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Resumo. Este trabalho teve por objetivo o desen-
volvimento de imas na forma de anel, quatro polos,
para sensor de velocidade de motocicletas, a partir
de ferrita de bario e estroncio. O modelo dos imas
desenvolvidos foi baseado em imas ja fabricados
para esse fim. Foram testadas diversas matérias-
-primas com variacdo de aditivos. As amostras fo-
ram confeccionadas e medidas, e os dados foram
comparados a imas produzidos comercialmente.
Finalmente, os imas foram montados nos sensores
de velocidade e realizados testes de campo. Os imas
desenvolvidos apresentaram excelentes resultados,
tendo como o maior magnetismo remanente 500
Gauss para a liga ferrita de bario PFL com 4% de
acido estearico e 1 ou 2% de silica, ficando 20% aci-
ma do magnetismo solicitado.

Palavras-chave: imas de ferrita, metalurgia do p9,
sensor de velocidade.

Abstract. The aim of this work was the development
of magnets in a ring form, four poles, for speed
sensor of motorcycles, from barium and strontium
ferrites. The model of the magnets developed was
based on magnets already manufactured for this
purpose. Thus, several raw materials were tested
with additive variation. The samples were prepared
and measured, and the data were compared to com-
mercially produced magnets. Finally, the magnets
were mounted in the speed sensors and field tests
were carried out. The magnets developed showed
excellent results as having the highest remanent
magnetism of 500 Gauss for the PFL barium ferrite
alloy with 4% of stearic acid and 1 or 2% of silica,
resulting 20% above the required magnetism.

Keywords: ferrite magnets, powder metallurgy,
speed sensor.

Introducao

Os materiais 6xidos magnéticos, com des-
taque para as ferritas de estrutura hexagonal,
contribuem, efetivamente, para o avanco tec-
noldgico nos dias atuais, haja vista o grande
numero de aplicagdes desses materiais. Os pri-
meiros estudos, porém, datam de 1925, com a
descricao da magnetoplumbita, cuja estrutura
so foi descrita em 1938, com a seguinte com-
posicao PbFe7,5Mn3,5A10,5TiO,SO19 (Pullar, 2012).
Uma rapida pesquisa no portal Web of Science
com o uso do termo “hexaferrite” retorna com
2.341 resultados, considerando-se os anos de
1945 a 2015, e 563 artigos, analisando-se so-
mente o triénio 2013-2015, refletindo o gran-
de interesse que a comunidade cientifica tem
dado ao tema.

As ferritas hexagonais do tipo M,
MO.6Fe,O, (M=Sr, Ba ou Pb) apresentam uma
estrutura cristalina complexa, conduzindo a
uma pronunciada anisotropia magnetocrista-
lina, coercitividade e uma igualmente comple-
xa estrutura magnética interna. A combinacao
dessas propriedades em conjunto a alta mag-
netizagdo de saturagao e a alta temperatura de
transicao de ordem ferromagnética (em torno
de 450°C) torna as hexaferritas atrativas para
varias aplicac¢Oes, tais como armazenamento
de dados em materiais, operacao de compo-
nentes eletronicos em frequéncia de micro-
-ondas, imas permanentes, entre outras (Kos-
tishyn et al., 2015).

Especificamente, no que concerne aos imas
anisotropicos de hexaferrita (compactados

com campo magnético), estes atingem valores
mais elevados de propriedades magnéticas
do que os isotrdpicos, principalmente a reten-
tividade. Devido ao seu baixo custo, os imas
anisotropicos sao utilizados em elementos de
circuitos magnéticos e instrumentos, motores
e geradores elétricos, alarmes e microfones.
Atualmente, as hexaferritas sao os imas perma-
nentes mais produzidos no mundo (Stabik et
al., 2011; Braga, 2014).

Para determinados propdsitos, ha a exigén-
cia, por parte do mercado, de imas de ferrita
com melhores propriedades magnéticas de re-
tentividade e coercitividade. Assim, busca-se
diminuir as dimensdes e a massa de motores
elétricos usados em automoveis, como, por
exemplo, limpador de para-brisa, bem como
aumentar a eficiéncia de motores elétricos uti-
lizados em aparelhos elétricos, como em con-
dicionadores de ar (Ogata et al., 1999; Stabik et
al., 2011).

Obtencio de imds de ferrita

As ferritas duras, também conhecidas por
ferroxdure, possuem composicao quimica
MO.6Fe,O,, como visto anteriormente, para
a qual M representa bario, estroncio, ou uma
combinagdo de ambos. Alguns aditivos, como
SiO,, BiO, e ALQ,, sdo benéficos para aumen-
tar a coercitividade, também possibilitando a
diminuicdo da temperatura de sinterizagao.
Os lubrificantes utilizados sdo, geralmente, a
base de estearatos (Cullity, 1967; Slick, 1980;
Jiles, 1991; Dias et al., 2007).
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Uma tipica ferrita dura é obtida pela mistu-
ra de SrO ou carbonatos (ferrita de estroncio),
ou BaO (ferrita de bario), com Fe,O,. A mistura
¢ calcinada em temperatura acima de 1.095 °C,
para formar os compostos 6xidos complexos.
Posteriormente, é realizada a moagem a mi-
do para particulas finas em torno de alguns
micrometros. Dependendo do fabricante, os
pos de ferrita sdo fornecidos como pé bruto,
ou ja com os aditivos, que variam em composi-
¢ao e percentual, conforme o proprio fabrican-
te (Cullity, 1967; Slick, 1980; Jiles, 1991; Dias et
al., 2007).

A pressao de compactacao varia de 150 a
200 MPa, e a sinterizacgdo é realizada na faixa
de 1.100 e 1.300 °C. Na sinterizagao, a peca
contrai linearmente entre 10 e 20%, e esta con-
tracdo depende, principalmente, da pressao de
compactacgao. Salienta-se que, quanto maior a
pressdo de compactagdao, menor serd a contra-
¢do na sinterizagao, e vice-versa (Cullity, 1967;
Slick, 1980; Jiles, 1991; Dias et al. 2007).

As variacdes de temperatura, pressdo e
contra¢do sao extensas, devido a enorme di-
versidade de tipos de pds de ferrita disponibi-
lizada por fornecedores. A presenga de impu-
rezas, tamanho de grdo, tamanho médio das
particulas do pd e a composicao e percentual
dos aditivos resultam em diversos valores de
pressao e temperatura para as ferritas. Cita-
-se, por exemplo, que a fabricagio de uma
peca de bom acabamento superficial deve ter a
adicao de acido estearico, porém, este reduz o
magnetismo remanente superficial, alterando
também os parametros anteriormente citados
de pressao e temperatura (Cullity, 1967; Slick,
1980; Jiles, 1991; Dias et al. 2007).

A origem da alta forga coercitiva de todas
ferritas duras é em razao de sua alta anisotro-
pia magnetocristalina. A magnetizagao deve
ser realizada na mesma direcdo da compac-
tagdo, o que resulta em imas com maior mag-
netismo remanente. A sinterizacao deve ser
executada de forma a serem obtidas pecas
magnéticas com a maior densidade possivel.
Assim, sdo alcancados valores maiores de re-
tentividade, com um pequeno crescimento de
grao, sendo que o tamanho deste é inversa-
mente proporcional a coercitividade (Ogata et
al., 1999; Kwon e Bae, 2003; Stabik et al., 2011).

A tltima etapa na producao de ferritas é a
magnetizagdo, a qual confere o magnetismo
remanente aos imas. Nessa etapa, os imas a
serem magnetizados sao colocados em cir-
cuitos magnéticos compostos por ntcleos de
ferro e bobinas. A corrente elétrica que circu-

la nas bobinas é elevada, podendo atingir até
milhares de amperes. Essa corrente elevada
¢é fornecida por fontes de tensado continua,
sendo a descarga capacitiva a mais conhecida
(Dias et al., 2014).

Propriedades magnéticas

As propriedades magnéticas de retentivi-
dade e coercitividade sao a base para a analise
de materiais magnéticos, como os imas per-
manentes de ferrita, e sdo obtidas a partir da
curva de histerese. Essa curva relaciona campo
magnético H aplicado a um material com in-
dugdo magnética B resultante. Para os mate-
riais magnéticos duros ou imas permanentes,
a relacdo BxH tem as caracteristicas mostradas
na Figura 1 (Kraus e Carver, 1978; Jiles, 1991;
Dias et al., 2007).

O ponto em que a curva intercepta o eixo
B, no quadrante superior esquerdo, é deno-
minado de magnetismo remanente, ou reten-
tividade B, e representa a indugao magnética
residual que permanece no material sem cam-
po magnético aplicado (H = 0). No sistema
CGS de unidades (mais utilizado para carac-
terizagdo de materiais magnéticos), B é dado
em Gauss [G]. Por sua vez, o ponto em que a
curva corta o eixo de H no mesmo quadrante
¢ denominado de forga coercitiva, ou coerci-
tividade 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 iden-
tificacdo dos materiais magnéticos é o produ-
to energético BH__, cuja unidade no sistema
CGS é Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e esta
associado a densidade de energia armazenada
em um material magnético (Kraus e Carver,
1978; Jiles, 1991; Dias et al., 2007).

Metalurgia do po

Entre as tecnologias de fabricagao mais uti-
lizadas na obtencdo de materiais magnéticos
através de processos metaltirgicos, cita-se a fun-
dicdo e um ramo mais recente da metalurgia de
transformacao, denominada Metalurgia do P¢
(M/P). Deve-se salientar que uma ampla gama
de materiais (metalicos, nao metalicos e cerami-
cos) pode ser processada, utilizando-se a tecno-
logia da M/P. No que tange aos materiais mag-
néticos, referidos anteriormente, tal técnica é
empregada, haja vista que se consegue a orien-
tagdo magnética das particulas que constituem
o material trabalhado. Assim, é possivel obter
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Retertividade

Coercitividade —-

Figura 1. Ciclo de histerese para um material
magnético.

Figure 1. Hysteresis loop for a magnetic ma-
terial.

propriedades magnéticas de retentividade
muito superiores aquelas cuja origem € atri-
buida a processos metaldrgicos convencionais
como a fundicdo. Acrescenta-se a isso que pds
de diferentes naturezas quimicas apresentam
facil obtengao, bastando que os mesmos sejam
misturados homogeneamente (German, 1984;
Bradbury, 1986; Chiaverini, 1992).

Os quatro processos basicos da M/P sao:
obtencdao dos pds, mistura, compactagao e
sinterizacao. As vezes, é necessaria uma quin-
ta etapa, como a retificacdo. Na M/P, os p0s,
depois de serem misturados, sofrem o pro-
cesso de compactacao. Neste, os mesmos, por
intermédio de pungdes e aplicacdo de pres-
sdo, sao compactados no interior de matri-
zes onde adquirem, normalmente, a forma e
dimensdes das pecas finais. Especificamente,
no que concerne ao processo de compactagao
de imas anisotrdpicos, este ocorre sob a agao
de um forte campo magnético gerado a partir
de bobinas acopladas a matriz. Esse processo
€ necessario para orientagao das particulas do
p6 antes da consolidagio. Imas compactados
sem campo (compactagdo convencional) sao
denominados de imas isotrépicos. A magnitu-
de desse campo magnético aplicado pode atin-
gir até milhdes de A/m e, por esse motivo, sdo
necessarias fontes de tensao elétrica capazes
de fornecer corrente elétrica elevada (Niada
et al., 2015). Na sequéncia, sao colocados em
fornos especiais para a etapa de sinterizacdo —
em temperaturas que variam entre 70% e 80%
da temperatura de fusdo do metal ou da liga

considerada, sob condi¢des controladas de
ambiente, tempo e, naturalmente, temperatu-
ra — onde adquirem consisténcia e resisténcia
mecanica, entre outras propriedades (German,
1984; Bradbury, 1986; Chiaverini, 1992).

A Figura 2a mostra o desenho esquematico,
e a Figura 2b, a fotografia de uma matriz de
duplo efeito, utilizada para compactagao de
p9Ys metdlicos e ceramicos.

Sensor de velocidade

Um sensor de velocidade com as caracteris-
ticas exigidas neste trabalho é construido com
imas toroidais multipolares acoplados as engre-
nagens do veiculo. Desta forma, o anel gira de
acordo com a velocidade de giro do motor ou
velocidade do referido veiculo. Um sensor de
efeito Hall linear € colocado na periferia do ima
— um sensor Hall gera uma tensao elétrica pro-

orcional a indugao magnética que o atravessa.
A medida que o anel multipolar gira préximo
ao sensor Hall, a indugdo originada de cada
polo faz com que seja produzida uma tensao
elétrica em seus terminais, isto €, uma tensao
elétrica positiva para um polo norte e uma ten-
sao negativa para um polo sul. Assim, o sensor
Hall gera uma onda retangular, com frequéncia
proporcional a velocidade de giro do anel mul-
tipolar, conforme pode ser visualizado a partir
do digrama esquematico da Figura 3. Salienta-
-se que o esquema da citada figura ilustra um
sensor de velocidade com imas magnetizados
radialmente (Sinova et al., 2015).

Objetivos deste trabalho

Este trabalho teve por objetivo o desenvol-
vimento de imas de ferrita de bario e estrdncio
na forma de anel, quatro polos, para sensor de
velocidade de motocicletas. As principais eta-
pas na realizagao deste trabalho foram:

¢ desenvolvimento de ligas a partir de fer-
rita de bario e estroncio; e

* projeto e construgao de um magnetizador
para anéis de quatro polos.

O desenvolvimento ocorreu em parceria
com uma empresa fabricante do sensor, em-
presas fabricantes de imas permanentes e em-
presas atuantes na area de Metalurgia do Po.
O modelo dos imas desenvolvidos foi basea-
do em imas ja fabricados para esse fim, e as
dimensodes foram determinadas pela empresa
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(a)
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Figura 2. Matriz de duplo efeito utilizada para compactagao de materiais magnéticos: (a) desenho

esquematico, (b) fotografia.

Figure 2. Double effect matrix used for compaction of magnetic materials: (a) schematic drawing,

(b) photograph.

ima
Quatro Polos
Sensor
Hall

o

Onda

Vs Retangular

t [seg.]

Figura 3. Diagrama esquematico do sensor de velocidade.

Figure 3. Schematic diagram of the speed sensor.

fabricante do sensor. Foram testadas diversas
matérias-primas, bem como varia¢do de adi-
tivos. Na sequéncia, foram confeccionadas as
amostras e realizada a medigao do magnetis-
mo remanente superficial destas. Finalmente,
os dados foram comparados aos imas existen-
tes no mercado.

Materiais e métodos

Condicoes do experimento

O desenvolvimento proposto neste traba-
lho foi realizado considerando-se uma futura
produgao industrial em alta escala desse tipo
de ima. Por esse motivo, os testes para com-
pactagdo ocorreram em prensas excéntricas.
Uma vez que ja se conheciam as caracteristicas
basicas da matéria-prima e aditivos, pressao e
temperatura de sinteriza¢do a serem utiliza-
das, iniciou-se o desenvolvimento da matriz,
tendo sido testadas composicdoes das ligas
e aditivos. Assim, a regulagao da pressado de
compactagdo ocorreu a partir da variagao da
altura da cavidade de enchimento de pd na

matriz, antes e apds a compactagdo, por me-
di¢des indiretas e comparativas, realizadas em
corpos de prova compactados em prensas con-
troladas e sensoriadas.

Testes preliminares e dados bibliograficos
definem como pressao de compactacao das fer-
ritas um valor entre 150 a 200 MPa. Dependen-
do do tipo de ferrita e dos aditivos utilizados,
essa pressao pode causar uma redugao de 1/3
no volume, aproximadamente (Dias et al., 1999).

Devido a natureza de oxido das ferritas, a
sinterizagao foi realizada em um forno resisti-
vo, com atmosfera ambiente, sem a necessida-
de, portanto, da utilizagdo de gases inertes ou
atmosfera controlada. De acordo com testes pre-
liminares e dados bibliograficos, a temperatura
de sinterizagao foi definida entre 1.100 a 1.250°C,
permanecendo assim por 2 horas, com uma taxa
de aquecimento entre 2 a 5°C/min. Com essa
baixa taxa de aquecimento, nao é necessario pa-
tamar intermedidrio de temperatura para retira-
da dos aditivos como o lubrificante e o ligante.
Conforme o tipo de ferrita e dos aditivos utiliza-
dos, a contragao volumétrica variou de 10 a 12%
(Kwon e Bae, 2003; Stabik et al., 2011).
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Matéria-prima

Para confec¢ao dos espécimes, foram utili-
zados 5 tipos de pos, relacionados na Tabela 1,
com suas respectivas propriedades magnéticas.

E importante salientar que os dados rela-
cionados na Tabela 1 sdo dados dos fabrican-
tes. Embora os catdlogos nao sejam claros,
deduz-se que alguns pos sao utilizados para
compactagOes isotropicas e outras, anisotropi-
cas (maior Br).

Os aditivos utilizados compreendiam as
seguintes substancias, para as quais foi desig-
nada uma sigla, para melhor identificagao das
ligas testadas:

e estearato de zinco (lubrificante) - [lub];

* 4cido estedrico (ligante) - [Ac];

e silica (densificador) - [Sil].

O p¢ era preparado da seguinte maneira:

¢ O oxido de silicio (silica) era obtido na for-
ma de pequenas pelotas e era moido em
um moinho atritor de alta velocidade, até
tornar-se um po6 semelhante a um talco.

e A ferrita, o acido estearico e a silica eram
misturados nas devidas propor¢des, em
um misturador convencional, por 30 mi-
nutos, e, na sequéncia, colocados em um
forno a uma temperatura aproximada de
180°C por 20 min. Nessa temperatura, o
acido estearico funde, ocasionando uma
aglomeracao das particulas de p6 da fer-
rita. O uso do 4cido estedrico melhora sig-
nificativamente o acabamento superficial
e reduz a temperatura de sinterizacao.

* Subsequente a etapa de resfriamento da
ferrita, o lubrificante a base de estearato
de zinco era adicionado a ferrita, e esta
era novamente colocada no misturador
convencional por mais 30 minutos.

Visualmente, apds a concretizagao das eta-
pas relacionadas anteriormente, percebia-se

que o po puro passava de um aspecto seme-
lhante a um talco para o de areia fina, ou seja,
tamanhos de particulas de p6 maiores e de fa-
cil fluidez.

Desenvolvimento dos imds

A partir das dimensodes e das propriedades
magnéticas dos imas solicitados pela empresa
fabricante do sensor, e considerando-se a re-
dugao de altura na compactacdo e contragao
na sinterizacdo, a matriz foi dimensionada.
Esta foi usinada em ago ferramenta D6, tem-
perada, revenida e retificada. Devido as dis-
paridades nas dimensdes da peca sinterizada
(acabada) e da peca verde (somente compac-
tada, ndo sinterizada), existe uma diferenca
de aproximadamente 10% entre o didmetro da
peca sinterizada e o didmetro da cavidade e
pungdes da matriz.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas que
deve apresentar o ima desenvolvido, tendo
como base os dados solicitados pelo fabricante
do sensor:

e sinterizado: dimensodes finais do ima so-

licitado;

e compactado: dimensdes do ima néo sin-
terizado e, consequentemente, dimen-
sdes da matriz, considerando-se uma
contragao linear e perda de massa de 10
% na sinterizagao;

* m: massa dada em gramas;

*h d  ed . altura, diametro interno e
externo, respectivamente, dados em mi-
limetros;

* M: magnetismo remanente superficial me-
dido na lateral no anel, sobre qualquer polo.

A matriz foi desenvolvida para ser utiliza-
da em uma prensa excéntrica, tendo, por esse
motivo, uma geometria especifica para encaixe
da cavidade e pungoes. A Figura 4 mostra a fo-
tografia da vista lateral da matriz na qual sao

Tabela 1. Relacdo dos p0s e suas propriedades magnéticas.

Table 1. Powders and their properties.

Nome Tipo Br [Gauss] Hc (Hci) [Oersted]
Pulverox PLF Ferrita de Ba 1.450 2.800
Pulverox PO2 Ferrita de Ba 1.380 2.350
Pulverox PO7 Ferrita de Sr 3.950 3.300

H 100 Ferrita de Sr 2.000 4.100

HM 239 Ferrita de Sr 4.000 3.200
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Tabela 2. Caracteristicas do ima solicitado.

Table 2. Characteristics of the requested magnet.

. . M
Modelo Sinterizado Compactado [Gauss]
m h int ext m h int ext
[g] | [mm] | [mm] | [mm]| [g] |[mm]|[mm] | [mm]
ima toroidal 2,5 6,0 6,5 14,5 2,8 6,7 7,2 16,1 400

Figura 4. Fotografia da vista lateral da matriz para anel multipolar.
Figure 4. Side view photograph of the matrix for a multipolar ring.

observados, da direita para esquerda, o pun-
¢ao inferior, a cavidade, o pungao superior e o
pino macho.

A matriz possui pequenas saliéncias nas
bordas externas e internas dos pungdes, que
causardo nos anéis pequenos chanfros nas ex-
tremidades. Essa caracteristica acrescenta uma
maior resisténcia mecanica a fratura nas extre-
midades dos anéis.

Desenvolvimento do magnetizador

A Figura 5a mostra um dispositivo para
magnetizacdo radial de imas toroidais com 4
polos. O sentido das linhas de campo alterna-
-se em cada bobina para produzir polos norte
e sul. As bobinas sao alimentadas com corren-
te continua, sendo que duas bobinas sao ali-
mentadas com corrente em um sentido, para
produzir polos norte, e as outras duas, alimen-
tadas com corrente em outro sentido, gerando
polos sul (Sinova, 2015). Por sua vez, a Figura
5b mostra a polarizacgao e a dire¢do das linhas
de fluxo em cada bobina em fung¢ao do sentido
da corrente elétrica nas espiras.

Ja a Figura 6 mostra o magnetizador 4 po-
los desenvolvido, na qual podem ser observa-
dos diodos retificadores e um contator para
controlar a corrente nas bobinas.
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L™ Nucleo de ferro

(a)
o
N l
\ AAAAA / B
" Eix
4 -UJUJUJ ~.
N espiras
(b)

Figura 5. (a) Esquema do magnetizador mul-
tipolar radial, (b) direcdo das linhas de fluxo
magnético em cada bobina.

Figure 5. (a) Scheme of the radial multipolar
magnetizer, (b) direction of the magnetic flux
lines in each coil.
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Figura 6. Magnetizador desenvolvido.
Figure 6. Developed magnetizer.

Para a magnetizagdo dos imas, considera-
-se um campo de aproximadamente duas ve-
zes 0 campo desmagnetizante (coercitivida-
de H_). Nessa condigao de campo magnético
igual a 2 x H, garante-se um campo capaz de
magnetizar o ima até valores proximos a satu-
racao. A medigao e o ajuste do campo magnéti-
co no entreferro do magnetizador sao realiza-
dos a partir de um gaussimetro, inserindo-se
o sensor deste no entreferro do magnetizador
e ajustando-se a corrente elétrica que alimenta
as bobinas até ser gerado o campo magnético
necessario para a magnetizacdo dos imas. Na
sequéncia, retira-se o sensor e coloca-se o im4,
ajustando a mesma corrente medida previa-
mente (Jiles, 1991; Sinova, 2015).

A leitura do magnetismo remanente tan-
gencial dos imas foi realizada com o mesmo
gaussimetro citado no paragrafo anterior.
E importante salientar que esse dispositivo,
construido a partir de sensor de efeito Hall
linear, é capaz de medir campo magnético e
indugdo magnética no sistema GCS de unida-
des. Nesse sistema de unidades, a relacao en-
tre campo e indugao no vacuo ou ar é unitaria,
ou seja p, =1 (Jiles, 1991; Sinova, 2015).

Resultados e discussao

A Figura 7a apresenta uma das curvas de
histerese para os corpos de prova da amostra
H 100, obtida com magnetizagao paralela a
direcdo de compactacgao. Ja Figura 7b mostra
uma das curvas de histerese da mesma amos-
tra, porém, com magnetiza¢ao perpendicular.
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Figura 7. Curvas de histerese com magnetizacao paralela (a) e com magnetizagdo perpendicular
(b) dos imas de ferrita de estroncio para o p6 H 100.

Figure 7. Hysteresis loop with parallel magnetization (a) and perpendicular magnetization con-
cerning the strontium ferrite magnets for H 100 powder.
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Considerando-se a magnetizagao paralela, a
qual forneceu melhores resultados, constatou-
-se uma coercitividade de aproximadamente
4,1 kOe (326 kA/m). A retentividade foi de
aproximadamente 1,95 kG (0,195 T) e foi cal-
culada através da equagdo 1 (Cullity, 1967):

na qual g é a densidade dos corpos de pro-
va.

Por sua vez, as Figuras 8a e 8b mostram as
fotografias da vista lateral e superior, respecti-
vamente, do anel confeccionado.

A Tabela 3 mostra as caracteristicas medi-
das considerando cada tipo de liga, para os
imas na forma de anel multipolar.

(a)

Figura 8. Fotografias do anel multipolar.
Figure 8. Multipolar ring photographs.

(b)

Tabela 3. Caracteristicas medidas dos imas na forma de anel multipolar.
Table 3. Characteristics related to the multipolar magnets ring shape.

Liga Compactado Sinterizado Contracao (%) M
m h dint dext m h dint dext m h d. ) . [G]
gr [mm|mm|mm| gr [mm|mm|mm int | Tex
PFL
1% Sil + 8% Ac. 2,47 1550|7,25|16,1|2,27|5,00|6,70|15,5|8,81 | 10,0 | 8,21 | 5,92 | 450
PFL
2% Sil + 8% Ac. 2,43 5,37 |7,25|16,1|2,23|4,97| 6,67 | 15,2 8,97 |8,05|8,70 | 592 | 450
PFL
1% Sil + 4% Ac. 2,30|513|7,75|16,1 2,10 |4,90| 6,70 | 15,2 | 9,52 | 4,69 | 8,21 | 5,92 | 500
PFL
2% Sil + 4% Ac. 2,27|513|7,25|16,1 2,17 | 4,77 | 6,70 | 15,2 | 4,61 | 7,55 | 8,21 | 5,71 | 500
PO2
1% Sil + 8% Ac. 2,9316,07|7,25|16,1|2,70|5,47 | 6,83 | 15,6 | 8,52 |10,9 | 6,15 | 3,20 | 400
PO2
2% Sil + 8% Ac. 3,00(6,13|7,25|16,1|2,73|5,73|6,80|15,5|9,89|6,98 6,62 | 4,07 | 400
PO2
1% Sil + 4% Ac. 2,831557|725|16,1|2,60|5,30|6,80|15,5|8,85|5,09 | 6,62 | 4,08 | 450
PO2
2% Sil + 4% Ac. 2,7015,53|7,25|16,1|2,50|5,10| 6,83 | 15,5| 8,00 | 8,43 | 5,86 | 4,07 | 450
pO7 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
1% Sil + 8% Ac.
pO7
2% Sil + 8% Ac. 2,8316,00]7,25|16,1|2,57|5,63|6,87|15,7|10,1 | 6,57 | 5,53 | 2,35 | 350
pO7
1% Sil + 4% Ac. 2,631550|725(16,12,505,23|7,00|15,9|5,20|5,16 | 3,57 | 1,26 | 400
pO7
2% Sil + 4% Ac. 2,50(5,30|7,25|16,1|2,40|5,20|6,87|15,7|4,17|1,92 5,53 | 2,35 | 400
HM 239 } ) ; } . ; ) ) ) ; } ) ;
1% Sil + 8% Ac.
HM 239 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
2% Sil + 8% Ac.
H 100 290161317,25116,112,81153916,34114,3|3,00|12,0[12,5|11,5| 550

Notas: (1) O percentual de lubrificante foi de 1% para todas as ligas. (2) O material H100 é uma ferrita ja preparada com
todos os aditivos (conforme dados do produto). (3) As ligas onde ndo constam valores foram desconsideradas em alguma
parte da confeccdo dos imas, devido a problemas diversos.
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Conclusoes

Os dados relevantes a serem considerados
para as analises dos resultados e as conclusoes
estao, em ordem de importancia, relacionadas
a seguir:

(a) dimensoes;

(b) rachaduras ou fraturas;

(c) magnetismo remanente superficial;

(d) acabamento superficial.

Uma vez que esses imas sao usados em um
dispositivo giratdrio, as dimensdes tornam-se
o fator critico, seguido de rachaduras. O mag-
netismo remanente néo é o fator mais impor-
tante, visto que o referido parametro solicitado
para o sensor de velocidade esta muito acima
da inducgao de excitacao do sensor Hall.

Comparando-se os dados da Tabela 3
(imas desenvolvidos) com aqueles da Tabela
1 (imas solicitados), foram possiveis as se-
guintes conclusoes:

* as ligas a partir da ferrita de bario PFL
com 4% de acido estearico mais 1 ou 2%
de silica apresentaram o maior magnetis-
mo remanente (500 Gauss), ficando 20%
acima do magnetismo solicitado;

* as ligas com 8% de acido estearico mais 1
ou 2% de silica apresentaram menor mag-
netismo remanente (450 Gauss), ficando
10% acima do magnetismo solicitado. En-
tretanto, visualmente, apresentavam me-
lhor acabamento superficial. Essas duas
caracteristicas devem-se ao aumento na
quantidade de acido estearico na liga;

a ferrita H239, mesmo com 8% de ligante,
apresentou um aspecto muito ruim, e foi
descartada.

A empresa fabricante do sensor montou
protétipos desses imas, tendo sido realizadas
medic¢Oes preliminares e testes de campo, nos
quais o ima desenvolvido foi aprovado ple-
namente, tanto no aspecto das propriedades
magnéticas quanto da dptica das propriedades
mecanicas e acabamento.
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