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RESUMO

Este trabalho descreve a caracterizagdo elétrica de um rea-
tor de descarga por barreira dielétrica quanto a sua viabi-
lidade economica e operacional, visando o tratamento su-
perficial de madeiras quando expostas ao plasma reativo
gerado nestas descargas. Foram realizadas medidas de
corrente, poténcia e capacitancia do reator, atraves de mé-
todos apropriados, para diversas tensées e diferentes dis-
tancias entre os eletrodos. Os resultados obtidos comprova-
ram a viabilidade operacional do reator e demonstraram
seu baixo consumo de energia. Operando sob tensdes pouco
elevadas, demonstrou se a potencialidade desse tipo de rea-
tor para o tratamento de superficies de madeiras.

ABSTRACT

In this work we report the electrical characterization of a
dielectric barrier discharge and its economical and opera-
tional feasibility in the surface treatment of wood. This
treatment occurs when this surface is immersed in the reac-
tive plasma produced by the discharge at atmospheric pres-
sure. Measurements of the current, power and reactor ca-
pacitance were carried out for several values of applied vol-
tage and gap distances. The results corroborate the opera-
tional feasibility of the reactor and demonstrate its low
energy consumption. Operating with moderate voltages it
indicates potentiality in the use of this type of reactor in
wood surface treatments.

1. INTRODUCAO

Descarga por barreira dielétrica (DBD) pode ser usada para
produzir um grande volume de plasma ndo-térmico a pres-
sdo atmosférica. Tais plasmas sdo fontes de espécies alta-
mente reativas (radicais, 0zonio, atomos ¢ moléculas excita-
das) que podem ser usadas no tratamento de superficies po-
liméricas e lignoceluldsicas, na redugdo catalitica de NO, e
CO, em processos industriais, na oxidacdo de compostos
organicos volateis e na producdo de ozoénio [1,2,3]. Estas
descargas t€ém demonstrado um grande potencial em aplica-
¢oes industriais de larga escala, pois realizadas a pressdo
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atmosférica, apresentam baixos custos de operagdo e manu-
tencdo, devido a auséncia de sistemas de vacuo. Além disso,
a presenca de um dielétrico na abertura da descarga permite
operar em altas tensdes alternadas, sem a ocorréncia de ar-
cos, tal fato ¢ conseqiiéncia do acimulo de cargas na super-
ficie do dielétrico, originando dessa forma, um campo elé-
trico contrario ao estabelecimento da descarga em arco.
Contrariamente a situag@o onde ocorre a descarga em arco,
onde toda a energia se concentra num volume muito restrito,
na configuragdo DBD, a energia ¢ transferida na forma de
micro-descargas, distribuidas ao longo do volume inteiro do
sistema. Este aspecto ¢ extremamente atraente na utilizacao
dessa configura¢do no tratamento de materiais. Neste con-
texto promissor das DBDs, aplicadas no tratamento de su-
perficies, foi projetado e construido no Laboratério de
Plasmas do Departamento de Fisica e Quimica da Universi-
dade Estadual Paulista (UNESP) — campus de Guaratingue-
ta, um reator de plasma denominado reator de descarga por
barreira dielétrica (ou reator DBD), objetivando o tratamen-
to e recobrimento superficial de madeiras e o estudo das al-
teragdes em coberturas convencionais como vernizes ¢ tin-
tas, quando expostos ao plasma reativo oriundo do ar atmos-
férico [4,5]. A madeira pertence a classe dos compdsitos na-
turais, cuja microestrutura ¢ semelhante & dos compositos
sintéticos. Ela apresenta algumas propriedades que a fizeram
ocupar um lugar de destaque no desenvolvimento das civili-
zagoes. Ultimamente, o consumo desenfreado desta matéria
prima tem tornado necessario o desenvolvimento de novas
técnicas de conservagdo e também de novas aplicagdes para
a madeira. E neste contexto que o uso das descargas por bar-
reira dielétrica (DBD) pode contribuir significativamente
para atenuar o problema. O plasma gerado em tais descargas
tem se mostrado eficiente no tratamento superficial de ma-
deiras podendo alterar a molhabilidade das superficies e a
propriedade de adesdo, sem causar danos térmicos devido as
baixas energias envolvidas. Baseado nesse carater promissor
das DBDs, realizou-se o tratamento de madeiras (pinus e
mogno) em plasma gerado a partir do ar atmosférico e plas-
ma de hexametildisiloxano (HMDSO) e ar, utilizando dife-
rentes parametros de controle.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

A figura 1 traz um diagrama esquematico da montagem ex-
perimental utilizada no estudo elétrico do reator DBD ¢ a fi-
gura 2 uma fotografia.
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Fig. 1 - Diagrama esquemitico da montagem experimental.

Fig. 2 - Fotografia da montagem experimental.
Parte inferior, eletrodo circular aterrado. Parte superior bas-
tidor com eletrodos filamentares.

O reator ¢ constituido por dois eletrodos submetidos a altas
tensoes alternadas (dezenas de kV) e permeados pelo ar at-
mosférico. A distancia entre os eletrodos pode ser variada.
O eletrodo superior ¢ constituido por uma seqiiéncia de 26
fios de Niquel/Cromo, de 0,06 mm de diametro e 15 cm de
comprimento, alinhados paralelamente ¢ espacados de 5,0
mm. O eletrodo inferior, aterrado, é constituido de uma me-
sa circular de Aluminio, de 28 ¢cm de diametro por 1,0 cm
de espessura, revestida com um filme dielétrico de poliéster
(Mylar), de 1,0 mm de espessura e rigidez dielétrica de 394
kV/mm. Devido a presenga do dielétrico, a descarga DBD ¢
caracterizada por um grande ntimero de rapidas microdes-
cargas, distribuidas aleatoriamente no tempo e no espago en-
tre os eletrodos. A tensdo empregada no reator vem de um
gerador de tensdo variavel, operando a 60 Hz, constituido de
um transformador de alta tensdo, que eleva uma tensdo de
entrada de 110 V a uma tensdo eficaz de saida de 13800 V
(~39 kV pico-a-pico). Para limitar a corrente no circuito e
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proteger o transformador, ¢ usada uma resisténcia de apro-
ximadamente 1kQ.

2.1 MEDIDAS ELETRICAS

As medidas elétricas do reator DBD foram feitas usando um
osciloscopio de dois canais (Tektronix TDS 320). A aquisi-
¢do dos dados do osciloscopio foi realizada por meio com-
putador PC e visualizada graficamente através de  software
adequado. Para medir a tensdo aplicada ao reator foi usada
uma sonda de alta tensdo (Tektronix P6015A), que atenua o
sinal enviado ao osciloscopio em 1000 vezes (Figura 1).

A corrente na descarga foi obtida medindo-se a queda de
potencial sobre um resistor de 1200 Q, ligada em série ao
circuito (Figura 1).

A determinagdo experimental da poténcia consumida em
cada ciclo da descarga foi realizada pelo método da figura
de Lissajous, obtida plotando a carga transportada nas mi-
crodescargas em funcdo da tensdo periddica aplicada. A area
interna da figura formada em um ciclo corresponde a ener-
gia elétrica distribuida ao plasma num periodo (poténcia)
[1,6]. A carga foi calculada experimentalmente medindo-se
a tensdo sobre um capacitor de 0,91 pF ligado em série ao
circuito. Assim a poténcia consumida em um ciclo foi obtida
pelo produto entre a freqiiéncia da tensdo ac (60 Hz) e a area
interna da figura de Lissajous.

A capacitancia do reator foi calculada por dois métodos dis-
tintos, ja que a geometria pouco simétrica do reator impos-
sibilitava o calculo direto pela expressao de um capacitor
plano. Utilizou-se a figura de Lissajous (Figura 5), calcu-
lando a inclinag¢ao dQ/dV do segmento menos inclinado, e
um circuito RLC, através das freqiiéncias de ressonancias.

2.2 TRATAMENTO DA MADEIRA

Quanto ao tratamento das superficies das madeiras Pinus e
Mogno, as amostras foram preparadas através da aplicagao
de uma seqiiéncia de lixas (200, 400, 600 e 1200) sobre as
superficies, obtendo-se no final uma superficie uniforme. As
amostras foram submetidas as descargas DBD com o espa-
¢amento entre as placas do reator de Smm e tensdo aplicada
de 26,4 kV,,, 33,0 kV,,. O tempo de tratamento foi mantido
constante em 20 minutos para todas as amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO ELETRICA

Na caracterizagdo elétrica, a corrente foi medida para quatro
valores de tensdo: 5 kV,,, 10 kV,,, 15 kV,, € 20 kV,,, utili-
zando-se duas distancias entre os eletrodos: 5 mm e 10 mm.
A figura 3 mostra os oscilogramas da tensdo ac aplicada e
da corrente elétrica associada, para a abertura de 5 mm.
Quando a tensdo ¢ de 5 kV,,, figura 3.a, ha apenas corrente
de deslocamento entre os eletrodos, como pode ser notado
pela defasagem de 7/2 rad entre tensdo e corrente. Isso indi-
ca que esta tensdo ¢ inferior a tens@o de “breakdown”, ponto
em que inicia as microdescargas. Para tensdo de 10 kV,, 15
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kV,, e 20 kV,, (Figuras 3.b, 3.c e 3.d), a corrente apresenta
picos acentuados, evidenciando a ocorréncia das microdes-
cargas pela atmosfera que preenche a abertura. O campo nédo
uniforme do reator, devido a assimetria dos eletrodos (fios-
plano), faz com que os pulsos de corrente das microdescar-
gas gerem picos estaveis (positivos) e instaveis (negativos),
onde os pulsos sdo indistinguiveis e distinguiveis, respecti-
vamente. Além disso, a0 aumento da tensdo leva a um au-
mento da carga acumulada sobre a superficie do dielétrico
em cada meio ciclo da tensdo ac. Isso gera um campo elétri-
co oposto, que no meio ciclo subseqiiente, soma-se ao cam-
po elétrico aplicado fazendo com que o “breakdown’ ocorra
numa tensdo ligeiramente menor, como pode ser observado
na figura 3 [7,8].

Analisada a corrente elétrica medida para uma distancia de
10 mm entre os eletrodos, conclui-se que a tensdo de “bre-
akdown”, necessaria para iniciar a descarga no reator, ¢ di-
retamente proporcional a distancia entre os eletrodos, devi-
do a uma diminui¢do do campo elétrico quando se aumenta
esta distancia.

A poténcia elétrica depositada ao plasma num ciclo foi cal-
culada para as mesmas tensdes e espagamentos entre os ele-
trodos estabelecidos para a medida da corrente. A tabela 1
traz os valores das poténcias calculadas através das figuras
de Lissajous.

Tabela 1 - Capacitiancias calculadas para o reator.

Capacitancia p/  Capacitancia p/

5mm (10" F) 10 mm (F)
Fig. de Lissajous 6,0 3,0
Circuito RLC 0,16 0,15

Pelo grafico da figura 4 fica evidente que para tensdes me-
nores que a tensdo de “breakdown”, a poténcia consumida ¢
aproximadamente zero, devido a auséncia de microdescar-
gas entre os eletrodos. A figura de Lissajous resulta numa
linha reta, como pode ser observado nos graficos da figura 4
[1]. Acima da tensdo de “breakdown”, verifica-se que a po-
téncia aumenta rapidamente com o aumento da tensdo (Fi-
gura 4), devido ao aumento do nimero de microdescargas,
onde a energia ¢ consumida. A figura de Lissajous cresce
tendendo a um paralelogramo, como mostra a figura 5.

O aumento da distancia entre os eletrodos, para uma tensao
acima da tensdo de “breakdown”, leva a uma diminui¢do da
poténcia consumida, em decorréncia da diminui¢do do cam-
po elétrico e, conseqilentemente, do nimero de microdes-
cargas que transpde a abertura [8].

As capacitancias do reator, calculadas para 5,0 mm e 10,0
mm de separagdo entre os eletrodos, encontram-se na tabela
1. Foram utilizados os métodos da figura de Lissajous ¢ do
circuito RLC.

Como se pode notar, a capacitancia ¢ inversamente propor-
cional a separacdo entre os eletrodos, validando ambos os
métodos utilizados para este calculo. Todavia, as capacitin-
cias obtidas das figuras de Lissajous sdo maiores do que as

Tensdo (KV)

(kV)
%]

Tensdo
r
1

Caracterizacdo Elétrica de um Reator de Descarga por Barreira Dielétrica e Aplicagdo no Tratamento de Madeiras

Smm

(a) Temsado (b) Corrente |
, -5

@ 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (ms)

(a)
. 20
™ Faatt 7~ L
fa fo Lo
I \ l". ." f"\ "l.l s
! I b | |
L.lf'-,l_ © ‘j.“"‘ k‘a..}ifu ]
| / L
1 T 1 _|:| 5
|lI I|I 'I"
/ ~1.0
S 1.5
{a} Tensde {b} Comente 20
@ 5 10 15 20 25 30 a5
Tempo (Ms)
(b)
&
15
i 'Ja" ""t.lltal ,r’"‘\l L
f‘ ':_ II. . |
o IR
AR fAND
g ! I 4 L
e L N B
/ 2
Ir. f r
| / .
A1 (@) Tensso W' (b} Comente | .

o 5 10 15 20 25 30 35

[ T < AN 1] E

Tensdo [kV)

L“- 1
AT =

1
b

Tempo (ms)

(c)

LY
o
.
s {a} Tensdo {b) Corrente |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempeo (ms)
@

KV, (©) 15 KV, e (d) 20 KV,

183

Corrente (MA) Cormrente [mA)

Corrente (mA)

Fig. 3 - Oscilogramas da tensio ac aplicada e da corrente elé-
trica associada para a abertura de S mm: (a) S kV,,, (b) 10
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Fig. 5 - Figura de Lissajous para 5 mm de espacamento entre
os eletrodos.

capacitancias correspondentes calculadas pelas ressonancias
do circuito RLC. Isso pode ser explicado pelo fato de que no
método das figuras de Lissajous a tensdo envolvida ¢ maior
do que a tensdo aplicada no circuito RLC, de modo que an-
tes mesmo do “breakdown” hé ocorréncia de descargas ndo
sustentaveis. Assim, o ar fracamente ionizado tem a condu-
tividade elétrica aumentada levando a uma situagdo onde a
distancia efetiva entre os eletrodos diminui com o conse-
qiiente aumento da capacitancia. Logo, o método da figura
de Lissajous apresenta a capacitincia caracteristica efetiva
de um reator DBD, pois este geralmente esta sujeito as altas
tensdes. Assim, embora as freqiiéncias de ressonancias do
circuito RLC possam levar a capacitincia do reator, as figu-
ras de Lissajous apresentam o valor mais preciso para este
caso.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

Amostras de dois tipos de madeiras, Pinus e Mogno, foram
confeccionadas ¢ submetidas ao plasma gerado no reator
DBD. Foram utilizados como parametro de controle, o tem-
po de exposi¢do ¢ a amplitude da tensdo aplicada. Apods o
tratamento foram efetuadas as medidas dos dngulos de con-
tato e determinado o trabalho de adesdo das respectivas su-
perficies. Estas duas grandezas foram acompanhadas na sua
evolugdo temporal através de um goniometro modelo Phoe-
nix-450 fabricado pela Surface Electro Optics Corporation-
SEO.

Um dado tipico para uma amostra de Mogno pode ser visto
na figura 6.

Fig. 6 - Imagem tipica obtida para as medidas de Angulo de
contato.

Para o Mogno observou-se uma diminui¢ao do valor do an-
gulo de contato com o tratamento a plasma, em relagdo a
medida do angulo de contato da madeira ndo tratada (valor
inicial dos graficos da figura 7). Com o aumento da tensdo
aplicada, observa-se também o mesmo comportamento.

No caso das amostras nao tratadas, observa-se uma diminui-
¢do temporal do angulo de contato, menos acentuada para o
Mogno em relag@o ao Pinus (Figuras 7 e 8), ou seja, o tem-
po de absor¢do da gota de agua pela amostra ndo tratada de
Mogno ¢ maior que o de Pinus.

Para as amostras de Pinus (Figura 8), embora o angulo de
contato tenha sofrido uma diminuigdo inicial, observa-se
uma tendéncia de aumento do tempo de absor¢do em fungdo
da elevagdo da tensdo aplicada. Este comportamento pode
ser explicado considerando que a acdo do plasma sobre a
superficie promoveu uma deposi¢do de um filme polimérico
a partir dos proprios constituintes da madeira, diminuindo a
porosidade superficial da mesma, dificultando dessa manei-
ra a absorc¢ao.

Apos o tratamento a plasma de DBD, observa-se para o caso
das amostras de Mogno um aumento na taxa de absor¢do em
fungdo do aumento da tensdo aplicada numa correlagao dire-
ta. O fato da amostra ndo tratada apresentar uma taxa de ab-
sorcdo menor pode ser creditado a alteracdes estruturais,
provavelmente aumento de radicais livres apos a acdo do
plasma.
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Fig. 7 - Comportamento temporal do ingulo de contato das
amostras de Mogno, nio tratada e tratadas sob tensio de 26,4
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Fig. 8 - Comportamento temporal do Angulo de contato das
amostras de Pinus, niao tratada e tratadas sob tensao de 26,4
kVPP € 33,0 kVPP.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios e compro-
varam a viabilidade econdmica e operacional do reator DBD
construido, para o tratamento e revestimento de madeiras. O
reator opera numa freqiiéncia comercial de 60 Hz, sem a ne-
cessidade de elevar demasiadamente a tensdo, o que de-
monstra o seu baixo consumo de energia. A caracterizacdo
elétrica proporcionou um melhor conhecimento das caracte-
risticas das descargas geradas no reator, cujos resultados
mostraram-se condizentes com aqueles apresentados em li-
teraturas pesquisadas. Ficou evidenciada a validade dos mé-
todos utilizados no calculo da corrente, poténcia consumida
e da capacitancia do reator. Ficou evidenciado o potencial
desse reator para o tratamento de superficies de madeira e
também para a polimerizagio a plasma.

Os resultados obtidos permitiro otimizar 0s processos no
reator, de modo a adequa-lo aos parametros estabelecidos
para cada tratamento a ser realizado, operando com consu-
mo minimo de energia.
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