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RESUMO

Este trabalho discute a influéncia da temperatura e da atmosfera de cura nas
propriedades magnéticas e na resisténcia a compressdo de imas hibridos
aglomerados produzidos a partir da mistura de p6 de NdFeB pronto pra uso
(Magnequench MQEP — obtido por melt spinning) e p6 de ferrite de estroncio. As
amostras foram produzidas com diferentes quantidades de po6 de ferrite adicionadas
as bases de NdFeB e compactadas uniaxialmente. Os imas hibridos obtidos foram
submetidos a tratamentos de cura em diferentes temperaturas e atmosferas (ao ar e
sob vacuo). Correlagbes entre tratamentos de cura, resisténcia a compressao e
propriedades magnéticas foram estabelecidas com base em resultados obtidos por
histeresigrafia e ensaios de compressdo. Imds curados sob vécuo
apresentaram resisténcias a compressdo inferiores as de imas curados ao ar,
entretanto, as propriedades magnéticas dos imas curados sob vacuo foram
superiores.
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INTRODUGAO

imas sdo muito utilizados na sociedade moderna. Atuando em dispositivos
como motores, sensores, alto-falantes, equipamentos de automacéo, equipamentos
de diagndsticos em laboratérios médicos e muitos outros. E estimado, por exemplo,
que um automovel tipico use cerca de 100 imas permanentes por toda sua
estrutura (2.

Cada material magnético possui propriedades particulares que o torna mais
adequado para determinadas aplicagdes do que outros. Dentre os critérios de
selecdo estdo: forga magnética, custo, rendimento magnético sob temperaturas
extremas, resisténcia a corrosao, resisténcia a desmagnetizagcdo e propriedades

mecénicas como densidade, resisténcia fisica ou flexibilidade.
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Na década de 1970, foram criados os imas aglomerados, ou “bondeds”,
originalmente produzidos a partir de pés de ferrite e em forma flexivel. Estes imas
sao fabricados com utilizacdo de materiais plasticos como elemento de solidificagcao
do pé em corpos rigidos ou flexiveis . Apesar de apresentarem propriedades
magnéticas inferiores em relacdo as dos imas sinterizados, devido a presenca de
uma fase ndo magnética (resina), os imas aglomerados permitem a diminui¢cao de
custos de produgao, pois eliminam a etapa da sinterizagado. Assim, considerando que
inumeras aplicagbes ndo necessitam de imas com propriedades magnéticas tao
elevadas como as fornecidas por um ima de NdFeB sinterizado, im&s aglomerados
produzidos com resinas e materiais poliméricos passaram a ser uma boa alternativa
para o mercado consumidor de materiais magnéticos, sendo ideais para aplicagcdes
de baixo custo combinadas com formas precisas e complexas, sabendo-se que nao
ha etapa de sinterizacido e que a matriz polimérica do material possibilita que os
imas sejam moldados em seu formato final.

A preparacao de imas hibridos, que consiste na mistura dos pos de NdFeB e
de ferrite, de acordo com as propor¢des de seus constituintes, podem preencher
lacunas intermediarias relativas a propriedades magnéticas existentes entre imas de
ferrite de estroncio e imas de NdFeB ©. Esta mistura pode proporcionar vantagens
na produgao de imas para atender requisitos especiais formando uma nova rede de
imas com precisdo em tolerancias dimensionais e boas propriedades mecéanicas e
magnéticas, além de relativo baixo custo, caracteristicas que n&do sdo facilmente
obtidas com imas sinterizados ©7).

A proposta deste trabalho é avaliar e discutir o efeito das condigdes de cura
de imas hibridos aglomerados de NdFeB contendo diferentes propor¢des de ferrite

de estréncio, nas propriedades mecanicas e magnéticas dos imas obtidos.

MATERIAIS E METODOS

Os imas foram preparados a partir de misturas com base em pds de NdFeB
MQEP Magnequench (~22% em volume de resina) com adi¢des de 5%, 10%, 15%,
20% e 25% (em massa) de pés de ferrite de estroncio (SrO.6Fe;O3). As misturas
foram realizadas em almofariz de agata sem compensagdo de resina para a
quantidade de ferrite adicionada. Todos os corpos de prova foram compactados
uniaxialmente com pressdo de 700 MPa em prensa Emic DL10000 a temperatura

ambiente, sob forma de cilindros com didmetros de ~11,4 mm e alturas de ~6 mm.
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O processo de cura de todos os imas foi feito em forno tubular Combustol
com controlador Therma e bomba de vacuo mecanico (da ordem de 102 Torr). Os
imas foram curados “ao ar”’ e “sob vacuo” e as temperaturas utilizadas foram 160°C,
180°C e 200°C.

A caracterizagdo magnética foi feita em Histeresigrafo KJS HG500 calibrado
com padrao de niquel com 99,995% de pureza. As propriedades magnéticas foram
obtidas a partir do valor médio de quatro leituras por amostra (uma medigao por
corpo de prova), sendo que cada amostra era constituida por quatro espécimes.

Os limites de resisténcia a compressao foram obtidos a partir do valor médio
de trés leituras por amostra. As medicdes foram realizadas em prensa Instron 4400
com célula de carga com capacidade para 10 Toneladas (1000 MPa).

Todos os testes de caracterizagdo magnética e de resisténcia a compressao

foram realizados a temperatura ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para densidade geométrica e resisténcia a compresséo
dos imas 100% MQEP (Tabela 1) indicam que as variagdes de temperatura e
atmosfera de cura nao promoveram diferengcas consideraveis para estas

propriedades nos imas que foram curados sob vacuo.

Tabela 1. Densidade geométrica e resisténcia a compressao de imas 100% MQEP
curados ao ar e sob vacuo.

Temperatura de p (g/lcm?) Resisténcia a compressao (MPa)
cura (*C) ar vacuo ar vacuo
160 5,83 5,85 160,6 163,3
180 5,85 5,85 169,5 166,4
200 5,86 5,85 178,2 165,3

Observa-se na Figura 1 que para imas curados ao ar, ocorreu um pequeno
aumento da densidade e uma melhora de cerca de 12% na resisténcia a
compressdo com o aumento da temperatura de cura (160° a 200°C). Outra
observagao interessante € que os imas curados em temperatura de 200°C sob
vacuo sao menos resistentes a compressao do que os imas curados nesta mesma

temperatura ao ar.
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Figura 1. Variagao da resisténcia a compressdo em fungao da temperatura de cura
ao ar e sob vacuo em imas 100% MQEP.

Nao foram observadas variagdes significativas da remanéncia (J;) dos imas
100% MQEP (Tabela 2) em fungédo da temperatura e atmosfera de cura, com uma
pequena diminuicdo entre imas curados ao ar e sendo reprodutivo entre os imas
curados sob vacuo (0,698 T).

A coercividade intrinseca (Hs) aumentou em ambos os casos (ao ar e sob
vacuo) com o aumento da temperatura de cura. Valores mais altos de Hg foram
obtidos para os imas curados ao ar, porém a maior variagcdo de Hq em funcéo da

temperatura de cura ocorreu para os imas curados sob vacuo.

Tabela 2. Propriedades magnéticas dos imas 100% MQEP curados ao ar e sob
Vacuo.

Temperatura J, (T) H.i (kA/m) BHax (kJ/m?)

de cura (°C) ar vacuo ar vacuo ar vacuo
160 0,694 0,698 783,9 77,7 77,9 78,0
180 0,691 0,698 786,6 784,2 76,9 80,2
200 0,688 0,698 788,4 789,5 76,2 80,5

A Figura 2 mostra a influéncia da atmosfera nos valores de BHmax em fungéo
da temperatura de cura. O BHpysx diminui nos imas curados ao ar e aumenta nos
imas curados sob vacuo com o aumento da temperatura de cura. Uma possivel
razao para esse fato é que a oxidagao das particulas de NdFeB ocorre em diferentes
proporgdes de acordo com a atmosfera de cura, ou seja, obviamente ocorrera menor
oxidacdo na cura feita sob vacuo. A oxidacdo dessas particulas piora as

propriedades magnéticas dos imas de NdFeB.
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Figura 2. Variagao do BHsx em fungcdo da temperatura de cura ao ar e sob vacuo
em imas 100% MQEP.

A temperatura escolhida para a cura dos imas hibridos foi a de 200°C, pois
apresentou maior valor e maior variacdo de BHnax €ntre curas ao ar e sob vacuo.

As densidades dos imas hibridos ndo apresentaram diferencas significativas
com a variagédo da atmosfera, como mostram os valores apresentados na Tabela 3.
Entretanto, como a densidade do ferrite € menor que a densidade do NdFeB,
obteve-se uma diminuicdo das densidades dos imas hibridos de acordo com o

aumento da percentagem de ferrite nas misturas.

Tabela 3. Densidade geométrica e resisténcia a compressdao de iméas hibridos
curados a 200°C ao ar e sob vacuo.

% de aditivo p (g/cm?) Resisténcia a compresséo (MPa)

em massa ar vacuo ar vacuo
5% 5,76 5,76 157,3 144,0
10% 5,64 5,65 139,6 133,2
15% 5,54 5,52 128,3 122,9
20% 5,40 5,39 124,0 11,4
25% 5,28 5,26 110,6 106,5

Os valores de resisténcia a compressao também diminuiram com o aumento
do teor de ferrite (Fig. 3). A principal razéo para isso € a ndo compensagao de resina
nas misturas, indicando que, com o aumento da quantidade de ferrite no corpo do
imé& hibrido, diminui-se a quantidade de pé6 MQEP e consequentemente de resina,

enfraquecendo a estrutura do ima. Além disso, observa-se que os imas curados ao
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ar apresentaram maior resisténcia a compressao, evidenciando que a resina adquire

maior resisténcia se curada ao ar.
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Figura 3. Variacdo da resisténcia a compressédo em funcdo da percentagem de
aditivo em massa dos imas hibridos curados a 200°C ao ar e sob vacuo em
comparagao com os valores obtidos para os imas 100% MQEP curados nas
mesmas condigdes.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de J;, H.i € BHmax dos imas hibridos
em funcdo do teor de aditivo e da atmosfera de cura. Verifica-se que para as
mesmas condi¢des de cura (atmosfera), J;, He € BHmax diminuem com o aumento do
teor de ferrite nas misturas, como ja observado em trabalhos anteriores ©® Para
todas as percentagens de adi¢des de ferrite, os valores de H¢ das amostras curadas
ao ar foram superiores aos das amostras curadas sob vacuo. Para J; o efeito da

atmosfera de cura n&o foi significativo.

Tabela 4. Propriedades magnéticas dos imas hibridos curados a 200°C ao ar e sob
vacuo.

% de aditivo em J, (T) H.i (kA/m) BHmax (kJ/m?)
massa ar vacuo ar vacuo ar vacuo
5% 0,661 0,670 780,7 776,4 69,0 73,2
10% 0,633 0,642 777,2 7714 63,6 65,4
15% 0,598 0,609 770,9 765,9 56,1 58,4
20% 0,565 0,574 760,6 759,2 494 51,1
25% 0,542 0,530 750,9 745,6 451 43,8

Com excecgédo dos imas com 25% de ferrite, os imas hibridos curados sob

vacuo apresentaram uma sutil melhora em BHmax em comparagcdo com os imas
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curados ao ar (Fig. 4). Observa-se também que o hibrido com 5% de ferrite curado
sob vacuo, possui BHnax 6% superior em relagdo ao mesmo hibrido curado ao ar, e

4% inferior em relagédo ao ima 100% MQEP curado ao ar.

85.0 100% MQEP
800 m— ] (vacuo)

o - TsTsrsTe e rETT e |
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0 — O- — Hibridos Ferrite (ar)
45.0 —o— Hibridos Ferrite (vacuo)
40.0 ' '

BH,,;, (KJIm?)

0 5 10 15 20 25 30
% de aditivo em massa

Figura 4. Variacdo do BHnysx em fungdo da percentagem de aditivo em massa dos
imas hibridos curados a 200°C ao ar e sob vacuo em comparagcdo com os valores
obtidos para os imas 100% MQEP curados nas mesmas condi¢des.

CONCLUSOES

Os imas curados ao ar apresentaram maior resisténcia a compressao devido
ao melhor desempenho da resina quando curada nessa condi¢do. Entretanto as
propriedades magnéticas dos imas curados sob vacuo foram superiores.

Os iméas curados em vacuo apresentaram melhores propriedades magnéticas,
provavelmente devido a redugdo da oxidagdo das particulas magnéticas durante a
cura.

Observando a possibilidade de redugcdo nos custos de fabricagdo de imas
aglomerados puramente de NdFeB, ainda que apresentem propriedades magnéticas
inferiores, a preparacdo de imas hibridos de NdFeB com ferrite € uma boa
alternativa pois possibilita a obtencdo de uma gama de imé&s com propriedades
magnéticas intermediarias entre im&s puramente de NdFeB e im&s sinterizados de

ferrite, adequadas para diversas aplicacoes.
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EFFECT OF CURING CONDITIONS ON MECHANICAL AND MAGNETIC
PROPERTIES OF NdFeB HYBRID BONDED MAGNETS

ABSTRACT

This paper discusses the influence of temperature and atmosphere curing in the
magnetic properties and the compression strength of bonded hybrid magnets
produced from the mixture of NdFeB powder ready to use (Magnequench MQEP -
obtained by melt spinning) and strontium ferrite powder. The samples were produced
with different amounts of ferrite powder and pressed uniaxially. The hybrid magnets
obtained were subjected to curing ftreatments at different temperatures and
atmospheres (air and in vacuum). Correlations between curing treatments,
compression strength and magnetic properties were based on results obtained by
hysteresigraphy and compression tests. Magnets cured under vacuum had
compressive strengths less than the magnet cured under air, however, the magnetic
properties of magnets cured under vacuum were superior.

Key-words: hybrid magnets, NdFeB, strontium ferrite, bonded
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