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INTRODUCCIÓN 

La cerárnica actual se ha desarrollado de su tradicional expresión artística y de 

producción de objetos útiles al hornbrc.. a un conCcpto rnodcrno de ciencia e 

ingeniería Cerántica'9 productos y n1atcriales ccrá~nicos .. ·q~e corresponde a .una 

asociación intima de varias disciplinas científicas .. principahncnte c1uitnica., fisica e 

ingeniería . 

Los 1nateriales ccrán1icos pueden así definirse con10 aquellos n1atcriales de origen 

inorgánico .. con enlace iónico. covalcnte. o bien, una cornbinación de ellos. 

Dentro de los tnaterialcs cerá1nicos existen los ccrá111icos 1nagnéticos o tatnbién 

llrunados ferritas los cuales son óxidos inorgánicos de tbnnula Al320..a en donde B es 

Fc3
-+- y A puede ser un tnctal divalcntc de transición los cuales generalmente 

cristaliZc.'ln en estructura de tipo espinela. donde la cstn1ctura es de ernpaquetarnicnto 

compacto cúbica centrada en caras. Son extcnsarncntc usadas en dispositivos 

electrónicos debido a las propiedades rnagnéticas que presentan. Las ferritas se 

consideran materiales n1uy irnportantcs desde el punto de vista n1agnético que 

continúan llenando las necesidades de la industria electrónica· en constante 

crecimiento. Las ventajas de las ferritas sobre los rnctalcs para aplicaciones 

electrónicas se fundarnentan en su elevada resistividad., tltcil n1ccanización., 

compactación, estabilidad quirnica y bajos costos. 

Es itnposible reunir todas las características en un solo tipo de ferrita por ello es 

in1portantc seleccionar el rnatcrial para cada aplicación: aisladores. circuladores y 

dcspla7A'ldorcs de fase. 

Existe una gran variedad de ntétodos para la preparación de las ferritas desde el 

rnétodo cenítnico tradicional hasta 1nétodos sofisticados que requieren alta 

tecnología • la producción industrial de estos 1natcrialcs involucra ntezclas de 

óxidos llevadas a tcn1pcraturas superiores a 1 OOOºC asi corno un. control de calidad 

riguroso lo que nos lleva a costos elevados de producción. 

: ~=;~.¡---i 
' . ---1 

") .:· .. ~: . .ihri , 



En este trabajo se sintetizan las ferritas de zinc y tnanganeso 1ncdiantc el 1nétodo 

alternativo de sol-gel y posterior calcinación; este método incluye síntesis 

hidroténnica iniciando con esta a partir de la mezcla de sulfatos y cloruros 

agregando un hidróxido corno agente precipitante ~ elevando la ternperatura de la 

solución lavando pOsterionnente para eliminar el exceso de azufre ya que este 

puede inten-cnir en el producto esperado. 

La síntesis hidroténnica ha demostrado. ser potencialrncntc superior para la 

producción de polvos ceiámicos a bajas tcmperatura.s donde se obtienen los tnas 

pequeños tamaños de partícula. 

2 

:. ' .. _·.-· ,. \ 

Durante la síntesis .hidrotém1ica la··~Cacció~~-\~>curre.~nir~ ionCs .. y,3justando_el pH de la 

solución se logra obtener un gel, .;í ~~al .;s ~~c~c:I~ y~al~inad~'a 600°C. 

Para poder identificar las1erritas ob~enidos .se utili~ la~técnicade difracción de rayos 

X ya que está n;,s p~nnite idenrifica'.r I~ fa;;, ;;spiriel~ yJ'1 -;.,¡c:~,;scopia C:lectrónica de 

banido-nOs pernlite 'est,udiar ·¡a·· i~lo~~10gia /d~·-~~~-:p~·c~·~~·,~~·. '-~~'.~f'é~it~~-·-; con ayuda 

de estos parámetros podemos corroborar la bondad d~l método':, ?'ero solo para la ferrita 

de zinc ya que para la territa .·de -manganeso. no -~esulto ser. viable debido a las 

propiedades de esta. ' 
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OBJETIVOS 

Sintetizar y caracterizar las ferritas. de Mn Y.Zn por el método de sol-gel. 

Identificar la estructura de ambas ferritas m.ediante la difracción de rayos X 

Obtener micrográficas de micro~copiá..e1e.;,'Ü'ónicll de barrido para determinar el 

tamaño de pai-tic-ulá-y microiln~~i,siS-:ciil~~-i:d~·--

Proponer un rnétodo a ·nivel· laboratcirio que ofrezca ventajas tanto de operación 

corno de costOs. 



CAPITULO 
1 



ANTECEDENTES HISTORICOS 
CAPITULO 1 

Aunque las prirneras- ferritas se prepararon en 1859. El printcr sistcrna estudiado sobre 

la relación entre la cornposición quhnicn y la propiedades 1nagnéticas de varias fc1Titas 

fueron reportados por Hilpert en 1909. 1
·' En aquel tiempo. llilpcrt preparó 

succsivmncnte ferritas de tipo espinel~ de rnanganeso .. cobre .. cobalto .. n1agncsio y zinc; 

el aspecto adntirablc de este trabajo fue que desde entonces sintetizó ferritas de bario. 

calcio y piorno~ que han sido aplicadas y paten1adas·"l en Alc1nania corno núcleo de 

ferritas. Alrededor de los años 20 el trabajo de Hilper, fue implantado en Francia. 

corncnzando así un estudio químico sobre la preparación de diversas ferritas. La 

investigación activa de la preparación de ferritas inicio hasta alrededor de 1932. 

En este rnisrno año en Japón., Kato y Takei investigadores en quirnica .. realizaron por 

casualidad dos descubrimientos referidos a las ferritas. 

El primer descubrimiento ocurrió al tratar la temperatura de Curie en un campo 

1nagnético débil. Ellos descubrieron que un sólido en solución de magnetita y ferrita 

de cobalto son fuertemente magnetizados cuandci tienden a alcanzar los 300ºC . 

En los paises bajos hubo una significante contribución en el desarrollo de la ciencia de 

las ferritas. En 1935 Snoek 4 analizando ferritas observó que presentaban dos 

propiedades, la alta permeabilidad y el factor mas bajo de perdida. Snoek descubrió 

<1uc nrnbas ferritas rvtn-Zn y Ni-Zn presentan propiedades n1agnéticas., y n1encionó 

que estas son propiedades tnuy in1por1:antes para los rnaterialcs electrónicos_ este 

trabajo se difundió rápidamente en la industria. 

El segundo descubrir11icnto ocurre cuando Kato y ~akci investigaban una fcn·itn 

inversa tipo espinela teniendo una no magnetizada y una con 1nagnctiznción. En este 

ensayo se rnuestra una notable disminución de la magnetización de las ferritas 

mezcladas. encontrando que la permeabilidad de ferritas se multiplicaba mas de diez 

veces al realizar mezclas de estas. Este "fue el nacilniento de la núcleo fcn·ita 

con1crciaL 

TESI.:; "">~'n 

FALLA DE <AUGEN 
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ANTECEDENTES HISTORICOS 

CAPITULO 1 

Ka to y Takei evaluaron la ferrita de Cu-Zn calcinadas a - 1000 ºC presentando 

estas en cornparación con otras ferritas calcinadas a la rnis111a tcrnpcratura un rnayor 

núcleo. 

En Ja figura J. J se presenta de forma esqucn1ática Jos resultados expcrirnentales de la 

investigación.realizada por Kato y Takei en su prin1cr descubrimiento; en el se.muestra 

Ja relación entre Ja ternpcratura de rnagnetización y el carnpo .aplicado. Observando que 

Ja tcn1peratura de 111agnctización casi no increrncnló. Esta n1agnctofcrrita., con la 

cornposición Fe30.a3CoFe20 4 .. fue industrializada bajo el nornbrc de 44Qp n1agncto•· en 

1935.,en Estados Unidos, el ma¡,'11cto fue llamado•• Vectolita .. .5 

....., 
3000 

2000 

..... 
§: .., o 

- lDDD 

-2000 

-3000 

_....., 
-:WOO -1$JO -1.0UD o JCIUU ISID 2000 

H 

Ag 1.1 Efecto de la temperatura de magnetización en la histéresis de 

una solución de CoFe,,04 y Fe,.04 • 
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6 
ANTECEDENTES HISTORICOS 

CAPITULO 1 

El 1nccanisn10 para el incrcn1ento de la rnagnctiz:1ción de ferrita de zinc fue explicado 

en Francia en 1948. Otros científicos franceses tmnbién dcs:.uTollaron eventos 

sucesivos~ como por ejemplo el estudio de ortofcrritas por Foricstier y Guillain 11y 

ferritas tipo granate por Bertaut y Forrat . 7 La principal labor de investigación fue 

realizada por el Dr. Snack y sus colaboradores. trabajando en Eindhovcn durante la 

ocupación de Holanda. Después de In guerra. el dcsanollo de las ferritas progresó 

rápidan1entc comenzando a usarse a111plia1nentc en radio y televisión. 

Las propiedades de las ferritas en las rnicroondas fueron estudiadas por prirncrn vez 

por F.F. Robcrts trabajando en el lnglaicrra en el periodo comprendido entre 1950 y 

1951. Poco después .. C.L. Hagan trabajando en ese 1nis1no país .. describió otros 

cxpcrin1cntos sobre el efecto de faraday y delineó el funcionanticnto de los 

cornponentcs básicos no recíprocos con ferritas para uso en rnicroondas. 

El uso potencial de las ferritas en los circuitos se hizo entonces evidente y desde 1952 

aproxitnadarncntc se empezó a trabajar activa1ncntc en este cainpo~ sobre todo en los 

Estados Unidos e Inglaterra. 

La síntesis de la ferrita hexagonal de bario y estroncio por Jonkcr en 1952" fue otro de 

los dcscubrirnicntos relevantes, adernás de los n:alizados en 1957 sobre el complejo de 

fcrroxplana tipo ferrita tantbién realizados por Jonkcr10
. 

En los Estados Unidos, ntuchos trabajos fueron objeto de estudio de ferritas desde 

1950 hasta 1970,. y estos obtuvieron notables resultados en los fundanicntos y 

aplicaciones en el estudio de las fctTitas. En 1952 11 l-lo,gan logró proponer un 

rnccanisrno de desarrollo de la síntesis a partir de los óxidos para una gran garna de las 

ferritas. Albert- Schocngcr trabajaron con ferritas de i'v1n-i\·1g In cual presentaba un 

bajo cuadro de histéresis los escritos acerca de este trabajo aparecieron alrededor de 

1954 12.En 1967 la Investigación de Bodcck 1.1 acerca de las esteras 111agnéticas rnás In 

contribución de Dilon en 1969 1
·• ayudaron al desarrollo de aparatos rna,gnctoópticos. 
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Muchos reportes se han dado sobre el desarrollo histórico ~ la ciencia y la tecnología 

de las ferritas desde 1930. 15
·"} En fonna breve los descubrirnientos sobresalientes en 

la historia de las ferritas. se presenta en la tabla 1.1 . 

1930 

J¡1pón 

19-'0 Fr.mcü1 1950 paises l 9<10 

bajos U.S.A. 

M;1gnc10 Núcleo ícrrila de Onofcrnllls Disposi11vo burbuja 

(Foricsccr el magnclico<Bobccl...1967) 

(Snock. 19-1-7) al .• 1950) núcleo 

fcrnta Fcrro1nagnctis1110 

Disposili\"o de fcrri1a 

magnc10 ópticn.(Dillon et 

gran:11c(l95í'J nl .. llJC,IJ) <Kato y (Nccl. l'J-1.X) 

Takc1. 

1932> 

ICf' - CONFERENCIA INTERNACIONAL DE FERRITAS 

Tabla 1. 1 Escala de tiempo en el desarrollo de ferritas. 

1•nn 1980 1990 2000 

ICF l .Japón. ICFJ. ICFf,. ICFX. 

1970. Japón 1992 Fue 

ICF2 rcali/ .. ad:1 

Franci:1. en 
197(1. Ja¡x'm. 

En los últitnos 60 años ha existido un extraordinario progreso en la industria 

electrónica principalmenlc en los países desarrollados. en cuanto a la necesidad de 

catnbiar los materiales de la industria electrónica por otros que ofrezcan ventajas sobre 

los ya establecidos con 1ncjorcs pro(licdadcs tnagnéticas y eléctricas~ los materiales 

clcctroccrán1icos dentro de los cuales se cncuentTan las ferritas parecen ser una buena 

opción. 17
•
18 
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2.1 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES 

El 1nagnctis1110 es una de las fuerzas fundan1entales de la naturaleza. Las fuerzas 

rnagnéticas son producidas por el rnovi1nicnto de las partículas cargadas .. lo que indicn 

la estrecha relación entre la electricidad y el n1agnctisrno. El rnarco que reúne a111bas 

fuerzas se dcnontina teoría electromagnética. La n1anifest~ción más conocida del 

1nagnctisn10 es la íucrza de atracción o repulsión que actúa entre los 1natcriales 

rnagnéticos con10 el hierro. Sin embargo .. en toda la rnateria se pueden observar efectos 

rnás útiles del 111agnctisn10. Rccienten1cnte .. estos efectos han proporcionado claves 

importantes para cornprcndcr la cstn1ctura atómica de Ja rnatcria. 

La base de la propiedades 111agnéticas están en los ntontcntos magnéticos intrinsccos 

(cspin} de las partículas elcntcntalcs: protones .. neutrones y clcctrones19
• Cuando se 

cxmnina 1n estructura electrónica de casi la totalidad de los clc1nentos, se obsc1va que 

sus 1non1cntos ntagnéticos son nulos .. o bien muy- pequeños .. ya que solantente los 

clernentos con nlunero ató1nico itnpar posee un espin no compensado ( el 1non1cnto 

angular orbital cs .. en general .. inferior al de espin). Existen algunos c1cntcntos que 

poseen un nún1cro considerable de electrones con -espin no apareado: son los 

clc1ncntos de transición .. corno el hierro,,._níqllcl ~ c~balto y un buen número de tierras 

raras. 

Las propiedades rnagnéticas de los matcri~lc; se clasifican siguiendo distintos 

criterios. 

Una de las clasificaciones de los materiales.·magn-éticos-Jos·divide en-~i.arnagnéticos. 

panunagnéticos y 

ca1npo 1nagnético. 

fcrrontagnéticos .. -que'· se· basa 
'.·'" . ·-' ..... ' .:. :' 

en la reacCió~-_ de1-:-1nateria1: ante un 

En los ntatcrialcs diarnagnéticos. cuando se coloca un tnatcrial de cst~ __ tipo en un 

carnpo 1nagnético. se genera un momento rnagnético de sentido opuesto al cantpo 

externo. En el cual la susceptibilidad es negativa. Esencialmente • el campo aplicado 

perturba el rnovirnicnto orbital de electrones. 
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I\1uchos rnatcrialcs son diarnagnéticos; los que presentan un dia111agnetis111o(fig 2.1 a) 

rnas intenso son el l>isrnuto rnctitlico y las moléculas orgñnicas que .. corno el benceno 

tienen una estructura cíclica que pcnnitc que las con·icntcs eléctricas se establezca con 

facilidad .. w 

momento at6mico 

nulo'-

o o o o 
0000 
0000 
o,ooo 

átomo de Cu 

Diamagnetismo 
a) Cada átomo t:lene momcmo ma.gnét:tco 
nulo; el cobre es un ejemplo 

Dominio Dommi.o 
1 2 

1 CD CD¡Q) Q) 
CD CDIQ) <D 

1 

CD CD¡Q) <D 
CD CDIQ) <D 

1 

' 1 atomo de fierro 

F erromagneti.smo 
e) Los momentos ~ticos están 
alineados demro de WJ dominio dado. 
el hierro es un ejemplo. 

1 TESIS CON 1 
r FALLA I'E e RIGEN 

CS>00CS> 
086)0 
0808 
086)8 

......_átomo de Cr 

Paramagoebsmo 
b) Los momentos magnéticos de 
los átomos suceden al az:ar y se 
anulan; el cromo es un ejemplo 

Mn4+ 

F errimagnétismo 
d) Los momentos .margnéti.cos de 
cada tipo están alineados~ el 
NTh.!n03 es un ejemplo. 

2.1 Ilustraciones esaµ~m~icas~dcJos_arl~s atómicos de los cuatro tipos de 
componam' nto ma~co;.•n~·har¡~ingún c4mpo magnético externo 

1!;,, !•·. _·\./ .•· u 
li' ALL{\ .U:~: ·:\r'.I:.!d~f!j 
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El co1nporta1niento pan1n1agnético ( fig 2. Lb) se produce cuando el carnpo rnagnético 

aplicado alinea todos los rnomcntos magnéticos ya existentes en los itton1os o 

1noléculas individuales que con1poncn el 1natcrial. Esto produce un 11101ncnto 

nrngnético global que se s111na al catnpo r11agnético. El para111agnetisrno en sustancias 

no rnctálicas suele caracterizarse por una dependencia de la ternperatura: la intensidad 

del rnotncnto rnagnético inducido varia invcrsarncnte con la ternpcratura. Esto se debe 

que al ir aun1cntando Ja ten1pcratura~ cada vez resulta rnás dificil alinear los 11101nentos 

nrngnéticos de los áto1nos individuales en la dirección del carnpo tnagnético. 

l'vfatcrialcs in1portantcs de este tipo son arci11as, clorita, anfibolcs .. piroxenos y tnicas. 

Los tnatcriales fcrron1agnéticos ( fig 2.1 e) son las que, corno el hie!rro • tnanticncn un 

1110111ento rnagnético incluso cuando el campo 1nagnético externo se hace nulo. Este 

efecto se debe n una fuerte interacción entre los morncntos n1agnéticos de los áton1os 

o electrones individuales de la sustancia magnética, que los hace alinearse de fonnn 

paralela entre si. Los tnateriales f'errornagnéticos están divididos en regiones lla1nadas 

""dominios·· .. en cada dorninio, los 1no1nentos tnagnéticos ntón1icos están alineados en 

paralelo. Los n10111cntos de dominios diferentes no apuntan ncccsada111cntc en la 

rnisma dirección. Aunque un trozo de hierro nonnal puede no tener un n101ncnto 

1nagnético total, puede inducirse su magnetización colocándolo 

nrngnético, que alinea los mon1cntos de todos los dominios. 

en un catnpo 

Un 111aterial fcrro1nagnético acaba perdiendo sus propiedades tnagnéticns cuando se 

calienta: es decir que presenta una fuerte dependencia con la temperatura. arriba de la 

temperatura de Curie( llamada así en honor del fisico francés Pierre Curie. que 

descubrió el fenómeno en 1895.2 ')el material exhibe un comportamiento 

para111agnético. 
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Tarnbién se han hallado otras configuraciones 111ás complejas.· de .. - los __ mon1entos 

111agnéticos atótnicos .. las sustancias fcrrirnagnéticas· conocidas coll10 ferrit8s( 'fig 2. 1 d) 
. . . . . : 

tienen al tncnos dos clases distintas de n101ncnto- _r~ag~"éti-~O ~~<?r~_iCo~-· que se orientan 

de fonna antiparalcla . 

Con10 arnbos 11101ncntos tienen rnagnitudcs diferentes.. persiste un 1non1ento 

rnagnético neto~ al contrario que un rnatcrial antifcrromagnético., donde todos los 

rnotnentos rnagnéticos se anulan entre si. Curiosarnente,. la piedra in1án es 

fcrri111agnética. y no ferrornagnCtica: en este rnincral existen dos tipos de ion hierro con 

11101ncntos rnagnéticos diferentes. Se han encontrado disposiciones aún n1as cornplejas 

en las que los tnorncntos tnagnéticos cst¡'ín ordenados en espiral. Los estudios de estos 

ordcnatnicntos han proporcionado mucha infonnación sobre las interacciones entre los 

1110111cntos rnagnéticos en sólidos. Corno cjctnplo la constante dieléctrica elevada que 

convierten las diferencias de presión en diferencia de voltaje. Estos materiales exhiben 

histércsis y fuc11c rnag.nctización rc111anc111c. La rnagnctita es la .. n1as importante de 

estos rnatcrialcs. 

La rnagnctización 1nedida es la surna de la tnagnctÍ7.dlCión inducida (a_ la que se 

contribuyen todos los 1natcrialcs presentes es una 111uestra 

rctnancntc a la que contribuyen los 1natcrialcs fc1TonH1gnéticos. 

y la magnetización 

Las propiedades electro ópticas los hacen útiles como obturadores ópticos de gran 

velocidad y co1110 rnoduladorcs de la luz. La naturaleza biestable de los dominios( fig 

2.2 a y 2.2b) ferro eléctricos los hace útiles con10 base de n1cmoria de ordenadores. 

aunque aún no se han encontrado clc111cntos capaces de con1pctir con los elementos de 

111c111oria 111agnética_:;~ 
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,,,,"" - .... , 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~óa. por movimientos 
de las paredes 

).ú,gaetir.aci6a por rotación de 
domsnios 

2.2 a Modelos de dominios idealizados mostrando los procesos fundamentales 
de magnetización. 

' 
., .. . . 

-N s N N s N s N s 

l 1 r s N s r 1 r l r 1 s N s s 
' . . ~ .. 

2.2 b Reducción de energía magnética debido a la formación de dominios 

.------------- ---. 
¡ 
i 
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Dentro de la clasificación ya rncncionada. Retotnaremos dos, debido a la ,in1p~rtancia 

que tienen en este trabajo. Corno ya se 1nencionó, la cnerg"ía· dc,interca·mbio tic_ne a 

veces el efecto opuesto al fcn-0111agnctis1110: los giros se alineá.n én·fonna·:¿,puesta·en 

vez de la 1nis1na dirección. Este fcnó111cno se conoce :·. con -él ~lotnb-~e de 

antiferrornagnetisn10. Existe una tctnpcratura análoga al punto ·de .Curi~, Jl8rnada 

tcrnpcratun.1 de Nécl. por cnci1na de la cual desaparece el orden·antÍferro111~S~ético.- En 

este caso la susceptibilidad es positiva y amncnta 

a 1ncdida que aurncnta la tcrnpcratura ya que la energía térmica d.estruyc las 

disposiciones a111iparalclas de los tnorncntos y les penuite alinearse -en ca1np?. La 

figura 2.3 cornpara la alineación de los 11101ncntos n1agnéticos y los efc'ctos de la 

tctnpcratura en los rnatcrialcs fcrrornag,néticos y antifcrrotnagnéticos. 23 

b) 

1 ··-~ .... -
1 .. 

e) 

Flg 2.3 suc~pubilidad me.f'}ltHica en funcion de T para materie.les e.) fenome.gnéticos. 
b) a.ntift-nornagn~ticos y e) f'errirnagne:licos. 
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El punto máxin10 en la curva de Xm en función de T indicada en la figura 2.3b para 

un rnaterial antiferron1agnetismo se dcnornina ten1pcratura de Nccl y cor..-cspondc a la 

tc1nperatura de Curie de Jos ntatcriales fcrrornagnéticos. Las espinelas presentan 

interacciones ferromagnéticas y sin crnbargo poseen giros antiparalclos orientados 

como en la figura 2.3c . Aunque los vecinos rnas próxintos presentan giros opuestos en 

un rnaterial ferrontagnéticos con10 éste .. un grupo de los 111011u!ntos de giro es 111nyor 

que el otro con10 es indicado. En consecuencia se produce un rnorncnto neto. La 

ntagnetización de las ferritas .. es lo suficicntcrncnte grande para ser útil 

comercialtncntc9 aunque el valor de saturación no es tan grande corno en el caso de 

ferromagnético. 

ORDEN FERROMAGNETICO 

Un cuerpo f'erromagnético posee un rnorncnto rnagnético espontáneo incluso en 

ausencia de campo magnético. El rnornento rnagnético espontáneo sugiere que los 

espines electrónicos y los rnorncntos rnagnéticos cst.án dispuestos de una n1ancrn 

regular. El orden no es necesariamente sirnplc; todas las disposiciones representadas en 

la figura 2.4.. excepto el antifcn·o1nagnético sirnplc tiene un n10111cnto 111agnéticu 

espontáneo llarnado generalmente 1no1ncnto de satuntción.=' 
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FERRIMAGNETISMO FERROMAGNETISMO 

l i l i l ,,// 
/~ 

ANTIFERROMAGNETISMO PARAMAGNETISMO 

2.4 POSIBLES DISPOSICIONES ORDENADAS DE LOS SPINES ELECTRÓNICOS. 

PUNTO DE CURIE 

Considcrcrnos un pararnagnético con una concentración de N iones de espin S. Si 

existe una interacción intcn1a que tiende a a1incar para1clanu~nte los mo1ncntos 

rnagnéticos. se tiene un fcrro1nagnctisrno. Postulemos esa tal interacción y llan1émosla 

ca1npo de canje. 
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Admitimos que BF. es proporcional a la imanación M. La irnanación se define como el 
momento magnético de la unidad de volumen ; a menos que no se especifique lo 
contrario,. se toma para la imanación su valor en el equilibrio ténnico en el campo Bg a 
la temperatura T. Si el cuerpo posee dominios ( regiones irnanadas en dilerentes 
direcciones) nos referimos ala imanación dentro de un dominio. En ta aproximación de 
cada ,.medio ,. admitiremos que cada átomo magnético _está sometido a .un campo 
proporcional a la imanación 

(1) 

Siendo A. una constante independiente ·de' la temperatura, Según ( 1) cada spin sufre la 

imanación media_ debida· a todos los otros spins. en realidad solo puede sufrir la 

influencia de sus.vecinc;>s próximo~~·pero nu-estra simplificación es conveniente dentro 

de una primera a~r~xin:i~ción.-

La temperatura _de Curie Te es_ la_ temperatura por encima de la cual desaparece la 

imanación-~spo~tiínca25 ; sepant la fas~ paramab-nética desordenada para T >Te de la 

:fase · ordénada --rerrornagnélica~ a .T -<--1 .. c. Puede encontrarse ,~e;:. en "función de A . 

Consideremos· la· rase p·aramagnética; un campo aplicado 13" originará una imanación 

finita que, a su vez. engendrara un campo finito de canje Bi:. Si X 11 es la 

susceptibilidad paramagnética: 

................................ (2) 
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La susceptibilidad paran1agnética viene dada por la ley de Curie x.P= crr. donde C es 

la cons1an1e de Curie. Utilizando ( 1) y (2). MT = C( Ba + A.M) y 

X = M = _ __,.C~---'- ............................. (3) 
Bu · (T- C ').. ) 

La susceptibilidad tiene una· si,ngularidad a T = C ').. . A esta temperatura( y por 

debajo) existe una irnaríacióti CsPontánCa·ya que·s¡·1a x. es: infinita podcn1os tener 1\-1 

finita para Bn igual a cero·. D~·,.(~{e~éor~t~am~.S 1~-lcy dC .. Curic-Wci.ss 

·x =; ,·.¿;s 
T.:...T •.. ...•................ (4) 

' ' ' 

Esta expresión da buena· cüénta ·.dC ·1a V-ari3ción obsCrvada de la susceptibilidad en la 

región parmnagnética por enc-Í1~-a-·de.I puntó d~ Curie.2li 
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ORDEN f'ERRIMAGNETICO 

En 1nuchos cristales fcrrornagnéticos la i111anació11 de saturación a O ºK no 

corresponde a la alineación paralcln de los 11101ncntos rnagnéticos de Jos iones 

pararnagnéticos que los i..:onstituycn. incluso en cristales en los que hay plena 

evidencia de que los iones para1nagnéticos poseen individualn1cnte ntornentos 

rnagnéticos nonnalcs. El cjc1nplo rnás fmniliar es la rnagnctita Fe.10-1 o FeO. Fc2 0.l 

~los iones férricos (Fe\·) se encuentran en un estado de es pin S = 5/2 y un motnento 

orbital nulo. Cada ion contribuye con 5 ~lu al 11101ncnto de saturación. Los iones 

fcn·osos (Fe~') tiene un espín 2 y cont.-ibuycn con 4 ~tu aparte de toda contribución 

residual debida al 11101ncnto orhital. Así el nú1ncro cfccti\'o de rnagnetones de Bohr por 

cada 1nolécula de Fc_,O..¡ dchcria ser 2 x 5 ·+-...t-= 14 si todos los espines fueran para1c1os. 

Si el valor es 4. 1 la discrepancia ::. 7 se.: explicétría si lns 1no1nentos de los iones Fc3 ... 

fueran antiparalclos entre ellos: el rnorncnto obscn..-ado provendría entonces solamente 

de los iones Fe~~ (fig. 2.5 ). 

Una discusión sistemática de las consecuencias de este tipo de ordenación de los 

espines fue dada por L. Nécl con referencia especial a un tipo de óxidos magnéticos 

conocidos corno ferritas. el tCnnino fcrro111agnctisn10 se utilizó originahnente para 

describir el orden de los espines ferro1nagnéticos de las ferritas (figura2.S) y por 

extensión a la 111ayoría de las sustancias en las que algunos iones tienen un momento 

antiparalclo al de otros iones. 111uchos fcrrornagnéticos son tnalos conductores de la 

electricidad: una propiedad que se utiliza para 1nuchas aplicaciones. 

Las ferritas cúbicas tienen la estn1ctura espinela . hay ocho sitios tetraédricos ( o A) y 

diez y seis sitios octaédricos (o B) en t:I cubo unidad. 
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La constante de la red es alrededor de SºA. Una característica notable de las espinelas 

es <lllC las interacciones de canje (AA .. AB y BB) favorecen una alineación -antiparalela 

de los espines presentes en la interacción. Pero la interacción AB es la más fuerte .. de 

íonna que todos los espines A son paralelos entre si y lo 1nisn10 los espines B. 22 

A. ~ttios 

tetrdedrfcos 

Bsitios 
octaedricos 

S • S/2 -S 

8f'e3+ 

(4) 

l ll l 1 l l l 111J.1111 ~. _, 
BFe:J+ 

F~ 2.7 Esquema de dispostctones de sprns en l.s m.s¡¡¡;net1ta Fea-Fe20:J mostrando que los momentos 
de k>s \or.es Fe3+ se llnUla mutuamente. permanenclendo s.olamente \o$ momentos de 10:S. l00f:S Fe2+. 
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DOMINIOS FERROMAGNÉTICOS 

A tcrnpcraturas nctan1cntc inferiores ni punto de Curie~ los 1norncntos tnagnéticos 

electrónicos de un cuerpo fcrrornagnético están todos a escala atóntica .. prácticarnente 

alineados. Sin ernbargo a la cscaln de la rnucstra . el n101ncnto 111agnético puede ser 

rnuy al n101ncnto de saturación y puede ser necesario aplicar un ca111po magnético 

exterior para saturar la rnucstnt. Lo dicho es cierto tanto para cristales únicos como 

para rnucstras policristnlinas. 

\Vciss explica este fcnó111cno adrniticndo que las rnucstras reales se cornponen de un 

gran núrncro de pcqucfias regiones. 11.anrndas dorninios~ en cuyo interior la imanación 

local está saturada. El rnorncnto rnagnético de la rnucstra sotnctida a la acción de un 

carnpo tnagnético . tienen lugar por dos diferentes procesos: ( 1) en campos aplicados 

débiles .. el volurncn de los dotninios. que están favorablc111cnte orientados con respecto 

al ca1npo. crece a expensas de los que no están favorablctnente orientados; (2) en 

cnntpos aplicados intensos la itnanacicln gira .. tratando de ponerse en la dirección del .,, 
carnpo. -

Las fronteras o regiones que separa los dotninios son las paredes magnéticas. En ellas., 

los espines van de una orientación a la opuesta( en una pared de 180°); el giro total 

debe repartirse entre todos los áton1os c..1uc se encuentran dentro de la zona definida por 

la pared. 

TESIS CON 
FALLA ~~---QE19EN 
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l llSTÉRESIS 

Una propiedad característica de los rnateriales fcrro111agnéticos es el llmnado ciclo de 

histércsis~ el cual se define con los siguientes parlunctros: 

l'v1s = rnagnetización de saturación 

l\.1rs = n1agnetización remanente de saturación 

He = cocrcitividad o fuerza coercitiva 

Her = coercitividad de la rctnanencia 

El ciclo de histércsis de rnatcriales ferromagnéticos .. así con10 los valores nu1néricos de 

los parán1etros que caracterizan el ciclo de histércsis .. dependen de la rnicro estructura .. 

principaln1cntc el tnrnaño y la fonna del conjunto de granos presentes en la 1nucstra. 

Una curva características de estos 111atcrialcs se presenta en la figura 2.6. 

2.6 Ciclo de histéresis 
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2.2TIPOS DE FERRITAS 

Existen dos clases de ferritas , la blandas y las duras. Estos términos no se refieren a su 

dureza fisica .. sino a sus propiedades rnagnéticas~ 

Las ferritas blandas se pueden magnetizar de fonna rápida y eficiente con un 

clectroirnán ., pero pierden su 1nagnetis1no tan pronto corno se interrutnpe la corriente. 

Tales propiedades son indispensables para las cabezas de las grabación-borrado de los 

sisternas de cinta y audio y de video. y las cabezas de unidlldcs de disco de 

cotnputadoras. 

Las ferritas duras conservan sus propiedades rnagnéticas, es decir., son irnancs 

pennancntcs. Estos rnatcriales se usan en tnotores de corriente continua .. alternadores y 

otros dispositivos eléctricos. Las ferritas durns adoptan una estructura n1as cornpleja 

que las blandas.Jo 

Así el nornbrc de ferrita infiere .. óxidos de hierro donde el clcrncnto cornún es et Fe .l

quc puede cornbinarse con iones divalcntes de transición .. con10 Fe .. Co .. Ni. Mn .. y asi 

fbnnar los óxidos respectivan1cr'ltc: 

(Fc-'·h Fe"· o, 
(Fc·"hC02 ·0, 

(Fc·'')2Ni2
' O, 

(Fc3 .hMn2 '0• 

Por otro lado .. de acuerdo a las estructuras cristalinas que presentan se pueden clasificar 

en espinelas .. 1nagnctoplu1nbitas y granates. 

T'.t~~-i.7. c:c_:1,J 
1i'ALLA Di<., Uf:J.GE"N 
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ESPINELA 

Esta es la ccrárnica rnagnética rnas usouJa y rnns aun corno sinónirno con el término 

'""ferrita'"" la estructura de espinela se deriva este nornbrc del rnincral no n1agnético, 

espinela l'v1gAl:?0-1 o l\·1gOAl:?O_, y es una estructura cornplcja clrbica. En la espinela 

rnagnética el ión divalcnte rv1g~· puede ser retnplazado por i\r1n2+ .. Ni2+., Cu2+., Co2+, 

Fc2+~ Zn2+.(Li+) .. o frccucntctncntc cornhinacioncs de estos. 

El Al trivalcntc puede ser rctnplazadn por Fe·~- o este en co111binación con otros 

iones trivalcntcs. La espinela rnagnética prcsc-nta su fonnula general tv10.Fe20., o 

l\·1Fc:?0.1 _ La celda unitaria de la estructura de- la espinela consiste en ocho fonnulas 

unitarias con el ion 111ctal coordinado por cuatro o seis iones oxigeno. -~ 1 

rvtuchas cornbinacioncs de cationes pueden fonnar una estructura espinela: esta es 

suficiente para cornbinar a tres cationes con un carnbio de carga de ocho para el 

balance de la carga de los aniones. Los lin1itcs del radio del catión son 

aproxirnadmncntc 0.4-0.9 .~\c..( basados sobre los radios del oxigeno. R 0 de l.4ºA) .Las 

siguientes con1binacioncs son las 1nás conocidas'~ 

2-3 corno NiFc~o_. 

2-4 corno Co2 Gc0_. 

1-3-4 corno LiFcTi0.1 

1-3 corno Lio 5 Fc:? . .s0-1 

1-2-5 como LiNiVO" 

1-6 con10 Na.:?\VO..a 

las 1nás irnportnntcs espinelas desde el punto de vista rnagnético son las fonnadas por 

óxidos de rnctalcs de tn111sició11 con cargas 2-3_ 

TEStf; 0.()t\T 
FALLA D.:i 1~;i~1Gl~N 
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Fig 2. 7 Estructura de espinela AB,O, 
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l\•IAGNETOPLUl\•IBITA 

La estructurn de_ ntagnetopluntbita es hexagonal y tiene un mayor e:.ie .. el eje c .. quien es 

intportantc 111agnétican1cntc. La fónnula es i\·1Fc1::Ü1•> .. o r'\·10. 6Fe20.,., donde !v1 puede 

ser l3a .. Sr o Pb. El Fc::O., puede ser parciahncnte rctnplazado con Al .. Ga .. Cr o Mn. 

Variaciones de la estructura tnagnctoplubita envuelve con1binaciones de óxidos de 

Ba .. Sr o Pb con espinel fonnando óxidos para producir nuevos cornplejos.·u 

GRANATE 

Los gran;:1tc de hierro son aisladores cúbicos fcnron1agnéticos cuya formula general es 

M_,Fc50 11 .. donde i\.·1 es un ión de un n1ctal trivalcntc y el Fe es el ión trivalente férrico. 

Cristales 1nagnéticos en la cstructunt dodecaedro rclaclonado con el_ tnineral granate. 

Un cjcrnplo es el granate de hie1To ytrio .. ''{_,Fc50 1:? .. conocido con10 YIG. Aquí .. y•3 es 

diarnagnético. 

La imanación resultante dl!I YIG es In resultante debida a dos _rédes de. iones .Fe3 
... 

irnanadas en sentido opuesto. En el cero absoluto . cada ión férrico contribuye _con +-

5 J..lu a l:.1 irnanación. pero en cada fOnnula unidad los tres iones Fe3
+-' ,qu~ '-~cu.Pan _los 

3._ .... :---. - :. 

llurnados sitios <l están itnanadas en un SL!tltido y los dos iones Fe·· en -J~s lugares 1 

l!stán en sentido contrario dando un resultado de 5 J..lu por unidad fonnúla que.está en 

bul!n acuerdo con las rncdidas de SCllcr y colaboradores. El can1po debido. a JOs iones 

del sitio d es 13, = -( 1.5 x 1 O~)MJ. La tempcrntura de curie observada, es 559ºK. del YIG 

debida a las intersecciones a-d. 



GENERALIDADES 
CAPITULO::! 

Los iones rnagnéticos de este granate(YIG) son los iones férricos que~ por estar en un 

estado L = O con una distribución esférica de carga.. su interacción con las 

defonnacioncs de la red y los fotones es rnuy débil. Los espectros de resonancia 

1nagnética (RtvtN) para estos granates se caracterizan por presentar bundas rnuy 

estrechas. En los granates paran1agnéticos los iones trivalcntcs suelen ser clcrnentos de 

ticrn1s raras. J-' 

2.3 ESTRUCTURA CRISTALINA DE LAS FERRITAS 

Una parte irnportantc del comportamiento de los n1atcrialcs ferro111ag11Cticos depende 

de la rnicro cstrnctur~ de la constitución de fase y de lns ir11pcrfcccioncs cstructuralc!' 

presentes. 

La estructura de espinela es una estructura de crnpaquctmnicnto cotnpncto cúbico casi 

perfecta .. centrada en caras y el grupo espacial que lo representa es el fd3tn.La celda 

unitaria esta formada por ocho fonnulas unidad de AB:?O..i. se co1nponc de 32 iones de 

oxígeno que generan 64 sitios tctraédricos y 32 sitios octaédricos. de los cuales 1/8 de 

sitios tctraédricos se encuentran ocupados por cationes divalcntcs y '/.: de sitios 

octaédricos ocupados por cationes trivalcntcs.·':. 

Es una estructura que consiste de cadenas alten1as de tetraedros y de octaedros. 

(fig.2.8) 
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2.8 Estructura cristalina de espinela. 
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La estructura Al320 4 presenta co1nbinacioncs de cationes. La rnas irnportantc de estas 

son las ferro espinelas (+2 .. +3) .. en el cual Fc20.l es un co111poncntc rnayor. Parn definir 

el orden de coloCación de cationes sobre loS sitios octaédricos y tetraédricos 

adoptaretnos la siguiente convención: 

espinela nonn.al 

Donde los iones sobre los sitios Octaédricos se encuentran en corchetes. El ión férrico 

puede ocupar cualquiera de los dos _sitios ya sea tctraédrico o octaédrico. dependiendo 

del otro catión que se encuentre preScittc.,. y este resultado es la espinela inversa: 

La estructura cristalina puede ser considerada con10 dos subrcdcs 111ag11Cticas: un sitio 

A y uno B., la interacCión de super carnbió n1agnélico entre los sitios A y .·\. 

coordinados octacdrican1cntc: por consiguiente lu intervención de los aniones del 

oxigeno causa que estas dos subrcdcs. presenten un acopla1niento 

anti fc1Ton1agnético. 

Dependiendo del tipo y sitios de preferencia ~obre los cationes. una variedad de 

propiedades magnéticas son posibles. Estas inclinación de. sitios. relacionados a la 

energía de prefcrenein(OSPE) son indicados en la tabla 2.1 
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Catión OSPE(kcal/rnol) Sitio preferente 
·::--\fl-~--- __ , __ --

-18.6 r:ucrtctncntc B 
-C<f'7" ___ _ 

10 Fuc11c1ncntc A 
·ro~-;----~- ---- '"':7.06 

c~ .. i-=-- ·-

c'iíº- - - - · 
¡::;::o---- -- -
-i:c~·;--

. ---- -~~~-------·--- -- -----------
-37. 7 r:ucrtetncntc l3 

-15.2 Fuc11c111cntc A 

---1.0 B 
__ , ___ o ___ o __________ A_o_B ____ _ 

¡:\ii?- - - -- _-¡:5------- -~------------
f:1.ú?' _________ -- - O.O A o 13 

1---~-I Ni-- -2.06 B 
[Ti,,------------- 1 -2 A 

¡-,7:1 ~ -·- -. -- - -- ----- -12.8 B 

l:-nº'-~~=~~:~~ 4 Fuenemcntc A 
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Tahlrt 2. 1 Energía preferente parn sitios octaédricos(OSPE) para cationes en ferritas 

1ipo espinela. 
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Se podría esperar que todas las espinelas adoptan la estructura invcrs~t. pues los huecos 

tctraédricos son ntas pequeños que los octaédricos y los carioncs tripositivos son más 

pequeños que los dipositivos;· sin etnbargo adcn1ils de los factores de tan1año es preciso 

considerar los íactores energéticos. La energía reticular depende del tan1a1lo de la 

carga iónica. Esto explica la n1ayor cantidad de energía en la ubic~1ción del ión 3+. 

La energía de red es mayor cuando el ión 3+ csra en un sitio octaédrico rodeado de 

seis aniones que cuando ocupa un sitio tctraédrico y lo rodean solo cuatro aniones~ no 

obstante; tnuchos iones de tnctalcs de trnnsición prefieren adoptar In estructura de 

espinela inversa porque In ocupnción de los orbitales d ali.."ctnn lns preferencias 

energéticas. 

El empaquctarniento de los iones oxigeno consiste en capas de esferas B. ordenadas 

esta sobre la siguiente capa de csfcnts /\ ( fig. 2.9 a) estas son el doble de sitios 

intersticios de B~ la segunda capa resulta vacía~ la tcrccr:.1 capa puede tener dos 

posiciones . Si esta es idéntica con la capn A. la capa ordenada tiene una sin1ctria 

hexagonal y es llan1ada una estructura hexagonal cn1pnquctmnicnto- abieno:1
'' 

El arreglo vertical puede ser caracterizado por la secuencia .·\B.·\13AB (Fig. 2.9b). 
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Fig. 2.9 Capa vertical de estructuras cúbicas y hexagonales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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La estructura cristalina puede ser considerada corno suhrcdcs 1nagnéticas: un si1io .~y 

un sitio B. La interacción tnagnética entre sitios.-\ y B. se realiza 1ncdiantc los aniones 

de oxigeno la cual causa las dos suhrcdcs estas son de acoplamiento 

antifcrro1nagnctico. Dependiendo de la preferencia de estos sitios . son posibles una 

gran variedad de propiedades tnagnéticas. Estos sitios pn!fcrcncinlcs relacionados por 

la Energía Preferencial de Sitios Octaédricos (OSPE). Una C1SPE ncga.ti'-·n 

relativamente grande indica una preferencia fuerte a sirio 13 octaedro para estos 

cationes. lnversmnentc una OSPE positiva indica preferencias en sitios tctraédricos. 

La saturación 111agnética de las ferritas( espinelas) es rcahncntc expuesta sobre estas 

bases. Por cjctnplo la ya 111cncionada 111agnctita Fe\O.i _ 

El cspin electrónico entre los sitios l\ y B presentan orden antifcrro111agnético 

d 5 (d"1 d 5 l 
y se indica un rnorncnto rnag.nético neto para cuatro 11u1gnctoncs de Bohr: este es un 

buen arreglo entre este valor y el valor 4. l observado a T = OºK. 

La ferrita de zinc. ZnFc204 • es una espinela nonnal y en c~da 'celda u1.1itaria no tiene un 

111on1cnto magnético neto: 

ZnFc:04 

dº[d5 d 5
] 

La ferrita de n1anganeso es 20% una espinela inversa y por consccut!'ncin las dos redes 

tnagnéticas son fcnitnngnéticas. 

l\.·111Fc,04 

Fe3·11.1112• o•[M112• o.2Fe3.JO• 
c1•rc1'c1'1 

TESIS co~r f 
FALLA DE ORIGEN 
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2.4 Al>LICACIONES 

Con10 se rncncionó antcrionncntc .. el principal interés de las territas tiene su origen en 

las propiedades eléctricas y ·rnagnéticaS .. de Cste -n1odo las garna de ·aplicllciones es 

arnplio. 

Dichas aplicaciones se dividen .. de acuerdo a la clasificación de las ferritas es decir en 

blandas y duras. 

La espinela y granate (blandas)sc utilizan con10 n1ateriates rnagnéticos .. con 

pcnncabilidadcs hasta de 40.000. y campos coercitivos del orden de 800 Nm. Si bien 

puede lograrse valores rnucho tnayorcs en rnetalcs fc1To1nagnéticos .. los ccrárnicos 

rnagnéticos tienen una enonnc ventaja sobre lo rnetnles: por su naturaleza cerátnica., su 

conductividad eléctrica es surnarncntc pequeña; asi .. cuando se utilizan bajo carnpos de 

alta frecuencia. sus pérdidas por corrientes parásitas son casi nulas. En el caso de los 

rnetalcs. la frecuencia del catnpo puede provocar pérdidas de energía tales que los 

haga inoperantes. 

Un cjcrnplo de esta aplicación tenemos el llamado comercialmente Fcrroxcube., 

utilizado principalrncntc corno un rnateria1 para núcleos de bobi.nas'y transfom1.adorcs. 

Las ferritas hexagonales (duras) se utilizrtn como hnancs pe~1~n~.'.1tes~·: r8.ra··~110 .. se 

preparan por uru1 tecnología especializada .. que pro~ucc.::S:ólidos. ~olicristalinos con 

granos su1na1nentc pequeños. El o~ictivo es tlaccr.;Ios~·grárlos.tan ·p~qucños9 que.no 

caben las paredes rnagnéticas dentro de cada u~-o d·~ ~11~-~~ 

El lrnico rnecanisnu . .., de n1agncti7 .... ,ción posible en este caso es la rotación de espines; 

co1110 In anisotropía( intrínseca) de las territas hexagonales es muy grande,, se necesitan 

carnpos par:t lograr desviarlos de su dirección preferencial. 

GENERALIDADES 

TESif L(;,~,_i---1 
FALLA DE ui<.i-..;!~i'T ¡ 
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Para hacer rnás eficiente el proccso9 se provoca una oricntnción preferencial de los 

granos~ de tal rnanera que el eje hexagonal de todos los granos coincida. logrando un 

efecto colectivo. 

Este tipo de ferrita corncrcialrnentc llarnada Fcrroxdure se distingue por su clcv;:-uJ.a 

cocrcitividad y tmnbién por su alta resistividad. al grado que puede considerarse co1110 

aislador eléctrico~ de estas destacan dos tipos principales. ~M 

FDX isotrópico. Es aquel en el <JUC no hay prcoricntación 1nagnética. y 

consecuentemente Is productos pueden ser 111agnctizados en cualquier dirección. 

FDX anisotrópico. Es aquel en el que si hay pn:oricntación mag.nética. dando 

por resultado unas características rnagnCticus elevadas en la dircccicln preferida. 

El progreso constante de las ferritas (blandas) que se ha '\'Cnido realizando desde que: 

comenzó su producción en 1936 .. y esto se ha dado debido al progreso en quilnica. La 

ferrita de Cu-Zn se produjo inicialrncntc co1no núcleo de fcrrirn para las antenas y para 

transfonnadores intennediarios de frecuencia. Sin crnbargo su producción se 

descontinuó en 1970 sustituyéndose por la ferrita de Ni-Cu-Zn. Esta ferrita tienen 

ahora aplicaciones corno transfonnadorcs rotatorios. filtros de ruido y chips rnulticapas 

de ferrita. 

La ferrita de Mn-Zn esta considerada corno el prirncr producto industrial en lo rcfcrcnlt.! 

a rnatcrialcs para núcleos. La pcnncabilidnd inicial de esta ferrita se ha ido 

incrcn1cntando 

con el tiempo desde un valor de 2000 hasta 20000~ y los rangos de tctnpcraturas de 

Curie desde 1 00° a l SOºC. 1~an1bién en lo referente a perdida de energía se ha 

mejorado bastante. 
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El uso de lt.t ferrila de rv1n-Zn cubre un arnplio rango de aplicaciones y se clasifica en 

tres propósitos de acuerdo a sus propiedades: banda ancha y transfonnadores de pulso 

para nuttcrialcs con alta pcrrneabilidad inicial;, partes ·de teleco1nunicaciones e 

inductores para tnntcrialcs con bajas perdidas y aplicaciones de energía en 

rnagnelización de alta saturación~ sin e111brago en años rccicntCs. Ja aplicación mas 

irnportnntc es la de 1ransfonnadorcs de i111c1Tuptor. 

La tendencia a reducir los co111poncntcs electrónicos cornenzó en la década de los 

noventas. Así 1nis1110 se dieron progresos en la tecnología de tnontado de superficies~ 

se din corno resultado la incorporación de los inductores de ferritas en tableros de 

circuitos itnprcsos. esto dio corno rcsultndo el desarrollo de ·varios tipos de chips 

inductores 111ulticapas de fcrritns. con una longitud de 10tnm y un ancho de 0.5111111. 

pura ser usados en receptores de tc.:lcvisión .. equipo de video, audítbnos, computadoras 

personales_ sistcnuts de disco duro .. teléfonos inalámbricos,-ctc. Estos chips de ferrita 

se fabrican utilizando el 1nétodo de irnprcsión de película &,.TTucsa39
• Los últin1os 

inductores se han construido con una estructura 1110~01itica que combina el inductor 

con otros clctnentos pasivos tales corno capacitares y resistores. 

Las ferritas de tipo hexagonal corno las ferritas de Bn y 1a·s ferritas de Sr se producen 

ahora en el inundo entero para uso con10 111agnctos, por otro lado se ha encontrado que 

la 1nagnctización y la constante anisotropia de la ferrita de Sr son mas grandes que la 

de las ferritas de Ba y por lo tanto la tcrnpcratura de Curie es 1igcran1cnte n1as alta por 

esta razón los rnagnctos de ferritas de Sr han sido los materiales pritnarios de ferritas en 

producción co111crcial desde 1nas o n1cnos 1980. 
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La aplicación de los n1ntcriulcs 1nagnetoccrá1nicos en una fonna 111uy general se 

pueden en listar de la siguiente fonna: 

1. Dispositivos de imanes permanentes 

Las propiedades significativus para 111atcrialcs o itnancs pennancntcs son la 

inducción remanente Br. y el cmnpo coercitivo H.::: la dirección de este proviene de 

un flujo rnagnético en un volurncn dado (BrJ. y una alta rcsistcncin a carnbios 111uy 

fucrtes(l-lc). Estos itnancs generan un catnpo 1nag.nético que ntn.1c uno a otro. y 

repele sobre otros n1atcrialcs n1agnéticos. Un alto flujo tnagnético puede ~cr 

producido por 1nedio de un dispositivo clcctro1nag.nt.!tico. con intensidades n1as 

grandes que estas cabezas 111agnéticas: sin crnbnrgo. en rnuchas nplicacioncs es 1nús 

cconó1nico y conveniente c1 uso de i111anes pcnnancntcs. 

Los rnatcriatcs cerámicos sobresalientes para esta aplicación son hcxafcrritas de Ba y 

Sr. 

Fig. 2.10 ferrita como rnagncto pcnnancntc en un atnpliticador de voz. 

""'"'i·;, "F' rnr.1 1 ..JL).,.;. t . - . \ 

VN I '' ~, ·· , .:';!:~N l l..! .1.·:"\. ·-------- ·- ________ , 
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La rnayor aplicación de ferritas hexagonales anisotrópicas es en antplilicadorcs de 

voz(f1g. 2.10),. la ferrita es un anillo anisotrópico rnagnctizado axiahnen1c·'0
• La 

señal puede ser transfonnada a sonido. tipicarncnte para un ~unplificador la ctu-11 fluye 

a través de la bobina para el tennino del cono., la interacción entre e llujo ntagnético 

producido por el elemento tCrrita y la corriente resultante con unn fuerza axial sobre 

el cono .. este vibra de acuerdo a las señales eléctricas. El anillo de ICn·ita por 

consiguiente funciona corno una fuerza elástica sobre el cono de la bobina. 

Otros cjernplos de aplicación de imanes pcrrnuncntcs • cnrnpos rnagnéticos de 
-."-, .. 

rnotores eléctricos ( cspccialrnente ·pe,,; __ autOrnóvilcS y diSpositÍ\'OS cléctdcos). 

crnpaque de refrigerador., y. suspcn~-i~n~~ re~>ul~-i.va~_-pani uso en. tlot~1dorcs-de vías. 

2. Núcleos para alta frecuencia sun1inistrad~r~·~ -d~ ~nergi~--

EI uso es particulanncnte para el llarnado ·~~1111-i;~istrJdÓ}:-_.-dc ,energía variable 

rnicroprocesadores y computadores. 

para 

Un rnatcrial con un cuadro de histéresis .. tiene una _irnpOrtante propiedad que es el 

estado rcn1ancnte es rnuy poco alterado por· la. ~J>lic~ción de, carnpos grandes tal 

con10 +-Hm. Si un carnpo aplicado es rnas gfandC que +-H\:. es estado rcn1anentc 

se invierte. Estas son lns bases para la operación. de los núcleos de 111e1noria de 

ferrita. donde es estado +-Br~ representa los dígitoS O y 1 rcspcctivarncntc. 

Un núcleo matriz esta compuesto de n1ilcs de núcleos bajo algun arrcglo41
. 

Composiciones para núcleos han sido sobre (Mg,l\'ln.Zn)Fc,0.1• (Cu.l'vln)Fc,O" y 

Li112Fe112 Fc20.a. 

TESIS f!íli\T 
FP...LLA D~ ~'· '~DN . 
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_.,_ ·rnmsfonnador de potencia 

Una particular aplicación de fcnitas blandas con10 las rcali7 .... a.das en este trabajo tienen 

una in1portancia desde ya ha.ce algunos años.. esta es por <;,ien1plo co1no 

surninistradores de energía para cornputadoras y pequeños instrun1entos. Una eficiente 

y cornpacta unidad de potencia puCde ser obtenida utiliza.ndo la tecnología conocida 

corno sun1inistrador de potencia tnodo- conntutador(Sf'v1PS)"'~. 

Dado que estas 

con1parando con 

ferritas pueden operar a altas 

ntetalcs y tarnbién tienen rnuy 

tnatcrialcs co1110 80% de Ni-Fe. 

frccuencias 9 baja saturación 

bajas. penneabilidadcs estos 

Ejentplos de estos ; son transfon1~ád_or~s ~e' poten_ciri para ·cOnVcrtii' una· frc.cucncia 

sitnple n unn frecuencia 

generador ultrasónico, y transfom1~~:d~~~s·_;j·¿: b'~rida_~~~~¿}~·~\~~-iid::_:~Íi·~·~~Í~~--:·trans~~{sión 
de antenas .. la línea de tclevisiÓ.11:: 'd'c;-:·~iiu1;f~,~~·dciic~-\dé·/p-ri·tcihg·¡~::-~-~:;~_s8.1ida son 

con1ercial1nente hablando cjc1nploS. ~_11Uy.-iinporlllrltcs_dc!:tf.ansfÓffi1a,d~rcis de potencia. 

4. Mcrnoria de esfera 111agnética. 

La 1nc1noria de esferas 111agnéticas .. están basadas sobre la 1novilidad y estabilidad 

de los doruinios 1nagnéticos.. bajo ciertas condiciones. Si en una capa fina de 

granatc(irnán) rnag11ético anisotrópico es visto por 1ncdio de una polarización 

cn1zada y un sistema analizador en un rnicroscopio"'·". 
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S. Cabezas reproductoras para audio y reproductores rnagnét~cos digitales. 

Las propiedades óptimas para cabezas productoras sOn:· alta pcnneabilidad~· alta 

saturación rnagnética., bajo campo coercitivo.,_- baja ,~·crn3ncncia. alta r~lajación de 

frecuencia., reproductor análogo., una respuesta line~I .. __ -'Juítnic·a estable y alta 

resistencia. 

Ferritas policristalinas de Ni-Zn fueron las pril_neras. usadas para cabezas 

reproductoras., espccialtnente en audio y '· repl-Oduc.tor~s \-'TR; estas fueron 

rcen1plazadas por Mn-Zn debido a que su carnpo coerCit~vo era 11u1s bajo. 

6. Cornponcntcs para sistemas de tnicroondas. 

Las propiedades que han hecho a las ferritas tan útiles c'n nidio y 'tClevisión han 

constituido trunbién la clave para uso en frccuCnci.as de ¡.¡;iCrOondas.,¡.,¡~. Su alta 

resistividad permite que penetre una ondri clcc~r~n1_aglu.:~ica· )'. q·~i.C: dC cst~t 111ancra la 

componente del campo magnético de la onda pueda afect~r cl._1110111cnto tnilgnético de 

la ferrita. 

La farnilia de granates ha sido el tipo de ferrita n1as utilizado para esta aplicación 

dado que tienen las 111as altas resistividades. En todas CI ión Fe es nu1ntcnido en el 

estado Fe3 ~ no esperando corrientes eléctricas. La saturación de 111ag.ncti7 .. ación puede 

ser de una gran variedad por Ja sustitución de un catión en el granate básico. YIG. 

entre 8-140 kA/111. La temperatura de Curie es prdcticamcntc sitnilar a todos los 

granates de tierras raras; sin embargo la te1npcratura depende alrededor de un cuarto 

de temperatura puede ser sustituido por Gd" ( wloulson & 1 lerbert. 1990). 

T\"'\?.~Í~-~ r~0>~ 

YALÜ~·· D~ 0~uüRN 



-10 

GENERALIDADES 
CAPITULO 2 

Ferrita de Li05Fc·¡· :'.!. 5 0., . es base para 1nuchas otras fen-itas para 111icroondas. las 

propiedades de la ferrita de Li pueden ser rnodificada sustituyendo cationes tales 

como Co"y Ti4 .(Kuar et al 1988). El uso de ferritás de Zn-Mn y Ni-Zn es mas 

litnitada ya que la asociación de perdidas son relativarnente rnas alta con la 

conductividad eléctrica. 

7. Otras aplicaciones 

La ccrfünica rnagnética es usada en nurncrOsas aplicaciones tales con10 absorbcdorcs 

de señales de radar.. in1presión rnagnética.. flotadores rnagnéticos., Sensores: 

ternpcratura. proxirnidad. materiales Jitiados para conduct~vidad. _iónica(electrodos). 

Fcrronuidos: puede ser usada con10 una solución ':l. altll dcnsidlld para la inrnersión y 

separación de los sólidos en suspensión~ esta técnica dc·scp¿_iración ·no utiliza metales 

férricos es basada sobre el incrcrncnto de viscosid8d d~ una suSpensión como una 

función del carnpo aplicado a un fluido n1agnético que ~onsiste t_ípicamcntc en 

partículas de rnagnctita con un dhitnctro de aproxirnadarncnte lOOºA en agua~ con 

15-25°/o en peso de fcrrita.-l 5 
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Diversos artículos describen a las. ferritas como materiales con estructura n1uy 

sensitiva: sus propiedades dependen severamente de las diferencias en los procesos de 

fabricación por lo tanto no es fácil producir ferriúts con excelentes propiedades y nha 

hornogcncidnd.. sin ctnbargo las ferritas pueden .ser· ob~cnidas cxitosan1cntc si se 

obtienen condiciones optimas en el proceso de síntesis. 

Diversas ferritas son preparadas en fonna policristalina ( n1étodo ccrátnico) por una 

reacción en estado sólido o n1étodo cerámico,, ·donde se usan varios precursores 1al 

con10 el óxido férrico. aunque tan1bién se utiliza~ otras sales de Hierro co1no la sal de 

Mohr o el sulfato de hierro hcptahidratado que es el que se sugiere en este trabajo. En 

el caso del otro precursor dependiendo que sea de zinc~ cobalto. 1nangancso. cte. 

A principios de la década de los cuarentas el sentir entre los investigadores era que las 

sustancias tnagnéticas deberían ser preparadas a partir de los materiales con alto grado 

de pure? .. a.. de acuerdo a esto la ferrita ~ran sinteti?..adas a partir de óxidos 

extrcmadarncnte puros que se obtenían calcinando nitratos y oxalatos. Por 1950 Takei 

y Sugi1noto encontraron por primera vez que pequeñas cantidades de in1purczas (cotno 

arsénico.. antimonio y bisrnuto) que venían contenid~ en el hien-o_ electrolítico 

1nejoraban las propiedades magnéticas de las ferritas notablemente. "''"' 

El aparato de fabricación y el proceso de sinterizado eran muy pobres y simples en el 

principio de la producción en masa. El horno tipo tune] íue introducido en la industria 

de las ferritas por J 950. actualmente se utiliza un horno que puede controlar todo el 

proceso de sinterizado por computadora~ esto debido a que las 111ejoras en cuanto a 

penneabilidad9 perdida de energía. desacomodamientos., exactitud din1cnsional.. etc.,. son 

altatnentc requeridas para los productos de ferritas con el avance de la tecnología 

electrónica. 
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Existen varios factores que hay que considerar en los diversos proccdirnicntos de 

síntesis de ferritas. A continuación en fonna de listado se rnencionaran algunos de 

cstos.47 

1) Materia prirna : con respecto a las materias prin1as necesarias el Fe:?0.1 es la 

principal y sus propiedades tales corno la p~reza. tarnaño de partícula. 

distribución de las partículas y la actividad quirnica .. afectan sevcrarnente las 

características de los productos de lerritas .. Después· de 1960 cornienza la 

producción en n1asa del Fe20.1 a partir del ácido gastado de los rnolinos de 

acero. y es cuando se convierte en uno de los factores rnns in1portantcs para 

acelerar el desarrollo de la industria de las ferritas. el óxido férrico hecho a 

partir de piritas calcinadas. es barato Pero rncnos reactivo y ha sido usado para 

producir ferritas con una homogeneidad extrcmadan1ente alta. 

2) Aditivos: la adición de aditiVos en pequeñas cantidades de óxidos rncjora 

grandcrncnte las características rnagnéticas. perdida de energía y el 

cncogirnicnto, por to tanto la n1ayoria de los últimos productos de ferritas 

contienen pequeñas cantidades de aditivos. 

3) El proceso de sinterizado afecta severamente la unifonnidad de las 

características y dirncnsioncs de las ferritas el proceso de sinterizado se ha 

desarrollado desde el control manual a control automático hasta llegar al control 

cornputarizado el control de la presión parcial de oxigeno en el proceso de 

sinterizado es itnportantc~ especialn1cnte para las ferritas de rnangancso y cobre 

es posible producir ferritas de Mn-Zn y de Cu-Mn-Mg con alta penncabilidad 

inicial y baja perdida tncjorando In presión parcial de oxigeno y el progra1na de 

sintcrización. 

~~TT<7~~ ~-:-.~T=i 
'FALLn u;~. <.1i<~~~ 
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:>. 1 PROCESO CONVENCIONAL 

El proceso convencional se caracteriza por las altas tcrnpc.raturas que se llegan a 

alcanzar y a la reacción de óxidos~ partiendo de carbonatos .. nitratos y oxRlatos; los 

cuales son los precursores comí1nrnente usados. 

Kedesdy fue uno de los primeros en investigar y desarrollar este proceso. del cual se 

tienen reportes de la fonnación de la ferrita de níquel-zinc seguida por difracción de 

rayos X y dirncnsión rnagnética. Gracias a este repone se pudo deducir que la tase 

espinela se fonna después de la reacción de óxidos a 700 ºC .. las trazas de ZnO. 

NiO. y Fc20, desaparecen como tales a 800º. 900° y 1 lOOºC respectivamente. 

Este rnétodo es muy sencillo ya que los precursores son dispersados en un fluido no

solvcntc .. para postcrionnentc n1ezclarlos. homogenizarlos y pulvcri7 .... 'lr1os en un rnolino 

donde una vez formado el lodo se rernucve el fluido y se somete al tratamiento con 

calor para que se pueda dar la reacción en fase sólida y así formarse la ferrita 

correspondiente. 

3.2 !\·IÉTODO POR SÍNTESIS 1-llDROTÉRMICA 

Este rnétodo tiene como característica la homogenización de una 1nezcla de óxidos en 

presencia de aire a temperaturas de 1 OOOºC. 

Los óxidos sori los precursores a )os cuales se les agrega agua destilada por medio de 

un autoclave para obtener suspensi0~1,c~ ".<?" concentraciones de contenido seco de 60 

g/L. La reacción hidrotérrTiica se púed~~,.llcvar a cabo en una attnósfera inerte con una 

presión parcial de oxigeno • la _autoclave recibe un flujo de nrgón por varias horas. 

111ientras el reactor recibe el flujo de argón la ternperatura se incrementa a 90 ºC para 

pron1ovcr que los gases dejen la suspensión después qui! las válvulas cierran la 

tcn1pcraturn se incrementa al valor del tratarnicnto hidroténnico.. el rango de 

calentamiento debe ser de 3ºC/min. 

TESiS cc1w 
f ALLA DE OHIGEN 
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Las suspensiones son hidrotcrmicamcntc tratadas a temperaturas de 220ª-320ªC a una presión 

de vapor en equilibrio. las suspensiones deben ser agitadas intensamente tnicntras el reactor 

recibe el argón así con10 durante el tratamiento hidroténnico. Los productos son gcncraln1cntc 

polvos finos con una composición de fase heterogénea. Este es un mCtodo adecuado para la 

síntesis de la ferrita de ZnMn.49 

3.3 CO- PRECIPITACIÓN ELECTROLÍTICA 

Este n1étodo realizado por Seer y Adruns es basado sobre una producción continua de 

iones 1netálícos en solución,. en este se requieren de concentraciones ajustando las 

corrientes que pasan por ánodos del rnetal en particular del que se desea la fCrrit.a. 

Con la ayuda de un clcctrolito qu~ puede ser una solución de sulfato o cloruro de 

sodio los iones metálicos se oxidan y precipitan . estos pueden depositarse en el 

cittodo por el burbujeo de aire a través del electrolito. El t:.unaño de partícula varin 

dependiendo de la temperatura del clcctrolito y la magnitud de la corriente. 

Una de las ferritas obtenidas por este método es la ferrita de Ni.Zn en el cüal el Ni y el 

Zn utilizados como anodos y utilizando el hierro corno un tercer ánodo se colocan en 

una solución de sulfato de sodio a So/o a 80ºC.. usada canto clcctrolito y circulando n 

través de un aspirador donde se fijan los óxidos ., 11nahncntc decanta., filtra y lava el 

producto. El contenido de sodio del producto lavado fue menor que o .. 002'%. En un 

filtrado normal se mueve bastante rápido y la filtración fue realizada usando una 

'-=Cntrifuga continua.50 

Las temperaturas de secado del lodo filtrado va reduciendo su peso por ejemplo entre 

200-400ºC se pierde 17%, de 750 a 800 ºC con un quemador a fuego directo al 8.6~ó( 

lo cual corresponde a tres tnolécuylas de agua por ntolécula de ferrita) con este ntétodu 

se obtienen una alta pureza utilizando anodos de metales tratados por diversas técnicas 

de purc7~. 

TESIS (itJT\T 

VALLA u~: -->~;E.~U 
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3.4 REACCION FLAMA 

Esta técnica fue desarTollada por Wenckus .. subsccucÍ1.tc111ente usada por l\1alinofsky y 

\Valters para la preparación de h..-anos finos de ·ferritas de Ni-Zn con baja porosidad. 

Dicho método se basa en una solución que· contiene una rnezcla proporcional de 

nitratos en 1nctanol o etanol., la cual es atorni,.-.. ada por tnedio gas flan1able llamado 

oxi-carbón y el resultado final son potVos de ferrita. 

Dado que se obtienen tatnaños de partículas no deseadas del producto,. se han 

propuesto n1étodos para ta separación de estas n1ediante la utilización de un ciclón 

separador y un prccipitador electrostático por el cual se obtiene un numero de tamaño 

de partícula pequeño alrededor de 0.02 ~un.5 1 

3.5 PROCESO DE VAPORIZACION 

En este proceso se enfatiza la importancia de la pureza y reacción de óxidos y 

Guillaud fundamenta esto cuidadosamente calcinando oxalatos adquiriendo materia 

prima excelente para preparar alta calidad de ferritas de manganeso-zinc. En 1953 

Buckley ( teléfonos estándares y cables) desarrolla un proceso partiendo de polvos de 

hierro carbonilo y óxidos de níquel y zinc .. el cual ha sido muy usado para la 

producción de ferritas de niquel y zinc de alta calidad. l\·langaneso electrolítico es 

usado en el equivalente de ferritas manganeso-zinc. 

Este proceso comprende la cornbinación de rnetalcs y óxidos en una n1czclador~ 

calentando por 6-1 O hr en vapor a 500 °-650ºC en una charola de acero tal que al 

rncnos 98% de el hierro se convierte en magnetita. frotando de paso en un tamiz de 

malla-1 O. y en molino de bolas por 38-48 hr en una acería como una pasta acuosa. 
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Esta es seguido por un filtrado .. reduciendo el agua contenida por debajo de 20%, . y 

secando a lo largo de una rncz.cla de pasta. La tcn1pcratura es aproxirnadarnentc a 

275ºC para convertir 111as·de el Fe.,O.a a Fc:?0.1. el resultado de la 111czcla de oxidas es 

rnuy simple o por secado y pulverizado y presionando. pero las fonnas cotnplejas 

requiere calcinación a 92SºC seguido por una n1olicnda. 5~ 

La irnpureza principal' es níquel,~ otras in1purczas ocurren en solo a nivel de trazas en 

cspcctrografia .. la contaminación e1~ el proceso es el hierro. 

3.5 CO-l'RECll'lTACIÓN QUÍMICA. 

Este método se lleva a cabo en mezcla ho1nogénca de sales insolubles de un 111ctal 

diva1cnte particularmente del que se desea la ferrita~ cstO es 1nediantc una 

precipitación sirnultanea de la mezcla de soluciones de iones. del cual el ión 

precipitado puede ser un oxalato, forn1ato o acetato~ Sin crnbargo. el oxalato es 

comúnmente usado debido a su baja solubilidad. 

Mediante este rnétodo se obtienen partículas n1uy finas (0.03-0.2 µ111): La absorción y 

oclusión de impurezas pueden ser n1inimizadas por precipitación bajo condiciones 

dadas de tarnaño de partícula y ser reducidas por una adecuada técnica de lavado. Por 

otra parte una alta pureza de las ferritas_ es característico de este tnétodo. :n 

TE~~-_;_.:~:. c;(;l,~ 

FALLA D~~ '...; ~JGEN 
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3.7 SÍNTESIS POR METODO PEClllNI. 

En este 1nétodo se pueden usar los 1nismos precursores con con una variación en el 

proccdirnicnto; se rnczclan ácido cítrico y ctilenglico1 en solución acuosa y se agitan a 

1 OOºC hasta que la n1czcla se vuelva transparente~ al rnisrno tiernpo se prepara una 

solución acuosa con sales y se añade a la solución de it.cido citrico-etilenglicol a la 

tcrnpcratura de IOOºC. La solución así obtenida se sigue calentando hasta los 140ºC 

para así prornovcr la cstcrificación entre el ácido cítrico y el ctilenglicol cuando se 

remueve el solvente la tnczcla se concentra y se vuelve altamente viscosa y es cuando 

ocurre la gelatinización polirnérica. El polítncro viscosa se trata con calor 350°C 

aproxirnadamcntc. de aquí se obtiene un polvo negro( sistetna precursor). que se 

calcina en aire a 450 ºC por t hora de aquí se puede detectar un 

polvo en fase cristalina de color variable dependiendo la ferrita.'"' 

3.8 PROCESO PROPUESTO 

METODO SOL-GEL ( Y POSTERIOR CALCINACIÓN) 

Para poder explicar el método propuesto con1cnzaremos por definir un sol7 es una 

dispersión de partículas sólidas en una fi1sc liquida., con las partículas siendo 

suficicntcrncntc pequeñas corno para estar infinitamente en suspensión bajo 

n1ovirniento bro\vniano. Suelen ser 1ncnores de 1 11111. Gel es un sólido conteniendo 

líquido y una estructura interna tal que sólido y líquido se mantienen en un estado de 

alta dispersión. La relación superficie/ volumen es alta. La energía de Gibbs de los 

átomos en la superficie de las partículas es mayor que aquella de los átomos en el 

interior de los mismos. haciendo el sol tcnnodinámicamcntc inestable con tendencia a 

flocular o coagular. Para evitarlo y estabilizar el sol. se desarrollan barreras de energía 

por cargas supcrlicíalcs en medio acuoso o alkoxidos metálicos en bases de alcohol. 

~rE:~~·1:~:: r:~-·.·: .. r 

FALLA DE U;:UGE.N 
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Los productos que se fbn11an tienen granulornctrin fina controlada .. crccin1icnto de 

Í.."1.ses controlado, gran área supcrficial9 alta pureza quhnica~ 1náxin1as propiedades 

1nccánicas. 

Todavía no se ha expuesto una teoría co111plctan1cnte satisfactoria de la tixotropía. En 

tnuchos sisten1as tixotrópicos_ las partículas son nnison1étricas; esto es: tienen 

ditnensiones n1uy diferentes en distintas direcciones~ son elipsoides alargados. placas o 

discos. Por consiguiente .. para tbnnar un gel las partículas tenddan que disponerse de 

una rnanera rnás o 1nenos ordenada. Al agitarlas o someterlas a tensiones intcn1as. las 

partículas se desordenan y el gel se convierte en sol: ni dcsapan:ccr la tensión .. la 

rcorientación gradual de las partículas las produce la lenta gcl:.tción. No es seguro qut! 

puedan explicarse de esta 1nanera todos los siste1nas tixotrópicos. pero la teoría 

expuesta es probablemente aplicable a los que n1ucstran rcopcxin. Haciendo rodar o 

golpeando el recipiente que contiene el sol .. se facilita la orientación de las panículas y 

la fonnación del gcl.ss 

Es necesaria una concentración tnás o rnenos definida del clcctrolito para que ciertos 

sistemas muestren un con1portarniento tixotrópico. Los n1isn1os clcctrolitos producirán 

una floculación irreversible si están en grandes cantidades .. 1nicntras que los soles 

pennanecen rclativarncntc estables si la concentración del elcctrolito es pequetla. De lo 

que se ha dicho antes se sigue que con una concentración creciente de clcctrolito las 

fuer¿as repulsivas entre las partículas coloidales cargadas solo actúan :.1 distancias cada 

vez menores.. si bien las fucr¿as de atracción (Van Dcr \Vaals) pennancccn 

inafectadas. Cuando la concentración iónica es pequeña .. las f'uerLas repulsivas tienen 

valor considerable a grandes distancias: por consiguiente .. el sol pcnnanccc estable. /\ 

concentraciones relativamente altas del clcctrolito .. las partículas puedan acercarse más 

antes de que se produzca una repulsión in1po11antc: pero para entonces las fuerzas de 

atracción son tan grandes que las particulas se aglo1ncran y se precipitan. 

FALLi~ L-'-'---------- --
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En algún punto entre esos cxtrcrnos existirá una región estrecha de concentración 

iónica en que las fuerzas de repulsión y atracción se equilibran aproximadamente y 

producen el comportarnicnto tixotrópico. En ausencia de la tensión interna.. las 

partículas pueden acercarse lo suficiente para que la fuerzas atractivas pennitan que se 

forme una estructura de gel .. pero las fuer?...as repulsivas in1piden la 'formación de un 

precipitado. Si se aplica una tensión mecánica de cualquier clase. se perturba el 

equilibrio y se dispersa el gel. pero vuelve a fonnarse cuando desaparece la tensión y 

restablece el equilibrio entre las fuerzas de atracción y de repulsión.'6 

La síntesis de las ferritas se realizó a nivel laboratorio llevando a cabo las siguientes 

etapas: 

I) disolución y mezcla de sulfatos y cloruros 

2) síntesis hidrotem1ica 

3) gclación 

4) lavado 

5) secado y calcinado a 600ºC 

6) obtención de polvos 
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PARTE EXPER1i\1ENTAL. 

4. 1 SINTESIS DE FERRITAS DE Zn Y Mn 

EQUIPO: 

Balanzu analítica 

Horno eléctrico ( mulla) 

Parrilla eléctricn 

Difrnctornetro de rayos X 

l\rlicroscopio electrónico de barrido 

MATERIAL 

i\·1ortero de {1gatn 

Espátula 

crisoles 

vasos de precipitado 

cristnlizador 

agitadores 

papel pll 

REACTIVOS 

Sulfato férrico hcptnhidratado 

Cloruro de ntangancso 

.t\.cctato de 111angancso 

Acido oxálico 

50 
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Cloruro de Zn 

Cloruro férrico 

Hidróxido de an1onio 
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Para la síntesis de estas ferritas se to1nó cotno 1noddo a seguir el tnétodo de sol-gel. 

Se utilizaron precursores tales corno sulfatos. acetatos y cloruros .. ajustando el pl-1 de 

In solución con hidróxido de arnonio a un valor S.5+-.5 al cual se lbnnó el gel. 

Para la síntesis úc la fetTita de Zinc. se partió de unH solución acuosa 9utilizando 

reactivos analíticos de FeSO~ y ZnCI:!. 

Precursores l 1\·t de ZnCI: ----------.:;01111 

21\·1 de Fcso. ----------:10111! 

0.7M de Nll4011 

En un vaso de precitado con agitación constante a una tcrnpcratura de 25 ºC.. se 

agregaron las soluciont:s de l\·lnCI.:? y FeS0.1 tntnscunidos 30 minutos~ se agregó poco 

a poco la solución de NH40H hasta obtcnr.:r la f4.,nnación 1náxitna de gel que se fonna 

a un pH de 8.5 +- 0.55 .Se agito vlgorosan1c111c y se dejo scdin1cntar durante siete días 

después de transcurrido el ticn1po. el producto se lavó con abundante agua destilada 

para retirar el exceso de azufre que pudiera estar presente .. y se dejo sedin1entar 

nucvarncntc~ el producto obtenido se seco en un cristali7.ador sin rebasar los SOºC. 

El producto obtenido se cnkinó a una tcn1pcrntura di: 600 ºC durante 4 hrs. 
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Las reacciones propuestas para síntesis de Ja ferrita de zinc son: 

N114011 
ZnCl2 + 2 FcS0.1 fZn(OH)2 + 2 Fe(OH).,] + NH_, • + HCL 

600°C 
Zn(OH), + 2 Fe(OH).• ··---·-------

Para la ferrita de rnangancso 

Mn(OH)2 + 2 Fc(OH)3 

Para los diferentes reactivos 

TESIS COJ\f 
'FALLA DE OIUGEN 

ZnFe,o. + H,o +so. 

( Milo.••• Fc.017)2 O_, 
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Fig. 4. 1 Diagrama de flujo de proceso de síntesis de f~rritas. 
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4.2 013TENCION DE DIFIV\CTOGRAl\·11\S 

...-\.1 ténnino de la cá.lcinación .. se 'realiza la 1nolicnda esta rcalizadn en un 111011cro de 

ágata .. obteniéndose· partículas rnuy finas que 11.os ayuden a su identificación por 1nedio 

de la difracción de rayos X. 

Se obtuvieron los difractogran1as de cada producto obtenido~ para poder identificar las 

estructuras cristalinas. para lo cual se utilizó un difractó metro tnodelo D 5000 rnarca 

SIEMENS. el difractigramn se obtuvo unn Ka Cu cuya A.= 1.5446°1\ a condiciones de 

operación de 30KV y 20 n1A. 

La figura 4.2 •nuestra el difractograma del compuesto Fe.03..- tvtn1.<J6 0.1 partiendo de 

sulfntos. 

Lu figura 4.3 rnuestra el difractograma del compuesto Fe.03..a rvtnu.>6 0.1 partiendo de 

cloruros. 

la figura 4.4 rnucstra el difractograrna de ZnFe20 4 • 
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4.3 DETERMINACION DE MICROGRAFIAS Y DEL TAMAÑO DE CRISTAL 

Se obtuvieron micrografias utilizando un microscopio clcctTónico de barrido marca 

JEOL. para dclcnninar la morfología de las ferritas. En las figuras 4.5 y 4.6 muestran 

las micrografias de la ferrita de Zinc y la del oxido de Manganeso respectivamente. 

4.5 Micrografia de ZnFc2 04 obtenida a 600ºC 
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Fig. 4.6 Micrografia del oxido de hierro y 1nangancso. 
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4.4 MICROANÁLISIS QUÍMICO POR 

13ARRIDO. 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE 

El rnicroanálisis químico ., se realizó en un SEM la cual se basa en una sonda 

electrónica que produce fluorescencia de rayos X., los resultados se presentan a 

continuación con su gráfica respectivamente. 

SEMQUANT RESUL TS 

Spectrum label : Fe-Mn 

System resolution = 62 eV 

Standards: 

o K Quartz 01/12/93 

Mn K Mn 01/12/93 

Fe K Fe 01/ I2/ 93 
'----

Elcrncnto % de Elemento 

o K 26.17 

Mn K 46.54 

Fe K 27.29 

TOTAL 100.00 
-

%Atómico 

55.05 

28.51 

16.45 

100.00 

.--- TE~:fi.~:~--e ·:-:.,.J -
VALLA rn~ uJ.~~GEN 
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cps 
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Operator: IVAN PUENTE LEE 
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Fe-Mn (10/23/01 11 :07) 

1 
i o 

20-¡ 

1 

10 ! 
! e Fe 

Mn 
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Microanálisis químico de (Mrl-0.017 Feo.9K1h 0.1. 
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SEMQUANT RESULTS 

Spectrum labcl : Zn- Fe 

Systern resoluction = 61 e'\.' 

~-~-~---------------- ---
Standards: ] 
O K Quartz 01/12/9'.l ! 
1----------\--------~-----i 
Al K Al:01 ~:'/I 1/9::_ ___ ! 
Fe K Fe 01/ 12/ 9.1 1 
S K 

Zn K 

Elcrncnto 

o K 

Al K 

Fe K 

Zn K 

s K 

TOTAL 

FeS: 01/12/<J'.l 

Zn 0111'2./9"3 
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Zn-Fe (10123/01 11:01) 
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Microanálisis de la ferrita de zinc 
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4.SMEDICIONES DE.MAGNETIZACIÓN EN FUNCIÓNDELATEMPERATURA 
., -· -:_· . .' . -· .. :. ·' ' . .: ; . : :_ -_ ~ 

:1ét::~o:: ~:~~ele:~:~~e~~~"}:~~:-::zj¡::~l=:;:s~~1~~=l~~::':::::b~=s~~ 
muestra "poi- un campo mágoéticó ·e. implica el. medir d ;·peso}i·de uná sustancia en 

presencia· y ~u~e;,~ia ~'.de ~n ~ampo· magilético, ••a '.Íff.;rencl~'~é,:rit;:~ l~s dos pesos es 

igual a r. el exp.;rlmento se des,.,;olla midiendo. la fu_.;r.i;.':;,j~i~idi.'' sob_~e una muestra 

estándar de suscéptibilidad magnética conocidá; ~i el trÍisn:.~éaínpo sé aplica sobre la 

muestra estandar y sobre la muestra a determinar ; es decir · 

xu = fums X.s I t:~ ms 

donde los subíndices .. s .. corresponden al estándar y los .. u .. a la muestra. 

Estas mediciones se obtuvieron en un equipo criogénico marca Jains que utiliza helio 

líquido, las .mediciones se llevaron a cabo en un intervalo de temperatura comprendido 

entre 20-300°K dentro del campo de 20 gauss. 

los resultados obtenidos se presentan en las graficas 4.5. 1 para la ferrita de zinc y 4.5. J 

para el oxido de manganeso obtenido. 
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4.5. 1 Resultados gráficos de magnetización vs temperatura de la f"crrita de zinc 
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4.5.2 Resultados gráficos de magnetización vs temperatura del oxido de Fe y 

Mn obtenido. 
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5. 1 De síntesis 

En la síntesis de la ferrita de zinc a partir de· precursores de FeS04 y ZnCI, se obtuvo 

un gel a un pi 1 = 8.0 ± 0.5 el cual se lavó tres veces cori água destilada para eliminar 

iones cloruro y sulfato~ mostró ser la más efectiva-ya_·qu~ .. se.-Cormó a una temperatura 

de calcinación de 600ºC. 

La ferrita de zinc~ ZnFc20.1 en el difractograma se.observa fase única, se identificó en 

el Power File Difraction. a la cual le corresponde un p;n.,¡metro de red. a.,= 8.4 ºA. 

Sin cn1bargo el 1nicroanálisis químico revela_ irnp1:1r~~s -cÍ~ azufre cuantificadas en un 

2.56%. esto se debe a que faltó lavar el gel y a la temperatura baja de calcinación a 

600ºC. 

No así en el caso de la ferrita de manganeso9 eri _la Cual se formó un óxido de hierro y 

rnang,ancso con cstcquiometria difcret:1te a lá feJ::rit~ e~ Feo.o34 Mn1.96 03 

Se intentaron 4 síntesis con diferentes prCcursores y en iodos los casos se obtuvo el 

rnistno tipo de óxido. 

5.2 De estructura cristalina 

En una espinela normal, es la única ferrita con distribución normal de cationes, esto 

debido n la alta preferencia del Zn2
• a formar coordinación tetraédrica. Zn2 ' prefiere 

ubicarse sitios tctraédricos porque su configuración electrónica es favorable para 

fom1ar cuatro enlaces con cuatro iones 0 2. la cual presenta una estnJctura cúbica 

centrada en caras .. estructura de empaquetamiento compacto .. y el giupo espacial que Ja 

representa es el Fd31n .. conocida la estructura corno espinel~ con parámetro de red de 

8.441 IÁ 

En las espinelas nom1ales el parámetro de inversión .. x .. es cero .. mientras que en )as 

inversas es uno .. sin cn1bargo algunas espinelas presentan valores intcnnedios que se 

atribuyen a las energías prcfcrcncialcs de cationes de transición para cada sistema. 

~~~~~~--~~~- ___, 

l 
'l'íi:':':: ,..,.-.n i 

VALLi~''u~·; , ___ .¿.:_;_mN \ 
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A pesar de quc .. cxi~~c un n~ero consi~cr~~l~ de inv.es~~acic;>nes sobre el fenómeno de 

campo cristalino en espinelas, no queda cla.t"o el compo..;,.miento cuando dos de los 

constituyente~ ~e la espf~e18' son m~tales d~ translciÓn, y Ímo de ellos presenta una alta 

energía' de,ést~biÍi~~iónde c,a.;:;i>,O éijsialipo(E:E.C.C.) la cual es la fracción de 

energía• de de~dobl~Í~tC>;de '.;~¡;~ ciri~;~lin.o' -.,n 'co()rdinación octaédrica. este ión 

competirá pará:ocu~k sítio~~e;'~~ Ími>ona ~ue la energía electrostática aumente.'" 

En óxidos COff, cst;i;ct~ d.;: es~íneht, Se ~uede mostrar que los iones oxigeno son 

Iigandos de c&IT;po 'ctébÍI p()r'. ~¿~;~·energías de desdoblamiento de campo cristalino 

octaédrico muy peqúeil~, 

Casi todos los metales de transición obedecen la regla de Hund y adoptan 

configuraciones de alto espín,. sin embargo Mn2 • .. Fe:l• .. y Zn2
+ en su configuración de 

alto espín· no __ c_xhibcn energía de estabilización de campo cristalino y entonces no 

tienen prelercncia para sitios B. 

El cr'' y Ni>+ (ambos muestran E.E.e.e. = 615 ti.oct.) 

En (Fe2')[Cr"']04 Fc2+ posee E.E.e.e. = 215 ti.oct., y Fe2
' es relegado a sitios A 

(tetraédrico) generando una espinela normal. 

En cambio en magnetita Fe3 0 4 Fe" adopta sitio B: (Fe") [Fe2
'. Fe3 ']04 

generando una espinela inversa.59 

La íerrita de manganeso es una espinela inversa. ,en la cual la mitad de Fe" está en 

sitios tetraédricos y el resto junto con Mit2
• eStá en sitios octaédricos. 

En íerritas. las mediciones de difracción de rayos X son inconclusas debido a la gran 

similitud que existe en factores de dispersión entre el metal divalente y el trivalcnte, la 

técnica de difracción de neutrones ofrece ventajas cuando no hay suficiente dif"crencia 

entre Jos números atótnicos entre los cationes presentes en espinelas. 



69 
ANALISIS DE RESULTADOS 

CAPITULOS 

El Fe-4
• cuya configuración es 3d5 y su est8do de ion libre es 6S presenta transiciones 

prohibidas de espín y por lo tanto son muy débiles,. tanto· en coordinación tetraédrica 

corno en octaédrica.. en la región visible~ sin emb~go p~.;~en~-Uná-b~da muy intensa 

de transiciones permitidas de espín en la región ~raViote~ a est8 banda se deben los 

colores oscuros y negros en ferritas. 

5.3 De propiedades n1agnéticas 

Las ferritas se caractcri:z..an por 1nostrar un comp~~iento íerrimagnérico es decir son 

n1agnctizadas espontáneamente a tcmperau .. ~ras inferiores a la de Curie y son 

parmnagnéticas a tcn1peraturas superiores a la Curie .. Se -fonnan dominios y las curvas 

de histércsis ocurren en fases fenimagnéticas. 

El fcrrin1agnctismo en ferritas se explica en términos de distribución de catiónes., a 

excepción de la ZnFc:!O.i que es de ~po normal, ~as_:_~em~ soi:i inverSas. es decir Jos 8 

sistios tctraédricos están ocupados por ·s Fé3 
.. y los 16 sirios octaédricos estan 

ocupados por 8 re:\· y 8Mn2 • en sitios octaédricos. 

Sin embargo quedan los momentos de espín de los 8 Mn2
•, en sitios octaédricos que 

no estan con1pcnsados. son estos mo1nentos los 'que originan el "ferrimaSnetismo en las 

ferritas. 

A bajas ten1pcraturns los iones de sitios tctraédricos tienen espines alineados a Jo largo 

de una de las aristas del cubo., y en sitios octaédricos tienen espines alineados en 

direcciones opuestas. 

Los iones con espines que tienden a alinearse uno con otro estan en la misma subred. 

las dos subrcdcs cstan enlazadas asi que Jos vecinos magnéticos cercanos a W1 ion en 

una subred pertenecen tambicn a la otra subrcd. 

-..... \ 

- ·~ ...__ .. 



70 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CAPITULO 5 

Para que exista ferri1nagnctis1110. el intercan1bio de energía para dos vecinos 

rnagnéticos cercanos debe ser negativa. la energía es minirna cuando cspirlcs sobre 

diferentes subrcdcs son antiparalclos. 

La 1nagnctización en un fcrrin1agncto se entiende tncj~r suponien~~o cspinCs de la 

subrcd A cstan prcdorninantcrncntc Oricn.tados ei1 la .dircc·ción p0Sitiva\·c1e··:z y los 

espines de la subrcd B csuin orientados en la dirccciOn negativ'a de z. ·corno.MA Y MB 

representan cotnponcntcs z de ta tnagnctización de subrcdes individuales .. 

~rodas las ferritas presentan estructura inversa y por lo tanto son fcrrimagneticas a 

excepción de las ferritas de Zinc que presenta estructura de espinela nonnal.·y por lo 

tanto con1portarnicnto fcrrornagnético debido a la alta preferencia por el .ion.:Z1~2'*- de 

coordinarse tetraedricarnente adc1nás de presentar configuración electrónica 3d10 

La gráfica de rnagnctización en función de la te1npcratura para ZnFe2 0.i la cual es una 

espinela nonnal .. en donde el Zn~· presenta configuración 3d10 con los orbitales d 

totahnente llenos nu1cstra un co1nportan1icnto antifcrro1nagnético a b~jas temperaturas 

·rN = 14 ºK., después de está 1nucslra un co1nportmnicnto ferrimagnetico debido a que 

presenta vacantes en su estructura . Al analizar la segunda gráfica observamos que 

esta presenta un co1nporta1niento fen·itnagnético .. este se puede explicar debido a el 

co1nportan1iento no es cstcquiotnétrico _ en donde los sitios tetcracdricos y octacdricos 

no están totahncntc llenos .. lo que nos lleva a decir que el producto obtenido es una 

ferrita de rnangancso con deficiencia del clc1ncnto hierro y 1nangancso. 

5.4 De tnicroestructura 

Las n1icrografias rnuestran en la ferrita de zinc un aglomerado intenso .. con tatnaños de 

partícula de 0.8 ~un. 
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De acuerdo con los objetivos planteados; podemos decir 'que las ferri_tas. se perfilan 

como un material importante para la industria. En este trabajo. la rérrita obtenida 

cxpcrimcntalmcntc por el método propuesto de sol-gel y posterior calciÍtación. resulto 

ser apropiado bajo las condiciones manejadas( condiciones de laboratorio).ya que esta 

se identifico en fase única de ZnFe2 0 4 del banco de datos del microanálisis quimico 

realizado por fluorescencia de rayos X ( Powder File Diffraction). Dicho 

procedimiento es práctico y económico comparado con la diversidad y complejidad 

de procesos existentes para la producción de la ferrita de zinc. 

No asi con la ferrita de Manganeso ya que para la sintesis de esta se necesitan otras 

condiciones debido a las características del manganeso. ya que a diferencia de la rerrita 

de zinc .. la fcnita de manganeso es 20 % de espinela inversa., es decir que los huecos 

tetraédricos son mas pequeños que los octaédricos y los cationes tripositivos son mas 

pequeños que los dipositivos • además de considerar los factores energéticos. Para todo 

esto las condiciones de producción se hacen complicadas y por consiguiente se deben 

mantener otros parámetros; tales como una at:Jnósfcra inerte y altas temperaturas ,. para 

niveles de laboratorio el controlar estos y otros parámetros para poder obtener el 

producto resulta ser complejo. 

Con todo lo expuesto en este trabajo se ha intentado presentar una muy general 

panorámica de la cerámica magnética,. sin penetrar a la muy amplia y compleja gama 

de especialidades de las ferritas. En México. la industria cerámica., con una fuerte 

inversión de capital,. opera en la producción de materias primas .. en a1gunas áreas se 

exportan productos y en otras se importan. 
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La investigación y desarrollo asociados van de escaso a prácticmnente ineX.istentes. Por 

ello el interés de presentar la ccrátnica mat,7Ttética como una material importante para 

nuestra industria. 

A pesar de ello. no. cabe duda que e.I futuro las ferritas . experimentarán un avance 
-· ' . 

constante.en ciencia y tecnología., creciendo así mas su producción en el futuro. 
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