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Resumo

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de ímãs de ferrita a
serem utilizados em sensor de velocidade para motor de arranque de um
avião, fabricado pela empresa Aeromot de Canoas – RS. Dois tipos de
ímãs foram solicitados pela empresa: na forma de cilindro e na forma de
anel. Para a confecção dos ímãs, foi utilizada uma matéria-prima com
propriedades magnéticas já conhecidas, e as peças obtidas foram avaliadas
a partir da curva de histerese. Finalmente, os ímãs foram montados nos
sensores de velocidade protótipos e submetidos a testes de desempenho
pela empresa Aeromot.
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Abstract

The aim of this work is develop ferrite magnets used in speed sensor for

outburst motor of an airplane, manufactured by the company Aeromot

(Canoas – RS). Two magnets types were requested by the company, in the

cylinder form and in the ring form. For the magnets manufacturing a raw

material was used with known magnetic properties, however, the obtained

pieces were appraised starting from the hysteresis curve. Finally the magnets

was mounted in the speed sensor prototypes, and submitted the acting tests

for the Aeromot company.
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1 Introdução
A empresa Aeromot, localizada no muni-

cípio de Canoas – RS, fabrica pequenos avi-
ões monomotores, sendo que a montagem des-
tes pequenos aviões ocorre de forma quase arte-
sanal. Assim, uma parte das peças utilizadas

na construção dos aviões são peças genéricas,
utilizadas em outros aviões ou outros equipa-
mentos, e outras peças são fabricadas por forne-
cedores diversos. Por se tratar de uma empresa
de médio porte, as peças não genéricas, adqui-
ridas junto a fornecedores, ocorrem em peque-
na quantidade, o que, obviamente, encarece o
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preço. Um dispositivo existente nestes aviões
da Aeromot é um sensor de velocidade do
motor de arranque. Neste sensor de velocida-
de, são utilizados ímãs, entretanto, o funciona-
mento deste sensor não foi detalhado pela em-
presa, por se tratar de projeto sigiloso. Os ímãs
utilizados neste sensor devem ter certa geo-
metria e um magnetismo remanente especí-
fico, entretanto, a Aeromot estava com dificul-
dades para sua obtenção de ímãs em peque-
nas quantidades. Então, a empresa solicitou o
desenvolvimento, a baixo custo, com geome-
tria e propriedades magnéticas específicas, para
dois tipos de ímãs:

- Ímã na forma cilíndrica com altura
h = 10 mm e diâmetro φφφφφ = 6,3 mm.

- Ímã na forma de anel com altura
h = 2 mm, diâmetro externo φφφφφ

ext
= 65,4 mm e

φφφφφ
int

= 36,0 mm.
Magnetismo remanente superficial defi-

nido como 800 Gauss.

2 Ímãs de ferritas
Os ímãs permanentes mais populares e de

menor custo são as ferritas de Bário e Estrôncio.
São utilizadas, por exemplo, em alto falantes,
pequenos motores elétricos cc, e fixadores. Os
ímãs permanentes são denominados de Mate-
rial Magnético Duro para diferenciar de outros
materiais magnéticos, como os aços magnéti-
cos (materiais ferromagnéticos), que são conhe-
cidos por Material Magnético Macio. No caso
das ferritas, estas podem ter características mag-
néticas de materiais Duros ou Macios. As fer-
ritas macias são utilizadas em núcleo de indu-
tores e transformadores de pulso.

As ferritas duras, também conhecidas por
ferroxdure, possuem uma estrutura cristalina
hexagonal simples. Basicamente são óxidos
complexos e são obtidas a partir dos processos
da Metalurgia do Pó. São representadas pela
composição química MO.6Fe

2
O

3
, onde M

representa bário, estrôncio, ou uma combina-
ção de ambos. Alguns aditivos como SiO

2
, BiO

2

e Al
2
O

3
 são benéficos para aumentar a coerciti-

vidade e melhorar a sinterização possibilitan-
do, por exemplo, diminuição da temperatura

de sinterização. Os lubrificantes utilizados são
a base de estearatos. Uma típica ferrita dura é
obtida pela mistura de SrO ou carbonatos (ferri-
ta de estrôncio), ou BaO (ferrita de bário), com
Fe

2
O

3
. A mistura é calcinada em temperatura

acima de 1095° C para formar os compostos
complexos. Posteriormente, é realizada a moa-
gem a úmido para partículas finas em torno de
alguns micrometros, onde o composto é com-
pactado em matriz e, após, sinterizado. A pres-
são de compactação é em torno de 150 a
200 MPa, e a sinterização é feita entre 1200 e
1300 °C. Na sinterização, a peça contrai line-
armente entre 10 e 20%, e esta contração de-
pende, principalmente, da pressão de compac-
tação. Quanto maior a pressão de compac-
tação menor será a contração na sinterização e
vice-versa (CULLITY, 1967; JILES, 1991;
SLICK, 1980).

Entre as tecnologias de fabricação mais
utilizadas na obtenção de materiais magnéti-
cos, através de processos metalúrgicos, cita-se
a ‘fundição’ e um ramo mais recente da meta-
lurgia de transformação denominada ‘Metalur-
gia do Pó’ (M/P). A M/P é utilizada pois, atra-
vés destes processos, consegue-se a orienta-
ção magnética das partículas que constituem
o material trabalhado. Assim, é possível obte-
rem-se propriedades magnéticas de retenti-
vidade muito superiores àquelas obtidas pelos
processos metalúrgicos convencionais como
a fundição. Acrescenta-se a isto que pós de dife-
rentes natureza química são fáceis de obter, bas-
tando que se misture os pós homogeneamente
(CHIAVERINI, 1992; BRADBURY, 1986;
GERMAN, 1984).

Os quatro processos básicos da M/P são:
obtenção dos pós, mistura, compactação e sin-
terização. Às vezes é necessária uma quinta
etapa como a retificação. Na M/P os pós, de-
pois de serem misturados, são compactados em
matrizes onde adquirem a forma da cavidade
da matriz. Após, são colocados em fornos para
sinterização onde adquirem consistência e
resistência mecânica (CHIAVERINI, 1992;
BRADBURY, 1986; GERMAN, 1984).

Para a fabricação de ímãs permanentes,
acrescenta-se a etapa de magnetização. Nesta
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(a)

Figuras 1 – Matriz de duplo efeito utilizada para compactação
de materiais magnéticos

(b)

Figura 2 – Fotografia da prensa hidráulica para compactação

3 Estrutura utilizada
Os ímãs foram compactados em uma

prensa hidráulica de 80 toneladas, cuja foto-
grafia está mostrada na figura 2.

Testes preliminares e dados bibliográficos
definem como pressão de compactação das
ferritas um valor entre 150 a 200 MPa. Depen-
dendo do tipo de ferrita e dos aditivos utiliza-
dos, esta pressão causa uma redução no volu-
me de aproximadamente 1/3.

A sinterização foi realizada no forno mos-
trado na figura 3. Devido à natureza de óxido

etapa, os ímãs a serem magnetizados são colo-
cados em circuitos magnéticos compostos por
núcleos de ferro e bobinas. A corrente elétrica
que circula nas bobinas são elevadas, poden-
do atingir até milhares de amperes. Esta cor-
rente elevada é fornecida por fontes de tensão
contínua, sendo a mais conhecida, a descarga
capacitiva.

A figura 1(a) mostra a vista frontal em
corte de uma matriz para compactação de du-
plo efeito, utilizada para compactação de pós
diversos. A figura 1(b) mostra a fotografia
(CHIAVERINI, 1992; BRADBURY, 1986;
GERMAN, 1984).

das ferritas, a sinterização foi realizada com at-
mosfera ambiente, sem a necessidade da utili-
zação de gases inertes ou atmosfera controla-
da. De acordo com testes preliminares e dados
do fornecedor do pó de ferrita, a temperatura
de sinterização foi de 1230o C, permanecendo
nesta temperatura por 3 horas, com uma taxa
de aquecimento de 5o C/min. Com esta baixa
taxa de aquecimento, não é necessário pata-
mar intermediário de temperatura para retira-
da dos aditivos como o lubrificante e o ligante.
Para este tipo de ferrita, a contração linear no
volume é de aproximadamente 12,5%.

Figura 3 – Fotografia do forno para sinterização
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(a)

Figura 4 – Curva de histerese para ímãs obtidos a partir do
pó de ferrita H100

4 Matéria-prima
Para confecção dos espécimes, foi utili-

zado pó de ferrita de estrôncio, classificada
como H100 pelo fornecedor. De acordo com
as características deduzidas da curva de histe-
rese (figura 4), os ímãs obtidos a partir desta
matéria-prima, dependendo da geometria, po-
dem gerar um magnetismo remanente superfi-
cial da ordem dos 700 a 800 Gauss.

De acordo com testes experimentais e
dados do fabricante, esta ferrita é fornecida
pronta para utilização, não necessitando de
qualquer tipo de aditivo ou lubrificante. Anali-
sando a curva de histerese, resultam as seguin-
tes características:

Hc (coercitividade) = 4,1 kOe
Br (retentividade) = 2 kg

5 Desenvolvimento dos ímãs
A matriz foi dimensionada a partir das

dimensões e das propriedades magnéticas dos
ímãs solicitados por Aeromot, considerando
a redução de altura na compactação e a con-
tração na sinterização. Esta foi usinada em
aço ferramenta D6, temperada, revenida e
retificada. Devido às disparidades nas dimen-
sões da peça sinterizada (acabada) e da peça
verde (somente compactada, não sinterizada),
existe uma diferença de aproximadamente
12,5% entre o diâmetro da peça sinterizada e
o diâmetro da cavidade e punções da matriz
(peça verde).

As matrizes foram desenvolvidas para
serem utilizadas na prensa hidráulica da figura
2. O desenho dimensional da matriz para

confecção dos ímãs na forma cilíndrica é mos-
trado nas figuras 5(a) (cavidade) e 5(b) (pun-
ções). Uma vez que, as matrizes são presas
na prensa a partir de um ferramental (anéis
fixadores e suportes), os desenhos dimensio-
nais das figuras 5(a) e 5(b) são básicos para
todas as matrizes utilizadas neste ferramental
desta prensa.

Figuras 5 – Desenho dimensional da matriz cilíndrica
       (a) cavidade – (b) punções

(b)
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(b)

Figuras 6 - Desenhos dimensionais das cavidades das
matrizes (a) forma cilíndrica – (b) forma de anel

As figuras 7(a) e 7(b) mostram, respecti-
vamente, as fotografias das matrizes para os
ímãs cilíndricos e na forma de anel.

A compactação foi realizada conside-
rando as matrizes das figuras 7(a) e 7(b) mon-
tadas na prensa da figura 2. Uma vez que, na
compactação existe uma redução de 1/3 do
volume do pó de ferrita, em muitas aplica-
ções industriais da M/P (incluindo o desenvol-
vimento deste produto), pode-se optar pela rea-
lização do controle da pressão de compactação,
controlando somente a contração do pó, ou seja,
a altura da cavidade. Assim, define-se, através
de um sistema, a base de rosca do punção infe-
rior, a altura da cavidade e sua relação com as
dimensões da peça final, considerando a redu-
ção experimental da altura da cavidade do pó
com a altura da peça compactada. Importante
salientar que este é um método indireto de con-
trole de pressão de compactação, sendo muito
utilizado em escala industrial. Em estudos
preliminares deste tipo de ferrita H100, cons-
tatou-se que uma redução em 1/3 do volume
de pó na compactação resulta em peças com
densidade de acordo com os dados bibliográfi-
cos de ferritas de estrôncio, resultando também
em contrações entre 12 e 13% na sinterização.
Observou-se também, em estudos prelimi-
nares, que pequenos aumentos na pressão de
compactação resultam em peças verdes de
maior densidade, porém com menor contração
na sinterização, ou seja, a densidade da peça
compactada e sinterizada tende a se manter.

A magnetização das peças foi realizada
no magnetizador mostrado na figura 8. Para
a magnetização dos ímãs, considera-se um cam-
po de aproximadamente duas vezes o campo
desmagnetizante (coercitividade H

C
). Nesta

condição de campo magnético igual a 2 x H
C
,

garante-se um campo capaz de magnetizar o
ímã até a saturação. Assim, coloca-se o sensor
Hall do medidor de campo magnético (gaussí-
metro mostrado na figura 9) no entreferro do
magnetizador e ajusta-se a corrente que alimen-
ta as bobinas até gerar o campo magnético ne-
cessário para magnetização do ímã. Após, reti-
ra-se o sensor e coloca-se o ímã, ajustando a
mesma corrente medida anteriormente.

A leitura do magnetismo remanente super-
ficial dos ímãs também foi realizada a partir do
gaussímetro da figura 9. Este dispositivo, cons-
truído a partir de sensor de efeito Hall linear,

(b)

(a)

Figuras 7 – Fotografia da matriz para ímãs
(a) cilíndricos – (b) toroidais

Portanto, o que varia em cada matriz são
os diâmetros dos punções e cavidades, a for-
ma da extremidade dos punções e a existên-
cia ou não de pino macho. As dimensões das
bases dos punções e forma da matriz devem
encaixar no ferramental da prensa citada. As
figuras 6(a) e 6(b) mostram, respectivamente,
os desenhos dimensionais das matrizes para
ímãs cilíndricos e na forma de anel ou toroidal.

(a)
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(a)

Figura 8 – Fotografia do magnetizador

Figura 9 – Fotografia do gaussímetro

(a)

(b)

Figuras 10 – Fotografias dos ímãs na forma
(a) cilíndrica – (b) toroidal

é capaz de medir campo magnético e indução
magnética no sistema GCS de unidades. Neste
sistema de unidades, a relação entre campo e
indução no vácuo ou ar é unitária, ou seja
µµµµµ

O
= 1.

A figura 10(a) mostra a fotografia dos
ímãs na forma cilíndrica. O acabamento super-
ficial ficou muito bom, e o magnetismo rema-
nente foi de aproximadamente de 700 Gauss.

A figura 10(b) mostra a fotografia dos
ímãs na forma de anel. O acabamento super-
ficial ficou muito bom, e o magnetismo rema-
nente foi de aproximadamente 550 Gauss.

6 Montagem dos sensores, testes
e conclusões

Os ímãs mostrados nas figuras 10(a) e
10(b) foram montados nos sensores e seu fun-
cionamento foi analisado. A figura 11(a) mos-
tra a fotografia externa do sensor; a figura 11(b)
mostra os ímãs colados internamente dentro
do sensor. Nesta última foto, foi utilizado o ímã
na forma de anel (figura 10(b)), porém, por
motivo de construção, este foi cortado e ape-
nas dois pequenos pedaços (ou arcos do anel)
foram utilizados.

Os sensores com os ímãs desenvolvidos
foram testados em bancadas de testes adequa-
das e, de acordo com as informações da Aero-
mot, os ímãs na forma de anel cortados foram
considerados adequados ao funcionamento
do sensor de velocidade. Entretanto, por ques-
tões de sigilo industrial, dados mais relevan-
tes, como o desempenho real dos ímãs na gera-
ção de indução para o sensor, não foram libe-
rados pela Aeromot para divulgação.
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(b)
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