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E E S 

Este t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o d u r a n t e o 

p e r i o d o de e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o na Thomson Componen 

tes da Amazonia Ltda. no s e t o r de D i e l e t r i c o de B a r i o , 

com c o b j e t i v o de i n t e g r a r a t e o r i a a p r a t i c a , de f o r 

ma a promover m e l h o r i a s no processo de producao dos 

d i e l e t r i c o s , assim como t r e i n a r e a p e r f e i c o a r o en 

g e n h e i r o de producao com os conhecimentos t e c n i c o s . 

0 e s t a g i o c o n s i s t i u em levantamento b i b l i o -

g r a f i c o , s u p e r v i s a o e c o n t r o l e do processo p r o d u t i v o , 

alem de urn t r e i n a m e n t o a d m i n i s t r a t i v e no s e t o r de 

D i e l e t r i c o de B a r i o . 

Durante o c o n t r o l e do processo, de f a b r i c a -

cac dos d i e l e t r i c o s , a p r i n c i p a l preocupacao e produ 

z i r pegas l i v r e s de i m p e r f e i g o e s , t a i s como; a d e r e n c i a 

s u p e r f i c i a l , empenamentos, bordas quebrada, e s t a b i l i d a 

de d i m e n s i o n a l e o u t r o s . 

Para a obtengao de pegas em p e r f e i t a s con 

digoes n e c e s s i t a - s e que os t r e s f a t o r e s , equipamentos, 

operador e m a t e r i a - p r i m a sejam c o n t r o l a d o s e i n s p e c i o -

nados c o n s t a n t i m e n t e . 



A B S T R A C T 

i i i 

T h i s woerk was developed d u r i n g the p r o f e s s i o n a l 1 

t r a i n i n g Thomson. Componentes Amazonia L t d a , w i t h the o b j e t i v e 1 

t o i n t e g r a t e the theory the e x p e r i m e n t a l work, i n o r d e r t o impro 

ve the baryum d i e l e c t r i c p r o d u c t i o n as w e l l as t o t e a c h i n g the 

e n g i n e e r i n g o f the p r o d u c t i o n t h r o u g h the knowledge t e c h n i c a l . 

D u r i n g the t r a i n i n g was done a r e v i e n i n the l i t e 

r a t u r e , one s u p e r v i s i o n and c o n t r o l i n the p r o d u c t i o n process 

and a l s o an a d m i n i s t r a t i v e t r a i n i n g i n the d i e l e c t r i c o f the 

baryum s e c t o r . 

For the p rocess c o n t r o l o f the p r o d u c t i o n o f d i e l e 

c t r i c s , t he main p o i n t i s t o o b t a i n componentes f r e e o f the de 

f e c t s , as f o l l o w i n g ; s u p e r f i c i a l adherency, b e n d i n g , b r e a k i n g 1 

bords, s t a b i l i t y , - d i m e n s i o n a l > and o t h e r s . 

"5 

I n o r d e r t o o b t a i n the•componentes i n the b e s t ' 

c o n d i t i o n s i t i s necessary t o i n s p e c t h o u l y the m a t e r i a l , ope_ 

r a t o r and the equipments. 
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A Thomson componentes da Amazonia L t d a (TCCAH), 

s i t u a d a no d i s t r i t o i n d u s t r i a l de Manaus, e de origem f r a n c e s a 

e tern pouco mais de s e i s anos de fundacao. Atualmente t r a b a l h a 

com t r e s i i n h a s de proaucao: i ; c a p a c i t o r e s ceramicos, 2) capa 

c i t o r e s multicamadas ( s h i p s ) e 3) v a r i s t o r e s , sendo que as duas 

u l t i m a s l i n h a s sao apenas para montagem e t e s t e s das p r o p r i e d a -

des e l e t r i c a s . 0 p r i n c i p a l p r o d u t o da empresa atualmente e o ca 

p a c i t o r ceramico. 

A empresa encontra-se s u b d i v i d i d a em q u a t r o seto 

r e s , que sao: o s e t o r D i e l e t r i c o de B a r i o ( c e r a m i c a ) que cons 

t i t u i a fase i n i c i a l de todo o processo, nele sao p r o d u z i d o s os 

d i s c o s ceramicos c r u s e s i n t e r i z a d o s ( d i e l e t r i c o ) ; o s e t o r de 

Montagem dos Discos Prateados (MAD), onde os d i s c o s ceramicos 1 

s i n t e r i z a d o s sao transformados em c a p a c i t o r e s , a t r a v e s da meta 

l i z a c a o de uma camada de p r a t a sobre a s u p e r f i c i e dos d i s c o s ; o 

s e t o r de Montagem dos Discos Soldados (MSD), que c o n s t i t u i a f a 

se de soldagem dos t e r m i n a l s e acabamento dos d i s c o s ; e por f i m 

o s e t o r de Teste F i n a l que corresponde a u l t i m a etapa do proces 

so, onde os c a p a c i t o r e s sao t e s t a d o s e l e t r i c a m e n t e e embalados' 

de acordo com a s o l i c i t a g a o do c l i e n t e . Estes s e t o r e s operam 1 

com uma meta de producao d i a r i a de 1.000.000 de pegas/dia no se 

t o r de p r o d u t o acabado - Teste F i n a l , contando com 255 f u n c i o n a 

r i o s d i s t r i b u i d o s em t r e s turno.s. 

0 t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o para o e s t a g i o s u p e r v i 

sionado f o i r e a l i z a d o no s e t o r de D i e l e t r i c o de B a r i o , com base 

na e s t r u t u r a e t e c n o l o g i a i m p l a n t a d a p e l a empresa, e c o n s i s t i u 1 

na s u p e r v i s a o e c o n t r o l e de todo o processo p r o d u t i v o , desde a 

f a s e de calculos para a obtengao dos d i s c o s ceramicos prensados, 

a t e a selecao e e n t r e g a do d i s c c ceramico s i n t e r i z a d o ( d i e l e t r i 



A r e a l i z a c a o deste t r a b a l h o teve como o b j e t i v o o 

t r e i n a m e n t o t a n t o t e c n i c o , como a d m i n i s t r a t i v e no s c t c r de Die 

l e t r i c o de B a r i o , tendo s i d o acompannaao e a v a l i a d o p e l o geren 

t e de producao, Engenheiro L u i z R i c a r d o da Cunha, ho p e r i o d o de 

14 de maic a 13 de novembro de 1990. 
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2.1. CAPACITOR CERAMICO 

2.1.1. DEFINICAO: 0 c a p a c i t o r ceramico e d i f i n i d o como sendo o 

c a p a c i t o r p r o d u z i d o a p a r t i r de o x i d o s m e t a l i c o s s i n t c 

r i z a d o s sob a l t a s t e m p e r a t u r a s . 

2.1.2. ^ARACTEPISTICAS: Segundo a norma t e c n i c a da ASMT NB-335-01 

urn c a p a c i t o r ceramico deve a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s ca-

rac t e r i s t i c a s . 

- C a p a c i t a n c i a n o m i n a l : v a l o r da c a p a c i t a n c i a i n d i c a d a 1 

sobre o corpo do c a p a c i t o r . 

- I n t e r v a l o de t e m p e r a t u r a da c a t e g o r i a : i n t e r v a l o de 

t e m p e r a t u r a ambiente para a q u a l o componente f o i p r o j e -

tado para operagao c o n t i n u a . 

- Temperatura s u p e r i o r / i n f e r i o r da c a t e g o r i a : t e m p e r a t u -

r a ambiente maxima/minima para a q u a l o componente f o i 

p r o j e t a d o para operagao c o n t i n u a . 

- Tensao nominal (u=m) : tensao c o n t i n u a maxima que pode 

ser a p l i c a d a de forma permanente aos t e r m i n a l s de urn ca 

p a c i t o r , a q u a l q u e r temperatura e n t r e a t e m p e r a t u r a i n f e 

r i o r da c a t e g o r i a e a t e m p e r a t u r a n o m i n a l . 

- Temperatura n o m i n a l : t e m p e r a t u r a ambiente maxima em 

que a tensao nominal pode ser a p l i c a d a . 

- Tensao da c a t e g o r i a (Uc): tensao c o n t i n u a maxima que 

pode ser a p l i c a d a a urn c a p a c i t o r na t e m p e r a t u r a s u p e r i o r 

da sua c a t e g o r i a . 

- Tensac r e d u z i d a em funcao da t e m p e r a t u r a : para uma tern 

p e r a t u r a e n t r e a nominal e a s u p e r i o r da c a t e g o r i a , a 

tensao r e d u z i d a e a tensao maxima c o n t i n u a ou a l t e r n a d a . 



que pode s e r a p l i c a d a continuamente aos t e r m i n a l s do ca 

p a c i t o r . 

- Relagao de tensao t r a n s i t o r i a : r e l a g a o e n t r e a tensao' 

i n s t a n t a n e a maxima, que pode s e r a p l i c a d a ao c a p a c i t o r 1 

d u r a n t e urn p e r i o d o e s p e c i f i c a d o , sob q u a l q u e r t e m p e r a t u -

r a do i n t e r v a l o de t e m p e r a t u r a da c a t e g o r i a , e sua t e n 

sao nominal ou a r e d u z i d a a p r o p r i a d a . 

- Tensao nominal de ondulagao: v a l o r e f i c a z da tensao al_ 

t e r n a d a maxima, de f r e q u e n c i a e s p e c i f i c a d a , s u p e r p o s t a a 

tensao c o n t i n u a , sob a q u a l o c a p a c i t o r pode o p e r a r con 

tinuamente a t e m p e r a t u r a e s p e c i f i c a d a . 

- C o r r e n t e nominal de ondulagao: v a l o r e f i c a z da c o r e n t e 

a l t e r n a d a maxima, de f r e q u e n c i a e s p e c i f i c a d a , sob a q u a l 

o c a p a c i t o r pode o p e r a r continuamente a t e m p e r a t u r a espe 

c i f i c a d a . 

- Constante de tempo: p r o d u t o da r e s i s t e n c i a de isolamen 

t o p e l a c a p a c i t a n c i a . 

- Tangente do angulo de perdas (tg£ ) : r e l a g a o e n t r e a 

p o t e n c i a d i s s i p a d a e a p o t e n c i a r e a t i v a no c a p a c i t o r , ' 

com tensao s e n o i d a l de f r e q u e n c i a d e t e r m i n a d a . 

- Auto-regeneragao: fenomeno segundo, o q u a l as pr o p r i e _ 

dades e l e t r i c a s de urn c a p a c i t o r , apos a o c o r r e n c i a de 

uma r u p t u r a do d i e l e t r i c o , sao i n s t a n t a n e a m e n t e r e s t a u r a 

das a v a l o r e s proximos aos de antes da r u p t u r a . 

- T e m p e r a t u r a maxima/minima de urn c a p a c i t o r : t e m p e r a t u r a 

no ponto mais q u e n t e / f r i o da s u p e r f i c i e e x t e r n a do capa 

c i t o r . 

- C o r r e n t e de f u g a : c o r r e n t e de condugao do c a p a c i t o r 1 

quando a e l e se a p l i c a uma tensao c o n t i n u a de v a l o r con 

v e n i e n t e . 
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- R e s i s t e n c i a de i s o l a m e n t o : r e l a g a o e n t r e o v a l o r da 

tensao c o n t i n u a a p l i c a d a ao c a p a c i t o r e a r e s p e c t i v a c o r 

r e n t e de f u g a . 

- C o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a : r e l a g a o e n t r e a v a r i a g a o * 

r e l a t i v a da c a p a c i t a n c i a ( Ac/C ) e a v a r i a g a o da tempe_ 

r a t u r a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / \ t ) , expressa em P.P.m./2C: v 

A c l 
c o e f . temp. = -~- *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -7-7 (P.P.m./2C) 

c /\ t 

2.2. CERAMICA 

2.2.1. DEFINIQAO: M a t e r i a l s ceramicos sao s u b s t a n c i a s usualmen-

t e formados por compostos m e t a l i c o s e nao m e t a l i c o s . 

2.2.2. FORMAgAO DOS MATERIAIS CERAMICOS: Durante v a r i o s 

anos os m a t e r i a l s ceramicos foram u t i l i z a d o s como i s o l a n 

t e s , gragas a sua capacidade de- t r a b a l h o sob condigoes 1 

s e v e r a s , capacidade e s t a fundamentada no f a t o -de que 

, t a i s m a t e r i a l s sao "curados" (ou " c o z i d o s " ) em tem p e r a t u 

r a s s u p e r i o r e s a 1200 9C. Completamente i n e r t e s sob condi_ 

goes normais de emprego, podem s u p o r t a r sua tensao de 

t r a b a l h o , bem como manter c o h s t a n t e suas c a r a c t e r i s t i c a s 

f i s i c a s , p or tempo i n d e f i n i d o . 

As m a t e r i a s primas. u t i l i z a d a s p a r a f a b r i c a g a o dos capaci_ 

t o r e s sao, basicamente, os m i n e r a l s n a t u r a i s , e n c o n t r a d o s 

r e p l e t o s de impurezas. 

Apos a fase de " l i m p e z a " , os m a t e r i a l s sao moidos a t e o 

estado de "po", sao m i s t u r a d o s , comprimidos, a seco na 

forma de " b o l a c h a s " e c a l c i n a d o s em t e m p e r a t u r a s i n f e r i o 

r e s a de f u s a o . 

0 m a t e r i a l assim o b t i d o , conhecido por "chamote", e nova 

mente t r a n s f o r m a d o em po e m i s t u r a d o a elementos de l i g a 

(- gao (-cola, o l e o , e t c . . . ) , que conferem c o n s i s t e n c i a a 



m i s t u r a , agora chamada p a s t a . 

E s t a p a s t a , homogenea e r e s i s t e n t e , e d i r e t a m e n t e t r a n s 

formada entao em d i e l e t r i c o p a r a c a p a c i t o r e s , t a n t o por 

prensagem (moldagem) como por e x t r u s a o e colagem. "Even 

t u a l m e n t e e s t e s d i e l e t r i c o s sofrem urn processo de seca 

gem r i g o r o s a m e n t e c o n t r o l a d o . Apos e l e s sao c o z i d o s em -

f o r n o s , sob a t m o s f e r a c o n v e n i e n t e (em g e r a l o x i d a n t e ) , e 

a t e m p e r a t u r a e n t r e 1200 a 1400^0, ate o b t e r - s e a d e n s i -

dade s u f i c i e n t e p a r a e l i m i n a r t o d a p o r o s i d a d e ( 1 ) . 

2.2.3. FUNCI0NAMENT0 C0M0 DIELETRICO: Para se compreender o f u n 

cionamento de urn corpo ceramico como d i e l e t r i c o de urn ca 

p a c i t o r , devemos l e v a r em c o n s i d e r a g a o , alguns parametros 

i m p o r t a n t e s , que sao: 

P0LARIZAQA0: 

Todo c a p a c i t o r , , de d i e l e t r i c o a a r , quando l i g a 

do a uma b a t e r i a , se c a r r e g a , de maneira que as cargas J 

l i v r e s que aparecem sobre suas armaduras, produzem uma 

tensao i g u a l e o p o s t a a. da b a t e r i a . 

Se s u b s t i t u i m o s b d i e l e t r i c o a ar por q u a l q u e r ' 

o u t r o , algumas d e s t a s cargas l i v r e s sao n e u t r a l i z a d a s pe_ 

l o s p o t e n c i a i s das armaduras, ou s e j a p e l a s p l a c a s p o s i -

t i v a s e n e g a t i v a s do c a p a c i t o r . Este e f e i t o r e s u l t a do 

a l i n h a m e n t o dos d i p o l o s e l e t r i c o s sob a agao do campo en 

t r e as p l a c a s do c a p a c i t o r . Este a l i n h a m e n t o provoca a 

formacao de longas c a d e i a s , c a r r e g a d a s n e g a t i v a e p o s i t i _ 

vamente nas e x t r e m i d a d e s o p o s t a s . A p l a c a p o s i t i v a do ca 

p a c i t o r r e c o b r e entao a extremidade n e g a t i v a da c a d e i a e 

n e u t r a l i z a algumas cargas d e s t a c a d e i a , ocorrendo o mes 

mo na o u t r a e x t r e m i d a d e . 
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d i p o l o 

c a rga n e g a t i v a 

c arga p o s i t i v a 

Sempre que temos o fenomeno de n e u t r a l i z a c a o , ha 

urn aumento da capacidade p o i s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r Qo = £ n • C. V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 £ o • 

q u a l q u e r d i e l e t r i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> Q = S r . C. V 

£ r > < f Q 

0 fenomeno acima e conhecido por " p o l a r i z a c a o 1 

d i e l e t r i c a " , e o c o r r e de maneira analoga a imantagao nos 

m a t e r i a l s magneticos. Assim sendo, e x i s t e m m a t e r i a l s d i e 

l e t r i c o s que apres'entam. p o l a r i z a g a o espontanea e que, 1 

por a n a l o g i a aos f e r r o m a g n e t i c o s , sao chamados " f e r r o -

e l e t r i c o s " j a os m a t e r i a l s com p e r m e a b i l i d a d e magnetica' 

f r a c a e p o s i t i v a , os chamados "paramagneticos", quando 1 

colocados sob urn campo, adquirem imantagao que desapare-

ce desde que r e t i r a d o e s t e campo, os m a t e r i a l s d i e l e t r i -

cos de comportamento semelhante sao chamados " P a r a - e l e -

t r i c o s " . 

Pratica'mente, todos os d i e l e t r i c o s sao p a r a - e l e -

t r i c o s , e x c eto o vacuo que tern p e r m e a b i l i d a d e n u l a . Tarn 

bem nao e x i s t e m m a t e r i a l s d i e l e t r i c o s e q u i v a l e n t e s aos 

d i a m a g n e t i c o s , i s t o e, os que possuem p e r m e a b i l i d a d e n£ 

g a t i v a ( 2 ) . 
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±  t  ±  + + +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- 4- 4- 4 4 4 4 4 I + 

Mecanismos de p o l a r i z a g a o (esquema): ( a ) d e s l o c a 

mentos e l e t r o n i c o s em t o r n o dos atomos ou dos i o n s ; (b) 

deslocamentos i o n i c o s no i n t e r i o r das e s t r u t u r a s c r i s t a -

l i n a s ; ( e) o r i e n t a g a o do d i p o l o ; (d) carga e s p a c i a l . Nes_ 

t e u l t i m o caso quanto maior f o r a c o n d u t i v i d a d e de uma 

f a s e , maior sera o g r a d i e n t e e f e t i v o de p o t e n c i a l no i n 

t e r i o r da f a s e remanescente.do d i e l e t r i c o . 

PONTO DE CURIE: 

Todo m a t e r i a l d i e l e t r i c o bem como os magneticos' 

apresentam uma t e m p e r a t u r a de t r a n s i g a o , na q u a l sua es_ 

t r u t u r a a t o m i c a a l t e r a - s e , tendo como consequencia modi^ 

f i c a g o e s das suas c a r a c t e r i s t i c a s e l e t r o - m a g n e t i c a s . T a l 

t e m p e r a t u r a e chamada "ponto de c u r i e " . 0 mecanismo que 

e n v o l y e e s t a s mudangas a i n d a nao e s t a t o t a l m e n t e bem de_ 

f i n i d o . 



Quando um m a t e r i a l ceramico e s t a em processo de 

r e s f r i a m e n t o , na passagem p e l o ponto de c u r i e , ocorrem 1 

m o d i f i c a c o e s f i s i c a s . A rede c r i s t a l i n a , que e c u b i c a em 

te m p e r a t u r a s maiores que a de c u r i e , passa a s e r quadra 

t i c a (ou t e t r a g o n a l ) , uma das a r e s t a s do cubo e l e m e n t a r ' 

se p r o l o n g a enquanto os o u t r o s d o i s se encolhem, a e s t r u 

t u r a t oda a p r e s e n t a um l i g e i r o d e s l i z a m e n t o e n t r e os p l a 

nos. " 

Temos tambem que na t e m p e r a t u r a de c u r i e os d i e 

l e t r i c o s apresentam o v a l o r maximo de c o n s t a n t e d i e l e t r i 

ca. A c u r v a a b a i x o esquematiza a v a r i a g a o da c o n s t a n t e 1 

d i e l e t r i c a em fungao da t e m p e r a t u r a p a r a um d i e l e t r i c o 1 

g e n e r i c o . 

T 

A o c o r r e n c i a do v a l o r maximo da c o n s t a n t e diele_ 

t r i c a e f a c i l m e n t e e x p l i c a v e l , v i s t o que os i o n s , na tern 

p e r a t u r a de c u r i e , e s t a o exatamente p a r a se d e s l o c a r da 

posigao c o r r e s p o n d e n t e a p o l a r i z a g a o espontanea, e qual_ 

quer campo a p l i c a d o p r o d u z i r a um d e s l i z a m e n t o de p i a n o s ' 

m u i t o grande, provocando grande a l t e r a g a o no momento di_ 

p o l a r o que i m p l i c a d i r e t a m e n t e no aumento da c o n s t a n t e ' 

d i e l e t r i c a . 

A mudanga e s t r u t u r a l do d i e l e t r i c o , quando da 

passagem p e l o ponto de C u r i e , nada mais e do que a i n v e r 

sao do "estado e l e t r i c o " d e s t e , i s t o e, acima do Ponto ' 

de C u r i e o d i e l e t r i c o tern um comportamento " p a r a - e l e t r i -
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co", o que . e x p l i c a a nao s e n s i b i l i d a d e do d i e l e t r i c o a 

campos e x t e r n o s , n e s t e caso o a l i n h a m e n t o de c a d e i a s nao 

e x i s t e , passando a movimentacao de cargas a s er f e i t a ex 

c l u s i v a m e n t e p or i o n s (movimentacao i o n i c a ) ; e a b a i x o da 

t e m p e r a t u r a de C u r i e os d i e l e t r i c o s tern comportamento • 

' I f e r r o - e l e t r i c o . " , onde aparecem e f e i t o s de p o l a r i z a g a o 1 

i n s t a n t a n e a e depend'encia de campo e x t e r n o ( 2 ) . 

EFEITO DE HYSTERESE: 

Os m a t e r i a l s com p r o p r i e d a d e s f e r r o - e l e t r i c o s a 

t e m p e r a t u r a ambiente nao apresentam sua carga como uma 

fungao l i n e a r da tensao a p l i c a d a , mas como nos m a t e r i a l s 

f e r r o - m a g n e t i c o s , e d e s c r i t o um c i c l o de Hysterese para 

a c a r g a do d i e l e t r i c o . 

Para os c i c l o s de tensao de grande a m p l i t u d e , a 

c u r v a d e s c r i t a na f i g u r a a seguir e ABCD. A e n e r g i a d i s s i _ 

pada neste c i c l o e i g u a l a a r e a d e s c r i t a p e l o c o n t o r n o , 

l o g o : 

V.dQ. 
V = tensao a p l i c a d a 

Q = ca r g a 

como consequencia, p a r a tensoes a l t e r n a d a s e l e v a d a s , o 

c a p a c i t o r a p r e s e n t a r a uma el e v a d a d i s s i p a g a o de e n e r g i a , 

provocando d i s t o r g o e s harmonicas c o n s i d e r a v e i s . 

Por o u t r o l a d o , se a tensao a p l i c a d a e b a i x a , o 

c a p a c i t o r s era p r a t i c a m e n t e " l i n e a r " , apresentsndo f a t o r 1 

de d i s s i p a g a o da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%. Neste caso o c i c l o d e s c r i -

t o s e r a a e l i p s e ab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i • 

Se aumentarmos a tensao, passamos a c u r v a .a'q 1. 

Neste caso observamos um aumento m u i t o grande de perdas 

( 2 ) . 
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2.3.1. CLASSE I - CAPACITORES COM COEFICIENTES DE TEMPERATURA 

DEFINIDO: 

- DEFINIQAO: 

Estes c a p a c i t o r e s sao p r o j e t a d o s para usos onde 

a compensacao t e r m i c a dos demais componentes do c i r c u i -

t o e o r e q u i s i t o f u n d a m e n t a l . 

Apresentam a l t a e s t a b i l i d a d e da c a p a c i t a n c i a , 

b a i x a s perdas e v a r i a g a o l i n e a r da capacidade em fungao 

da t e m p e r a t u r a . 

- CARACTERISTICAS: 

Sao f a b r i c a d o s com s u b s t a n c i a s c u j o s componentes 

b a s i c o s sao os t i t a n a t o s , excetuando-se o - t i t a n a t o de ba 
»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — 

r i o , que p r a t i c a m e n t e nao p a r t i c i p a d e s t e s compostos. ' 

Tern seu c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a r i g i d a m e n t e d e f i n i d o ' 

e nao apresentam v a r i a g o e s mensuraveis de suas c a r a c t e r i s 

t i c a s em fungao do tempo. 

Podem o p e r a r p e r f e i t a m e n t e no campo an t i g a m e n t e ' 

dominado p e l o s c a p a c i t o r e s de mica, e x c e t o quanto ao coe 

f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a que e pa r a e s t e s d e f i n i d o , nao 

sendo para os de mica. 

Normalmente os c a p a c i t o r e s da c l a s s e I t r a b a l h a m 

com c o e f i c i e n t e s de t e m p e r a t u r a s e n t r e P100 e N750, po 

rem t a l c a r a c t e r i s t i c a j a e f a b r i c a d a a t e N5600. 

Deve-se d e s t a c a r que o c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u -

r a de um c a p a c i t o r e determinado tendo como base as tern 

p e r a t u r a s de um c a p a c i t o r e determinado tendo como base 
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as t e m p e r a t u r a s de 25 2C e 85 9C, i s t o e, a v a r i a g a o de ca 

pacidade expressa p e l o seu c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a 1 

tern como base de determinagao e medida os pontos 25 2C e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

852C. 

A n o m e c l a t u r a dos c o e f i c i e n t e s de t e m p e r a t u r a e 

d e f i n i d a como: 

P100 = +100 = p o s i t i v o 100 = v a r i a g a o p o s i 

t i v a de 100 PPm (PF)/PF 2C na f a i x a de tem 

p e r a t u r a de t r a n s i g a o . 

NPO = + 0 = n e g a t i v o / p o s i t i v o / 0 = v a r i a g a o 

n u l a da capacidade na f a i x a de t e m p e r a t u r a 

de t r a b a l h o . 

N750 = -750 = n e g a t i v o 750 = v a r i a g a o nega 

t i v a de 750 PPm (PF)/PF 9C na f a i x a de tem-

p e r a t u r a de t r a b a l h o . 

V a r i a g a o p o s i t i v a / n e g a t i v a de capacidade ' 

deve-se e n t e n d e r como aumento/diminuigao ' 

da mesma. 

- APLICAQOES: 

Os c a p a c i t o r e s da c l a s s e I sao recomendaveis pa 

r a o uso onde a compensagao de v a r i a g o e s de parametros ' 

em fungao da t e m p e r a t u r a e m u i t o i m p o r t a n t e . Tendo em 

v i s t a que a maior p a r t e dos componentes e l e t r o n i c o s u t i _ 

l i z a d o s a t u a l m e n t e , como b o b i n a s , r e s i s t o r e s e t r a n s f o r 

madores, e t c . . . , oferecem a p o s s i b i l i d a d e de uma v a r i a g a o 

n e g a t i v a , r e s i d e a i a p r i n c i p a l u t i l i z a g a o deste componen 

t e ( 1 ) . 
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2.3.2. CLASSE I I - CAPACITORES COM VARIAGAO NAO LINEAR DA CAPACIDADE COM A" 

TEMPERATURA 

- DEFINIQAO 

Estes c a p a c i t o r e s sao p r o j e t a d o s e s p e c i a l m e n t e 

para uso em acoplamento/desacoplamento, c i r c u i t o s des 

c r i m i n a d o r e s de f r e q u e n c i a e f i l t r o s . 

Apresentam v a r i a g a o de capacidade nao l i n e a r 1 

em fungao da t e m p e r a t u r a , perdas r e l a t i v a m e n t e elevadas 

e pequena e s t a b i l i d a d e de c a p a c i t a n c i a - . Possuem v a l o -

r e s de c o n s t a n t e d i e l e t r i c a elevadas ( s u p e r i o r e s a 

1000), o que p e r m i t e a f a b r i c a g a o de c a p a c i t a n c i a s de 

grandes v a l o r e s em volumes r e d u z i d o s . A l t o s v a l o r e s de 

r e s i s t e n c i a de i s o l a m e n t o . 

- CARACTERISTICAS: 

As composigoes ceramicas que c o n s t i t u e m e s t a 

c l a s s e de c a p a c i t o r e s sao baseados no d i o x i d b de t i t a 

+ n i o (TiO^) e seus d e r i v a d o s , como os t i t a n a . t o s b i ou 

t r e t r a - v a l e n t e s (MO, T i 0 2 ou M0 2 > T i 0 2 ) . 

0 m a t e r i a l mais empregado e o t i t a n a t o de ba 

r i o ( p u r o ou com o Ba s u b s t i t u i d o p or o u t r o s m e t a i s ) , 

v i s t o a p r e s e n t a r um "ponto de C u r i e " bem d e f i n i d o p e l a 

sua composigao e p r o p r i e d a d e s f e r r o - e l e t r i c o s . 

Os c a p a c i t o r e s da c l a s s e I I tern 2 c a r a c t e r i s t i _ 

cas c o n s i d e r a d a s f u n d a m e n t a l s p a r a sua c o r r e t a r e t i l i z a 

gao: 

a) T o l e r a n c i a sobre a capacidade nominal:, e a v a r i a g a o ' 

a d m i t i d a sobre o v a l o r da c a p a c i t a n c i a , medida a 25 5C e 

e d e f i n i d a p a r a um c a p a c i t o r c o m p l e t o . 

b) V a r i a g a o da capacidade com a t e m p e r a t u r a : e a v a r i a 

gao a d m i t i d a sobre o v a l o r da c a p a c i t a n c i a , em q u a l q u e r 

t e m p e r a t u r a da fase da c a t e g o r i a e e d e f i n i d a p a r a o 
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d i e l e t r i c o . Assim sendo, e s t e v a l o r e previamente d e t e r 

minado quando da composigao da p a s t a do d i e l e t r i c o . 

Estes d o i s v a l o r e s nao devem ser c o n s i d e r a d o s , 

em p r o j e t o s , como i n t e r l i g a d o s ou i n t e r d e p e n d e n t e s , ca 

da q u a l deve s e r le v a d o em c o n t a separadamente. Uma ana 

l o g i a que pode s e r e s t a b e l e c i d a e a s e g u i n t e , que tern 1 

simplesmente v a l o r p r a t i c o : 

"A v a r i a g a o da capacidade com a t e m p e r a t u r a e 

a v a r i a g a o a d m i t i d a sobre o v a l o r da c a p a c i t a n c i a nomi-

n a l j a a c r e s c i d a de sua t o l e r a n c i a " . 

A t a b e l a I (anexo I ) a p r e s e n t a os v a l o r e s de 

v a r i a g a o da capacidade em fungao da t e m p e r a t u r a p a r a os 

d i e l e t r i c o s . 

- APLICAgOES: 

Basicamente os c a p a c i t o r e s da c l a s s e I I sao 1 

p r o j e t a d o s p a r a os usos onde se requerem pequenas dimen 

soes e grande v a l o r e s de capacidade e r e s i s t e n c i a ao ' 

i s o l a m e n t o . Os c a p a c i t o r e s d e s t a c l a s s e sao bem menores 

que os seus e q u i v a l e n t e s com d i e l e t r i c o em mica e papel 

impregnado. 

Estes c a p a c i t o r e s nao sao i n d i c a d o s para o uso 

d i r e t o em c i r c u i t o s de p r e c i s a o , e n t r e t a n t o sao os mais 

i n d i c a d o s para os c i r c u i t o s ode desacoplamento, "By-pass", 

f i l t r o s , a c o p l a d o r e s de Radio f r e q u e n c i a (RF) e o u t r o s , 

onde a v a r i a g a o da capacidade com a t e m p e r a t u r a nao se 

j a c r i t i c a . 

A p l i c a g o e s t i p i c a s i n c l u e m os acoplamentos r e -

s i s t i v o - c a p a c i t i v o de au d i o e r a d i o f r e q u e n c i a , c o n t r o -

l e a u t o m a t i c o de volume, f i l t r o s , compensagoes em c i r 

c u i t o s de t o n a l i d a d e , acoplamento de antena. Em todas 
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e s t a s a p l i c a g o e s o v a l o r de t g £ ( f a t o r de perdas ou de 

d i s s i p a g a o ) nao e c r i t r c o e as v a r i a g o e s devidas a tern 

p e r a t u r a , tensao e f r e q u e n c i a nao afetam seus f u n c i o n a -

mentos. 

Estes c a p a c i t o r e s , alem de extremamente compac 

t o s , apresentam uma b a i x a i n d u t a n c i a - s e r i e , gragas a 

sua c o n s t r u g a o . Sua a l t a r e s i s t e n c i a de i s o l a m e n t o , con 

sequentemente sua b a i x a c o r r e n t e de- f u g a , p r o p i c i a a 

sua a p l i c a g a o em todos c i r c u i t o s t r a n s i s t o r i z a d o s , p o i s 

consomem pouquissima e n e r g i a ( 1 ) . 

2.3.3. CLASSE I I I - CAPACITORES COM "BARREIRA DE POTENCIAL". 

- DEFINIGAO: 

Os c a p a c i t o r e s da chamada c l a s s e I I I ou com 

" b a r r e i r a de p o t e n c i a l " sao p r o j e t a d o s e s p e c i a l m e n t e pa 

r a o uso como d i s c r i m i n a d o r e s acoplamentos, f i l t r o s e 

o u t r a s a p l i c a g o e s que .nao req u e i r a m a l t a e s t a b i l i d a d e * 

da capacidade em fungao da t e m p e r a t u r a e b a i x a s tensoes 

de t r a b a l h o sao u t i l i z a d a s . 

• Apresentam c a r a c t e r i s t i c a s de v a r i a g a o c a p a c i -

dade/temp.eratura nao l i n e a r , semelhantes as da c l a s s e 1 

I I . Seus v a l o r e s de c o n s t a n t e d i e l e t r i c a sao extremamen 

t e elevadas (normalmente s u p e r i o r e s a 50.000). 

A' c l a s s e I I I e extremamente semelhante a Clas_ 

se I I , d i f e r e h c i a n d o basicamente nos v a l o r e s de r e s i s -

t e n c i a de i s o l a m e n t o e tensao de t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

- CARACTERISTICAS: 

a) P r i n c i p i o de fun c i o n a m e n t o : 
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Um d i o d o e c o n s t i t u i d o de uma fungao P-N sepa 

rada por uma b a r r e i r a de p o t e n c i a l . Quando submetemos 1 

e s t e diodo a uma p o l a r i z a g a o r e v e r s a , e l e a p r e s e n t a um 

comportamento semelhante a um c a p a c i t o r . 

A c a p a c i t a n c i a deste c a p a c i t o r assim c o n s t i t u i 

do pode ser aproximada p o r : 

L " h 

Onde h = "espessura" da b a r r e i r a de p o t e n c i a l 

S = area das p l a c a s 

£ = c o n s t a n t e d i e l e t r i c a 

Quando aumentamos a tensao de p o l a r i z a g a o , os 

pares e l e t r o n - l a c u n a sao r e t ' i r a d o s da b a r r e i r a , que as 

sim tern sua l a r g u r a aumentada. Dai a razao do d i o d o d i -

m i n u i r sua c a p a c i t a n c i a com o aumento da tensao ( p r o 

p r i e d a d e u t i l i z a d a em.elementos do t i p o " v a r i c a p " ) . 

Um c a p a c i t o r com b a r r e i r a de p o t e n c i a l , ou da 

c l a s s e I I I , e o b t i d o a p a r t i r de um d i e l e t r i c o da c l a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «-w 

se I I , s e l e c i o n a d o segundo os o x i d o s que compoein sua 1 

m i s t u r a b a s i c a j u n t a m e n t e com o t i t a n a t o de B a r i o ( t a i s 

o x i d o s sao conhecidos como elementos de " t r a n s i g a o " ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x - — -

0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

0 d i e l e t r i c o assim s e l e c i o n a d o e submetido a 

um processo de redugao em presenga de e (sub-pro-, 

dos da quebrada amonia). 0 processo reduz o BaTiO^, t o r 

nando-o um m a t e r i a l s e mi-condutor do t i p o P, p o i s ha a 

c r i a g a o de lacunas p e l a perda de 0 . Este processo as 
0 

semelha-se ao da d i f u s a o de uma p a s t i l h a de S i , porem 

sem mascara. 

0 d i e l e t r i c o assim c o n s t i t u i d o e entao submeti 

do a. um processo de r e - o x i d a g a o onde c r i a uma camada 1 

i s o l a n t e sobre o s e m i - c o n d u t o r P. 



1.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x i s t e m a t u a l m e n t e duas t e o r i a s sobre o e s t a -

b e l e c i m e n t o de c a p a c i t a n c i a s : 

i . Durante o processo de r e - o x i d a g a o , o c o r r e uma o x i d a 

gao s u p e r f i c i a l do m a t e r i a l s e mi-condutor, promovendo a 

c r i a g a o de duas c a p a c i t a n c i a s s e r i e . Estas c a p a c i t a n c i a s 

sao inversamente p r o p o r c i o n a i s ao tempo de r e - o x i d a g a o , 

l o g o , quanto maior o tempo de permanencia sob e s t e pro 

cesso, menor s e r a a capacidade, porem teremos maiores ' 

v a l o r e s de tensao de t r a b a l h o . E x i s t e p o r t a n t o um com 

promisso e n t r e a c a p a c i t a n c i a e a tensao de t r a b a l h o de 

sejados e o tempo de permanencia sob a t m o s f e r a o x i d a n t e . 

Este processo e conhecido como r e - o x i d a g a o s u p e r f i c i a l . 

i i . Processo chamado r e - o x i d a g a o t o t a l . Neste processo 

admite-se a r e - o x i d a g a o ao n i v e l dos atomos, i s t o e, t o 

do atomo de s e m i - c o n d u t o r P e e n v o l v i d o por uma camada' 

de o x i d o . Com i s s p temos a c r i a g a o de um c a p a c i t o r em 

cada atomo, tendo assim uma i n f i n i d a d e de c a p a c i t a n c i a s 

em s e r i e . . 

A c a p a c i t a n c i a t o t a l s e r a : 

oo 

1 1 Onde CtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —»co ( t e o r i c a m e n t e ) 

* 1 C \ .... Ct - • v a l o r e s a l t o s ( p r a 

t i c a m e n t e ) 

Ate e s t e ponto apresentou-se a t e o r i a da f o r 

magao das c a p a c i t a n c i a s e l e m e n t a r e s que compoerr: e s t a 

c l a s s e de c a p a c i t o r e s , porem somente e x p l i c o u - s e a f o r 

magao do semi-condutor P. 

0 semi-condutor N e formado p e l a migragao da 

camada de Ag ( p r a t a ) sobre o m a t e r i a l i s o l a n t e (camada* 

de o x i d o r e s u l t a n t e da r e - o x i d a g a o ) . E s t a migragao as-
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semelha-se ao processo de d i f u s a o de m e t a i s sobre p a s t i 

l h a s de Si na f a b r i c a g a o de t r a n s i s t o r e s . 

Temos entao a formagao completa dos c a p a c i t o r e s 

da c l a s s e I I I , c u j o esquema e o a b a i x o : 

3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

0 

onde: 1 = m a t e r i a l d i e l e t r i c o - s e m i c o n d u t o r P 

2 = b a r r e i r a - i s o l a n t e 

3 = armaduras- semicondutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

O u t r a c a r a c t e r i s t i c a d e s t a c l a s s e de c a p a c i t o -

r e s quanto a p o l a r i d a d e da tensao a p l i c a d a , e a de va 

r i a r sua r e s i s t e n c i a de i s o l a m e n t o sob carga ou sob I o n 

gos p e r i o d o s de a p l i c a c a o , tambem conhecida como " p o l a 

r i z a c a o a p a r e n t e " ou "espontanea". 

b) C a r a c t e r i s t i c a s g e r a i s : 

As demais c a r a c t e r i s t i c a s dos c a p a c i t o r e s da 

c l a s s e I I I c o i n c i d e m com-as da c l a s s e I I , i n c l u s i v e as 

cur v a s c a r a c t e r i s t i c a s , sendo que p a r a a c l a s s e I I I os 

c o e f i c i e n t e s de t e m p e r a t u r a s mais u t i l i z a d o s sao': zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X5U e Y5P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I •  

- APLICAQOES: 

Os c a p a c i t o r e s da c l a s s e I I I tern as mesmas 

a p l i c a g o e s que os da c l a s s e I I , i s t o e, desacoplamento, 

f i l t r o s , "by-pass" e toda p a r t e de c i r c u i t o s que nao 
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e x i j a a l t a e s t a b i l i d a d e ^ da c a p a c i t a n c i a com a tem p e r a t u • 

r a ( 1 ) . 

Deve-se t e r em mente alguns f a t o r e s , t a n t o be-

n e f i c o s como c o n t c a p i o s a sua u t i l i z a c a o : 

- Sua a l t a c o n s t a n t e d i e l e t r i c a p r o p i c i a a confeccao de 

c a p a c i t o r e s de v a l o r e s maiores que os da c l a s s e I I em 

volumes menores. 

- Tern b a i x a r e s i s t e n c i a de i s o l a m e n t o , l o g o maior v a l o r 

de c o r r e n t e de f u g a . 

- Tensao de t r a b a l h o r e d u z i d a (maximo de 75V) em r e l a 

gao aos. da c l a s s e I I ( a t i n g e m a te 3000V). 

- Nao suportam t r a n s i e n t e s de tensao, p o i s sua b a r r e i r a 

de p o t e n c i a l e extremamente f i n a e a c o r r e n t e de f u g a 1 

( r e l a g a o e n t r e a tensao a p l i c a d a e R I ) a p e r f u r a . 

- Pode ser u t i l i z a d o em c i r c u i t o s t r a n s i s t o r i z a d o s . 

- A i n f l u e n c i a do tempo ( e n v e l h e c i m e n t o n a t u r a l ) e a 

mesma que nos da c l a s s e I I . 

TITANATO DE BARIO ( B a T i 0 3 ) 

P r i n c i p a l composto q u i m i c o u t i l i z a d o na compo-

s i g a o das p a s t a s c e r a m i c a s . Devido ao seu a l t o v a l o r de 

c o n s t a n t e d i e l e t r i c a p o s s i b i l i t a a f a b r i c a g a o de capac_i 

t o r e s ceramicas de volumes mais r e d u z i d o s , com v a l o r e s ' 

de capacidades-bem mais e l e v a d o s . 

A. c e l a u n i t a r i a do BaTiO^ ( f i g u r a I , anexo I I ) 

2+ 

e c o n s t i t u i d a p or 8 i o n s de Ba nos v e r t i c e s de um cu 

4+ • * 

bo, tendo como i o n c e n t r a l o T i , que e s t a locado em 
' 2"~ ' ' 

um o c t a e d r o de 6 i o n s 0 . Porem a t e m p e r a t u r a ambiente' 

e s t e s i o n s e s t a o a r r a n j a d o s em uma e s t r u t u r a t e t r a g o n a l , 

que nao p o s s i b i l i t a uma posigao g e o m e t r i c a e s t a v e l para 

4+ 

o i o n T i , e e s t e se a p r e s e n t a deslocado do c e n t r o da 

c e l a , a c a r r e t a n d o assim o desequi 1 i b r i o de cargas posi_ 
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t i v a s e n e g a t i v a s , e cada c e l a u n i t a r i a e e f e t i v a m e n t e • 

um d i p o l o e l e t r i c o . 

Quando um campo e l e t r i c o e a p l i c a d o ao BaTiO , 

O 

o c o r r e uma polariz-ae-ao a l e a t o r i a d estes d i p o l o s , em 
~ ~ ' 4 + 

fungao das 6 posigoes p a s s i v e i s . d e cada i o n T i c o n t i _ 

do nas c e l a s , formando assim, dominios e s t r u t u r a i s com 

d i f e r e n t e s s e n t i d o s de p o l a r i z a g a o , f a t o a que se a t r i 

b u i o comportamento f e r r o - e l e t r i c o . De um modo g e r a l , 1 

os v a l o r e s de a l t a c o n s t a n t e d i e l e t r i c a r e l a t i v a sao 

4+ 

provocadas basicamente por d o i s f a t o r e s : o i o n T i pos_ 

s u i uma carga de 4e, e o deslocamento i o n i c o e m u i t o 

grande, dando o empacotamento nao denso da rede c r i s t a -

l i n a do BaTiO^ na e s t r u t u r a t e t r a g o n a l que p e r m i t e gran 

4+ 

de m o b i l i d a d e ao i o n T i na c e l a u n i t a r i a ( 3 ) . 

A 120-C a e s t r u t u r a muda de t e t r a g o n a l p a r a cu 

b i c a e o e f e i t o desaparece. I s t o e chamada de tem p e r a t u 

r a de C u r i e . A e s t a t e m p e r a t u r a a a n i s o t r o p i a da c e l a 1 

• 4+ 

desaparece, j a que o T i permanece no c e n t r e da mesma' 

e as posigoes de p o l a r i z a g a o possuem i g u a l p r o b a b i l i d a -

de. Deste modo os dominios e s t r u t u r a i s nao se formam e 

o c o m p o r t a m e n t o . f e r r o - e l e t r i c o t e r m i n a , assumindo o 
BaTiO as c a r a c t e r i s t i c a s de um d i e l e t r i c o r e a l comum 

o 
( 4 ) . 

http://passiveis.de
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I I I . PROCESSO DE FABRICAGAO BOS DIELETRICOS DE BARIO 

Os d i s c o s ceramicos ( d i e l e t r i c o s ) tern suas pro 

p r i e d a d e s f i s i c a s d e f i n i d a s ( c a p a c i t a n c i a , c o e f i c i e n t e ' 

de t e m p e r a t u r a , tensao de" t r a b a l h o ) a p a r t i r da e s c o l h a 

do t i p o de m a t e r i a p r i m a ( p a s t a c eramica) que v a i ser 

u t i l i z a d a . 

Os c a p a c i t o r e s sao f a b r i c a d o s a p a r t i r de va 

r i o s t i p o s de p a s t a s c e r a m i c a s , cada p a s t a tendo uma 

c o n s t a n t e d i e l e t r i c a e s p e c i f i c a ; de acordo com o compor 

tamento da capacidade em fungao da t e m p e r a t u r a e l e s sao 

c l a s s i f i c a d o s nos s e g u i n t e s t i p o s : a) os d i e l e t r i c o s t i 

po I , que c o n s t i t u e a p r i m e i r a c l a s s e e a p r e s e n t a uma 

v a r i a g a o l i n e a r da capacidade em fungao da t e m p e r a t u r a ' 

( c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a ) ; b) os d i e l e t r i c o s t i p o I I 

e I I I que c o n s t i t u e m a segunda e t e r c e i r a c l a s s e e 

apresentam v a r i a g a o nao l i n e a r da capacidade em fungao' 

da t e m p e r a t u r a . As t a b e l a s I I , I I I e IV (anexo X) a p r e -

sentam os c o e f i c i e n t e s de t e m p e r a t u r a e c u r v a s de tempe_ 

r a t u r a u s u a i s com suas r e s p e c t i v a s t o l e r a n c i a s p a r a as 

t r e s c l a s s e s de t e m p e r a t u r a s . Estes dados foram t r a n s c r i 

t o s do c a t a l o g o Thomson Componentes da Amazonia 88/89 , 

baseado nas normas IEC 3.84-1 a 8 e 384-9/2, e l a b o r a d a s ' 

p e l a ABNT pa r a d e t e r m i n a r todos os parametros que devem 

ser seguido p a r a se homologar (*) os c a p a c i t o r e s . 

Os d i e l e t r i c o s t i p o I I I sao o b t i d o s a p a r t i r 1 

do d i e l e t r i c o t i p o I I , com a d i f e r e n g a de.que apos o 

processo de s i n t e r i z a g a o , os mesmos sao submetidos a um 

t r a t a m e n t o t e r m o - q u i m i c o de redugao/re-oxidagao. 

0 processo de f a b r i c a g a o dos d i e l e t r i c o s encon 

t r a - s e s u b d i v i d i d o nas etapas s e g u i n t e s : 

• 

(*) Homologagao: e a s e r i e de t e s t e s a q u a l os condensa 

dores devem s e r submetidos p a r a serem aprovados p a r a uso 

e compra. 
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3.1. MATERIA PRIMA: 

As m a t e r i a s primas ( p a s t a s ceramicas) sao o b t i 

dos em fungao das p r o p r i e d a d e s f i s i c a s r e q u e r i d a s p e l o 

c a p a c i t o r edos-processos de f a b r i c a g a o d i s p o n i v e i s . As 

c a r a c t e r i s t i c a s q u i m i c a s do c a p a c i t o r tambem sao l e v a 

das em c o n t a , v i s t o que e s t e componente devera t e r con 

digoe's de e s t a b i l i d a d e q u i m i c a d u r a n t e seu uso normal , 

por e s t a razao sao e s c o l h i d o s p r o d u t o s q u i m i c o s de a l t a 

e n e r g i a de l i g a g a o , como os o x i d o s , n i t r a t o s , f l u r e t o s ' 

e o u t r o s , que nao apresentam decomposigao sob ele v a d a s ' 

t e m p e r a t u r a s . 

As m a t e r i a s primas sao f o r n e c i d a s p e l a Thomson 

Componentes do B r a s i l (TCCBR), com sede em Sao Paulo, e 

tambem p e l o Japao. 

3.2. PRENSAGEM A SECO 

*3.2.1. DEFINigAO DO PROCESSO 

• Na prensagem a seco sao o b t i d o s pegas c i r c u l a -

r e s e compactas, a t r a v e s de uma compressao da p a s t a ce 

ramica em uma m a t r i z m e t a l i c a p or uma compactagao b i a 

x i a l , a q u a l p e r m i t e a obtengao de pegas-discos cerarni 

cos com densidade p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s e u n i f o r m e ao 

longo do d i a m e t r o e espessura. 

A p a s t a c e r a m i c a deve, de um modo g e r a l , a p r e -

s e n t a r t e o r de umidade na f a i x a de 0,20% ;a 0,30%, de 

forma a e v i t a r problemas de a d e r e n c i a nas fungoes duran 

t e a prensagem. 0 d i a m e t r o da pec a c r u a e determinado ' 

de forma a o b t e r - s e o f o r m a t o f i s i c o mais proximo possji 

v e l do componente f i n a l , levando-se em c o n t a que o mate 
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r i a l : r e t r a i - s e e n t r e 12% a 20% apos a s i n t e r i z a g a o . 

A pressao de compactagao para obtengao de uma 

passagem s a t i s f a t o r i a , depende das dimensoes do d i s c o e 

da v e l o c i d a d e de .prensagem, assim como da densidade da 

p a s t a ceramica u t i l i z a d a ( v e r t a b e l a V, V I , V I I , anexo' 

I ) . A densidade das p a s t a s devem e s t a r compreendida en 

t r e : 

3 

-2,5 a 3,2 (g/cm ) - d i e l e t r i c o s t i p o I 

3 

-3,5 a 4,0 (g/cm ) - d i e l e t r i c o s t i p o I I e I I I . 

A t o l e r a n c i a maxima a d m i s s i v e l na espessura • 

dos d i s c o s e de +_ 0,005mm. As pegas prensadas devem 

a p r e s e n t a r uma s u p e r f i c i e compacta e s o l i d a (homogenea), 

para p e r m i t i r o manuseio sem danos, p r i n c i p a l m e n t e nas 

bordas. Para que uma pega e s t e j a c o r r e t a m e n t e prensada, 

e l a deve a p r e s e n t a r uma boa r e s i s t e n c i a mecanica averde, 5 

s u p e r f i c i e homogenea e b r i l h a n t e , a u s e n c i a de i m p e r f e i -

goes nas bordas. 

3.2.2. PRENSA: 

A area de prensagem a seco, dispoe de c i n c o 1 

prensas, com capacidade de produgao que v a r i a de acordo 

com os d i a m e t r o s dos pungoes. E n t r e a f a i x a de 4mm a 

7mm de d i a m e t r o , a produgao e em media de 1050 c i c l o s / 

h o r a e e n t r e 8mm a 11mm, tem-se uma produgao de 400 c i _ 

c l o s / h o r a , o que corresponde r e s p e c t i v a m e n t e a 189.000' 

pegas/hora e 72.000 pegas/hora para uma prensa operando 

com um j o g o de 18 pungoes e, 168.000 pegas/hora e 64.000 

pegas/hora, com um j o g o de 16 pungoes. 

Para a obtengao de pegas bem compactadas as 

maquinas de prensagem devem e s t a r em amplo funcionamen-

t o no que d i z r e s p e i t o aos s e g u i n t e s parametros: v e l o c i _ 



24 

dade, pressao, manutengao e inspegao h o r a r i a , que v i s a ' 

e l i m i n a r os s e g u i n t e s p o n t o s : escoamento de o l e o na ma 

t r i z m e t a l i c a e consequentemente nos pungoes, v a r i a g a o ' 

na espessura dos d-i-scos, ma compactagao, a d e r e n c i a da 

p a s t a ceramica aos pungoes e o u t r o s c u i d a d o s . 

0 c o n t r o l e h o r a r i o r e a l i z a d o p e l o operador (CEP 

c o n t r o l e e s t a t i s t i c o de p r o c e s s o ) , assim como o c o n t r o -

l e e f e t u a d o p e l a manutengao garantem a produgao dos d i s 

cos c r u s em p e r f e i t a s c o n d i g o e s . 

3.3. ENCASSETAGEM OU EMPILHAMENTO 

A encassetagem c o n s i s t e numa etapa do processo, 

onde os d i s c o s ceramicos " a i n d a v e r d e s " ( c r u s ) sao a r r u 

mados de forma a nao se t e r problemas na et a p a s e g u i n t e 

que e a de s i n t e r i z a g a o . Os d i s c o s sao entao impregnados 

( m i s t u r a d o s ) com s u b s t a n c i a qu'imicas (pos) como, zedox 

( o x i d o de z i r c o n i o e s t a b i 1 i z a d o ) ou alumin a em p r o p o r 

• goes adequadas, de modo a c r i a r uma camada e n t r e a su 

p e r f i c i e dos mesmos, com a fungao e s p e c i f i c a de nao per 

m i t i r a a d e r e n c i a e n t r e os d i s c o s , d u r a n t e a s i n t e r i z a -

gao. Os d i s c o s sao entao empilhados ou arrumados em mo 

b i l i a s r e f r a t a r i a s , segundo seu d i a m e t r o e r e c o b e r t o s ' 

com uma camada p r o t e t o r a do mesmo m a t e r i a l r e f r a t a r i o ' 

(engobe), o que e v i t a p r o v a v e i s contaminagoes p r o v e n i e n 

t e s da p r o p r i a a t m o s f e r a do f o r n o d u r a n t e a s i n t e r i z a g a o 

e mantem o g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a e n t r e os d i s c o s . 

Algumas p a s t a s ceramicas nao permitem a u t i l i -

zagao de s u b s t a n c i a q u i m i c a s d u r a n t e a enc anssetagem , 

nes t e s casos os d i s c o s sao empilhados l i v r e s d e s t e s ma 

t e r i a i s r e f r a t a r i o s . 

Sao u t i l i z a d o s t r e s t i p o s de empilhamentos que 
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v a r i a m de acor.do com o d i a m e t r o , espessura e t i p o de 

pa s t a ceramica u t i l i z a d a , que sao: 

3.3.1. ENCASSETAGEM EM PILWrt 

Os d i s c o s sao arrumados uns sobre os o u t r o s , 

em m o b i l i a s r e f r a t a r i a s , j u n t a m e n t e com o po r e f r a t o r i o 

u t i l i z a d o como camada p r o t e t o r a (engobe), f i g u r a I (ane 

xo I I ) . 

3.3.2. ENCASSETAGEM EM FILA: 

Os d i s c o s sao arrumados ao la d o um dos o u t r o s , 

f i g u r a I I (anexo I I ) , u t i l i z a n d o as m o b i l i a s r e f r a t a r i a s 

como s u p o r t e e tambem o po r e f r a t a r i o , quando n e c e s s a r i o 

como camada p r o t e t o r a (engobe). 

3.3.3. ENCASSETAGEM A GRANEL: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Os d i s c o s sao d i s p o s t o s a l e a t o r i a m e n t e nas mo 

b i l i a s r e f r a t a r i a s ( t i p o c o l a r i n h o ) em proporgoes 1:2 1 

de d i s c o s c r u s e po r e f r a t a r i o (zedox ou a l u m i n a ) , f i g u 

r a I I I (anexo I I ) . 

3.4. SINTERIZAQAO: 

3.4.1. PROCESSO DE SINTERIZAGAO: 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

A s i n t e r i z a g a o c o n s i s t e em p r o p o r c i o n a r ao c o r 

po ceramico, melho.res p r o p r i e d a d e s mecanicas. 

Os d i s c o s c e r a m i c o s , j a empilhados, sao i n t r o -

d u z i dos nos f o r n o s de modo c o n t i n u o e v e l o c i d a d e cons 

t a n t e . 
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A t e m p e r a t u r a maxima que se deve a t i n g i r nos 

f o r n o s v a r i a em fungao de cada caso, sendo, g e r a l m e n t e ' 

da ordem de 3/4 de t e m p e r a t u r a de fusao em 5K. Os pro 

gramas de aumento de t e m p e r a t u r a sao l e n t o s no i n i c i o • 

do processo, a f i m de p e r m i t i r a evaporagao dos l i g a n t e s 

ou aglomerantes p r e s e n t e s na p a s t a ceramica u t i l i z a d a , 

sem r i s c o de d e s t r u i r as pegas, p a r a depois passar a 

uma t a x a maior de aumento de t e m p e r a t u r a , d i m i n u i n d o no 

vamente nas p r o x i m i d a d e s da t e m p e r a t u r a maxima. Nesta 1 

zona, as pegas sofrem a r e t r a g a o de 12% a 20% e sua den 

sidade cresce a t e p r o x i m i d a d e s do v a l o r t e o r i c o . Uma 

" s o b r e - s i n t e r i z a g a o " o c a s i o n a r a um super c r e s c i m e n t o ' 

dos graos e o a p a r e c i m e n t o de p o r o s i d a d e , e s t e t i p o de 

a c i d e n t e e e v i t a d o p e l a r e g u l a g a o p r e c i s a da t e m p e r a t u 

r a do f o r n o . 

Os d i s c o s sao separados dos componentes q u i m i -

cos que os acompanharam d u r a n t e a f a s e de s i n t e r i z a g a o , 

a t r a v e s de p e n e i r a s . V a r i a s operagoes podem ser e f e t u a -

das nos d i s c o s , dependendo da necessidade quanto a di_ 

mensoes e acabamentos f i s i c o s que se fagam n e c e s s a r i o s . 

Os d i e l e t r i c o s t i p o I I I , que sao o b t i d o s a par 

t i r de um d i e l e t r i c o t i p o I I , apos s i n t e r i z a g a o nos f o r 

nos t u n e i s , sao s e l e c i o n a d o s e- submetidos a um t r a t a m e n 

t o t ermoquimico de redugao e r e - o x i d a g a o . 

0 processo de redugao e r e a l i z a d o em f o r n o s so 

l o - r e d u g a o , u t i l i z a n d o axionia como agente r e d u t o r . A re_ 

dugao e f e i t a em presenga de h i d r o g e n i o e n i t r o g e n i o ' 

com a f i n a l i d a d e de r e d u z i r o t i t a n a t o de b a r i o , t o r n a n 

do-o um s e m i - c o n d u t o r do t i p o P, p o i s ha c r i a g a o de l a 

c u l a s p e l a perda de o x i g e n i o . 0 d i e l e t r i c o assim c o n s t i _ 

t u i d o e entao submetido a um processo de r e - o x i d a g a o em 

f o r n o s s o l o de r e - o x i d a g a o na presenga de a r a t m o s f e r i -

co. Desta forma c r i a - s e uma camada i s o l a n t e sobre o se 



27 

m i - c o n d u t o r P. 

3.4.2. FORNOS TUNEIS (HARPER) 

0 processo de f a b r i c a g a o dos d i e l e t r i c o s de ba 

r i o , dispoe de d o i s f o r n o s t u n e i s ( H a r p e r ) , um f o r n o so 

lo-redugao e o u t r o s o l o - r e - o x i d a g a o . 

Os f o r n o s t u n e i s t r a b a l h a m 24 h o r a s / d i a e tern 

q u a t r o zonas de aquecimento, c u j a s t e m p e r a t u r a s sao 1 

a j u s t a d a s independentes umas das o u t r a s ( v i d e t a b e l a 

V I I I anexo I ) . A a t m o s f e r a i n t e r n a e o x i d a n t e ( a r ou ar 

su p e r - o x i g e n a d o ) . A mudanga de t e m p e r a t u r a e f e i t a com 

a u t i l i z a g a o de cargas m o r t a s , onde o numero de cargas 

n e c e s s a r i a s depende da v a r i a g a o de t e m p e r a t u r a desejada. 

Para v a r i a g o e s i n f e r i o r e s a 50 gC, n e c e s s i t a - s e de c i n c o 

cargas mortas p a r a a mudanga da t e m p e r a t u r a , enquanto 1 

que p a r a v a r i a g o e s s u p e r i o r e s u t i l i z a - s e o i t o c argas ' 

mor t a s . 

Para condigoes p e r f e i t a s de s i n t e r i z a g a o , os 

f o r n o s devem s e r r e g u l a r m e n t e c o n t r o l a d o s , no que d i z 

r e s p e i t o a: mudanga de t e m p e r a t u r a , f a l t a de e n e r g i a , 

f a l t a de agua i n d u s t r i a l , inspegao d i a r i a dos termopa 

r e s , assim como a r e t i r a d a de cu r v a s de t e m p e r a t u r a s . 

A capacidade de produgao d e s t e s f o r n o s depende 

do d i a m e t r o , espessura e t i p o de encassetagem u t i l i z a d a , 

mas a programagao e f e i t a p a r a a t i n g i r no minimo uma 

produgao de 1.000.000 de pegas / d i a . • 

f 

3.4.3. FORNOS SOLO REDUQAO E SOLO RE-OXIDAQAO 

Os f o r n o s t i p o s o l o redugao u t i l i z a m amonia co 

mo agente r e d u t o r . 0 processo reduz o t i t a n a t o de b a r i o 

na presenga do H e N 9 que sao p r o d u t o s da "quebra"
 1 
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c r o c k i n g - d a amonia-NH 3. A' equacao a b a i x o mostra a r e a 

gao q u i m i c a p r o v e n i e n t e do processo . 

2NH3- • - > 2N
+ + + + 3H^T"~ 

m . +4 m +3 

T i + e — ; — * T i reagao de redugao 

A t e m p e r a t u r a de operagao u t i l i z a d a e de 980 2C, 

com um n i v e l de gas no medidor de vazao de amonia de 

5 l / m i n . A v e l o c i d a d e da e s t e i r a e de 36mm/min. 

0 f o r n o s o l o de r e - o x i d a g a o opera na presenga 

de a r a t m o s f e r i c o , com as t e m p e r a t u r a s de operagao a j u s 

tadas de acordo com o t i p o de m a t e r i a l a s e r processado 

( v i d e t a b e l a I X , anexo I ) . 0 tempo de r e s i d e n c i a do ma 

t e r i a l no f o r n o de r e - o x i d a g a o e de mais ou menos 1 ho 

r a . 

A reagao de r e - o x i d a g a o e a s e g u i n t e : 

m.+3 _ m.+4 
T i -e • T i 

3.5. SELEQAO VISUAL 

3.5.1. PROCESSO DE SELEC/AO 

Este processo u t i l i z a uma se l e c a o v i s u a l , a t r a 

ves de es t e ' i r a s r o l a n t e s , na q u a l os d i s c o s f i c a m depo 

s i t a d o s sobre a mesma p o s s i b i l i t a n d o a observagao de am 

bas as s u p e r f i c i e s dos d i s c o s , e um s i s t e m a de d o i s ro 

l o s mecanicos g i r a t o r i o s que s e l e c i o n a os d i s c o s cerami 

cos, de acordo com sua espessura. A d i s t a n c i a e n t r e os 

r o l o s e dete r m i n a d a p e l a p r o p r i a espessura do d i s c o a 

ser s e l e c i o n a d o , e s t e s i s t e m a de selegao p o s s i b i l i t a se_ 

p a r a r os d i s c o s empenados. 
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Os p r i n c i p a l s d e f e i t o s e n c o n t r a d o s nos d i e l e t r i 

cos, sao l i s t a d o s a s e g u i r : 

1. Rebarbas - Geralmente e causada p e l a f a l t a de p o l i m e n 

t o nos pungoes. 

2. A d e r e n c i a s u p e r f i c i a l - Causada por excesso de umida 

de na p a s t a ceramica ou por 

f a l t a de p o l i m e n t o dos pun 

goes. 

3. Cavidades - Provocada por excesso de o l e o nos puncoes 

e as vezes por contaminacoes p r o v i n i e n t e s 

de o u t r a p a s t a , o que provoca reacoes q u i 

micas d u r a n t e a s i n t e r i z a g a o , levando ao 

aparecimento de buraco nos d i s c o s . 

4. Bordas quebradas - Algumas vezes p r o v e n i e n t e s da ma 

compactagao dos d i s c o s d u r a n t e a 

prensagem ou p e l o impacto nos ro 

l o s mecanicos d u r a n t e a selegao 1 

v i sual^, 

5. A d e r e n c i a e n t r e os d i s c o s - Causada p e l a ma impregna 

gao, que l e v a a reagoes' 

q u i m i c a s e n t r e os d i s c o s 

d u r a n t e a s i n t e r i z a g a o . 

6. Empenamento - Depende do processo de encassetagem 1 

u t i l i z a d o , da espessura e d i a m e t r o dos 

d i s c o s e da prensagem. 

Apos a selegao v i s u a l , o d i e l e t r i c o assim p r o -

cessado e e n t r e g u e ao s e t o r de c o n t r o l e de q u a l i d a d e ' 
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(C.Q.), o q u a l r e a l i z a t e s t e s e l e t r o n i c o s e d i m e n s i o n a i s • 

que sao: 

- C o n t r o l e de d i a m e t r o e espessura 

- Medidas de capacidade e f a t o r de perdas ( t a n 

ge n t e ) 

- Medidas de r i g i d e z d i e l e t r i c a 

- Medidas de r e s i s t e n c i a ao i s o l a m e n t o ( R . I ) 

Alem destas medidas o C.Q., f a z a inspegao v i s u a l nos 

d i e l e t r i c o s , pesagem e embalagem dos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
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0 processo de obtengao dos d i e l e t r i c o s de ba 

r i o p o s s u i alguns parametros que devem ser c o n s i d e r a d o s , 

quando a n a l i s a d o em termos de c o r r e g a o dos d e f e i t o s , ma 

n i p u l a g a o e produgao dos d i e l e t r i c o s , de modo que a p r a 

t i c a e r o t i n a da produgao p o s s i b i l i t e ao operador, su 

p e r v i s o r e e n g e n h e i r o de produgao a melhor e f i c i e n c i a 1 

na solugao dos problemas. Nos p a r a g r a f o s s e g u i n t e s sao 

apresentado alguns pontos i m p o r t a n t e s . 

Os c a l c u l o s t e c n i c o s p a r a obtengao dos die l e _ 

t r i c o s , devem s e r f e i t o s com b a s t a n t e p r e c i s a o e c u i d a -

do, de forma que i n d i q u e aos o p e r a d o r e s , c l a r a m e n t e a 

maneira c o r r e t a p a r a a produgao dos d i s c o s . 

0 processo de prensagem dispoe de equipamentos 

que devem ser mantidos em ambientes com umidade e tempe 

r a t u r a (25 9C) c o n t r o l a d o s , p a r a e v i t a r a a d e r e n c i a do 

m a t e r i a l ( p a s t a c e ramica) nos pungoes e manter as ma 

q u i n a s em p e r f e i t a s condigoes de uso. Deve-se tambem 1 

t e r cuidado com o t e o r de umidade das p a s t a s , se as mes 

ma necessitam ou nao de pre-aquecimento em e s t u f a para 

d i m i n u i r 0 t e o r de umidade. A manutengao, l i m p e s a e l u 

b r i f i c a g a o dos j o g o s v de .pungoes devem ser r e a l i z a d o s ' 

c o n s t a n t i m e n t e p a r a a obtengao de uma prensagem s a t i s f a 

t o r i a . 

Durante a encassetagem deve-se o b s e r v a r se o 

m a t e r i a l r e f r a t a r i o u t i l i z a d o na impreganagao e como ca 

mada p r o t e t o r a (engobe) e s t a em condigoes- p e r f e i t a s de 

uso, p o i s os mesmos tern tempo de v i d a determinado.. 

Na s i n t e r i z a g a o , os p r i n c i p a l s cuidados estao 

v o l t a d o s para a mudanga de t e m p e r a t u r a , c o n t r o l e de sai_ 

da e e n t r a d a do m a t e r i a l , nao se deixando de lado a ve 
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rificagao p e r i o d i c a das c u r v a s de t e m p e r a t u r a e da tempe 

r a t u r a dos termopares nos f o r n o s . As p e r f e i t a s condi_ 

goes de uso das m o b i l i a s r e f r a t a r i a s tambem sao pontos 

i m p o r t a n t e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-» 
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COBCILUSAO < 

A r e a l i z a g a o d este t r a b a l h o p o s s i b i l i t o u a i n 

tegrag a o e n t r e os conhecimentos t e o r i c o s e p r a t i c o s pa 

r a o desempenho em termos t e c n o l o g i c o s d e n t r o da indus 

t r i a . 

Devido ao s e t o r de atuacao t e r s i d o o de p r o 

cesso, c o n t r o l e e produgao dos D i e l e t r i c o s de B a r i o (ce 

rami c a ) , f o i p o s s i v e l tomar conhecimento, na p r a t i c a , 

dos mais v a r i a d o s problemas. Desde os mecanicos e t e c n i 

cos, como t i p o de p a s t a ceramica u t i l i z a d o e c a l c u l o s 1 

de espessura para a obtengao dos d i e l e t r i c o s , a t e os 

problemas a d m i n i s t r a t i v o s como c o n t r o l e do processo e 

do pes s o a l ( f u n c i o n a r i o s ) . 

A e x p e r i e n c i a a d m i n i s t r a t i v a f o i p r o f i s s i o n a l -

mente de extrema i m p o r t a n c i a , onde a o p o r t u n i d a d e de su 

p e r v i s i o n a r e c o n t r o l a r o processo de produgao, assim 1 

como o r e l a c i o n a m e n t o com os f u n c i o n a r i o s e c o n t r o l e 1 

dos mesmos l e v o u a r e a l i z a g a o e sucesso deste t r a b a l h o . 
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A N E X O I 



TABELA I - Dados das cu r v a s de t e m p e r a t u r a s 

Temperatura—de r e f e r e n d a : 25 2C 

1^ l e t r a 2 5 numer'o 3^ l e t r a 

L i m i t e i n 

f e r i o r de 

te m p e r a t u r a 

L i m i t e supe 

r i o r de tem 

p e r a t u r a 

V a r i a g a o maxima da 

capacidade d e n t r o 1 

dos l i m i t e s de tem-

p e r a t u r a e s p e c i f i c a 

dos. 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-552c 

2 + 452C 

A + 1 % 

X -552c 

2 + 452C B + 1,5% 
X -552c 

2 

C + 2,2% 
X 

D + 3,3% 

Y -302C 

4 +65 9C E + 4 , 7% 

Y -302C 

4 

F + 7,5% Y -302C 

5 + 855C 

F + 7,5% Y -302C 

5 + 855C P + 10% 

Z 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (~)° r 

5 + 855C P + 10% 

Z 4.1 (~)° r 

5 + 855C 

R + 15% Z 

6 

R + 15% Z 

6 +105 9C S + 10% 

W5 

i 

6 +105 9C 

T + 22% -33% 

W5 

i 

-552c 

a 

+1252C 

7 +1252C 

U + 22% -56% 

V + 22% -82% 
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C o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a - T i p o I 

3a l e t r a Fami1ia 
• Coeficiente de tempe 

ratura (RPm)=10_62C-l 2PF 

T. C. - Tolerancia 
3a l e t r a Fami1ia 

• Coeficiente de tempe 

ratura (RPm)=10_62C-l 2PF 2PF 3PF 3PF S10PF 10PF 

A GEA - GLA P100 +100 PPm + 250 + 120 + 60 + 30 

C* GEC - GLC NPO 0 PPm + 250 + 120 + 60 + 30 

P GEP - GLP N150 -150 PPm + 250 + 120 + 60 + 30 

R GER - GLR N220 -220 PPm + 250 + 120 + 60 + 30 

S GES - GLS N330 -330 PPm + 250 + 120 + 60 + 60 

T GET N470 -470PPm + 250 + 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±  8 0 + 80 

U* GEU - GLU N750 -750 PPm + 250 + 120 +120 +120 

V GEV - GLV N1500 -1500 PPm + 250 . + 250 +250 +250 

T 

TABELA I I I 

Curva de temperatura - Tipo I I 

Fami1ia F a i x a de tempe 

r a t u r a 

V a r i a g a o da 

c a p a c i t a n c i a 

Curva t i p i c a 

GEE - GLE -30... + 852C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 5% max. Y5F 

GEF - GLF -30... + 852C +-"8% max. Y5F 

GEB - GLB -30... + 852C + 12% max. Y5P 

GEV/ - GLV/ -30... + 852C + 30-65% max Y5U 

GEX - GLX -30... + 852C + 30-85% max. Y5V 

GSR +10... + 852C . + 22-85% max. Z5V 



TAEELA IV 

Curva de t e m p e r a t u r a - T i p o I I I 

Fami1ia 
F a i x a de tempe _ 

r a t u r a 

V a r i a g a o da capa 

c i t a n c i a 

Curva t i p i c a 

GFB -30... +853C + 1 2 % max Y5P 

GFO -30...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +8 52C + 30-65%max. Y5U 



TABELA V - Pressao de compactagao' 

T i p o d i a m e t r o dos 

pungoes 0(mm) 

Pressao monometro 

__KG/cm2 

604 4,25 1,0 

605 5,25 1,6 

606 5,60 1,8 

607 7,40 3,1 

608 7,95 3,6 

609 9,25 4,9 

610 10,00 5,6 

611 11,39 7,4 

613 13,95 11,0 

TABELA V I - C a l c u l o de densidade 

P 

Densidade D = — xk onde K = Constante 

0 nominal K (16 pegas) - K (18 pegas) 

604 4, 511 4,010 

605 2,887 2,566 

606 2,538 2^256 

607 1,453 1, 292 

608 1.259 1,119. 

609 0,930 0,827 

610 0,796 0,707 

611 0,613 0,545 

613 0,415 0,369 



TABELA V I I 

VELOCIDADE DE PRENSAGEM (VPLTAS/MIM) 

Xespessura 

\^rnm) 

• (mm) 

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,1 1,1 

a 

1,5 

1,5 

a 

2,0 

2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

a 

2,5 

2,5 

a 

3,0 

3,0 

604 21 22 22 22 22 22 21 28 18 16 12 15 

605 25 27' 28 26 24 23 22 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - — — 

606 25 27 , 28 26 23 22 22 22 21 21 . 21 20 16 16 15 14 

607 23 25 26 24 22 21 — — — - - - -
f: , 

- — 

608 _ 23 24 23 21 20 20 20 19 19 18 18 16 i s 15 14 

609 22 23 23 , 21 . 21 • 20 19 19 18 18 18 18 16 15 15 14 

610 22 23 23 21 21 20 19 19 18 18 18 18 16 15 15 14 

611 6 6 7 7 8 8 8 9 9 8 7 7 6 6 

. 613 — — . - - - 8 8 8 . 8 8 8 7 7 7 6 6 



TABELA V I I I - C o n t r o l e de t e m p e r a t u r a dos f o r n o s t u n e i s 

TEMPERATURA FORNO HARPER 

TEMPERATURA TEMPERATURA NO SET POINT 

NOMINAL ( s c ) ZONA I ZONA I I ZONA I I I ZONA IV 

1230 1070 1180 1230 1230 

1240 1075 1190 1240 1240 

1250 1080 1200 1250 1250 

1260 1090 1210 1260 1260 

1270 1095 1220 1270 1270 

1280 1100 1230 1280 1280 

1290 1110 1240 1290 1290 

1300 1115 1250 1300 1300 

1310 1120 1260 1310 1310 

1320 1130 1270 1320 1320 

1330 1135 1280 1330 1330 

1340 1140 1290 1340 1340 

1350 1150 1300 1350 1350 

1360 1150 1310 1360 1360 

1370 1160 1320 1370 1370 • 

1380 1170 1330 1380 1380 

1390 1175 1340 1390 1390 

1400 1180 1350 1400 1400 

1410 1190 1360 1410 1410 

1420 1195 1370 1420 1420 

1430 1200 1380 1430 1430 



TABELA IX - C o n t r o l e de t e m p e r a t u r a do f o r n o s o l o r e o x i d a c a o 

TEMPERATURA SOLO-REOXIDAQAO 

TEMPERATURA NOMINAL ( 2C) ZONA I ZONA I I ZONA I I I 

960 1130 1140 1150 

970 1140' 1150 1160 

980 - 1150 1160 1170 • 

990 1160 1170 1180 

1000 1170 1180 1190 • • 

1010 1180 1190 1200 

1020 1190 1200 1210 

1030 1200 1210 1220 

1040 1210 1220 1230 

1050 1220 1230 . 1240 

1060 1230 1240 1250 

1070 1240 • 1250 1260 
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FIGURA I I I - Encassetagem em f i l a 

( 1 ) 5 p l a q u e t a s 

r e f r a t a r i a s de 1 

zedox. 

( 2 ) 4 b a r r e t a 1 

r e f r a t a r i a de 

zedox pequena. 

(3) P l a c a de •• 

c a r b e t o de s i l i _ 

c i o . 

( 4) 2 b a r r e t a 1 

r e f r a t a r i a gran 

de. 

( 5 ) Disco c r u . 
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MONTAGEM DO MATERIAL ENCASSETADO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) c a r r o t r a n s 

p o r t e . 

(2) m a t e r i a l en 

cassetado. 

(3) s u p o r t e s r e 

f r a t a r i o de ze-

dex. 


