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Resumo

Nanoparticulas de ferrita de manganés (MnFe;O,) foram dispersas em parafina e as
propriedades fisicas do compoésito resultante foram investigadas por ressonancia
ferromagnética (RFM). Os resultados mostraram que a dispersao em quantidades moderadas
de parafina aumenta significativamente a anisotropia magnética das nanoparticulas de ferrita,
um resultado que pode ser de interesse para aplicagdes praticas do composito.
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MAGNETIC ANISOTROPY OF MANGANESE FERRITE-PARAFFIN COMPOSITES

Abstract

Manganese ferrite (MnFe2O4) nanoparticles were dispersed in paraffin and the physical
properties of this composite were investigated by ferromagnetic resonance (FMR). The results
showed that the magnetic anisotropy of the ferrite nanoparticles was significantly increased
by dispersion in moderate amounts of paraffin, a result that could be of interest for practical
applications.
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1 INTRODUCAO

A ferrita de manganés em forma nanométrica € um material muito investigado
para aplicacGes praticas por apresentar propriedades como alta magnetizacdo de
saturacdo e boa estabilidade quimica [1]. Entretanto, devido a atracdo magnética, as
nanoparticulas de ferrita tendem a formar aglomerados que podem comprometer
seu desempenho em certas aplicacfes. Uma das solu¢gBes propostas tem sido
dispersar as nanoparticulas em materiais ndo magnéticos [1-10]. Um material nao
magnético conveniente € a parafina, um material relativamente barato e com um
baixo ponto de fuséo.

O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da dispersdo em parafina
na anisotropia magnética da ferrita de manganés. Para isso, foram fabricadas
amostras com diferentes diluicGes de ferrita em parafina.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Preparacdo das Amostras

Nanoparticulas de ferrita de manganés foram sintetizadas pelo método de
combustdo [11]. Quantidades estequiométricas de nitrato de manganés,
Mn(NO3)2.4H20, Aldrich, 98%, e nitrato de ferro, Fe(NO3)3.9H20, Aldrich, 98%,
foram dissolvidas em agua destilada para obter a solucdo precursora. Em seguida,
foi adicionada uma solucéo de glicina, C2H5NO2, Aldrich, 98.5%, com uma relagao
glicina-nitratos (G/N) de 0,5. A solucdo resultante foi agitada por 20 min a
temperatura ambiente e aquecida a 100 °C para iniciar a autocombustdo. O po
resultante foi disperse em parafina fundida com razées em peso parafina/ferrita (P/F)
de 0, 5, 10, 15 e 20, usando um banho ultrassonico de 40 kHz.

2.2. Medidas de Difracao de Raios X

O difratograma de raios X foi registrado em um difratdmetro PANalytical X'Pert
PRO usando radia¢do Ko do Cu (1.5418 A), e ajustado pelo método de Rietveld,
com auxilio do software High Score 3.0.

2.3. Espectros de FMR

As medidas de ressonancia ferromagnética foram executadas a temperatura
ambiente e 9,50 GHz em um espectrometro Varian E-12, com uma frequéncia de
modulacdo do campo magnético de 100 kHz. A poténcia de Microondas foi 5 mW e
a amplitude do campo de modulacéo foi 1 mT. O campo magnético foi calibrado com
um gaussimetro de RMN.

Os resultados experimentais foram ajustados aos espectros tedricos usando
um programa de computador desenvolvido por Taylor e Bray [12] para espectros de
ressonancia paramagnética e adaptado por Griscom [13] para espectros de
ressonancia ferromagnética.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra o difratograma do p6 antes da dispersdo. O refinamento de
Rietveld revelou que o material contém 84,3% de ferrita de manganés (MnFe204),
com um tamanho médio de cristalito de 7 nm, uma constante de rede de 0,85 nm e
um goodness of fit (GOF) de 1,47. O material também contém 15,6% de hematita
(Fe203) e 0,1% de goetita, FeO(OH).
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Figura 1. Difratograma do pé de ferrita.

Os picos rotulados como (111), (022), (311), (400), (511), (440), (533) e (553)
na Fig. 1 séo atribuidos a ferrita de manganés, enquanto os picos (401) e (420) séao
atribuidos a hematita e os picos (200) e (820) séo atribuidos a goetita.

De acordo com os resultados experimentais mostrados na Tabela 1 e na
figura 3, a dispersdo em quantidades moderadas de parafina aumenta
significativamente o campo de anisotropia das nanoparticulas, um resultado que
pode ser de interesse para aplicacdes praticas. Este comportamento pode se dever
ao efeito da parafina sobre a constante de rede da ferrita ou sobre a desordem dos
spins na superficie das nanoparticulas [1]. A diminuicdo da anisotropia magnética
para altos valores de P/F é atribuida a uma diminuicdo do campo local que age
sobre as particulas, o que faz com que o comportamento superparamagnético se
estenda além da parte de baixo campo do espectro, como é observado na ferrita de
magneésio [15].

Um espectro tipico, obtido em uma amostra com uma razao P/F de 5, é
mostrado na figura 2.
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Figura 2. Ressonancia ferromagnética do compdsito parafina ferrita 5 (P/F 5).

O ajuste foi razoavel para todas as amostras, exceto na regido de baixos
campos, na qual a inclinagdo da curva de amplitude foi muito mais nas curvas
experimentais do que nas curvas teoricas. A diferenca é atribuida [14] ao efeito do
superparamagnetismo. Os parametros dos ajustes sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros usados nas simulacfes dos espectros de ressonancia magnética.

Campo de anisotropia, Largura de linha
P/F fatorg H, (mT) intrinseca, o (mT)
0 2,10 -29,0 78,5
5 2,10 —-41,5 90,3
10 2,10 -47,0 103,3
15 2,10 —42,0 97,9
20 2,10 -37,0 86,8

A Figura 3 mostra a variacdo o campo de anisotropia Ha com a razéo P/F. O
campo de anisotropia passa por um maximo em P/F = 10, pois o sinal negativo
indica apenas que a direcdo de facil magnetizacdo da célula unitaria da ferrita é a
direcédo [111].
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Figura 3. Comportamento do campo de anisotropia em fungéo da razédo P/F.
(As linhas retas sédo apenas para guiar os olhos).

De acordo com os resultados experimentais mostrados na tabela 1 e na figura
3, a dispersao em quantidades moderadas de parafina aumenta significativamente o
campo de anisotropia das nanoparticulas, um resultado que pode ser de interesse
para aplicagBes préticas. Este comportamento pode se dever ao efeito da parafina
sobre a constante de rede da ferrita ou sobre a desordem dos spins na superficie
das nanoparticulas [1]. A diminuicdo da anisotropia magnética para altos valores de
P/F é atribuida a uma diminuicdo do campo local que age sobre as particulas, o que
faz com que o comportamento superparamagnético se estenda além da parte de
baixo campo do espectro, como € observado na ferrita de magnésio [15].

4 CONCLUSAO

A diluicdo da ferrita na parafina provoca variagdo do campo de anisotropia
magnética (Ha), com comportamento decrescente até P/F 10, onde atinge um ponto
de minimo e a partir deste valor um comportamento crescente, tendendo a retornar
ao valor de Ha sem parafina (P/F 0), sugerindo que a parafina diminui a vibracdo da
rede cristalina da ferrita, permitindo um melhor alinhamento dos spins catiénicos,
sendo mais efetiva em P/F 10.
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