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RESUMO

O Laboratério de Tecnologia do Vacuo — LTV da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo —
FATEC-SP tem realizado ao longo dos anos diversos projetos para a area de tecnologia do
vacuo voltados para os mais diversos setores industriais de producéo e inclusive na area
académica, o seguinte trabalho é uma continuidade de um projeto proposto anteriormente e
que apresentou 6timos resultados, onde nesse fora comprovado a eficiéncia de se analisar
dados de fluxo de gas através da interferéncia 6ptica, ja que o indice de refragcao varia de
acordo com a pressao. A grande vantagem desse tipo de abordagem se da ao fato de que o
processo de analise dos dados € um método ndo-interferente e ndo-destrutivo, ja que somente
a luz entra em contato com a amostra. Sendo assim, o seguinte projeto também propée uma
abordagem que relaciona a variagao do indice de refragdo com a variacdo de pressao, mas
dessa vez com o intuito de determinar com precisdao o ponto onde ocorre o efeito do
escoamento blocado (choked flow), ou quando a taxa de transferéncia de um gas (throughput)
deixa de ser constante. O método utilizado para a analise foi o de interferometria a laser, onde
0 que se mostrou mais efetivo para a montagem do arranjo foi o interferémetro de Fabry-
Perot, contudo, os resultados foram ineficientes, ndo apresentando um momento exato que
possamos definir o efeito de blocagem, ainda assim, podemos buscar outros métodos para
essa analise, ja que os resultados podem ser promissores e trazer avangos a tecnologia do

vacuo, facilitando principalmente a elaboragdo dos sistemas de vacuo.

Palavras-chave: tecnologia do vacuo; escoamento blocado; interferéncia éptica; throughput.



ABSTRACT

The Vacuum Technology Laboratory - LTV of the Technology College of Sao Paulo - FATEC-
SP has carried out over the years several projects in the vacuum technology area aimed at the
most diverse industrial sectors of production and even in the academic area, the following
project is a continuation of a previously proposed project that presented excellent results, in
which the efficiency of analyzing gas flow data through optical interference was proven, since
the refractive index varies according to the pressure. The great advantage of this type of
approach is the fact that the data analysis process is a non-interfering and non-destructive
method, since only light meets the sample. Therefore, the following project also proposes an
approach that relates the variation of the refractive index with the variation of pressure, but this
time with the aim of accurately determining the point where the choked flow effect occurs, or
when the throughput of a gas is no longer constant. The method used for the analysis was the
laser interferometry, where the Fabry-Perot interferometer was the most effective for the
assembly of the array, however, the results were inefficient, not presenting an exact moment
that we can define the choked flow effect, even so, we can search for other methods for this
analysis, since the results can be promising and bring advances to vacuum technology, mainly

facilitating the elaboration of vacuum systems.

Keywords: vacuum technology; choked flow; optical interference; throughput.
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1 INTRODUGAO

O indice de refragéo € muito utilizado para analise de resultados ja que € um parametro
Optico basico dos materiais e de grande precisao na sua medida, por isso € de extrema
importdncia em varias areas, como na fisica, engenharia, medicina etc. A partir de
experimentos realizados anteriormente do Laboratorio de Tecnologia do Vacuo (LTV),
podemos dizer que o indice de refracdo de um gas é depende da sua densidade, com isso €
possivel medir a pressao do gas através deste parametro [4]. Sendo assim, o atual projeto
tem como objetivo estudar experimentalmente a variagdo do indice de refracdo da luz que
interage em um gas pela variagcao de pressao em uma camara de vacuo, buscando determinar
com precisao o ponto de blocagem (choked flow) de um gas, ou entdo, quando o throughput
(taxa de transferéncia de um gas no processo de escoamento) deixa de ser constante,

podendo ser Util na calibracdo de equipamentos que compdem os sistemas de vacuo.

O método que sera utilizado para a analise 6ptica dos dados sera baseado na
interferéncia de luz, este método utiliza a apresentacao de padrbes de franjas, que nada mais
sdo que interferéncias construtivas e destrutivas de ondas de luz que variam de acordo com
o indice de refragdo, como base para nossas medidas e entao sera estabelecida uma relagao
experimental entre indice de refragdo de um gas e a sua pressao. Este método é possivel de
ser utilizado ja que o indice de refragdo do gas € dependente de sua densidade, que por sua
vez varia de acordo com a pressao ao qual € submetido, gerando uma variagao no padréo de

franjas.

Neste trabalho sera primeiramente apresentado toda a fundamentacio tedrica que
possibilita a compreensao do experimento realizado, trazendo os conceitos basicos dos gases
e como estes se comportam em diferentes pressdes, essenciais para a compreensao do que
€ o efeito de blocagem (choked flow), além disso, também serdo apresentados os conceitos
que abrangem a interferometria a laser para compreender principalmente do arranjo
experimental proposto durante o experimento. Em seguida teremos a apresentacao detalhada
do experimento: seus materiais, construgio, adversidades encontradas ao longo do processo,
entre outros. Por fim, serdo apresentados os resultados provenientes dessa pesquisa, se

foram satisfatérios ou ndo e como poderiam ser aplicados e continuados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensdo dos arranjos experimentais propostos, torna-se necessaria a
compreensao de conceitos fundamentais da tecnologia do vacuo e da éptica fisica. Assim, ao
longo deste capitulo serdo primeiramente abordados conceitos referentes a tecnologia do
vacuo para a compreensao do comportamento dos gases no interior da cdmara de vacuo. Em
seguida, sera tratado o assunto referente a éptica fisica, onde serdo apresentados conceitos
para a compreensao da interferometria a laser e da variagao dos indices de refragao, para

que estes sejam posteriormente utilizados para a analise dos dados.

2.1 Tecnologia do Vacuo

2.1.1 O estado gasoso

O estado fisico da matéria se constitui de trés estados: sdlido, liquido e gasoso, podendo
ser classificados pela proximidade das moléculas definidas na maioria das vezes pelas forgas
de coesdo, que faz com que as moléculas se aproximem, e repulsdo, que promove 0O
afastamento das moléculas. No estado solido as moléculas possuem uma maior proximidade,
podemos entdo dizer que predominam as forgas de coesao, no estado liquido as moléculas
tém uma proximidade menor que no estado solido, consequentemente temos uma
predominancia maior das forgas de repulsio e seu volume se adequa ao recipiente que esta
inserido. Ja no estado gasoso as forcas intermoleculares s&o muito pequenas [11] e quando
tratamos deste em seu estado ideal podemos dizer que a moléculas estao livres de qualquer
forca de atragdo ou repulsido, sendo assim, as moléculas possuem um afastamento maior
sem uma forma proépria e, assim como os liquidos, se adequam ao recipiente que estao
inseridos, além disso, suas moléculas frequentemente colidem entre si e com as paredes do
recipiente. O estudo dos gases e de seu comportamento quando submetido a diferentes
temperaturas e pressao se torna essencial para a compreensao dos sistemas de vacuo e do

efeito de blocagem (choked flow).

Para a simplificacdo do estudo dos gases temos a lei dos gases ideais, que esta ligada

a equacao de Clapeyron:

P.V=nR.T (1)
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Sendo P a pressao, V o volume do recipiente, n o nimero de mols, T a temperatura a
qual o gas € submetido e R a constante universal dos gases dependente da unidade de
pressao utilizada. Os valores de R podem ser atribuidos da seguinte forma: para pressdes em
atm, temos R= 0,082 L.atm.K~".mol™'; em mmHg temos R= 62,3 L.mmhg.K~'.mol™'; em KPa
temos R= 8,31 L.KPa.K-".mol"".

Quando o comportamento do gas condiz com a lei dos gases ideais, podemos
acrescentar algumas caracteristicas para tal simplificacdo e que condizem com a ideia de
fluidos perfeitos: a densidade do fluido é constante, o fluido ndo possui viscosidade, o médulo
da velocidade do fluido n&o varia com o tempo e a velocidade do fluido como um todo possui
a mesmo diregao e sentido [4], quando o comportamento do gas ndo condiz com a equagao
de Clapeyron, dizemos que este se desvia da idealidade, mas para o a blocagem em si a

compreensdo do que sao os gases ideais € suficiente.

2.1.2 Taxa de transferéncia de gas (Throughpuf)

Na tecnologia do vacuo, o throughput pode ser definido como a taxa de transferéncia de
um gas no processo de escoamento, podendo ser representado pela letra Q e podendo ser
descrito em relagédo as mais diversas grandezas da tecnologia do vacuo, como na equacéao 4,

descrita como a derivada da pressao no tempo pelo volume da cdmara de vacuo:

Q=2V 2)

Levando em consideragdo a velocidade de bombeamento, a equagao também pode ser
descrita como o produto da velocidade de bombeamento (Sz) pela pressao na camara de

vacuo (Pi):

av
" ae

Q=PySg =P (3)

Também pode ser descrita através da condutancia da tubulagao, podemos definir a taxa

de transferéncia de gas (throughput) dessa maneira como sendo:
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Q=C(P,—F) (4)

sendo C a conduténcia e P, — P, a diferenga de pressao dos pontos do tubo. A unidade
normalmente utilizada € Torr.litro/s, ou ainda, mbar.litro/s. O throughput é proporcional ao
fluxo de massa W de um gas desde que sob condi¢des de fluxo constante, quando a pressao

€ constante temos o throughput como sendo:

Q=P.L=2(Z.RT)="2.22 (5)

2.1.3 Bombeamento em vacuo

Todo e qualquer sistema de vacuo necessita de uma bomba de vacuo para que assim
ocorra o processo de diminuigdo de pressao e da saida dos gases do interior da camara de
vacuo, sendo assim, a equacao para o bombeamento pode ser descrita como a derivacao da
equacao dos gases ideais no tempo [4] , sendo o volume e a temperatura constantes, assim

obtemos:

dp(t) _

V== —SerP(t) + X, Qi (6)

Independentemente do tipo de bomba ou do sistema de vacuo utilizado a velocidade de
bombeamento sempre estara presente, a velocidade de bombeamento (S) é definida como o
volume de gas por unidade de tempo dV/dt que a bomba de vacuo remove do sistema, sendo

assim, a velocidade de bombeamento pode ser tratada como:
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2.1.4 Condutancia

Assim como em circuitos elétricos, os tubos de sistemas a vacuo e seus fluidos também
contam com uma condutancia, ja que os componentes presentes nos sistemas de vacuo,
como valvulas, tubulagoes, filtros, entre outros, fornecem uma certa resisténcia a passagem
do gas [12]. Considerando essa comparagao entre a condutancia elétrica e a conduténcia em
um sistema de vacuo, podemos dizer que a condutancia em uma regiao durante o escoamento

e

__ 0
C = s (8)

E, assim como na equagédo 6, o C representa a condutancia e P, — P, a diferenga de
pressao de dois pontos do tubo. Esse € um dos conceitos mais importantes quando tratamos
de escoamento de fluidos em baixas pressdes, principalmente por podermos definir, por
exemplo, a velocidade de bombeamento efetiva do sistema (S,), ou seja, o quanto de volume
de gas por unidade de tempo é removida do sistema efetivamente, onde podemos utilizar as

seguintes equacgoes:

21,1 (9)

Ser  Sp C

el (10)

ef T sp+c

2.1.5 Regimes de Escoamento

Os regimes de escoamento definem a forma como o gas e suas moléculas se
comportam durante o escoamento no processo de bombeamento para formagao do vacuo no
interior da camara de vacuo, estes variam de acordo com a pressao ao qual o gas esta sendo
submetido e pela velocidade de bombeamento do processo. Podem ser classificados através
de dois parametros adimensionais: niumero de Knudsen (Kn) e nimero de Reynolds (Re), que

serao tratados nos proximos capitulos, e podem ser definidos como:
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Regime Viscoso: O regime viscoso pode ser caracterizado como o fluxo com fricgao, tal
friccdo esta presente entre o0 gas que esta sendo escoado e as paredes da tubulagio. Este
regime pode ser divido em Turbulento e Laminar, onde a diferenga de ambos é causada
principalmente pela friccdo, que causa mudancas drasticas ao comportamento dos gases
durante o escoamento [2]. O Regime Viscoso Turbulento ocorre ao inicio do processo de
bombeamento, a alta presséo e alta velocidade dos gases fazem com que o fluido siga de
forma desordenada [29], formando redemoinhos ao longo do tubo, ocorre quando o livre
caminho médio é menor que o didmetro do tubo. Ja no Regime Viscoso Laminar, existe uma
certa queda de pressao e velocidade em relagdo ao momento inicial do escoamento, o fluido
segue uma trajetéria suave ao longo do tubo, caracterizado normalmente como uma linha de
corrente, assim como no turbulento, ocorre quando o livre caminho médio € menor que o

didmetro do tubo.

Figura 2- Regime de Escoamento Viscoso Turbulento

PSS LS 7
F‘_/."'/_.’__.-'__z'/_a’_/<_,',, AL

PSS ,'_-'./_"z'./.- TSI iy

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [21].
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Regime Intermediario: A quantidade de choques de moléculas com as paredes € a
mesma que com as demais moléculas, ocorre quando o livre caminho meédio tem didmetro

semelhante ao do tubo.

Figura 3- Regime de Escoamento Intermediario

7777777777777/

A I\

V7777777777777

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22].

Regime Molecular: As moléculas se movem independentemente uma das outras, a
queda da pressao e o aumento do livre caminho médio gera um maior choque de moléculas
com as paredes do tubo do que com outras moléculas [13], ocorre quando o livre caminho

médio é maior que o diametro do tubo.

Figura 4 - Regime de Escoamento Molecular

vz

77, 777, 7 77

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22].

2.1.6 Livre caminho médio e numero de Knudsen

Denomina-se livre caminho médio a distancia média percorrida por uma molécula entre
duas colisdes sucessivas, sendo este dependente das variacdes de pressao, temperatura e

7

dimensdes do recipiente. Este conceito € muito utilizado em calculos de projetos para
sistemas de vacuo, pois com ele podemos definir o regime de escoamento do fluido a ser

utilizado, isso se deve ao fato de que para obtermos o regime de escoamento, necessitamos
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de outro parametro chamado numero de Knudsen (Kn) e este é dependente do valor do livre

caminho médio. Podemos definir matematicamente o livre caminho médio como sendo:

(11)

md?n

Como ja mencionado, é possivel obter o numero de Knudsen por meio do valor do livre
caminho médio e de uma dimensao caracteristica do sistema de vacuo. A equacado que nos

da o valor do numero de Knudsen é dada pela equacgéo:

|~

Kn (12)

onde A é o livre caminho médio e L é uma distancia caracteristica do tubo (no caso, o seu
didametro) utilizado no sistema de vacuo. Podemos definir os regimes de escoamento através

do numero de Knudsen da seguinte forma:

Tabela 1: Relagao entre os regimes de escoamento com o nimero de Knudsen.

Regime de escoamento Nidmero de Knudsen
Molecular Kn>1,0
Intermediario 0,01 <Kn<1,0
Viscoso Laminar Kn < 0,01
Viscoso Turbulento Kn < 0,01

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22].

2.1.7 Namero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re), assim como o nimero de Knudsen € um parametro muito
importante para o projeto de sistemas de vacuo, pois este também pode ser utilizado para

definir o regime de escoamento do fluido, € utilizado para diferenciar os regimes que nao séo
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totalmente definidos com o nimero de Knudsen, no caso o viscoso laminar e turbulento. Este

parametro pode ser obtido pela seguinte equacgéao:

Rn =222 (13)

onde p é a densidade do fluido que estamos trabalhando (gas), d € o didmetro do tubo, v é a
velocidade do escoamento e n € a viscosidade do fluido. Podemos definir o regime de

escoamento com o numero de Reynolds da seguinte forma:

Tabela 2: Relagao entre os regimes de escoamento com o nimero de Reynolds

Regime de escoamento Nidmero de Reynolds
Viscoso Laminar Re <1200
Viscoso Turbulento Re > 2000

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22].
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2.1.8 Efeito de Blocagem

2.1.8.1 Escoamento Compressivel

Para podermos definir o efeito de blocagem é necessario que primeiramente vejamos
conceitos como escoamentos compressiveis € o numero de Mach, sendo assim, o
escoamento compressivel pode ser definido como um escoamento onde ha uma variagao
significativa na massa especifica do fluido, ou de sua densidade, a partir de variagées na
pressao [26] . Este escoamento é favorecido com o aumento da velocidade do escoamento
do fluido, ja que com uma grande variagao de velocidade iremos observar também grandes

variacdes na massa especifica do fluido, na pressao e, consequentemente, na temperatura.

Podemos definir os escoamentos como compressiveis ou incompressiveis através do
namero de Mach, o numero de Mach é definido pela relagdo entre a velocidade de
escoamento do fluido com a velocidade do som local, como podemos observar na equacgao
12, quando o numero de Mach é superior a 0,3 podemos dizer que o escoamento é
compressivel, abaixo disso 0 escoamento sera classificado como incompressivel, estando no

nivel subsoénico.

(14)

Q<

¢ =./yRT (15)

sendo V a velocidade do fluido, ¢ a velocidade do som local, y o coeficiente de expansao
adiabatica dos gases, R a constante universal dos gases e T a temperatura. A partir do numero
de Mach é possivel também classificar o escoamento do fluido, como podemos ver na tabela
3:
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Tabela 3: Relagao entre o numero de Mach com o tipo de escoamento

N° de Mach Escoamento
M<1 Subsénico
M>1 Supersobnico
M=1 Sonico

0,9<M<1,2 Transoénico
M=5 Hipersénico

Fonte: Numero de Mach [27].

2.1.8.2 Estado de Estagnagao Isentrépico

O estado de estagnacao isentrdpico pode ser definido como o estado que o escoamento
atingiria caso fosse levado ao modo de repouso [5]. Normalmente, os parametros tratados na

condigdo de estagnacao do gas ideal recebem o indice O (zero), por exemplo: P,.

A partir das equacgdes da quantidade de movimento e da continuidade, podemos deduzir
as equacgoes das propriedades locais de estagnagio isentropica para um gas ideal [10],

dispostas nas equagobes a seguir:

Y
Py _ v=1 2]o-0
7—[1+2M] (16)
To _ Y-1 .2
=1+ M (17)
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Quando atingimos o escoamento sénico, isso é quando M=1, obtemos as propriedades
criticas do escoamento isentropico e levando em consideracdo que os parametros tratados
na condi¢cao de estagnacgao sdo constantes ao longo do escoamento isentrépico [10], obtemos

as seguintes equacbes para o escoamento critico:

Y

Py _ v—1lo-»

P [1 +t3 ] (19)

To _ 4, -1

=14+ L (20)
1

Po _ y-1lo-v»

%= |1+ (21)

Tanto para as equagdes (14), (15) e (16), quanto para as equagdes (17), (18) e (19), P
€ a pressao, T a temperatura, p a densidade, y o coeficiente de expansao adiabatica dos

gases e M o numero de Mach.

2.1.8.3 Escoamento blocado (Choked Flow)

O fendbmeno de escoamento blocado, ou também chamado Choked flow, € um efeito de
um escoamento compressivel que limita a velocidade de fluidos que passam por pequenos
orificios. A blocagem ocorre quando o numero de Mach é igual a 1, ou seja, quando a
velocidade do fluido € a mesma que a velocidade do som local, como vimos anteriormente

nesta condicdo podemos dizer que o escoamento é sonico.

O efeito de blocagem também esta associado ao efeito Venturi, onde em um tubo de
escoamento o fluido é comprimido por uma zona de estreitamento, onde nessa zona sua
pressdo abaixa e consequentemente aumenta sua velocidade. A medida que a vazdo do
escoamento € aumentada, a pressdo minima na regido de estreitamento se torna menor, até
que o escoamento se torne sdnico (M=1). Neste momento o throughput deixa de ser constante
e passa a decair, afetando a subida de pressao no interior da caAmara de vacuo, como

podemos observar na figura 1:
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Figura 5- Efeito de blocagem — Variagao temporal da pressdao em camara de vacuo
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Fonte: Experimento realizado pelo professor Francisco Tadeu Degasperi no Laboratério
de Tecnologia do Vacuo da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP).

A partir das equagdes de estagnacéo isentrépica para o escoamento sbnico, ou seja,
para as propriedades criticas do escoamento isentrépico para a pressdo, é deduzida a

equacao que indica que o sistema esta blocado:

P (L) 22)
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P* ~ ~ . T ipr .
Onde —ea relacdo entre as pressdes do recipiente divididas pelo orificio que o gas
[}
escoa, para o hidrogénio, ou também o nitrogénio, temos o0 momento da blocagem como

sendo aproximadamente i—* = 0,525 que pode ser observado na seguinte figura:

o

Figura 6- Grafico do throughput em fungao do quociente da pressdao na camara de vacuo pela
pressao no reservatorio de gas. A pressao no reservatoério de gas é mantida constante, com
P0= 1000 mbar.

Mex
I

Pev
0,525 1
£
Fonte: Modelagem e Analise detalhadas de Sistemas de Vacuo [7].

No grafico temos o eixo das ordenadas sendo representado pelo throughput do
sistema, ja no eixo das abscissas temos a raz&o de pressdo na camara de vacuo pela pressao
atmosférica. Podemos observar que quando a pressdo na camara de vacuo for
aproximadamente metade da pressdo atmosférica o throughput deixara de ser constante,
esse estara entdo em sua condigdo critica e indicara que o sistema esta blocado, limitando o

fluxo de gas.

Os valores da razao critica para os sistemas de vacuo irao depender do tipo de gas que
estamos trabalhando, que dependerao do valor de seu coeficiente de expansao adiabatica

(y). Comisso, temos a seguinte tabela que relaciona os valores de y ao tipo de gas trabalhado:



Tabela 4: Relagao entre o tipo de gas com o coeficiente de expansao adiabatica

Tipo de gas Y
Monoatémico 1,66
Diatomico 1,4
Triatomico 1,3
Poliatomico 1,1

Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22]

24
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2.2 Optica

2.2.1 Interferéncia Optica

Como ja se sabe, a luz é tratada como um tipo de onda eletromagnética, ja que é
constituida por uma propagagao em conjunto de um campo elétrico e um campo magnético,
podendo propagar-se por varios meios. O fendbmeno da interferéncia optica, por sua vez, é
observado quando dois feixes de luz se encontram no mesmo espaco fisico ou quando duas
ondas eletromagnéticas oscilam no mesmo espaco fisico [4]. Existem dois principais tipos de
interferéncia entre ondas coerentes: a construtiva e a totalmente destrutiva; na interferéncia
construtiva as ondas oscilam em mesma fase, onde sua somatéria resulta na soma das
amplitudes das duas ondas, na interferéncia totalmente destrutiva as ondas oscilam com

diferenca de fase de A/2 e a somatdria delas resulta em zero.

Figura 7 - Interagao de ondas com interferéncia totalmente destrutiva.

Fonte: Medicdo e Analise Detalhada da Brocagem de Gas (Choked Flow of Gases) por meio da

Dependéncia do indice de Refragéo da Luz em Fungao da Presséo. [4]
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O padrao de franjas € comumente utilizado na interferometria, ja que pode ser facilmente
analisado a olho nu, o padrao de franjas pode ser entendido como sendo duas ondas que se
propagam obliguamente no espacgo, quando os feixes se interferem de forma construtiva
geram a faixa clara, quando interferem de forma destrutiva geram a faixa escura [26], na
imagem abaixo é possivel observar um exemplo de padrao de franjas, onde apenas alterando
a angulagao dos espelhos de um interferdmetro de Michelson, obtemos diferentes resultados
sendo que no primeiro caso os espelhos estao perfeitamente alinhados e nos outros dois com

uma pequena alteracao de alinhamento:

Figura 9 - Padrao de franjas observado quando os espelhos estao alinhados (a) e ligeiramente

desalinhados (b e c).

c)

Fonte: Interferémetro de Michelson. [1]

Existem diversos tipos de interferdbmetros que produzem o padrao de franjas mostrado
anteriormente, onde se diferenciam principalmente pelo arranjo e sensibilidade do conjunto

utilizado.

2.2.2 Interferometro de Michelson

O interferébmetro de Michelson é constituido de um espelho semi-refletor, um espelho
fixo e outro espelho moével e é utilizado principalmente para a medigdo de comprimentos
opticos, pequenos deslocamentos e comparacao de superficies, consequentemente podem
ser utilizados para o calcular o indice de refracdo de meios, como no caso desse projeto, onde

utilizaremos o método de interferometria para a analise do indice de refracao de gases.
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Figura 10 - Interferometro de Michelson
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Fonte: Analise de misturas gasosas por refratometria [3].

No esquema apresentado, é possivel visualizar o caminho que o feixe de luz incidente
percorre no interferébmetro, a luz incide no divisor de feixes onde gera duas componentes, a
primeira componente segue para o espelho 1, a segunda componente segue para o espelho
2, ambas componentes entdo sao refletidas e recombinadas, gerando o padrao de franjas no

anteparo.

2.2.3 Interferometro de Mach-Zehnder

Assim como o interferébmetro de Michelson, o interferémetro de Mach-Zehnder é um
interferébmetro divisor de feixes utilizado para experimentos de interferéncia, difracdo e
polarizagdo. E composto por dois divisores de feixe onde o feixe incidente no divisor 1 separa
o feixe em duas componentes que sao direcionadas aos espelhos 1 e 2, que entdo incidem
no segundo divisor de feixes, as componentes serdo recombinadas e entado apresentadas no

anteparo 1 e 2.
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Figura 11- Esquema de um interferémetro de Mach-Zehnder.
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Fonte: Analise de misturas gasosas por refratometria. [3]

Assim como o anterior, o padrao de franjas resultante do processo ira ser mostrado no

anteparo, por onde seréo obtidos os resultados do experimento.

2.2.4 Interferometro de Fabry-Perot

O interferémetro de Fabry-Perot, assim como os anteriores, € um interferdbmetro divisor
de feixes que gera como resultado de seu conjunto um padrdo de franjas, que podem ser
posteriormente utilizados para a anadlise dos resultados dos experimentos realizados. E
composto por dois divisores de feixe em paralelo, com um deles podendo ser movido, onde a
luz incidente é refletida diversas vezes no espaco entre os semi-refletores e posteriormente
sdo coletados por uma lente e incidem em um anteparo formando o padrao de franjas a ser
analisado, a seguir podemos observar a figura que representa o interferbmetro de Fabry-

Perot:
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Figura 12 - Representacido esquematica do interferometro de Fabry-Perot.
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Fonte: Interferémetro de Fabry-Perot [14].

2.2.5 indice de refragido da luz

O indice de refracdo € uma medida do quanto a velocidade da luz varia em relagao a
um meio, € um parametro 6ptico basico dos materiais e a precisao na sua medida tem grande
importancia em varias areas. Pode ser definido como a razédo entre a velocidade da luz no

vacuo absoluto (c) e a velocidade da luz no meio (v):

(23)

<la

Neste trabalho utilizaremos o indice de refragdo em gases como o principal pardmetro
para analise, ja que este pode variar dependendo de sua densidade, o que permite que se
meca a pressao do gas através deste parametro [4], mas outros fatores precisam ser levados
em consideragao, como também o tipo de molécula do gas, umidade, entre outros. Através
de processos interferométricos e pelo padrao de franjas apresentados, podem ser obtidos os
indices de refracdo de meios liquidos e gasosos com precisdo, com estes podendo ser

convertidos para valores de pressao posteriormente.
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3 METODOLOGIA
3.1 Construcao da camara de vacuo

Para o experimento foi projetada uma camara de vacuo em formato de tubo utilizando
o software Autodesk Inventor Professional 2021, nele é possivel realizar os desenhos técnicos
dos componentes que serao posteriormente encaminhados para o torneiro mecanico e para
soldagem. O corpo da cAmara de vacuo precisava ser em formato cilindrico de comprimento
suficiente para que a circulacao dos gases em seu interior ndo prejudicasse o experimento,
no caso, utilizamos um cilindro de comprimento de 1,13m, além disso, a cadmara de vacuo
precisava conter dois visores em suas laterais para que fosse feita a passagem do feixe de
luz para a interferometria, para isso foram utilizados dois flanges KF40, na figura a seguir é

possivel visualizar o esbogo feito para a projecdo da camara de vacuo:

Figura 13: Corte meia vista da vista superior da camara de vacuo.

2 i

Vi
i A

—HITH

Fonte: Autor.

O feixe deve passar bem proximo ao capilar por onde entrardo os gases para podermos
observar o efeito desejado, sendo assim, este capilar deveria estar posicionado de forma a
podermos o observar através dos visores, como apresentado tanto na figura 13 como na figura
a seguir, onde podemos observar a cavidade por onde percorrera o laser, tendo os flanges

KF40 abertos sem a instalagao da visor:
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Figura 14 — Vista do capilar localizado no interior da camara.

Fonte: Autor.

Além disso, a camara também necessitou conter dois flanges em sua extremidades,
sendo eles: 0 KF10 que faz a ligagao com o componente auxiliar portador do capilar por onde
entrardo os gases no sistema (extremidade direita) e outro KF25 que fara ligagdo com o
restante do sistema de vacuo para o bombeamento dos gases para fora da cAmara de vacuo
(extremidade esquerda), todos os flanges possuem medidas catalogadas e podem ser
observadas na figura 15. Os desenhos técnicos referentes a construcédo da cdmara de vacuo

sao possiveis de serem visualizados na secido de anexos deste trabalho.

Figura 15 — Valores catalogados dos flanges
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Fonte: Notas de aula da disciplina de Tecnologia do Vacuo [22].
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3.2 Montagem do arranjo do sistema de vacuo e do arranjo éptico.

Para a montagem do arranjo experimental deste projeto, foi utilizado inicialmente um
interferébmetro de Michelson, mencionado anteriormente neste trabalho, onde um feixe de luz
em um dos ramos passa pela camara de vacuo através dos dois visores de vidro 6ptico, a
camara é entdo pressurizada por uma bomba de vacuo mecanica. O método de
interferometria foi adotado pois possui alta precisédo, além disso, possui carater ndo-destrutivo
e nao-interferente, ja que apenas a luz interage com o meio a ser analisado. Com a variagao
de presséo na camara, varia-se o indice de refracdo do gas em seu interior, que provoca uma

diferenca no padrao de franjas apresentadas no anteparo.

Primeiro foi feito vacuo no interior da camara de vacuo até a regiao de pré-vacuo, onde
nesse caso o efeito ira ocorrer na regime de escoamento viscoso, para que assim analisemos
o fendmeno desejado: a blocagem (choked flow), através da variagao de pressao. Em seguida
injetamos gases, nesse caso o proprio ar atmosférico, analisando a subida de pressao do gas
no interior da camara juntamente a variagao do padrao de franjas, para isso o seguinte arranjo

do sistema de vacuo foi elaborado:



Figura 16 - Arranjo experimental do sistema de vacuo utilizado
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Fonte: Autor.

Sendo assim, ao incluirmos o interferdbmetro de Michelson ao sistema, obtemos o
seguinte arranjo experimental:



Figura 17 — Arranjo do sistema de vacuo utilizando o interferéometro de Michelson
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Fonte: Autor.
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Figura 18 — Arranjo do sistema de vacuo utilizando o interferometro de Michelson

Divisor de
Feixes

Fonte: Autor.

A fim de buscarmos uma sensibilidade maior para o experimento, optamos por utilizar
outro interferbmetro, dessa vez o interferbmetro de Fabry-Perot, mais sensivel que o

interferémetro de Michelson. Sendo assim, o seguinte arranjo experimental foi elaborado:
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Figura 19 — Arranjo do sistema de vacuo utilizando Fabry-Perot
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Fonte: Autor.

Lembrando que os espelhos (ndo semi-refletores) utilizados para este arranjo séo
apenas para o redirecionamento do feixe, ndo necessariamente afetando o experimento, logo,
apenas sao considerados no Fabry-Perot os espelhos semi-refletores. Em ambos os casos a
cavidade de vacuo percorrida pelo feixe foi de aproximadamente 112 mm e seu comprimento
de onda de 650 nm. No anteparo, foram apresentadas as franjas, que seriam posteriormente
analisadas, na imagem a seguir podemos observar um exemplo do padrdo de franjas

apresentado durante o escoamento:
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Figura 20 — Padrao de franjas apresentado durante o experimento.

Fonte: Autor.

Também vale realcar que para a continuidade e experimentos futuros deste trabalho
teremos o seguinte arranjo do sistema de vacuo localizado na figura 19, sendo um sistema
mais complexo e mais trabalhado, podendo ser utilizados outros tipos de gases para o

processo:
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Figura 21 — Arranjo experimental para modelagem e andlise detalhada de sistemas de vacuo

Injegdo Contolada &
Determinada de Gas @

Reservatonio de Gas

de Operacdo — M, Ar,
Clse He

4 Feixedeluz
- L-EEE'FFEE o
Padrao de
Interferéncia

/
ImegEo de
| 3as com
LS |I gﬁtﬂﬁ
= S : pcagem
= Wahula para Arjamento — AR Feixe
T | o de Raio
Laser
Fole
(R L] ME{jJIG'}
# | Fivode
[ Bombs de 7 E
g Arranjo Experimental
f
| o Simplificado para
o3 Determinagao de Pressao de
vmde _S-ﬂ— Blocagem {Choked Flow) por
Suplermentar \ Meios Opticos (Interferéncia).
Filiro de Pesguisa com o Laboratorio
Exaustac de Tecnolegia do Vicuo - LTV
e o Laboratorio de Oprica
Técnica - LOT da FATEC-SP.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

A analise dos resultados consiste, basicamente, na observacgéo da variagéo das franjas,
ao longo do experimento, essa variagdo foi observada por diversas vezes e constatada, a
principio, nenhuma alteragdo que pudessem indicar o momento de blocagem. Assim, surgiu
a hipotese de que possivelmente ndo seria possivel fazer tal observagao sem algum método
adicional, ja que em alguns momentos as franjas possuiam interferéncias ndo constantes,
mas que eram dificeis de serem visualizadas por serem pequenas e rapidas, contudo, ainda

poderiam nos indicar alguma variagdo durante a blocagem.

A fim de analisar essas interferéncia nao constantes que poderiam ser de utilidade para
nossos resultados, o experimento foi feito mais algumas vezes e dessa vez foram feitas
gravagdes em video da variacdo do padrao de franjas apresentado no anteparo, os videos
foram entdo separados em trés etapas: antes da blocagem (pressdes abaixo de 330 Torr),
durante a blocagem (pressoes entre 330 e 380 Torr) e depois da blocagem (pressdes maiores
que 380 Torr), o efeito de blocagem ocorre em aproximadamente 350 Torr, ou seja,
aproximadamente metade da pressao atmosférica, mas o efeito ocorre de forma muito rapida,
logo era necessario atribuir um intervalo onde poderia ocorrer alguma variagao de relevancia
na interferéncia, por isso consideramos o intervalo de 330 a 380 Torr. Para cada etapa foram
localizadas de uma a duas fases de variacdo entre as franjas, o padréo de franjas variava e
se repetia periodicamente, entdo cada uma dessas repeti¢coes foi considerada como uma fase,
essas fases foram entdo separadas em frames utilizando o aplicativo Fotos do Windows 10

para serem posteriormente tratadas e analisadas.

Apods a obtencdo das imagens, foram feitas diversas subtra¢des de imagens pixel a
pixel, comparando as fases antes, durante e apds a blocagem, onde foi utilizado o software
ImagedJ para os calculos. Nas imagens abaixo podemos observar um exemplo de como foi
feita essa analise, em (A) temos um momento localizado durante uma fase em uma das etapas
mencionadas anteriormente, podemos dizer durante a blocagem, em (B) um momento
equivalente na fase localizada na etapa depois da blocagem por exemplo, assim, fazemos a
subtracdo das duas imagens e em (C) temos o nosso resultado, onde os pixels pretos
indicavam uma igualdade entre as duas imagens e os pixels brancos uma diferenca, neste
exemplo pouco da imagem era visivel, onde se sobressaiam apenas os ruidos referentes as
préprias imagens e ao laser utilizado, podemos dizer entdo que nao havia alteragao entre as

imagens (A) e (B).
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Figura 22 — Exemplo de calculo realizado no software ImageJ

(A) (B)

Fonte: Autor.

Primeiramente, foram feitas as comparacbes entre as fases localizadas nas etapas
antes e durante a blocagem, contudo, o throughput no periodo anterior a blocagem era muito
maior, fazendo com que o padrao de franjas variasse muito mais rapido do que em relagéo a
fase seguinte, apresentando resultados que indicam a impossibilidade de relacionar essas
duas etapas através da abordagem utilizada, como é possivel visualizar nas imagens a seguir,

que apresentam os resultados dessa comparagao:

Figura 23 — Resultados da comparac¢ao das fases equivalentes antes e durante a blocagem.

Fonte: Autor.
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Como dito anteriormente, a velocidade na variacdo do padrao de franjas para a etapa
antes da blocagem era muito maior, com isso, a quantidade de frames localizados no video
para o que consideramos como sendo uma fase era menor do que a quantidade de frames
localizados para uma fase equivalente durante a blocagem, fazendo com que os resultados
nao fossem de muita relevancia, apresentando apenas ruidos e diferencas de fases causadas
por essa variagao na quantidade de frames, ndo sendo resultados satisfatérios ou conclusivos

para a pesquisa.

Apds esses resultados, a etapa antes da blocagem foi desconsiderada, ja que o
problema iria se repetir ja que, como mencionado anteriormente, o throughput nessa fase
seria maior do que nas demais etapas. Em seguida, foram comparadas duas fases localizadas
na etapa de blocagem, buscando identificar se seria possivel haver uma variagdo durante o

préprio intervalo:

Figura 24 — Resultados da comparacgao de duas fases equivalentes durante a blocagem.

Fonte: Autor.

Como podemos observar, nenhuma alteragdo foi encontrada, entdo o mesmo
procedimento foi realizado novamente dessa vez para a etapa depois da blocagem,

comparando duas fases da mesma etapa:
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Figura 25 — Resultados da comparagao de duas fases equivalentes depois da blocagem.

Fonte: Autor.

Assim como na etapa anterior, ndo é possivel notar nenhuma variagao, apenas alguns
ruidos provenientes principalmente do préprio laser. Entdo, foram comparadas as fases

localizadas durante e depois da blocagem:
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Figura 26 — Resultados da comparacgao de fases equivalentes entre a etapa depois durante a

blocagem.

Fonte: Autor.

Novamente, ndo € possivel visualizar interferéncias que possam nos indicar o
momento de blocagem, assim como nas imagens anteriores & possivel visualizar apenas
ruidos e pequenas diferencas de fase entre as franjas, causadas principalmente pela variagéo
do throughput. Apesar disso, o experimento serviu para, mais uma vez, destacar a validade
de se utilizar métodos de interferéncia de luz para a analise do throughput de um sistema de
vacuo, ja que desde o principio foi possivel relacionar a velocidade de variagdo do padrao de

franjas com este.

Como mencionado anteriormente, foram feitos experimentos utilizando o
interferdbmetro de Michelson, para este interferdbmetro a variagdo do indice de refracado do ar

local em relagao ao ar do entorno do efeito de blocagem é [9]:

An = Am. L (24)
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onde Am é o numero de franjas deslocadas, 1 é o comprimento de onda da fonte luminosa (o
laser) e a o comprimento da cavidade percorrida pelo feixe. Podemos definir, de forma
cautelosa, o Am,,;,, = 0,25, j& que foi visualizada uma variacdo de franjas entre uma franja
clara passando para outra menos clara, mas com uma variagao perceptivel, se esse valor
fosse de 0,50 por exemplo, a franja passaria de uma franja completamente clara, para outra
completamente escura, onde a mudanga seria claramente notavel. Como mencionado
anteriormente, a seria o comprimento da cavidade, que na camara de vacuo era de
aproximadamente 112 mm e A1 seria de 650 nm. Pode-se entéo se estimar a minima variacao

do indice de refragdo acumulada ao longo todo o caminho do laser como sendo:

650x10~°

"2x112x1073 =7.25x% 1077

A, = 0,25

logo, a menor variagdo do indice de refragdao acumulada ao longo do interferometro de
Michelson é de 7,25 x 1077. Como o interferbmetro de Fabry-Perot permite resolugbes
maiores, isso significa que An,,;, do sistema que usamos é menor do que o valor estimado

acima, logo, podemos gerar duas hipoteses:

1) O efeito de blocagem produz varia¢des locais de indice de refragcdo menores do que o

valor estimado: An,, = 7,25 X 1077,

2) A distribuicao espacial do efeito de blocagem pode ser tdo pequena a ponto de o

sistema éptico nao ser capaz de identificar.

Possiveis solugdes seriam: para 1) um interferdbmetro de Fabry-Perot com espelhos de
maior refletividade, aumentando sua resolugdo e o uso de fontes de luz com menores
comprimentos de onda, por exemplo com lasers azuis ou violetas, mais dificeis de serem
encontrados para uso, ou a utilizagdo de alguma outra técnica 6ptica mais sensivel. Para 2)
teriamos de utilizar um sistema de microscopia para ampliacdo da imagem apenas da saida

do capilar e de suas adjacéncias bem proximas.
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5 CONCLUSAO E PLANOS FUTUROS

Analisando os resultados obtidos, conseguimos constatar que nao foi possivel definir
com precisdo o0 momento de blocagem a partir da interferéncia optica, ja que nao foi
visualizada nenhuma alteragdo no padrao de franjas que fosse consideravel para podermos
definir esse momento, possivelmente por conta da abordagem utilizada, onde a sensibilidade

do método pode nao ser suficiente para esse tipo de analise.

Apesar de nao ser possivel identificar a blocagem, foi mais uma vez comprovada a
eficiéncia de se utilizar métodos 6pticos para a analise de fluxo de gas, ja que a partir deste
era possivel definir o throughput do sistema, apesar de nao ser o objetivo deste trabalho. Vale
realgar que as imagens obtidas como resultado para essa pesquisa eram varias, ndo sendo
possivel inserir todas neste trabalho, sendo assim, caso seja de interesse a alguém as
analisar, € possivel contatar os responsaveis para solicitagdo do arquivo completo de

imagens.

Outro ponto que podemos realcar é que existem estudos de escoamentos utilizando
outros métodos épticos, como o shadowgraph e schlieren, que utiliza a deflexdo da luz com
relacdo a variagao da densidade de um meio e é analisado a partir da imagem da sombra do
escoamento. Este método traz esperanca para possiveis resultados favoraveis a pesquisa,
principalmente por ja existirem resultados que mostram a andlise de escoamentos
supersoOnicos, onde poderemos estudar se essa mesma analise pode ser utilizada para
escoamentos sbnicos, como no caso da blocagem. A pesquisa sera continuada utilizando o
arranjo do sistema de vacuo apresentado no capitulo de metodologia, mais complexo, onde
sera possivel realizar a analise tanto no escoamento de gases atmosféricos, quanto de
nitrogénio, entre outros. O objetivo continuara o mesmo: a definicdo da blocagem através de
métodos opticos, que ao se mostrarem eficientes, podem trazer avangos para a tecnologia do
vacuo, facilitando principalmente a caracterizacdo dos equipamentos que compdem o0s

sistemas de vacuo, trazendo avancgos tecnolégicos para a area.
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7 APENDICE
Apéndice A — Desenhos técnicos da camara de vacuo
A seguir, as medidas utilizadas para a fabricagdo dos corpo da camara de

vacuo, das tampas KF40 utilizadas para suportar os visores e dos flanges: K10, KF25

e KF40. Além disso, também € apresentado a montagem da camara de vacuo.
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Figura 27 — Desenho técnico do corpo da camara de vacuo
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Figura 28 — Desenho técnico do flange KF40
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Figura 29 — Desenho técnico do flange KF10
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Figura 30 — Desenho técnico do flange KF25
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Figura 31 — Desenho técnico da tampa de KF40

Fonte: Autor.
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Figura 32 — Montagem da camara de vacuo
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Apéndice B — Artigos Publicados Durante a Graduagao

Artigos apresentados durante a graduag¢ao no curso de Microeletrénica:

1°) Artigo apresentado ao 23° Simpésio de Iniciacao Cientifica e Tecnoldgica (SICT
2021), cujo tema do trabalho foi “MODELAGEM COM PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
OPTICOS DO EFEITO DE BLOCAGEM DE GASES”;

2°) Artigo apresentado ao XLII CBrAVIC (2021), cujo tema foi “MODELING WITH
OPTICAL EXPERIMENTAL PROCEDURES OF THE CHOKED FLOW EFFECT IN VACUUM
SYSTEMS”.
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1°) Artigo SICT 2021

MODELAGEM COM PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
OPTICOS DO EFEITO DE BLOCAGEM DE GASES

Iris del Carmen Claudino Flores', Eduardo Acedo Barbosa” Franciseo Tadeu Degasperid
423 Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo
irtsflares 746l gmail_com, fififatecsy. br; ebarbosai@fatecsp. br

L. Introdugdo laterms por onde sera feita a passagen do fene de luz do
O indice de refragio & muito wilizado para andlises interferGmetro, como mostrado na figum 2, que apresenta
de resuliados ja que & um parimetro optice bastoo dos o arranjo do sistema de vicuo:

materims ¢ de grande precisio, por sso € de extremas
imporidneiy em véaras dreas da ciéncia e lecnologa,
principalmente por seu cardter nio interferente. O indice
de refragio de um gas ¢ depende da sua densidade, com ‘,/" gds de operagio
150 € possivel medir 8 pressio do gas atraves desie : .
parimetro. [1]. Sendo assim, o amwal projeto tem como
obietive estudar expenmentalmente a vanagio do indice
de refragdo da luz que interage em wm gas pela varsgdo
de pressio (vanagio da densidade do gis) em uma
camara de vacuo, buscando determimar com precisio o

ponto de blocagem {choked ffow) de um gas, ou entdo,

guando o througefput (taxa de transferéncia de um gis no Injegdo de gas
processo de escoamento ) deixa de ser constante. podendo ",
ser (f1] na calibraciio de equipamentos que compiem os Fene de luz
sistemas de vacuo,
2. Proposta de Projeto

O expenmento consisiird em uma analise opica dos a— Filtro de exoustdo
guses que passario pela cimara de vacuo, sendo este Y
método baseado na nterferénes de luz, o interferdmetro Figura 2 — Armanjo do sistemna de vicuo,
a ser construido devera ser sensivel ao mdice de refragdo
do gas (Figura 1) onde mioalmente uthzaremos wm 3. Resultados Esperados

miterferdmetre de  Michelson, podendo  este  ser
futuramente  substituido  por  outre.  Entio,  serd
estabelecids uma relagio experimental entre indice de
refragio de um gas e o sus pressio, que serio
posteriormente comparados com expressies leoncas.

Espera-se o obtengio de uma vanacio significativa no
padriio de franjas no anteparo, podemos entio determinar
Ccom precisio o momento gue o escoamento s lorma
blocado sendo (il posterormente pam o calibragio de
sislemas de vacuo. O amanjo experimental e os dados
obtidos também serdo posteriormente utilizados para
modelagens matemdticas para condutincias no sistema
de vacuo para diferentes segdes trunsversais de um tubo.

4. Conclusdes
Os resultados a0 se mostmrem eficientes poderio
I trazer avangos para & lecnologin do vicuo, tormando mais
Divisor de facil a elaboracio de sistemas de vicwo, além de
feixes Espelho 2 sprofundar os estudos existentes sobre o comporiamento
Laser i | dos puses em um processo de escoamento, servindo como
— .7-" um aprofundasmento do estudo do efeito de blocagem, ja
1 G gue esle & um lems muito vasio ¢ de muita importancia
- principalmente park as dreas que englobam a mecinica
o, Anfeparo dos fluidos.
Figura | — Arranjo dphico. [1] 5. Referéncias
[1] B G. Cerqueira, Medigio ¢ Analise Detalhada da
Blocagem de Gis por Meio da Dependéncin do Indice de

Espetho |
[r——

Durante a realizagio do experimento serh analisado o

padrio de [ranjas apresentado no anteparo do armanjo Refragio em Funcio da Pressio. 2016. 41 . TOC — Curso
bptice, a partir deste buscaremos um momento 0o qual o de Materims, Processses ¢ Componentes Eletrdmicos.
padrio de franjas se altern indicando o inicio do FATEC-SP. 2016.

escoamento blocado do gés, ou sea, onde ha wma Agradecimentos

variagio especifica de sew indice de refracio. Ao CNPq pela bolsa PIBIC,

A cimara de viicuo a ser construida serd fenta de ago

moxidadvel AISI 3041 e contard com dois visores nas ! Aluna bolsista de 1C, PIBIC-CNPq
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2°) Artigo CBrAVIC 2021

XLI CBrAVIC —Unmversidade Federal Bural do Rio de Janeiro - UFRR], December 01-03, 2021

MODELING WITH OFTICAL EXPERIMENTAL FROMEDURES OF THE CHOKED FLOW
EFFECT IN VACUUM SYSTEMS

Iris del Carmen Claudine Flores!, Eduarde Acedo Barbosa® Francisco Tadeu D‘:B,?J:iFLTjJ
123 Faculdade de Tecnologia de Sdo Poawlo

1. Introduction

The refractive index s widely used for analysis of results since it 18 o basic optical parameter of matlerials
and has greal precision, so il is extremely important in several areas of science and technology, manly due to
its non-interfering character. The refractive index of a gas 15 dependent on its density, sa it 15 possible o
measure the pressure of the gas using this parameter [1]. Thus, the current project aims lo expermentally
study the vanation in the refractive index of light that mteracts in o gas by the pressune vanation (vanation of
gas density) m oa vecuum chamber, seeking to acourately determune the start of the choked flow effect mn a
gas, or when the throughput i no longer constant, which can be useful in the calibration of E:quipﬂnml thiat
make up vacuum systems.

1. Experimental

The experiment will consist of an optical analysis of the gases that will pass through the vacuum chamber,
this method being based on light interference, the imerferometer to be built should be sensitive o the
refraction index of the pas (Fig. 1), where mitally we will use an Michelson interferometer. Then, an
expenimental relation between the refractive index of a gas and its pressure will be esiablished, which will be
later compared with theoretical expressions. During the experiment, the fringes pattern presented m the
bulkhead and 118 varabons wall be analyzed. The vacuum chamber to be bmli will be made of AIST 304L
stainless steel and will have two visors on the sides through which the imterferometer light beam will pass, as
shown mn figure 2.

3. Results and Discussions

It 15 expected to obiain a significant variation in the finge patiern on the bulkhead, we can then accurately
determune the moment when the when the throughput 15 no longer constant, being useful later for the
calibration of vacuum systems. The expermmental arrangement and the data obtained will also be later used
for mathematical modeling for conductance in the vacuum system for different cross-sections of a tube,
which. when shown to be effectuve. can bring advances to vacuum technology, serving as a farther
development of existing studies on the behavior of gases in a flow process, mumly in relation to the choked
flow effeel, a vast topac tnd of greal mportance maunly for areas that mclude uod mechanies.

Reflectar
[—
= Wi Chamber
Beam splitter Refiector
Light Beam i LR ]
—__7 [ ————
Gas
\_/ " Bubkhead Lignt Beam
Fig. 1. Oprical System Arrangement Fig. 2. Ohprical and Vacuum Syvitems Arrangement.

4. References
[1] R. G. Cerqueira, Medigio e Anilise Detalhada da Blocagem de Gas].. |. 2014, 41 £ TCC — Curso de
Matenus, Processsos ¢ Componentes Eletronicos. FATEC-5P, 2016.
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