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• Sobre o IPT

• Os elementos de Terras Raras

• Conceitos básicos de corrosão

• Comportamento dos metais de terras

em diferentes eletrólitos

• Principais ligas metálicas contendo

terras raras

• Processos de corrosão dos ímãs de

NdFeB



O QUE É O IPT?

EXISTIMOS PARA PROVER 

SOLUÇÕES  

TECNOLÓGICAS PARA A 

INDÚSTRIA,

OS GOVERNOS E A 

SOCIEDADE, 

HABILITANDO-OS A 

SUPERAR OS DESAFIOS DA 

NOSSA ÉPOCA



UNIDADES DE NEGÓCIOS
BIONANOMANUFATURA
Biotecnologia, Nanotecnologia, Microfabricação, Química e EPIs

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE
Planejamento Territorial, Obras Civis, Riscos, Recursos Hídricos, Florestas

ENERGIA
Geração, Infraestrutura, Eficiência, Energias limpas

HABITAÇÃO E EDIFICAÇÕES
Conforto, Desempenho, Segurança, Materiais, Sustentabilidade

MATERIAIS AVANÇADOS

TECNOLOGIAS DIGITAIS
IoT, Sistemas Embarcados, Sistemas de Transportes, IA, Analytics

TECNOLOGIAS REGULATÓRIAS E METROLÓGICAS
Mecânica, Elétrica, Vazão, Aerodinâmica, Química

Metal, Polímero, Compósito, Celulose, Corrosão



O QUE FAZEMOS?

PESQUISA, 
DESENVOLVIMENTO 

E INOVAÇÃO

TESTES, ENSAIOS 
E ANÁLISES

INSPEÇÕES E 
MONITORAMENTOS

DESENVOLVIMENTO
METROLÓGICO,

MEDIÇÕES 
E CALIBRAÇÕES

MATERIAIS DE 
REFERÊNCIA 

CERTIFICADOS

ENSINO 
TECNOLÓGICO

PRODUTOS E PROCESSOS

SOFTWARES
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APOIO DE FOMENTO

EMBRAPII

PARECERES TÉCNICOS

AVALIAÇÃO 
DE PRODUTOS

CERTIFICAÇÃO 
DE PRODUTOS

OBRAS E ESTRUTURAS

MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS

ORGANISMO DE 
INSPEÇÃO ACREDITADO

PROGRAMAS 
DE PROFICIÊNCIA

DESENVOLVIMENTO 
DE PADRÕES

METROLOGIA AVANÇADA

METAIS

CERÂMICAS

MINERAIS

VISCOSIDADE

AREIA NORMAL

MESTRADO 
PROFISSIONAL

CURSOS DE EXTENSÃO

CURSOS SOB DEMANDA



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS - IUPAC

https://en.institut-seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/seltene-
erden/#:~:text=The%20elements%20cerium%20by%20lutetium,a%20few%20have%20different%20valences

Leves: do La ao Gd

Pesadas: do Tb ao Lu, incluindo o Y



LANTANÓIDES - IUPAC

https://en.institut-seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/seltene-
erden/#:~:text=The%20elements%20cerium%20by%20lutetium,a%20few%20have%20different%20valences



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS
O termo “terra rara” remonta à época do descobrimento desses elementos
entre 1750 e 1800

O emprego do adjetivo “raro” não é claro na literatura, mas há quem
considere que raro se referia, em épocas passadas, a objetos estranhos ou
surpreendentes e, não necessariamente, escassos

O adjetivo raro pode se referir ao comportamento dos compostos desses
metais e não a sua ocorrência natural

O termo “terra”, por sua vez, foi amplamente empregado para designar óxidos
no século 19

LIMA, I. B.; LEAL FILHO, W. (Ed.). Rare earths industry technological, economic, and environmental implications. Amsterdam: Elsevier, 
2016. 437 p.



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS

MOELLER, T. The chemistry of the lanthanides: Chapter 44 of Comprehensive Inorganic Chemistry.
[S.l.]: Pergamon Press, 1975. 110 p.



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS - USOS

Chuanying Liu, Qibin Yan, Xingwang Zhang, Lecheng Lei, and Chengliang Xiao Environmental Science & Technology 2020 54 (16), 10370-10379
DOI: 10.1021/acs.est.0c03278

https://cdnsjengenhariae.nuneshost.com/wp-
content/uploads/2020/06/energia-eolica.jpg

https://www.pensamentoverde.com.
br/sustentabilidade/volta-carro-

eletrico/



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS - CARACTERÍSTICAS
https://cdnsjengenhariae.nuneshost.com/wp-
content/uploads/2020/06/energia-eolica.jpg

Os ETRs são:

• eletropositivos

• maleáveis e dúcteis

• apresentam baixa resistência à tração

• todos são branco-prateados

• paramagnéticos (exceto Yb)

• Os íons são paramagnéticos (exceto 

La3+(4f0), Ce4+(4f0), Yb2+(4f14) e 

Lu3+(4f14)

• Gd é ferromagnético até 290 K

HESLOP, R. B.; JONES, H. Química Inorgânica. 2. ed. Lisboa: Fundação Calouste 
Gulbenkian, 1976. 944 p.



ELEMENTOS DE TERRAS RARAS - CARACTERÍSTICAS
https://cdnsjengenhariae.nuneshost.com/wp-
content/uploads/2020/06/energia-eolica.jpg

Os ETRs pesados podem ficar

brilhantes ao ar à temperatura ambiente,

porém, os mais leves ficam recobertos

rapidamente por uma camada de óxido e,

com o passar do tempo, há a conversão

total do metal a óxido (HESLOP; JONES,

1976)

Os metais de TR são utilizados na forma

combinada com outros elementos (LUCAS

et al., 2015), por serem extremamente

eletropositivos e se oxidarem rapidamente

quando expostos ao ar (FORSYTH;

HINTON, 2014)HESLOP, R. B.; JONES, H. Química Inorgânica. 2. ed. Lisboa: Fundação Calouste 
Gulbenkian, 1976. 944 p.

LUCAS, J. et al. Rare earths science, technology, production and use. Amsterdam: 
Elsevier, 2015. 369 p.

FORSYTH, M.; HINTON, B. (Ed.). Rare Earth- based corrosion
inhibitors. Cambridge: Elsevier, 2014. 347 p.



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

Os processos de corrosão são espontâneos e específicos 

para cada sistema metal (liga metálica)/meio



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

Informações importantes

• Material: metal puro ou liga

• Meio de exposição: águas naturais; soluções aquosas; soluções 

orgânicas; sal fundido, etc.

• Temperatura de trabalho

• Presença/ausência de oxigênio

• Presença/ausência de esforço mecânico

• Presença/ausência de desgaste mecânico



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

Metal Eletrólito

Dupla camada elétrica - DCE



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

A + ne  B
em equilíbrio

• O número de elétrons cedidos é igual ao 
número de elétrons recebidos

• A velocidade no sentido da redução é igual à 
velocidade no sentido da oxidação

• As massas dos reagentes e dos produtos são 
constantes



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

Men+ +   ne    Me

Metal em equilíbrio com seus próprios íons

aMe = 1,0

T = 298,15 K

P = 1,0 atm



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

Elemento Símbolo E0 (V/EPH*) Elemento Símbolo E0 (V/EPH)

Lantânio La -2,38 Térbio Tb -2,28

Cério Ce -2,34 Disprósio Dy -2,30

Praseodímio Pr -2,35 Hólmio Ho -2,33

Neodímio Nd -2,32 Érbio Er -2,33

Promécio Pm -2,30 Túlio Tm -2,32

Samário Sm -2,30 Itérbio Yb -2,19

Európio Eu -1,99 Lutécio Lu -2,28

Gadolíneo Gd -2,28



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

𝑳𝒊+ + 𝒆− ←
→ 𝑳𝒊 E0 = -3,04 V/EPH

𝑲+ + 𝒆− ←
→ 𝑲 E0 = -2,93 V/EPH

𝑪𝒂𝟐+ + 𝟐𝒆− ←
→ 𝑪𝒂 E0 = -2,87 V/EPH

𝑵𝒂+ + 𝒆− ←
→ 𝑵𝒂 E0 = -2,71 V/EPH

𝑴𝒈𝟐+ + 𝟐𝒆− ←
→ 𝑴𝒈 E0 = -2,37 V/EPH



CONCEITOS BÁSICOS DE CORROSÃO

𝐻2𝑂(𝑙) 𝐻3𝑂(𝑠𝑜𝑙𝑣)
+ + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)

−

2𝐻(𝑠𝑜𝑙𝑣)
+ + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔)

𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑒− → 4𝑂𝐻(𝑎𝑞)
−

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−

𝐹𝑒2+ + 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒 𝑂𝐻 2

2 𝐹𝑒 𝑂𝐻 2 + 𝐻2𝑂 + 1/2𝑂2 → 2𝐹𝑒 𝑂𝐻 3

2𝐹𝑒 𝑂𝐻 3

−2𝐻2𝑂
2𝐹𝑒2𝑂3. 𝐻2𝑂



METAIS DE TERRAS RARAS

Meio

Taxa de corrosão

*(mpy)

(1-9).105 (1-9).104 (1-9).103 (1-9).102 10 – 100 1 – 10 <1

**(mm/a)

25400 a 228600 254 a 2286 25,4 a 228,2 2,54 a 22,86 0,254 a 2,54 0,0254 a 0,254 <0,0254

Água destilada, 30 ºC Eu - - - - La,Ce
Pr, Nd, Sm, Gd, Tb,

Dy, Ho, Er, Tm,Yb,Y

Água destilada, 100 ºC - - Ce La, Pr, Nd - -
Sm, Gd, Tb, Dy,Ho,

Er, Tm, Yb,Y

H3PO4 3 mol/L, 30 ºC Eu - - -
La, Ce, Nd, Gd, 

Dy,Tm,Yb, Y
Pr, Ho, Er Sm. Tb

H3PO4 3 mol/L, em 

ebulição
- Ce La, Pr Nd - -

Sm, Gd, Tb, Dy,Ho,

Er, Tm, Yb,Y

H3PO4 15 mol/L, 30 ºC Eu -
Sm, Gd, Tb, Dy,Ho,

Tm, Y
Pr, Nd, Er, Yb La, Ce - -

CrO3 2 mol/L, 30 ºC - Eu La, Tm Tb, Nd, Ho,Er Ce, Yb Pr, Sm, Gd, Dy Y

CrO3 2 mol/L, em ebulição La Ho, Er Ce, Pr, Tb Nd, Sm, Tm, Yb Gd, Dy, Y - -

H2C2O4 2 mol/L, 30 ºC Eu - - - Ce, Nd La, Er, Tm, Yb
Pr, Sm, Gd, Tb, Dy,

Ho, Y

H2C2O4 2 mol/L, em 

ebulição
- -

La, Ce, Pr, Nd,Sm,

Er, Y
Dy, Ho - Tb, Tm,Yb Gd

HF-HNO3 (1:1), 25 ºC - Sm Nd La, Ce, Pr Eu Tb, Ho,Yb Gd, Dy, Er, Tm, Y

LEE, L.; GREENE, N. D. Corrosion characteristics of the rare earth and 

yttrium metals. Corrosion, Houston, v. 20, n. 5, p. 145-149, May 1964.



LIGAS DE MAGNÉSIO



LIGAS DE MAGNÉSIO



MISCHMETAL (MM)

Classicamente, é o material que contém, na forma
metálica, as terras raras leves misturadas na proporção
igual ou ligeiramente modificada em relação à sua
ocorrência natural nos minerais monazita e bastnasita

KRISHNAMURTY, N.; GUPTA, C. K. Extractive metallurgy of rare earths. 

2nd ed. [s.l.] CRC Press, 2016.



Pedra sem corrosão Pedra com corrosão

MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO



MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO



MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO

Pedra de isqueiro 

Elementos
Resultados (%)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Cério (Ce) 34,4 ± 0,7 35,7 ± 3,0 45,4 ± 1,3

Ferro (Fe) 22,3 ± 0,9 22,2 ± 1,2 20,8 ± 0,6

Lantânio (La) 30,8 ± 3,7 30,4 ± 1,7 32,1 ± 0,6

Magnésio (Mg) 3,14 ± 0,12 3,14 ± 0,01 2,84 ± 0,07

Neodímio* (Nd) 5,87; 4,80 3,14; 3,47 <0,005

Zinco (Zn) 2,23 ± 0,80 2,34 ± 0,09 1,03 ± 0,03



Segundo Reinhardt e Winkler

(1998), a microestrutura da liga

comercial de pedras de

isqueiros é composta por

cristais duros e frágeis de

Ce2Fe17 envolvidos por uma

camada peritética de CeFe2 e

distribuídos em uma matriz
macia de CeFe2 e Ce

MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO

REINHARDT, K.; WINKLER, H. Cerium-Iron alloy (flint alloy). In: HABASHI, F. (Ed.). 

Alloys preparation, properties, applications. 1st. ed. Weinheim: Wiley-VCH, 1998. p. 

272–273. 



MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO



MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO

O atrito mecânico gera as primeiras trincas do

composto intermetálico o que leva à criação de pequenas

partículas que ficam aderidas à liga, além da geração de

calor

Com a elevação da temperatura, as partículas entram

em ignição e podem alcançar até 2000 °C

O tamanho das partículas depende da dureza da

pedra, partículas pequenas entram em ignição

rapidamente enquanto que partículas maiores emitem

uma quantidade maior de calor local

REINHARDT, K.; WINKLER, H. Cerium-Iron alloy (flint 

alloy). In: HABASHI, F. (Ed.). Alloys preparation, 

properties, applications. 1st. ed. Weinheim: Wiley-

VCH, 1998. p. 272–273. 



MISCHMETAL (MM) – PEDRA DE ISQUEIRO

Sem revestimento Com revestimento



(Nd,Pr)FeB

32

𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆−𝑯𝟐 𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝑽 𝑬𝑷𝑯

𝑭𝒆𝟐+ + 𝟐𝒆− 𝑭𝒆 𝑬𝟎 = −𝟎, 𝟒𝟒𝑽 𝑬𝑷𝑯

𝑵𝒅𝟑+ + 𝟑𝒆−𝑵𝒅 𝑬𝟎 = −𝟐, 𝟑𝟐𝑽 𝑬𝑷𝑯

𝑷𝒓𝟑+ + 𝟑𝒆− 𝑷𝒓 𝑬𝟎 = −𝟐, 𝟑𝟓𝑽 𝑬𝑷𝑯

Reatividade



(Nd,Pr)FeB

33

Várias fases

Nd2Fe14B (fase )

Fase rica em ETR (mais reativa)

Diferença de potencial entre as fases

Corrosão 
intergranular



(Nd,Pr)FeB

34

Mapeamento de raios-X



(Nd,Pr)FeB

35

𝑵𝒅𝟐𝑭𝒆𝟏𝟒𝑩 +𝑯𝟐𝑶 +𝑶𝟐 → 𝑵𝒅 𝑶𝑯 𝟑 + 𝑭𝒆 𝑶𝑯 𝟑 + 𝑵𝒅𝑩𝑶𝟑

Ímãs expostos a água

𝑵𝒅𝟐𝑶𝟑 + 𝟑 𝑯𝟐𝑶 → 𝟐 𝑵𝒅 𝑶𝑯 𝟑

𝟐 𝑵𝒅 + 𝟑 𝑯𝟐𝑶 → 𝑵𝒅𝑯𝟑 + 𝑵𝒅 𝑶𝑯 𝟑

𝟐 𝑵𝒅 + 𝟑 𝑯𝟐 → 𝟐 𝑵𝒅𝑯𝟑

𝑵𝒅𝑯𝟑 + 𝟑 𝑯𝟐𝑶 → 𝑵𝒅 𝑶𝑯 𝟑 + 𝟑 𝑯𝟐

Ímãs expostos ao ar



ATIVIDADES

• Ensaios de corrosão:

• imersão

• eletroquímico

• câmara HAST

• Revestimento metálico: estudo de complexantes para banhos 
de eletrodeposição

• Revestimento de proteção temporária

36



ENSAIOS DE IMERSÃO – NÃO MAGNETIZADO

▪ NaCl 0,05 mol/L, pH= 6,6; aerado; 5 dias▪ H2O ultra pura, pH= 6,6; aerado; 5 dias

0,10 mm/ano
0,17 mm/ano

37



ENSAIOS DE IMERSÃO 

NaCl 0,05 mol/L, pH= 6,6, aerado

Não-magnetizado – 5 dias

Magnetizado – 5 dias Magnetizado – 7 dias

38



ENSAIOS ELETROQUÍMICOS 

Desmagnetizado

Magnetizado – face 
paralela

Magnetizado – face de 
polo

NaCl 0,05 mol/L, pH= 6,6, aerado

Efeito 
magneto-

hidrodinâmico

39



CÂMARA HAST (HIGHLY ACCELERATED STRESS TEST)

130 °C e 95 % de umidade relativa, 96 horas
não-magnetizado

130 °C e 95 % de umidade relativa, 96 horas
magnetizado

ASTM A1071/A1071M-11

0,1 mg/cm² (A)

2,1 mg/cm² (B)

Classificação
Taxa de corrosão 

(mg/cm²)

A ≤1,0

B 1,1 a 3,9

C 4,0 a 10

D 11 a 20

E 21 a 35

F 36 ou mais

40



REVESTIMENTO METÁLICO

-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4

-60

-40

-20

0

20

40

60

 TEA (0.15 mol.L
-1
)

 SPT (0.5 mol.L
-1
)

 TEA/SPT (0.10/0.50 mol.L
-1
)

 EDTA (0,125 mol.L
-1
)

j 
(m

A
·c

m
-2
)

E / V (SCE, KCl sat)

(A)

-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4

-60

-40

-20

0

20

40

60
(B)

TEA/SPT

EDTA

TEA

 TEA (0.15 mol.L
-1
)

 SPT (0.5 mol.L
-1
)

 TEA/SPT (0.10/0.50 mol.L
-1
)

 EDTA (0,125 mol.L
-1
)

j 
(m

A
·c

m
-2
)

E / V (SCE, KCl sat)

SPT

Banho ácido de cobre não
pode ser utilizado para revestir
os ímãs de (Nd,Pr)FeB

Banhos comerciais alcalinos à
base de cianetos (restrição
ambiental)

Complexantes estudados:

• EDTA*
• TEA*
• Tartarato de sódio e 

potássio - SPT

41



REVESTIMENTO TEMPORÁRIO – ÁCIDO OXÁLICO

(a) 500x (b) 1000x (c) 2000x (d) 5000x

42

Fe + H2C2O4  FeC2O4 + H2

2Nd + 3H2C2O4  Nd2(C2O4)3 + 3H2

2Pr  + 3H2C2O4  Pr2(C2O4)3 + 3H2



REVESTIMENTO TEMPORÁRIO – SVET

43

Eletrólito: NaCl 1,0 mmol/L
pH= 6,8
Condutividade: 130 mS/cm

Mapeamento de potencial 
das regiões com e sem 

revestimento



REVESTIMENTO TEMPORÁRIO – SVET

Com revestimento

Sem revestimento

44

Mapa Superfície



REVESTIMENTO TEMPORÁRIO – SVET

45

Mapa



DESAFIOS

46

• Preparo das superfícies previamente aos ensaios devido à reatividade da 
liga magnética

• Ensaios com ímãs magnetizados devem ser conduzidos sobre bancadas 
livres de estruturas de aço para que não haja distorção do campo 
magnético e, consequentemente, conclusões equivocadas

• Identificação de agentes complexantes para a formulação de banhos de 
eletrodeposição com menor agressividade ao meio ambiente



linkedin.com/school/iptsp/

instagram.com/ipt_oficial/

youtube.com/@IPTbr/

www.ipt.br

Obrigada!

▪ Célia Aparecida Lino dos Santos

▪ clsantos@ipt.br

https://www.linkedin.com/school/iptsp/
https://www.instagram.com/ipt_oficial/
https://www.youtube.com/@IPTbr
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