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I Introducao

Os imas permanentes sdo conhecidos desde épocas re-
motas. No entanto, nao foi até o final do século passado
que comecgou o desenvolvimento dos primeiros imas ar-
tificiais, ou seja, os desenvolvidos pelo homem medi-
ante um processo tecnoldgico. Sua vantagem consiste
na posibilidade de gerar, sem gasto energético algum,
um campo magnético estavel em certa regiao do espaco.
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Por sua vez, este campo é “portatil”.

Figura 1. Lugares onde sao utilizados {mas permanentes
em um disco magneto-éptico de armazenamento de dados
de 3,5 polegadas.

Hoje em dia, suas aplicacoes sao extremamente va-
riadas. Podemos dizer, com certeza, que o desenvol-
vimento tecnoldgico atingido pela sociedade contem-
poranea nao teria sido possivel sem a existéncia destes.
As aplicagoes vao desde motores e geradores elétricos,
atuadores, dispositivos acusticos, sensores, painéis de
instrumentos de medida e aplicagoes médicas, entre
muitas outras. O impacto em industrias modernas
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como a automobilistica, de informdtica ou robética é
imenso. Como exemplo, na Fig. 1 aparecem indicados
os lugares onde sao utilizados imas permanentes em um
disco magneto-6ptico de armazenamento de dados de
3,5 polegadas.

O presente trabalho pretende introduzir ao leitor a
fisica dos imas permanentes, os materiais desenvolvidos
até hoje e suas propriedades mais relevantes, além de
uma breve visdo sobre as aplicagoes.

IT Descricao fisica dos imas per-
manentes

Do ponto de vista do ciclo de histerese em M (H)!, o que
mais distingue os materiais magnéticos sao os valores do
campo coercivo, rHc. Dependendo do intervalo em que
esta grandeza varia, estes sdo classificados em materi-
ais magneticamente “moles” ou “duros”. Nos magne-
tos moles, ; Hc tem tipicamente valores no intervalo 0.8
A/m < jHe < 8 kA/m. Eles sdo usados para guiar o
fluxo de campo magnético em dispositivos magnéticos
estdticos ou dindmicos (bobinas e transformadores, en-
tre outros). Para os duros, rHc varia tipicamente no
intervalo 32 kA/m < ;He < 1.6 MA/m. E importante
dizer que a divisdo entre uns e outros nao é bem defi-
nida. Uma propriedade inerente dos imas permanentes
é a resisténcia & desmagnetizacdo. ;Hc é uma medida
quantitativa desta propriedade e por isto eles sao clas-
sificados como magnetos duros.

A caracterizacao fisica dos imas permanentes pode
ser entendida a partir das curvas M (H) e B(H)?. De-
pendendo do equipamento disponivel é possivel obter
diretamente uma ou outra. Os mais comumente encon-
trados em laboratérios de pesquisa sdo o magnetometro

LApesar de M, B e H serem grandezas vetoriais, por razdes de simplicidade e levando em conta que M e B vém sempre medidas ao

longo de H, no texto nao explicitamos a notagdo vetorial.

2B = uo(H + M). No sistema internacional B é dado em Tesla (T), enquanto M e H em A/m.
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a amostra vibrante e o de extracdo. Estes tipos de
magnetometros permitem medir diretamente a magne-
tizacdo em funcdo do campo externo aplicado, Hext.
Utilizando uma amostra cuja geometria possa-se apro-
ximar ao elipséide de revolucio® fazemos a correcio
devida ao campo desmagnetizante, Hy (Hy = NyM),
e obtemos o campo efetivo aplicado sobre o material
H = Hgyy — NgM; onde M = M(H). Desta maneira
temos o ciclo de histerese que caracteriza o material.
Levando em conta que B = u,(H + M), podemos cal-
cular o valor de B para cada valor de H. Isto permite
tracgar a curva B(H).

A Fig. 2 mostra as curvas M(H) e B(H) para um
dado material. E importante notar que o eixo horizon-
tal H é comum para ambas as curvas enquanto o eixo
vertical ndo. Na curva M(H) as grandezas que carac-
terizam o material sdo a magnetizacdo de saturacao,
Mg, a magnetizagao remanente, M,, e 0 campo coer-
civo intrinseco?, ;He. Do ponto de vista pratico, o ideal
seria que M, = Mg, ou seja, que o ciclo fosse quadrado.
Isto é caracterizado pelo coeficiente v = M,./Mg. Um
ima ideal seria aquele que tem v = 1 e a coercividade
infinita. A curva B(H) nao satura; a partir de H = Hg
(campo para o qual M = Mg) ela torna-se linear. Para
H = 0 temos a inducao remanente, B,; para H = Hg
(campo para o qual é atingida Mgs), B = Bg, e para
B = 0 o campo coercivo gHc. O ciclo de histerese em
B é importante do ponto de vista das aplicagoes.
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Figura 2. Ciclos de histerese em M (H) e B(H).
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Os imas permanentes operam a circuito aberto.
O mais comum é que formem parte de um circuito
magnético que guie o fluxo de campo magnético para
concentra-lo em uma regiao 1til determinada. Do ponto
do vista do ciclo de histerese isto significa que o mate-
rial opera no segundo quadrante em um valor dado de
campo desmagnetizante Hy que vem determinado pelas
caracteristicas geométricas do circuito. A linha que vai
desde a origem até o ponto P na curva é chamada linha
de carga. P é denominado “ponto de operagao”.

Figura 3. Ima em forma de anel com um entreferro ou

“gap”. No desenho se representam as linhas de inducgao

magnética.

Vamos tratar agora dois aspectos importantes: a
grandeza que avalia a qualidade de um ima como dispo-
sitivo, ou figura de mérito, e qual é o ponto de operacao
6timo para ele operar. A partir deste ponto vamos for-
mar varias idéias importantes. Consideremos um ima
em forma de anel com um entreferro ou “gap” (Fig. 3).
Sejam B,, e H,, os valores modulares da inducdo e o
campo, respectivamente, no interior do ima de compri-
mento l,,. Como calculariamos o campo, H,, na regido
do “gap” considerando-o homogéneo? Aplicando a lei
de Ampere para um contorno circular fechado, temos
que

30s valores do fator desmagnetizante, Ny, para elipséides de revolugdo podem ser encontrados no livro Introduction to magnetic
materials. B.D. Cullity. Adisson-Wesley Publishing Co., Reading Massachusetts (1972).

47 He e chamado de campo coercivo intrinseco mas trata-se de uma propriedade extrinseca pois depende da microestrutura do mate-
rial. Os materiais policristalinos tém propriedades intrinsecas e extrinsecas. As intrinsecas sio as que dependem da estrutura cristalina,
composicio quimica e as propriedades dos dtomos. No nosso caso sido a temperatura de Curie (T¢r), a magnetizacio de saturacdo, Mg,
e a anisotropia magnetocristalina. No entanto, as extrinsecas dependem do tamanho dos graos, textura cristalina, defeitos e composicao
de fases do material, entre outras no (nosso caso a magnetizagio remanente e 0 campo coercivo).
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Hyly — Hyplp =0 (1)

ou
Hyly = Hply =0 (2)

aqui I, e Hy sdo o comprimento do “gap” e o valor mo-
dular do campo em um ponto dele. Por sua vez, da
continuidade das linhas do B temos que ¢, = ¢4, ou
seja

B, A = BgA, (3)
onde By = uo,H,. Portanto,

BmAm = poHyA, (4)

Multiplicando membro a membro as expressoes (2) e
(4) e isolando H resulta,

(BnHm) Vi

Hqg =
g 10V,

(5)
Desta expressao podemos concluir o seguinte:

a) Para uma relacdo V,,/V, constante, o valor de
H, é determinado pelo produto (B,,Hp). Ou seja,
do ponto de vista do rendimento do ima aos efeitos
de produzir campo no “gap” é conveniente operar de
modo que (B, Hy,) seja méximo. O circuito magnético
deve ser projetado de modo que esta condigdo seja sa-
tisfeita. A Fig. 4 mostra a forma da curva B wversus
(BH). Esta é calculada a partir da curva B(H) do ma-
terial. E também claro que operando em condicao de
(BH) méximo, quanto maior for o (BH )max do mate-
rial maior serd H,.

b) Se o volume do entreferro (V,) e o valor de Hy
sdo fixos e operamos para o valor de H, onde (BH) =
(BH)max, quanto maior (BH )yax, menor serd o volume
do ima, V,,,, que serd necessario utilizar.

As unidades de (BH) no Sistema Internacional (ST)
sdo J/m?, enquanto que no CGS sido GOe (1.0 MGOe
= 7,96 kJ/m?).

!
!
|

H = (BH)

BHC (BH)max

Figura 4. Segundo quadrante da curva B(H) e curva B

versus (BH) para um {ma.

Vamos considerar agora o efeito da coercividade
intrinseca no produto (BH)max- Para isto vamos res-
ponder & pergunta: qual é o maior valor de (BH )pax

que um material pode apresentar? A andlise serd feita
considerando um ima permanente ideal que, como de-
finido acima, é aquele para o qual M = M, para todo
H <0 (Fig. 5).
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Figura 5. Curvas M(H), B(H) e B versus (BH) para um
ima ideal.

Neste caso, para o segundo quadrante temos que
B = —po.H + poM; (6)
Multiplicando (6) por B e isolando (BH),
(BH) = M, B — (1/p,) B (7)
derivando em relacao a B e igualando a zero,

8(BH)/dB = M, — 2(1/p,)B = 0

logo,
B = (1/2)poM, = B, /2 (8)

Vamos determinar para que valor de H isto é sa-
tisfeito. Substituindo (8) em (6) e isolando H temos
que
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H=(1/no)(B,/2) ou H=M,/2  (9)

Para achar (BH)pax, multiplicamos membro a
membro (8) por (9), resultando em

(BH)max = (I/MO)B3/4 (10)

Esta expressdo permite determinar o valor li-
mite do (BH)max que um material pode exibir.
A inducfo permanente é dada por B, = u,M,, onde
M, = poyMs ®.

Os materiais desenvolvidos até hoje como imas per-
manentes sdo policristalinos. Para cada caso, tem-se
desenvolvido procedimentos para conseguir a textura
cristalina necessaria para que v atinja valores préximos
a 1. Neste caso, em (10), no lugar de B,, podemos
escrever Bg. A dependéncia de (BH )pax com o qua-
drado de B, explica a relevancia que isto tem. Outro
aspecto que deve ser entendido € a influéncia de ;Hc em
(BH)max- Esta claro que o valor dado por (10) é obtido
sempre que jHe > (1/p,)(B,/2) (ou fHe > M,./2). Do
contrario, a curva (BH) versus H é cortada para um
valor de (BH) menor que o calculado por (10).

Consideremos agora a origem e o desenvolvimento
técnico da coercividade em um material. De fato, esta
grandeza pode ser considerada como uma segunda fi-
gura de mérito do material.

Nos anos 40, Kittel e colaboradores introduziram
o conceito de particula de monodominio. Isto é en-
tendido como um monocristal de pequenas dimensoes,
para o qual, ao invés de se formar uma estrutura de
dominios, é energeticamente favoravel a formagao de
um dominio s6. Em 1947, Kittel considerou as diferen-
tes contribuicbes a energia magnética do cristal unia-
xial e calculou o diametro para uma particula esférica,
dc, abaixo do qual forma-se o estado monodominio:
de = 72/Ms\/KA/up, onde K e A sdo as constantes
de anisotropia e intercimbio, respectivamente.

Por sua vez, em 1948, E.C. Stoner e E.P. Wohlfarth
consideraram o cdlculo das curvas de magnetizacao para
uma, particula elipsoidal de monodominio com anisotro-
pia uniaxial cuja magnetizagao rota coerentemente. Na
Fig. 6 aparecem as curvas de magnetizacdo que re-
sultam quando o campo é aplicado ao longo dos eixos
facil (« = 0°) e perpendicular (a = 90°). Esta ultima
vai saturar a partir de certo valor de campo H que
é denominado campo de anisotropia H, . Quando o
campo ¢é aplicado antiparalelamente a Mg a particula
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inverte sua magnetizacdo bruscamente para H = H, =
2K, /pmoMs, onde K; é a constante de anisotropia de
segunda ordem. Em outras palavras, ;fHc = H,. Po-
demos considerar a anisotropia de forma da particula
através um campo desmagnetizante Ny = NyMg, onde
Ny é o fator desmagnetizante da particula. Neste caso,

2K,
He=H, - H; = — NgMg 11
! T poMs ! (11)
[ +m
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Figura 6. Curvas de magnetizagdo segundo o modelo de
Stoner-Wohlfarth (rotagao coerente da magnetizacao). « é
o angulo entre o campo H aplicado e o eixo de facil magne-
tizacdo; m = M/Ms e h = H/H,.

Estes trabalhos nos dao a seguinte idéia: para ter
um material de alta coercividade devemos partir de um
composto cristalino com elevado campo de anisotropia
e submeté-lo a um processo tecnolégico até converte-lo
em um policristal de particulas finas. Como referéncia
para o tamanho de grio temos o valor de dc. A tec-
nologia mais utilizada neste sentido tem sido a moa-
gem, conformacdo por prensagem do pd em uma peca
de certa geometria e a sinterizacao a alta temperatura.
Esta é conhecida como metalurgia de p6. Na Tabela
1 aparecem as propriedades magnéticas intrinsecas das
fases com alta anisotropia cristalina utilizadas para a
preparacdo de imas permanentes. E interessante notar
que d. é uma ordem de grandeza menor do que pode ser
atingido mediante metalurgia de pé e outros métodos
convencionais (exceto para o SmCos), mas mesmo as-
sim os materiais desenvolvem alta ;Hc¢ em torno de um
certo valor de tamanho médio das particulas préximo
a d.. Para fixar melhor esta idéia, na Fig. 7 aparece
uma representacao esquematica da dependéncia de fHe
como funcao do tamanho médio do grao.

5Por sua vez Mg estd relacionada com o momento magnético de saturacdo por unidade de massa og, e a densidade do material

através da expressao Mg = poypos.

6Na literatura muitas vezes é dado B, = o Hq em lugar de Hg.
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Tabela 1. Propriedades magnéticas intrinsecas das fases com alta anisotropia cristalina utilizadas na preparacao de

imas permanentes.

Composto  T¢ Mg K H, d.

(°C)  (MA/m) (MJ/m®) (MA/m) (um)
SrFe;2019 450 0,38 0.25 1,1 0,68
SmCos 720 0,4 17 32 1,68
SmyCoy7 827 1,03 3,3 5,2 0,49
NdyFe; 4B 312 1,28 4,9 6,1 0,24

M-=1)

Unstable

Stable

T

o
B
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Particle diameter D

Figura 7. Representagdo esquemadtica da dependéncia de
rHe como funcao do tamanho médio do grao. M-D: es-
tado multidominio; S-D: estado monodominio; SP: super-
paramagnetismo.

Os policristais reais apresentam um comportamento
bem diferente do descrito pelo modelo de Stoner e Wo-
hifarth. A coercividade que apresentam os imas per-
manentes desenvolvidos sé atinge valores entre 15-25%
do valor de H,, segundo ilustrado na Fig. 8. Esta dis-
crepancia é conhecida na literatura como o paradoxo
de Brown. Ela é principalmente atribuida &s inhomo-
geneidades que apresentam as particulas que formam o
policristal (defeitos no interior e na superficie dos graos,
variacoes de composicao, inclusdo de fases com diferen-
tes anisotropias, entre outros) e as interacoes entre os
graos. Acontece que nestas regides existem variacgoes es-
paciais da anisotropia e da interacdo de troca. Portanto
um certo volume de spins inverte sua magnetizagao para
um campo mais baixo, criando um niticleo de dominios
cuja parede, se nao existirem defeitos da mesma ordem
de grandeza que impecam seu movimento, vai-se mo-
vimentar rapidamente, invertendo a magnetizacdo do
grao todo. O cdlculo de ;jHc para microestruturas re-
ais é muito complexo. O comportamento dos materiais
é descrito mediante modelos simplificados ou fenome-
nolégicos. Em analogia com (11) é plausivel escrever
que

[Hc:a —NeffMS (12)

Ho

onde a < 1, e Ngs¢ é o fator desmagnetizante efetivo.
Medidas de magnetizacdo em funcdo do tempo e da
coercividade em funcio da temperatura ou do angulo
permitem estimar o e Ny, e estudar a correlacdo com
a microestrutura do material.
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Figura 8. Valores da relagao 1 He/H, para imas de
laboratério e comerciais.

Resumindo, um bom precursor para o desenvolvi-
mento de um ima é aquele que exibe, como propriedades
intrinsecas, elevados valores de Mg e H, a temperatura
ambiente, além de ter uma temperatura de Curie, T¢,
bem acima de Tynp. Esta iltima permite que o disposi-
tivo opere até uma temperatura de no pior dos casos até
120 °C. Conforme a temperatura aumenta, Mg e yHe
diminuem; os coeficientes que caracterizam a variacio
destas grandezas sdo dMg/dT e d(;He)/dt, que apare-
cem na Tabela 2 junto com o valor limite de operacao do
material. O principal problema técnico que deve ser re-
solvido é encontrar o processo tecnolégico que permite
obter um policristal com elevada coercividade, densi-
dade e textura cristalina.

Na préxima se¢do, damos um histérico do desenvol-
vimento dos imas permanentes ao longo deste século.
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Tabela 2. Coeficientes da variacdo da magnetizagdo e
coercividade com a temperatura e valores de tempe-
ratura limite de operacao para os imas permanentes
utilizados comercialmente.

Material Te dMg/dT dHce/dT Thyax
0 /K)  (B/K) (oC)

StFe12019 450 0,20 0,45 250
AINiCos 860  -0,02 0,03 500

SmCos 720  -0,04 0,02 250
Sm»Co;r 820  -0,03 0,20 350
NdsFe;sB 312 -0,13 0,60 150

IIT Dos agos magnéticos até os
“superimas”

Uma grande demanda tecnolégica deste século tem sido
o desenvolvimento de dispositivos elétricos e eletrénicos
cada vez menores e mais leves. O impacto tecnolégico
da disponibilidade de imas permanentes com (BH )yax
cada vez maior tem sido o incentivo que tem guiado a
pesquisa a respeito da busca de novos materiais. Os
avancos neste campo resultam de uma melhor compre-
ensao dos mecanismos que determinam a origem da
anisotropia e coercividade nos materiais magnéticos.
A Fig. 9 resume a evolugao cronolégica do (BH)max
e rHe para os imas permanentes artificiais ao longo
deste século. Na Fig. 10 aparece o segundo quadrante
da curva B(H) dos imas utilizados comercialmente, en-
quanto na Tabela 3 aparecem resumidas as proprieda-
des relevantes.

Os primeiros materiais comercializados foram acos
magnéticos dopados com pequenas quantidades de ou-
tros elementos. A coercividade nestes materiais é con-
trolada por inclusées e microtensées que vao impe-
dir o movimento das paredes de dominio. Na década
de trinta aparecem no Japao as ligas multielementares
chamadas AINiCo (na Tabela 3 aparece a composigao
quimica da liga denominada comercialmente AINiCo
5), cujas caracteristicas principais sdo os elevados va-
lores de Mg, e Tc. Estas representaram o primeiro
salto qualitativo importante da industria dos imas per-
manentes, ndo obstante o campo coercivo ser relativa-
mente baixo. Este campo é determinado pela aniso-
tropia de forma de precipitados de monodominio em
forma de esferéides prolatos. Estes materiais sdo um
exemplo de que o baixo valor de rHc limita o produto
(BH)max- Em 1952, surgem nos laboratérios da Phi-
lips na Holanda os imas permanentes ceramicos, que
sdo baseados em hexaferrites de bério e estroncio com
estrutura hexagonal: AFe;3019, A = Ba,Sr. A carac-
teristica principal é a elevada coercividade. No entanto,
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o carater ferromagnético destes compostos faz com que
a magnetizacdo de saturacdo seja moderada, o que li-
mita B, e portanto 0 (BH )max. Ndo obstante, o custo
de producdo é muito baixo em relagdo aos outros ma-
teriais comercializados, o que faz com que ainda hoje
sejam a maior parte da producdo mundial.
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kQOe MA/m
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Nd-Fe-B 300 L (He  SmCoz™
Sm-Co,Fe,TM sot 44
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Figura 9. Evolugao do produto (BH )max € da coercividade
intrinseca dos {mas permanentes ao longo deste século. Os
graficos consideram os valores recorde de ambas grandezas

a temperatura ambiente para os materiais representados.
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-Sooo ~800 -600 -400 -200 0
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Figura 10. Segundo quadrante da curva B(H) dos {mas
mais utilizados comercialmente. Os tragos pontilhados cor-
respondem as hipérboles (BH) = constante.
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Tabela 3. Propriedades tipicas a temperatura ambiente para os imas permanentes anisotréopicos utilizados comer-

cialmente.

Material  Ano Fase Principal B, ugMg 1He pHc (BH)max
(T) (1) (kA/m) (kA/m) (kJ/m?)
Ferrite 1952 SrFe;2019 0,39 0,46 275 265 28
AINICO 5 1940 Fe48A116Nil3 COQl CUQ 1,28 1,40 54 52 43
Sm-Co 1968 SmCos 0,88 0,95 1400 680 150
SmCo 1976 SmsCoy7r 1,08 1,15 900 800 220
Nd-Fe-B 1983 Nd,Fe4B 1,25 1,34 1000 920 300

No comego dos anos sessenta iniciou-se a sintese e
o estudo de compostos binarios baseados em terras ra-
ras e metais de transicao. Em 1966 cientistas norte-
americanos descobriram que o composto YCos, cuja
estrutura é hexagonal do tipo CaCus, apresentava um
imenso valor do campo de anisotropia a temperatura
ambiente (u,H, = 14 T). A baixa simetria é condigao
necessaria para o desenvolvimento de alta anisotropia
ao longo do eixo maior da estrutura. A anisotropia
aumentava, consideravelmente se o Y, que nao possuia
momento magnético atémico, fosse substituido por uma
terra rara com momento magnético atémico cuja ori-
entacao, através da interacao de troca com o momento
magnético dos dtomos de cobalto, fosse ferromagnética.
A forte anisotropia no material tem sua origem no efeito
do campo cristalino gerado pelos 4tomos vizinhos sobre
a terra rara magnética. O Sm apresentou a melhor
combinacio de propriedades intrinsecas. O campo de
anisotropia aumentou para puoH, = 40 T. Em 1968 apa-
receram os primeiros imas produzidos por sinterizagao;
nos anos seguintes a tecnologia foi rapidamente aper-
feicoada e em 1975 o material comegou a ser comercia-
lizado. Neste caso, assim como no caso das ferrites he-
xagonais , y He satisfaz a condicao rHe > (1/p,)(B:/2)
dando lugar a imas cujo valor do (BH)max ¢ aquele
calculado pela relagdo (10). O SmCos duplicou rapida-
mente 0 (BH)max do melhor AINiCo desenvolvido em
escala de laboratério. O aumento notavel desta gran-
deza deu lugar & denominacao de superimas. O impacto
que isto teve na miniaturizagao dos circuitos magnéticos
que utilizavam imas permanentes foi notavel. No en-
tanto, o inconveniente principal deste tipo de materiais
consistia no elevado custo das matérias-primas e da tec-
nologia de obtencao, o que tem limitado sensivelmente
suas aplicacoes.

A partir desta época, a maior parte da pesquisa
nesta area concentrou-se na busca e no estudo de com-
postos intermetéalicos baseados em elementos das terras
raras e metais de transicao cujo teor de terra rara fosse
menor ou onde o cobalto, que é também muito cus-
toso, fosse substituido pelo Fe. O composto SmyCo;7,
com estrutura romboédrica do ThyZny7, foi o ponto de
partida para o desenvolvimento da segunda familia de
superimas. Os esfor¢cos deram os primeiros frutos sig-
nificativos apds 1975. A partir de 1982 eram ji comer-

cializados superimas com (BH )max superior do SmCos
(ver Fig. 8 e Tabela 3), o que origina-se no maior valor
de B,. Estes estavam baseados em ligas multielemen-
tares do tipo Sms(Co, Fe, Cu, Zr, ...);7. Neste caso a
coercividade tem sua origem no ancoramento (em inglés
pinning) das paredes de dominio.

Os compostos REsFe 7, ferromagnéticos e com es-
trutura romboédrica do tipo ThyZny; para RE =Y,
Ce, Pr, Nd, e Sm, foram descobertos a partir de 1970.
Estes mostraram-se atraentes devido a elevada Mg e
ao baixo custo. No entanto apresentavam os inconveni-
entes de que a anisotropia magnética estd ao longo do
plano basal e T¢ estd perto da temperatura ambiente.

Em 1983, varios grupos de pesquisadores, nos Es-
tados Unidos e Japdo, reportaram paralelamente a
formacdo de uma nova fase no sistema RE-Fe-B, que
foi posteriormente identificada como NdsFeq4B. Os gru-
pos de M. Sagawa, da firma japonesa Sumitomo Spe-
cial Metals e de J.J. Croat, da empresa norteamericana
General Motors, relataram simultaneamente, durante
a Magnetism and Magnetic Materials Conference cele-
brada em Pittsburg em novembro de 1983, a obtencao
de uma nova geragao de superimas baseados neste novo
composto. O primeiro utilizou a metalurgia de po,
onde o material resultava da sinterizacao, enquanto o
segundo utilizou a técnica de solidificacdo rapida, co-
nhecida como melt spinning. A temperatura de Curie
é 310 °C e o campo de anisotropia H, ~ 5.8 MA/m. O
produto (BH )max das primeiras ligas sinterizadas atin-
giu 280 kJ/m?; hoje em dia sao comercializados {mas
permanentes deste tipo com 414 kJ/m®. Apesar do re-
lativamente baixo valor de TC da fase 2:14:1 em relacao
as ligas do tipo Sm-Co, os imas podem ser operados a
até 120-150 °C.

O desenvolvimento deste material foi um feito inves-
tigativo e tecnolégico sem precedentes na drea. Além
de se atingir um novo recorde para 0 (BH)yax, 0 custo
de producdo diminuiu consideravelmente em relacao
aquele das ligas baseadas em Sm e Co (SmCos e
SmyCoy7, ver Tabela 1). O Fe e Nd sdo muito mais
abundantes e baratos que o Co e o Sm. Seria a pri-
meira familia de superimas que se poderia comercializar
massivamente.

Por sua vez a descoberta desta nova fase ternaria
rica em Fe e estabilizada por uma pequena quanti-
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dade de um terceiro elemento constituiu-se em indica-
dor de notével valor metodolégico e um forte incentivo
na busca de novos materiais. Este fato marcou o inicio
de uma nova etapa na busca incessante de precurso-
res com propriedades magnéticas intrinsecas apropria-
das ao desenvolvimento de imas permanentes. Pouco
tempo depois foi relatada a formagdo das familias iso-
morfas RE20014B € REQF@14C.

No periodo 1987-1988 foram descobertos os com-
postos RE(Fe,Me)2, Me= Ti, V, Mo, W, Si, Cr, que
apresentam estrutura tetragonal do tipo ThMns. Os
compostos Sm(Fe,Me);2 com Me= Ti, V, Mo, possuem
altos valores de Mg e H,, mas apresentam T relativa-
mente baixa (220-330 °C), e desenvolvem coercividade
com muita dificuldade. Mas estes materiais melhoram
suas propriedades com a absorcao de nitrogénio inters-
ticial.

Uma propriedade interessante das terras raras e suas
ligas é a absorcdo de quantidades aprecidveis de hi-
drogénio intersticial, o que resulta em importantes mu-
dancas nas propriedades intrinsecas do material. Isto
representou um bom ponto de partida para estudar a
insercdo de outros elementos leves. Ao final da década
de 80, enquanto era estudada a formacdo das fases
REsFe;4C, descobriu-se que os compostos REsFeq7 in-
corporam carbono intersticial conservando a estrutura.
Isto aumenta as distancias Fe-Fe e portanto T e Mg
também aumentam levemente. Porém, para RE = Sm
ocorre uma mudanca da anisotropia onde o eixo de facil
magnetizacdo passa do plano basal para o eixo maior
da estrutura romboédrica. Esta mudanca no carater da
anisotropia é devida as variagoes do campo cristalino,
ja que alguns dos adtomos intersticiais vao-se dispor em
torno do sitio ocupado pela terra rara. Em 1990 o grupo
encabecado por J.M.D. Coey, no Trinity College, Du-
blin, Irlanda, relatou que mediante uma reacgao sélido-
gas o nitrogénio incorporava-se também aos intersticios
da estrutura romboédrica do YsFe;7. Em breve foi sin-
tetizado o composto isomorfo SmsFe 7N3, que possui
propriedades intrinsecas, a temperatura ambiente, com-
paraveis com o NdaFe 4B (uoMs = 1.54 T, uoH, = 14
T). Este nitreto converteu-se em um precursor compe-
titivo ao NdyFe4B. A desvantagem destes materiais é
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que eles se decompoem acima de 600 °C. A carbetagdo
e nitretagdo tem-se convertido em uma alternativa tec-
nolégica para a sintese de precursores com propriedades
intrinsecas adequadas para imas permanentes a partir
de compostos intermetalicos.

Em 1992 relata-se a formagao de uma nova fase es-
tabilizada por uma pequena quantidade de um terceiro
elemento. A estrutura é monoclinica e a composi¢io
RE;(Fe,Me)2g (Me = V, Ti, Cr, Mn, Mo, W). Estes
compostos também admitem nitrogénio intersticial. As
fases Smz(Fe,Me)29Ny para Me = V, Ti, Mo e y & 5 sdo
também precursoras de boas propriedades intrinsecas.
Esta é a mais recente familia de materiais que ocupam
a atencao de véarios grupos de pesquisa nesta area.

O anteriormente descrito resume brevemente como
se tém desenvolvido novas familias de materiais para
imas permanentes, baseadas em terra rara e ferro, apds
a descoberta do NdsFei4B. Na Tabela 4 aparecem os
precursores que apresentam interesse. A pesquisa esté
direcionada na busca de materiais mais baratos ou
com propriedades superiores as do NdsFe;4B. E im-
portante chamar atencdo sobre o fato que, para mui-
tas aplicacdes, a rigidez mecanica do ima ou as formas
em que eles sdo fabricados por sinterizagdo representam
uma limitacdo. A solucdo tecnolégica para este pro-
blema tem sido o desenvolvimento dos chamados imas
“pldsticos” (em inglés plastic bonded magnets). Neste
caso um pé magnético, ja possuindo alta coercividade,
é misturado com um polimero apropriado para ser em
seguida moldado em uma dada peca utilizando as tecno-
logias convencionais usadas na industria dos plasticos.
As vantagens principais sdo a posibilidade de confor-
mar pecas com formas complicadas ou flexiveis. Um
exemplo conhecido por todos sdo os imas de portas de
geladeiras que, neste caso, sdo fabricados a partir de fer-
rites hexagonais. Hoje em dia este é o setor da industria
de imas permanentes de maior demanda e crescimento,
o que incentiva também a busca de novas fases com pro-
priedades similares ou superiores s do NdsFe4B, com
menor teor de terra rara. Os carbetos e nitretos antes
descritos sao de particular interesse para a fabricacao
deste tipo de ima.

Tabela 4. Propriedades magnéticas intrinsecas das fases de interesse para o desenvolvimento de imas permanentes
descobertas apds o NdyFe 4B. As propriedades deste 1ltimo aparecem para comparacao.

Composto Te Mg K H, d.

(°C) (MA/m) (MJ/m®) (MA/m) (um)
NdsFe4B 312 1,61 4.9 7,6 0,24
SmsFe 7 N3 476 1,54 8,6 14 0,41
SmFe;; Ti 311 1,14 4.8 10,5 0,40
sm3(Fe,Ti)29Ny 477 ].,3 - 12,8 -
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IV Breve comentario sobre as
aplicacoes

As aplicacoes dos imés permanentes sdo extremamente
variadas. Eles sao utilizados em motores e gerado-
res elétricos, atuadores, dispositivos actsticos (alto-
falantes, microfones e fones, entre outros), tubos ge-
radores de microondas, sensores, painéis de instrumen-
tos de medida e controle, aplicagbes médicas (como:
os imas utilizados em acupuntura), sistemas para se-
paracao magnética, sistemas de levitacao, sistemas para
a criacao de imagens a partir da ressonancia magnética
nuclear e fechaduras magnéticas, entre muitos outros.
Um automével moderno tem mais de vinte dispositi-
vos cujo nucleo principal é um ima permanente. Na
Fig. 11 aparecem: (a) a porcentagem, com respeito a
massa total produzida mundialmente, de cada tipo de
imd; (b) a porcentagem das vendas em nivel mundial
para cada tipo de fmé, e (c) a distribui¢do das vendas
segundo as aplicacoes. A Fig. 12 ilustra a distribuicdo,
por aplicagoes, do mercado atual dos imas baseados em
terra rara.
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Figura 11. (a) Porcentagem, com respeito & massa total
produzida mundialmente, de cada tipo de ima. (b) Porcen-
tagem das vendas em nivel mundial para cada tipo de ima.
(c) Distribuicao das vendas segundo as aplicagoes.
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Figura 12. Distribuicao por aplicagoes do mercado mundial
dos fmas baseados em terra rara.

O aparecimento de materiais com melhores proprie-
dades magnéticas tem estimulado novas aplicagoes, au-
mentando notavelmente a utilizacdo de imas. Como
exemplo, a Fig. 13 ilustra como tem evoluido a projecao
dos circuitos magnéticos para motores e alto-falantes
com a aparicao de imas permanentes com melhores pro-
priedades.

MOTORS LOUDSPEAKERS

Alnico

Ferrite

Ferrite

sm-Co

Nd-Fe-B

Figura 13. Ilustracdo de como tém evoluido os projetos
dos circuitos magnéticos para motores e alto-falantes com a
aparicao de imas permanentes com melhores propriedades.
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