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RESUMO: NO método de arraste foi usado em compésitos de
ferritas mistas de Co-Zn e Ni-Zn em matriz de parafina. Para tal,
foram determinadas as velocidades de arraste dos compositos em
relagdo as concentragdes de zinco. As velocidades apresentaram
0 mesmo comportamento que a magnetizagdo por concentragdo
de zinco determinado por magnetometria de amostra vibrante MAV
para compositos de ferrita mistas de Mn-Zn em matriz de parafina.
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ABSTRACT: The drag method has been used in composites of
mixed Co-Zn ferrite and Ni-Zn in paraffin matrix. To this, the speeds
of drag of composites relative to concentrations of zinc were deter-
mined. The velocities exhibited the same behavior as the magneti-
zation per concentration of zinc determined by VSM to composites
of mixed Mn-Zn ferrite in paraffin matrix.
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1.INTRODUCAO

Os nanomateriais tém sido objeto de pesquisa por possu-
irem propriedades peculiares resultantes de suas diminutas
dimensdes. Dentre eles, destacam-se as nanoparticulas de
ferritas, as quais apresentam variacdo significativa de com-
portamento magnético com a redug@o de tamanho de suas
particulas.

E de grande relevancia para o estudo do comportamento
magnético das nanoparticulas a determinagdo de sua magne-
tizagdo de saturagdo. Tradicionalmente, tal determinacdo ¢
realizada utilizando um magnetometro de amostra vibrante
MAV. Como alternativa de baixo custo, foi proposto investi-
gar indiretamente o comportamento magnético do composito
de nanoparticulas de Co-Zn e Ni-Zn em matriz de parafina,
pelo método de arraste, como descrito em [1].
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1.1 Fundamentacao Tedrica

Para compreender as propriedades das ferritas é necessa-
rio analisar a estrutura cristalina apresentada por estes mate-
riais. Os 6xidos metalicos apresentam estrutura do mineral
Espinélio (MgAl,0,), em que os ions de O* com raios ato-
micos de 0,13 nm, formam uma rede ctbica de face centrada.
Os ions de raio atdmico menores ocupam os sitios tetraédri-
cos (Mg?"), chamados sitios [A] e os sitios octaédricos [Al*"],
chamados sitios [B] [2].

As ferritas possuem estrutura cristalina do tipo espiné-
lio (Fig. 1), representada pela formula quimica M*Fe **O %,
sendo M um metal divalente, como Mn?**, Co?*, Ni**, Cu**,
Fe?, Zn*" e a ocupagdo dos sitios tetraédricos e octaédricos
pelos ions divalentes influencia as propriedades magnéticas
destes materiais [2].

Como nem todos os sitios disponiveis sdo ocupados, ha

Intersticio Octaédrico [B]

Fig. 1: Estrutura do Espinélio
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trés configuracdes diferentes que a estrutura pode assumir.
Séo elas: espinélio normal, espinélio parcialmente invertido
e espinélio invertido. Define-se por espinélio normal a con-
figuragdo em que ha somente ions do metal divalente (M?*")
ocupando os sitios [A] e ions Fe*" ocupando os sitios [B].
Na configuragdo em que os ions Fe** ocupam os sitios [A] e
metade dos sitios [B], com ions M?*" na outra metade de si-
tios [B], o espinélio ¢ denominado invertido. Configura¢des
em que ha ocupagdo de M?* ¢ Fe** nos sitios [A] e [B] em
proporgdes variando de 0 a 1 classificam o espinélio como
parcialmente invertido [2]. A ocupagdo dos sitios afetard o
comportamente magnético do material.

Nao s6 a estrutura cristalina influencia em tal comporta-
mento, como também sua estrutura macroscopica. Um dos
fendmenos observados efetivamente em nanoparticulas € o
superparamagnetismo. Materiais que apresentam essa pro-
priedade possuem a caracteristica de ndo armazenar memo-
ria magnética, ou seja, ao serem retirados da influéncia de
um campo magnético ndo ha magnetizagdo remanescente,
para temperaturas acima da temperatura de bloqueio.

2.MATERIAIS E METODOS

2.1 Sintese por Combustao em Solucgao (SCS)

Foram produzidas ferritas de Co,Zn FeO,e

Ni(l_x)Zn(x)FeZO ,» com x variando de 0 a 1, com passo de 0,5.
O método utilizado para a fabricagdo desses compostos foi a
Sintese por Combustdo em Soluggo, na qual nitratos metalicos
em solucdo aquosa com um combustivel sdo aquecidos até que
se inicie a combustao e haja a formagao de p6. Assim, para obter
os produtos desejados seguiu-se as seguintes etapas:

a) Calculo estequiométrico para a determinagdo da quan-
tidade de cada reagente a ser utilizada. Para a produgio
das ferritas mistas de Co-Zn, utilizou-se Fe(NO3)3-9H,0,
Co(NO3),.6H,0, e Zn(NO,),6H,0. Ja para obter as ferri-
tas mistas de Ni-Zn, os reagentes foram Fe(NOsz);-9H,0,
Ni(NOs),.6H,0 € Zn(NO,), 6H,0. Para as reagdes, a € Glicina
(C,H,NO,) foi utilizada como combustivel e razdo G/N=1,0.

b) Preparou-se entdo uma solu¢do com a diluigdo dos re-
agentes em 10 mL de agua destilada e aquecida a 100°C até a
vaporizag¢ao da agua e o inicio da combustdo.

¢) A combustdo e queima autossustentada de todo o volume
do material deu origem a uma espuma que se tornou po6 apos a
maceragdo mecanica manual.

2.2 Preparacao dos Corpos de Prova

Para a fabricag@o dos corpos de prova foi feita a mistu-
ra de cada ferrita nanométrica sintetizada com parafina em
uma propor¢ao de 1:10, formando um composito. A mistura
foi colocada em um molde cilindrico de 15 mm de diametro
interno e posteriormente dividiu-se a mistura solidificada em
pastilhas circulares com altura entre 5,0 mm e 6,5 mm, como
em [1]. Os corpos de prova foram produzidos de forma a te-
rem densidade inferior a da agua, sendo a matriz de parafina,
a fim de que um eventual atrito entre os corpos de prova e
o fundo do recipiente utilizado nos ensaios ndo interferisse
nos resultados.

2.3 Ensaios de Arraste

Foram realizados trés ensaios para cada concentragdo de

18 REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

zinco nas amostras. Em cada ensaio, o corpo de prova foi
posicionado dentro de um tanque de agua e exposto a um
campo magnético externo produzido por um ima. Em segui-
da, obteve-se a medida de tempo para que a amostra per-
corresse uma distancia fixa de 4 cm. A partir desses valores,
determinou-se a velocidade média de cada medicao.

3.REsuLTADOS E DiscussAo

A partir dos valores dos intervalos de tempo obtidos pe-
los ensaios de arraste determinou-se a velocidade média de
cada ferrita com respectiva concentragio, obtendo-se as cur-
vas representadas na Fig. 2.

O aumento da velocidade de arraste em torno de 50% de
zinco, como mostra a Fig. 2, apresenta coeréncia com os re-
sultados para ferritas de Mn-Zn de [1], apresentada na Fig. 3.

A tendéncia verificada nas curvas de velocidade de arras-
te por concentragdo de zinco para a nanoparticulas ¢ também
observada para magnetizacdo em fungdo da concentragdo de
zinco apresentada na literatura para ferritas bulk, como apre-
sentado na Fig 4.

A semelhanca das curvas evidencia uma similaridade
no comportamento magnético de nanoparticulas de ferrita e
de ferritas bulk, embora ferritas bulk apresentem comporta-
mento ferromagnético, enquanto nanoparticulas apresentam
comportamento superparamagnético, como também foi es-
tudado em [1].
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Fig. 2: Velocidade de Arraste por Concentragéo de Zinco para
Ferritas Co-Zn e Ni-Zn
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Fig. 3: Velocidade de Arraste por Concentragdo de Zinco para
Ferritas Mn-Zn [1]

Da mesma forma, ao comparar-se as curvas de Co-Zn ¢
Ni-Zn das Fig. 2 com a da Fig. 4, percebe-se que estas pos-

RMCT VOL.34 N°3 2017



suem uma tendéncia similiar. Portanto, as curvas obtidas no
grafico de velocidade de arraste por concentragdo de zinco
para nanoparticulas de ferritas mistas de Co-Zn e Ni-Zn per-
mitem estimar o comportamento magnético destas ferritas,
tendo magnetizagdo maxima atingida em 50% de zinco.

10

Mn-Zn
Co-Zn
Ni-Zn

us/molécula

Magnetizacdo de Saturacdo px

1 | | i
0 20 40 60 80 100

MO Fez03 7n0 Fez0z
Porcentagem em mol de ZnO Fez03

Fig. 4: Efeito da Magnetizacio de Saturacio (a 0K) pela adi-
¢a0 de Zn nas ferritas de Mn, Co e Ni [2].
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3.CoNcLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, pode-se
constatar a relagdo entre as curvas de velocidade de arras-
te e magnetizacdo de saturacdo das ferritas por concentra-
¢do de zinco. Em ambas as ferritas estudadas, verificou-se
que a maior velocidade de arraste obtida e a maior magne-
tizagdo de saturagdo ocorreram proximas a concentragio
de 50% de zinco.

A realizagdo desse estudo proporcionou a oportunida-
de de verificar a eficacia de um método simples e de baixo
custo que fornece uma base comparativa para um estudo
qualitativo do comportamento magnético das ferritas mis-
tas de Co-Zn e Ni-Zn.
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