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Demand for high-performance bonded magnets with complex geometries is growing in electric motors, sensors, and

energy devices. In lithography-based composite manufacturing (LCM), the magnetic properties of anisotropic NdFeB

composites depend strongly on particle alignment during curing. This study compares the magnetic characteristics

of 70 wt% NdFeB composites fabricated under magnetic-field-assisted and non-aligned conditions. An in situ

alignment module was integrated into the manufacturing platform to induce directional particle orientation. The

magnetic flux distribution was analyzed in ANSYS Maxwell, and particle alignment behavior was simulated by

discrete element method (DEM) modeling in ANSYS Rocky. Vibrating sample magnetometry confirmed that

magnetic-field-assisted processing enhances the anisotropic magnetic response, in agreement with the simulation

predictions.
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1. 서론

전기모빌리티, 로보틱스, 센서 및 에너지 변환 시스템의 고도화

에 따라 고성능 영구자석 부품에 대한 수요가 지속적으로 증가하

고 있다[1-3]. 특히 복잡 형상을 가지면서도 높은 자화 성능을 유

지할 수 있는 본드 자석(Bonded Magnet)에 대한 관심이 확대되고

있다[4-6]. 기존의 분말 압축 성형이나 사출 성형 공정은 대량
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생산에는 유리하나, 형상 자유도가 제한적이며 복합체 내부 자성

입자의 배향을 정밀하게 제어하기 어렵다는 한계를 가진다[4,7,8].

이방성 NdFeB 분말을 사용하는 경우, 입자의 배향 정도는 최종

자기특성, 특히 잔류자화 및 스퀘어니스 비에 직접적인 영향을 미

치므로 공정 중 배향 제어는 핵심 요소로 작용한다[9-11].

적층제조(Additive Manufacturing)는 복잡 형상 구현이 가

능하다는 장점으로 인해 자성 복합소재 제조 분야에서 주목받

고 있다. 그러나 기존의 ME (Material Extrusion) 방식은 공정

중 강한 전단력과 점도 제약으로 인해 고충진 분말 적용에 한

계가 있으며, 입자의 정렬 제어가 어렵다는 문제가 있다[1,12].

또한 PBF (Powder Bed Fusion) 및 DED (Directed Energy

Deposition)와 같은 레이저 기반 공정의 경우, 고온 용융 및 재

응고 과정에서 NdFeB의 상분해, 산화, 잔류 α-Fe 형성 등이 발

생하여 자기특성이 급격히 저하될 수 있다[13,14]. 그 중 리소

그래피 기반 복합소재 제조(Lithography-based Composite

Manufacturing, LCM)는 광경화성 수지에 자성 분말을 분산시

킨 슬러리를 이용하여 층별로 경화시키는 공정으로, 열 기반

공정 대비 자성 열화가 적고 비교적 균일한 미세구조 형성이

가능하다[4,15]. 또한 공정 중 외부 자장을 인가할 경우, 미경

화 상태의 슬러리 내에서 이방성 입자가 자화 용이축 방향으로

회전 정렬될 수 있으며, 이후 광경화를 통해 해당 배향이 고정

된다[10,11]. 이러한 자장 보조 정렬 공정은 적층제조 기반 이

방성 자석 제조의 핵심 기술로 평가된다.

최근 연구에서는 자장 인가 모듈 설계 및 자속 균일성 해석,

그리고 실험적 자기특성 평가를 통해 공정의 유효성이 검증된

바 있다[11,16]. 그러나 대부분의 연구는 특정 조성 조건에서의

공정 구현 가능성 또는 자장 균일성 확보에 초점을 두었으며,

높은 충진율 조건에서 자장 인가 유무에 따른 정렬 거동 및 자

기특성 차이를 체계적으로 비교·분석한 연구는 제한적이다. 특

히 고충진(70 wt% 이상) 조건에서는 슬러리 점도 증가와 입자

간 상호작용으로 인해 입자 회전 거동이 달라질 수 있으므로,

정렬 메커니즘에 대한 입자 수준 분석이 요구된다[17].

이에 본 연구에서는 70 wt% 이방성 NdFeB 복합 슬러리를

대상으로 자장 인가 조건과 비인가 조건을 비교하여, 입자 정

렬 거동과 최종 자기특성의 차이를 분석하였다. 전자기 유한

요소해석을 통해 자속 분포를 평가하고, DEM (Discrete

Element Method) 기반 입자 시뮬레이션을 활용하여 자장 인

가/비인가 조건에서의 입자 배향 변화를 정량적으로 비교하였

다[16-18]. 또한 동일 조성으로 제작된 시편의 자기특성을

VSM (Vibrating Sample Magnetometer)를 통해 측정하고, 실

험 결과와 시뮬레이션 정렬 경향을 상호 비교함으로써 공정-

미세구조-자기특성 간 상관관계를 규명하고자 하였다[19].

본 연구는 리소그래피 기반 고충진 NdFeB 복합체 제조에서

자장 정렬 효과를 실험적·수치적으로 통합 분석함으로써, 적층

제조 기반 이방성 본드 자석의 성능 최적화를 위한 기초 설계

지침을 제시하는 데 목적이 있다.

2. 연구 방법

2.1 LCM 시스템 개발 및 자성분말 정렬 모듈 구성

본 연구에서는 이방성 NdFeB 복합체의 자장 정렬 효과를

분석하기 위하여 리소그래피 기반 LCM 시스템을 구축하였

다. Fig. 1은 개발된 LCM 시스템의 실제 장비 사진과 공정

개략도를 함께 나타낸다. 시스템은 슬러리 디스펜싱 모듈, 리

코팅 모듈, DLP 기반 광경화 모듈, 그리고 자성 정렬 모듈로

구성된다. 슬러리는 각 층 형성 시마다 새롭게 공급되며, 리

코터를 통해 설정된 두께로 균일하게 도포된 후 선택적으로

UV 경화된다.

자성분말 정렬을 위해 빌드 플랫폼 양측에 영구자석을 배치

하여 횡방향 균일 자장을 형성하였다. 본 연구에서 적용된 자

성 정렬 모듈의 설계 개념 및 공정 구성은 기존 자기 정렬 기

반 적층제조 연구를 참고하여 설정하였다[20]. 자장의 균일성

및 세기 분포는 ANSYS Maxwell을 이용한 전자기 유한요소해

석을 통해 검증하였다. 시뮬레이션에 적용된 자속 밀도는

Maxwell 해석을 통해 도출된 값과 동일하게 설정하여, 실험 조

건과의 정성적 비교가 가능하도록 하였다. Fig. 2는 빌드 영역

내 자속 밀도 분포 및 벡터 방향을 컬러맵으로 나타낸 결과로,

인쇄 영역 전반에 걸쳐 비교적 균일한 자속 분포가 형성됨을

확인하였다.

실험에 사용된 복합 슬러리는 광경화성 수지에 70 wt% 이방

성 NdFeB 분말(입도: 80–150 μm)을 혼합하여 제조하였다. 광

개시제는 TPO-L을 사용하였으며, 점도 및 분산 안정성을 고려

하여 교반 조건을 최적화하였다. 자장 인가 조건과 비인가 조건

두 가지 공정 조건으로 시편을 제작하였다.

Fig. 1 Developed lithography-based composite manufacturing

(LCM) system and schematic illustration of the layerwise

fabrication process
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2.2 DEM 기반 자성 입자 정렬 해석 모델 구성

자장 인가에 따른 입자 수준의 정렬 거동을 분석하기 위하

여 ANSYS Rocky 기반 DEM 해석 모델을 구축하였다. Fig. 3

은 리코팅 공정을 포함한 해석 모델의 구성과 경계조건을 나타

낸다.

이방성 NdFeB 입자는 종횡비 1.75의 Sphero-cylinder 형태로

모델링하였으며, 각 입자에는 단일 자화 용이축 방향의 자기 쌍

극자 모멘트를 부여하였다. Maxwell 해석을 통해 얻은 자속 밀

도 분포를 배경 자기장으로 입력하였으며, 각 입자 중심에서의

국소 자속 벡터는 공간 보간을 통해 계산되었다.

입자에 작용하는 자기 토크는 식(1)과 같이 정의된다.

(1)

여기서 는 i번째 입자에 작용하는 자기 토크,  는 자기

쌍극자 모멘트, 는 입자 중심에서의 국소 자속 밀도 벡터이

다. 정렬 정도는 자기 모멘트의 자장 방향 성분을 기준으로 정

량화하였다. 자장 인가 조건과 비인가 조건을 각각 독립적으로

해석하여 정렬 분포를 비교하였다.

3. 결과 및 분석

3.1 실험 결과

Fig. 4는 자성분말 정렬 모듈 적용 여부에 따른 VSM 히스테

리시스 곡선을 나타낸다. 동일 조건에서 제작된 6개 시편의 곡

선은 거의 중첩되어 나타났으며, 위치별 자기특성 편차는 관찰

되지 않았다. 이는 빌드 플랫폼 전 영역에서 자장이 균일하게

작용했음을 의미한다. 이러한 경향은 본 연구자의 기존 연구에

서도 일관되게 확인된 바 있다[21]. 반면 자성 모듈을 적용하지

않은 시편은 잔류자화(Mr) 및 스퀘어니스 비가 현저히 낮게 나

타났으며, 자성 모듈 적용 시 히스테리시스 루프 면적이 증가하

고 이방성이 뚜렷하게 향상되었다.

Fig. 5는 폴리싱한 파단면의 SEM 이미지를 나타낸다. 자장
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Fig. 2 Finite element simulation results of magnetic flux density

distribution and field uniformity in the in-situ alignment

module

Fig. 3 DEM–SPH coupled simulation setup and applied boundary

conditions

Table 1 Experimental conditions

Parameter Value

Matrix material
Clear resin (Formlabs) 90 wt.%

TPO-L (Sigma aldrich) 10 wt.%

Magnetic particle NdFeB (MQA-36-19, 80–150 μm)

Layer thickness 200 μm

UV exposure time 15 sec/layer

Fig. 4 VSM hysteresis loops of NdFeB composites fabricated with

and without magnetic field alignment, showing high

reproducibility across specimen locations

Fig. 5 SEM cross-sectional images comparing particle orientation:

(a) Non-aligned and (b) Magnetically aligned NdFeB

composites
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비인가 조건에서는 입자가 무작위로 분포하는 반면, 자장 인가

조건에서는 자장 방향을 따라 체인 형태로 정렬된 구조가 관찰

되었다. 이는 자기특성 향상의 원인이 입자 배향에 있음을 정성

적으로 뒷받침한다.

3.2 DEM 해석 결과 및 실험-시뮬레이션 비교

Fig. 6은 리코팅 공정 후 구간에서 DEM 해석을 통해 얻어진

입자 배향 분포를 색상으로 시각화한 결과를 나타낸다. Fig. 6(a)

는 자성분말 정렬 모듈을 적용하지 않은 조건으로, 입자들이 공

정 동안 무작위 배향 상태를 유지하며 특정 방향으로의 정렬이

거의 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 6(b)는 자성분

말 정렬 모듈을 장착한 조건으로, 대부분의 입자가 외부 자장

방향을 따라 회전 정렬되었으며, 배향 분포가 한 방향으로 집중

되는 뚜렷한 경향을 보였다. 이러한 결과는 자성분말 정렬 모듈

이 리코팅 과정 중 이방성 NdFeB 입자의 정렬을 효과적으로 유

도함을 보여준다.

Fig. 7은 실험과 시뮬레이션 결과를 정렬 모듈 유무에 따라

정량 비교한 막대그래프이다. 실험 정렬도는 VSM 측정을 통해

얻어진 잔류자화(Mr)와 포화자화(Ms)의 비(Mr/Ms)를 기준으로

정의하였다. 반면 DEM 해석의 입자 정렬도는 각 입자의 자기

모멘트 방향과 외부 자장 방향 간의 정렬 정도를 기반으로 정의

되며, 전체 입자에 대해 평균값으로 계산하였다. 총 4개의 막대

(실험-무자장, 실험-자장, 시뮬레이션-무자장, 시뮬레이션-자장)

로 구성되며, 자성 모듈 적용 시 정렬도가 뚜렷하게 증가하는

경향이 실험과 시뮬레이션 모두에서 유사하게 나타났다. 다만

DEM 모델은 계산 자원 한계로 인해 실제 공정 크기 및 입자 개

수를 완전히 반영하지 못하였으며, 이에 따라 절대 정렬도 값에

는 일부 오차가 존재한다. 그럼에도 불구하고 자장 인가 여부에

따른 정렬 경향은 실험 결과와 전반적으로 잘 일치하는 것으로

나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 70 wt% 이방성 NdFeB 복합 슬러리를 이용하

여 자장 인가 및 비인가 조건에서의 자기특성을 비교 분석하였

다. LCM 공정에 자성분말 정렬 모듈을 적용함으로써 입자 배

향이 유도되었으며, 이는 히스테리시스 특성의 향상으로 이어짐

을 확인하였다. DEM 기반 입자 해석은 자장 인가 조건에서의

정렬 거동을 효과적으로 재현하였으며, 실험 결과와 유사한 경

향을 나타냈다. 향후 연구에서는 DEM 모델의 물리적 타당성

검증을 위해 실제 공정 조건에 근접한 스케일의 해석이 필요하

다. 또한 슬러리 점도, 입자 농도 및 자장 세기에 따른 리코팅

거동과 입자 정렬 특성의 상관관계를 체계적으로 분석함으로써

공정–재료–자기특성 간의 통합 최적화 연구로 확장할 예정이다.

본 연구에서는 DEM 해석 결과와 실제 공정 조건 간의 정량적

비교를 위한 무차원수 기반 유사성 검증이 수행되지 않았으며,

향후 Mason Number, Stokes Number 등의 무차원수를 활용하

여 자기력, 점성력 및 유체 거동 간의 상대적 영향도를 체계적

으로 평가할 필요가 있다. 더불어 입자 정렬 분포에 대한 정량

적 통계 분석은 수행되지 않았으므로, 향후 연구에서는 정렬도

분포의 평균값 및 분산과 같은 지표를 활용하여 정렬 균일성을

보다 정량적으로 평가할 필요가 있다. 또한 이러한 물리 기반

해석 결과와 실험 데이터를 통합함으로써, 향후에는 AI 및 데이

터 기반 분석 기법을 활용한 공정 변수-미세구조-자기특성 간

상관관계 모델링과 적층제조 공정의 데이터 기반 최적화 연구

로 확장될 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 6 DEM simulation snapshots of particle alignment behavior

during the recoating process: (a) Without magnetic field and

(b) With magnetic field assistance (arrow indicates magnetic

field direction)

Fig. 7 Quantitative comparison of alignment degree obtained from

experiments and DEM simulations under non-aligned and

aligned conditions
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