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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1. Materiais ceramicos

Dentre os elementos que compdem a contemporanea Ciéncia e Engenharia dos
Materiais sdo a Composicdo e Estrutura, sintese e processamento, propriedades e

desempenho.

A sintese e o processamento sdo os elementos bdsicos para a produgdo de novos
materiais com novas propriedades e desempenho, bem como de produtos de alta qualidade e
baixo custo, sendo, portanto, um determinante crucial de produtividade industrial e,

conseqiientemente, da competitividade internacional.

Um aspecto importante, porém, guardadas as devidas proporcdes quando comparado
com outros paises, o Brasil possui uma razodvel base cientifica e tecnolégica no campo da
Ciéncia e Engenharia de Materiais e em dreas correlatas. Porém face a auséncia de agdes
previamente planejadas e de programas articulados envolvendo as universidades, centros de
pesquisas e industria, as atividades de P&D, em sua maioria, tém-se restringido aos elementos
estrutura, composi¢ao e propriedades, ndo se fechando todo o ciclo de desenvolvimento dos

materiais.

A unido entre o desenvolvimento tecnoldgico, necessidades econdmicas e os fatores
ambientais vém causando uma grande mudancga na utiliza¢do de materiais. Esta mudanga é no
sentido de se substituir materiais tradicionais da industria, principalmente os metais, por
outros que tenham um desempenho melhor a um custo menor. Os materiais candidatos para
esta substituicdo sdo os polimeros, as ceramicas e os compdsitos. Dentre os materiais
estruturais, as ceramicas especiais (SizN4, SiC, Al,O3, ZrO;) sdao o maior dos desafios, pois
sua natureza fragil introduz uma alta complexidade nos projetos e no desenvolvimento destes

materiais [1].
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1.2. Aplicacoes dos materiais ceramicos

Os produtos ceramicos com pequenas dimensdes, constituem-se na maioria das vezes,
componentes fundamentais para a viabilizagdo de equipamentos de alta tecnologia. Por esta
razdo geram um consideravel crescimento na economia, significando que para cada unidade
monetdria aplicada as ceramicas especiais, viabilizam ou exerce forte influéncia em um

mercado 11 vezes maior [1].

Em fun¢do das caracteristicas intrinsecas dos materiais ceramicos, como baixa
densidade, baixa condutividade térmica, alta resisténcia a corrosdo e a abrasio e a capacidade
de suportarem altas temperaturas sem se deformarem, além de outras caracteristicas
especificas presentes em alguns desses materiais (supercondutividade, condutividade idnica),
a utilizacdo desses materiais tem crescido de forma surpreendente em uma infinidade de
aplicagdes nas mais diversas areas do conhecimento humano. Este crescimento é fruto dos
avancos do conhecimento cientifico e tecnolégico no campo da ciéncia e engenharia dos

materiais ocorridos nas altimas décadas.

Merecem destaque especial as aplicagdes no campo da energia, como os combustiveis
para reatores nucleares, os elementos moderadores e os materiais para reatores a fusdo, os
componentes de motores automotivos que aumentam o rendimento e propiciam a utilizagdo
de combustiveis menos nobres como: palhetas de turbinas, componentes de foguetes,
ferramentas para corte de alta velocidade, implantes 6sseos e dentérios, brackets dentarios,
materiais de alta resisténcia a abrasao, como os guia-fios na industria de tecelagem, refratarios
especiais, componentes eletro-eletronicos e, ainda, em produtos de consumo popular como

facas, tesouras e equipamentos esportivos [1].

Esta familia de materiais tem tido progressos considerdveis em diversos campos da
engenharia, podendo-se citar que, por exemplo, a sua aplicacio em motores automotivos,
turbinas a gés, selos de bombas, ferramentas de corte, abrasivos, membranas, biomateriais, €

refratdrios vem ganhando forte consideracio e expansdo no mercado.
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Exemplos claros desta tendéncia sao apresentados pela Toyota, que vem pesquisando
materiais ceramicos para aplicacdes em altas temperaturas desde o final da década de 60 e
desenvolvendo processos de fabricacdo de componentes ceramicos para motores automotivos
desde 1979, e pelos projetistas de turbinas a géds (land-based), que esperam perfazer uma
economia de energia elétrica de US$ 500.000,00/ano/100MW gerados com a utilizagdo de

ceramicas na parte quente das turbinas [1].

1.3. Ferritas

Os materiais ceramicos tipo ferritas podem apresentar caracteristicas de conducdo
elétrica e propriedades magnéticas interessantes. As ferritas cubicas do tipo espinélio sao
oxidos com férmula quimica MFe;04, onde M € um ion metélico divalente. Estes materiais
apresentam configuracdo cubica do tipo espinélio inverso, € sdo materiais ceramicos
ferrimagnéticos, cuja composi¢do quimica € formada por uma mistura dos 6xidos de MgO,
Ga,03 e Fe,0s. Nesses materiais os oxigénios formam uma estrutura ctibica simples compacta
com 64 sitios de coordenacgdo tetraédrica e 32 sitios de coordenagdo octaédrica, no qual 8
sitios de coordenacdo tetraédrica e 16 sitios de coordenacdo octaédrica sao ocupados por
cations. No espinélio normal o fon de Mg2+ ocupa os sitios tetraédricos e os fons de Ga™ e
Fe** ocupam os sitios octaédricos. Na estrutura de espinélio inverso os sitios de coordenago
tetraédrica sdo ocupados por fons de Ga’* e Fe’, enquanto os sitios de coordenacdo

octaédrica sdo ocupados por fons de Ga™* e Fe’* e Mg** [2-4].



21

T e

-
-

-

——— i —

|

hY
\
A

e et i . e e

Figura 1.1 — Estrutura cuibica simples do espinélio, onde A refere-se ao sitio tetraédrico e B refere-se
ao sitio octaédrico [2].

Figura 1.2- Representagio dos sitios: (A) simetria tetraédrica e (B) simetria octaédrica [2].
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1.4. Justificativas e importincia para o tema proposto

Com o estudo das propriedades magnéticas e elétricas da ferrita de galdto de
magnésio, podemos encontrar algumas aplica¢des no ramo da engenharia, pois essas ferritas
possuem uma alta resistividade elétrica e propriedades magnéticas interessantes. A producao
mundial das ferritas permanece sempre crescendo ao longo dos anos, conforme apresentado
pela Figura 1.3. O crescimento atinge aproximadamente 5-15%, considerando um custo anual

total da ferrita de $ 3-4 milhdes [5].
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Figura 1.3- Producdo mundial das ferritas magnéticas entre 1975-2010 [4].
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Ap6s cinco décadas de desenvolvimento, em termos da quantidade, a China ultrapassou o
Japao e tornou-se primeiro no mercado de materiais magnéticos. Os materiais magnéticos
chineses sdo, entretanto, de uma classe mais barata e mais baixa. As vendas de materiais
magnéticos chineses foi estimado em quase $3 bilhdes em 2002. Levantando-se em uma taxa

de crescimento anual média de 12,1%, as vendas alcancarao $5,3 bilhdes em 2007 [6].

Os materiais magnéticos moles alcancaram uns $1.915 milhdes, estimados em 2002. Com
um taxa de crescimento anual média de 9,6%, as vendas em 2007 esperam-se alcangar $3.028

milhoes.

As vendas dos materiais magnéticos duros foi estimado em $1.065 milhdes em 2002, e
esperadas levantar-se a $2.247 milhdes em 2007 em uma taxa de crescimento anual média de
16,1%. Em 2002, a producdo de materiais magnéticos moles eram de 78.000 toneladas. Por

volta de 2007, a produgdo dos materiais magnéticos moles alcangard 157.000 toneladas [6].

Em 2002, a producdo de materiais magnéticos duros e de NdFeB foi ao redor 211.500
toneladas e 9.800 toneladas respectivamente, e a producdo de AINiCo e do SmCo alcancou
3.500 toneladas e 140 toneladas. Em 2007, a produg¢do de materiais magnéticos duros e
NdFeB alcancarao 343.000 toneladas e 26.700 toneladas, respectivamente. Espera-se uma
producdo de SmCo alcancando 165 toneladas e de AINiCo remanescerd 4.200 toneladas em
2007 [5]. Na Figura 1.4 € apresentada a venda de materiais magnéticos moles e duros na

China em ($ milhdes) no ano de 2002 e uma estimativa para o ano de 2007 [6].
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Figura 1.4- Materiais magnéticos na China: Vendas e previséo atual, 2002 e 2007
(milhdes de $) [6].

As ferritas possuem muitas aplicacdes como materiais magnéticos moles e duros, a
televisdo é uma das invencdes das mais populares do século 20. Recentemente, houve uma
necessidade de crescimento para novos CRTs com as telas mais brilhantes, com defini¢ao
mais elevada, como é evidente na comercializacio de exposi¢des de cristal liquido. Os
componentes da ferrita para CRTs terdo que se transformar menores ao conseguir niveis de
desempenho mais elevado. Ao mesmo tempo, os fabricantes de ferrita japonesa estdo sendo
compelidos reduzir custos de gastos de fabrica¢do para superar a taxa de troca, levantando-se
do yen. Conformemente, ¢ agora que os componentes da ferrita do CRT incorporam o
desempenho e custam as vantagens, comecando com o estdgio do projeto. As tevés e outras
exposicdes da imagem incorporam uma variedade de ferrita, tais como garfos de deflexao,
transformadores de flyback (FBT), componentes da convergéncia, bobinas das linearidades,

bobinas de bloqueador do transformador e dispositivos da supressao do ruido.
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Estes componentes usam as ferritas de Mn-Zn, Mg-Zn e as ferritas de Zn-Ni.
Fornecendo uma resisténcia mais baixa, as ferritas de Mn-Zn foram usados com enrolamento
toroidal. Mas devido aos problemas, foram substituidos gradualmente pelas ferritas de Ni-Zn,

que caracterizaram uma resisténcia mais elevada.

Figura 1.6- Ferritas de manganés e zinco (Mn-Zn) [6]
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Figura 1.7- Ferritas para nticleos de tranformadores [6]

Atualmente, os fabricantes japoneses selecionam as ferritas de Mg-Zn para seus custos
materiais baixos. Os ferritas de Mn-Zn t€ém a vantagem de possuir perda magnética baixa e
densidade elevada de fluxo magnético, fazendo materiais apropriados para nicleo de
transformadores. Além disso, seu desempenho da perda do ntcleo estd sendo melhorado,
usando tecnologias do controle da estrutura do micro-cristal. A empresa japonesa Fujitsu
apresentou uma nova ferrita para transformadores a base de manganés e zinco (Mn-Zn),
conforme apresentada nas Figuras 1.7 e 1.8, que possui uma alta densidade de saturacdo de
fluxo magnético, ji verificada em materiais desse tipo. A principal aplicacdo do material é

como nucleo de transformadores para carros e inversores para telas de cristal liquido [7].

Figura 1.8- Ferritas de manganés e zinco para nicleos de transformadores [7].



27

Para os nicleos de transformadores com aplicacdo em automdveis, exige-se uma
capacidade de operagdo sob severas condicdes de temperatura, devido ao calor gerado pelo
motor. E por isto que se requer uma alta densidade de saturacdo de fluxo magnético em altas

temperaturas.

O novo material produzido otimiza-se o método de sinterizacdo e altera-se a

temperatura Curie para uma temperatura mais alta, pela alteracdo da composi¢ao da ferrita.

z

Quando esta ferrita é utilizado em bobinas, o volume do produto final pode ser
diminuido entre 15 e 20%, em comparag¢do com os produtos tradicionais. Este novo produto, a
ferrita de Mn-Zn com uma alta densidade de saturagcao de fluxo magnético serd como "a série
4H". A vontade da FDK traz primeiramente os dois produtos, "o material 4H45" que tem a
densidade magnética do fluxo de saturagio de 450mT em 100 °C e "o material 4H47" com o

470mT em 100 °C ao mercado [7].



