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RESUMEN

En este trabajo se presenta el proceso de obtencidn de polvos ceramicos de hexaferrita de estroncio, SrFe;,0g,
por los métodos de sintesis Pechini y Combustion, variando pardmetros como precursores de hierro, pH de
solucion y tratamiento térmico. La caracterizacion estructural de las muestras obtenidas se hizo mediante
difraccion de rayos X (DRX), que permitié asegurar la presencia de SrFe;;0.;9 como fase Unica, y la
caracterizacion morfologica se realiz6 con la técnica de microscopia electronica (barrido y transmision),
determinando una estructura hexagonal y rango de tamafio de 200 a 300 nm.

Palabras Claves: Pechini, Combustién, Hexaferrita de Estroncio

SYNTHESIS OF STRONTIUM HEXAFERRITE POWDERS BY PECHINI AND COMBUSTION
TECHNIQUES

ABSTRACT

In this work is reported the process of obtaining ceramic powders of strontium hexaferrite, SrFe;,0,9 by the
methods of synthesis, Pechini and combustion, varying parameters such as iron precursors, pH of solution and
heat treatment. X-ray diffraction and scanning electron microscopy techniques were applied to evaluate the
microstructure, composition and crystallite size oftheSrFe;,09 Samples, determining hexagonal structure size in
the range of 200 to 300nm.
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1. INTRODUCCION

La hexaferrita de estroncio (SF6) es la base de
muchas ferritas magnéticas duras, junto con la
hexaferrita de bario (BaFe;;019) y la ferrita de
plomo (PbFe;;09). Las ferritas hexagonales son
materiales de baja densidad y tienen un alto campo
coercitivo; las buenas propiedades magnéticas de
estos materiales se atribuyen a su gran anisotropia
magneto cristalina, lo que permite su aplicacion en
diversos campos cientificos y tecnologicos [1].

En la actualidad se utilizan diferentes rutas quimicas
para la sintesis de materiales cerdmicos, tales como
los métodos Pechini, precipitacién controlada,
combustién, mecanoguimica, y sol-gel. Los métodos
quimicos asociados a la ruta himeda de preparacion
de solidos parece ser una buena alternativa para
obtener particulas finamente divididas [2,3], con
estas técnicas es posible superar desventajas de la
via cerdmica convencional. En este documento se
reportan los resultados de la investigacion alrededor
de la obtencién de polvos ceramicos de hexaferrita
de estroncio, SF6, haciendo uso de dos métodos
guimicos de sintesis: Pechini y Combustién

El método de sintesis Pechini estd basado en la
formacion de complejos metalicos a partir de
disoluciones concentradas de 4&cidos organicos
polifuncionales y sales u dxidos de los cationes
necesarios para la formacion de Oxidos mixtos;
requiere la formacion de una resina polimérica a
través de la poliesterificacion de un quelato
metalico, partiendo de acidos a-hidrocarboxilicos
como el &cido citrico y alcoholes polihidroxilicos
como el etilenglicol. El proceso consiste en la
adicion de las sales de los cationes deseados, en la
proporcion estequiométrica deseada, sobre una
solucion viscosa de &cido citrico y etilenglicol, en
una relacion  molar 1:4  respectivamente.
Posteriormente se mezclan en agitacion continua,
obteniéndose una disolucién liquida transparente. Si
en el sistema se encuentran presentes cationes, es
posible que se formen quelatos polibasicos, que por
calentamiento experimentan polimerizacién dando
origen a una resina viscosa. La descomposicion de
esta resina, comunmente amorfa, se realiza por
calcinacién a temperaturas inferiores a 450 °C. Este
proceso permite distribuir adecuadamente los
precursores en el sistema garantizando la
estequiometria del mismo. La estabilidad térmica
del complejo &cido citrico-metal hace que el cation
metélico permanezca en la red polimérica [4].

El método de combustidn es un proceso muy simple
a base de una reaccion quimica rapida y exotérmica
para formar el producto deseado. La caracteristica
principal de este proceso es que el calor requerido
para conducir la reaccion es aportado por ella misma
y no por una fuente externa. En las reacciones de
combustiéon los  precursores utilizados  son
normalmente nitratos o carbonatos metalicos como
fuentes de cationes y el combustible como agente
reductor (urea, acido citrico, glicina).

2. PARTE EXPERIMENTAL

Teniendo en cuenta los métodos de sintesis y con el
objetivo de conocer la incidencia del precursor de
hierro en cada uno de los métodos, se usaron dos
precursores de hierro. Los precursores utilizados
fueron: carbonato de estroncio SrCOj(Aldrich,
99,9%), nitrato de hierro  nona-hidratado
Fe(NO;3)3*9H,0 (Emsure, 99%) y oxalato de hierro
di-hidratado FeC,0,*2H,O (Alfa Aesar, 95%),
ademas, por requerimientos especificos de los
métodos y reactivos, se utilizd etilenglicol C,H¢O,
(Fisher Scientific, 99,8%), acido Citrico C¢HgO;
(Carlo Erba 99,5%) hidroxido de amonio NH,OH
(Mallinckrodt, 30%) y é&cido nitrico HNO3 (Carlo
Erba, 65%).

Ya que el pH es uno de los parametros de sintesis a
analizar, se hizo una variante a los métodos que
consistié en implementar el proceso de control de
pH seguido en el método precipitacién controlada
[5], lo que permite encontrar los pH de interés
(equivalencia -pHe- y saturacién -pH-) que han
mostrado tener incidencia tanto sobre la morfologia
y tamafio de particula, como sobre la obtencién del
material con fase Unica [6,7]. Este control de pH
consiste en someter a la solucion a un proceso de
valoracion potenciométrica, afiadiendo hidroxido de
amonio (NH,OH) a la solucién de precursores y
monitoreando el respectivo cambio de pH. Con los
datos de pH contra volumen de hidréxido de amonio
adicionado se construye la “curva de valoracion
potenciométrica” a partir de la cual se obtienen los
pH para cada método y precursor de hierro utilizado.

Con el fin de utilizar una metodologia practica que
posibilitara analizar los tres parametros de interés
(pH de solucion, precursor de hierro y tratamiento
térmico) con el menor nimero de muestras posibles,
inicialmente se eligid un tratamiento térmico de
acuerdo con lo reportado en la literatura [8-11] y se
variaron los otros dos parametros. Obtenida la SF6
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como fase Unica, se procedié a investigar la
incidencia del tratamiento térmico manteniendo el
precursor de hierro y los valores de pH que
arrojaron los mejores resultados.

2.1 Hexaferrita de Estroncio (SF6) por el
Método de Combustion.

2.1.1 A partir de nitrato de hierro.

El proceso inicia con los céalculos pertinentes para
saber la cantidad de combustible a usar [12], que
para el caso de esta investigacion es acido citrico,
esto se hace siguiendo las ecuaciones 1.1y 1.2.

" (coef. elem. reductores x valencia )

+ Y (coef .elem.oxidantes x valencia ) = 0 (1.2)

El término coef.elem.reductores hace referencia a
los coeficientes estequiométricos del combustible

organico utilizado, mientras que el término
coef.elem.oxidantes hace referencia a los
coeficientes  estequiométricos de las sales
precursoras. Para que la reacciobn  sea

estequiométrica la razon entre los reactivos nitrados
y el combustible debe ser igual a uno, es decir:
cantidad de nitratos|

: S (1.2)
|cant|dad de combustlble|

Para calcular la cantidad de combustible requerida,
se multiplica la cantidad estequiométrica del cation
metalico en la hexaferrita, por la valencia de su
reactivo precursor (ej, estequiometria del Sr veces
valencia del SrCQOj3) y se divide por “x veces” la
valencia del combustible a utilizar.

Para este método de sintesis la valencia del
nitrégeno siempre se cuenta como 0O; el estroncio
tiene valencia 2, el carbdn tiene valencia 4, el hierro
valencia 3, el oxigeno valencia -2 y el hidrégeno
valencia 1, entonces:

SrCOs — [Lx (+2)]+ [Lx (+4)]+[3x(-2)] = 0
Fe(NO,), — [Ix(+3)]+[9x(-2)] = -15
C,H,0, — [6x (+4)]+[8x (+1)]+[7x (-2)] =18

Usando el método combustion, para la hexaferrita
de estroncio, SrFe;;0q9, Se requiere de 1 mol de
precursor de Sr (1 x 0), de 12 moles del precursor de
Fe (12 x -15) y de x moles de &cido citrico (AC) (18

X X), que, de acuerdo con la ecuacion (1.2) da:

. [1x @]+ [12x (-15)] _|-180] 180 _
18X 18x 18

Ya que x es el namero de moles, del calculo anterior

se tiene que se requieren 10 moles de &cido citrico

para obtener 1 mol de hexaferrita de estroncio y
1,99 g de AC, para obtener 1 g de SF®6.

Para la obtencidn de 1 g de SF6, el proceso inicid
con la disolucion de las sales de nitrato de hierro
(4,59 g) y carbonato de estroncio (0,14 g) en 50ml
de agua destilada, cada uno por separado, en
constante agitacion. Cuando se tiene la completa
disolucion de cada precursor se procede a
mezclarlos. EI AC se disolvio en agua destilada y
posteriormente la mezcla nitrato de hierro +
carbonato de estroncio se adiciond al AC disuelto en
constante agitacion, hasta obtener una mezcla
homogénea. De acuerdo con la valoracion
potenciométrica se obtuvieron los pH de interés,
pHs=9,8 y pH.=6,97.

10

2.1.2 A partir de oxalato de hierro.

El método de combustion requiere del uso de
materiales altamente oxidantes. El oxalato de hierro
es un compuesto reductor, se desea conocer su
efecto en la obtencidn del SF6 por este método.

De acuerdo con las ecuaciones 1.1y 1.2 y siguiendo
el mismo procedimiento descrito en el apartado
anterior, se tiene que para la obtencion de un gramo
de SF6 con oxalato de hierro (2,04 g), se requiere de
0,26 g de AC.

El proceso de sintesis con oxalato de hierro fue
similar al seguido con nitrato de hierro, la diferencia
radico en que para obtener una aceptable disolucion
del oxalato de hierro fue necesario disolverlo en 50
ml de agua destilada adicionando 0,8 ml de acido
nitrico (el &cido nitrico sélo se usé como disolvente,
y es eliminado con el tratamiento térmico, por lo
que no se tiene en cuenta en los célculos para la
obtencion del material deseado) y se dejé en
agitacion durante dos horas hasta conseguir una
buena suspensiéon de la sal de hierro, ya que el
oxalato de hierro no presentd una disolucion total en
la solucién agua destilada + acido nitrico. Los pH
encontrados por valoracion potenciométrica fueron
pH=10,0 y pH.=7,8.
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2.2 Hexaferrita de Estroncio (SF6) por el
Método Pechini.

2.2.1 A partir de nitrato de hierro.

solucion trasldcida en proporcién 1:4 molar (acido
citrico: etilenglicol), lo que da para la obtencién de
1 g de compuesto, 4,4 g de acido citrico (C¢HgO7) vy
5,6 g de etilenglicol (C,H4(OH),). El etilenglicol se
lleva a una plancha a 70 °C en permanente agitacion.
Cuando inicia su evaporacion se adiciona el acido
citrico hasta conseguir una solucion homogénea y
traslucida; la solucién se mantiene en plancha a 70°
C por 20 minutos, después de los cuales se deja
enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los
precursores nitrato de hierro (4,59 g) y carbonato de
estroncio (0,14 g) fueron disueltos en agua y luego
mezclados, adicionando dicha mezcla a la solucién
de &cido citrico + etilenglicol, todo este proceso en
agitacion constante. Nuevamente, los pH de interés
se obtuvieron a partir de la respectiva curva de
valoracion potenciométrica, encontrandose pHs=9,8
y pHe=5.

2.2.2 A partir de oxalato de hierro.

Similar a lo que ocurri6 en el método de
combustién, la diferenciaentre los dos precursores
de hierro en la implementacion del método
pechiniesta en el proceso de disolucion del oxalato
de hierro, que requiri6é de 50 ml de agua destilada y
0,8 ml de &cido nitrico. A partir de la curva de
valoracion potenciométricase identificaron tres pH
de interés: uno de saturacién y dos de equivalencia:
pH=10; pHe; = 6,5 Y pHe=5.

3. RESULTADOS Y DISCUSSION

A las muestras obtenidas se las caracterizo
estructuralmente mediante difraccion de rayos X,
con un difractometro D8 Advance Bruker AXS, con
CuKa. (1,549nm); los difractogramas patron a partir
de los cuales se hicieron los diferentes andlisis se
observan en las figuras 3.1(a-d) y corresponden a los
PDF, del X’PertHighScore: Strontium Iron Oxide
01-079-1412, Iron Oxide, Magnetite 01-079-0417,
Iron Oxide, Maghemite 01-073-2234, Iron Oxide,
Wustite 01-074-1880 y del Cristallo-graphica
Search-Match: Strontium lron Oxide 79-1412.

(a) (b)
Inensity [%)
100 et Pattem: Stontum Iron Gwde, P1-0T8-1412
50+
\l | ’ - M k] \ | '.‘ " uMI 0 SV |
| 20 30 40 50 &0 0o 20 0
1 i L -"; A | A n_.ill SVED TUUT NEIE | TV | ¢ R
(©) (d)

Figura 3.1. Patrones de difraccion utilizados para el andlisis de los resultados de difraccion de rayos X: (a) Magnetita
(Fes0,), (b) Maghemita (Fe,0s3), (c) Hexaferrita de estroncio (SrFe;,0,9) critalizacion 2, (d) Hexaferrita de estroncio

(SrFe,0yg) cristalizacion 1.
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En la figura 3.2 se exhiben los difractogramas de las
muestras que presentaron mejores resultados en el
proceso de obtencion de la hexaferrita de estroncio.
Como se observa, en los difractogramas 3.2a 'y 3.2b
se presenta la SF6 en fase mayoritaria coexistiendo
con trazos de Oxidos de hierro (magnetita, Fe,Os, y
maghemita, Fe3O4). Por otro lado, los
difractogramas presentados en 3.2c y 3.2d
corresponden al de la hexaferrita de estroncio pura
(figura 3.1e), es decir, el método Pechini a pH=5 da
como resultado muestras puras para los dos
precursores de hierro utilizados.

Obtenida ya la SF6, se deseaba conocer el
comportamiento de las muestras respecto al
tratamiento térmico. Para ello las muestras fueron
sometidas a 800 °C, 900 °C y 1000 °C con un tiempo
de calcinacion de 2 horas para cada temperatura.
Los respectivos difractogramas se presentan en las
figuras 3.3-3.6.

il

r T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

20 (grados)

Ll N

Figura 3.2. Difractogramas DRX de las muestras que
mostraron un mejor comportamiento en la formacion de
la SF6 a 1100°C: (a) Método combustion con nitrato de
hierro, pH=6,97;(b) Método combustion con oxalato de
hierro, pH=7,8;(c) Método Pechini con nitrato de hierro,
pH=5;(d) Método Pechini con oxalato de hierro, pH=5.

En la figura 3.3 se presentan los difractogramas de
rayos X para muestras obtenidas por el método de
combustién con un pH=6,97 y nitrato de hierro. Para
este método se present6 un resultado inesperado, ya
que lo que se pretendia era ver la evolucion de las
fases espurias con la temperatura, mas no la
obtencion de fase pura, debido a que cuando la
muestra fue tratada a 1100 °C no se obtuvo la SF6

pura (Figura 3.2a), no obstante, tal como se observa
en la figura 3.2c, a 1000 °C si se obtiene. De
acuerdo con la evolucion de las fases espurias
(6xidos de hierro), podria inferirse que a 1000 °C
todo el hierro presente estda en un estado de
oxidacion de Fe*, dando solo posibilidad a la
formacién de SF6; a una temperatura mayor (1100
°C) nuevamente hay trazos de hierro en estado de
oxidacion Fe* que dan origen a oxidos de hierro.

+Fe,0,
aFe0O,
||
1454 Pl 5G] PR T X h (d)
{L‘ ’.M‘ ﬁ A Lllu JL PR 0 (c)
I.I*nﬂg | _J.)lw,}“_ bl (b)
LJ(*L“ L le oarnsiniin ()

r T T T T
20 30 40 50 60 70 80
26 (grados)

Figura 3.3. Método de Combustion, Nitrato de hierro,
pH=6,97 a diferentes temperaturas:(a)800°C;(b)900°C;
(c)1000°C; (d)1100°C.

Debido a los interesantes resultados obtenidos con
nitrato de hierro, se decidié hacer el seguimiento a
muestras obtenidas con oxalato de hierro, bajo el pH
de solucion que dio los mejores resultados. En la
figura 3.4 se presentan los difractogramas obtenidos
de la muestras sintetizadas por el método de
combustion con oxalato de hierro y pH=7,8.

En la figura 3.4a, a pesar de la relevante
coexistencia de las fases espurias se evidencia que a
800 °C hay formacion de la SF6. A partir de 900 °C
se observa una progresiva disminucion de las fases
espurias mas no se llega a su completa eliminacion
para ninguna de las temperaturas analizadas, lo que
puede deberse a la existencia de hierro en estado de
oxidacion Fe*? que propicia la formacion de
magnetita (Fe;0,).

A seguir se presentan los resultados obtenidos
mediante la caracterizacion estructural de las
muestras sintetizadas por el método Pechini con
nitrato de hierro y pH=5, tratada a diferentes
temperaturas. Se observa que a 800 °C (figura 3.5a)
se presenta la SF6 como fase mayoritaria y trazos de
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Fe,O; (maghemita) y FesO, (magnetita). Para 900
°C (figura 3.5b) hay disminucion de la FezO,,
resultado coherente con el obtenido en los
difractogramas reportados en la figura 3.4: en la
hexaferrita de estroncio el hierro tiene un estado de
oxidacion de Fe™ (Sr'?Fey,"019); en la magnetita
el hierro tiene dos estados de oxidacion
(Fe**Fe,"0,), por lo que es esperado que en el
proceso de formacion de la SF6 haya una
disminucidn de este 6xido de hierro.

+Fe,0,
o Fe,0,

M LL“&‘J\.[L A T NN ()

i’)n' A :A JLl‘A i:‘.‘ o (b)

e

@)

* | ‘ + ! +
Mwh‘b'l‘uwm‘ [LIRT RV
2l0 20 0 5'0 &0 70 8
26 (grados)

Figura 3.4. DRX, Método Combustion, precursor oxalato
de hierro, pH=7,8 a diferentes temperaturas: (a) 800°C;
(b) 900°C; (c) 1000°C; (d) 1100°C.

Finalmente, a 1000 °C se obtiene la fase pura, que se
mantiene a 1100 °C, pero hay una diferencia
estructural, ya que a 1000 °C (figura 3.5¢) la
hexaferrita cristaliz6 de una forma diferente, esto se
evidencid en los picos mas significativos del patron
de difraccion de la SF6 ya que sus intensidades
aparecen invertidas (ver figura 3.1c), respecto al
patrén de referencia usual (ver figura 3.1d). Esta
diferencia de cristalizacion se presenta muy
posiblemente debido a alguna variacion local en la
relacion molar de Fe*/Sr™ y el método de sintesis
[8,11], que puede estar propiciando deformaciones
en los sitios intersticiales tetraédricos, octaédricos y
trigonal bipiramidal propios de las ferritas tipo M, lo
que hace que varie el factor de empaquetamiento y
de esta manera se presenten leves variaciones en la
estructura [13].

En la figura 3.6 se presentan losresultados obtenidos
por elMétodo Pechinicon oxalato de hierroy pH=5, a
diferentes temperaturas. Como se describio

anteriormente, con este precursor de hierro no se
obtuvo la solucion trasllcida que requiere el método
Pechini y esta es la explicacion méas confiable en la
aparicion de mayores trazas de 6xidos de hierro a
800 °C respecto a lo obtenido cuando se uso nitrato
de hierro como precursor. No obstante la fase pura
fue obtenida a 1000 °C y mantenida a 1100 °C con
el mismo tipo de cristalizacion, lo que corrobora el
buen funcionamiento del método pechini en cuanto
a la obtencion de muestras con la estequiometria
deseada.

+Fe,0,
o Fe,0,
| l \
‘l‘ W ) UL_,__J (d)
i!l ’na | A )»tx I (c)
|

] .*"‘“ W JWL | PO (b)
M’ME&WMJM ()

20 30 40 2 (g5]9ad05) 60 70 80

Figura 3.5. DRX, Método Pechini, precursor Nitrato de
hierro, pH=5 a diferentes temperaturas: (a) 800 °C; (b)
900 °C; (c) 1000 °C; (d) 1100 °C.

+Fe0,
: o Fe,0,

1
bl bl (@)
bl .L}‘nl‘_A I ik )

|
P oo ILLUJ(:_\ l | - J"..!l“ “l Ak (b)
M]AJWJ@WMM @)

2 30 40 50 60 0 8
26 (grados)

Figura 3.6. DRX, Método Pechini, precursor oxalato de
hierro, pH=5 a diferentes temperaturas:(a) 800 °C;(b)
900 °C;(c) 1000 °C; (d) 1100°C.
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Para fines de comparacion, en la figura 3.7 se
presentan los difractogramas de las muestras
correspondientes a la fase pura de SF6, obtenidas
con el método Pechini y Combustidn.

- — - -
20 30 40 50 60 70 80
20 (grados)

Figura 3.7. Mejores muestras: obtenidas por el Método
Pechini, pH =5: (a) con nitrato de hierro a 1000 °C;(b)
con oxalato de hierro a 1000 °C; (c) con nitrato de hierro
a 1100 °C;(d) con oxalato de hierro a 1100 °C; Obtenida
por el Método de Combustion, pH=6,97; (e) con nitrato
de hierro a 1000°C.

De acuerdo con el objetivo de la investigacion, se
concluye que los dos precursores de hierro dan el
resultado esperado (es decir, la hexaferrita de
estroncio pura), ademas, ambos métodos de sintesis
son eficientes dependiendo de las condiciones de
sintesis, tal como se resume en la tabla 3.1.

Con el fin de determinar la morfologia y el rango de
tamafio de particula, se sometieron las muestras a
caracterizacion morfolégica haciendo uso de un
microscopio electronico de transmision JEOL
MODELO 1011 y un microscopio electrénico de
barrido JSM7001-F JEOL. Como se observa en las
diferentes micrografias, la morfologia es hexagonal
y, de acuerdo con la escala reportada en la
micrografia (MET: figura 3.8a, escala 1 um; figura
3.9, escala 0.2 um) el tamafo de particula esté en
el rango de 200-300 nm. No se presentan diferencias
significativas entre las diferentes muestras
analizadas, no obstante si se podria afirmar que el
método combustion permite obtener polvos con
cierta uniformidad en la morfologia de particula
(figura 3.10b), lo que no es tan evidente para las
muestras obtenidas por Pechini (figura 3.8b y 3.9b).

Tabla 3.1. Resumen del proceso de obtencién de hexaferrita de estroncio.

Método Precursor de hierro pH Tratamiento térmico
(2h)
1 Combustion Nitrato de hierro 6,97 1000 °C
2 Pechini Nitrato de hierro 5 1000 °C
3 Pechini Oxalato de hierro 5 1000 °C
4 Pechini Nitrato de hierro 5 1100 °C
5 Pechini Oxalato de hierro 5 1100 °C

(@) (b)

Figura 3.8. Micrografias de muestras de hexaferrita de estroncio obtenida por el método Pechini con nitrato de hierro;
pH= 5:(a)MET de muestra tratada a 1100°C por 2h, escala 1um, (b) MEBde muestra tratada a 1100°C por 2h,
escalal00nm; (c) MEB de muestra tratada 1000°C por 2h, escala: 1 pum.
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100nm JEOL

SEM WD 15.2mm 1

Figura 3.9. Micrografias MEB de muestras de hexaferrita de estroncio obtenida por el método Pechini con Oxalato de
hierro; pH= 5 tratada a: (a)1100°C por 2h escala: 100nm y (b) 1000°C por 2h escala 100nm.

(@)

(b)

Figura 3.10. Micrografias de muestras de hexaferrita de estroncio obtenida por el método Combustion con nitrato de
hierro; pH= 6,97 tratadas a: 1000°C por 2h, (a) MET escala: 0,2 u my (b) MEB escala:100 nm.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron polvos ceramicos de hexaferrita de
estroncio (SrFe;,01) como fase Unica y se
estableci6o una metodologia de sintesis que involucra
pardmetros tales como método de sintesis,
precursores de hierro, pH de solucion y tratamiento
térmico. De acuerdo con los resultados reportados,
se observo el efecto del pH no sélo sobre la
morfologia y tamafio de particula, también sobre la
obtencion de la fase pura ya que para el pH de
saturacion no fue posible la eliminacion de las fases

espurias, como se evidencia en los diferentes
difractogramas.

Con el método de combustién se verifico la
eficiencia de los precursores altamente oxidantes ya
que con el nitrato de hierro (oxidante) se obtuvo la
SF6 en fase Unica a una temperatura de 1000 °C,
pero no sucedio lo mismo con el oxalato de hierro
(reductor), precursor que no permitié obtener la SF6
como fase Unica. Para este método de sintesis se
observo un mejor resultado respecto a la morfologia
de particula, siendo que se favorecio la formacion de
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hexagonos con tamafo de particula del orden de los
300 nm.
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