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RESUHO

Este trabalho foi desenvolvido dursnte o
periodo de estagio supervisionado na Thomson Componen
tes da Amazonia Ltda, no setor de Dielétrico de Bario,
com o objetivo de integrar a teoria a pratica, de for
ma a promover melhorias no processc de produgéo dos
dielétricos, assim como treinar e aperfeicoar o en
genheiro de producao com os conhecimentos tecnicos.

O estagio consistiu em levantamento biblio-
g{é%ico, superviséo e controle do processo produtivo ,
aléem de um treinamento administrativo no setor de
Dielétrico de Bario.

Durante o controle do processo, de fabrica-
950 dos dielétricos, a principal preocupacao e produ
zir pegas livres de imperfeigoes, tais como; aderéencia
superficial, empenamentos, bordas quebrada, estabilida
de dimensional e outros.

Para a obtengéo de pecas em perfeitas con
digaes necessita-se que os tres fatores, equipamentos,
operador e materia-prima sejam controlados e inspecio-

nados constanti mente.

A



ABSTRACT
iii
' This woerk was developed during the professional '
training Thomson Componentes Amazonia Ltda, with the obj%i}ve v=
to integrate thé‘umory-the experimental work, in order to impro
ve the baryum dielectrnrproddction as well as-to teaching the
engineering of the production through the knowledge technical.
Dﬁring the training was done a rev;gn in the 1lite —
rature, oﬂe supervision énd controi-in the production process "
and also an administrati&e training in the dielectric of the
baryum sector; - | |
For the process control of the production of diele
ctricé, the main point is torobtain componentes free of the de
~ feets, as follbwingé supe{§£91a1 adherency, bending, breaking '

bords, stability%\dimenQionalg and others.

In order to obtain_the-componentes‘in'the best '

: z n
conditions it is necessary to inspect houly the material, ope

rator and the equipments.
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A Thomson componenltes da Amazonia Ltda (TCCAM ),
situada no distrito industrial de Manaus, & de origem francesa
e tem pouco mais de seis anos de fundacao. Atualmente trabalha
com tres linhas de producaoc: 1) capacitores ceramicos, 2) capa
citores multicamadss (ships) e 3) varistores, sendo gue as duas

ultimas linhas sao apenas para montagem e testes das proprieda-
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tricas. O principal produto da empresa atualmente e o ca

pacitor ceramico.

A empresa encontra-se subdividida em quatro seto
res, que sao: o setor Dieletrico de Bario (ceramica) que cons
titui a fase inicial de todo o processo, nele sao produzidos os
discos ceramicos crus e sinterizados (dielétrico); o setor de
Montagem dos Discos Prateados (MAD), onde os discos ceramicos '
sinterizados sao transformados em capacitores, atraves da meta
lizagao de uma camada de prata sobre a superficie dos discos; o
setor de Montagem dos Discos Soldados (MSD), que constitui a fa
se de soldagem dos terminais e acabamento dos discos; e por fim
o setor de Teste Final que corresponde a ultima etapa do proces
sc, onde os capacitores sao testados eletricamente e embalados'
de acordo com a solicitacaoc do cliente; Estes setores operam '
com uma meta de produgad diaria de 1.000.000 de pegas/dia no se
tor de produto acabado - Teste Final, contando com 255 funciona

rios distribuidos em trés turnos.

0O trabalho desenvolvido para o estégio supervi
sionado foi realizado no setor de Dieletrico de Bério, com base
na estrutura e tecnologia implantada pela empresa, e consistiu'
na superviséo e controle de todo o processce preodutive, desde =&

ara & obtencac dos discos ceramicos prensados,
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do disco ceramico sinterizado (dieletri
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te trabalho teve como objetive o
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treinamento tanto tecnico, com
letrico de Bario, tendo sido acompannado e avaliado pelo geren
te de producgaoc, Engenheiro Luiz Ricardo da Cunha, tho periodo de

14 de maic a 13 de novembro de 1990.



Ti. FUNDAMEMTOS TEORICOS

2.1. CAPACITOR CERAMICO

[

2.1.1. DEFINICAO: O capacitor ceramico difinido como sendo o

.
T T el e e s
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capacitor produzido a partir de

rizados sob altas temperaturas.

Ny

.1.2. CARACTERTSTICAS: Se

D

undo 2 norma t+
- L= - adiCo |

189

cnica da ABNT MNP-335-01
um capacitor ceramico deve apresentar as seguintes ca-
racteristicas.

- Capaciténcia nominal: valor da capacitancia indicada !

sobre o corpo do capacitor.

- Intervalo de temperatura da categoria: intervalo de
temperatura ambiente para a qual o componente foi proje-

tado para operacao continua.

- Temperatura superior/inferior da categoria: temperatu-
ra ambiente maxima/minima para a qual o componente foi

projetado para operacao continua.

- Tensao nominal (Um): tensao continua maxima que pode
ser aplicada de forma permanente aos terminais de um ca
pacitor, a qualquer temperatura entre a temperatura infe

rior da categoria e a temperatura nominal.

- Temperatura nominal: temperatura ambiente maxima em

que a tensao nominal pode ser aplicada.

- Tensao da categoria (Uc): tensao continua maxima que
pode ser aplicada a um capacitor na temperatura superior

da sua categoria.

Tensac reduzida em fungac da temperatura: para uma tem

peratura entre a nominal e a superior da categorisa, a
tensao reduzida e a tensao maxima continua ou alternada,
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que pode ser aplicada continuamente aos terminais do ca

pacitor.

- Relagao de tensao transitoria: relagao entre a tensao'
instantanea méximafhaﬁe podé ser aplicada ao capacitor '
durante um periodo espécificado, sob gualquer temperatu-
ra do intervalo de temperatura da categoria, e sua ten

sao nominal ou a reduzida apropriada.

- Tensao nominal de ondulagao: valor eficaz da tensao al

- 4 % ” i s . =
ternada maxima, de frequencia especificada, superposta a
tensao continua, sob a qual o capacitor pode operar con

tinuamente a temperatura especificada.

- Corrente nominal de ondulagao: valor eficaz da corente
o . <G -

alternada maxima, de frequencia especificada, sob a qual

o capacitor pode operar continuamente a temperatura espe

cificada.

- Constante de tempo: produto da resistencia de isolameg

to pela capacitancia. -

- Tangente do angulo de perdas (tgs'):ikﬂagéo entre a
poténcia dissipada e a potéencia reativa no capacitor,

com tensao senoidal de frequencia determinada.

- Auto-regeneragao: fenomeno segundo, o qual as proprie
dades eletricas de um capacitor, apés a ocorrencia de
uma ruptura do dielétrico, sao instantaneamente restaura

das a valores proximos aos de antes da ruptura.

- . Temperatura maxima/minima de um capacitor: temperatura
no ponto mais quente/frio da superficie externa do capa

_citor.

- Corrente de fuga: corrente de condugao do capacitor '
quando a ele se aplica uma tensao continua de valor con

veniente.
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- Resistencia de isolamento: relacao entre o valor da

tensao continua aplicada zo capacitor e a respectiva cor

rente de fuga.

=3 — _

- Coeficiente de temperatura: relagao entre a variagao '

relativa da capacitancia (AC/C ) e a variagao da tempe

ratura ( At ), expressa em P.P.m./°C: : .
N AC 1
f. t s = — " P.P.m./¢
coe emp 5 At ( m./2C)

2.2. CERAMICA

2.2.1.

DEFINIGAO: Materiais ceramicos sao substancias usualmen-

te formados por compostos metalicos e nao metalicos.

FORMAGAO DOS MATERIAIS CERAMICOS: Durante varios

anos os materiais ceramicos foram utilizados como isolaQ

tes, gragas a sua capacidade de- trabalho sob condigEes !

severas, capacidade esta fundamentada no fato de que .
tais materiais sao "curédos" {(ou "cozidos") em temperatu

ras superiores a 1200°C. Completamente inertes sob condi

coes normais de emprego, podem suportar sua tensao de

trabalho, bem como manter coristante suas caracteristicas

fisicas, por tempo indefinido.

As materias primas utilizadas pata fabricagao dos capaci

tores séo, basicamente, 0s minerais naturais, encontrados
repletos de impurezas.

Apds a fase de "limpeza', os materiais sao moidos até o

estado de "po", sio misturados, comprimidos, & seco  na

forma de "beolachas" e calcinados em temperéturas inferio

res a de fusao.

- 0 material assim obtido, conhecido por "chamote'", e nova

mente transformado em po e misturade a elementos de liga

~

cao {cola, oléo, etec...), que conferem consistencia a
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mistura, agéra chamada pasta. &
Esta pasta, homog@nea e resistenté, & diretamente trans
formada entao em dielétrico para capacitores, tanto por
prensagem {moldagem) como por extrusao e colagem. T"Even
tualmente estes dielétricoé sofrem um processo de seca

i

gem rigorcosamente controlado. Apos eles sao cozidos em
fornos, sob atmosfera conveniente {(em geral oxidante), e
a temperatura entre 1200 a 1400°C, ateé obter-se a densi-

dade suficiente para eliminar toda porosidade (1).

FUNCIONAMENTO COMO“DIELETRICO: Para se compreender o fun
cionamento de um corpo ceramico como dieletrico de um cé,
pacitor, devemos levar em consideragéo, alguns pérametros

importantes, que sao:

POLARIZAGAO: -

Todo capacitor, de dielétrico a ar, quando ligg
do a uma bateria, se carrega, de manelra que as cargas !
livres que aparecem sobre suas armaduras, produzem uma
tensao igual e oposta a da bateria.

Se substituimos o diéiétrico a ar por qualguer !
outro, algumas destas cargas livres sao neutralizadas pe
los potenciais das armada}as, ou seja pelas placas posi-
tivas e negativas do capacitor. Este efeito resulta  do
alinhamento dos dipolos eletricos séb a agéo do campo egr

tre as placas do capacitor. Este alinhamento provoca a

formacao de longas cadeias, carregadas negativa e positl

- vamente nas extremidades opostas. A placa positiva do ca

pacitor recobre entao a extremidade negativa da cadeia e
neutraliza algumas cargas desta cadeia, ocorrendo o mes

me na outra extremidade. ?

o
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Sempre gque temos o fenomeno de neutralizagéo, ha

um aumento da capacidade pois:

€, ..V

1

ar — o Q¢

- o

qualquer dieletrico —s @ = Eru C. Vv
Er?éo ' | o

0 fenomeno acima e conhecido por "polarizagao !
dieletrica", e ocorre de maneira analoga a imantagao nos
materiais magnéticos. Assim sendo, existem materiais dig
letricos que apreSentam.polarizagéo espontanea e que, .'
. por analogia aos ferromagneticoé, sao chamados "ferro-
eletricos" ja os materiais com permeabilidade magnética'
fraca e positiva, os chamado§ "paramagnéticos", quando !
colocadoé sob um campo,"édquirem imantagao que desapare-
ce desde gue retirado este campo, os materiais dielétri-
cos de comportamento semelhante sao chamados " Para-ele-
tricos". ' | ~
Praticamente, todos os dielétricos sao para—elé—
tricos, exceto © vVacuo que tem permeabilidéde nula. Tag
bém nao existem materiais dieletrices equivalentes aos
diamagnéticos, istolé, 0S Que possuem permeabilida@e ne

gativa (2).
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Mecanismos de polarizagao (esquema): (a) desloca

I
|
!
l

mentos eletronicos em torno dos atomos ou dos ions; (b)
deslocamentos ionicos no interior das estruturas crista-
linas; (e) orientagao do dipoleo; (d) carga espacial. Nes
te Gltime caso qﬁanto maior for a condutividade de uma
fase, maior sera o gradiente efetivo de potencial no 1in
terior da fase remanescente do dieléetrico.

PONTO DE CURIE:

Todo material dieletrico bem como os magneticos'
apresentam uma temperatura de transigéo, né qual sua es
trutura atomica altera-se, tendo como consequéncia modi
ficagoes das suas caracteristicas eletro-magnéticas. Tal
temperatura e chamada "ponto de gurie!, O mecanismo que

envolve estas mudangas ainda nao esta totalmente bem de-

finido.
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Quando um material ceramico esta em processo de
resfriamento, na passagem pelo ponto de curie, ocorrem '
modificagoes fisicas. A rede cristalina, que € cubica em
temperaturas maiores que a de curie, passa a ser quadré
tica (ou tetragonal). uma das arestas do cubo elementar'
se prolonga enquanto os outros dois se encolhem, a estru
tura toda apresenta um ligeirp deslizamento entre os pla
nos.

Temos tambem que na temperatura de curie os die
letricos apresentam o valor maximo de constante dielétri
ca. A curva abaixo esquematiza a variagao da constante '
dieletrica em fungéo da_temperétura para um dielétrico '

genérico. A&

A ocorréncia do valor maximo da constante diele
trica é facilmente explicavel, visto que os ions, na tem
peratura de curie, estad ex§tam§gpe para se deslocar da
posigéo correspondente a polarizagao espontanea,_e rqual
quer campo aplicado produziré'um deélizamento de planos'
muito grande, provocando grande alteracao no momento di
polar o que implicé diretamente no'aumentq;da constante'
dielétrica. .

A mudanga estrutural do dieletrico, quando da
passagem pelo ponto de Curie, nada mais e do que a inver
L]

sao do "estado eletrico" deste, isto e, acima do Ponto

de Curie o dieletrico tem um comportamento '"para-eletri-
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co", o que explica a nad sensibilidade do dieletrico a
campos externos, neste caso o alinhamento de cadeias nao
existe, passando a movimentagao de cargas a ser feita ex
clusivamente por ions (movimentagZo idnica); e abaixo da
temperatura de Curie os dielétricos tem comportamento
"erro-elétrico ", onde aparecem efeitos de polarizagao

jnstantanea e dependfncia de campo externo (2).

EFEITO DE HYSTERESE:

Os materiais com propriedades ferro-eletricos a
temperatura ambiente naq apresentam sua carga como uma
fungao lineér da tensao aplicada, mas como nos materiais
ferro—magnéticos, é descrito um ciclo de.Hystérese para
a carga do dielétrico.

Para os ciclos de.ténséo de grande amplitude, é
curva descrita na figura a seguir e/ ABCD. A energia dissi

pada neste ciclo e igual a area descrita pelo contorno ,

logo: o ; .
V.dq. = tensao aplicada
Q = carga
como consequéncia, para tensaes alternadas elevadas, o)

capacitor apresentaré uma elevada dissipagao de energia,
provocando distorgSes harmonicas consideraveis.

Por outro lado, se a tensao aplicada e béixa, o)
capacitor sera praticamente "%inearﬂ, apresentendo fator'
de dissipagao da ordem de 1%. Neste caso'o:ciclo descri-
to sera a elipse ab.

Se aumentarmos a tensao, passamos a curva a'cg'.

Neste caso observamos um aumento muito grande de perdas

(2);
<
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2.3. CLASSES DE TEMPERATURA

2:3:1s

CLASSE I - CAPACITORES COM COEFICIENTES DE TEMPERATURA
DEFINIDO:

- DEFINIGAO:

Estes capacitores sao projetados para usos onde
a compensagao téermica dos demais componentes do circui-
to € o requisito fundamental.

‘Apresentam alta estabilidade da capacitancia ’

baixas perdas e variacgao linear da capacidade em fungao

da temperatura.

- CARACTERISTICAS:

Sao fabricados com substancias cujos componentes.
basicos sao os titénatoé, excetuando~-se.o- titanato de pé
rio, que préticamente nao participa destes compostos. !
Tem seu coeficiente de temperatura rigidamente definido'
e nao apfesentam variagags mensuraveis de suas caracteris
ticas em fungao do tempo.

Podem operar perfeitamente no campo antigamente'
dominado pelos capacitores de mica, exceto quanto ao coe
ficiente de.temperatura que e para estes definido, nac
sendo ﬁara oS dé mica. _

Normalmente os capacitores da clasée I trabalham
com coeficientes de temperaturas entre P100 e N750, jofe]
rém tal caracteristica ja e fabricada ate N5600.

Deve-se destacar que o coeficiente de temperatu;
ra de um .capacitor ¢ determinado tendo como base as tem

peraturas de um capacitor ¢ determinado tendo como base



as temperaturas de 252¢C e 85¢C, isto é, a variacac de ca
pacidade expressa pelo seu coeficiente de temperatura !
tem como base de determinagao e medida os pontos 25°C e

85eC.

D~

A nomeclatura doé coeficientes de temperatura
definida como: : ) : : |
P100 = +100 = positivo 100 = variagao posi

tiva de 100 PPm (PF)/PFSC na faixa de tem

peratura de transigao.

NPO = + O = negativo/positivo/0 = variacao
nula da capacidade na faixa de temperaturé

de trabalho.

N750 = =750 = negativo 750 = variagao nega
tiva de 750 PPm (PF)/PF?C na faixa de tem-
peratura de trabalho.

Variacao positiva/negativa de capacidade '
deve-se entender como aumento/diminuigao !

da mesma. .
- APLICAGOES:

Os capaéitores da classe I sao recomendaveis pa
ra o uso onde a compensagéo'de variagaes de parametros !
em fungéo da temperatura e muito importanté. Tendo em
vista gque a maior parte dos componenies eletronicos uti

lizados atualmente, como bobinas, resistores e transfor

madores, etc..., oferecem a possibilidade de uma variagao

negativa, reside ai a principal utilizagao deste componen

te (1).
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2.3.2. CLASSE II - CAPACITORES COM VARIACAO NAO LINEAR DA CAPACIDADE COM A
TEMPERATURA :
- DEFINIGAO

Estes capacitores sao projetados especialmente.
para uso em acoplamento/desacoplamento, circuitos des

—

criminadores de frequéncia e filtros.

.Apresentam vafiagao de capacidade nao linear '
em fungao da temperatura, perdas relativamente elevadasr
e pequena estabilidade de capacitancia\. Poésuem valo-
res de constante dielétrica elevadas (superiores a
1000), o que permite a fabricagao de capacitancias de
grandes valores em volumes reduzidos. Altos valores de

resistencia de isolamento.
— CARACTERISTICAS:

As composigoes ceramicas que constituem esta
classe de capacitores sao baseados no dioxido de tita
nio (TiOE) e seus derivados, como os titanatos bi " ou

tretra-valentes (MO, TiO2 5

0O material mais empregado € o titanato de ba

ou MO_, Tioa).

rio (puro ou com o Ba-subsf&tuido por outros metais) .,
visto apresentar um "ponto de Curie" bem definido pela
sua cbmposigéo e proprfédades ferro-elétricos.

Os capacitores da classé II tém 2 caracteristi
cas consideradas fundamentais para sua correta retiliza
gao:

a) Tolerancia sobre a capacidade nominalﬁ é a variagao'
admitida sobre o valor da capacitancia, medida a 25°C e

e definida para um capacitor completo.

b) Variagao da capacidade com a temperatura: € a varia
qéo_admitida sobre o valor da capacitancia, em qualquer

temperatura da fase da categoria e ¢ definida para o
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dielétricdo. Assim senéo, este valor é préviamente deter
minado quando da composigao da pasta do dieletrico.

Estes dois valores nao devem ser considerados,
em projetos, como interligados ou interdependentes, ca
da qual deve ser levado em conta separadamente. Uma ana
logia que pode ser estabelecida e a seguinte, que tem '.

simplesmente valor prético:

-

"A variacgao da capacidade com a temperatura e
a variagao admitida sobre o valor da capacitancia nomi-
nal jé acrescida de sua tolerancia'.

A tabela I (anexo I) apresenta os valores de

variagao da capacidade em fungao da temperatura para os

dieletricos.
- APLICAGOES:

Basicamente os capacitores da classe II sao '
projetados para os usos onde se requerem peguenas dimen
soes e grande valores de capacidade e resisténcia ao !
isolamento. Os capacitores desta classe sao bem menores
que 0s seus equivalentps com dieletrico em mica e papel
impregnado.

Estes Qapacitores nao sao indicados para o uso
direto em circuitos de precisao, entretanto sao os mais
indicados para os circuitos de desacoplamento, 'By-pass",
filtros, acopladores de Radio frequéncia (RF) e outros,

onde a variagao da capacidade com a temperatura nao se
ja critica. | S ‘
Aplicagoes tipicas incluem os acoplamentos re-
sistivo-capacitivo de audio e radio frequéncia, contro-
le automatico de volume, filtros, compensagoes em  cir

cuitos de tonalidade, acoplamento de antena. Em todas
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estas aplicacgoes o valor de tgcf (fator de perdas ou de
dissipagao) nao e critico e as variagoes devidas a tem
peratura, tensao e frequ@ncia nao afetam seus funciona-—
mentos.

Estes capacitores, além de extremamente compac
tos, apresentam uma baixa indutancia-série, gracas a
sua construgao. Sua alta resisténcia de isolamento, con
sequentemente sua baixa corrente de fuga, propicia a

sua aplicacao em todos circuitos transistorizados, pois

consomem pouquissima energia (1).

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

- DEFINIGAO:

Os capacitores da chamada classe 111 ou com
"barreira de potencial' sao projétados especialmente pa
ra o uso comc discriminadores acoplamentos, filtros e
outras aplicagaes queknéo requeiram alta estabilidade !
da capacidade em fungao da temﬁeratura e baixas tensoes
de trabalho sao utilizadas.

Apresentam caractepisticas de variagao capaci-
dadé/temperatura nao lihear, semelhantes as da classe '
TI. Seus valores de constante dieletrica sao extremamen

te elevadas (normalmente superiores a 50.000).

A classe ITI ¢ extremamente semelhante a 'Clag

"se II, diferenciando basicamente nos valores de resis-—

tencia de isolamento e tensac de trabalho,

i
.
i

— CARACTERISTICAS: -

a) Principio de funcionamento:
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=<

Um diodo € constituido de uma fungao P-N sepa
rada por uma barreira de potencial. Quando submetemos '
este diddo a uma polarizagao reversa, ele apresenta um
comportamento semelhante a um capacitor.

A capacitancia deste capacitor assim constitui

do pode ser aproximada por:

éuﬁo_s

f = 22

h

Onde h
S

€

"espessura'" da barreira de potencial

area das placas

constante dielétrica

Quando aumentamos a tenééo de polarizagéé, .65
pares eletron-lacuna sao retirados da barreira, que as
sim tem sua largura aumentada. Déi a razao do diodo di-
minuir sua capacitancia com o aumento da tensao (prg
priedade utilizada em _elementos do tipo "varicap").

Um capacitor com barreira de potencial, ou da
classe III, & obtido apartir de um dieletrico da clas
se II, selecionado segundo os oxidos que compoem sua '

-
mistura bésica juntamerite com o titanato de Bario (tais
oxidos sao conhecidos como elementos de ”transigao“).

O dieletrico assim selecionado e submetido a

um processo de'redugao em presenca de H_ e N2 (subépr044k~

2

dos da quebrada amonia). O processo reduz o BaTiO tor

3!
nando-o um material semi-condutor do tipo P, pois ha a

criagao de lacunas pela perda de 0,. Este processo  as

s

semelha-se ao da difusao de uma pastilha de Si; porem
sem mascara. .

0 dielétrico assim constituido e entao submeti
do a um'processo de re-oxidagao onde cria uma camada '

isolante sobre o semi-condutor P.
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Existem atualmente duas teorias sobre o esta-

belecimento de capacitancias:

i. Durante o processc de re~oxidag50, ocorre uma oxidg'
cao superficiél dc material semi-condutor, promovendo a
criagao de duas capacitancias série. Estas capacitancias
sao inversamente proporcionais .ao tempo de re—oxidagao,
ldgo, quanto maior o tempo de permanencia sob este prg,‘
cesso, menor sera a capacidade, porém teremos maiores !
valores de tensao de trabalho. Existe portantc um coE 
promisso entre a capacitincia e a tensio de trabalho de
sejados e o tempo de permanencia sob atmosfera oxidante.

Este processo e conhecido como re-oxidagao superficial,

ii. Processo chamado re-oxidagao total. Nesle processo
admite-se a re—oxidagao ao nivel dos étamos, isto é, to
do atomo de semi-condutor P é envolvido por uma camada'
de oxido. Com isso temos a criagao de um capacitor em
cada étomo, tendo assiﬁ uma infinidadeAde capaciténciés

em serie. .

A capaciténcia total sera:

=

oo .
1 E:_ 1. Onde Ct —»w (tedricamente)
e Ct —»valores altos (pra

ticamente)

Ate eéte ponto apresentou-se a teoria da fog
magao das capacitancias elementares que compoen esta
classe de capacitores, porem somente explicou—se a for
macac do semi-condutor P, o oo .

0 semi-condutor N e formado pela migragao  da
camada de Ag (prata) sobre o material isolante {(camada'

de Oxido resultante da re-oxidacao). Esta migragao as-
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semelha-se ao processo de difusao de metais sobre pasti
lhas de Si na fabricagao de transistores.

Temos entao a formagao completa dos capacitores

da classe III, cujo esquema € o abaixo:

onde: 1 material dielétrico-semicondutor P

2 = barreira-isolante

w
]

armaduras- semicondutor

Outra caracteristica deéta classe de capacito-
res quanto a polaridade da .tensao aplicada, e a de va
riar sua resisténcia de isolamento sob carga ou sob lon
gos periodos de aplicagao, também conhecida como " pola

rizagao aparente" ou "espontanea".

b) Caracteristicas gerais:

- .
>

As demais caracteristicas dos capacitores da
classe III coincidem com- as da classe II, inclusive as
curvas caracteriéticas, sendo gue para a classe III os
coeficientes de temperaturas mais utilizados sao:

Xs5U e YS5P.
- APLICAGOES: '
Os capacitores da classe III tem as mesmas

aplicagaes que os da classe II, isto é, desacoplamento,

filtros, "by-pass" e toda parte de circuitos que nao
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exija alta estabilidade da capaciténcia com a temperatu -
ra (1), |

Deve-se ter em mente alguns fatores, tanto be-
neficos como contrarios a sua utilizagao:
- Sua alta constante dielétrica propicia a confecgéo de
capacitores de valores maiores que os da classe II em
volumes ménores.
- Tem baixa resisténcia de isolamento, logo maior valor
de corrente de fuga.
- Tensdo de trabalho reduzida (maximo de 75V) em rela
cao aos da classe II (atingem até 3000V).
- Nao suportam transientes de tensao, pois sua barreira
de potencial é extremamente fina e a corrente de fuga '
(relagao entre a tensao aplicada e RI) a perfura.
- Pode ser utilizado em circuitos transistorizados.
- A influencia do tempo (envelhecimento natural) e a

mesma que nos da classe II.
%2.4., TITANATO DE BARIO (BaTiOa)

Principal composto quimico utilizado na compo-
sigao das pastas ceramicas./Devido ao seu alto valor de
constante dielétrica possibilita a fabricagao de capaci
tores ceramicas de volumes mais reduzidos, com valores'
de capacidades- bem mais elevados.

A. cela unitaria do BaTiO3 (figura I, anexo II)
é constituida por 8 ions de Ba " e eSS, e cu
bo, tendo como ion central o Ti4+, que esfé locado em
um octaedro de 6 ions 027 Porem a temperatura ambiente'
estes ions estao arranjados em uma estrutura tetragonal,
que nao possibilita uma posicio geométrica estavel para

: 4+
o ion Ti , e este se apresenta deslocado do centro da

cela, acarretando assim o desequilibrio de cargas posi
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tivas e negativas, e cada cela unitaria e efetivamente'

um dipolo eletrico.

Quando um campo eletrico & aplicado ao BaTiOB,
ocorre uma polarizacao aleatoria destes dipolos, em
fungao das 6 posigaesfgg§§§yg}§_de cada ion Ti4+ conti
do nas celas, formando assim, dominios estruturais com
diferenteé sentidos de‘polarizagao, fato a que se atri
bui o comportamento ferro-eletrico. De um modo geral, '
os valores de alta constante dielétrica relativa sao
provocadas basicamente por dois fatores: o ion Ti4+ pos
sui uma carga de 4e, e o deslocamento ionico & muito
grande, dando o-empacotaménto nao denso da rede'cristaf
lina do BaTiO3 na estrutura tetrggonal que permite gran
de mobilidade ao fon Ti’* na cela unitaria (3).

A 120°C a estrutura muda de tetragonal para cé
bica e o efeito desgparece. Isto é chamada de temperatu
ra de Curie. A esta temperatura a anisotropia da cela '
desaparece, jé qﬁe (o] T}4+ permanece no centro da mesma'
e as posigoes de polarizagao possuem igual probabilida-
de. Deste modo os dominios estruturais nao se formam e

o comportamento. ferro-eletrico termina, assumindo o

BaTiO3 as caracteristicas de um dieletrico real comum

(4).
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III. PROCESSO DE FABRICACEQ DOS DIELETRICOS DE BARIO

Os discos ceramicos (dielétricos) tem suas pro
priedades fisicas definidas (capacitancia, coeficiente!
de temperatura, tensao de trabalho) a partir da escolha

do tipo de materia prima (pasta ceramica) que vai ser

utilizada.

Os capacitores sao fabricados a partir de vé
rios tipos de pastas cerémicas, cada pasta tendo uma
constante dielétrica especifica; de acordo com o compog.
tamento da capacidade em funcgao da temperatura eles sao
classificados nos seguintes tipos: a) os dielétricos ti
po I, que constitue a primeira classe e apresenta ‘uma
variagaoc linear da capacidade emAfungéo da temperatura'
(coeficiente dertemperatura); b) os dieletricos tipo II
e III que constituem a segunda e terceira classe e
apresentam variagao nao linear da capacidade em fungao'
da temperatura. As tabelas II, III e IV (anexo XI) apre-
sentam os coeficientes de temperatura e curvas de tembg
ratura usﬁais com suas respectivas tolerancias para as
trés classes de temperaﬁuras.-Estes dados foram transcri
tos do catélogo Thomsoﬁ Componentes da Amazonia 88/89
baseado nas normas IEC 384-1 a 8 e 384-9/2, elaboradas'
pela ABNT para determinar todos os parémetros gue devem
ser seguido para se homologa{ (*) os capacitores.

Os dielétricos tipo IIT sao obtidos a partir '
do dieletrico tipo 1T, com a diferénga de’ que apés o}
processo de sinterizagao, 0S mesmos sao submetidos a um
tratamento termo-quimico de redugéo/re—oxidagao.

O processo de fabricacao dos dielétricos encon

tra-se subdividido nas etapas seguintes:

(*) Homologagao: e a serie de testes a gual os condensa
dores devem ser submetidos para serem aprovados para uso

e compra.
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3.1. -MATERIA PRIMA: <

As materias primas (pastas ceramicas) sao obti
dos em fungao das propriedades fisicas requeridas pelo
capacitor e dos.processos de fabricagao disponiveis. As
caracteristicas quimicas do capacitor tambem sao leva
das em conta, visto que este componente devera ter con
digaés de estabilidade quimica durante seu uso normal ,
por esta razao sao escolhidos produtos quimicos de alta
energia de 1igag50, como oOs 6xidos, nitratos, fluretos'
e outroé, que nao apresentam decomposigao sob elevadas'
temperaturas. |

As materias primas sao fornecidas pela Thomson
Componentes do Brasil (TCCBR), com sede em S3o Paulo, e

tambem pelo Japao.
3.2. PRENSAGEM A S£cCO
3.2.1. DEFINICAO DO PROCESSO

Na prensagem a séco sao obtidos pegas circula-
res e compactas, através de uma compressao da pasta ce
ramica em uma matriz metélica por uma compactagao bia
Xial, a qual permite a'gbtengao de pegas~di$cos ceraml
cos com densidade praticamente constantes e uniforme ao
longo do diametro e espessura.

A pasta ceramica deve, de um modo geral, apre-
sentar teor de umidade na faixa de 0,20%;5 0,30%, de
forma a evitar problemas de aderencia nas fungoes duran
te a prensagem. O diametro da pe¢a crua e determiﬁadO"

de forma a obter-se o formato fisico mais proximo possi

vel do componente final, levando-se em conta que o mate
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rial :retrai-se entre 12% a 20% apos a sinterizagao.
A pressao de compactagéo para obtengaa de uma

passagem satisfatoria, depende das dimensoes do disco e

da velocidade de .prensagem, assim como da densidade da

pasta ceramica utilizada (ver tabela V, VI, VII, anexo'

—_—

I). A densidade das pastas devem estar compreendida en

tre:
3 . s
-2,5 a 3,2 (g/cm”) - dieletricos tipo I
3 -
-3,5.a 4,0 (g/cm™) - dieletricos tipo II e III.
A tolerancia maxima admissivel na espessura '
dos discos é de + 0,005mm. As pegas prensadas devem

apresentar uma superficie compacta e sélida (homogénea),
para permitir o manuseio sem‘dahos, principalmente nas
bordas. Para que uma pega esteja corretamente prensada,
ela deve apresentar uma boa resisténcia mecanica a verde,,
superficie homogénea e brilhante, ausencia de imperfei- .

goes nas bordas.

“»
Js2:2, PRENSA:

A area de prensagem é sEco, dispae de cinco- '
prensas, com capacidadé de produgao gue varia de acordo
com os diZmetros dos pungaes. Entre a faixa de 4mm a
7mm de diﬁmetro, a produgao ¢ em media de 1050 ciclos/
hora e entre 8mm a 11mm, tem-se uma produgao de 400 ci
clos/hora; 0 que corresponde respectivamente a 189.000"
pegas/hora e 72.000 pegas/hora para uma prensa operando
com um Jjogo de 18 pungaes e, 168.000 pegés/hora e 64.000
pegas/hora, com um jogo de 16 pungoes.

Para a obtengao de pegas bem compactadas as
méquinas de prensagem devem estar em amplo funcionamen-

to no que diz respeito aos seguintes parametros: veloci
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dade, pressao, manutencio e inspecdo horaria, que visa'
eliminar os seguintes pontos: escoamento de oleo na ma
triz metalica e consequentemente nos pungoes, variagao'
na espessura dos discos, ma compactagao, aderencia da
pasta ceramica aos pungaes e outros cuidados.

O controle horario realizado pelo operador (CEP
controle éstatistico de processo), assim como o contro-
le efetuado pela manutengaoc garantem a produgao dos dis

cos crus em perfeitas condigoes.
3.3. ENCASSETAGEM OU EMPILHAMENTO

A encassetagem consiste numa etapa do processo,
onde os discos ceramicos "ainda verdes" (crus) sao arru
mados de forma a nao se ter problemas na etapa seguinte
que e a de sinterizagao. Os discos sao entao impregnados
(misturados) com substancia quimicas (pos) como, zedox
(oxido de zirconio esﬁabilizado) ou alumina em propor

- gaes adequadas, de modo a criar uma camada entre a "su
perficie dos mesmos, com a fungéo especifica de nao per
mitir a aderéncia entre os discos, durante a sinteriza-
gao. Os discos sao entao empilhados ou arrumados em mo
bilias refratarias, segundo seu diametro e recobertos '
com uma camada protetobg do mesmo material refratario '
(engobe), o que evita provaveis contaminagoes provenien
tes da propria atmosfera db forno durante a sinterizagéo
e mantem o gradiente de temperatura entre- os discos.

Algumas pastas ceramicas nao perhitem a utili-
zagao de substBncia quimicas durante a encanssetagem ,
nestes casos os discos sao empilhados livres destes ma
teriais refratarios.

Sao utilizados trés tipos de empilhamentos que
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variam de acordo com o diametro, espessura e tipo de

pasta ceramica utilizada, que sao:
3.3.1. ENCASSETAGEM EM PIIHA-:

Os discos sao arrumados uns sobre os outros "
em mobilias refratérias, juntamente com o p6 refratorio
utilizado como camada protetora (engobe), figura I (ane

xo II),
3.3.2. ENCASSETAGEM EM FILA:

Os discos sao arrumados ao lado um dos outros,
figura II (anexo II), utilizando as mobilias refratarias
como suporte e tambem o po refratario, quando necessario

como camada protetora (engobe).

3.3.3. ENCASSETAGEM A GRANEL: N
b J
Os discos sao dispostos aleatoriamente nas mo
bilias refratirias (tipo colarinho) em proporgoes 1:2 '
de discos crus e pé refratario (zedox ou alumina), figg

ra III (anexo II).
3.4. SINTERIZAGAO: -

3.4.1. PROCESSO DE SINTERIZAGAO:
A sinterizagao consiste em proporcionar ao cor
po ceramico, melhores propriedades mecanicas.
Os discos ceramicos, ja empilhados, sao intro-
duzidos nos fornos de modo continuo e velocidade cons

tante.
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A temperaturé.méxima que se deve atingir nos
fornos varia em fungao de cada caso, sendo, geralmente'
da ordem de 3/4 de temperatura de fusao em %K. Os pro
gramas de aumento de temperatura sao lentos no inicio '
do processo, a fim de permitir a evaporagao dos ligantes
ou aglomerantes presentes na pasta ceramica utilizada 5
sem risco de‘destruir as pegas, para depois passar a:
uma taxa maior de aumento de temperatura, diminuindo no
vamente nas proximidades da temperatura maxima. Nesta '
zona, as pecas sofrem a retragao de 12% a 20% e sua den
sidade-cresce ate proximidédes do valor teorico. Uma
"sobre-sinterizagaoﬁ ocasionara um super crescimento e
dos graos e o aparecimento de porosidade, este tipo de
acidente e evitado pela regulagao precisa da temperatu
ra do forno.

Os discos sao separados dos componentes quimi—_
cos qﬁe os acompanharam durante a fase de s;nterizagéo,
atraves de peneiras. Varias operagaes podem ser efetua—
das nos discos, dependendo da necessidade gquanto a di
mensoes e acabamentos fisicos que se fagam necessarios.

Os diélétricog tipo III, que sao obtidos a par
tir de um dielétrico tipo II, apés sinterizacao nos for
nos tﬁneis, sao selecionados e. submetidos a um tratamen
to termoquimico de redugao e re*oxidagao. -

'O pr;cesso de redugao e realizado em fornos so
lo—redugéé, utilizando amania como agente redutor. A re
dugao € feita em presenga de hidrogénio e nitrogénio :
com a finalidade de reduzir o titanato de bario, tornan
do-o um semi-condutor do tipo P, pois ha criagao de 13
culas pela perda de oxigénio. O dielétrico assim consti
tuido é entao submetido a um processo de re—oxidagao em
fornos solo de'refoxidagao na presenca de ar atmosferi-

co. Desta forma cria-se uma camada isolante sobre o se
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mi-condutor P. <

3.4.2. FORNOS TUNEIS (HARPER)

—

O processo de fabricagao dos dielétricos de ba
rio; dispae deldois fornos tuneis (Harper), um fbrno so
lo-redugao e outro solo-re-oxidagao.

Os fornos tuneis trabalham 24 horas/dia e tem
quatro zonas dg aquecimento, cujas temperaturas sao -
ajustadas independentes umas das outras (vide tabela
VIII anexo I). A atmosfera interna € oxidante (ar ou ar
super-oxigenado). A mudanga de temperatura é feita com
a utilizagao de cargas mortas, onde o numero de cargas
necessarias depende da variagao de temperatura desejada.
Para variagoes inferiores a 5092C, necessita-se de cinco
cargas mortas para a mudénga da temperatura, enquanto '
que para variagaes superiores ﬁtiliza—se oito cargas '
mortas.

Para condigoes perfeitas de sinterizagao, os
fornos devem ser regularmente controlados, no que diz
respeito a: mudancga de temperatura, falta de energia ,
falta de égua industrial, inspecgao diaria dos termopa
res, assim como a retirada de curvas de temperaturas.

A capacidéde d;.pfodugao destes fornos depende
do diametrd, espessura e fipo de encassetagem utilizada,
mas a programacao € feita para atingir no minimo uma

producao de 1.000.000 de pegas/dia.
3.4.3. FORNOS SOLO REDUGAO E SOLO RE-OXIDAGAO

Os fornos tipo solo redugao utilizam amonia co

mo agente redutor. O processo reduz o titanato de bario

na ﬁresenga do H2 e N2 que sao produtos da "quebra"
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crocking-da amonia—NHB. A equagao abaixo mostra a rea

Gao quimica proveniente do processo.

2NH344QLv2N++++3H;f“

+4 - .+3 ~ ~
Ti + e —T1 reagao de redugao

A temperatura de operagao utilizada é de 980¢C,
com um nivel de gas no medidor de vazao de amonia de
5 1/min. A velocidade da esteira e de 36mm/min.

0 forno solo de reéoxidagao opera na presenga
de ar atmosfériéo, com as temperaturas de operagao aju§
tadas de acordo com © tipo de material a ser processado
(vide tabela IX, anexo I). O tempo de residencia do ma

—

terial no forno de re-oxidagao e de mais ou menos 1 ho

ra.

A reagao de re-oxidagao € a seguinte:

* Rl L

3.5. SELEGAO VISUAL
3.5.1. PROCESSO DE SELEGAO

Este processo utiliza uma selegao visual, atra
ves de este€iras rolantes, na qual os discos ficaﬁ depo
sitados sobre a mesma possibilitando a obsérvagao de am
bas as superficies dos discos, e um sistema de dois ro
los mecanicos giratorios due seleciona os discos cerami
cos, de acordorcom sua espessura. A distancia entre os
rolos e determinada pela propria espessura do disco a
ser selecionado, este sistema de selegéo possibilita se

parar os discos empenados.
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Os principais defeitos encontrados nos dielétri

cos, sao listados a seguir:

1. Rebarbas - Geralmente é causada pela falta de polimen
to nos pungoes.

1

2. Aderéncia superficial - Causada por excesso de umida
de na pasta ceramica ou por
falta de polimento dos pun

goes.

3. Cavidades - Provocada por excesso de 0l€o nos pungoes
g as vezes por contaminagaés provinientes
de outra pasta, o_que provoca reagaeélqui
micas durante a sinterizagao, levando ao

aparecimento de buraco nos discos.

4. Bordas quebradas - Algumas vezes provenientes da ma
eompactagao dos discos éurante a
prensagem ou pelo impacto nos fg
los mecanicos durante a selegao '

visual,

5. Aderencia entre os discos - Causada pela ma impregna
' cao, que leva a reagoes'
—— quimicas entre os discos

durante a sinterizagao.

6. Empenamento - Depende do processo de edcassetagem A

utilizado, da espessura e diametro dos

discos e da prensagem.

Apos a selegao visual, o dieletrico assim pro-

cessado e entregue ao setor de controle de qualidade '
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(C.Q.), o qual realiza testes eletronicos e dimensionais-

que sa0:

- Controle de diametro e espessura

- Medidaghgé capacidade e fator de perdas (taﬂ
gente) .

- Medidas de rigidez dielétrica

- Medidas de resistencia ao isolamento (R.I)

Além destas medidas o C.Q., faz a inspégao visual nos

dieletricos, pesagem e embalagem dos mesmos.
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IV - DISCUSSAO

O processo de obtengao dos dielétricos de ba
rio possui alguns parametros que devem ser considerados,
quando analisado em termos de corregao dos defeitos, ma
nipulagao e produgao dos dielétricos, de modo que a pra
tica e rotina da produgao possibilite ao operador, su
pervisor e engenheiro de producao a melhor eficiencia '
na solugao dos problemas. Nos parégrafos seguintes sao
apresentado alguns pontos importantes.

Os calculos técnicos para obtengao dos dielé
tricos, devem ser feitos com bastante precisao e cuida-
do, de forma que indique aos operadores,iclaramente -a
maneira correta para a produgéo dos discos. '

O processo de prensagem dispoe de equipamentos
que devem ser mantidos em ambientes com umidade e tempe
ratura (259C) controlados, para evitar a aderencia ‘do

-

material (pasta ceramica) nos pungaes e manter as ma
quinas em perfeitas condigaes de uso. Deve-se tambem '
ter cuidado com o teor de umidade das pastas, se as mes
ma neceésitam ou nao de pré-aquecimento em estufa para
diminuir-o teor de umidade. A manutencgao, limpesa e lu
brificagao dos jogos. de _pungoes devem ser realizados '
constantimente para a obtengao de uma prensagem sat;sfg
toria. v
| Duranfe a encassetagem deve-se observar se o}
material refratario utilizado na impreganégéo e como ca
mada protetora (engobe) esta em condigoes' perfeitas de
uso, pois os mesmos tem tempo de vida determinado..
Na sinterizagéo, os principais cuidados estgo
voltados para a mudanga de temperatura, controle de sai

da e entrada do material, nao se deixando de lado a ve
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rifhx@éo periodica das curvas de temperatura e da tempe
ratura dos termopares nos fornos. As perfeitas condi

gSes de uso das mobilias refratarias tambem sao pontos

importantes.
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V - CONCLUSAO <

A realizagao deste trabalho possibilitou a in
tegragao entre os conhecimentos teoricos e praticos pa
ra o desempenho em termos tecnolégicos dentro da indé§
tria.

Devido ao setor de atqagao_ter-sido o de pro
cesso, controle e produgao dos Dieletricos de Bario (cg
ramica), foi possivel tomar conhecimento, na'prética .
dos mais variados problemas. Desde os mecanicos e tecni
cos, como tipo de pasta ceramica utilizado e calculos '
de espessura para a obtengao dos dielétricos, ate os
problemas administrativos como controle do processo e
do pessoal (funcionarios).

A experiéncia administratiQa foi-profissionalu
mente de extrema importahcia, onde a oportunidade de su
pervisionar e confrolar O processo de produgao, assim '
como o relacionamento com os funcionarios e controle

dos mesmos levou a realizagao & sucesso deste trabalho.
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TABELA I - Dados das curvas de temperaturas

Temperatupawde referencia: 25°C . -
| 12 letra | 2? nimero ! 32 letra
Limite in{ Limite supe | Variagao maxima da
ferior de| rior de tem capacidade dentro !
temperatura peratura dos limites de tem-
peratura especificg
dos.
| Az 1%
2 | +45ec | g 4 1,5%
X ~55¢C —
C'+ 2,2%
) D + 3,3%
4 +65°C E + 4,7%
Y -302C - F + 7,5%
5 +85°2C | p ; 10%
Z +102eC R + 15%
6 |+105ec [ S x 10%
T + 22% -33%
W5 ~55¢2C U + 22% -56%
a 7 +1252C
+12500 V + 22% -82%
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TABELA II
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Coeficiente de temperatura - Tipo I
31 letra Familia || Coeficiente de t_:gmpg T. C. - Tolerancia
ratura (RPm)=10"°eC-1} 2PF [ 2PF 30r|3PF  S10PF| 10PH
A GEA - GLA P100 +100 PPm [+ 250 | + 120 + 60 + 30
c* GEC - GLC NPQ O 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 + 80 + 80
U GEU - GLU N750 =750 PPm |+ 250 | + 120 +120 iiao
v GEV - GLV | N1500  |-1500 PPm |+ 250 | + 250 +250 +250
TABELA III
Curva de tempei‘-atura - Tipo II
Familia Faixa de tempe Variacgao da Curva tipica
ratura capacitancia

GEE - GLE | -30... + 85°C + 5% max. YSF

GEF ~ GLF | -30... + 85¢C + 8% max. YSF

GEB - GLB { -30... + 859C + 12% max. Y5P

GEW - GLW | -30... + 85¢C + 30-65% max YsU

GEX - GIX | -30... + 85¢C + 30-85% max. Y5V
GSR +10... + 85°C _ + 22-85% max. Z5V )
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TABELA IV
Curva de temperatura - Tipo III
Familia Faixa de tempfz_;___\fariagéo da capa Curva tipica
TEEE2 1 ratura citancia
GFB -30... +852C + 12% max YSP
GFO =30, .o HOSLC + 30-65%max. Y5U




TABELA V - Pressao de compactagao

Tipo | diametro dos | Pressao monometro
pungoes @{mm) __KG/cme
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 3,25 4,9
610 10,00 5,6
611 11,3¢ 7,4
613 13,95 11,0
TARELA VI - Calculo de densidade

Densidade D =

P
= xk onde X = Constante

—

® nominal K (16 pecgas) . K (18 pecas)
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 VII
VELOCTDADE DE PRENSAGEM (VOLTAS/MIN)

Spe?:;;a 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,1 | 1,1 [ 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0
Q ' a a a a
2 () 1,5 | 2,0} 2,5 | 3,0
604 _ _ - - o1 20 22 22 20 o2 |21 |28 j18 |16 |12 | 15
605 25 27 28 26 24 23 22 22 - -~ - - - - - -
606 25 27 |, 28 | 26 _23 22 22 22 21 21 {21 |20 [16 |16 |15 | 14
607 23 25 26 24 22 o1 - . _ - _ - | - - _
608 - 03 | 24 | 23 | a1 0 | 20 | 20 19 19 |18 |18 |16 |45 |15 | 14
609 22 23 23 | 2. | a1 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

-O%




TABELA VIII - Controle de temperatura dos fornos thneis

!

~

TEMPERATURA FORNO HARPER i

TEMPERATURA NO SET POINT ... ..

TEMPERATURA -
NOMINAL (2C) ZONA I | ZONA TI | ZONA ITI | 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

41



TABELA IX - Controle de temperatura do forno solo reoxidacao

TEI‘-IPERATURA SOLO-REQXIDAGAD

TEMPERATURA NOMINAL (8C) | ZONA T | zOWA II | ZONA III
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

L
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MONTAGEM DO MATERIAL ENCASSETADO.



