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Resumo

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimememd€s de ferrita a
serem utilizados em sensor de velocidade para rdetarranque de um
avi€o, fabricado pela empresa Aeromot de Cano&S.DBis tipos de
*mE€s foram solicitados pela empresa: na formaidei@ e na forma de
anel. Para a confece€o dos *m<€s, foi utilizada oragria-prima com
propriedades magn,ticas jf conhecidas, e as pbtatas foram avaliadas
a partir da curva de histerese. Finalmente, os fon&€s1 montados nos
sensores de velocidade prot,tipos e submetidostastele desempenho
pela empresa Aeromot.

Palavras-chave:Im€s permanentes. Ferrita. Metalurgia do p,,.

Abstract

The aim of this work is develop ferrite magnetsduisespeed sensor for
outburst motor of an airplane, manufactured by twmmpany Aeromot
(Canoas £ RS). Two magnets types were requestdtklgompany, in the
cylinder form and in the ring form. For the magnetanufacturing a raw
material was used with known magnetic propertiesydwver, the obtained
pieces were appraised starting from the hysteregigectrinally the magnets
was mounted in the speed sensor prototypes, andittet) the acting tests
for the Aeromot company.

Keywords:Permanent magnets. Ferrite. Powder metallurgy.

#5968, ()*& na_l_constru-€o dos avi&_es s€0 peeas gen,ri_cas,
utilizadas em outros avi&es ou outros equipa-
A empresa Aeromot, localizada no munimentos, e outras peeas s€o fabricadas por forne-
cepio de Canoas * RS, fabrica pequenos agiedores diversos. Por se tratar de uma empresa
&es monomotores, sendo que a montagem dds-m,dio porte, as pesas n€o gen,ricas, adqui-
tes pequenos avi&es ocorre de forma quase artgas junto a fornecedores, ocorrem em peque-
sanal. Assim, uma parte das peeas utilizadas quantidade, o que, obviamente, encarece o
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preeo. Um dispositivo existente nestes avi&age sinterizas€o. Os lubrificantes utilizados s€o
da Aeromot , um sensor de velocidade d@ base de estearatos. Uma tepica ferrita dura ,
motor de arranque. Neste sensor de velocidabtida pela mistura de SrO ou carbonatos (ferri-
de, s€o utilizados *m€s, entretanto, o funciont de estr#ncio), ou BaO (ferrita de bfrio), com
mento deste sensor n€o foi detalhado pela effe,O,. A mistura , calcinada em temperatura

presa, por se tratar de projeto sigiloso. Os smésima de 1095' C para formar os compostos
utilizados neste sensor devem ter certa gecemplexos. Posteriormente, , realizada a moa-
metria € um magnetismo remanente espeg@em a "mido para parteculas finas em torno de
fico, entretanto, a Aeromot estava com dificulalguns micrometros, onde o composto , com-
dades para sua obtene€o de .m€s em peqpactado em matriz e, ap,s, sinterizado. A pres-
nas quantidades. Ent€o, a empresa solicitous€o de compactas€o , em torno de 150 a
desenvolvimento, a baixo custo, com geome&00 MPa, e a sinterizas€o , feita entre 1200 e
tria e propriedades magn,ticas especsficas, pat800 'C. Na sinteriza*€0, a peea contrai line-

dois tipos de em€Es: armente entre 10 e 20*%, e esta contras€o de-
- Im€ na forma cilendrica com alturapende, principalmente, da press€o de compac-
h = 10 mm e di%meffo= 6,3 mm. tas€0. Quanto maior a press€o de compac-

- Im€ na forma de anel com alturatas€o menor serf a contra«€o na sinterizas€o e
h =2 mm, di%metro exteffig = 65,4 mm e vice-versa (CULLITY, 1967; JILES, 1991,

ff, .= 36,0 mm. SLICK, 1980).
Magnetismo remanente superficial defi- Entre as tecnologias de fabricas€o mais
nido como 800 Gauss. utilizadas na obtens€o de materiais magn,ti-
cos, atrav,s de processos metal'rgicos, cita-se
+1 % 1'10/%9%152. a ‘fundi«€o+ e um ramo mais recente da meta-

lurgia de transformas€o denominada “Metalur-

Os *m€s permanentes mais populares e gia do P,+ (M/P). A M/P , utilizada pois, atra-
menor custo s€o as ferritas de Bfrio e Estr#ncigs destes processos, consegue-se a orienta-
S€o utilizadas, por exemplo, em alto falantes€o magn,tica das parteculas que constituem
pequenos motores elitricos cc, e fixadores. Os material trabalhado. Assim, , possevel obte-
*m€s permanentes s€o denominados de Matem-se propriedades magn,ticas de retenti-
rial Magn,tico Duro para diferenciar de outrosvidade muito superiores ?quelas obtidas pelos
materiais magn,ticos, como 0s a*0s magn,ti-processos metal'rgicos convencionais como
cos (materiais ferromagn,ticos), que s€o conhe fundis€o. Acrescenta-se a isto que p,s de dife-
cidos por Material Magn,tico Macio. No casorentes natureza quemica s€o ffceis de obter, bas-
das ferritas, estas podem ter caracterssticas megrdo que se misture os p,s homogeneamente
nticas de materiais Duros ou Macios. As fer{CHIAVERINI, 1992; BRADBURY, 1986;
ritas macias s€o utilizadas em n'"cleo de indusERMAN, 1984).
tores e transformadores de pulso. Os quatro processos bfsicos da M/P s€o:

As ferritas duras, tamb,m conhecidas popbten«€o dos p,s, mistura, compacta«€o e sin-
ferroxdure, possuem uma estrutura cristalin@riza€o. Ws vezes , necessfria uma quinta
hexagonal simples. Basicamente s€o ,xidostapa como a retificas€o. Na M/P os p,s, de-
complexos e s€o obtidas a partir dos procesgosis de serem misturados, s€o compactados em
da Metalurgia do P,. S€o representadas pefaatrizes onde adquirem a forma da cavidade
composi*€o quemicaM 0.6Fg0,, ondeM da matriz. Ap,s, s€o colocados em fornos para
representa bfrio, estr#ncio, ou uma combinainterizas€o onde adquirem consist$ncia e
€0 de ambos. Alguns aditivos como $iBiO, resist$ncia mec%nica (CHIAVERINI, 1992;
e ALO, s€o ben,ficos para aumentar a coercitiBRADBURY, 1986; GERMAN, 1984).
vidade e melhorar a sinterizas€o possibilitan-  Para a fabricas€o de *m€s permanentes,
do, por exemplo, diminuie€o da temperaturacrescenta-se a etapa de magnetizas€o. Nesta
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etapa, 0s *m€s a serem magnetizados s€o calas ferritas, a sinterizas€o foi realizada com at-
cados em circuitos magn,ticos compostos panosfera ambiente, sem a necessidade da utili-
n"cleos de ferro e bobinas. A corrente eltricazas€o de gases inertes ou atmosfera controla-
que circula nas bobinas s€o elevadas, podata. De acordo com testes preliminares e dados
do atingir at, milhares de amperes. Esta cordo fornecedor do p, de ferrita, a temperatura
rente elevada , fornecida por fontes de tens&fe sinteriza«€o foi de 123C, permanecendo
contenua, sendo a mais conhecida, a descafggsta temperatura por 3 horas, com uma taxa
capacitiva. de aquecimento de’ 6/min. Com esta baixa

A figura 1(a) mostra a vista frontal emtaxa de aquecimento, n€o , necessfrio pata-
corte de uma matriz para compacta-€o de dinar intermedifrio de temperatura para retira-
plo efeito, utilizada para compacta+€o de p,8la dos aditivos como o lubrificante e o ligante.

diversos. A figura 1(b) mostra a fotografiapara este tipo de ferrita, a contras€o linear no
(CHIAVERINI, 1992; BRADBURY, 1986; yolume , de aproximadamente 12,5*.

GERMAN, 1984).

@)

(b)

Figuras 1 + Matriz de duplo efeito utilizada pacmpactas€o
de materiais magn,ticos
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Os em€s foram compactados em umag
prensa hidrfulica de 80 toneladas, cuja foto
grafia estf mostrada na figura 2.

Testes preliminares e dados bibliogrfficos
definem como press€o de compactas€o da’
ferritas um valor entre 150 a 200 MPa. Depen
dendo do tipo de ferrita e dos aditivos utiliza-
dos, esta press€o causa uma redus€o no vol
me de aproximadamente 1/3.

A sinterizas€o foi realizada no forno mos-
trado na figura 3. Devido ? natureza de ,xido Figura 3 + Fotografia do forno para sinteriza*€o

Figura 2 + Fotografia da prensa hidrfulica parapemtas€o
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Figura 9 + Fotografia do gaussemetro
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