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유도전동기 브라켓 제작시 품질평가
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요  약  본 연구는 중형 유도전동기 신제품 개발 단계에서 브라켓 주조품 제작시 발생하는 품질문제를 미리 평가하기 위하여 

수행한 것으로, 브라켓 주조품의 제작과정인 주조 및 기계가공시 용탕 충진 양상, 결함 발생, 잔류응력 및 변형 등 제품의 

품질상태를 수치해석적인 방법을 사용하여 평가하였다. 평가 결과 최종 기계가공 후 브라켓 주조품에 발생하는 잔류응력은 

-53∼54MPa, 변형량은 최대 1.8mm로 크지 않으며 내부 품질관리 기준에 부합함을 알 수 있었다.

Abstract  This study evaluated the residual stress and deformation for bracket castings of induction motors. Numerical
analyses were performed to evaluate the residual stress distributions and displacements of bracket castings after the
casting and final machining processes. Based on the analysis results, it was found that bracket casting was satisfied
with the internal quality standards during the fabricating processes.
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1. 서 론 

일반적으로 교류 전류를 받아 기계 동력을 발생시키

는 회전기를 교류전동기라 한다. 교류전동기는 크게 유

도전동기와 동기전동기로 구별할 수 있는데, 유도전동기

가 취급과 운전이 쉽고 값이 싸며 내구성이 좋아 가정이

나 공장에서 많이 사용되므로 전동기라고 하면 대부분 

유도전동기를 의미하는 경우가 많다. 또한 유도전동기는 

전원의 상(phase) 수에 따라 단상 유도전동기와 3상 유도

전동기로 나누며 3상 유도전동기는 회전자(rotor)의 구조

에 따라 농형과 권선형 유도전동기로 분류한다. 한편 유

도전동기에서 양 쪽 끝단에 위치한 브라켓(bracket)은 사

형주조로 제작한 후 탕구, 탕도, 압탕을 제거하고 내부 축 

구멍(shaft hole) 및 주물 표면을 기계가공하여 최종 제품

으로 만들고 있다. 이러한 브라켓 주조품은 전동기의 프

레임(frame), 회전자(rotor), 고정자(stator) 등과 같은 주

요 부분품과 같이 조립공정을 통하여 완제품인 유도전동

기로 생산되고 있으나 전동기 본체인 프레임과 조립시 

정도 문제가 발생하고 있다고 보고되고 있다. 그 원인을 

분석한 결과 최종 가공된 브라켓 주조품의 치수에 문제

가 있는 것으로 밝혀졌으며 따라서 본 연구에서는 중형 

유도전동기 신규모델을 개발함에 있어서 이러한 브라켓 

주조품에 대하여 제작과정, 즉 주조 및  기계가공 작업에 

따른 품질상태를 순차적으로 평가하고자 하였다.

2. 본 론

2.1 유도전동기 형상

본 연구의 대상인 유도전동기는 여러 종류가 있으나 
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수요가 많고 현재 신제품으로 개발하고 있는 중형 유도

전동기로 선정하였으며 그 제품의 제작과정에 따른 품질

상태를 수치해석적인 방법을 사용하여 평가하였다. 평가

에 사용된 브라켓 형상은 외경 500mm, 높이 154mm, 내

부 돌출부 외경 220mm, 관통부 직경 76mm, 두께 8mm

∼42mm로서 Fig. 1에 나타내었다.

bracket

(a)

(b)

[Fig. 1] Schematic of Induction Motor Bracket
        (a) Induction Motor (b) Bracket Configuration

2.2 주조시 열전달 및 변형해석

2.2.1 주조해석

유도전동기의 브라켓은 사형주조로 상주법을 

사용하여 주조하며 용탕 충진 속도는 13cm/sec, 충진 

완료시간은 13.1초, 충진작업이 완료된 후 탕구, 탕도, 

압탕, cavity 가 포함된 브라켓 주물 형상을 Fig. 2(a), 

자세한 주조 작업조건은 Table 1에 나타내었다.

브라켓 주조시 용탕의 충진 양상 및 충진 완료시 

브라켓 제품의 온도분포를 평가하기 위하여 주조해석 

전용프로그램인 AnyCasting을 사용하여 주조해석을 

수행하였다[1,2]. 주조품의 형상 및 주조공정을 고려하여 

Fig. 2(b)와 같이 1/2 해석모델(약 6,750,000 cell)을 

사용하였으며, 해석모델은 탕구, 탕도, 압탕, cavity를 

포함하고 있으며 주형은 가상 주형으로 가정하였다.

주조해석시 충진시 발생하는 cavity와 주형, 주형과 

주변 대기와의 열전달을 고려하였으며, 해석결과로서 

충진 완료 후 브라켓 주물 내, 외부의 온도 분포를 Fig. 

2(c),(d)에 나타내었다. 용탕이 유입되는 탕구로부터 멀리 

떨어진 곳부터 용탕이 먼저 충진, 냉각이 진행되므로 

상대적으로 온도분포가 낮고 탕구에 가까운 부분이 

비교적 높은 온도분포를 갖는다는 것을 알 수 있으며 

또한 용탕이 하부에서 상부로 순차적으로 충전되면서 

기공포집에 의한 결함이 발생할 가능성이 적다는 것을 

확인할 수 있다.

Melting Temp. 1500∼1600℃

Pouring Temp. 1470±10℃

Pouring Time 10∼14sec.

Mould Temp. 500℃

Shakeout Time 10∼15min.

Casting FC25

Pouring Weight 65kg

Product Weight 57kg

Mould Silica Sand

Binder Bentonite(5%)

[Table 1] Casting Conditions of Induction Motor Bracket

(a)

(b)
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(c)

(d)

[Fig. 2] Casting Analysis of Bracket Casting
         (a) Bracket Casting Configuration (b) Casting 

Analysis Model (c) Temperature Distributions 
at Outer Bracket Surface(℃) (d) Temperature 
Distributions at Inner Bracket Surface(℃)

2.2.2 열전달해석

용탕은 브라켓 주형에 완전히 충진된 후 약 15분 동안 

주형 내에서 응고 및 냉각 과정을 거친 후 주형을 제거하

여 약 72시간의 공냉 과정을 거치게 되는데 이러한 경우

에 브라켓 주조품의 냉각과정에 따른 온도분포 이력을 

평가하기 위하여 열전달해석을 수행하였다[3]-[6].

수치해석에서 초기 경계조건으로 주조 해석에서 평가

한 용탕의 충진 완료시 온도분포를 사용하였으며 열전달

해석은 범용 구조해석 전용프로그램인 ANSYS를 사용

하였다[7].

한편 해석에 사용된 브라켓 재료인 회주철 FC25의 온

도에 따른 물리적, 기계적 성질은 Fig. 3.(a),(b)에 나타내

었으며[8], 브라켓 주조품의 유한요소 해석모델은 Fig. 

4.(a)와 같이 약 104,000개 사면체 요소, 약 30,100 절점을 

갖는 전체 주조품의 1/2 모델로서 해석시간을 줄이기 위

하여 주형(mould)은 모델링하지 않고 cavity와 주형과의 

열전달은 열대류 계수를 이용하여 해석을 수행하였다.

해석결과로 충진 완료 후 탈사시간인 15분이 경과한 

경우에 브라켓 주조품의 온도분포를 Fig. 4.(b)에 나타내

었다. 용탕이 주형 내에서 응고, 냉각이 진행되어 15분 경

과시 주조품의 온도분포는 1129∼1394℃이며, 탕구부가 

당연히 높은 온도를 나타내고 충전이 먼저 이루어지는 

하부 부위의 온도가 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 또

한 충진 완료 후 냉각이 3시간 50분 진행된 후 브라켓의 

온도분포를 Fig. 4.(c)에 나타내었다. 시간이 점차 경과함

에 따라 전체적으로 온도분포는 낮아져 348∼657℃이나 

상대적으로 표면적이 넓은 cavity 부위의 온도는 348∼

450℃로 비교적 낮게 나타나는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

[Fig. 3] Mechanical Properties of Gray Cast Iron(FC25)
         (a) Thermal Conductivity, Heat Capacity, 

Convection Coefficients (b) Elastic Modulus, 
Thermal Expansion Coeff., Yield Strength
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(a)

(b)

(c)

[Fig. 4] Temperature Distributions of Bracket Casting
         (a) Finite Element Analysis Model of Bracket 

Casting (b) Temperature Distributions (After 
15 min., ℃) (c) Temperature Distributions 
(After 3hr 50min., ℃)

2.2.3 공냉 및 기계가공 후 변형해석

브라켓 주조품에는 냉각과정에서 발생하는 불균일한 

온도분포에 의하여 국부적으로 소성변형이 발생하고 이

에 따라 최종적으로 냉각이 완료되었을 때 브라켓에는 

잔류응력과 변형이 발생하게 된다. 이러한 온도분포 이

력에 의한 잔류응력과 변형 양상을 평가하기 위하여 해

석모델의 절점 온도를 하중조건으로 하고 재료 비선형을 

고려한 열응력, 변형해석을 수행하였으며[9], 해석모델은 

열전달 해석시 사용된 모델을 그대로 사용하였다. 해석

결과로 72시간 공냉이 완료된 후 브라켓 주조품에 존재

하는 잔류응력 중에 대표적인 x-방향 잔류응력분포를 

Fig. 5에 나타내었다. 평가결과 잔류응력은 -53∼54MPa 

범위에 있으며 최대응력이 국부적이며 표면에 작용하고 

크기가 크지 않기 때문에 주조품의 품질에 영향이 없을 

것으로 생각된다.

또한 냉각이 완료된 브라켓 주조품을 최종적으로 기

계가공 하였을 경우에 발생하는 브라켓의 형상 변화를 

수치해석적인 방법을 사용하여 평가하였다. 기계가공시 

가공에 의하여 표면에 잔류응력이 추가적으로 발생하나 

그 응력수준이 낮기 때문에 본 연구에서는 고려하지 않

았으며, 기계가공에 의하여 없어지는 부분에 존재하고 

있던 잔류응력이 이완됨으로 인하여 주조품 내부에 발생

하는 힘의 재평형에 의하여 야기되는 형상의 변화를 평

가하였다. 기계가공에 의하여 제거되는 부분은 탕구, 탕

도, 압탕, 내부 hole 및 표면으로서 Fig. 6.(a),(b)에 연두

색으로 나타내었으며, 기계가공 효과를 고려한 유한요소 

해석모델은 Fig. 6.(c)에 나타내었다. 해석결과로 최종 기

계가공 전, 후에 발생하는 변형 양상을 평가한 결과 중에

서 가장 큰 x-방향 변위를 Fig. 7.(a),(b)에 나타내었다. 

공냉이 완료된 후 기계가공 전 브라켓의 x-방향 변위는 

-5.83∼7.77mm 범위에 있으나 기계가공 후 -5.83∼

5.91mm 범위에 있어 최대 -1.86mm 변위가 발생함을 알 

수 있다. 이러한 변위는 가공 부위 표면에 존재하는 인장, 

압축잔류응력의 이완에 기인한 것으로 자체 품질관리 기

준에 부합함을 알 수 있다.

[Fig. 5] Residual Stress Distributions of Bracket 
Casting(x-direction, MPa)
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(a)

(b)

(c)

[Fig. 6] Analysis Model for Machining Bracket Casting
        (a) Outer Machining Part (shown as green 

color) (b) Inner Machining Part (shown as 
green color) (c) Analysis Model

(a)

(b)

[Fig. 7] Deformation of Bracket Casting after 
Machining(unit:mm)

           (a) Deformed Shape (Ux, x-direction, before 
machining) (b) Deformed Shape (Ux, 
x-direction, after machining)

3. 결 론

본 연구에서는 유도전동기에 사용되는 브라켓 주조품

의 품질을 평가하기 위하여 주조해석 및 잔류응력, 변형

해석을 수행하였으며 그 결과로 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 브라켓을 주조, 탈사 한 후 상온으로 냉각했을 때 

주조품에는 -53∼54MPa 범위의 잔류응력이 존재

한다.

2) 브라켓을 최종 기계가공 후 잔류응력에 의하여 주

조품에 발생하는 변형량은 최대 1.8mm로 제품의 

품질관리 기준을 만족한다.
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