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RESUMO ABSTRACT

Um método alternativo para a produgédo de iméas
permanentes evitando-se a etapa de sinterizag&o é fixar
as partfculas magnéticas em uma matriz polimérica.
Neste trabalho foram confeccionados imés utizando-se
ligas magnéticas de SmCos ou Nd,sFe;;Bs misturadas
com 10 % em massa de resina. Para a liga Nd;sFe;;Bs
utilizou-se o processo de hidrogenagdo - decomposicdo
- dessorgédo - recombinagdo (HDDR) do lingote, antes
da preparacdo dos imés. As propriedades magnéticas
obtidas mostraram que a etapa de moagem pode ser
evitada na preparagdo dos imé&s de polimeros. Os imés

preparados com esta composicdo de mistura
apresentaram boas propriedades magnéticas.
Palavras-chaves:  Materiais  Magnéticos;  Imas

Permanentes de Terras Raras; imas com Polimeros

INTRODUGAO

Os imas permanentes de terras raras-metais de
transigdo (TR-MT) sinterizados estdo sendo usados em
diversas aplicagbes que exijem alto desempenho
magnético e estabilidade térmica, embora geralmente
sejam frageis e de custo elevado. Ja os imas resinados,
apesar de terem as propriedades magnéticas reduzidas,
pela adigdo de uma matriz polimérica, oferecem como
vantagens as facilidades de processamento para
moldagem nas mais variadas formas, ndo necessitando
de posteriores operagdes de acabamento. Oferecem
ainda boas propriedades mecénicas e manutengdo de
um rigoroso controle das propriedades magnéticas,
possibilitando uma diminuigdo no custo da produgédo de
imads destinados a diversas aplicagbes que né&o
requeiram altas temperaturas de trabalho e alto produto
de energia'”’

mas permanentes ligados com polimeros sédo
materiais compositos, constituidos de pés de materiais
magnéticos consolidados numa matriz polimérica. Esta
fase ligante determina as propriedades mecanicas do
compdsito, enquanto que o pé magnético determina as
propriedades magnéticas. Dentre o0s materiais

magnéticos usados incluem-se as Ferritas, ligas AINiCo
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An altemnative method for permanent magnet
production without the sintering step is polymer bonded
magnets. In this work magnets were prepared from
magnetic SmCos or Nd,sFe;;Bs alloys bonded with
10% wt of resin. For the Nd;sFe;Bg alloy the
hydrogenation - decomposition - desorption -
recombination (HDDR) process have been employed in
the preparation of the magnets. Results from the
magnetic properties showed that no milling is necessary
for the production of polymer bonded Nd-Fe-B magnets.
The magnets showed good magnetic properties.

Key Words: Magnetic Materials; Rare Earth Permanent
Magnets; Polymer bonded magnets.

e TR-MT (especialmente SmCos, Sm.Co4; e Nd-Fe-
B)?¥. Os materiais poliméricos usados como matriz
podem ser elastomeros, termofixos e termoplasticos
rigidos e flexiveis. Independentemente do tipo de
material magnético usado, a técnica de processamento
a nivel industrial &€ determinada pela matriz polimérica
empregada, podendo ser usadas as técnicas de
moldagem por inje¢do, extrusdo e calandragem para
termoplasticos flexiveis, extrusdo para termoplasticos
rigidos, calandragem para elastdmeros e moldagem por
compressao para termorrigidos.

Para a confecgdo dos imas de polimeros, nas
ligas de SmCos variou-se o tempo de moagem
enquanto que para a de NdsFe;;Bg utilizou-se técnicas
de hidrogenagdo - decomposicdo - dessor¢do -
recombinacdo (HDDR) para facilitar a etapa posterior de
moagem.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas durante a realizagdo deste
trabalho duas ligas de SmCos, uma fornecida pela firma
Alfa Products e outra, obtida no laboratério de Materiais
Magnéticos deste Instituto por redugdo-difusdo
calciotérmica®, ambas com granulometria inferior a 60
mesh. A liga NdisFe;;Bs utilizada neste trabalho foi
fabricada por fus&o na forma de lingotes.
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As ligas magnéticas foram investigadas por
difragdo de raios-X, microscopia dtica e eletrénica de
varredura.

A resina epoxi DER 331 e o agente de cura
DEH 24 foram fornecidos pela Dow Quimica. A resina
apresenta como caracteristicas baixa viscosidade, boa
resisténcia mecéanica e quimica, alta dureza, excelente
adesdo e baixa contragdo pos cura e o agente de cura
utilizado permite a cura a baixas temperaturas,
“conferindo ao sistema boas propriedades mecanicas.

No fluxograma abaixo (Figura 1) estdo
representadas as etapas de processamento para
confecgdo dos imas de polimeros.

LIGAS MAGNETICAS

! i

SmC05 Nd,gFent

HDDR
[ MOAGEM |

| MISTURA COM RESINA |
| MOLD%AGEM |
| ALINHA:MENTO I
[CURA (60°C/20min) |
|_IMA DE PBLiMERO |

Figura 1. Etapas de produgao dos imas de polimeros.

Com a finalidade de determinar a menor
concentragdo de resina no compdsito capaz de conferir
boas propriedades magnéticas sem comprometer sua
resisténcia mecanica, utilizou-se concentragdes de
resina de 8%,10% e 12% em massa com agente de
cura na concentragido de13% e uma liga de SmCos com
didmetro médio de particula menor que 10 pm. A
mistura foi compactada manualmente em moldes e, em
seguida, orientada magneticamente. Finalmente, todas
as amostras foram curadas a temperatura de 60°C por
vinte minutos.

Para se estudar a influéncia do tamanho médio
da particula nas propriedades magnéticas, realizou-se
a moagem em moinho de bolas variando-se o tempo de
0 a 9 horas e, como meio de moagem, utilizou-se o
ciclohexano. Para a liga NdsFe;;Bs foi realizado o
processo de HDDR, antes de sua moagem, nas
seguintes  condigdes: aquecimento  da Ii%a,
acondicionada em uma retorta, a temperatura de 850 C
por 3 horas em atmosfera de H, mantendo-se uma
pressdo de 1 Bar e, entdo redugéo da pressdo para 10
Torr e posterior resfriamento em agua®”. O tamanho
médio das particulas foi determinado pelo método
Fisher (modelo FSSS-95. norma ASTM B-330).

Apo6s o processo de HDDR € moagem as ligas
foram misturadas com a resina e endurecedor. Os imas
foram produzidos em um molde cilindrico de 10 mm de
didmetro por 13,5 mm de altura e, para orientagéo das
particulas foi utilizado um magnetizador por pulso
modelo LDJ 450-20C com campo magnético de 60 kOe.
A cura foi realizada a 60°C durante vinte minutos.

A curva de desmagnetizagdo dos imas foi
realizada utilizando-se um permeametro modelo LDJ-
BH 5000. A resisténcia a ruptura (o) foi determinada
realizando-se ensaios de compressdo nas amostras
utilizando-se uma prensa Instron-1315 (norma ASTM D-
694).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 estdo mostradas a
micrografia e o difratograma de raios-X da liga SmCos
da Alfa Products e pode-se observar que a fase
magnética 1:5 é predominante nesta liga. Na figura 4
esta apresentada a micrografia da liga NdssFe;;Bg, onde
se observa uma microestrutura na forma colunar que é

Figura 2. Micrografia
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Figura 3. Difratograma de raios-X da liga SmCos da Alfa
Products, onde estdo representados os principais picos
da fase 1:5.



uma caracteristica da liga Neomax® e, na Figura 5, o
difratograma de raios-X da mesma amostra onde se
observa, principalmente, a fase magnética Nd.Fe,B.

Figura 4. Microestrutura da liga Nd,sFe;;Bs. mostrando
sua forma colunar.
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Figura 5. Difratograma de raios-X da liga Nd,sFe;;Bg,
que mostra os picos da fase magnética Nd.Fe 4B.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados
dos ensaios de compressdo e propriedades magnéticas,
das amostras com diferentes concentragdes em peso de
resina.

Tabela 1.Variagao das propriedades com o aumento da
concentragao de resina.

forma, a composigdo escolhida’ de
preparacédo dos imas foi de 10%.

Na Tabela 2 esta representada a variagdo do
tamanho médio das particulas e as propriedades
magnéticas com o tempo de moagem para as trés ligas
estudadas.

resina para

Tabela 2. Variagéo do tamanho médio das particulas e
as propriedades magnéticas com o tempo de moagem
para as ligas SmCos e NdssFe7Bs.

Liga Tempo ¢ médio Br (kG) Hc (kOe)
(hs) (um) _
SmCos 05 13,4 25 6,0
(R-D) 1 11,8 25 7.0
15 9.4 2.7 7.0
SmCos 5 6,4 38 7,5
(Alfa) 7 4,9 4,0 -10,5
8,5 45 4,2 -8,2
NdisFe77Bs 0 <205 35 6,0
0 <105 35 6,0
8 2,5 3,5 -3,8

%Resina o (kgf/mm?) Br (kG) iHe (kOe)
8 320 3.9 6.0
10 628 3.5 -5.9
12 978 2.7 5.9

Observa-se que a resisténcia a ruptura no
ensaio de compressao (o) aumenta com a concentragio
de resina, enquanto que a remanéncia decresce e a
coercividade mantém-se praticamente constante a
medida que se aumenta o teor de resina. A composigao
de 8% em massa de resina na mistura apresentou maior
dificuldade de homogeneizagdo e na de 12% houve
uma diminuicao consideravel na sua remanéncia. Desta

Observa-se pelos resultados mostrados na
Tabela 2 que a coercividade aumenta com a redugdo do
tamanho das particulas para as duas ligas de SmCos,
mas para tempos superiores a 8 horas, para a liga da
Alfa, a coercividade diminui e pode estar relacionado a
oxidacdo superficial da liga na etapa de moagem. A
curva de desmagnetizagdo da amostra com didmetro
médio de 4,9 um para a liga da Alfa Products esta
mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Curva de desmagnetizagdo do imd SmCos
(Alfa) com didmetro médio de particula de 4,9 pm.

Para a liga NdsFe7;Bg, apos a etapa de HDDR
do lingote, foram preparadas trés amostras. Duas sem a
etapa de moagem, com granulometria inferiores que
205 e 105 pm e a terceira com um tempo de moagem
de oito horas, obtendo-se um tamanho médio de
particula de 2,5 pm. Na Tabela 2 também estdo
mostradas as propriedades magnéticas destes imas e
na Figura 7 a) e b) as curvas de desmagnetizagio dos



imas produzidos com granulometria inferior a 205 um e
com didmetro médio de 2,5 um.

b)

L 1 . L 1 0
2 -1 o]

H (kOe)

Figura 7. Curvas de desmagnetizagdo dos imas
Nd,sFe;7Bs, obtidos com particulas de didmetro médio:
a) < que 205 um e b) 2,5 um.

Observa-se que a coercividade diminui somente
para a amostra moida por oito horas, mantendo-se
constante sua remanéncia. Portanto a redugdo do
tamanho de particula obtido apds a etapa de HDDR foi
suficiente para obter propriedades magnéticas
satisfatorias sem a necessidade da etapa de moagem
da liga NdisFe;sBs. Os resultados das propriedades
magnéticas foram inferiores aos obtidos na referéncia 4,
provavelmente devido ao método utilizado na
confecgdo dos imas com polimeros.

CONCLUSOES

i) Dentre as concentragdes de resina estudadas,
a de 10% em massa de resina apresentou boa
molhabilidade do po magnético, boa resisténcia
mecanica e propriedades magnéticas satisfatorias.

ii} A liga de SmCos obtida por R-D necessitou
de tempos inferiores de moagem em relagdo a liga da
Alfa para obter tamanhos médios de particulas

inferiores a 10 pm, diminuindo desta forma sua
oxidacgdo nesta etapa.

iii) As propriedades magnéticas da liga SmCos
obtida por R-D foram inferiores as da liga da Alfa,
mostrando que esta foi obtida por outro processo de
fabricagéo.

iv) A redugdo do tamanho de particula da liga
NdisFe;7Bg apds a etapa de HDDR foi suficiente para a
obtengdo de boas propriedades magnéticas, ndo sendo
necessaria a moagem, diminuindo desta forma o custo
final de produgéo dos imas.
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