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Decriptacao por hidrogénio

Contextualizacao

Ligas de base Nd-Fe-B Moagem de
(Nd, Pr, Dy, Tb, Fe, Co, B) alta energia

* Metalurgia do Pé: rota tradicional —
para fabricar imas de terras raras; = E =
* Moldagem do ima realizada via Tratamento
compactacio; Corte térmico para

Acabamento Compactacao

sinterizacao i
Alinhamento

e Durante o tratamento térmico de
sinterizacao, ocorrem distorgoes;

* Operagdes posteriores de v
usinagem; 1 = e

Magnetizacao




P )s tratamento térmico de sinterizacao . ~
e¢a apos trata ¢ Apbs operacdes de corte/acabamento

e




Contextualizacao

* Durante a usinagem: perda de
matéria prima com alto valor
agregado;

* Ha casos em que o desperdicio é
maior do que 50% em peso!
* Processos near net shape;

* O processamento possibilita a
obtencao de um ima com o formato
0 mais proximo possivel daquele
necessario na aplicacao;

Imas
Retangulares
ou Cilindricos

Imés em
Formato de
Arco

Im3s em
Formato de
Anéis

S —
A
o/

Perdas de Usinagem
de 20 a 30% em peso

Perdas de Usinagem
de 40 a 50% em peso

Perdas de Usinagem

QQ de 50 a 70% em peso



Decriptacao por hidrogénio
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g Moagem de

Ligas de base Nd-Fe-B
(Nd, Pr, Dy, Tb, Fe, Co, B) alta energia
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* Processo tradicional: inclui a etapa
de compactacao atamenta B
Corte L e
térmico para -

Pressless Processing PLP

* PLP: dispensa a etapa de Acabamento cinterizacio
compactacgao l Rnhamento
* Preenchimento de molde e
= - wmterizacdo {Gapnap)
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Preenchimento de Magnetizacio
molde de grafita & ¢
para processo PLP.




Todas as etapas do processo conduzidas em
ambiente anaerdbico
[HD > moagem > alinhamento > sinterizacao]

— FornoeGB (0z2<3 ppm) |

Caracterizacao

Moldes de .
magnética

grafita (1,0até4,5T) do forno 110 g)

} [ Preenchimento (1,6 até 3,4 g/cm?3) ] {

Alinhamento } Carregamento [ Imas PLP (10 até }




Pressless Processing PLP

* Problemas da etapa de compactacao

* Distorgoes pos sinterizacdao: em
decorréncia de gradientes de densidade
na peca a verde;

Im3 fabricado pelo
processo convencional




Pressless Processing PLP

* Problemas da etapa de compactacao (m3 fabricado pelo im3 PLP

* Distorgoes pos sinterizacdao: em processo convencional
decorréncia de gradientes de densidade ' - ’
na peca a verde;

Problemas da incorporacao
de oxigénio:

Oxidacao e diminuicao da
fracdo de fase rica (no
caso de imas a base de
Nd-Fe-B)

Degradacao de
propriedades magnéticas

* Uma etapa a mais = mais chances de
incorporacao de oxigénio;

* Oportunidade: aplicacdao do PLP como
estratégia de reciclagem.




Estudo de Caso: Rota de reciclagem de imas de aerogerador
utilizando o magnet-to-magnet approach via PLP

Pressless Processing PLP

Decriptacao por hidrogénio

‘ [ Nd,Fe, B '
W Nd-Rich
@ \ o“\\;\\‘$
’ Moagem de

1,5 kg: ima em fim de vida ,
alta energia

L

* Na reciclagem, ima esta sendo

reprocessado, Tratamento térmico para sinterizacao
* Cada etapa de processamento a mais

implica incorporacdo de oxigénio; ﬁ&{\dfﬁ{l -
e Assim, processo PLP pode ser uma forma

de contornar o problema; Magnetizacao

* Além das questdes de net shaping ja
discutidas, associadas ao melhor
aproveitamento de matérias primas!

Molde PLP
Alinhamento



Pressless Processing PLP

e im3s PLP densificam mesmo sem
aplicacao de pressao?

 Utilizando densidade de
preenchimento do molde e
tamanho de particula apropriados,
sim, conforme grafico ao lado.

Densidade de imas Reciclados PLP
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Curvas de densidade do ima final em funcao da densidade de
preenchimento, para diferentes tamanhos de particula:

* Curva cinza: processo convencional, tamanho de particula 1,5 pum
* Curva laranja: processo PLP, tamanho de particula 1,5 um

* Curva verde: processo PLP, tamanho de particula 1,5 pm



Pressless Processing PLP

* Em termos de propriedades
magnéticas...

* Decréscimo de propriedades pode ser
atribuido a oxidagao, mas é possivel
reciclar o ima e obter propriedades
adequadas;

* A coercividade pode até ser
completamente restaurada utilizando
técnicas como GBD, abordada na
apresentacdao anterior.

End-of-Life
Magnet
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Applied Field (kA/m)
“ Remanéncia (T) Coercividade (kA/m)
Fim de Vida 1,25 1250
Reciclado 1,25 860

Reciclado + GBD 1,20 1300



CAD Model >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 3D Object
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* Impressao 3D;

Processo net shape ou near net shape:
dispensa operagcdes secundarias de usinagem,
evita desperdicio de matéria prima.

* Construcao da peca é feita camada
a camada a partir de um modelo

CAD; l
* Vantagens

* Diferentes estratégias de
processamento;

Possibilidade de fabricar geometrias
complexas sem a necessidade de moldes.

Possibilidade de fabricar materiais com
%% gradientes funcionais.

e Estudo de caso: fusao em leito de
po a laser (FLPL);




Selective Laser Sintering

Beam expander

Fusao em Leito de PO a g v | (T o
I_a S e r | @ IR radiants F ® IR radiants

Recoater —>

/& powder_ _ _ _ _ Molten path /
= == Powdler overflow
* Possibilidade de obter imas \lj e
AGH i é i @Bulldmg Plateau

250mm

compOSItos; @Powderfeedmg

Plateau

» + Resistive heating

e Carga de impressao (feedstock) =
particulas magnéticas + particulas
poliméricas (ligante)

 Laser promove fusao seletiva do
polimero;

* Como ocorre o processo? —




Fusao em Leito de Pd 3
Laser

* Plataforma de alimentacao para
cima;

* Espalhador conduz p6 do
feedstock até a plataforma de
construcao;

e Laser é irradiado;

* Plataforma de construcao para
baixo;

* Processo se repete.



Fusao em Leito de Pd 3
Laser

e Parametros importantes:

* De processo: poténcia do laser,
velocidade de varredura, estratégia
de varredura, espessura das
camadas, ambientacao do
feedstock, etc;

* Do feedstock: composicao
(quantidade de polimero),
distribuicao de tamanho de
particulas, morfologia de particulas,
etc.
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Fusao em Leito de PO a | e Lewwes
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 DESAFIO: como aumentar a e B, =< COS 0 >* w * ]

remanéncia (Br) dos imas
compasitos fabricados?

* Br depende de:
* Polarizacao de saturacao (Js)

« Carga magnética (w) Parametros Aumento Composigéo do
FLPL feedstock

* Grau de alinhamento das particulas de w
(<cos6>) /

* Primeiro approach: aumentar w



Fusao em Leito de Pd 3
Laser

* Exemplos de parametros:

* \Velocidade de varredura do laser

* Menor velocidade implica maior
densidade de energia (E,),
promovendo fusao mais eficiente do
polimero

* Fracao de polimero no feedstock

* Balan¢o entre frag6es volumétricas

 Particulas magnéticas vs. matriz
polimérica vs. porosidade
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.,PA12 volumetric fraction (%)
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Mean geometrical density, ) (g/cm?3)
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1000
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Laser scanning speed, LS (mm/s)

Grafico de densidade geométrica da peca em funcao da

velocidade de varredura do laser, para diferentes fracdes de
polimero (36% vol., 40% vol., e 45% vol.);
Sweet spot: velocidade de varredura 600 mm/s e 40% vol.

Polimero.



Aumentando a carga magnética de imas compaositos fabricados via FLPL...

I ] ] | I ] ] | I ] 1

: Sweet Spot [
+ Vol. PA-12: 36% I + Vol. PA-12: 40% [ + Vol. PA-12: 45%
+ ) =3.9g/cms3 + ) =45 g/cms3 I + ) =43g/cm?3
+ Porosidade = 3%

+ Porosidade = 23% | + Porosidade = 5%

JAOKV; ~, X200 % 100pm™ . LCME-UFSC

Aumento da fracao de ligante n

Velocidade de varredura do laser nos trés casos foi a mesma, 600 mm/s.
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 DESAFIO: como aumentar a otinsie coeidtyl  [coomeiviy]

B =< cos O >x* w *Jg

remanéncia (Br) dos imas
compositos fabricados?

* Br depende de:

* Polarizacao de saturacao (Js)

» Carga magnética (w)
* Grau de alinhamento das particulas
(<cos0>)

* Segundo approach: induzir textura
in situ

P6 com particulas
esféricas e
isotrépicas.




Fusao em Leito de Pd 3
Laser

* A alta razao de aspecto das
particulas MQA faz com que
durante a etapa de espalhamento
elas tendam a se depositar na
plataforma de construcao de tal
modo que uma textura é
desenvolvida;

* Portanto, o ima composito obtido
é anisotropico.

P6 Comercial
MQA

PA com particulas
irregulares e
anisotrodpicas.

o Mechanical
Z I torque

Easy magnetization axis is
perpendicular to the longest
geometrical axis

MQA particles

Mechanical orientation during LPBF — magnetic
texture development

Non-oriented
particles

[4
Powder bed

Building
direction (z)

Recoating plane (x,y)



Desenvolvimento de Textura — Im&s Compadsitos Obtidos via FLPL
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Applied field, zH (T)
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Utilizando granulometria de feedstock
adequada e estratégia de alinhamento

34
50

377
237

176
160

0.75
0.78
0.64

aproveitando-se morfologia das particulas, foi
possivel obter im&s compdsitos com grau de
alinhamento de até 78%.



Perspectivas

Utilizacao de processos near net shape
sem pressao sao alternativas para
utilizar de forma mais estratégica
matérias primas durante a fabricacao
de imas, evitando o desperdicio de
terras raras

Processo PLP

* Potencial estratégia de processamento, em
especial para reciclagem de imas

Manufatura Aditiva

* Forma disruptiva de fabricar imas (a priori
compositos) de geometrias cada complexas
e customizados




