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Este trabalho tem por objetivo a descricao das etapas para a obtencéo de imas de
ferrita de estréncio, isotrépicos e anisotrépicos, através dos processos da Metalurgia
do Pé (M/P). Os imas de ferrita sdo materiais ceramicos, obtidos a partir de 6xidos, e
possuem alta resistividade elétrica e boas propriedades magnéticas de retentividade
e coercitividade. Imas de ferrita de estroncio anisotrépicos sdo compactados em ma-
trizes acopladas a bobinas, formando um circuito magnético de baixa relutancia. Uma
corrente elétrica elevada circula nas bobinas, gerando um campo magnético elevado,
necessario para orientacédo das particulas de pé na compactacdo. Os imas de ferrita
sdo, atualmente, os imas de menor custo e maior produgdo mundial. Sdo utilizados,
por exemplo, na construgéo de alto falantes, motores elétricos, sensores e instrumentos

de medigao.
Ferrita de estroncio, imas anisotrépicos, metalurgia do po.

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
relutance. A high electrical current circulates in the coils, producing a high magnetic field,
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.

Strontium ferrite, anisotropic magnets, powder technology.
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As ferritas sdo materiais a base de 6xidos e sua sinterizagado produz um material ceramico
que tem alta resistividade elétrica e baixa condutividade. Sua fabricacdo se da a partir do processo
da metalurgia de transformagao, denominada de metalurgia do p6é (M/P)."23

Existem, basicamente, 3 tipos de ferritas produzidas atualmente que sdo as ferritas macias,
as ferritas duras (isotrépicas e anisotropicas) e as ferritas flexiveis. As ferritas macias estdo no
grupo dos materiais magnéticos macios e séo utilizadas, principalmente, em circuitos eletrénicos
de selecdo de freqiiéncia de radio, TV e outros aparelhos eletrénicos. imas flexiveis de ferrita,
também conhecidos como iméas aglomerados, séo produzidos através de uma mistura apropriada
do po de ferrita com uma proporg¢éo de polimero e pode ser prensado, injetado, ou extrudados
para a forma final. As ferritas duras sdo aqueles materiais conhecidos popularmente como iméas
permanentes e sao utilizados na construgao de microfones, alto falantes, motores, aparelhos de
medicdo e outros equipamentos elétricos e eletronicos.'?3

Afabricagido de imas permanentes sinterizados iniciou com os imas de ferrita, sendo que a
ferrita de estréncio vem superando, gradativamente, a ferrita de bario, que até meados da década
de 70 era produzida em maior quantidade.*®

As ferritas duras, também conhecidas por ferroxdure, possuem uma estrutura cristalina
hexagonal simples. S&o representadas pela composig&o quimica MO.6Fe,O,, onde M representa
bario, estroncio, ou uma combinag&o de ambos. Alguns aditivos como SiO,, BiO, e ALO, s&o
benéficos para aumentar a coercitividade e ajudar na sinterizagao possibilitando, por exemplo,
dimininuicdo da temperatura de sinterizagao. Os lubrificantes utilizados sdo a base de estearatos.
Uma tipica ferrita dura é obtida pela mistura de SrO ou carbonatos (ferrita de estréncio), ou BaO
(ferrita de bario), com Fe,O,. A mistura é calcinada em temperatura acima de 1095 °C para formar
os compostos complexos. Posteriormente, é realizada a moagem a umido para particulas finas em
torno de alguns micrometros, em que o composto € compactado em matriz e apos, sinterizado.
A pressdo de compactacao é, em torno, de 150 a 200 MPa, e a sinterizacao é feita entre 1200 e
1300 °C. Na sinterizagao, a pega contrai linearmente entre 10 e 20% e esta contragéo depende,
principalmente, da pressdo de compactagdo. Quanto maior a pressdo de compactacdo menor
sera a contracgdo na sinterizagdo e vice-versa.'??

A origem da alta forca coercitiva de todas ferritas duras é claramente devido a sua alta
anisotropia magnetocristalina. A direcao do campo, aplicado na magnetizagao, deve ser a mesma
da diregéo de prensagem para melhores resultados. A sinterizagdo deve ser executada de forma a
se obter tdo altas densidades quanto possivel e, assim, obter-se altos valores de retentividade sem
um apreciavel crescimento de grdo, uma vez que este resulta no decréscimo de coercitividade.'??

As propriedades magnéticas de retentividade e coercitividade sdo analisadas a partir da
curva de histerese. Esta curva relaciona campo magnético H, aplicado a um material com indugéo
magnética B resultante. Para os materiais magnéticos duros ou imas permanentes, a relagdo BxH
tem as caracteristicas mostradas na Figura 1.2¢
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Figura 1 - Ciclo de histerese para um material magnético.
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O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, € denominado
de magnetismo remanente ou retentividade B_ e representa a indugdo magnética residual que
permanece no material sem campo magnético aplicado (H = 0). No sistema CGS de unidades
(mais utilizados para caracterizagcdo de materiais magnéticos), B € dado em Gauss [G]. O ponto
em que a curva corta o eixo de H no mesmo quadrante é denominado de forga coercitiva ou
coercitividade H_ e representa o campo magnético necessario para desmagnetizar o espécime
(B = 0). No sistema CGS H tem como unidade o Oersted [Oe]. Outro fator importante na identi-
ficagdo dos materiais magnético € o produto energético BH__ , cuja unidade no sistema CGS é
Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e esta associado com a densidade de energia armazenada num
ima permanente.?f

Entre as tecnologias de fabricagdo mais utilizadas na obtencéo de materiais magnéticos,
através de processos metalurgicos, cita-se a fundigdo e um ramo mais recente da metalurgia
de transformacéo denominada Metalurgia do P6 (M/P). A M/P é utilizada, pois, através destes
processos, consegue-se a orientagdo magnéticas das particulas que constituem o material tra-
balhado. Assim, é possivel obter-se propriedades magnéticas de retentividade muito superiores
aqueles obtidos pelos processos metalurgicos convencionais como a fundi¢cdo. Acrescenta-se a
isto que pds de diferentes naturezas quimicas séo faceis de se obter, bastando que se misture
os pés homogeneamente.”89

A producgédo de imas de ferrita, por se tratar de materiais ceramicos e, consequientemente,
ponto de fus&o elevado, devem ser fabricados por metalurgia do pd, uma vez que, na tecnologia
de fundicao, exigiria fornos com temperaturas muito elevadas.

Os quatro processos basicos da M/P s&do: Obtencdo dos pds, mistura, compactacéo e
sinterizacdo. As vezes, & necessaria uma quinta etapa como a retificacdo. Na M/P os pés, depois
de serem misturados, sdo compactados em matrizes onde adquirem a forma da cavidade da ma-
triz. Apods, sdo colocados em fornos para sinterizagdo onde adquirem consisténcia e resisténcia
mecanica.”8?

Para afabricagdo de imas permanentes, acrescenta-se a etapa de magnetizacao. Nessa etapa,
os imas a serem magnetizados séo colocados em circuitos magnéticos, compostos por nucleos
de ferro e bobinas. A corrente elétrica que circula nas bobinas séo elevadas, podendo atingir até
milhares de Ampeéres. Esta corrente elevada é fornecida por fontes de tenséo continua, sendo a
mais conhecida, a descarga capacitiva. A Figura 2 mostra o fluxograma de fabricagéo de ferritas.

A Figura 3 mostra, esquematicamente, uma matriz para compactacdo de duplo efeito,
utilizada para compactagao de pés de materiais magnéticos:”8°

1) puncéo superior;

2) matriz;

3) cavidade onde o pé é colocado;

4) pungéo inferior.

Para a obtengdo de imas anisotrépicos (alto produto energético), os poés sdo compactados
sob campo magnético, gerado a partir de bobinas. Com isto ha uma orientagdo das particulas de
pb na compactagdo, concedendo a estes materiais melhores propriedades magnéticas.?

Para obtengéo de formas complexas de imas, um processo da M/P que estd em desenvol-
vimento é o powder injection molding (modelamento de pds por inje¢éo), que ndo deve ser con-
fundido com injection molding magnet (ima aglomerado) em que a forma é dada por um polimero
para a producéo de imas flexiveis. No powder injection molding, o ima & puramente ceramico. O
processo consiste em uma mistura do material magnético com um aglomerante que é injetado em
um molde. Nos imas anisotropicos, durante a injegéo, € aplicado um campo magnético elevado
para direcionamento das particulas. Apés esta moldagem, ¢ feita uma retirada do aglomerante
por aquecimento ou aplicacdo de solventes. A partir dai, as etapas de producdo sdo idénticas a
metalurgia do pé convencional."
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Figura 2 - Fluxograma de fabricagdo das ferritas™.

Figura 3 - Matriz de duplo efeito utilizada para compactagdo de materiais magnéticos.
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Po6 de ligas magnéticas como a ferrita também pode ser utilizado para preparar imés aglo-
merados pela mistura apropriada deste com uma proporgao de polimero e pode ser prensado,
injetado, ou extrudados para a forma final. As propriedades magnéticas destes imas aglomerados
sdo geralmente inferiores aqueles sinterizados, mas as tolerancias dimensionais sdo conserva-
das e os custos do processo sao mantidos baixos. Semelhantes aos imas convencionais, imas
flexiveis anisotrépicos séo injetados sob forte campo magnético. Como resultado, temos um ima
flexivel, utilizado principalmente como elemento de fixac&do."

Na obtenc¢éo de imas anisotrépicos, o processo de compactagéo se da sob a agdo de um
forte campo magnético gerado a partir de bobinas, processo este necessario para orientacéo
das particulas do p6 antes da consolidagdo. imas compactados sem campo (compactagao con-
vencional) sdo denominados de imas isotropicos. A magnitude deste campo magnético aplicado
pode atingir até milhdes de A/m, sendo por este motivo, necessaria fonte de tenséo ou corrente
elétrica elevadas, da ordem de centenas de Volts e/ou Amperes.2®

A Figura 4 mostra que, geralmente, uma particula de material magnético, ndo consiste de
um unico cristal ou grao, mas de agregados de gréos que por sua vez se dividem nos dominios
magnéticos. A anisotropia magnetocristalina faz com que o momento magnético de cada atomo
alinhe-se, coletiva e espontaneamente em uma direcéo preferencial. Esta € chamada diregdo de
facil magnetizacdo daquela fase, e corresponde a uma familia de dire¢ées. Num monocristal ou
gréo, podem coexistir varios dominios magnéticos, mas no interior de cada dominio a magnetiza-
¢éo de todos os atomos sera paralela. Os dominios orientam-se de tal forma que a energia seja
minima, isto &, os dominios adjacentes estdo com polaridade contraria, o que diminui a relutancia
e, em conseqliéncia, a energia no campo magnético e a magnetizacéo total € nula. Diminuindo o
tamanho dos fragmentos, cada particula pode tornar-se do tamanho de um gréo ou monocristal,
0 que ocorre quando esta atinge o tamanho de alguns um.>

Sob campo, antes e durante a compactagéo, as particulas tendem a girar para alinhar suas
diregdes de facil magnetizagao paralelamente a diregdo do campo magnético externo aplicado,
inclusive alinhando os dominios na mesma dire¢ao e sentido, fazendo com que a pega apresente
propriedades magnéticas. Na sinterizagdo, como € ultrapassada a temperatura de Curie, os do-
minios adjacentes orientam-se em sentidos opostos, e a pega perde a magnetizagéo, porém os
dominios continuam alinhados paralelamente nas suas direcdes de facil magnetizagdo. Quando
sujeitas a nova magnetizacdo as pegas magnetizam-se novamente, os dominios que ja estavam
alinhados na mesma direcéo, alinham-se agora no mesmo sentido ndo sendo necessario a rotagéo
dos dominios, resultando em um ima com retentividade maior que o ima isotropico.5

Figura 4 - Fragmento de material ferromagnético divido em grao e subdividido em dominios.

Quanto menor for o tamanho médio dos fragmentos do pd, mais anisotroépico o ima sera, ou
seja, apresentara uma maior retentividade, entretanto, mesmo com didmetro médio de particulas
maiores, como algumas dezenas de ums, os ima apresentardo propriedades magnéticas, que
serdo intermediarias entre os imas isotropicos e anisotrépicos. A razéo disto &€ que numa parti-
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cula policristalina com varios graos, embora a diregdo de orientagcao dos dominios seja paralela
num mesmo grao, tal diregdo sera aleatéria de gréo para grdo. Mesmo com a rotagdo destas
particulas, nem todos os dominios ficardo orientados no sentido do campo magnético aplicado
na compactacgao, ou seja, na sua direcdo de mais facil magnetizagéo.5

A Figura 5-a mostra uma matriz experimental de duplo efeito, onde pode-se notar os pun-
¢oes inferior e superior e a matriz propriamente dita (cavidade). Os pung¢des foram construidos
com ago 1045 (ago magnético) e a matriz com ago inoxidavel austenitico (ago ndo magnético). O
didmetro dos pungdes e, conseqlientemente, da cavidade € 15 mm. Esta matriz pode ser utilizada
para compactacédo de imas de ferrita isotropicos e anisotrépicos. Para compactagcao sob campo
(imas anisotropicos), bobinas sdo acopladas as matrizes, podendo ser colocadas de forma en-
volvente sobre a propria matriz (cavidade), ou sobre os pungdes, conforme mostra a figura 5-b.
Cada bobina possui 500 espiras e foram confeccionadas com fio AWG 19. A Figura 5-c mostra a
matriz experimental montada numa prensa, onde verifica-se que as bobinas dos pungdes inferior
e superior estdo conectadas por fios a uma fonte de tensédo continua elétrica ajustavel de alta
poténcia (a direita).

(a) | (b)

Figura & - Matriz para compactagéo sob campo - (b) pungdes associados as bobinas - (c) matriz montada na prensa.

O pé para obtengéo experimental de imas de ferrita de estroncio isotrépicos foi cedido por
um fornecer pronto para compactagdo. A composi¢cdo quimica exata do pd nédo foi identificada
pelo fabricante, que cedeu apenas os seguintes dados sobre o po:

¢ Densidade: 1,25 g/cm?3;

¢ Lubrificante: a base de estearato de zinco em torno de 0,7%.

Por este motivo, o p6 foi submetido a avaliagdes de composi¢do quimica, tamanho e forma
de particula.

A caracterizagao da composigcdo quimica do po foi através do método de Difragdo de Raio
X, uma vez que as estruturas do reticulado de um determinado material podem ser determinadas
experimentalmente através de analises de raio X, que também revelam a estrutura cristalina. A
partir da analise do espectro obtido, comprovou-se que o p6 era de ferrita de estréncio, de compo-
sigao quimica S 0.6Fe,0,. Pesquisou-se a coincidéncia de outros espectros como ferrita de bario,
aditivos como SiO,, BiO,, AL,O,, e lubrificantes como estearato de zinco, porém n&o foi possivel
identifica-los por este método, uma vez que estas substancias estdo presentes em proporgoes
muito pequenas, geralmente abaixo de 1%.

A caracterizagdo do tamanho médio de particula do pé foi através do método de Difragdo
a Laser, uma vez que, particulas com didmetros inferiores a 30 mm, ndo podem ser analisadas
granulometricamente por peneiras. A analise foi realizada em meio aquoso, apds condicionamento
da amostra em ultra-som e agitagdo mecénica. Foi observado que as particulas aglomeravam com
facilidade, principalmente em H,O, caracterizando uma substancia altamente hidrofébica. A partir
do histograma, representando a distribuigdo dos tamanhos de particulas por fragdo, observou-se
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que o didametro médio das particulas era de, aproximadamente, de 20 um.

O pé utilizado foi analisado no microscopio 6tico através do embutimento do pé em resinas
acrilicas. Através de exame ao microscopio, observou-se que as particulas apresentavam-se
aglomeradas. Teoricamente, isto ocorre devido ao efeito do lubrificante adicionado.

A compactagao das amostras foi realizada em uma magquina universal de ensaios mecanicos
com capacidade de 1000 Kgf (100 KN). A velocidade de compactagao foi de 50 mm/minuto. Foram
obtidas pegas cilindricas com didametro de 15 mm e altura de 5 mm. A pressédo de compactagéo
foi de 180 Mpa, e a redugao de volume de pdé na compactagao foi de 3 para 1.

As amostras foram sinterizadas em um forno tipo mufla de resisténcia de carbeto de silicio,
com capacidade maxima de temperatura de 1500 °C. Este forno & controlado por tiristores, sendo
o controle de temperatura realizado através de termopar Pt-PtRh 10%. O tempo de sinterizacao foi
de 3 horas, com periodo de 60 minutos para retirada do lubrificante, e a taxa de aquecimento foi
de 10 °C por minuto. A Figura 6 mostra os patamares de sinterizagao. Na sinterizagdo, as pegas
tiveram uma contragédo linear de, aproximadamente, 12,5%.
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Figura 6 - Patamares de sinterizagdo dos imas de ferrita.

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

A Figura 7-a mostra a curva de histerese dos imas obtidos com magnetizacédo paralela a
direcdo de compactacao. A Figura 7-b mostra o mesmo tipo de ima com magnetizacdo perpendi-
cular. As curvas foram tragadas com um equipamento conhecido por magnetémetro de amostra
vibrante. Considerando a magnetizagdo 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 peca sinterizada de 4,7 g/cm?® e as propriedades mag-

néticas especificadas anteriormente, foram obtidos imas isotrépicos de ferrita de estréncio, de
acordo com as caracteristicas de fornecedores comerciais.
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Figura 7 - Curva de histerese dos imas de ferrita de estroncio isotropicos.

O mesmo p¢ indicado para imas isotropicos foi compactado sob campo magnético superior
a 10 kOe. Como resultado, obteve-se pecas com magnetismo remanente superficial de, aproxima-
damente, 550 Gauss, medido a partir do gaussimetro; valor este idéntico ao ima isotropico.

Acrescentou-se a este mesmo po, 1% do lubrificante de estearato de zinco. Com a aplicagao,
na compactacéo, do mesmo campo citado anteriormente, houve um acréscimo de, aproximada-
mente, 10% no magnetismo remanente superficial, com relagdo ao ima isotrépico. A figura 8-a
mostra a curva de histerese, onde pode-se observar uma retentividade 10% maior, com relagéo
ao isotropico, valor este calculado a partir da equagéo 1.

Ainda o mesmo po6 foi umedecido com agua até tornar-se com aspecto tipo “barro”, carac-
terizando uma compactagédo a umido. Tentou-se umedecer o pé com 6leo parafineco, contudo
observou-se que a matéria-prima vazou por entre as paredes da matriz € o punc¢éo, impossibi-
litando a compactacdo. A Figura 8-b mostra a curva de histerese, onde pode-se observar uma
retentividade 30% maior, com relacdo ao isotrépico, valor este calculado a partir da equacéo 1.

A seguir, foi adquirido um pé de ferrita estréncio especifico para iméas anisotropicos. Com
0s mesmos parametros de pressao e campo na compactacao e patamares de sinterizagédo anterio-
res, foram obtidos pecgas 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/cm?, foi possivel obter-se imas anisotropicos de ferrita de estroncio com as
caracteristicas de imas comerciais deste material.
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Figura 9 - Curva de histerese dos imas anisotrépicos com pé especifico.

A matéria-prima (p6) utilizada na obtencdo de imas de ferrita de estréncio isotropicos e
anisotrépicos sao diferentes. O diametro médio das particulas de pd para imas isotrépicos é maior,
comparado com os anisotrépicos, havendo uma certa dificuldade de orientagéo das particulas de
p6 de tamanho maiores.

Observando-se as curvas de histerese com relacdo a magnetizacao paralela e perpendicu-
lar a direcdo de compactacéo, observou-se valores maiores de retentividade com magnetizagéo
paralela a diregdo de compactacao.

O aumento do lubrificante no po, utilizado para imas isotrépicos (particulas maiores), permite
uma melhor distribuicdo do mesmo sobre a superficie dos fragmentos (particulas) de p6; o que por
sua vez diminui a for¢a de atrito, permitindo que as particulas girem mais facilmente na dire¢do do
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campo magnético aplicado, alinhando-se parcialmente na sua direcdo de mais facil magnetizacao.

O umedecimento do pd, utilizado para imas isotropicos, com agua (compactagdo a umi-
do), também provoca uma diminuigéo da for¢a de atrito entre as particulas do p6, permitindo que
girem mais facilmente na direcdo do campo magnético aplicado, alinhando-se, parcialmente, na
sua diregdo de mais facil magnetizagao.
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