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Resumo

Partindo de wuma breve revisdo
historica sobre o desenvolvimento dos imds
permanentes, ao longo dos tempos, sdo
apresentados os principais pardmetros
caracteristicos destes tipos de materiais,
ditos magneticamente duros. Classificados
em trés familias de imds: os Alnicos, os
Ferrites, os Terras-raras, estes materiais
magnéticos sdo comparados entre si no que
diz respeito as suas aplicacées, em geral, e
na eletroeletronica, em particular. Uma
bibliografia basica sobre o assunto também
¢ apresentada.

1. Introducio

No Brasil, o mercado de materiais
magnéticos movimenta algo em torno de
US$ 100 milhdes/ano, sendo 70%
representados pelos agos elétricos ¢ 30%
pelos imd@s permanentes, onde os ferrites
ocupam a maioria das aplica¢des, sobretudo
naquelas onde o fator determinante ¢ o preco
baixo [1].

Entretanto, quando o fator
determinante ndo é o preco baixo e sim o
produto energético (BH,), 0s imas
terras-raras: samdrio-cobalto e neodimio-

ferro-boro, apresentam-se como
alternativas a0s imas ferrites,
principalmente quando as figuras de

mérito em questdo sdo o volume e o peso.

Nos dias atuais, estes materiais sao
largamente utilizados na eletroeletrdnica,
sobretudo em aplicagBes especiais tais como:

motores de posicionamento das cabecas de
leitura e gravacdo de discos rigidos
(winchesters), motores de corrente continua
sem comutador e escovas (brushless),
motores de passo para aplicagdes em bragos
de robds, tacometros, excitatrizes auxiliares,
além de outras aplicagBes eletromecénicas
que serdo apresentadas neste trabalho.

2. Um Breve Historico

A histéria registra que as primeiras
evidéncias do despertar da humanidade para
0s materiais imantados ocorreu na China
quando os chineses relataram a utilizagdo de
pecas imantadas para serem utilizadas na
confec¢do de um artefato util para a
orientacio da navegacdo das caravanas,
relato este que aponta para o surgimento da
biissola.

Contam que as caravanas mais bem
preparadas que cruzaram o deserto de Gobi
levavam sempre um camelo branco, que
carregava uma tigela cheia de agua nas
costas. Dentro dessa tigela flutuava um
pedaco de ferro magnetizado. As laterais da
jarra eram pintadas de vérias cores: vermelho
para o sul, preto para o norte, verde para o
leste e branco para o oeste; era essa a bissola
primitiva que guiava as caravanas pelas
areias do deserto [2].

Nio se pode dizer, com precisio,
quando se deu a primeira producio de imis
artificiais.
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Entretanto, no século XIII, surgiram
vérios estudos e ensaios que mostravam a

possibilidade de produzir imas
artificialmente.

Contudo, o primeiro trabalho de
importdncia reconhecida sobre os {mds

permanentes s6 foi publicado em 1600. Tido
como um dos grandes cldssicos da Fisica
Experimental, este trabalho, intitulado de
“De Magrete Magneticisque Corporibus Et
De Magno Magnete Tellure Physiologia
Noya” escrito por William Gilbert, descrevia
fendmenos fisicos inerentes aos materiais
magnetizados e sua aplicagdo em
instrumentos de navegacdo. William Gilbert
descobriu a razdo de uma agulha de uma
bussola orientar-se em dire¢des definidas: a
propria TERRA era um ima permanente.

Da época de William Gilbert até os
dias atuais, tivemos a colaboracio de
cientistas do mundo inteiro para a
acumulacdo de todo o conhecimento que
temos sobre os imds permanentes.

Numa rdpida cronologia,
extremamente resumida, poderfamos partir
do primeiro livro publicado sobre o tema, a
partir dos trabalhos de “Canton e Michell”,
até¢ a introducdo dos conceitos de materiais
magneticamente moles e duros, no século
XIX, passando pelos trabalhos de Madame
Curie que em 1857, conseguiu um material
com coercitividade de 7 kA/m, e o processo
inovador dos japoneses Honda e Takagi que
em 1917, conseguiram, mediante a aplicacio
de cobalto, materiais magnéticos com
coercitividade de 20kA/m e produto de
energia de 8kJ/m’ [3].

3. Imas Permanentes

Os imds permanentes sd30 materiais
magnéticos que possuem a caracteristica de
apresentarem uma indug@o magnética residual
mesmo apos a retirada da forca magnetizante.
Assim como os indutores, os imas
permanentes produzem fluxo magnético. A
diferenga € que estes Gltimos conseguem isto
sem nenhum tipo de enrolamento de
-excitacdo e sem nenhuma dissipagao de
energia elétrica.

Como qualquer um outro material

ferromagnético, os.imés permanentes podem

ser caracterizados pelo seu lago de histerese
B-H.

Os imds permanentes também sdo
conhecidos como materiais magneticamente
duros, o que significa  materiais
ferromagnéticos com largo ciclo de histerese.

Para efeito de estudos analiticos e de
projetos, a regido de interesse é o segundo
quadrante da caracteristica B-H destes
materiais (Fig. 1).

FIGURA 1: Curva de desmagnetizacdo, laco
menor de recuo, energia e permeabilidade
magnética de recuo [4].

De acordo com a Fig. 1, se uma
intensidade de campo magnético reversa for
imposta a uma amostra de material
magnético previamente magnetizada, um
tordide, por exemplo, a densidade de fluxo
magnético cai para uma intensidade
determinada pelo ponto K. Quando o
campo reverso € removido, a densidade de
fluxo magnético retornard ao ponto L.
Portanto, a aplicacdo do campo reverso tem
como resultado uma diminuicio da
remanéncia, ou magnetismo residual (B ).
Reaplicando uma intensidade de campo
magnético reverso, a densidade de fluxo
magnético seri novamente reduzida,
descrevendo um laco menor de histerese
ao retornar aproximadamente a0 mesmo
valor da densidade de campo magnético do
ponto K.

Este laco menor de histerese pode, com
uma pequena margem de erro, ser
representado por um segmento de reta
denominada retfa de recuo. Este segmento
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de reta tem uma inclinacido conhecida como
permeabilidade magnética de recuo fL re.

De uma forma geral, os imds
permanentes s3o  caracterizados  pelos
seguintes parametros:

o Saturacdo da densidade de fluxo

magnético (B u): correspondente 2
intensidade de campo magnético de
saturacdo ( H; ). Neste ponto, o
alinhamento de todos os momentos
magnéticos dos dominios estdo na mesma
dire¢io do campo magnético externo
aplicado.

o Densidade de fluxo magnético residual
ou remanéncia (B, ): é o valor da
densidade de fluxo magnético
correspondente 2 intensidade de campo
magnético igual a zero. Um alto valor de
fluxo magnético residual resulta em
densidades de fluxos magnéticos mais
elevadas nos entreferros dos circuitos
magnéticos,  podendo  proporcionar
elevados torques ou forcas.

e Forca coerciva, coercitividade ou
intensidade de campo coercivo (H.): é o
valor da intensidade de campo magnético
desmagnetizante necessirio para trazer a
densidade de fluxo magnético a zero num
material previamente magnetizado. Em
termos préticos, quanto maior o valor da
forga coerciva maior serd a resisténcia do
material a campos desmagnetizantes,
podendo ser empregados imas de menor
espessura.

Permeabilidade magnética de recuo (u
). € a razdo entre o incremento da
densidade de fluxo magnético e o incremento
da intensidade de campo magnético, em
qualquer ponto da curva de
desmagnetizacdo:

AB

Horee S Hol e =5
onde a permeabilidade relativa de recuo
g..=1.335

e Produto de energia mdximo (BH g ) : €
a densidade méxima de energia (em Joules
por metro clibico) armazenada num {ma.
Como o produto BH tem a dimensdo de
densidade de energia, € algumas vezes
chamado de produto de energia, € seu
valor miximo, o produto mdximo de
energia, 0 qual corresponde ao ponto de
coordenadas B € Huw na curva de
desmagnetizagdo. Um alto valor de
produto de energia resulta em
compactacdo eletromagnética.

3.1 Classificacio dos fmés Permanentes

Para efeito de classificagdo, os imas
permanentes podem ser agrupados em trés
grandes familias:

e Alnicos (Al, Ni, Co, Fe);

e Ceraimicos (Ferrites): ferrites de
bério e ferrites de estroncio; €

e Terras-raras (SmCo e NdFeB).

3.1.1 Alnicos

As maiores vantagens dos alnicos sao:
alta densidade de fluxo magnético remanente
(cerca de 1,2 T) e baixos coeficientes de
temperatura. Tais caracterfsticas permitem o
uso destes imds em altas temperaturas
(520°C, por exemplo).

Os alnicos apresentam curvas de
desmagnetizacio fortemente ndo-linear e da
mesma forma como sdo facilmente
magnetizados,  podem  ser  também
desmagnetizados. Por este motivo, estes
tipos de imas se destinam as aplicagbes onde
os entreferros sdo relativamente grandes,
sendo 2s vezes necessdrio o emprego de
sapatas polares adicionais para protegé-los

contra o efeito desmagnetizante do fluxo da
armadura.

Da metade dos anos 40 até 1970, ¢
mercado dos {mds permanentes era
dominado pelos alnicos quando, a partir
de entdo, os ferrites tornaram-se os materiais
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magneticamente duros mais largamente
utilizados.

Atualmente, encontram-se aplicagdes
dos alnicos (isotrépicos e anisotrépicos) em
pequenos motores, nas faixas de pequenas

poténcias nominais, até cerca de 150 kW.
3.1.2 Ferrites

Os ferrites de estrbncio e de bdrio
foram desenvolvidos a partir do final da
década dos anos quarentas. Apesar de
possuirem uma densidade de fluxo
magnético mais baixa que o0s alnicos, 0s
imas ferrites sdo mais imunes a campos
desmagnetizantes, em funcio de sua forga
coerciva mais elevada. Porém, as maiores
vantagens dos imas ferrites s3o o baixo custo
e a alta resisténcia elétrica as correntes
parasitas, mesmo a altas freqiiéncias.

Em termos comparativos, os imds
Jferrites sdo mais econdmicos que os alnicos
para 0 uso em motores elétricos a ima
permanente a partir de 7,5 kW. Os ferrites de
bario sao Jargamente utilizados em pequenos
motores de corrente continua encontrados em
automoveis ( ventiladores, limpadores de
pdra-brisa, bombas, etc.), e sobretudo em
brinquedos de criangas. Os ferrites de
estroncio possuem forca coerciva superior
aos ferrites de bario.

Por iltimo, vale a pena salientar que
producao dos imas ferrites causam impacto
do ponto de vista ambiental.

3.1.3 Terras-raras

A primeira geracdo destes novos
materiais, baseada na composicio SmCos,
foi descoberta no inicio da década dos anos
sessentas e tornada disponivel
comercialmente no inicio dos anos setentas.
As curvas de desmagnetizacdo dos imas
SmCo sdo praticamente lineares (inclinagéo
de 1,061), o que denota alta resisténcia a
campos desmagnetizantes. Além disso, eles
possuem altos valores de produto energético
(cerca de 160 kJ/m’), densidade de fluxo
magnético remanente (aproximadamente 1

Tesla) e forga coerciva (720 kA/m),
respectivamente.

Entretanto, devido aos elevados
pre¢os do Sm e do Co, a utilizacao deste tipo
de ima fica reservada as aplicacdes especiais,
onde o fator custo ndo seja a figura de mérito
determinante, como em motores de baixo
momento de inércia e alto torque, por
unidade de volume.

A segunda geracdo dos imds terras-
raras, baseada em neodimio-ferro-boro, foi
anunciada em 1983, durante a vigésima nona
Conferéncia Anual de Magnetismo e
Materiais Magnéticos, ocorrida em Pittsburg.
O neodimio é um elemento terra-rara muito
mais abundante que o samdrio.

Os imds NdFeB possuem maior
produto energético (210 kJ/ m®), maior forca
coerciva (900 kA/m) e ‘maior inducao
remanente (1,2 Tesla) que os imas SmCo.

Entretanto, ao lado destes pardmetros
altamente positivos, os imis NdFeB
apresentam as desvantagens de alta
suscetibilidade a corrosdo e grande limitagdo
no que diz respeito a temperatura de
utilizacdo em servigo (150°C) e temperatura
de Curie ( 310°C).

Atualmente, o preco de produgdo em
larga escala dos imas NdFeB (US$300/kg) é
cerca de 70 a 90% do custo dos imas SmCo.
A queda dos precos dos imis terras-raras term
propiciado um uso crescente destes materiais
magnéticos nos mais variados campos de
aplicacoes: equipamentos acusticos,
equipamentos de informadtica, equipamentos
aeroespaciais, transportes, equipamentos de
som e imagem, equipamentos biomédicos,
brinquedos para criancgas, etc [2], [4] e [8] .

Além das aplicagbes ja citadas, os
imas terras-raras, quando empregados em
mdquinas elétricas, cobrem uma larga faixa
de poténcia (dos mW aos MW), passando
pelos motores de passo empregados em
robética (Fig. 2), maquinas para ferramentas
industriais (acima de 15 kW) e grandes
motores sincronos com poténcias superiores
a | MW.
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FIGURA 2: Aplicagdo de imds terras-raras
em motores de passo num robd industrial [4].

Sobre as aplicacOes gerais dos imds
permanentes, e em particular dos imas terras-
raras, existe uma vasta bibliografia,
distribuida em livros textos [4] e [5], anais
de congressos e workshops [6], semindrios
[7], além de excelentes artigos publicados

em proceedings do IEEE [2] e [8].
4. Conclusoes

Foram apresentadas neste trabalho
algumas das principais aplicacbes dos imas
Nesta
registros

permanentes na eletroeletronica.

apresentacdo, além de alguns
cronolégicos a cerca do desenvolvimento
tecnoldgico destes materiais, um destaque
especial foi dado as aplicacBes especificas
acrescido de

dos 1mds terras-raras,

informagdes bibliograficas bdsicas para
quem desejar maiores informacgdes sobre o

assunto.
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