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TRATAMENTO SUPERFICIAL DE FILMES
FLEXIVEIS POR PLASMA

Leda Coltro e Rosa M. Vercelino Alves

Os plasticos apresentam superficies quimicamente inertes, ndo porosas e com baixa
tensdo superficial o que os torna ndo receptivos a aderéncia de outros substratos, tintas,
revestimentos e adesivos. Entre os polimeros, as poliolefinas de ampla aplicacdo em
embalagem, tém o problema intrinseco de sua baixa energia superficial (31 e 32dinas/cm,
para PE e PP, respectivamente).

Por este motivo, filmes fabricados com esses materiais séo freqlientemente submetidos a
diferentes tratamentos superficiais com o intuito de alterar sua superficie, melhorando sua
molhabilidade, favorecendo a interacdo da superficie com solventes, adesivos,
revestimentos e outros polimeros. Portanto, os tratamentos superficiais objetivam
melhorar a ancoragem de tinta, de metalizacao, a resisténcia da laminacao, etc.

Molhabilidade é a tendéncia de um liquido espalhar-se sobre uma superficie e € medida
pelo angulo de contato entre o liquido e a superficie. Quanto menor o angulo de contato,
maior é a facilidade do liquido em se espalhar na superficie e, portanto, maior é a energia
superficial do substrato.

A energia superficial ideal de um filme pléstico deve ser de 7 a 10dinas/cm superior a
tensdo superficial do solvente ou liquido com o qual ira interagir. Por exemplo, se uma
tinta de impressdo tem uma tensdo superficial de 30dinas/cm, esta s6 ira aderir
adequadamente se o filme apresentar uma energia superficial superior a 37- 40dinas/cm.

A fim de elevar a energia superficial dos filmes, pode-se submeté-los a tratamento
mecanico, tratamento quimico ou tratamento com gases ionizados. Este ultimo é o
método mais empregado para aumentar a energia superficial de filmes plasticos para
embalagem.

Dos métodos de tratamento superficial de filmes poliméricos com gases ionizados, 0s
mais usados sao: a) tratamento por chama; b) tratamento corona; c) tratamento por
plasma. Todos estes métodos sdo semelhantes quanto ao aspecto de que o gas na
superficie do substrato é ionizado, ou com a ajuda de um campo elétrico ou por meio de
uma reacdo quimica. As diferengas entre estes tratamentos consistem no método de
ionizacdo, na densidade e na temperatura dos elétrons que bombardeiam a superficie sob
tratamento.

A durabilidade do tratamento superficial varia entre os diversos polimeros, ou seja,
enquanto em alguns polimeros o tratamento superficial se mantém por varias semanas,
em outros o tratamento desaparece da superficie em apenas alguns dias ou até horas. As
principais razdes para o decaimento do tratamento superficial sdo a recombinagao dos
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grupos ativos superficiais, bem como a migracdo destes grupos para o interior do
material.

Tratamento por chama

7

A chama utilizada no tratamento do material é produto da combustdo entre um
combustivel (metano, propano ou butano) e um elemento oxidante (ar). Esta combustao
produz uma complexa reacdo exotérmica ou plasma, durante a qual moléculas de
oxigénio sdo dissociadas em atomos de oxigénio livres que bombardeiam a superficie do
material.

Este tipo de tratamento apresenta uma série de vantagens tais como: nao tem restricdo
de espessura do material tratado, podendo ser aplicado tanto em filmes como em frascos,
possibilita alto nivel de tratamento, apresenta baixo decaimento do tratamento com o
tempo, ndo causa tratamento no lado oposto do material (back treatment), ndo provoca
microfuros (pinholing), descontamina a superficie do filme, etc. Por outro lado, pode
causar problemas na superficie de muitos polimeros devido a alta temperatura da chama,
requer monitoramento constante do nivel de tratamento, apresenta limitacdes de
produtividade, reduz a transparéncia do material, etc.

Tratamento Corona

Neste sistema, uma descarga elétrica é aplicada a superficie do material com o auxilio de
um par de eletrodos, um com maior potencial e o outro, normalmente, o rolo que serve de
suporte do material em tratamento, com menor potencial.

O tratamento corona converte a superficie de um substrato ndo-polar em uma superficie
polar. Isto ocorre porque as moléculas de oxigénio do ar presentes na area da descarga
corona séo ionizadas durante o tratamento e estdo livres para se ligar quimicamente as
terminacfes das moléculas no substrato, resultando em aumento da tenséo superficial.

O tratamento corona € amplamente utilizado na industria de converséo de filmes plasticos
embora apresente problemas como falta de uniformidade, necessidade de alta voltagem
para iniciar a descarga, o que resulta muitas vezes em tratamento também na face oposta
do filme, o que normalmente ndo é desejado.

Tratamento por plasma

Da mesma forma que o processo corona, o plasma € a ionizacao elétrica de um gas. No
entanto, a descarga do plasma gera uma nuvem uniforme de gas ionizado sem a
presenca de descargas elétricas visiveis, como ocorre com o corona. Isto decorre porque
o plasma é gerado com niveis de voltagem menores do que aqueles usados no processo
corona. Por este motivo, o tratamento por plasma evita o problema de tratamento na face
oposta do substrato, uma das maiores desvantagens do tratamento corona.

O tratamento por plasma também torna a superficie do substrato polar, uma vez que as
moléculas de oxigénio ionizadas se ligam quimicamente as terminacdes das moléculas do
substrato em tratamento. A velocidade com que o bombardeamento de elétrons ocorre é
até 100 vezes maior. Como resultado tem-se uma maior erosédo da superficie do substrato
e ligacGes mais fortes ao longo do seu comprimento.

O efeito do tratamento por plasma sobre um dado material é determinado pelo tipo de
reacdo quimica entre a superficie e as espécies reativas presentes no plasma. Assim, as
mudancas que ocorrem na superficie do substrato dependem da composicédo quimica do
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polimero e dos gases usados (ar, nitrogénio, argbnio, oxigénio, éxido nitroso, hélio, vapor
d’agua, gas carbb6nico, metano ou amédnia). Cada gas produz um plasma distinto,
resultando em propriedades superficiais diferentes nos polimeros tratados.

No entanto, para qualquer composicdo de gas utilizada, trés processos superficiais
competitivos ocorrem simultaneamente, alterando a superficie do plastico, sendo que a
proporcdo de cada um deles depende da quimica e de varidveis do processo. Estes
processos séo: ablagéo, reticulacéo e ativacao.

A ablacdo é semelhante a um processo de evaporacdo. Neste processo, 0
bombardeamento da superficie do polimero por particulas energéticas (radicais livres,
elétrons e ions) e por radiacdo promove a quebra de ligagBes covalentes das cadeias
poliméricas, gerando compostos de menor peso molecular (oligbmeros voléteis e
mondémeros) que evaporam e sdo removidos pela exaustdo de uma bomba de véacuo
(Figura 1).
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FIGURA 1. Representagcdo esquematica de um processo de ablacéo.

O processo de ablacdo pode ser muito util para a limpeza de metais, remocdo de
acabamentos superficiais de polimeros e de cadeias fracamente ligadas que podem estar
presentes em certos polimeros processados, que viriam a reduzir a forca de adesdo dos
processos subsequentes a que serdo submetidos.

A reticulacdo ocorre quando € empregado um gas inerte no processo (argdnio ou hélio).
Neste caso também ocorre quebra de ligacdes na superficie do polimero, porém como
nao ha sequestradores de radicais livres (espécies reativas) presentes, a molécula pode
sofrer um destes processos: a) recombinar com os subprodutos gerados e retornar ao
estado original; b) reagir com um radical livre adjacente na mesma cadeia, gerando uma
ligac&o dupla ou tripla (chamada de insaturacao) ou c) formar uma ligagdo com um radical
livre adjacente, porém em outra cadeia polimérica (reticulacéo).

Devido ao seu efeito de unido de cadeias poliméricas adjacentes, a reticulacdo € um
processo util para evitar a exsudagcdo de certos aditivos para a superficie do polimero
(Figura 2).

C G C C C = & C
Cx“ \C/’ \Cz’ \Cf ot | S | e | Myt |

C s C C C C C C
2 s ‘\C,r‘ “\C/’ “\C,f \c Cf’ \‘c’/ “\C/ ‘\Cf’ ‘\C

plazma

polim ero polimero

3/5



BOLETIM DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS

ITAL VOL. 13- N°2
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS ISSN 0104 - 3781 ABRIL / MAIO / JUNHO - 2001

FIGURA 2. Representagdo esquematica de um processo de reticulacao.

A ativacdo é um processo no qual grupos funcionais da superficie do polimero séo
substituidos por atomos ou grupos quimicos diferentes provenientes do plasma. Do
mesmo modo que na ablacdo, radicais livres sdo gerados na superficie do polimero
devido a remocéo de 4tomos de hidrogénio ou quebra de ligagBes na cadeia polimérica
pela exposicdo a espécies energéticas.

Os radicais livres, por serem espécies instaveis, reagem rapidamente com a propria
cadeia polimérica ou com outros radicais livres presentes na superficie do polimero, de
modo a gerar espécies estaveis, tais como atomos ligados covalentemente ou grupos
mais complexos (Figura 3).

Estes novos grupos introduzidos na superficie do polimero alteram suas caracteristicas.
No entanto, as reacfes de ativacdo sdo mais efetivas apos um plasma de limpeza que
assegure a remoc¢ao de quaisquer contaminantes da superficie a ser tratada.
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FIGURA 3. Representagdo esquematica de um processo de ativacao.

Os processos de ativacdo sdo muito Uteis por ndo alterarem as propriedades do interior
do filme ou sua aparéncia. As caracteristicas quimicas da superficie do substrato podem
ser trabalhadas especificamente, favorecendo adeséo, seja para impressao, ancoragem
de metalizacdo, formacdo de compdésitos ou adesdo de superficies plasticas. Desse
modo, a energia superficial pode ser elevada (plasma oxidativo) ou reduzida (plasma de
compostos fluorados), dependendo do resultado desejado.

Como consequéncia, alguns dos beneficios do tratamento por plasma sdo: maior nivel de
tratamento (dinas/cm); manutencdo do tratamento superficial por tempo prolongado;
reduzida degradacgéo da morfologia superficial e eliminagéo do tratamento na face reversa
do substrato.

O tratamento por plasma foi desenvolvido para tratamento de superficies de filmes que
serdo submetidos ao processo de metalizacdo, visando melhoria da ancoragem da
camada de aluminio e, consequentemente, melhoria das caracteristicas de barreira a
gases e vapor d"agua de filmes utilizados para embalagens. Neste caso, o tratamento por
plasma é normalmente feito sob vacuo.

Nos ultimos anos, desenvolveu-se o tratamento por plasma em um processo a pressao
atmosférica, minimizando assim 0s custos relativos as camaras e bombas de vacuo. Os
equipamentos atuais apresentam construcdo mais simples, sado disponiveis em varios
tamanhos e tém controle automatico.
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Tratamento por plasma sob pressdo atmosférica

Em estudo desenvolvido por DECKER et al. (2000), os autores avaliaram o efeito do
tratamento por plasma sob pressao atmosférica em diversos materiais (PE, BOPP e PTFE
ou Teflond) nas seguintes condi¢des: a) velocidade do filme: de 20 a 60m/min; b) gases
de tratamento: He, He + 5% CO2, He + 10% C2H2; c) nivel de tratamento: de 2 a
8J/cm2.

No caso do PE, foi observado um drastico aumento da energia superficial de 31 para
41dinas/cm, empregando gas hélio e o menor nivel de tratamento (2J/cm2) e atingindo
46dinas/cm para um nivel de 7,5J/cm2, provavelmente em decorréncia da formacéo de
grupos hidroxila, carbonila e carboxila na superficie do PE. Este nivel de tratamento
decaiu durante um periodo de 500 horas, atingindo um patamar em 38dinas/cm.

Também no tratamento de PE utilizando-se uma mistura de gas hélio com 10% de
acetileno, atingiu-se um nivel de energia superficial superior (60dinas/cm), além de um
tratamento mais estavel, com pequeno decaimento no periodo de 500 horas. Os autores
atribuiram este comportamento a um processo de enxertia, ou Sseja, NOVOS Qrupos
guimicos ativos teriam sido incorporados a superficie do PE a partir do acetileno.

Os autores observaram os mesmos efeitos de aumento da energia superficial ao tratar
filmes de BOPP, atingindo 60dinas/cm. No entanto, o decaimento da energia superficial
foi mais lento que no caso do PE, prolongando-se por um periodo de 100% horas, quando
atingiu o patamar de 40dinas/cm.

Assim, como a maioria das superficies de filmes poliméricos necessita de alguma
ativacao para possibilitar algum processamento, a tecnologia de tratamento por plasma
sob pressdao atmosférica desponta como uma tecnologia interessante por permitir que
altos niveis de tratamento superficial sejam atingidos e também por garantir que os
tratamentos sejam mais duradouros utilizando uma mistura especifica de gases.
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