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Resumo
Este trabalho tem por objetivo a descrição das etapas para a obtenção de ímãs de 

do Pó (M/P). Os ímãs de ferrita são materiais cerâmicos, obtidos a partir de óxidos, e 

e coercitividade. Ímãs de ferrita de estrôncio anisotrópicos são compactados em ma-

necessário para orientação das partículas de pó na compactação. Os ímãs de ferrita 

são, atualmente, os ímãs de menor custo e maior produção mundial. São utilizados, 

de medição.
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Abstract
The aim of this work is to describe the steps for obtaining permanent magnets of strontium 

ferrite, isotropics and anisotropics, by powder technology process. The ferrite magnets 

are ceramic materials, obtained from oxides, and have high electrical resistivity and 

good magnetic properties of retentivity and coercitivity. Anisotropic magnets of strontium 

ferrite are pressed into dies involved  by coils, which produce a magnetic  circuit of low 

that is necessary to align the powder particles during pressing. The ferrite magnets are 

presently the less expensive and more produced magnets in the world. They are used, 

for example, in loudspeakers, electric machines and transductors.
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Introdução
As ferritas são materiais a base de óxidos e sua sinterização produz um material cerâmico 

da metalurgia de transformação, denominada de metalurgia do pó (M/P).1,2,3

Existem, basicamente, 3 tipos de ferritas produzidas atualmente que são as ferritas macias, 
as ferritas duras (isotrópicas e anisotrópicas) e as . As ferritas macias estão no 

do pó de ferrita com uma proporção de polímero e pode ser prensado, injetado, ou extrudados 

permanentes e são utilizados na construção de microfones, alto falantes, motores, aparelhos de 
1,2,3

A fabricação de ímãs permanentes sinterizados iniciou com os ímãs de ferrita, sendo que a 
ferrita de estrôncio vem superando, gradativamente, a ferrita de bário
de 70 era produzida em maior quantidade.4,5

hexagonal simples. São representadas pela composição química MO.6Fe
2
O

3
, onde M representa 

bário, estrôncio, ou uma combinação de ambos. Alguns aditivos como SiO
2
, BiO

2
 e Al

2
O

3
 são 

(ferrita de bário), com Fe
2
O

3

1300 °C. Na sinterização, a peça contrai linearmente entre 10 e 20% e esta contração depende, 
principalmente, da pressão de compactação. Quanto maior a pressão de compactação menor 
será a contração na sinterização e vice-versa.1,2,3

anisotropia magnetocristalina. A direção do campo, aplicado na magnetização, deve ser a mesma 
da direção de prensagem para melhores resultados. A sinterização deve ser executada de forma a 
se obter tão altas densidades quanto possível e, assim, obter-se altos valores de retentividade sem 

1,2,3

Propriedades magnéticas
H, aplicado a um material com indução 

B BxH 
tem as características mostradas na Figura 1.2,6

Figura 1 - Ciclo de histerese para um material magnético.
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O ponto em que a curva corta o eixo de B
de magnetismo remanente ou retentividade B

r
 

H = 0). No sistema CGS de unidades 
G]. O ponto 

em que a curva corta o eixo de H força coercitiva ou 
coercitividade H

c

(B = 0). No sistema CGS H tem como unidade o Oersted [Oe]. Outro fator importante na identi-
BH

max
 

Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e está associado com a densidade de energia armazenada num 
ímã permanente.2,6

Metalurgia do pó
fundição e um ramo mais recente da metalurgia 

de transformação denominada Metalurgia do Pó (M/P)
-

àqueles obtidos pelos processos metalúrgicos convencionais como a fundição. Acrescenta-se a 
isto que pós de diferentes naturezas químicas são fáceis de se obter, bastando que se misture 
os pós homogeneamente.7,8,9

A produção de ímãs de ferrita, por se tratar de materiais cerâmicos e, conseqüentemente, 
ponto de fusão elevado, devem ser fabricados por metalurgia do pó, uma vez que, na tecnologia 
de fundição, exigiria fornos com temperaturas muito elevadas.

Os quatro processos básicos da M/P são: Obtenção dos pós, mistura, compactação e 

de serem misturados, são compactados em matrizes onde adquirem a forma da cavidade da ma-
triz. Após, são colocados em fornos para sinterização onde adquirem consistência e resistência 
mecânica.7,8,9

Para a fabricação de ímãs permanentes, acrescenta-se a etapa de magnetização. Nessa etapa, 

10

A Figura 3 mostra, esquematicamente, uma matriz para compactação de duplo efeito, 
7,8,9

4) punção inferior.

2

Para obtenção de formas complexas de ímãs, um processo da M/P que está em desenvol-
powder injection molding (modelamento de pós por injeção), que não deve ser con-

fundido com injection molding magnet

por aquecimento ou aplicação de solventes. A partir daí, as etapas de produção são idênticas à 
metalurgia do pó convencional.11
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Figura 2 - Fluxograma de fabricação das ferritas10.

Figura 3 - Matriz de duplo efeito utilizada para compactação de materiais magnéticos.
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-
merados pela mistura apropriada deste com uma proporção de polímero e pode ser prensado, 

são geralmente inferiores àqueles sinterizados, mas as tolerâncias dimensionais são conserva-
das e os custos do processo são mantidos baixos. Semelhantes aos ímãs convencionais, ímãs 

11

Ímãs anisotrópicos
Na obtenção de ímãs anisotrópicos, o processo de compactação se dá sob a ação de um 

das partículas do pó antes da consolidação. Ímãs compactados sem campo (compactação con-
vencional) são denominados de ímãs isotrópicos

2,5

um único cristal ou grão, mas de agregados de grãos que por sua vez se dividem nos domínios 

direção de 
fácil magnetização daquela fase, e corresponde a uma família de direções. Num monocristal ou 

-
ção de todos os átomos será paralela. Os domínios orientam-se de tal forma que a energia seja 

tamanho dos fragmentos, cada partícula pode tornar-se do tamanho de um grão ou monocristal, 
o que ocorre quando esta atinge o tamanho de alguns m.5

Sob campo, antes e durante a compactação, as partículas tendem a girar para alinhar suas 

inclusive alinhando os domínios na mesma direção e sentido, fazendo com que a peça apresente 
-

domínios continuam alinhados paralelamente nas suas direções de fácil magnetização. Quando 
sujeitas a nova magnetização as peças magnetizam-se novamente, os domínios que já estavam 
alinhados na mesma direção, alinham-se agora no mesmo sentido não sendo necessário a rotação 
dos domínios, resultando em um ímã com retentividade maior que o ímã isotrópico.5

Figura 4 - Fragmento de material ferromagnético divido em grão e subdividido em domínios.

maiores, como algumas dezenas de ms
-
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cula policristalina com vários grãos, embora a direção de orientação dos domínios seja paralela 
num mesmo grão, tal direção será aleatória de grão para grão. Mesmo com a rotação destas 

na compactação, ou seja, na sua direção de mais fácil magnetização.5

Matriz experimental
A Figura 5-a mostra uma matriz experimental de duplo efeito, onde pode-se notar os pun-

ções inferior e superior e a matriz propriamente dita (cavidade). Os punções foram construídos 

para compactação de ímãs de ferrita isotrópicos e anisotrópicos. Para compactação sob campo 
(ímãs anisotrópicos), bobinas são acopladas às matrizes, podendo ser colocadas de forma en-

potência (à direita).

(a)                                                (b)                                                (c)

Figura 5 - Matriz para compactação sob campo - (b) punções associados às bobinas - (c) matriz montada na prensa.

Ímãs de ferrita de estrôncio isotrópicos
O pó para obtenção experimental de ímãs de ferrita de estrôncio isotrópicos foi cedido por 

pelo fabricante, que cedeu apenas os seguintes dados sobre o pó:
 Densidade: 1,25 g/cm3

estearato de zinco  em torno de 0,7%.
Por este motivo, o pó foi submetido a avaliações de composição química, tamanho e forma 

de partícula.
Difração de Raio 

X, uma vez que as estruturas do reticulado de um determinado material podem ser determinadas 

partir da análise do espectro obtido, comprovou-se que o pó era de ferrita de estrôncio, de compo-
sição química S

r
O.6Fe

2
O

3
. Pesquisou-se a coincidência de outros espectros como ferrita de bário, 

aditivos como SiO
2
, BiO

2
, Al

2
O

3

muito pequenas, geralmente abaixo de 1%.
Difração 

a Laser, uma vez que, partículas com diâmetros inferiores a 30 mm, não podem ser analisadas 
granulome tricamente por peneiras. A análise foi realizada em meio aquoso, após condicionamento 
da amostra em ultra-som e agitação mecânica. Foi observado que as partículas aglomeravam com 
facilidade, principalmente em H

2
O, caracterizando uma substância altamente hidrofóbica. A partir 

do histograma, representando a distribuição dos tamanhos de partículas por fração, observou-se 
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m.

A compactação das amostras foi realizada em uma máquina universal de ensaios mecânicos 
com capacidade de 1000 Kgf (100 KN). A velocidade de compactação foi de 50 mm/minuto. Foram 
obtidas peças cilíndricas com diâmetro de 15 mm e altura de 5 mm. A pressão de compactação 
foi de 180 Mpa, e a redução de volume de pó na compactação foi de 3 para 1.

de 10 oC por minuto. A Figura 6 mostra os patamares de sinterização. Na sinterização, as peças 
tiveram uma contração linear de, aproximadamente, 12,5%.

Figura 6 - Patamares de sinterização dos ímãs de ferrita.

As peças sinterizadas foram submetidas a um campo magnetizante de 8 kOe. O mag-
netismo remanente no centro de uma das superfícies, lido a partir de um gaussímetro, foi de, 
aproximadamente, 550 Gauss.

A Figura 7-a mostra a curva de histerese dos ímãs obtidos com magnetização paralela a 
direção de compactação. A Figura 7-b mostra o mesmo tipo de ímã com magnetização perpendi-
cular. As curvas foram traçadas com um equipamento conhecido por magnetômetro de amostra 
vibrante. Considerando a magnetização paralela, de melhores resultados, constatou-se uma 
coercitividade de, aproximadamente, 4,1 kOe. A retentividade foi de, aproximadamente, 2 kG, e 
foi calculada como

 ( 1 )
Para uma densidade observada da peça sinterizada de 4,7 g/cm3 e as propriedades mag-

acordo com as características de fornecedores comerciais.
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(a)                                                                      (b)

Figura 7 - Curva de histerese dos ímãs de ferrita de estrôncio isotrópicos.

Ímãs de ferrita de estrôncio anisotrópicos
-

-

mostra a curva de histerese, onde pode-se observar uma retentividade 10% maior, com relação 
ao isotrópico, valor este calculado a partir da equação 1.

-
terizando uma compactação à úmido. Tentou-se umedecer o pó com óleo parafíneco, contudo 

-
litando a compactação.  A Figura 8-b mostra a curva de histerese, onde pode-se observar uma 
retentividade 30% maior, com relação ao isotrópico, valor este calculado a partir da equação 1.

os mesmos parâmetros de pressão e campo na compactação e patamares de sinterização anterio-
res, foram obtidos peças com valores aproximados de coercitividade de 3 kOe, e retentividade de 
3,85 kG, conforme dados obtidos a partir da curva de histerese da Figura 9. Para uma densidade 
observada de 4,7 g/cm3, foi possível obter-se ímãs anisotrópicos de ferrita de estrôncio com as 
características de ímãs comerciais deste material.

(a)
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(b)

Figura 8 - Curva de histerese dos ímãs anisotrópicos com - (a) acréscimo de lubrificante no pó - (b) umedecimento do pó utilizado na 
confecção de ímãs isotrópicos.

Figura 9 - Curva de histerese dos ímãs anisotrópicos com pó específico.

Conclusões

pó de tamanho maiores.
Observando-se as curvas de histerese com relação a magnetização paralela e perpendicu-

lar à direção de compactação, observou-se valores maiores de retentividade com magnetização 
paralela à direção de compactação.

sua vez diminui a força de atrito, permitindo que as partículas girem mais facilmente na direção do 
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O umedecimento do pó, utilizado para ímãs isotrópicos, com água (compactação à úmi-
do

sua direção de mais fácil magnetização.
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