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Resumo

O presente artigo aborda o desenvolvimento de um sistema para a medigdo da difusividade térmica em
ligas de agos nanoestruturados, fabricados por manufatura aditiva. Utilizando ago pulverizado da classe
UNS 32304 combinado com particulas de ceramica de TiB2, resultando em materiais com maior resisténcia
e menor densidade, o sistema incorpora um laser de CO2 como fonte de calor e um microcontrolador
Arduino para o controle preciso dos processos. A aquisicdo de dados térmicos é realizada por termopares,
com suporte do software da National Instruments. Este estudo atende a crescente demanda por materiais
com propriedades mecéanicas superiores e contribui significativamente para a caracteriza¢do de novas ligas
metalicas, destacando a importancia da difusividade térmica como parametro crucial.

Abstract

The present article addresses the development of a system for measuring the thermal diffusivity in nano-
structured steel alloys manufactured by additive manufacturing. Using powdered steel of the UNS 32304
class combined with TiB2 ceramic particles, resulting in materials with higher strength and lower density,
the system incorporates a CO2 laser as a heat source and an Arduino microcontroller for precise process
control. Thermal data acquisition is performed by thermocouples, supported by National Instruments
software. This study meets the growing demand for materials with superior mechanical properties and
significantly contributes to the characterization of new metallic alloys, highlighting the importance of
thermal diffusivity as a crucial parameter.
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1. Introducéo

A busca por materiais avancados com
propriedades otimizadas é um desafio constante na
engenharia de materiais. Nesse contexto, ligas
metdlicas nanoestruturadas tém se destacado por
apresentarem uma combinagdo Unica de baixa
densidade e alta resisténcia mecanica [1]. Essas
caracteristicas as tornam atraentes para aplica¢gdes em
setores como aeroespacial, automotivo e de construgéo
civil, onde a reducgédo de peso é crucial para a eficiéncia
energeética.

A medicdo precisa da difusividade térmica é
fundamental para o desenvolvimento e caracteriza¢éo
desses materiais nanoestruturados. A difusividade
térmica € uma propriedade que quantifica a capacidade
de um material de conduzir calor em relagdo a sua
capacidade de armazena-lo [2]. Ela desempenha um

papel crucial no desempenho térmico de componentes
e estruturas, influenciando fendmenos como a
dissipagédo de calor e a resisténcia a choques térmicos.

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema
automatizado para medicdo da difusividade térmica de
amostras de ago nanoestruturado utilizando o método
do pulso de flash laser, desenvolvido por Parker et. al.
em 1961 [3]. O sistema emprega um laser de CO2 para
aplicar um pulso de calor na superficie da amostra,
enquanto a evolugdo da temperatura na superficie
oposta € monitorada por um sensor [4]. Os dados
coletados sdo adquiridos e processados por uma placa
da National Instruments, utilizando o software LabVIEW
para andlise e calculo da difusividade térmica.

O Arduino é utilizado para controlar o sistema,
garantindo a sincronizagao entre a aplicagao do pulso de
laser e a aquisicdo de dados pelo sistema da National
Instruments. Essa integracéo entre hardware e software
permite uma medigdo precisa e reprodutivel da
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difusividade térmica, contribuindo para o avango no
desenvolvimento de ligas metalicas nanoestruturadas
com propriedades otimizadas.

2. Metodologia

Uma das técnicas mais utilizadas para medir
experimentalmente a difusividade térmica de um
material € o método flash-laser. Este método consiste
em aplicar um pulso de calor de curta duragcdo na
superficie da amostra do material usando um laser de
CO2, gerando um aumento de temperatura na
superficie, que entdo se propaga através da amostra. A
evolucdo da temperatura na superficie oposta é
monitorada usando um sensor, gerando uma curva, a
partir da qual é possivel calcular a difusividade térmica
do material.

Sendo assim, desenvolveu-se um aparato que
permitisse a fixagdo de uma amostra de material, em
formato de disco, de forma que recebesse um pulso do
laser de CO2 em uma superficie e que tivesse na outra
superficie acoplado um termopar para medicdo da
temperatura, denominado termopar posterior. Além
disso, no aparato, também havia outro termopar que
recebe diretamente o feixe de laser que atinge a
superficie anterior da peca, sendo denominado termopar
anterior.

Ambos termopares sdo ligados a placa
aquisitora de dados cDAQ-9171, fabricada pela National
Instruments (NI). Esta placa tem a funcéo de aquisitar
dados rapidamente e de forma precisa, isolando as
medi¢des de ruidos provenientes de rede elétrica e
outros disturbios que poderiam impactar negativamente
na medigéo.

Para criagdo de um caminho éptico que permita
a incidéncia do feixe do laser sobre a superficie da
amostra, utilizou-se um espelho 6ptico, fabricado em
ouro, evitando oxidagdes, facilitadas pela atmosfera
corrosiva e pelas altas temperaturas devido ao feixe de
laser.

Para realizar pulsos perfeitos e uniformes,
utilizou-se de um obturador, do tipo faca. O obturador é
constituido de uma placa de Alumina (Al20s), material
ceramico capaz de parar o feixe de laser e suportar sua
incidéncia direta durante um periodo de tempo
suficiente. A placa de ceramica foi montada em uma
solenoide 12V, que, quando energizada, retira a placa
da frente do feixe, permitindo a criagdo do circuito
Optico. A montagem estad mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Obturador do tipo faca utilizado no sistema.

O controle do obturador é realizado por um
microcontrolador Arduino Mega 2560. O arduino aciona
um relé 12V, que energiza a solendide. O arduino e o
moddulo com os relés foram montados em uma caixa.
Nesta caixa, ha também um display LCD para
visualizacao de informac8es, bem como um teclado para
setagem de parametros no menu de configuracbes e
uma chave geral para desenergizagédo do laser, evitando
seu acionamento mesmo com o envio de um comando
para acionar.

Todo o sistema é alimentado por uma fonte de
bancada, modelo FA3005G3 da AFR, conferindo uma
alimentacdo livre de ruidos para o sistema. Para
facilidade nas conexdes, foram utilizados bornes que
permitem ligacéo e remogao de componentes de forma
segura e rapida, por meio de plugs do tipo banana. A
caixa em gue se encontra todo o sistema de controle
esta mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Sistema de controle montado contendo o Arduino Mega
alimentado pela fonte de bancada.

A Figura 3 é um esquema que mostra a
disposicdo dos componentes e o caminho éptico criado.
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Figura 3: Esquema da disposi¢do dos componentes para medi¢do da
difusividade

Para integracdo entre o sistema desenvolvido
no Arduino para controle do disparo e o Software
desenvolvido no LabView, desenvolveu-se um cédigo
em python, que, ao se iniciar a medida de temperatura
no Software da NI, envia um gatilho, via USB, para o
sistema de controle do laser dar inicio a rotina de
disparo. A légica de funcionamento para realizagcéo de
uma medida esta disposta na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama da légica de funcionamento de uma medida

Apos realizar as medidas, o software gera uma
imagem com o gréfico das temperaturas medidas pelo
termopar anterior, em azul, e pelo termopar posterior,
em vermelho. A Figura 5 mostra um gréfico gerado pelo
programa.
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Figura 5: Gréfico gerado pelo programa ap6s a realizagdo da medigéo
com a temperatura medida em ambos termopares.

Além do grafico, o programa possibilita salvar
0s dados obtidos em CSV, XLSX ou mesmo copiar 0s
dados, possibilitando, assim, o tratamento posterior dos
dados em outros softwares.

Para verificar a precisdo dos valores de
difusividades medidos, foi realizada a medicdo da
difusividade em amostras de Aluminio, com espessuras
variaveis, a fim de determinar um fator de correcao de
acordo com a espessura da amostra medida devido a
fatores experimentais [5]. Foram utilizadas amostras em
formato de disco com 2 mm, 2,76 mm, 4,31 mm e 5,7
mm de espessura. Como a difusividade térmica do
aluminio é de 97,7x10-9 m%s, foi possivel determinar o
fator de corregdo de acordo com a espessura da
amostra.

3. Discussao dos resultados

Conforme programado, o caminho Optico foi
criado, sendo controlado pelo arduino através do
obturador. A integracéo entre o software da National
Instruments e o controle feito no arduino também se
mostrou eficiente e robusto, ndo apresentando erros ou
bugs.

A medicao da difusividade térmica no aluminio
foi realizada, os dados foram tratados utilizando o
software Excel. A literatura tedrica fornece uma equagéo
que relaciona a difusividade térmica e a espessura da
amostra com o tempo necessario para a temperatura
subir até a metade do valor méximo, conforme mostrado
no trabalho do Parker et. al. em 1961 [3]. Realizou-se os
célculos para os valores tebricos para a amostra
utilizada e comparou-se seu resultado com os valores
medidos no sistema. Com base nisto, foi possivel
determinar a equacdo de ajuste para os valores que
foram medidos [6].

Estimou-se, entdo, a Equacgéo 1, que relaciona
o fator de correcdo com a espessura da amostra

utilizada, sendo d a espessura da amostra e ¥ o fator de
corre¢éo .
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4. Conclusao

O sistema desenvolvido atingiu seus objetivos
possibilitando a determinagéo da difusividade de novas
ligas metalicas desenvolvidas, tendo sua eficicia
comprovada com base em medidas de materiais que
tem sua difusividade disponivel na literatura. O sistema
também abre novas possibilidades, como a
possibilidade de medidas de difusividade em atmosfera
controladas, ou mesmo no vacuo, testando assim a
influéncia do ambiente na medic¢ao, sendo o enfoque de
estudos de trabalhos futuros.
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