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PMN was obtained by using four different routes: a) solid state reaction of stoichiometric mixtures
of PbO and MgNb20s; b) reaction of Pb(NO3); with MgNb2Og¢ (obtained from the reaction of
Nb20s.nH20 with 1mol%in excess of Mg(NO3)2.6H20; c) mixtures of magnesium nitrate (Imol%
excess), lead nitrate and Nb20s.nH20 followed by calcination; d) simultaneous precipitation from
aqueous solution of magnesium nitrate (Imol% excess), lead nitrate and niobjum ammonium oxalate.
The obtained powder was calcined at temperatures ranging from 700 to 900°C and phases were
characterized by XRD. Phase transformation was followed by DTA. The calcined powder was com-
pacted and sintered at 1100°C for 1 and 6 hours. XRD measurements indicate that for all processes
except process a lead to formation of monophase PMN after calcination at 800°C. Measurements of
dielectric constant with temperature indicates that Curie temperature and dielectric constant at Cu-
rie point depend on the amount of impurities and on the precursors salts for PMN formation.

Keywords: Calcination, sintering; Curie temperature; dielectric.

INTRODUCAO

Os materiais ceramicos com estrutura perovskita e ferrelé-
tricos possuem alta constante dielétrica na temperatura de Cu-
rie. Esses materiais, possuindo o ponto de Curie préximo da
temperatura ambiente, sdo largamente utilizados como capaci-
tores, como é o caso do BaTiOs!.

Com a miniaturizagdo dos componentes eletronicos, bus-
cam-se capacitores com alta capacitancia por unidade de vo-
lume. Desta forma, foram desenvolvidos os capacitores cera-
micos de multi-camadas. O dielétrico usado nestes capacito-
res, titanato de bdrio, apresenta o inconveniente de ser sinte-
rizado a altas temperaturas (1350°C), exigindo eletrodos de
metais nobres como palédio e platinaZ.

Os materiais ceramicos com estrutura perovskita a base de
chumbo possuem alta constante dielétrica e baixa temperatura
de sinterizagdo. Em particular, o Pb(MgyaNbz/3)03 (PMN),
que possui constante dielétrica acima de 20000, préxima &
temperatura de Curie (-10°C), pode ser sinterizado a 900°C!1-3,

A sintese do PMN, entretanto, no é tdo simples, o que
leva & formagdo de fases intermedidrias estdveis, como o
PbsNbzOs (PaN)*3- A formagio desta fase pirocloro, que de-
grada as propriedades dielétricas, depende das condigbes de
sintese e das reatividades dos precursoresS7-

Com o objetivo de eliminar a fase pirocloro, vdrios méto-
dos de preparagdo de PMN vém sendo desenvolvidos. A ob-
tengdo deste composto através de Oxidos precursores como
MgO, PbO, e Nb2Os leva a formagdo de P3N. Este problema
foi resolvido em parte por Swartz e Shrout’, que utilizaram
excesso de MgO (de 1 a 5 moles) para acelerar a formagéo
do PMN.

Entretanto, a formagdo de PMN exige temperaturas relati-
vamente altas (800-900°C) e tempos longos, o que, inevita-
velmente, leva a4 perda de chumbo por evaporagdo. Sabe-se
que a cinética de formagdo do P3N ¢é mais favordvel do que
a formagdo do PMN. Desta forma, uma maneira de contornar
este problema ¢ sintetizar o niobato de magnésio (MgNb20¢)
Columbita e reagir, posteriormente, com o PbO, para evitar a
formagéo de P3NS. Este método, com excesso de 1mol% em
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MgO, leva a formagio da fase uinica PMN. Entretanto, a ce-
ramica sinterizada a 1000°C tem baixa resisténcia mecénica.

A sintetizag3o do P3N e a posterior reagéo com MgO tam-
bém foi testadad: mas com menor sucesso em termos de ren-
dimento na formagéo da fase PMN. Outros processos de so-
lugdo quimica, como sol-gel e complexagdo orgénica, tém
sido utilizados, mas sempre hé a necessidade de excesso de
MgO para produzir PMN puro®-12,

O objetivo deste trabalho é obter a fase PMN livre da fase
pirocloro por vdrios processos e comparar as propriedades
dielétricas das ceramicas obtidas por meio desses processos.

EXPERIMENTAL

A Tabela 1 mostra a origem e caracter{sticas dos precurso-
res usados neste trabalho.

TABELA 1 - Precursores para sintese do PMN

Precursor Origem Area de Pureza
sup(m’l) (%)
Nb20s5.nH20 CBMM 125,0 99,0
NH4H2[NbO(C204)3]3H:0  CBMM 1500 990
PbO Quimibras 139 99,99
Pb(NO3); Quimibras 531 99,99
MgOo Baikolux 3,85 99,99
Mg(NO3);.6H,0 Quimibras —mmmee 99,99

O PMN e as fases intermedidrias foram obtidos por vdrias
rotas, como descrito, abaixo:

a. Obtencao de PMN através de reagdo de estado sélido de
oxidos

Uma mistura estequiométrica de MgO e NbOs foi homo-
geneizada, em meio acetona, por um agitador magnético du-
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rante duas horas. Apés evaporagfio do solvente, o pé foi co-
minuido em um almofariz por uma hora.

Através da calcinagdo desta mistura a 800°C por 4 horas,
formou-se a columbita. Em seguida, a columbita foi misturada
estequiometricamente com PbO e submetida ao mesmo trata-
mento anterior, sendo calcinada a 800°C por 4 horas.

b. Obtengio do PMN através da reagio da columbita (obtida
a partir de Mg(NO3)2.6H20 ¢ Nb205.nH;0) ¢ Pb(NO3)2

Mg(NO3)2.6H20 e Nb2Os.nH20 foram colocados estequio-
metricamente em almofariz eletromecénico, juntamente com
excesso de 1mol% de Mg(NO3)2.6H20, por uma hora. Apés
a homogeneizagio, a amostra foi calcinada a 600°C por uma
hora para decomposigéo de nitratos e eliminagdo de 4gua. Em
seguida, o produto foi desagregado mecanicamente e calcina-
do a 700°C por quatro horas para obter a columbita
(MgNDb20¢). A columbita foi homogeneizada com Pb(NOs3)2
por uma hora e calcinada a 800°C por quatro horas.

c. Obtengdo do PMN através de mistura em almofariz de
Mg(NO3)2.6H0., P6(NO3)2 ¢ Nb20Os.nH20

Neste caso, todos os sais foram misturados em uma tunica
etapa em almofariz eletromecénico por uma hora. Foi acres-
centado um excesso de 1% em peso de Mg(NO3)2.6H20 a
mistura no processo de homogeneizagdo. A mistura foi calci-
nada a 800°C por quatro horas.

d. Obtengdo do PMN por precipitacdo simultinea de éxidos-
hidroxidos a partir da solugdo de sais de magnésio, chumbo
€ niobio em meio NaOH 2M

Neste processo foram preparadas duas solugbes aquosas
dos sais precursores: uma contendo complexo amoniacal de
niébio, NH4H2[NbO(C204)3].3H20, e outra contendo
Pb(NO3)2 e Mg(NO3)2.6H20 (excesso de 1% em peso de
Mg(NO3)7.6H20). Uma solugdo de NaOH 2M continuamente
agitada recebeu estas duas solugdes por gotejamento simulta-
neo e lento. ApSs a mistura total dos reagentes, a solugdo de
NaOH 2M permaneceu agitada durante uma hora. Cessada a
agitagdo, a solugdo resultante ficou em repouso até o sobre-
nadante tornar-se transparente. O sobrenadante foi analisado
para verificar a presenca de fons Pb*2 (com K2Cr04), de ions
Mg*2 (com KOH mais iodo liquido) e o anion NOj3™ com di-
fenilamina. O teste mostrou-se negativo, e o precipitado foi
filtrado. Este foi lavado com solugdo de NH4OH diluido para
a eliminagfo dos ions Na*e NO3~ adsorvidos. Testes analiticos
qualitativos foram realizados nas dguas de lavagem do preci-
pitado até nfo ser observada a presenga desses fons. O preci-
pitado lavado foi calcinado a 800°C para a obtengéo do PMN.

Os pds obtidos pelos quatro processos descritos acima fo-
ram compactados em forma de pastilhas cilindricas e prensa-
dos isostaticamente com pressdo de 275 MPa. As pastilhas
compactadas foram submetidas ao processo de sinterizagdo
em um forno elétrico, tipo tubo, com atmosfera ambiente. An-
tes de iniciar-se uma isoterma de sinterizag@o as pastilhas,
dentro de uma navicula fechada, foram pré-aquecidas a 400°C
por trinta minutos, para estabelecer as condigOes iniciais de
sinterizagdo. As pastilhas foram entdo colocadas na regiao do
forno com temperatura previamente escolhida para sinteriza-
¢do (1100°C).

Para a caracterizagdo das temperaturas de reagdes e forma-
¢4o de fases, as misturas de p6 precursores foram submetidas
a uma andlise térmica diferencial (DTA), utilizando equipa-
mento da BP Engenharia Industria e Comércio Ltda, modelo
RB-12, operando até a temperatura de 1200°C. Os pés de

PMN obtidos pelos quatro processos descritos foram caracte-
rizados quanto & superficie especifica através do uso de um
sorptémetro de nitrogénio e do método BET, utilizando um
medidor de drea especifica CG 2000 com fluxo de gé4s conti-
nuo.

As fases presentes nos pés obtidos foram caracterizadas
qualitativamente e quantitativamente por difragdo de raios-X,
utilizando o equipamento HGZ/4B com registrador gréfico,
usando radidgdo Ka-Cu com filtro de Ni. As uantldades de
fase PMN foram determinadas pela relagao™5:11:

% da fose PMN = [Tppnd/(Tpyay + Tp] % 100 )

em que I representa a altura dos picos de difragio de raios-X
com intensidade mdxima, cujo indice refere-se as fases
PMN=Pb(Mgy;3 Nbz/3)O3 ¢ PaN=Pbs Nb20s.

O disco compacto obtido por prensagem isostética foi ca-
racterizado quanto a densidade antes e apds a sinterizagao,
através de medidas de massa e volume por deslocamento de
mercurio. A microestrutura foi caracterizada em uma amostra
fraturada através de um micréscopio eletrnico de varredura

*JEOL modelo JSM-PIS.

As medidas de constante dielétricas, em fungio da tempe-
ratura, foram efetuadas com o uso de uma ponte de capaci-
tancia do tipo General Radio Co Modelo 1610. As amostras
foram colocadas em um forno tipo tubo e a temperatura con-
trolada de 25 a 200°C. Para medidas a baixas temperaturas
(-120 a 25°C) foi utilizado um Dewar, com nitrogénio liquido
e através do controle da altura da cela no liquido foram re-
gistradas temperaturas de -120 até 25°C, enquanto que se pro-
cessava a leitura da capacitancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtengdo de compostos, a partir de reagbes no estado
sdlido, depende, basicamente, dos gradientes de potencial qui-
mico no sistema que produz um fluxo de matéria. Em se tra-
tando de mistura de pés, esta grandeza termodindmica ¢ fun-
¢do de parimetros relativos 4 homogeneidade quimica e de
fatores geométricos, resultantes de interface sélido-gds e soli-
do-sélido. Dai, os resultados obtidos sugerirem que a eficién-
cia das reagbes sejam governadas por dois fatores: naturcza
quimica dos sais precursores e pelo método de mistura.

a. Efeitos dos sais precursores na formagdo da columbita

A formagdo de columbita (MgNb20Og) pode ser acompanha-
da por curvas de DTA. Utilizando-se MgO e Nb20s.n H2O,
verifica-se que embora o 6xido de niébio seja bem reativo, a
temperatura que ocorre a formagdo da columbita é em torno
de 600°C (Figura 1). Anédlise do difratograma de raios-X para
amostras calcinadas a 700 e 800°C, por quatro horas (Figura
2), indicam que a formagfo da columbita ndo é completa para
ambas as temperaturas (63 e 69% respectivamente). Este re-
sultado é devido a pouca reatividade do MgO (drea de super-
ficie 3,8 m?/g). Por outro lado, quando se usa um precursor
de magnésio mais reativo, como o Mg(NO3)2.6H20, espera-se
que a columbita se forme mais facilmente. A curva de anélise
térmica diferencial da mistura estequiométrica de Mg(NO3)2.
6H20 e Nb20s.nH20 mostra que o pico indicativo da forma-
¢do da columbita ocorre a 550°C (Figura 3).
Através das curvas de difragio de raios-X (Figura 4)
é comprovado que a columbita se forma completamente a
700°C. Através dos resultados mostrados nas Figuras 2 e 4
pode-se inferir que os sais precursores tém grande influéncia
na formagéo da columbita e, portanto, na formagdo do PMN.
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Figura 1. Curva de andlise térmica diferencial da mistura MgO e
Nb20s. Taxa de aquecimento = 17,5°C/min.
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Figura 2. Difratograma de raios-X do MgNb2Og obtido pela mistura
de MgO e Nb20s e calcinado durante 4h: a) 700°C e b) 800°C.
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Figura 3. Curva de andlise térmica diferencial da mistura
Mg(NO3)2.6H20 e Nb20s.nH20. Taxa de aguecimento = 17,5°C/min.
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Figura 4. Difratograma de raios-X do MgNb20¢ obtido pela mistura
de Mb(NO3)2.6H20 e Nb20s.nH20 e calcinada a 700°C durante 4h.

b. Efeito do sal de chumbo na formagdo do PMN através
da reagdo com a columbita

Considerando que a columbita formada a 800°C, através
das reagdes de 6xido de magnésio e NbOsnH20, ngo foi
completa, a mistura deste p6 com PbO e calcinagéo a 800°C
levou a formag@o de 90% de PMN e 10% P3N. O p6 obtido
apés esta reaglio em estado s6lido é pouco reativo, (Area Su-
perficial=0,70 m?/g) o que leva a formagio da fase PaN. ApSs
a sinterizagfio de pastilhas obtidas desse p6 & 1100°C por 1
hora verificou-se que a quantidade de fase PMN decresce para
80% devido, provavelmente, & evaporagio do PbO. Esta su-
posico é reforgada quando se considera que na sinterizagdo,
a essa mesma temperatura, mas por 6 horas, a quantidade de
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fase PMN decresce para 75%.

A obtengfio da columbita pela mistura de nitrato de mag-
nésio e 6xido de nidbio foi completa a 700°C. Dessa forma,
a reagdo desta fase com nitrato de chumbo deve formar o
PMN mais facilmente, visto que os nitratos possuem reativi-
dade térmica maior que os 6xidos. Quando se mistura o pé
de columbita com o nitrato de chumbo e calcina-se a 800°C
verifica-se que ha formagéo de 100% da fase PMN. O pé ob-
tido, entretanto, também possui baixa reatividade para sinte-
rizagiio (Area Superficial=0,7 m?/g).

c. Efeito da columbita na formaciao do PMN

Devido a grande reatividade dos nitratos, é conveniente ve-
rificar qual o efeito da formagdo prévia da columbita sobre a
formagéo da fase PMN quando se usa nitratos como sais pre-
cursores. Desta forma, usou-se a mesma composigio anterior,
porém misturou-se, estequiometricamente, Mg(NO3)2.6H20
com Pb(NO3)2 e NbOs5.nH20, e obteve-se uma curva DTA
(Figura 5). Analisando a curva desta figura verifica-se que o
pico exotérmico a 550°C corresponde & formagdo da colum-
bita, enquanto que o pico exotérmico a 750°C sugere a for-
magido do PMN. Deve-se notar que, neste caso, a exemplo do
anterior, a fase PMN se formou a temperatura inferior, quando
comparado com a mistura de dSxidos. Entretanto, quando se
calcina este p6 a 800°C, verifica-se que, além da fase PMN
(98%), existe um pouco de fase P3N. Este resultado pode ser
explicado sob o ponto de vista cinético. Quando se parte de
MgNb06 e Pb(NOs); para a formago do PMN, deve-se con-
siderar a decomposigéo abaixo:

MgNb,Og — MgO + Nb,Os @

Assim sendo, esta reagio diminui a probabilidade da for-
magdo de Pb3(NbyOg), visto que o Pb(NO3)2 deve decompor-
se antes de reagir com o NbzOs. Por outro lado, partindo-se
de nitratos, hi a formagéo de PbO, MgO e Nb20s antes da
reagiio da formagio do MgNb2Og. Entretanto, durante o aque-
cimento deste pé a 800°C, nfo houve tempo suficiente para
a reagdo completa de formagdo da columbita, de tal forma que
MgO e PbO livres podem reagir, formando a fase P3N, que é
cineticamente mais favordvel.

Deve ser salientado que o p6 PMN obtido pela calcinagéo
direta da mistura de precursores nitratos, possui a mesma drea
de superficie observada nos pds obtidos pelos processos an-
teriores (Area Superficial = 0,7 m?/g). Entretanto, quando este
po é compactado e sinterizado a 1100°C por 1 e 6 horas, ve-
rifica-se que a pequena quantidade de fase P3N (2%) pratica-
mente se transforma em PMN.
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Figura 5. Curva de andlise térmica diferencial da mistura em almo-
fJariz de sais Pb(NOs)z2 , Mg(NO3)2.6H20 e Nb:0s.nH20. Taxa de
aquecimento = 17,5°C/min.
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d. Precipitacao simultdnea de oxidos-hidréxidos para forma-
¢do do PMN

A precipitagdo simultdnea em oxidos-hidréxidos de chum-
bo, magnésio e niébio, fornece uma mistura mais intima dos
cédtions, porém néo afetando significativamente a temperatura
de formagéo do PMN (700-750°C). A curva DTA do precipi-
tado (Figura 6), mostra os picos de eliminagdo da dgua e de
decomposi¢do dos hidréxidos e os de formagdo da columbita
a 450°C (exotérmico) e de formagdo do PMN ao redor de
700°C (exotérmico).

Presipitecdo
Simyiiines
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END. / EXO.
—
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Flgura 6. Curva de andlise térmica diferencial do precipitado de 6xi-
dos-hidréxidos de magnésio, nidbio e chumbo obtido por precipitagdo
simulténea. Taxa de aquecimento = 17,5 °C/min.

P6s desse precipitado calcinado a 800°C mostram a forma-
¢8o de uma fase uinica PMN, conforme verificado no difrato-
grama da Figura 7. O pé assim obtido apresenta reatividade
bem maior do que aqueles obtidos por processos anteriores
(Area Superficial=1,36 m?/g). Pastilhas obtidas com esse pé,
por sinterizago a 1100°C, revelam a presenga da fase tnica
PMN (Figura 7).
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Figura 7. Difratogramas de raios-X do precipitado a) calcinado a
800°C por 4h, e b) sinterizado a 1100°C por Ih.

e. Efeito dos precursores sobre a constante dielétrica do
PMN .

A Figura 8 mostra as curvas de constante dielétrica, em
fungéo da temperatura, para pastithas de PMN obtidas através
da mistura de precursores 6xidos e sinterizadas a 1100°C por
1 e 6 horas. Observa-se que o valor da constante dielétrica
depende do tempo de sinterizagiio devido, provavelmente, &
quantidade de fase PMN presente. Sabe-se que pequenas va-
riagdes da composi¢éo de fases levam a grandes variagOes
tanto na temperatura do ponto Curie como na constante die-
Jétrical3. A medida em que se aumenta a quantidade de fase
PMN, a temperatura de Curie desloca-se para valores inferio-
res e a constante dielétrica aumenta.

Partindo-se de nitratos de chumbo e magnésio como pre-
cursores e sintetizando-se, primeiramente, a fase MgNbOg,
obtém-se um pé com quantidade de fase PMN da ordem de
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Figura 8. Variagdo da constante dielétrica com a temperatura, medida
a 1KHz para cerdmicas PMN obtidas por mistura de éxido de chumbo
e columbita, calcinadas a 800°C e sinterizadas por 1 e 6k a 1100°C.

100% (determinado por DRX). Pastilhas deste PMN sinteriza-
do a 1100°C por uma hora fornecem uma constante dielétri-
ca bem alta (~ 19000), conforme pode ser visto na Figura 9.
A temperatura do ponto Curie neste caso é da ordem de -
10°C. Pastilhas sinterizadas durante 6 horas nesta mesma tem-
peratura fornecem resultados idénticos para a constante dielé-
trica. Isto significa que nfo existe grandes variagdes na rela-
¢do PMN/P3N neste caso, e que praticamente toda a fase é
PMN. :
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Figura 9. Variagdo da constante dielétrica com a temperatura, medida
a 1KHz para cerdmicas PMN obtidas por mistura de nitrato de chum-
bo e columbita, calcinadas a 800°C e sinterizadas por 1h a 1100°C.

O efeito da formagdo de columbita antes da reagéo de for-
magio do PMN ¢ claramente significante para as propriedades
dielétricas do PMN. A Figura 10 mostra as curvas de cons-
tante dielétrica em fun¢@o da temperatura, para pastilhas sin-
terizadas a 1100°C por 1 e 6 horas. Observa-se uma varia¢éo
significativa tanto na temperatura de Curie como na constante
dielétrica. A constante dielétrica aumenta significativamente
para um tempo de sinterizagio de 6 horas. Da mesma forma,
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Figura 10. Variagdo da constante dielétrica com a temperatura, me-
dida a 1KHz para cerdmicas PMN obtidas por mistura de nitrato de
magnésio, nitrato de chumbo e niébia hidratada em almofariz, calci-
nadas a 800°C e sinterizadas por 1 e 6k a 1100°C.

a temperatura de Curie passa de 10°C para -10°C. Consideran-
do-se que durante a calcinagéo do p6 precursor nfio houve tempo
suficiente para a formagio da columbita com a conseqiiente for-
magio da fase P3N (~ 2%), esta fase P3N transforma-se em PMN
durante a sinterizagio das pastilhas. Entretanto, embora nfio de-
tectado por DRX, espera-se que mesmo para as pastilhas sinte-
rizadas & 1100°C ainda existam pequenas quantidades de P3N
que se transformam em PMN com o tempo de sinterizagéo. Des-
ta forma, tanto a mudanga da temperatura de Curie como da
constante dielétrica podem ser associadas com a existéncia de
pequenas concentragdes de fase P3N, nfo completamente elimi-
nadas durante a sinterizagiio (observe que, neste caso, o miximo
para a constante dielétrica foi de 13000, valor inferior aquele ob-
tido na Figura 9, ou seja 19000).

A obtencio do pé por precipitagio simulténea, apesar de
produzir material quimicamente mais homogéneo favorecen-
do, desta forma, a obtencéo da fase PMN completa a 750°C,
provocou a introdugdo de fons Na* na rede cristalina do PMN,
como impureza, conforme mostra a Tabela 2.

TABELA 2 - Andlise quimica dos 6xidos precursores em peso

Processos PbO MgO NbOs NaxO
Mistura de éxidos 72,6 4,32 23,0 <0,05
ou nitratos

Prec. simultinea 60,5 4,20 25,5 1,47

Durante a precipitagio em meio NaOH 2M houve a co-pre-
cipitagdo dos fons Na* com os precursores do PMN. Esses
ions de sédio ocluidos ndo puderam ser eliminados por lava-
gem. Desta forma, durante a calcinagfio do precipitado éxido-
hidréxido, eles devem ter entrado na rede cristalina, quer in-
tersticialmente, quer substitucionalmente.

O efeito desses fons Na* sobre a constante dielétrica e tem-
peratura de Curie pode ser observado na Figura 11. Nesta fi-
gura é mostrado a constante dielétrica em fung@o da tempera-
tura para uma pastilha sinterizada a 1000°C durante 6 horas.
Observa-se neste caso que o efeito dos fons Na* é de diminuir
a temperatura Curie para - 80°C e o mdximo da constante die-
létrica fica reduzida para ~ 6000. Entretanto, a curva de € em
funcéio de T ¢é larga, indicando que os fons Na* produzem he-
terogeneidades na estrutura cristalina de PMN, levando a tran-
si¢do ferrelétrica-paraelétrica mais suave com a temperatura.
Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Chen!4,
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Figura 11. Variagdo da constante dielétrica com a temperatura, medida
a 1KHz para cerdmicas PMN obtidas por precipitagdo simultdnea de
éxido-hidréxidos, calcinadas a 800°C e sinterizadas a 1000°C por Gh.

que propde que o Na* substitui o chumbo e diminui a cons-
tante dielétrica do PMN. Pela Tabela 2 pode-se determinar,
empiricamente, que a férmula mais provavel do composto
PMN dopado com sédio é Pbo,9sNag,0s(Mgo,3sNbo,65)02.95.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicam que na formagdo da
fase PMN usando-se sais precursores, formam-se fases inter-
medidrias como MgNb2Og (500-600°C) e PbsNb2Og (840°C).
A fase MgNb20¢ ¢ instdvel e reage facilmente com o PbO
para formar PMN. Entretanto, a fase PsN uma vez formada é
cineticamente mais estdvel e de dificil reagdo com MgO para
formagdo do PMN. A fase P3N pode sér evitada através da
formag@o preferencial da fase columbita ou por mistura intima
dos cétions por precipitagio simultanea. Medidas de constante
dielétrica, em fungdo do tempo, mostram que a temperatura
de Curie depende da quantidade da fase P3N e concentragio
de jons Na*. Da mesma forma, a constante dielétrica é médxi-
ma para a fase nica PMN livre de impurezas.
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