
9

INTRODUÇÃO

�������	�
�
���
�
�������
��
��������������������
����
��
 ������������!���


����
�����"�
"
��
�����#����$����
������
�
���
�
���
� �� ����
������� ��	
%��
�� ��� ������&���
� ����
��
��
'(�����
������
)���%�
��
��*�+*�
� �
��
��
���	��
�

Biocerâmicas aditivadas com nióbio (V): avaliação da 
�������	���
��������	�
��	���������	������������������

��������������	����	���������������	�
��	��

(��������	
����
�����������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������)

��� �����!��1, E. C. F. de Souza1,2, S. R. M. Antunes1,2#�$��%��&��'��*��1,2, M. D. Michel3, A. C. Antunes1,2

���������	
�	��
���
�	��	�������	������
�	�	����
������������	
�	�������	
�	��������


������������	
�	� �� !����	
�	��������

� �"��
�
�
�	�
��
���	
�	�� ��	���

�#	�"$	%����
	%�"���� ��#	&'&(#	�"��� �
#	�� ��	���

�#	�)	(&*�*�***

Resumo

�� �����	�
�
���
� 
�������
� ��
�������������,� ���� ��-���� !� ��������
��� ��� .������
��.����
��� ���� �� ������� /

��� ������0
��
��� �
����
�� ���1����� 
���
������ �����'
��� �
� �����
���2(�� /

�
$� �� .������
��.����
��� 


��� ����� ����

� ��������
��
�
"&
���0 �&���

��
������	�
�
���
�������
�������3�
�

�����������
�
��2(�������"������
�&��
��
�
�
��
������
$���&�����/.���
�4���(�� ���� 
���� �����%
��������������
� 
&���
����������	�
�
���

$����.5���-����
��� ��
.
���� "��� -���3�
���� �����%���
�
���
������������
��
�
&���
����������	�
�
���
����
�
�����&�����/.����4�$������
������%
�
������'
���������	����0�����%����
���
��	
�
�����	����.
����4�����
�6���� �������
�
����7��H�87.�������9:$9����*������������
������ &�����/.����4�$���
��2(��
���#������&������������
��
����
������������
����

�
��
�
�������������������
�
&���
�����
��
	
������������
2(�$����
��

����
���

����-
�
�����;*9��������&�����/.����4��"��
���.���

$������	�
�<���
��������

�"

�
�
�����
������	�
�
���
��(��"����.
��-
�
�
���
�.

�
��
��

������������
������%�
��

�������

������"�
2(������
��
�=����
������
����
������"�
-�������$����������
�
�������
����>?@A��.
��-��0
��
����
��2
����%����
�"������
�
��
�
����&
����
��
������	�
�
���
$�7
�
�#��
�����������
����
�
�����6���
����-
������
*�-���3���0
��
�"���
2(�����
%�����
��
������
��
������
��&���

�
�������
�

����3��
�

����
�������
�
��������
����
������6���
������
�
��

(�$���
�#��
���
������
�/���
����B����
�<���
�����
��
�=����������
����
��2
������/.����
�

��
��
�
����-
�
��.���
$��
���
���
��
�
����
�� ���������
���
������'
�

������	�
�
���

�
����-
�

�����&�����/.����4������
������
����
������������
*���������
������
����
������������������������
���
�
�
�
����
2(�����.�����1���

$
Palavras-chaveC�.���
����
�
*������������
*������	�
�
���
*���/.��$

+�������

+, �!����	 !,
��-,�������	 .%��*.�/401./20�3	 2�0	 !�
	 ������	 �	 5�
��,	 �
�
	 �������	 ��������	 6��	 �� �	 ���� 
������� 	 
��	
��	 ��
	 ���������������,	 5��!	 �!�	 �� �	 ��

��$	 7!�
	 ���������������,	 �
	 5���	 �
	 ��!��	 �!,
����	 � 
	 �!������	 ���������
	 �6	 �!�	
!,
��-,�������	�� 	��	��
�8�
	�,	�!�	�

���� 	�6	
�66��� �	�� 
	��	��
	
��������$	9������	.:0	�� 	!�
	 ��	��� 	����� �,	�
�
	� 	
�!�	!,
��-,�������	
, �!�
�
$	7!�	��;����"�	�6	�!�
	
��
,	5�
	��	�"������	�!�	�
�	�6	!,
���!�����	�����	� 	�!�	 ������	.:0	
���
	
!,
��-,�������	 
, �!�
�
$	7!�	 �����	�
�
	 �!�	 ������	���� ���	�-�����	 .924H�<9�/.%�/40�=$�2�/0	������- �
	�	 ������	
.:0	 �� 	������
��$	7!�	�

���� 	�6	������	���
	� 
	����	 � 	 �!�	!,
���!�����	�����	 �
	�
�
	 6��	 �!�	�� ����	�6	
, �!�
�
	�2	� 
	
������������ 	����$	����	
�����	� 
	
�����	�

�
	5��!	>$�	���	�6	 ������	.:0	�� 	5���	�������
$	7!�	���-�
�� ��	�6	��!��	�!�
�
	
��
�
�
	�!�	!,
��-,�������	5�
	 ��	��
��"�
	� 	� ,	�6	�!�	
�����
	�!����!	�!�	�
�	�6	?���,	
�66������ 	� 
	� 6����
	
������
���,	
.@7A)0	���! �B��
$	7!�	@7A)	���! �B��	��"����
	�!�	���
� ��	�6	!,
��-,�������	�!��������
���	6� ���� ��	�����
$	7!�	
��  � �	
������� 	�����
���,	� ��,
�
	
!�5�
	�!�	6������� 	�6	�����������
	�����
�
	�6	��� 
	��������
#	�� 8���
	�,	�!�	��� 
��

�� 	
������� 	�����
���,	 ���! �B��$	7!�	?���,	C����
�� ��	
������
�����	� ��,
�
	
������
	 �!�	���
� ��	�6	 ������	 � 	 �!�	
���
	

�����$	7!�	��
���
	
!�5�
	�!��	 ������	.:0	
���
	!,
��-,�������	�� 	��	
, �!�
�D�
	�,	��� 
	�6	!,
���!�����	�����#	5!��!	
��,	��	�� 
�
���
	�
	!���	���� ����	6��	6�����	���������� 	� 	����������
$
-�������E	�����������
#	!,
���!�����#	!,
��-,�������#	 ������$

��� -
���� �
� �����	�
�
���
� ��� ���%��� .���/%��
*� ����
�	�����*� 
�  ��� �
�#� ���
����� ��
� �

�
� ��� ������ ���
���
8�:$� �� 
����
.����
��� ��� �����	�
�
���

� 
�������

� �
�
#��
� ��� .���
����
�
� �� 
���
������ ��������
� �� �����'
�
�
��-���� 
� 
�
� �	�������� .������
��.����
��*� .��
��-��
��*�

��	����
�������������
��
��(�0���
%<���

�8�:$����
������
�

 Cerâmica 62 (2016) 09-14 ���������	�
�	
�
���	���������������������������



10E. Simomukay ������ / Cerâmica 62 (2016) 09-14

�
������	�
�
���
�
�������
��������� ��������
��
�.
�����2D�
�
�
��6���

���
��6���

*�
�����

�
�.
�����2D�
���
�&��
��
�E e 
��
�%����
����

90�

��
�
������
$�G



�
�.
�����2D�
�������

"��
��

���������
��
�"&
��

*� �&���

���.���/%��

*������
�
���
�
�����
��*��
�
����������
�
����*�����
��
��*�
���.����
��*�
��
�
�<���
� ���1���
*� .������
��.����
��*� ������ ����

� 89:$�
�� �����'
2(�� ��� �����
��
� ��� ��/.��� ����� ��������
� ���

�.
�����2(�� �
� �
������
� �
� �����	�
�
���
� 
�������
� �� 
���
�
.

�
���� �������� �� �
� 
��
� �"����
� 
�.��� 

� ��������
��
�
��� �
����
�� "���
��� 
���
� ������ �
��
������
$� �� ��/.���
�
� "���
� ��� 
��� �������
�� /	���*� �� ����/	���� ��� ��/.��*�
7.��;*�����
���
���
����
������
���
���������
��
�.��
��-

*�
��

�.����
���� 
��� �
�� ��� ��-�
�������
� 
���
���%���
� ���
������/��
�
� �� �
�.��� ����� �
�%
� ��� ��������������
��� 
��
�-�
� �
�
� ����&
���
� 8�:$��� 
��2(�� ��� ����/	���� ���
��/.��� ��� �����	�
�
���
� 
��
-�
� ��� ��
%��� �� 
������'
2(��
���� ��
���
��� ��� ����/
���
� ���� .�
� 
�����
.����
��� ��
��������
��
����1���

�������
��
������
����
�3�
�
�����
����
������������
��
�8;:$

�� ���"���%�
� �
� �
��&���
� �.���
*� 
� ��
���.��2(�� ���
�
�
���� ��� �
��&���
*� 
� �����
�2(��  �&���
� �� �� �
�
��� ���

%�����
2(�� ������ 
��� �� ��
���
� �
�
� ��
� ��������
�
�

����
2(�� ����� .���
����
�*� ��-���� !� ��B�<���
� �
�
�����
�2(�� ��
� ������
���
*� ��*� ���

(�� �� ������
���
� �
�
�.���2(���������"�
"
��
�����#����� 8�:$�I�������
������

�
�
 �&����
*� 
� 
&���
�� �����������
� ����� 
��� ��
� 
�����
��-
�
�
�
� 
� �.���2(�� ��� .�����1���

� 
����-
�

� 8+:$� �� 
&���
��
���������
����������������
���������������
��������
��-�����
�� ��� &��
� ������
���
� 
�.������
� 
� 
 ���������� ��� ��
�
������
���
�����
�������
���
��
�������
���
�����.���2(��
��� 
��-����� ��� ��
� 
�����
-�� "���
�
� ���� ��
� ���

(��
������
��
���� ���
�
���
"����
$�7�
�
�
&���
�*��
����
��
��
�
��� �����
2(�*� ���
�������� �� ��-������������ ������ 
���
�������
��
� 
5�
�
���0
�� 

� ����

��
��
� �� ��
��
�

$� ��
�����

�����������	
2(����
��#����
�������
���
��
�
&���
��
�����������
� ���� 
%����
�  ���
���
� ����� GI?�*� #�����
�
��#����� �� �&������ 
(�� .

�
���� �����
*� �����'����� 
� ��
�
�
���� ����%�����
��� �
� "���
2(�� ��
� ���
�
�
� ��-���� 
��
��������� �
� ��.��
2(�� ��� &��
� �� ��

�.����
���� 
� �.���2(��
��� "

�
� ���
�
���

� �� �����
��
� ����"#
���
� 8J:$� I�-����
!���B�<���
��������
�"���
2(���������"�
"
��
�����#����*���
��

&-���
������'
2(�����
%����
������%��
2(���������
�
&���
��
8K:$

G
��� ��
.
���� ���� ���� �.5���-�� -���3�
�� 
� 
&���
�� ���
�����	�
�
���
� ���
�
� ���� &��� ��/.��� �4�� �����'
�
� �
�
�
.���
����
�
� �����'
���� 
� ���
� �����������
$� �
�
� �

�*� "���
��
.��
�
� ��
� ���
� �����������
� ����3�
�
� ���� #�����
�&�������
�
���%��
������������
���
�
&���
����������#�������
�
�.������-��
��
�������	
2(�����&��
��#������@@�����
����
�
�
�
���2(�����������
�������
�*��� �
����
�����
�"��������%
�
�
�
�
������-��� 
� ���-
2(���������
�
������.#
�������
����

� 
&���
�� �����������
� �*� ���
� ����������*� �����-��� 
�
��������
2(�� �
� �����	�
�
���
$� ���� 
� �����2(�� ��� ��
�
�� ��
�
�� ��� &��� ��/.��� �4�� ��� �����	�
�
���

*� �� ������	�� ��0
�����%�������
��	
�
�����	����.
����4�����
�6�����������
�
���
"����������'�������.
�	
���������
2(��-�

����
���

�.����
���
���
��
������'
�������	�
�
���

�����3�
�

������
���&��$

MATERIAIS E MÉTODOS

�������	
�
	���
���
C�
��
��
���������	�
�
���
�
�������
�
���
*� ��*� "��� ����
�
�
� �����'
���0
�� 
���2(�� 
 ��

� ���
��
��
��� ��� �#����� ��������
�
��� ��
���9�����*� 4������
������������
2(������*�J9;����)L���
���2(��
 ��

��*�;���
���)L��������"�
"
������
�6����
������0�M����7��H����, 
G��.�
0����
�$� �� 
��
��
� 
����-
�
� ���� �� ������
��� ���
��/.��*� ��07.*� "��� ����
�
�
� 
� �
����� ��� 
���2(�� 
 ��

�
��� ������	�� ��0�����%���� ���
��	
�
���� �	����.
��� �4�� ���

�6���� �������
�
��� 0� ��7� �7��H�87.�������9:$9���*�
�OMM�� ���� ��������
2(�� ��� ;+*�� �%)L� ��� ������
���
�����
���������
�;*9��%)L����&�����/.����4�$

)���	 
�	 
� ��
�	 �����D�
�C� �
�
� �� ����
��� �
� 
���2(��
�����������
*�;���L��
�
���2(�����������
�������#�����"���

����3�
���
�������*������
�
��2(�����#������0�����	�0�*�*9�
����
������
�.�	&�������������
�
������HJ�+$���*�4�����*�
 ��� �
�.��� 
��-��� ����� 
%����� ��� ������	
2(�$� G��

�%���
*� 
��������0
�� ����
������ ;�� �L� �
� 
���2(�� ���
������
������"/
"���*�������
���
�
��2(����
�&��
������/.���
�4�$����������0
��
�����
������
%�������������������������
��
�
"����0
��
�
���2(��3�
���.���
�
���
�
�����
-�������B��*�
 ���"�����-
�
�
��
��"
���������&������������
���;�P�$����3�
��
��
������&���*�"���������������3�
���
�
���2(�����������
��
�.���
*�
���
���0
���
�"
�	
�������K�
���*�����������0
�����

�%���
�!��
-
%�������#%�
�������'
�
�
������+*�
�%�����
���3���
2(�� 
�����
� �� 
��
%�������/��.���������
��"
����
������
2(�����
�� ������
�����P�$��
�
���2D�
���
���
���
��
�
3���
2(��
�����
�"��
�������
�

���
��
'��
�

����"�

���
���-�����1�.
���
�
���
���������
�
���$

%��������D�FG�
	 6�
����B������
C� �
� �/
� �.����
� "��
��
�
�
�����'
��
� 
��
-�
� �
� 
�#��
�� ���� ��"�
2(�� ��� �
��
� =�
�IA=�������'
���0
�������"�
�6����������
��
�=�Q���
�'��
=AI0����*� 
� 3�� ��� ��������
�� 

� "

�
� ���
�
���

�
���
����
$��
���"�
��%�
�

��.����
�"��
������
�
��
�����
�
��
��������
��
���
�.
���
�����
��
������R
�
���%�
��R�
�����I
�
.

�� ���I�� 8��:$�>��
����
��'
�

������

����
�
������
����
� ��� 
.
��2(�� �
� ��%�(�� ��� ��"�
-��������
���� ��
�
"���
�
� ��� >������� �>?@A�� �����'
���� ���
�
������"��6������>?@A�Q���
�'��@A����
��%�����������
�
"
�	
����������
��������
��������S���
�
�
����������
���
�%����
�
"������
�
����
����
��

�
��
��

$���
�#��
���
����"���%�
�
��
� �/
� �.����
� "��� ��
��'
�
� �����'
���� ��� �����
�/����
�����6����� ��� -
������
� Q���
�'�� 0� QQ� ;;�� ���� 
���
�
GI=$��
�
��
��

� "��
����
���


����#������ �
�����&�����
�� ����
��
�

� ��
� ����
0
��
��

� �� �����
� ��� 
��

� "��
��
���
��'
�

� ��� �-
���
���
� Q���
�'�� �
�
� ����
�2(�� ���
������
�
�"
�����
��
�
�#��
�������
�/���
���-�
�
��'
2(�����
"���
����

��
��&���

$���
�#��
����������
����
������6���
�
��� ��
�
��

(�� "��� ��
��'
�
� �����'
���� ��� �����
�/����
�����6����� ��� ��
�
��

(�� �������
� �0��� ���� ���
�
����
��� �1���
� ��� ����� ��	��� 	� 
�%
����� �T�$� �
� 
��
��

�
"��
��
�.�����

�!�
��
%�������
��"
����������
�����P�*�

���������
�

������������"���
��
'��
�

������

��
����

���
������
����
�
��
�
�
�
�#��
�$��
������%�
3

�"��
��

�
��

�

� ���� �� ���%�
�
� @�
%�U� �*� �
�
� ����	
2(�� ��
�
��
��
� ���
�
����
*� �
� �
��
� ��
� �
��
� ���� ��	��
�� "��
��



11 E. Simomukay ������ / Cerâmica 62 (2016) 09-14

������
� ���� ��<
� -�'�
� ���� �� ���%�
�
� I�""�
������ A��%�
���3����"���V����W
�-$�$+*�
����� ���
���
�1���
��������
�
��
���X���"����
����
�
��

���0
��
�G �
2(���C

��X��Y����
�
�����
��1���
)�
�������&�������T��������������������

���/�
����-
��� "����
�
�����'
��������
������
����
����
B����
�<���
� ��� �
��
� =$� �
� �����
� ��
� ��������
� "��
��
��������
��
� ���� 
�#��
�� 
��� �
��D�
� �
�� 
����

�� ���
��������
� �&����
����BZ���
�������1��������
�����6������
��� B����
�<���
� ��� �
��
� =� ��7
�R���
���	��
���-
����$�
�
� ��
���
��
� "��
�� �	���

�
� ��� [� ��� /	���� ��� .

��
�
����
�
�����
��'
�
�
����[$

RESULTADOS E DISCUSSÃO

���
-�
� �
� ������
� ��� ��"�
2(�� ��� �
��
� =� "��
��
�.����
���"�
��%�
�

�
���
���
��
��
�>�%$��,�������

�

�

��
��

� ���
0
�� 
� �������1���
� �� ��������1���
� �
� "

��
��������	�
�
���
*�
�%�����
�����
�
2(���������
��(�����
.
��������
��
���I�����������������
��������"�
��%�
�
�
�
�
��
��
����$

�
�
�
�
��
��
�
���
����-
2(������*����
����
���0
���
�
������
���
�����#�������"/
"���������%
��
����
���
���
��
�
�.����
*����0
����

�-��������
���
2(���
�
&���
��
�%�����

�G �
2(��OC

 ���O�

G
�
� ��

&-��� ��
2(��  �&���
� �
����� 
� �
'(�� 
�6���
�
�
)�� �%�
�� 
� �*�+*� 5�
��3�
���� 
� �������1���
� �
� "

��
���
�
���
� �
� 
��
��
� ��� ���� �� �
��(�� ��I� �������$�
7
� 
��
��
� ��07.�  ��� ��-�� 
� ���
%��� ��� ;*+�� ���� ���
������	��
����
�
�������/.������7������
�
&-��� ���&��
����

7.��4����


��
����������
���
��
������
��
������	�
�
���
�

���
�"���
2(���������

�"

�
*�����
���������
��
������
�
�
������	�
�
���
�
���
�"���
2(�����"

�
������������/.��*�
���"�����-�
�����
���
���
��
��
���"�
2(������
��
�=$

?���
����
�%������ ��������6�����
��6�������7.��
90���

�
�
�"
-��#-���!���������
2(��
�.
��������
���
������	�
�
���
�
�

���
�2D�
����%��������

90*���-����!�
�����
�2
���
��
��
�
�6����
� �� !� �
�
.����
��� �����6���
� 8��:$� L�-
���0
�� ���
����
�������
�
&���
�������'
�����
�����
.
������
������
���
�
���
�
*�

��
�����
����-
�����
��������1�����87.�������:

90 
e H�7.��

90��� 
��� �
�����
�����-
�����
� ��������	�
�&���
7.�9

-� ������
�� �
�
�� ���
����
� �� ��

���
�� ��
� ��

&-���

�.
�����2(�� ��� 
&���
� �
� �����	��
*� 
����� ��
� �	����
2(��
��
�
&-����
�
�
���

�.����
������
�.
�����2(�*�


��������
��������

�
�.
�����2D�
�
���
��������������

����%����
�
"�
"
��
�����%����
��
�.��
��
$

��������	��
��� �&���
� ��� 
���2(�� 
 ��

������7*�
���� 
� ��

�.����
��� ��� 
��%������� ��� ��-��


� �
�����
�
 �&���

� ���
���� �� �����

�� �������������  ��� ����'� 
�
����/��
�����
��
�����������
*���3����
�
�
-
��
2(�������
��
��
���
���
��
$�]�
���

&-�����
���
�
���
2(��
�.
��������
��
�
�
��
��
�
����-
�
�����;*+���������������
��������/.���
��
� 
&���
� ��� %����
� "�
"
��
� ���

90� ������
� 
��� �����
�
�
�����
���
2(���
�G �
2(���C

����

�����/%���
�	������-
�����
�� ����������� ���-
��
����

������ ���� �� %�
�� ��� 
�.
�����2(�� ��
� %����
� "�
"
��
$�
�
�
���
�
�.
�����2(����
�
&���
���������	��
���-, tem-se a 
��

&-�����
2(���
�G �
2(��IC

�I�

7�� ���
���*� �� ��

&-��� 
��� 
� �����<���
� ��� 
�.

� 

�

�.
�����2D�
� ��
� %����
� "�
"
��� �� �����	��
*� 


��� �����
��������

�
�.
�����2D�
���
�%����
��
�.��
��
�8��:*������
�
�.��� �� 
�
���������� ��� ����

� �
�����
� ���������
��/.��*��� �����-
�
�����

��
�������
����
���
�������
��
�
�
������
2(��������
��
������"���
2(����
������
��
���
�
�
���
������������
$

��
��

���� �
� ���
� ��"�
��%�
�

� �

� ��

� 
��
��

�
�(�� "��� �������
�
� ������
2(�� ���� ����

� "

�
� ���
�
���

�
��� ����"�
"
��
� ��� �#����� ��
�
&-��
� ��� 
�� "���
����
���
���� 
� 
&���
�*� ����� �� "�
"
��� ��� �#����� ����
�
���
��
9������$	����*� "�
"
��� ��� �#����� ����
����
�
��*�
��
JH�������$;����*�"�
"
�������
�#��������
����K����"�
"
���
���#����� ������
�
��� ��
����^�����*� �� ����0
�� ������
��

�� �
�� �
� ���
� �����������
� ����3�
�
� ���� ��������� �
�
"
�	
� ��� ��� ��� ��������
2(��  ��� ��

�.����
� 
� ��������
2(��
���"������
���
������	�
�
���
$

��
�#��
���
������
�/���
�>?@A�"���"���
������.5���-�����
���3��
��

�"

�
�������3�
�

��
�
�#��
������IA=�
�����
 ��� �
� �
������
� ��� 
.
��2(�� �
� ��%�(�� ��� ��"�
-��������
�
�(�� 
���
���
��
� �
� >�%$� �$� �� 
��
��
� ��� 
���
������
�
� �������
�
� ����
� ��� 
.
��2(�� �
�
����&
����
� �
�

>�%��
� �C� I�"�
��%�
�

� ��� �
��
� =� �

� 
��
��

� ��� �� ��0
7.� �.���

� ���� 
&���
�� �����������
$� �
� ����

� -�����
�
� �_��
�����
�������
���
��(����������	�
�
���
���I��������$
<@�����	�E	?���,	
�66������ 	������ 
	�6	�!�	
�����
	2�	� 
	2��9�	
�6���	!,
���!�����	
, �!�
�
$	7!�	"�������	�� �
	.I0	���	6���	%/J	
�*���&�	������ 	�6	!,
��-,�������$=

1000

1000

800

800

600

600

400

400

200

200

20 4030 �� 60 70 80 90

In
te

ns
id

ad
e 

(u
.a

)

2� (grau)

HA-Nb

HA



12

�����	�
�
���
*� �����
���
��
����

�.
��

������Z��������
���
����9;�J*�9���*��;+�*���;�*�����*���9�*�K��*�*�J+9*J*�
��9*+*�;�+*����9�+*����0�$���.
��
����9;�J���0��"���
���.�&�
�

��%����������	��
���-��
������
�*�9������0��!����
��2
����
H��*��;+����0��!�
�.
�����2(�����%�������-��������%�����
��9

�0*���

�.
��

������;�*��������J+9*J���0��
���.�&�

�
��
%������
�.��
�����9

�0*� ����
�#����-
-��������
�.
���������
%����
� "�
"
��
� ���

90*� �� �
���� 
� .
��
� ��� ��9�� ��0��foi 

���.�&�
�
��%��������

90�����������.�
�������9*����K��*��
cm0�� 
�� %����� ���

90� ��� �
���
��������*� ��� ��9*+� ��0��ao 
%����� ���

90� ��� ����� ��.�
������ ��*� ��� ;�+*�� ��0�� ao 
%��������

90�����������.�
�����������
�9�+*����0��
��%�����
�����	��
$

�� 
��
��
� 
����-
�
� ���� ;*+�� ���� ��� ��7� ��
�����
�
� �������
�
� ����
� ��� 
.
��2(�� �
�
����&
����
� �
�
�����	�
�
���
� �� ��
���
������ �� ��
��� ��
���
���  ��� 
�

��
��
� �(�� 
����-
�
*� ���-
-�������� ��-���� !� .
�	
�
 �
����
��� ��� 
����-
2(�$� �.
��-
�
�0
�� 

� .
��

� ����
�Z�����������
����9;��*�9���*��;�J*���;�*����J*����;*�
���J*�K��*�*�J+9*J*���9*+*�;�+*������J*+���0�*�
�����
�.
��
�
���9;�����0��


��
�
�
�
��%����������	��
���-��
������
�*�
9������0��!����
��2
�������*���;�������J���0��
���.�&�

�!�

�.
�����2(�������O����%������
�.��
�����9

�0*����;������J�
cm0��
��%��������

90�����������.�
�������9*����K��*����0��


��%��������
90�����
���
��������*������9*+���0��
��%�����

���
90�����������.�
��������*����;�+*����0��
��%��������

90 
��� ����� ��.�
������ ��� �� ��
� .
��
� ��� �+�*�� ��0� ao 
��.�
������������%��������

90$�]�
�.
��
�����;�J���0� 
�����
� 
� 
�.
�����2(�� ��� %����� �����	��
� ��-� ����� %�����
�
�.��
�����9

�0*��������� ������-
-������������
����������

��
�
�.
�����2(�����������O��
���������
�
���
��

�
��
��

$�
�� 
�.
�����2(�� ��� ����� �O� ���-��
� ��
� �������2(�� �
�
���
�
�����
��� �

� 
��
��

� �� 
����
2D�
� ��
� �
�1�����
�
���
�
����
��
�
��
��
$

�
� ��
���
��
� �
� �
�
�����'
2(�� ���� �
������
����
� ���

.
��2(�� ��� ��"�
-�������� �������
�
�� ���� �
� -
����
�
�������
��
��
� �����
���
� 8�9:$�7� �
�������������	�
�
���

�
�
���
�.��
�
�

� �.���

� ���� 
&���
�� �����������
*� "���
������
���
��&����
�.��
�����9

�0���
�����������
�1���������
�����a���
��������2(������
�1��������������c*� �
�����������

�
�.
�����2(�����������*���
��������2(������
�1��������������
a ����
�����������
�1��������������c*� �
�����
�
�.
�����2(��
��������O*������"
�������������������
���%
2(���0��
���������
 ��� �� ������������ �
� ��%
2(�� �0�� 8��:$� �� �
�� ��� M���
�����������
������"/
"����������
����%��
��"�
"
��
�����#����*�
�����
������	�
�
���
���3�����������#�������I���*���-����
!� ��

���
2(�� ��� 

�� ��� 
���2(�� 
 ��

�  ��� ��.��
� �
� &��
�
�������

�0*�


��������
�"���
2(�����"�
"
���������
�#�����
����*��
J�������������$;����$�G���
���������������
�2(��
�
� ����
� �
�
� ��������
2(�� �
� �����	�
�
���
*� 
(�� ���
�

�
��
2D�
���� ��
�
"���
2(�����������������	�
�
���
*� �����

���
���
�

��

�G �
2D�
�G���>�8�;:C

� � ������G�

                         

� � ������>�

@
��� 
�%���� ��
� ��

&-��� "���
2(�� ��� �����
��
�
���
�
�#-��
����
����
�
&���
�������������
*� ���������
��
��

���
��
�"���
2(����������
�����"�
"
��
�����#����������
���������I��*��

*�
�%�����
�
�#��
���
���"�
2(������
��
�
=� �� �
������
����
� ��� ��"�
-�������*� ��
���  ��� ����
�
�������
�
�"���
2(����������
������
��
*�
���
�
"���
2(��
��� "��2(�� ��� ������ ��� 
&���
�� �����������
� ���� ��� "���
�������
� �
�
� 
� "

�� ��� �����	�
�
���
*� ��� "��2(�� �
�
�
�
.����
�����
�
�"

��������3�
���
�
&���
�*�
���%����
�/
�

��������
�2(���
�����
$

���
-�
� �
� 
�#��
�� ��� �
������
����
� ���� B����
�<���
�
����
��
�=��>A=�*����3����0
����3����-
������
����
��2
�
��� ��/.��� �
� 
��
��
� ��07.$� �� 
�#��
��  �&���
� �.���
�

��
-�
��
�B����
�<���
���� �
��
�=��
�
��
�
� 
��
��
� �
�#�

���
���
�
� �
� ?
.��
� @$��� 
�#��
�� "��� ��
��'
�
� ��� "���
�

��� �
����
��-
� ��-���� !� ����
�  �
����
��� ��� 
��
��
�
��
���&-�����"�����
��'
�
�
����
��D�
��� �������
���

&-���

���

� 
� ���3��
2(�� �
� ���
��2
� ��� ��/.��� �
� 
��
��
$�

>�%��
��C�G
������
������"�
-���������

�
��
��

��������07.�
���������0�������0�$
<@�����	�E	A 6����
	
������	�6	�!�	
�����
	2�	� 
	2��9�	���5�� 	
&**�&***	����$=

100

100

80

80

60

60

40

40

20

20

-20

0

0

4000

4000

Número de onda (cm-1)

Número de onda (cm-1)

Tr
an

sm
itâ

nc
ia

 (%
)

Tr
an

sm
itâ

nc
ia

 (%
)

3600

3600

3200

3200

2800

34
16

��
��16

72

14
22

10
34

��
��

10
46

��
��

34
2436

00

14
18

10
20

96
06

87
38 46

67
66

71
60

37

34
12

87
36

��
��

60
37

98
06

��
��

2800

2400

2400

2000

2000

1600

1600

1200

1200

800

800

400

400

?
.��
�@�0���#��
���������
���.���
�����"�	��
�
��
��
���07.$
<7����	A	�	����� ���	� ��,
�
	6���	@)?	�6	
�����	2��9�$=

Óxido [�����



 [�
�6���

�
� ��*�� ;*JJ;
���; 9+*J� �*J9;

7.��; �*�� �*��J

E. Simomukay ������ / Cerâmica 62 (2016) 09-14

HA

HA-Nb



13

`���

&-��� ��
�-���3�
2(�� ��� 
� �
'(�� 
�6���
� �������
)
�7.E����
�#���/	��
�
��*�*��� �������������
��
�"���
2(�����
��
������	�
�
���
�����3�
�
�������
2(��!��
'(��
�6���
�
����*�+��
������	�
�
���
����
$

�� >�%$� 9� 
���
���
� �
� ��
���
��
� ���"��/%���
� �

�

��
��

� �.���

� ���
� ������
� ��� �����
����
� �����6���
�
��� -
������
$� �� 
��
��
� ��� 
���
������ ��
� ���"���%�
�
���� ��������1���
� ��� 
%�����
��
� "���
��
� ���� ��
�

�
����%��
��
� �>�%
$� 9�� �� 9O�*� �� �
���� �
� 
��
��
� ��0
7.�
����"���%�
������
������
� "���
2(�����
%�����
��
�

�������
��
��>�%
$�9����9I�$�G	
���
����
����"���%�
��
�

��
��
���07.����������
����
������6���
������
�
��

(��
�>�%
$�������I�*����
0
�� �����
%�����
����������
������
�
���(����������
�
%�����
��
�������
$���
%�����
����
�>�%$�
���
���
�����������1������������� ��-
����������K����$�
G
��
�
%�����
��
��>�%$��I��
(��"���
��
������
��&���

����
�
�
�����
����������������1����������������+��������
"���
��� ��������
���� ��� .

������� ���
�$� �
� 
�#��
�
� ���
���%�
�
� @�
%�U� "�������
�� �
�
� �� 
%�����
��� �
� >�%$�

�����
�������
���
�������*JK9���-����!� ����%��
���
����
�
"���
�����
����-�	��
�������*K��*��� ��������
����
/�����
����
���������
��-
��������%��
������
�%����
�
2
������

����3��
�$�Q�%�������
���
��
�������
��
�8�;:*�

��
��&���

�
��������	�
�
���
�����"���
��
������
�

*�.

�D�
���3.�

�
��

�����
����#��
�
����3��
�����������
�
��2(���������
��
 ��������
��
����
�
������
&���
*�B�� ���	
��
����
����.�
�
����
�.���*�
��������
��� ����
��
�"���
��
��������
��'
��
�� 
��� �
�� ��� ����/
���
� ��� .���
����
�
� ����� �������
�
/

��
*�  ��� �	�%��� ������� ��
�
�<���
� ���1���
*� �� ��
�
�
"���
� �#� ��
� ��
�
� �������
���
��� ��� 
����
2D�
� ���
.���
����
�
� �
�
� �� �
����
�� �.����� ��
��� ��
.
���� ���� 
�

����-
2(�����&�����/.��$

>�%��
� �C� M����%�
3

� �.���

� ��� �����
�/���� �����6����� ���
��
�
��

(���
�
��
��
���07.C������
��(�������"�
2(������������
�
��� #��
� 
�������
�
,� �O�� ����	
2(�� ��� �
��(�� ��� ��"�
2(�� ���
�������
,� ���� 
%�����
��� 
�������
��� "���
��,� �� �I�� �
��&���

�
�(�0
%�����
�

��
�
��
��
$
<@�����	&E	7��	���������!
	�6	 �!�	
�����	2��9�E	 .�0	
������
	
����	 ������� 	 
�66������ 	 ������ 3	 .L0	 � 
�-� �	 �6	 ������� 	

�66������ 	 ������ 3	 .%0	 ��� 
�
	 �����������
	 �6	 ��������
3	 � 
	
.J0	 � ������������
	��������
	�6	
�����$=

>�%��
� 9C� M����%�
3

� �.���

� ���� �����
����
� �����6���
� ���
-
������
��

�
��
��

C���*�O����,�����*�I����07.$
<@�����	�E	+��	���������!
	�6	�!�	
�����
E	.�#	L0	2�3	� 
	.%#	
J0	2��9�$=

�
�� A
������������
�
������	���

���
�
�����
��1���
�
���	��$T�

I�
�1���
�
�������
�
��

�
����
�
*����T�

��X������
��(�����
�����	�
�
���
b�

�T�

��
��
��X��
�����
��������
�


���
��(�����
�����	�
�
���
b

A� ��J*K� ���� ;*9�+ ;*��9 ���
A� �;K*�9 ���� �*+�J �*+�� ���
A9 9;;*�� ���� 9*��; 9*��� ���
A� �99*;K ���� �*J�� �*J�+ ����������
A; ���*9+ ���� �*++K �*++K ���
A� ;�K*�9 ���� �*9;J �*9;J ���
A+ ;�J*9� ���� �*�;9 �*�;� �9�����9��

?
.��
�@@�0�@���	
2(����
��
��
�����
��(�������"�
2(������������
��
�
��
��
���07.$
<7����	AA	�	A 
�-� �	+��J	������ 	�6	2��9�	
�����$=

M	�	>*�>1(	L�
�	
�	J�
�
	%�,
����$

E. Simomukay ������ / Cerâmica 62 (2016) 09-14



14

�����-�
*� ����� ����
��� ��� 
/���*� ������������ %�����*�
GI?�*��4���������&����
*��<��
����.

�
���������%
��
�
�
�
�����������
����"���%�
*����%��
�������������
��3.�

*�
�

��
*� ����
����
� �� ����

� ���"���%�

$� �� GI?�*� ����
�	�����*� 
��
� ����� ��� 
%�����  ���
���� �
�
� �
� &��
� ���
�#������@@�����-��
�
�"���
2(�����I��I������*���
���
����
��� ��
� �������2(�� �
� �����
2(�� �
� �����	�
�
���
� ��
�� ���
�������� 
�� ���%�� ��� ��	�� d�g*� ��  ��� ���-��
� ���

���%
������ �
� �
��&���
� �� ��-
� !� "���
2(�� ��� �
��&���

�
����� W��
X��� 8��:$� �� ���
��2
� ��
�
� ���
� �����������
� ���
��������
� �
�
'�
� ��� �����-��� ��
� �
���� ������	
2(��
��
�&��
��
�@@����7.�4�������������B�����
����
����"���%�
�

�������
�
� �� 
%�����
�
� �

� �
��&���

*� ��
���
���� ���
��
� �
���� ��%
��'
2(�� ���"��/%��
� �

� 
��
��

� ����
��/.����4����� ����
�
��
��
��(��
����-
�
���$

���
��(�������"�
2(������������
��.��������������
����
�
�����6���
���� ��
�
��

(�� �>�%$� ������
��
� 
� "���
2(�����
�
��
�  ��� �����
�� 
� �������
�
�����
��� �
� 
��
��
� ��0
7.$� �
� ��
���
��
� �
� ����	
2(�� ��
��
� �
��
� ������ 
���
�.
��-
��
��
�>�%$��O����
�?
.��
�@@$

�.
��-
0
�� 
� ������
2(�� ��
� -
����
� ��� ��
�1���
�
�������
�
�����X����
����
��
�
��
�������
��
��
�������
���
�
�
��
������"�
2(�������
��
������	�
�
���
*����"������
��
�
�
� .

�� ���
�
��%�#3�
� ��R
����� ;��;�J*� �� 
� ������3�
2(��
��
� ��
�����-�
� ��
��
� ���
�
��%�#3��
� ��X��$� �� ��
�1���
�
�������
�
������*J�+�T������
����
�
�
�
���
��
��������������*�

������
�����
���������
���������
��
����@Y����,�����
���
������� ���� 
� ��
�1���
� �������
�
�� ��� �*�;�� T*� ���  ��� ��
��
�������
���� �����
��
���������
����9������� �����
��
���
�%�
��
�J$�L�-
���0
���������
�
�
���.����
������"�
"
��
����
�#�������

������2D�
��
�
&���
��
�� �
���
����������������
#����*������
�"

����������	�
�
���
�����
�#-��*�
�����<���
�
�����
��
���
�
���

&-���"���
2(�����"�
"
�������#�����
���"��
���� ��
������� ��
�
"���
2(�� �
�
� 
� "

�� ��� �����	�
�
���
�
���
����
���
��'
2(���
�
&���
�$�����
���*�����0
��
-���%�
��
�������
���
��� ������
�����������������%�����
&���
������
����������3�
��
���
������������ �����
���

&-���"���
2(��
���"�
"
�������#�����
���"������������


��
���
�
"���
2(��
�
� "

�� ���
�
���
� ��� �����	�
�
���
*� ��  ��� �����
��
� 
�
�������1���
������
���
���
��
��
���"�
2(������
��
�=$

CONCLUSÃO

�� 
��2(�� ��� ��/.��� �
� 
&���
�� �����������
� ���
�����	�
�
���
� 
�������
� �
� ������2(�� ��� ;*�J�;� ���� ���
&�����/.����4��
�
������������(����
�������
�"���
2(�����
����

� "

�
*� ����� /	���
� ��� ��/.��� �� ���.
��
� ��� �#����$�
����
���������

������	�
�
���

�����3�
�

�����(���
�#�
������ ���
����
�
� !� ���"���%�
*� 
�� �
�
���� �
� �
��&���
�
��
��
������
2(�������
���
��8�+:�����
��� ��
.
��������0
��
-���3�
�� �
�

� ��B�<���

$� �� �
�� ��� ��� ������
��� ��� &���
��/.��� �4�� �
�
� �.���2(����� �����	�
�
���
�����3�
�
� "���
��

&-����������
���
����
������������
�
����
�
�����
����-�
�
�
�
�����������
��
	
������������
2(�������3�
���
�
&���
�$�

?�
.
���
� "�����
�
����
���
�
����
����������������
2D�
�
�
�
� ���-
�

� �� �
����
� ��� ��������
��.����
���  ���
�
�
�����'��� 
� 
��
��
� �.���
� ����� ��� �
����
�� .��
��-��
�
�
� �
�� ��� ���
��� �� ��%����
2(�� /

�
*� ���� �
������

�
�
"����

� �� ����


�  ��� "
-������� �� �
���%
������ ��
��.��
2(�����"#��
��
���%���
$

AGRADECIMENTOS

�
� 
�����
� 
%�
������ 
�� 
����� 3�
������� �
�
���GQ)�7�I*� �7� *� >���
2(����
��#��
� �� !
� 
�#��
�
�
��
��'
�

� ����
� �
.��
�/���
C� ������	�� ��� L
.��
�/���
�
M�����
�#���
� ��0L�OM]�� �
� ]G�h*� L
.��
�/����
@������
������
�����M����
����
�������
�����G�%���
��
����
M
����
�
� �
� ]G�h*� h����� ��� >&
��
������
�
� 
� Q���
� ��
��<���

���.����
�
����I��
��
���������>&
��
��
�]G�h�
��L
.��
�/���
����M����
����
���� @�
����������j�&���
� 0�
]7GQ����
�
 �
�
�0�Q�$

REFERÊNCIAS

8�:�h$�M
*�=$k$�L��*���R
�$�h��W���I�
$�9*�+�����K���KK�$
8�:�G$�$�$�A��
*�O�
'$�����$�O���$�?������$�53*����������J�+$
89:� I$M$� @.�
���*� �$�$� M�
�
"
*� Q$@$� l���W

�*� ����$�
����$�U$�5��������+�$
8�:� 4$�$� L������*� >$M$� ����
��
*� �$� ?
X���*� h$O$� L��
*�
�$L$����'����*��$�$�O��%�
��*�Q$M$�Q
����*�U$�I���$ 41*���
����9�����$
8;:� V$U$� 7

�������*� ?$h$M$� O��
���*� 4$>$� >����

*� V$A$�
V���
��*� M$L$� O
�

�*� M$V$� L��
*� M
���$� ����$� ��R
$�
130��������J�$
8�:�U$�L��*�=$�k�*��$�V
�%*����
�$�@��$�29*�������9����K$
8+:�=$k$�n�
�*�k$U$�n��*�>$�����*�O$j$�L�*��$�j�*�U$�n�
�*�U$�
V�
*���R
�$�G�%$�����$�15�����9��+K��$
8J:��$l$�7
R
X*�@��$�U$�����$�?���$�A�
$�2*����������K�9$
8K:�@$k$�l��*�l$�l�X��
*��$����
�X�*�M
���$�Q��$�G�%$���31, 
+���������9J9$
8��:� ��I*� ��R
�
���%�
����� ����� I
�
.

�*� ]ALCp����C))

���$���-0���
�
$"�)���)q$
8��:� M$� ?
�
�*� l$U$� @

�
*� U$� l
'��*� U$�����"$� ��%
�
� 10 
����+����$
8��:?$�?���*�?$�@X��
*�?$�k�
���X
*��$�7�.��
X
*�?$�U��'�*�
U$�M
���$�Q��$�45�����������K$
8�9:��$>$� l�
�*� M$��W
�
*��$Q$� l�
�*� Q$�?
.


��*��$�$�
��
����R*�@$]��A���
�*�����$�Q������
�$�A�-$�48*�������9��
9�K$
8��:�=$�=�
�*�A$�L��*�j$���
�%*�=$�I��%*� U$�M
���$�Q��$� 0�
M
����$�M��$�20*������������9+;$
8�;:�V$�=�
*��$�L���
��*��$����

��*��$�?���
��*�U$�L
�
�

*�
�$�G�%�-�
�*�U$�O���
���$�7
��.���������$�1��������+$
8��:�n$�j��"�*�����$�Q��"$�Q��$�257*��9�������������$
8�+:��$�����*�n$���
�%*�V$�k�
�*�U$�L�*��$�=�
�X��*��$�A�0

�*���R
�$�G�%$�����$�13����������9�$
.)��$	*�N�*N�*�&#	)�"$	��N*ON�*�>#	��$	*�N�*N�*�>0

E. Simomukay ������ / Cerâmica 62 (2016) 09-14


