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RESUMO

Materiais ceramicos do tipo PTC sédo ceramicas semicondutoras policristalinas a
base de titanato de bario com aditivos como lantanio e manganés. A analise
realizada foi da falha de PTCs, inclusive com fratura, de pastilhas metalizadas
utilizadas como reles em motores elétricos para refrigeradores. Os resultados de
analises macroestruturais e microestruturais mostram uma degradacédo do eletrodo
de aluminio depositado na superficie, na regido de contato com a mola metalica
(eletrodo), o que levou a formagédo de arco voltaico, gerando um aumento de
temperatura de tal forma que a amostra sofreu fratura por choque térmico e fusao
em determinadas regifes. Analises macro e microestrutural mostram a formacao de
regioes fundidas e formacéo de dendritas, bem como a formacéo de microesferas de
titanato de bario de até 40 micrometros depositadas nos contatos elétricos,
resultante das altas temperaturas (acima do ponto de fusédo do titanato de bario),

formadas durante a ocorréncia do arco voltaico.

INTRODUGCAO

Materiais ceramicos do tipo PTC sdo ceramicas semicondutoras policristalinas a
base de titanato de bario com aditivos como lantanio e manganés (1). As
caracteristicas de resisténcia elétrica versus temperatura destes materiais mostram
uma baixa resistividade elétrica e coeficiente de temperatura negativo em baixas
temperaturas até atingir uma temperatura critica, a temperatura de transicdo ou de
Curie, a partir do qual exibe um coeficiente de temperatura positivo, com um
aumento da resistividade elétrica de até cinco ordens de grandeza em relacéo
resistividade elétrica inicial (2,3). Esta mudanca de resistividade elétrica pode

ocorrer em uma faixa de poucos graus centigrados. A dependéncia entre
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propriedades elétricas e a microestrutura é bem documentada na literatura (4,5,6) e
depende da inter-relacdo entre composicdo quimica, desenvolvimento da
microestrutura e propriedades elétricas, ressaltando a dependéncia do tamanho de
grdaos e da condutividade elétrica. O efeito PTC relaciona-se intimamente a
microestrutura, e estd associado a formacdo de duplas barreiras elétricas
dependentes da temperatura nas regides de contornos de grdo da ceramica. A
formacdo da camada resistiva presente nas regides de contornos de grdo, que
envolvem os graos semicondutores, resulta na criacdo de barreiras de potencial
devido ao balanceamento dos niveis de Fermi. Cargas espaciais superficiais surgem
nas vizinhancas dos contornos de graos devido ao fluxo de elétrons provenientes do
interior dos gréos em dire¢cdo aos contornos (7). Os materiais PTCs ceramicos sao
usados como reles, aquecedores autoregulaveis, temporizadores, sensores de
temperaturas e as conexdes sao feitas através da superficie metalizada do PTC com

fios soldados ou molas metalicas por um contato mecanico.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na andlise foram termistores do tipo PTC comerciais na
forma de pastilhas de 20 mm. de diametro e 3 mm. de espessura utilizados como
reles em motores de refrigeradores, e que estavam acondicionadas em recipiente
plastico (housing). As analises foram realizadas em pastilhas j& deterioradas e que
sofreram fratura. Os resultados de resistividade elétrica foram realizados usando
corrente continua, usando um multimetro calibrado e as microestrutras foram obtidas
usando um microscoépio 6ptico Olimpus modelo BX60M e microscopio eletrénico de
varredura Philips modelo XL30 FEG.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao Elétrica e Microestrutural

A determinacdo da curva de resistividade elétrica foi realizada ao ar, em corrente
continua, utilizando um multimetro calibrado. O resultado obtido € mostrados na
Figura 1. O material apresenta um comportamento tipico dos materiais termistores

com coeficiente de temperatura positivo. Observa-se um efeito PTC da ordem de 5,9
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e resistividade iniciais (a 25°C) de 0,67 ohm.m. Estes resultados estdo de acordo

com a aplicagdo como reles.
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Figuras 1. Curva de resistividade versus temperatura da amostra 100.
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A microestruturas obtidas por microscopia 6ptica é mostrada nas Figura 2 com
aumentos de 500 vezes e 1000 vezes. Observa-se uma microestrutura uniforme de
graos regulares com tamanhos de gréos constantes e da ordem de 5 micrometros

em todas amostras. A porosidade presente esta distribuida uniformemente na

microestrutura, necessaria para uma resisténcia ao choque térmico elevada.

Figura 2. Microestrutura da amostra polida. a) 500x e b) 1000x
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Os resultados obtidos estdo de acordo com o que € necessario em termos de
resistividade elétrica e microestrutura para aplicacdes destas ceramicas como

componentes elétricos em motores de partida.

A Unica anormalidade observada foi na superficie das amostras, nos eletrodos, que
apresentaram duas saliéncias de coloracdo mais escura, observado nas duas faces

das pastilhas. Estas saliéncias sdo devidas a pressao dos terminais elétricos,
“molas”, utilizados para aplicagao de tenséo elétrica nos eletrodos. A Figura 3 mostra

a extensédo da saliéncia na superficie dos eletrodos,.

10 X 40 X
Figura 3. Macrografia da superficie dos eletrodos da pastilha.

As micrografias obtidas por microscopia eletrdnica, Figura 4 destacam as bordas do

eletrodo e da regido deteriorada com a degradacéo do eletrodo.

Figura 4. Micrografia da regido desgastada do eletrodo da amostra.
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Estes resultados mostram que nestas depressdes esta ocorrendo o desgaste e
deterioragdo do eletrodo, o que diminui o contato entre eletrodo e 0s terminais
metalicos, “molas”, criando uma regiao localizada de contato elétrico ruim e de alta
resistividade elétrica, o que pode levar a uma operacéo deficiente do dispositivo. A
ndo existéncia do eletrodo no contato com a mola levar4d a uma concentracdo de
corrente elétrica apenas nos pontos de contato deteriorado, ndo sendo a corrente
elétrica uniformemente distribuida na superficie dos eletrodos e, portanto em toda a
superficie da pastilha da ceramica PTC. A deterioracdo do eletrodo é causada pela
pressdo da mola contra a superficie da pastilha e pela expansdo e contragdo
diferencial entre a mola e o conjunto eletrodo/ceramica, que ocorre com ciclos de

aumento e decréscimo de temperatura, durante a operacao do dispositivo.

Caracterizacdo do PTC Falhado

Uma amostra de um resistor PTC que sofreu falha durante a operacdo era
constituida por uma fracdo da pastilha, apresentando uma secc¢édo transversal
fraturada, mostradas na figura 5. O material apresenta a superficie escurecida onde
o eletrodo foi aplicado e que gradativamente diminui da regido de fratura para a
borda externa, evidenciando sinais de que altas temperaturas ocorreram na

superficie e ponto de contato com os terminais elétricos, molas.

Figura 5. Macrografia da amostra de PTC danificado

A amostra apresenta duas secfes transversais, que sdo superficies de fratura,
mostradas na Figura 6 e apresenta uma superficie com um aspecto de material
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fundido, com contornos arredondados e superficie aparente vitrea e brilhante, como
detalhado na Figura 7.

Figura 7. Macrografias da superficie contendo material que sofreu fuséo.
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A Figura 8-a obtida por microscopia eletrdnica mostra a mesma regido que sofreu a
fuséo e a superficie da seccao transversal que sofreu fratura e a figura 8-b mostra
com maiores detalhes a regido de bordas arredondadas em que ocorreu a fuséo e
consequente solidificacao.

Figura 8. Micrografia da regido fraturada e fundida.

A Figura 9-a € uma ampliacdo da regidao A mostrado na Figura 8-1 da superficie de
fratura e mostra a presenca de particulas e grados caracteristicos de materiais
ceramicos policristalinos que sofreram fratura intergranular. Por outro lado, uma
amplificagdo da regido B da figura 8-b mostrada na Figura 9-b e c, mostra a

formacao tipica de dendritas formadas a partir da solidificacdo de um liquido.
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b)

Figura 9. Microestruturas da superficies fraturadas a) secao transversal e b) e ¢) da

regido fundida.

Estes resultados mostram que a regido foi exposta a temperaturas elevadas, acima
de 1612 °C, que € a temperatura de fusédo do titanato de bario, principal componente

dos termistores do tipo PTC. A formacao de um liquido e subsequente solidificacao e
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cristalizacdo do titanato de bario e o choque térmico ocorrido, com variacbes de
temperatura da ordem de 1400 °C, leva a formacao de trincas e consequente fratura
do componente ceramico, o titanato de bario,como ja reportado na delaminacao de

termistores (8). A presenca destas trincas pode ser observada na Figura 10-a e b.

Figura 10 Detalhe de trincas produzidas na regiao de fratura.

A andlise dos contatos metalicos, as molas, mostra uma deterioracdo da superficie
do mesmo, com regides atacadas e oxidadas, como mostra a Figura 11. A figura 11-
b € uma ampliagdo da superficie atacada e mostra a presenca de material
depositado, com particulas perfeitamente esféricas.

a b
Figura 11. Macrografia da superficie deteriorada do contato metalico - mola

A andlise das particulas esféricas feita através de microscopia eletrénica e analise
quimica qualitativa € mostrado na Figura 12 e observa-se que as esferas formadas
sdo constituidas de Ba e Ti, os elementos da pastilha ceramica, o titanato de bario.
As formacdes destas esferas ocorrem provavelmente devido a deterioracdo do
eletrodo e do contato direto entre a mola e a cerdmica, criando um contato de alta
resisténcia elétrica, o que pode provocar um arco voltaico com capacidade de fundir
o titanato de bario, como apontado anteriormente, pois a regido fundida esta proxima
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a superficie de aplicacédo do eletrodo e portando em contato com a mola. A formacgéo
de particulas esféricas de titanato de béario confirma que altas temperaturas foram
atingidas, pois as mesmas foram formadas através da quebra por fratura da pastilha
e material fundido, constituido por titanato de bario, foi arremessado junto a base da
mola, distante aproximadamente 3mm do contato entre a mola e o
eletrodo/ceramica.

Figura 12. Analise do material depositado na base dos contatos elétricos — molas.

Composicéo das esferas:

Ba — 50,26 % Ti— 23,39 %
Fe—-1,18% Ni— 3,18 %
Br—-18,24 % Ca-3,25%

CONCLUSAO

Os resultados de andlises macroestruturais e microestruturais mostram uma
degradacéo do eletrodo de aluminio depositado na superficie, na regido de contato
com a mola metalica (eletrodo), o que levou a formagéo de arco voltaico. A formagéo
de arco voltaico nas regides de mau contato gerou um aumento de temperatura de
tal forma que a amostra sofreu fratura por choque térmico e fusédo em determinadas
regides.Analises macro e microestrutural mostram a formagéo de regides fundidas e
formacdo de dendritas, bem como a formagéo de microesferas de titanato de bario
de até 40 micrometros depositadas nos contatos elétricos, resultante das altas
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temperaturas (acima do ponto de fusdo do titanato de bério), formadas durante a

ocorréncia do arco voltaico.
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FAILURE ANALISYS OF CERAMIC OF PTC TYPE THERMISTORS
ABSTRACT

PTC ceramic materials are polycrystalline semiconductor ceramics based on barium
titanate with additives like lanthanum and manganese. The failure analysis of PTC,
with fracture, was done on metalized pellets used in electrical motors of refrigerators.
The macro and microstructures show a degradation of aluminum electrodes at the
pellets surface in the contact region with external metallic electrodes, generating a
voltage discharge, increasing temperature in such a way that fracture occurs by
thermal chock and melting. The analysis show a formation of melted regions and

dendrites formations.
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