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DepartmentofMechanicalEngineering
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In the automotive sector,thefuture ofautomotiveexhaustgas reducing

energysourcesandalternativeenergytechnologiesforelectricvehicles,hybrid

vehicles,fuelcellvehicles,suchasthedevelopmentofelectricenergy-based

powertechnologiesaregainingattention.Iftheproductionofelectricalenergy

inelectriccarsthatariseinthecourseofpollutioneffectsonthecombustionof

acarisafraction ofthelevel.In addition,electricalenergy,solarenergy,

nuclear,and hydroelectric power generation,and the presence of various

cheongjeon,aswellasenvironmentalpollutioncausedbydrivingelectriccars

becausethereisverylittleintermsofenvironmentandenergyhasavery

goodtechnicalbackground.EV isanareawhichisexpectedtooccupy10% of

theentireautomobilemarketsin10years.ThenecessityofEV hasexpanded

andinterestinithasbeenincreasingwhileenvironmentalrestrictionshasbeen

stricterduetoenergyandenvironmentalissuessuchasreinforcedstandardsof

dischargedgas,depletionoffossilfuel,andglobalwarming.EV motor,home
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electronicandindustrialmotormanufacturersarerushingintodevelopmentof

10kw∼100kw BLDCmotor,anEVdrivingmotor.AsBLDCmotordoesn'thave

brushes,ithasmoreadvantagessuchaslesselectricandmechanicalnoise,

high-speed,highreliability,andnoneedofmaintenanceincomparisonwithDC

and AC motors.So,although the BLDC motoris expensive,its life and

efficiencyissuperior,therehavebeenanumberofstudiesonit.TheBLDC

motorusesapermanentmagnet.Today,arare-earthpermanentmagnethas

become a fundamentalelement as its coverage is very wide.With the

developmentofelectronicindustriesandincreaseofmotoroutput,DC motors

withbrushisbeingreplacedbybrushlessmotorsandferritemagnetisbeing

replacedby neodymium sinteredmagnetasabuilt-in magnet.A rare-earth

permanentmagnetid necessarily used fordevelopmentofhigh-performance

motor needed by better performance and light-weight.To overcome this

disadvantage,arare-earthmagnetisused,butitdemandshighercost,60% of

theexpensesofmotormanufacturing.

ThisstudymanufacturedBLDC motorcoreasanEV drivingmotorsystem

and modelled the BLDC core and improved BLDC core using CAD,a

three-dimensionaldesign program.A corewasmoldedandsampledthrough

powderedcompressedmoldingtomeasuredensityandhardness.forthepurpose

ofEVlightweightBLDCcorepartsthatcanbeappliedtothestudyofEVina

paperforthe developmentofthe BLDC core,lightweightand corrosion

experimentswereperformedusingthemethodavailability.

Thecalculationofsimulationcanproduceveryusefulandimportantresults.

Thecalculationdataofcastingprocessconditionfrom thecomputersimulation

bytheZ-CAST ismadetoinsurethattheliquidmetalisinjectedattheright

velocityrangeandthatthefillingtimeissmallenoughtopreventpremature
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solidification.Theparametersofrunnershapethataffectedontheoptimized

conditionsthatwascalculatedwithsimpleequationwereinvestigated.

Varyingtheexperimentalconditionsforanodizedaluminum Boostingthevalue

ofthemechanicalproperties,andtoverifytheresultsofhardnessandwear

testsconductedbyarealelectricvehiclecanbeappliedtotheBLDCcoreparts

wasseekingwhetherObtainedthefollowingconclusions.Therefore,theresults

arepresentedasfollows:

1.A less-weightoptimalmodellingwasperformedwithauseofCATIA and

theweightofthecorewasdecreasedfrom 1.15kgto0.99kg.

2.Fivespeciesofmolded A-typeand B-typewererandomly extracted for

densitytestandthetwosampleswerealmostsameinmoldingdensity,7.2

g/cm.Itwasnearto 7.2 g/cm∼7.5 g/cm,mean densitiesofrare-earth

permanentmagnet,whichindicatesthatpowdercompactingabilityisgood.

3. FivespeciesofmoldedA-typeandB-typewererandomlyextractedfor

hardnesstest.A-typewasHv=586.4,B-typewasHv=578.6.Itwasnearto560

∼650mean hardnessofrare-earth permanentmagnet,which indicatesthat

mechanicalpropertiesisgood.

4.Mechanicalpropertiesofanodized specimen hardnesstestscarried outto

confirm theresultsofthetestspecimenwasmeasuredhardnessvaluesHv296,

testconditions,processconditions,with30minuteswiththehighestvalueof

themechanicalpropertieswasobtained.



- XIV -

5.Itwasfounded thatmetalmold temperatureis 1600℃-1500℃ from the

resultsofoptimizationcastingconditionsforrealcasting.Anditfoundthatfast

coagulation began after 40% ofcoagulation finished after filling,and the

temperaturewas1200℃-1,100℃.Below 1,000℃,thetemperaturewasmaintained

foracertainperiodatthecenterofparts,whichcontributedtothermalstability

andstabilitystructureofBLDCmotorcore.

6.Asaresultsofthefillinganalysis,itwaspredictedthatthepossibilityof

defectsisfoundedduetobadfillingandmiss-runatthefillingtimethrougha

computeranalysis.Andasaresultoftheflow speedvectoranalysis,itwas

confirmedthatairholeappearedatthebottom ofthepieceduetogasand

resolvedbythesizevariationofin-gate.

As indicated in this study,ifthe developed BLDC core is applied for

industrialfields,itissuggestedthattheproductioncostwillbereducedto

morethan5%～8% andmotormanufacturingtimecanbedecreasedtomore

than 5%.Through decreasing 2% ofmotorweight,BLDC motorcan be

light-weightandproductionprocedurescanbesimplified.theanalysisofcasting

processisintroducedthroughcomputersimulation,productionstepsofsupport

facilitypartsfortheBLDCmotorcorecanbesimplifiedandtimeandexpense

canbealsosaved.And,thereasonofdefectsshouldbeanalysedtoproduce

high-qualitycastingproductsandatheoreticalanalysisonphysicalphenomena

occurringinthecastingprocessingisneeded.

KeyWords:EV,GreenCar,BLDCcore,lightweight,Rare-earthpermanentmagnet,Anodizing,

Optimalmodelling,Transientheattransfer,Filinganalysis,solidificationanalysis.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 목

최근 자동차의 화두인 그린 카는 자원의 한계와 지구 온난화 등 지구가 겪고 있

는 문제의 연장선에서 연비가 높고 배출가스,CO2배출량이 은 차로 하이 리드

자동차,연료 지자동차, 기 자동차,클린 디젤 자동차, 체 연료 지자동차 등

으로 분류할 수 있다.단기 으로는 내연기 의 개선이 효율 이지만 장기 으로

는 하이 리드자동차와 클린디젤자동차,장기 으로는 기자동차,연료 지자동차

가 주류의 시장을 선도할 것으로 상되고 있다. 기자동차는 기후친화 인 모빌

리티로의 환에 있어서 핵심 인 요소에 해당된다고 할 수 있으며,향후 한국이

산업,경제,지식 기술 분야의 선두 인 치를 확고히 하고 동시에 확 할 수

있는 기회이자 도 이라고 할 수 있다. 기자동차 로젝트가 성공 으로 이루어지

면 2020년까지 3만개의 추가 일자리 창출이 상되다
(1∼4)
. 기 자동차의 경우

기 에 지의 생산과정에서 발생하는 환경오염 효과는 자동차의 연소에 비해 극히

은 수 이다. 한 기 에 지는 태양에 지,원자력 수력 등의 다양한 청

발 방식이 존재할 뿐 아니라, 기 자동차의 주행에 의한 환경오염이 거의 존재

하지 않기 때문에 환경 에 지 측면에서 매우 좋은 기술 배경을 가지고 있다

(5～6)
.

세계 각국에서는 배기가스 규제 기 강화와 화석연료의 고갈,지구 온난화 등의

에 지와 환경문제로 친환경 자동차에 한 필요성이 환경 규제가 강화되는 가운

데 크게 일어나고 있다.이에 기자동차∼ 에 한 심이 꾸 히 높아지고 있

다.일본과 미국에 이어 우리나라에서도 2013년 내 양산형 기자동차 시 가 본격

개막될 정이고, 기자동차는 향후 10년 내에 체 자동차 시장에서 10%를 차지

할 것으로 기 되는 분야 이다.특히 지 과 같이 국제 지구온난화 방지 책으로

이산화탄소 규제와 배기가스 규제,석유자원의 고갈에 따른 체 에 지 개발과 더
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불어 환경 친화 자동차의 개발 필요성이 두 되는 가운데,경제 기로 물가가

계속 오르는 시 에서 생활이 더 어려워지고,휘발유와 경유가격이 상승하

고 있는 상황에 유지비가 은 연비 좋은 자동차를 찾는 실속형 운 자들이 많아

지는 추세이다.향후 10년 후 기자동차가 양산화 되면 그 시장을 먼 진출한 업

체가 그 시장에서 이 을 가지며 그 시장을 선 할 것으로 망한다. 재 기자

동차의 구동 모터인 10kw∼100kw BLDC모터∼  개발에 기자동차 모터 생

산업체 뿐만 아니라 가 산업모터를 생산하는 업체들까지 제품개발 품질향

상에 한 연구 사업에 뛰어 들고 있다.그 이유로 BLDC모터는 러시가 없

으므로 기 ,기계 노이즈가 작고 고속화가 용이하며 신뢰성이 높고 유지보수

가 필요 없는 등 일반 DC,AC모터 보다 기자동차 구동모터로서 장 이 많기 때

문이다.그러기 때문에 고가라는 단 에도 불구하고 수명과 효율이 좋기에 기자

동차의 구동모터로 많이 연구되고 있다. 재 국내외 자동차업계들이 기자동차

화에 박차를 가하고 있다. 기자동차용 BLDC모터 수명 효율을 향상시키

기 한 연구가 활발히 진행되는 이유이기도 하다.BLDC모터는 구자석이 사용

된다.오늘날 희토류 구자석∼ 은 그 응용범 가 매우 넓어 요한 기 물질

이 되었다.각종 자산업의 발 과 모터 출력의 증 와 함께 러시가 달린 DC모

터에서 러시리스 모터로,내장자석 역시 페라이트 자석에서 네오듐(Nd-Fe-B)계

소결자석으로 바 고 있다.희토류 구자석은 성능개선 경량화에 필요한 고성

능 모터 개발에 필수 으로 사용된다.BLDC코어는 구자석을 사용하는데 일반

으로 페라이트 자석을 사용할 경우가 많으나 체 당 토크가 작다.이 결 을 개

선하기 해 에 지곱이 높은 희토류 자석을 사용하는데 비용이 상당히 높아질 뿐

만 아니라 모터제작비용에 약 60%를 차지한다.희토류 속은 세계 으로 그 매장

량이 한계가 있으므로,네오듐(Nd-Fe-B)소결자석의 결정입자 사이를 5㎛에서

1.1㎛ 사이즈로 작게 함으로써 보자력을 향상시켜 디스 로슘의 사용량을 감하

는 기술 등과 같은 연구가 활발히 일어나고 있다.

본 논문은 기자동차가 화 단계에 진입하기도 에 기자동차의 고효율
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구동모터 생산에 없어서는 안 될 희토류 속의 확보에 문제 들이 나타나고 있어

계획 이고 체계 인 생산,제조 감 기술 등이 연구 되어져야 할 필요가 있으

며, 기자동차용 고효율 BLDC모터의 코어 제작시 모터의 고효율을 유지하면서

희토류를 감하는 설계방법을 고안하 고,희토류 분말성형 주조 방법을 의한

제작을 해 CATIA,NX를 이용한 최 설계와 ANSYS,Z-CAST 용해석 로

그램을 이용하여 과도상태 열 달해석∼  하여 제작한 분말 성형한 코어의 도

와 경도를 측정하여 코어에 한 부품 신뢰성 검증을 실시하고, 량생산을 쉽게

할 수 있는 주조생산방식을 용하기 하여 충 해석 응고해석을 실시하 다.

한,희토류 속의 최소화를 이루고,제품의 신뢰성을 확보하기 하여 표면 처

리의 여러 가지 방법 하나인 아노다이징 표면처리법 이용하여 희토류 속표면

에 산화 막을 형성시켜 표면의 경도를 증가시키고 마멸과 부식에 한 항성을

증가시키고자 하 다.고효율 BLDC 모터의 가형 코어개발 공정개선을 목

으로 주조과정에서의 유동 응고 과정에 따르는 제 상들을 최 화된 주조방안

에 의한 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 생산성 품질의 극 화를 얻고자 하 다.
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1.2연구방법

1. 기자동차용으로 개발된 BLDC모터의 코어를 CATIA,NX를 이용하여 제품

의 성능 규격에 향을 주지 않는 범 내에서 량 감 모델을 제시하고 모

델링 설계를 수행 하 다.

2.희토류 속의 량 감 모델과 비교 상인 개발된 A-type코어를 ANSYS

∼  을 이용하여 1000sec간의 과도상태 열 달해석을 수행 하고 개발된 A-type

의 BLDC모터 코어의 해석결과 값과 가장 근 한 B-type코어 모델을 선정 하

다.

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

하도록 NX를 이용하여 최 화 설계를 수행하고 A-type과 B-type코어의 도면화

작업을 수행 한다.

4.부품의 건 성 평가를 마친 고효율 BLDC모터 코어를 분말압축성형 방식으

로 시제품을 제작하고 5종의 시편을 랜덤으로 선정하여 도와 경도측정을 수행하

고 비교 분석 하 다.

5.고효율 BLDC모터 코어의 량생산을 하여 주조 방안의 최 조건이 설정

되면 시뮬 이션을 통하여 주조방안에서 일어날 수 있는 결함을 분석 측하고,실

제 시험주조를 통하여 신뢰성을 확보하여 결함 제거를 한 방안을 정립하고자 하

다.

6.고효율 BLDC모터 코어에 용되는 주조방안에 하여 주조 용 상용 로

그램인 Z-CAST를 이용하여 충진 응고해석을 수행하고 이로써 발생되는 제품
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의 결함 결함제어 가능성을 검토하여 최 방안을 구하고자 하 다.

7.표면처리 공정 조건인 시간 변화에 따라 제작된 시험편을 분석하기 하여 산

화막의 두께 표면거칠기 실험을 실시하 다.

8. 형주조 후 제작된 BLDC 모터 코어의 시험편을 채취한 후 조직사진 찰

경도시험을 실시하여 제품의 신뢰성을 검증하 다.
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제2장 련 이론

2.1BLDC모터의 동작원리 구조

1.BLDC모터 정의

Fig.2.1과 같이 BLDC(BrushlessDirectCurrent)모터는 그 이름에서 알 수 있

는 바와 같이 DC모터에서 러시 구조를 없애고 정류를 자 으로 수행하는 모

터이다.즉 구 자석의 치를 홀센서 등의 자 센서로 검출하고 검출된 신호

로 기각을 단하여 코일에 류를 흘려서 토크를 발생시키는 것이다.홀센서로

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

출하므로 러시와 정유자간의 기계 인 마찰부가 없어지므로 고속화가 가능하고

소음이 감소하며 아크가 없어지므로 자 노이즈가 감소한다.일반 으로 DC모터

는 페라이트 자석을 사용하지만 BLDC모터는 고성능의 희토류자석을 사용하므로

소형화가 가능하다.

2.BLDC모터 동작원리

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

어를 하려는 경우에 해서 설명한다.먼 모터의 U,V,W 리드선에 수십 kΩ 정

도의 항을 연결하고 항의 반 편을 하나로 연결하여 역기 력의 성 을 만

들고 홀센서 원단에 규정된 압을 인가한 후 역기 력의 성 과 홀센서 원

의 GND(-단자)를 연결한다.홀센서 신호와 역기 력 신호를 스코 로 찰하여 역

기 력이 최 로 되는 두개의 단자에 주 원의 압이 인가될 수 있는 로직을 구

성한다.이 게 구성된 로직에 따라 모터의 리드선에 압을 인가하면 모터가 회

하게 된다.BLDC모터에서는 기각을 검출하기 해서 홀센서를 가장 많이 사용
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한다.홀센서에는 자속 도에 비례하여 압이 나오는 것과 자극이 바 는 곳에서

고 과 으로 바 는 OpenCollector출력 타입이 있다.그리고 홀센서의 배치

에 따라 홀센서 신호가 120°의 상차가 있는 것과 60°의 상차가 있는 타입이 있

으나 제어기에서 로직을 변환하여 역기 력을 기 으로 하면 동일한 구동방식을

취하게 된다.홀센서 출력상태를 조합해 보면 기각으로 60°의 간격으로 나 수

있고 각각의 상태에 따라 BLDC모터의 U,V,W 각상에 압을 인가하면 BLDC

모터가 회 하게 된다∼ .

Fig.2.1Brushlessdirectcurrentmotor

3.BLDC모터 구조

가.OuterRotor

BLDC모터의 외주 측으로 회 자를 배치,모터의 내부 측면으로 회 자계를 만

든다.회 자의 성모멘트가 크므로 정속도 주행에 유리하다.마그네틱을 비교

크게 할 수 있으므로 고효율 고토크가 가능하다.권선의 코일 평균길이가 짧게

되어 손실 감 고효율화 하기 쉽다.단 회 자 지지기구가 복잡하고, 폐구조

로 하기 어렵다∼ .
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나.InnerRotor

BLDC모터의 내주 측으로 회 자를 배치,모터의 외주 측으로 회 자계를 만든

다.회 자의 성모멘트가 Outer모터에 비하여 작다.모터구조를 비교 간단하

게 구성할 수 있다.

다.AxialGap

BLDC모터 축방향의 두께를 비교 얇게 한 원 상의 모터 회 자의 기자를

축방향으로 나열한 구조이다.축수간 간격이 짧기 때문에 공작의 정확을 요한다.

축수구조도 복잡하고 권선과 기자를 분리 Slotless구조로 하여 회 율을 감시

킬 필요가 있는 곳에서 많이 사용되고 있지만 권선의 배치정도와 권선형상의 밸런

스를 작게 하여야 할 필요가 있다.
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2.2희토류 구자석의 분말야 법

1.희토류자석

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

다.특히 NdFeB자석의 발명은 SmCo의 강력한 자석이 나왔으나 원료가 고가이며

가격 불안정으로 타자석이 이미 개발 이었다.1986년에는 국이 시장 자유화와

동시에 네오디움 자석 생산에 총력하면서 생산이 시작 되 다.희토류원소는 17원

소로 분리되나 희토류의 매장량이 세계매장량의 50%이상을 국이 차지하고 있고,

재생산량의 90%정도를 국이 채 하고 세계경제불황으로 아 리카 호주가

고 하는 가운데 국이 아 리카 호주와 같은 여러 나라들의 산을 매입해

세계시장의 주도권을 쥐고 있다.특히 국정부가 희토류의 출하량을 조정하며 가

격도 마음 로 책정 하고 있는 실정이다.이 정책은 클린산업에 특히 희토류자석의

사용이 주류를 이루는 자기부상열차,풍력발 기, 기자동차의 구동 모터 등 그

용도는 다양하다.

가.네오디움 자석

처음 개발 시에는 온도계수가 문제 되었으나,지 은 동작온도 200℃까지는 가능

하다.한국은 처음 특허문제로 재는 원가와 기술 노하우 문제로 생산하지 못하고

있다. 국 제품이 주류를 이루고 있고,일본은 기술로는 다소 앞서 가지만 단가가

문제시 된다.

나.사마륨코발트 자석

재는 Co가 가격이 비싸고 가격변동이 심해 NdFeB자석으로 많이 환되는 추

세이다.온도계수가 우월하여 350℃까지 사용이 가능하다.일본에서는 High-Tech
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분야에 많이 사용하고 있다.

다.알리코 자석(주조자석)

-본드자석 :각자석의 분말을 수지와 섞어 만든 자석

-알리코 본드자석:알리코자석 제조 후 분쇄해서 수지와 섞어 성형해서 만든 자

석

- 훼라이트 본드자석:훼라이트자석 제조후 분쇄해서 수지로 섞어 사출성

형해서 만든 자석

- 네오디움본드자석: 네오디움자석 제조후 분쇄해서 수지와 섞어 압축

사출 성형 하여 만든 자석

-사마륨 본드자석:사마륨자석 제조후 분쇄해서 수지와 섞어 압축 사출성형하여

만든 자석.

라.고무자석

본드자석과 같이 고무에 각 자석 분말을 혼합하여 만든다.거의가 Ferrite고무자

석.등방성과 이방성이 있으며 PlateType과 StripType등이 있고 여러 가지로

Cutting해서 홍보물로도 사용한다.

2.희토류 구자석의 특징

가.Sm-CoMagnet

- 희토류 속인 Sm과 Co를 분말 가공 성형 후 진공에서 소결시키며 연마

후 완성품을 낸다.

-자기특성이 네오듐자석 다음으로 우수하다.

- 세계 으로 Co의 매장량이 극소이므로 최근에는 Nd-Fe-B로 체
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이고 열에 한 안정성은 네오듐보다 높으나 가격이 고가이다.

-잔류자속 도(Br):9.2∼11.2

-보자력(Hc):5.5KOe∼9.0KOe

-최 에 지 (BH)max:22MGOe∼26MGOe

- 도(g/㎤):7.82g/㎤

나.Nd-Fe-BMagnet

-제조공법은 Sm-Co자석과 유사하다.

-자기 특성이 가장 높고 부피가 으면서도 뛰어난 자기특성을 발휘한다.

-가격이 Sm-Co보다 렴하여 재 세계 으로 사용량이 등한다.

-잔류자속 도(Br):12.8∼14.0

-보자력(Hc):12KOe∼14.9KOe

-최 에 지 (BH)max:20MG.Oe∼40MG.Oe

- 도(g/㎤):7.48g/㎤

3.분말야 제조 과정

가. 구자석 재료의 종류 특성

재 공업 과학기술 분야에 범 하게 응용되고 있는 구자석재료에는 주조자석 재

료,페라이트 자석재료,희토류 자석재료 기타 자석재료 등 크게 4가지로 분류할 수 있다.

AlNiCo자석재료는 큐리온도 T가 높고,온도안정성도 좋으며 자기유도 온도계수도 낮다.

그러나 이 재료는 략 속인 코발트와 니 을 다량 함유하는 문제가 있다.그래도 20세기

60년 에 희토류 구자석 재료가 출 가기 까지는 그 생산량이 23,000톤 까지 증가하

다.페라이트 구자석 재료의 주요 장 은 원료 자원이 풍부하고 가격이 렴하다는 것이

다.비록 자기 성능은 그리 높지 않지만 자동차 공업,음향 통신,가 용 기기,사무자동화
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기기 등에 범 하게 응용되고 있으며 그 생산량은 지속 으로 증가하고 있다.Sm-Co계

구자석 재료는 큐리온도가 높고,온도안정성도 좋다.그러나 Co와 Sm 속을 다량 함유한

다.Sm은 희토류 석에서도 함유량이 은 편이어서 가격이 비싸다.때문에 Sm-Co계 구

자석의 응용은 제한을 받게 되고 1994년 이래 그 생산량은 매년 감소하고 있다.NdFeB계

구자석 재료와 같은 희토류-철계 구자석 재료는 자기 성능이 높고 략 속인 코발트

나 니 을 함유하지 않기 때문에 상 으로 가격이 낮아서 범 하게 응용되고 있으며 년

평균 증가율은 20∼30%로 높은 성장을 보이고 있다∼  .

나.분말야 법에 의한 제조과정

(1)원료 비

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

한 Fe,B분말 는 Fe-B를 사용하며,B분말보다 Fe-B를 사용하는 것이 좋다.Fe-B의 가

격이 렴할 뿐 아니라 장입하기 쉬어서 성분 통제가 용이하여 용해하기가 편하기 때문이다.

B분말을 사용하여 540∼870℃로 가열하게 되면 B분말은 격히 산화되어  는 이

온가가 더 낮은 산화물을 생성하고 이들은 용탕으로부터 분출되거나 휘발하게 된다.따라서

B분말을 원료로 사용할 때에는 먼 B분말과 철 분말을 압축하여 덩어리로 만들어서 사

용한다.원료 덩어리의 크기와 용해 방법 그리고 장입량은 서로 연 되어 결정 된다∼  .

(2)용해

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

고,균질하게 용해하고 이물질이 혼입되지 않도록 하는 것이다.희토류 원소는 활성이 크기

때문에 쉽게 산화된다.따라서 용해는 진공 에서 이루어져야 된다.진공유도로 는 진공

아크로 등을 사용하여 용해한다.
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(3)분말제조

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

정의 두 공정으로 구성한다.시차열분석 결과에 따르면 Nd-Fe-B계의 열안정성은 시료 상태

에 따라 차이가 있음을 알 수 있다.분말상태의 NdFeB자성체는 NdFeB상을 기지로 하

고 NdFeB 상과 Nd상을 제 2상으로 하고 있다.이를 공기 에서 가열하여 290℃

후에 이르면 주상은 아직 NdFeB상이나 X-선회 에 의하면 NdO 상의 회 선이 나타

난다.이는 Nd가 산화되기 시작함을 뜻하는 것이다.400℃에 이르면 NdFeB상은 분해되

어 FeO,NdO 그리고 소량의 기타 상으로 변한다.덩어리 상태의 Nd-Fe-B시편의 경

우에는 290℃로 가열해도 NdO 상이 나타나지 않을 뿐 아니라 단시간이지만 700℃까지

가열할 수도 있다.이는 덩어리 상태의 시편이 분말 상태에 비하여 안정성이 훨씬 높다는 것

을 말해주는 것이다. 큰 덩어리 시편을 작은 덩어리 는 미세 분말로 쇄할 때 열안정

성이 떨어질 수 있다는 것을 의미하기도 한다.따라서 쇄과정에 산화를 방지하도록 보호

매질을 사용할 필요가 있다. 쇄시 사용되는 매질에는 휘발유,톨루엔,에테르 는 기타 유

기액체나 N,Ar과 같은 불활 기체 등이 있다. 쇄 방법에는 쇄기계를 쓸 수도 있고 수

동 공구를 사용할 수도 있다.Sm-Co자성체에 해서는 일반 으로 60mesh로 일차 쇄

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

일보 연마하여 합한 규격을 갖게 하는 것이다.여기서 합한 규격이라 함은 세 가지의 뜻

을 가지고 있다.입자의 크기로서 SmCo 합 은 5∼10,Nd-Fe-b자성체는 3∼

5 정도이며 분말입자마다 단결정으로 하고,분말의 입도가 균일하여야한다.분말 입자가

구형에 가깝고 표면이 매끈하여야 하며 결함이 어야 한다.

(4)성분의 통제 조정

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

소는 활성이 강해서 산화되기가 매우 쉽고 따라서 합 용해나 제분 과정 에 희토류 원소

가 부분 으로 산화되는 것을 피하기 힘들다.희토류 원소가 산화되면 합 성분이 이 속

이 풍부한 쪽으로 이동하게 된다.Nd-Fe-B의 경우 희토류 Nd의 산화가 매우 심하기 때문
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에 Nd-Fe-B3원 상태도에서 NdFeB+NdFeB+Nd의 3상 구역에 있는 합 이 NdFe

+NdFeB의 상 구역으로 이동하여 합 의 자기 성능이 매우 나빠질 수도 있다.SmCo

합 의 경우 가장 좋은 자성은 SmCo의 계량된 성분에 0.5wt%의 Sm이 과되었을 때

얻어진다.이 과 Sm은 0.08wt%의 산소를 흡수하는 양에 상당한다.희토류 원소의 산화

에 의한 손실을 보상하기 하여 통상 으로 연마 혹은 연마 후에 일정량의 액상을 첨가

한다.SmCo의 경우 액상의 성분은 60% Sm+40% Co이다.액상합 SmCo 합 은 액

상으로 소결을 도와주는 작용을 하게 된다.이 때문에 SmCo합 을 액상합 이라 부른

다.액상합 의 첨가량은 합 의 성분이 36.75wt% Sm∼37.0wt% Sm과 나머지 Co에 이

르도록 조정하는 데에 상응하는 양이 된다.

(5)분말의 자장취향 성형

많은 단결정 분말로 소결자석을 만들 때 개개의 분말 입자의 자화용 축이 같은 방향을 취

한다면 그 방향으로 자화했을 때 최 의 잔류자화를 얻을 수 있을 것이다.분말의 자장취향

방법에는 두 가지가 있다.하나는 수직취향이고 다른 하나는 평행취향이다.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 취향인자가 다소 감소하고 B값도 내려가게 된

다.분말의 압축 형틀과 방향에는 5가지가 있다.평행강형압축,수직강형압축,고무형틀압축,

평행강형압축+정압압축,수직 형 압축+정압압축.수직압축은 분 기에서 두 가지의 다른 압

축성형 방법이 SmCo의 성능에 미치는 향을 나타내는 것이다.정압 압축된 시편이 성능

이 높은 경우가 많음을 볼 수 있다.X-선회 분석 결과를 통해 밝 진 것은 형 압축시편

의 c-축과 취향축이 15이내의 각을 이루는 분말의 체 분말에 한 비율이 50% 정도인

데 비해 정압 압축한 시편은 c축이 자장취향축과 평행한 비율이 70%나 된다.이는 정압성형

이 취향 정도를 크게 개선시킨다는 것을 나타내는 것이다.정압 압축 과정에서 압력의 크기

나 자성체의 도에 요한 향을 다.
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2.3열 달 해석

1.질량보존 방정식

질량보존의 원리는 단순히 질량은 생성되거나 소멸될 수 없다는 것을 의미한다.

따라서 해석하는 동안에 모든 질량이 고려되어야 한다.정상유동에서 제어체 내의

질량의 총합은 일정하다.∼  

    
     

(2.1)

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

유념하면 왼쪽 면으로 부터 제어체 으로 들어가는 유량은 u(dy∙1)이다.오른쪽

면으로 부터 제어체 을 나가는 유량은 식(2.2)와 같다



∙ (2.2)

이것을 y방향에 해서 반복하고 결과를 식(2.1)에 입하면 식(2.3)을 얻는다.

∙ ∙ 


∙ 


∙  (2.3)

정리하고 ∙∙로 나 면 다음과 같다.







  (2.4)
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2.운동량 보존 방정식

속도 경계층에서 미분형 운동방정식은 경계층에서 미분형 제어체 요소에 뉴턴

의 제 2운동법칙을 용함으로써 얻어진다.뉴턴의 제 2법칙은 운동량 보존에 한

표 인데 식(2.5)와 식(2.6)과 같이 표 된다.

  


     and 
   (2.5)

∙  (2.6)

여기서 제어체 내의 유체요소의 질량은

 ∙∙ (2.7)

유동이 정상 2차원이므로 u=u(x,y)임에 유의하면

 





 (2.8)

따라서 x방향의 유체요소의 가속도는

  


 











 


 


(2.9)

이 된다.x방향으로 작용하는 순 표면력(netsurfaceforce)은 식(2.10)와 같다.
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∙  


∙ 

 





∙∙

 

 



∙∙

(2.10)

식(2.4),식(2.6),식(2.7)를 식(2.8)에 입하고 ∙∙로 나 면 식(2.10)과 같

이 된다.



 

   
 



(2.11)

이것이 x방향 운동량 보존 계이며 이는 x방향 운동량 방정식이다. 력효과와

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

뉴턴 제 2운동법칙을 용하면 y방향 운동량 방정식은 식(2.12)와 같이 된다.




  (2.12)

3.에 지 보존 방정식

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

템의 에 지 용량의 변화가 유입 에 지와 유출 에 지의 차와 같다.에 지는 단

지 열,일 그리고 질량에 의해서만 달될 수 있음에 유의하면 정상유동에서 제어

체 에 한 에 지 균형은 식(2.13)과 같이 명확하게 나타낼 수 있다.

   
    

  
    

   
    (2.13)
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x방향의 질량 흐름에 의해 제어체 에 가해지는 에 지 달률은 식(2.14)와 같다.

    
  




  

 






 

 ∙ 
    






(2.14)

y방향에 해 이것을 반복하고,이 결과들을 더하면 질량 흐름에 의해 제어체 에

가해지는 총 에 지 달률은 식(2.15)와 같이 결정된다.

    
     




   







   





(2.15)

체 요소에 가해지는 x방향으로의 총 열 도율은

    
     

    
 


 

 ∙
 

 

 



(2.16)

이다.y방향에 해 이것을 반복하고 이 결과들을 더하면 열 도에 의해 제어체
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에 가해지는 총 에 지 달률은 식(2.17)과 같다.

   
    


 

  

 



 
 


  

(2.17)

물성치가 일정하고 단응력을 무시할 수 있는 유체의 정상2차원 유동에 한 에

지 방정식은

 




 


 



 

 (2.18)

성 단응력을 무시할 수 없을 때,식(2.34)와 같이 에 지방정식을 나타냄으로서

그들의 효과가 설명된다.

 




 


 



 

 (2.19)

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

상2차원 열 도 방정식으로 단순화된다.



 



 

  (2.20)
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2.4주조방안

주형을 만드는 데에는 주물이 되는 부분으로 용탕을 주입하는 탕구가 필요하고 경우에 따

라서 응고,수축할 때에 용탕을 보 하는 압탕이 필요한데,이 탕구,압탕 등은 주물의 크기,

두께 는 재질 등에 따라서 변하는 것이므로 결정하기가 매우 어렵다. ,건 한 주물을

만들 때는 용탕을 탕구에 주입할 때의 온도,속도 등 주입 조건에 좌우되는 경우가 많으므로

이들의 결정에는 충분한 주의가 필요하다.

따라서,주물을 만들기 해서는 주어진 제작 도면에 따라 그 주물을 어떠한 방법으로 제

작할 것인지를 검토하는 것이 매우 요하며,Fig.2.2는 정상 인 주조품을 제작하기 해서

필요한 주조방안을 나타낸 것이다.

No. Name No. Name

1 Pouringcup 6 Runnerextension

2 Sprue 7 Flow off

3 Spruebase 8 Vent

4 Runner 9 Riser

5 Gate,In-gate 10 -

Fig.2.2Theofficialnameofcastingplan
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1.탕 구 계

가.탕구계의 명칭과 역할

탕구계는 주형 내에 주입하는 용탕의 통로로, 이들 내의 용탕을 주입하는 주입컵으로부

터 주물로 되는 부분의 입구까지를 말한다.탕구계는 주입컵,탕도,게이트, 탕구 바닥 등이

있다.주입컵은 이들로부터 용탕을 받는 곳이며,탕구는 주입컵에 받은 용탕을 탕도로 보

내는 통로이고,게이트는 탕도의 용탕을 주형공간으로 유입시키는 입구이다.

(1)주형 각부의 기능

주입컵 주입 시에 이들로부터 용융 속을 받아들이는 곳이다.용융 속을 탕구에 직

주입하려면 실제 으로 주입 속도를 조 하기 어렵고, 모래나 슬래그 등이 섞여 들어갈 염

려가 많을 뿐만 아니라 용융 속이 탕구 밖으로 흘러 안 하게 작업할 수 없게 된다.

(2)탕구와 탕구 바닥

탕구는 주입 컵 을 통해 들어 온 용융 속이 지나가는 첫 번째 통로로서, 단면은 원형이

고,공기의 흡입을 방지하기 하여 그림 4-3에 나타낸 바와 같이 아랫부분보다 윗부분이

조 넓게 되어 있다.탕구의 높이와 지름은 용융 속의 비 과 유동성 주물의 모양에

따라 결정된다.

탕구 바닥은 탕구와 탕도가 연결되는 부분으로,탕구의 면을 흐름이 원활하고 속의 소용

돌이를 막고 조용히 용융 속이 흐르도록 하기 한 것이다.탕구 높이에 따라 큰 충격을

받게 되는 경우에는 내화 벽돌 등을 사용한다.

(3)탕도와 게이트

탕도는 용융 속을 주형 내부의 각 부분으로 유도 분배해 주는 수평 통로이며, 게이트

는 용융 속이 주형으로 들어가는 입구이다.소형의 간단한 주물을 만들 때에는 이들을 구

분하지 않고 게이트만을 사용하는 경우도 있다.
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탕도와 게이트는 주입되는 용융 속에서 슬래그나 게재물을 제거하고,용융 속이 소용

돌이나 공기의 흡입 없이 조용하고 신속하게 주형 내부에 주입될 수 있도록 만들어야 한다.

주물의 모양,크기 용융 속의 성질을 고려하여 탕도와 게이트의 치,개수,모양 크

기 등을 알맞게 설계하여야 한다.

보통 사용되는 게이트의 단면 모양은 비가압 탕구계에서는 하형에 탕도를, 상형에 게이트

를 설치하여 주형 내에 불순물의 혼입을 방지하고 있으며,가압 탕구계에서는 탕도는 상형

에,게이트는 하형에 설치하는 것이 일반 이다. 주입시 주형에 처음 유입된 용융 속은

온도가 낮고 불순물이 많이 함유되어 있어 이러한 불순물을 포집하기 해 탕도 연장부를

설치한다.

(4)압탕

주입된 용융 속은 주형 속에서 냉각 응고될 때,수축되어 부피의 감소가 일어나게 되

므로 주물이 응고,수축할 때 용융 속을 공 해 수 있는 압탕의 설치가 필요하다.압탕

의 크기는 이론 인 기 값과 경험값을 고려하여 설계한다.일반 으로 회주철은 작아도 되

나 주강,백주철 비철 합 등의 주물에서는 큰 압탕이 필요하다.압탕은 여러 가지가 있

으나,일반 인 것은 쪽을 개방한 원주형 압탕으로서, 높이는 압탕 지름의 1～2배 정도가

보통이다.

긴 가스빼기와 로오 용융 속을 주입할 때에 발생하는 가스나 주형 속의 공기는 주

물사의 통기도만으로는 주형 밖으로 배출되기 어려우며,이에 의한 압력 때문에 용융 속의

주입이 방해되거나, 는 주물 내부에 기포 등이 생겨 불건 한 주물이 되기 쉽다.따라서,

복잡한 주형이나 탕구에서 먼 부분, 는 가스의 배출이 잘 안 되는 곳에는 알맞은 크기의

가스 배출 구멍을 만들어 주어야 하는데, 이것을 가스빼기라 한다.

로오 는 가스빼기보다 구멍이 큰 것으로,가스빼기의 역할과 동시에 용융 속 표면에

떠있는 슬래그나 모래알 같은 혼입물을 주물 밖으로 배출시키거나 처음 주입되어 온도가 낮

아진 용융 속을 흘러나오도록 하기 해 설치하는 것으로,주형에서 가장 높은 곳에 설치

하는 것이 일반 이다.
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나.탕구계의 종류

(1)탕구계의 구조

탕구,탕도 게이트 등을 포함한다.탕구계의 설계가 잘못되면 주물에 불순물, 가스 등

이 혼입되고,수축공이 생기며,용탕 경계 속의 산화 등의 결함이 생긴다.

-주형 공간부에 용융 속을 채울 수 있어야 한다.

-주형의 침식이나 가스의 혼입을 방지하기 하여 가능한 한 조용하고 빨리, 그리고

난류의 발생이 심하지 않도록 용융 속이 주형 내부로 홀러 들어가야 한다.

-주입된 용융 속이 응고할 때 방향성 응고가 되도록 설치하여야 한다.

-용융 속이 탕구를 흐르는 동안 슬래그나 혼합물을 제거 할 수 있어야 한다.

-용융 속이 주형 내부로 흘러들어가는 속도를 조 할 수 있어야 한다.

-주물 회수율이 최 가 되도록 설계하며,가공비를 일 수 있어야 한다.

탕구계는 게이트가 설치되는 치와 모양에 따라 상부 게이트,하부 게이트,단 게이트로

분류한다.

-상부 게이트 :탕도와 게이트가 주물의 상부에 설치되어 있다.주입시 용탕의 소용돌이

가 생기기 쉬우나 조형 작업이 간편하고 경제 이므로 많이 사용되고 있다.

-하부 게이트 :게이트를 주물의 면에 설치한 것으로,주형내에서의 소용돌이와 침식

을 최소화할 수 있다.그러나 먼 주입된 용융 속이 압탕 족으로 공 되어 먼 응

고하므로 압탕의 역할을 제 로 발휘하지 못하는 경우가 있다.

-단 게이트 :여러 층의 게이트를 사용한 것으로,상부,하부게이트의 단 을 보완한 것

이다.

단 게이트에서는 아래쪽에서 주입 된 용융 속 에 쪽의 게이트를 통하여 용융 속

이 단계 으로 주입되므로 압탕부의 온도가 가장 높아 압탕의 역할을 충분히 할 수 있게 된

다.
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(2)탕구비

탕구비란,탕구계를 이루는 각 부분의 최소 단면 비율을 말하며,탕구의 단면  : 탕도의

단면 :게이트의 총 단면 의 비로 표시한다.가압 탕구계 와 비가압 탕구계로 나 다.

(3)가압 탕구계

탕구비가 1:0.75:0.5인 경우이다.

이러한 탕구계는 각 게이트에서 주형 공간으로의 유입 속도가 균일하고,주물의 회수율이 높

으나,탕도가 게이트보다 에 있어 슬래그나 산화물 등이 주형 내로 들어갈 가능성이 다.

그러나 용융 속의 유입 속도가 빠르므로 주형으로 유입 될 때소용돌이가 생겨 공기의 혼

입,산화물의 생성 주형의 침식 등 각종 주물 결함의 우려가 있다.따라서, 가압 탕구계

는 산화물 생성에 따른 결함이 은 주철이나 구리 합 계의 주조에 주로 이용된다.

(4)비가압 탕구계

탕구비가 1:3:3 는 1:4:4인 탕구계는 용융 속의 유입 속도가 느리므로 용융

속의 산화나 공기의 흡입이 없어 산화성이 큰 알루미늄 합 의 주조에 당하다.그러나

비가압 탕구계는 주입 탕구계가 완 히 차도록 설계해야 하는데, 그 방법 의 하나로

게이트를 탕도 에 설치한다. ,각 게이트마다 주입 속도가 균일하도록 각각의 단면 을

조 해야 한다.게이트의 부피가 크므로 가압 탕구계에 비해서 주물의 회수율이 낮다.

2.탕구계의 설계

탕구계의 설계는 당연히 주형 내의 용탕의 흐름,주입온도와 주입시간 즉 주입속도는

주조방안을 세우는 데 매우 요한 사항이며,탕구,탕도,주입구의 크기와 모양에 따라

달라진다.그러므로 주입속도,즉 주입시간을 미리 결정한 다음 이것을 기 으로 하여

탕구비를 정하는 것이 보통이다.그리고 주물의 재질,형상 그 외의 것도 고려하여야

하며,경제성도 고려하여 탕구계를 설계해야 한다.
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가.주입온도가 높을 경우

주입할 때 가장주의 해야 할 것이 주입온도와 주입시간이므로 주입온도는 주형에 주

입하기 직 의 용탕온도를 말하며,같은 화학성분을 가진 쇳물이라도 그 주입온도가 쇳

물의 유동성에 미치는 향은 크며,주물의 양 필릿 두께에 따라 주입온도를 조 할

필요가 있다.

(1)주입온도가 높을 경우

용탕의 가스 흡입구가 심하기 때문에 수축공의 원인이 되고,수축이 크면 균열이 생

기기 쉽다.

(2)주입온도가 낮을 경우

압탕, 로오 등에 의한 충분한 용탕이 보 되지 않은 상태에서 응고되므로 수축이

생기기 쉽고,유동성도 나쁘므로 주탕불량,쇳물경계 등이 생기기 쉽다.

주입온도와 주물의 재질은 한 계를 가지고 있으므로 그 재질에 알맞은 온도로

주입하지 않으면 안 된다.

나.주입시간

주입시간을 길게 하여 낮은 온도에서 주입하면 주형을 다 채우지 못한 채 응고하든

지 coldshut등을 야기 시키며, 무 빠르면 주형의 침식,거친 주물의 표면,많은 수

축 다른 결함 등이 나타날 수 있다.

주입은 고요하고 빠르게 하는 것이 요구되는데,오직 쇳물이 난류를 일으키지 않도록

탕구 방안을 세우도록 주의하여야 한다.주철과 같은 속은 주입 속도에 그리 민감하

지 않으나 주강과 같은 속은 다른 주물용 합 에 비해 응고구간이 높은 온도에 치

하고 있음으로 미리 응고하는 것을 막기 해 빠르게 주입하여야 한다.그러나 주강과

같은 주입온도가 높은 것은 무 속도가 빠르면 주형을 손시킬 염려가 있고 두꺼운

살 부분에 수축이 많이 생기므로 일반 으로는 모양이 복잡하고 엷은 두께인 주물의
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경우는 압탕을 크게 하여 속도를 빠르게 하고,모양이 간단하고 두꺼운 주물의 경우는

주입시간이 길게 한다.주입시간의 계산식은 Dietert가 량과 두께의 계의 식을 보

면

   (2.21)

여기서 T:주입시간

W:주물의 무게 [Kg]

S:주물의 살두께에 따른 상수

주철의 경우 주물의 살두께에 따른 상수(S)가 주철주물 살두께가 2.8～3.6mm 경우

1.63이고,살두께 4.0～8.0일 경우 상수가 1.86이며,살두께 8.3～15.8mm 일때는 2.23을

사용한다.

다.주입구의 총탄면

주입 경로에서 최소의 면 이 도는 부분이 주형공간에 들어가는 유속을 조 하며 주

입시간을 결정시킨다. 개 이러한 크부는 탕구의 하부 는 주입구를 칭하며, 크

부가 탕구의 에 있는 경우 Bernoulli의 정리에 의해 한 단면 을 계산할 수 있는

데 그 식은 다음과 같다.

  


(2.22)

A:주입구의 총 단면 는 크단면 ()

W :주물 량(Kg)

T:주입시간(sec)
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ρ :용탕의 도(kg/cm3)

H:용탕의 유효높이(cm)

α :유량계수 는 노즐계수(0.8-0.5)

g: 력가속도(980m/sec2)

라.유효탕구높이

탕구의 높이는 주물에 미치는 용탕의 정압과 계가 있으며,실제 상주입,하주입 등의

주입방법에 따라 그 유효높이를 다르게 설정한다.유효 높이 식은 다음과 같다.

 
 

(2.23)

상주입법(topgate):

 
 



 
  (2.24)

하주입법(downgate)

 
 



 


 



(2.25)
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3.기본 미분 방정식

열은 고온부에서 온부로 흐르므로 열 도에 의한 열 이동은 Fourier법칙에 따르

게 된다.

Fig.2.3과 같이 1차원의 경우,

q=̇ -K
∂T
∂x

(2-26)

이 된다.여기서 q̇는 열유속(cal/cm),T는 온도(℃),x는 좌표(cm),∂T/∂x는 온도

구배(℃/cm)이고,비례상수 K는 열 도도(cal/℃cm)이다.

Fourier법칙에 의해 (2-27)의 열에 지 보존법칙을 수식으로 나타낼 수 있다.시간 t

에서 (t+∆t)사이의 임의 역에 축 된 열량

Q = Qin-Qout (2-27)

(where:Qin:t시간에 유입된 열량 ,Qout:t시간에 유출된 열량)

이다.이제 x방향에만 온도분포가 있는 임의 미소 역 (체 V)에 한 열에 지

보존법칙을 생각하여 보자.미소 역에서는 도 ρ(g/cm3),비열 Cp(cal/g℃),온도 T

(℃)가 일정하다고 가정하면,축 된 열량 Q는

Q = (시간 t+Δt에서의 열량)- (시간 t에서의 열량)

= ρCpVTt+
Δt
- ρCpVTt

(2-28)
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,물체사이의 거리를 x,각각의 면 에서의 열유속이 직선 으로 변한다면 다음

계가 성립한다.

Qin - Qout= 1⋅ q̇a + Δt- 1⋅ q̇bΔt= -Δx
Δq̇
Δx

Δt (2-29)

이며,식(2-27)에 식(2-28),(2-29)를 입하면

ρCpV
T
t+ Δt
-T

t

Δt
= -(

Δq̇
Δx
)Δx (2-30)

이 된다.여기서 V =1・∆x로서 무한소요소(∆x→0),무한소시간 증분(∆t→0)을 고

려하면 식(2-30)은

ρCp
∂T
∂t

= -
∂q̇
∂x

(2-31)

이 식에 식(2-31)을 입하면 다음 열 도 기 미분방정식이 얻어진다.

여기서,만약 열 도도 K가 치와 온도에 의해 변한다면 (∂K/∂x=0)

ρCp
∂T
∂t

= a
∂2T

∂x
2 a=

K
ρCp

(2-32)

이다.a는 열확산율 는 온도 도율이라 부른다.

요소내의 응고구간 즉 고액공존역이 존재하면 발열항으로 반응열,응고잠열의 방출을

고려한 항이 추가되어 2차원 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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ρc
∂T
∂t

=
∂
∂x
(K
∂T
∂x
)+

∂
∂y
(K
∂T
∂y
)+ρL

∂fs
∂t

(2-33)

여기서 L은 응고잠열(cal/g)을,fs는 고상율을 각각 나타낸다.(2-33)식은 상변화를 수

반하는 열 도의 기본미분방정식이라 한다.

q

qa

qb

x x+   x

q
q

x

a b

a' b'
Qin Qout

V

Fig.2.31Dimensionheatflow model

컴퓨터에 의한 열 도 기 미분방정식을 주어진 기조건과 경계조건하에서 직 해

석하는 것은 불가능하다.왜냐하면 미분방정식은 연속식인데 비하여 컴퓨터는 이산화된

값만 취 할 수 있기 때문이다.따라서 시간에 해서는 미소시간 △t마다,장소에

해서는 어떤 에 해서 계산하고 임의의 시간과 장소에 해서는 내삽) 는 외삽

에 의해서 구할 수 있다.그러므로 기 미분방정식이나 경계조건식은 당한 간격의 시

간,장소에 한 값을 나타내는 식 즉,이산화식 는 차분식으로 변환할 필요가 있다.

앞에서 설명한 열 도 미분방정식을 Taylor 개에 의해 차분방정식으로 변환하여 해
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를 구하는 방법은 실제 복잡한 형상의 물체에서는 어려운 이 많다.복잡형상에 한

실용 해석으로서는 유한요소법과 경계요소법이 있다.후자의 방법은 물성치 일정의

정상문제에는 합하나,열처리 등의 비정상문제에는 반드시 좋지는 않다.유한요소법

은 범용성은 있으나,열이동 문제에 해서는 직 차분법보다 이해하기 곤란하고, 로

그램 크기도 커서 아노다이징 웨어 인 어려움이 많아 실용 이지 못하다.

종래의 수치해석법의 모두가 미분방정식을 기 로 하고 있는 것에 하여 본 로그

램에서 사용한 직 차분법에서는 풀어야 할 계를 미소요소로 분할하고,각 요소에 하

여 물리 상을 미분방정식을 경유하여 직 컴퓨터 계산을 한 차분방정식으로 표

하여 수치해를 구한다.이 경우 과 역의 개념이 요하다.왜냐하면 온도와

고상율 등을 에 있어서의 값으로 이산화하고, 역에 있어서 보존 법칙을 수

식으로 표 하기 때문이다. 과 역의 정의 방법에는 내 법과 외 법이

있다.내 법은 Fig.2.4(a)와 같이 분할요소의 외심을 으로 하여 요소자체를

역으로 한다.그러나 외 법은 Fig.2.4(b)와 같이 요소 꼭지 에 을 정의하

고 역은 요소의 각 변을 2등분 선으로 구성된 새로운 역으로 한다.외 법

은 유한요소법에 가깝고 응력해석과 유동해석에 편리하며,내 법은 계산시간이 짧고

컴퓨터 기억용량을 작게 차지하는 장 이 있다.

(a)Innerofnodemethod (b)Outofnodemethod

Fig.2.4UsingelementshapeintheFDM
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Fig.2.5는 X-Y-Z축의 임의의 6면체 요소(i,j,k)에 한 요소 형상 좌표축을 나타

낸 것이다.시간 ∆t사이에 요소(i,j,k)내의 열량 변화량 Qa
는

Qa =
ρc
Δt
Vijk(T

t+Δt
ijk -T

t
ijk) (2-34)

으로 표시된다. 한 면 Ai-1,Ai+1,Aj-1,Aj+1,Ak-1,Ak+1
을 통해

유입되는 열량 Qb는

Qb=Bi-1⋅Ai-1(T
t
i-1-T

t
i)+Bi+1⋅Ai+1(T

t
i+1-T

t
i)

+Bj-1⋅Aj-1(T
t
j-1-T

t
j)+Bj+1⋅Aj+1(T

t
j+1-T

t
j)

+Bk-1⋅Ak-1(T
t
k-1-T

t
k)+Bk+1⋅Ak+1(T

t
k+1-T

t
k)

(2-35)

로 된다.

Fourier에 지 보존법칙으로부터

Qa
= Qb

이므로 미지수 Tijk
에 해 정리하면 최종 으로 (2-31)식과 같이 표시할 수 있다.
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(2-36)

식 (2-36)을 이용하여 실제 열 도 응고문제를 해석하기 해서는 당한 경계

조건의 설정이 필요하다. 를 들어 면 Ai-1에 한 경계조건 Bi-1는 다음과 같은 경

우로 설명할 수 있다.

물질 1과 물질 2( 는 동일한 물질)가 면 Ai-1에서 열 항 없이 하고 있는 경우

는

Bi-1=
1

Δx1
K1
+

Δx2
K2

(2-37)

이며 물질 1과 물질 2가 면 Ai-1에서 열 항 1/h을 갖고 하고 있는 경우는

Bi-1 =
1

1
h
+

Δx1
K1
+

Δx2
K2

(2-38)
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이다. ,공기 혹은 물과 같은 환경과 열 항(1/ha)을 가지고 있는 경우

Bi-1 =
1

1
ha
+

Δx1
K1

(2-39)

이다.

A(i,j,k+1)

A(i,j+1,k)

A(i+1,j,k)

A(i,j,k-1)

A(i,j-1,k)

A(i-1,j,k) (i,j,k)

2  X

2 
 X

2
  
X

Z(k)

Y(j)

X(i)

Fig.2.5 3Dimensionmeshstructure

4.유동해석

주형내 용탕의 흐름을 컴퓨터로 수치해석하기 해서는 용탕내부의 속도뿐만 아니라,

용탕이 지니고 있는 자유표면 역의 속도들도 정확히 계산할 수 있어야 한다.용탕의

유동해석은 비선형 방정식인 Navier-Stokes식에 의해 기술되는데 주형내로 충 되는

과정에서 변화하는 용탕 자유표면의 치와 형상을 인식하고 그 표면에 한 속도

열 달 상을 해석 으로 푼다는 것은 불가능하다.

자유표면의 치와 형상을 추 하기 해서는 두 가지 좌표계,즉 이동좌표계와 고정

좌표계를 사용하여야 한다.유체에 한 이산화된 이동좌표 표 방법은 개념 으로 이
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해하기 쉬운데 이는 유체를 미소 요소로 세분화된 격자 각각의 역은 모든 시간동안

같은 유체 요소로 단되어 존재하기 때문이다.그러므로 이러한 방법으로 각 요소의

동 반응을 직 계산할 수 있다.반면 고정좌표계에서는 격자가 고정되어 유체의 요소

를 구별하는 것이 어렵다.따라서 이러한 문제를 해결하기 하여 이동좌표계와 고정좌

표계를 효과 으로 결합시켜 사용해야 한다.즉,계산 역을 고정좌표계로서 분할하여

유체 이동에 계없이 Mesh구조를 유지하고,각 계산셀에서의 유체속도들을 계산하

고,이동좌표계를 사용한 자유표면 추 법을 이용하여 자유표면의 치 형상을 계산

하여야 한다.

주조분야의 자유표면을 지닌 2차원 비압축성 유동을 해석하기 해 이동좌표계와 고

정좌표계를 효과 으로 결합시킨 MAC,SMAC SOLA-VOF와 같은 수치해석 방법

들이 개발되어 사용되고 있으나,이러한 방법들은 주조시 용탕의 충 문제에 직 용

하기에는 많은 한계가 있으며 임의 형태의 주형과 다 주입구를 고려한 문제에 해

서는 많은 수정이 필요하다. 한 3차원으로 확장할 경우 이론 인 개 방 한 계

산 메모리 요구 등의 문제가 있다.따라서 이러한 수치해석법을 주조문제에 용하기

해서는 주조시 용탕 유동의 특성을 고려함과 동시에 다양한 주조방안의 해석이 가능

하도록 여러 가지 교정 수정을 하여야 한다.

이러한 문제를 해결하기 하여 높이함수법,선형구획법,Marker법,VOF법 등이 개발되

어 사용되어 왔다.이러한 방법들 높이함수법이나 선형구획법등은 복잡한 자유표면

을 해석하는데 있어서 한계를 지니고 있을 뿐만 아니라 주조문제를 고려하는 경우에는

응용하기 어려운 난 이 있다. 한 Marker법은 자유표면을 수치 으로 직 정의하는

신에 체 유체 역에 Marker입자를 골고루 분산시킨 후 유체속도의 변화에 따라

Marker입자들을 이동시키는 방법으로 Marker입자의 유무에 따라 계산 역을 자유표면

역,유체 역 빈 역으로 구분할 수 있다.이러한 Marker법은 자유표면의 형상

과 유체의 흐름을 찰할 수 있으나 Marker입자들의 치를 계산하기 하여 많은

기억용량을 필요로 하며 표면장력을 설정하기 해서는 자유표면의 곡률 반경을 설정

하여야 하는데 Marker법의 특성상 곡률 반경의 계산은 어려운 실정이다.더 나아가 복
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잡한 주조품의 해석을 해서는 비등간격 요소분할이 요구되나 재 개발되어 있는

Marker법은 등간격만이 계산 가능하여 장에서 사용하는데 많은 제약이 있는 실정이

다.

이하의 이론에서는 자유표면을 지닌 3차원 비압축성 유체의 흐름을 해석하기 하여

SOLA법과 자유표면을 고려할 수 있는 VOF법을 결합시킨 3차원 SOLA-VOF법에

한 설명을 하기로 하겠다.

5.지배방정식

SOLA-VOF에서는 주형내 용탕의 유동을 3차원 비압축성,비정상상태의 성을 지

닌 흐름으로 가정하고 직교좌표계에서 모든 비선형항을 포함시킨 Navier-Stokes방정식

과 연속방정식,열 달방정식을 원시변수의 형태로 유도하여 사용하 다.3차원 비압축성

유체의 열유동해석에 사용된 열 유동해석과 연속된 응고해석에 사용된 지배방정식들

은 다음과 같다.

연속방정식(Continuityequation):

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
=0 (2.40)

Navier-stokes방정식

∂u
∂t
+
∂uu
∂x
+
∂uv
∂y
+
∂uw
∂z

=-
1
ρ
∂p
∂x
+ν →

∇
2u+ gx

∂v
∂t
+
∂uv
∂x
+
∂vv
∂y
+
∂vw
∂z
=-

1
ρ
∂p
∂y
+ν →

∇
2v+ gy (2.41)
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∂w
∂t
+
∂uw
∂x
+
∂vw
∂y
+
∂ww
∂z

=-
1
ρ
∂p
∂w
+ν →

∇
2w+ gz

에 지 방정식

ρc
∂T
∂t
=
∂
∂x
(K
∂T
∂x
)+

∂
∂y
(K
∂T
∂y
)+

∂
∂z
(K
∂T
∂z
) (2.42)

VolumeofFluid

∂F
∂t
=
∂uF
∂x
+
∂vF
∂y
+
∂wF
∂z

(2.43)

여기서 ν 는 동 성계수,ρ는 유체의 도, gx gy,gz는 x,y,z방향의 력가속도,

P는 압력,F는 유체부피분율을 나타낸다.
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2.5표면처리

표면처리는 자동차 부품 소재를 해액에서 양극으로 하고 통 하면 양극에 발

생하는 산소에 의해서 소재 표면이 산화되어 피막이 생기게 된다.이 피막은 단

히 단단하고,내식성이 크며 극히 작은 유공성,섬유상이 되어 다양한 색상으로 구

할 수 있어서 내식·내마모성의 실용성과 미 상의 처리가 많다.일본에서는 직‧

교류를 이용한 방법으로 많이 행하여져서 표면처리 코 법이라고 부르며 우리나라

에서는 직류 유산법이라 부르게 되었다.일반 으로 행해지는 표면처리법인 유산법

(황산법)으로 유산농도가 15∼20(wt.%)인 연질의 경우에서는 20℃∼30℃ 범 에

서 사용되고 있으며 압은 DC13V∼15V 이내가 가장 많이 사용된다. 기에는

수동으로 2V 씩 상승시켜 가다가 일정시간이 지나면 자동으로 컨트롤 할 수 있다.

기의 안정기를 거쳐 말기가 되면 표면 에 부도체 상태가 되면서 압은 상승하

고 류는 어느 수 까지 감소한다.산화피막의 생성과 구조에 해서는 미지의

이 많으나 재까지 알려져 있는 연구결과는 다음과 같다.

압이 과도하면 해액의 침식작용과 더불어 이 얇은 박막이 괴되면서 상당

한 양의 열이 발생하고,이 열은 해액에 의한 침식을 조장시켜 주므로 다공성의

피막이 되며 통 이 된다.이때 생긴 발생기의 산소가 내부에 있는 Al을 산화시켜

새로운 활성 층이 생성된다.이와 같은 것이 반복 되어 산화피막이 내부로 성장한

다
(7)
.
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0.01~0.1μ

m

microscopic

孔

Activelayer

Al

Al Al2O3·H2O

Porositylayer

0.5μ

(a)Thecreationofanodizingfilm (b)Thestructureofanodizingfilm

Fig2.6 Thestructureofanodizingfilm

2410Å

2740Å

330Å

3000Å
1430Å

Hole

Holewall

Barrierlayer

Basematal

Cell

Fig2.7Film ofthecellstructure(Keller'smodel)
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산화피막은 활성층과 외측에 괴를 거듭해서 생긴 구멍이 있는 층 즉,다공층으

로 되어 있으며,Fig2.6의 (a)와 같다.이 양극산화 피막의 구조를 모형으로 표시

하면 Fig2.7∼Fig2.8과 같으며,Fig2.6(a)에서처럼 산화 피막은 활성층과 다공층

으로 되어 있으며,활성층은 0.01μ∼0.1μ정도고 다공층은 피막두께의 부분을 차지

하고 있다.

황산법은 어느 시간 이후는 황산의 피막용해 속도가 커서 다공층은 증가하지 않

으며,산화피막은 표면은 항상 해액과 하고 있고, 이것이 침식성을 가지고

있으므로 피막의 표층은 부스러져 나는 경향이 있다.

Electrolyte

×

wall

×××

×
×

×
×

×

×

×

×

×

×

× × × × ×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×
×

Fig2.8Thestructureoffilms(Murphy'smodel)

(Show theapplicationpointoftheelectrolyte)
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Fig2.8에서 보면 우선 산화물 핵이 생긴 후에 반구(半球)의 형태를 가진 선단과

원주형 기공을 심에 가진 원통형 세포가 형성된 후에 피막의 성장에 따라 상호

세포의 경계면이 선으로 하게 되며 6각형으로 되면서 성장한다. 한 만체스터

학의 Wood교수는 Fig2.9와 같은 육각세포 내면벽이 미세한 콜로이드로 되어

있다는 설을 제안하고 있다.다음과 같이 표면처리법 피막은 다공성이고 이 구멍

내부 는 피막 자체가 콜로이드상태이므로 염료에 의해서 쉽게 착색이 되고 있다

(14).

BarrierBarrier

Al Al

Porosity

Fig2.9Keller-HunterandRobinsonformedthemodelofthefilm

Wood는 Keller와 Murppy모델의 충안으로 Fig2.10과 같이 검은 부분은 해

질 음이온을 포함하지 않은 치 한 산화물 층으로 이루어져 있으며 둥근 집합체는

해질의 음이온을 많이 포함하고 있는 알루미나 콜로이드 층으로 이루어져 있다

고 나타내었다
(15)
.
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Fig2.10Cellswithinthemodelofcolloidal
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제 3장 실험

3.1실험방법

모터의 경량화 고효율 구동모터를 개발하기 하여 희토류 속의 감 기술

등이 필요함에 따라 네오듐(Nd-Fe-B)∼  감을 목 으로 기자동차용 고효

율 BLDC 모터 코어를 CATIA,NX를 이용한 3차원 최 화 모델링을 수행하고,

ANSYS를 이용한 과도상태 열 달 해석수행을 통해 네오듐(Nd-Fe-B)이 감된

코어의 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

코어 모델을 선정한 후 코어 분말 성형후 코어의 도와 경도를 측정하여 네오듐

(Nd-Fe-B)이 감된 B-type코어 실험값과 기존 코어모델인 A-type의 실험값

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

평균 도는 7.2∼7.5g/cm 임으로 이 범 안에 도 값이 나오는 것을 목표로

실험을 실시하 다. 한, 량생산 경량화 제품을 생산하기 하여 동일 성능

의 제품을 제자하기 하여 주조방안을 통하여 제품을 제작하고,제품의 표면을 표

면처리하여 제품의 상품성을 높이고,그에 한 성능검사를 실시하 다.
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3.2코어 3D 모델링 설계

1.2D모델링

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

량을 10% 이는 게 목표인 B-type모델은 로터쪽으로 갈수록 두께 치수가 작

아져 부품이 작동함에 따라 발생하는 열에 의한 마멸 강도를 필요로 함으로 이

부 에 한 설계가 고려되었다∼  .

(a) Atype (b)Btype

Fig.3.12DdesignfortheBLDCcore

Fig.3.2는 코어의 단면도이며 내부의 형상을 보여주고 있다.B-type은 15mm가 양

쪽으로 들어간 형상으로 양면의 노치부분들이 생기기 때문에 이 부 에 한 설계

에 많은 경우에 수를 고려하 다.



- 45 -

(a) A type (b)Btype

Fig.3.2Sectionview A-AfortheBLDCcore

(a) A type (b)Btype

Fig.3.3Isometricview fortheBLDCcore

Fig.3.3은 A-type과 B-type의 코어형상을 2D상에서도 보기 쉽게 Isometricview로

나타내었고 A-type의 BLDC코어는 기존 10kw 기자동차 구동모터로 개발된 부품

이고 B-type는 장에서 제품단가를 이기 한 방안으로 제시한 희토류 감 모델이

다.



- 46 -

Fig.3.4는 로터와 코어의 조립 치를 보여주고 있으며 Table3.1은 로터와 스테터

의 스펙을 보여주고 있다.

Fig.3.4Assemblyview forstatorandrotor

Table3.1Statisticsdetailsofstatorandrotor

Components Parameters Values(mm)

Stator

OuterDiameter 210

Thickness 80

Rotor

OuterDiameter 99.6

Thickness 80

Airgap 1
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2.3D모델링

NX와 CATIA을 사용하여 BLDC모터 부품들을 모델링하고 체부품을 조립한

모습을 Fig.3.5∼Fig.3.7에서 보여주고 있다.

Fig.3.53DdesignforBLDCmotor

Fig.3.63Ddesignforrotorandstator
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(a) Atype (b)Btype

Fig.3.73DdesignforBLDCcore
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3.3코어 열 달 해석

1.형상

유한요소 해석을 하여 ANSYS해석 로그램을 사용하고 모델링,해석타입,재료물성치

정의,격자생성,구속조건정의,해석,결과검토 순으로 작업을 수행 한다.유한요소 해석에서

실제 구조물을 모델링하는 방법은 자체의 모델링 기능을 이용하거나 CAD데이터를 불러오

는 방법이 있다.여기서는 Fig.3.8과 같이 A-type은 1.15Kg이고,B-type은 0.99kg

으로 최 화된 모델링 그림이다.∼  .

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

Fig.3.8BLDCcoregeometry
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2.격자

Fig.3.9에서 보는 바와 같이 삼각형 오토격자가 아닌 사각형 격자로 격자 컨트롤

을 하여 최 의 Node와 Element를 결정하 다.Table3.2가 격자 크기 조정 값과

방법에 해 보여주고 있다∼  .

Table3.2Meshstatisticsdetailsofsizingandmethod

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

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

Fig.3.9BLDCcorefiniteelementmeshgeometry
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3.열 달

가.물성치

유한요소 모델로 생성한 후에 실제 모델의 재질을 정의해 주어야 하고 동일한 형상의 모

델이라도 그 재질에 따라 여러 가지 기계 성질이 달라진다. 한 같은 속이라도 재질의

종류 열처리 상황에 따라서 물성치 값이 달라질 수 있다.따라서 해석을 수행하기 에

Table3.3과 같은 희토류 구자석의 물성치(열 도율, 도,비열)를 정의하 다

∼  .

Table3.3BLDCcorematerialdata

Thermal

Conductivity(W/mC)
10

Density(kg/m) 7480

SpecificHeat(J/kgC) 350

나. 기 온도조건

해석타입으로 1000sec간의 과도상태 열 달 해석을 수행 시 BLDC코어를 분말 압축성형

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

로 150℃을 주었다∼  .

Table3.4Transientthermalinitialcondition

Initial

Temperature

Uniform

Temperature

Initial

TemperatureValue(℃)
150
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다.열 달 해석조건

(1)Temperatureanalysissettings

기 150℃인 BLDC코어를 자연 류 상태에서 1000sec동안 과도상태 열 달 해석을 수행

하고 Temperature와 Totalheatflux의 해석을 수행 하 으며,그에 한 온도 조건은

Table3.5와 같다.

Table3.5Stepcontrolsoftemperature

Steps Time(s) Temperature[℃]

1
0

150
1

2 1.01

150

3

100

1000 150

(2)Convectionanalysissettings

류 열 달률은 뉴턴의 냉각법칙으로 표시된다.∞ 여기서 는

류 열 달계수로서 ∘이며,는 류 열 달이 발생하는 면 ,는 물체

표면온도,∞는 유체의 온도이다. 류 조건은 Table3.6과 같다.
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Table3.6Boundaryconditionsforthehatforging

Steps Time(s)

Convection

Coefficient

[W/m℃]

Ambient

Temperature

[℃]

1
0

0 25
1

2 1.01
5 25

3
100

1000 5 25

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

0과 25의 값을 입력하는 게 아니라 비활성화를 시켰으며,이유는 기 온도가 1

까지는 150℃를 가지고 있어야 하나 류계수와 주 온도 조건을 1 간 부여 하면 기 온

도를 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 하 다.

시험편 제작은 Fig3.10과 같이 ∅30mm ×H10mm 원기둥 마모시험 시험편을

사용하 다.표면거칠기는 표면처리법으로 처리된 시편의 표면거칠기 값과 비슷하

게 시편 연마작업을 통해 약 1μ로 하여 실험을 실시하 다.
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Fig3.10Drawingofwearspecimens

Table3.7은 각 시험별로 시험편을 정리해 놓았다.각각의 시험편을 이용하여 마모시

험을 실시하고,SEM(JEOL.CO.,JSM 840-A)을 이용하여 두께 측정 과 비커스 경도

시험(SEJINLtd.SJTB-013)을 실시하 다.

Table3.7Specimentypesandspecifications

Spcimens Methods(min) Size(mm×mm) Notes

A-1 15 ∅30×H10 Surfacetreatment

A-2 20 ∅30×H10 Surfacetreatment

A-3 25 ∅30×H10 Surfacetreatment

A-4 30 ∅30×H10 Surfacetreatment
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3.4코어주조방안

Photo.3.1의 용해로(MUNGJIN Ltd.100kw)는 사용온도 범 가 1,300℃∼2,000℃이

며,Table3.8은 사용한재료의 화학조성이다.본 해석에서는 산해석을 해 소재물성

데이터를 입력하 으며,주조재로서 유동성이 좋고,응고 등온변태에서 나타나는

랭으로 인해 조직이 미세화 되는 등의 특성을 가지고 있어 정량 인 해석이 아닌 형

인 유동 응고패턴을 보여주는 정성 인 해석에 할 것으로 단하 다.

Photo3.1Themeltingfurnaceforthecasting

Table3.8 Chemicalcompositionsofbasemetal

(wt.%)

Nd Fe B Dy -

21 76.42 1.08 2.8 0.7
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산해석의 충진 응고 해석에 이용되는 지배방정식은 유체의 흐름과 열 달에

하여 질량,운동량,에 지보존법칙으로 나타낼 수 있으며,유동해석은 Navier-Stokes

방정식에 의해 하 으며,열 유동해석은 Fourier's방정식에 의해 수행되었다.

주조 용 상용 소 트웨어인 Z-CAST의 반 인 해석 과정은 처리 과정,요소분

할 과정,시뮬 이션 과정,후처리과정으로 크게 4단계로 구분된다. 산해석을 해

재 양산 인 주조방안을 기 으로 UGNX CADSYSTEM을 이용하여 3차원 솔리드

모델링을 하 으며,Z-CAST에서 인식 가능한 STL(stereolithography)화일로 변환하

여 각 재질군을 생성 하 다. 처리 과정을 통해 각각 변환된 STLfile로부터 주조품,

탕도,게이트 라이 에 하여 가상 열 등은 Z-CAST의 처리기의 CAD툴을

사용하여 형성하 다.

Z-CAST는 FVM계열로서 요소분할은 직교좌표 분할에 의하여 자동 요소분할을 수

행하며,용탕의 요소크기에 해당하는 메탈 셀을 정의하여 사용한다.해석을 수행하기

해서는 각 형상들에 해서 요소분할을 해야 되는데, 요소는 STL에 포함된 삼각형

의 개수를 나타내고,길이는 STL을 포함하는 직육면체의 각 축 방향의 길이인데,

Max(다각형의 각 축 방향의 최 길이),Min(다각형의 각 축 방향의 최소길이),

Uniform(축 방향으로 메쉬 길이가 균등하도록 분할),Nonuniform(축 방향으로 메쉬 길

이가 불균등 하도록 분할)으로 축 방향 별로 메쉬의 최 최소길이를 지정하게 된

다.

Fig.3.11은 융체를 넣는 입구의 형상이며,Fig.3.12～Fig.3.15는 최 의 주조방안

을 제시하기 하여 모델링 하 으며,Fig.3.12는 아이소메트릭,Fig.3.13은 상면도,

Fig.3.14는 배면도로 장에서 실시하고 있는 주조방안을 이용하 고,BLDC모터 코

어의 코일 감는 부의 최 화로 형상을 달리하여 주조방안을 제시하 다.BLDC 모터

코어를 해석하기 하여 더욱 세분화하여 차등 으로 요소 분할하 으며,BLDC모터

코어 부품의 요소가 생성된 결과와 각 부품별의 요소 생성크기는 제품은 4,505,300개의

삼각형 요소분할을 하 다.
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Fig.3.11ThepouringcupofBLDCmotorcoreforthecasting

Fig.3.12IsometricofBLDCmotorcoreforcastingplan
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Fig.3.13BLDCmotorcoreupperside

Fig.3.14BLDCmotorcoreundermodeling
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Fig.3.15BLDCmotorcoreunderside
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3.5아노다이징 표면처리

본 실험에서 행하는 아노다이징 표면처리법은 유산농도가 15∼ 20(wt%)연질인

경우에서는 20℃∼30℃ 범 에서 리 사용되고 있으며 압은 DC13V∼15V 이

내로 하 다. 기에는 수동으로 2V씩 상승시켜 가다가 일정시간이 지나면 자동으

로 컨트롤할 수 있다.이것은 기에는 안정기를 거쳐 말기가 되면 표면 에 부도

체 상태가 되면서 압은 상승하고 류는 어느 수 까지 감소하는 것을 의미한다.

Table3.8은 본 실험에서 표면처리 조건을 제시 하 으며,15min,20min,25min,

30min각각 시간에 따라 4종류의 시편을 제작 하 다.

Table3.9Anodizingconditions

Density
(wt%)

Temperature Voltage
Current
density

times Spcimens

25%
20℃~
22℃

DC
15V

DC
3A/dm

2

15min A-1

20min A-2

25min A-3

30min A-4

Fig3.16은 아노다이징 표면처리 공정으로 피막공정 에 오염물이나 산화물이

남아 있거나 공정간의 이동시간이 길어지면 다시 오염이나 산화가 될 수 있다.
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Rinsing

Pickling

Specimenmachining

Cleaning

Rinsing

Racking

Anodizing

Rinsing

Complete

Drying

Heattreatment

Test

Fig3.16Anodizingprocess
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Fig3.17는 아노다이징 표면처리법 공정도 이다.

No. List

1 Al6061anode

2 Ptcathode

3 Electrolyte

4 Magneticbar

5 Stirrer

6 DCPowersupply

7 Thermometer

Fig3.17 Schematicdiagram oftheelectrochemicalanodizingtreatment
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Photo3.2에서와 같이 (a)는 아노다이징 표면처리법 공정에서 직류 류를 공 하는

역할을 하는 장비(FinepowerLtd.,F-seriesmodel)이다.(b)는 황산수용액으로 황산과

증류수를 2:8비율로 희석시켜 사용하 다.(c)에서 (-)는 Pt로 (+)는 실험에 모제와

같은 소재로 만든 지그(Jig)를 채결한 그림이며,(d)는 아노다이징 표면처리법 공정 그

림이다.

(a)DCpowersupply (b)SO4H2aqueoussolutionpour

(c)Specimenpreparation (d)Anodizingprocess

Photo3.2Actualprocessofanodizing
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3.6기계 성질

Photo3.3은 표면의 경도를 측정하기 한 경도 시험(SEJIN Ltd.SJTB-013)이

다.시험편에 압자가 50g의 하 을 10 동안 유지한 후 압흔을 미경으로 찰하

으며,같은 부 를 5회 실시하여 평균값을 측정하 다.

Photo3.3 Thespecimens ofvickershardness

마모 실험은 아노다이징 표면처리법 산화층이 증착된 시편을 지름 30mm,두께10mm

인 디스크 형태로 제작하고,강구로 된 마모상 재와 표면처리법 처리된 시편을

Ball-on-dick 타입으로 수행하 다.마찰환경은 건마찰 실험으로 미끄럼 속도는 50

RPM으로 고정하 으며, 하 은 1kg으로 하고 100 동안 유지 하 으며,시험편

각각 7개씩 실험을 하여 가장 큰 값과 가장 낮은 값을 제외한 평균값을 측정하 다.

Table3.10Weartestconditions

Relative
material
wear

TestSpeed
Test

Environment
TestloadTesttime

Surface
roughness

Steel-Ball 50RPM 25℃,Dry 1kg 100sec 1μ
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Fig3.18은 마모실험 시 시험 변수 조건 등을 도식화 한 것이며,재료의 특성,시

험방법 시편모양,분 기,윤활방법에 따라 마모실험에 향을 주는 인자들이다.

Table3.10의 조건으로 여러 변수들을 고정하여 실험을 실시하 다.

Fig3.18 Factorsweartest
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Photo3.4의 (a)는 마모실험을 실시한 장비(R&BLtd.,120-PDmodel)로 이며,(b)는

공압을 이용하여 Bell-on-disk타입으로 실험을 실행하 다.Fig3.19는 마모실험 계략

도이다.

(a)Weartester (b)Theactualweartest

Photo3.4 MethodsofwearTest

Fig3.19 Schematicdiagram ofthewearTest
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3.7 미경조직 찰

제작된 시험편의 조직사진을 학 미경으로 찰하고,주조 조건의 신뢰성을 검

증하기 하여 속 학 미경을 사용 하 다.Photo.3.5는 속 학 미경

(OLYMPUS,×1,000)이며,조직 찰을 하여 사용한 에칭 액은 질산 100,염산

50,불소 1.5로 하여 실험하 다.

속의 미세조직을 찰하기 해서는 Fig3.20과 같은 공정에 따라 가공 제작을

하 으며,표면처리 후 SEM을 이용하여 단면 두께 사진을 촬 하 다.

Photo.3.5Opticalmicroscopeforthemicrostructuretest
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Fig3.20Testmethodsbasedonmetal
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제 4장 실험결과 고찰

4.1분말야 해석

4.1.1열 달 온도해석

Fig.4.1∼Fig.4.10은 BLDC 코어 A-type과 B-type의 열 달해석 진행과정을

보여주고 있으며,온도분포는 코어 부품의 해석조건에 따른 모델의 체 온도분포

를 확인하여 제품의 건 성을 알 수 있다.분말 성형해석에 따른 코어 부품에 발생

하는 순간 발생온도의 최 값과 최 값을 찰함으로써 B-type이 경량화와 고효율

모터로서 조건을 갖출 수 있는지를 열 달 온도 해석을 통하여 검증하고자 하 다.

이것은 코어를 주조방식으로 제품을 생산할 수 있는지 가능성을 볼 수 있으며,특

히 경량화를 하여 단면 부분에서의 미세온도 변화를 찰을 통하여 알 수 있

다.이 과정을 통해서 시간별 온도분포를 할하 으며,온도분포 최 값과 최소값

의 차이를 보면 Fig.4.1에서와 같이 1sec에서 B-type이 0℃,A-type이 0℃ 같고,

Fig.4.2의 240sec에서는 B-type이 7.1℃,A-type이 13.1℃로 측정 되었으며,Fig.

4.3의 340sec에서는 B-type이 13.7℃,A-type이 7.2℃로 온도분포가 미소하게 증

가 하 다.Fig.4.4의 440sec에서는 B-type이 13.9℃,A-type이 7.1℃,이고,Fig.

4.5의 540sec에서는 B-type이 13.9℃,A-type이 7.1℃로 A-type에서는 큰 변화가

없으며,B-type에서 온도분포가 높게 찰 되었다, 찰시 반부에서 측정한

Fig.4.6의 640sec에서는 B-type이 13.5℃,A-type이 6.9℃이고,Fig.4.7의 740sec

에서는 B-type이 13.2℃,A-type이 6.7℃로 찰 되었다.Fig.4.8의 840sec에서는

B-type이 12.8℃,A-type이 6.6℃이고,Fig.4.9의 940sec에서는 B-type이 12.4℃,

A-type이 6.4℃로 온도분포가 미소하게 낮아지는 상을 볼 수 있다.Fig.

4.10의 1,000sec에서 B-type이 12.2℃,A-type이 6.2℃로 나타났다.그림에서와 같

이 1sec～ 1000sec에서 내외부의 온도 분포상태를 알아볼 수 있으며 제품의 결

함이 발생하기 쉬운 치를 찾아 낼 수 있다.B-type의 BLDC 코어가 A-type에
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비해 온도 분포가 격하게 변화함을 볼 수 있다.이것은 B-type의 코어부품이

A-type의 코어보다 부피가 작아 희토류 소재의 양이 고,내부의 온도 이가 빨

리 이되기 때문인 것으로 단되었다.

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

Fig.4.1Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum in

the1sec;A-type:0℃,B-type:0℃

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

Fig.4.2 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe240sec;A-type:7.1℃,B-type:13.1℃



- 71 -

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

Fig.4.3 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe340sec;A-type:7.2℃,B-type:13.7℃

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

Fig.4.4 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe440sec;A-type:7.1℃,B-type:13.9℃
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.5 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe540sec;A-type:7.1℃,B-type:13.9℃

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

Fig.4.6 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe640sec;A-type:6.9℃,B-type:13.5℃



- 73 -

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

Fig.4.7 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe740sec;A-type:6.7℃,B-type:13.2℃

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

Fig.4.8 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe840sec;A-type:6.6℃,B-type:12.8℃
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.9 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe940sec;A-type:6.4℃,B-type:12.4℃

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

Fig.4.10 Temperaturedistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe1,000sec;A-type:6.2℃,B-type:12.2℃
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Fig.4.11～4.12은 시간에 따른 온도분포 그래 이고,Table 4.1은 A-type과

B-type의 온도의 최고값과 최 값을 시간 별로 나타내주고 있다.Fig.4.11은 온도

분포 최 값과 최소값의 차이가 상호 평행선과 같이 균등하게 일정하게 조사 되었

다.이는 분말성형시 상하 압축에 따른 일정 힘이 균등하게 작용하 음을 알 수 있

다.Fig.4.12에서 알 수 있듯이 온도분포 최 값과 최 값의 차이가 A-type보다는

다소 증가하는 상을 그림에서 확연히 알 수 있었다.이것은 분말성형시 형상변경

에 따른 성형품의 내부 두께의 차이가 B-type이 작아서 성형이 진행됨에 따라 열

의 발산이 외부로 이가 빨리 진행됨을 본 해석결과 알 수 있었다.Fig.4.11～

4.12의 그림과 Table4.1표에서 알 수 있듯이 1000sec때에 A-type은 최 값

117.71℃,최 값 111.48℃이었으며,B-type은 최 값과 최 값이 각각 114.19℃와 10

2℃로 최 값의 차이가 9℃로 BLDC코어를 B-type으로 교체하여도 형상변경에 따른 온도

분포에 따른 열거동의 부품 건 성에는 이상이 없을 것으로 사료된다.
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Table4.1Transientthermaltemperatureresults

A case(℃) Bcase(℃)

Time(s) Minimum Maximum Minimum Maximum

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
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Fig.4.11TransientThermaltemperatureA-typeresults

Fig.4.12TransientThermaltemperatureB-typeresults
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4.1.2열 달 Totalheatflux

Fig.4.13∼Fig.4.21에서 (a),(b)는 Heatflux는 단 면 에 한 단 시간의 열

에 지로서 해석조건에 따른 체 Heatflux분포를 확인할 수 있는 것이 Total

heatflux로 코어 A-type과 B-type의 열 달해석 진행과정을 보여주고 있다

∼  . 한,(c),(d)는 totalheatflux해석결과 값을 그래픽 화면에서 contour

형식으로 보여주고 있어 벡터 방식과 더불어 해석 결과를 확인하는데 도움이 된다.

Fig.4.13의 240sec에서 A-type과 B-type에서 각각 최 ,최소값의 차이를 보면

A-type이 3431이고,B-type에서 7018로 측정 해석되었으며,Fig.4.14의 340sec에

서는 A-type3362,B-type7146으로 해석 되어 Heatflux분포가 상승한 것으로

나타났다.Fig.4.15의 440sec에서부터는 A-type3255,B-type7081로 나타났으며

하향하고 있음을 알 수 있었다.Fig.4.16에서는 540sec시 A-type3149,B-type

6915이고,Fig.4.17의 640sec에서는 A-type3049,B-type6721로 완만하게 하향

하고 있음을 알 수 있다.Fig.4.18의 740sec에서는 A-type2960,B-type6515이고,

Fig.4.19의 840sec에서는 A-type2873,B-type6313으로 B-type에서 더욱 완만

하게 하고 하강 있음을 알 수 있었다.Fig.4.20의 940sec에서는 A-type2787,

B-type6109이고,Fig.4.21에서는 1000sec시 A-type2737,B-type5987로 해석

되었다.해석결과에서 알 수 있듯이 B-type의 BLDC코어가 A-type에 비해 로터

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

방향으로 heatflux분포가 시간에 따라 변하고 있으므로,heatflux의 향이 분산

됨에 따라 부품의 건 성 부분에는 B-type의 BLDC코어의 품질이 건 함을 확인

할 수 있었다.BLDC코어 부품에 하여 1sec～1000sec에서 totalheatflux해

석결과 값을 그래픽 화면에서 contour형식으로 찰한 결과에서 내외부의 온도 분

포상태를 알 수 있으며,제품의 결함이 발생하기 쉬운 치를 찾아 낼 수 있었다.

한,B-type의 코어부품이 온도 이가 빨리 되었으며,이것은 내부의 두께

량 감소로 인한 향으로 사료 된다.
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.13Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe240sec;A-type:3431,B-type:7018
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.14Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe340sec;A-type:3362,B-type:7146



- 81 -

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

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.15Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe440sec;A-type:3255,B-type:7081
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.16Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe540sec;A-type:3149,B-type:6915
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.17Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe640sec;A-type:3049,B-type:6721
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.18Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe740sec;A-type:2960,B-type:6515
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(a) A-type (b)B-type

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.19Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe840sec;A-type:2873,B-type:6313



- 86 -

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

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.20 Totalheatflux distribution results ofbetween maximum and

minimum inthe940sec;A-type:2787,B-type:6109



- 87 -

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

(c) A-type (d)B-type

Fig.4.21Totalheatfluxdistributionresultsofbetweenmaximum andminimum

inthe1000sec;A-type:2737,B-type:5987
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Fig.4.22와 Fig.4.23은 시간에 따른 heatflux 분포 그래 이고,Table4.2는

A-type과 B-type의 heatflux의 최고값,최 값을 시간 별로 나타내주고 있다.각

시간에 따라 A-type의 최 값보다 B-type의 최 값과 두 배 이상 큰 결과를 얻었다.

이것은 분말성형시 형상변경에 따른 성형품의 내부 두께의 차이가 B-type이 작아

서 성형이 진행됨에 따라 열의 발산이 외부로 이가 빨리 진행됨을 본 해석결과

알 수 있었다. 한,heatflux분포도를 통하여 BLDC코어를 B-type으로 교체하여도

형상변경에 따른 heatflux분포에 따른 열거동의 부품 건 성에는 이상이 없을 것으로 사

료된다.

Table4.2Transientthermaltotalheatfluxresults

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
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Fig.4.22TransientthermaltotalheatfluxresultsofA-type

Fig.4.23TransientthermaltotalheatfluxresultsofB-type
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4.2주조해석

4.2.1충진 해석

Fig.4.24～Fig.4.33은 충진 에 충진거동을 해석한 그림으로 유동해석이 진행되

는 이거나,해석이 완료된 뒤에도 충진 상태,충진 온도분포,충진 방향을 확인하

여 제품의 결함을 찾아낼 수 있다.Fig.4.24～Fig.4.33에서와 같이 보여주듯이 안

정 으로 용융물이 충진 되어 가는 것을 확인할 수 있었으며,충진율이 Fig.4.24

10%와 Fig.4.2520%에서는 게이트부에서 원활한 충진과정을 찰하 고,Fig.

4.26～ Fig.4.27에서와 같이 30% ～ 40%의 충진과정을 보면 코어의 간 부분

까지 융체가 채워지고 있어 A-Type과 B-Type의 충진과정에서 충진상태의 차이

을 확연히 다름을 알 수 있었다.Fig.4.28～ Fig.4.30에서와 같이 50% ～ 70%에

서는 코어 상부까지 용융물이 거의 채워지고 있으며,Fig.4.31의 80%와 Fig.4.32

의 90%에서 제품형상까지 충진이 완료 되었으며,Fig.4.33에서 충진율이 100%완

료된 상태를 찰할 수 있었다.특히,충진율이 70～80%에서 BLDC 모터 코어의

형체가 완료가 되어지며,충진율 90%에서 BLDC모터 코어가 형성 되었다.충진율

이 90%～100%의 진행범 에서 오버 로우가 채워지며,오버 로우는 응고후에 수

축에 따른 보층역할 융체내에 포함된 기포들을 배출하여 BLDC모터 코어의 결

함을 일 수 있었다.주조방안 A-Type과 B-Type에 유동에는 큰 변화는 없었으

나,형상이 격히 변화하는 최 화된 B-Type에서 멤돌이 상은 다소 발생하

다.충진율 100%에 도달하면,탕구와 오버 로우에 충분한 용융물이 존재함으로 응

고과정에서 수축이 발생해도 보충되도록 하 다.

유동은 하부에서 상부로 충진 되면서 온도와 속도 그리고 압력 등에서 큰 편차

를 보이지 않음으로써 반 으로 양호한 충진 거동으로 나타났다.유동해석과정에

서 용탕온도는 상부와 하부에서 차이가 다소 나타났으며,결함 상부라고 볼 수

있는 유동상의 결함 요인은 아니지만,이러한 제품내 온도차를 이기 해서는 게



- 91 -

이트부의 크기를 일정하게 유지하는 방안이 필요할 것으로 단되며, 체 으로

양호한 충진 양상이라 할 수 있다.

해석결과에서 알 수 있듯이 BLDC모터 코어 상단부 하부쪽에서 단면 변

화가 격하여 소용돌이 형태의 흐름이 나타났으나,탕도 게이트 입구의 개선으

로 이러한 상이 발생되지 않았으며,이로 인해 제품 에 기포가 혼입될 가능성

을 상당히 일 수 있었다.응고해석이 진행 이거나 는 완료가 되었을 때 온도

분포,응고시간을 확인하고,이로 인해서 제품의 결함을 측할 수 있었다.

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

Fig.4.24Thefillinganalysisresultsof10%

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

Fig.4.25Thefillinganalysisresultsof20%
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.26Thefillinganalysisresultsof30%

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

Fig.4.27Thefillinganalysisresultsof40%

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

Fig.4.28Thefillinganalysisresultsof50%
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.29Thefillinganalysisresultsof60%

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

Fig.4.30Thefillinganalysisresultsof70%

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

Fig.4.31Thefillinganalysisresultsof80%
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.32Thefillinganalysisresultsof90%

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

Fig.4.33Thefillinganalysisresultsof100%
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4.2.2유동속도

유동해석이 진행되는 이거나,해석이 완료된 뒤에도 충진 상태,충진 온도분

포,충진 방향을 확인하여 제품의 결함을 찾아낼 수 있다.

Fig.4.34～Fig.4.43은 충진 에 유동속도에 하여 해석한 그림이며,진행률이 Fig.

4.34～ Fig.4.37에서와 같이 충진율 10% ～ 40%에서는 충진시 용융물의 진입 속도에

따라 기공 등의 발생원인 지 을 찰하고,Fig.4.38～ Fig.4.43에서와 같이 충진율

50% ～ 100%에서 안정된 유동속도를 찰 할 수 있음을 찰 할 수 있다.그림에서와

같이 속도벡터 결과 반 으로 안정된 충진 양상을 확인할 수 있었으며,이러한 해석

결과를 바탕으로 게이트 형상의 변경 탕도의 크기가 결정된다.따라서 유동속도벡터

해석결과 정한 탕도 게이트의 설정으로 건 한 제품의 양산이 가능하 다.

Fig.4.34와 같이 부품의 유동속도 벡터에서 분석한 결과 표면으로부터 2mm 깊이의

부 에 가상 열 를 설치한 후 10%의 공정을 실행하는 동안 열 의 변화를 측정

한 결과 10%와 Fig.4.40의 70% 비교해 보면 1600℃에서 1550℃로 온도변화에 뚜렷한

차이가 나타났으며,Fig.4.40의 70% 이후 일정한 온도를 유지하 다.최고온도와 최

온도와의 차이를 나타내는 △T도 유사한 양상을 보이는 것으로 볼 수 있었다.특히,

A-type보다 B-type에서 일정온도의 융체가 하부까지 잘 유동 되고 있으며,A-type에

서는 유동의 흐름이 다소 원활하지 못하여 Fig.4.40～Fig.4.42에서와 같이 충진 70～

90%에서는 하부에 온도가 다소 낮아져 냉각이 진행 되었다. 한 상부측의 유동을 비

교한 결과 A-type보다,B-type에서 융체가 다소 안 으로 코어에 충진되도록 하여

해석 결과에서도 같은 결론을 얻을 수 있었으며,상부 측에서 유동속도가 안정 으로

이동하는 상을 찰 할 수 있었다.

속도벡터 결과 반 으로 안정된 충진 양상을 확인할 수 있었으며,이러한 해

석 결과를 바탕으로 게이트의 크기 변화 오버 로우의 설치를 통하여 건 한

제품의 양산이 가능할 것으로 단된다.
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.34Thefillingspeedvectorof10% process

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

Fig.4.35Thefillingspeedvectorof20% process

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

Fig.4.36Thefillingspeedvectorof30% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.37Thefillingspeedvectorof40% process

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

Fig.4.38Thefillingspeedvectorof50% process

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

Fig.4.39Thefillingspeedvectorof60% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.40Thefillingspeedvectorof70% process

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

Fig.4.41Thefillingspeedvectorof80% process

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

Fig.4.42Thefillingspeedvectorof90% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.43Thefillingspeedvectorof100% process
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4.2.3응고온도 수축 상

Fig.4.44～ Fig.4.47에서와 같이 응고 진행률이 10% ～ 40%에서 부터 표면의 온

도가 하강하기 시작하여 Fig.4.48～ Fig.4.50에서와 같이 응고 진행률 50% ～ 70%

사이에서 격히 온도가 떨어졌으며,Fig.4.51～ Fig.4.53에서와 같이 응고 진행률이

80% ～100%에서는 일부 온도가 심부에 내재 되어 있는 것을 볼 수 있다.충진 과정

에서 열의 안정상태로 유지됨을 알 수 있으며,1500℃ 정도에서 응고되기 시작하여

1,400℃에서 속도로 냉각되기 시작하 다. 한,응고가 진행되는 에 주조품에서 열

이 형으로 빠져 나오지 못하고 내재 되어 있으나,주조품의 조직변화에는 큰 향을

미치지 못했다. 한,코어 부품 부 의 얇은 부분에서 냉각이 빨리 시작하여 가장 두

꺼운 부 에서 고온이 장시간 유지고 있었으며,내재된 열을 A-type과 B-type을 분석

한 결과 B-type코어에서 열의 응고가 빠르며,결함을 수 있는 두꺼운 부분에서 열

의 발산도 A-type보다 빨랐다.주조품의 심부를 단하여 내부에 존재하는 열을 체

크하여 본 결과에서도 부품 내부 부분에서 열이 빠져 나오지 못하는 상을 볼 수 있

으나 최종 주조방안인 B-type코어에서는 이러한 문제 을 최소화 하 다.수축에 따

른 융체가 부족하여 게이트부 오버 로우의 융체가 코어 부품에 흡수 되어도 그 양

이 부족하여 후육부와 침하하듯이 공간이 형성되어 결함이 발생하 다.이로부터 최종

응고 시 제품 심의 후육부에서 기공,수축결함이 발생할 가능성이 높은 것을 가시 으

로 측할 수 있었다. 한,충진과 동시에 1,500℃～1,600℃를 유지하고 있어 최종 충

진 시 까지 유동에 지장을 주지 않음을 알 수 있었다.
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.44Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof10% process

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

Fig.4.45Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof20% process

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

Fig.4.46Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof30% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.47Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof40% process

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

Fig.4.48Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof50% process

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

Fig.4.49Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof60% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.50Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof70% process

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

Fig.4.51Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof80% process

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

Fig.4.52Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof90% process
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(a) A-type (b)B-type

Fig.4.53Thesolidificationtemperaturesimulationresultsof100% process
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4.2.4유동 응고 열 분석

충진시 열 를 부 별로 설정하여 충진 시 온도 변화를 찰하고자 하 으

며,열 설정은 해당 부 의 온도변화를 확인하고 유동 응고 시 열 에

한 정보를 확인할 수 있다.Fig.4.54는 열 를 게이트부에 치시키고 온도변화

측정을 실시하 으며,그 결과 1 이내에 충진과 동시에 1,500℃～1,600℃를 유지

하고 있으며,코어 정 앙의 열 부분은 2 와 3 사이에서 1,500℃이상,코어

상면부의 열 는 3 와 4 사이에서 1,500℃를 유지하고 있어 최종 충진 시 까

지 유동에 지장을 주지 않음을 알 수 있었다.

Fig.4.55에서는 응고과정에서 진행률에 따라 응고온도의 변화를 나타낸 그림으

로 충 완료 후 열의 안정 상태 냉각하기 시작 하는 시 을 알 수 있다.그림에

서와 같이 진행률 33%에서 냉각이 격히 하강 상태로 변화 하고 있음을 알 수

있다.

Fig.4.54Flow thermocoupletemperaturemeasurementresultsonthecasting

fillingofBLDCcore;1,500℃～1,600℃
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Fig.4.55 Solidification transferthermocouple temperature measurement

resultsinthecoolingofBLDCcore;1,000℃～1,600℃
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4.3코어 성형 도

4.3.1코어 분말압축 성형

Fig.4.56은 분말압축 성형기에서 A-type과 B-type의 코어를 성형하는 것을 보

여 주고 있다.Fig.4.57은 분할 형 코어를 조립한 Stator를 보여 다∼  .

Fig.4.56Coremanufactureandmouldingpart

Fig.4.57Statorassembledmouldingparts
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4.3.2BLDC코어 도 측정

물질은 질량과 공간을 차지하고 있기 때문에 각 물질이 차지하는 일정한 부피

에 포함되는 질량을 나타냄으로서 물질을 서로 비교하는 것이 가능하다.물질의

도는 그 물질의 질량과 부피와의 비를 말하며,단 는 g/cm 로 표시된다.Table

4.3은 랜덤으로 샘 링한 A-type과 B-type의 BLDC코어를 도 실험한 결과 값

을 보여주고 있고,Fig.4.58에서와 같이 A-type과 B-type모두 측정오차 범 내에

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

g/cm∼7.5g/cm에 충족함을 알 수 있었다.∼ 

Table4.3A-typeandB-typecoremoldingdensity

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

0
1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 Average

A type

B type

Fig.4.58Measurementresultstothedensitytest



- 109 -

4.4기계 성질 미세조직 찰

Photo4.1은 A-1시험편의 결과로서 15분 표면처리 처리 후 SEM을 이용하여 두께

를 측정한 값이다.평균 두께는 2.65이다.Table4.5는 A-1시험편 마모시험 측정치

평균값이며,Fig4.59는 마모시험을 실시하여 얻은 결과 그래 이며,마찰계수의 평균

인 값이 μ=0.58이며,마모양상은 코 층의 박리와 함께 연삭마모의 정형 인 모습을

나타냈다.Photo4.2는 시험편 A-2의 결과 값으로 표면처리 후 두께측정을 한 결과 사

진이다.평균 두께는 4.01로 나타났다.Table4.6은 A-2시험편 마모시험 측정치 평

균값이며,Fig4.60마모실험을 실시하여 얻은 결과 그래 이다.마찰계수의 평균 인

값이 μ=0.53으로 앞 시험보다 낮은 마찰계수 값을 얻을 수 있었다.Photo4.3은 시험

편 A-3의 결과 값으로 표면처리 후 두께측정을 한 결과 사진이다.평균 두께는 6.41

로 나타났다.Table4.7은 A-3시험편 마모시험 측정치 평균값이며,Fig4.61의 마

모시험을 실시하여 얻은 결과 그래 이다.마찰계수의 평균 인 값이 μ=0.48로 얻을

수 있었고 A-1,A-2마모 그래 보다 균일한 그래 를 얻을 수 있었다.Photo4.4는

시험편 A-4의 결과 값으로 표면처리 후 두께측정을 한 결과 사진으로 평균 두께는

8.09 로 나타났으며,Table4.7은 A-3시험편 마모시험 측정치 평균값이며,Fig.

4.62의 마모시험을 실시하여 얻은 결과 그래 로서 마찰계수의 평균 으로 값이 μ

=0.44로 가장 균일한 마모양상을 보 다.
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(a)SEM image;thickness2.672㎛

(b)SEM image;thickness2.65㎛

Photo4.1MicrostructureafteranodizingofcastingpartsofA-1(×1000);HNO3

100,HCl50,F1.5
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Table4.4A-1oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ)

1 0.58

2 0.59

3 0.60

4 0.57

5 0.58

Average 0.58

Fig4.59TheweartestaverageofA-1

μ=0.58
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(a)SEM image;thickness4.008㎛

(b)SEM image;thickness4.08㎛

Photo4.2MicrostructureafteranodizingofcastingpartsofA-2(×1000);HNO3

100,HCl50,F1.5
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Table4.5A-2oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ)

1 0.52

2 0.54

3 0.52

4 0.53

5 0.52

Average 0.53

Fig4.60TheweartestaverageofA-2

μ=0.53
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(a)SEM image;thickness6.56㎛

(b)SEM image;thickness6.33㎛

Photo4.3MicrostructureafteranodizingofcastingpartsofA-3(×1000);HNO3

100,HCl50,F1.5
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Table4.6A-3oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ)

1 0.49

2 0.47

3 0.46

4 0.48

5 0.49

Average 0.48

Fig4.61 TheweartestaverageofA-3

μ=0.48
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(a)SEM image;thickness8.1㎛

(b)SEM image;thickness7.83㎛

Photo4.4MicrostructureafteranodizingofcastingpartsofA-4(×1000);HNO3

100,HCl50,F1.5
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Table4.7AN-4oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ)

1 0.42

2 0.44

3 0.42

4 0.43

5 0.45

Average 0.44

Fig4.62TheweartestaverageofA-4

μ=0.44
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Fig.4.64에서 화살표 방향과 같이 분말성형 BLDC코어 부품을 그림 치와 가까

운 부 의 시험편을 채취하여 비커스경도(SEJIN Ltd.SJTB-013)시험을 하 다

∼  .

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

Fig.4.63HVhardnesstestzone

Table4.8Hardnesstestresults

No. Atype Btype

1 588 577

2 592 582

3 576 579

4 592 572

5 584 583

Average 586.40 578.60
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그 결과는 Table4.9와 Fig.4.65와 같다.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∼650이

다.이번 경도 실험을 통해서 개량된 B-type의 BLDC코어의 취약부 의 경도 값

이 기존 코어와 오차값 범 내에서 미소한 차이만 보 으며,네오듐 자석의 데이

터 값 범 에도 높게 측정되었음을 정확히 알 수 있었다.희토류 속 량을 이

는 최 형상으로 제작하게 되어 장에서는 제품의 신뢰성과 가격측면에서 이 을

가질 것으로 사료된다.

0
100
200
300
400
500
600
700

1 2 3 4 5 Average

A type

B type

Fig.4.64 MeasurementresultstotheHVhardnesstest
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Table4.5∼Table4.8은 시험편 A-1∼A-4의 경도측정 후 평균값이다.경도측정

평균값이 A-1시험편에서 Table4.5와 같이 495.57,A-2시험편에서 Table4.6과

같이 496.29,A-3시험편에서 Table4.7과 같이 504.14,A-4시험편에서 Table4.8

은 514.57로 측정 되었다.경도 실험을 실시한 결과 알 수 있듯이 량생산 방식인

주조법을 이용하여 분말성형에 동등한 기계 성질의 신뢰성 결과를 얻을 수 있었

으며,이것은 경량화,생산비용 감,생산시간을 일 수 있음을 본 연구를 통하여

검증 할 수 있었다.

Table4.9A-1ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count
Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 496 499 494 495 497 494 494 495.57

Table4.10A-2ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count
Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 498 496 499 493 495 496 497 496.29
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Table4.11A-3ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count
Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 504 501 509 503 501 502 509 504.14

Table4.12A-4ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count
Hardness 1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 510 519 511 515 515 519 513 514.57



- 122 -

제 5장 결론

본 연구는 주조방법을 이용하여 자동차 BLDC모터 코어 부품을 개발 하고자 하

으며,주조과정에서의 유동 응고 과정에 따르는 제 상들을 정량 으로 측

하고,주조설계에 있어서 최 화를 통하여 생산성 품질의 극 화를 얻고자 하

다. 기자동차 구동시스템인 BLDC모터 코어 부를 분할 가압 성형하여 제작하고,

신뢰성평가를 실시한 후 같은 성능의 BLDC코어 와 개선된 BLDC코어를 3차원

설계 로그램인 NX와 CATIA를 이용하여 모델링하 으며,주조방안 설계를 통하

여 주조 시 충진,속도 응고 해석을 수행하여 부품의 건 성 평가 최 화 설

계를 하 다.그 연구결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.BLDC모터 코어의 량 감 최 화 모델링을 한 결과 기존 BLDC코어의

량이 1.15kg에서 0.99kg로 감소하 다.

2.Ansys 로그램을 이용하여 과도상태 열 달 해석결과 코어의 로터와 가까운

쪽 노치부의 온도분포 변화가 코어주 온도분포 변화보다 크게 나타남을 알 수

있었다. 한 이러한 해석결과를 토 로 과도상태 열 달 해석을 수행하여 열 거동

코어의 건 성 분석 작업을 통해 경량화 된 BLDC모터 코어형상 도면화 작업

을 수행 완료하 다.

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

과 B-type모두 성형 도 평균이 7.2g/cm으로 거의 동일하게 측정되어 희토류 구자석

의 평균 도인 7.2g/cm∼7.5g/cm에 근 하여 분말 성형 능력이 양호함을 알 수 있었다.

4.분말성형된 BLDC모터 코어를 A-type과 B-type경도 실험을 한 결과 A-type

은 Hv=586.4,B-type은 Hv=578.6로 B-type이 A-type보다 Hv=7.8낮게 측정되었

다.측정오차를 감안한 경우 고려 상 이 던 로터 부분쪽 노치부 경도가 네오듐
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자석 경도 범 안에 들어 경량화된 부품의 상 기계 성질이 양호함을 알 수

있었다.

6.주조법을 이용한 시험편의 기계 특성을 확인하기 해서 경도 시험을 실시 한

결과 시험편의 경도 값은 Hv=515로 측정되었으며,시험조건 30분 공정조건을

가진 A-4시편이 가장 높은 기계 특성 값을 얻었다.이것은 분말 성형된 시험편

과 거의 동일한 신뢰성을 확보한 의미 이며,주조방식을 이용하여 량생산이 가능

함을 본 연구를 통하여 확보할 수 있었다.

7.표면처리한 시험편에 하여 마모시험 한 결과 표면처리 시간을 길게 한 시험편

에서 표면층의 두께가 두꺼워짐에 따라 마찰계수 값은 작아짐을 알 수 있었다.

본 연구를 통하여 알 수 있듯이 향후 아노다이징 표면처리 과정을 통하여 EV부

품에 용하면 경량화에 큰 역할을 할 것으로 단되며,BLDC코어를 생산 장에

용하면 생산원가 5%이상 감할 수 있었다.모터 량을 2% 감소시켜 BLDC모터 경량화

와 생산공정의 단순화로 생산단가를 낮출 수 가 있어 기업의 어려움을 해결 할 수 있었다.

한 생산 용 이 에 개발하기 한 부품에 하여 열 거동,주조시 충진해석,응고과정

한 체 인 경향을 해석함으로써 장에서 모터를 설계하는 엔지니어에게 실질 인 도

움이 될 것이라 사료 되고 향후 기자동차 보 에 따른 고효율 모터생산에 일조 할 것으

로 사료된다.
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