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Comunicado

Estima-se que a maior parte do universo esteja 
no estado de plasma, como as estrelas, o 
espaço sideral e a aurora boreal. O plasma é o 
quarto estado da matéria e pode-se classificá-lo 
como quente ou frio. No plasma frio (ou fora do 
equilíbrio), apenas uma pequena porcentagem das 
moléculas do gás está ionizada, os elétrons estão 
muito rápidos (quentes) e as demais espécies 
(moléculas, íons e radicais livres) estão próximas da 
temperatura ambiente (OHRING, 1992).

O plasma é um conjunto de partículas carregadas 
movendo-se aleatoriamente, que na média são 
eletricamente neutras (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 
1994). 

O plasma frio ou descarga luminescente é uma técnica 
conveniente para modificar a propriedade da superfície 
dos mais diversos materiais sem alterar o seu volume 
(WEIKART et al., 1999; BENISHCH et al.,1998).

A polimerização por plasma, sob a forma de filmes 
ou pó, ocorre sobre as superfícies em contato com 
uma descarga luminescente em gases orgânicos ou 
organometálicos (AGOSTINO, 1990).

Na maioria dos processos de revestimento usados 
na indústria, o precursor flui continuamente no 
reator ao mesmo tempo em que a descarga se 
processa. Durante a descarga, o precursor é inteira 
ou parcialmente transformado em polímero, sendo 
que os subprodutos gasosos ou as moléculas que 
não reagiram são continuamente bombeados para 
fora do reator (AGOSTINO, 1990).

As descargas luminescentes são formadas pela 
transferência de potência de um campo elétrico aos 
elétrons. O mecanismo desta transferência dependerá 
da frequência do campo de ativação da descarga 
(AGOSTINO, 1990).

No plasma, a força motora é elétrica, sendo que 
as colisões entre as partículas carregadas e as 
moléculas neutras do gás são importantes. Nas 
fronteiras do plasma, as perdas na superfície são 
significativas. A ionização das espécies neutras 
mantém o plasma em estado estacionário, e os 
elétrons não estão em equilíbrio térmico com os 
íons. 
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A geração e a manutenção de uma descarga requer 
uma fonte de energia para produzir a ionização 
(CHAN et al., 1996).

O objetivo deste trabalho foi construir um equipamento 
de plasma frio (descarga luminescente em gás 
rarefeito) para modificar a superfície de materiais com 
a deposição de filme sólido.

Detalhes construtivos do reator

Para a construção do reator foram gastos cerca de R$ 
120 mil com recursos da FINEP.

O reator foi construído com geometria cilíndrica 
de forma que o substrato fique apoiado sobre um 
eletrodo aterrado e diretamente em contato com o 
plasma gerado. Toda a carcaça do reator foi aterrada 
por questões de segurança. O eletrodo quente está 
apoiado na parte inferior do reator e isolado desta com 
elementos cerâmicos refratários. Através de um cabo 
coaxial, passando de forma a não permitir vazamento 
do vácuo pela parte inferior do reator, entra um 
condutor em contato com o eletrodo para transmitir a 
energia com alta frequência (Fig. 1).

câmara sendo conectado à armadilha de nitrogênio 
líquido e esta à bomba de vácuo. Outros orifícios estão 
disponíveis para a introdução de outros dispositivos 
de mensuração e controle ainda não instalados, como 
por exemplo, termopar para medida de temperatura, e 
resistência elétrica, para aquecimento do substrato.

A câmara do reator foi construída em aço inoxidável 
AISI 304 com corpo cilíndrico de 50 cm de diâmetro 
interno e 30 cm de altura (Fig. 2).

Fig. 1. Vista geral do reator a plasma construído. Foto: 
Washington Luiz Esteves Magalhães.

No corpo do reator foram construídas duas janelas que 
tanto permitem observações quanto futuras análises 
de espectroscopia óptica do plasma.

Na parte inferior do reator, existem diversos orifícios 
com flange para a entrada de energia r.f., admissão de 
gases, medida da pressão com transdutor tipo baratron 
e válvula para quebra do vácuo. Um orifício central 
também com flange é empregado para evacuação da 

Fig. 2. Câmara do reator. Foto: Washington Luiz Esteves 
Magalhães.

A câmara vai operar sob pressão base de até 0,01 
torr, conseguida através da bomba de vácuo mecânica 
de duplo estágio (Fig. 3).

Fig. 3. Bomba de vácuo de duplo estágio marca BocEdwards.
Foto: Washington Luiz Esteves Magalhães.

A pressão na câmara é controlada pelo acionamento 
automático da válvula borboleta (Fig. 3) pelo 
painel de controle a partir da medida realizada pelo 
transdutor de pressão baratron (Fig. 4).

Válvula borboleta
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A bomba de vácuo é protegida por uma armadilha 
com nitrogênio líquido que retém todos os 
subprodutos da reação química dentro da câmara 
do reator (Fig. 4). A armadilha a nitrogênio líquido 
foi colocada entre a saída de vácuo e a bomba de 
vácuo.

Fig. 5. Detalhes das válvulas de controle mássico e do aparato 

para evaporar reagentes líquidos. Foto: Washington Luiz Esteves 
Magalhães.

A Fig. 6 mostra o painel de controle com os 
diversos controladores e fonte potência de alta 
frequência  (13,5 Mhz) com 300 W de capacidade.

Fig. 4. Armadilha de nitrogênio líquido e o transdutor de pressão 

baratron. Foto: Washington Luiz Esteves Magalhães.

Dependendo do tratamento que se queira realizar, 
são admitidos os gases Ar e N2 com controle da 
vazão mássica pelos controladores, e também os 
vapores dos líquidos TEOS ou isopropóxido de 
titânio, através do misturador de gases (Fig. 5). Os 
gases são distribuídos uniformemente no interior 
do reator através de um anel distribuidor. Esses 
podem vir dos cilindros de gases ou de ampolas 
diretamente conectadas ao misturador através 
de válvulas do tipo agulha e um fluxímetro. Estas 
ampolas permitem o emprego de líquidos que 
tenham razoável pressão de vapor, pode-se também 
promover aquecimento externo desta ampola. O 
sistema de admissão é construído permitindo a 
admissão concomitante de até três gases na câmara 
do reator.

Armadilha de 
nitrogênio líquido

Transdutor de 
pressão baratron

Válvulas 
de controle 
mássico

Fig. 6. Painel de controle da instrumentação do reator a plasma.
Foto: Washington Luiz Esteves Magalhães.

Vaporizador 
de líquidos

Misturador 
de gases

Controlador do baratron 
e  da válvula borboleta

Casador de impedância

Controlador das válvulas 
de controle mássico

Fonte de r.f. 
13,5 Mhz e 
300 W de 
potência
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Através do painel de controle, pode-se monitorar e 
controlar a pressão da câmara, a vazão de gases e a 
potência transmitida para o processo.

Possíveis aplicações para o setor 
florestal

A técnica do plasma frio é bastante eficiente para 
alterar as propriedades da superfície dos mais 
diversos materiais. Para o setor de base florestal, 
possíveis aplicações incluem o endurecimento 
de superfícies cortantes de ferramentas para 
desdobro, corte e usinagem em geral de madeira. 
O aumento da dureza de tais ferramentas permite 
um aumento de sua durabilidade, menores custos 
de manutenção, aumento de produtividade e 
maior rendimento com a possibilidade de se usar 
elementos de corte de menores espessuras.

A técnica pode ser usada para tratamento de 
superfície de pisos de madeira ou derivados de 
madeira, visando à melhoria de propriedades como 
a dureza para resistir melhor ao risco, aumentar 
a resistência ao intemperismo (raios UV e água), 
aumento da repelência à água, ou até mesmo 
aumentar a adesão a produtos de acabamento 
(tintas e resinas diversas).

Outra aplicação é o tratamento de superfície papel 
para aumentar a resistência mecânica e também 
modificar a sua hidrofilicidade, resistência ao 
intemperismo, aumento de dureza ou resistência à 
abrasão.

Muitas outras aplicações poderão ser vislumbradas 
e dependerão da criatividade e adaptação da 
técnica.
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