
 

 

저 시 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/


2012年 2月

工學碩士學位論文

EV 高效率 BLDC모터 코어

成形解析에 關한 硏究

朝鮮大學校 大學院

機械工學科

崔 誌 炫

[UCI]I804:24011-200000256571



EV 高效率 BLDC모터 코어

成形解析에 關한 硏究

A StudyontheMouldingAnalysisofHigh

EfficiencyBLDCMotorCoretoEV

2012年 2月 24日

朝鮮大學校 大學院

機械工學科

崔 誌 炫



EV 高效率 BLDC모터 코어

成形解析에 關한 硏究

指 敎授 車 龍 勳

이 論文을 工學碩士學位 申請論文으로 提出함.

2011年 10月

朝鮮大學校 大學院

機械工學科

崔 誌 炫



崔誌炫의 工學碩士學位論文을 認准함

委員長 朝鮮大學校 敎授 朴 昌 宣 印

委 員 朝鮮大學校 敎授 成 百 燮 印

委 員 朝鮮大學校 敎授 車 龍 勳 印

2011年 11月

朝鮮大學校 大學院



- I -

목 차

Listoffigures·········································································Ⅲ

Listoftables···········································································Ⅴ

Abstract·····················································································Ⅵ

제 1장 서 론

1.1연구배경 목 ··········································································· 1

1.2연구방법··························································································· 3

제 2장 이 론

2.1BLDC모터의 동작원리 구조··················································4

2.2 구자석의 종류 특징·······························································6

2.3희토류 구자석의 분말야 제조 과정·····································9

2.4열 달 해석 이론···········································································13

제 3장 실 험

3.1실험 방법·························································································18

3.2Core3D모델링 설계································································18

3.3Core열 달해석 ···········································································23



- II -

제 4장 결과 고찰

4.1열 달 Temperatureresults·····················································28

4.2열 달 Totalheatflux ·······························································36

4.3Core성형 도결과 분석·····························································49

4.4Core성형 표면경도 결과 분석···················································51

제 5장 결론 ······································································53

REFERENCES·······································································55



- III -

Listoffigures

Fig.2.1Brushlessdirectcurrentmotor·····························································5

Fig.3.12DdesignfortheBLDCcore····························································19

Fig.3.2Sectionview A-AfortheBLDCcore··············································19

Fig.3.3Isometricview fortheBLDCcore·····················································20

Fig.3.4Assemblyview forstatorandrotor···················································20

Fig.3.53DdesignforBLDCmotor···································································21

Fig.3.63Ddesignforrotorandstator·····························································22

Fig.3.73DdesignforBLDCcore······································································22

Fig.3.8BLDCcoregeometrybyCATIAV5R18·········································23

Fig.3.9BLDCcorefiniteelementmeshgeometry ······································24

Fig.4.1Transientthermaltemperaturedistribution·······································28

Fig.4.2Temperaturedistributionresults1sec················································29

Fig.4.3Temperaturedistributionresults111sec············································29

Fig.4.4Temperaturedistributionresults222sec············································30

Fig.4.5Temperaturedistributionresults333sec············································30

Fig.4.6Temperaturedistributionresults444sec············································31

Fig.4.7Temperaturedistributionresults555sec············································31

Fig.4.8Temperaturedistributionresults666sec············································32

Fig.4.9Temperaturedistributionresults777sec············································32

Fig.4.10Temperaturedistributionresults888sec··········································33

Fig.4.11Temperaturedistributionresults1000sec········································33

Fig.4.12TransientthermaltemperatureA-typeresults······························35

Fig.4.13TransientthermaltemperatureB-typeresults······························35

Fig.4.14Transientthermaltotalheatfluxdistribution·······························36

Fig.4.15Totalheatfluxdistributionresults1000sec···································37



- IV -

Fig.4.16Totalheatfluxdistributionresults888sec·····································37

Fig.4.17Totalheatfluxdistributionresults777sec·····································38

Fig.4.18Totalheatfluxdistributionresults666sec·····································38

Fig.4.19Totalheatfluxdistributionresults555sec·····································39

Fig.4.20Totalheatfluxdistributionresults444sec·····································39

Fig.4.21Totalheatfluxdistributionresults333sec·····································40

Fig.4.22Totalheatfluxdistributionresults222sec·····································40

Fig.4.23Totalheatfluxdistributionresults111sec·····································41

Fig.4.24Transientthermaltotalheatfluxdistribution·······························42

Fig.4.25Totalheatfluxdistributionresults1000sec···································42

Fig.4.26Totalheatfluxdistributionresults888sec·····································43

Fig.4.27Totalheatfluxdistributionresults777sec·····································43

Fig.4.28Totalheatfluxdistributionresults666sec·····································44

Fig.4.29Totalheatfluxdistributionresults555sec·····································44

Fig.4.30Totalheatfluxdistributionresults444sec·····································45

Fig.4.31Totalheatfluxdistributionresults333sec·····································45

Fig.4.32Totalheatfluxdistributionresults222sec·····································46

Fig.4.33Totalheatfluxdistributionresults111sec·····································46

Fig.4.34TransientthermaltotalheatfluxA-typeresults ·····················48

Fig.4.35TransientthermaltotalheatfluxA-typeresults ·····················48

Fig.4.36Coremanufactureandmouldingpart···············································49

Fig.4.37Statorassembledmouldingparte·······················································49

Fig.4.38Measurementresultstothedensitytest·········································50

Fig.4.39HVhardnesstestzone·········································································51

Fig.4.40MeasurementresultstotheHVhardnesstest······························52



- V -

Listoftables

Table3.1Statisticsdetailsofstatorandrotor·············································21

Table3.2Meshstatisticsdetailsofsizingandmethod ·····························24

Table3.3BLDCcorematerialdata··································································25

Table3.4Transientthermalinitialcondition···················································25

Table3.5Stepcontrolsoftemperature···························································26

Table3.6Boundaryconditionsforthehatforging ······································27

Table4.1Transientthermaltemperatureresults············································34

Table4.2Transientthermaltotalheatfluxresults·····································47

Table4.3A-typeandB-typecoremoldingdensity·····································50

Table4.4Hardnesstestresults···········································································51



- VI -

ABSTRACT

A StudyontheMouldingAnalysisofHigh

EfficiencyBLDCMotorCoretoEV

ChoiJiHyun

Advisor:Prof.ChaYong-hun,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

The necessity of EV has expanded and interest in it has been

increasingwhileenvironmentalrestrictionshasbeenstricterduetoenergy

andenvironmentalissuessuchasreinforcedstandardsofdischargedgas,

depletion offossilfuel,and globalwarming.EV isan areawhich is

expectedtooccupy10% oftheentireautomobilemarketsin10years.If

EV ismass-produced10yearslater,companieswhichadvancefirstinto

themarketswillhaveadvantagesanddominatedthemarketinadvance.

EV motor,homeelectronicandindustrialmotormanufacturersarerushing

intodevelopmentof10kw∼100kw BLDCmotor,anEV drivingmotor.As

BLDCmotordoesn'thavebrushes,ithasmoreadvantagessuchasless

electricandmechanicalnoise,high-speed,highreliability,andnoneedof

maintenancein comparison with DC andAC motors.So,although the

BLDC motorisexpensive,itslifeandefficiencyissuperior,therehave

been anumberofstudieson it.TheBLDC motorusesapermanent

magnet.Today,arare-earthpermanentmagnethasbecomeafundamental



- VII -

elementasitscoverageisverywide.Withthedevelopmentofelectronic

industriesandincreaseofmotoroutput,DC motorswithbrushisbeing

replaced by brushlessmotorsand ferritemagnetisbeing replaced by

neodymium sinteredmagnetasabuilt-inmagnet.A rare-earthpermanent

magnetidnecessarily usedfordevelopmentofhigh-performancemotor

neededbybetterperformanceandlight-weight.BLDCCoremostlyusesa

ferritemagnetasapermanentmagnet,buttorquepercubicvolumeis

small.Toovercomethisdisadvantage,arare-earthmagnetisused,butit

demandshighercost,60% oftheexpensesofmotormanufacturing.As

thereisalimitationinreservesofrare-earthmetalworldwide,thecrystal

sizeofneodymium sinteredmagnetwasdecreasedto5μm through1.1μm

in order to improve coercivity and to curtailthe amount used of

dysprosium.

ThisstudymanufacturedBLDC motorcoreasanEV driving motor

system and modelled theBLDC coreand improved BLDC coreusing

CATIA V5R18,athree-dimensionaldesignprogram.Thenitanalysed

transientheattransferwithAnsysWorkbenchR13,evaluatedhealthof

sparepartsaccordingtothermalbehaviorsandachievedanoptimaldesign

oftheEV motor.A corewasmoldedandsampledthrough powdered

compressed molding to measure density and hardness.Therefore,the

resultsarepresentedasfollows:

1.A less-weightoptimalmodellingwasperformedwithauseofCATIA

andtheweightofthecorewasdecreasedfrom 1.15kgto0.99kg.

2.A transientheattransfer withauseofAnsysWorkbenchR13andthe

changesintemperaturedistributionoftheneartheBLDCrotorwaslarger

than thearound theBLDC core.In addition,based on theseanalysis

resultsthetransientheattransferofmany 3D modelswasperformed.
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BLDC core drawing works of less-weight optimal modelling were

completedthroughaevaluatedhealthofsparepartsaccordingtothermal

behaviors.

3.FivespeciesofmoldedA-typeandB-typewererandomlyextractedfor

densitytestandthetwosampleswerealmostsameinmoldingdensity,

7.2g/cm.Itwasnearto7.2g/cm∼7.5g/cm,meandensitiesofrare-earth

permanentmagnet,which indicates thatpowdercompacting ability is

good.

4. FivespeciesofmoldedA-typeandB-typewererandomlyextracted

forhardnesstest.A-typewasHv=586.4,B-typewasHv=578.6.Itwas

nearto560∼650meanhardnessofrare-earthpermanentmagnet,which

indicatesthatmechanicalpropertiesisgood.

Asindicatedinthisstudy,ifthedevelopedBLDC coreisappliedfor

industrialfields,itissuggestedthattheproductioncostwillbereducedto

morethan5% andmotormanufacturingtimecanbedecreasedtomore

than5%.Throughdecreasing2% ofmotorweight,BLDC motorcanbe

light-weightand production procedurescan besimplified.Iftheentire

tendencyofthermalbehavioroftheBLDC coreisanalysed,theresults

canbehelpfultoengineerswhodesignmotorsinindustrialfields,andto

high-efficiencymotorproductionaccordingtofuturedistributionofEV.

KeyWords:EV,BLDCcore,rare-earthPermanentmagnet,Powdermoulding,

Mouldingdensity,optimalmodelling,Finiteelementmethod,transient

heattransfer,Convection
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제 1장 서 론

1.1연구배경 목

세계 각국에서는 배기가스 규제 기 강화와 화석연료의 고갈,지구 온난화

등의 에 지와 환경문제로 친환경 자동차에 한 필요성이 환경 규제가 강화

되는 가운데 크게 일어나고 있다.이에 기자동차(EV)∼ 에 한 심이

꾸 히 높아지고 있다.일본과 미국에 이어 우리나라에서도 2012년 내 양산

형 기자동차 시 가 본격 개막될 정이고, 기자동차는 향후 10년 내에

체 자동차 시장에서 10%를 차지할 것으로 기 되는 분야 이다.특히 지

과 같이 국제 지구온난화 방지 책으로 이산화탄소 규제와 배기가스 규제,

석유자원의 고갈에 따른 체 에 지 개발과 더불어 환경 친화 자동차의

개발 필요성이 두 되는 가운데,경제 기로 물가가 계속 오르는 시 에서

생활이 더 어려워지고,휘발유와 경유가격이 상승하고 있는 상황에

유지비가 은 연비 좋은 자동차를 찾는 실속형 운 자들이 많아지는 추세이

다.향후 10년 후 기자동차가 양산화 되면 그 시장을 먼 진출한 업체가

그 시장에서 이 을 가지며 그 시장을 선 할 것으로 망한다. 재 기

자동차의 구동 모터인 10kw∼100kw BLDC모터∼  개발에 기자동차

모터 생산업체 뿐만 아니라 가 산업모터를 생산하는 업체들까지 제품개

발 품질향상에 한 연구 사업에 뛰어 들고 있다.그 이유로 BLDC모

터는 러시가 없으므로 기 ,기계 노이즈가 작고 고속화가 용이하며

신뢰성이 높고 유지보수가 필요 없는 등 일반 DC,AC모터 보다 기자동차

구동모터로서 장 이 많기 때문이다.그러기 때문에 고가라는 단 에도 불구

하고 수명과 효율이 좋기에 기자동차의 구동모터로 많이 연구되고 있다.

재 국내외 자동차업계들이 기자동차 화에 박차를 가하고 있다. 기

자동차용 BLDC모터 수명 효율을 향상시키기 한 연구가 활발히 진행되

는 이유이기도 하다.BLDC모터는 구자석이 사용된다.오늘날 희토류

구자석∼  은 그 응용범 가 매우 넓어 요한 기 물질이 되었다.각종

자산업의 발 과 모터 출력의 증 와 함께 러시가 달린 DC모터에서
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러시리스 모터로,내장자석 역시 페라이트 자석에서 네오듐(Nd-Fe-B)계 소

결자석으로 바 고 있다.희토류 구자석은 성능개선 경량화에 필요한

고성능 모터 개발에 필수 으로 사용된다.BLDCcore는 구자석을 사용하

는데 일반 으로 페라이트 자석을 사용할 경우가 많으나 체 당 토크가 작

다.이 결 을 개선하기 해 에 지곱이 높은 희토류 자석을 사용하는데 비

용이 상당히 높아질 뿐만 아니라 모터제작비용에 약 60%를 차지한다.희토류

속은 세계 으로 그 매장량이 한계가 있으므로,네오듐(Nd-Fe-B)소결자

석의 결정입자 사이를 5마이크로미터에서 1.1마이크로미터 사이즈로 작게 함

으로써 보자력을 향상시켜 디스 로슘의 사용량을 감하는 기술 등과 같은

연구가 활발히 일어나고 있다.

본 논문은 기자동차가 화 단계에 진입하기도 에 기자동차의 고

효율 구동모터 생산에 없어서는 안 될 희토류 속의 확보에 문제 들이 나타

나고 있어 계획 이고 체계 인 생산,제조 감 기술 등이 연구 되어져

야 할 필요가 있으며, 기자동차용 10kw 고효율 BLDC모터의 Core제작

시 모터의 고효율을 유지하면서 희토류를 감하는 설계방법을 고안하 고,

희토류 분말성형 방법에 의한 제작을 해 CATIA를 이용한 최 설계와

ANSYS를 이용한 과도상태 열 달해석∼ 을 수행하고 분말 성형한 Core

의 도와 경도를 측정하여 Core에 한 부품 신뢰성 검증을 실시하 다.
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1.2연구방법

1. 기자동차용으로 개발된 10kw BLDC 모터의 Core를 CATIA V5

R18을 이용하여 제품의 성능 규격에 향을 주지 않는 범 내에서 량

감 모델을 Case별로 모델링 설계를 수행 하 다.

2.Case별로 량을 감 시킨 모델들과 비교 상인 개발된 A-typecore

를 ANSYSWorkbenchR13∼  을 이용하여 1000sec간의 과도상태 열 달

해석을 수행 하고 2010년 개발된 A-type의 BLDC모터 Core의 해석결과 값

과 가장 근 한 B-typecore모델을 선정 한다.

3.과도상태 열 달 해석을 수행하여 선정된 모델이 분말 압축성형∼  

이 가능하도록 CATIA V5R18을 이용하여 최 화 설계를 수행하고 A-type

과 B-typecore의 도면화 작업을 수행 한다.

4.부품의 건 성 평가를 마친 고효율 BLDC모터 Core를 분말압축성형 방

식으로 시제품을 제작하고 5종의 시편을 랜덤으로 선정하여 도와 경도측정

을 수행하고 비교 분석 하 다.
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제 2장 이 론

2.1BLDC모터의 동작원리 구조

1.BLDC모터 정의

BLDC(BrushlessDC)모터는 그 이름에서 알 수 있는 바와 같이 DC모터

에서 러시 구조를 없애고 정류를 자 으로 수행하는 모터이다.즉 구

자석의 치를 홀센서 등의 자 센서로 검출하고 검출된 신호로 기각을

단하여 코일에 류를 흘려서 토크를 발생시키는 것이다.홀센서로 기각

을 검출하면 부가 으로 여러 가지 장 이 생긴다. 자 으로 기각을 검

출하므로 러시와 정유자간의 기계 인 마찰부가 없어지므로 고속화가 가능

하고 소음이 감소하며 아크가 없어지므로 자 노이즈가 감소한다.일반 으

로 DC모터는 페라이트 자석을 사용하지만 BLDC는 고성능의 희토류자석을

사용하므로 소형화가 가능하다.

2.BLDC모터 동작원리

일반 으로 BLDC모터를 구입하면 드라이버를 함께 구입 할 수 있다.직

제어를 하려는 경우에 해서 설명한다.먼 모터의 U,V,W 리드선에 수

십 kΩ 정도의 항을 연결하고 항의 반 편을 하나로 연결하여 역기 력

의 성 을 만들고 홀(Hall)센서 원단에 규정된 압을 인가한 후 역기

력의 성 과 홀센서 원의 GND(-단자)를 연결한다.홀(Hall)센서 신호와

역기 력 신호를 스코 로 찰하여 역기 력이 최 로 되는 두개의 단자에

주 원의 압이 인가될 수 있는 로직을 구성한다.이 게 구성된 로직에 따

라 모터의 리드선에 압을 인가하면 모터가 회 하게 된다.BLDC모터에서

는 기각을 검출하기 해서 홀센서를 가장 많이 사용한다.홀센서에는 자

속 도에 비례하여 압이 나오는 것과 자극이 바 는 곳에서 High와 Low
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로 바 는 OpenCollector출력 타입이 있다.그리고 홀센서의 배치에 따라

홀센서 신호가 120도의 상차가 있는 것과 60도의 상차가 있는 타입이 있

으나 제어기에서 로직을 변환하여 역기 력을 기 으로 하면 동일한 구동방

식을 취하게 된다.홀센서 출력상태를 조합해 보면 기각으로 60도의 간격

으로 나 수 있고 각각의 상태에 따라 BLDC모터의 U,V,W각상에 압

을 인가하면 BLDC모터가 회 하게 된다∼ .

Fig.2.1Brushlessdirectcurrentmotor

3.BLDC모터 구조

가.OuterRotor형

BrushlessDC모터의 외주 측으로 회 자를 배치,모터의 내부 측면으로 회

자계를 만든다.회 자의 성모멘트가 크므로 정속도 주행에 유리하다.마

드네트를 비교 크게 할 수 있으므로 고효율 고토크가 가능하다.권선의

코일 평균길이가 짧게 되어 손실 감 고효율화 하기 쉽다.단 회 자 지

지기구가 복잡하고, 폐구조로 하기 어렵다∼ .
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나.InnerRotor형

BrushlessDC모터의 내주 측으로 회 자를 배치,모터의 외주 측으로 회

자계를 만든다.회 자의 성모멘트가 Outermotor에 비하여 작다.모터구조

를 비교 간단하게 구성할 수 있다.

다.AxialGap형

BrushlessDC모터 축방향의 두께를 비교 얇게 한 원 상의 모터 회

자의 기자를 축방향으로 나열한 구조이다.축수간 간격이 짧기 때문에 공

작의 정확을 요한다.축수구조도 복잡하고 권선과 기자를 분리 Slotless구

조로 하여 회 율을 감시킬 필요가 있는 곳에서 많이 사용되고 있지만 권

선의 배치정도와 권선형상의 밸런스를 작게 하여야 할 필요가 있다.

2.2 구자석의 종류 특징

1. 구자석의 종류

가.알리코자석(주조자석)

알리코자석(주조자석):이방성과 등방성으로 나 어진다. 를 들면 스피커

자석의 경우 주 수 특성에서 고역부분의 재생능력이 탁월하며 아날로그계기

의 경우에도 높은 범 로 올라가면 직선성이 좋다.장 은 온도 계수가 좋으

나 단 으로는 원자재(Co)가격이 고가이면서도 변동이 심해 일부분의 사용

으로 제약하고 있다∼  .

나.훼라이트자석(소결자석)

훼라이트자석(소결자석):이방성과 등방성으로 나 어지고 생산방식은 습식
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공법과 건식공법으로 나 어진다.자장 방향에 따라 Radial이방성과 극이방

성,일반 이방성으로 나 어진다.가격은 렴하나 특성 향상에 어려고 온도

계수가 나쁘며 량 생산해야하는 문제 이 있다.

다.희토류자석

희토류자석은 NdFeB(네오듐)자석과 SmCo(사마리움코발트)자석으로 나

어진다.특히 NdFeB자석의 발명은 SmCo의 강력한 자석이 나왔으나 원료가

고가이며 가격 불안정 함으로 타자석이 이미 개발 이었다.1986년에는

국이 시장 자유화와 동시에 네오디움 자석 생산에 총력하면서 생산이 시작

되 다.희토류원소는 17개로 분리되나 희토류의 매장량이 세계매장량의 50%

이상을 국이 차지하고 있고, 재생산량의 90%정도를 국이 채 하고 세

계경제불황으로 아 리카 호주가 고 하는 가운데 국이 아 리카 호

주와 같은 여러나라들의 산을 매입해 세계시장의 주도권을 쥐고 있다.특

히 국정부가 희토류의 출하량을 조정하며 가격도 마음 로 책정 하고 있는

실정이다.이 정책은 클린산업에 특히 희토류자석의 사용이 주류를 이루는

자기부상열차,풍력발 기, 기자동차의 구동모터 등 그 용도는 다양하다.

(1)네오디움 자석

처음 개발시에는 온도계수가 문제 되었으나,지 은 동작온도 200℃까지는

가능하다.한국은 처음은 특허문제로 재는 원가와 기술 노하우 문제로 생

산하지 못하고 있다. 국 제품이 주류를 이루고 있고,일본은 기술로는 다소

앞서 가지만 단가가 문제시 된다.

(2)사마륨코발트 자석

재는 Co가 가격이 비싸고 가격변동이 심해 NdFeB자석으로 많이 환되

는 추세이다.온도계수가 우월하여 350℃까지 사용이 가능하다.일본에서는

High-Tech분야에 많이 사용하고 있다.
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라.알리코 자석(주조자석)

(1)본드자석 :각자석의 분말을 수지와 섞어 만든 자석

(2)알리코 본드자석:알리코자석 제조후 분쇄해서 수지와 섞어 성형해서

만든 자석

(3)훼라이트 본드자석:훼라이트자석 제조후 분쇄해서 수지로 섞어 사출성

형해서 만든 자석

(4)네오디움본드자석:네오디움자석 제조후 분쇄해서 수지와 섞어 압축

사출 성형 하여 만든 자석

(5)사마륨 본드자석:사마륨자석 제조후 분쇄해서 수지와 섞어 압축 사출

성형하여 만든 자석.본드 자석은 라스틱 자석이라

고도 말하며 자력은 각 자석보다 약하다.

마.고무자석

본드자석과 같이 고무에 각 자석 분말을 혼합하여 만든다.거의가 Ferrite

고무자석.등방성과 이방성이 있으며 PlateType과 StripType등이 있고 여

러 가지로 Cutting해서 홍보물로도 사용한다.

2.BLDC희토류 구자석의 특징

가.Sm-CoMagnet(삼아륨 코발트자석)

(1)희토류 속인 Sm과 Co를 분말 가공 성형 후 진공에서 소결시키며 연마

후 완성품을 낸다.

(2)자기특성이 네오듐자석 다음으로 우수하다.

(3) 세계 으로 Co의 매장량이 극소이므로 최근에는 Nd-Fe-B로 체

이고 열에 한 안정성은 네오듐보다 높으나 가격이 고가이다.

(4)잔류자속 도(Br):9.2∼11.2
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(5)보자력(Hc):5.5KOe∼9.0KOe

(6)최 에 지 (BH)max:22MGOe∼26MGOe

(7) 도(g/㎤):7.82g/㎤

나.Nd-Fe-BMagnet(네오듐자석)

(1)제조공법은 Sm-Co자석과 유사하다.

(2)자기 특성이 가장 높고 부피가 으면서도 뛰어난 자기특성을 발휘한다.

(3)가격이 Sm-Co보다 렴하여 재 세계 으로 사용량이 등한다.

(4)잔류자속 도(Br):12.8∼14.0

(5)보자력(Hc):12KOe∼14.9KOe

(6)최 에 지 (BH)max:20MG.Oe∼40MG.Oe

(7) 도(g/㎤):7.48g/㎤

2.3희토류 구자석의 분말야 제조 과정

1. 구자석 재료의 종류 특성

재 공업 과학기술 분야에 범 하게 응용되고 있는 구자석재료에는 주조자

석 재료,페라이트 자석재료,희토류 자석재료 기타 자석재료등 크게 4가지로 분류

할 수 있다.AlNiCo자석재료는 큐리온도 T가 높고,온도안정성도 좋으며 자기유도

온도계수도 낮다.그러나 이 재료는 략 속인 코발트와 니 을 다량 함유하는 문제

가 있다.그래도 20세기 60년 에 희토류 구자석 재료가 출 가기 까지는 그 생산

량이 23000톤 까지 증가하 다.페라이트 구자석 재료의 주요 장 은 원료 자원이

풍부하고 가격이 렴하다는 것이다.비록 자기 성능은 그리 높지 않지만 자동차 공

업,음향 통신,가 용 기기,사무자동화 기기 등에 범 하게 응용되고 있으며 그 생

산량은 지속 으로 증가하고 있다.Sm-Co계 구자석 재료는 큐리온도가 높고,온도

안정성도 좋다.그러나 Co와 Sm 속을 다량 함유한다.Sm은 희토류 석에서도 함

유량이 은 편이어서 가격이 비싸다.때문에 Sm-Co계 구자석의 응용은 제한을 받
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게 되고 1994년 이래 그 생산량은 매년 감소하고 있다.NdFeB계 구자석 재료와 같

은 희토류-철계 구자석 재료는 자기 성능이 높고 략 속인 코발트나 니 을 함

유하지 않기 때문에 상 으로 가격이 낮아서 범 하게 응용되고 있으며 년 평균

증가율은 20∼30%로 높은 성장을 보이고 있다∼  .

2.분말야 (소결)법에 의한 제조과정

가.원료 비

Nd-Fe-B계를 용해할 때에는 Nd순 속(98%∼99%) 는 Nd-Fe합 ,공업 으

로 순수한 Fe,B 분말 는 Ferroboron을 사용한다.B 분말보다 Fe-B를 사용하는

것이 좋다.Ferroboron의 가격이 렴할 뿐 아니라 장입하기 쉬어서 성분 통제가 용이

하여 용해하기가 편하기 때문이다.B분말을 사용하여 540∼870℃로 가열하게 되면 B

분말은 격히 산화되어  는 이온가가 더 낮은 산화물을 생성하고 이들은 용

탕으로부터 분출되거나 휘발하게 된다.따라서 B분말을 원료로 사용할 때에는 먼

B분말과 철 분말을 압축하여 덩어리로 만들어서 사용한다.원료 덩어리의 크기와 용

해 방법 그리고 장입량은 서로 연 되어 결정된다∼  .

나.용해

희토류 구자석 재료를 용해할 때에 가장 요하게 지켜야 할 것은 성분을 정확히

지키고,균질하게 용해하고 이물질이 혼입되지 않도록 하는 것이다.희토류 원소는 활

성이 크기 때문에 쉽게 산화된다.따라서 용해는 진공 에서 이루어져야 된다.진공

유도로 는 진공아크로 등을 사용하여 용해한다.

다.분말제조

큰 덩어리의 합 괴를 일정한 입도의 분말로 쇄하기 하여 공정을 조 쇄와

미분 공정의 두 공정으로 구성한다.시차열분석 결과에 따르면 Nd-Fe-B계의 열안정
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성은 시료 상태에 따라 차이가 있음을 알 수 있다.분말상태의 NdFeB자성체는 Nd

FeB상을 기지로 하고 NdFeB상과 (Nd)상을 제2상으로 하고 있다.이를 공기

에서 가열하여 290℃ 후에 이르면 주상은 아직 NdFeB상이나 X-선회 에 의

하면 NdO상의 회 선이 나타난다.이는 Nd가 산화되기 시작함을 뜻하는 것이다.

400℃에 이르면 NdFeB상은 분해되어 FeO,NdO 그리고 소량의 기타 상으로

변한다.덩어리 상태의 Nd-Fe-B시편의 경우에는 290℃로 가열해도 NdO상이 나타

나지 않을 뿐 아니라 단시간이지만 700℃까지 가열할 수도 있다.이는 덩어리 상태의

시편이 분말 상태에 비하여 안정성이 훨씬 높다는 것을 말해주는 것이다. 큰 덩어

리 시편을 작은 덩어리 는 미세 분말로 쇄할 때 열안정성이 떨어질 수 있다는 것

을 의미하기도 한다.따라서 쇄과정에 산화를 방지하도록 보호 매질을 사용할 필요

가 있다. 쇄시 사용되는 매질에는 휘발유,톨루엔,에테르 는 기타 유기액체나 N,

Ar과 같은 불활 기체 등이 있다. 쇄 방법에는 쇄기계를 쓸 수도 있고 수동 공구

를 사용할 수도 있다.Sm-Co자성체에 해서는 일반 으로 60mesh로 일차 쇄한

뒤에 다시 미분으로 연마한다.미세 분말로 연마하는 목 은 거친 분말 상태의 합 을

진일보 연마하여 합한 규격을 갖게 하는 것이다.여기서 합한 규격이라 함은 세

가지의 뜻을 가지고 있다.첫 번째 분말 입자의 크기로서 SmCo 합 은 5∼10

,Nd-Fe-b자성체는 3∼5 정도이며 분말입마다 단결정으로 한다.둘째 분

말의 입도가 균일하여야한다.셋째 분말 입자가 구형에 가깝고 표면이 매끈하고 결함

이 어야 한다.연마의 방법으로는 진동 볼 링,회 볼 링,제트 링 등이 있다.

라.성분의 통제 조정

희토류 구자석 합 의 자기 성능은 화학성분에 따라 매우 민감하게 변한다.희토

류 원소는 활성이 강해서 산화되기가 매우 쉽고 따라서 합 용해나 제분 과정 에

희토류 원소가 부분 으로 산화되는 것을 피하기 힘들다.희토류 원소가 산화되면 합

성분이 이 속이 풍부한 쪽으로 이동하게 된다.Nd-Fe-B의 경우 희토류 Nd의

산화가 매우 심하기 때문에 Nd-Fe-B 3원 상태도에서 NdFeB+NdFeB+Nd의

3상 구역에 있는 합 이 NdFe+NdFeB의 상 구역으로 이동하여 합 의 자기

성능이 매우 나빠질 수도 있다.SmCo합 의 경우 가장 좋은 자성은 SmCo의 계량
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된 성분에 0.5wt%의 Sm이 과되었을 때 얻어진다.이 과 Sm은 0.08wt%의 산소

를 흡수하는 양에 상당한다.희토류 원소의 산화에 의한 손실을 보상하기 하여 통상

으로 연마 혹은 연마 후에 일정량의 액상을 첨가한다.SmCo의 경우 액상의 성

분은 60%Sm+40% Co이다.액상합 SmCo 합 은 액상으로 소결을 도와주는

작용을 하게 된다.이 때문에 SmCo합 을 액상합 이라 부른다.액상합 의 첨

가량은 합 의 성분이 36.75wt%Sm∼37.0wt%Sm과 나머지 Co에 이르도록 조정하는

데에 상응하는 양이 된다.

마.분말의 자장취향 성형

많은 단결정 분말로 소결자석을 만들 때 개개의 분말 입자의 자화용이축이 같은 방

향을 취한다면 그 방향으로 자화했을 때 최 의 잔류자화를 얻을 수 있을 것이다.분

말의 자장취향 방법에는 두 가지가 있다.하나는 수직취향이고 다른 하나는 평행취향

이다.자장의 방향과 압력의 방향이 나란할 때 평행취향이라 하며 그 압력의 방향과

자장의 방향이 서로 수직일 때 수직취향이라고 한다.일반 으로 수직취향이 비교

높은 취향인자를 얻는 데 유리하다.평행취향의 경우 압력이 어느 값에 이르면 취향인

자가 다소 감소하고 B값도 내려가게 된다.분말의 압축 형틀과 방향에는 5가지가 있

다.평행강형압축,수직강형압축,고무형틀압축,평행강형압축+정압압축,수직 형 압축

+정압압축.수직압축은 분 기에서 두 가지의 다른 압축성형 방법이 SmCo의 성능에

미치는 향을 나타내는 것이다.정압 압축된 시편이 성능이 높은 경우가 많음을 볼

수 있다.X-선회 분석 결과를 통해 밝 진 것은 형 압축시편의 c-축과 취향축이

15이내의 각을 이루는 분말의 체 분말에 한 비율이 50% 정도인데 비해 정압

압축한 시편은 c축이 자장취향축과 평행한 비율이 70%나 된다.이는 정압성형이 취향

정도를 크게 개선시킨다는 것을 나타내는 것이다.정압 압축 과정에서 압력의 크기나

자성체의 도에 요한 향을 다.
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2.4열 달 해석 이론

1.질량보존 방정식

질량보존의 원리는 단순히 질량은 생성되거나 소멸될 수 없다는 것을 의미

한다.따라서 해석하는 동안에 모든 질량이 고려되어야 한다.정상유동에서

제어체 내의 질량의 총합은 일정하다.∼ 

    
     

(2.16)

질량 유동율은 도,평균속도 그리고 유동에 수직한 단면 의 곱과 같다는

것을 유념하면 왼쪽 면으로 부터 제어체 으로 들어가는 유량은 u(dy∙1)이

다.오른쪽 면으로 부터 제어체 을 나가는 유량은 식(2.17)과 같다



∙ (2.17)

이것을 y방향에 해서 반복하고 결과를 식(2.16)에 입하면 식(2.18)을 얻는

다.

∙  ∙  


∙   


∙ (2.18)

정리하고 ∙∙로 나 면 다음과 같다.







  (2.19)
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2.운동량 보존 방정식

속도 경계층에서 미분형 운동방정식은 경계층에서 미분형 제어체 요소에

뉴턴의 제2운동법칙을 용함으로써 얻어진다.뉴턴의 제2법칙은 운동량 보

존에 한 표 인데 식(2.20)와 식(2.21)같이 표 된다.

  


     and 
   (2.20)

∙  (2.21)

여기서 제어체 내의 유체요소의 질량은

 ∙∙ (2.22)

유동이 정상 2차원이므로 u=u(x,y)임에 유의하면

 





 (2.23)

따라서 x방향의 유체요소의 가속도는

  


 











 


 


(2.24)

이 된다.x방향으로 작용하는 순 표면력(netsurfaceforce)은 식(2.25)와 같

다.
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∙  


∙ 

 





∙∙

 

 



∙∙

(2.25)

식(2.19),식(2.21),식(2.22)를 식(2.18)에 입하고 ∙∙로 나 면 식

(2.25)처럼 된다.



 

   
 



(2.26)

이것이 x방향 운동량 보존 계이며 이는 x방향 운동량 방정식이다. 력효

과와 다른 체 력들을 무시할 수 있고 경계층 근사가 유효할 때 체 요소에

y방향으로 뉴턴 제 2운동법칙을 용하면 y방향 운동량 방정식은 식(2.27)과

같이 된다.




  (2.27)

3.에 지 보존 방정식

어떤 과정이 진행 인 어떤 시스템에 한 에 지 균형은 어떤 과정 동안

시스템의 에 지 용량의 변화가 유입 에 지와 유출 에 지의 차와 같다.에

지는 단지 열,일 그리고 질량에 의해서만 달될 수 있음에 유의하면 정

상유동에서 제어체 에 한 에 지 균형은 식(2.28)과 같이 명확하게 나타낼

수 있다.

   
    

  
    

   
    (2.28)



- 16 -

x방향의 질량 흐름에 의해 제어체 에 가해지는 에 지 달률은 식(2.29)과

같다.

    
  




  

 






 

 ∙ 
    






(2.29)

y방향에 해 이것을 반복하고,이 결과들을 더하면 질량 흐름에 의해 제어

체 에 가해지는 총 에 지 달률은 식(2.30)과 같이 결정된다.

    
     




   






   





(2.30)

체 요소에 가해지는 x방향으로의 총 열 도율은

    
     

    
 


 

  ∙
 

 

 



(2.31)

이다.y방향에 해 이것을 반복하고 이 결과들을 더하면 열 도에 의해 제

어체 에 가해지는 총 에 지 달률은 식(2.32)와 같다.
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(2.32)

물성치가 일정하고 단응력을 무시할 수 있는 유체의 정상2차원 유동에

한 에 지 방정식은

 




 

 

 

 (2.33)

성 단응력을 무시할 수 없을 때,식(2.34)처럼 에 지방정식을 나타냄으

로서 그들의 효과가 설명된다.

 




 

 

 

 (2.34)

정지된 유체의 경우에 있어서     이고 에 지 방정식은,기 한 것과

같이 정상2차원 열 도 방정식으로 단순화된다.


 


 

  (2.35)
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제3장 실 험

3.1실험 방법

모터의 경량화 고효율 구동모터를 개발하기 하여 희토류 속의 감

기술 등이 필요함에 따라 네오듐(Nd-Fe-B)∼   감을 목 으로 기자동

차용 10kw 고효율 BLDCmotorcore를 CATIA V5R18이용한 3차원 최

화 모델링을 수행하고,ANSYSWorkbenchR13을 이용한 과도상태 열

달 해석수행을 통해 네오듐(Nd-Fe-B)이 감된 Core의 설계와 열 거동

건 성 분석을 A-type를 비교 상으로 A-type과 B-type의 2가지 모델을

비교 분석하여 모델의 수정 과정을 통해 최종 선정된 최 Core모델을 선정

한 후 Core분말 성형후 Core의 도와 경도를 측정하여 네오듐(Nd-Fe-B)

이 감된 B-typecore실험값과 기존 Core모델인 A-type의 실험값 희토

류 구자석의 기존 실험값들과 비교 분석 한다.네오듐(Nd-Fe-B) 구자석

의 평균 도는 7.2∼7.5kg/cm 임으로 이 범 안에 도 값이 나오는 것을

목표로 실험을 실시하 다.

3.2Core3D 모델링 설계

1.2D모델링

Fig.3.1은 BLDC모터 분할 core의 2D 설계도면이며 도면에서 보는 것과

같이 량을 10% 이는 게 목표인 B-type모델은 Rotor쪽으로 갈수록 두께

치수가 작아져 부품이 작동함에 따라 발생하는 열에 의한 마멸 강도를 필

요로 함으로 이 부 에 한 설계가 고려 되었다∼ .
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(a) Atype (b)Btype

Fig.3.12DdesignfortheBLDCcore

Fig.3.2는 Core의 단면도이며 내부의 형상을 보여주고 있다.B-type은

15mm가 양쪽으로 들어간 형상으로 양면의 노치부분들이 생기기 때문에 이

부 에 한 설계에 많은 경우에 수를 고려 하 다.

(a) A type (b)Btype

Fig.3.2Sectionview A-AfortheBLDCcore
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Fig.3.3은 A-type과 B-type의 Core형상을 2D상에서도 보기 쉽게 Isometric

view로 나타내었고 A-type의 BLDCcore는 기존 10kw 기자동차 구동모터

로 개발된 부품이고 B-type는 장에서 제품단가를 이기 한 방안으로 제시한

희토류 감 모델이다.

(a) A type (b)Btype

Fig.3.3Isometricview fortheBLDCcore

Fig.3.4는 Rotor와 Core의 조립 치를 보여주고 있으며 Table3.1는 Rotor와

Stator의 스펙을 보여주고 있다.

Fig.3.4Assemblyview forstatorandrotor
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Components Parameters Values(mm)

Stator

OuterDiameter 210

Thickness 80

Rotor

OuterDiameter 99.6

Thickness 80

Airgap 1

Table3.1Statisticsdetailsofstatorandrotor

2.3D모델링

CATIA을 사용하여 BLDCmotor부품들을 모델링하고 체부품을 조립한

모습을 Fig.3.5∼Fig.3.7에서 보여주고 있다.

Fig.3.53DdesignforBLDCmotor
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Fig.3.63Ddesignforrotorandstator

(a) Atype (b)Btype

Fig.3.73DdesignforBLDCcore
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3.3Core열 달 해석

1.형상(Geometry)

유한요소 해석을 하여 ANSYSWorkbenchR13의 해석 로그램을 사용하고 모

델링,해석타입,재료물성치 정의,격자생성,구속조건정의,해석,결과검토 순으로 작

업을 수행 한다.유한요소 해석에서 실제 구조물을 모델링하는 방법은 자체의 모델링

기능(DesignModeler)을 이용하거나 CAD 데이터를 불러오는 방법이 있다.여기서는

Fig.3.8과 같이 CATIA V5R18을 이용하여 량 값을 검토해 가며 모델링

한 형상이다∼  .

(a) A-type (b)B-type

Fig.3.8BLDCcoregeometrybyCATIAV5R18

2.격자(Mesh)

Fig.3.9에서 보는 바와 같이 삼각형 오토격자가 아닌 사각형 격자로 격자
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컨트롤을 하여 최 의 Node와 Element를 결정하 다.Table3.2가 격자 사이

즈 조정 값과 방법에 해 보여주고 있다∼ .

Statistics

Nodes(ea) 9,060

Elements(ea) 1,740

ElementSize(mm) 5

Method
Sweep/

(SND:20)

Statistics

Nodes(ea) 8,868

Elements(ea) 2,284

ElementSize(mm) 5

Method
Hex

Dominant

(a) A-type (b)B-type

Table3.2Meshstatisticsdetailsofsizingandmethod

(a) A-type (b)B-type

Fig.3.9BLDCcorefiniteelementmeshgeometry
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3.열 달(TransientThermal)

가.물성치(MaterialData)

유한요소 모델로 생성한 후에 실제 모델의 재질을 정의해 주어야 하고 동일한 형상

의 모델이라도 그 재질에 따라 여러 가지 기계 성질이 달라진다. 한 같은 속이

라도 재질의 종류 열처리 상황에 따라서 물성치 값이 달라질 수 있다.따라서 해석을

수행하기 에 Table3.3과 같은 희토류 구자석의 물성치(열 도율, 도,비

열)를 정의하 다∼  .

Thermal

Conductivity(W/mC)
10

Density(kg/m) 7480

SpecificHeat(J/kgC) 350

Table3.3BLDCcorematerialdata

나. 기 온도조건(InitialTemperature)

해석타입으로 1000sec간의 과도상태 열 달 해석을 수행한다.BLDCcore를 분말

압축성형 할 때 형에서 빠져 나 올 때의 온도가 150℃이다.Table3.4에서 처럼

기 온도 조건으로 150℃을 주었다∼  .

Initial

Temperature

Uniform

Temperature

Initial

TemperatureValue(℃)
150

Table3.4Transientthermalinitialcondition
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다.열 달 해석조건(Analysissettings)

(1)Temperatureanalysissettings

기 150℃인 BLDC core를 자연 류 상태에서 1000sec동안 과도상태 열 달 해석을

수행하고 Temperature와 Totalheatflux의 해석을 수행 하 다.그에 한 온도 조건을

Table3.5와 같이 정의 하 다.1000sec를 3단계로 나 고 0sec부터 1sec까지

150℃를 정의하고 2,3단계에서는 비활성화(Deactivateatthisstep)를 시켜

온도를 계속 가하지 않고 기 온도만을 가지고 가도록 정의하 다.

Steps Time(s) Temperature[℃]

1
0

150
1

2 1.01
0

3
100

1000 0

Table3.5Stepcontrolsoftemperature

(2)Convectionanalysissettings

류 열 달률은 뉴턴의 냉각법칙(Newton'slaw ofcooling)으로 표시된다.

∞ 여기서 는 류 열 달계수로서 ∘이며,는 류 열

달이 발생하는 면 ,는 물체표면온도,∞는 유체의 온도이다. 류 조건을

Table3.6와 같이 정의 하 다.
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Steps Time(s)

Convection

Coefficient

[W/m℃]

Ambient

Temperature

[℃]

1
0

0 25
1

2 1.01
5 25

3
100

1000 5 25

Table3.6Boundaryconditionsforthehatforging

온도 조건과 마찬가지로 3단계를 주고 1단계는 1 까지는 류계수와 주 온

도를 0과 25의 값을 입력하는 게 아니라 비활성화(Deactivateatthisstep)를

시켰다.이유는 기 온도가 1 까지는 150℃를 가지고 있어야 하나 류계수와

주 온도 조건을 1 간 부여 하면 기 온도를 유지할 수 없이 해석이 수행이 되기

때문에 이때는 비활성화를 시켜 1 간은 아무런 향을 미치지 못하게 하 다.그리고

2단계와 3단계에서 류열 달 계수는 5W/m℃주고 주 온도는 25℃로 정의하 다.
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제4장 결과 고찰

4.1열 달 온도 해석

온도는 해석조건에 따른 모델의 체 온도분포를 확인할 수 있다.Fig.4.1

∼Fig.4.11은 BLDC coreA-type과 B-type의 열 달해석 진행과정을 보여

주고 있다.이 과정을 통해서 core1000sec간 내외부의 온도 분포상태를 알아

볼 수 있으며 제품의 결함이 발생하기 쉬운 치를 찾아 낼 수 있다.해석결

과에서 알 수 있듯이 B-type의 BLDCcore가 A-type에 비해 온도 분포가

격하게 변화함을 볼 수 있다.특히 rotor부의 두께가 2mm 안 되는 부분

의 열거동이 core강도 설계에 요한 변수임을 찾을 수가 있다.1000sec을

10step으로 나 고 온도분포를 확인하 다∼  .

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.1Transientthermaltemperaturedistribution
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.2Temperaturedistributionresults1sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.3 Temperaturedistributionresults111sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.4 Temperaturedistributionresults222sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.5 Temperaturedistributionresults333sec



- 31 -

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.6 Temperaturedistributionresults444sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.7 Temperaturedistributionresults555sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.8 Temperaturedistributionresults666sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.9 Temperaturedistributionresults777sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.10 Temperaturedistributionresults888sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.11 Temperaturedistributionresults1000sec
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Fig.4.12는 시간에 따른 온도분포 그래 Table4.1는 A-type과 B-type의

온도의 최고값과 최 값을 시간때 별로 나타내주고 있다.1000sec 때에

A-type의 최 값은 117.71℃,최 값은 111.48℃로 A-type의 최 값과 최 값

이 114.19℃와 102℃로 차이가 9℃로 BLDCcore를 B-type으로 교체하여도 형상변

경에 따른 온도분포에 따른 열거동의 부품 건 성에는 이상이 없을 것으로 사료된다.

A case(℃) Bcase(℃)

Time(s) Minimum Maximum Minimum Maximum

0.1 150 150 150 150

10 147.6 149.9 147.3 149.9

20 146.1 149.7 145.3 149.7

50 143.7 148.9 141.2 148.8

140 139.2 145.8 134.0 145.4

240 135.2 142.3 128.4 141.5

340 131.6 138.8 123.8 137.5

440 128.2 135.3 119.8 133.7

540 124.9 132.0 116.2 129.9

640 121.8 128.7 112.8 126.3

740 118.8 125.5 109.6 122.8

840 115.9 122.5 106.6 119.4

940 113.1 119.5 103.7 116.1

1000 111.5 117.7 102.0 114.2

Table4.1Transientthermaltemperatureresults
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Fig.4.12TransientThermaltemperatureA-typeresults

Fig.4.13TransientThermaltemperatureB-typeresults
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4.2열 달 Totalheatflux해석

1.Vectordisplay결과

Heatflux는 단 면 에 한 단 시간의 열에 지로서 해석조건에 따른

체 Heatflux분포를 확인할 수 있는 것이 Totalheatflux이다. Fig.4.13

∼Fig.4.22는 coreA-type과 B-type의 열 달해석 진행과정을 보여주고 있

다∼ .

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.14Transientthermaltotalheatfluxdistribution



- 37 -

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.15Totalheatfluxdistributionresults1000sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.16Totalheatfluxdistributionresults888sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.17Totalheatfluxdistributionresults777sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.18Totalheatfluxdistributionresults666sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.19Totalheatfluxdistributionresults555sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.20Totalheatfluxdistributionresults444sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.21Totalheatfluxdistributionresults333sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.22Totalheatfluxdistributionresults222sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.23Totalheatfluxdistributionresults111sec

해석결과에서 알 수 있듯이 B-type의 BLDCcore가 A-type에 비해 rotor

부의 두께가 2mm 안 되는 부분에서 A-type과 달리 좌우방향이 아닌 좌우

상하 방향으로 heatflux분포가 시간에 따라 변하고 있으므로,heatflux의

향이 분산됨에 따라 부품의 건 성 부분에는 B-type의 BLDCcore의 품질

이 우수하다고 사려 된다.

2.ContourDisplay결과

Fig.4.23∼Fig.4.32는 totalheatflux 해석결과 값을 그래픽 화면에서

contour형식으로 보여주고 있어 벡터 방식과 더불어 해석 결과를 확인하는

데 도움이 된다.
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.24Transientthermaltotalheatfluxdistribution

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.25Totalheatfluxdistributionresults1000sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.26Totalheatfluxdistributionresults888sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.27Totalheatfluxdistributionresults777sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.28Totalheatfluxdistributionresults666sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.29Totalheatfluxdistributionresults555sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.30Totalheatfluxdistributionresults444sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.31Totalheatfluxdistributionresults333sec
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.32Totalheatfluxdistributionresults222sec

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.33Totalheatfluxdistributionresults111sec
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Fig.4.33은 시간에 따른 heatflux 분포 그래 ,Table4.2은 A-type과

B-type의 heatflux의 최고값,최 값을 시간때 별로 나타내주고 있다.각 시

간 때에 A-type의 최 값보다 B-type의 최 값과 두 배 이상 큰 결과를 얻었

다.BLDCcore를 B-type으로 교체하여도 형상변경에 따른 heatflux분포에 따른 열

거동의 부품 건 성에는 이상이 없을 것으로 사료된다.

Acase Bcase

Time(s) Minimum Maximum Minimum Maximum

1 0.093 778 0.039 990

10 26 1711 16 1524

20 42 2478 31 2462

50 55 3188 38 4384

140 53 3468 46 6380

240 25 3456 44 7062

340 19 3381 49 7195

440 37 3292 41 7122

540 49 3198 50 6965

640 55 3104 54 6775

740 51 3011 56 6571

840 48 2921 49 6362

940 45 2832 44 6153

1000 43 2780 42 6029

Table4.2Transientthermaltotalheatfluxresults
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Fig.4.34TransientthermaltotalheatfluxA-typeresults

Fig.4.35TransientthermaltotalheatfluxB-typeresults
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4.3Core성형 도결과 분석

1.Core분말압축 성형

Fig.4.34는 분말압축 성형기에서 A-type과 B-type의 core를 성형하는 것

을 보여 주고 있다.Fig.4.35는 분할 형 코어를 조립한 stator를 보여 다

∼  .

Fig.4.36Coremanufactureandmouldingpart

Fig.4.37Statorassembledmouldingparte
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2.BLDCCore 도 측정

물질은 질량과 공간을 차지하고 있기 때문에 각 물질이 차지하는 일정한

부피 에 포함되는 질량을 나타냄으로서 물질을 서로 비교하는 것이 가능하

다.물질의 도는 그 물질의 질량과 부피와의 비를 말하며,단 는 g/cm

로 표시된다.Table4.3은 랜덤으로 샘 링한 A-type과 B-type의 BLDC

core를 도 실험한 결과 값을 보여주고 있고,A-type과 B-type모두 측정오

차 범 내에 평균 7.2g/cm와 7.16g/cm의 도 값이 나와 희토류 구자석의

도 범 인 7.2g/cm∼7.5g/cm에 충족함을 알 수 있었다.∼  

No. A-type(g/cm) B-type(g/cm)

1 7.1 7.0

2 7.3 7.2

3 7.2 7.2

4 7.2 7.2

5 7.2 7.2

Average 7.20 7.16

Table4.3A-typeandB-typecoremoldingdensity

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 Average

A type

B type

Fig.4.38Measurementresultstothedensitytest
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4.4Core성형 표면경도 결과 분석

Fig.4.37에서 화살표 방향과 같이 rotor 치와 가까운 부 의 시험편을 채

취하여 비커스경도 시험을 하 다∼  .

(a) A-type (b)B-type

Fig.4.39HVhardnesstestzone

No. Atype Btype

1 588 577

2 592 582

3 576 579

4 592 572

5 584 583

Average 586.40 578.60

Table4.4Hardnesstestresults



- 52 -

그 결과는 Table4.4와 Fig.4.37같다.A-type과 B-type경도 시험 결과

A-type은 586.4,B-type은 578.6로 B-type이 A-type보다 7.8작게 나왔다.

약간의 미소한 차이가 있는 것은 측정 오차에 의한 것으로 단된다.희토류

구자석 표 인 Sm-Co 구자석은 경도 Hv가 550∼600네오듐자석은

Hv가 560∼650이다.이번 경도 실험을 통해서 개량된 B-type의 BLDCcore

의 취약부 의 경도 값이 기존 core와 오차값 범 내에서 미소한 차이만 보

으면 네오듐 자석의 데이터 값 범 에도 높게 측정되었음을 정확히 알 수

있었다.분할코어 방식으로 국이 거의 독 하며 계속 값이 속도로 오르

고 있는 시 에 희토류 속을 량을 이는 최 형상으로 제작하게 되어

장에서는 제품의 신뢰성과 가격측면에서 이 을 가질 것으로 단한다.

0
100
200
300
400
500
600
700

1 2 3 4 5 Average

A type

B type

Fig.4.40 MeasurementresultstotheHVHardnesstest
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5장 결론

본 연구에서는 기자동차 구동시스템인 BLDCmotorcore부를 분할 가

압 성형하여 제작하고,기존에 개발된 BLDCcore와 개선된 BLDCcore를 3

차원 설계 로그램인 CATIA V5 R18을 이용하여 모델링하고 Ansys

WorkbenchR13으로 과도상태 열 달 해석을 수행하여 열 거동에 따른 부품

의 건 성 평가 최 화 설계를 하 다.분말 압축성형을 통한 core를 성형

하고 샘 링 하여 도와 경도 측정을 하 다.따라서 본 연구를 행한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1.3차원 설계 로그램인 CATIA R18을 이용하여 량 감 최 화 모델링

으로 기존 BLDCcore의 질량 1.15kg에서 개선된 core의 질량을 0.99kg으로

경량화 설계 하 다.

2.AnsysWorkbenchR13을 이용하여 다수의 3D모델들의 과도상태 열 달

해석결과 체 으로 BLDCcore의 rotor와 가까운 쪽 노치부의 온도분포 변

화가 core주 온도분포 변화보다 크게 나타남을 알 수 있었다. 한,이러한

해석결과를 토 로 과도상태 열 달 해석을 수행하여 열 거동 Core의 건

성 분석 작업을 통해 량이 감소된 최 화 BLDCmotorcore형상 도면화

작업을 수행 완료하 다.

3.성형된 A-type과 B-type의 시험편을 랜덤으로 추출하여 도 실험을 한 결과

A-type과 B-type모두 성형 도 평균 7.2g/cm으로 같은 수치의 데이터 값이 측

정되어 희토류 구자석의 평균 도인 7.2g/cm∼7.5g/cm에 근 하여 분말 성형

능력이 양호함을 알 수 있었다.

4.A-type과 B-type경도 실험을 한 결과 A-type은 Hv=586.4,B-type은

Hv=578.6로 B-type이 A-type보다 Hv=7.8낮게 측정되었다.희토류 구자석

표 인 네오듐 자석은 Hv값이 560∼650으로 볼 때 측정오차를 감안한
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경우 고려 상 이 던 rotor부분쪽 노치부 경도가 네오듐 자석 경도 범

안에 들어 개선된 부품의 상 기계 성질이 양호함을 알 수 있었다.

본 연구 개발로 BLDCcore를 생산 장에 용하면 생산원가 5%이상 감할 수

있을 것으로 단되며,분할 압축코어 방식으로 모터제작 생산시간을 5%이상 일

수 있었다.모터 량을 2% 감소시켜 BLDC모터 경량화와 생산공정의 단순화 추세

에 따른 기업의 어려움을 해결 할 수 있었다. 한 BLDCcore의 열 거동 한 체

인 경향을 해석 하므로써 장에서 모터를 설계하는 엔지니어에게 실질 인 도움

이 될 것이라 사료 되고,향후 기자동차 보 에 따른 고효율 모터생산에 일조 할

것으로 사료된다.
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