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Resumo

O presente estudo objetivou estudar o efeito de tratamentos de plasma a frio na adesdo superficial de
pecas de madeira. Foram considerados quatro tempos de descarga luminescente (5, 15, 30 ¢ 45 s) e um
nivel de poténcia (100 W). Os tratamentos foram realizados em um reator cilindrico de plasma a frio em
aco inoxidavel desenvolvido pela Embrapa Florestas. Para tal, utilizou-se gas rarefeito de hélio. A carac-
terizagdo das modificagdes na adesao superficial do material foi realizada por meio de ensaios de angulo
de contato aparente (CA) e volume da goticula em um goniometro. A area de espalhamento da goticula
foi mensurada a partir da captura de imagens de alta resolug¢do. Os principais resultados apontam um
incremento da molhabilidade superficial do material em fun¢do do aumento do tempo de descarga. Além
disso, ambos os fendmenos de penetragdo e espalhamento foram observados na superficie do material.
A utilizag¢do de tempos de descarga luminescente maiores resultou em angulo de contato aparente (CA)
nulo.
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ENHANCEMENT OF SURFACE ADHESION OF WOOD THROUGH COLD-PLASMA
Abstract

This study aimed to evaluate the effect of cold-plasma treatments on surface adhesion of wood flooring
pieces. We considered four times of discharge (5, 15, 30 and 45 s) and just one level of power (100
W). A stainless steel reactor developed by Embrapa Forestry was used for the plasma treatments with
helium-rarefied gas. Changes on surface adhesion of the material was measured through apparent con-
tact angle (CA) and droplet volume using a goniometer. Spreading contact area was measured through
high-resolution images captured in a stereomicroscope. The main findings pointed out that higher is
the time of discharge, higher is the surface wettability of the material. Furthermore, both phenomenon
of penetration and spreading were observed in the materials’ surface. Use of high time of luminescent
discharge resulted in a null apparent contact angle.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso da nanotecnologia para a modificacdo de superficies de materiais tem sido
mais frequente devido as suas inumeras vantagens, tais como baixo impacto ambiental e desenvolvi-
mento de materiais com maior resisténcia fisico-mecanica. Entre as alternativas que se apresentam atu-
almente disponiveis, ressalta-se o tratamento de materiais por meio de plasma, o qual pode ser definido
como um conjunto de particulas carregadas que se movem de maneira aleatoria e que se caracterizam
por serem eletricamente neutras (MAGALHAES; SOUZA, 2002; LIEBERMAN; LICHTENBERG,
1994).

A atuagdo do plasma da-se na superficie dos materiais, em que o objetivo principal é a modifi-
cacdo das propriedades quimicas e fisicas (INAGAKI, 1996). Apresenta capacidade de indugao de po-
limeriza¢do de um gas precursor na superficie de determinado substrato, além da introdugdo de grupos
funcionais (SANTOS; SIMAO, 2010).
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No setor florestal e madeireiro, o plasma apresenta recente utilizagdo como alternativa de tra-
tamento e modificacdo de madeira e de produtos a base de madeira quando comparada a outras areas
de conhecimento. Estudos anteriores com madeira solida (ACDA et al. 2012; AVRAMIDIS et al. 2012)
e materiais compositos produzidos com fibras naturais tratadas (Lee et al., 2011) comprovaram a efi-
ciéncia do tratamento por plasma para modificar os niveis de hidrofilicidade e hidrofobicidade destes
materiais.

Nesse contexto, este estudo avaliou o efeito do tempo de descarga luminescente (plasma frio) na
adesdo superficial de pegas de madeira sélida. A técnica de angulo de contato possibilitou a mensuragao
do comportamento deste angulo, bem como do volume da goticula depositada na superficie das pegas.
Imagens de alta resoluc¢do foram capturadas, de maneira a permitir a avaliagdo da area de espalhamento
da goticula na superficie do material.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Tratamentos da superficie por plasma a frio

Pecas de madeira com dimensdes de 25 x 20 x 20 mm (comprimento, largura e espessura) e
previamente lixadas com lixa grao 120 foram utilizadas no presente estudo. Os tratamentos de plasma a
frio foram conduzidos em um reator cilindrico de plasma a frio com 500 mm de didmetro desenvolvido
na Embrapa Florestas.

O reator estd equipado com um mandmetro capacitivo ¢ uma valvula borboleta para controle
da pressdo no interior da camara. Dois eletrodos de ago inoxidavel com 300 mm de diametro formam
um sistema capacitivo. Por meio de um casador de impedancia, um dos eletrodos permanece conectado
a um gerador de energia a alta frequéncia (13,5 MHz). Dois medidores de fluxo de massa controlam a
admissdo dos gases no interior do reator. As amostras sdo dispostas no eletrodo aterrado junto a base do
reator.

Para os tratamentos de plasma a frio consideraram-se quatro tempos de descarga (5, 15, 30 ¢ 45
s) e apenas um nivel de poténcia de descarga (100 W). Gas hélio (pureza >99%) foi admitido no interior
da camara durante 180 s para eliminar impurezas. Subsequentemente, descargas luminescentes de hélio
foram realizadas a uma pressdo constante de ~10,64 Pa e fluxo de gas de 0,032 m’ s\

2.2 Caracterizacio de molhabilidade da superficie

A caracterizagdo da molhabilidade deu-se por meio da determinag@o do angulo de contato apa-
rente (CA) das amostras nao tratadas e tratadas Utilizou-se um goniémetro DataPhysics OCA 15+ (mé-
todo de gota séssil) em temperatura ambiente (20+£2°C). Trés goticulas de agua deionizada (5 pl) foram
dispensadas na superficie de cada uma das amostras. Determinou-se o CA e o volume da goticula em
intervalos regulares de tempo (5, 15, 30, 45 ¢ 60 s apds a dispensacdo da goticula).

Imagens de alta resolugdo foram capturadas por meio de um estereomicroscopio para caracte-
rizar o comportamento da area de espalhamento das goticulas. Trés goticulas de agua deionizada (5 pl)
foram dispensadas na superficie de cada amostra por meio de uma micropipeta automatica. As imagens
foram capturadas apos 15 s da dispensa¢ao da goticula e a area de espalhamento foi mensurada em mm?.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de madeira s6lida nao tratadas ¢ modificadas por plasma a frio apresentaram super-
ficie molhavel, visto que o CA foi menor que 90° (Figura 2A). O CA variou entre ~45° (controle) ¢ ~0°
(tratamento por plasma durante 45 s). Quanto maior o tempo de descarga, maior foi a redugdo do CA.
Além disso, o tempo de descarga de 45 s resultou em total absor¢ao da goticula de dgua na superficie das
pecas. Rowell (2005) afirmou que o espalhamento espontaneo da goticula de um liquido na superficie
de um solido ocorre quando a energia de adesao do liquido-sélido € igual ou maior do que a coesdo do
liquido. Consequentemente, observa-se um angulo de contato solido-liquido nulo.
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Figura 2. Angulo de contato aparente. (A) Apos 15 s de deposi¢do na superficie do material e em fungio do

tempo de descarga luminescente; (B) Cinética em fung@o do tempo de deposigdo na superficie do material.

Espécies ativas, tais como metaestaveis de hélio, ions, elétrons e radiagdo UV, em uma descarga
de hélio atingem a superficie da madeira, causando reticulagdo das moléculas. Consequentemente, o
angulo de contato ¢ reduzido e a energia livre de superficie ¢ elevada (PLACINTA et al. 1997).

A cinética de absor¢ao da goticula das pecas de madeira ndo apresentou um comportamento
linear devido ao seu carater hidrofilico natural (Figura 2B). Para tempos de descarga iguais ou maiores
que 30 s, o CA foi nulo apos 15 s de deposi¢ao da goticula na superficie das pegas. O tratamento de
plasma mais drastico (45 s) resultou em total absor¢ao da goticula, o que impossibilitou a mensuragio do
CA, visto que observou-se rapida penetracao e espalhamento da goticula. A molhabilidade da madeira
pode ser caracterizada em trés estagios. Primeiro, ha uma forte reducdo do CA nos primeiros segundos
apos o contato da goticula com a superficie. O segundo estagio ainda apresenta reducao do CA e o liqui-
do depositado na superficie preenche os tragos de rugosidade na camada superficial da madeira. No ter-
ceiro estagio, o liquido retrocede da superficie previamente molhada e penetra lentamente no substrato
(LIPTAKOVA; KUDELA, 1994; PETRIC, 2013).

O volume da goticula (Figura 3A) reduziu significativamente apos 15 s de descarga lumines-
cente, comprovando a existéncia dos fendmenos de penetracao e espalhamento da goticula de agua na
superficie das pegas tratadas com plasma.

140 -
i A

1204

o,

~100

Volume da goticula (!
(=3 e =) 0
=4 =1 (=1 =1
1 1 1 1

=
M-

[ R %
Figura 3. Volume da goticula de 4gua em fun¢do do tempo de descarga luminescente (A); Imagens de alta
resolucdo da area de espalhamento em amostras controle (ndo tratadas) e tratadas por plasma durante 45 s (B).
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O fendmeno de espalhamento também foi observado durante a captura das imagens de alta reso-
lucdo para a mensuragao da area de espalhamento da goticula (Figura 3B). As imagens de alta resolugao
confirmaram um espalhamento rapido em grande parte da superficie da peca tratada, o que impossibili-
tou a mensuragdo deste parametro. Por outro lado, confirmou a eficiéncia do tratamento por plasma sob
a superficie das pecas. De acordo cm Duncan et al. (2005), os fendmenos de difusdo ou de capilaridade
do liquido através do substrato sdo responsaveis pelo espalhamento da goticula na superficie do mate-
rial. Além disso, a textura ou a dire¢do da grd também tendem a influenciar a dire¢ao de espalhamento
da goticula.
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4 CONCLUSAO

Os tratamentos de plasma a frio incrementaram significativamente a molhabilidade da superfi-
cie das pecas de madeira. A hidrofilicidade da superficie aumentou conforme a elevagdo do tempo de
descarga luminescente. Em geral, o angulo de contato aparente e o volume da goticula de agua foram
reduzidos. Tratamentos mais drasticos em func¢ao do tempo de descarga resultaram em angulo de con-
tato igual ou préximo a zero.
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