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Abstract  - 연자성 분말의 독특한 특성은 3D 등방성 강자성체  이
며, 이 때문에 3차원적 자속(flux)를 활용할 수 있어 전기 강판
(sillicon steel)에 비해 3차원 성형시 유리한 장점을 가지고 있다는 
점이다.[1] 따라서 본 논문에서는 연자성 분말 (Soft Magnetic 
Composites)의 3차원 성형시 각 성형 형태에 따른 압분 시료의 전기적, 
기계적 특성에 대한 연구를 하였다. 연자성 분말의 코어 형상을   크게 

‘ ’형으로 구분하여  압분 코어를 만든 후 압분 코어의 Overhang 
각도 및 코어 Teeth의 길이에 따른 파라미터에 변화를 주어 철손 및 
경도, 밀도를 측정 하였다. 이 논문에서 우리는 3차원 코어 성형시 전기
적, 기계적 특성이 가장 우수한 코어 성형 조건을 연구해 낼 수 있었다.

1. 서    론
  
  SMC 분말은 Fe 분말에 절연이 되어 있어서 와전류 손실을 최소화 
할 수 있으며, 분말을 압분하여 형상을 만들기 때문에 복잡한 형상을 
성형하는데 용이하며, Core 제조시 필요한 분량의 분말을 사용하면 되
기 때문에 재료의 손실이 거의 없고, 수명이 완료되면 재생 다시 사용
할 수 있다는 장점을 가지고 있다.[2-3] 이중 복잡한 형상을 성형하는
데 용이하다는 이점은 SMC의 가장 큰 장점이라 할 수 있다. 금형 형태
에 따라 복잡한 3차원 형상을 쉽게 만들 수 있다는 것은 재료의 손실 
방지와 원가 절감의 효과를 가져 올 수 있다는 장점이 있다. 하지만 
SMC 압분 코어의 형상은 금형에 따라 마음대로 조절할 수 있지만 금
형의 비용이 비싸고, 약간의 코어 형상의 수정을 위해서는 금형을 새로 
제작해야 하는 단점이 있기에 어떤 코어 형상에서의 특성이 좋아지는지 
비교해 볼 수 있는 방법이 거의 없었다. 따라서 본 논문에서는 SMC 분

말을 링타입 3차원 형상인 ‘ '형을 기준삼아 Overhang각도 및 
Teeth의 길이를 조절하여 코어의 형상에 따른 철손 값 및 경도, 밀도를 
비교 분석해 보았다. 비록 코어 형상이 직경 30∅로 금형 크기의 제한
이 있지만 금형 설계 단계이전에 SMC 코어의 제작시 가장 적절한 코
어를 선택하는데 많은 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다. 

2. SMC 분말 코어의 성형 및 특성 측정  

  2.1 금형설계 
  SMC 코어의 Overhang 각도 및 Teeth의 길이에 따른 데이터를 얻
기 위해서는 금형 설계가 가장 우선되어야 한다. 본 논문에서 다루기로 

한 ‘ '형의 금형의 경우 Overhagn 의 각도, Teeth의 길이별 조건
에 맞게 각각 설계가 되어야 하기 때문에 비용 및 시간상의 제약이 요
구되었다. 따라서 한개의 금형으로 여러개의 코어형상을 만들어 볼 수 
있도록 금형을 제작 할 필요가 있었다. 따라서 STANDARD 금형<그림 
2> 와 각 코어 형상에 맞는 Optional 금형<그림 3>, Ejection 금형<그
림 4>을 만들어 Optional 금형만을 바꾸어 가며 조건에 맞는 코어를 만
들 수 있도록 금형을 설계 하였다. 또한 표 1에서 보는 바와 같은 조건
으로 Optional 금형를 설계 하였다. 그림 1은 Optional 금형의 단면도 
이다. 또한 그림 5는 코어를 성형할 때 각 금형들의 조립형태이며 
Optional 금형 사이에 분말이 들어가서 코어 성형이 된다. 

  <표 1> Optional 금형 코어의 종류      <그림 1> 코어금형 단면도  

 

a[mm] 2mm 3.5mm 5mm

b[deg] 0° 20° 0° 10° 20° 0° 20°       

               

    
   <그림 2> Standard 금형          <그림 3> Optional 금형   

                    

    <그림 4> Ejection 금형           <그림 5> 압분시 금형   

  2.2 SMC COMPACTION
  SMC 압분 조건은 700Mpa의 가압 조건에서 압분 하였으며, 사용된 
재료는 SMC 500KE를 사용하였다. 동일한 조건하에 각 코어의 특성을 
비교하기 위하여, 동일 질량 40g에 동일 압력 700Mpa를 가하여 각 코
어를 형상별로 성형을 하였다. 그림 6에서 처럼 코어 성형 시 
Overhang의 각도가 없는 금형의 경우 압분 후 금형과 압분 시료를 분
리 시 코어의 Teeth 부위가 파괴됨을 발견할 수 있었다. 

         

   <그림  6> 성형 각도가 없는 경우 시편 형상 
  그 외 Overhang 각도가 10°, 20°인 압분 코어는 금형과 압분체 
간의 이형이 잘 되었으며, 시료 압분 후 500도에서 1시간 동안 
열처리를 한 후 경도 및 철손, 밀도를 측정하였다. 또한 각 코어 
별로 경도 및 철손을 측정해야 하기 때문에 시료를 각각 3개씩 
만들어 실험을 실시하였다. 그림 7은 각 성형 코어의 압분 시료 
이다. 

a[mm] 2mm 3.5mm 5mm

b[deg] 20° 10° 20° 20°

시편 사진

<그림 7> SMC 압분 코어 
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a [mm] 2 3.5 3.5 5

b [deg] 20도 10도 20도 20도

 60Hz 6.91285 7.4525 7.381 7.34

100Hz 12.003 13.164 13.306 13.324

200Hz 26.079 30.1185 32.0315 32.131

300Hz 42.1735 50.52 53.055 58.2215

400Hz 59.604 73.6925 72.3465 77.368

500Hz 79.26 100.37 98.7985 105.815

a [mm] 2 3.5 3.5 5

b [deg] 20도 10도 20도 20도

밀도 [g/cm3] 7.166 7.101 7.009 6.889 

   2.3 경도 측정 및 결과
  경도를 측정하기 위해서 압분 된 시료를 알맞은 크기로 자른 후 
Polycoat와 경화제를 섞어 Mounting 작업을 한 다음 1~2시간 정도 굳
힌 후 Polishing 작업을 하여 수행하였다. 표면을 평면으로 연마 한 후 
Polishing 작업면의 이물질 제거를 위해 비커에 알코올을 넣은 후 시편
을 넣고 중탕으로 초음파 세척을 실시, 건조 시킨 후 경도를 측정 하였
다. 정확한 경도 측정을 위해 각 부위별 측정을 5회 실시 후 그 데이터
에서 가장 높은값과 낮은값을 제외 시킨 후 남은 3회 데이터의 평균값
을 산출하여 경도를 측정하였다. 경도는 비커스 경도를 사용하여 측정 
하였다.

 <표 2> 코어 형상별 단면의 경도 데이터

a [mm] 2 3.5 3.5 5

b [deg] 20도 10도 20도 20도

1번 112.46 61.6 56.3 53.46

2번 69.2 63.68 61.6 58.4

3번 100.68 56.38 50.9 49.76

4번 84.04 74.02 83.7 71.76

                                                    [단위 : HV]

                   

   <그림 8> SMC 코어 형상 단면도      <그림 9> Mounting 작업 

표 2는 코어 형상별 단면의 경도 측정 데이터이다. 경도의 특성은 
Teeth의 길이(a)가 짧아 질수록, Overhang의 각도(b)가 적을수록 높
게 나타남을 알 수 있다. 또한 그림 8에서 나타나듯이 위에서 압력이 
가해질 때 위쪽의 경도가 하단의 경도보다 높음을 알 수 있다. 그림 9
는 경도 측정시 mounting 작업 후 폴리싱 한 시료의 모습이다. 

  2.3 철손 측정 및 결과
  철손을 측정 하기 위해 권선 작업을 실시하였다. 권선 작업은 
Primary 20turn, Secondary 60turn으로 Primary 권선 사이에 
Secondary 권선이 3turn 씩 위치하도록 권선 작업을 실시한 후 철손을 
측정 하였다. 표 3은 철손 측정 데이터를 정리해 놓은 것이다. 각 주파
수별로 코어 형상에 따른 철손을 측정 하였다. 

<표 3> 코어 형상별 철손 데이터

[단위 : W/Kg]
표에서 보는 바와 같이 Teeth의 길이가 2mm일 경우 철손이 가장 좋으
며 주파수가 높아질수록 Teeth의 길이에 비례하게 철손이 증가함을 보
여 준다. 또한 Overhang 각도에 따른 데이터만을 비교 했을 때, 10도
일때와 20도일때의 철손의 변화량이 거의 없음을 알 수 있다. 

   2.4 밀도 측정 및 결과
   SMC 분말 코어의 성형시 가장 중요한 요소중의 하나는 밀도를 높
이는 것이다. 동일 시료일때 밀도가 높을수록 철손 및 강도가 향상되는 

것을 알 수 있다. 따라서 코어 형상별 성형시 압분된 코어들의 밀도를 
비교하는것 또한 중요한 실험이라 하겠다. 표 4는 각 성형 형상별 밀도
를 측정한 것이다. 이 실험 결과에서 보는 바와 같이 Teeth의 길이가 
길어 짐에 따라 밀도가 조금씩 낮아지는 경향을 볼 수 있다. Over 
-hang의 각도에 의한 밀도의 차는 매우 작음을 알 수 있다. 
 

   <표 4> 코어 형상별 밀도 데이터

  2.5 실험 결과
  그림 10은 경도 및 철손 데이터를 그래프화 한 것이다. Teeth와 
Overhang의 각도 조건에서 각각의 철손 및 경도를 보기 싶게 표현한 
것이다. 그림 10과 표 4에서 보는 바와 같이 경도 및 철손, 그리고 밀
도는 Teeth의 길이가 작을수록 좋은 경향을 보이는 것을 볼 수 있으며, 
Overhang의 각도에 의한 데이터값의 변화는 거의 미비하다고 볼 수 있
음을 알 수 있다. 

  

<그림 10> 경도 및 철손 분석 데이터

3. 결    론

  본 논문에서는 ‘ '형 코어 성형시 Teeth의 길이 및 Overhang의  
파라미터를 바꾸어가며 SMC500KE 분말을 성형한 후 각각의 압분 코
어의 경도 및 철손, 밀도를 각 시료별로 비교 분석 하였다. 실험 결과 
Teeth의 길이가 줄어들수록 경도 및 밀도, 철손의 특성이 향상됨을 알 
수 있었고 Overhang의 각도에 의한 특성의 변화는 거의 차이가 없음을 
알 수 있었다. 이 연구 결과로 향후 SMC분말을 이용하여 코어 성형시 
가장 적절한 성형 형상을 찾아내는데 도움이 되리라 예상된다. 
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