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RESUMO

Micro plumas de plasma foram geradas através de um arranjo com uma agulha cirtrgica, um
anel e um capilar através de uma Descarga por Barreira Dielétrica (DBD). A luz gerada foi
coletada por uma lente e enviada por meio de uma fibra Optica a uma fotomultiplicadora para
estudo da emissdo espectral integrada. Um espectrdmetro foi também usado para analisar as
linhas espectrais. A analise da luz integrada mostrou uma emissédo continua de luz sobrepostas
a um pico relacionada a projéteis de plasma (“bullets”) emitidas a partir da ponta da agulha.
Esta emissdo integrada em um semi-ciclo da tenséo aplicada mostrou uma intensidade mais
elevada em semi-ciclos positivos. Nas descargas com argonio foram observadas linhas do Arl
e Arll. Ao longo da pluma de plasma a linha do 727,52 nm do Arl se extinguem a medida que
hd um aumento progressivo da intensidade da linha 337,64 nm do Arll. Essas medi¢bes
fornecem um comprimento para a pluma de 11 + 1 mm. A anélise da poténcia foi efetuada
através da corrente em um resistor em série com a descarga. A poténcia média varia
proporcionalmente ao fluxo do gas e diminui para fluxo muito elevado. Tem um valor
méaximo de 0,92 + 0,02 W e minimo de 0,72 £ 0,03 W. Ao aplicar a pluma de plasma em uma
superficie de polietileno de alta densidade, houve uma alteracdo da energia superficial do
material, tornando a superficie hidrofilica. A maior alteracdo do angulo de contato foi com a
menor poténcia onde reduziu de 87° + 11° para 33° + 5°.

PALAVRAS-CHAVE: Plasma. Descarga atmosférica. Poténcia. Luminosidade integrada.



ABSTRACT

Plasma micro plumes were generated by an experimental arrangement constituted by a
surgical needle, a ring and a dielectric tube by a dielectric barrier discharge (DBD). The
emitted light was collected with an optical fiber and sent to a photomultiplier to study the
integrated luminosity. It was also used a spectrometer to analyze the spectral lines. Analyzing
the integrated light emission was possible to see the light peaks related to the plasma bullets
emitted by the needle tip. The integrated light in a half-cycle of the applied voltage was
greater at the positive ones. About the argon discharges it was observed lines of Arl and Arll.
Over the plasma plume the line of 727.52 nm of Arl was extinguished as long as the line of
337.64 nm of Arll was raising its luminosity. Those measurements gave us the length of 11 +
1 mm of the plasma plume. The power was acquired by measuring the current at a resistor
connected in series with the plasma. The average power changes according with the flux of
the gas, the power drops as long as the flux raises. Its maximum and minimum is 0,92 + 0,02
W and 0,72 £ 0,03 W, respectively. After applying the plasma plume at a high-density
polyethylene surface, it was observed an alteration of its surface energy, it has become
hydrophilic. The greater change of the contact angle happened with the lowest power, which
reduce from 87° £ 11° to 33° £ 5°.

KEYWORDS: Plasma. Atmospheric discharge. Power. Integrated luminosity.
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1 INTRODUCAO

O plasma é um gés ionizado que expressa propriedades coletivas. Um tipo de plasma é
0 de baixa temperatura. Este € parcialmente ionizado e usado no tratamento e modificacdo de
propriedades fisicas de superficies. Toda industria da microeletrénica utiliza estes gases
ionizados na producdo de componentes semicondutores por métodos de deposi¢do e remogéo
de materiais em escala nanométrica. Nestes aplicativos usam-se gases em pressao baixa, na
regido do ultra vacuo. Ganhou impulso na Gltima década o uso de plasmas ndo-térmicos
gerados em pressdo atmosférica. A pressdo elevada naturalmente dispensa o sistema de vacuo
que leva a uma redugdo no custo de um equipamento e simplifica sua operacdo. Esta
tecnologia vem sido utilizada com sucesso na area de superficies e materiais, e também para
tratamento de peles, feridas e desinfeccdo (Bruggeman, 2013).

Uma forma de produzir plasmas ndo térmicos em pressdo atmosférica € por descarga
entre pequenos eletrodos. S&o chamadas de micro descargas e assim classificadas se uma de
suas dimensdes for menor que alguns milimetros. Os micro plasmas produzidos tem
temperatura eletrénica mais elevada que em dispositivos semelhantes maiores. Sua densidade
de poténcia é também maior e, portanto, muito adequados para produzir espécies reativas para
tratamento de materiais (HONG, 2013). Com um eletrodo no interior de um capilar de vidro e
um eletrodo cilindrico envolvendo o capilar pode-se gerar a ruptura dielétrica entre 0s
eletrodos. Este tipo de descarga tem a denominagao ‘dielectric barrier discharge (DBD)’. Com
um gés fluindo axialmente desenvolve-se uma pluma de plasma que se estende ao exterior do
capilar onde interage com a superficie do material em tratamento (SILVA, 2015).

Neste trabalho foi feita a seguinte divisdo: no capitulo 2 é explicado brevemente o que é
um plasma e entdo algumas de suas aplicacbes mais comuns sdo apresentadas, onde o maior
foco é dado aos jatos de plasma, devido ao tema do trabalho. O capitulo 3 é dedicado apenas a
espectroscopia de plasma, desta maneira é possivel conhecer a técnica de diagnostico
utilizada. O capitulo 4 se dedica em apresentar quais foram os equipamentos utilizados para
gerar o jato de plasma bem como para controla-lo, além do método utilizado para coletar e
analisar os dados. No capitulo 5 os resultados obtidos sdo apresentados bem como a analise

dos mesmos.
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2 PLASMA E SUAS APLICACOES

Segundo Chen (1974) o plasma ¢é “um gas quase neutro de particulas neutras e
carregadas que apresentam um comportamento coletivo”. Quase neutro significa que a soma
das cargas é aproximadamente nula. As particulas interagem via interagdo coulombiana, ou
seja, 0 efeito de uma carga ocorre via campo coulombiano e assim afeta todas as particulas da

sua vizinhanca. Dai seu carater coletivo.

Figura 1 - Sistema quase neutro, onde macroscopicamente o nimero de particulas positivas é

igual ao numero de particulas negativas.

Fonte: Reinard Cannon (2016)

O plasma é definido segundo trés critérios. O primeiro é o de neutralidade macroscépica
que foi explicado anteriormente. O seu segundo se baseia na distancia da blindagem de
Debye, € a distancia em que o efeito coulombiano de uma carga € blindado por cargas de sinal
oposto. Como critério, 0 nimero de particulas dentro de uma esfera com raio igual a distancia
de Debye deve ser elevado (BITTENCOURT, 2004).

Seu terceiro critério se baseia na frequéncia de plasma. Esta é a frequéncia natural do
plasma relacionada ao efeito coletivo no qual as particulas oscilam coletivamente com o
intuito de restaurar o equilibrio macroscopico do plasma ap6s alguma interferéncia em sua
condicdo de equilibrio. Assim o tempo de colisdo média de elétrons com particulas neutras

deve ser muito maior que o periodo da oscilagio natural do plasma.
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2.1. APLICACOES DA FiSICA DE PLASMAS

O plasma existe de forma natural, como por exemplo, ventos solares, as auroras austrais
e polares e na ionosfera e também podem ser obtidos através de experimentos. Alguns destes

serdo explicados nesta segao.

2.1.1. Fusao termonuclear controlada

Este € um plasma considerado quente, ou seja, este € um gas completamente ionizado e
as particulas que o compde possuem um grande livre caminho médio. A condicdo para que
haja a ionizacdo completa € que a energia térmica das particulas exceda a energia do ion
(ZOHM, 2005).

Comumente estes plasmas sdo obtidos atraves de quatro maneiras, sendo elas: espelhos
magnéticos (sistemas abertos), toroides (sistemas fechados), dispositivos de theta pinch e
laser pulsado (BITTENCOURT, 2004).

Figura 2: llustragdo esquematica mostrando alguns esquemas basicos para o confinamento de
plasma com campos magnéticos. (a) sistema de espelhos magnéticos, (b) tokamak, (c) fusdo
de laser pulsado e (d) theta pinch linear.

EXPANDING
PLASMA

COMPRESSED
CORE

(c)

MAGNETIC
FIELD LINES PLASMA

COIL CURRENT

i PELLET

CURRENT FOR

TOROIDAL
POLOIDAL CURRENT

"‘ \
. \ \ (/
FIELD § /
ﬁ_i_ﬁ(’/ﬂ FOR
\ ; N | LONGITUDINAL FIELD

/

f TN / ;

(e —~

i PLASMA
POLOIDAL ~
FIELD PLASMA

CURRENT

AXIAL X
TOROIDAL PLASMA RESULTING

FIELD CURRENT  MAGNETIC FIELD

MAGNETIC
FIELD

Fonte: Bittencourt (2004)



14

Nestes sistemas sdo gerados campos magnéticos com o intuito de confinar o plasma.
Este plasma geralmente é produzido por isétopos de hidrogénio. Na natureza vemos este
fendmeno ocorrer em estrelas.

Pesquisas nesta area se dedicam muito ao controle no confinamento do plasma. Um dos
problemas de manté-lo é com as perdas de energia causada pela radiacao (predominantemente
bremstrahlung elétron-ion) (BITTENCOURT, 2004).

2.1.2 Gerador magnetoidrodinamico e plasma de propulsdo

O gerador possui um funcionamento no qual um plasma passa com uma certa
velocidade por um campo magnético, e através da forca de Lorentz os ions deste plasma irdo
se mover, gerando assim uma densidade de corrente. Desta maneira temos a conversao da
energia cinética do plasma em energia elétrica (BITTENCOURT, 2004). A vantagem deste
processo vem do fato de ndo haver a necessidade do ciclo de calor.

A utilizacdo deste gerador propicia a criacdo de propulsores, 0s quais precisam além do
campo magnético e também um campo elétrico aplicado. Devido ao plasma ser
macroscopicamente neutro, para que haja a conservacdo de momento, um campo elétrico
contrario serd gerado. Com isto uma aceleracdo serd gerada no sentido oposto ao fluxo do
plasma.

2.1.3 Jatos de plasma

Jatos de plasma vém sendo amplamente estudados devido ao grande numero de
aplicacdes. Com eles é possivel efetuar modificacGes de superficies de polimeros, cura de
feridas e também inativacdo de biomoléculas e bactérias sem a utilizacdo de uma camara
(WALSH, 2008).

Este tipo de plasma é produzido a pressao atmosférica e possui diversas maneiras de
serem construidas. Uma caracteristica comum € a separacao espacial do gas inerte da descarga
do reagente quimico que serda utilizado para efetuar um possivel tratamento (WALSH, 2008).

Segundo LU (2012) ha quatro maneiras diferentes de gerar um jato de plasma utilizando
gases nobres (Figura 3). O primeiro sdo jatos de eletrodo sem dielétrico (DFE) que sdo
produzidos com radio frequéncias, que geram arcos antes da condicao de operagéo estavel ser
encontrada. Eles possuem uma grande poténcia o que faz com que sua temperatura seja alta e,

portanto, inadequados para aplicacdo biomédica, e apropriados para o tratamento de materiais.
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O segundo tipo de jato é o de descarga de barreira dielétrica (DBD) que consiste basicamente
de dois eletrodos com um ou dois dielétricos entre eles um eletrodo € aterrado e o outro
recebe uma alta tenséo. Seu funcionamento pode ser tanto por uma fonte de corrente alternada
ou entdo por corrente pulsada. Estes jatos geralmente possuem uma baixa temperatura,
permitindo que seja utilizado para aplicacdes médicas. Além disso ndo ha risco da cria¢do de
arcos devido ao dielétrico. Muito parecido com o DBD ha os terceiros jatos que séo do tipo
DBD (DBD-like). Eles possuem uma configuracdo muito parecida com as descargas de
barreira dielétrica, porém ha uma diferenca no posicionamento dos eletrodos, o que torna
possivel a criacdo de arcos. O quarto sdo os jatos de um Unico eletrodo (SE) onde um resistor
e um capacitor sdo inseridos no sistema para controlar a corrente e a tensdo da descarga.
Segundo LU (2012) estes jatos podem ser tocados sem o risco de ocorrer ferimentos, o que 0s

torna uma boa escolha para aplicagdes médicas.

Figura 3: Maneiras de se criar jatos de plasma (a) DFE, (b) DBD, (c) DBD-like e (d) SE.
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3. ESPECTROSCOPIA DE PLASMA

Devido ao plasma emitir radiacéo eletromagnética uma das técnicas mais utilizadas para
sua caracterizacdo sdo as de analise do espectro de emissdo. Com a andlise do espectro €
possivel obter informac@es relacionadas a densidade de elétrons e de ions, grau de ionizacao,
concentracdo relativa de espécies constituintes do plasma, bem como suas funcGes
distribuicdo de velocidade (KUNZE, 2009). Estas informacdes também podem ser obtidas ao
combinar técnicas como por absorcéo radiativa do plasma e também por espalhamento de luz.

A regido do espectro de emissdo a ser coletada depende do método que serd utilizado.
Por exemplo, na regido do visivel (380 — 750 nm) praticamente ndo ha perda para a atmosfera.
Na regido do infravermelho é necessario tomar cuidado com as possiveis absorcdes de
radiacdo das moléculas de adgua e de dioxido de carbono. Se quisermos efetuar uma analise da
regido do ultravioleta (abaixo de 200 nm) a coleta do espectro deve ser feita com mais
cuidado, devido ao fato da atmosfera absorver a radiagao eletromagnética (KUNZE, 2009).

Os instrumentos espectroscopicos sdo compostos geralmente de elementos dispersivos
(prismas, grades, cristais e interferémetros), janelas, filtros, espelhos e detectores para captar,
podendo ser: detectores foto emissivos (fotocélulas e fotomultiplicadoras), detectores
semicondutores (fotocondutores e fotoemissores) e detectores de fotoionizagdo (KUNZE,
2009). A escolha do sistema de espectroscopico € regida pelos aspectos que serdo estudados,
tais como a regido do espectro que sera estudada e a resolucdo desejada das linhas espectrais.
No presente trabalho foram utilizados filtros de absorcdo para algumas areas do espectro
visivel e uma fotomultiplicadora para se fazer uma analise de baixa resolucdo do espectro, e
posteriormente uma analise com um espectrémetro acoplado a um sistema externo de lentes

para ser possivel verificar as linhas espectrais do plasma, bem como o quéo ionizado estava.



17

4. ARRANJO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Com relacdo ao equipamento utilizado podemos separa-los em duas partes, 0s
relacionados a geracdo da pluma (controle do fluxo de gas e da tensdo aplicada) e a outra

relacionada a medicdo dos parametros da pluma.

4.1. CONTROLE DA PLUMA DE PLASMA

Estes equipamentos estdo relacionados ao fluxo de gas e ao controle da descarga
elétrica. Para efetuar o controle da vazao de gas utilizamos dois fluxémetros de massa (Horiba
N100) controlados e alimentados pelo xPH-100 Power Hub Basic da Horiba. Na utilizacéo
dele é necesséario tomar cuidado com o tipo de gas ao qual o instrumento esta calibrado, pois
cada géas possui um fator de conversdo particular. Neste trabalho utilizamos somente argonio.
Os gases da calibragdo escolhidos foram argénio e hélio, pelo fato de seus fatores de

conversao serem muito proximos (1,39 e 1,45 respectivamente) (MKS, 2018).

Fotografia 1 — Controlado do fluxo dos gases.

MLl
KTy

Fonte: Simplex connect.
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Com relagdo a descarga elétrica foi utilizada uma fonte regulada Lab0 FR 25/50. O sinal
é entdo amplificado pelos transformadores em cascata da Miniplus 6 da GBS Eletronik e a da
tensdo elétrica aplicada é feita com a fonte PS-1440 da Voltcraft. Para o controle da
frequéncia utilizamos o gerador de funcbes Rigol DG-1012. Na figura abaixo é possivel

visualizar a montagem do sistema de alimentagé&o.

Fotografia 2: Mecanismo para o controle da descarga elétrica.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.2. MEDICAO DA PLUMA DE PLASMA

Para caracterizar a pluma do plasma utilizamos primeiramente a fotomultiplicadora

Hamamatsu R374 devido a boa resposta na regido do ultravioleta visivel.

Figura 4 — Resposta espectral da fotomultiplicadora.
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Fonte: Hamamatsu (1999)

O sinal da fotomultiplicadora (CH3) é enviado para o osciloscopio TDS 2024B da
Tektronix, juntamente com o sinal coletado do divisor de tensédo (CH2) e do sinal proveniente
do gerador de funcdes (CH1).
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Figura 5: Diagrama da montagem experimental para a coleta de luz.
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4.3. METODOLOGIA

Em uma primeira etapa foram feitas as medigdes com a utilizagdo de filtros de banda e
da fotomultiplicadora. A vazéao de argoénio foi sendo alterada de 0,20 £+ 0,01 L/min até 1,00 +
0,01 L/min no capilar e na agulha de 0,20 = 0,01 L/min até 1,00 + 0,01 L/min (passo de 0,20
L/min), com a tensdo aplicada fixa em 4,8 kV pico-a-pico e a frequéncia em 37 kHz foi
possivel gerar uma micropluma de plasma estavel. Apds isto o cabo éptico foi posicionado de

uma maneira que fosse possivel captar toda luz emitida pelo plasma.
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Fotografia 3 — Jato de plasma produzido no experimento.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

No canal 1 do osciloscdpio obtemos o sinal que esta gerando o plasma. No canal 2 é
obtida a tensdo que passa pelo resistor indicado no diagrama experimental (figura 5). Com ele
foi possivel determinar a poténcia do plasma. O sinal coletado pela fotomultiplicadora foi
enviado para o canal 3.

Primeiramente foram coletados os sinais da fotomultiplicadora sem filtros. Apos isto
utilizamos os filtros de absorgdo nas faixas do verde, azul e vermelho. Assim pudemos fazer
uma espectroscopia de baixa resolucdo. Os sinais foram integrados no tempo, durante meio-
semi-ciclo da tensdo, pelo método do paralelogramo, e com isto foi possivel determinar com
qual € a vazdo do gas no capilar e na agulha que apresenta maior luminosidade e maior

poténcia.
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Figura 6 — Curvas de transmisséo dos filtros de banda utilizados.
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Apos esta etapa, fixamos o fluxo de argdnio que gerou o jato de plasma com a maior
luminosidade e passamos a utilizar o espectrometro. Ao acoplar a fibra optica do aparelho a
um sistema de lentes montado no préprio laboratério pudemos focar pontos especificos do
jato e com isto “varremos” toda a extensdo da micro pluma, desde o ponto em que era gerada
até o ponto no qual ndo era possivel detectar mais nenhum sinal; assim conseguimos observar
a regido de maior ionizacéo.
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5. RESULTADOS E ANALISE

No sinal da fotomultiplicadora foi possivel observar uma série de picos, com maior
predominancia nos meio ciclos positivos da tensdo aplicada (figura 7a). Mesmo com a
fotomultiplicadora com a méxima sensibilidade a luz, foi possivel apenas coletar dados
quando ndo havia filtro e também com o filtro vermelho. Ao utilizar o filtro azul ou o verde

nenhum sinal foi captado (figura 7b).

Figura 7 — (a) € um sinal tipico coletado pelo osciloscopio sem filtro e (b) coletado com o uso
do filtro verde, o canal 3 (CH3) é o sinal do que foi obtido com a fotomultiplicadora.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao efetuar a integracdo numérica dos dados referentes da luminosidade foi verificado

gue had uma maior intensidade luminosa nos meio ciclos positivos, isso implica em
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possuirmos uma maior ionizagdo no argénio nestes intervalos. Este fendbmeno é devido ao fato
de haver uma deposicgao de elétrons na parede do dielétrico que acaba reduzindo a corrente de
descarga nos meio ciclos negativos subsequentes aos positivos.

Antes da utilizacdo do espectrometro foi feita uma analise da poténcia com relagdo ao
fluxo de argonio, bem como uma relagdo com a luminosidade, com base na queda de tenséo
no resistor e da frequéncia aplicada (figura 8).

Para a obtencéo da poténcia utilizamos:

1

t
P= FJ; (v — vg)idt

Onde T é o periodo, v é a tensdo aplicada, ¥ é a tensdo no resistor R, i = R/Vr é a

corrente e t é o tempo, v >> Vg, v € da ordem de kV e Vr de V (figura 7).

Figura 8 — Relacdo da poténcia com relacdo ao fluxo total de argdnio.

Poténcia x Fluxo
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Fonte: Produc&o do prdprio autor.

Ao comparar a luminosidade integrada com a poténcia, € possivel observar que a
luminosidade integrada cresce juntamente com o crescimento da poténcia, até alcancarem
seus maximos por volta do fluxo de 1,20 £ 0,01 L/min, ap0s isto ambas grandezas diminuem,

conforme pode ser observado na figura 9.
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Figura 9 — Comparativo entre 0 comportamento da luminosidade integrada nos meio ciclos

positivos e negativos com a poténcia (as unidades na ordenada sao arbitrarias).
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

No momento em que o espectrometro foi utilizado para fazermos um estudo sobre a

evolucédo das linhas espectrais foi possivel descobrir o motivo de ndo termos coletado sinal

algum ao utilizarmos o filtro verde ou o azul.

Figura 10 — Espectro de emissdo do jato de plasma com a regido do espectro visivel separada.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Ha uma elevada intensidade de linhas de Arl (&tomo de argbnio ndo ionizado) na faixa
do vermelho. As linhas presentes na regido do ultravioleta sdo correspondentes a Arll
(argdnio ionizado uma vez) que séo correspondentes a uma faixa na qual a fotomultiplicadora
ndo possui uma boa sensibilidade.

Ao analisar os dados coletados do espectrometro, varrendo a coleta da luz desde o fim
do capilar até a posicdo na qual o espectrbmetro ndo conseguia coletar mais nenhuma
informacao, verificamos que a evolucédo das linhas espectrais da primeira ionizacdo apresenta
0 mesmo comportamento. Desta forma foi constatado que a regido onde ha maior ionizagéo é
de 6,0 a 6,6 mm ap6s o fim do capilar. Portanto ao se tratar um substrato esta é a regido de

maior interesse.

Figura 11 — Evolucéo da linha espectral de 337,64 nm do Arll. A distancia do eixo horizontal
tem como 0 o fim do capilar, e seu crescimento é no sentido da ponta da pluma do plasma

(ver figura 5).

50000

45000

40000 °®
35000

30000 o® @
25000 ve

20000
¢®

intesidade (U.A.)

15000 ®®¢
10000

5000 @
0 ®se
0 2 4 6 8 10 12

distancia (mm)

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 12 — Evolucéo da linha espectral de 727,52 nm do Arl. A distancia do eixo horizontal
tem como 0 o fim do capilar, e seu crescimento € no sentido da ponta da pluma do plasma

(ver figura 5).
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.1. ALTERACAO DE MOLHABILIDADE DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE.

Com o intuito de verificar como a poténcia do jato de plasma produzido neste trabalho
modificaria a uma superficie com diferentes poténcias foi decidido efetuar o tratamento de
polietileno de alta densidade.

Os parametros escolhidos foram de acordo com os dados da figura 8, onde para verificar
0 comportamento com a menor poténcia foi escolhido o fluxo de 0,60 + 0,01 L/min, 2,00
L/min para poténcia intermediaria e 1,20 £ 0,01 L/min para a maior poténcia.

Foi possivel observar que quanto maior a poténcia menor foi a alteracdo do angulo de
contato da superficie, as alteragdes médias foram: 28° £7° para 1,20 £ 0,01 L/min, 41° + 10°
para 2,00 + 0,01 L/min e 54° £+ 8° para 0,60 + 0,01 L/min. Todas as amostras ficaram

expostas a pluma de plasma por 10 segundos.
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Figura 13 — Alteragéo do angulo de contato do jato de plasma com 1,20 + 0,01 L/min, cima

(antes do tratamento), baixo (ap6s o tratamento).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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6. CONCLUSAO

Ao analisar a poténcia do jato de plasma foi possivel verificar que o fluxo que
apresenta a maior poténcia é entre 1,00 = 0,01 L/min e 1,20 £ 0,01 L/min, consequentemente
é o fluxo que apresenta maior ionizagdo. Apés este ponto ser atingido a poténcia passa a
diminuir (figura 8). Com este parametro definido é possivel obter maior eficiéncia do gas
utilizado. Além disso, € um indicador de que € necessario aumentar a energia inserida no
sistema para que Se possua maior ionizacdo do gas, pois a queda na luminosidade a partir do
ponto de maior poténcia indica que h& mais gas sendo injetado do que é possivel ser ionizado
com a energia dada (figura 9).

Com a analise da luminosidade, verificamos que entre 6,0 £ 0,2 mm e 6,6 £ 0,2 mm de
distancia do fim do capilar possuimos as linhas de Arll com maior intensidade, apos este
ponto a comegam a diminuir, até que que da distancia de 11,0 £ 0,2 mm ndo ha mais linhas de
Arll indicando que ndo ha mais ionizagdo do gas.

Na aplicacdo do jato de plasma para o tratamento de uma superficie de polietileno de
alta densidade foi observado que houve uma reducdo de seu angulo de contato, ou seja, a
superficie tornou-se hidrofilica. O efeito é dependente da poténcia do gas, foi observado que
quao menor a poténcia, maior é a alteracdo do angulo, neste caso a maior mudanca do angulo
de contato foi com a menor poténcia, onde a reducdo foi de 87° £ 11° para 33° £ 5° com 0
fluxo de 0,60 + 0,01 L/min. A maior poténcia, em 1,20 + 0,01 L/min apresentou uma reduc¢éo
de 69° £ 7° para 41° + 10°.

O trabalho aqui apresentado se mostra necessario a ser realizado de modo preliminar
ao tratamento de superficies via jatos de plasma, pois ao analisar a influéncia do fluxo na
poténcia do jato, bem como a evolucdo das linhas espectrais € possivel efetuar tratamentos de
maneira mais eficiente e também poder prever possiveis resultados. Por exemplo, a micro
pluma de plasma estudada neste trabalho ndo possui uma poténcia elevada (0,92 + 0,02 W
sendo 0 méximo da poténcia), ou seja, ndo seria possivel efetuar um tratamento de uma
superficie polimérica com o intuito de degradar as ligacdes moleculares, porém é possivel
efetuar a deposicdo de algum elemento, ou entdo alterar as propriedades fisicas de sua

superficie.
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