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Resumo

Mejia Quintero, Sully Milena. Aplicacdes de Sensores a Rede de Bragg
em Fibras Opticas na Medicdo de pH e Deformac&o de Filmes Finos
de Alta Dureza. Rio de Janeiro, 2006. 124p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Este trabalho versa sobre duas diferentes aplicacdes de sensores a redes de
Bragg em fibra optica. A primeira consiste no desenvolvimento de uma técnica
de sensoriamento do pH empregando fibra Optica, que visa a monitoracdo
continua e permanente deste parametro em pogos de petréleo depletados e de
injecdo. Nesta aplicacdo, as redes de Bragg sdo acopladas, através de um
mecanismo transdutor, a sistemas poliméricos que respondem a alteragdes do pH
apresentando uma variagdo expressiva de seu volume. O tempo de resposta e 0
fator de inchamento do sistema polimérico foram caracterizados para valores de
pH 3, 4, 5, e 6, em solugdes aquosas contendo sais dissolvidos em concentracdes
tipicas das encontradas em aguas de formacdo. As medi¢des foram realizadas a
temperaturas e pressdes ambientes, assim como na presenca de 6leo, e apds a
pressurizacdo do sistema polimérico até 5000 psi. Diferentes mecanismos
transdutores foram projetados e construidos, e suas respostas, avaliadas em
solucBes aquosas com composi¢do similar a das aguas de formacgdo. Foram
estimadas a sensibilidade da técnica e as principais fontes de incerteza na
medicdo do pH. Procurou-se também avaliar a funcionalidade dos mecanismos
transdutores visando uma futura instalacdo em poco. Na segunda aplicacédo, é
proposta uma técnica para a medigdo “in situ” da tensdo residual induzida em
filmes finos de alta dureza durante sua deposi¢cdo em camaras de “sputtering”
assitido por radio-frequéncia e campo magnético. A técnica é constituida por
uma viga em aco engastada, tendo uma de suas faces instrumentada com um
conjunto de redes de Bragg a fibra dptica, enquanto a face oposta é exposta ao
fluxo de ions do material a ser depositado. O sistema sensor é instalado em uma
camara que opera sob alto vacuo, enquanto os aparelhos de leitura permanecem
no exterior. A resposta do protétipo em fungdo de variacbes do campo
magnético e da temperatura no interior da camara foi levantada. Em seguinda,
foram realizadas medic¢des da deformacdo da viga durante a deposicao de filmes
de silica, de dxido de titanio-indio, e de carbeto de silicio. A tensdo residual dos
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filmes foi calculada e comparada com resultados de medic¢des de curvatura do
substrato realizadas empregando um perfildometro. Tensdes residuais de 6 MPa

até 0,2 Gpa foram obtidas durante as diferentes deposicdes.

Palavras-chave
Sensores a Fibra Optica; Sensores a Redes de Bragg; Sensores de pH;

Filmes Finos; Tensdo Residual.
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Abstract

Mejia Quintero, Sully Milena. Aplicacdes de Sensores a Rede de Bragg
em Fibras Opticas na Medicdo de pH e Deformac&o de Filmes Finos
de Alta Dureza. Rio de Janeiro, 2006. 124p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

This work treats of two different applications of optical fiber Bragg grating
sensors. The first application consists of a pH sensing technique that employs
optical fiber to permanent and continuously monitor the pH in depleted and
injection oil wells. In this application, the Bragg gratings are coupled by a
transduction mechanism to a polymeric system which responds to pH variations
with a large volume change. The response time as well as the swelling factor of
the polymeric system at pH 3, 4, 5, and 6 have been characterized in aqueous
solutions with dissolved salts in concentrations typical of those found in
formation waters. Experiments have been carried out at room temperature and
pressures, in the presence of oil, and after pressurization up to 5000 psi. Several
mechanisms of transduction have been designed, constructed, and tested in
solutions similar to the formation waters. The sensitivity of the technique and the
main sources of uncertainties related to the pH measurement have been
investigated. Also, the functionality of the mechanisms has been evaluated
aiming at a future installation in the petroleum wells. The second application
investigated is a technique for in situ measurement of the residual stress induced
in hard thin films during deposition by RF magnetron sputtering. The sensing
technique consists of a cantilever steel beam. One of the surfaces of the beam is
instrumented using optical fiber Bragg gratings; the opposite face is exposed to
the ion flux that originates the thin film. The sensing system is installed in a
vacuum chamber while the interrogating apparatus remains outside. The
prototype has been characterized with respect to variations of the magnetic field
and the temperature inside the chamber. Measurements of the beam strain have
been carried out during deposition of silica, indium-titanium oxide, and silicon
carbide thin films. The residual stresses have been calculated and the results
compared with data obtained using perfilometry. Residual stress values varying
from 6 MPa up to 200 MPa have been obtained during the different deposition
processes.
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