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Abstract 

Permanent magnets of Nd-Fe-B group have kept a key post in the permanent magnet market and used in 
various parts. Tube Process is a process to produce permanent magnets using a deformable tube for 
densification of powder magnets. Advantage claimed for this process is that it can accomplish both 
densification and anisotropication in one step forming. In this paper, the simulation has been carried out 
for a full Tube Process in a closed die considering the compressibility of material, arbitrary curved shape 
and deformable body contact between Nd-Fe-B powder magnet and copper tube. The results show that 
the analysis of Tube Process is applicable with great help in the stage of preform design. 
Key Words : Tube Process (튜브제조법), Powdered Magnet (분말자석), Deformable body contact (변
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1. 서론 
Nd-Fe-B 계 영구자석은 1984 년 처음으로 상품화
된 이후 세계 영구자석 시장을 선도하는 중요한 
강자성 재료로 부상하여 꾸준한 발전을 지속해오
고 있고, 향후에도 지속적인 성장이 전망되고 있
는 분야이다. Nd-Fe-B계 자석의 대표적 제조 방법
에는 벌크자석의 제조에 유리한 소결법과 이방성
을 가진 자석의 제조에 유리한 GM Process 및 고
에너지 수지 자석의 제조가 가능한 HDDR 법 등
이 있고, 국내에서 개발된 튜브제조법(Tube 
Process)이 있다[1]. 튜브제조법은 변형 가능한 튜
브 안에 분말 자석을 넣은 후 밀폐 금형하에서 
소결단조공정을 통해 자석을 제조하는 방식으로, 
기존의 방법들과는 다르게 치밀화와 이방화를 한
번에 수행할 수 있는 제조법이다. 일반적으로 곡
면 형상의 자석을 생산하고 높이 감소율이 70%까
지 수행되어야 하는 공정이므로, 튜브의 접힘 현
상을 감소시키고, 균일한 치밀화가 가능하도록 하
는 예비성형체가 필수인 제조법이다[1]. 유한요소 
해석을 사용하면 예비성형체의 설계에 소요되는 
시간과 비용을 줄일수 있으나, 곡면형상 및 분말
자석의 압축성을 고려해야 하고, 튜브와 분말자석
사이의 
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접촉과 성형체와 밀폐 금형사이의 접촉을 동시에 
고려해야 하기 때문에 해석하기가 쉽지 않은 문
제이다. 본 논문에서는 유한요소 격자 방법을 사
용하여 곡면형상의 금형을 표현하였고, 압축특성
법을 사용하여 분말자석의 압축성을 고려하였으
며, 강체 접촉은 경사경계조건을 사용하여, 변형
체 접촉은 라그란지 승수법을 사용하여 처리하였
다. 간단한 평면 사각형 자석을 해석하여 프로그
램의 유효성을 확인하였고, EHPS(Electro-Hydraulic 
Power Steering)용 원통형 자석의 전 성형공정을 
해석해 보았다. 

 
2. 이론적 전개 
2.1지배방정식 
분말재료의 항복조건식을 편차응력의 제 2 차 불
변항 J2

’의 항과 응력텐서의 제 1 차 불변항 J1 의 
항 및 항복 응력의 항으로 나타내면 다음과 같다
[2]. 

( )f AJ BJ Yij bσ η σ= + = =2 1
2 2 2' ~    (1) 

여기서 Yb 는 매트릭스 소재의 단축 방향 항복 응
력이고 ~σ 는 분말재료의 유동 응력, η , A, B는 상
대밀도의 함수이다. 단축 응력 상태인 경우의 구
성방정식은 다음과 같다[3]. 
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여기서 σ ij는 응력 텐서, &ε ij는 변형률 속도 텐서, 

&
~
ε 는 P/M 의 유효 변형률 속도, &ε v 는 체적 변형
률 속도를 나타낸다. 단축응력 상태인 경우 유효 
변형율 속도 및 체적 변형율 속도는 아래와 같이 
표현된다. 
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여기서 σm는 평균 응력, V 는 분말재료의 체적, 
ρ는 상대 밀도이다 
 
2.2 유한요소수식화 
분말재료(P/M)의 소성포텐셜 에너지는 다음과 
같은 범함수로 정의 할 수 있다[3]. 
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압축특성법은 일반금속의 경우 분말재료 기본식
을 수식화하여 소재에 어느 정도의 압축성을 허
용함으로써 제약조건을 감소시켜 변수의 개수도 
적고 수렴성이 좋다[3]. 일반 금속 재료의 경우에
도 상대 밀도를 0.999 인 분말재료로 가정하면 좋
은 결과를 얻을수 있다고 보고되어 있다. 형상함
수가 N 이고 절점의 속도벡터가 v 라고 하면 요소
의 속도장 u 및 변형율 속도벡터는 다음과 같이 
나타 낼 수 있다. 

vNu T= , vB=ε&    (7) 
유효변형율속도는 다음과 같이 정의된다. 

( ) vPvvBDBvD TTTT~ === εεε &&2  (8) 
여기서 행렬 P 는 전단변형에너지항 P1 과 체적변
형에너지항 P2로 나누어지고 재료상수 항인 D 도 
D1과 D2로 다음과 같이 분리되어 진다. 
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위의 관계식을 이용하여 식(6)을 유한요소근사화
해 보면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있게 된다. 
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i 번째 성분의 포텐셜에너지 Φ i 는 아래와 같이 
표현된다. 
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본 논문에서는 뉴턴-랩슨 축차법을 사용하여 포
텐셜에너지를 최소화하는 속도장을 구하였다. 

 
2.3 곡면금형의 표현 및 접촉처리에 관한 수식화 
임의의 형상을 표현하기 위한 금형면의 표현 방
법은 비매개변수 패치 방법, 매개변수 패치 방법, 
유한요소 격자 방법 등이 있다. 본 연구에서는 접
촉 및 탐색처리가 비교적 쉽고, 데이터량이 상대
적으로 작은 유한요소 격자 방법[4]을 사용하였다. 
삼각형 선형요소를 사용하여 곡면의 형상을 표현
할 경우 곡면의 처리 시에 요소를 많이 사용해야 
하고, 특별한 탐색처리가 필요하지만, 복잡한 형
상을 쉽게 구현할 수 있고, 계산이 편리하며, 데
이터량이 작은 장점이 있다. 
일반적으로 접촉문제는 벌칙법(Penalty Method)과 
라그란지 승수법(Lagrange Multiplier Method)를 이
용하여 처리할 수 있다[5]. 본 논문에서는 변형체 
접촉을 처리하는데 있어서, 미지수와 계산용량은 
벌칙법에 비해 증가하지만, 훨씬 안정된 수렴성을 
보이는 라그란지 승수법을 이용하여 처리하였고, 
금형과 성형체 사이의 접촉은 경사경계 조건을 
사용하여 처리하였다. 라그란지 승수법은 아래식
을 이용하여 두 재료간의 접촉을 처리한다[5]. 
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여기서 C, λ, Q 는 각각 제한조건을 표현한 벡터, 
라그란지 승수, 간극함수를 의미한다. 
변형체 접촉 문제에서는 주요소(Master Segment)
가 강체 접촉에서의 금형과 유사한 역할을 하고,  
종속절점(Slave node)이 접촉절점 역할을 한다. 경
우에 따라서는 하나의 면에 주요소와 종속절점을 



동시에 고려하여도 무방하다. 이때 주요소와 종속
절점 사이의 대응관계가 Fig. 1 과 같이 주어지면 
식(13)과 같은 관계식을 고려할 수 있다. 
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Fig.1 Schematic relation between the slave 
node and master segment. 

여기서 n 은 주요소의 수직벡터를 나타낸다. Nα

는 형상함수이며, s 와 t 는 형상함수의 국부좌표계 
값이다. Fig. 2 에 주요소와 종속절점사이의 간격 
및 변위를 도시하였다. 식(13)을 미분하여 뉴턴-랩
슨 축차법을 적용하면 주요소와 종속절점 사이의 
정확한 간극함수(g = Q)와 침투위치(s,t)를 알 수 
있다. 정확한 간극함수(g)와 침투위치(s,t)를 알면, 
{ }{ } { }QUC = 로 쓸 수 있으며, 아래의 식(15)로 변
위와 간극함수를 나타낼 수 있다.  
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Fig.2 Schematic relation between the gap and the 

displacement. 
 
식(15)를 이용하여 C 를 식(16)과 같이 계산할 
수 있다. 
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이때, 접촉절점 중 강제접촉을 같이 하는 절점
은 경사좌표로 변환하여 표현해야 한다. 이와 같
이 종속절점과 주요소 사이의 관계식을 구성한 
후 강성행렬과 외력항을 구성한다 

 
3. 해석결과 및 고찰 
본 논문에서는 먼저 2 절의 이론을 바탕으로 구
성된 코드의 유효성을 확인하기 위하여 간단한 
자석모델을 해석하였다. 해석에 사용된 자석은 초
기 상대밀도를 실제 자석 제조시의 경우인 0.75
로 하였고, 구리는 강소성 재료로 간주하여 초기 
상대밀도를 0.999 로 고정하여 해석을 수행하였다. 
사용된 재료의 물성치는 자석 제조시의 온도인 
700oC에서 실험한 결과로 다음과 같다. 

구리    : )MPa(. .1202417 εσ =        (17-a) 

자석분말 : )MPa(. .215049789 εσ =        (17-
b) 
마찰 상수는 0.2 로 하였고, 기하학적 대칭성을 
고려하여 전체모델의 1/4만 8절점 선형 연속체요
소를 사용하여 해석하였다. 초기 격자구성과 치수, 
금형의 형상을 Fig. 3에 도시하였다. 
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Fig. 3 Initial F.E. mesh and die geometry for simple 

model 
 

높이에 따른 변형형상을 Fig. 4 에 도시하였다. 
초기에는 재료 중간부분에서 자석과 튜브가 떨어
지다가 해석이 진행될수록 재료가 금형을 채우고 
있으며 튜브와 자석재료 사이의 변형체 접촉 처
리가 원활히 되고 있음을 알 수 있다. 



 
        Initial shape       21.6% H.R.  

 
         41.2% H.R       55.8% H.R.  

Fig. 4  Initial and deformed shape for simple model  
 
다음으로, 튜브제조법을 이용하여 EHPS 용 자석
의 전 성형공정의 해석을 수행하였는데 해석에 
사용된 재료는 위의 단순모델과 같은 것을 사용
하였다. EHPS 용 자석은 상부의 곡률 반경이 
18.5mm, 하부의 곡률 반경이 21mm 인 원통형 자
석으로 초기 예비성형체의 격자, 치수 및 곡률반
경을 Fig. 5 에, 해석에 사용된 금형형상을 Fig. 6
에 도시하였다. 튜브의 접힘현상을 방지하고 균일
한 치밀화를 위해 예비성형체의 측면에 경사를 
주었다. 

3.3

6.3

19.7

18.7

14

7

1

1

x

y

z

(mm)

R18.5 R21

7

14

Slope ; 1:7

7

1

 
Fig. 5  Finite element mesh and dimension of 

preform for EHPS magnet model 
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Fig. 6  Finite element geometry of the punch and 

die for EHPS magnet 
 

높이감소에 따른 변형형상 및 상대밀도 분포를 
Fig. 7에 도시하였다. 
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Fig. 7 Initial and deformed shape with relative 
density distribution for EHPS magnet model 

 
4. 결론 
본 논문에서는 분말자석의 압축성, 임의의 금형
형상, 강체접촉 및 변형체 접촉을 모두 고려하여  
튜브제조법의 성형공정을 해석하였다. 간단한 사
각 모델을 통하여 해석의 유효성을 확인하였고, 
EHPS 용 자석의 성형공정을 해석하였다. 예비성
형체의 설계 단계에서 유한요소 해석을 적용할 
수 있음을 보여주었다. 
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