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Resumo- O sensor térmico que utiliza termopares associados (termopilha) transforma calor em sinais
elétricos. Este sensor é utilizado para medir a poténcia de diversos tipos de lasers; o mesmo utiliza um
transdutor feito de um disco de grafite, no qual séo soldados os termopares. O objetivo deste trabalho é
estabelecer um procedimento de fabricacdo para o transdutor utilizado em medidores de poténcia de luz.
Para isso foram construidas pastilhas de grafite fabricadas por prensagem a frio a partir do p6. A solda
metal grafite exige tecnologia especifica nem sempre disponivel nos laboratorios. Foi entdo iniciado o
estudo de um transdutor hibrido metal-grafite, o qual permitiria 0 uso de solda metal-metal dos termopares,
mais facilmente executavel. Devido a facil disponibilidade, bem como propriedades mecéanicas e térmicas
favoraveis decidiu-se utilizar a liga estanho-chumbo junto ao grafite. A pastilha foi fabricada e houve
sucesso da solda dos termopares na pastilha. Os parametros usados para fabricac@o dos discos de grafite
e dos discos hibridos metal-grafite, bem como os resultados obtidos, sdo apresentados no trabalho.
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Esses tipos de sensores trabalham num amplo
alcance espectral (200nm a 20um). Eles tém uma
resposta espacial uniforme e ndo sdo afetadas
com a mudanca do tamanho, posicdo ou

Introducao

Um termopar € um dispositivo eletrénico que

converte energia térmica em energia elétrica. A
associagcdo de termopares em séries ou em
paralelo é chamada de termopilhas. As
termopilhas sao utilizadas quando um dnico
termopar ndo gera o rendimento desejado. A
associacdo em série de termopares aumenta a
diferenca de potencial fornecida pelo conjunto,
permitindo a medida de diferencas de
temperaturas muito pequenas. Um transdutor
comercial de disco de grafite, com 17 termopares
em série, pode apresentar sensibilidade da ordem
de 500pW na medida de poténcia de luz.

O transdutor a termopilhas absorve a radiacdo
incidente de um laser e a transforma em calor. A
diferenca entre a temperatura medida e a
ambiente é convertida num sinal elétrico pelo
conjunto de termopares. A temperatura ambiente
de referéncia é geralmente tomada a partir de uma
massa metalica com boa inércia térmica. Sensores
térmicos sdo ideais para medidas da poténcia de
lasers de ondas continuas, para média de
poténcia em lasers pulsados e para o total de
energia de uma série de pulsos ou um Unico pulso.

uniformidade do feixe. No sensor ha uma pastilha
composta de grafite puro que recebe a radiagédo. O
grafite € um dos al6tropos do carbono. Ao
contrario do diamante (outro alétropo do carbono)
ele € um condutor elétrico. Essas caracteristicas
se devem a organizacdo dos A&tomos da
substancia. Com seu aspecto enegrecido
caracteristico, se aproxima do absorvedor Optico
perfeito, aliado a propriedades térmicas e
mecéanicas favoraveis a aplicacdo alvo deste
estudo.

Este trabalho tem como objetivo a fabricacéo,
por prensagem a frio, de uma pastilha para ser
utiizada como transdutor em medidores de
poténcia de luz.

Materiais e Métodos

Para fabricacédo da pastilha, foi utilizado grafite
em po do tipo lubrificante, facilmente encontrado
em chaveiros. A massa de grafite foi pesada com
uma balanca da marca Mettler Toledo, modelo
AG245, com resolucdo de 0,1mg. A prensa
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utiizada foi da marca Perkin Elmer, com
capacidade de 15 toneladas, mostrada na Figura
1. A incerteza da leitura no manémetro da prensa
€ de 0,5 tonelada (metade da menor divisdo).

Figura 1: Prensa utilizada na prensagem a frio
dos materiais para fabricacdo das pastilhas.
Capacidade: 15 toneladas.

Apébs varios testes nos quais a pastilha
prensada se apresentava fragil, com propriedades
mecanicas inadequadas, foi adotado um periodo
de secagem do grafite numa estufa a 100°C para
remocdo de umidade. Foi utilizada uma estufa
Fanem, modelo Orion 515, com significativo
incremento na qualidade da pastilha fabricada.
Outra mudanca de processo que foi adotada com
resultados positivos foi a utilizagcdo da técnica de
prensagem a vacuo, recurso disponivel no
pastilhador utilizado. Assim foram obtidas
pastilhas com porosidade reduzida, diametro de
13mm e espessura dependente da quantidade de
material prensado.

O termopar utilizado foi do tipo E (Cromo/
Constantan), com elevado potencial termoelétrico
comparativamente a outros tipos de termopares,
sendo assim muito conveniente para detectar
pequenas variacbes de temperatura (4). Os
termopares foram adquiridos junto a Omega
Engineering, Inc., com diametro de 0.005
polegadas, ou seja, 127um.

Para realizar a solda dos termopares aos
discos fabricados, foi utilizada uma maquina de
solda a ponto da marca Kernit, modelo Pontomatic
(Figura 2). Nao houve sucesso na soldagem dos

termopares diretamente ao grafite com o
instrumento de solda utilizado. Como soluc¢éo, foi
proposta a fabricacdo de uma pastilha hibrida
metal-grafite, na qual os termopares poderiam ser
soldados na face metdlica da pastilha. A decisao
sobre qual metal seria utilizado para a fabricagdo
da pastilha hibrida junto com o grafite foi tomada a
partir de pesquisa sobre caracteristicas dos
metais, analisando sua condutividade térmica,
capacidade calorifica, calor especifico,
propriedades mecanicas  favoraveis para
prensagem, dentre outras, e também a facil
disponibilidade comercial. Apos esta analise, o
metal escolhido foi o estanho.

Figura 2: Maquina de solda a ponto utilizada para
soldagem dos termopares a pastilha fabricada.

Para realizacdo dos testes utilizamos uma liga
de estanho e chumbo (Sn/Pb) do tipo utilizado
para soldagem de componentes eletrénicos da
marca Cobix, sendo sua composi¢do 63% estanho
e 37% chumbo. Os testes iniciais de prensagem
da liga estanho-chumbo, sem o grafite,
apresentaram bons resultados, o que permitiu
avancar para a fabricacao da pastilha hibrida.

Para a fabricacdo da pastilha hibrida,
primeiramente o grafite em pd6 foi prensado
obtendo-se uma pastilha de grafite. Em uma
segunda etapa, o estanho foi prensado sobre a
pastilha pré-formada de grafite. Como resultado,
obteve-se uma pastilha uniforme com uma face de
grafite, adequada para absor¢cdo da luz a ser
medida, e com uma face metdlica, adequada para
a solda dos termopares. Foram observados
melhores resultados quando a liga estanho-
chumbo foi submetida ao processo de fusdo com
um ferro de solda previamente a prensagem. A
fusdo prévia permite separar da liga os aditivos
que favorecem a soldagem de dispositivos
eletrbnicos, mas que para a presente aplicagao
funcionam como impureza e atrapalham a adesao
grafite-metal.

Apbs o sucesso na fabricacdo da pastilha
hibrida, iniciou-se o processo de solda dos
termopares na pastilha. A solda dos termopares foi
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realizada com sucesso no lado metalico da

pastilha.
Resultados

Foram realizados variados testes de
fabricacdo de pastilhas com grafite somente,
empregando diferentes massas de grafite, com ou
sem secagem prévia na estufa, com prensagens
feitas a vacuo ou ndo, diferentes pressdes na
prensagem e diferentes tempos de prensagem [5].
A tabela 1 sintetiza os resultados dos testes
realizados.

A amostra 7A foi obtida com maior sucesso e
utilizada nos procedimentos seguintes. A figura 3
mostra a pastilha 4A, a qual esta estavel, porém
visualmente com maior porosidade superficial. A
figura 4 mostra a pastilha 7A, estavel e
homogénea. Nestas pastilhas de grafite puro ndo
foi possivel soldar os termopares utilizando o
instrumento de solda a ponto disponivel, fato que
conduziu ao desenvolvimento das pastilhas
hibridas.

A tabela 2 sintetiza os testes de prensagem da
liga estanho-chumbo.

Figura 3 - Amostra 4A. Pastiha de grafite
prensada com 10ton por 10min, sem vacuo.
Espessura: 400 um.

Figura 4 — Amostra 7A Pastiha de grafite
prensada com 15 ton por 10min, com vacuo.
Espessura: 500 pm.

Tabela 1 — Resultados obtidos na fabrica¢do de pastilhas de grafite

Massa de Espessura da Condigéo Usoda  Usode
Amostra Grafite Pressdo/Tempo pastilha Mecéanica Superficie Estufa Véacuo
(mg) (ton/min) (um) da pastilha da pastilha (°C/min)
1A 110 5/5 300 danificada - - -
2A 182 715 600 estavel heterogénea - -
3A 182 10/10 600 estavel heterogénea - -
4A 110 10/10 400 fragil heterogénea - -
B5A 110 10/10 400 fragil heterogénea 100 /20 -
6A 183 10/10 600 estavel homogénea 100 /20 sim
7A 155 15/10 500 estavel homogénea 100 /30 sim
Tabela 2 — Resultados obtidos na fabricacdo de pastilhas de liga estanho-chumbo.
Massa Presséo / Espessura da Condi¢cdo Mecéanica Superficie da Uso de
Amostra daliga Tempo pastilha da pastilha pastilha Véacuo
(mg) (ton/min) (um)
1B 132 10/10 200 danificada - sim
2B 182 10/10 300 estavel homogénea sim
3B 196 5/5 300 danificada -
4B 270 10/5 500 danificada -
Na figura 5 temos a imagem da pastilha 2B, seguindo os padrdes da amostra 7A e,

estavel e homogénea; as manchas escuras séo
devidas aos aditivos presentes na liga,
necessarios para o processo de soldagem de
componentes eletrbnicos, mas indesejaveis para a
presente aplicacéo.

Apébs os testes isolados com os materiais
descritos nas tabelas 1 e 2, i.e liga metélica ou
grafite, foram feitos os testes para a fabricacdo da
pastilha hibrida, a qual foi fabricada da seguinte
forma: primeiro a pastilha de grafite foi feita,

posteriormente, o estanho foi prensado sobre a
pastilha de grafite.

Com a pastilha hibrida pronta, a solda dos
termopares foi feita com sucesso na face metalica,
utilizando o equipamento de solda-— a - ponto
mostrado na figura 2. A figura 6 mostra alguns
termopares ja soldados na pastilha.
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Figura 5 — Amostra 2B. Pastilha da liga estanho-
chumbo

Figura 6 — Pastilha hibrida com termopares
soldados. Vista do lado metalico.

Discusséo

A tabela 3 mostra o calor especifico e a
densidade para alguns materiais tomados para
efeito de comparagcdo. Na terceira coluna desta
tabela esta a quantidade de calor Q necessaria
para elevar a temperatura de uma pastilha com as
dimensdes fabricadas neste trabalho, i.e. 13mm
de didmetro e uma espessura de referéncia de
100 um. Para estes calculos foram utilizadas as
equacdes basicas da termologia [6]:

Q = mcAT = pVCAT D

onde m é a massa, c € calor especifico, p é a
densidade, V é o volume e AT é a variacdo de
temperatura

Tabela 3. Calor especifico ¢ e densidade p para
alguns materiais de interesse. Q é a quantidade de
energia estimada para elevar a temperatura de
uma pastilha em 1 K.

Pode-se notar na tabela que os valores de
energia necessarios para elevar em 1°C a
temperatura de uma pastilha com as dimensdes ja
citadas séo bastante proximos. Pastilhas de metal
puro ndo seriam adequadas para um transdutor
cujo desempenho depende da absorcédo de luz,
pois 0s metais tém alto coeficiente de reflexao.
Entretanto, o recobrimento do metal com grafite
devolve ao dispositivo sua capacidade de
absorcdo da energia luminosa a ser medida. Desta
forma, as pastilhas hibridas desenvolvidas neste
trabalho tém grande potencial para aplicacdes
tecnoldgicas. Neste trabalho foi aplicada, por
técnica de prensagem a frio, uma camada
metalica sobre uma pastiha de grafite
previamente fabricada. Uma técnica alternativa de
fabricacdo seria fazer deposicdo a vacuo
(sputtering) de grafite sobre uma pastilha metalica,
0 que permitiia a fabricacdo de pastilhas mais
finas e com maior sensibilidade.

Concluséao

No presente trabalho, foi desenvolvida com
sucesso uma pastilha hibrida grafite-metal para
uso como elemento transdutor em medidores de
poténcia de luz. A adicdo de uma camada
metélica permite o uso de tecnologias de
soldagem mais simples para anexacdo dos
termopares a pastilha, ja que a solda do termopar
diretamente ao grafite exige técnicas de solda
mais elaboradas.
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