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Resumo

Este trabalho investiga a correlacdo entre microestrutura e propriedades magnéticas em imas de ferrita dura,
combinando caracterizagdo magnética e andlise do crescimento de grao apds tratamentos térmicos em diferentes
temperaturas e tempos. A resposta magnética foi avaliada por curvas de histerese B(H) medidas nas direcdes paralela
(BP) e perpendicular (BT) ao eixo de orientacdo, permitindo discutir remanéncia, coercividade e retangularidade dos
lagos em funcdo do grau de orientacdo e da evolugdo microestrutural. Como contribuicdo metodoldgica central,
aplica-se um procedimento de ajuste comparativo entre as curvas BP/BT, impondo saturagdo comum (Y30; Bs=3,85 kG)
e alinhamento do cruzamento em B=0 por meio de um fator de campo efetivo S.. Esse tratamento estabelece um
referencial Unico para comparacdo direcional e amplia a interpretacdo das diferencas de forma dos lagos associadas a
anisotropia efetiva e as condi¢bes de sinterizagdo/tratamento. Os resultados indicam que o aumento de temperatura
e/ou tempo favorece o crescimento de grdo e esta associado a reducdo da coercividade, coerente com a diminuicdo
de barreiras microestruturais a nucleagdo e propagacdo de regides reversas e com mudangas na mobilidade de
paredes de dominio. Em contrapartida, condi¢gdes menos severas tendem a preservar microestruturas mais refinadas,
compativeis com maior resisténcia a reversdo. Por fim, a analise comparativa e os ajustes evidenciam que, embora
o modelo de Stoner-Wohlfarth com textura idealizada reproduza tendéncias qualitativas, apresenta limitagcdes para
descrever quantitativamente a reversdo em amostras reais, onde distribuicdes de orientacdo, heterogeneidades e
interagdes magnetostaticas influenciam a histerese.

Palavras-chave: imas permanentes; campo desmagnetizante; textura cristalografica; modelagem de histerese;
anisotropia; Stoner-Wobhlfarth.

1. INTRODUGAO

imas permanentes de ferrita constituem uma das familias de materiais magnéticos mais utilizadas
na industria por reunirem boa resisténcia a corrosdo e a oxidac¢do, estabilidade térmica e baixo custo
de producao, quando comparados a imas de terras-raras. Por essas caracteristicas, sdo amplamente
empregados em motores elétricos, alto-falantes, sensores, acoplamentos magnéticos e dispositivos
eletromecanicos em geral, nos quais se busca desempenho confidvel ao longo do tempo em ambientes
industriais [1-4].
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O desempenho de um ima de ferrita é determinado, principalmente, pela forma da sua curva de
histerese B(H), da qual se obtém parametros como remanéncia (Br) e coercividade (Hc), diretamente
associados a capacidade de manter magnetizacdo e resistir a desmagnetizacao. Esses parametros ndo
dependem apenas da composicao quimica, mas sdo fortemente controlados pela microestrutura e
pela anisotropia magnética do material [1-4]. Em termos praticos, fatores como textura/alinhamento
dos gréos, porosidade e tamanho/distribuicdo de graos definem quéo “retangular” e “forte” sera o
laco de histerese: grédos muito grandes, por exemplo, tendem a facilitar a movimentacdo de paredes
de dominio e, consequentemente, podem reduzir a coercividade; ja o alinhamento preferencial dos
graos pode aumentar a remanéncia na direcao de orientacéo [1,5,6].

Como esses atributos microestruturais sao estabelecidos e modificados durante o processamento, o ciclo
térmico (temperatura e tempo de tratamento/sinterizacdo) assume papel central, pois controla mecanismos
como difusdo, densificacdo e crescimento de grao. Nesse contexto, este artigo investiga a relagcdo entre
tratamento térmico — evolucdo microestrutural (crescimento de grao) — resposta magnética, utilizando
medidas de histerese em duas orientacdes: paralela (BP) e perpendicular (BT) ao eixo de orientagdo do
ima [1,2,4]. Além disso, da-se énfase ao procedimento de ajuste comparativo das curvas BP/BT, que busca
colocar as duas dire¢cdes em um mesmo referencial de comparacdo (mesma saturagéo e alinhamento do
cruzamento em B = 0), permitindo interpretar de forma mais consistente as diferencas de forma do lago
e a anisotropia do material sem confundir “inclinagdo” do lago com “dureza” magnética intrinseca [1,5,6].

Do ponto de vista do processamento ceramico, compreender como o potencial térmico (temperatura
e tempo) controla o crescimento de grdo e, por consequéncia, a coercividade e a retangularidade do
laco é essencial para definir janelas de sinterizagdo/tratamento que maximizem desempenho sem
penalizar produtividade [11,15]. Em aplicacdes industriais, pequenas variagdes em Hc e Br afetam
diretamente a estabilidade frente a campos desmagnetizantes, a robustez térmica e a eficiéncia de
dispositivos como motores elétricos, atuadores, sensores e alto-falantes [4-6].

Assim, além de correlacionar microestrutura e histerese, este trabalho fornece critérios praticos
para ajustar o ciclo térmico e interpretar corretamente parametros magnéticos direcionais (BP/BT)
por meio de um referencial comum (Bs e S,,), com implicacbes diretas para controle de qualidade e
otimizacdo de processamento em ferritas orientadas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material, geometria e identificacdo das amostras

Foram utilizados imas ceramicos de ferrita dura classe Y30, de fabricagdo chinesa, adquiridos
comercialmente, na geometria cilindrica de 3 mm de altura x 8 mm de diametro. Para permitir
repetibilidade dimensional nas medi¢des magnéticas no histeresigrafo, as amostras foram avaliadas
empilhadas para formar um “cilindro padrdo” de aproximadamente 30 mm de comprimento x 8 mm
de diametro, conforme necessidade do porta amostras do equipamento.

As amostras foram codificadas por séries em funcdo da temperatura de tratamento térmico:
T (1020 °C); R (1060 °C); Q (1100 °C). Em cada série, as amostras foram identificadas pelo tempo de
permanéncia no patamar, conforme matriz experimental descrita na Secédo 2.2.

2.2 Tratamentos térmicos: matriz experimental e condicoes de processo

Os tratamentos térmicos foram realizados em um dilatdmetro Netzsch DIL 402 C (laboratorio UFF),
utilizando atmosfera inerte de argdnio para minimizar oxidagdo durante o ciclo térmico. As condicoes
operacionais foram: atmosfera de Argonio (Ar); fluxo de gas de 100 mL/min; taxa de agquecimento de
25 °C/min; patamares de temperatura de 1020, 1060 e 1100 °C; tempos de permanéncia no patamar
(t)de 0,2, 4,6 8¢e10h.

No total, foram tratadas 16 amostras distribuidas nas trés temperaturas, adotando-se a nomenclatura
série T 1020 °C (amostras T1-T6); série R 1060 °C (amostras R1-R6); e série Q 1100 °C (amostras
Q1-Q6). Foram utilizados 16 corpos de prova distintos. Para fins de comparagado gréafica por série,
a amostra de referéncia (sem tratamento) foi reapresentada como T1/R1/Q1.

Observacao de reprodutibilidade: o ciclo térmico completo foi programado no DIL 402 C; quando
pertinente, os graficos de aquecimento do equipamento foram registrados como referéncia do histérico
térmico aplicado.
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2.3. Medidas magnéticas: curvas de histerese B(H) nas dire¢ées BP e BT

As propriedades magnéticas foram obtidas por curvas de histerese B(H) utilizando um tragador
de curvas de histerese Globalmag (laboratério UFF), operado com o software TCH 2020. O sistema
emprega uma unidade geradora de pulso alimentada em 220V, capaz de aplicar descargas de corrente
superiores a 1000 A, gerando pico de campo magnetizante H de até 40 kOe no centro da bobina,
onde a amostra é posicionada.

Configuracao e preparacao do ensaio (TCH 2020):

Os parametros geométricos e de massa da amostra no software como massa, area da secdo
transversal, comprimento/volume e densidade (massa medida em balanca digital; dimensdes medidas
em paquimetro; d&rea em mm?; densidade em g/cm?®) foram inseridos no sistema.

A calibragdo do “offset angular” foi realizada por ensaio sem amostra, com a mesma tensao de
descarga do ensaio, ajustando-se o parametro até obter curva de referéncia aproximadamente paralela
ao eixo H (minimizando inclinacdo associada a temperatura da bobina). A amostra foi posicionada
centralizada no porta amostras e inserida na bobina.

A aquisicdo do laco foi feita por meio do procedimento “passo 1, passo 2 e passo 3" do TCH
2020, com inversdes de 180° do porta amostras conforme instru¢des do software para completar os
quadrantes do ciclo. A tensdo de descarga utilizada para imas de ferrita foi de 400 V.

A medicao foi feita em duas orientacoes (anisotropia direcional), BP (paralela), onde as amostras foram
empilhadas com o eixo de orientagdo do ima paralelo ao campo aplicado; e BT (transversal), onde as amostras
foram empilhadas de modo que o eixo de orientagcdo do ima ficasse perpendicular ao campo aplicado.

Os arquivos gerados pelo TCH 2020 foram exportados e tratados no Microsoft Excel, mantendo as
unidades em CGS (H em kOe e B em kG). A partir das curvas B(H) foram obtidos, para cada condi¢éo
o valor de Br (remanéncia), valor de B em H = 0 apéds saturacdo; e o valor de Hc (coercividade), valor
de H no cruzamento B = 0 no ramo de retorno.

2.4. Preparacao metalografica para microscopia (MO e MEV)

Para caracterizacdo microestrutural, os imas foram preparados por metalografia a partir de cortes
transversais, minimizando aquecimento e danos superficiais. Apds o corte foi realizado embutimento
a quente a 180 °C em resina fendlica, utilizando uma embutidora Buehler SimpliMet 1000. Em seguida
foi feito o lixamento em lixadeira rotativa Arotec Aropol S, com lixas SiC nas granulometrias 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh, utilizando adgua para refrigeragcdo e remocao de detritos. A cada troca de lixa,
a amostra foi girada 90° para garantir remocao dos riscos da etapa anterior. Foi feito polimento em
politriz automatica Buehler EcoMet 250, com solucéo de silica coloidal preparada especificamente
para o trabalho (agua destilada + silica + detergente neutro). Os parametros do polimento foram
forca 30 N, 250 rpm, 10 min. Durante o polimento foram aplicados alternadamente agua destilada,
silica e detergente para evitar aquecimento/queima superficial. Por fim, limpeza e secagem, lavagem
com &gua destilada, limpeza com alcool e secagem com ar quente [3].

2.5. Revelacao de contornos de grao: ataque eletroquimico (eletrélise)

Como etapa de revelagao dos contornos de gréo, foi aplicado um método de ataque eletroquimico
por eletrélise (em substituicdo ao ataque térmico convencional para ferritas), visando destacar regides
de maior energia (contornos). As amostras foram submetidas a passagem de corrente elétrica em meio
aquoso, utilizando bateria de 12 V, por 30 minutos para cada amostra. Apds o ataque, as amostras
foram lavadas, secas e encaminhadas para microscopia.

2.6. Microscopia (MO/MEV), EDS e determina¢ao do tamanho médio de grao

A avaliacdo preliminar de morfologia e tamanho de grdo foi realizada por microscopia éptica
(microscopio Leitz Metallovert), seguida por analise em microscopia eletrénica de varredura (MEV)
para maior resolucdo. As micrografias e microanalises quimicas (EDS) foram obtidas em MEV Zeiss
EVO MA-10A (laboratério UFF), com aquisicdo de imagens em modo de elétrons secundarios (SE).
A espectroscopia por energia dispersiva (EDS) foi utilizada para verificagdo dos principais elementos
caracteristicos da matriz ferritica (Ba e Sr).
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O tamanho médio de grédo foi determinado a partir de micrografias (principalmente de MO,
com validagao/apoio por MEV), utilizando o software Imagel. O procedimento seguiu abordagem
compativel com o método de contagem/medicao de graos (ASTM E112 como referéncia de método),
com calibracdo da escala no ImageJ a partir da barra de escala da micrografia; medicdo manual do
diametro equivalente, onde para cada grao delimitado, foi adotado o diametro equivalente como
média aritmética dos eixos maximo e minimo. Para a estatistica por amostra, foram realizadas 250
medicdes por amostra (totalizando 1500 medi¢des no conjunto), garantindo representatividade
estatistica. Para cada condigao foram calculados média e desvio-padréo, com verificagdo e remocgao
de valores discrepantes quando necessario [3,16].

2.7. Normalizacéo e comparacéo BPxBT: saturacdo comum e fator S (campo efetivo)

Para viabilizar a comparacdo direta entre as curvas nas direcoes BP e BT, foi adotado um
procedimento de normalizacao/ajuste. Foi imposta uma saturagdo comum em que as curvas foram
escalonadas para apresentar patamar de saturacao em Bs = 3,85 kG (valor nominal médio da classe
Y30) [7,8].

Foi feita correcdo do campo efetivo em BT para reduzir o viés geométrico associado a maior
inclinacdo do lago transversal, aplicando-se um fator de escala do campo na direcao BT, definido
como:

Hef = SBT H

O fator S, foi ajustado de modo que as curvas BP e BT interceptassem B = 0 sob um mesmo referencial
de comparacdo, permitindo definir a coercividade transversal ajustada Hey, apo6s a reescala do
campo [7,8].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao quimica

A Figura 1 apresenta a caracterizagdo quimica do material por EDS, evidenciando a presenga
de bério (Ba) e estroncio (Sr) como principais cations alcalino-terrosos associados a fase ferritica,
0 que é consistente com a formacdo de hexaferrita do tipo M em composicdo mista (Ba,Sr).
A confirmacao desses elementos é relevante porque a substituicdo parcial Ba~Sr influencia
diretamente parametros cristalograficos (como parametro de rede e densidade tedrica) e pode
afetar, de forma indireta, a anisotropia magnetocristalina, a temperatura de sinterizacao efetiva
e a cinética de crescimento de grdo, todos esses fatores repercutem na forma das curvas de
histerese [17,20,21].

TR o L
CK 09.36 e
0K 31.19
AIK 00.40 j:_
SrL 04.70 ]
Bal 02.24 | _— L:
0 = y r Beeonre r . - -
FeK 5212 Fv:;o_l|L:_:“Tn_1n;:°mr_a::_nnvfr%;_ﬁf:rm;:Ec:l:;;tftc:;ﬂ—._ —

Figura 1. Tabela de composicdo quimica (EDS) evidenciando Ba e Sr
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Além disso, a analise por EDS permite verificar qualitativamente a homogeneidade composicional
entre as regides avaliadas, reduzindo a probabilidade de que variacdes de resposta magnética entre
amostras sejam atribuidas a segrega¢des quimicas locais. Dessa forma, os resultados da Figura 1
sustentam a premissa de que as diferencas observadas posteriormente em remanéncia, coercividade
e geometria dos lagos BP/BT decorrem predominantemente de alteragdes microestruturais induzidas
pelo tratamento térmico, e ndo de mudancas significativas de composicdo global do material [17,20,21].

3.2. Efeito do tratamento térmico sobre microestrutura e coercividade

Os resultados evidenciam que o incremento da temperatura de tratamento térmico (e, em termos
gerais, do “potencial térmico” associado a temperatura/tempo) promove uma evolugdo microestrutural
compativel com crescimento de grdo em ceramicas sinterizadas. Em ferritas, esse crescimento tende
a ocorrer pela maior mobilidade de contornos de grdo em temperaturas elevadas, o que favorece
coalescéncia e aumento do tamanho médio de grao [9,11,13,14,18,19,22].

Do ponto de vista magnético, a evolucdo microestrutural repercute diretamente na coercividade
(Hc). Em ferritas duras, a coercdo depende do balanco entre anisotropia magnetocristalina, defeitos
e barreiras microestruturais que dificultam a reversdao da magnetiza¢do. Quando o tamanho de gréo
aumenta, pode ocorrer (i) reducdo da densidade de barreiras eficazes ao movimento de paredes
de dominio e (ii) maior probabilidade de formacdo/propagacdo de regides de reversao magnética,
resultando em tendéncia de reducdo de Hc [9,11,13,14,18,19,22]. Assim, o comportamento observado —
temperaturas mais elevadas associadas a grdos maiores e coercividade menor — é consistente com
a interpretacdo microestrutural de mecanismos de reversdo. Essas tendéncias sdo relevantes para
definir janelas de sinterizacdo/tratamento com compromisso entre densificacao, crescimento de grao
e coercao, tipicas de rotas industriais de ferritas orientadas.

3.2. Morfologia e crescimento de grao

A Figura 2 evidencia qualitativamente o perfil de crescimento de grdo das amostras de ferrita
em fungdo do tratamento térmico. Em comparagéo as condicdes S/A (Sem Ataque) e T1 (referéncia,
sem tratamento térmico), observa-se que o aumento da temperatura e do tempo de permanéncia
promove coalescéncia e engrossamento dos graos, tornando a microestrutura progressivamente mais
grosseira nas condi¢des de 1060 °C (R3/R5) e, principalmente, de 1100 °C (Q2/Q6). Essa evolucdo
microestrutural sustenta a correlacao discutida no trabalho entre tratamento térmico — crescimento
de grdo — tendéncia de reducdo da coercividade (Hc) [10,15].

A Figura 3 apresenta a microestrutura da amostra T4 em maior aumento (MEV, 10.000x), permitindo
observar com mais nitidez os contornos de grdo e a morfologia dos graos de ferrita. Nota-se a presenca
de grdos com dimensdes micrométricas e formas irregulares, além de descontinuidades/areas escuras
associadas a porosidade ou regides atacadas preferencialmente, o que evidencia heterogeneidade
microestrutural em escala fina. Esse nivel de detalhe é importante porque caracteristicas como tamanho
de gréo, distribuicdo de poros e qualidade dos contornos influenciam diretamente os mecanismos
de reversdo magnética, afetando principalmente a coercividade (Hc) e a inclinacdo/retangularidade
das curvas de histerese [10,15].

Q6 - 1100°C - 10 HORAS \

Figura 2. Perfil de crescimento dos graos
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Figura 3. Microestrutura da amostra T4 depois do ataque, obtida por MEV (Aumento de 10000x)

A Figura 4 reline, para cada patamar de temperatura (1020, 1060 e 1100 °C), a evolugdo simultanea
da coercividade (Hc) e do tamanho médio de grdo em funcdo do tempo de tratamento térmico.
Observa-se a tendéncia global de que o aumento do tempo e da temperatura favorece o crescimento
de grao, enquanto a coercividade tende a reduzir ou se estabilizar em niveis menores, indicando uma
correlagdo inversa entre tamanho de gréo e resisténcia a desmagnetizacdo. Esse comportamento é
compativel com a interpretacdo microestrutural de que o engrossamento dos grdos diminui a eficacia
de barreiras microestruturais a reversdo magnética, facilitando a movimentacao de paredes de dominio
e contribuindo para a queda de Hc em condi¢des de maior potencial térmico [10,15,18,19].

3.4. Anisotropia direcional: comparacao entre BP e BT

A comparagao BPxBT confirma a anisotropia tipica de ferritas orientadas. Em BP (campo paralelo ao
eixo de orientagdo) ocorre reversao mais eficiente, com maior remanéncia (Br) e laco mais retangular,
devido ao melhor alinhamento dos gréos ao eixo facil. Em BT (campo perpendicular), muitos grdos ficam
geometricamente desfavorecidos, resultando em Br menor e lago mais inclinado, com resposta mais
gradual e sensivel a dispersdes de orientagdo e heterogeneidades. Assim, a diferenca de geometria entre
BP e BT indica o grau de textura/alinhamento e mostra que o processamento preserva uma anisotropia
macroscépica mensuravel, mesmo com efeitos microestruturais do tratamento térmico [9,13,14,22].

3.5. Interpretacéo correta da coercividade transversal: papel do alinhamento em B = O via S,

Como o lago BT é mais inclinado, o cruzamento em B = 0 pode ocorrer em campos maiores sem
representar, necessariamente, maior "dureza magnética” — isso pode inflar o HcBT bruto por efeito
geométrico. Para reduzir esse viés, aplica-se o fator S (reescalonamento do campo em BT), alinhando o
cruzamento em B = 0 e obtendo uma HcBT ajustada comparavel a BP. Assim, evita-se superinterpretar
BT como mais coerciva e melhora-se a comparacéo entre condicdes de tratamento (séries T, R e Q),
preservando a leitura fisica das tendéncias microestruturais [9,13,14,22].
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Coercividade e Tamanho de Grdo x Tempo de Tratamento Térmico a 10202C
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Figura 4. Coercividade e tamanho de grdo x tempo de tratamento térmico
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Tabela 1. Parametros experimentais e de ajuste para curvas BP/BT (Bs = 3,85 kG)
Amostra (Y30) BrBP HcBP BrBT HcBT Hc_model BP Hc_model BT S.. HcBT ajust.

T1 3.810 2.945 2.702 2.945 2.019 0.397 0.200 1.950
T4 3.714 2.235 1.108 2.796 1.557 0.422 0.271 1.537
T6 3.776 2.555 1.162 3.132 1.628 0.357 0.219 1.595
R2 3.880 2.282 1.207 2.842 1.559 0.465 0.298 1.538
R6 3.804 2.205 1.025 2.822 1.379 0.418 0.303 1.357
Q3 3.859 2.475 1.125 2.877 1.039 0.310 0.298 1.010
Q4 3.750 2412 1.121 2.833 0.993 0.317 0.319 0.972

A Tabela 1 reline os parametros experimentais e de modelagem para BP e BT, com Bs = 3,85 kG
como saturagdo comum. Em todas as condicoes, BrBP permanece alto (= 3,71-3,88 kG) enquanto BrBT
€ bem menor (= 1,03-2,70 kG), confirmando a anisotropia tipica de ferritas orientadas: BP apresenta
maior magnetizagdo remanente e laco mais retangular, enquanto BT tem menor remanéncia e lagos
mais inclinados devido a menor contribuicdo efetiva dos grdos na magnetizagao transversal [20,21].

Os valores experimentais indicam HcBP = 2,205-2,945 kOe e HcBT “bruto” = 2,796-3,132 kOe, porém
essa aparente maior coercividade em BT ndo deve ser interpretada como maior dureza intrinseca,
pois a maior inclinagdo do laco em BT desloca o cruzamento B = 0 e infla HcBT por efeito geométrico.
[20,21] Para reduzir esse viés, aplica-se o fator S, alinhando o cruzamento em B = 0 e obtendo HcBT
ajustada. Com S, ~ 0,200-0,319, a coercividade transversal ajustada cai para ~ 0,972-1,950 kQOe,
ficando menor que HcBP e reforcando que BT é magneticamente mais “macia”, mesmo quando o
HcBT bruto sugere o contrario [9,13,14,22].

Os resultados mostram que Hc_model em BP (= 0,993-2,019 kOe) e em BT (= 0,310-0,465 kOe)
ficam sistematicamente abaixo dos valores experimentais, o que é compativel com as limita¢gdes do
modelo idealizado de Stoner—-Wohlfarth para materiais reais (interagdes magnetostaticas, textura
nao ideal, porosidade e heterogeneidades). Ainda assim, o ajuste mantém coeréncia interna:
ao alinhar BT via S, e obter HcBT ajustada em faixa fisicamente consistente, o procedimento se
mostra Util para comparar tendéncias e separar efeitos geométricos da forma do laco de efeitos
microestruturais [20,21].

Além disso, a comparacdo entre séries indica tendéncia de reducdo da coercividade efetiva em
maiores temperaturas (série Q), evidenciada por menores Hc_model BP e menores HcBT ajustada (ex.:
Q3 e Q4), coerente com crescimento de grdo e diminuicdo de barreiras microestruturais a reversao.
Assim, a Tabela 1 confirma a anisotropia BP/BT e mostra que Bs comum + S, robustecem a interpretacéo
do efeito do tratamento térmico na resposta magnética direcional [9,13,14,22].

3.6 Resposta B(H) na direcao paralela ao eixo de orientacao (BP)

A Figura 5 mostra as curvas B(H) em BP para a série T (1020 °C), exibindo lagco mais retangular
(alta quadratura), tipico de ferritas orientadas quando o campo é aplicado préximo ao eixo facil, o
que resulta em alta remanéncia (BrBP) e reversdo mais abrupta. A geometria do laco reforca que Hc é
controlada pela microestrutura (tamanho de grédo, porosidade e heterogeneidades); como a série T é
a condicdo menos severa, espera-se crescimento de grdo mais limitado e, portanto, maior densidade
de barreiras a reversdo, favorecendo valores de coercividade mais altos em comparacdo as séries
de maior temperatura. Pequenas diferencas entre as curvas T podem refletir variacdes no balanco
densificagdo/porosidade e crescimento de grdo. Assim, a Figura 2 serve como referéncia em BP para
a comparacgao com BT e para o ajuste comparativo (Bs comum = 3,85 kG e alinhamento em B = 0).

3.7. Modelamento das curvas de histerese

Em todas as amostras, as curvas BP e BT convergem para patamares de saturagdo semelhantes
em altos |H|, indicando que a saturacdo é governada principalmente por propriedades intrinsecas
do material (Bs), enquanto as diferencas entre direcGes aparecem sobretudo em Br, na quadratura
do lago e no cruzamento B = 0 (coercividade aparente) [7,8]. Para quantificar a anisotropia, Br e Hc
foram obtidos por interpolacdo em H = 0 e B = 0; em geral, HcBT tende a ser maior que HcBP quando
definido pelo cruzamento B=0, refletindo a maior inclinacdo do laco em BT e caracterizando uma
coercividade aparente, ndo necessariamente maior dureza intrinseca [7,8,12].
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Figura 5. curvas experimentais B(H) da série T na direcao BP

Na comparagdo entre curvas experimentais e modeladas, adotou-se Bs = 3,85 kG (Y30) como
saturagdo comum e calculou-se a coercividade pelo cruzamento B = 0 no ramo descendente. Como
BT apresenta reversdao mais gradual, aplicou-se um fator de escala no campo efetivo (H, = S, -H)
para alinhar o cruzamento B = 0 e comparar as formas do lago sob o mesmo referencial. Assim, HcBT
ajustada é definida apos a aplicagdo de S, funcionando como critério de alinhamento geométrico
entre BP e BT [7,8,12].

Em todas as amostras, o modelo preserva a leitura morfolégica principal observada nos dados reais:
BP apresenta lago mais retangular e reversdo mais concentrada, enquanto BT apresenta lago mais
inclinado e magnetizacdo mais gradual, com convergéncia para saturacdo comum (Bs=3,85), Figura 6.

Por outro lado, os valores absolutos de coercividade calculados no modelo permanecem
sistematicamente menores do que os experimentais, com subestimacao tipica da ordem de ~30-50%
nas amostras até 1060 °C e de ~58-66% nas amostras a 1100 °C, Figura 6. Esse comportamento
€ consistente com o carater idealizado do modelo SW, que ndo incorpora explicitamente efeitos
adicionais que elevam Hc em materiais reais (como intera¢des entre graos, campos desmagnetizantes
complexos e heterogeneidades locais).

Assim, o ajuste é especialmente robusto para discutir anisotropia direcional e forma do laco,
enquanto a discrepancia em Hc absoluto delimita o alcance do modelo para predicdo quantitativa
direta da coercividade.

BT

3.8. Implicagbes para processamento ceramico e aplicagoes industriais

Os resultados indicam que o controle do ciclo térmico deve ser tratado como variavel de projeto
no processamento ceramico de ferritas orientadas, pois o aumento do potencial térmico promove
crescimento de grdo e tende a reduzir a coercividade efetiva [11,15]. Do ponto de vista industrial,
isso implica uma janela de processamento na qual se deve balancear: (i) densificacdo e reducao de
porosidade (que favorecem Br e estabilidade), e (ii) limitagdo do crescimento excessivo de grao (que
pode reduzir Hc e aumentar a susceptibilidade a desmagnetizacdo) [4,6,15]. Assim, condicdes menos
severas (ou tempos menores no patamar) tendem a preservar microestruturas mais refinadas e maior
resisténcia a reversao, enquanto condi¢bes mais severas podem comprometer Hc em fungdo do
engrossamento microestrutural e da menor eficacia de barreiras associadas a contornos [9,10,18,19].

Além disso, o procedimento de comparacdo BP/BT proposto (normalizagdo por Bs e correcao
por S,;) possui aplicacdo direta em controle de qualidade: evita interpretar HcBT ‘bruto’ como
dureza intrinseca e permite comparar lotes/processos sob um referencial Unico, reduzindo decisdes
equivocadas baseadas apenas em deslocamentos geométricos do lago transversal. [7,8,12,20,21]
Em termos de aplicacdo, isso é particularmente relevante para componentes submetidos a campos
desmagnetizantes e varia¢es térmicas (por exemplo, motores e atuadores), nos quais a manutencdo
de Hc e a retangularidade em BP influenciam confiabilidade e eficiéncia ao longo do servico [4,5,6].
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Figura 6. Curvas de histerese nas direcoes paralela e perpendicular (dados experimentais/modelo); ajustes
realizados para a amostra: 1020 °C (a) T1; (b) T4; (c) T6; 1060 °C (d) R2; (e) R6; 1100 °C (f) Q3; (g) Q4
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam de forma consistente a relagdo processamento térmico — evolucao
microestrutural — resposta magnética em imas de ferrita. O aumento do potencial térmico associado
ao tratamento (temperatura e, quando aplicavel, tempo) favorece mecanismos difusivos responsaveis
por crescimento de grao e alteragdes no arranjo microestrutural, o que impacta diretamente o processo
de reversdao da magnetizacdo. Em termos fisicos, o aumento do tamanho médio de grdo tende a
reduzir a densidade de barreiras microestruturais eficazes para ancoragem/mobilidade de paredes
de dominio e/ou facilitar a nucleacdo e propagacao de regides reversas, resultando em tendéncia
de reducgdo da coercividade (Hc). Esse comportamento é compativel com o observado nas séries
avaliadas, reforcando que o controle do ciclo térmico é determinante para otimizagdo da resisténcia
a desmagnetizagdo em ferritas duras orientadas.

Adicionalmente, o estudo evidencia de maneira clara a anisotropia direcional ao comparar as
curvas de histerese nas direcSes BP (paralela) e BT (perpendicular) ao eixo de orientacdo. A direcdo
BP apresenta, em geral, maior remanéncia e lagos mais retangulares, refletindo o alinhamento
preferencial, enquanto a direcdo BT apresenta lacos mais inclinados e menor remanéncia, compativeis
com uma resposta transversal menos favorecida pela textura. Nesse contexto, o procedimento de
ajuste proposto — com imposicao de saturagdo comum (Bs) e aplicagdo do fator S, para alinhamento
do cruzamento em B = 0 em BT — mostrou-se uma ferramenta pratica e robusta para comparacao
entre direcdes e condicdes de tratamento. Ao estabelecer um referencial Unico, o método reduz
interpretagdes ambiguas em que a inclinacdo do laco transversal poderia inflar a coercividade “bruta”,
permitindo discutir com mais consisténcia as tendéncias de forma do lago (quadratura, inclinagéo e
estabilidade remanente) e a evolucdo da anisotropia magnética com o processamento.

Por fim, embora o modelo empregado capture tendéncias qualitativas relevantes, as diferencas
quantitativas remanescentes indicam a necessidade de refinamentos para representar de forma
mais fiel materiais reais. Recomenda-se incorporar, em trabalhos futuros, efeitos como interagdes
magnetostaticas e parametros microestruturais adicionais (porosidade efetiva, distribuicdo de
tamanhos e contornos de grdo) capazes de influenciar a reversdo. Tais aprimoramentos tendem a
aumentar a aderéncia quantitativa das curvas simuladas as curvas experimentais, fortalecendo a
capacidade preditiva do modelo para suporte ao projeto de processamento térmico e a otimizagao
de desempenho magnético em imas de ferrita.

Em termos de engenharia de processo, os resultados fornecem diretrizes para selecdo de janelas
de tratamento/sinterizacdo que preservem coercao e anisotropia efetiva, evitando crescimento
excessivo de grdo. Do ponto de vista industrial, o referencial Bs + S, oferece um critério objetivo
para comparacao de curvas BP/BT em controle de qualidade e para tomada de decisdo em ajustes
de ciclo térmico visando desempenho e confiabilidade em servico.
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