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Resumo

O presente estudo investigou o efeito do plasma frio na molhabilidade das laminas de madeira de red
oak, white oak e maple tratadas sob diferentes condi¢cBes em um reator de radiofrequéncia a baixa
pressdo. Parametros de molhabilidade foram determinados, o efeito do envelhecimento foi monitorado
durante 30 dias e a adesdo revestimento/madeira foi determinada por resisténcia a tracdo pelo método
pull-off. Os principais resultados mostraram absorcao total e espalhamento das goticulas de dgua em
todas as laminas de madeira. O aumento do angulo de contato aparente em fungdo do tempo de
exposicdo ao ambiente, especialmente para as laminas de red oak, confirmou a perda parcial do efeito
do plasma e a recuperacdo da condicdo natural das ladminas. O aumento da adesdo
revestimento/madeira para as ldminas d white oak e maple foi parcialmente suportada pelo aumento da
molhabilidade.

Palavras-chave: Descarga luminescente; Tratamento de superficie; Angulo de contato; Adesdo de
superficie; Envelhecimento.

SURFACE WETTABILITY OF THREE PLASMA TREATED HARDWOOD VENEERS AND
THEIR AGING EFFECT

Abstract

This study investigated the effect of low-pressure cold plasma in wettability of red oak, white oak and
maple wood veneers treated under different conditions in a low-pressure radiofrequency reactor. The
wettability parameters were determined, the aging effect was monitored for 30 days and the
coating/wood adhesion was determined by pull-off strength. The main results full absorption and
spreading of water droplets of all wood veneers. The increase of apparent contact angle as a function
of exposure time, especially for red oak wood veneers, confirmed the partial loss of plasma effect and
the recovery of natural conditions of the veneers. The increase of coating/wood adhesion of white oak
and maple wood veneers was partially supported by the increase of wettability.
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1 INTRODUCAO

Durante a ultima década, o interesse em quimica verde e fontes renovaveis devido as
demandas ambientais (POPESCU et al., 2011). Entre as nanotecnologias de baixo impacto ambiental,
o0 tratamento por plasma € comum em superficies de materiais para maltiplas aplicacGes como fibras
de carbono (SHELESTOVA et al., 2015) e polietileno de ultra alto peso molecular (BARTUSCH et
al., 2014). Uma descarga de plasma atua na superficie do material, contribuindo para a formacéo de
radicais livres e a dissociagdo da maioria das ligagdes quimicas em estruturas organicas (DENES et
al., 1997). Essas reac6es incluem cisdo de cadeias, transferéncia de radicais, oxidacdo e recombinacéo
de superficies poliméricas (WU, 1982). O resultado da modificacdo da superficie influencia
diretamente em propriedades como adeséo e molhabilidade. O aumento da molhabilidade e da adeséo
superficial € uma alternativa interessante para materiais que necessitam de etapas de acabamento, tais
como pintura e envernizamento, especialmente madeira e produtos a base de madeira expostos ao
ambiente e a contaminantes, resultado na inativacdo da superficie.

No entanto, a modificacdo por plasma ndo é permanente. A superficie dos materiais tende a
recuperar a sua condigdo natural (BUSNEL et al., 2010), especialmente devido ao efeito de
envelhecimento da superficie, causado pela reorganizacao da superficie e a adsor¢do de contaminantes
presentes no ambiente (GERENSER, 1993). Nesse contexto, o presente estudo investigou efeito do
tratamento por plasma frio a baixa pressdo na molhabilidade e grau de adesdo de laminas de madeira
de red oak, white oak e maple. Os efeitos do envelhecimento foram estudados apds exposi¢do das
amostras por 30 dias ao ambiente.

2 MATERIAL E METODOS

Laminas de madeira de red oak (Quercus spp.), white oak (Quercus spp.) e maple (Acer spp.)
foram preparadas com dimens6es de 50 x 25 x 6 mm para 0s ensaios de molhabilidade e 50 x 50 x 6
mm (comprimento x largura x espessura) para 0s ensaios de resisténcia a tracdo pelo método pull-off.

Os tratamentos por plasma frio foram realizados em um reator de aco inoxidavel desenvolvido
na Embrapa Florestas. O reator a vacuo possui uma fonte de poténcia a radiofrequéncia (RF) de 13.5
MHz acoplada a um casador de impedancia. A formagdo da descarga de plasma da-se em um sistema
capacitivo de eletrodos de aco inoxidavel A pressdo utilizada para modificacdo da superficie dos
materiais foi 60-80 Pa. Apo0s estabilizacdo da pressdo, gas argdnio (Ar, >99% de pureza) foi
introduzido no reator durante 180s com uma vazdo de 20 sccm para remover impurezas. Apds essa
etapa, as descargas de plasma em atmosfera de Ar (20 sccm de vazdo) foram realizadas considerando
dois niveis de poténcia (100 e 200 W) e trés tempos de tratamento (30, 60 e 120 s).

A influéncia do tratamento por plasma frio na molhabilidade das laminas de madeira foi
investigada por meio da técnica de angulo de contato (método gota séssil) em um gonidmetro Kriiss
DSA25. Seis goticulas (5 ul) de agua deionizada foram dispensadas na superficie no sentido
perpendicular as fibras e paralelo as fibras. Angulo de contato (CA) aparente, energia livre de
superficie (SFE) e trabalho de adesdo (WoA) foram mensurados apds 5 segundos da deposigdo na
superficie. O efeito da exposi¢cdo ao ambiente (aging) sobre o tratamento por plasma frio, as laminas
foram mantidas a 20°C e 60% de umidade relativa do ar durante 30 dias. O CA aparente foi
mensurado apoés 1, 4, 18 e 30 dias de exposicao.

Apos os tratamentos por plasma frio, aspergiu-se um revestimento comercial a base de resina
alquidica na superficie das ldminas de madeira ndo tratadas e modificadas por plasma frio a 100W-
120s e 200W-120s. Apos a secagem, pegas metalicas foram coladas na superficie das Iaminas com
uma resina epoxi bi componente. Apds 24 h de secagem, os ensaios foram realizados aplicando-se
uma carga axial de tracdo constante (2,5 MPa/min) sob a peca metélica até o seu momento de ruptura
(ASTM D4541).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Apenas o CA aparente do material sem tratamento foi passivel de mensuracdo apds 24 h da

aplicacdo das descargas luminescentes de plasma frio (Tabela 1). Observa-se que os valores médios do
CA aparente das laminas de red oak e white oak foram similares em ambas as direcGes das fibras,
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enquanto que as ldminas de maple apresentaram uma superficie mais hidrofilica, refletindo-se em

maiores niveis de trabalho de adesdo (WoA).

As laminas modificadas por plasma frio apresentaram total absorcao e rapido espalhamento da

goticula de 4gua,
consequentemente, da molhabilidade da superficie.

indicando um aumento significativo da energia livre de superficie e,

Tabela 1. Pardmetros de molhabilidade das IAminas de madeira de red oak, white oak e maple ndo tratadas.

Parimetro . Red Oak White Oak Maple
[ L [ [
o 67,43 49,7 65,36 50,10 44,90
CA () (10.88) (1023)  (445)  (850) @o1) 5316(467)

SFE (mN/m) 42,8 55,7 44 53,1 56,1 62,3

WOA (mN/m) 99,33 120,01 102,08 117,44 123,05 132,28
(12,64) (11,77) (5,09 (11,02) (3,69 (3,13

CA= angulo de contato aparente; SFE= energia livre de superficie; WoA= trabalho de adesdo; | = sentido

paralelo as fibras; L = sentido perpendicular as fibras. Valor entre parénteses correspondem ao desvio-padrao.

No entanto, sabe-se que o efeito do tratamento por plasma na superficie dos materiais
apresenta uma vida Gtil. Observou-se o aumento do CA aparente para uma exposi¢ao mais prolongada
das laminas de madeira, especialmente entre 4 e 18 dias (Figura 1). O periodo entre 18 e 30 dias
denotou uma maior estabilizacdo do CA aparente, principalmente para as I[dminas de white oak e red
oak. Esta perda de efeito do tratamento por plasma apds os primeiros dias esta relacionada com as
reacoes entre o ar do ambiente e 0s grupos quimicos ativos produzidos na superficie da madeira pela

descarga luminescente(Odraskova et al., 2008).
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Figura 1. Modelos de regresséo polinomial do angulo de contato aparente em funcdo do tempo de exposicdo
para as laminas de madeira de red oak, white oak e maple modificadas por plasma frio.
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Figura 2. Adeséo revestimento/madeira das laminas de madeira de maple, red oak e white oak néo tratadas e

modificadas por plasma frio.
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A resisténcia média do revestimento das laminas de madeira de maple e white oak, ambas com
influéncia significativa do tratamento por plasma frio, apresentou um comportamento crescente em
funcdo da poténcia aplicada (Figura 2). No entanto, a resisténcia do revestimento s6 se mostrou
significativa em relacdo ao tratamento controle, isto é, ndo se observou distingdo estatistica entre os
tratamentos a 100 W e 200 W para as laminas de madeira de maple e white oak. As ldaminas de maple
tratadas a 200 W por 120 s apresentaram um incremento médio de 28,6% na resisténcia a tracdo,
enquanto que as laminas de white oak aumentaram esta propriedade em 24,8%. Por outro lado, a
auséncia de incremento significativo para as laminas de red oak pode estar relacionada ao tipo de
solvente utilizado e as caracteristicas da superficie da madeira.

4 CONCLUSOES

Os tratamentos por plasma promoveram uma absorcdo total e espalhamento das goticulas de
agua na superficie das laminas a de madeira, mostrando a eficiéncia da tecnologia em modificar a
estrutura da superficie em escala nanométrica e permitir um maior grau de adesdo. As laminas de
madeira recuperaram parcialmente suas condig¢des naturais apds 4-18 dias de exposi¢cdo em ambiente
controlado. O aumento significativo da adeséo revestimento/madeira — especialmente a 200 W — para
as laminas de madeira de white oak e maple foi suportado parcialmente pelo incremento da
molhabilidade.
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