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PD&I| de Cooperacao Internacional: Brasil-Alemanha

REGINA

Rare Earth Global Industry and New Applications

Em 2015, o MCTI e o BMBF firmam uma Declaracéo

\\ | / / Conjunta de Intencdes referente a Cooperacao Cientifica e
Tecnologica na area de matérias-primas de importancia

econdbmica estratégica.

Em 2018, o Projeto REGINA entra em vigor, englobando 20
instituicoes.

Brasil: UFSC, CETEM, CERTI, USP/IPT, CDTN, COPPE,
ABDI, CODEMIG, CBMM e WEG

Z y
c > Alemanha: HZDR, Outotec, TUC, THGA, IME, KME, IWKS,
TUD e GMB
R

Financiamento do projeto do lado brasileiro:

BMBF ~ R$ 1.500.000
Bundesministerium fir ) (] Ministério da Ciéncia,
Bildung und Forschung Tecnologia e Inovacao



Projeto REGINA: Motivacoes

Rare Earth Elements

GEOLOGICAL SURVEY OF BRAZIL \j.’ y ol T
REE PROJECTS 4 ; :

g8

(A)-Seis Lagos; (B)-Repartimenic; [C)-Pitinga:
(D)-Maecury; (E)-Serre Dourada; (F)-Catalio |
e ll; (G)-Araxé; (H) Tepira; (I)Serra Negra; (J}
Salitre; (K)Pogoe de Caldas, (L)-S#o
Francisco de Itabapoana.

Deposits and occurrences (lj\\

Mineral
Royalties: 2%

Brasil Alemanha

biggest reserve

(21 Mt OxTR)? O O Brasil tem a terceira O Possui capacidade

- maior reserva de terras industrial para a produgao
©) raras de todo 0 mundo, de ITRs sinterizados.
USS$ 1 million com 21 milhdes de OA empresa
invested in toneladas, ao lado da Vacuumschmelze, por

exploration RUSSia exemplo, produz imas de

programs! Nd-Fe-B desde 1985, e é
O Apesar do tamanho das _ .
~ a Unica empresa europeia
reservas, a extrag_ao a sobreviver a quase
realizada no pais ainda hegemoénica presenca
Total Produced € pequena. das fabricas chinesas.
REE 203t O Necessita de O Experiéncia nas areas de
desenvolvimento caracterizagéo e
integral da cadeia aplicacdo de ITRseem ___

Silva, G.F.; Cunha, |.ARratysta deSAXTRA overview 8fGritbadiinerals
Potential of Brazil. SE¥i S U EIHAGRRIBrasil, BATGIRCIUHE ()

de iTRS).




Cooperacao
Brasil — Alemanha
(Terras Raras)
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Agregacao de Valor: Imas de Didimio-Fe-B

€D

t 120kg 306 kg 260 kg

Monazita Oxido de Nd, Pr e Dy Liga Nd-Fe-B Imas
Concentrada




Demanda Global e Necessidade de uma Cadeia Produtiva

NdFeB Magnet Demand by Application O Desde o inicio da década de 2010, nota-se um
2000 crescimento exponencial na demanda global de
imds de Terras Raras (ITRs). Demanda
impulsionada  principalmente  pela industria
automobilistica (transicéo para veiculos elétricos).

O Em 2022, 10% de todos os carros vendidos
mundialmente foram modelos 100% elétricos
(International Energy Agency, 2023).

O Motivado por esta crescente demanda e pelas
abundantes reservas de TRs, desde 2014 o Brasil
vem desenvolvendo acdes para a consolidacao
da cadeia produtiva de ITRs, apoiadas por
parcerias Ja firmadas entre universidades,
institutos de pesquisa, empresas e governo.

200,000

150,000

Tonnes

100,000

<. I Other O Uma destas acOes esta na criacdo de Projetos

s Q',\-‘Ai Sidsscing Awomative LS de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo

. - (PD&I) que buscam, a partir de interacdes

-+ \ ﬂ' ‘b nacionais e internacionais, construir os alicerces
R —————— para esta consolidac&do da cadeia produtiva.

S. Bobba et al., Critical Raw Materials for Strategic Technologies and
Sectors in the EU - A Foresight Study (2020)




Sustentabilidade
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Processos de
Separacdo

Work Packages (WPs)

Fabricagdo de
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Instituicoes Brasileiras e Alemas

Erasiia Germany

WPO — HIF|OUTOTEC
WPO — UFSC|CETEM | CBMM

WP1 - TUC
WP1 — CETEM |CDTN|CBMM

WP2 — IME | KME
WP2 — IPT|CBMM | CODEMGE

WP3 — TUD|IWKS|GMB
WP3 — USP|IPT|CBMM | WEG

WP4 — IWKS|TUD
WP4 —UFSC|CDTN | CODEMGE | WEG

O O O OO O

WP5 — THGA

O O O OO O

WP5 — CERTI|ABDI| CODEMGE



Projeto REGINA: Expectativas Inicials

O Promover pesquisa conjunta, desenvolvimento e implementacao
de tecnologias sustentaveis para o fornecimento de terras raras
e outras materias-primas primarias e secundarias de importancia
econOmica estratégica (desenvolvimento da cadeia produtiva
de OXTRS). Al

O Promover pesquisa conjunta, desenvolvimento e implementacao
de tecnologias sustentaveis para a fabricacdo de imas
permanentes (desenvolvimento da cadeia produtiva de ITRS).

O Apoiar a inovacdo em pequenas e médias empresas de ambos
0S paises.

O Realizar intercambio de pesquisadores e de informacao,
objetivando o desenvolvimento de recursos humanos de alto
nivel.

O Promover o desenvolvimento de tecnologias para a
iIndustrializacao de produtos baseados em terras raras

nacionais, especialmente ITRs competitivos, de carater ‘ ’ LABFAB'TR

estratégico no ambito mundial.




Sustentabilidade

<

Inovacao

Desafios Cientificos e Tecnoldgicos

METS
Competitivos

Qualidade

3D object

O De forma resumida, os WPs possuem um

objetivo em comum: subsidiar a cadeia
produtiva de ITRs competitivos.

ITRs competitivos exigem com que metas de
produtividade, qualidade, sustentabilidade,
flexibilidade e inovacao sejam estabelecidas e
atingidas.

E é neste ponto que nos deparamos com 0S
Desafios Cientificos e Tecnologicos.




...quais propriedades buscamos nos ITRs?

Propriedades

magnéticas extrinsecas

J,— Remanéncia
H¢; / Heo— Coercividade

(BH),,ax — Produto-Energia

Propriedades

(fase magnética)

J, — Polarizagao de Saturagao
H, — Campo de Anisotropia

a /B — Coeficientes de Temperatura T — Temperatura de Curie

Curva de Histerese Magnética

— Theoretical / ideal
== Real permanent
magnet

Ho Happ! (T)

J. M. D. Coey, Magnetism and Magnetic Materials
(book), Cambridge University Press (2010)

Microestrutura resultante
5 magnéticas intrinsecas = para um dado processamento

(1) Tamanho e Distribuigéo de
Tamanho de Gréos

(2) Textura Cristalogréfica

(3) Fases Formadas

(4) Porosidade

Microestrutura

Diferentes tipos de |
defeitos

Typical feature size

~ —_— Precipitates
Voids

Grain boundary
segregation

Grain orientation

~—— Grain boundaries

\
\

Stacking faults
and twins

Crystal grain

Dislocation

0 +——— Interstitial solute
@
E)

o
® i
® o  @——Substitutional solute !

Vacancy

Adaptado de B. Gault et al., Nat. Rev. Methods
Primers 1, 51 (2021)
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PPIM 71

Redugdo e
Strip Casting

Processos de Reducdo e Fabricagcdo de Ligas 141i

- 20K RPM
PPIM 72 -

30K RPM

[{e]
o

* Requisitos: Composi¢éo quimica (redugéo) e microestrutura 12

| EEDER

PPIM 74 -

40K RPM
50K RPM

adequada (strip-cast).

* Desafios: Evitar contaminacdes e formagédo de fases
espdrias.

Fragilizacao (HD) e Moagem (Jet Milling)

* Requisitos: Obtencéo de monocristais, de tamanho de
particula reduzido (< 5 um) e distribuicao estreita.

» Desafios: Ajuste dos pardmetros para atingir 0s requisitos e

[o)]
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garantir o rendimento da moagem.
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Alinhamento 025 025
* Requisitos: Particulas alinhadas uniformemente, com

momentos magnéticos paralelos ao campo aplicado.
« Desafios: Evitar desalinhamento em decorréncia do atrito.

Compactacéao Isostatica

* Requisitos: Obtencao de pecas verdes integras.
» Desafios: Ajuste de carga/moldes para evitar desalinhamento
e gradientes de densidade.

Sinterizagao

Sinterizagédo e Recozimento

Y

* Requisitos: Eliminacao de hidrogénio, densificacdo
homogénea e distribuicdo adequada de fase rica nos

Usinagem
Revestimento

contornos de gréo.
» Desafios: Ajuste dos parametros para atingir os requisitos.

¢ " -

Usinagem

'« Requisitos: Precisdo e baixa geragdo de cavaco/refugo.

[Magnetizagao] H T o P '. - . * Desafios: Economia de tempo de corte e evitar danos

superficiais nos imas.

Rota Tradicional: Metalurgia do Po

05 1 2
Tamanho de particula (um)

o




|. Desafios Cientificos e Tecnologicos (WP4)

Escalonamento na Fabricacdo de Imas de Nd-Fe-B
Avancos Desafios

O Bateladas de sinterizagao de ate 2 kg; O Adequar a pressao de

compactacao para evitar
gradientes de densidade e
chanframento;

O Adequar os patamares de pré-
sinterizacao a fim de evitar trincas
durante a liberacao de hidrogénio

residual,
Sinteriza¢do a 1100 °C \

O Usinagem e revestimento de blocos sinterizados e obtencao de
ITRs (placas) com baixa dispersao de propriedades;

e
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—Pressdo
|| —Temperatura

N
n
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e
wn
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lI. Desafios Cientificos e Tecnologicos (WP4)

Uso Racional de Terras Raras: Processo GBD

O Sabe-se que a adicdo de TRs pesadas, como o Dy e Th,
promove o aumento de coercividade em iméas de Nd-Fe-B,
além de aumentar a temperatura de operacdo destes
imas;

O Contudo, estes sdo elementos possuem alto valor
agregado e reduzem a remanéncia dos imas de Nd-Fe-B
caso sejam adicionados em excesso;

O O processo GBD (Grain Boundary Diffusion) se mostra
eficaz para a adicdo inteligente destes elementos nos
imas de interesse, a partir de tratamentos térmicos pos-
sinterizacao;

Custo Médio
(US$/ke) )

Th 550,00 @
Dy 310,00

> NdFeB
e
Nd 120,00 Oy NG

'O Avancos: A partir da adicdo de barbotina de uma liga de Dy-
Cu particulada em imas sinterizados, observamos um
consideravel aumento da coercividade destes imas.

O Desafios: (1) Ajustar o meéetodo de adicdo para garantir
homogeneidade da barbotina em toda a superficie do iméa e
(2) Ajustar os patamares de tratamento térmico para otimizar
0 processo de difusao de Dy nos contornos de grao.

1,40

900 2C/10hs + 525 2C/1h
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Campo Aplicado (kA/m)



Ill. Desafios Cientificos e Tecnologicos (WPA4)

Fabricacdo de Imas Near-Net-Shape e Net-Shape

Tecnologias Net-Shape, o gque sao?

OFabricacdo de componentes diretamente o I'mlé‘\s — o Perdasddezo
em sua forma final (net-shape), ou muito  [ESaisaiais :J 0% o poce
, - N . ilindricos : D N 30% em peso
proximo a forma final (near-net-shape). f
OPor qué?
OMinimiza ou mesmo elimina processos Imés em | Perdas de
secundarios (usinagem); Formato de ; ™ Usinagem de 40
OMaximiza aproveitamento da matéria prima; Arco W a 50% em peso
OMinimiza geracao de residuos.
? ;
OComo* Imés em Perdas de
OPLP (Pressless Process) Formato de Usinagem de 50
OPIM (Powder Injection Moulding) Anéis a 70% em peso

OAM (Additive Manufacturing)



Pressless Process (PLP) — Near-Net-Shape

O Processo que nao requer a etapa de compactacao.
O A compactacdo pode ter efeitos deletérios, principalmente em termos de controle de oxigénio,
deformacao das pecas e controle de textura magnética.

Todos os estagios do processamento PLP podem ser realizados em ambiente altamente anaerdbico
[HD > Jet Milling > Alinhamento Magneético > Sinterizacao]

_ Caracterizagdo Magnética
[ Moldes de } Preenchimento Alinhamento Sinterizacao Imé&s Sinterizados (Bobina de Helmholtz e
Grafite (1,6 até 3,4 g/cm3) (1,0ate4,5T) ¢ (10 até 110 g) Histeresigrafo)

O Avancos: Producao de pecas near-net-shape (blocos) de até 110 g.
O Desafios: Ajustar a densidade de preenchimento dos moldes a fim de otimizar a densidade e o grau
de alinhamento dos imas apos sinterizacao.



Powder Injection Moulding — Net-Shape

O Processo comumente utilizado para obtencao de imas
compositos Net-Shape.

Mistura P6 +
Ligante

T

PROCESSO
PIM

Exemplos: pecas comercializadas

Pesquisas realizadas: Fator de alinhamento e
avaliacdo de textura (EBSD Mapping)

High Field

fo=94,4%

Br=1,02T

Low Field
60% Powder Loading

fo=856%

Br=117T




Additive Manufacturing — Net-Shape

Modelo. Arquivo Modelo em Construgao Objeto
computadorizado STL “fatias” camada-a- finalizado
(CAD) camada

Imas permanentes  Geometrias/estruturas Produc&o altamente Desenvolver e/ou agregar

“net-shape” com elevado grau de customizada  novas funcionalidades aos imés
complexidade permanentes
Reduzir/eliminar etapas Necessidades e Gradientes funciona
subtrativas para adequacgao - funcionalidades especificas radientes funcionais e
geopmétrica e Sem noelj; enf;?iggg de moldes manipulacdo dos campos magnéticos

Desenvolvimento de
Reducao do desperdicio prototipos de forma rapida
de ETR’s criticos



Historico — Pesquisa em AM — Laboratorio MAGMA

magma

magma
2015 - Prototipo da 2019 Engerroff

maquina de AM para
pesquisa

2021 — Desenvolvimento
de tecnicas para

preparacao do feedstock 2023 — AM-RPM BR

017/
Baldissera et. al

magma

Fim et al.
mac)ma

Rohrig et al.
madma

Contents lists available at ScienceDirect

Additive Manufacturing

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/addma

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Magnetism and Magnetic Materials

Increasing packing density of Additively Manufactured Nd-Fe-B bonded

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jmmm

On the feasibility of using SmyFe;7Ny powders obtained via HDDR process
for laser powder bed fusion of bonded permanent magnets

ignetic Materials Réhrig M. ", Fim R.G.T.?, Quispe L.T.", Landgraf F.J.G.¢, Ahrens C.H.%, Pla Cid C.C.%,

Wendhausen P.A.P."

magnets | T
R.G.T. Fim", A.A. Mascheroni, L.F. Antunes, J.B.E. Engerroff, C.H. Ahrens, P.A.P. Wendhausen
Mechanical Engineering Department, Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, SC 88040-001, Brasit
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jmmm

* Department of Mechanical Engineering, Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, SC 88040-001, Brazil
b Lab

de Peliculas Delgadas, Escuela Profesional de Fisico, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Av. Independencia s/n, Arequipa, Per
University of Sio Paulo, Sio Paulo, SP 05508-030, Brazil

# 3D Printing and Additive Manufacturing - Ahead of Print >

Laser powder bed fusion of anisotropic Nd-Fe-B bonded magnets utilizing

an in-situ mechanical alignment approach

Laser Powder Bed Fusion of Sm-Fe-N

K. Schifer **"", R.G.T Fim*™"", F. Maceari ', T. Braun ™", S. Riegg ™, K.P. Skokov ™",
D. Koch ©, E. Bruder ', I. Radulov ', C.H. Ahrens”, P.A.P. Wendhausen ", O. Gutfleisch *

Bonded Magnets Employing Flake Powders

* Functional Materials, Institute of Material Science, Technical University of Darmstads, 64287 Darmstadt, Germany

» Mechanical Engineering Department, Federal University of Santa Catarina, Florianapalis, SC, 88040-001, Brazil Melissa Réhrig () (=, Rafael Gitti Tortoretto Fim (), Rubens Nunes de Faria, Cristiani Campos Pla Cid

© Structural Research, Institute of Material Science, Technical University of Darmstadt, 64287 Darmstadt, Germany
# Physical Metallurgy, Instinute of Materials Science, Technical University Darmstadr, 64287 Darmstadr, Germany
¢ Fraunhofer IWKS, Fraunhofer Research Institution for Materials Recycling and Resource Strategies, 63457 Hanau, Germany

! Additive Manufacturing Center, Technical University Darmstad, 64289 Darmstads, Germarny

Carlos Henrique Ahrens, and Paulo Wendhausen
q

Published Online: 29 Mar 2022 | https://doi.org/10.1089/3dp.2021.0228



Avancos e Desafios — AM

Im3s compositos de baixa porosidade (¥30%);
Parametros de impressao ainda nao
otimizados.

Conceito de prova: LPBF aplicado a imas a
base de TRs > imds compadsitos de Nd-Fe-
B.

Imas compdsitos de Nd-Fe-B
inicialmente impressos via LPBF

60 W

017/
Baldissera et. al

magma

H=90mm

b)

60 W

50 W

H=96mm

50 W

= 1‘07,46 mm



Avancos e Desafios — AM

Otimizacao dos parametros de impressao
- Como aumentar a densidade?
Existe uma forma de induzir a anisotropia?

2020
Fim et al.

magma

Imas compdsitos de Nd-Fe-B produzidos via LPBF



Desafios Cientificos e Tecnologicos (WPO)

Sustentabilidade na Cadeia Produtiva de ITRs

Por que reciclar?

OMineracao Urbana: recuperar valor dos materiais
gue ja existem e evitar a exploracdo de novos
recursos naturais.

OAproveitar o estogue existente de mateéria-prima
secundaria.

Olmprimir o carater sustentavel na cadeia
produtiva a partir da reciclagem, por exemplo, de
cavaco (processamento) e de imas em fim de
vida (pds-consumo).

OEstratégia Global: UE estima uma capacidade de

atendimento de 50% da demanda em 2030 a
partir de imas reciclados.

1S



Estado Atual das Iniciativas de Reciclagem

Responsavel Regiao Escala
Estados Unidos Reino Unido
RaRe ynido Europeia RaRe (Rare Earth -
URBAN MINING REE4EU Recycling for E- _ _ Tran3|ga_o
; Reino Unido laboratorial
machines) e : :
- industrial
Hypromag
Uni&o Transicao
REE4EU . laboratorial
Europeia . .
- industrial
Bélgica
UMICORE
lonicRE Australia Industrial
Austrdlia
lonicRE )
Sediada na
Bélgica, coleta
Umicore st sl Industrial
Brasil, China,
Franca e
Japao

Urban Mining EUA Industrial




Como Reciclar?

ﬂ]ordagem imé-para-ima

Refusao

Recu peragao

por Reducao — i""

Reciclagem
Direta

imas em
Fim de Vida

~




Visao de Futuro

O Dominio das técnicas de reciclagem em escala industrial.

O Producao do LabFabITR abastecida utilizando matéria-prima secundaria.

O LabFablITR como referéncia em reciclagem de ITR na América Latina, apoiando o
desenvolvimento de outras StartUps (para gerenciamento dos residuos, coleta,
desmantelamento, rastreio, por exemplo).

O Primeira fabrica de motores e turbinas com selo de circularidade.

O Fabricas utilizando iméas reciclados em seus motores.

O Cadeia produtiva de veiculos elétricos de baixa emissao de carbono.

O Geracao de energia eolica de baixo carbono.



Consideracoes Finais

O Iniciativas importantes em mineracdo e separacao de TRs, alem de
desenvolvimentos de produtos como imas estao se fortalecendo no Brasil e
devem ser apoiadas por programas de PD&l.

O Os desafios cientificos e tecnoldgicos vencidos abrirdo espaco para novas
aplicacbes e, portanto, o0 momento de inovar e estabelecer a cadeia
produtiva no Brasil para atender as novas demandas € agora.

O A cooperacdo em nivel Nacional e Internacional pode ser chave para
encurtar o caminho.



