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LABURPENA: Gaur egungo eta etorkizuneko teknologien garapenean giltzarri dira
material magnetikoak. NdFeB imanak trantsizio energetikorako material garrantzitsuak
dira, sorgailu eta motor elektrikoetan erabiltzen dira eta. Tresna elektroniko askok ere,
ordenagailuak edo smartphoneak adibidez, NdFeB imanak dituzte barnean. Kritikoak
diren elementu kimikoak dituzten arren, lur arraroak kasu, material hauek dira gaur
egun merkatu handiena duten imanak, energi produktu altuena ere baitute. Iman haue-
tako gehienak hauts-metalurgia bidez ekoizten dira, fase likido bitarteko sinterizazioa
erabiliz. Prozesu honetan banda-galdaketa, ehoketa, orientazioa, sinterizazioa eta su-
beraketa dira eman beharreko pausoak puntako materialak lortzeko. Materialon bereiz-
garriak dira ale tamaina fina, oxigeno maila oso baxua, partikulen orientazio egokia eta
mikroegitura homogeneoa.

HITZ GAKOAK: lur arraroak, NdFeB, imanak, hauts-metalurgia, sinterizazioa.

ABSTRACT: Magnetic materials are key materials for the development of the present
and future technologies. NdFeB magnets are important for the green energetic transi-
tion as these are used in electric motors and generators. They are also widely used in
electronic devices such as for example laptops or smartphones. NdFeB magnets are
the ones with the biggest market share nowadays even though they include some criti-
cal chemical elements such as rare earths in their composition. Their energy product is
also the biggest among all the magnetic materials. Most of the NdFeB magnets are
produced by liquid sinterization. Strip casting, milling, orientation, sinterization and
annealing are the steps to follow to complete this powder metallurgy successful route.
The resultant material is characterized by fine grain size, very low oxygen level, pro-
per particle orientation and homogeneous microstructure.
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SARRERA

Magnetismoaren erabilera iparrorratzak sortzera (itsas nabigaziorako
batez ere) eta sineskeriaren esparrura mugatu zen mende luzez, XIX. men-
dean era nabarian garatu zen arte, hainbat aurrerapen teknologiko eta zien-
tifikok bultzatuta. Aurrerapen zientifiko nabarmenena Hans Christian
Oersted zientzialari daniarrarena izan zen agian, edozein korronte elektri-
kok inguruan eremu magnetiko bat sortzen duela aurkitu zuenean. Aur-
kikuntza horrek material magnetikoak magnetizatzeko aukera ireki zuen.
Ordura arte material magnetiko bat beste material magnetiko baten eremu
magnetiko ahulera hurreratzea zen hori egiteko bide bakarra, eta magne-
tizazio maila oso baxuak baino ez ziren lortzen [1]. Garapen teknologiko
orokorrak eta gaitasun esperimental berriek material magnetikoen ener-
gia-produktuaren handipen esponentziala ekarri zuten XX. mendean zehar,
beheko 1. irudian ikus daitekeenez [2].
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1. irudia. Energia-produktuaren garapena material magnetikoetan azkenengo
mendean zehar [2].

Material magnetikoek propietateetan izandako gorakadak ahalbidetu
du haiek hainbat aplikaziotan erabiltzea, potentzia absolutuan izan duten
gorakadagatik zein potentzia erlatiboan izandakoagatik. Horrela, imanak
aurki ditzakegu gaur egun fluxu magnetiko handien beharra duten makine-
tan zein tamaina oso txikiko gailuetan. Adibidez, haize-errotetako sorgailu
erraldoietan, auto hibrido zein elektrikoetako motorretan, ordenagailuetako
disko gogorretan edo sakelako telefonoetako bozgorailu txikietan, guztiak
ere xxI. mendeko teknologiaren aplikazioak. Are gehiago, erregai fosilen
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garaiari bukaera eman eta energia berriztagarrien trantsiziora iragateko gil-
tza dira material magnetikoak [3].

2. IMANAK GAUR EGUN

NdFeB imanak dira oraindik ere energia-produktu handiena duten ima-
nak; zehazki, sinterizazio bidez ekoiztutakoak. Hori horrela, potentzia
handieneko edo tamaina txikieneko gailuek nagusiki material mota horre-
tako imanak dituzte barnean kokatuta. Horrek gailuaren prezioa garestitu
dezake, beste aldagai batzuen artean lur arraroen prezioak eragin zuzena
baitu horretan. Elementu horien prezioak altuak dira eta herrialde baka-
rrean, Txinan, ekoizten dira % 95 inguru, prezioen inguruko ziurgabetasun
handiaz [4, 5]. Esan behar da elementuok ez direla bereziki urriak lurraza-
lean, baina kontzentrazio baxua izan ohi dute (10-500 ppm pisuan). Horrez
gain, oxido edo hidroxido eran aurkitzen dira eta lantanidoen taldeko ele-
mentuekin batera nahastuta [6]. Hori dela eta, garestia eta oso kutsagarria
da kontzentrazio- eta banaketa-prozesua [7].

Bestalde, NdFeB imanek duten energia-produktu handia baliatuz as-
kotariko aplikazioen tamaina eta pisua murriztu daiteke eta, horrela, ma-
terialetan aurreztu eta diseinuak hobetu. Haize-erroten kasuan adibidez,
225 kW-eko sorgailu arrunt batentzat, 536 kilo iman NdFeB sinterizatu
behar dira sorgailuan; ferrita erabiltzen bada, aldiz, 4,6 tona. Errotorea-
ren tamaina ere handiagoa izango da ferritaren kasuan: haren pisua 3,3
tonakoa izan ohi da NdFeB sinterizatuarekin eta 10,8 tonakoa ferrita du-
tenekin. Neodimioaren prezioaren arabera ferrita erabiltzea aintzat har
daitekeen arren, bigarren horrek dakarren gainkargak errota guztia birdi-
seinatzea eta dimentsioak aldatzea ekarriko luke, egituraren tamaina eta
prezioa handituko litzateke eta erroten erabilgarritasuna jaitsi. Hori dela
eta, NdFeB imanak dira nagusi gaur egungo haize-errota ahaltsuenetako
sorgailuetan [8, 9].

Esan beharra dago imanentzat energia-produktua ez dela aplikazio ja-
kin baterako egokitasuna adierazten duen magnitude bakarra. 2. irudian
zenbait material magnetikoren erremanentzia eta koertzitibitatea erakus-
ten dira. Erremanentziak imanaren magnetizazioari egiten dio erreferen-
tzia, eta koertzibitateak imanak desmagnetizazioari eragiten dion erresis-
tentziari.

3. irudian adierazten da, disprosio kantitate ezberdinak gehituz NdFeB
aleazioari, posible dela koertzibitate handiagoko materialak lortzea eta, ho-
rrela, Nd(Dy)FeB aleazioko iman sinterizatuak potentzia guztietako motor,
sorgailu eta aplikazioetan erabiltzea.
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2.irudia. Zenbait imanen ohiko erremanentziaren (Br) eta koertzibitate in-
trintsekoaren (H,;) balioak [10].
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3. irudia. Nd(LA)FeB imanen gradu komertzialak (0, M, H, SH, UH,
EH, AH) eta haien aplikazioak. Disprosio kantitatea handitzearekin koer-
tzitibitatea igo eta erremanentzia jaisten da [11].
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Munduko merkatu-bolumen handiena duen iman-familia da, diru kan-
titatean, NdFeB. 2020 urteko estimazio baten arabera, imanen munduko
merkatua 21.000.000.000 US dollar-ekoa izan zen, NdFeB materiala izan
zelarik diru-mugimenduen % 65en eragilea. Materialaren pisuari begiratuz
gero, 1.100 tona sal-erosi ziren, NdFeB materiala pisuaren % 18 izan zela-
rik eta, ferrita, berriz, % 81 [12]. Erabilerari dagokionez 1. taulan ematen
dira munduan NdFeB imanek dituzten aplikazio garrantzitsuenak [5].

1.taula. NdFeB iman sinterizatuen erabilera 2020 urtean [5].

Aplikazioa % erabileran
Itsasoko haize-errotetako turbinak 14
Auto elektrikoak 6
Disko gogorrak, bozgorailuak, sakelakoak eta bestelako elektronika 29
Industriarako motor elektrikoak 30

Autoetako aplikazioak (ez transmisiokoak)
Bizikleta elektrikoak eta bestelakoak
Iman lotuak (ez sinterizatuak)

~N O\ ®©

Samario- eta kobalto-aleazio imanak (SmCo) eta ferrita gogorrenak
dira gaur egun motor eta sorgailu elektrikoetan erabil daitezkeen beste
iman batzuk, haien koertzitibitate intrintsekoa 100 kA/m-tik gorakoa baita.
Gainerako material magnetikoak ez dira erabilgarriak aplikazio haueta-
rako propietate magnetiko minimoak ez izateaagatik, bereziki koertzitibita-
tea [13].

Iman lotuei (hauts magnetikoa polimeroekin nahastuta) dagokienez,
NdFeB imanak dira motor, sorgailu eta hainbat aplikazio elektrikotan era-
bil daitezkeen bakarrak. Propietate magnetiko hain altuak ez eduki arren,
material magnetikoaren ehunekoa baxuagoa dutenez eta mikroegitura ez-
berdina, aukera ona dira hainbat erabileratarako ekoizteko duten errazta-
sungatik. Injekzio edo konpresio bidezko moldura dira haiek ekoizteko tek-
nologia erabilienak [14-16].

3. ELEMENTUETAN SAKONDUZ

NdFeB imanak osatzen dituzten elementuak aztertuz gero, ekonomia
arloan garrantzi handia dute elementu eta aleanteetako batzuek eta horni-
kuntza-arazoak izan ditzakete Europako Batzordearen arabera (4. irudia).
Hornikuntza aldetik arriskupean egon daitezke lur arraro arinak (LAA),
lur arraro pisutsuak (LAP) eta boroa, guztietan arrisku handienaz lehen
biak.
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Hornikuntza arriskua

Burdina da aleazioko elementu nagusia, pisuan % 70-% 80 inguru, alea-
zioaren eta ekoizpen-metodoaren arabera. Elementu oso arrunta da eta ez du
inongo hornikuntza-arazorik, ugaria baita mundu guztian, eta kontinente guz-
tietan ekoizten baita. Burdin mineralaren (magnetita edo hematita bezalako
burdin oxidoak) prezioen ibilbidea 5. irudian ikus daiteke [17]. Elementu ho-
nen prezioa gorabeheratsua baldin bada ere, ez da bereziki garestia.
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5.irudia. Burdin mineralaren prezioaren garapena az-
ken 25 urteetan [17].
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Boroari dagokionez, toki gutxi batzuetan ustiatzen da eta, beraz, badu
hornikuntza-arriskua. Produkzioaren % 40tik gora Turkiatik ateratzen da,
munduko erreserben % 80 baitu, eta erosle handiena, berriz, Txina da, mer-
katuaren % 35 inguru bereganatzen baitu. Prezioei dagokienez, burdina-
ren prezioa baino bi magnitude ordena gorago kokatzen da boroa; elementu
nahiko garestia dugu, beraz [18]. Mineralogiari dagokionez, boraxa, ker-
nita, kolemanita eta ulexita dira boroa lortzeko gehien erauzten diren mine-
ralak. Mineral hauen jatorri geologikoa bolkanikoa izan ohi da. 6. irudian
ikus daitekeenez, sumendietako magma boroan aberatsa lurrazaleratzean
sortu ziren gaur egun ustiatzen diren Turkiako Anatolia mendebaldeko gor-
dailuak [19].

Borato errautsak

Magma boroan
aberatsa

6. irudia. Anatoliako borato-biltegien jatorri bolkanikoa era es-
kematikoan adierazita. Biltegien jatorria iraganean lurpetik atera
ziren magma eta errauts boroan aberatsak dira [20].

Elementu honen pisua % 1 ingurukoa izan ohi da NdFeB imanetan; gu-
txien erabiltzen den elementuetarikoa, beraz.

Ehunekotan bigarrena izan arren elementu garrantzitsuena dugu neo-
dimioa. Lur arraroen taldekoa (LA) da Nd. Talde hau hamazazpi elemen-
tuk osatzen dute: eskandioak, itrioak eta taula periodikoan lantanidoen se-
riean dauden beste hamabost elementuek (lantanotik luteziora). Taldearen
osaketak ezaugarri kimikoen antzekotasunean du oinarria. Meatzetan ate-
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ratako mineraletan elkarrekin nahastuta aurkitu ohi dira taldeko elemen-
tuak. Lur arraroen artean bi azpitalde ezberdintzen dira. Batetik, lur arraro
arinak (LAA) eta, bestetik, lur arraro pisutsuak (LAP). Sailkapena elemen-
tuen pisu atomikoaren araberakoa da, mineralogian eta propietate magneti-
koetan eragina duen ezaugarria. Elementuen kontzentrazioen ugaritasunari
dagokionez, lur-azalean ugariagoak dira lur arraro arinen kontzentrazioak
pisutsuenak baino. LAAek duten erradio atomiko handiagoak —eta, beraz,
bateragarritasun txikiagoak— eragiten du inguruko elementuekin nahas-
teko joera txikiagoa izatea LAPek baino; ondorioz, ugariagoak dira LAAk
ustia daitezkeen eremuak. Izan ere LAen gordailuen % 80tik gora dira La,
Ce, Nd eta Pr, guztiak ere LAAk. Ugaritasunari dagokionez, kontuan izan
beharreko beste faktore bat zenbaki atomikoa da. Zenbaki atomiko bikoi-
tiak dituzten LAk bakoitiak dituztenak baino ugariagoak dira, bakoitien
egitura nuklearra egonkorragoa baita nukleoien parekatzea dela eta [21].

Lantanidoek lur-azalean duten presentzia ez da bereziki txikia, eta
kobrearenarekin konpara daiteke, adibidez; hau da, pisuan lur-azalaren
% 0,01 inguru. Aldiz, kobrearen ustiapenarekin alderatuta (adibidearekin
jarraituz) lur arraroenak baditu hainbat berezitasun produkzioa zailtzen
dutenak. Oso baxua da haien kontzentrazioa, oso barreiatuta baitaude lu-
rrean eta, beraz, oso urri dira elementu hauek kontzentrazio maila handie-
tan dituzten eremuak; hau da, ustiapena ekonomikoki bideragarria egiten
dutenak. Hortik dator elementuon eskasia eta merkatuko prezio altua. Us-
tiapen-eremuetan bertan ere baxua izaten da lur arraroen kontzentrazioa,
beharrezkoa baita lur bolumen handiak erauzi eta prozesatzea lur arraroe-
tan aberatsa den mineral bolumen txiki bat lortzeko. Munduko LA-pro-
dukzio handiena duen meatzean adibidez, Txina iparraldeko Bayan Obo-n,
marmol dolomitikoz inguraturiko LLA-zainean, kontzentrazioa % 6 da batez
beste pisuan lur arraro oxidoentzat, bastnazita eta monazita direlarik mine-
ral bilatuenak [22, 23]. Gainera, goian azaldu bezala LAPen gordailuak be-
reziki urri izateak haien prezioa are altuagoa izatea dakar; adibidez, hainbat
aplikaziotarako beharrezkoa den disprosioarena bezala. Elementu atomiko
bakoitietan ere nabaria da eragin hau.

Lur arraroen ustiapenean, elementu zehatz baten ustiapena ez da era-
ginkorra. Lur arraroak aurki daitezkeen mineraletan beti daude taldeko
hainbat elementu nahastuta, proportzio ezberdinetan. Nahastea meatzearen,
mineralaren eta haien inguruko geologiaren arabera aldatzen da. Lur arraro-
dun mineralen kopurua oso zabala da; 250 inguru dira eta, haietatik 60 in-
guru soilik dira ekoizpenerako erabilgarriak; hau da, lur arraro oxidotan
(LAO,) % 5Setik gorako pisu-kontzentrazioa duten mineralak. Haien jatorri
kimikoari dagokionez fluoruro-karbonatoak (bastnasita LAFCOj;; hartatik
lortzen den LA,O; % 50-60 da) eta fosfatoak (monazita LAPO,; hartatik
lortzen den LA,O5 % 73-77 da) ditugu nagusi [6]. Mineral hauetako ga-
rrantzitsuenen lur arraroen proportzioak honako 2. taulan ikus daitezke.
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2. taula. Lur arraro bakoitzaren proportzioa pisuan, hainbat jatorritako minerale-
tan [24, 25].

Bastnesita Bastnesita Monazita Laterita
LA (Mountain Pass, AEB)  (Bayan Obo, Txina)  (Mt. Weld, Australia)  (Longnan, Txina)
elementua
% LA

Y 0,1 — 0,3 65,0
La 338 230 25,5 1.8
Ce 49.6 50,0 46,7 04
Pr 4,1 62 62 0,7
Nd 11,2 18,5 18,5 30
Sm 09 0,8 23 28
Eu 0,1 0,2 04 0,1
Gd 0,2 0,7 — 69
Tb — 0,1 — 1.3
Dy — 0,1 0,1 6,7
Ho — — — 1,6
Er — — — 49
Tm — — — 0,7
Yb — — — 2.5
Lu — — — 04

Behin intereseko mineralak lortuta, kontzentrazio-prozesua hasten
da, benetan lur arraroetan aberatsak diren mineralak batu eta ezpurutasu-
nak alde batera uzteko. Ezpurutasun ohikoenak lur arraroetan aberatsak
diren mineralekin batera agertu ohi diren barita, fluorita, kaltzita, silikato
eta burdin mineralak dira. Ez dago sistematikoki aplikatzen den bereiz-
keta-prozesu bakar bat; mineralen konposizioaren arabera moldatu beha-
rra dago prozesua. Lehenik, mineral guztiak birrintzen dira 100 mikratik
beherako hauts bihurtu arte. Hautsaren ezpurutasunak metodo magnetiko,
elektrostatiko eta grabimetriko bitartez banantzen dira lehenik eta bitsetan
nahastuta ondoren, partikulak flotagarritasunaren arabera bereizteko. Kal-
kulatzen da hondoan geratzen den ezpurutasunekin batera % 4 baino ez di-
rela LAOak. Kontzentratutako materialean, aldiz, % 32 dira LAOak [26].
Hurrengo kontzentrazio-prozesua tratamendu termo-kimiko bitartez egiten
da. Tratamendu azidoen (H,SO,, HCI, HNO; dira erabilienak) edo/eta ba-
sikoen (NaOH, Na,CO;) eta ondorengo iragazketaren bitartez LAOen (edo
LAClen) purutasuna % 90eraino igotzen da. Tratamendu hauetan lur arra-
roekin batera agertu ohi diren elementu erradioaktiboak ere banantzea lor-
tzen da (Th, U, Ra) [24] prozesua neurri batean luzatuz elementu hauek di-
tuzten mineralentzat eta beharrezkoak diren segurtasun-neurriak hartuz.

Hurrengo pausua elementu bakoitza bereiztea da, lantanido bakarrean
oso aberatsa den oxido edo hidroxidoa lortzeko. Elementuen bereizketa-
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prozesuaren zailtasun nagusia da kimikoki lantanido guztiek oso antzera-
koa den jarrera dutela, guztiek baitaukate 6s> geruza elektronikoa beteta
eta +3 balentzia soilik (Ce eta Eu elementuek izan ezik) [27]. Likido-likido
erauzketa da industrian gehien erabiltzen den metodoa. Metodo honetarako,
lur arraroen kontzentratua elkarrekin nahastezinak diren bi disolbatzailetan
disolbatzen da lehenik, disolbatzaile bata organikoa delarik eta bestea ur-
tsua. Kontzentratuak likido horietan duen disolbagarritasun ezberdinean
oinarritzen da prozesua. Teknika horren bitartez % 99,99ko purutasunean
lortzen dira elementu bakarreko LAOak. Lur arraro metaliko puruak lor-
tzeko azken pausua lur arraro oxidoa fluorurotan disolbatzea da, elektrolisi
bitartez lur arraroak erauzi eta pieza metaliko puruak osatzeko. Pieza meta-
liko hauek dira imanak sortzeko erabiltzen direnak [28, 29].

Behin lur arraroak ezberdinduta, portzentaje ezberdinetan erabil dai-
tezke imanetan. Neodimioa da gehien erabiltzen dena LA,Fe,B aleazioan
lortzen dituen propietate magnetikoengatik; izan ere, aleazio horretan ba-
liorik altuena lortzen du magnetizazio-saturazioak (M), 1,60 T-rekin. Gai-
nera, lur arraroen artean nahiko ugaria da neodimioa. Koertzitibitate han-
diko imanak lortze aldera, Nd-a proportzio baten LAPekin ordezkatzen da;
adibidez, disprosioa eta terbioa. Haiek M, baxuagoa lortzen dute LA,Fe ,B
fasean LAPen eta burdinaren arteko akoplamendu antiferromagnetikoa dela
eta —0,71 T eta 0,70 T hurrenez hurren—, baina anisotropia magnetikorik
(H,) altuena dutenak ere badira, 12.000 eta 17.500 kA/m-rekin. Era ho-
netan, elementu hauek imanen konposizioan sartuz koertzitibitate handia-
goko imanak lortzen dira, erremanentzia neurri batean jaitsita [10, 30-32].
Azaldu bezala, LA-gordailu bakoitzak badu bere elementuen nahasketa
berezia. Dy-ak eta Tb-ak Txinan baino ez dira ekoizten (% 98) [33] eta
LAPak direnez eta, beraz, elementu urriak, haien prezioa Nd-arena baino
magnitude ordena bat altuagoa izan ohi da [34]. Hala ere, elementu hauen
erabilera ia saihestezina da motor eta sorgailu elektriko ahaltsuenetarako:
elementu kritiko gisa kokatzen ditu horrek [35].

LAFeB imanetan erabili ohi diren gainerako aleanteetan garrantzi-
tsuena kobaltoa da. Hura gehitzeak materialaren Curie tenperatura igoaraz-
ten du; hau da, gutxitu egiten du imanek berez duten joera tenperaturaren
arabera propietate magnetikoak galtzeko, eta hori lortzen du magnetiza-
zioaren guztizko galera gertatzen den tenperaturaren muga-balioa —aipatu
den Curie tenperatura— igoz [36]. Propietate hau oso interesgarria da
imanak asko berotu daitezkeen inguruetan kokatu behar badira; adibidez,
motor edo sorgailu elektrikoetan. Kobaltoa gehitzeak koertzibitatearen
jaitsiera ere eragiten du materialean, LA,Fe ,B aleazioan burdina kobaltoa-
rekin ordezkatzean fasearen anisotropia magnetikoa jaisten baita, labora-
tegi-tenperaturan Nd,Fe,,B-arena 5.800 kA/m [37] delarik eta Nd,Co,,B-
arena 4.400 kA/m [38]. Normalean kobaltoa gehienez pisuan % 3 gehitzen
da aleaziora [39]. Elementu hau Kongoko Errepublika Demokratikoan
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ekoizten da gehien. Neodimioaren prezioen ordenan aurkitu ohi da (hau da,
burdinarena baino magnitude ordena bat gorago) eta hornikuntza-arriskua
duten elementuen artean kokatzen da, meatze gehien duen Katanga eskual-
deko egoera sozial makurra dela medio [40].

Bestelako aleazio-elementu ohikoenak aluminioa eta kobrea ditugu.
Haien kasuan oso kantitate txikiak (% 1 pisuan gehienez) dira gehitu ohi
direnak. Bi elementu hauek lur arraroetan aberatsa den fasean dute era-
gina, haren bustidura-gaitasuna handitzen baitute eta, beraz, LA,Fe,B ma-
trize aleen isolamendua hobetzen. Ondorioz, hurrengo atalean sakonago
azalduko den bezala, materialaren koertzibitatea hobetzen dute Al-ak zein
Cu-ak, erremanentziaren balioa zertxobait jaitsaraziz [41, 42].

Aurretik aipatutako elementu gehigarrietako bakoitzak propietate mag-
netiko bat hobetzen du eta beste bat ahultzen. Horien arteko oreka molda-
tuz askotariko propietate magnetikoak lor daitezke, aplikazioaren beharren
arabera iman egokiak sortu ahal izateko.

4. NdFeB SINTERIZAZIO PROZESUA

Iman sinterizatuak bolumen handiena duten iman-familia dira ima-
nen merkatuan, gaur egun aurki daitezkeen imanik indartsuenak ere izaki.
NdFeB imanen historiaren hasiera 1980ko hamarkadan koka dezakegu.
Garai hartan Sm,Co,; aleazioa zen propietate magnetiko altuenak ematen
zituen materiala. Kobaltoa elementu estrategikoa eta garestia zenez gero,
ikertzaileak bilatzen hasten dira, kobalto oinarriaren eta lur arraroen (sa-
marioa) ordez erabiltzeko, burdin oinarria duten eta lur arraroekin aleatuta
dauden propietate magnetiko beretsuko edo altuagoko materialak. Ideia ho-
nen harira, 1982an PrFe eta NdFe konposizioak eta salda-biraketa («melt-
spinning») teknikaren bitartez koertzibitate altuko materialak lortu ziren
LA eta Fe nahastuz, magnetizazio-balio baxuekin [43]. Urte bat geroago,
magnetizazioaren balioa igoarazi ahal izateko, burdin kopurua handitu zu-
ten konposizioetan, baita boroa gehitu ere emaitza onekin [44-46]. Behin
konposizioa nahiko zehaztuta, azken jauzi handia iman anisotropoak eta
mikroegitura egokidunak lortzea izan zen. 1984an lortu zuten hori Ma-
sato Sagawak eta laguntzaileek hauts-metalurgia eta sinterizazio bitartez,
eta gainditu egin zuten, hortaz, ordura arte ekoizten ziren SmCo imanen
energia-produktua (250 tik kJ/m? 290 kJ/m3-ra) [47]. Ordutik da NdFeB
iman anisotropo sinterizatua ekoizten den iman motarik ahaltsuena. Proze-
suan eta aleazioetan hobekuntzak izan dira noski, eta gaur egungo hainbat
NdFeB iman sinterizatu komertzialek gainditu egiten dituzte 400 kJ/m3-ak.
Hobekuntzetako bat prozesuaren lehenengo pausua den galdaketan egin
zen. Hasiera batean, galdaketa-salda liburu itxurako moldeetan isuriz egi-
ten zen. Era honetan hoztean, Nd,Fe ,B eta LAn aberatsa den faseaz gain,
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y burdina ere sortzen da materialean [48]. Fase hau magnetikoki biguna da,
materialaren koertzitibitatearen balioak jaisten ditu [49, 50]. Denborarekin,
garatuz joan zen hozketa hau azkartzeko teknologia, harik eta 2000. urtean
banda-galdaketa («strip-casting») prozesuaren bitartez prozesua optimiza-
tzea lortu zen arte [51]. Prozesu honetan salda kopuru mugatu bat zirrikitu
estu eta luzanga batetik pasarazten da zilindro birakari batera edo hainba-
tera. Zilindroen hozketa-sistemaren bitartez eta biraketa-abiadura kontro-
latuz oso hozte-abiadura azkarrak lortzen dira (500-1.000 °C/s). Banda ja-
rraitu bat lortzen da 1 mm-tik beherako sendoeraduna, guztiz hoztean 1 cm
inguruko ezkatetan desegiten dena [25]. Ohiko galdaketan ageri ohi den
y Fe fasea ez izatea lortzen da banda-galdaketa bitartez lortzen den hozketa
azkarrarekin, eta materialaren propietate magnetikoak hobetzen dira ho-
rrela. Gainera, mikroegitura finagoa da banda-galdaketa bidezko materia-
lean, eta erraztu egiten du horrek ehoketa-prozesua.

Ondoren, banda-galdaketa bidez lortutako materiala ehotzen da parti-
kula monokristalinoak lortzeko. Iman anisotropoak ekoizteko, lehenik par-
tikula monokristalinoak lortu behar dira, haiek kanpotik ezarritako eremu
magnetiko batekin guztiz lerrokatu ahal izateko. Hori dela eta, ez da ko-
meni banda-galdaketan lortzen den jatorrizko ale-tamaina txikiegia izatea.
Banda-galdaketan tarteko tamainako aleak lortuz (5 um-60 um), hots, eho-
keta amaitutakoan lortu nahi den partikula tamaina (3 wm-5 wm) baino han-
diagoko aleak, askoz ziurragoa da eho ondoren lortutako partikulak mono-
kristalinoak izango direla.

Garai batean ehoketa bola-errota bidez egin ohi zen zuzenean. Gaur
egun, ehoketa on bat egiteko, materiala lehenik hidrogenotan zirtakatzen
(HZ) da giro-tenperaturan, 200 um-1.000 pum tarteko hauts irregularra lor-
tzeko. HZ prozesuan hidrogenoa bi fasetan xurgatzen du materialak. Lehe-
nik Nd-an aberatsa den fase intergranularrak xurgatzen du, NdH,, fasea
sortuz. Hidrurazio horrek fasearen espantsioa eragiten du materiala zirta-
katuz. Gainera, erreakzio exotermikoa denez, inguruko materiala berotzen
da eta, horrela, ahalbidetu egiten da Nd,Fe,,B faseko aleak hidrogenatzea,
non hidrogeno atomoak Nd,Fe,,B fasean interstizialki kokatzen diren fase
honen espantsioa eragiteko eta hauskortasuna handitzeko [52]. Bi erreakzio
hauek materialaren zirtakatzea eragiten dute [53]. Honako ereakzio kimi-
koak (1. ekuazioa. eta 2. ekuazioa) agertzen dira [54].

2 Nd + xH, — 2 NdH, (x —2,7) 1. ekuazioa

2 Nd,Fe,B + yH, — 2 Nd,Fe,BH, (y - 4.,5-5,0) 2. ekuazioa

Zirtakatutako hautsa txorro-ehoketa («jet milling») bitartez txikitzen da

eta 3 um-5 um arteko partikulak lortzen dira, batez beste. Ehotze-metodo

honek zirtakatutako partikulak mugitu eta birarazten ditu oxigeno oso ba-
xuko edukiontzi baten gaseko (helio edo nitrogenotan) korronte oso bizkor
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eta ezberdinetan; hor, partikulen arteko talkek eta marruskadurak haustu-
rak eragiten dituzte partikuletan, eta partikula-tamaina fintzen da horrela.
Banda-galdaketa, hidrogeno-zirtakatzea eta txorro-ehoketa prozesuen kon-
binazioa giltzarria da hauts kimikoki homogeneoa eta oxigeno gutxiko eta
tamaina fin eta erregularreko partikula monokristalinoak lortzeko; alegia,
propietate magnetiko altuetako iman sinterizatuak ekoizteko beharrezko
lehengaia [10, 14].

Presioa Presioa
4 4
> |
| H
—-_— ~—
1 LI
Presioa Presioa
a) Orientazioa presioarekiko paralelo b) Orientazioa presioarekiko elkarzut

7. irudia. NdFeB hauts monokristalinoaren (urdinez) orientazio- eta konpakta-
zio-teknikak era eskematikoan. Elektroimana zeharkatzen duen korronte elektriko
jarraitua horiz dago adierazita.

Behin hauts monokristalinoa lortuta, hura orientatu, konpaktatu eta sin-
terizazio bitartez mikroegitura egokidun material dentsoa sortzea dira hu-
rrengo pausuak. Orientazioa partikula guztien c ardatz bertikal kristalinoa
norabide berdinean gera dadin egiten da, anisotropia magnetiko honek ma-
terialei era nabarian igotzen baitie magnetizazioaren asetasun balioa. Hau-
tsa egoera honetan dagoelarik, konpaktatu egiten da, hein batean kontsolida-
tuta dagoen pieza berde manipulagarri bat lortu eta labeetara garraiatu ahal
izateko. Han kontsolidatuko da, guztiz, pieza. Orientazioa eta konpaktazioa
aldi berean egiten dira. Hautsa matrize batean sartzen da, prentsan kokatu
eta elektroiman baten bidez eremu magnetiko bat aplikatzen da prentsak
puntzoi batzuen bitartez hautsa modu mailakatuan presionatzen duen bi-
tartean. Presioa eremu magnetikoaren norabidean zein norabide perpendi-
kularrean aplika daiteke eta % 50-% 60ko dentsitatedun konpaktu berdeak
—1.000 kg/cm?-1.500 kg/cm? ingurukoak — lortu arte aplikatu ohi da; izan
ere, gehiegizko presioak aleak desbidera baititzake (7. irudia) [10]. Elektroi-
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man bidez lorturiko eremu magnetikoari dagokionez, 800 kA/m-950 kA/m
aplikatu ohi dute ekoizleek, korronte jarraitu bitartez, konpresioa gerta-
tzen den bitartean [25]. Prozesua burutzeko beste era bat konpresio isosta-
tikoa erabiltzea litzateke, ez baitu partikulen desbideraketarik eragiten ia,
edota bi konpresio-metodoren konbinazio bat. Eremu magnetikoaren apli-
kazioari dagokionez, badago pultsu magnetiko laburren bitartez egiteko au-
kera ere, korronte egonkor batekin lortu daitezkeenak baino askoz sendoa-
goak (3.600 kA/m) lortzen baitira. Hori bai, mota honetako ekipoak asko
berotzen dira eta, ondorioz, ekoizpen handirako gaitasuna galtzen dute.
Metodoen emaitzen inguruan, eremu magnetikoa presioaren perpendikular
aplikatzen denean (elektroimana konpresio ardatzarekiko perpendikular ko-
katuz) orientazioaren balioak hobexeak dira paraleloan aplikatzen denean
baino, saihestu egiten baitira, neurri batean, partikulen desbideraketak. Kon-
presio isostatikoari dagokionez, bolumen handiko piezetarako erabiltzen da
bereziki, pieza txikiak direnean produktibitate baxuko metodoa denez gero.

Orientatutako hauts berdean kontsolidatutakoa sinterizazio-labera era-
maten da ondoren. Fase likidoko sinterizazioan egoera solidoan manten-
tzen da fase bat (LA,Fe ,B) eta beste faseak urtze-tenperatura gainditzen
du (lur arraroetan aberatsa den fasea, 650°C). Materiala 1.100°C inguruan
sinterizatzen da, ordu batez edo bi orduz LA,Fe ,B fasea egoera solido
eta orientatuan edukitzen da eta, ondoren, gas geldoekin hotzen da, azkar.
Lur arraroetan aberatsa den fasearen likidotzeak 650°C-tik gora materiala-
ren kontrakzio eta dentsifikazioa eragiten du, eta 1.100°C-an material guz-
tiz dentsoa (% 98tik gora) lortzen da. Izan ere, materialaren dentsifikazioa
900°C-tik gora hasten da behar den eran gertatzen, likidoak tenperaturare-
kin matrizeko LA,Fe 4B aleen artean desplazatzeko mugikortasuna berega-
natzen duenean [10, 55].

Sinterizazioa kontaktuan dauden partikulen arteko elkarketan oinarri-
tzen da, tenperatura dela medio. NdFeB imanetan burutzen dena fase liki-
doko sinterizazioa da, eta zenbait etapa ditu. Egoera solidoko sinterizazioa
da lehenengo etapa: tenperatura erlatiboki baxuetan hasten da, sisteman
inongo fase likidorik sortu aurretik. Kontaktuan dauden aleen arteko elkar-
truke atomikoek lepo itxurako loturak sortzen dituzte. Tenperaturak gora
egin ahala hurrengo etapan sartzen da sinterizazioa. Fase minoritarioaren
fusioa gertatzen da orduan, kapilaritate bitartez materialean hedatu eta ma-
trizea bustiz. Egoera solidoan sortutako lepoak disolbatzen dira eta kapila-
ritate-indar erakarlearen bitartez materiala berrantolatu eta dentsifikatzen
da. Hirugarren etapan likidoak elkartruke atomikoa errazten du matrizeko
aleen artean disoluzio, garraio, difusio eta birprezipitazioa gauzatzearen bi-
tartez. Matrizeko alerik txikienak fase likidoan desegiten dira eta areago
handitzen dira gainerakoak. Horrela, fase likido bidezko sinterizazioak ma-
teriala dentsifikatzen du, haren berrantolaketa eta ale tamainaren handitzea
ere eraginez. 8. irudian ikusten den bezala, azkenean fase minoritarioa era
nahiko homogeneoan banatzen da matrize aleak inguratuz.
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Fase minoritarioa

Hauts metalikoa

Poroak

Matrizea

Sinterizazio solidoa
Sinterizazio likidoaren hasiera
Material sinterizatu dentsoa

"‘

8. irudia. Fase likido bidezko sinterizazioaren adibide grafiko eskematikoa, mi-
kroegiturako eskalan. Tenperatura igo ahala sinterizazio-egoera zenbaitetatik ira-
gaten da materiala [56].

Iman sinterizatuek propietate magnetiko oso onak dituzte sinterizazio-
prozesua amaitutakoan. Edonola ere, propietate hauek, koertzibitatea bere-
ziki, era esanguratsuan hobetzen dira suberaketa bitartez % 30-% 150eko
hobekuntzak ere lortzeraino. Suberaketa 500 °C-800°C artean egin daiteke
mantentze-denboraren arabera. Zenbait ikertzailek emaitza ona lotu dute
bi suberaketa-ziklorekin, bata tenperatura altuan eta bestea baxuan eginda.
Hobekuntza mikroegituraren hobekuntzarekin lotzen da zuzenean, matri-
zeko aleak LAn aberatsa den fasearekin era uniformean inguratzearekin,
hain zuzen. Beheko 9. irudian era eskematikoan ikus daiteke mikroegitura
arrunt baten eta optimizatu baten arteko aldea [57].

a) Suberatu gabe b) Suberatua

9.irudia. NdFeB material sinterizaturako suberaketaren ondorioen adibide grafi-
ko-eskematikoa, mikroegiturako eskalan. Ale-elkarketako fasearen homogeneiza-
zioa eta jarraitutasuna dira efektu nabarienak.
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Mota honetako mikroegitura lortzeko egiten den suberaketaren tenpera-
tura aleazioaren konposizioaren araberakoa da. Gorago azaldu den bezala,
aluminio- eta kobre-gehikuntzek, adibidez, suberaketa egokiaren tenpe-
ratura jaitsaraziko lukete. Izan ere, tenperatura optimoa fase intergranula-
rraren urtze-puntua gainditzearekin lotuta dago, LAn aberatsa den fasea
hedatu dadin. Aipatutako elementu horiek fase honen fusio-tenperatura jai-
tsarazten dute eta bustitze-ahalmena handitu [58]. Mikroegitura egokiak
dakarren koertzitibiatearen hobekuntza loturik dago LAn aberatsa den fa-
searen distribuzio leun eta homogeneoak (aluminioak eta kobreak hone-
tan lagundu dezakete) matrizeko aleen ertzetako defektuak desegiteari edo
deuseztatzeari eta fase ezberdinen arteko sinterizazio osteko hozketan pila-
turiko estresak gutxiagotzeari [59-61].

Azken pausoa imanei akabera ematea da. Egokitu nahi den dimentsiora
mekanizatzen dira piezak elektro-erosio edo diamante-hari bitartez, deskri-
batutako produkzio-prozesuetatik produktu-blokeak sortzen baitira. Behin
dimentsio egokiak lortuta, imana estali egiten da oxidazioa saihesten duen
geruza fin baten bidez. Geruza hori nikel eta kobrezkoa izan ohi da gehie-
netan. Polimero (epoxy) edo zink bitartezkoak ere erabil daitezke. Proze-
dura bat baino gehiago jarraituz egin daiteke azken urrats hau [62-65].

Azaldu diren eragiketen arteko oreka bat bilatuz propietate magnetiko
ezberdinak lor daitezke, eta egokiak diren imanak lortu aplikazio bakoi-
tzeko beharren arabera.

5. ONDORIOAK

NdFeB iman sinterizatuak dira gaur egun aurki daitezkeen imanik in-
dartsuenak eta ekonomikoki garrantzitsuenak. Hurrengo puntuetan labur
daitezke haien ezaugarriak eta ekoizpeneko pausuak:

— Giltza dira erregai fosilen garaiari bukaera eman eta trantsizioa egi-
teko energia berriztagarrietara.

— Elementu gehigarriek aplikazio bakoitzaren beharren araberako ima-
nak lortzea ahalbidetzen dute.

— Neodimioaren eta gainerako lur arraroen ekoizpen-prozesua garestia
eta oso kutsakorra da. Gorabehera politikoek zeharo murriztu deza-
kete halako osagaien eskuragarritasuna .

— Hauts-metalurgia bidez ekoizten dira imanak, fase likido bitarteko
sinterizazioa erabiliz. Prozesu honetan banda-galdaketa, ehoketa,
orientazioa eta sinterizazioa dira jarraitu beharreko pausuak. Azke-
nean, suberaketa bitartez ale-elkarketako fasearen homogeneizazioa
eta jarraitutasuna lortzen da propietate magnetikoak optimizatze al-
dera.
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— Aipatutako ekoizpen-prozesuaren bidez ale tamaina fina, oxigeno
maila oso baxua, partikulen orientazio egokia eta mikroegitura ho-
mogeneoa bermatzen dira materialean. Funtsezko ezaugarriak dira
hauek propietate magnetiko gorenak lortzeko.
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