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AGREGACAO DE VALOR: Imais de Terras Raras

Value Chain for Didymium-Fe-B Magnets:
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Introducéo: Aplicacdes de imas de Nd-Fe-B
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Formacao do Projeto de Cooperacao em TRs
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German — Brazilian
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R.E.G.I.N.A. - Rare Earth Global Industry and New Application



Business
“"not small”

Cadeia Produtiva de
Terras Raras

Imacto das

$Big Investment Aplicagdes

Reservas Dominio Tecnologico e Mercado
Existentes Competitividade?? Existente

2032 GOAL -> Brazil: 10 % >> 12.000 ton/year



Pacotes Tematicos de Trabalho (PTAs)

WPO WP1 WP2 WP3 WPA4 WP5
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Instituicoes Brasileiras e Alemas
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Histerese magneética

Curva JxH: Curva BxH:

Polarizagdo, J (T)

Resposta do material frentea B = p,H +J
um campo magnético
1 T 1 | —
Polarizagdo, J
Indugéo, B
7 J Bl
r J-H —
Jr Br
)
M \, it H1
)
o
3
o= -
A= 81 (BH)max
0
L L R | | L
Campo Aplicado, H (kA/m) 10



Desafios Techologicos
Producdo de Imds



Desafios Cientificos e Tecnologicos

3D object
12



Uso Racional de Materias-Primas



Segundo Quadrante: Curva de desmagnetizacao
Remanéncia, Br (T) (BxH) —Jr (T) (JxH)
/

B=p,H+J
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Introducao:

(BH)max (kJ/m”)

Tipos de Imé&s Permanentes
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Ne-Fe-B Sintered Magnets
Manufacturing
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Uso Racional de Terras-Raras

-
(USS/kg) [ Dy, Tb Aumento da Temperatura de }

550,00 operagdo dos imas
Dy 350,00
Nd 60,00
= 7,00 [ La, Ce Reducio de custo de matéria- J
Ce 7,00 prima

Uso raional de terras-raras



Inovagdes & Tecnologias

Difusao por Contornos de Grao (Grain Boundary Diffusion Process, GBDP)
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NdFeB
(Dy,Nd)FeB




Inovacdes & Tecnologias

Necessidade de Adicao de Elementos
Criticos como Disprésio (Dy) e Térbio (Th)
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Tipos de Iméas de Nd-Fe-B
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Sinterizagio

4

Imas

\ Sinterizados

Imis a base de
Nd-Fe-B

. Microestrutura

<1 um

l

HDDR

Solidificagdo
Rapida
Imis
Compositos

Elevada
densificacao
> 95%

Pds

misturados
com resina
Diluicao da
densidade
de energia
do ima em
fase

polimérica
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Reducao do tamanho de grao

H . a 1/ Tamanho critico de monodominio
Cj ln Dn \ magnético da ﬁase Nd2Fe14B
3.5 - S—
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(HONO; SEPEHRI-AMIN, 2012)
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Requisitos para aplicacoes

Abundancia natural [_)l’< 0.1
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Moinho de jatos opostos

N d - Fe - B S I n te rl Za d O S Principle of operation: picojet module

Feed material

Moinho planetario _———/— Classifying wheel
\ -

Fines discharge
(to filter) e

Movement of the
Planetary Disk

Working Principle of Lab Planetary Ball Mill
(a) overall layout of planetary disk  (b) horizontal section of grinding jar
' : ' ]



Combustao de p6 NdFeB

Nd-Fe-B sinterizados




Técnicas de Consolidacéao

Compactacao a quente:
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Matriz de Grafite

Cimara de vicuo

(SOMIYA; TOKITA, 2013)

Deformacao a quente:

Ll

(https://www.mawi.tu-darmstadt.de/media/fm/homepage/permanent_magnetic_materials/hot_deformation.png)

Equipamentos especificos (SS)
Baixa produtividade
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Uso Racional de Materias-Primas
Fabricacao “NET-SHAPE”



Obtenc3do de Imas Net-Shape

e Industria Convencional Nd-Fe-B Sinterizados:

Im3s Retangulares R Perdas de Usinagem de

ou Cilindricos ¢ | . 3 20 a 30% em peso

Im3s em Formato Perdas de Usinagem de

de Arco - 40 a 50% em peso

-
Im3s em Formato w , po " Perdas de Usinagem de
de Anéis Qe . 50 a 70% em peso




Obtencdo de Imas Net-Shape

* Tecnologias Net-Shape, o que sao?

* Fabricacao de componentes diretamente em sua forma final (net-shape), ou
muito proximo a forma final (near net-shape)

* Por qué?
* Minimiza ou mesmo elimina processos secundarios;

* Maximiza aproveitamento da matéria prima;
* Minimiza geracgao de residuos.



Obtenc3o de Im3s Net-Shape

Moldagem de Pés por
Injecao

* Manufatura Aditiva




Eliminacao ou
diminuicao da
usinagem

Materiais compositos
ou providos de
gradientes

Obter geometrias
complexas

Controle sobre
geometria das linhas
de campo






Obtencdo de Imas Net-Shape

* Moldagem de pods por Injecao




Obtenrgn Aa imS3c l\laf_Chnna

Mistura P6 +
Ligante

)

PROCESSO

Debinding Feedstock
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Manufatura Aditiva de imas permanentes de terras raras — Desenvolvimentos
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Geometrias
complexas

Im3 compdsito produzido por MA



Manufatura Aditiva de imas permanentes de terras raras — Desenvolvimentos
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Manufatura Aditiva de imas permanentes de terras raras — Historico e desenvolvimentos futuros

~

e Fusdo em Leito de PO de imas a
base de Sm-Fe-N

* Msc. Melissa Réhrig

» Additive Manufacturing of Bonded
Magnets — Effect of Process
Parameters on Magnetic Properties

» Baldissera et al. -
https://doi.org/10.1109/TMAG.2017.2715722

» Additive Manufacturing of Sm-Fe-N
magnets
« Engerroff et al. - \

https://doi.org/10.1016/j.jre.2019.04.012

2018- 2019

 imés anisotropicos de Nd-Fe-B
obtidos por Manufatura Aditiva

 Msc. Rafael Gitti

* Increasing Packing Density of
Additively Manufactured Nd-Fe-B
Bonded Magnets

/

* Fim et al. -
2019- 2020 https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101353.
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Conclusao

> Iniciativas importantes em mineragao e separagao de TRs, além de
desenvolvimentos de produtos como imas estao se fortalecendo no Brasil e
devem ser apoiadas por programas de PD&I

» Os desafios cientificos e tecnoldégicos vencidos abrirao espago para novas
aplicagoes e, portanto, momento de inovar e estabelecer a cadeia produtiva
no Brasil para atender as novas demandas é agora.

» Nao podemos esperar o bonde passar. f )

» Cooperacao em Nivel Nacional e Internacional pode ser
chave para encurtar o caminho. ‘;’; /
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