experimental data. The best results of surface roughness were obtained at higher voltage, lower wire speed, and lower

time-on.
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1. 서  론

금형산업은 반도체, 자동차, 가전, 항공우주선업 등

산업사회 전반에 걸쳐서 고품질, 낮은 가격으로 대량생

산할 수 있는 생산빙식이다. 이 금형생산에서 와이어

방전가공은 비 절삭가공으로 1940년대 후반 부터 활용

되어져 왔다[1-4]. 이 가공법은 반도체, 자동차, 의료기

기, 플라스틱 사출금형, 다이캐스팅, 성형 다이스 등을

생산하는 산업체 등에서 전반적으로 활용되어 왔다[5].

아울러 재료과학의 응용분 야에 있어서는 우수한 기계

적 성질과 열적인 특성, 만족할만한 전 기 전도율을 갖

고 있는 금속재료, 복합재료 및 세라믹 재료의 가공에

도 널리 이용되고 있다. 와이어 방전가공에 관련된 문

헌을 살펴보면, Hewidy et al[6]은 인코넬601을 사용하

여 다양한 가공변수의 상호관계를 반응표면분석법으로

구하였고, Prasad와 Gopalakrishna[7]은 다중목적 유전

자 알고리듬을 응용하여 반응표면법을 모델링하고

최적화된 반응을 구하였다. 본 연구에서는 다구찌의

직교배열법[8-12]에 의한 모델을 설정하고 공정변수들

이 표면거칠기에 미치는 영향을 알아보았다. 

Fig. 1은 방전가공의 여러 인자가 표면거칠기에 영향

을 미치는 내용을 특성요인도 (cause and effect dia-

gram)로 나타낸 것이다. 

2. 실험방법

본 실험에 사용한 와이어 방전 가공기는 두산기계의

고정밀 침전식 와이어 방전기 모델W600 SP이고, 그

제원은 Table 1과 같다.

Fig. 2와 같이 와이어방전가공기의 본체 부분은 XY
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테이블 부분, 와이어 전극의 구동부분, 헤드부분, 칼럼

(column)부분, 가공액 탱크부분 등으로 분류된다. XY

테이블 부분은 피가공물을 고정하여 와이어전극에 대

하여 상대운동을 시키는 부분으로서 일반적으로 테이

블 구동부분이 있고 이 구동부분과 보통 볼스크루가

사용되는 이송나사가 연결되어 고정도 부품인 롤러 가

이드(roller guide)를 따라서 X축과 Y축 방향으로 이동

한다.

Fig. 2는 실험에 사용된 와이어 방전가공기의 본체를

나타내었다. 실험에 사용된 금형재료는 프레스 금형의

펀치와 다이스 및 다이캐스트 압출다이스로 널리 사용

되는 합금강인 STD11을 사용하였다.  Table 2는 STD11

의 기계적 성질에 대한 값을 나타낸 것이다. Table 3은

STD11의 화학적 성질의 값을 나타내었다. 

사용된 와이어는 φ0.25 mm의 황동선이며, 시편은

합금공구강인 STD11이다. 치수는 20 × 10 × 240 (mm)

이다. 실험방법으로는 STD11을 너비 방향으로 직선

절삭하여 두께 3 mm의 시편을 27개를 제작하여 실험

을 하였다. 방전가공 시 피삭재가 떨리는 현상을 방지

하기 위해 베드에 피삭재를 단단히 고정하였고, 피삭

재의 위, 아래 분무압이 같도록 Z축의 높이를 조정하

였다. 방전가공 시 표면거칠기(Ra)는 표면거칠기 측정

기를 사용하였다. 실험조건으로서는 Table 4와 같은 직

교 배열법에 따라 실험을 하였다. 

Table 4의 실험조건에 따라 Table 5에는 와이어방전

가공을 2회 반복하여 실험한 후 표면거칠기를 측정한

평균값과 그에 따른 S/N비를 망소특성(smaller is

better)로 계산하여 그 결과를 S/N비로 작성한 것이다.

망소특성은 특성 값이 작으면 작을수록 좋은 값이다.

표면거칠기는 정량적 비교와 분석을 위하여 가공면의

거칠기를 한 개의 인자로 표현한다. 가장 흔히 쓰이는

인자가 표면거칠기(Ra)이고, 그 측정 단위는 µm이다.

표면거칠기는 거칠기 편차에 기초한 측정가능한 특성

이다. 가장 일반적으로 사용되는 표면조직의 척도는 표

면 거칠 기이다. 표면거칠기는 정해진 표면길이 내에서

공칭 표면으로부터 측정한 수직편차의 평균 값으로 정

의 된다. 일반적으로 편차의 절대 값에 기초한 산술평

균을 이용하며, 이러한 표면거칠기 값을 평균거칠기

Fig. 1. Cause and effect diagram of WEDM. 

Table 1. Factors, their levels, and designation

Description Unit W600SP

Axis distance

(X/Y/Z)
mm 570 × 370 × 350

Max. size

(W/D/H)
mm 770 × 520 × 340

Max. weight kg 1000

Max. wire speed mm/sec 0 ~ 250

M/C weight kg
4950

(NC involved)

U, V Axis distance mm 120 × 120

Table 2. Mechanical properties of STD11

Tensile strength

[kgf/mm2]

Elongation

[%)

Hardness

[HRB)

72 58 212

Table 3. Chemical properties of STD11

C Si Mn P S Cr Mo W V

1.5 0.4 0.6 0.03 0.03 12 1.1 1 0.4

Fig. 2. Wire-EDM set-up.

Table 4. Factors and levels used in the factorial design

Parameters Level 1 Level 2 Level 3

(A) Time-on [µs] 6 7 8

(B) Voltage [v] 60 80 100

(C) Time-off [µs] 8 10 12

(D) Wire feed rate [mm/min] 20 25 30

(E) Flow rate [mm3/min] 30 40 50
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(average roughness)라고 부른다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 표면거칠기의 정규성 검정

많은 통계적 절차는 데이터가 정규분포를 따른다고

가정한다. 이러한 가정을 확인하기 위하여 데이터에 대

한 정규성검정을 수행할 필요가 있다. 정규확률도에서

점들이 대부분 직선에 떨어지면 정규성 가정이 만족한

다고 판정한다. 그리고 정규성을 검정하는 통계적 방법

으로 여러 가지가 있으나, 여기서는 Anderson-Darling

검정을 사용하였다. 이 검정은 경험적 누적분포함수를

기초로 한 검정방법으로 분포의 높은 값과 낮은 값들

에서 정규성으로부터 이탈을 탐지하는데 특히 효과적

이다. 

Fig. 3 은 표면거칠기의 정규확률도를 95% 신뢰구

간으로 나타낸 것으로 A2= 0.508에 해당되는 p-값이

0.182으로 유의수준 5%보다 높아서 귀무가설을 채택

하므로 정규분포를 따른다고 판정한다.

3.2. S/N비의 분산분석

Table 5의 자료에 의해 분산분석을 하면 Table 6과

같은 분산분석결과를 얻을 수 있다. Table 6에서 p의

값을 살펴보면 5% 유의수준에서 방전전압, 와이어 이

송속도, 방전시간의 순서대로 표면거칠기에 영향을 크

게 미침을 알 수 있다. 분산분석은 와이어방전 가공공

정의 변수들이 표면거칠기에 미치는 영향을 분석하기

위한 한 방법으로 각 인자들이 특성치에 미치는 유의

성을 검정할 수 있다. 또한 Table 6의 결과를 사용하여

요인과 반응 데이터의 상관관계가 높 은지 여부와 모

형에서 각 요인의 상대적 중요도를 확인할 수 있다. 이

모형에서 상관계수 R2은 74.1% 이고 수정상관계수

R2*는 57.9%이다. 휴지시간인 C와 방전액의 유량 E는

유의성이 떨어지므로 분산분석에서 오차 항에 풀링

Table 5. Assigned orthogonal L27 with the acquired data

Run
Inner control factor array Outer noise array

A B C D E Ra S/N 

1 1 1 1 1 1 1.848 −5.3340

2 1 1 1 1 2 1.992 −5.9857

3 1 1 1 1 3 2.135 −6.5879

4 1 2 2 2 1 2.179 −6.7651

5 1 2 2 2 2 1.888 −5.5200

6 1 2 2 2 3 2.049 −6.2308

7 1 3 3 3 1 1.903 −5.5887

8 1 3 3 3 2 1.874 −5.4553

9 1 3 3 3 3 1.806 −5.1335

10 2 1 2 3 1 2.216 −6.9114

11 2 1 2 3 2 2.624 −8.3798

12 2 1 2 3 3 2.412 −7.6475

13 2 2 3 1 1 2.09 −6.4023

14 2 2 3 1 2 2.017 −6.0942

15 2 2 3 1 3 1.768 −4.9496

16 2 3 1 2 1 1.753 −4.8764

17 2 3 1 2 2 1.893 −5.5430

18 2 3 1 2 3 1.708 −4.6497

19 3 1 3 2 1 2.079 −6.3570

20 3 1 3 2 2 2.534 −8.0761

21 3 1 3 2 3 2.314 −7.2872

22 3 2 1 3 1 2.528 −8.0555

23 3 2 1 3 2 2.32 −7.3097

24 3 2 1 3 3 2.001 −6.0249

25 3 3 2 1 1 1.628 −4.2330

26 3 3 2 1 2 1.816 −5.1823

27 3 3 2 1 3 1.921 −5.6705

Fig. 3. Probability plot of surface roughness.

Table 6. ANOVA for S/N ratio of surface roughness

Source df Seq. SS Adj. SS Adj. MS F p

A 2 1.74 1.74 0.87 1.69 0.217

B 2 15.25 15.26 7.63 14.79 0.000

C 2 0.26 0.26 0.13 0.26 0.778

D 2 0.63 5.63 2.82 5.46 0.016

E 2 0.76 0.76 0.38 0.74 0.494

Error 16 8.26 8.26 0.52

Total 26 31.92
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(pooling)하여 다시 분산분석표를 작성한 것이 Table 7

이다. 풀링 후에 이 모형에서 상관계수 R2은 70.9%

이다. 

3.3. 공정변수의 주 효과

Table 8의 S/N비의 평균에 대한 반응표에는 각 요인

수준에 대해 각 반응특성(인자의 수준별 S/N비)의 신

호 대 잡음 비를 나타낸 것으로, 이 표에는 효과의 상

대적 크기를 비교할 수 있는 델타 통계량에 따른 순위

를 나타나있다. 

Fig. 4에서는 A, B, C, D, E의 요인수준에 대해 각각

특성(인자의 수준별 S/N비)의 평균을 나타낸 것으로,

이 그림에서 효과의 상대적 크기를 비교할 수 있다.

Fig. 4에서 볼 때 효과의 상대적 크기는 B, D, A이다.

즉, 방전전압, 와이어이송속도, 방전시간이고, 최적 가

공조건은 S/N의 최대값인 B3D1A1이고, 실험에 사용된

방전가공조건에서 표면거칠기를 가장 양호하게 가공하

는 조건은 방전전압이 100 volt, 와이어의 이송속도가

20 mm/ min., 방전시간이 6 μs임을 의미한다.

3.4. 표면거칠기의 다중회귀분석

다중회귀분석(multiple regression analysis)은 2개 이

상의 예측변수와 1개의 반응변수와의 관계를 직선으로

가정하는 회귀분석을 말한다. 회귀함수가 얼마나 유효

한가는 분산분석표를 작성 하여 t-검정을 실시하거나,

실험에서 얻어지는 총 편차의 제곱 합과 회귀제곱 합

으로부터 구해지는 결정계수 R2을 이용하여 평가한다.

각 인자들로부터 표면거칠기를 예측하기 위한 방법으

로 Table 5의 자료를 이용하여 아래의 식 (1)과 같은

다중회귀식(multiple regression equation)을 얻었다. 

(1)

여기서 는 표면거칠기의 추정식이다. 식 (1)에서

알 수 있듯이 표면거칠기를 최대화하기 위해서는 방전

전압 B를 높이면 된다. D와 A는 표면거칠기와 양의

상관관계가 있으므로 작은 값일수록 표면거칠기가 좋

아진다는 것을 알 수 있다. 그리고 회귀분석을 한 결과

표면거칠기의 결정계수 R2(수정)의 값은 65%로 나타

났는데 전체변동 중 회귀식에 의해 설명되는 부분이

약간 높은 편이다.

4. 결  론

본 연구에서 Taguchi법을 이용하여 STD11을 피삭재

로 사용하여 와이어방전가공을 하였다. 이에 따른 표면

거칠기의 영향을 분석한 결과, 방전가공의 공정변수에

따른 표면거칠기는 정규분포를 따랐다. 표면거칠기를

가장 양호하게하는 공정변수의 조건 은 높은 방전전압,

낮은 와이어의 이송속도 및 짧은 방전시간일수록 양호

하였다. 향후 가공재료에 따른 정상적인 공정조건과 비

정상적인 공정조건을 마하라노비스-다구찌 시스템으로

분석하여 가공재료에 따른 와이어방전의 기공공정을

표준화할 필요가 있다.
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