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As ferritas estão sendo investigadas extensivamente a fim de melhorar propriedades magnéticas das ferritas macias. As ferritas de Mn1-xCuxFe2O4  (x=0,00; 0,25; 0,50 ;0,75 e 1,00) foram sintetizadas a 1100ºC por 5h e estão pesquisadas, pois são materiais que quando diluídos, apresentam diversas possibilidades de aglomeração dos íons magnéticos, devido suas interações magnéticas entre as sub-redes. As propriedades magnéticas dos materiais são consequência de interações entre o campo magnético externo e os momentos de dipolos magnéticos dos átomos constituintes. Pretendemos investigar a produção de materiais cerâmicos sua base de óxidos de manganês, cobre e ferro foram obtidos pelo método convencional. As propriedades magnéticas foram obtidas a partir do gráfico de histerese, observando-se o comportamento da curva na proximidade da origem do plano cartesiano. Os resultados da caracterização magnética foram realizadas por um magnetômetro de amostra vibrante. Condutividade elétrica em corrente contínua é tirada pela curva da tensão versus a corrente que circula através da amostra.
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INTRODUÇÃO 
As ferritas incluem um grupo de óxidos cristalinos de fórmula MeFe2O4. O símbolo Me representa um metal, que pode ser descrito como um arranjo cúbico compacto de face centrada de átomos de oxigênio, como Me (valência +2) e Fe (valência +3) em dois sítios cristalográficos diferentes. Estes sítios têm coordenação tetraédrica e octaédrica de oxigênio. Ferritas tipo espinélios invertidos, tais como CuFe2O4, NiFe2O4, MnFe2O4  e CoFe2O4  apresentam comportamento ferrimagnético com  alta coercividade e magnetização moderada. Ferritas de manganês são Tecnologicamente importantes, devido à sua elevada permeabilidade magnética e baixas perdas; elas têm sido amplamente utilizadas em aplicações eletrônicas, tais como, cabeçotes de gravação, núcleo de transformadores, motores elétricos, antena de celular, filtros de ruído, etc  (1).
As ferritas cúbicas ou espinélios são os exemplos mais importantes de materiais magnéticos no qual, a direção de magnetização pode ser facilmente alterada por campos magnéticos aplicados. A propriedade magnética de cerâmicas tipos espinélios surge pela presença de spin de elétrons desemparelhados, principalmente os orbitais 3d do elemento ferro. O interesse por áudio, telecomunicações e vídeo, transformadores de potência e muitas outras aplicações que envolvem sinais elétricos, normalmente não superiores a alguns megaciclos por segundos, fluidos magnéticos, absorvedores de microondas e diagnósticos médicos (2). 
A curva de histerese representa as irreversibilidades do processo de magnetização e de desmagnetização do material, assim como uma representação de algumas propriedades magnéticas intrínsecas do material. A resistividade e o mecanismo de condutividade são importantes propriedades elétricas para semicondutores (3).  Os espinélios dopados de cobre com manganês têm atraído grande atenção para as suas aplicações potenciais em sistemas eletroquímicos. Desde que os espinélios de cobre e manganês são estáveis em uma faixa não-estequiométrica que varia com a temperatura (4). A condutividade elétrica σ de ferritas é avaliada pela corrente I que circula na amostra, através da tensão V aplicada na mesma, de uma A amostra de espessura t e área A. A resistividade elétrica é uma característica dos materiais em avaliar a capacidade de condução de corrente elétrica. A resistividade é obtida diretamente a partir da condutividade. O comportamento da condutividade pela temperatura de materiais ferrimagnéticos e paramagnéticos é obtido pelas equações (A) e (B).
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de maneira que, A é uma  constante, K representa a constante de  Boltzmann, E é a energia de ativação e T a temperatura em escala absoluta.
MATERIAIS E MÉTODOS
Uma série de ferritas de Cu1-xMnxFe2O4: onde x = 0,00; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 foi preparada pelo método tradicional de cerâmicas, através do processo por reação de estado-sólido utilizando os óxidos de cobre II, ferro III e manganês IV com elevada pureza.  As amostras foram sinterizadas à temperatura da 1373K durante 5h. A mistura de óxidos de elevada pureza foi realizada em almofariz de ágata. O comportamento magnético é avaliado através de um magnetômetro amostra de vibrante (VSM). As propriedades magnéticas foram obtidas a partir da histerese, observando-se o comportamento da curva na proximidade da origem do plano cartesiano. Magnetização em função da temperatura de até 600ºC em um forno tubular com VSM.

A condutividade elétrica em corrente contínua de pastilhas cilíndricas é avaliada pelo método de quatro fios, através de aparelhos Keithley. O método de quatro fios é a forma mais comum para medir a condutividade de um material. Dois fios são usados para fonte de corrente e os outros dois fios são usados para medir a tensão. O comportamento da resistividade elétrica em função da temperatura, avaliado seguindo o gradiente 5K/min ao longo do ensaio. O comportamento ôhmico é avaliado através das curvas de tensão pela corrente elétrica em temperatura ambiente com a mesma fonte de Keithley. O comportamento da corrente em função da tensão na amostra foi feito pelo software Labview.
RESULTADOS
A caracterização magnética das ferritas Cu1-xMnxFe2O4 é feita através do magnetômetro de amostra vibrante (VSM) em temperatura ambiente em campo magnético de 15kOe  representada pela curva de histerese. A Fig. 1 representa a magnetização M em função do campo externo aplicado H e parâmetros magnéticos estão representados na Tab. 1. Os valores de magnetização de saturação (Ms), coercitividade (Hc) e magnetização de remanência são obtidos a partir das curvas de histerese. As variações da magnetização com a temperatura é mostrada nas Fig.2. A magnetização foi monitorizada, com gradiente 4 °C / min em forno tubular acoplado ao VSM.
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Figura 1: Histerese em temperatura ambiente de Cu1-xMnxFe2O4.
Tabela 1: Parâmetros da curva de histerese de ferritas Cu1-xMnxFe2O4 sinterizadas à 1100ºC .
	Amostra
	MS (emu/g)
	MR (emu/g)
	HC (G)
	Massa (g)

	CFO
	25,5542
	12,4596
	638,7639
	0,11380

	CMFO25
	52,4546
	1,8320
	28,8223
	0,11550

	CMFO50
	59,5967
	2,3189
	33,2534
	0,10120

	CMFO75
	42,0656
	4,6481
	87,2657
	0,06965

	MFO
	16,3271
	1,6703
	54,9382
	0,12850
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Figura 2: Influência da temperatura na magnetização de Cu1-xMnxFe2O4.
A dependência da temperatura da condutividade elétrica das ferritas cobre-manganês de diferentes composições são investigadas a partir da temperatura ambiente. As representações da resistividade (ρ) em função da temperatura T de aquecimento e resfriamento são mostradas nas Fig. 3 e Fig. 4, respectivamente.
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Figura 3: Influência da temperatura de aquecimento na resistividade elétrica das ferritas de Cu1-xMnxFe2O4. 
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Figura 4: Influência da temperatura de resfriamento na resistividade elétrica das ferritas de Cu1-xMnxFe2O4.
CONCLUSÃO

Os valores da resistividade elétrica diferem de acordo com estequiometria das ferritas Mn1-xCuxFe2O4 em função dos teores de cobre e manganês. A resistividade da amostra diminui com o aumento da temperatura. Tal comportamento caracteriza estas ferritas como material semicondutor. A variação da magnetização de saturação é resultado da distribuição de cátions devido a sua interação de troca. A magnetização de saturação aumenta para x ≤ 0,50, com a substituição de íons Cu+2 pela presença de Fe+3 e Mn+4 íons nos sítios octaédricos. A elevada magnetização de saturação e baixo campo de corte das ferritas Cu0,50Mn0,50Fe2O4 e Cu0,25Mn0,75Fe2O4  tornam estes materiais com boas indicações para uso como bio materiais. Os materiais cerâmicos CuFe2O4, MnFe2O4 e Cu0,50Mn0,50Fe2O4 apresentam temperaturas de Curie distintas.
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ELECTRICAL AND MAGNETIC CHARACTERIZATION OF COPPER-MANGANESE FERRITES

ABSTRACT
The ferrites have been extensively investigated in order to improve magnetic properties of soft ferrite. The Mn1-xCuxFe2O4 ferrites (x = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00) were synthesized at 1100°C for 5 h and are surveyed, as are materials that when diluted, present many possibilities agglomeration of magnetic ions, due their magnetic interactions between sublattices. The magnetic properties of the materials are the result of interaction between the magnetic field and the magnetic dipole moments of the constituent atoms. To investigate the production of ceramic materials based on oxides its manganese, copper and iron were obtained by the conventional method. The magnetic properties were obtained from the plot of hysteresis, observing the behavior of the curve in the vicinity of origin of the Cartesian plane. The magnetic properties of samples were characterized by using a vibrating sample magnetometer (VSM). DC electrical conductivity is obtained from the curve voltage versus current curried through the specimen.
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