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동기식 전기 기계가 로터, 복수의 영구 자석, 그리고 열 전도성 화합물을 포함하고, 상기 로터는 축방향으로 연

장하는 슬롯이 있는 실질적으로 원통형인 코어를 가지며, 상기 복수의 영구 자석은 원주 방향으로 교번하는 극들

을 정의하는 세트로 구성되어 상기 슬롯 각각에 배치되고, 상기 열 전도성 화합물은 영구 자석에서 코어로 열을

전달하기 위해 영구 자석과 코어에 인접하며 0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

축방향으로 연장하는 슬롯을 수반한 실질적으로 원통형인 코어를 갖는 로터;

상기 슬롯 각각에 배치되는 복수의 영구 자석; 및

상기 영구 자석에서 상기 코어로 열을 전달하기 위해 상기 영구 자석과 상기 코어에 인접한 열 전도성 소재;

를 포함하고, 상기 열 전도성 소재는 0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는 것인 동기식 전기 기계.

청구항 2 

청구항 1에 있어서, 상기 열 전도성 소재는 0.5W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖고, 바람직하게는 1.2W/(m·K)보

다 큰 열 전도율을 가지며, 특히 3.0W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는 것인 동기식 전기 기계.

청구항 3 

상기 청구항 중 어느 하나에 있어서, 상기 열 전도성 소재는 영구 자석을 완전히 피복하는 것인 동기식 전기 기

계.

청구항 4 

상기 청구항 중 어느 하나에 있어서, 상기 영구 자석은 원주 방향으로 교번하는 극을 정의하는 세트로 구성되는

것인 동기식 전기 기계.

청구항 5 

로터 코어의 축방향으로 연장하는 복수의 대응 자석 슬롯에 복수의 영구 자석을 위치시키는 단계;

0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는 소재로 상기 복수의 영구 자석을 피복하는 단계;

를 포함하는, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 6 

청구항 5에 있어서, 상기 소재는 0.5W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖고, 바람직하게는 1.2W/(m·K)보다 큰 열

전도율을 가지며, 특히 3.0W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는 것인, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를

형성하는 방법.

청구항 7 

청구항 5 또는 청구항 6에 있어서, 상기 영구 자석은 상기 자석 슬롯에 삽입되기 전에 열 전도성 수지로 피복되

는 것인, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 8 

청구항 5 내지 청구항 7 중 어느 한 항에 있어, 상기 복수의 영구 자석을 피복하는 단계는 복수의 상기 자석 슬

롯에 열 전도성 파우더를 주입하는 단계를 포함하는 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 9 

청구항 8에 있어서, 상기 열 전도성 파우더를 상기 자석 슬롯 내에 동적으로 충전하는 단계를 더 포함하는 내부

영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 10 

청구항 9에 있어서, 상기 동적으로 충전하는 단계는 상기 로터를 진동시키는 단계를 포함하는 것인, 내부 영구

자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.
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청구항 11 

청구항 8 내지 청구항 10 중 어느 한 항에 있어서, 상기 파우더는 열 전도성 폴리머를 포함하는 것인, 내부 영

구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 12 

청구항 8  내지 청구항 11  중 어느 한 항에 있어서, 상기 파우더는 알루미나 및/또는 질화 붕소를 포함하는

것인, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 13 

청구항 8 내지 청구항 12 중 어느 한 항에 있어서, 상기 파우더를 용융하고 그 다음 상기 열 전도성 소재에 바

인더를 추가하는 단계를 더 포함하는 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 14 

청구항 5 내지 청구항 13 중 어느 한 항에 있어서, 상기 복수의 영구 자석을 피복하는 단계 이전 또는 이후에

상기 영구 자석을 자화하는 단계를 더 포함하는 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법.

청구항 15 

청구항 5 내지 청구항 14 중 어느 한 항에 있어서, 상기 복수의 영구 자석을 피복하는 단계는 상기 복수의 영구

자석들을 위치시키는 단계 이전 및 이후 모두에서 수행되는 것인, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형

성하는 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 모터와 같은 내부 영구 자석(interior permanent magnet, IPM) 전기 회전 기계에 관한 것[0001]

이고, 더욱 구체적으로, 향상된 효율을 제공하는 IPM 로터 구조에 관한 것이다.

배 경 기 술

영구 자석의 사용은 일반적으로 전기 기계의 성능과 효율을 향상시킨다.  예를 들어, IPM 형식의 기계는 높은[0002]

토크 밀도를 수반한 자기 토크와 자기 저항 토크를 갖고, 일반적으로 넓은 영역의 작동 조건에 걸쳐 일정한 전

력 출력을 제공한다.  IPM 전기 기계는 일반적으로 낮은 토크 리플(ripple)과 낮은 가청 노이즈에서 작동한다.

영구 자석은 기계의 로터의 바깥 주변에 배치되거나{예를 들어, 표면 실장(surface mount)} 또는 기계의 로터의

내부 영역에 배치(즉, 내부 영구 자석, IPM) 될 수 있다.  IPM 전기 기계는하이브리드 또는 모든 전기 자동차에

채용될 수 있는데, 예를 들어 자동차가 감속할 때 발전기로서 작동할 수 있고, 또는 자동차가 가속할 때 모터로

서 작동할 수 있다.  예를 들어 발전 설비나 농업 기계와 같은 다른 적용예들은 IPM 전기 기계를 전용 모터로

채용할 수 있다.  IPM 전기 기계는 휴대용 전기의 공급과 같은 전용 발전기로 사용될 수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

IPM  전기  기계의  로터  코어는  보통  많은  수의  금속  시트  라미네이션(metal  sheet  lamination)의  적층[0003]

(stacking) 및 스탬핑에 의하여 생산된다.  한 일반적 형태에서, 이 로터 코어에는 영구 자석을 수용하기 위해

축방향으로 연장하는 슬롯이 마련된다.  자석 슬롯은 통상적으로 스테이터와 마주하는 로터의 표면 가까이 위치

한다.  모터의 효율은 일반적으로 로터 자석과 스테이터 사이의 거리를 최소화함으로써 향상된다.  로터의 자석

슬롯에 영구 자석을 설치하는 데 다양한 방법이 사용된다.  이러한 방법들은 자석의 설치 후에 자석 슬롯 내의

빈 공간을 남겨두거나 자석 슬롯을 완전히 채울 수 있다.

로터에 영구 자석을 설치하는 가장 간단한 방법 중 하나는, 단순히 슬롯에 자석을 밀어 넣고, 슬롯과 자석 사이[0004]

에 강제 끼워 맞춤 결합(press-fit engagement)에 의해 자석을 슬롯 내에 유지시키는 것이다.  이 설치 형식은

통상적으로 자석의 반대 측면 단부에 위치하는 축방향으로 연장하는 빈 공간을 야기한다.  만약 전기 기계가 로
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터에 오일을 분사하는 오일 냉각 기계라면, 오일은 로터의 자석 슬롯 내 빈 공간에 모일 것이다.  로터의 빈 공

간에 오일이 모이는 것은 로터의 불균형을 초래할 수 있기 때문에 바람직하지 않다.

종래의  IPM  로터는  충분히  냉각되지  않고,  이는  낮은  기계  출력을  야기하며,  영구  자석의  자기  소거[0005]

(demagnetization)를 야기하거나 뜨거운 로터에 의해 발생되는 기계적인 문제들을 야기할 수 있다.

과제의 해결 수단

일 실시예에 따르면, 동기식 전기 기계는 로터, 복수의 영구 자석, 그리고 열 전도성 화합물을 포함하고, 상기[0006]

로터는 축방향으로 연장하는 슬롯이 있는 실질적으로 원통형인 코어를 가지며, 상기 복수의 영구 자석은 원주

방향으로 교번하는 극들을 정의하는 세트로 구성되어 상기 슬롯 각각에 배치되고, 상기 열 전도성 화합물은 영

구 자석에서 코어로 열을 전달하기 위해 영구 자석과 코어에 인접하며 0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는다.

다른 실시예에 따르면, 내부 영구 자석(IPM) 전기 기계의 로터를 형성하는 방법은 로터 코어의 축방향으로 연장[0007]

하는 복수의 대응 자석 슬롯에 복수의 영구 자석들을 위치시키는 단계, 및 0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖

는 화합물로 복수의 영구 자석들을 피복하는 단계를 포함한다.

앞서 언급한 과제의 해결 수단은 첨부된 청구항에 의하여 정의되는 발명을 한정하는 것이 아니다.  유사하게,[0008]

발명의 명칭과 요약서 모두 청구된 발명의 범위에 아무런 제한을 하지 않는다. 

도면의 간단한 설명

상술한 예시적인 실시예의 양태는 첨부된 도면과 함께 실시예에 대한 다음의 설명을 참조함으로써 더욱 명확해[0009]

질 것이고 더욱 잘 이해될 것이다.

도 1은 전기 기계의 개략적인 단면도;

도 2는 전기 기계의 내부 영구 자석(IPM) 로터의 사시도;

도 3은 영구 자석의 개략도;

도 4는 전기 기계의 내부 영구 자석(IPM) 로터의 평면도;

도 5는 도 4의 로터의 일부분에 대한 확대도로서, 자극(magnetic pole)으로 정의될 수 있는 영구 자석들이 세트

로 그룹지어진 부분에 대한 도면;

도 6은 전기 기계의 내부 영구 자석(IPM) 로터의 평면도; 그리고

도 7은 도 6의 로터의 일부분에 대한 확대도로서, 자극으로 정의될 수 있는 영구 자석들이 세트로 그룹지어진

부분에 대한 도면이다.  

대응되는 도면 부호는 몇몇의 도면에 걸쳐서 대응되는 부분 또는 유사한 부분을 가리킨다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

아래 설명된 실시예들은, 발명을 개시된 특정 형태로만 완전히하거나 또는 한정하려는 의도가 아니다.  오히려,[0010]

실시예들은 이 기술 분야의 통상의 지식을 가진 다른 사람들이 이 교시들의 원칙이나 실례들을 인식하고 이해할

수 있도록 선택되거나 설명된다.

도 1은 전기 기계 조립체(1)의 일례의 개략적인 단면도이다.  전기 기계 조립체(1)는 하우징(12)을 포함할 수[0011]

있고, 상기 하우징(12)은 슬리브 부재(14), 제1 단부 캡(16), 그리고 제2 단부 캡(18)을 포함한다.  전기 기계

(20)는 슬리브 부재(14)와 단부 캡(16, 18)에 의해 적어도 부분적으로 정의되는 기계 공간(22)내에 수용된다.

전기 기계(20)는 로터 조립체(24), 스테이터 단부 턴(28)을 포함하는 스테이터 조립체(26), 베어링(30), 그리고

로터(24)의 일부로서 고정된 출력 축(32)을 포함한다.  로터(24)는 스테이터(26) 내에서 회전한다.  로터 조립

체(24)는 로터 허브(33)에 의해 축(34)에 고정된다.  대체 가능한 실시예에서, 전기 기계(20)는 "허브가 없는"

설계가 될 수 있다.

몇몇의 실시예에서, 모듈 하우징(12)은 적어도 하나의 냉각 재킷(42), 예를 들어 슬리브 부재(14)와 스테이터[0012]

(26) 내의 통로를 포함하는 냉각 재킷을 포함한다.  다양한 실시예에서 냉각 재킷(42)은 실질적으로 스테이터

단부 턴(28)을 포함하는 스테이터 조립체(26)의 부분을 둘러싼다.  적합한 냉각제는 미션 오일(transmission

fluid), 에틸렌 글리콜, 에틸렌글리콜/물 혼합물, 물, 오일, 모터 오일, 가스, 미스트, 이것들의 어떤 조합, 또
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는 또 다른 물질을 포함할 수 있다.  냉각 시스템은 노즐(미도시) 또는 단부 턴(28) 위로 냉각제를 제공하기 위

한 다른 구성을 포함할 수 있다.  모듈 하우징(12)은 냉각 재킷(42)이 기계 공간(22)과 유체 연통되도록 하는

복수의 냉각 재킷 개구(46)들을 포함할 수 있다.  냉각 개구(46)는, 단부 턴(28)에 직접 접촉하여 단부 턴(28)

을 냉각시키는 냉각제를 제공하기 위해, 실질적으로 스테이터 단부 턴(28)과 인접하게 위치할 수 있다.  예를

들어, 냉각 재킷 개구(46)는 슬리브 부재(14)의 내벽(48) 부분을 통해 위치할 수 있다.  냉각제는 냉각 재킷의

개구(46)에서 빠져나온 후, 다른 부품들을 냉각하기 위하여 기계 공간(22)의 부분을 통해 흐른다.  특히, 냉각

제는 로터 조립체(24)를 냉각하기 위하여 허브(33) 위로 향하여 제공되거나 뿌려질 수 있다.  냉각제는 하우징

(12)에 들어갈 때 가압될 수 있다.  하우징(12)을 빠져 나온 후, 냉각제는 하우징(12) 바깥의 열 전달 요소(미

도시)를 향하여 흐를 수 있고, 열 전달 요소는 냉각제에 의해 제공 받은 열 에너지를 제거할 수 있다.  열 전달

요소는 라디에이터 또는 열 에너지를 제거할 수 있는 유사한 열 교환 장치일 수 있다.

도 2는 로터(24)를 축(32)에 고정시키기 위한 중앙 개구를 수반한 허브 조립체(33)를 갖는 IPM 로터(24)의 사시[0013]

도이다.  로터(24)는 로터 코어(15)를 포함하고, 로터 코어(15)는 예를 들어, 강철(steel)과 같은 개별적인 금

속 라미네이션들을 적층하는 공지의 방법으로 형성될 수 있다.  로터 코어(15)는 각각이 늘어난 형상을 갖는,

축방향으로 연장하는 복수의 자석 슬롯(17,  19,  21,  23)을 포함하고, 늘어난 형상은 예를 들어 늘어난 오벌

(oval) 모양을 갖는다.  부가적으로, 비록 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)이 예리한 코너와 단부로 다양하게 도시되

어 있으나, 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)은 통상적으로 로터 라미네이션에서 응력 집중을 감소시키기 위하여 둥근

단부를 갖는다.  

도 3은 임의의 모서리(3)의 선형 치수(linear dimension)로 정의되는 폭, 임의의 모서리(4)의 선형 치수로 정의[0014]

되는 길이, 그리고임의의 모서리(5)의 선형 치수로 정의 되는 높이를 갖는 직사각형 기둥으로서 형성되는 예시

적인 영구 자석(2)을 도시한다.  한편 설명의 편의를 위하여 보통의 직사각형 고체로 설명되나, 다양한 실시예

의 영구 자석은 어떠한 다른 적합한 모양도 가질 수 있다.  예를 들어, 자석(2)은 둥근 단부, 측면부 및/또는

코너를 가질 수 있다.  본 명세서에서 모서리(3, 4)로 경계지어진 각 영역은 자석 상부와 자석 하부로 불릴 수

있다.  본 명세서에서 모서리(3, 5)로 경계지어진 각 영역은 자석 단부로 불릴 수 있다.  본 명세서에서 모서리

(4, 5)로 경계지어진 각 영역은 자석 측면부로 불릴 수 있다.  자석(2) 은 다양한 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)

안에 설치될 수 있는 임의의 적합한 크기를 가질 수 있다.  자석(2)은 통상적으로 높은 자속밀도를 갖는 네오디

뮴(Nd)와 같은 희토류 물질로 형성된다.  Nd 자석은 작동 온도가 너무 높은 경우에 악화되거나 자성이 없어질

수 있다.  전기 기계가 높은 온도 조건에서 작동시, 영구 자석은 과열된다.  예를 들어, Nd 자석이 대략 섭씨

320도까지 올라갔을 때, Nd 자석은 자성을 잃고 분리된다.  기계의 온도와 전류가 복합적으로 커지면, 역시 자

기소거가 일어난다.  예를 들어, 자기소거는 섭씨 100도의 온도와 2000암페어의 전류, 또는 섭씨 200도의 온도

와 200암페어의 전류일 때 일어날 수 있다.  전기 기계가 더 좋은 성능을 내는 것이 어려운 경우, 기계에서의

전력 소비의 증가량과 그에 수반되는 열 형태의 전력 손실의 증가량으로 자석 자체의 안정도를 시험한다.  그러

므로, 자기소거에 대한 자석의 저항력을 높이기 위하여 자석 화합물에 디스프로슘(Dy)을 첨가할 필요가 있을 수

있다.  예를 들어, 네오디뮴-철-붕소 자석은 Nd의 6퍼센트까지 Dy로 대체하여 자석(2)의 보자성과 회복력을 증

가시킬 수 있다.  비록 디스프로슘이 자석(2)의 자기소거를 방지하기 위해 사용될 수 있으나, 디스프로슘은 고

가이며, Nd를 어떤 충전재로 치환하여도 공칭 자기장 세기를 감소시킨다.  Dy 치환은 전기 기계가 더 고온이지

만 상대적으로 더 낮은 자기장 세기에서 작동하도록 할 수 있다.

도 2의 실시예는 10개의 자석 슬롯 세트를 포함하고, 각 세트는 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)을 포함하며, 세트는[0015]

원주 방향으로 교번하는 극들(예를 들어, N-S-N-S 등)을 정의한다.  정해진 작용을 위하여 임의의 적합한 개수

의 자석 세트가 사용될 수 있다.  자석 슬롯(17, 19, 21, 23)과 대응 자석(2)은 실질적으로 로터 코어(15)의 전

체 축 길이만큼 연장할 수 있다.  도 4는 10개 세트의 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)을 갖는 로터 조립체(6)의 평

면도이고, 도 5는 그 중의 한 자석 세트(7)의 확대된 평면도이다.  비록 자석 슬롯(17, 19, 21, 23) 중다양한

슬롯들이 예리한 모서리로 도시되어 있으나, 이 모서리들은 둥글게 될 수 있다.  영구 자석(8)이 자석 슬롯(1

7)에 배치된 후에는, 자석(8)의 단부와 슬롯(17)의 내벽 사이에 갭(34, 35)이 존재한다.  유사하게, 영구 자석

(9)이 자석 슬롯(19)에 배치된 후에는, 자석(9)의 단부와 슬롯(19)의 내벽 사이에 갭(36, 37)이 존재한다.  영

구 자석(10)이 자석 슬롯(21)에 배치된 후에는, 자석(10)의 단부와 슬롯(21)의 내벽 사이에 갭(38, 39)이 존재

한다.  영구 자석(11)이 자석 슬롯(23)에 배치된 후에는, 자석의 단부와 슬롯(23)의 내벽 사이에 갭(34, 35)이

존재한다.  갭(33-41)은, 자석들 각각의 자화 방향이 자석 단부와 수직인 때에, 자속의 단락을 방지한다. 모터

효율을 최대화하기 위하여 자석 슬롯들이 로터 외부에 매우 가까이 위치할 때는, 오직 로터의 라미네이션 적층

에의해 형성된 로터 코어 소재의 얇은 브릿지만이 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)을 로터의 외면(27)과 분리시킨다.

에폭시,  수지,  열  경화성 수지{포팅 화합물(potting  compound)}  또는  그와  유사한 것들이 종래의 방식으로
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NdFeB  자석을  로터에  고정시키기  위하여  주입된다.   예를  들어,  다양한  전기적  및  열적  절연재가  진공식

(vacuum-assisted) 수지 전달 공정에서 영구 자석을 고정시키기 위해 사용된다.

전기 기계의 전자기 한계에 따라 일반적으로 최대 전력 출력이 발생하는데, 이러한 이상적인 최대 전력은 이론[0016]

적으로 전기 기계가 손실이 없는 경우에 존재한다. 이러한 이상적인 전력은 짧은 시간 동안 최대 전력으로 나타

날 수 있다.  현실의 실제 전기 기계 작동에서는 열, 마찰, 디커플링, 그리고 그 외 다른 것들로 인한 손실이

있다.  전기 기계가 연속적으로 작동할 때 생산되는 최대 연속 전력은 전기 기계로부터 열을 제거함으로써 증가

될 수 있다.  열의 축적은 기계가 연속으로 작동할 수 있는 능력을 제한한다.  열점에서 발생된 열을 제거하는

것에 의해, 전기 기계의 연속 전력 용량은 증가된다.  예를 들어, 전기 기계의 냉각에는, 종래부터 스테이터 주

변의 냉각 재킷을 사용하고 스테이터 코일의 단부 턴에 냉각제를 뿌리기 위한 노즐을 사용하는 것이 포함된다.

종래의 로터 냉각은 로터에 냉각제 채널을 성형하는 것을 포함한다.  

예시적인 실시예에서, 나일론 소재ZYTEL(E.I. du Pont de Nemours and Co.의 등록상표)이 공기가 갭 안에 갇히[0017]

는 것을 막는 과정에서 갭(33-41)  안으로 주입될 수 있다.  다른 예시적인 실시예에서, LNP  Kondiut 혼합물

(KONDUIT은 SABIC Innovative Plastics의 등록상표이다)로 알려진 PTF-2BXX 타입의 수지 재료가 갭(33-41) 안

으로 주입될 수 있다.  나아가 다른 예시적인 실시예에서, LNP Kondiut 혼합물 PTF-1211이 사용되었다.  공간

(25)(예를 들어, 도 4-5)은 자석 세트(7) 내에서 영구 자석(8-11)에 대한 자속을 가이드하도록 선택적으로 활용

될 수 있다.  예를 들어, 강철 및/또는 수지는 선택적으로 공간(25) 안에 배치되거나 공간 내에서 띄워질 수 있

다.  다양한 실시예에서, 0.3W/(m·K) 보다 큰 열 전도율은 출력 전력을 상당히 증가시킨다는 것이 발견되었다.

다른 실시예에서, 대략 0.5에서 0.6 W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 가진 수지는 수용할만한 구조적 성능을 여전

히 제공하면서도 출력 전력을 더 증가시킨다는 것이 밝혀졌다.  다른 실시예들은 1.4W/(m·K)의 열 전도율의 수

지를 포함할 수 있고, 온도와 전류에 관계된 기계 작동 조건에 따라 몇몇 적용예를 위한 수지는 3.0 내지 4.0

또는 그 이상의 열 전도율로 형성될 수 있다.  예를 들어, 수지 재료는 바람직한 열 전도율을 갖도록 만들어질

수 있으나, 내구성, 전성, 구조 보전성, 고온 안정성, 넓은 온도 범위에 걸친 열 팽창성, 비용, 그리고 다른 이

유들에 적합하지 않을 수 있다.  영구 자석을 피복하는데 사용되는 열 전도성 플라스틱은 기본 수지로서 폴리프

로필렌(PP), 아크릴로나이트릴 부타디엔 스티렌(ABS), 폴리카보네이트(PC), 나일론(PA), 액정 폴리머(LCP), 폴

리페닐렌 설파이드(PPS), 그리고 폴리에텔에텔케톤(PEEK)을 포함할 수 있고, 상기 기본 수지는 비금속, 열전도

성 강화제가 혼합된 것이며, 상기 열전도성 강화제는 기본 폴리머의 제작 공정에 최소한의 영향을 주면서 열 전

도율을 높인다.  이러한 열 전도성 폴리머들은 1 내지 20W/(m·K) 범위의 전도율을 가진다. 일반적으로 열 전도

성 폴리머들은 높은 판 강성와 인장 강성을 갖고, 종래의 플라스틱에 비하여 낮은 충격 강도를 가지며, 전기 전

도성 또는 비 전도성이 될 수 있다.  예시적인 실시예에서 높은 열 전도율을 갖는 붕소 질산염이 세라믹 바인더

로 형성될 수 있고, 이에 따라 세라믹 혼합물의 열 전도율이 125W/(m·K) 또는 그 이상만큼 높아질 수 있다. 

예시적인 실시예에서, 자석(8-11)은 로터 조립체(24)의 각 자석 세트(7)의 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)에 위치한[0018]

다.  0.6W/(m·K)의 열 전도율을 갖는 수지는 갭(34-41)의 공간을 포함하는 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)의 빈

공간을 채우기 위하여 주입된다.  대체 가능한 실시예에서, 영구 자석(8-11)은 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)에 삽

입되기 전에 열 전도성 수지에 담궈지거나 그렇지 않으면 피복된다.  이러한 경우에, 높은 온도(예를 들어, 섭

씨 500도)가 손상을 일으키지 않고 제조공정에서 사용될 수 있다.  특히, 로터 조립체(24)의 모든 영구 자석(8-

11)은 로터 조립체가 완성된 후에 자화될 수 있다.  부가적으로, 수지 주입시 높은 압력이 사용될 수 있다.  몰

드의 엄격한 공차는 압력을 견디고, 로터 몸체(15)의 라미네이션의 얇은 부분이 변형되지 않도록 보장한다.  상

승된 압력은 공기 방울이나 다른 공동이 제거되도록 함으로써 열 전도율이 변하지 않도록 한다.

예시적인 실시예에서, 열 전도성 화합물은 적어도 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)으로 전달될 때 액체상태(예를 들[0019]

어, 용융상태)일 수 있다.  열 전도성 세라믹에 대해서는 동적인 충전(dynamidy compaction)이 사용될 수 있다.

예를 들어, 자석(8-11)이 로터 조립체(24)의 각각의 자석 세트(7)의 자석 슬롯(17, 19, 21, 23)에 위치한 후,

로터 몸체(15)가 진동 테이블 위에 올려지고, 열 전도성세라믹 소재의 파우더 혼합물이 자석 슬롯(17, 19, 21,

23)에 부어지며, 파우더 혼합물은 진동 및/또는 힘에 의해 충전된다.  이러한 파우더는 주로 열 전도성 폴리머

를 포함하고, 알루미나, 질화 붕소, 또는 다른 적합한 열 전도성 충전재를 포함할 수 있다.  선택된 바인더 재

료 또는 다른 처리 기술에 따라 폴리머의 비율은 작거나 0일 수 있다.  예를 들어, 자석(8-11)과 로터 몸체(15)

사이의 갭(34-41)이 주입된 열 전도성 파우더를 수용하는 채널로 사용된다.  탬핑 로드 또는 프레스 바는 파우

더가 빈 공간에 흘러 들어가 충전될 수 있도록 갭(34-41) 안에 적어도 부분적으로 배치되어 있을 수 있다.  압

축 파우더 제품에 사용되는 기술로 알려진 공정, 다이, 그리고 재료들이 사용될 수 있다.  이러한 것들은 충전

된 파우더를 함침시키기 위한 바인더의 사용, 진공, 그리고 다른 것들을 포함할 수 있으나, 그것으로 제한되는
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것은 아니다.  예를 들어, 혼합물을 용융하는 가열 공정 이전에 수지가 파우더에 배치될 수 있고, 또는 바인더

를 추가하기 이전에 파우더가 로터 몸체(15)내로 녹아들 수 있다.  영구 자석들이 통상적으로 로터 조립체 이후

에 자화되기 때문에, 섭씨 500도까지의 열이 영구 자석을 열 전도성 파우더로 피복하는데 사용될 수 있다.  임

의의 적합한 공정, 예를 들어, 통상의 기술자에게 알려져 있는 방법에 따른 포팅, 피복, 및/또는 몰딩 공정이

사용될 수 있다.  예를 들어, 열 전도성 파우더의 사용은 플레이크(flakes)나 입자의 코팅을 포함할 수 있다.

각각의 자석 세트(7)의 영구 자석(8-11)의 자화는 로터 조립체 이후에 모든 로터 극{즉, 자석 세트(7)}을 동시[0020]

에 또는 개별적으로 자화함으로써 이루어질 수 있고, 아니면 그 대신에 로터 극들이 피복 이전에 자화될 수 있

다. 

작동 중에, 영구 자석(8-11)의 열은 열 전도성 수지, 세라믹, 또는 다른 화합물에 의하여 로터 몸체(15)의 라미[0021]

네이션 적층체로 전달된다.  영구 자석(8-11)과 로터 몸체(15)의 라미네이션 적층체는 둘 다 열 전도체 역할을

한다.  허브(33)가 로터 조립체(24)의 일부일 때, 이러한 허브(33)는 라미네이션 적층체의 열을 전도한다.  오

일 또는 다른 냉각제는 허브(33)와 유체 연통할 수 있고, 외부 오일 냉각기와 같은 열 교환기(미도시) 또는 허

브(33)는 오일의 열을 제거하기 위한 냉각 재킷(42)(예를 들어, 도 1)의 냉각제와 유체 연통할 수 있다.  결과

적으로, "열점"이라는 영구 자석의 종래의 문제점은 영구 자석(8-11)을 0.3W/(m·K)보다 큰 열 전도율을 갖는,

바람직하게는 적어도 0.55에서 0.6W/(m·K)의 열 전도율을 갖는 혼합물로 피복함으로써 제거된다.  0.60W/(m·

K)의 열 전도율을 갖는 화합물로 피복된 영구 자석을 수반하는 IPM 로터에 대한 성능 시험이 기계 출력 전력에

있어서 25% 또는 그 이상의 향상을 보여준다.  예를 들어, 대략 0.2W/(m·K)의 열 전도율을 갖는 플라스틱 포팅

소재로 시공되었을 때 150kW/hour를 내는 전기 모터는, 대략 0.55W/(m·K)의 열 전도율을 갖는 플라스틱 포팅

소재로 시공되었을 때 200 kW/hour까지 전력 출력을 갖는다.  전기 기계(1)로부터 열을 제거함으로써, 연속 기

계 작동의 한계가 크게 감소된다.  더 많은 출력 전력이 주어진 온도에 따라 제공된다.  전기 기계(1)가 이론적

인 설계 한계에 가깝게 작동함으로써, 전기 기계(1)는 소정의 양의 동력을 제공하는데 더욱 작아지고, 더욱 저

렴하게 될 수 있다.

도 6은 10개의 자석 슬롯(49-52) 세트를 갖는 로터 조립체(44)의 평면도이고, 도 7은 그것의 한 자석 세트(45)[0022]

의 확대 평면도이다.  비록 다양한 자석 슬롯(49-52)이 예리한 모서리로 도시되어 있으나, 이러한 모서리는 둥

글게 될 수 있다.  영구 자석(8)이 자석 슬롯(51)에 배치된 후, 자석(8)과 슬롯(51)의 내벽 사이에 갭이 있다.

유사하게, 자석 슬롯(50)은 영구 자석(9) 주변에 갭을 형성하고, 자석 슬롯(52)은 영구 자석(10) 주변에 갭을

형성하며, 그리고 자석 슬롯(49)은 영구 자석(11) 주변에 갭을 형성한다.  영구 자석(8-11)은 열 전도성 화합물

에 담궈질 수 있고/있거나 대응하는 자석 슬롯(49-52)에 삽입될 수 있으며, 그 다음 상기 설명한 바와 같이 피

복될 수 있다.  일 실시예에서, 영구 자석(8-11)은 피복되고, 설치되며, 그 다음 설치 후에 더 피복될 수 있다.

열 전도성 화합물의 적어도 한 층을 수용하기 위해 자석 슬롯(49-52)에 공간을 제공함으로써, 영구 자석 (8-

11)은 더 완전하게 피복될 수 있다.  일 실시예에서, 영구 자석은 플로트되고(floated), 자화되며, 그리고 최종

적으로 피복제와 결합되어 자성 배열(magnetic alignment)에 기초하여 정적 위치에 놓인다.  다양한 몰딩 및 포

팅  공정이  소정의  용도를  위해  채용된다.   예를  들어,  열  페이스트(thermal  paste)나  열  그리스(thermal

grease)는 냉각제의 흐름에 따른 열 전달을 최대화하는 것에 특화된 영역에 설치될 수 있다. 

슬롯에 영구 자석을 설치하는 다른 방법은 슬롯 내에 어떤 빈 공간도 야기하지 않도록 사용될 수 있다.  예를[0023]

들어, 접착제 또는 수지 재료는 슬롯을 완전히 채우고 슬롯에 자석을 단단히 고정하도록, 슬롯의 빈 공간에 주

입될 수 있다.  인성, 고온에서의 구조 보전성, 선형 열팽창 계수, 유전 상수, 내약품성 등을 의도하여 만들어

진 나일론 수지와 같은 소재들은 피복을 하거나 아니면 로터의 영구 자석을 수용하는데 구조적으로 매우 적합하

다.  본 방법과 장치는 전체 참고자료에 의해 여기에 포함된 아래의 모든 자료: 미국 특허 8,125,777호 미국 특

허 7,913,375호 미국 특허 7,242,126호 미국 특허7,154,200호 미국 특허 7,556,082호 미국 특허 6,684,483호

미국 특허 출원 공보 2007/0228862; 그리고 미국 특허 출원 공보 2012/0025642에 개시된 적절한 구조나 공정을

포함할 수 있다.

본 발명을 포함하는 다양한 실시예가 상세하게 설명되었지만, 본 기술 분야의통상의 기술자가 본 발명을 더 수[0024]

정하거나 각색할 수 있다.  그러나, 그러한 수정이나 각색들은 본 발명의 사상과 범위 내에서 명확히 이해된다. 
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