Em setores industriais que utilizam a madeira como

matéria-prima para fins mais nobres, seja para
ambientes externos ou para decoracdao de ambientes
internos, exigem-se tratamentos especiais, visto que
este material apresenta caracteristicas intrinsecas
que limitam ou, até mesmo, inviabilizam a sua
utilizacao.

Nas ultimas décadas, novas técnicas vém sendo
apresentadas ao mercado florestal e madeireiro,

de maneira a viabilizar alternativas aos métodos
tradicionais. Entre estas técnicas, destacam-se as
direcionadas a impregnacao, injecdo ou deposicao de
substancias liquidas ou gasosas, de origem natural
ou sintética sem riscos ao meio ambiente, tais como
tratamentos enzimaticos e com plasma.

O tratamento por plasma caracteriza-se pela
modificacdao da superficie dos materiais por meio de
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descargas eletromagnéticas, com influéncia direta
em propriedades como adesao e molhabilidade
(PODGORSKI et al., 2000). Em geral, a modificacao
da superficie por plasma é uma alternativa viavel
quando as propriedades estruturais do material
(resisténcia mecénica, por exemplo) sdo apropriadas,
visto que a acdo do plasma déa-se exclusivamente
nas camadas mais externas, normalmente em escala
nanométrica ou menor.

Entre as aplicagGes do tratamento de superficies por
plasma no setor florestal e madeireiro destacam-se
o incremento da hidrofobicidade de madeira sélida
(MAGALHAES; SOUZA, 2002) e de particulados
(HAN et al., 2011), e o aumento da adeséo e
molhabilidade superficial de madeira e produtos a
base de madeira, tais como madeira sélida (ACDA et
al., 2012; NOVAK et al., 2015) e painéis de fibras
de média densidade (MDF) (CADEMARTORI et al.,
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2015). Especificamente, o aumento da molhabilidade
e adesao superficial pode ser uma ferramenta
importante quando os materiais necessitam de
acabamento final, tais como revestimento com tintas
e vernizes. Com a superficie modificada e ativada
pelo tratamento por plasma frio, a penetracao e a
adesao de revestimentos na superficie dos materiais
tende a ser mais eficiente.

Este trabalho visa apresentar o tratamento por plasma
frio para o aumento da molhabilidade superficial de
madeira e de produtos a base de madeira.

Tratamento por plasma frio

O tratamento por plasma frio pode ser realizado em
pressao atmosférica ou baixa pressao (presenca de
vacuo). Esta caracteristica é definida em funcéao

do reator disponivel. Destaca-se o uso de vacuo

no sistema, em virtude da baixa quantidade de

gas necessdria para o tratamento do material. Em
contrapartida, tratamentos em pressao atmosférica
facilitam a construcao de reatores destinados a
linhas industriais.

No presente trabalho, os tratamentos
por plasma frio foram realizados em
amostras de painéis MDF produzidos
com fibras de Pinus spp. e em
amostras de pisos de madeira sdlida.
Utilizou-se um reator a baixa pressao,
desenvolvido na Embrapa Florestas
(Figura 1). Este reator opera em um
sistema de radiofrequéncia (13.5 MHz)
e poténcia maxima de 300 W. A baixa
pressao é alcancada com o auxilio

de uma bomba de vacuo de duplo
estagio. A pressao no interior do reator
é determinada por um vacudémetro.

Os gases utilizados para aumentar

a adesao superficial dos produtos a
base de madeira devem apresentar
caracteristicas quimicas para tal
finalidade. Concentram-se em gases
inertes, tais como ar, argbénio, hélio,
oxigénio e nitrogénio. Especificamente
neste estudo, utilizaram-se os gases
hélio e argbnio.

Incremento da molhabilidade

0O aumento da molhabilidade e, consequentemente,
da adeséo superficial do material a produtos de
revestimento (tintas e vernizes, por exemplo)

pode ser caracterizada por diferentes técnicas,
tanto de aspecto fisico como quimico. Porém,

a técnica de angulo de contato e a area de
espalhamento superficial sdo métodos simples e de
facil interpretacado, os quais remetem aos efeitos
iniciais causados pelo tratamento por plasma frio
na superficie do material. Para tanto, utilizou-se
um goniémetro para a mensuracao do angulo de
contato aparente (CA), enquanto que a area de
espalhamento superficial (SCA) foi determinada por
meio de imagens de alta resolugado capturadas em um
estereomicroscépio (CADEMARTORI et al., 2015).

Os resultados baseiam-se na visualizacado de dois
efeitos principais na superficie dos produtos a

base de madeira, os quais se denominam absorcéao
e espalhamento de liquidos com diferentes
polaridades, tais como agua, diodometano e glicerol,
sendo o primeiro o0 mais comum nas caracterizagoes
de material lignocelulésico. Neste estudo, utilizou-se
a agua deionizada como solvente.

Figura 1. Reator desenvolvido na Embrapa Florestas (A) e descarga
luminescente em andamento (B).
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MDF foram expostos a tratamentos por plasma frio O tratamento por plasma frio transformou a superficie
com o gas hélio sob diferentes niveis de poténcia hidrofébica do painel MDF em uma superficie

e tempo de descarga. Os painéis MDF mostraram- hidrofilica com alta absorcao e espalhamento

se susceptiveis ao aumento da molhabilidade de a4gua, CA médio menor que 90° (Figura 2).
superficial. A poténcia e o tempo aplicados nos Normalmente, o MDF apresenta um CA maior que
tratamentos influenciaram significativamente a 100°, o que o caracteriza como um material com
molhabilidade superficial. A aplicacdo de poténcias significativa repeléncia superficial a agua.

maiores permitiu a obtencao de resultados mais

satisfatérios e, ao mesmo tempo, reduziu o tempo Pisos de madeira apresentaram comportamento

de descarga. semelhante aos painéis MDF (Figura 3). O

MDF nao tratado MDF tratado por plasma

Figura 2. Imagens de alta resolucao do painel MDF sem tratamento (A) e modificado por plasma frio (B); mensuracédo do
angulo de contato aparente nas amostras sem tratamento (C) e modificadas por plasma (D).

(B)

Piso Piso tratado por Piso nao tratado Piso tratado por plasma
ndo tratado plasma

Figura 3. Imagens dos pisos de madeira sem tratamento e tratados por plasma (A) e perfil da goticula na superficie dos
pisos durante o ensaio de angulo de contato aparente nas amostras sem tratamento e modificadas por plasma (B).
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incremento da molhabilidade é facilitado pelo carater
hidrofilico natural da superficie dos pisos de madeira
de algumas espécies em comparacao ao painel MDF.
No entanto, madeiras de espécies com alto teor de
extrativos podem dificultar parcialmente o aumento
da adesao superficial, o que demanda um estudo
especifico dos parametros de tratamento aplicados.
A modificacao da superficie de pisos de madeira

por plasma frio mostra-se como uma excelente
ferramenta para elevar a interacdo do material

com produtos de revestimento, tais como tintas e
vernizes.

Efeito da exposicdo ao ambiente

O efeito do tratamento por plasma frio para o
aumento da molhabilidade superficial de materiais
tende a ser reduzido com a exposicao destes ao
ambiente. Em determinados produtos a base de
madeira, este efeito é visivel em menor tempo.

Observou-se que a superficie do piso de madeira
sélida apresentou uma perda mais rapida do efeito
do tratamento por plasma fio em comparacao
aos painéis MDF, ou seja, esses retornaram

ao seu carater natural, proporcionando menor
espalhamento dos liquidos depositados em sua
superficie e, consequentemente, maior CA. Os
painéis MDF apresentaram maior resisténcia a
perda do efeito do tratamento, o que pode ser
vislumbrado como uma caracteristica positiva.
Do ponto do vista industrial, especificamente da
aplicacao de produtos de revestimento, a maior
durabilidade do efeito do tratamento por plasma
permite a utilizacdo do material apés um periodo
mais longo.

Fatores que devem ser considerados

Em caso de aplicacdo desta técnica para o aumento
da molhabilidade superficial, deve-se levar em conta
fatores intrinsecos ao processo e ao substrato.

Os principais fatores de influéncia no processo
de tratamento por plasma frio sdo a poténcia e o
tempo de descarga, os quais apresentam relacao
direta. Ou seja, é possivel reduzir o tempo de

descarga aumentando-se a poténcia aplicada no
tratamento. No entanto, esta relacdo depende
do substrato utilizado, visto que alguns materiais
podem ser mais susceptiveis ao incremento da
molhabilidade em comparacao a outros. Por
exemplo: materiais com certa hidrofobicidade
superficial - tais como painéis MDF, compdésitos
plastico-madeira e madeira com alto teor de
extrativos - podem demandar maiores poténcias e
tempos de descarga em comparacdo a materiais
naturalmente mais hidrofilicos (madeiras com
baixos teores de extrativos e filmes a base de
celulose).

Além disso, deve-se atentar aos gases utilizados,
pois cada um deles apresenta grau de ionizagao
préprio, ou seja, o poder de modificacao das
superficies pode ser diferente. Recomenda-se

a utilizacdo de gases como argdnio, oxigénio e
hélio. A vazao dos gases é outro fator importante,
principalmente quando a mistura de dois ou mais
gases for utilizada no tratamento por plasma frio.

Conclusoes

O tratamento por plasma frio é uma alternativa
viavel para aumentar a molhabilidade superficial
dos painéis MDF e dos pisos de madeira sélida,

o que influencia positivamente no acabamento
final destes materiais. Em ambos os materiais, as
superficies foram susceptiveis as modificacbes por
plasma, elevando a interacdo com a agua.

Em relacdo a exposicao ao ambiente, o painel MDF
apresentou uma perda mais lenta do efeito do
tratamento, caracteristica que pode ser considerada
como positiva do ponto de vista pratico.
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