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RESUMO

Aplicagbes para imds vém aumentando muito, particularmente na industria
automobilistica, como em sensores de posi¢cao e velocidade, bem como em diversos
motores embarcados. Dos vérios tipos de imas desenvolvidos ao longo dos dltimos
100 anos, sobrevivem hoje, basicamente, os imés de ferrita e os de terras-raras
(principalmente NdFeB). A relacdo entre custo e desempenho é o que contrapde
estas duas alternativas. Quando do surgimento dos terras-raras, imaginou-se que
substituiriam completamente os imas de ferrita. Isto ndo aconteceu. E mesmo para
novas aplicacbes, como energia eolica, por exemplo, os imas de ferrita ainda séo
considerados. Este trabalho faz uma revisdo quanto a imés de ferrita, abordando
principalmente os aspectos investigados pelos autores ao longo dos ultimos 20
anos. Sao estes: novas técnicas de fabricacdo de matéria prima, como precipitacao;
novas fontes de matéria prima, como residuos industriais; imas aglomerados e
sinterizados; imas isotrOpicos e anisotropicos; e caracterizacdo magnética e
microestrutural de imas de ferrita. Por fim, discutem-se as perspectivas e
oportunidades para esta classe de imas.
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1. ENERGIA ELETRICA E IMAS PERMANENTES

Inevitavel a associacdo de imas com energia, particularmente energia elétrica.
Afinal, imas armazenam energia. Para que este armazenamento seja possivel, é
necessario um investimento, que envolve tanto a matéria prima como o processo de
fabricacdo para um determinado ima. Desta forma, a escolha da classe de iméa que
sera utilizada envolve uma andlise de custo e beneficio, que deve levar em conta
inclusive o projeto do dispositivo ao qual o ima seré inserido.

O consumo de energia elétrica reflete, diretamente, o desenvolvimento
econdmico de um pais. A tabela 1® 2 ¢ 3 reflete isto claramente apresentando

valores de consumo de energia elétrica e do produto interno bruto (PIB) para alguns
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paises, dentre os quais o Brasil. Mais do que isto, 0 consumo energético esta

intimamente ligado a qualidade de vida, como pode ser observado na figura 1.

IDH (indice de Desenvolvimento Humano)

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica e valores de produto interno bruto ¢,
Pais Consumo PIB
[TWh] [bilhdes USD]
EUA 3820 14526
CE 2930 16242
China 2530 5878
Japéao 980 5458
Canada 530 1577
india 520 1631
Brasil 430 2090
Outros paises 4640 15509
Global 16380 62911
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Figura 1. Consumo energético e indice de desenvolvimento humano (IDH) “.

A energia elétrica advém de diversas fontes, dependendo da disponibilidade de

cada pais. Hoje

em dia fala-se muito de energias alternativas, principalmente

pensando-se numa alternativa ao carbono. Energia edlica e automaoveis elétricos ou

hibridos v&o nesta direcdo. imas podem ser usados tanto num caso como em outro.

A decisdo sobre qual ima usar depende de varios aspectos,

inclusive os
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econdmicos. A figura 2 apresenta a classica evolucdo dos imas ao longo dos anos.
A figura apresenta também uma comparac¢do do tamanho do ima para uma mesma
capacidade de armazenamento de energia, que é o que reflete 0 BHyax. Com 0
surgimento dos imas de terras-raras, primeiramente os de Sm-Co e depois os de
Nd-Fe-B, achou-se que os imas de ferrita iriam desaparecer. Nao foi isto o que
aconteceu. Como a diferenca de preco € muito grande, os imas de ferrita vém
resistindo bravamente. A figura 3 ilustra a ocupacao, em valores monetéarios, para o
mercado de imas. Devido a grande diferenca de preco, em volume de producéo, as

ferritas ainda estdo bem na frente.
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Figura 2. Evolug&o dos imas ao longo dos anos @.

Mais recentemente com a crise das terras-raras, por conta da restricdo de
fornecimento do grande fornecedor mundial, a China, os imas de Nd-Fe-B ficaram
em cheque. Ha duvidas, por exemplo, quando ao tipo de ima a ser usado em
aerogeradores. A opc¢do por imas de ferrita € a mais econémica @ Para um mesmo
projeto, a substituicdo de imds de ferrita por imés de Nd-Fe-B possibilita aumento de
rendimento de 20% “ o que eventualmente nao viabilize a troca. Em artigo recente

da Mitsubishi ©, fala-se em “rare-earth less motors” para veiculos hibridos.
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Figur?l)S. Dados de 2010 para ocupacdo, em unidade monetaria, para o0 mercado de
imas .

2. CONTRIBUICOES TECNICAS REVISTAS

Os autores estiveram envolvidos em varios projetos relacionados com imas,
tanto os de terras-raras, como os ceramicos, de ferritas. Neste Ultimo caso o foco
principal foi o relacionado com rotas alternativas para producdo de matéria prima
(hexaferrita), que ndo a sintese por calcinacao (método ceramico). A alternativa mais

¢-19 Este processo utiliza

investigada, nestes anos, foi a rota da coprecipitagdo
como precursores cloretos de ferro e de bério, e solugéo de hidroxido e carbonato de
sédio. Uma calcinacdo em baixa temperatura, apOs precipitacdo, faz parte da
sintese. As variaveis do processo de coprecipitacdo, como método de preparacao,
pH e razdo molar (Fe/Ba) foram investigadas e mostraram ter grande efeito nas

(19 A temperatura de calcinagdo dos pés de ferrita

propriedades magnéticas
coprecipitados também tem grande efeito nas propriedades magnéticas © %12,

conforme pode ser visto na figura 5 ¢ 2.

1634



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

&80 N )
—Q— A\l =
o l 450 s - &
x 04 E @ —— a1
» <400 4 a8
E | =
< |
] 2 g 350 °) L) o
3 2 o ] s
S { = 3004 o
B ‘ 3] 1 e a
: o
z S z
o { O . ] Lo 3
3 | o 2001 3
1] . | Q_ ~ L ;
e E 150 4 ™ L& 3
3 { ©
C 100« =
s 40 4 O QO
- | A ~
- ) S04
£ ag T
v LJ L D

S $00 700 800 €00 1000 100 1200 1300 1400

Campo Magnético (kA/m Temperatura (UC)

Figura 5— Efeito da temperatura de calcinacdo, apés precipitacdo, nas propriedades

magnéticas do p6® %),

A possibilidade do uso de pOs coprecipitados na producdo de imas
anisotrépicos também foi avaliada pelos autores ®® *¥_ A figura 4 apresenta uma
comparacao entre propriedades magnéticas de iméas anisotropicos de ferrita de bario
produzidos com matérias primas obtidas pelo método ceramico e pelo método da
coprecipitacdo, bem como as caracteristicas microestruturais do pd coprecipitado
apos calcinacdo. Pés coprecipitados, de elevada pureza, finos (monocristalinos) e de
facil orientacdo possibilitaram a obtencdo de imas anisotropicos com propriedades
magnéticas semelhantes as dos imas produzidos a partir de matéria-prima ceramica.

Em trabalho posterior “¥ foi demonstrada a viabilidade de producdo de pds
coprecipitados em escala piloto. Aspectos relacionados com a remocdo dos
excedentes da precipitacdo (preponderantemente cloreto de sodio), por lavagem, e
os efeitos na microestrutura e propriedades magnéticas sao apresentados e
discutidos.

Investigaram-se também questdes relacionadas com a utilizacdo de particulas
policristalinas, grosseiras, e obtidas por moagem de imas anisotropicos, e a
viabilidade quanto & utilizacdo para fabricacdo de iméds anisotrépicos . A
orientacdo, durante compactacdo é boa, mas as propriedades magnéticas apoés
sinterizacdo sdo comprometidas pela baixa contracdo, devido a baixa superficie

especifica dos pds mais grosseiros.
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Figura 4: (a) Curvas de histerese de imas anisotropicos sinterizados de ferrita de
bario produzidos com matérias primas obtidas pelo método ceramico e pelo método
de coprecipitacdo ¥ e (b) microestrutura caracteristica de pé calcinado obtido por
coprecipitacdo V.

A dopagem com Co-Ti e Co-Ti ®® 1" também foi objeto de investigacdo dos
autores. Os efeitos dos dopantes e da razdo de substituicdo nas propriedades
magnéticas das ferritas de bario produzidas por coprecipitacdo foram avaliados.
Observou-se que para uma mesma razao de substituicdo, a dopagem com Co-Sn
resultou numa reducdo mais acentuada das propriedades magnética.

No ambito do método ceramico, avaliou-se a possibilidade de uma Unica etapa
de aquecimento “® envolvendo calcinacdo e sinterizagdo (“single sintering
technique”, ou monoqueima). Conclui-se ser viavel apenas para imas isotropicos,
apesar da densidade ligeiramente inferior, devido a evolucédo de dioxido de carbono
durante o processo.

Modelos de histerese para ferritas produzidas por coprecipitacdo tem sido
objeto de investigacao *® dos autores. A figura 6 compara a curva experimental com
a determinada através de modelo tipo Stoner-Wohlfarth Callen-Liu-Callen (SW-CLC).
O ajuste para momento magnético € muito bom, e adequac¢des do modelo para

melhor estimativa de coercividade vem sendo conduzidas.
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Figura 6: Comparacao de resultados experimentais, para pos de ferrta obtidos por

precipitacdo, e modelo SW-CLC 9,

A utilizacdo de pés de ferrita como aditivo em imés hibridos aglomerados de
terras raras tem se mostrado promissor, ja que associa uma consideravel reducéo

nos custos de fabricagdo com perda muito pequena de desempenho magnético .

3. A LITERATURA ATUAL SOBRE FERRITAS HEXAGONAIS

Contribui¢cdes técnicas relacionadas com imas de ferrita ndo s&o encontradas
com frequéncia na literatura atual. Apesar disto o assunto “ferrita hexagonal” vem
recebendo cada vez mais atencéo. A figura 7 1) apresenta a evolucao cronoldgica
quanto ao numero de contribuicbes técnicas sobre ferritas, e a figura 8 @D divide
estas contribuicbes tematicamente.

Absorvedores de micro-ondas vém sendo usados em aplicacbes como
blindagens e radares. Compadsitos de diversas naturezas, deste os mais simples, de
matriz polimérica, como os de microestrutura “duplex” tem sido fonte de extensa
investigacdo. Ferritas no ambito da nanotecnologia, particulas nanomeétricas ou
estruturas nanomeétricas, tem enorme espaco na literatura recente, e aqui se
enquadram os trabalhos envolvendo hipertermia ®* 23, As ferritas baseadas nos
fenbmenos magneto-elétricos e piezo-elétricos possuem varias aplicacbes em
sensores. Ja as fibras procuram trabalhar com anisotropia de forma, e em escala

nonomeétrica vem encontrando as primeiras aplicacdes @Y.
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Figura 7: Evolucao quanto ao numero de contribuicdes técnicas, por ano, sobre

ferritas hexagonais @Y.

numero de artigos

absorvedores
micro-ondas ™

compositos
nanotecnologia
magneto e piezo-elétricos
fibras

Figura 8' Evolucao temética das contribuicdes técnicas ferritas hexagonais @Y.

Ferritas hexagonais continuardo sendo usadas na fabricacdo de imas

permanentes, competindo com imas de Nd-Fe-B, no entanto, vem encontrando

novas aplicagcbes, principalmente aquelas no ambito da nanotecnologia. Muitos
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processos de sintese usados para producao de matéria prima para imas podem ser

usados também para estas novas aplicacdes, bastando para isto corre¢cbes nos

parametros de producéo. Assim, o que parecia velho vem, portanto, se renovando.
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FERRITE MAGNETS: HISTORY, PERSPECTIVES AND OPPORTUNITIES

ABSTRACT

Applications for magnets have been increasing, particularly in the automotive
industry, such as in speed and position sensors, as well as in various embedded
engines. The various types of magnets developed over the past 100 years, survive
today, basically, ferrite magnets and rare earth magnets (mainly NdFeB). The
relationship between cost and performance is what sets these two alternatives. When
the emergence of rare earth magnets, imagined that they would replace completely
the ferrite magnets. This did not happen. And even for new applications, such as
wind power, for example, the ferrite magnets are still considered. This work makes a
review on ferrite magnets, addressing mainly the aspects investigated by the authors
over the last 20 years. These are: new techniques of manufacture of raw materials,
such as precipitation; new sources of raw materials, such as industrial waste; pellets
and sintered magnets; isotropic and anisotropic magnets; and microstructural
characterization of ferrite magnets. Finally, discuss the perspectives and
opportunities for this kind of magnet.

Key-words: magnets, ferrite, applications, manufacture techniques
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