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RESUMO

O tratamento superficial da madeira é uma forma de au-
mentar sua vida util pela impermeabiliza¢do da sua superfi-
cie. Neste trabalho estuda-se o tratamento superficial de
amostras de pinus (Pinus Ilhote) a partir de um plasma de
gas natural a baixa pressdo. Os tratamentos foram realiza-
dos durante 2,0h a temperatura de 125°C. As amostras fo-
ram caracterizadas por Microscopia Eletronica de Varre-
dura (MEV), dngulo de contato (gota de agua x superficie
polimerizada) e absor¢do de umidade. Os resultados mos-
tram que houve a formagdo de um filme polimérico hidrofo-
bico com espessura da ordem de 2,0um. O dngulo de conta-
to de uma gota de dagua sobre a superficie de uma amostra
tratada atinge valores proximos a 90° enquanto que, para
as amostras ndo tratadas, nenhum dngulo de contato pode
ser medido pois a gota se espalha instantaneamente sobre a
superficie de madeira. Observa-se que o filme polimérico é
continuo e contribui para o fechamento da porosidade na-
tural da madeira. A taxa de absor¢do de agua diminui em
até 50% nas amostras que receberam o tratamento a plas-
ma.

ABSTRACT

Surface treatment of wood is a way of improving its durabil-
ity because it makes the surface waterprof. The present pa-
per sets out to investigate the surface treatment of samples
of pine (Pinus Ilhote) by means of a natural gas plasma at
low pressure.The treatments were administered at 125°C for
2.0 h. The samples were characterized by SEM, angle of
contact (water drop versus polymerized surface) and ab-
sorption of humidity. Results indicate that there was the
formation of a hydrophobic polymer film with 2,0 um thick-
ness. The angles of contact of a water drop on the surface
sample that has undergone treatment reaches values of ap-
proximately 90°. As for the samples that have not been
treated, the angle of contact can not be measured because
the drop spreads on the wooden surface instantaneously. It
is possible to observe that the polymer film is continuous
and contributes to close the natural porosity of wood. The
rate of water absorption was reduced by up to 50% in the
samples that have undergone plasma treatment.
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1. INTRODUCAO

A polimerizagdo por plasma em descarga luminescente tem
se mostrado um efetivo método para modificar a superficie
dos materiais com a finalidade de melhorar algumas das su-
as propriedades. Este método tem sido usado para depositar
filmes em superficies poliméricas para muitas aplicagdes
[1]. A madeira é um polimero natural, muito poroso, usado
principalmente pela inddstria moveleira. Apresenta como
principal desvantagem, para muitas aplicagdes, a higrosco-
picidade (tendéncia em absorver umidade). A madeira imi-
da ¢ vulneravel ao ataque de fungos e cupins, e perde sua
estabilidade dimensional. Os tratamentos usados mais am-
plamente para madeira maciga sdo impregnados e revestidos
com tinta e verniz [2]. O tratamento da superficie da madei-
ra por plasma a baixa pressdo visa auxiliar na eliminagao da
umidade da madeira por bombeamento através da bomba de
vacuo acoplada no reator e criar uma camada de polimero
sobre a superficie da madeira com a finalidade de imperme-
abiliza-la.

As necessidades de preservacdo do meio ambiente apontam
no sentido da utilizagdo de revestimentos com baixos teores
de solventes organicos. Neste sentido, o uso de pré-
tratamentos com mondmeros plasma-polimerizados ¢ uma
alternativa ambientalmente correta [3]. A polimerizagdo da
madeira a partir de plasma de géas natural se caracteriza por
ser uma tecnologia limpa. O gas natural ainda ¢ abundante e
a emissao de gases para a atmosfera durante o processo de
polimerizacdo a plasma ¢ muito pequena devido ao baixo
fluxo de gas no reator.

Rehn [4] realizou tratamento a plasma em barreira dielétrica
na superficie da madeira de pinus por 1 minuto em uma mis-
tura de CH4:Ar=20:80, em pressao atmosférica. Verificou-se
que a absor¢do da agua na madeira é 32 vezes menor do que
em seu estado natural e foram medidos valores de 155° + 3°
para os angulos de contato.

Magalhies e Souza [1] realizaram tratamento de polimeriza-
¢do na superficie de amostras de Pinus caribaea honduren-
sis por processo de plasma frio a baixa pressao (~100 Pa, i-
nicial) durante 15 min. A superficie da se¢do transversal tra-
tada com plasma de 1-buteno apresentou o dngulo de conta-
to da agua de 140°, representando o melhor resultado alcan-
¢ado nesse estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram submetidas ao tratamento amostras da espécie pinus
(Pinus Ilhote) de dimensdes 2,0x2,0x2,0cm. As amostras fo-
ram lixadas seqiiencialmente com lixas de granulometria
100 e 240. Em seguida fez-se uma limpeza nas amostras
submetendo-as a um fluxo de gas CO, em alta velocidade.
As amostras foram penduradas no porta-amostra com a fina-
lidade de que todas as suas faces fossem tratadas. A figura 1
mostra esquematicamente o dispositivo experimental do rea-
tor. O aparato consiste de uma camara de descarga, um sis-
tema de vacuo, um sistema de alimentagdo de gas e uma
fonte de alta tensdo (alimentag@o elétrica).

Antes do tratamento das amostras o sistema foi evacuado até
atingir-se a pressio de 10”mBar. O tempo de bombeamento
foi longo, de aproximadamente 2,0h, devido a dessor¢do de
gases e vapor de agua contidos nas amostras de madeira.
Apos ser atingida a pressdo de trabalho (10°mBar) as amos-
tras foram imersas em plasma durante 2,0h, somando o tem-
po total de tratamento de 4,0h.
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Figura 1 — Esquema do reator a plasma usado para a polimeri-
zacao de madeira.

Na figura 2 apresenta-se uma foto do porta-amostra usado
para o tratamento de polimeriza¢do de madeira por plasma.
O porta-amostra consiste de uma gaiola de tela em aco ino-
xidavel que funciona como catodo da descarga. A amostra
de madeira ¢ colocada em seu interior, de modo a interagir
com espécies reativas formadas no plasma, as quais se con-
densam e formam o polimero sobre a superficie da madeira.
O gas natural usado é comercial e sua composi¢ao ¢ apre-
sentada na tabela 1.

Tabela 1 — Composicio média em % do gas natural da Bolivia [5].
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Figura 2 — Porta amostras para polimerizacio de madeira (a)
visdo lateral (b) visio superior.

O parametro de tratamento usado como variavel de processo
¢ a propor¢do de gas natural em relacdo ao argonio (GN/Ar)
na atmosfera do plasma. O tempo de tratamento foi fixado
em 2,0h. Na tabela 2 apresenta-se as propor¢des GN/Ar u-
sadas no trabalho.

Tabela 2 — Nomenclatura das amostras e propor¢oes GN/Ar

Concentracio GN/Ar (na atmosfera do plasma)

0,10 0,20 0,40 0,60 0,80

Nomenclatura P10GN  P20GN  P40GN  P60GN  P80OGN

A tabela 3 mostra a média dos pardmetros controlados du-
rante o processo de polimerizagdo, que sdo: tensdo aplicada,
corrente da descarga, temperatura da amostra e pressao do
g4s no reator.

Tabela 3 — Parametros de tratamento

Componente Férmula quimica Composicio média (%)
Metano CH,4 91,80%
Etano C,Hg 5,58%
Propano C;Hg 0,97%
Iso-Butano C4Hyp 0,03%
N-Butano C4Hyo 0,02%
Pentano CsHy, 0,10%
Dioxido de Carbono CO, 0,08%
Nitrogénio N, 1,42%

= Temperatura  Pressdo
Tensio Corrente .
Tempo R%) (mA) da amostra do gas
(°C) (mbar)
2,0h  405,0+40,0 100,0+4,0 125,0+ 3,0 0,6 £0,1

As amostras tratadas e ndo tratadas foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), medida do an-
gulo de contato do filme polimérico com uma gota de agua e
teste de absor¢do de agua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Foram obtidas micrografias da superficie tratada bem como
de uma regido fraturada da amostra (diregdo perpendicular e
paralela as fibras da madeira). A figura 3 apresenta micro-
grafias da superficie lixada de uma amostra de pinus ndo
tratada com aumentos de 50x, 100x e 1000x. A figura 3(a)
apresenta uma visdo geral da superficie, onde se destaca um
poro existente na amostra, com diametro da ordem de 30pm
(retangulo tracejado). Nas figuras 3(b) e 3(c) apresentam-se
amplificagdes deste poro que é natural da estrutura da ma-
deira. Esta estrutura porosa, aliada a estrutura molecular da
celulose, torna a madeira muito higroscopica.

Figura 3 - Amostra de pinus nio tratada (a) 50X (b) 100X (c)
1000X. Destaca-se um poro da ordem de 30 um que liga a
superficie ao interior da amostra.

Na figura 4 apresentam-se micrografias de uma amostra de
pinus tratada em plasma com atmosfera 40GN/60Ar durante
2h. Na figura 4(a) tem-se uma visdo geral da superficie tra-
tada e nas figuras 4(b) e 4(c) essa regido é ampliada. Pode-
se notar que os poros existentes na amostra sem tratamento
ndo sdo mais observados nas amostras apos o tratamento a
plasma.

Na figura 5 sdo apresentadas micrografias da mesma amos-
tra mostrando a se¢do transversal a superficie tratada (super-
ficie fraturada) a fim de que se possa visualizar e estimar a
espessura da camada formada na superficie da amostra. Na
figura 5(a) a camada formada esta perpendicular as fibras da
madeira. A figura 5(b) ¢ uma ampliag¢do da figura 5(a) e na
figura 5(c) mostra-se a camada polimérica paralela as fibras
da madeira.

As camadas formadas nas superficies das amostras tém
espessura de 2,0um. Esse valor ndo ¢ uniforme ao longo da
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amostra, sendo que em alguns locais foram medidos valores
da ordem de 10" pm. Em algumas amostras nio foi possivel
estimar a espessura da camada devido ao fato de a regido
fraturada ficar mascarada pela deformacao plastica do filme.

Figura 4 - Superficie de uma amostra de pinus tratada
40GN/60Ar (a) 50X (b) 100X (c) 1000X. Observa-se que toda a
area superficial ficou recoberta com uma camada do filme.

Figura 5 - Secéo transversal a superficie tratada (40GN/60Ar)
de uma amostra de pinus (a) direcio perpendicular as fibras
500X (b) 1000X (c) direcio paralela as fibras 5000X.

3.2 Angulo de contato

Medidas do angulo de contato foram realizadas usando um
goniometro de dngulode contato NRL A-100. Para a reali-



114 0. Ortiz & L.C. Fontana.

zacdo das medidas utilizou-se dgua deionizada sendo que o
volume da gota formada sobre a superficie da amostra é de
cinco micro litros. Foram realizadas seis medidas para o an-
gulo de contato na face inferior (superficie perpendicular
aos dutos da madeira) e na face lateral (paralela aos dutos e
fibras da madeira) das amostras. Nas amostras sem trata-
mento a gota se espalhou muito rapidamente sobre a super-
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ficie, ndo sendo possivel a medida deste dngulo. Portanto, as
superficies das amostras sem tratamento sfo consideradas
superficies muito hidrofilicas. Os valores dos angulos de
contato medidos na face inferior e na face lateral de amos-
tras de pinus tratadas em plasma, sdo apresentadas nas tabe-
las 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Angulo de contato na superficie inferior de amostras de pinus: 2,0 h de tratamento em plasma.

Medidas (°)
Porcentagem de gés reati- 2 3 4 5 6  Média Desvio Padrio
vo no plasma (%)
10 GN /90 Ar 99,0 99,0 98,5 99,0 98,0 97,0 98,4 0,8
20 GN /80 Ar 93,5 94,0 87,5 90,0 950 945 92,4 3,0
40 GN /60 Ar 93,0 94,0 90,0 92,0 93,0 945 92,8 1,6
60 GN /40 Ar 98,0 97,5 97,0 96,5 98,0 95,0 97,0 1,1
80 GN /20 Ar 93,5 94,0 95,0 94,0 91,0 90,0 92,9 2,0

Tabela 4 - Angulo de contato na superficie lateral de amostras de pinus — 2h de tratamento.

Medidas (°)
Porcentagem de gés reati- 2 3 4 5 6  Média Desvio Padrio
vo no plasma (%)
10 GN /90 Ar 90,5 89,0 85,0 79,0 97,0 97,0 89,6 7,0
20 GN /80 Ar 87,5 92,0 90,0 88,5 90,0 89,0 89,5 1,5
40 GN /60 Ar 87,0 86,0 88,0 88,0 90,0 89,0 88,0 1,4
60 GN /40 Ar 93,0 93,0 92,5 91,0 97,0 96,0 93,8 2,3
80 GN /20 Ar 91,0 91,0 96,0 96,0 93,0 925 93,3 2,3

Assim, todas as superficies das amostras de pinus tratadas
por 2,0 h tornaram-se hidrofébicas, apresentando valores
para os angulos de contato superiores ou préoximos a 90°,
sendo que a amostra tratada com 60GN/40Ar obteve o me-
lhor resultado.

3.3 Absor¢io de agua

Amostras tratadas e ndo-tratadas foram inicialmente pesadas
em uma balanca de precisdo (mg) e em seguida sdo parcial-
mente submersas em um recipiente contendo agua deioniza-
da, onde a temperatura ¢ o pH sdo mantidos constante em
25°C e 7,0 respectivamente. O tempo de ensaio foi de 5 a 50
dias [6]. O grau de umidade (w) ¢ obtido pela razdo entre a
massa da madeira imida (m,) pela massa da madeira seca
(my), conforme a equag@o (1).

w=—Y 5 (1)

A figura 6 mostra o grau de umidade em relagdo ao tempo
de submersdo para amostras tratadas com diferentes
concentragdes da mistura gasosa do plasma (GN/Ar) com
2,0h de tratamento. Uma amostra ndo tratada (Pgmgar)
também foi avaliada para comparagdo com as demais
amostras que receberam o tratamento a plasma.
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Figura 6 - Variacio do grau de umidade em amostras de pinus
versus o tempo de submersio (tratamento de 2,0h).

As amostras tratadas com 20%, 60% ¢ 80% de GN absorve-
ram praticamente a mesma quantidade de agua sendo que a
taxa de absor¢do de agua diminui em até 50% em relagdo as
amostras ndo tratadas. A amostra tratada com 10% de GN
absorveu uma quantidade de 4gua superior a amostra nao
tratada. A hipotese mais provavel é que a superficie da ma-
deira tratada com 10% de GN ainda apresenta porosidade
aberta.
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4. CONCLUSOES

—_—

. E possivel polimerizar a superficiec da madeira por

plasma.

Observa-se que ocorre fechamento superficial dos
poros naturais da madeira. As micrografias mostram
que os poros existentes nas amostras sem tratamento
foram cobertos pela camada polimérica formada na
superficie das amostras apds o tratamento por plas-
ma.

. A espessura da camada formada na superficie das

amostras, obtidas neste trabalho, foi da ordem de 2,0
pm. Assim, a camada formada é muito fina, de mo-
do que algumas fissuras superficiais ficam expostas
pois a porosidade natural da madeira ¢ da ordem de
dezenas de um. Isso faz com que ainda ocorra ab-
sorcdo de umidade pela madeira, mesmo que seja de
forma reduzida.

Os angulos de contato (gota de agua x superficie po-
limerizada) medidos em amostras sem tratamento
sdo todos iguais a zero, pois a gota se espalha ins-
tantaneamente sobre a superficie da amostra. A su-
perficie da madeira €, portanto uma superficie hidro-
filica. Por outro lado, todas as amostras tratadas a-
presentam valores dos angulos de contato proximos
a 90°, assim o polimero formado na superficie das
amostras de madeira ¢ hidrofébico.

Os filmes poliméricos ajudam a diminuir a absor¢ao
de umidade pela madeira quando esta ¢ mergulhada
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em agua (pH=7,0 e T=25C). A taxa de absorgdo de
agua diminuiu em até 50% nas amostras tratadas.
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