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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: V prispevku je predstavijena uporaba nizkotemperaturne plazme, ustvarjene v zraku pri atmosferskem tla-
ku, za obdelavo povrsin lesa z namenom izboljSanja njihove omocljivosti. Uporabljena je bila naprava s plazemsko
razelektritvijo s povrsinsko oviro, v konfiguraciji s plavajoco elektrodo. Izkazalo se je, da sta gostota in homogenost
plazemske razelektritve, ki se je tvorila med izoliranima visoko napetostnima elektrodama in povrsino lesa smreke
(Picea abies (L.) Karst.) in bukve (Fagus sylvatica L.), zelo odvisni od velikosti razmika med elektrodo in lesom. Meritve
topografije s konfokalnim laserskim mikroskopom so pokazale, da obdelava lesa s plazmo na njegovi povrsini povzroci
spremembe na submikroskopskem nivoju. Meritve sticnih kotov kapljic vode in premaza na vodni osnovi so pokazale
izboljsano dovzetnost za omocitev obdelanih povrsin. Zaznati je bilo tudi razlike v omocljivosti povrsin, v odvisnosti od
izbranih parametrov pri obdelavi: vrste lesa, podajalne hitrosti obdelovanca, razdalje med elektrodama, razdalje med
elektrodama in obdelovancem ter debeline obdelovanca.

Kljucne besede: les, omocljivost, plazma, sticni kot, voda

Abstract: The paper presents the use of low-temperature plasma, generated in the air at atmospheric pressure, for
treatment of wood surfaces to improve their wettability. For this purpose, a dielectric barrier discharge plasma de-
vice with a floating electrode configuration was used. The density and homogeneity of the plasma discharge, formed
between the isolated high voltage electrodes and the surface of the spruce (Picea abies (L.) Karst.) and beech (Fagus
sylvatica L.) wood, was shown to be highly dependent on the size of the gap between the electrode and wood. To-
pography measurements using a confocal laser microscope showed that exposure of wood to plasma causes changes
on its surface at the sub-microscopic level. Measurements of the contact angles of water droplets and water-based
coating showed the improved susceptibility to wetting of treated surfaces. Differences in surface wettability were
also detected depending on the selected treatment parameters: type of wood, workpiece feed speed, the distance
between the electrodes, the distance between the electrodes and workpiece, and workpiece thickness.

Keywords: wood, wettability, plasma, contact angle, water

1 UuvoD
1 INTRODUCTION
Plazma poleg trdnega, tekocega in plinastega,

procesi za proizvodnjo elektricne energije (Goldston
& Rutherford, 1995). Glede na temperaturo ionov in
elektronov poznamo visoko- in nizkotemperaturno

predstavlja Cetrto agregatno stanje snovi. Plazma
predstavlja skupino nabitih, vzbujenih in nevtralnih
delcev, kot so elektroni, ioni, atomi, molekule, radi-
kali in fotoni. Z umetno ustvarjeno plazmo se danda-
nes sreCujemo v vsakdanjem Zivljenju, kot so na pri-
mer fluorescentne luci, plazemski zasloni in fuzijski
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plazmo, slednjo nadalje delimo na termi¢no ravno-
vesno in neravnovesno plazmo. O termic¢ni plazmi
govorimo, kadar imajo elektroni in tezji delci enako
temperaturo in so v termi¢nem ravnovesju, v ne-
ravnovesni plazmi imajo ioni in nevtroni veliko nizZjo
temperaturo kot elektroni in ta je blizu sobni (Ko-
gelschatz et al., 1997; Bittencourt, 2004).
Tehnolosko lahko plazemsko stanje snovi do-
sezemo z energetskim vzbujanjem (segrevanjem
ali ustvarjanjem elektromagnetnega polja) pri nor-
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malnem ali znizanem tlaku okolice (Rossnagel et al.,
1990; Panjan et al., 1998).

Plazma je lahko aktivacijski medij za razli¢ne fi-
zikalno-kemijske procese. Visoka energija delcev v
plazmi omogoca nastanek vrste razlicnih procesov
(disociacija, ekscitacija in ionizacija atomov ter mo-
lekul), ki omogocajo in pospesujejo potek kemijskih
reakcij (Junkar et al., 2006; Mozetic, 2019). Ob izpo-
stavitvi trdnih snovi plinu v plazemskem stanju, zara-
di bombardiranja molekul na povrsiniin trkov z reak-
tivnimi delci, pride do sprememb v smislu migracije
povrsinskih atomov, desorpcije necisto¢, kemijskih
reakcij s cepitvijo kemijskih vezi, polimerizacije ali
oksidacije povrsine itd. (Panjan, 1989; Panjan, 1999;
Blanchard et al., 2009). To s pridom izkoris¢amo za
modifikacijo povrsin materialov, kot je CisS¢enje, steri-
lizacija, jedkanje, depozicija plasti drugih materialov
in njihova funkcionalizacija (omocljivost, morfologija
in adhezijske lastnosti) pred nadaljnjo obdelavo (Pa-
njan, 1989; Mozeti¢ & Panjan, 2000). Nastanek do-
locene vrste plazme je tesno povezan s plazemskimi
parametri (Cvelbar & Mozeti¢, 2007). Med parame-
tre, ki jih laZje nadzorujemo in uravnavamo, spadajo
tudi lastnosti izmeni¢nega toka (napetost, frekvenca
in oblika signalov), lastnosti in dimenzije obdelanega
materiala, sestava plazemskega plina, velikost razmi-
ka med izolirano elektrodo in povrsino obdelovanca,
Cas izpostavitve, itd.

Z vidika tehnoloskih in ekonomskih vidikov je
izvajanje tovrstnih postopkov najbolj smotrno pri
atmosferskem tlaku ob prisotnosti razlicnih plinov.
Tu poznamo tri nacine generiranja plazme, in sicer
koronske, tokovne oz. s Sobami (angl. jet) in poten-
cialne dielektri¢ne (angl. dielectric discharge) raze-
lektritve (Cvelbar & Mozeti¢, 2007). Slednje, ime-
novane tudi kot razelektritve s povrsinsko oviro, so
v tuji literaturi in tehnoloskih aplikacijah znane pod
angleskim nazivom dielectric barrier discharges
(kratica DBD) (Chirokov et al., 2005). V osnovi gre za
konfiguracijo dveh elektrod, od katerih je vsaj ena
prekrita z dielektrikom, ob dotoku elektricne nape-
tosti v razmiku med elektrodama pride do razelek-
tritve plina, pojava plazme (Wolf, 2013).

Obdelava s plazmo ima velik potencial tudi za
modifikacijo lastnosti povrsin lesa in lesnih tvoriv
(Rehn & Viol, 2003; Gramlich et al., 2006; Petric,
2013; Zigon et al., 2018). Pri trku vpadnega delca iz
plazme s povrsino lesa pride do razlicnih kemijskih
reakcij (Vesel & Mozeti¢, 2003; Drenik et al., 2005),

pri tem tudi do povecanja proste povrsinske ener-
gije povrdin (Klampfer & Jesih, 1999; Zigon et al.,
2019). Pri lesu to pozitivno vpliva na omocljivost in
adhezijo nanesenih premaznih sredstev in lepil na
vodni osnovi (Téth et al., 2007; Prégent et al., 2015;
Peters et al., 2017; Zigon et al., 2019).

Ena od razlicic DBD plazem je tudi DBD plaz-
ma s plavajoco elektrodo (Hoffmann et al., 2013).
Ta se od osnovne DBD konfiguracije razlikuje v tem,
da drugo elektrodo predstavlja prevodni objekt kot
nosilec elektricnega naboja, t.i. plavajoci potencial
(od tod ime). Tovrstna DBD plazma je bila veckrat
raziskana za aplikacijo v medicinske namene (Frid-
man et al., 2006; Fridman et al., 2007; Cooper et
al.,, 2010). Nasprotno elektrodo lahko predstavlja
tudi les, ki je zaradi vsebnosti vlage do neke mere
elektricno prevoden. Ker je elektri¢na prevodnost
lesa pri ravnovesnih vlaznostih, ki so primerne za
nadaljnjo obdelavo (t.j. 5 % - 12 %) prenizka, je pri-
sotnost nasprotne (kovinske) elektrode kljub temu
nujna. To lahko predstavlja npr. nosilec na spodniji
strani obdelovanca (Zigon et al., 2019).

V splosnem obdelava s plazmo v zraku pri at-
mosferskem tlaku povrsine lesa odisti in povzrodi
njihovo oksidacijo, na kar nakazuje povecanje priso-
tnosti C-O, O-C=0 in -OH komponent, ter zmanjsa-
nje C-C in C-H komponent v celulozi, hemicelulozah
in ligninu. Skupaj z nastankom razli¢nih radikalov,
kationov (npr. N¥, O*, OH*) in anionov (OH"in O,) pri-
de do povecanja polarnega znacaja povrsin (Avrami-
dis et al., 2009; Hardy et al., 2015; Krdl et al., 2015).
Vseeno velja, da je ucinkovitost obdelave s plazmo
razen od strukture in kemi¢ne sestave lesa odvisna
tudi od casa izpostavitve. Hidrofilnost lesa se na-
mrec poveca Ze po nekaj sekundah obdelave (Altgen
et al., 2020). Daljsi ¢as obdelave s plazmo in pred-
vsem povecana dovedena moc lahko povzrocita tudi
spremembe v mikrostrukturi in jedkanje povrsine
lesa (Jamali & Evans, 2011; Jamali & Evans, 2020).

Merjenje sticnega kota (SK) med tangento na
povrsino kapljice tekocine in sticno povrsino je eno-
stavna in zanesljiva metoda za ugotavljanje omoclji-
vosti doloCenega materiala. SK je poleg povrsinske
napetosti tekocine v veliki meri odvisen od proste
povrsinske energije in ostalih lastnosti povrsine (ke-
mijska sestava, morfologija, poroznost) (Gardner
et al.,, 1991; Liptakova & Kudela, 1994; Walinder
& Gardner, 1999). Z vidika povrsinske zascite lesa
S premazi je povisanje proste povrsinske energi-
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je pred nanosom premaza seveda zelo zazeleno.
Tako lahko s plazmo nadomestimo ostale postopke
priprave povrsin lesa pred premazovanjem, kot sta
brusenje in nanos temeljnih premazov (Wolkenha-
uer et al., 2009; Demirkir et al., 2014).

V prispevku bomo predstavili primer upora-
be DBD plazme s plavajoco elektrodo za obdelavo
povrsin lesa z namenom izboljSanja omocljivosti
z vodo in izbranim premazom na vodni osnovi.
Predstaviti Zelimo vpliv nekaterih nastavitev na-
prave pri obdelavi, kot tudi lastnosti obdelovancev
na proces obdelave. Vpliv obdelave na morfologijo
povrsin lesa smo proucili s primerjavo stanja povr-
Sin na mikroskopskem nivoju pred obdelavo in po
njej. Razlike v omocljivosti povrsin, ob spreminja-
nju izbranih parametrov obdelave, smo ugotavljali
z merjenjem sti¢nih kotov kapljic vode in premaza.

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 LES
2.1 WooD

V raziskavi je bil uporabljen les navadne smre-
ke (Picea abies (L.) Karst.) in navadne bukve (Fagus
sylvatica L.), iz katerega smo pripravili vzorce veli-

kosti 60 mm x 30 mm x 3 mm (orientacija vlaken:
longitudinalno x radialno x tangencialno). Nadalj-
nje analize so potekale na radialnih ploskvah. Vsi
vzoreci so bili pred zacetkom klimatizirani v prostoru
s temperaturo 20 °C in relativno zra¢no vlaznostjo
65 %. Pri tem so bukovi vzorci dosegli 12,1 %, smre-
kovi vzorci pa 10,8 % ravnovesno vlaznost (ugoto-
vljeno gravimetri¢no).

2.2 OBDELAVA LESA Z DBD PLAZMO S

PLAVAJOCO ELEKTRODO
2.2 TREATMENT OF WOOD WITH FLOATING

ELECTRODE DBD PLASMA

Vhodne elektricne parametre v napravi krmi-
limo preko visokonapetostnega napajalnika, ki je
prikljucen na elektricno omreZje. Pretvornik pro-
izvaja visoko napetost do 15 kV z izhodno mocjo
do 300 W pri izbirni frekvenci 5 kHz. Na visoko-
napetostno stran tuljave sta prikljuceni elektrodi
z doloceno kapacitivnostjo, med katerima pride
do razelektritve prisotnega plina. Elektrodi sta
z namenom enakomerne razporeditve naboja v
elektricnem polju in preprecitve preboja prekriti
z dielektri¢no bariero. Prisotnost prevodnega ali
dielektricnega obdelovanca z doloceno elektri¢no
prevodnostjo in kapacitivnostjo vpliva na lastnosti
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izolirani z
dielektriéno

bariero e
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Razdalja med
elektrodama (RE)

@g@
—
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PotujoCi ( )
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Slika 1. Prikaz obdelave vzorca lesa z DBD plazmo s plavajoco elektrodo: stranski (a) in frontalni (b) pogled
na tvorjeno plazemsko razelektritev. Merilni skali predstavljata dolZino 10 mm.

Figure 1. Schematic illustration of the treatment of a wooden sample with a floating electrode DBD plasma:
side (a) and front (b) view of the generated plasma discharge. The length of scale bars represents 10 mm.
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ustvarjenega elektricnega polja oz. plazemsko ra-
zelektritev. Nasprotno obdelava povrSine obdelo-
vanca z nabitimi delci vpliva na lastnosti njegovih
povrsin.

V raziskavi so bili vzorci lesa obdelani s plazmo
tako, kot je prikazano na sliki 1. Medeninasti elekt-
rodi premera 15 mm, vstavljeni v keramicni (AL,0,)
cevi (debelina stene 2,5 mm), sta bili priklopljeni na
visoko napetostni napajalnik z nastavljenimi elek-
tricnimi parametri. Plazemska razelektritev zraka se
je tvorila med izoliranima elektrodama in povrsino
obdelovanca, ki je pod njima potoval z dolo¢eno
hitrostjo (1 mm-s? ali 3 mm-s?). V nadaljevanju ek-
sperimentalnega dela smo spreminjali tudi razdaljo
med elektrodama (RE) (slika 1a), razdaljo med ele-
ktrodama in obdelovancem (REO) (slika 1b) ter ob-
delovali vzorce lesa razlicnih debelin (1,5 mm, 2,5
mm in 3,2 mm).

2.3 ANALIZA PLAZEMSKIH RAZELEKTRITEV
2.3 PLASMA DISCHARGE ANALYSIS

Heterogene reakcije med plazemskimi delci
in povrSinami trdnih snovi v atmosferskih pogojih
se odrazijo v obliki nastanka plazemskih pramenov
(angl. plasma streamers), ki so porazdeljeni po di-
elektri¢ni povrsini v razmiku med izolirano elek-
trodo in obdelovancem (Klampfer & Jesih, 1999;
Cvelbar & Mozeti¢, 2007; Cernék et al., 2009). Pred-
hodne ugotovitve so pokazale vpliv razdalje med
elektrodo in obdelovancem ter porazdelitve ranega

in kasnega lesa na obdelanem lesu na tvorbo pla-
zemskih razelektritev (Zigon & Dahle, 2019). Slika 2
prikazuje odvisnost gostote razelektritve in poraz-
delitve plazemskih pramenov od velikosti razmika
med elektrodo in vzorcem. Jakost razelektritev je v
primeru bukve zaradi vecje gostote in viSje ravno-
vesne vlaznosti lesa vecja kot pri smreki (Todorovic,
2019). Poleg tega se plazemski prameni ve¢inoma
tvorijo na obmocju gostejSega kasnega lesa, vendar
se tik nad povrsino njihov premer poveca in zajame
tudi del ranega lesa (Klein et al., 2001; Kogelschatz,
2002). Minimalna razdalja predstavlja razmik, pri
katerem vzorec Se nemoteno potuje pod elektro-
dama (priblizno 0,5 mm), maksimalna razdalja pa
razmik, pri katerem se med vzorcem in elektrodo
razelektritev Se tvori.

Proucevali smo vpliv RE (5 mm, 6 mm, 8 mm in
10 mm), kot tudi REO (minimalna in maksimalna)
na tvorbo plazemskih razelektritev. Te smo posneli
s fotokamero (Olympus E520, Olympus, Tokio, Ja-
ponska), vedno pri enakih pogojih fotografiranja
(velikost zaslonke 5,6, ¢as osvetlitve 0,1 s, hitrost
ISO 8.000). Posnete fotografije smo analizirali s
programom Fiji (Imagel) 1.46d, Madison, WI, ZDA),
in sicer z meritvami sive vrednosti v obmocju ra-
zelektritve vzdolz Sirine posameznega vzorca (0 —
popolnoma c¢rna, 255 — popolnoma bela). Analize
plazemskih razelektritev so bile opravljene na petih
vzorcih za posamezen parameter.

Razdalja med

Vrsta lesa

elektrodo in

obdelovancem Smreka

Bukev

Minimalna

R

PEFEITETIEYE

PIEEEIENTT

Maksimalna

Slika 2. Prikaz minimalne in maksimalne razdalje med elektrodo in vzorcem lesa, ob tvorbi plazemske raze-

lektritve. Merilne skale predstavljajo dolZzino 10 mm.

Figure 2. Demonstration of the minimum and maximum distances between the electrode and the wood
sample upon formation of the plasma discharge. The length of scale bars represents 10 mm.
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2.4 ANALIZA VPLIVA OBDELAVE LESA S PLAZMO
NA TOPOGRAFIJO POVRSIN LESA
2.4 ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF PLASMA
TREATMENT ON WOOD SURFACE TOPOGRAPHY
Spremembe v topografiji povrsin vzorcev zara-
di obdelave s plazmo smo spremljali s konfokalnim
laserskim mikroskopom LEXT OLS5000 (Olympus,
Tokio, Japonska). 1z obeh vrst lesov smo pripravili
vzorce dimenzij 10 mm x 10 mm x 3 mm, z drsnim
mikrotomom smo poravnali njihove radialne po-
vrsine. Analize povrsin so bile opravljene na istem
mestu, in sicer pred, ter po 5s, 10 s in 30 s obde-
lave s plazmo. Mikroskopiranje je bilo izvedeno
z laserskim Zarkom z valovno dolZino 405 nm, pri
lateralni resoluciji 0,12 um. Tridimenzionalne to-
pografske slike povrsin so bile zajete pri 5%, 10x in
20x povecavi, aritmeti¢na povprecna hrapavost po-
vrSine (S.) in njene spremembe so bile izraCunane
s programom OLS50-S-AA (Olympus, Tokio, Japon-
ska). Analize topografije povrsin so bile opravljene
na petih vzorcih posamezne lesne vrste.

2.5 MERJENJE STICNIH KOTOV VODE IN PREMAZA
2.5 DETERMINATION OF WATER AND COATING

CONTACT ANGLES

Ob predpostavki, da nastavitve dolocenih pa-
rametrov obdelave vzorcev lesa s plazmo vplivajo
na spremembo omocljivosti lesa, smo proucili vpliv
naslednjih parametrov: lesna vrsta, hitrost obde-
lave (v), RE, REO in debelina obdelovanca (d). Za
analizo omocljivosti smo uporabili deionizirano
vodo in komercialni pigmentiran akrilni premaz na
vodni osnovi (Belinka Interier, Belinka belles d.o.o.,
Ljubljana, Slovenija). PovrSinska napetost vode je
znasala 43,4 mN-m, povrsinska napetost premaza
pa 30,1 mN-m. Oblike oz. obrise nanesenih kapljic,
kot tudi analizo sti¢nih kotov (SK) med kapljicami
destilirane vode oz. premaza in povrsino vzorcev
smo izmerili z optiénim goniometrom Theta (Biolin
Scientific, Oy, Espoo, Finska). SK so bili izmerjeni po
nacinu analize Young-Laplace, v programski opremi
OneAttension razlicice 2,4 (r4931) (Biolin Scientific).
Kapljice s prostornino 5 pL smo nanesli na stiri raz-
licna mesta na radialni povrsini posameznega vzor-
ca. Analize omodljivosti so bile opravljene na treh
vzorcih za posamezen parameter, skupno 12 meri-
tev na serijo vzorcev. Opozoriti velja, da vplivi posa-
meznih proucevanih parametrov med obdelavo na
omocljivost lesov zaradi ¢asovnih omejitev niso bili

izvedeni so¢asno. Meritve SK na vzorcih, obdelanih
s plazmo, so bile izvedene takoj po obdelavi. Sne-
manije slike (1,3 slike na sekundo) se je zacelo ob
umiku konice pipete od kapljice in je potekalo 60 s.
Meritve smo izvajali pri temperaturi 20 °C.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 INTENZIVNOST PLAZEMSKIH RAZELEKTRITEV
3.1 INTENSITY OF PLASMA DISCHARGES

Iz slike 3 lahko razberemo porazdelitev plazem-
skih pramenov vzdolZ Sirine vzorcev lesa smreke pri
obdelavi s plazmo, kot tudi povprecne vrednosti iz-
merjenih sivih vrednosti pri dolocenih parametrih
obdelave (RE in REO). Meritve so pokazale, da je pri
minimalni REO povprecna izmerjena siva vrednost
oz. svetlost tvorjene plazemske razelektritve visja
kot pri maksimalni REO. To nakazuje na vecjo jakost
ustvarjenega elektricnega polja pri manjsi REO. Iz-
kazalo se je, da pri obdelavi lesa smreke s povece-
vanjem RE, narasca tudi povprecna siva vrednost.
Vpliv RE je bil izrazitejsi pri obdelavi lesa bukve (sli-
ka 4). Tu je s povecevanjem RE iz5 mm na 6 mm, 8
mm oz. 10 mm, narascala tudi izmerjena siva vred-
nost, tako pri minimalni (iz 33,7 na 41,8; 46,7 oz.
50,5), kot tudi pri maksimalni (iz17,8 na 19,45; 22,3
0z. 20,8) REO. To pomeni, da se je plazemska raze-
lektritev intenzivneje razvila pri obdelavi bukovine.
Razlog za to sta najverjetneje visja ravnovesna vla-
Znost in gostota lesa ter posledi¢no vecja elektri¢na
prevodnost bukovine.

3.2 SPREMEMBE TOPOGRAFIJE POVRSIN LESA
3.2 CHANGES OF WOOD SURFACE TOPOGRAPHY

V preglednici 1 so prikazane 3-dimenzionalne
topografske slike povrsin lesov pred razli¢éno dolgi-
mi obdelavami s plazmo in po njih, zajete pri 20x
povecavi.

V preglednici 2 so navedene vrednosti spre-
memb aritmeti¢ne povprecne hrapavosti povrsi-
ne (S,) pred obdelavo lesa smreke in bukve in po
njej, izmerjene pri razlicnih povecavah. Razbrati
je mogocCe, da je zaznana hrapavost neobdelane-
ga lesa odvisna od uporabljene povecave in s tem
velikosti povrsine pri opazovanju. Vecja kot je bila
povrsina analiziranega podrocja, vecja je vrednost
S_, in obratno. Poleg tega je razvidno, da se vred-
nosti S, ne glede na uporabljeno povecavo, s po-
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Slika 3. Povprecna siva vrednost plazemske razelektritve vzdolZ Sirine obdelovancev smreke pri razlicnih RE
(5 mm, 6 mm, 8 mm in 10 mm) ter minimalni in maksimalni REO (min. in maks.).

Figure 3. The average grey value of plasma discharge along the width of spruce workpieces at different
distances between the electrodes (5 mm, 6 mm, 8 mm and 10 mm), and at the minimum or maximum
distance between the electrode and the treated sample (min. and maks.).
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Slika 4. Povprecna siva vrednost plazemske razelektritve vzdolZ sirine obdelovancev bukve pri razlicnih RE
(5 mm, 6 mm, 8 mm in 10 mm) ter minimalni in maksimalni REO (min. in maks.).

Figure 4. The average grey value of plasma discharge along the width of beech workpieces at different
distances between the electrodes (5 mm, 6 mm, 8 mm and 10 mm), and at the minimum or maximum
distance between the electrode and the treated sample (min. and maks.).
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Preglednica 1. Rekonstruirane 3-dimenzionalne topografske slike povrsin lesov pred obdelavo s plazmo in po njej.
Table 1. Reconstructed 3-dimensional topographic photos of the surfaces before and after treatment with plasma.

Izgled povrsine pri 20x povecavi

Vrsta lesa Obdelana s plazmo
Neobdelana
5s 10s 30s
Smreka
Bukev

&

*Velikost analiziranih podrocij: 640 pum x 640 um

daljSevanjem c¢asa obdelave zniZujejo. Ta pojav je
sicer pri lesu bukve manj opazen kot pri lesu smre-
ke. Pri obeh lesnih vrstah negativne spremembe
S, nakazujejo na znizanje hrapavosti povrsin. To bi
lahko bila posledica bodisi jedkanja povrsin, Cisce-
nja povrsin oz. odstranitve necistoC in prahu, ali
zniZanja vsebnosti vlage v lesu v procesu obdelave
s plazmo. Opozoriti velja, da to lahko trdimo le za
mikroskopski nivo opazovanja. Namrec, na nizjem
(npr. nanometrskem) nivoju opazovanja bi morda
lahko zaznali tudi drugacen pojav s povecanjem
hrapavosti povrsin po obdelavi s plazmo (Wolken-
hauer et al., 2008).

3.3 SK KAPLJIC VODE
3.3 WATER DROPLETS CONTACT ANGLES (CA)
3.3.1Vpliv vrste lesa
3.3.1The influence of wood species

SK kapljic vode, nanesenih na povrsino lesa,
se s Casom zmanjsSuje. Takoj po nanosu se volumen
kapljice zacne zmanjSevati zaradi vpijanja tekoci-
ne v higroskopno podlago. Dinamika sprememb
SK kapljic vode na povrsinah lesov v odvisnosti
od vrste lesa in predhodne obdelave s plazmo je
prikazana na sliki 5. Obdelava s plazmo je poteka-
la pri naslednjih parametrih: v =3 mm-s?, RE = 5
mm, REO =1 mm in d = 3,2 mm. Izkazalo se je, da

Vrednost S_ [um]
Vrsta lesa Povecava Obdelano s plazmo
Neobdelano

5s 10s 30s

5x 22,25 -0,19 -0,36 -0,03

Smreka 10x 10,90 -0,06 -0,06 -0,02
20x 9,82 -0,02 -0,06 -0,08

5x 18,36 -0,02 -0,06 -0,09

Bukev 10x 12,69 -0,02 -0,05 -0,04
20x 10,25 -0,01 -0,01 0,00

Preglednica 2. Aritmeticna povprecna hrapavost povrsine (S_) pred obdelavo lesa smreke in bukve s plazmo

in po njej, izmerjena pri razlicnih povecavah.

Table 2. Surface arithmetic mean roughness (S_) before and after treatment of spruce and beech wood with

plasma, detected by different magnifications.
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voda bolje omaka povrsino bukovine kot povrsino
smrekovine, o ¢emer porocata tudi Papp in Csiha
(2017). Vpliv obdelave s plazmo na SK vode je bil
pri obeh vrstah lesa podoben. Po 60 s od nanosa
se je pri smreki znizal z 32,8° na 18,2°, pri bukvi pa
z20,1° na 6,4°.

60

e Smreka, NEobd. @ Bukev, neobd.
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Slika 5. Odvisnost SK kapljic vode od vrste lesa.
Figure 5. Dependence of the water droplets’ CA on
the wood species.

3.3.2 Vpliv hitrosti obdelave
3.3.2 The influence of treatment feed speed
Hitrost pretoka obdelovanca skozi plazemsko
razelektritev je sorazmerna s casom, v katerem je
dolocen del povrSine obdelovanca izpostavljen
trkom z aktivnimi delci plazme. Slika 6 prikazuje
spremembe SK kapljic vode na povrsinah lesov v od-
visnosti od podajalne hitrosti pri obdelavi s plazmo,
pri kateri so bili ostali parametri sledeci: RE=5 mm,
REO =1 mm in d = 3,2 mm. V sploSnem obdelava
lesa s plazmo pri niZji podajalni hitrosti (1 mm:-s?)
prispeva k boljsi omocljivosti kot pri visji podajalni
hitrosti (3 mm-s?). Vpliv podajalne hitrosti je bil pri
obdelavi lesa bukve ocitnejsi kot pri lesu smreke.
Pri smreki je k zniZanju SK z zacetnih 30,4° na 14,7°
(po 60 s meritve) prispevala le obdelava s hitrostjo
1 mm-st. U¢inek obdelave s plazmo je bil pri buko-
vini vidnejsi Ze pri podajalni hitrosti 3 mm-s?, kjer
je bila po zaklju¢ku meritve zaznana popolna omo-
Citev. Bukovi vzorci, obdelani pri podajalni hitrosti 1
mm-s?, so bili v povpredju popolnoma omoceni ze
po 17 s meritve.
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Slika 6. Odvisnost SK kapljic vode od podajalne
hitrosti lesa pri obdelavi s plazmo.

Figure 6. Dependence of the water droplets’ CA on
the feed speed of the sample during the plasma
treatment.

3.3.3 Vpliv razdalje med elektrodama
3.3.3 Influence of distance between

the electrodes

Razdalja med elektrodama (RE) pri upora-
bljeni konfiguraciji naprave z DBD plazmo vpliva
na smer in gostoto ustvarjenega elektricnega polja
med elektrodama. Pricakovati je torej, da to po-
sredno vpliva tudi na ucinek, ki ga ima plazma na
obdelovanec (Zigon et al., 2019). Spremembe SK
kapljic vode na povrsinah lesov v odvisnosti RE pri
obdelavi s plazmo so prikazane na sliki 7. Tu so bili
parametri obdelave naslednji: v =3 mm-s?, REO =
1 mmind=3,2 mm. Pri obeh lesnih vrstah je s po-

70 = Smreka, neobd. = Bukev, neobd.
60 \N | Smreka, 10 mm ~ eeccee Bukev, 10 mm
0 N e Smreka, 8mm ~ eeeee Bukev, 8 mm
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T
o
>
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0 10 20

40 50 60

. 30
Cas [s]

Slika 7. Odvisnost SK kapljic vode od RE pri obdelavi
s plazmo.

Figure 7. Dependence of the water droplets’ CA
on the distance between the electrodes during the
plasma treatment.
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veCevanjem RE omocitev z vodo postajala ucinko-
vitejsa. V primeru lesa smreke je po 60 s meritve
zaznani SK vode pri RE 10 mm znasal 21,7°, pri RE 8
mm 19,7°, pri zmanjsanju RE na 6 mm se je ta zvisal
na 27,4°. Pri obdelavi vzorcev bukovine z RE 10 mm
je bila popolna omocitev zaznana po 21,3 s, ob RE
8 mm po 22,1 s, ob RE 6 mm po 37,1 s od nanosa
kapljice vode.

3.3.4 Vpliv razdalje med elektrodama

in obdelovancem
3.3.4 Influence of distance between the

electrodes and the workpiece

Predhodne simulacije tvorbe elektricnega
polja in analize plazemskih razelektritev so poka-
zale vpliv RE. Podobno so simulacije pokazale vpliv
REO na lastnosti plazme (Zigon et al., 2019; Zigon
& Dahle, 2019). Posledi¢no bi bilo pricakovati, da
ima vpliv na spremembo omocljivosti povrsin lesov
tudi REO. Slika 8 prikazuje krivulje SK kapljic vode
v odvisnosti od REO (priblizno 0,5 mm in priblizno
1 mm), pri ¢emer so bili ostali parametri, kot sle-
di: v=3 mm-s?, RE=5 mm in d = 3,2 mm. Vpliv
REO na izboljsanje omocljivosti lesa je bil zaznan pri
obdelavi lesa smreke; po 60 s meritve je SK vode
pri manjsi REO znasal 26,2°, pri vecji REO pa 29,0°.
Pri obdelavi lesa bukve so bile razlike ob razlicnih
REO skoraj neznatne. Popolna omocljivost je bila
namrec zaznana po 43,5 s (vecja REO) oz. po 41,9
s (manjsa REO).
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Slika 8. Odvisnost SK kapljic vode od REO priobdelavi
s plazmo.

Figure 8. Dependence of the water droplets’ CA
on the distance between the electrode and the
workpiece by the treatment with plasma.

3.3.5 Vpliv debeline obdelovanca
3.3.5 Influence of the workpieces’ thickness
Zaradi nacina tvorbe razelektritev pri DBD
plazmi s plavajoco elektrodo je pri¢akovan tudi vpliv
debeline obdelovanca na spremembo omocljivosti
po obdelavi. Za obdelovanec je namrec¢ znadcilna
dolocena kapacitivnost, ki med drugim zavisi tudi
od njegovih fizicnih dimenzij (Saslow, 2002). V tem
delu raziskave so bili uporabljeni zgolj obdelovanci
lesa bukve, parametri obdelave so bili: v=3 mm-s?,
RE =5 mm in REO =1 mm. Kot je razvidno iz slike 9,
je vpliv obdelave s plazmo na omocljivost lesa zelo
odvisen od debeline obdelovanca. SK vode pri naj-
debelejsih obdelovancih je po 60 s meritve znasal
13,0°, medtem ko so bili obdelovanci debeline 2,5
mm in 1,5 mm popolnoma omoceni po 37,9 s oz.
po 15,3 s od zacetka meritve.

40
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Slika 9. Odvisnost SK kapljic vode od debeline
obdelovanca pri obdelavi s plazmo.

Figure 9. Dependence of the water droplets’ CA
on the workpieces’ thickness during the plasma
treatment.

3.4 SKKAPLJIC PREMAZA
3.4 COATING DROPLETS' CA
3.4.1 Vpliv vrste lesa
3.4.1 The influence of wood species

Pri meritvah SK premaza je bila zaznana podob-
na dinamika kot v primeru SK kapljic vode v odvisnosti
od vrste lesa in predhodne obdelave (slika 10). V splo-
Snem so vrednosti SK premaza sicer visje od vode,
razlog za to so drugacne fizikalne lastnosti obeh te-
kocCin (npr. povrsinska napetost). Obdelava s plazmo
je potekala priv=3 mm-s?, RE=5mm, REO =1 mm
in d = 3,2 mm. Za razliko od vode je premaz nekoliko
bolje omakal povrsino smrekovine kot povrsino buko-
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vine, vpliv obdelave na razliko med omocljivostjo ne-
obdelanih in obdelanih povrsin je bil pri obeh lesovih
podoben. Po 60 s od nanosa se je SK pri smreki znizal
z51,6° na 46,4°, pri bukvi pa s 55,4° na 48,8°.
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Slika 10. Odvisnost SK kapljic premaza od vrste lesa.
Figure 10. Dependence of the coating droplets’ CA
on the wood species.

3.4.2 Vpliv debeline obdelovanca
3.4.2 Influence of the workpieces’ thickness

Vpliv debeline obdelovanca na ucinek obdela-
ve na spremembo omocljivosti lesa s premazom je
bil manj izrazit (slika 11) kot pri SK vode; obdelava je
bila izvedena sicer z enakimi parametri (v=3 mm-s
L, RE=5mmin REO =1 mm). SK kapljic premaza pri
obdelovancih debeline 3,2 mm in 2,5 mm je bil po
60 s meritve enak (64,0°), pri najtanjsih obdelovan-
cih se je ta za malenkost znizal (na 62,8°). Vpliv de-
beline obdelovanca je tu manj izrazit najverjetneje
zaradi Ze omenjenih drugacnih fizikalnih lastnosti
premaza v primerjavi z lastnostmi vode.
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Slika 11. Odvisnost SK kapljic premaza od debeline
obdelovanca pri obdelavi s plazmo.

Figure 11. Dependence of the coating droplets’ CA
on the workpieces’ thickness during the plasma
treatment.

4 ZAKLIUCEK
4 CONCLUSION

Rezultati analize tvorjenih plazemskih razelek-
tritev med izoliranima elektrodama in povrSinami
obdelovancev obeh lesov so povzeti na sliki 12. Iz-
kazalo se je, da z manjSanjem REO svetlost tvorjene
plazemske razelektritve narasca. Pojav sovpada z
znacilnostmi DBD plazem, kjer je jakost elektri¢ne-
ga polja zelo odvisna od razdalje oz. razmika med
nasprotnima elektrodama. To je verjetno pove-
zano z gostoto elektricnega toka v plinski razelek-
tritvi. Do elektricnega preboja namrec pride takoj,
ko je jakost elektri¢cnega polja v REO dovolj velika.
Pri manjsi REO se to zgodi malenkost prej kot pri
vedji REO, jakost elektricnega polja se pri tem ne
razlikuje. Pri tem moc transformatorja ostaja ome-
jena, zato mora biti napetost, ob enaki jakosti ele-
ktricnega polja, pri vecji REO visja, tok se pri tem
zmanjsa. Po drugi strani s povecevanjem RE jakost
razelektritev in s tem njihova intenzivnost narasca.
Pri uporabljeni konfiguraciji DBD plazme s plavajo-
¢o elektrodo namrec RE vpliva na smer in gostoto
elektricnega polja, ustvarjenega med elektrodama
preko obdelovanca. Posledi¢no, bolj kot sta bili
elektrodi narazen, manj energije se je izgubilo ne-
posredno med njima, vedji so bili elektri¢ni tokovi
in energija v razelektritvi in vecdja je bila svetlost
razelektritve zraka v razmiku med izolirano elektro-
do in povrsino obdelovanca, opazovane s frontalne
strani. Dognanja o ugotovljenih vplivih RE in REO na
izmerjene sive vrednosti plazemskih razelektritev
so se odrazila tudi pri ugotovitvah ucinka le-teh na
omocljivost lesov z vodo in premazom po obdelavi
s plazmo.

Obdelava lesa s plazmo je vplivala na hrapavost
povrsin lesa, ki se je sicer s podaljsevanjem casa ob-
delave znizevala. Ker plazma velja za fizikalen pojav,
so zaznane spremembe v topografiji povrsin lesa
posledica njihovega jedkanja, ¢iscenja, susenja ipd.

Drugi del raziskave je potrdil iz dosedanjih raz-
iskav znano dejstvo, da obdelava premazov s plaz-
mo, ustvarjeno v zraku in pri atmosferskem tlaku,
izboljsa omocljivost lesa z vodo (t.j. hidrofilnost) in
s premazi na vodni osnovi (preglednica 3).

Nivo zniZzanja SK vode pri lesu smreke in
bukve napram neobdelanemu lesu po obdelavi s
plazmo je zelo podoben, in sicer za 15° do 20°.
Obdelava lesa s plazmo pri niZji podajalni hitrosti
prispeva k boljsi omocljivosti obdelovanca kot pri
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visji podajalni hitrosti, pri ¢emer je vpliv podajal-
ne hitrosti ocitnejsi pri bukovini. V DBD plazmi s
plavajoco elektrodo je ob dovajanju visoke nape-
tosti v elektrodi jakost ustvarjenega elektricnega
polja zelo odvisna od RE in od REO. Vpliv posame-
znega kot tudi vzajemnega spreminjanja teh dveh
parametrov v procesu obdelave se je odrazil tudi
na omocljivosti lesa. S povecevanjem RE se je hi-
drofilnost povrSine lesov povecevala, kar je bilo
zaznati zlasti pri obdelavi lesa bukve. Spremem-
be REO iz priblizno 1 mm na priblizno 0,5 mm (in
obratno) niso drasticno povecale hidrofilnosti le-
sov, vendar je bil trend kljub temu opazen, tako

pri lesu smreke kot tudi bukve. Izmed vseh pro-
ucevanih parametrov je najvecji vpliv na poveca-
nje hidrofilnosti lesa bil zaznan ob spreminjanju
debeline obdelovanca. Pri najdebelejSih obdelo-
vancih iz bukovine se je SK vode po 60 s meritev
iz prvotnih 40° znizal na 13°, med tem, ko so bili
tanjsi obdelovanci (debeline 2,5 mm in 1,5 mm)
popolnoma omoceni ze pred potekom celotnih
meritev (po 37,9 s oz. po 15,3 s).

SK kapljic premaza so visje od SK vode, razlog
za to so drugacne fizikalne lastnosti obeh tekocin
(povrsinska napetost, visja gostota in viskoznost
premaza).

Preglednica 3. Slike in vrednosti SK kapljic vode in premaza, 1 s po nanosu na neobdelano in s plazmo
obdelano povrsino lesa bukve. Merilne skale predstavljajo dolZzino 2 mm.

Table 3. Figures and CA values of water and coating droplets, 1 s after deposition on untreated and plasma
treated surfaces of beech wood. The length of scale bars represents 2 mm.

Povrsina lesa

Vrsta tekoCine

Neobdelana Obdelana s plazmo
60,6° 28,5°
- A A
88,7° 80,6°
o A A
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Razlike v hidrofilnosti lesa, v odvisnosti od
vrste materiala in predhodne obdelave s plazmo, so
se odrazile tudi pri dinamiki sprememb SK kapljic
premaza. Vpliv obdelave s plazmo na relativho po-
vecanje omocljivosti s premazom je bil pri obeh le-
sovih podoben. Za razliko od znatnega vpliva debe-
line obdelovancev na povecanje hidrofilnosti lesov
po obdelavi s plazmo vpliv debeline obdelovancev
na povecanje omocljivosti lesov s premazom ni bil
tako ociten.

Izkazalo se je, da tehnologija obdelave povr-
Sin lesa z DBD plazmo s plavajoco elektrodo, ki po-
teka v zraku in pri atmosferskem tlaku, predstavlja
alternativen in okolju prijazen nacin za povecanje
dovzetnosti povrsin obdelovanca za vpijanje vode
in povrsinskega premaza. Kot je bilo prikazano, je
ucinek obdelave lesa s plazmo odvisen od vrste
parametrov med obdelavo. V prispevku smo prou-
Cili le nekatere od njih, in sicer vrsto lesa, podajal-
no hitrost obdelovanca, razdaljo med elektroda-
ma, razdaljo med elektrodama in obdelovancem
in debelino obdelovanca. IzboljSana hidrofilnost
lesa nadalje prispeva k boljSemu vpijanju prema-
zov na vodni osnovi. Predvidevamo, da slednje
doprinese tudi k izboljSanim lastnostim utrjenih
filmov tovrstnih premazov (Petri¢ et al., 2007),
tudi v daljSem casovnem obdobju (Gindl et al.,
2004), kar imamo namen preizkusiti in predstaviti
v prihodnje.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

In the present research, treatment of wood
with dielectric barrier discharge plasma with a
floating electrode, generated in air and at atmos-
pheric pressure, has been shown as an alternative
and environmentally friendly technology to in-
crease the susceptibility of workpiece surfaces to
wettability with water.

On the one hand, it was shown that with de-
creasing distance between the electrodes and the
workpiece (DEW), the brightness of the generated
plasma discharge increases. The phenomenon co-
incides with the characteristics of the DBD plasma,
where the strength of the electrical phenomenon
is highly dependent on the distance between the
two opposite electrodes. As the distance between
the electrodes (DE) increases, the activation and

kinetic energy of the travelling active species de-
crease. On the other hand, as the DE increases, the
intensity of the discharges increases. In the DBD
plasma with the floating electrode, the DE influ-
ences the direction and density of the electric field
generated between the electrodes and the work-
piece. As a result, when observed from the front,
the more the electrodes were apart, the higher the
brightness of the air discharge in the gap between
the isolated electrode and the workpiece surface.
These findings on the effects of DE and DEW on the
measured grey values of plasma discharges were
also reflected in the findings of their effect on the
wood wettability with water and coating after plas-
ma treatment.

Treatment with plasma affected the roughness
of wood surfaces. It was found that the roughness
of wood decreases with the prolongation of the
processing time. Because plasma is considered as
a physical phenomenon, the detected changes in
the topography of wood surfaces are due to their
etching, cleaning, drying, etc.

The second part of the research confirmed the
known fact that treatment of wood with plasma,
generated in air and at atmospheric pressure, im-
proves the wettability of wood with water (i.e. hy-
drophilicity) and water-based coatings.

The water droplets’ contact angles (CA) on
wood surfaces showed that the level of CA reduc-
tion after plasma treatment for both spruce and
beech wood is very similar, by 15° to 20°, respec-
tively. Treatment of wood at a lower feed speed
contributes to better wettability of the workpiece
more than at a higher feed speed. The effect of
feed speed was shown to be more evident for
beech wood. When applying high voltage in the
electrodes in floating electrode DBD plasma, the
strength of the generated electric field is highly
dependent on DE and DEW. The influence of the
individual parameters, as well as the common al-
teration of these two parameters in the process,
was also reflected in the wettability of wood. As
the DE increased, the hydrophilicity of the wood
increased, which was especially evident when
processing beech wood. Changes in DEW from
about 1 mm to about 0.5 mm (and vice versa)
did not significantly increase the hydrophilicity of
wood, but the trend was nevertheless noticeable
for both spruce and beech. Of all the parameters
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studied, the workpiece thickness had the greatest
influence on the effect of plasma treatment on
the hydrophilicity of wood. At the thickest beech
wood workpieces, the water CA decreased from
the original 40° to 13° after 60 s of measurement.
However, the thinner (2.5 mm and 1.5 mm) work-
pieces were completely wetted before the end of
measurements (37.9 s or 15.3 s after droplet dep-
osition, respectively).

The coating CAs were found to be higher than
the water CAs, due to the different physical proper-
ties of the two liquids.

Differences in the hydrophilicity of wood, de-
pending on the material type and plasma pre-treat-
ment, were also reflected in the dynamic changes
of coating CA. The effect of plasma treatment on
the relative enhancement in coating wettability
was similar for both wood species. In contrast to
the significant influence of workpiece thickness on
the increase of wood hydrophilicity, the effect of
workpiece thickness on the wettability enhance-
ment of wood with coating was not so obvious.

As shown in the literature, the effect of plasma
treatment depends on several parameters during
processing, although only a few of them have been
considered in the present paper. The improved
hydrophilicity of wood can further contribute to
better absorption of water-based coatings. It is an-
ticipated that the latter will also contribute to the
improved properties of coating cured films, even
over a longer period of time, which we intend to
test and present in the future.
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