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Resumo: O Termistor com coeficiente negativo de tempeeallif C foi processado por um moinho
Spex, variando-se a concentracdo dg€4) nos oxidos, calcinada a 1100 °C para formacadadas
desejadas, depois compactada a 120 MPa em mold&6 derf de diametro e espessura 3 mm,
sinterizada a 1200 °C. As fases foram identificapais meio da técnica de difracdo de raios X.
Andlises de espectroscopia por energia disperdd@ tram feitas, para verificagdo qualitativa da
composi¢cdo quimica das amostras. E por meio de aarecterizagdo elétrica de forma indireta,
obteve-se as curvas DC dos NTC, com resistividamigando de 10182.cm a 5150Q.cm, a
sensibilidade ficou no intervalo de 1560 K a 1679 K e a enedgiativacdo Ea no intervalo de 0,13
eV a 0,15 eV. Uma estimagéo das curvas DC do NTCefdizada via Rede Neural com um erro
maximo de 1%.
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1. INTRODUCAO

As ceramicas eletronicas tipo NTC sédo largameriieadas, para medicdo de temperatura ou
como elemento de controle nos eletroeletrdnicos.

Os termistores do tipo NTC apresentam a diminuggioesisténcia elétrica com o aumento da
temperatura de forma exponencial. Estas ceramémasistetizadas com materiais classificados como
semicondutores do tipo 6xidos metalicos ou sulféBasrrt,1960). As composicdes tipicas de 6xidos
sdo: 6xidos de cobalto, 6xidos de niquel, éxidofed® e 6xidos de manganés que apresentam uma
estrutura do tipo espinélio. A formula tipica dpieslio € ABO, onde os cations do elemento A
preenchem os intersticios do sitio A com formaatsdrica, enquanto que os cations do elemento B
preenchem os sitios B com forma octaédrica (Wili@02). A condutividade nesta estrutura é
interpretada como saltos de portadores dentro itios disponiveis, chamado tiepping (Hrovat et
al.,2006). Pode-se também apresentar a forma doééspinvertido, onde todos os cations do
elemento A mais a metade dos cétions do elemerdgoupam o sitio octaédrico, enquanto a outra
metade dos cétions do elemento B ocupa o sitimético (Shackelford, 2008).

Segundo BRAGA, as redes neuronais sédo sistemaselparalistribuidos compostos por
unidades de processamento simples (nodos) quelaralaeterminadas fungdes mateméaticas (nédo-
lineares). J& em HAYKIN, tem-se que as redes newsao maquinas projetadas para modelar a
maneira como 0 cérebro realiza uma tarefa partiauafuncdo de interesse; a rede € normalmente
implementada utilizando-se componentes eletronicosé simulada por programacdo em um
computador digital. O uso das redes neurais ofessceeguintes propriedades Uteis e capacidades:
nado-linearidade, mapeamento de E/S, adaptabilidadposta a evidéncia, informacdo contextual,
tolerdncia a falhas, implementacdo em VLSI, unifdade de andlise e projeto e analogia
neurobioldgica.

2. MATERIAL E METODOS
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Neste trabalho, a ceramica eletronica foi processpdr um moinho Spex, variando-se a
concentracao de XD; nos oxidos, conforme a seguinte estequiometriadiGOsy+5) ONde X variou
nos valores de x= 0,0; 0,6 e 1,0 denominadas ACB @lcinada a 1100 °C para formag&o das fases
desejadas, depois compactada a 120 MPa em mold#8 oef de diametro e espessura 3 mm e
sinterizada a 1200 °C num forno resistivo, Linnkifl@ Therm com um patamar de 4 h, com razao de
aquecimento de 10 °C/min. As fases foram identifisapor meio da técnica de difracdo de raios X
gue foram feitas em um difratbmetro, Rigaku Rin6@@om anodo rotatério de Cu. Analises de
espectroscopia por energia dispersiva de raios DS,Horam feitas nas pastilhas fraturadas, para
verificacdo qualitativa da composicdo quimica da®siras que foram previamente recoberta com
uma camada fina de carbono, para fornecer um canrgohdutor sobre a amostra. O instrumento
utilizado nestas analises foi o Field Emission &oan Electron Microscope, modelo: JSM-7500F
marca JEOL. E por meio de uma caracterizacdo@étrn corrente continua de forma indireta foram
obtidas as curvas DC dos NTC, esta caracterizagdiedlizada com a utilizacdo de uma fonte de
corrente constante, montada no laboratério confammgura 1. Mediu-se a diferenga de potencial da
amostra em relacdo a temperatura por meio de um fesistivo, INTI FTR — 1100 com patamar de
10 min. e taxa de aquecimento 10 °C/min. para an&amento das curvas de resistividades entre 25
°C a 200 °C.
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Figura 1 - Diagrama esquematico da fonte de caremistante aplicada a um termistor R(T).

A diferenca de potencial (ddp) foi medida com umitimetro digital daHomis Controle e
Instrumentacéo Ltda. e com a utilizacdo das equeadie(2) e (3), foram obtidas as resistividades d
cada amostra.

V = R()I 1)

R(T) = p(T) L. @
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A rede neural, Figura 2, foi utilizada para estiémadas curvas do NTC, com a topologak
propagation, onde os pesos foram auto ajustados, para a @otelaccurva real do termistor.
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Figura 2 - Fluxograma do algoritimo de caractedzagor RNA do NTC.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 3 tem-se os difratogramas das amostrBseAC
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Figura 3- Difratogamas das amostras A (azul),@8relho) e C (preto) calcinada a 1100 °C.

Como todos os difratogramas ilustrados na FiguarBo mesmo comportamento, observa-se a
formacdo das fases espinélios, e das fases NiOGe Qara todas as amostras. Estes espinélios
formados podem ter as seguintes configuracdes MCE0CoALO, e NIAIC0oO,.

Nas Figuras 4-6 tém-se as analises de EDS destaosai@io, gréos tipicos das amostras foram
escolhidos aleatoriamente.
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Figura 4 - Analise por EDS da amostra A sinterizati200 °C no ponto um.
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Figura 6 - Andlise por EDS da amostra C sinterizd200 °C no ponto um.

Pode-se verificar no ponto um da Figura 4, no pdoie da Figura 5 e no ponto um da Figura
6, os elementos quimicos Co, Ni, e O; Co, Ni, ADee Co, Al e O, respectivamente, vindo a
corroborar com o difratrograma que sugeriu a fodoade fases do tipo espinélios com estes
elementos quimicos.
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Nas Figuras 7-9 tem-se as curvas das resistivideldasca das amostras A, B e C medida de
forma indireta, bem como, as curvas estimadasede neural para as mesmas amostras.
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Figura 7 — Resistividade elétrica em funcao da &¥atpra para a amostra A sinterizada a 1200 °C.
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Figura 8 - Resistividade elétrica em fung&o da satpra para a amostra B sinterizada a 1200 °C.
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Figura 9 -Resistividade elétrica em fun¢éo da teatpea para a amostra C sinterizada a 1200 °C.

Analisando estas curvas, verifica-se que o compamdo semicondutor foi verificado em todas
as amostras sinterizadas a 1200 °C, e que a redal stimou os parametros da equagéo (C) com
aproximacao de 1%, bem como, corrigiu alguns dadedidos erroneamente, conforme comparacao
das curvas.



Na Tabela 1 tém-se os valores da resistividadeedsibilidaded e da energia de ativacao para
estas ceramicas semicondutoras.

Tabela 1 valores da resistividade, sensibilidahdeda energia de ativagég @btidos para as amostras
sinterizada a 1200 °C.

AMOSTRAS RESISTIVIDADE B (K) 1200°C  E(eV) 1200

(Q.cm) 1200 °C °C,
A 1016 1628 0,14
B 1384 1679 0,15
C 5150 1560 0,13

Baseados nos valores lidos na Tabela 1, verificgtg® com o aumento de 8k nhas
composicoes, os valores das resistividades aumentgune as energias de ativagao ficaram dentro do
intervalo 0,01 eV a 0,4 eV, indicando que a condug@s ceramicas semicondutoras com
comportamento termistor, se deu predominantememttdngpping . Ja os valores dg ficaram no
limite inferior da faixa d@ aceito para estas ceramicas com caracteristicasteras.

4. CONCLUSOES

As analises dos difratogramas comprovaram o surgongas novas fases, que apareceram na
microestrutura e foram corroboradas por meio do ,BEES fases com a estrutura do espinélio foram
identificadas, CoNiCo©CoCoAIO, e NIAIC0O,.

Verificou-se nas micrografias eletrénicas por efosde campo que com aumento de Al203 fez
com que os tamanhos médios dos grdos diminuissdimericiando diretamente nas propriedades
elétricas das amostras, sugerindo que a condutBatéopelos gréos.

Os dados da Tabela 1 comprovaram o comportamambister das amostras, pela avaliacdo do
B obtido, bem como do processo de conducéo, questabelecido para as ceramicas semicondutoras,
através dos valores da energia de ativagi@edtas conducdes baseadahomping foi constatadas
pelos valores das energias de ativacdo, que satesreon entre 0,13 eV e 0,15 eV.

Todas as amostras tiveram comportamento de cer&ericgondutora do tipo Termistor NTC e
suas propriedades elétricas foram influenciadas tamicro estruturalmente, quanto estruturalmente.

Nas figuras 7-9 confirma-se a proximidade entreuagas reais (RNA) e medidas, o que prova
a veracidade do NTC.
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