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e analiz&t iegiito korelaciju starp aprékinato termodinamisko adhé&zijas darba stipribu un
ar fizikali-mehaniskajam testéSanas metodém iegiito limsavienojuma stipribu,
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Darbs strukturéts tris nodalas:
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SUMMARY

Laiveniece L. Prediction of bonding of wood with elevated moisture content using one
component polyurethane glues. PhD thesis — Jelgava: Latvia University of Agriculture,
2017. - 143 p.

The Thesis is completed at “Department of Wood Processing” of the Forest faculty, in
laboratories of the “Department of Chemistry and Food Technology” at Latvia University of
Agriculture, “Institute of Biomedical Engineering and Nanotechnologies” of Faculty of
Mechanical Engineering, Transport and Aeronautics at Riga Technical University, “Centre for
X-ray Tomography” at Ghent University.

The hypothesis of the doctoral thesis — it is possible to predict stable wood joints with
wood moisture content above 18 %, based on non-destructive contact angle measurement
method and calculations of the thermodynamic work of adhesion.

The aim of the doctoral thesis — to carry out evaluation of the impact of wood moisture
content on the thermodynamic work of adhesion and bond strength.

Tasks of the doctoral thesis:

e analyze literature data of wood, glue and water boundary phase interaction and its
influence on the bond quality;

¢ analyze influence of the factors (wood and its moisture content and glue properties) on
the thermodynamic work of adhesion;

¢ analyze obtained correlation between the calculated thermodynamic work of adhesion
and joint strength using physical-mechanical testing methods.

e develop recommendations for manufacturers.

Thesis consists of three Chapters:
Chapter 1: Adhesion analysis of wet wood joints;
Chapter 2: Materials and methods;
Chapter 3: Research results and analysis.

The thesis contains 143 pages, 48 figures and 25 tables.
The bibliography consists of 166 sources.



ZUSAMMENFASSUNG

Laiveniece L. Bindungsféhigkeit des Holzes bei erhohter Feuchtigkeit mit Einkomponenten
Polyurethankleber Prognostizierung. Promotionsarbeit — Jelgava: Landwirtschaftliche
Universitat Lettlands, 2017. - 143 S.

Die Promotionsarbeit ausgearbeitet: im Lehrstuhl fur Holzbearbeitung an der Fakultat fur
Forsten der Landwirtschaftlichen Universitdt Lettlands, in den Labors des Lehrstuhles fir
Chemie der Fakultat fur Lebensmitteltechnologie und im  Lehrstuhl  fir
Lebensmitteltechnologie, in den Labors der Fakultat fir Maschinenwissenschaften der Rigaer
Technischen Universitét, in den Labors des Institutes fir Transport und an der Fakultat far
Aeronautik, im Institut fir Biomedizin, Ingenieurwissenschaften und Nanotechnologien, in den
Labors der Gente Universitat im Tomographie Zentrum fiir Rontgenstrahlen.

Hypothese der Promotionsarbeit — bei der Holzfeuchtigkeit tber 18 % kann man eine
feste Klebebindung voraussehen, begriindet auf die Methode der nicht destruktiven Messung
der Kontaktwinkel und auf Berechnung der thermodynamischen Haftung.

Ziel der Promotionsarbeit ist die Bestimmung der Auswertung des Einflusses der
Holzfeuchtigkeit auf die thermodynamische adhesische Arbeit und die Starke der
Klebebindung.

Zum Erreichen des Zieles wurden folgende Arbeitsaufgaben gestellt:

e Angaben der Literatur tber die gegenseitige Wechselwirkung der Grenzphase von Holz,
Klebestoff und Wasser auf die Qualitat der Klebebindung zu analysieren;

e Einfluss auf die thermodynamische adhesische Arbeit der Faktoren (Holz und dessen
Feuchtigkeits- und Klebeeigenschaften) zu analysieren;

e die sich ergebende Korrelation zwischen der Starke der berechneten
thermodynamischen adhesischen Arbeit und der Stérke der gewonnenen Klebebindung,
gewonnen durch die physikalisch-mechanischen Testmethoden zu analysieren;

e Empfhehlungen fur Hersteller auszuarbeiten.

Die Arbeit besteht aus drei Kapiteln:
1. Kapitel. Forschungsanalyse der Adhese des feuchten Holzes;
2. Kapitel. Materialien und Methodik;
3. Kapitel. Forschungsergebnisse und deren Analyse.

Die Arbeit besteht aus 143 Seiten, beinhaltet 48 Abbildungen und 25 Tabellen.
In der Arbeit sind 166 Literaturquellen verwendet.
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1.28. | Stavokla vienadojums 37
1.29. | Berthelot hipoteze 37
1.30. | Stavokla vienadojuma atvasinajums 38
1.31. | Cietas vielas virsmas briva energija ys, N m* 38
1.32. | Cietas vielas virsmas briva energija ys, N m? 38
1.33. | Cietas vielas/Skidruma robeZfazes virsmas briva energija ys1, N m™ 38
1.34. | Cietas vielas/$kidruma robezfazes virsmas briva energija ys, N m* 39
1.35. | Skidruma iekl@ganas atrums kapilaros v, m s 39
1.36. | Kapilara iekluvusa skidruma masa m, kg 39
1.37. | Skidruma iespieianas laiks t, S 39
1.38. | Skidruma iekliisana viena kapilara 39
1.39. | Skidruma iekliisana n kapilaros 39
1.40. | Skidruma iekligana n kapilaros 39
1.41. | Materiala atkariga konstante B 40
1.42. | Wenzela raupjuma faktors r¢ 40
1.43. | Junga-Dupré vienadojums, nemot v&ra raupjuma faktoru 40
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1.45. | Gaisa burbulu ieklauSana kontaktlenka aprékinasana 41
1.46. | Meniska atrums Getrstiirveida $kérsgriezuma mikrokanalam Vi, m s 50
1.47. | Hagena-Puazeja likums 51
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1.51. | Darcija likums 52
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3.21. | Robezfazu adhézijas darbs W, J m 113
3.22. | Termodinamiskais adh&zijas darbs Wa, J m2 113
3.23. | Termodinamiskais adh&zijas darbs Wa, J m2 114
3.24. | Robezfazes spriegums starp divam fazém y,5, N m* 114
3.25. | Termodinamiskais adh&zijas darbs gaisa Wgas, J m™ 114
3.26. | Udens kimiskais potencials zuw 114
3.27. | Udens tvaika spiediens ow 114
3.28. | Termodinamiskais adhézijas darbs Wa, J m 114
3.29. | Praktiskais adh&zijas darbs Wap, J m™ 117
3.30. | Praktiskais adh&zijas darbs Wap, J m? 118
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DARBA LIETOTO SAISINAJUMU UN APZIMEJUMU SARAKSTS UN
SKAIDROJUMS

A - laukums/konstante, kas saistita ar testéSanas skidruma veidu

Aa, Ap - cietu vielu fazu aiznemtas virsmas

ab - cietu vielu fazes

AFM - atomspeku mikroskopija

ARCA - picaugosa-dilstosa kontaktlenka metode

ATR-IR - vajinata pilnigas atstaroSanas infrasarkana spektroskopija

B - konstante, kas atkariga no materiala ipaSibam

b - tagenss lenkim starp x asi un regresijas linijas slijpumu

CLT - krustam Itméti konstrukciju materiali

D - [imsavienojuma atslanosanas

d - diametrs/augstums

Dr - attieciba starp vidgjo laukumu aktualai saskarsmes virsmai un tas projektetajai
dalai

F - pieliktais sp&ks

FTIR - Furjé transformacijas infrasarkana spektrometrija

ft.90,max - stiepes stipriba perpendikulari Iimsavienojumam

fy - bides stipriba

G - kop€jas virsmas briva energija/lizuma energija

G* - kompleksais modulis

G - kompleksa modula elastiga komponente

G - kompleksa modula viskoza komponente

Ge - limes plaisas energija

Gt - sagrausanas energija

Gsl - Gibsa briva energija cietas vielas/skidruma mijiedarbibai

G(t) - bides relaksacijas modulis

h - augstums

HS - cietais segments

15, - dispersa mijiedarbiba starp

K - koksnes 1patngja caurlaidiba

Kt - Skiedru piesatinajuma punkts

L - garums

1 - kopgjais atslanoSanas garums no abam Iimsavienojuma pusém

I2 - limes Suves kopé&jais nominalais garums

m - Masa

MDI - metiléna difenildiizocianats

MF - melamina-formaldehids

MOE - elastibas modulis

MOR - sagraves modulis

MS - koksnes mitrums

MUF - melamina-urinvielas-formaldehids

n - vielas daudzums; relaksacijas eksponente géla punkta

NMR - atomu magnétiska rezonanse

OWRK - Owens-Wendt-Rabel-Kaelbe metode

P - Slinas sieninas pirmégjais slanis

p - spiediens

Pec - kapilaru spiediens

PE - polietiléns

PF - fenola-formaldehids

PFR - fenola-formaldehida-rezorcins
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pH - idenraza eksponents

Po - piesatinatais tvaika spiediens noteikta temperatiira gaisa

Po - ides tvaika spiediens virs tira idens

PP - polipropiléns

PS - polistirols

PU - poliuretans

PVA - polivinilacetats

PVC - polivinilhlorids

Q - Skidruma tilpuma plisma

R - gazu universala konstante/korelacijas koeficients

r - radiuss

Ra - vidgjais aritmétiskais virsmas raupjums

R.H. - relativais gaisa mitrums

re - raupjuma faktors

Rmax - maksimalais virsotnes augstums

R; - maksimalais attalums starp dzilako un augstako vietu desmit punktu
merfjumiem

R? - determinacijas koefients

S - Stinas sieninas otr&jais slanis/izpliiSanas parametrs

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija

Sgq - g€la stipriba

SRXTM - rentgenstaru tomografijas mikroskopija

SS - mikstais segments

SThM - skengjosa termala mikroskopija

T - temperatiira

t - laiks

TGA - termiska gravimetriska analize

ToF-SIMS - sekundaro jonu masas spektrometrija

u - Skidruma iespiesanas atrums/parvietojums

UF - urinvielas-formaldehids

Ut - plastiskaja deformacija patéréta energija limei

Utric - energijas zudums berzes rezultata

Us - plastiskaja deformacija patéréta energija substratam

\Y - tilpums/koksnes procentuala tilpuma uzbrieSana

v - atrums

Vm - meniska parvieto$anas atrums

VOCs - gaisto$as organiskas vielas

W - adhé&zijas darbs (ar indeksiem a - termodinamiskais; ap - praktiskais; c - koh&zijas
darbs; Il - skidruma koh&zijas darbs; s - Skidruma izplasanas darbs; sl - robezfazu;
ss - cietas vielas kohézijas darbs)

W - slapjas koksnes masa

Wo - zavetas koksnes masa

X - iespieSanas dzilums

XPS - rentgenstaru fotoelektronu spektroskopija

- Udens tvaika spiedienu attieciba

- empiriska konstante

- funkcija

- virsmas briva energija (ar indeksiem + - skabes jeb elektronu-akceptoru
komponente; - - bazes jeb elektronu-donoru komponente; AB - Levisa skabes-bazes
komponente; c - kritiska; d — dispersa komponente; g - gaze; gw - gazes/idens
robezfaze; h - adenraza komponente; i - viela/indukcijas komponente;
iw - vielas/tidens robezfaze; 1 - skidrums; Iv - Skidruma/tvaika robezfaze;
LW - Lifsitca van der Valsa komponente; p - polara komponente; s - cieta viela;
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sl - cietas vielas/Skidruma robezfaze; sv - Cietas vielas/tvaika robezfaze; w - Gidens;
a, B (1,2) - fazes)

y* - kompleksa bides deformacija
y - bides atrums

y* - kompleksais bides atrums
AGiwi - hidrofobitates pakape

AP - spiediena gradients

- spiediena pieaugums Cetrstiirveida Skérsgriezuma kapilariem

- fazu lenkis

- viskozitate

- dinamiska viskozitate

- kontaktlenkis (ar indeksiem a - pieaugosais; f - raupjas virsmas; r - dilstosais;
s - gludas virsmas; w - skietamais)

- siltuma vaditspéjas koeficients

- dinamiska viskozitate

- idens kimiskais potencials

- mehanisms, kas sp€&j absorbét vai atbrivot energiju

- pléves spiediens

- lidzsvara izpliisanas spiediens

- virsmas spiediens

- Tpatn&ja masa, blivums

- virsmas spraigums

- bides spriegums

- viskozas bides sprieguma komponente

- elastiga bides sprieguma komponente

- kompleksais bides spriegums

- relativais mitrums

- energijas absorpcijas procesi

- lenkiskais atrums
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IEVADS

Promocijas darba témas izvéles pamatojums un aktualitate

Latvija mezi ir valsts un sabiedribas bagatiba, ka ar1 valsts ilgtsp€jigas attistibas resurss.
Koksne ir plasi pielietots izejmaterials buvnieciba, mébelu un dazadu konstrukciju razo$ana.
Samazinoties patérina tirgli piedavato kokmaterialu dimensijam un palielinoties to cenai, ka ar1
pieprasijumam péc liela laiduma koksnes konstrukcijam vai to elementiem, rodas
nepiecieSamiba attistit koksnes liméSanas tehnologijas. Tas dod iesp€ju racionalak izmantot
koksni. No kokmateriala, izgriezot vainas un salimgjot, var izgatavot liela izméra konstrukciju
dalas ar augstaku pievienoto vértibu. Jaunu produktu razoSanai ir nepiecieSams pilnveidot
eso$as vai izstradat jaunas razo$anas tehnologijas, ka arT izmantot jaunus izejmaterialus. Jaunas
izejvielas un materiali jaizv€las ta, lai uzlabotu esoso produktu 1pasibas un kvalitati, ka arT, lai
samazinatu produkta razoSanas izmaksas.

Liméti kokmaterialu laminati ir no koksnes inZenierijas produktiem lielakais segments
Eiropa un uzrada parsteidzo$u pieprasijuma pieaugumu kop$ 2000.gada. ST produkta patéring
Eiropa 2012. gada bija gandriz tris miljoni m® un globali apm&ram 5 miljoni m*® (Azija un
Australija — 1.6 miljoni m®, Ziemelamerika — 0.4 miljoni m®). Koksnes konstrukciju razosana,
kur izmantots kilveida savienojums, pieaugusi vid€ji par 17 % gada kops 90 gadu vidus.
Vislielakais pieprasijums Siem izstradajumiem ir Vacijas tirgdi - 2012. gada 2.1 miljoni m?,
Austrija — 1.2 miljoni m%, Francija un Sveicé — 0.2 miljoni m®. Kilveida savienojumu
konstrukciju pieprasijuma pieaugums skaidrojums ar zemakam izmaksam salidzinajuma ar
Iim&tu kokmaterialu laminatiem (cenu atkiriba 2011.gada bija 113 EUR m3). Eksperti nakotng
prognozé mérenu pieprasijuma picauguma tendenci (Pahkasalo et al., 2013). Apméram 90 %
no visiem krustam Iiméto konstrukciju kokmaterialiem (CLT) sarazo Eiropa (560 tikstosu m®)
un paredz pieaugumu lidz aptuveni 630 tukstosiem m? lidz 2015. gada beigam (Palacin, 2015).
Tradicionali liméSanai izmanto koksni, kuras mitrums ir ne vairak ka 12 %. LiméSanai izmanto
limes koksnei, kuras paredzétas koksnei ar mitrumu Iidz 18 %. Saja darba par koksni ar
paaugstinatu mitrumu tiek pienemta koksne ar mitrumu virs 12 %. Paaugstinata mitruma
pielietotu koksnes konstrukciju un produktu, piemeram, terases déli, darza mébeles, paletes
transportéSanai, skanas aizsargbarjeras pie autoceliem u.c., ITmé$ana no ekologiska un
ekonomiska viedokla v€lama Iim&to savienojumu izveidoSana bez koksnes ieprieksgjas
Zavesanas.

Limésanas tehnologija izmantojot nezavétu koksni, iegiist vairakas prieksrocibas:

e samazinas iesp&jamie savienojuma defekti, kas rodas koksnei briestot, palielinoties
mitrumam;

e ictaupas energija, jo jazave koksne tikai lidz ekspluatacijas mitrumam;

e pirms zavésanas jau atdala defektivo koksni (zaru vietas, sveku ligzdas, plaisas) un
koksnes atgriezumus var izmantot citu koka konstrukciju izgatavosanai vai $keldam;

e samazinas izmaksas koksnes uzsildiSanai Itme&Sanas un preséSanas procesiem,
izmantojot konstrukciju veidosanai istabas temperatiira cietgjosas Itmes (Sterley, 2012).

Koksnes Iim&juma kvalitati nosaka loti daudzi un dazadi faktori, pieméram, [TméSanas
process (Iim&uma konstrukcija, preséSanas laiks, spiediens un temperatiira, apkartgjas vides
faktori u.c.), izmantotas Itmes 1paSibas (Iimes veids, viskozitate, slapeSanas 1pasSibas, kimiska
struktira, izpluSanas jeb slap&jamibas koeficients u.c.) un koksnes 1pasibas (koka suga, virsmas
raupjums un morfologija, porainiba, kimiskais sastavs, blivums, gadskartu orientacija, mitrums
u.c.) (Hiziroglu et al., 2014; Nordgvist et al., 2013; Toker et al., 2012; Unsal et al., 2011;
Ozdemir, et al., 2009; Ozdemir, Hiziroglu, 2007).

Lai gan ir izveidota koksnes Iim&umu savienojuma kvalitates kontroles sisteéma
(LVS EN 14080 un citi Iim&tas koksnes un izmantoto Iimju standarti), ir nepietiekami p&tijumi
par koksnes ar paaugstinatu mitrumu Iimsavienojumu izmantoSanu. V&l joprojam ir daudz
nezinama par adhézijas saiSu veidosanos koksnes ar paaugstinatu mitrumu un Itmju gadijuma.
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Veicot literatiiras izp€ti noskaidrots, ka ir nepietickami pétijumi koksnes ar paaugstinatu
mitrumu [im&juma savienojuma kimisko un fizikali mehanisko ipasibu novértésana, tapec
promocijas darbam noteikts temats — Paaugstinata mitruma koksnes saistiSanas spéjas ar
vienkomponenta poliuretana Iimém prognozesana.

Promocijas darba hipotéze. Koksnei ar mitrumu virs 18 % ir iesp&jams prognozét
noturigu [im&juma savienojumu, pamatojoties uz nedestruktivu kontaktlenku merijumu metodi
un termodinamiska adh&zijas darba aprékiniem.

Promocijas darba pétijuma meérkis. Veikt koksnes mitruma ietekmes uz koksnes
termodinamisko adhé&zijas darbu un [im&juma savienojuma izturibu novertjumu.

Darba uzdevumi:

e analizet literatliras datus par koksnes, Itmes un udens robezfazes savstarpgjo
mijiedarbibu uz lim&juma savienojuma kvalitati;

¢ analiz&t faktoru (koksnes un tas mitruma un Iimju Ipasibu) ietekmi uz termodinamisko
adhg&zijas darbu;

¢ analizet iegito korelaciju starp aprékinato termodinamisko adh&zijas darba stipribu un
ar fizikali-mehaniskajam test€Sanas metodeém iegiito [imsavienojuma stipribu;

e izstradat ieteikumus razotajiem.

Peétijuma zinatniska nozimiba. Petijuma iegiitie rezultati sniedz ieskatu un skaidrojumu,
ka ar nedestruktivu test€Sanas metodi var prognoz€t Iimsavienojuma stipribu koksnei ar
mitrumu virs 18 %. P&tijums sniedz zinasanas par kontaktlenka noteik$anas un termodinamiska
darba aprékina metodiku neidealai, heterogénai koksnes virsmai ar atvértam traheidam. Pirmo
reizi pétita termodinamiska adh&zijas darba koksnes Iimsavienojumiem korelacija ar praktisko
adhézijas darbu. Pétitas limsavienojuma fizikali mehaniskas ipaSibas, ja par izejmaterialu
izmantota koksne ar paaugstinatu mitrumu.

Petijjuma praktiska nozimiba. Izmantojot izejmaterialiem (koksnes substratiem un
IiTm&m) nedestruktivas testéSanas metodes, var prognozet Iimsavienojuma ipaSibu izmainas,
palielinoties koksnes mitrumam. Limju reologisko ipasibu izmainas tdens ietekmé lauj
kontrolét ItTmsavienojuma veidoSanas tehnologiskos procesus, pieméram, atvérto un slégto
montazas laiku un limes piemérotibu. Koksnes ar mitrumu virs 14 % limsavienojumu veidosana
dod ekonomisku ieguvumu laika un naudas Iidzeklu zina.

19



1. KOKSNES AR PAAUGSTINATU MITRUMU ADHEZIJAS
I1ZZINATIBAS ANALIZE

Nodala satur visparigu informaciju par limsavienojuma sastavdalu (koksnes un Iimju)
ipasibam. Taja apskatitas nedestruktivas testé€Sanas metodes virsmas slap&jamibas rakturoSanai,
virsmas energijas un tas raksturojoso komponentu aprékinasanas metodes, adhézijas veidoSanas
mehanismi un adh&zijas kvalitates novert&jums, ka ar limsavienojuma veido$anos ietekmg&josie
izejmaterialu un apkartgjas vides faktori. Apzinata koksnes ar paaugstinatu mitrumu ITmeéSanas
tehnologijas pieredze.

Pirmie pétijumi par koksnes ar paaugstinatu mitrumu Itme&Sanu dat€jami ar 20.gs.
60...70.gadiem, izmantojot formaldehidu saturosas Itmes un karsto presésanu (Mantanis et al.,
2009; Sterley et al., 2004). Strickler (1970), Troughton un Chow (1980) vélak izstradaja jaunu
metodi mitras koksnes ar mitrumu virs skiedru piesatinajuma punkta gala salimé&Sanai, ieprieks
izzavgjot salim&jamas vietas. Troughton un Chow metodi ieviesa dazas Kanadas koksnes
Iim&to materialu razotn€s. Turpmakie p&tijumi, kurus veica Tiedeman un Sanclemente (1973),
Baxter un Kreibich (1973), Pizzi un Roux (1978), Pizzi un Cameron (1984), Kreibich un
Hemingway (1985), Maun un Cooper (1999), Sterley (2004), Pommier (2005), bija ar
pozitiviem rezultatiem tehnologijas attistibai (Mantanis et al., 2009). 900s gados jau radija ITmju
sisttmu svaigas un nezavetas koksnes ITmeSanai, kuru ieviesa Jaunzelande, Australija,
Apvienotaja Karalisté un ASV (Mantanis et al., 2009; Pommier et al., 2005).

1.1.  Koksnes struktiira un ipasibas

Koksnei ka organiskam, atjaunojamam un dabiskam poliméra materialam ir plass
pielietojums, jo ka materialam tai piemit daudz prieksrocibu, pieméram, laba izturibas un masas
attieciba, maza termiska vaditsp&ja, estétiskais izskats, ta biologiski sadalas un ta ir CO2 neitrals
produkts. Tomér tai ir ari dazi trikumi - izm@ru maina mitruma ietekmé, zema biologiska
izturiba, degamiba un izskata izmainas dédgjot, kas ierobezo koksnes pielietojumu (Wang et al.,
2011; Uysal et al., 2010; Mai et al., 2004; Gindl et al., 2003).

Koksne satur oglekli, iidenradi, skabekli un nelielu daudzumu slapekla (Smith et al.,
2002). Koksnes veidojosie biopolimeéri ir celuloze, hemicelulozes un lignins (Klausler, 2014;
Jiet al., 2013; Nordqvist et al., 2013; Tokareva et al., 2007; Smith et al., 2002). Nelicla
daudzuma koksné atrodami arT pektins, ekstraktvielas un neorganiskas sastavdalas (Tokareva
et al., 2007). Kodolkoksne ir bagataka ar ekstraktvielam salidzinajuma ar aplievas koksni
(Gindl et al., 2003).

Celuloze ir linears biopolimérs ar lielu molekularmasu. Ta veido apm&ram pusi no
skujkoku un lapkoku masas. Veidojoties celulozei, B-D-glikozes vienibas saistas ar
1- 4 glikozidiskam saitem (Ji et al., 2013; Mai et al., 2004). Celulozes molekulas ir sagrup&tas
mikrofibrilas (fibrilu sistéma ar 3-4 nm diametru) (Kl&usler, 2014, Zimmermann et al., 2006),
kas piedod tam augstu stiepes stipribu un elastibu (elastibas modulis (MOE) apmé&ram 134 GPa
aksiala virziena). Celulozes mikrofibrilas ir saistitas ar hemicelulozém un ligninu (MOE
apméram 2.0 GPa), kuras tadgjadi tiek fiksetas. Celulozes lielaka koncentracija ir videja lamela.
Fibrilas un matricas kombinacija nodroSina §tinu sienu ar nepiecieSamo spiedes stipribu
(Klausler, 2014). Hemicelulozes molekulas ir mazakas ka celulozei, bet parasti ar sanu grupam
(monosaharidi, acetilgrupas) vai reiz€m pat sazarotas. Hemicelulozes veido heksozes (glikoze,
mannoze, galaktoze) un pentozes (ksiloze, arabinoze). Lignins ir telpisks polimérs, kas sastav
no poli-fenilpropanoidu vienibam, kas oksidativi kondensgjas lignina biosintéz&é ar
peroksidazém vai fenoloksidazém. Koksnes ipaSibas biitiski ietekme ar1 ekstraktvielas, kas
satur fenolus, terpénus, oglhidratus, taukus, vaskus un citus vielas (Ji et al., 2013; Mai et al.,
2004).
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Mikrostrukttiras jeb Stinu limeni, koksne ir neregulara, poraina cieta viela (Gindl,
Teischinger, 2002). Stnu limeni mikrostrukturalie parametri - traheidu garums, traheidu
diametrs, $iinu sienu biezums, Stnu forma, atSkirigu Stinu tipu sastavs, porainiba - ietekmé
koksnes makroskopiskas 1pasibas (Trtik et al., 2007). Koksnes audi primari sastav no dazadam
koksnes S$tinam — traheidam, Skiedram, garenvirziena parenhima S$iinam, Staru parenhimas
Stinam un traukiem (Mayo et al., 2010; Smith et al., 2002). Vairums $iinu ir garas, tuvu kopa ar
slegtajiem un smailajiem galiem un tiek sauktas par skiedram vai traheidam (skatit 1.1. attelu)
(Smith et al., 2002).

Skujkoki evolucionari ir izveidojusies agrak, un to audus veido mazak atskirigi Stinu
veidi. Salidzinosi garas un tievas traheidas nodrosina mehaniskas un vaditsp&jas funkcijas
(Klausler, 2014; Mayo et al., 2010). Uzglabasanas funkcijas nodroSina staru parenhimas un
garenvirziena parenhimas, ka arT epit€lijStinas (apkart sveku kanaliem) papildus ar izdalosam
funkcijam (Kl&usler, 2014). Skujkoku koksne galvenokart (90- 95 %) sastav no 2-4 mm garam,
ar 20 lidz 50 pm diametru garenvirziena orientétam traheidam. Siinu sienu biezums varié no
2 11dz 10 um. Veélina koksné mazakas dimensijas traheidas ir radiala virziena un ar biezakam
Stinu sienam salidzinajuma ar agrino koksni (Klausler, 2014; Irbe et al., 2013; Mayo et al., 2010;
Gindl, Teischinger, 2002; Rowell, Banks, 1985). Havimo (2010) atklaja, ka $tinu sienu biezuma
atSkiribas un diametra variacijas traheidam radiala virziena priedei un eglei galvenokart rada
atSkiribas starp agrino un vélino koksni, turpretim atSkiribas traheidu diametram tangenciala
virziena rada atskiribas starp nobrieduso un jauno koksni. Traheidu izméri pieaug virziena no
serdes uz mizu, iznemot vélinas koksnes lumenus, kas samazinas virziena pret mizu (Irbe et al.,
2013; Makinen et al., 2012). 140 gadigam priedém $tnu sienu biezums agrinai koksnei ir
2.0 um, vélinai koksnei - 3.7 um, radialais traheidu platums agrinai koksnei ir 33.9 pum un
vélinai koksnei - 24.9 pm (Irbe et al., 2013). Skérsgriezuma vairums traheidu ir Cetrstiirainas,
tomer ir sastopamas ari piecstiirainas un se$starainas (Trtik et al., 2007). Atlikusie 5 % koksnes
sastav no (garenvirziena) sveku kanaliem un stariem. Stari ir orient&ti perpendikulari attieciba
pret stumbra asi un kalpo ka uzglabasanas un transporta audi. Staru audi nodroSina ari
mehanisko pasibu dazadibu (Gindl, Teischinger, 2002).

k|

a) ' b)
1.1. att. Idealizéta lapkoku (a) un skujkoku (b) struktiira (Winfield et al., 2001)

Lapkokiem ir daudz vairak atskirigu $tinu tipu ar specializétam funkcijam. Atskirigam
lapkoku sugam pastav dazadu veidu trauku sakartojumi un izméri - koksne ar izkliedétiem
traukiem, ar aploc€s grup&tiem traukiem, dal&ji ar aplocés grupétiem traukiem (Klausler, 2014).
Lapkoku koksne satur garenvirziena skiedras (1 mm garuma, 10 um diametra), ka ari
garenvirziena un staru parenhima $tnas. Lapkokiem unikala anatomiska iezime ir to trauku
sisteéma ksiléma. Trauki sastav no trauku elementiem ar atvértiem galiem un ir izvietoti vertikala
virziena, nodro$inot @idens transportu. Tada veida atdala vienu no otras hidrauliskas un
strukturalas funkcijas, kas skujkokos apvienotas traheidas (Mayo et al., 2010). Aksialas
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traheidas, Skiedras un trauki ir novietoti paraléli stumbram, zariem un sakném, savukart staru
traheidas ir novietotas radiala virziena (Smith et al., 2002).

Koksnes traheidai pamata ir doba, slanaina struktiira ar atSkirigiem slanu biezumiem un
dazadam celulozes, hemicelulozu un lignina proporcijam (Joffre et al., 2014; Zimmermann
etal.,, 2006). Nanostruktiiras jeb $tinu sienu Itmeni koksni var uzskatit par ar Skiedram
pastiprinatu kompozitu, celulozes mikrofibrilas ir $kiedras, bet matrica sastav no lignina un
hemicelulozém (Klausler, 2014; Mai et al., 2004; Gindl, Teischinger, 2002). Traheidu $tnu
sienu veido pirméjas sieninas (P) un slanaina otréja sienina ar ar¢jo (S1), vidgjo (S2) un ieksgjo
slani (Ss). Ta apnem lumeni (Joffre et al., 2014; Kldusler, 2014; Peura et al., 2005). Koksnes
audos traheidas vidgja lamela satur $tinas kopa (Joffre et al., 2014).

Lielaka dala celulozes atrodas otr&jas sieninas S slani. Otr&ja sienina celulozes k&des
veido mazus kiiliSus jeb mikrofibrilas, kuras parmainus ir kristaliskie un amorfie regioni (Peura
et al., 2005). Fibrilas ir saistitas kopa un veido Skiedras ka stingru un stipru koksnes karkasu
(Acdaetal., 2012; Mayo et al., 2010). Fibrilu kopumu ietver lignina un hemiceluloZzu poliméri.
Celulozes fibrilas palielina stiepes stipribu, kamér lignins uzlabo spiedes izturibu
(Zimmermann et al., 2006). Lenki starp $tinas asi un kaliti sauc par mikrofibrilas lenki, kas
starp slaniem vari€ no 0-50° Sy slani lidz 60-90° S; un S3 slani. Sy slant mikrofibrilas lenkis
ietekmé Stinu sienu mehaniskas 1pasibas salidzinosi liela slana biezuma del. Mikrofibrilas lenka
palielingjums samazina $tnu sienu stingums un palielina deformaciju sagri$anas bridi
(Kl&usler, 2014; Acda et al., 2012; Peura et al., 2005; Gindl, Teischinger, 2002).

Udenim pieejamo tidenraza saiSu un hidroksilgrupu del, celulozi, hemicelulozes un
ligninu ietekm@ mitruma izmainas. Tom@r dabiska celuloze ir dalgji kristalisks materials un
tadgjadi to mazak ietekmé tdens salidzinagjuma ar hemicelulozém un ligninu (Joffre et al.,
2014). Koksnes stingums samazinas pieaugot koksnes mitrumam. Sis mikstinasanas efekts
izteiktaks ir traheidam ar vid&ju mikrofibrilas lenki, jo bides un Skérsvirziena deformacijas ir
seviski lielas Sz slani saveérptajam traheidam. Mitruma jutiga hemiceluloZu un lignina matrica
uznem lielako dalu no slodzes (Joffre et al., 2014).

Skidruma (idens) pliisma koksné parvietojas no traheidas uz traheidu, ka ari neliela
daudzuma starp traheidu un staru, caur poru sistému. Nepartraukta poru cela pakape ir atkariga
no sugas. Lapkoku koksnes poru struktiira ir daudz sarezgitaka. Galvenie garenvirziena
veidojoSie elementi ir trauki un mazaka daudzuma ar1 stari. Pakape kada masas plisma var
notikt starp §STm §tinam un apkart€jiem Skiedru audiem kopuma nav Iidz galam noteikta (Rowell,
Banks, 1985). Koksnes porainiba, kas ir koksnes tuk§umu tilpumu dala (parasti 55-70 %), ir
atkariga no blivuma un mitruma, un ta ir viens no bitiskakajiem faktoriem, kas ietekmé
limsavienojumu adhézijas stipribu (Irbe et al., 2013; Makinen, Hynynen, 2012; Ozdemir,
Hiziroglu, 2007). Poras koksné var biit patstavigas un pagaidu. Patstavigas poras ir §tinu lumenti,
poru kameras un starp$tinu tukSumi, Kuri pastav vienmér un ir neatkarigi, bet pagaidu poras
pastav tikai tad, kad mainas mitrums (pieaug vai samazinas zavéjot) (Gindl et al., 2003). Pastav
ari cita veida poru sadalijums — vienkarsas, robezojosas un dal&ji robezojosas poras. Vienkarsas
poras ir ar taisnam sienam, bet robezojosajam poram ir arkveida dubultas sienas, kas palielina
poru membranu. RobeZojosas poras tipiski ir sastopamas starp divam vaditajSinam, kamér
vienkar§as poras paradas starp divam parenhimas Stinam. Ari dal€ji robeZojoSas poras ir
svarigas, jo tas nodroSina transportu starp vaditaj§iinam un biokimiski aktivajam parenhimas
Stinam (Kldusler, 2014). Koksnes anatomiska struktiira un it 1pasi tas veidojoSie elementi
(Skiedras, poras, traheidas un serdes stari) nosaka kop&jo koksnes virsmas raupjumu. Virsmas
raupjums koksnei ar dalgji robezojosam poram ir mazaks salidzinajuma ar koksni ar
robezojosam poram; savukart, tangenciala virziena augstaks ka radiala (Malkogoglu, 2007).
Lime agrina koksné iespiezas vairak un uzrada lielaku adhézijas stipribu, kamér vélina koksné
ar mazak porainu struktiiru ir mazaka limes iespieSanas un samazinata adhézijas stipriba
limétiem koksnes produktiem (Irbe et al., 2013; Mékinen, Hynynen, 2012; Ozdemir, Hiziroglu,
2007). Kopgja porainiba egles paraugiem ir 59.8 + 2.5 % (Trtik et al., 2007).
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Zinams, ka koksnes galvenas sastavdalas (celuloze, hemicelulozes un lignins) noardas
dazados veidos to kars€jot. Celuloze un lignins noardas lénak un pie augstakas temperatiiras
neka hemicelulozes. Savukart ekstraktvielas koksné degradgjas visvieglak (Wang et al., 2011).
Dazadu poliméru struktiru termiska degradacija ir v€l viens iemesls koksnes 1paSibu
pasliktinasanai, kas var notikt apstrades vai liméSanas procesos. ParzavéSana un parkarséSana
pasliktina koksnes virsmas fizikalas ipaSibas ar ekstraktvielu difundéSanu uz virsmas,
parorientgjot virsmas molekulas un neatgriezeniski aizverot lielakas mikroporas Stnu sienas
(Uysal et al., 2010).

Lignina komponentes koksnes Stinas sienas sadalas saules gaismas ietekmé&. Vidgja
lamela, kas parsvara sastdv no lignina un ta satur kopa koksnes Stinas, var ietekmét lignina
degradaciju. Virsmas koksnes S$tnam sSagristot, notiek parklajuma atdaliSanas vai pat
sagriiSana, plaisu raSanas, mikroorganismu koloniju veidoSanas. Koksnes fotokimisko,
oksidativo degradaciju ierosina UV radiacija. Lignins ir domin&joSais UV absorbents koksné ar
absorbcijas maksimumu 280 nm, lidz pat 400 nm. Lignins absorbé vairak UV radiaciju
salidzinajuma ar celulozi, kas noved pie lielakas ta fotokimiskas degradacijas. Tas principa ir
gaismas ierosinatas brivo radikalu reakcijas. Svarigs brivo radikalu avots ir fenola
hidroksilgrupas, kas absorbé UV gaismu, radot fenola radikalus, kas reagé talak, izveidojot
stabilus savienojumus ar mazaku molekulmasu (Singh, Dawson, 2003).

Koksne pati par sevi ir labs izolators Jege = 0.086 W (m K)? (radiala virziena, pie
T =20 °C, mitrums 12 %). Pirolizgjot koksni, veidojas virsma ar apdedzinatu slani ar loti zemu
temperatiiras atkarigu siltumvaditspéju, kas ir maz atkariga no temperatiiras. Sis slanis aizsarga
koksnes iekSpusi no karstuma. Termiskais iespieSanas dzilums jeb $is slanis I1dz koksnei istabas
temperatiira ir robezas no 25 lidz 50 mm (Clauss et al., 2011).

Koksng, kas paklauta ara apstakliem, notiek izmainas kimisko, mehanisko un gaismas
energijas iedarbibas rezultata, kas veicina ta saukto atmosfeéras iedarbibu. Relativi sausos un
meérenas temperatiiras apstaklos, kur koksne ir pasargata no trup€Sanas, mehaniskas ipaSibas
izmainas leni — koksnes stipribas zudums normalos novecoSanas apstaklos notiek tikai pec
vairakiem gadsimtiem. SaiSu sagriiSanas atrums ir atkarigs no apkartgjas vides (temperatiira,
tidens, mikroorganismi), materiala un iek$gjiem un argjiem spriegumiem. Paatrinatos
novecinasanas apstaklos izvélas piemeérotu apkartejo vidi, lai var paredzet koksnes un to
savienojumu uzvedibu p&c ilgstosas uzglabasanas vai lietosanas (Uysal et al., 2010).

Liela dala koku sugas ir izplatitas vietas ar atSkirigiem klimatiskiem apstakliem, ka
rezultata var atrast lielas variacijas materiala. Tas attiecas gan uz kimisko sastavu, gan
koksnes-tidens attiecibu. Koksne iegiist vai zaudé mitrumu mainoties relattvajam mitrumam
apkartgja vide, radot ne tikai koksnes uzbrieSanu un rukumu, bet ari labvéligus apstaklus
biologiskajai koksnes sagrausanai (Gasim et al., 2013; Nordqvist et al., 2013; Feilke et al., 2011;
van Meel et al., 2011; Raftery et al., 2009; Kifetew et al., 1998). Nehomoggénas struktiiras dél
koksne ir vispieejamakais dabiskas izcelsmes anizotropiskais materials ar dazadam
mehaniskajam un fizikalajam Tpasibam tris virzienos: garenvirziena, radialaja un tangencialaja
(Gasim et al., 2013; Nordgvist et al., 2013; Stanciu et al., 2013; Trtik et al., 2007; Kifetew et al.,
1998).

Egles koksnes mehaniskas 1pasibas mainas atkariba no novietojuma stumbra un dazas
mehaniskas 1pasSibas uzrada konsekventu atkaribu no atrasanas vietas stumbra. Piem&ram,
rukuma koeficients, elastibas modulis garenvirziena. Garenvirziena elastibas modulis stumbra
argja dala var bat vismaz divreiz lielaks neka tuvu celmam (Serrano et al., 2010). Koksnes
stipriba un stingums atkariga no vairakiem faktoriem — koka sugas, kimiska satura, elastibas
modula, blivuma, gadskartu skaita 1 cm koksnes, mitruma, aplievas un kodolkoksnes (Brokans,
2013; Clauss et al., 2011). Vainu klatbitne butiski samazina koksnes mehaniskas ipasibas.
Blivums ir galvenais raditajs §tinu izm&riem un to zinot var prognozet stipribas, stinguma un
citas Tpasibas. Koksnes blivumu ietekmé $tinu sienu blivums, $iinu diametrs, vélinas un agrinas
koksnes attieciba un koksnes kimiskais sastavs. Vélinas koksnes §tinas ir ar biezakam sienam —
palielinoties vélinas koksnes Tpatsvaram, pieaug blivums un koksnes stipriba (Brokans, 2013).
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Koksnes blivuma palielinasana uzlabo lielako dalu koksnes mehanisko 1paSibu. Koksnes
blivinasana maina vairumu koksnes tilpuma un virsmas Ipasibas (Kutnar et al., 2008). Tomer
lielas atSkiribas mitrumam un blivumam sarezgi situaciju un tade] praktiski ir neiesp&jami
prognozet koksnes izstradajumu pasibas (Baltrusaitis, Aleinikovas, 2012).

1.2. Koksnes Iimju veidi

Koksnes Iimsavienojumiem izmanto dazadas limes, tas atkariba no izmanto$anas iedala:
ITm&s neso$am koksnes konstrukcijam un [im&s neneso$am (pasnesosam) konstrukcijam.
Nesosam konstrukcijam izmanto sintétiskas Itmes, savukart nenesosam konstrukcijam izmanto
gan no dabas izejvielam iegitas limes, gan sintétiskas Iimes (Silva et al., 2010). Limes no
dabiskam izejvielam ir vecakas zinamas Iimes. Liecibas par [imju izmantoSanu atrodamas
ggiptiesSu kapavietas vairak ka 3500 gadus atpakal. Dabiskajam I[Tmém no dzivnieku un augu
valsts, kas satur cieti vai olbaltumvielas, ir dazadi pielietojumi. Tomér 20.gs strauji saruka to
paterins, jo pateicoties labakam mehaniskajam 1pasibam, labaku izturibu pret mitrumu,
zemakam izmaksam, vieglaku parstradajamibu, pieauga sint€tisko Iimju patérinS 20.gs 400s
gados. Pedgjas desmitgades picaugot ekologiskajam un ekonomiskajam problémam, pievers
lielaku uzmanibu dabisko Iimju attistibai (Hemmild et al., 2013; Nordqvist et al., 2013;
D Amico et al., 2010). Galvenais dabisko lIimju trikums ir to zemaka mehaniska izturiba un
neizturiba pret Gidens iedarbibu salidzinajuma ar sintétiskajam limém (Nordqvist et al., 2013;
Wang et al., 2009). Dabiskas limes iedala — no augu valsts un dzivnieku valsts iegttas. Dabisko
Iimju 1pasibu uzlaboSanai pielieto vairakus mehanismus — kombinaciju ar sintétisko Itmju
izejvielam, kombinaciju ar citam dabisko limju izejvielam, izejvielu modifikacija (Nordqvist
et al., 2013). Limju lietosana koksnes konstrukcijas datéjama ar 1906.gadu, kad vacu namdaris
Otto Hetzer sarazoja pirmo Itm&to produktu, vélak standartiz&jot un patent&jot to ka Iimé&to
konstrukciju “glulam” (garuma vai biezuma limé&ta konstrukcija) (Muller, 1998).

Galvenie pamata poliméru veidi nenesoSo koksnes konstrukciju ITmém ir
urinvielas-formaldehida, karsta kausgjuma limes (poliamidi, poliesteri), polivinilacetata,
cianoakrilata, proteinu un cietes, tanina un lignina, kazeina un dzivnieku izcelsmes. Nesosam
koksnes konstrukcijam izmanto fenola un rezorcina-formaldehida, melamina, epoksida,
izocianatu un poliuretana, difenilmetana diizocianatu Itmes (Hemmila et al., 2013; Stapf et al.,
2013; Varodi et al., 2013).

Visbiezak izmantoto sint€tisko Iimju pielietojums un 1pasSibas apkopotas 1.1. tabula.
Darba izmantotas [tmju Tpasibas aprakstitas teksta talak plasak.
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Sintétisko [imju 1pasibu apkopojums

1.1. tabula

Polimérs Pielietojums Limes prieksrocibas Limes trikumi Atsauce
Urinvielas- Kompozitmateriadlu ~ (parsvara | Iss  preséSanas laiks, I&ta, | Maza izturiba pret udeni, | Klausler et al., 2013;
formaldehida | mébelém), skaidu un Skiedru | bezkrasaina, teicama adhé&zijas | saciet&jusi ir trausla un cieta, | Obersriebnig et al., 2013;
(UF) platnu, saplaksnu razosana un koh€zijas stipriba, laba | maza izturiba pret augstu | Stapf et al., 2013;

nodilumizturiba, augsta Slides | temperatiiru, formaldehida | Baharoglu et al.,, 2012;
noturiba, izturiba pret | emisija Iimes cietéSanas un | Kim, 2009; Desai et al.,
mikroorganismiem, liela | produkta kalpoSanas laika 2003; Somani et al., 2003;
reagltspéja Raknes, 1997
Fenola- Saplaksnu un laminétu | n.d. Péc sacietéSanas ta ir tumsa, | Na et al., 2005; Desai et
formaldehida | kokmaterialu razoSana kas negativi ietekmé | al., 2003; Somani et al.,
(PF) estétiskas pasibas, | 2003
formaldehida emisija Itmes
cietéSanas un  produkta
kalpoSanas laika
Fenola- Pielieto gan sausas, gan slapjas | Létaka salidzinajuma ar fenola- | Tumsa krasa, darga, | Kldusler et al., 2013;
formaldehida- | (mitrums lidz 55 %) koksnes | formaldehidu, loti stipra, augsts | intensiva smaka un | Stapf et al., 2013; Na et
rezorcina liméSanai, ka ari konstrukcijam | stingums un izturiga, nepaklaujas | toksiskums al., 2005; Raknes, 1997
(PFR) ekspluatacijai  ara  apstaklos; | hidrolizei
koksnes kompozitu raZoSana,
kiltapu savienojumu un laminétu
zagmaterialu razo$ana
Melamina- Plasi izmanto koksnes kompozita | Augsta cietiba un stingums, zema | Dargaka par UF Iimém, | Stapfetal., 2013; Gindl et
formaldehida | panelos ara apstaklos degtspgja neuzradot labakas ipasibas. | al., 2003; Raknes, 1997
(MF) MF trauslaka ka UF,
notrulina
griezgjinstrumentus un ir
griti iztiramas maisisanas un
raZoSanas iekartas
Melamina- MUF piemérota, kur pielaujama | lzturigaka par UF limi, uzlabota | NepiecieSams piemérots | Klausler et al., 2013
urinvielas- ierobezota Iimsavienojumu | izturiba  pret  hidrolizi  un | skabes cietinatajs, lai

izturiba pret argo vidi un

paaugstinata stipriba. Lime ir
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1.1. tabulas nobeigums

Polimers Pielietojums Limes prieksrocibas Limes trikumi Atsauce
formaldehida | paklausana tdens iedarbibai. | stingra, bet trausla. Uzlabotas | formaldehids reagétu ar
(MUF) Uzlabotas 1pasibas salidzinajuma | ipasibas paplasina strukturalo | urinvielu
ar MF paplasina strukturalo | pielietojumu.
pielietojumu.
Epoksida Strukturaliem koksnes | Cieté  plasa mitruma un | Trausla, augsta cena, kaitigu | Raftery et al.,, 2009;
Iimsavienojumiem, restauréSanas | temperatiiras diapazona no -30 | gaistoSo organisko | Broughton, Hutchinson,

darbiem

l1dz +60 °C atkariba no izmantota
cietéSanas agenta vai katalizatora

kimiskajam 1paSibam, izturiga
pret UV starojumu. Veido
Iimsavienojumu  ar  dazadu
materialu  substratiem. Zems
ciet€$anas rukums, laba
slap&jamibas spéja, izcila

kimiska un korozijas izturiba,
augsta stipriba un ilgizturiba pret
apkartgjas vides iedarbibu

komponentu emisija
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Izocianatu-poliuretana Itmes. PU Iime pamata sastav no polioliem (oligoméri ar
aktivam hidroksilgrupam) un izocianatiem. Poliola vai koksnes aktivas hidroksilgrupas
pievienojas izocianata grupam N=C un veidojas uretana grupa (1.2. attéls a.).

a. -N=C=0 + -OH > -NH-C(0)-O-
b. N=C=0 + H-OH - -NH-C(0)-OH
c. -NH-C(0)-OH > -NH; + CO,T
d. -NHz +-N=C=0 - -NH-C(0)-NH-

1.2. att. Izocianatu-poliuretanu Iimes cietéSanas mehanisms

Koksné vai apkartgja vide esoSam iidenim pievienojoties izocianata N=C grupai veidojas
nestabila karbamidskabes grupa (1.2. att€ls b.). Karbamidskabes grupai dekarboksil&jotics
veidojas pirm&ja amina grupa un izdalas gazveida oglekla dioksida (CO.), kas uzputo limi
(1.2. attéls c.). Reakcija (1.2. att€ls c.) radusies pirm&ja amina (-NHz) grupa var pievienoties
citai izocianata N=C grupai un izveidojas aizvietota urinviela (1.2. att€ls d.). Par polioliem
izmanto poliesterus, poliéterus, polikarbonatus, gan poliolus no atjaunojamiem resursiem (Hass
et al., 2012; Garcia-Pacios et al., 2011; Mishra, Sinha, 2010; Somani et al., 2003). Par PU
izocianatu komponenti biezi pielieto prepolimerizétu metiléna difenildiizocianatu (MDI)
kombinacija ar polioliem. Nesacietgjusas [imes satur brivas izocianata grupas un poliuretana
grupas. Cietésana notiek izocianatiem reaggjot ar pieejamo tideni (gaisa vai koksnes substrata)
un veidojot karbamida skabi (1.2. attéls b.). Ta dekarboksilgjas par aminu (1.2. att€ls c.), kas
var veidot urinvielas atvasinajumus péc reakcijas (1.2. att€ls d.) ar citam izocianatu grupam.
Reakcija (1.2. attéls c.) izdalijies COz rada Iimes putosanos, radot poras ITmé, limes piebrieSanu
un spiedienu limsavienojuma. Ja Sis fenomens netiek pietiekami kontroléts, ieslogotie gazes
burbuli pavajina limsavienojuma kohezivo stipribu (Carrera et al., 2014; Barboutis, Vasileiou,
2013; Klausler et al., 2013; Sterley et al., 2013). Cietésana sakas PU uzlikSanas bridi uz
substrata, neizreag€jusam MDI izocianatu grupam reag€jot ar substrata vai apkartéjas vides
mitrumu (Carrera et al., 2014; Klausler et al., 2013). Udens iztvaiko PU/gaisa robezfaze, kur
reakcija veidojas poliméra membrana. Urinvielas poliméra membrana pal€lina mitruma
diftziju nesacietgjusas limes tilpuma, tapéc PU lim&m mitruma pieejamiba ietekmé limes
cietéSanas kinétiku (Ren, Frazier, 2013). Lai iegltu sacietéjusas Iimes vélamas ipasibas,
poliolus modificé ar dazadam reaktivajam grupam (Sterley et al., 2013).

Metiléndifenil-4,4’-diizocianati (MDI) izmantoSanu nosaka to sp&ja reagét ar tideni un
lignocelulozes hidroksilgrupam koksné, veidojot gan mehanisku, gan kimisku saistibu ar augstu
stipribu un tidens izturibu. Galiga saistiSanas ir atkariga no cietéSanas apstakliem — temperatiiras
un relativa mitruma. Sie apstakli var ietekmét Iimes fizikalas Tpasibas un adhéziju, ka ari rada
mikroskopisku fazu sadaliSanos, rezultata veidojot atkiribas starp limes poliméru keédes
mikstajiem un cietajiem segmentiem un $o segmentu kristalizacijas pakapeém (Sterley et al.,
2013).

Lai regulétu limes viskozitati, var lietot organiskos Skidinatajus vai samazinat
prepoliméru $kérssaistiSanas blivumu (Hass et al., 2012). PU var raksturot ka prepolimerizétu
Iimi ar lielu vid&jas molekularmasas komponentu daudzumu, tadgjadi iegiistama liela Tpasibu
dazadiba. Sacietgjis PU parasti ir salidzino§i miksts un elastigs, salidzinot ar UF (Obersriebnig
etal., 2013).

Lime, kuras sastava ir aromatiskie izocianati sacieté atrak neka alifatiskos izocianatu
saturo$as (Somani et al., 2003). Prepolime@ri ir pamata struktira PU limei, kas sastav no
mikstajiem segmentiem un cietajiem segmentiem (Kldusler et al., 2013). Mikstie segmenti
rodas polipievienoSanas reakcija starp hidroksilgrupam no vairak vai mazak sazarotiem
polioliem un metiléndifenildiizocianatu izoméru parpalikuma, veidojot uretana grupas
(Klausler et al., 2013; Garcia-Pacios et al., 2011). Mikstie segmenti ir nepolari un pieskir
elastigumu poliuretaniem (Garcia-Pacios et al., 2011). PU polioli ir plasi pieejami, ar zemam
izmaksam un labam kimiskam ipasibam. Dazadu poliéteru polioli ir pieejami ar dazadu
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molekularmasu, funkcionalitati un hidrofilajam ipaSibam. Atkariba no klienta v€élmém un
pielietojuma, galaproduktu var viegli pielagot pasitijumam (Klausler et al., 2013). Poliméra
dalas, ko veido poliurinvielas-poliuretana grupas atbilst cietajiem segmentiem saciet&jusa
poliméra (Kl&usler et al., 2013; Garcia-Pacios et al., 2011). Cietie segmenti ir polari un pieskir
mehaniskas ipasibas poliuretaniem (Garcia-Pacios et al., 2011). Sacietéjusa poliméra
mehaniskas 1pasibas, stipriba, stingums un apstrade ir atkariga no cieto un miksto segmentu
attiecibas, to mijiedarbibas, ko primari nosaka kovalentas saites SkérssaistiSanas punktos un
sekundari - Gdenraza saites (KIl&usler et al., 2013; Garcia- Pacios et al., 2011). Stipras tdenraza
saites starp amino- un karbonil- grupam urinviela un uretana ievérojami stiprina poliméra
matricas kohéziju, kamér Gidenraza saites starp cietajiem segmentiem un poliéteriem ir daudz
vajakas. Cietiem segmentiem ir tendence veidot aglomeratus, radot cieto un miksto segmentu
bagatas fazes poliméra, kas rezult€jas ar mikrofazes atdaliSanos. PU var biit duroméri,
elastomeri vai termoreaktivi poliméri. Koksnes limes parasti ir dal&ji kristaliski termoplastiski
poliméri ar stikloSanas temperatiiru zem istabas temperattras (Klausler et al., 2013). Izmantojot
dazadas izocianatu un aminu grupu attiecibas, secinats, ka lielaka cieto segmentu dala un augsta
SkerssaistiSanas uzrada labaku limes sniegumu. Augstaka proporcija ar vel reagétspgjigam,
brivam NCO grupam, zemaka sveku polimerizacijas pakape un lénaks reakcijas laiks ir
domingjosie faktori augstai Iimes termiskajai stabilitatei, savukart kritisks brivo NCO grupu
saturs un augsts limes stingums rada adhezivas stipribas samazinajumu. Temperatiras zem
100 °C augstaks uretangrupu saturs pozitivi ietekme bides stipribu, ka arT PU pléves elastigas
komponentes moduli. Savukart temperattras virs 180 °C, palielinatam uretangrupu saturam
drizak ir negativa ietekme, kas skaidrojams ar primaro uretangrupu sadaliSanos. Prepoliméra
ipaSibas ieverojami var modificét, vari€jot ar komponentu molaro attiecibu. Poliizocianata
komponents parsvara ir atbildigs par galaprodukta ipasibam (elastibu, kohezivajam ipasibam
un stipribu) (Clauss et al., 2011). Polikarbonatu dioli salidzinajuma ar poliesteriem un
polieteriem pieskir labaku hidrolizes izturibu, uzlabotas ilgizturibas paSibas, izturibu pret ellam
un pieaugosu izturibu pret apkartgjas vides un mikroorganismu iedarbibu (Garcia-Pacios et al.,
2011).

Palielinoties NCO daudzumam Iimé, bides stipriba uzlabojas palielinoties izocianatu un
poliolu hidroksilgrupu attiecibai (NCO/OH) Iidz 1.3, péc tam samazinas. Kohezivs sagriiSanas
veids galvenokart novérojams pie mazakas NCO/OH attiecibas (1.0-1.2). Tas skaidrojams ar
mazak Skeérssaistito PU struktiiru dalu (mazaks SkérssaiSu blivums), kas rada mazaku stingumu
un samazinatu limsavienojuma stipribu (Mishra, Sinha, 2010; Silva et al., 2010; Desai et al.,
2003; Somani et al., 2003). Isaku k&zu garumu veicina Iimes molekularmasas samazinajums un
SkérssaiSu blivuma palielinajums, kas palielina poliméra elastibu. Abi faktori palielina bides
stipribu (Silva et al., 2010; Somani et al., 2003). Ipasibu uzlabosanos var saistit ar lielaku ITmes
reagétsp&ju dél lielakas NCO koncentracijas paraugiem ar lielaku NCO/OH molaro attiecibu
(Silva et al., 2010). Mitra gaisa klatbiitne poras var palielinat cietéSanas atrumu NCO grupu
reakcija ar tdeni, kas sekmé poliméra tikla augSanu, poliurinvielas veidosanos un CO:
izdalisanos (Silva et al., 2010). Pie lielaka NCO satura (1.5-1.7), parpalikusais NCO sacieté
velak, iesp&jams padara Itmes slani trauslu, izraisot jauktu sagriiSanu (kohezivu un adhezivu
viena parauga) (Desai et al., 2003). Palielinoties NCO/OH attiecibai, samazinas sacietéSanas
laiks (Somani et al., 2003). Izocianatu savienojumu reag€tsp&ja palielinas ar NCO grupu
aktivéSanu ar elektronu akceptoram grupam, un ta ir ari atkariga no katalizatora dabas.
Izocianatu reakcija ar hidroksilgrupam dibutila alvas dilaurata (DBTL) katalizators kopuma ir
daudz efektivaks ka aminu katalizators (Silva et al., 2010). Palielinoties hidroksilgrupu skaitam,
lineari pieaug limsavienojuma stipriba, jo palielinas reakcijas centru daudzums, kas pieejamas
izocianatiem, tadgjadi palielinas SkérssaistiSanas blivums gatavaja PU [imé. Ja hidroksilgrupu
skaits ir 500, Iimes Suves parbaudé sagrist koksne (Mishra, Sinha, 2010; Desai et al., 2003).
Pie maza hidroksilgrupu skaita poliolos nevar veidoties daudz skérssaisu, rezultata iegiist zemu
Iimsavienojuma stipribu. (Desai et al., 2003).
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PU Iimes termiskas ipasibas izmainas atkariba no NCO/OH molaras attiecibas Iimée.
Termiskas gravimetriskas analizes (TGA) mérijjumos PU Iimes uzrada 3 masas parejas procesus
jeb masas zudumus pie dazadam temperatiram. Jo augstaka NCO/OH molara attieciba, jo
lielaks masas zudums pirmaja termiskaja diapazona pie aptuveni 300 °C, pie kuras notiek
zemas energijas uretanu saiSu (-HN-CO-O-) sadaliSanas, atbrivojot CO, CO2, aminus un
aldehidus. Otrais un tresais diapazons bija attiecigi pie apméram 370 °C un 460 °C, kas ir
saistits ar augstas energijas saiSu sabrukSanu, tadam ka C-C, C-O, C- H, C=C un C=0 (Silva
et al., 2010; Somani et al., 2003).

Pieaugot atjaunojamo resursu nozimigumam, poliolus saka sintezét no dabigam
izejvielam, piem&ram, ricinellas, lauksaimniecibas atkritumiem, zagu skaidam, epoksidétiem
metiloleatiem un rapsu ellas (Mishra, Sinha, 2010; Somani et al., 2003). Ricinellas triglicerids
ir dabiskas izcelsmes monomérs PU razoSana, kura viskozitate atkariga no taukskabju k&zu
garuma un nepiesatinato taukskabju satura. Diizocianatu savienojumu —NCO grupas reagé ar
ricinellas —OH grupam (Silva et al., 2010).

Poliuretani uz tidens bazes apvieno jaunu ekologiski draudzigu parklajumu un limju
Kimisko tehnologiju (Garcia-Pacios et al., 2011). PU kombinacija ar dabas polim&riem iegiist
uzlabotas 1pasibas un saglaba biosadaliSanos. PU un dabiskie polimeri labi sajaucas tidenraza
saiSu mijiedarbibas starp uretana un hidroksilgrupam del. PU uz tdens bazes ir svariga
alternativa ar to paplaSinatu pielictojamibu, izmainamam fizikalajam 7ipaSibam, labu
biosavietojamibu un biosadalisanos. Tiem papildus pievieno Sk&rssaistiSanas reagentus, lai
veidotos ieks$gjais tikls, ta uzlabojot fizikalas Ipasibas un tdens izturibu (Wang et al., 2009).
Dispersijas sastav no linearam termoplastiskam poliuretana kédém, kuras izkliedétas tdeni
(poliuretanu jonomeri), kas darbojas ka iek$&jais emulgators. Tipiski prepoliméru jonoméri ar
-NCO gala grupam bez griittbam $kist acetona. P&c tam tiem pievieno kézu pagarinatajus, tadus
ka diamins, lai tie reagétu ar gala -NCO grupam un palielinatu poliméra molekularmasu. Lai
sekmétu poliuretana dispersiju tideni, acetonu atdala, lai notiktu fazu apgrieSanu un tadéjadi
iegtitu poliuretanu dispersiju (Garcia-Pacios et al., 2011).

Poliuretanu (PU) limes plasi izmanto to kimiskas dazadibas, labo adhézijas 1paSibu,
izturibas pret argjiem laikapstakliem un sastavu elastiguma dé| (Silva et al., 2010; Wang et al.,
2009; Desai et al., 2003; Somani et al., 2003). Tas var but vienkomponenta, gan
vairakkomponentu sist€mas, gan mitruma ietekmé reaggjosas, gan karsta kausgjuma sastavi.
PU razoSana izmanto dazadas izejvielas, tad€jadi limes pasibas var pielagot, lai atbilstu tas
konkrétajam pielietojumam. Ta ka PU Iimes reagg atri istabas temperatiira, tas izmanto daudzas
jomas — transporta, tekstilriipnieciba, koksnes produktos, biivnieciba, iepakojumiem,
izstradajumiem, mebelu razosana (Barboutis, Vasileiou, 2013; Silva et al., 2010; Desai et al.,
2003; Somani et al., 2003). Vienkomponenta mitruma ietekmé cietéjosas poliuretana limes, kas
veidotas no izocianatu terminétiem prepolimériem tika plasi patentetas 1980.gadu vida (Sterley
et al., 2013). Vienkomponenta PU lietoSana pieaug gan neso$ajam, gan neneso$am ITm&tam
koksnes konstrukcijam (Sterley et al., 2013; Hass et al., 2012). 19900s gados vienkomponenta
PU tika ieviesta tirgt ka strukturala I[ime (Lucio, de la Fuente, 2014; Kldusler et al., 2013; Stapf
et al., 2013). PU limes ir efektivas, viegli pielietojamas un bez krasas (Varodi et al., 2013). PU
ItTm&m ir 1ss cietéSanas laiks, salidzinoSi mazs patérins, vienkarsi un uzreiz gatava lietoSanai
salidzinajuma ar formaldehida saturosam Iimém (Lucio, de la Fuente, 2014; Klausler et al.,
2013; Ren, Frazier, 2013). Laba izturiba pret aukstu un karstu tideni (Somani et al., 2003).

Skabes samazina ltmes efektivitati, tacu sarmi visnegativak ietekm& PU Iimi. Jo vairak
Skerssaistita PU struktiira, jo labaka tas kimiska izturiba (Desai et al., 2003). Limes stipriba
samazinajas péc paraugu apstrades ar sarmiem, sarms iespiezas parauga un turpina ekstrahet
ligninu no koksnes, kas izraisa nevienmeérigu kontaktu Itmes virsmai ar pamatni un kimiskas
Sinha, 2010). Skabes skidums (pH = 2) ietekmé& Iimi negativi, jo skabes ietekmé poliesteris
hidrolizgjas, samazinot adhezivo stipribu. ArT sarmu Skidums (pH = 10) samazina adh&ziju
hidrolizes ietekmé& (Somani et al., 2003).
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Poliuretana Iimes uzrada labas adh&zijas 1paSibas pret vairumu materiala virsmu (labi
slap€ dazadu materialu virsmas), termisko un kimisko izturibu pret aukstu un karstu @ideni, ka
ar1 atru saciet€Sanu, labas 1pasibas zema temperatiira, pie dazadiem polimerizacijas atrumiem
un pakapém (Barboutis, Vasileiou, 2013; Mishra, Sinha, 2010; Desai et al., 2003). PU trikkums
ir augsta cena (Barboutis, Vasileiou, 2013).

Polivinilacetata lIime. Polivinilacetats (PVA) ir termoplastisks polimérs, kuru plasi lieto
masivkoksnes un tas produktu [imsavienojumu veidoSanai un ir otra svarigaka poliméru grupa,
kuru izmanto mébelu razoSana. PV A limes Suve praktiski nav redzama, kas ir tas liela prieksrociba
no estétiska viedokla (Barboutis, Vasileiou, 2013; Hass et al., 2012; Ozgifci, Yapici, 2008; Orsa
et al., 2004). PVA parasti iegtst vinilacetata emulsijas polimerizacija. PVA cietéSana ir fizikals
process, kura sakotngji notiek wdens iztvaikoSana no Ilimes dispersijas. P&c spiediena
pielikSanas ItTmsavienojuma detalam veidojas Itmes pléve, kura veidojas mijiedarbibas spé&ki
starp atseviskam PVA molekulam un Iimes slanis sacieteé (Hass et al., 2012). Lime nav
uzliesmojosa, var lietot pazeminatas temperattras, un Iimes cietéSana notiek salidzinosi atri.
Uzklasana process ir loti vienkar§s un viegls. Ta arT neboja grieSanas instrumentus péc
Iimsavienojuma izveidosanas. Galvenais PVA trukums - [imsavienojuma mehaniska izturiba
samazinas jau pie 70 °C. Pie §1s temperatiiras notiek Iimes miksttapSana, bet atdziestot ta atkal
saciet€. PVA Iimei ir sliktas spraugu aizpildiSanas ipasibas un tai ir slikta Gdens un temperatiiras
izturiba (Barboutis, Vasileiou, 2013; Ozcifci, Yapici, 2008; Orsa et al., 2004). Limi neiesaka
lietot [imsavienojumiem ar pastavigu slogojumu, kuri tiks paklauti augstai temperattirai un/vai
lielam mitrumam. Lai uzlabotu Gdens un temperatiiras izturibu, PVA polimerizacijas reakcija
pievieno dazadus $kérssaistosus monomerus, lai modific&tu limi (Barboutis, Vasileiou, 2013).

1.3.  Kontaktlenkis un ta veidoSanas

Lai noteiktu koksnes materialu un limju saderibu un to iesp&u veidot noturigu un
ilgsp€jigu [imsavienojumu, ir nepiecieSams pirms tam veikt priekSizpéti. Virsmas slap&jamibu,
Iimes izpluiSanu un labu limsavienojuma kvalitati var noteikt péc kontaktlenka mérijjumiem, péc
kuriem aprékina virsmas energiju.

Kontaktlenkis jeb tris fazu kontaktlenkis ir lenkis starp pieskari, kas novilkta triju fazu
Skidruma, tvaika un cietas vielas robezvirsmu $kidrums/tvaiks, skidrums/cieta viela cieta
viela/tvaiks saskares vieta. Kontaktlenki sauc ari par virsmas slapinasanas lenki. Ta vértiba ir
fizikali-kimiska vairakfazu sistémas ipasiba un ir atkariga no cietas vielas/Skidruma,
Skidruma/tvaika un cietas vielas/Skidruma robezfazu energijam (Nowak et al., 2013; Baldan,
2012; Koopal, 2012; Unsal et al., 2011). Pie konstanta spiediena un temperatiiras Iidzsvara
kontaktlenkis ir saistits ar starpfazu energijam un aprékinams, izmantojot Junga vienadojumu
(skatit 1.3. att€lu) (Weber, Stanjek, 2014; Nowak et al., 2013; Baldan, 2012; Koopal, 2012).

YsG =75~ 7sG . —t

1.3. att. Starpfazu spraigumu lidzsvars un veidojosais kontaktlenkis uz gludas,
viendabigas, cietas vielas virsmas (Koopal, 2012)
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Lidzsvara gazes fazi G veido Skidruma L piesatinatais tvaiks, kas nemta véra tvaika
adsorbcija S robezvirsma. ST absorbcija rada ¥sg mazaku virsmas spraigumu par y; vakuuma
(skatit 1.3. att€lu). Atskiribu &rti izteikt ar virsmas spiedienu, ko definé ar vertibu
Tsg = Vs — Vsg» tapec praktiski Junga vienadojumu var parrakstit (1.1. vienadojums):

— n —
cosf = w (1.1)
l

kur 0 - lidzsvara kontaktlenkis, °;
y - 8kidruma virsmas briva energija, N m™;
ys- cietas vielas virsmas briva energija, N m™;
ysi - cietas vielas/Skidruma robezfazes energija, N m™;
Tsq - Virsmas spiediens, N m2,

Ts4 ir niecigi mazs, ja kontaktlenkis ir lielaks par 10° (Koopal, 2012). Kontaktlenka noteikSanas
metodes var iedalit trTs grupas — sédosa piliena, skidruma pacel$anas kapilara un uz starpfazu
energijas noteikSanas ar tieSiem mérijjumiem (Nowak et al., 2013). Kontaktlenki var noteikt ari
ar iemérksanas metodi un Wilhelmy tehniku (Fuentes et al., 2011). Kontaktlenka noteikSanas
metodes kopa ar tadam instrumentalajam analizes tehnikam ka apgriezta gazes hromotografija,
dinamiska kontaktlenka analize, atomspéku mikroskopija un rentgenstaru fotoelektronu
spektroskopija uzlabo izpratni par kimiskiem un fizikaliem koksnes virsmas parametriem
(Gardner, 1996).

Gadijumos, kad virsma ir raupja un/vai heterogéna vai ari izméritais kontaktlenkis ir
mazs, pastav gritibas noteikt kontaktlenki. Tada gadijuma zinot uzlikta piliena tilpumu, sedosa
piliena diametru un ta §kidruma virsmas spraigumu, kontaktlenka mérijumus iegiist p&c piliena
apliikoSanas no augSas. Bikermans vairak ka 60 gadus iepriek$ noteica, ka tidens pilienam ar
noteiktu izm&ru un zinamu tilpumu, var noteikt kontaktlenki vienkarsi mérot piliena diametru.
Velak Tadmor ieguva vél precizaku attiecibu (1.2. un 1.3. vienadojumi) starp piliena
kontaktlenki un ta diametru, zinot tilpumu uz gludas, horizontalas parauga virsmas. ST
vienkarSota pieeja tapat ka Bikermana pieeja ir pielietojama tikai maziem pilieniem un/vai
Skidrumiem ar loti lielu virsmas spraigumu, jo tikai $ados apstaklos gravitacijas ietekme ir
nieciga. Gadijuma, ja 6 < 90°, vienadojums ir (Mazzola et al., 2012):

g 23/Vsind
=R : (L.2)
3 [2 — 3cos6 + (cosH3)]
kur @ - lidzsvara kontaktlenkis, °;
V - sédosa piliena tilpums, m®,
d - sédosa piliena diametrs, m.
Gadijuma, ja € > 90°, vienadojums ir:
e 23V
- 3 (1.3.)
3 [2 + 3 cos(180 — 6) — (cos(180 — 6)3)]

Ja kontaktlenkis ir § < 90°, nomeritais diametrs ir reals un tiek saukts par bazes diametru, bet ja
0 > 90°, izmeritais diametrs no augsas ir Skietamais diametrs jeb piliena maksimalais diametrs.
Skietamais diametrs nav nomérits kontakta ar cietu vielu, tas ir lielaks par bazes diametru (skatit
1.4. attlu). Metode ir pielietojama tikai tad, ja piliena forma ir simetriska un substrata virsma
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ir pilnigi horizontala (Mazzola et al., 2012) un tapéc ta nav pielictojama anizotropajai koksnes
virsmai.

1.4. att. Testa Skidruma Skietamais (A) un bazes (B) diametrs (Mazzola et al., 2012)

Kontaktlenka vertibas atSkiras arT no uzlikta piliena tilpuma. Piliena forma un tilpums
mainas laika, tadgjadi loti noderiga ir kamera. Piliena geometriju specigi ietekmé arT ieks¢jie
speki un mazaka apjoma virsmas speki. Dang-Vu ierosinaja kontaktlenka vertibu noteikt nulles
laika punkta tikko ka Skidrums sasniedz substrata virsmu. Muster piedavaja noteikt
kontaktlenki, kad skidrums ir izplidis pa substrata virsmu pilniba, tas ir, kad pilienam ir
lielakais laukums/diametrs. Abas pieejas ir ar daudz neatrisinatiem jautajumiem un neraksturo
lidzsvara kontaktlenki (Nowak et al., 2013). Substrata sagatavoSana, mé&riSanas metode,
noverotas vertibas ir atkarigas ari no vibracijas sistéma (Eustathopoulos et al., 2005).

Izplasanas parametrs (S) ir starpiba starp brivas virsmas energiju neparklatam un ar
Skidrumu parklatam virsmas laukumam (1.4. vienadojums) (Pogorzelski et al., 2012):

S=VYsv = Vst — Yw (1-4-)

kur S - izpliisanas parametrs, N m™.

Ja S ir pozitivs, tad cietas vielas-skidruma robezfaze ir ar lielaku brivo energiju neka ar
Skidrumu parklatie apgabali, un Skidrums spontani slapés substratu Iidz kontaktlenkim nulle,
ko sauc par izplasanu. Kad S ir negativs, nulles kontaktlenkis neveidosies un $kidrums tikai
dalgji slap€s virsmu. Balstoties uz Junga vienadojumu paredzams, ka Kkatrai cietas
vielas/Skidruma/gazes sist€mai bus tikai viena slapéSanas kontaktlenka vértiba (feq). Tacu
praksg pastav vismaz divi kontaktlenki — pieaugosais un dilstosais, kuru var nomérit uz tas pasas
cietas vielas ar vienu testéSanas skidrumu. Slapjas pléves klatbiitnes dél uz virsmas cietas vielas
virsmas energija (ys1) mainas, un to var izteikt (1.5. un 1.6. vienadojumi) (Pogorzelski et al.,
2012):

Vst = Voo +11 (1.5)
Il =y, (cosB, — cosBy,) (1.6.)

kur  IT - pléves spiediens, N m?;
O - dilstosais kontaktlenkis, °;

Os - pieaugosais kontaktlenkis, °.

Ta ka Skidrums spontani neplist par cietu vielu, pléves spiedienam jabiit pozitivam
(1.7.- 1.9. vienadojumi) (Pogorzelski et al., 2012).

(1 + cos6,)?

= 1.7.

Ysv (1 4+ cosOR)? — (1 + cosB,)? (L.7)
Wo = vw(1 + cosb,) (1.8)

We = 2y1p (1.9)
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kur W, - kohézijas darbs, J m?.

Virsmas aktivas vielas adsorbcija uz cietas vielas virsmas paaugstina vai pazemina tas
hidrofobitati atkariba no virsmas aktivas vielas molekularas orientacijas robezfaze (Pogorzelski
etal., 2012).

Tiru Skidrumu kontaktlenka meérjjumi ar zinamu virsmas spraigumu un tadgjadi
zinamiem virsmas spraiguma parametriem uz noteiktam cietu vielu virsmam ir izplatita metode
ka aprékinat cietas vielas virsmas energiju (1.10. vienadojums) (Gindl et al., 2001).

VS::<<§%)1Rn> (1.10.)

kur  ys - cietas vielas virsmas briva energija, N m™;
G - kopgjas virsmas briva energija, J;
A - virsmas laukums, m?;
T - temperatiira, K;
P - spiediens, Pa;
n - vielas daudzums, moli.

Virsmas briva energija ir tai raksturigs parametrs, kas ietekmé& ar virsmu saistitos procesus,
piemé&ram, adsorbciju, slapgjamibu un adh&ziju (Gindl et al., 2001). Kontaktlenka m&rfjumi ar
dazadiem test€Sanas Skidrumiem, kuriem zinami virsmas spraigumi veido bazi virsmas
energijas aprékinasanai (Baldan, 2012; Carré, 2007; Gindl et al., 2001). Tomer atkariba no
izvéleta modela, virsmas energija un tas parametri var atSkirties. Pamata probléma Junga
vienadojuma ir ta, ka ir divi nezinamie — cietas vielas briva virsmas energija, un starpfazu
energija starp Skidrumu un cietu vielu. Lai aprékinatu Sos divus nezinamos, ir izstradatas
vairakas teorijas, kas balstas uz Junga vienadojumu (Baldan, 2012; Carré, 2007). Ja molekulu
mijiedarbibu starp virsmu un Skidrumu var novertét ar labi aprakstito pieaugoSo un dilstoSo
kontaktlenki (kvazi-lidzsvara parametriem), tad ir iesp&jams novertét virsmas energijas
komponentus, izmantojot Owens-Wendt, skabes-bazes teoriju, kas balstas uz teorétisko Junga
kontaktlenki, pienemot, ka lidzsvara stavoklis tiek sasniegts (Fuentes et al., 2011).

Ir daudz dazadu metozu, kuras izmantotas koksnes virsmas brivas energijas
aprékinasanai — Zismana, skabes-bazes, stavokla vienadojuma, vidga harmoniska
vienadojuma, vidgja geometriska vienadojuma, Owens-Wendt un Schultz pieejas (Abed et al.,
2012; Baldan, 2012; Pogorzelski et al., 2012; Awaja et al., 2009; Carré, 2007; Gindl et al.,
2001).

1.4.  Metodes virsmas energijas apréekinasanai

Fowkes metode jeb nepolara (dispersijas) mijiedarbiba icviesta 1962.gada (Awaja
et al., 2009). Ideja par virsmas brivas energijas komponentu daliSanu atseviskos komponentos
ieklauj pienémumu, ka lielums ys1 nosaka dazadas robezfazu mijiedarbibas, kuras atkarigas no
Skidruma un cietas vielas pasibam. Fowkes pienéma, ka virmas energija cietai vielai un
Skidumam ir summa no patstavigiem komponentiem ar specifisku mijiedarbibu
(1.11. vienadojums) (Zenkiewicz, 2007):

Rl G A Ao S I i 7 (111)
kur s - cietas vielas virsmas briva energija, N m™;
y&- cietas vielas virsmas energijas dispersa komponente, N m™;
yP - cietas vielas virsmas energijas polara komponente, N m™;
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Y& - cietas vielas virsmas energijas fidenraza (fidenraza saisu) komponente, N m™;
yL - cietas vielas virsmas energijas indukcijas komponente, N m™;
Y3 - cietas vielas virsmas energijas skabes-bazes komponente, N m™;

vQ - pargjas paliekosas mijiedarbibas, N m™.

Saskana ar Fowkes virsmas brivas energijas dispersa komponente ir saistita ar Londona spéku
mijiedarbibu, kas rodas no elektronu-dipolu fluktuacijas. Sis mijiedarbibas parasti rodas viela
no blakus atomu un molekulu piesaistiSanas. Londona spéki ir atkarigi no savstarpgji
piesaistosu elementu veida, bet nav atkarigi no citu veidu mijiedarbibam. Fowkes skatija
parsvara tikai divu fazu sisteémas, kas sastav no vielam (cietu vielu vai skidrumu), kuras notiek
tikai dispersd mijiedarbiba (y}f’yf’)o'5 = 0. Tikai 3adam sisttmam, Fowkes noteica virsmas
energiju cietas vielas-skidruma robezvirsmai (1.12. vienadojums) (Zenkiewicz, 2007):

0.5
vsi=Ys + v = 2(rvf) (112)
kur  y - kidruma virsmas energijas dispersa komponente, N m™,

ST ir Berthelot hipotézes forma, kas ieklauj robezfazes Londona mijiedarbibu. Modificgjot
1.12. vienadojumu, aizvietojot ar vidgjo geometrisko robezfazu mijiedarbibu, iegiist sekojosu
attiecibu (1.13. vienadojums) (Zenkiewicz, 2007):

Ys=Ys+vi— [¥d+vd) (1.13)

Robezvirsmas virsmas spraigumu rada fazu starpmolekularo spéku atskiribas. Londona
dispersijas speki pastav visu veidu materialos un vienmeér rada pievilkSanas spekus. Fowkes
paradija, ka dispersijas mijiedarbiba starp divam fazém 1 un 2 aprakstama ar 1.14. vienadojumu

(Carré, 2007):

kur  IP, - dispersa mijiedarbiba starp divam fazem, N m;
yP - virsmas energijas dispersa komponente vienai fazei, N m™.

Junga vienadojumu, kombingjot ar 1.12. vienadojumu, iegist izteiksmi (1.15. vienadojums),
kas dod iesp&ju aprekinat virsmas energiju nepolaram cietam vielam, tas ir, cietam vielam,
kuram pastav sakariba y, = y& (Weber, Stanjek, 2014; Awaja et al., 2009; Zenkiewicz, 2007;
Tascioglu et al., 2004; Gardner, 1996):

B y2(1 + cosB)?
B 4'Vld

Vs = ysd

(1.15))

Ja test€Sanas Skidrums ir dispersija, tas ir, tads, kuru var raksturot tikai ar dispersijas

mijiedarbibu un y; = y&, tad 1.15. vienadojums vienkarsojas uz 1.16. vienadojumu (Weber,
Stanjek, 2014; Awaja et al., 2009; Zenkiewicz, 2007; Tascioglu et al., 2004; Gardner, 1996):

¥s = v& = 0.25y,(1 + cos6)? (1.16.)
Izmantojot 1.15. vienadojumu, var noteikt testéSanas skidruma disperso komponenti. Fowkes
metodi var pielietot, lai noteiktu ys jebkurai cietai vielai, bet ne sarezgitam sistemam (Weber,
Stanjek, 2014; Awaja et al., 2009; Zenkiewicz, 2007; Tascioglu et al., 2004; Gardner, 1996).
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Izmantojot Fowkes metodi, ka testéSanas Skidrumus ir ieteicams izmantot Gdeni un
dijodometanu. Udens ir $kidrums ar domingjo$o polaro komponenti un dijodometans ar lielu
domingjoSo disperso komponenti. Fowkes metodi parsvara izmanto nepolaru poliméru un
polim@rus saturo$u materialu virsmas energijas noteik3anai (Zenkiewicz, 2007).

Owens-Wendt metode. Owens un Wendt ievérojami izmainija Fowkes ideju, un
pienéma, ka summa no visiem komponentiem 1.11. vienadojuma labaja pusg, iznemot disperso
komponenti var tikt asoci€ta ar polaro mijiedarbibu. Un vienadojumu var parrakstit
(1.17. vienadojums) (Zenkiewicz, 2007):

v =¥s + 71— 2063y = 2(vvP)>” (1.17)

Polaras mijiedarbibas definicija atSkiras péc nozimes starp Fowkes un Owens, Wendt
skaidrojumiem, tapéc 1.11. un 1.17. vienadojuma polaras komponentes skidrumam un cietai
vielai atSkiras. Wu pienéma Owens un Wendt pieeju sadalit virsmas energiju divas dalas, bet
robezfazes mijiedarbibai lictojot harmonisko vid€jo geometriska vidgja vieta
1.17. vienadojuma, iegiist 1.18. vienadojumu (Zenkiewicz, 2007):

d,,d p.,Dp
YsYi Ys Vi
Ysi = V. +Vz—4{ + }
o v +vd) (7 +%)

Ta no matematiska viedokla ir identiska ar Fowkes metodi, atSkiras nedaudz tikai ar veidu ka
aprékina virsmas brivo energiju (1.19. vienadojums) (M. Zenkiewicz, 2007):

(1.18)

rdy®™ + (2vP)"* = 0.5y,(1 + cosb) (1.19.)

Metodé pienem, ka virsmas briva energija ir divu komponentu: dispersas un polaras
summa. Par testeéSanas Skidrumiem izv€las vienu ar doming&josu polaro komponenti un otru ar
disperso komponenti (Mazzola et al., 2012; Zenkiewicz, 2007; Gardner, 1996). Sadiem
nosacTijumiem atbilst skidrumu: @idens (W), glicerins (G), formamids (F), dijodometans (D) un
o-bromonaftalins (B) pari. Pieméram, pari WD, WB, GD, GB, FD vai FB (Zenkiewicz, 2007).

Zismana metode. So metodi izmanto, lai noteiktu ta saucamo kritisko energiju (yc), kas
atSkiras no ys Junga vienadojuma. Saskana ar Zismana metodi yc cietai vielai ir vienada ar
vertibu y Skidrumam, kad tas ir kontakta ar cietu vielu un kuram kontaktlenkis ir nulle jeb
references Skidrums pilniba slapina virsmu. Kritisko energiju nosaka empiriska veida ar
kontaktlenka mérijumiem cietai vielai ar Skidrumiem no attiecigas sérijas organiskiem
savienojumiem. Ja references Skidrumiem eksperimentali noteiktas kontaktlenka vértibas
atrodas wuz taisnas linijas, tiek ieglita pilna virsmas slap&amiba, ekstrapol€jot
cosf = 1(0 = 0). Mérijuma rezultatus var aprakstit ar 1.20. vienadojumu (Koopal, 2012;
Zenkiewicz, 2007; Gindl et al., 2001):

cos@ =1+b(y.—v1) (1.20.)
Kur ¢ - cietas vielas kritiska energija, N m;
b - tangenss lenkim starp x asi (y,vertibas test€Sanas Skidrumiem) un taisni, kas ir
mérijjuma rezultatu tuvinajums jeb regresijas linijas slipums.
Jo mazaka kritiska energija, jo griitak substratu slap&t. Tomér, lai salidzinatu dazadas cietu vielu

virsmu energijas, nepiecieSams izmantot vienus un tos pasus testéSanas Skidrumus (Koopal,
2012). Apvienojot Junga un 1.20. vienadojumu iegist 1.21. vienadojumu:
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(by, + 1)?

tadgjadi nonakot, ka iesp&jams arT y; = y.. Zismana metode deva ieverojamu attistibu, lai
saprastu slap&jamibas fenomenu un virsmas energijas noteik§anu poliméra materialiem. Tomér
Sobrid to parasti neizmanto dél nepietickama teorgtiska pamatojuma un laikietilpigas testeSanas
procediiras dél (Zenkiewicz, 2007). Balstoties uz Zismana pieeju, ir izstradati divi talaki
virzieni:

e virsmas brivas energijas komponentu pieeja, kuru savukart iedala vid&ja
geometriska/harmoniska vienadojuma metodé un tris Skidrumu kontaktlenku metodé
jeb skabes-bazes metodg;

e stavokla vienadojuma pieeja, kuru sauc ari par viena $kidruma kontaktlenka metodi
(Gindl et al., 2001).

Vidéja geometriskda un harmoniska pieeja vai divu Skidrumu metode. Vidgja
geometriska metode ir Fowkes metodes paplasinajums, kura nem véra polaro (idenraza saisu
veidosanas) komponenti. So metodi médz saukt arT par OWRK metodi, jo metodes iniciatori ir
Owens, Wendt, Rabel un Kaelble (Awaja et al., 2009). Wu ierosinaja, ka starpmolekularo
energiju starp diviem materialiem, kas rodas no dispersas un polaras komponentes summesanas,
var izteikt ar vidéja harmoniska vienadojuma metodi. Ta ka virsmas briva energija (virsmas
spraigums) ir proporcionala starpmolekulu mijiedarbibas energijai, virsmas brivo energiju (y)
var novértét ar dispersas (y¥) un polaras (°) komponentes summu (Awaja et al., 2009; Gindl
et al., 2001). Starpfazu energiju (ysL) starp Skidrumu un cietu polimeru var aprékinat ar vidgja
harmoniska vai geometriska vidéja vienadojumu (attiecigi 1.22. un 1.23. vienadojumi)
palidzibu (Awaja et al., 2009; Gindl et al., 2001):

- _arivE my)
Ysi=Yst Vi ey T Pyl (1.22)
Yse=Vs+Vi—2 <\/ysdyld + \/yfyf) (1.23)

Izmantojot §1s metodes, konstatéts, ka virsmas brivas energijas vertibas tris dazadiem cietiem
polim@riem ir atkarigas no noteiksanai izmantoto testé$anas Skidrumiem kontaktlenkiem. Lai
iegiitu ticamas vértibas, jaizmanto polaru un nepolaru testéSanas Skidrumu pari (Gindl et al.,
2001).

Skabes-bazes teorija vai tris Skidrumu metode, ari donoru-akceptoru metode.
Vissarezgitaka no visam metodém, kuru attistijusi tadi autori ka Fowkes, van Oss, Good,
Chaudhury. Autori sadalija ys divos komponentos: talas darbibas mijiedarbibas (London,
Keesom un Debye) sauktas par LifSitca van der Valsa komponentu (y*"V) un otrs tuvas darbibas
mijiedarbibas (skabes-bazes), sauktas par skabes-bazes komponentu (y*€) (Zenkiewicz, 2007;
Clint, Wicks, 2001). Virsmas brivo energiju uzskata ka summu no LifSitca-van der Valsa
komponenta y/" (kas ir atbilstosa y) un polaras vai Levisa skabes-bazes komponenta y/
(kas ir atbilstosa yl-p). Skabes-bazes komponentu talak var sadalit (1.24. vienadojums) (Weber,
Stanjek, 2014; Abed et al., 2012; Awaja et al., 2009; Gérardin et al., 2007; Zenkiewicz, 2007;
Clint, Wicks, 2001; Gindl et al., 2001; Gardner, 1996):

v =2 |vtye (1.24.)

kur  y{*B- virsmas energijas skabes-bazes komponents, N m?;

yi - skabes-bazes virsmas energijas eletronu-akceptora (Levisa skabe) komponents,
N m?;
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Y; - skabes-bazes virsmas energijas elektronu-donoru (Levisa baze) komponents,
Nm?i

Robezvirsmas cieta viela/Skidrums energijas komponentes y&"un y48 aprékina saskana ar
1.25. un 1.26. vienadojumiem:

2
yH = < ’VILUW _ ’VvaW> (1.25)

v = 2( You¥ew + \/Vf{;)/z; - \/V;{;YE; - Jmnt) (1.26.)

kur  y}"W- virsmas energijas LifSitca-van der Valsa komponents, N m?;

Apvienojot 1.25. un 1.26. vienadojumus, iegtst 1.27. vienadojumu:

(1+cosB)y;, =2 (JVS%W%W + \/VSJ{;)/IZ + \/myﬁ;) (1.27.)

Lai noteiktu virsmas brivas energijas komponentus un cietas virsmas parametrus, ir jaizmanto
vismaz tris testéSanas Skidrumi kontaktlenku noteikSanai, no kuriem diviem jabiit polariem, bet
vienam nepolaram (Weber, Stanjek, 2014; Abed et al., 2012; Awaja et al., 2009; Gérardin et al.,
2007; Zenkiewicz, 2007; Gindl et al., 2001; Gardner, 1996). Tas skaidrojams ar pienemtajiem
apstakliem un ierobeZojumiem, Kas saistiti ar izvél&tajiem testéSanas skidrumiem un veidu ka
nosaka virsmas energijas komponentus. Atbilstosi apstakli virsmas energijas noteikSanai tiek
nodrosinati, ja tiek izvéletas sekojosu Skidrumu kombinacijas: WGD, WFD, GFB (W-tdens,
G-glicerins, F- formamids, D-dijodometans un B-a-bromonaftalins). Lai ar pastav debates un
domstarpibas par So metodi, tomér ta dod iesp&ju labak saprast pétito materialu, it pasi
robezvirsmas skabes-bazes mijiedarbibu (Zenkiewicz, 2007).

Stavokla vienadojuma jeb viena Skidruma metode jeb Neumanna metode. Metode
balstas uz pien€mumu, ka ys ir parametrs, kura veértiba ir atkariga no cietas vielas un S$kidruma
ipasibam. Stavokla vienadojums apraksta cietas vielas virsmas energijas un $kidruma virsmas
spraiguma mijiedarbibu (1.28. vienadojums):

Yst = f (s, y0) (1.28.)

Velak tika formuléta ta saukta Berthelot hipotéze (1.29. vienadojums) (Weber, Stanjek, 2014;
Zenkiewicz, 2007):

Yo = Vs + V1 — 2(rsy)%? (1.29.)

Tika noverots, ka vairaku testéSanas skidrumu kontaktlenkis samazinas, samazinoties Skidruma
virsmas spraigumam. Punkta, kura Skidrums pilnigi slap€ cietu vielu (cosf = 1), tiek
interpretéts ka y,; = 0. Saja gadifjuma virsmas spraigums IpaSiem testéSanas Skidrumiem tiek
pienemts, ka y;, = ¥, (Weber, Stanjek, 2014). Stavokla vienadojuma teorija dalgji balstas ari
uz Londona starpmolekularo mijiedarbibas teoriju (Weber, Stanjek, 2014; Zenkiewicz, 2007).
Neumanna metodé tiek pielietots tikai viens testéSanas Skidrums. Stavokla vienadojuma
atvasinajums cietas vielas-Skidruma starpfazu spraiguma aprékinasanai aprakstits ar
1.30. vienadojumu (Awaja et al., 2009; Zenkiewicz, 2007; Gindl et al., 2001):

Vst =i+ ¥s — 2/viyse PO’ (1.30.)
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kur S - empiriska konstante ar vid&jo vértibu p = 0.0001057 (m? mJ™)2,

Kombinacija ar Junga vienadojumu, stavokla vienadojums dod iesp&ju novertet cietas vielas
virsmas brivo energiju péc viena testéSanas Skidruma ar zinamu virsmas spraigumu
kontaktlenka mérjjumiem. Stavokla vienadojuma izmantoSanai koksnes virsmas kimijas
pétnieciba bitisks trikums ir, ka var aprékinat tikai kop&jo brivo energiju bez polaro un
disperso komponensu novértésanas (Gindl et al., 2001). Metode rada jautajumus, jo ta izmanto
atkartojoSu proceduru, kura dazadu poliméru kontaktlenka merijjumu rezultati tiek uzskatiti par
izejas datiem. Vairumam polim&rsaturoS§iem materialiem rodas butiskas atSkiribas virsmas
energijas veértibam, salidzinot ar Neumanna un Owens-Wendt metodi, energijas apgabala
20-50 mJ m? (Zenkiewicz, 2007).

Ar piecam dazadam metodém iegutie rezultati ir dazadi. Zismana metodes virsmas
energijas rezultati ir par 10-15 % zemaki neka vid€jas harmoniskas/geometriskas un stavokla
vienadojuma gadijuma. Tas skaidrojams ar to, ka kritiska virsmas energija nav virsmas briva
energija, bet gan tikai cie$i ar to saistits empirisks parametrs. Lai novertétu virsmas kimiju,
nepiecieSams zinat vismaz V&l virsmas energijas polaro un disperso komponenti. Ar
skabes-bazes metodi iegiist virsmas energijas vertibas, kuras ir vistuvak vidéjam p&c piecam
metodém iegiitajam. So metodi rekomendg izmantot koksnes virsmas raksturoganai. lzmantojot
vairak ka divus virsmas energijas komponentus, uzlabojas izpratne par parklajuma problémam
un robezfazu adhéziju. Lielas kontaktlenku izkliedes, izmantojot par testa Skidrumu
etilenglikolu, var izskaidrot ar tidens absorbciju taja no apkartgjas vides. Egles koksnei dispersa
komponente parasti ir lielaka par skabes-bazes komponenti. Koksne ir skaba tilpuma, bet ar
bazisku virsmu. Skabes-bazes metode iegiitie rezultati liecina, ka standartnovirze samazinas,
palielinoties izmantoto test€Sanas Skidrumu skaitam. Skabes-bazes pieeja sniedz
visdetalizétako informaciju par virsmas kimiju ar skabes un bazes komponenti, virsmas
energijas polaro un disperso komponenti, kas ir Tpasi vertigi tadiem kimiski heterogéniem
materialam ka koksnei (Gindl et al., 2001).

Uz kontaktlenku histerézi balstita metode. Metode attistita tikai péd&jos gados. Taja
izmanto test€Sanas Skidrumu pieaugoso kontaktlenki #a un dilstoso kontaktlenki &y, izmantojot
tadu pasSu test€Sanas Skidrumu ar zinamu vértibu y. Virsmas energiju aprékina péc
1.31. vienadojuma:

(1 + cosB,)? } (131)

Vs = yi(cosb, = cosba) {(1 + ¢0s6,)? — (1 + cos8,)?

Kontaktlenkis Junga vienadojuma ir pieaugoSais kontaktlenkis, tadgjadi var izteikt ar
1.32. vienadojumu:

Vs = Vst + )/lCOSHa (132)

Robezvirsmas energija ys1, kas nem véra adsorbcijas noteiksanu mérijuma laika ar 6r noteikSanu,
var izteikt ar 1.33. vienadojumu:

Yst = Vst + Vic050; (1.33)

Pastav sekojoss pienémums (1.34. vienadojums):
Ysi=Vatm (1.34)

kur 7 - lidzsvara izplii§anas spiediens testé3anas $kidruma pléves izplesanai, N m™.
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Ar S0 metodi iegiitas virsmas energijas aprékinu rezultati atkarigi no izmantoto testéSanas
skidrumu veida (Zenkiewicz, 2007).

Kontaktlenka mérijumus porainiem, granul&tiem, pulverveida materialiem un skiedram
nav iesp&jams realizét, izmantojot goniometru. Tas saistits ar test€Sanas Skidruma atro
iespieSanos materiala porainaja struktiira. Skidruma iekliisanas kapilaros atrumu (v) vértibu var
aprekinat péc 1.35. vienadojuma:

. rYy,c0560 (1.35)
2nx R

kur v - 8kidruma iekliiganas atrums, m s
r - kapilara radiuss, m;
y - virsmas energija iespiedusajam §kidrumam, N m?;
0 - kontaktlenkis starp Skidrumu un kapilaru, °;
n - skidruma viskozitate, Pa s;
X - iespieSanas dzilums, m.

Kapilara iekluvusa skidruma masu (m) aprékina péc 1.36. vienadojuma:
m = nripx (1.36.)

kur  m - kapilara iekluvusa skidruma masa, kg;
p - Ipatngja skidruma masa, kg m=,
Iespiesanas atrumu var aizstat ar iespieSanas laiku v = x/t, ta iegtstot 1.37. vienadojumu:
2nm?

m2r3p2y,cosf ( )

tatad vienadojums apraksta skidruma iekltisanu viena kapilara (1.38. vienadojums):

2

cosf = <m7> (ﬁ) (%) (1.38.)

kur  t- skidruma iespieSanas laiks, s.

Pienemot, ka pe€tamajam materialam kontakta ar Skidrumu uz virsmas ir n poras ar vienadu
vidgjo radiusu r, iegiist 1.39. vienadojumu:

cosd = <m72> (p?y) (7‘[27“25712) (1.39))

ko var izteikt, ka (1.40. vienadojums):

mZ
cosf = <T) AB (1.40.)

kur A - konstante, kas saistita ar test€Sanas Skidruma veidu;
B - konstante, kas atkariga no materiala 1pasibam.

Ja B nosaka eksperimentali ar test€Sanas Skidrumu, kuram kontaktlenkis ir nulle, sekojosi derigs
ir 1.41. vienadojums:
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B = (1.41)

Talak B var izmantot citiem m&rjjumiem, pienemot, ka porainajiem materiala paraugiem ir tada
pasa izméra un vienadas geometrijas virsmas struktiira (Zenkiewicz, 2007).

1.5.  Slapéjamiba, tas noteik§ana un ietekméjo$as ipasibas

Cietu vielu slapgjamibai ar Skidrumiem ir liela praktiska nozime tadiem industrialajiem
procesiem ka katalizei, flotacijai, parklajumu veidosanai, salimé&Sanai, printéSanaa un lakoSanai.
Dazadu materialu virsmas Tpasibu p&tnieciba, slap&jamiba, virsmas brivas energijas pétijumi ir
zinatnieku intensivas pétniecibas objekts vairak ka 50 gadus. Sis ipasibas ir butiski kritériji
adhézijas Tpasibu novértgjuma (Zenkiewicz, 2007). Virsmas briva energija un tas komponenti
starp mijiedarbojosam virsmam ir loti svariga, jo ta ne tikai nosaka mijiedarbosanas stipribu,
bet arT kontrol€ procesus tadus ka slap&jamibu, izplatisanos pa virsmu un adh&ziju (Courard
etal., 2010).

Koksnes slap&jamibas mérjjumus péc bitibas ir griti izdarit, d€] virsmas kimiskas
neviendabibas, virsmas raupjuma un higroskopiskas dabas. Ta ka koksnes porainaja virsma
Skidrums izplust pa virsmu un ieplist arT koksnes poras, kontaktlenka vertibas mainas ka
funkcija laika (Kutnar et al., 2008). Tomér koksnes slap&jamibu parasti noverte ar kontaktlenka
metodi, kas ir vistieSakais slap&jamibas mérfjums (Koopal, 2012; Unsal et al., 2011; Marshall
etal., 2010). Pie kontaktlenka vértibam > 90° virsmas slap&$ana nenotiek, bet pie < 90° virsmas
slap&sana notiek. Ja kontaktlenkis vienads ar 0°, tad notiek pilniga izpliiSana. Slap&$anas pakape
saistita ar adhézijas pakapi (Marshall et al., 2010).

Slap&sanu var izskaidrot $adi: cietas vielas un Skidruma virsmas energijas mijiedarbojas,
ka rezultata samazinas Skidrums/tvaiks un cieta viela/tvaiks robezvirsmas, un veidojas jauna
(8kidrums/cieta viela) robezvirsma. Jaunas robezfazes energija ir sakotngjo robezvirsmu pari
palikusT energija. Robezfazes, cietas vielas, Skidrumu energiju var raksturot ar polarajam un
dispersajam mijiedarbibam Owens-Wendt vienadojuma. Kontaktlenki viegli var noteikt uz
gludam virsmam. Virsmas raupjums (no 1 Iidz 1000 pm) ietekmé kontaktlenka meérjjumu
rezultatu. Tam ir lielaks mérogs neka molekulu izméri. Wenzels ieteica to ieverot ar raupjuma
faktoru (1.42. vienadojums) (Courard et al., 2010):

reala (ipatnéja)virsma

= geometriska virsma (1.42)
kur ¢ - raupjuma faktors.
Raupjuma faktoru ievietojot Junga-Dupré vienadojuma, iegiist 1.43. vienadojumu:
costy = 1rcosOs (1.43)

kur O - kontaktlenkis, kas mérits uz raupjas virsmas, °;
O - kontaktlenkis, kas merits uz gludas virsmas, °.

Ja Os ir mazaks par 90° uz gludas virsmas, raupjuma palielinajums (talak rf) rada O
samazinajumu: tas nozimé palielinajumu Skietamajam virsmas spraigumam cietajai fazei, kas
uzlabo slap&jamibu. Tacu, ja gludai virsmai O ir lielaks par 90°, raupjakai virsmai radis
palielinajumu @r. Virsmas dobumi un poras var radit gan pozitivu, gan negativu slap&jamibas
efektu. Loti lieli dobumi kombinacija ar lielas viskozitates Skidrumiem var veicinat gaisa
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burbulu ieslégianu robezvirsma. Sis ir viens no tehnologiskajiem defektiem limsavienojumos,
kas samazina adhéziju. Gaisa burbulu ieklausanu apraksta 1.44. vienadojums (Courard et al.,
2010):

cosB,, = Agcos0, + Apcosly, (1.44.)

kur a un b - divu cietu vielu fazes;
Aa un Ay - cietu vielu fazu aiznemtas virsmas, m?.

Ja faze b parstav poras vai dobumus, kas pilditi ar gaisu, tad kontaktlenkis augs Iidz 180° (jo
nav slap€jamibas) un 1.44. vienadojums parvérsas 1.45. vienadojuma (Courard et al., 2010):

cosBO,, = A cos8, — Apcosb, (1.45.)

Oap samazinas tikai gadijuma, ja skidrums ir sp&jigs izspiest gaisu un iespiesties dobumos. No
otras puses Skidrums ar mazu viskozitati ir sp&jigs iespiesties virsmas dobumos un aizpildit
poras, kas radis efektivas virsmas palielindgjumu un potenciali labaku adh&ziju. Virsmas
energétiska nehomogenitate (atskiriga polaritate dazadam virsmas molekulam vai atomiem) var
veicinat kontaktlenka histerézi virsmam ar dal&ji mikroskopisku raupjumu (Courard et al.,
2010).

Koksnes virsmas modifikacija butiski ietekmé tas slapgjamibu. Slap&jamiba slip&tam
virsmam ir labaka par frézétam virsmam. Uz slipé€tam virsmam biezi ir Stnu sienu fibrilas,
skrap&jumi un gruzi, kas rada pat vairak brivo hidroksilgrupu uz virsmas salidzinajuma ar
frézétam virsmam (Gavrilovi¢-Grmusa et al., 2013; Unsal et al., 2011; Gérardin et al., 2007).
Virsmas slipéSana veicina kop€jas virsmas energijas palielinasSanos, bet apstrade ar plazmu
egles paraugiem vél vairak palielina kopgjo virsmas energiju. Dispersa dala butiski samazinas
pec slipéSanas vai apstrades ar plazmu, vai abu metozu kombinacijas egles virsmam. Savukart
Oregonas priedei samazinajums péc slipéSanas nav tik butisks. Polara dala péc slipéSanas vai
apstrades ar plazmu bitiski pieaug. AtSkiribas rodas de] atSkiriga ekstraktvielu sastava un
daudzuma uz virsmas. Migr&juso hidrofobo ekstraktvielu nonemsanu var izdarit ar virsmu
slip€Sanu vai apstradi ar mikrotomu, kas palielina O/C attiecibu (polaro grupu C-O un C=0
palielinajums un nepolaro grupu C-C un C-H samazinajums). Egles paraugiem apstrade ar
plazmu palielina polaro dalu par 30 % salidzinajuma ar slipéSanu. Savukart Oregonas priedei ir
160 % liels pieaugums. Neskatoties uz virsmas energijas dispersas dalas zemakajam vértibam,
gan slip€Sana, gan apstrade ar plazmu palielina kop€jo adh&zijas darbu ar ievérojami palielinatu
polaro dalu (Wolkenhauer et al., 2009). Savukart termiskas modifikacijas process samazina
koksnes slapgjamibas 1pasibas. Kontaktlenka vertibas ir lielakas termiski apstradatai koksnei
salidzinajuma ar neapstradatu. Tada koksne uzrada zemaku tidens piesaisti un samazinatu
adhéziju ar vairumu limém un parklajumiem. To skaidro ar skabekla/oglekla attiecibas
izmainam un/vai koksnes sablivésanos termiskas saspieSanas procesa (Unsal et al., 2011,
Gerardin et al., 2007). Termiskas apstrade kop&jo priedes virsmas energiju samazina no
54.8 lidz 52.2 mJ m™, samazinot LifSitca van der Valsa komponentu par 56 %, skabes-bazes
komponentu par 82 %, elektrona-akceptora komponentu par 27 % un donora-akceptora
komponentu par 96 %. Izmainas var izskaidrot ar kimiskam izmainam, kas notiek apstrades dél,
tas ir, amorfo hemicelulozu degradacija, kas rada materiala paaugstinatu kristaliskumu un
augstaku lignina saturu (Gérardin et al., 2007). Virsmas energija pieaug, ja virsmu modificg,
pieméram, apstrada ar augstakas energijas vielam vai metalu salu Skidumu (Tascioglu et al.,
2004).
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1.6.  Adhézijas mehanismi

Adhézijas mehanisms ir loti sarezgits fenomens un to 1idz §im to nav izdevies izskaidrot
ar vienu vienigu teoriju (Custodio et al., 2009; Chandler et al., 2005). Adh&zijas pétijumi icklauj
dazadas jomas — makromolekularo zinatni, virsmas un robezvirsmas fizikalo kimiju,
materialzinatnes, reologiju, sagriSanas mehanismu un mikromehanismu (Baldan, 2012; Awaja
et al., 2009; Custodio et al., 2009). Dazadi autori adhézijas mehanismu skaidro atskirigi. Lidz
Sim piedavatie modeli ir mehaniska iekiléSanas, elektronu vai elektrostatiska teorija, vaja
robezslana jeb robezvirsmu teorija, adsorbcijas (termodinamiska) teorija, difuzijas teorija un
kimisko saiSu teorija, kura izdala kovalento saiSu un sekundaro mijiedarbibu (van der Valsa
speki, tidenraza saites) (Baldan, 2012; Mader et al., 2011; Awaja et al., 2009; Custodio et al.,
2009; Chandler et al., 2005; Desai et al., 2003). Katra no teorijam ir vairak vai mazak
pielietojams atkariba no izmantota substrata, l[imes un apstakliem, kados limsavienojums tiek
veidots. Dazi no mehanismiem var pastavét vienlaicigi (Baldan, 2012; Custddio et al., 2009).

Adhézijas mehanisma pétijumi sakas 1920o0s, kad MacBain un Hopkins ieviesa
mehaniskas iekileSanas modeli (Baldan, 2012). Saskana ar to galvenais cg€lonis
limsavienojuma veido$ana ir l[imes mehaniska iekiléSanas substrata virsmas neviendabigumos,
pieméram, koksnes poras vai citos virspusgja raupjuma vietas. Substrata virsmas porainiba un
raupjums kopuma ir atbilstosi tikai, ja lime pietieckami slapé virsmu (Baldan, 2012; Mader et al.,
2011; Awaja et al., 2009). Tadgjadi mehaniska adh&zija ir saistita ar virsmas raupjuma pakapi.
No vienas puses ir ticams, ka mehaniska iekiléSanas nodrosina augstaku adhézijas stipribu. No
otras puses virsmas raupjums palielina virsmas laukumu molekulu mijiedarbibai (Baldan, 2012;
Awaja et al., 2009). Secinats, ka gludu virsmu abraziva apstrade palielina ITmsavienojuma
adhezivo stipribu. Tomer substrata virsmas sagrausana var radit makroradikalus un tadgjadi
veicinat jaunu kimisko saiSu veidoSanos. Adhézijas fenomenu diemZzgél var izskaidrot tikai
kombinacija ar citiem spekiem, piem&ram, ar van der Valsa speku klatbiitni, kimiskajam saitém,
SkérssaiSu skaita palielinasanos, ka art ar sazarotam kédem robezvirsma (Awaja et al., 2009).
Limsavienojuma sagriiSanas bridi veidojas izlocits sagriiSanas celS, kur lime iespiedusies
substrata virsmas plaisas un poras. Lai gan stiepes stipriba var but atkariga no poru lenka uz
substrata virsmas attieciba pret pielikto speku, bides stipriba biitiski palielinas palielinoties
virsmas raupjumam. Tomér mehaniska iekiléSanas nav mehanisms, kas pastav molekulara
Iimeni. Tomér ta ka laba adh&zija nov€rojama ari pilnigi gludam virsmam, mehaniska
iekiléSanas nav vienigais adh&zijas veidosanas modelis (Baldan, 2012). Liela substrata virsma
veicina termodinamisko adh@ziju, ar1 spriegumu sadalijums mainas salidzinajuma ar gludu
virsmu, tadgjadi ir saistiba ari ar reologijas teoriju. Energijas izkliede zem sprieguma pieaug,
pieaugot virsmas izliekumu izmériem, tad€jadi nanolimeni ta dal&ji parklasies ar ieksgjas
diftuzijas teoriju (Mader et al., 2011).

VisplaSako pielietojumu guvusi adsorbcijas jeb termodinamiska teorija (slapeSanas
un skabes-bazes teorija). Teorija balstas uz to, ka materials salips dé| starpatomu un
starpmolekularas mijiedarbibas, kas veidojas starp atomiem un molekulam ITme un substrata,
kuri atrodas tuva kontakta (Baldan, 2012; Custodio et al., 2009). Termodinamiskas teorijas
prieksrociba ir ta, ka ta neprasa molekularu mijiedarbibu labai adh&zijai, bet tikai to lidzsvaru
robezvirsma. Neitrala vide, pieméram, gaisa, polimeru sist€émas cenSas minimiz€t virsmas brivo
energiju, orientgjot virsmu nepolaros poliméra apgabalos. Ja poliméra virsma nonak kontakta
ar polaru vielu, pieméram, Gdens, labai adh&zijai nepiecieSams, lai starpfazu spriegums biitu
minimals. Cietas vielas virsmas spraigums ir funkcija no skidruma virsmas spraiguma (Awaja
et al.,, 2009). Tuvais kontakts nepieciesams, lai izveidotos iekilésanas, ieks€ja diftzija un
kimiskas saites. So spéku lielumu var attiecinat uz pamata termodinamiskajiem lielumiem —
virsmas brivam energijam limei un substratiem (Custddio et al., 2009). Spéki starp substratu un
Iimi ietver sekundaras saites — van der Valsa mijiedarbibu un tidenraza saites, ka ari primaras
saites — kovalentas, jonu, metaliskas saites, donora-akceptora (skabes-bazes) mijiedarbibu, kam
stipriba ir starp abam sekundarajam saitém (Baldan, 2012). Daudzi autori uzskata, ka veidojas
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kovalentas saites starp koksni un Iimi, bet tam ir vaji pieradijumi. Koksne ir poraina un ta ir ar
izteiktu virsmas raupjumu, Iidz ar to mehaniska iekilésanas un valences sp€ki (van der Valsa,
Londona spéki un tidenraza saites) ir vairak pienemami mehanismi, ar kuriem veidojas
saistiSanas starp Iimi un koksni (Custédio et al., 2009). Teorija ictver dazus modelus, kurus
uzskata ari par atseviskiem — slapéSanas, reologiskajiem un kimiskas adhézijas modeliem.
Labai adhé&zijai nepiecieSama pietiekama virsmas slap&jamiba ar [imi, tad€jadi nodroSinot ciesu
kontaktu starp divam virsmam (Baldan, 2012). Reologijas teorija ir saistita ar termodinamisko
teoriju. Adhézijas darbs W = W, + f (WA,V), kur o ir jebkads mehanisms, kas sp&j absorbét
vai atbrivot energiju un parasti ir saistits ar reologiju. Wa ir termodinamisks komponents jeb
termodinamiskais adh&zijas darbs. Vienadojuma reologiskie komponenti ir ari energijas
komponents, kas var samazinat darbu, kas nepiecieSams, lai sagrautu savienojumu, pieméram,
ick$€jie spriegumi. Mehanisms, kas absorbé vai atbrivo energiju var biit ne tikai 1imé, bet
jebkura sist€émas dala (Mader et al., 2011).

Difuizijas teoriju ieviesa Voyutski, kurs izskaidroja adh&ziju ka divu polim&ru materialu
makromolekulu savstarpg&jas difuzijas robezfaze rezultatu (Baldan, 2012). Saskana ar $o teoriju
substratam un limei jabtt polim&riem, kuri savstarp&ji ir savienojami vai samaisami. Uzsildot
polim@rus virs to stiklo§anas temperatiiras, picaug poliméru k&zu mobilitate, laujot veidoties
stipram adhézijas saitéem. Savukart Skidinataju klatbiitne poliméru ge€los var samazinat
adh@zijas stipribu (Awaja et al., 2009). Difuzijas teorija izskaidro arT divu identisku polim&ru
paraugu un kontaktlimju pasadhéziju (Baldan, 2012; Mader et al., 2011). Adh&zija pie noteikta
spiediena ir funkcija no temperattiras un kontakta laika saskana ar Fika likumu (Baldan, 2012).
Pienemts, ka notiek poliméru k&zu savstarpg€ja diftuzija, kas noved pie robezvirsmas izzuSanas
(Mader et al., 2011). Savstarpgja difuzija ir optimala, ja abiem polim&riem ir vienadi $kidibas
parametri. Makromolekulu k&Zzu garums, koncentracija un temperatira ietekmé makromolekulu
kustibu, tadgjadi ari tie ietekmé savstarp&jo diftiziju un adhé&zijas stipribu (Mader et al., 2011;
Baldan, 2012). Teorija nav piemérojama gadijumos, ja substrata poliméri ir kristaliska stavokli
vai ar augstu SkérssaistiSsanas pakapi, vai kontakts starp divam poliméru fazém notiek zem
stikloSanas temperatiiras, vai ITme un substrats nav Skistosi (Baldan, 2012). Ta ka Skidibas
parametri ir saistiti ar virsmas spraigumu, difiizijas teorija ir saistita ar termodinamisko teoriju.
Tomér tikai dalgja iek3gja difiizija robezslani (~10 A) var uzlabot adhéziju (Mader et al., 2011).

Elektrostatiska pievilkSanas teorija ir piemérojama tikai nesavienojamiem
materialiem, tas ir, polimériem un metaliskam virsmam (Baldan, 2012). Teorija balstas uz
pienémumu, ka mijiedarbibas rezultata starp substratu un Iimi robezvirsma veidojas
elektrostatiski uzladétais dubultslanis (Baldan, 2012; Awaja et al., 2009). Pievilksanas speki
paradas starp divam virsmam, kad viena virsma uzlad€jas pozitivi, bet otra negativi tapat, ka
skabes-bazes mijiedarbiba un jonu saités. Ka pieradijums $ai teorijai ir elektrostatiska ladina
izlades novérojumi atslanosanas testa laika (Baldan, 2012).

Vaja robeZslana teorija balstas uz to, ka vienmér pastav laba adh€zija starp divam
virsmam. Kad laba adhézija starp virsmam nav, tad ir iesaistits vajais robezslanis (netirumi,
putekli, Gidens, gaiss u.c.) (Baldan, 2012; Mader et al., 2011; Awaja et al., 2009). Koksnes
virsmas vajais robezslanis ietver gan kimisko, gan mehanisko vajo robezslani. Kimiskais vajais
robezslanis rodas zemmolekulariem piemaisijumiem migréjot uz virsmu, piemé&ram,
ekstraktvielas vai limes monomériem. Vajais robezslanis sastav no koksnes virsmas bojatajam
$tinam, kas radu$as mehaniskas apstrades, pieméram, zagesanas, rezultata (Rehn et al., 2003;
Mader et al., 2011). Teoré&tiski teoriju apraksta ar varbiitigu plisuma liniju, kas rodas sprieguma
ietekmg, secinot, ka tiras kontaktvirsmas plisumam vienmer jabit kohezivam (Mader et al.,
2011). Ja Iimsavienojums sagriist, pirms meklét citus skaidrojumus, vajag nemt véra virsmas
piesarnojumu vai spriegumu koncentraciju. Lai lime veidotu labu Iimsavienojumu, vajais
robezslanis ir jalikvidé — javeic virsmas pirmapstrade (Baldan, 2012; Mader et al., 2011; Awaja
etal., 2009). Dielektriskas izlades process sp&j kimiski un mehaniski nonemt vajos robezslanus.
Virsmas fizikalas un kimiskas virsmas Ipasibas mainas ta, lai nodroSinatu labaku koksnes
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limsavienojuma stipribu (Rehn et al., 2003). Dazos gadijumos monoslana vajais robezslanis var
darboties ka adhézijas veicinatajs (Mader et al., 2011).

Kimisko vai molekularo saiSu teorija ir visvecaka un vispazistamaka. Kimiskas saites
ir atsléga vielas fizikalajai un kimiskajai dabai. Molekulara saistiSanas ir visplasak pienemtais
mehanisms, kas izskaidro adhéziju starp divam virsmam ciesa kontaktd. Tas rada
starpmolekularus spekus starp substratu un Itmi: dipola-dipola mijiedarbibu, van der Valsa
spekus un kimisko mijiedarbibu (jonu, metalu un kovalentas saites). Izveidojusas dazadas
kimiskas saites ITmes-substrata robezvirsma biitiski uzlabo adh&zijas pakapi starp diviem
vienadiem vai atSkirigiem substratiem (Baldan, 2012; Awaja et al., 2009). Kovalentas saites ir
specigakais starpfazu mijiedarbibas veids, bet salidzinajuma ar citiem (idenraza sait€ém) nevar
izklied&t spriegumus un nevar atjaunoties, ja tiek sagrautas (Mader et al., 2011). Kimisko vai
molekularo saiSu mehanisms pieprasa cieSu kontaktu starp substratiem. Tacu janem véra arl
defekti, plaisas un gaisa burbuli (Baldan, 2012; Awaja et al., 2009). Seviski svarigs adhézijas
mehanisms ir kimiska mijiedarbiba starp funkcionalajam grupam robezvirsma. Tomer secinats,
ka parmeériga kimiska saistiSanas var biit arT ar negativu efektu. Adh€zijas stipriba ir atkariga
no limes Suves biezuma, robezvirsmas stipriba palielinas ar Iimes slana samazinasanos, jo
spriegumus ir iesp&jams vieglak izkliedét robezvirsma (Awaja et al., 2009). Atomu vai
molekularais transports, ko nodrosina difuizijas procesi, ir iesaistits kimisko saisu veidosana. Ar
kimisko modifikaciju var biitiski mainit virsmas ipaSibas un tas saistiSanas mehanismu ar [imi
(Baldan, 2012).

Entropijas fenomens. Adhézijas veidosana janem véra ari entropijas fenomens.
Atgriisanas no necaurlaidigam virsmam ir vispargja poliméru ipasiba, kas potenciali ir
neizdeviga spécigu adhézijas saiSu veidoSanai. Atgriisanas efektu var nomakt, ja poliméru
polaro grupu adsorbcijas energija ir pietickami liela, lai kompensétu atgriiSanas brivo energiju.
Iemesls, kapec adsorbcija palielina stipribu vairak ka desmitkartigi ir tas, ka tiek parvaréts
atgrisanas efekts un veidojas tuvaks kontakts poliméru molekulam ar substrata virsmu.
Konkurencé starp adsorbciju un atgriiSanu vienmer prieksroka biis polaro grupu adsorbcijai
robezvirsma, pieméram, tidens vai monoméru. STm mazajam molekulam piemit ar poliméra
segmentu salidzinama adsorbcijas energija, bet tas netraucé atgriisanas energija. Aizvietojot
polim@ra polaras grupas robezvirsma ar tdeni, var likvidét poliméru segmentu adsorbciju un
aktivizeét atgriiSanas efektu. Poliméru adh@zijai §1 atgriSana ir katastrofala. Ta izraisa
delaminaciju pa robezvirsmu starp diviem materialiem. Lai izvairitos no delaminacijas, polaro
grupu adsorbcijas energijai uz substrata virsmas vienmér jabut lielakai par Gdens virsmas
spraigumu. Tomér atgriisanas energija ir paslépta katra poliméru adhézijas saité poliméru
molekulu robezvirsma. Tas ir iemesls robezvirsmas sagravei ar mazu polaru molekulu klatbiitni
ka monomeéri, tidens vai citas piedevas. Udens molekulu nevis poliméru segmentu adsorbcija
atbrivo atgriiSanas entropiskos spékus un izraisa poliméra delaminaciju no virsmas (Mader
etal., 2011).

Adhézija starp Iimi un substratu notiek de] ta, ka visos materialos ir pievilkSanas starp to
atomiem un molekulam, un tieSs mérs Siem starpatomu un starpmolekulu spekiem ir virsmas
spraigums (Baldan, 2012). Termodinamiska adh&zija izskaidro adh&zijas fenomenu ar virsmas
spraiguma terminiem (vai mijiedarbibu) starp 1imi un substratu. Divu fazu mijiedarbibu var
izskaidrot ar adhézijas darbu, ko apraksta Junga-Dupré vienadojums. Sis vienadojums ir
noderigs, lai pieraditu korelaciju, bet ta izmantoSana prakse nav tik vienkarSa ka izskatas teorija.
Galvenais iemesls ir limsavienojuma energijas spéciga izkliede sistéma, kas nepiecieSama
sagrau$anai. ST energija ir [idz pat 5 kartam lielaka ka termodinamiskais adhézijas darbs (Mader
etal., 2011).
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1.7.  Adhézijas kvalitates novértéjums un tas noteik§anas metodes

Lim&juma stipriba ar koksnes virsmu ir vairaku parametru funkcija, kas ietver koksnes
virsmas kvalitati (suga, blivums, ekstraktvielu un citu kimisku savienojumu klatbiitne, skiedru
orientacija, porainibu, kimisko struktiiru), mijiedarbibu starp limi un pamatni, atmosfeéras
iedarbibu (temperatira, relativais mitrums), procesa parametrus (spiediens, pres€Sanas laiks)
(Hiziroglu et al., 2014; Nordqvist et al., 2013; Toker et al., 2012; Ozdemir, et al., 2009;
Ozdemir, Hiziroglu, 2007). Savukart limes izturiba un pielietojamiba atkariga no plasa mainigo
klasta, pieméram, [imes veida, tas viskoelastigajam 1pasibam, l[imes Suves biezuma, apkartgjas
vides apstakliem (temperatiras, mitruma substrata), substrata virsmas vienmériguma, pH
vertibas, virsmas energijas, ekstraktvielu klatbiitnes un piemaisijumu daudzuma, limes patérina
un [imsavienojuma konstruktiva dizaina (Tankut, 2007; Desai et al., 2003; Somani et al., 2003).

Lai iegutu spécigu mijiedarbibu starp Itmi un koksni, svariga ir pietickama Iimes
iespiesanas koksng. Jabut lidzsvaram starp Iimes daudzumu lIimes $uve un koksng, jo parak licla
iespieSanas var radit parak planu un vaju limes Suvi (Nordqvist et al., 2013). Koksnes virsmas
raupjums spéle lielu lomu Iimes iespiesana koksné. Sugas ar lielaku virsmas raupjumu uzrada
augstakas ITmsavienojuma stipribas vertibas, salidzinajuma ar gludam virsmam (Hiziroglu
etal., 2014).

Lai izveidotu labu adhezivo/kohezivo savienojumu, nepiecieSams sekojosais:

e tiras virsmas. Ja substrata virsmas ir tiras, tad virsma ir ar lielalu energiju. Udens
molekulu monoslanis un organiskie gruzi vienmer ir sastopami uz substrata virsmas, un
tie trauc€ virsmas slap&amibu un Iimes izpliSanu. Hidrofili monomeri var ieplist
virsmas plaisas, tie var arT izspiest Gidens slani uz sagatavotas virsmas;

e virsmas raupjums. Virsmas mikroraupjums veicina virsmas slap&jamibu, kas ir saistita
ar raupjumu, nemot véra Wenzela vienadojumu,

e mazs kontaktlenkis un laba virsmas slap&amiba. Lai notiktu adhézija, Itmei jaslapé
substrats. Visizplatitaka metode, lai novertétu slapgjamibu, ir kontaktlenka mérjjumi;

e Mmaza limes viskozitate un [imes izpliiSana pa substrata virsmu. Limei jabiit ar pietiekami
mazu viskozitati, lai izpliistu pa substrata virsmu uzklasanas laika, ka ari lai aizpilditu
virsmas negludumus vai iespiestos substrata. Tieksmi iepliist koksnes poras var izmérit
ar iespieSanas koeficientu, izmantojot Washburna vienadojumu;

e izturiba pret fazu atdaliSanos;

e nepiecieSams pietickams laiks un apstakli Iimes sacietéSanai (Marshall et al., 2010).

Ar kohgziju saprot vienadu materiala atomu vai molekulu turésanos kopa, kamér adhézija
ietver atskirigu atomu un molekulu turésanos kopa (Baldan, 2012; Marshall et al., 2010; Awaja
et al., 2009). Limes un koksnes mijiedarbibu makroliment ir griiti vai pat neiesp&jami izpétit,
tadgjadi tiek izmantotas dazadas mikrostruktiras pétniecibas metodes. AtrauSanas spéka
mérjjumus izmanto, lai méritu un salidzinatu lidzibu starp atSkirigiem materialiem, ka arT lai
noteiktu robezfazu adhéziju. Adhézijas noveértéSanai ir labi kombinét dazadas robezfazu un
materialu pétijumu tehnikas (Nordqvist et al., 2013). Lai saprastu adh&zijas mehanismus, ir
nepiecieSama informacija par substratu fizikalajam un kimiskajam ipasibam péc limes
delaminacijas vai citu mehanisko testu rezultatiem. Ir vairakas virsmu raksturoSanai
izmantojamas metodes: sekundaro jonu masas spektrometrija (ToF-SIMS), rentgenstaru
fotoelektronu spektroskopija (XPS), atomspéku mikroskopija (AFM), skengjosa elektronu
mikroskopija (SEM), vajinata pilnigas atstaroSanas infrasarkana spektroskopija (ATR-IR) un
citas mikroskopijas tehnikas. Ka arT metodes, kas jutigas pret virsmas energiju, ka optiska
kontaktlenka analizes (Awaja et al., 2009). AFM ir daudzsolosa metode materialu virsmas
pasibu pétijjumiem nanoliment (Brogly et al., 2006). AFM ir piem@rota un uzticama metode,
lai pétitu adhézijas fenomenu. AFM metode apvieno loti labu izskirtsp&ju un tieSus merijjumus
robezfazei starp AFM zondi un paraugu. Lai apstiprinatu ar AFM metodi iegiitos rezultatus,
izmanto kontaktlenka mérijjumus, no kuriem aprékina termodinamisko adh&zijas darbu.
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Adhézijas darba vértibas skaitliski sakrit gan iegiitajam no AFM, gan no kontaktlenku
mérfjjumiem (Gourianova et al., 2005).

Daudzi pétnieki ir vertejusi tadas virsmas 1pasibas ka raupjums, polaritate, kimiskais
sastavs un virsmas briva energija, lai aprakstitu un izskaidrotu adh&zijas fenomenu
robezvirsma, izmantojot augstak minétas tehnikas. TieSie adh&zijas mérijumi, ka atslanosanas
tests, atrauSanas tests, bides un stiepes testi, skrap&juma testi ir destruktivas metodes, kuras
méra speku, kas nepiecieSams, lai sagrautu, atplestu vai atslanotu virsmas. Kaut ar1 daudzi tieSie
adhézijas stipribas mérjjumi nodroSina kvalitativus datus, tadi testi ka atrauSanas un
atslanoSanas testi nodroSina kvantitativus mérjjumus. Tomér daudziem testiem nepiecieSams
nodro$inat pastavigus un Savietojamus rezultatus. Tie$as test€Sanas metodes nenodrosSina
fizikalu interpretaciju starp dazadiem adhé&zijas meérjjumiem. TieSo adh&zijas mérfjjumu
kombinacija ar virsmas raksturojosajiem merjjumiem, izmantojot XPS, ToF-SIMS un
kontaktlenka merijumus, ir optimalakais veids ka petit adhézijas fenomenu (Awaja et al., 2009).
Adhgzijas stipribu var noteikt ar vairakam metodém, piem&ram, aksialu atrausanas testu, bides
testu ar vérpes sist€ému, bloka bides testu un pus-kvantitativu grieSanas vai durSanas
ierobezosanas testu. AtrauSanas un bides testus pielieto, lai noteiktu dazadu veidu
Iimsavienojumu adh&zijas stipribu (Ozdemir, Hiziroglu, 2007). Aksialais atrausanas tests ir
vispielietotaka metode, ko izmanto parklajumu adhézijas stipribas novértéSanai. Galvena
metodes priekSrociba ir praktiskums un vienkarsais pielietojums dazadam virsmam (Ozdemir,
et al., 2009). Mehaniskas 1pasibas nosaka ar dazadu standartu palidzibu, nosakot robezstipribu
liecce (MOR) un elastibas moduli (MOE). Testé$ana izmanto ari nedestruktivas metodes,
piem@ram, ar ultraskanu (Pop et al., 2013).

Nepietickama adhézija noved pie komponentu atslanosSanas, kas sakas no plaisam un
rezultata [imsavienojums var sagriit (Williamson et al., 2014; Renner et al., 2010). Adh&zija
ietver molekularo mijiedarbibu robezfazé starp materialiem (Baldan, 2012; Marshall et al.,
2010; Awaja et al., 2009). Biezi vien savienojums ir daudz sarezgitaks un ietver divas vai
vairakas robezfazes. Jebkura robezfaze var ietvert adh&ziju un/vai koh&ziju. Kohézija ietver
primaro saistiSanos un var ietvert ar1 spécigu sekundaro saistiSanos (idenraza saites). Adhéziju
vai koh@ziju var iedalit: fizikalaja, kimiskaja un/vai mehaniskaja (Marshall et al., 2010).

1.8. Limsavienojuma veidoSanas ietekméjosie faktori

Adhezijas kvalitati ietekméjoSie faktori ir virsmas raupjums, Iimes iespieSanas dzilums
un koksnes virsmas vecums un tas modifikacija. Svarigakie apkartgjas vides faktori, kas
ietekmé Iimsavienojuma kvalitati, ir tdens (it ipasi koksnei ar paaugstinatu mitrumu
limsavienojuma veido$ana), temperatiira un spriegumi.

1.8.1. Virsmas raupjums

Virsmas kvalitate ir atkariga no koksnes heterogénas struktiiras, grieSanas procesa
kinematikas apstrades un citiem apstakliem. Koksnes apstrades ipaSibas ir tieSi saistitas ar
apstrades defektiem (sapléstas, izvirzijusas Skiedras) (Malkocoglu, 2007). Masivkoksnes
izstradajuma virsmas kvalitate, ko raksturo ar virsmas raupjumu, ietekmé talakos razoSanas
procesus, piem&ram, apdares vai [imsavienojuma stipribu (Ozdemir, Hiziroglu, 2007; Hendarto
et al., 2006; Kilic et al., 2006; Gindl et al., 2004). Koksnes virsmas raupjums spél¢ lielu lomu
Iimes iespieSanas procesa koksné (Hiziroglu et al., 2014). Tomér virsmas raupjums var ari
negativi ietekmét Iimes izpliiSanu pa substrata virsmu, [ime nespgj iespiesties koksnes substrata
vai ta jau saciet€ pirms paspgj iespiesties koksné (Baldan, 2012; Marshall et al., 2010).Kopuma
adh@zijas stipriba pieaug, palielinoties virmas raupjumam (Hiziroglu et al., 2014; Ozdemir,
Hiziroglu, 2007) - saistits ar augstaku virsmas smailu, piku un ieleju vietu savieno$anas sp&ju
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ar [tmi (Ozdemir, Hiziroglu, 2007). Molekulara méroga visas materialu virsmas ir raupjas un
materiala virsmas Tpasibas nekad nav tadas pasas ka materialam tilpuma (Baldan, 2012).

Koksnes virsmas raupjumu ietekmé gan koksnes faktori (suga, anatomiska strukttira un
tas veidojoSie elementi (Skiedras, poras, traheidas un serdes stari), gadskartu variacijas un
platums, koksnes blivums, $tinu struktiira un agrinas/vélinas koksnes attieciba, mitrums), gan
virsmas apstrades faktori (metode, griez€jinstruments, padeves atrums un griez&ju skaits,
grieSanas virziens, lenkis un dzilums, griezgjinstrumentu asums/trulums vai nolietojums) (Kilig
et al., 2008; Malkogoglu, 2007; Kilic et al., 2006; Usta et al., 2007). Frézétas masivkoksnes
virsmas Ipasibas ir apstrades kvalitates funkcija, kas ir tiesi saistita ar griez€jnaza atstatajam
pédam uz vienu cm un nevis no griez&jgalvas atruma vien. Savukart smil§papirs atkariba no
graudu izméra ietekm¢é virsmas kvalitati (Kilic et al., 2006). Limé&to materialu industrija virsmas
raupjums virsmam robezas no 2 Iidz 10 pm neprasa papildus slipésanu (Gavrilovi¢-Grmusa et
al., 2013). Jamin, ka mehaniska virsmas apstrade (slipéSana, frézéSana) ne vélak ka 24 stundas
pirms Iimsavienojumu iegtisanas, lauj iegiit svaigu koksnes virsmu, kas likvidé salim&Sanas
problémas un uzlabo limes saistiSanos ar koksni. Virsmas jabiit brivai no putekliem, gruziem
un iekartu atstatajam peédam — iepléstam, $keldotam skiedram (Aydin, 2004).

Koksnes modifikacija un tas parametri ari ietekmé koksnes virsmas raupjumu (Unsal
etal., 2011). Daudzas virsmas apstrades, kas uzlabo adh&ziju, ietekm& ar virsmas raupjumu.
Pieméram, tadas virsmas apstrades ka kodinaSana ar skabi vai apstrade ar abrazivu materialu
ne tikai nonem virsmas vajo slani un palielina virsmas reag€tsp&ju, bet arT ietekmé virsmas
raupjumu. Tom@r sakariba starp virsmas raupjumu un adh&ziju nav lineara. Virsmas raupjuma
palielinaSana, palielina virsmas laukumu, tadgjadi palielinot starpmolekularas saites un
mehanisko iekiléSanos, bet nenodrosina linearu adhezivas stipribas palielinasanos (Baldan,
2012).

Koksnes virsmas raupjumu var noteikt ar vairakam metodém. Kontaktadatas, optiska
profilometra, att€la analizes metodes, izmantojot video kameras, pneimatiskas, ultraskanas un
mikroskopija ir dazas no metodém, ar kuram nosaka koksnes virsmas raupjumu (Kili¢ et al.,
2008; Malkogoglu, 2007; Hendarto et al., 2006; Kilic et al., 2006). Katrai metodei ir savi plusi
un minusi. Kontaktadatas viena no galvenajam priekSrocibam ir iegiit virsmas faktisko profilu
un raupjuma standarta parametrus skaitliski, ko var aprékinat no profila. Jebkuru virsmas
neviendabigumu un raupjuma asumus var objektivi un kvantitativi noteikt ar o metodi (Kili¢
et al., 2008; Kilic et al., 2006). Tomér komerciali nav pieejama neviena metode, kas paredzéta
speciali koksnes virsmas raupjuma noteikSanai. Tas ir tad€l, ka koksnes raupjums ir atkarigs ar1
no ar koksnes sastavu saistitam ipasibam un koksnes anatomiskas struktiras, ko rada tas
neviendabiba sugu starpa un pat viena stumbra ietvara. Otrs ierobezojosais faktors ir tas, ka
koksnes virsmas struktiiras raupjums Iidz galam nav izpétits (Hendarto et al., 2006). Koksnes
virsmas raupjuma izpéti ierobezo fakts, ka griiti atdalit apstrades (smilSpapira, fréznazu) radito
virsmas raupjumu no koksnes anatomiskas variacijas raupjuma, kas ir neatkarigs no apstrades
radita raupjuma (Gurau, 2013; Hendarto et al., 2006). Jebkuras slip&tas virsmas kvantitativais
novertejums pieprasa, lai ickartu raditas kliidas vai vilni tiktu filtréti. Sada tipa standarti koksnes
virsmai nav izstradati un Gausa filtri nav piem&rojami koksnes virsmai. Lai noveértétu dazado
apstrazu un to parametru ietekmi uz virsmas raupjumu, anatomiskais koksnes raupjums ir
jaizsledz (Gurau, 2013; Hendarto et al., 2006). Ir vairakas metodes, kas identificé koksnes
anatomisko neviendabibu, pieméram, Abbot likne (ISO 13565-1), att€lu analize vai nosakot
subjektivo Itmenu robezvertibas. Tomer atSkirigo metoZzu pielietojums nelauj iegit
salidzinamus rezultatus (Gurau, 2013).

1.8.2. lespieSanas dzilums

Limes iespieSanas dzilumu koksné ietekmé gan koksnes (suga, anatomiska struktiira un
gadskartu, Skiedru orientacija, atrasanas vieta stumbra, $tnu izméri, mitrums, gaisa saturs
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struktira, porainiba, virsmas energija, virsmas apstrade un tas raupjums), gan Iimes (tips,
viskozitate, virsmas energija), gan procesa (pieliktais spiediens, laiks un temperatira)
parametri, ka ari mijiedarbiba starp koksnes substratiem un limi (Knorz et al., 2015; Nordqvist
etal., 2013; Hass et al., 2012; Kucerova, 2012; Chandler et al., 2005; Smith et al., 2002). Limes
viskozitate atkariga no molekulmasas un §kiduma koncentracijas. Limes iespieSanas samazinas,
palielinoties tas molekulmasai pat pie konstantas viskozitates, bet iespiesanas palielinas ar
viskozitates samazinasanos. Viskozitati var samazinat, samazinot koncentraciju, samazinot
relativo molekulmasu un/vai lietojot piemérotus skidinatajus. Iespiesanas ir atkariga no limes
polaritates un slapéSanas spgjas (Kucerova, 2012). Pietickams limes iespieSanas dzilums
koksnes kapilaru struktiira ir iesp&jams, ja sasniegta laba koksnes slapé$ana ar Iimi.
Limsavienojuma veidoSanai jabut atbilstoSam lidzsvaram starp limes daudzumu limes Suvé un
koksné. Parak liela limes iespieSanas radis ,,5ausu” jeb planu limes Suvi. Nepietickama
iespieSanas savukart rada minimalu virsmas kontaktu, lai veidotos kimiskas saites vai
mehaniska iekiléSanas, un atstdj biezu limes plévi uz virsmas. Ideals Itmes iespieSanas
daudzums neitraliz€ raditos virsmas apstrades bojajumus un nodro$ina labaku spriegumu
sadalijumu $uvé starp substratiem un Iimi (Nordqvist et al., 2013; Mader et al., 2011; Chandler
et al., 2005).

Skujkokiem ar Itmi pilditas traheidas ir redzamas limsavienojuma savstarpgji saistitaja
zona jeb substratu saskares plakné. Limes iespieSanas dzilumu skujkokos var aprakstit ar tikai
viena virziena piepilditam traheidam Ilimsavienojuma. Lapkokiem struktiira un Iidz ar to
situacija ir sarezgitaka, jo ar limi aizpilditas poras paradas ari izoléti no limes Suves. Lapkoku
gadijuma maksimalais [Tmes iespieSanas dzilums ir subjektivs merijums un ir nepietickams, lai
aprakstitu kopg&jo iespieSanas raksturu (Hass et al., 2012). Par Iimes Suvi pienem visu regionu,
kura lIimi var atrast. Limes Suve ieklauj tiro limes slani starp diviem substratiem un regionu,
kura Iime ir iespiedusies koksnes struktira (Hass et al., 2012; Chandler et al., 2005). Limes
iespieSanos var noteikt, nosakot Iirmes daudzumu koksné, koksnes mehanisko 1pasibu izmainas
atkariba no iespieSanas dziluma vai nosakot koksnes higroskopiskumu. Tacu §is metodes
neietver informaciju par kopgjo limes izplatiSanos koksng, ne ari tas izplatibas celu koksnes
struktura (Kucerova, 2012). Lai noteiktu Itmes izplatiSanos un tas daudzumu koksnes lumenos,
var izmantot dazadas metodes, pieméram, fluorescences mikroskopiju (Kuéerova, 2012;
Chandler et al., 2005; Gindl et al., 2004), mikroskopiju (Hass et al., 2012; Kuéerova, 2012),
molekularo spektroskopiju (FTIR, ATR-FTIR, Raman spektroskopiju) (I.Kucerova, 2012;
Gindl et al., 2004), porozimetriju, neitronu radiografiju, sken&joSo termalo mikroskopiju
(SThM) (lai noteiktu Iimes iespieSanos §tinu sienas) un rentgenstaru tomografijas mikroskopiju
(SRXTM). Limes iespieSanas porainas strukttiras notiek pa celu, kura ir vismazaka pretestiba
(Hass et al., 2012). Limes iespiesanos var sadalit iespiesana tukSumos un iespieSana $iinu sienas
(Hass et al., 2012; Mader et al., 2011; Gindl et al., 2004). Lime koksn& atrodama atv&rtajos
Sinu lumenos un savstarpgji saistitaja tukSumu tikla, ka arT brivaja tukSuma starp divam
kontakta eso§am raupjam virsmam. Skidrumu pliismu koksné ierosina gan kapilara iesiiksanas,
gan ar€ji pieliktais spiediens. Tomér kopgjais spiediens parauga paliek nezinams dél virsmas
raupjuma un spéciga koksnes heterogénuma. Tilpuma iespiesanos, galvenokart nosaka poru
diametrs, blivums, savstarp€ja saistiba, ka arT Iimes viskozitates palielinaSanas laika un telpa
(Hass et al., 2012). Mijiedarbibu starp Iimi un koksni makrome&roga ir griiti vai pat neiesp&jami
novertét augsta robezvirsmas raupjuma un Koksnes neviendabiguma dél. Izp@ti sarezgi ari
koksnes kimiska un strukturala heterogenitate. ST iemesla del tiek izmantotas dazadas
mikrostruktiiras pétniecibas metodes. Lai meéritu un salidzinatu atSkirigu materialu robezfazu
adh&ziju, izmanto atrauSanas spéka minimumu. Laba korelacija starp makroskopiskiem
novérojumiem un tieSiem adh&ziju mérijjumiem nanoliment pielietojama multiméroga adhézijas
pétijumiem (Nordqvist et al., 2013).

Limes iespieSanas viena gadijuma ta aiznem tikai brivo tilpumu starp Stinu sienam un
notiek sacietgjusas limes mehaniska iek1léSanas $tinu sienas, bez uzbriesanas vai rukuma. Otraja
gadijuma Skeérssaistitais poliméra tikls iespieZas Stinu sienu brivaja tilpuma, veidojot kimiskas
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saites ar Stinu sienu polim€riem. Masas plisma notiek gan ar augstmolekulariem, gan
zemmolekulariem komponentiem, kame@r iespieSanas Stnu sienas notiek tikai ar
zemmolekulariem komponentiem. Pastav gadijumi, kad pieaug izturiba pret sagriSanu ar
iespieSsanas dziluma picaugumu (Mader et al., 2011). Nav skaidri zinams, cik lielu
limsavienojuma stipribas dalu veido tie$s robezvirsmu kontakts un cik lielu dalu — Iimes
iespiesanas §linu sienas un saistisanas ar koksnes komponentiem. Limes iespiesanos $tinu sienas
var izskaidrot gan ar mehanisko iekilésanos molekulara limeni, gan ar virsmas $inu sienu
struktiru pastiprinajumu, kas saistita ar poliméra tikla iespiesanos tajas. Dazas [imes iepliist art
koksnes Stnu sienas, ko raksturo ka nano Iimena mehanisko iekiléSanos (Frihart, 2006).
Iespiesanas $iinu sienas ir nepiecieSama, lai veidotu Gidens izturigus savienojumus. Veidojoties
ieks€jam iespieSanas tiklam starp koksni un Iimi, veidojas augstaka Iimsavienojuma
stabilitate — izturiba pret hidrolizi un ilgizturiba, ka arT mehaniska izturiba (Gindl et al., 2004).

Eksperimentalos pétijumos atklats, ka uz $kidinataju bazes alkida parklajumi iespiezas
priedes koksnes $tinu pirmajos slanos, kamer uz tidens bazes akrila parklajumi tikai izplast pa
koksnes virsmu (Xie et al., 2006). Saistvielam bez pigmenta iespiesanas dzilums ir daudz
augstaks ka ar pigmentu. Akrila dispersijas un alkida emulsijas iespieSanas dzilums priedes
koksné ir 800-2500 pm. Priedes koksn€ alkida sveki uz §kidinataja bazes iespiedas 7000 pm.
Iespiesanas dzilums palielinas, palielinoties koksnes mitrumam. Palielinoties mitrumam,
koksnes §tinu sienas ir mazak sp€jigas absorbét tideni vai organiskos Skidinatajus. Aprékinatais
iespieSanas dzilums saistvielam uz tidens bazes ir 5-8 reizes lielaks ka izméritais — kas apliecina,
ka viskozitati iespiesanas laika nevar uzskatit par konstantu, d€l pieaugosa sausnes satura (de
Meijer et al., 2001). Polim&ra monoméri lauj ieklut koksnes struktiira un tikai p&c tam saciet€.
Polipropiléna lime spgj ieplust atvérumos, kam diametrs ir 1 pm. PP Iime ieplust parenhimas
§tnas, kuras no limes Suves ir attaluma 11dz pat 180 um un vairak, tacu Iime neiespiezas slégtos
Stinu dobumos (Smith et al., 2002). Limes iespieSanos koksné ietekmé& ari koksnes virsmas
apstrade — frézéSana vai slipéSana. Eksperimentos atklajies, ka Iime iespiedusies tikai 0-2 $tnu
dziluma slipeta oSa koksnes virsma. Koksnes virsmas apstrade var ar1 negativi ietekmét Iimes
iespiesanos, jo apstrade boja Siinas un aizsprosto koksnes poras (Knorz et al., 2015). Savukart
frézeta papeles koksnes virsma uzrada viendabigu limes Suvi ar iespieSanos ne vairak ka divu
Sinu dziluma salidzinajuma ar neapstradatu virsmu ar iespieSanos lidz tris Stinu dzilumam
(Chandler et al., 2005).

Lai teoretiski un matematiski aprékinatu vai prognozetu Iimes iespieSanas dzilumu vai
atrumu koksnes struktiird, ir izstradati vairaki modeli, pie kuriem strada jau vairak ka gadsimtu.
Tomer koksn€ ir dazadu formu un izmeéru kapilari, kuri garuma var mainit savu formu, ka ari
notiek mijiedarbiba starp Itmi un koksnes Stinu sienam, dal€ja absorbcija un/vai viskozitates
maina. Pirmie ar kapilaru fiziku attiecinamie ir Bell un Cameron (1906), Lucas (1918) un
Washburn (1921) darbi, kuros tika atainota pamata biitiba un Sobrid més to pazistam ka Lucas-
Washburn vienadojumu (Maggi, Alonso-Marroquin, 2012). Washburn radija analitisku
risinagjumu meniska atrumam kapilaru caurulés pie noteiktiem apstakliem (Cito et al., 2012).
Washburn aprakstija menisku kustibu vienmérigi apalos kapilaros ar homogéniem Niitona
skidrumiem pienemot, ka kustibu nosaka tikai spriegumu attistiba skidruma-gazes-cietas vielas
robezvirsma, ka gravitacijas un viskozie spéki darbojas uz skidrumu, un darbojas robezvirsmas
spiedieni, bet neieklava gazes fazes ietekmi un kapilaru ieksgjos defektus, kuros veidojas gaisa
ieklavumi pie kapilara malam. Tomér Lucas-Washburn vienadojums ir piemérojams plasa
diapazona un gadijumos. Tomér praks€ janem veéra, ka plismas aprakstiSanai tiek lietots
Skidrums ar blivumu un dinamisko viskozitati, kas samazinas procesa laika, ka notiek
pietiekami liela paatrinasanas un gadijumos, kad sisteéma ir pieaugoss kapilara garums, notiek
mikrogravitacijas efekti. Sajos gadijumos viskozitates efekti gazes un $kidruma fazgs, inerce
un citi izkliedes speki var bitiski ietekmet meniska atrumu kapilara. Tap&c sakotn&jam Lucas-
Washburn vienadojumam ir vairaki uzlabojumi. Eyring (1935) aprakstija ka kontaktlenkis tris
fazu kontakta mainas, kad menisks parvietojas kapilara. Tas mainas ka hiperboliska funkcija
atkariba no meniska atruma. Lai arT dinamiskais kontaktlenkis ir plasak pienemams péc
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teorétiskiem un praktiskiem pieradijumiem kapilaru procesos, virsmu slap&Sana ta tieSa
izteiksme nav vél atrasta. Dreyer (1994) atklaja, ka robezspéki pie kapilaru ieejas ir nelineari
atkarigi no menisku atruma un paatrinajuma. Levine (1980) secinaja, ka meniska parvietoSanas
atrums ir kapilaru radiusa, slides berzes koeficienta un kontaktlenka funkcija. Empiriskas
pieejas noveda pie dinamisko efektu apraksta uzlaboSanas ar vietéjas izkliedes spekiem, bet
vairakfazu efekts tika aizmirsts. Janem véra ar1 Skidruma-gazes mijiedarbiba. Pienemts, ka
menisks $kidruma-gazes robezvirsma parvietojas kapilara virsmas spraiguma, gravitacijas,
viskozitates pretestibas un robezvirsmas spéku ietekmé (Maggi et al., 2012). Nesen Joos (1990),
Van Remoortere (1991) un Radiom (2009) paradija dinamiska kontaktlenka efektu uz meniska
parvietoSanas atrumu un paplasinaja Washburn-Lucas vienadojumu. Karnis un Mason pétija
dalinu uzvedibu skidrumu plismai kapilaru caurulé un novéroja, ka dalinas uzkrajas tiesi aiz
meniska. Sheng and Zhou atklaja korelaciju starp makroskopisko menisku atrumu un
mikroskopisku parametru kontaktlinijas un slides berzes speku efektiem (Cito et al., 2012).

Kontaktlenka izmainu, ka laika un meniska parvietoSanas atruma funkcijas prognozesana
ir sarezgita. Vairums analitisko un skaitlisko simulaciju pienem, ka kontaktlenkis ir nemainigs
un ta vertiba atkariga no sienu hidrofobitates un $kidruma fizikalajam 1pasibam. Plismu var
iedalit tris zonas ka paradits 1.5. attéla (Cito et al., 2012).
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1.5. att. Shematisks zimejums tris zonam jeb pliismas reZimam kapilaru dzenoSai
pliasmai hidrofilos kapilaros. Noraditas art produkta kimiskas reakcijas masas parejas

robezslani (Cito et al., 2012)
A —ieejas zona; B — Puazeja zona; C — virsmas vilk§anas zona; D — masas parneses robezslani; L — garums;
S — patstaviga zona

Pirmo regionu raksturo no laika atkarigs atrums un meniska parvietoSanas paatrinasanas.
Otrais regions ir Puazeja zona, kura aiznem regionu starp ieejas reZima zonu un virsmas
vilksanas rezima zonu. Plisma $aja zona klasiski ir ar pilnigi attistitu parabolisko profilu, un ar
vid&jo atrumu vienadu ar meniska atrumu. Lai gan tre$aja zona tiek nemts véra kapilara sienas
efekts, skidruma plisma $aja zona nav vienada ar nulli ka pienemts neslidoSos apstaklos.
Meniska atrumu Cetrstiirveida Skeérsgriezuma mikrokanalam ar lielu malu attiecibu var
aprékinat pec 1.46. vienadojuma (Cito et al., 2012):

, _ hycos6 (1.46.)
6uL(t)
kur  Vm - meniska parvieto$anas atrums, m s
h - Cetrstlirveida mikrokanalu augstums, m;
y - virsmas spraigums, N m;
u - dinamiska viskozitate, kg m™ s2;
L - garums, m;
t - laiks, s.
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Tomér ne Osbourne Reinolds, ne Puazeja vienadojumus nevar piemérot, ja poras nevar uzskatit
atbilstosas cilindriskam poram, vai ja poru $kérsgriezums mainas tas garuma, vai ja poram ir
gali vai paplasinajumi. Kopuma $kidruma iespie$anos vai absorb&to tilpumu var noteikt tikai
eksperimentala veida (Washburn, 1921).

Koksne ir poraina kapilaru vide. Poru struktiiru raksturo ar $tinu lumeniem un §tinu sienu
atvérumiem, kas savstarpgji ir savienoti. Skidruma iesiikné$anas primarais cel§ koksné notiek
pa Siem kapilariem, kur ir vismazaka pretestiba (Rowell, Banks, 1985). Limes plismu pa
koksnes kapilariem ietekm& daudzi mainigie: viskozitate, virsmas spraigums, koksnes suga,
limes veids, koksnes mitrums, limes sacietéSanas atrums un koksnes kapilaru diametrs. Lai
pétitu Sos faktorus sistematiska veida, nepiecieSams attistit kvantitativas mérijumu tehnikas.
Pastav vairakas metodes $adiem mérjjumiem. Viena ir statiska metode, kas méra maksimalo
Iimes iespieSanas dzilumu vienas ass virziena mikroskopiska Iimeni. Otra metode balstas uz
dinamiskiem Itmes iespieSanas dziluma mérijjumiem, mérot kontaktlenki, formu un tilpumu
pilienam uz nogludinatas virsmas. Skidruma plismu caur cilindru var aprakstit ar
Hagena-Puazeja likumu (1.47. vienadojums) (de Meijer et al., 2001):

vV _ mprt

= 1.47.
t 8nL ( )

kur V- piliena tilpums, m?;
t - laiks, s;
r - kapilara radiuss, m;
L - kapilara garums, m;
1 - $kidruma viskozitate, kg m™ s,

Vienadojuma netiek nemts véra gravitacijas efekts un pretspiediens, kuru rada saspiestais gaiss
kapilaros. Virzosais spiediens (p) $kidruma plismai ir vienads ar kapilaru spiedienu (Pc)
(1.48. vienadojums) (de Meijer et al., 2001; Rowell, Banks, 1985):

2y;cos0
P:VL

Cc

(1.48)
r

kur  Pc - kapilaru spiediens, N m?;
¥., - Skidruma virsmas spraigums, N m™;
O - skidruma kontaktlenkis, °.

Spiediena gradients veidojas no spiediena atSkirtbam un vai $kidrums kapilaros nonak
piespiedu karta vai spontani. Kad kontaktlenkis ir lielaks par 90°, ar&jais spiediens japieliek
lielaks par Pc, lai piespiestu Skidrumu iepliist kapilaros. Lai arT koksnes struktiira butiski atSkiras
no vienkarsa cilindriska kapilaru modela, pamata principi Iimes iespieSanai tas strukttira paliek,
un Pc lielums ir funkcija no kontaktlenka kosinusa (Rowell, Banks, 1985). Limei jabut ar
pietickami zemu viskozitati un sp&jigai izplust pa substrata virsmu pielietoSanas laika, ka art
aizpildit virsmas negludumus vai iespiesties substrata. Tieksmi iepliist dobumos var izmérit ar
iespieSanas koeficientu (Marshall et al., 2010). Ta ké% = Au, kur A ir kapilaru laukums (rrr-2)

un u ir Skidruma iespieSanas atrums (dL/dt). Abus vienadojumus var parrakstit
(1.49. vienadojums):

LdL = (Vzcss®> (2) dt (1.49.)
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Integréjot vienadojuma iespieSanas dzilumu L laika t, ieglist Washburn vienadojumu
(1.50. vienadojums) (Mader et al., 2011):

ort
[ = [feoser (1.50.)

2n

Koksnes impregnésanas procesa aktualais skidruma iespiesanas dzilums ir atkarigs no
koksnes caurlaidibas, pielietotas metodes un fiziko-kimiskam $kidruma ipasibam. To defing ar
Darcija likumu (1.51. vienadojums), kas apraksta Skidruma pliismu caur porainiem materialiem
idealos apstaklos, tas ir, ka porainais materials ir homogéns, nenotiek mijiedarbiba starp
Skidrumu un poraino materialu, caurlaidiba nav atkariga no poraina materiala garuma plismas
virziena.

A1
Q=K*Z*E*AP (1.51.)

kur  Q - §kidruma tilpuma pliisma, m3s?;
K - koksnes 1patng&ja caurlaidiba, m2;
A - laukums perpendikulari pret $kidruma pliismu, m?;
L - parauga garums pliismas virziena, m;
n - Skidruma dinamiska viskozitate, Pa s;
AP - spiediena gradients, Pa.

Ka apraksta Darcija likums:
e koksnes Skidrumu caurlaidiba tiek raksturota ar 1patngjas caurlaidibas koeficientu

koksnei un piesiicinata objekta geometriju (parametrs K * % );

e spiediena gradients, kas ir iemesls Skidruma iespieSanai koksne, ir saistits ar
tehnologisko piesiicinasanas procediiru (piesticinasana balstita uz kapilaru vai argjo
pielikto spiedienu);

o fiziko-kimiskas ipasibas skidrumam tiek raksturotas ar $kidruma dinamisko viskozitati
(parametrs % ).

Skidruma caurlaidiba ir koksni raksturojo$a pazime, kuru nevar mainit. Ta bitiski ietekmé
Skidruma iepluSanu koksné un ietekmé& piesiicinaSanas procesus (Kucerova, 2012). Darcija
likuma piem&roSana pliismai poraina materiala ir apstridama, jo tiek parkapti Darcija pliismas
pienémumi. Darcija likums pienem, ka Skidruma pliismai ir jabat viskozai un linearai, tacu
plisma koksn€ nav lineara, jo plismas celu traucé poru sist€ma vai virzienu maina starp
traheidam. Porainai videi ir jabiit homogenai, tacu koksne nav homogéns materials un tas
pasibas ir atkarigas no virziena. Nevar biit mijiedarbibas starp Skidrumu un poraino vidi, tacu
koksne mijiedarbojas ar limi. Neskatoties uz novirzém, Darcija likums tradicionali tiek
pielietots pliismas aprakstiSanai koksn€ un tas ir arl vienkarSakais modelis plismas
aprakstisanai poraina vidé (Fernandes et al., 2012).

1.8.3. Koksnes virsmas izmainu ietekme

Galvenais mérkis virsmas sagatavoSanai pirms ltméSanas ir izveidot cieSu substratu
virsmu sakritibu, radit svaigi nogrieztu vai slip&tu un tiru virsmu, kas briva no iekartu atstatajam
p&dam, virsmas neviendabibam, bojajumiem un ekstraktvielam. Parasti virsmas sagatavosana
notick mehaniski. Molekulara Itmeni tiek sagrautas stipras kovalentas saites starp koksnes
komponentiem. Pirms tam saistitas molekulas veido jaunas un atklatas saistiSanas vietas, kam
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piemit stipri pievilkSanas spéki. Jo liclaks daudzums pieejamo saistiSanas vietu, jo lielaks
kopgjais pievilkianas speks. Sis pievilk§anas speks ir tas, kas nodrosina svaigi apstradatai
koksnei veélamo slap&jamibu. Apstrades laika kimiskas struktiiras izjaukSana var atstat atlikusos
ladinus uz koksnes virsmas, kas padara virsmu labak slap&amu, veicina spécigu adhé&zijas
speku izveidoSanos. Diemzel arT koksnes ekstraktvielas, tidens, gazes, mikroskopiski putekli un
nettrumu dalinas kandidé uz atvertajam saistiSanas vietam. Jo ilgak svaigi apstradata virsma
paklauta atmosferas iedarbibai, jo vairak §is saistiSanas vietas aiznems gazes un piesarnotaji,
un mazak tas bils pieejamas ltmei. Tadgjadi koksne ar laiku zaud€ slap&jamibu un virsma klast
neaktiva. Slikta slap€jamiba ir neaktivas koksnes virsmas rezultats. Karstums var arT mainit
koksnes komponentu kimiju, iznicinot pieejamas saistiSanas vietas (Custodio et al., 2009). Talit
péc virsmas sagatavoSanas sakas virsmas deaktivizacija. Koksnes virsmas deaktivizacija ir
virsmas fenomens, un tas rezultats ir saistiSanas sp&jas zaudésana. Deaktivizacijas pakape un
atrums ir atkarigs no koka sugas, koksnes mitruma, temperatiiras un temperattira paklauta laika.
Koksnes virsmu kimiski deaktivizet var ar ar&jiem piesarnojumiem un paspiesarnosanos. Argjie
piesarnotaji ir gaisa esoSie piesarnojumi, oksidacija un pirolize, pieslicinaSana ar
aizsarglidzekliem, antipiréniem un citam kimiskam vielam (Custodio et al., 2009; Aydin,
2004). Paspiesarnosanas ir virsmas dabiskas deaktivizacijas rezultats, kura koksnes hidrofobas
ekstraktvielas - taukskabes, svekskabes un to esteri, terpéni, fenoli u.c. - var migrét uz koksnes
virsmu un ar to var kimiski reagét (Custddio et al., 2009; Wolkenhauer et al., 2009; Aydin,
2004). Tas negativi ietekmé slap&jamibu ar [im&m un pasliktina adh&éziju (Wolkenhauer et al.,
2009; Broughton, Hutchinson, 2001). Vismaz pieci paspiesarno$anas mehanismi ir iesp&jami,
kuri notiek vienlaicigi: 1) ellu piesaistoSu vielu pardale uz koksnes virsmas, kas rada taukskabju
un to esteru, vasku, sterinu, terpénu u.c. vielu koncentraciju, veidojot strukturétu mono- vai
vairakmolekularu slani ar mazu virsmas energiju. Sis slanis ir vairak izteikts svaigi zagetam
virsmam nevis jau vairakus méneSus uzglabatiem materialiem; 2) hidrofilu mazmolekularu
vielu, pieméram, oligosaharidi, fenoli un tanini, difuzija uz koksnes virsmu. P&c limes reakcijas
ar Siem komponentiem, Iimsavienojuma stipriba samazinas; 3) pH veértibas samazinajums
lignocelulozes koksnes materialu uzglabasanas laika, ko rada no acetil- un metoksilgrupu
etikskabes un metanola atSkelSanas, un pedgjais oksidgjoties var veidot skudrskabi;
4) pargrupéSanas reakcijas koksnes virsmas lignina molekulas, veidojot virsmu ar zemaku
virsmas energiju; 5) mikroplaisu veidoSanas zt$anas un novecos$anas laika, kas var samazinat
lim&juma stipribu ar limes parlieku iespiesanos, ka ari palielinat limes patérinu (Custodio et al.,
2009).

Laika gaita uz koksnes virsmas notiek sekojosi procesi: virsmas oksidacija it ipasi augsta
temperatiira, ekstraktvielu migracija uz virsmu, celulozes/lignina attiecibas izmaina un virsmas
paskabinasanas (Aydin, 2004). Gaisa ietekmé virsmas celuloze, lignins un ekstraktvielas
oksidativi degradgjas (Winfield et al., 2001). Novecojot un piesarnojoties virsma ar laiku iegtist
hidrofobiskumu, kas ierobezo apstradatu virsmu uzglabasanas un izmantoSanas laiku (Awaja
et al., 2009). Salidzinosi 1sa laika (aptuveni 24 stundu laika) p&c kokmateriala sazagésanas dala
koksnes ekstraktvielu nonak uz zagmateriala virsmas un izplatas pa to, tadéjadi blok&jot Stinas
un samazinot parklajuma kontaktu ar substratu (Winfield et al., 2001). Virsmas apstrade atver
poraino $iinu sist€ému, un ta dod iesp&ju Iimei iespiesties materiala mikrostruktiira, veicinot
adhéziju ar celulozes un lignTna komponentiem (Broughton, Hutchinson, 2001).
Visparpienemta metode, lai nodroSinatu Iimes un koksnes labaku sakeri ir atra virsmas apstrade
péc materialu izgatavoSanas, pieméram, p&c zagesanas vai frézésanas, lai izvairitos no koksnes
virsmas noveco$anas un virsmas atsvaidzinasanas ar slipéSanu (Wolkenhauer et al., 2009).
Koksnes virsmu apstrada ne vairak ka 24 stundas iepriek$ pirms lim&sanas (Custddio et al.,
2009; Aydin, 2004). Svaigi noslipétai koka virsmai ir lielaka virsmas energija, un adhézijas
darbs starp Gideni un koksni, galvenokart saistits ar energijas polaro dalu. Novecojosai virsmai
samazinas skabekla/oglekla (O/C) attieciba, salidzinot ar svaigi sliptu virsmu. Ta iegiist lielaku
hidrofobitati un samazinatu virsmas energijas polaro dalu. Oksidativo reakciju laika var notikt
ekstraktvielu un piesarnojoso vielu degradacija. Var notikt celulozes molekulmasas
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samazinasanas kézu sadalidanas un oksidesanas dél, veidojot aldehidgrupas. Sie mehanismi
skar gan virsmas ekstraktvielas, gan koksnes galvenas sastavdalas, kamér slipeSana nonem tikai
virsmas ekstraktvielas ar nonemto materialu (Wolkenhauer et al., 2009). Zagésana un slipéSana
var radit Skiedru atlikumus uz virsmas, kas var samazinat parklajuma kontaktu ar virsmu un
samazinat slap&jamibu. Radusies atlikumi var ar aizsprostot poras koksnes struktiira, kavgjot
parklajuma iespiesanos koksné. Labakais virsmas apstrades veids, kas tuvaks grieSanai ar nazi,
ir frézésana (Winfield et al., 2001).

Koksnes termisko vai kimisko modifikaciju izmanto, lai uzlabotu koksnes trikumus,
pieméram, izmé&ru nestabilitati, mainoties mitrumam, mazu biologisko ilgizturibu, izteiktu
fotodzeltésanu vai neapmierino$as mehaniskas Tpasibas (Unsal et al., 2011; Wang et al., 2011,
Gobakken, Westin, 2008; Gindl et al., 2003). Koksnes modifikacijas veidus iedala: termiska,
kimiska (impregnéSana, acetiléSana), virsmas apstrade (mehaniska, apstrade ar plazmu,
parklajumi). Kimiska modifikacija uzlabo izméru stabilitati un/vai koksnes izturibu pret
degradaciju, termiska koksnes modifikacija uzlabo izméru stabilitati, biologisko noturibu,
samazinot tidens uzsiici (Moghadamzadeh et al., 2011; Unsal et al., 2011; Gobakken, Westin,
2008; Papadopoulos, 2006; Gindl et al., 2003; Winfield et al., 2001).

Ipasa virsmas pirmapstrade var ievérojami uzlabot ITmsavienojuma stipribu
(Moghadamzadeh et al., 2011; Erli et al., 2003). Dazas kimiskas pirmapstrades ar kimiskiem
reagentiem ieteiktas, lai uzlabotu koksnes virsmas saistiSanas sp&ju, slap&jamibu un aktiviz&tu
pirms lItmsavienojumu izveidosanas. Funkcionalas grupas uz koksnes virsmas tiek modificétas
ta, ka tas var reagét un saistities daudz efektivak ar limes funkcionalajam grupam (Aydin,
2004). Mehanisko pirmapstradi, pieméram, fréz€Sanu un slipésanu var piemérot, lai likvidétu
virsmas slanus un paklautu iedarbibai atklatu un svaigu virsmu, kas nover§ saistiSanas
problémas Iimsavienojuma izveidé (Moghadamzadeh et al., 2011; Aydin, 2004).

1.8.4. Udens ietekme uz Iimsavienojumu

Apkartgja vide, kada l[imsavienojums tiks izmantots, spélé svarigu lomu tas ilgizturiba un
ekspluatacija. Mitrums un karstums ir vissvarigakie faktori, lai noteiktu stipribas zudumu
[imsavienojumam, kas paklauts apkartgjai videi. Udens $kidra vai tvaika forma ir
visnelabveligaka apkart§ja vide, kas ietekmé limes ipasibas un robezvirsmu starp Itmi un
substratu. Vairums liméto struktiiru, ja paklautas idenim vai mitrumam, zaud@ stipribu péc
laika un dazos gadijumos pat sagrist (Custddio et al., 2009; Erli et al., 2003). Koksne pati par
sevi nav dimensiali stabila. Temperatiras izmainas un, jo ipa$i, mitruma izmainas izraisa
koksnes uzbrieSanu vai rukumu, kas var izraisit koksnes plaisaSanu vai parklajuma atslanoSanos
(Winfield et al., 2001). Koksnes mitrums koksné tiecas sasniegt lidzsvaru ar apkartgjas vides
mitrumu (Rowell, Banks, 1985). Ir praktiski neiesp&jami izslégt tideni no limsavienojuma. Ir
vairaki mehanismi ka Gdens ieklaist savienojuma: difuzija caur Iimi no atklatas Skautnes;
transports pa Iimes/substrata robezvirsmu; migracija ar kapilaro darbibu gar plaisam gan
substrata, gan 1Tmé; diftzija caur caurlaidigu substratu, piem&ram, koksni (Custodio et al.,
2009). Vairums gadijumos notiek gan Gidens masas plisma $tnu lumenos, gan tvaika diftizija
Stnu sienas. Eksperimentali pieradits, ka tidens iespieSanas ar masas plismu un péc tam
sekojoSo difuziju Stinu sienas ir daudz atraks process neka ta tvaika fazes vai saistita tidens
difuzija (Rowell, Banks, 1985). Udens var pavajinat Iimsavienojuma stipribu ar vairakiem
atgriezeniskiem un neatgriezeniskiem mehanismiem. Udens izraisitais efekts sakuma ir
atgriezenisks, it seviski, ja ir bijusi laba substratu virsmas sagatavoSana un Iimsavienojumam
izmanto hidrolitiski stabilas Itmes. Atgriezeniska limes vai koksnes plastific€Sanas un
uzbrieSanas ierosinatie rezult€josie spriegumi pasi par sevi nav probléma, ja nodrosinats, ka
savienojuma degradacija nenotiek parak talu. Kad savienojums izzist, [imsavienojums var
atgtit dalu no zaudétas stipribas. Tomér ar laiku neatgriezeniskie procesi klust daudz butiskaki

_____
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neatgriezeniska. Kritiska tidens koncentracija ir atkariga no izmantota materiala (Iimes,
substrata), temperatiiras un pielikta sprieguma. Pie augstaka mitruma var paradities vairaki
neatgriezeniski procesi, kas kliist par nopietniem draudiem savienojuma ilgizturibai ilgtermina.
Pieméram, tidens var kimiski bojat Iimi, to hidroliz&jot. Udens klatbiitne var radit nestabilu
Iimes/substrata robezvirsmu, tidenim iespiezoties substrata virsma un radot stipribas zudumu
substratam. Spriegumi var pastiprinat So neatgriezenisko procesa efektu, jo koksnes uzbrieSanas
raditie ieks¢jie spriegumi papildina argji pieliktos spriegumus limsavienojuma. Ar Siem
mehanismiem raditie bojajumi uzkrajas savienojuma. Tiklidz sasniegts kritiskais stavoklis, tas
radis atru bojajumu izplatiSanos, kas novedis pie pilnigas l[imsavienojuma sagriisanas. Kopuma
mitrums koksné kombinacija ar tideni I[Tmé loti ietekm@s slap&Sanu, izplGiSanu, iespiesanos un
limes cietéSanu (Custddio et al., 2009). Mitrums ietekmé stipribas ipasibas, cietibu, ilgizturibu
un koksnes apstradajamibu (Feilke et al., 2011). Adh&zijas samazinasanas var notikt masas vai
starpfazu efektu del. Pirmais gadijums parasti tiek attiecinats uz spriegumiem, kas rodas no
uzbriesanas (samazinas stipriba iek$€jo spriegumu uzkrasanas dél) vai mainot Ilimju reologiskas
ipaSibas, dazreiz pat labvéliga veida. Otraja gadijuma udens var uzkraties robezvirsma
koncentracija daudz augstaka neka Iimes tilpuma (Mader et al., 2011). Negativu Gdens efektu
noveéro ne tikai robeZzvirsmas starp Iimi un substratiem, bet ar pasa koksné vai Iimé (Klausler
etal., 2013; Mader et al., 2011). Lai iegtitu labu Iimsavienojumu, mijiedarbibai jabut pietiekami
stingrai pat idens klatbiitn€. Koksne ir hidrofila, tadél, lai saglabatu speécigu mijiedarbibu, limei
jabit arT ar hidrofilam grupam. Saja gadijuma adenim bis plastificgjosa ietekme (Mader et al.,
2011). Izmainas mitruma un iek$&jo spriegumu attistiba rada koksnes formas izmainas un
dazadu veidu deformacijas. Veérpi uzskata par visizplatitako un visnopietnako defektu. Vérpe
var izraisit plaisas koksng, tad€jadi pasliktinot koksnes vai l[imsavienojuma kvalitati (Eriksson
et al., 2004). Tomér mitruma pieaugumam ir ari dazi plusi. Augsts §tinu sienu mitrums, augsts
tdens daudzums svekos, kas lietoti impregn&Sanai un zems ekstraktvielu saturs ir faktori, kas
uzlabo sveku uznemsanu Stinu sienas. Pieaugot mitruma daudzumam, pieaug Iimes iespieSanas
dzilums (Gindl et al., 2003). Koksnes uzbrieSana rada lielaku virsmu Iimsavienojuma
veidosanai (Moghadamzadeh et al., 2011).

Udens daudzumu koksné izsaka ar mitrumu, ko defing ka attiectbu starp tdens masu
koksn€ un zavétas koksnes masu (1.52. vienadojums) (van Meel et al., 2011):

w, w
6 = —2x100 (1.52))
Wo

kur @ - mitrums koksng, %:;
w,,, - Slapjas koksnes masa, Kg;
w, - Zavetas koksnes masa, kg.

Izzavétas koksnes masa ir tas konstanta masa péc zavésanas pie 102 + 3 °C. Sinu sienas
apmaina mitrumu ar apkart&jo vidi. Vides relativais mitrums tiek definéts (1.53. vienadojums)
(van Meel et al., 2011):

P
R.H.= —x100 (1.53.)
Po

kur R.H. - relativais gaisa mitrums, %;
P - parcialais tidens tvaika spiediens gaisa, N m;
P, - piesatinatais tvaika spiediens noteikta temperatiira gaisa, N m2.

Ta sauktais Iidzsvara mitrums palielinas ar relativa mitruma palielinasanos lidz $tinu sienas

klist piesatinatas, kad relativais mitrums sasniedz 100 %. So punktu sauc par $kiedru
piesatinajuma punktu, kas praktiski tiek sasniegts pie 98 % relativa mitruma. Daudzam koksnes
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sugam Skiedru piesatinagjuma punkts atbilst apméram 30 % mitrumam. Virs Skiedru
piesatinajuma punkta, papildus tidens briva forma atrodas lumenos vai koksnes tukSumos.
Koksnes porainiba ierobezo maksimalo brivo tidens daudzumu (van Meel et al., 2011).

————————————————

a b C d e

1.6. att. Mitrums koksné (van Meel et al., 2011)

Attela (skatit 1.6. att€lu) paraditi dazadi idens sorbcijas koksné stavokli. 1a parada divas
blakus Stinas ar to §tinu sienam un lumeniem gadijuma, kad koksne ir pilnigi piesatinata: Stinu
sienas un lumeni ir pilni ar Gdeni (van Meel et al., 2011). Koksnes mitruma palielinajums, tas
ir, higroskopiskais mitrums rada tukSumus starp koksnes molekulam, kurus aizpilda tidens, kas
noved pie izmainam sienas Stinu izmeéros vai koksnes uzbrieSanu. Virs Skiedru piesatinajuma
punkta Gidens ir brivs §iinu lumenos un makrokapilaros. Briva tidens izmainas nerada koksnes
izméru izmainu. Koksnes izmé&ru maina ir proporcionala $iinu sienas absorbé&to tidens molekulu
skaita izmainam Vai pieejamo hidrofilo hidroksilgrupu pieejamibai celulozg, hemicelulozes un
lignina. Tas ir potencialas vietas, kur veidoties fidenraza sait€m ar absorbéta tidens molekulam
(Popovic¢ et al., 2013). Pirmais posms desorbcijai ir, kad lumeni Zst, lai gan $tinu sienas vél
joprojam ir pilnigi piesatinatas (1b. att€ls). 1c. attéla lumeni ir izzuvusi pilniba, bet $iinu sienas
vél joprojam ir piesatinatas ar adeni. Sis ir $kiedru piesatinajuma punkts (van Meel et al., 2011).
Higroskopiskais mitrums atrodas koksnes $tinas sienas un ta maksimalais saturs ir Skiedru
piesatinajuma punkts, ko ataino koksnes mitrums, pie kura $tinas sienas ir piesatinatas ar tideni
(Popovi¢ et al., 2013; Rowell, Banks, 1985). Sugam, kas satur daudz ekstraktvielas,
piesatinagjuma punkts ir zem 30 % (Rowell, Banks, 1985). Turpinoties koksnes ziiSanai,
saistitais idens pakapeniski desorbgjas no $tinu sienam un tiek transportéts uz virsmu ar tvaika
plismu caur lumeniem un traukiem (1d.). le. uzrada pilniba dehidrétas $iinas. Sis process pa
lielam ir atgriezenisks, lai gan ar histerézi. Visos koksnes tipos saistitais tidens tiek transport&ts
pa Sunu sienam ar difuzijas palidzibu. Mitruma apmaina starp blakus Stnu sienam un/vai ar
argjo gaisu notiek ar tvaika plismu caur lumeniem un poram, kas savieno blakus Siinas. TieSs
transports no $tinu sienas uz citas $tinas sienu ir niecigs, jo §tnu sienu caurlaidiba salidzinosi ir
loti maza. Brivais tidens tiek transportéts atskirigi skujkokos un lapkokos (van Meel et al.,
2011). Skidrums ir sp&jigs parvietoties no traheidas uz traheidu, neliela daudzuma no traheidas
uz stariem caur poru sistemu (Rowell, Banks, 1985). Stari ir svarigakais tidens pliismas cel§
skujkokos salidzinajuma ar lapkokiem. Priedé sveku kanali butiski veicina plismu. Savukart
eglé radiala caurlaidiba ir zema. Trauki ir galvenais plismas cel§ lapkokos, bet stari kopuma
mazak ietekmé kop€jo pliismu salidzinajuma ar skujkokiem. Lapkokiem ir maza atSkiriba starp
radialo un tangencialo caurlaidibu (van Meel et al., 2011).

Zem Skiedru piesatinajuma punkta uzbrieSana notiek, kad saistitais tdens S$iinas
palielinas, kamér rukums notiek, kad tidens daudzums samazinas (Hansson, Fjellner, 2013).
Koksne ir anizotropisks materials, kas uzbriest un sariik dazada méra tris anatomiskos
virzienos — garenvirziena, tangenciala, radiala. Dimensiju izmainas garenvirziena praktiski ir
loti mazas (Hansson, Fjellner, 2013; Raftery et al., 2009; Rowell, Banks; 1985). Maksimala
tangenciala uzbrieSana un rukums mainas starp 2-15 % atkariba no koksnes blivuma. Radiala
virziena 2-8 %. Uzbrie$ana rada loti lielus spekus. Stamm (1964) noteica teorétisko uzbriesanas
spiedienu koksnei 165.16 kPa. Uzbriestot, radusSies speki var radit nopietnus bojajumus
(Rowell, Banks, 1985). Ja materiali tiek paklauti mitruma svarstibam, spriegumi uzkrajas
robezvirsma un var izraisit savienojumu sagrusanu (Raftery et al., 2009).
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Koksnes $iinu sienas galvenokart sastav no polimériem ar hidroksil- un citam skabekla
saturo$am grupam, Kas piesaista tideni ar tdenraza sait€ém. UzbrieSana palielinas lidz $tunu
sienas ir piesatinatas ar tideni - $kiedru piesatinagjuma punktam, kas ir robezas no 20-50 %.
Celuloze un hemiceluloze ir higroskopiskakas salidzinajuma ar ligninu un nosaka mitruma
uznemSanu koksn€. Struktiiras un pieejamo hidroksilgrupu dél celuloze veicina 47 %,
hemicelulozes 37 % un lignins 16 % no tdens uzsiiktspejas. Udens parsvara tiek uzsiikts
celulozes amorfaja dala un hemicelulozés. Stamm noteica, ka 65 % no celulozes koksné ir
kristaliska un tadgjadi nav pieejami tidenim. Koksnes uzbriesanas lielums ir atkarigs no koksnes
blivuma (1.54. vienadojums) (Feilke et al., 2011; Rowell, Banks, 1985):

V =Kp (1.54))

kur V - koksnes procentuala tilpuma uzbriesana, %);
p - sausas koksnes blivums, kg m;
Kt - Skiedru piesatinajuma punkts.

Vienadojums nosaka aptuveno tilpuma uzbriesanu koksnei no izzavéta stavokla lidz skiedru
piesatindjuma punktam un otradi. Novirzes piemit sugam ar lielu ekstraktvielu daudzumu
(Feilke et al., 2011; Rowell, Banks, 1985).

Udens absorbcija ir difizijas un caur kapilariem uznemta tidens masas pliismas kombinéts
process (van Meel et al., 2011). Tvaika molekulu adsorbcija akumul&jas virsma, kamer
sorbcijas mehanismam ir fizikala vai kimiska daba. Kimiski saistitais Gidens sablivgjas lidz
1.3 g cm™ blivumam. Augosos kokos mitrums var sasniegt vairak neka 100 %, gan saistita, gan
briva tudens veida. Péc koka nocirSanas koksne zaudé mitrumu Iidz lidzsvara mitruma
sasniegS$anai ar apkartgjo vidi. Koksnes lidzsvara mitrums pie noteikta relativa mitruma ir
funkcija no sugas, koksnes veida, vietas koksne, sastava, ekstraktvielam, v€stures un
temperatiiras. Zem Skiedru piesatinajuma punkta saistitais tidens sak iztvaikot no $iinu sienam
(desorbcija zavgjot), un atbilstosi picaugot relativajam mitrumam notiek tidens uznemsana $tinu
sienas lidz jaunais Iidzsvara mitrums tiek sasniegts (absorbcija) (Feilke et al., 2011). Katram
konkrétam relativajam mitrumam un gaisa temperatirai ir atbilstoss koksnes Iidzsvara mitrums,
ko raksturo mitruma uzstices izoterma (Rowell, Banks, 1985). Pastav ievérojama atskiriba starp
desorbcijas un adsorbcijas izotermu. Desorbcijas Iikne atrodas virs adsorbcijas Iknes. So
fenomenu sauc par histerézi. Pie loti zema mitruma koksné brivas hidroksilgrupas tiek saistitas.
Tadejadi nakoSaja adsorbcija pieejamo hidroksilgrupu skaits kopuma ir mazaks. Aplievas
koksne uzrada augstaku mitrumu neka kodolkoksne. Blivuma pieaugums rada lielaku pieejamo
funkcionalo grupu daudzumu. Hidroksilgrupu attiecibu ar piesaistitajam tidens molekulam pie
konstanta relativa mitruma neietekmé koksnes blivums, ta paliek nemainiga. Ta dg] absolitais
tidens daudzums korelé ar blivumu (Feilke et al., 2011). Ekstraktvielas samazina tidens
uznemsanu, tadel kodolkoksnei ir zemaks mitrums salidzinajuma ar aplievas koksni, jo tidens
vaditsp€ja caur traheidam tiek traucéta (Sonderegger, Niemz, 2013; Feilke et al., 2011).

P&éc koka nozaggsanas vai kodolkoksnes veidoSana, koksne izziist un poru atvérumi
aizveras un biezi parklajas ar sveku skabém, monoterpéniem, taukskabém un citam
ekstraktvielam. Sis ekstraktvielas nav tikai poru struktiiras, bet atrodas ari §iinu sienas un dalgji
§tnu lumenos, traucgjot skidruma transportu (Maiet al., 2004).

Udens necaurlaidiba un dimensiju stabilitate bieZi vien tiek lietoti savienoti un biezi tiek
uzskatits ka viens un tas pats. Tomér tdens caurlaidiba ir atruma fenomens un dimensiju
stabilitate ir Iidzsvara fenomens (Rowell, Banks, 1985). Lai noteiktu Gidens saturu vai ta
izmainas laika ir vairakas metodes, pieméram, ar svérSanu vai rentgenstaru tomografiju. Lai
noteiktu mitrumu laika, to var mérit gan dinamiski, gan kvantitativi, izmantojot atomu
magnétisko rezonansi (NMR). ST metode lauj noskirt saistito ideni no briva iidens (van Meel
etal., 2011).

57



Koksnes apstrades agentus iedala divas dalas: Gdens atgriid€ji un izmeru stabiliz&taji.
Biezi tos uzskata par vienu un to pasu, bet tie darbojas atSkirigi. Udens atgriidéju apstrades
efektivitati var definét ka apstrades sp&ju noverts vai kontrolet Skidruma uznemsanas atrumu,
piemé&ram, iemé&rkSana vaska vai silikona ella. Dimensiju stabilizacijas efektivitati var definét
ka sp&ju samazinat vai noveérst uzbrieSanu un rukumu koksnei. Koksnes dimensiju stabilitate ir
atkarigaka no uznemta tidens daudzuma, nevis tidens uznemsanas atruma. Piemérota apstrade
samazina Stnu sienu polim&ru hidroksilgrupu daudzumu, kas samazina tdenraza saiSu
veidosanas vietas (Rowell, Banks, 1985). Parklajumi darbojas ka barjeras pret tidens transportu
un samazina fidens uzstices atrumu. Tie var samazinat ar1 koksnes ztSanas atrumu. Krasam un
parklajumiem uz tdens bazes ir augstaka Gidens saistibas sp&ja neka uz skidinataju bazes.
Acetiléta koksne bitiski uzlabo izméru stabilitati pie dazadiem mitrumiem, jo acetilgrupas
aiznem telpu $iinu sienas, tadgjadi samazinot tidens daudzumu, ko var absorbét. UzbrieSanas
daudzums ir atkarigs no modifikacijas Iimena (van Meel et al., 2011). Islaicigu koksnes
sasaldéSanu izmanto, lai uzlabotu koksnes 1pasibas. Ieprieks sasaldéta koksne palielina tidens
caurlaidibu, tadgjadi samazinot zavéSanas laiku. Sasaldésanu izmanto, lai samazinatu koksnes
rukumu un ta raditos defektus zavejot. Tomér sasaldeSanas efekta iedarbiba ir atkariga no
koksnes sugas, dazam samazinot rukumu vairak ka 20 % (Sonderegger, Niemz, 2013).
Hemicelulozes ir galvenas brivo —OH grupu saturétajas un koksnes hidrofilaka kimiska
sastavdala. Tomeér to zemas polimerizacijas pakapes un amorfas un sazarotas struktiiras dél,
hemicelulozes ir jutigakas pret hidrolizi. Atkariba no apstrades apstakliem, papildus dalgjai
hemicelulozes aizvak$anai var notikt: dal&ja lignina aizvakSana, celulozes kristalizacijas
samazinasana un polimerizacijas pakapes izmaina un acetilgrupu aizvaksana. Lielaka Gdens
uznems$ana apstradatiem zema vai vidéa temperatiira un spiediena paraugiem var tikt
izskaidrota ar porainibas palielinaSanos apstrades ietekm&. Augstaka apstrades temperatiira
(120 °C) izraisa lielakas izmainas koksnes audu struktiira (Popovi¢ et al., 2013).

1.8.5. Temperatira

Limsavienojuma ipasibas kopuma pasliktinas, palielinoties temperattirai un mitrumam.
Tomeér, ja tec€Sanas robezspriegums materialam netiek sasniegts, ta stipriba un stingums var
atgriezties sakotngja stavokli. Ilgtermina Ilimsavienojumu degradacijas atrumu nosaka
temperatiira, mitruma un spriegumu limenis. Paaugstinata vai pazeminata temperatiira
limsavienojuma var rasties iekS€jie spriegumi atSkirigo materialu termisko izpleSanas
koeficientu dél. Polimeri klust miksti paaugstinata temperattira un trausli zema temperatiira.
llgtermina paaugstinata temperatiira tie var oksideties vai pirolizeties. Limsavienojuma servisa
temperatiirai jabiit 10-20 °C zem limes stiklo$anas temperatiras (Custddio et al., 2009).
Paaugstinata temperatiira Iimes stingums samazinas, kas ietekmé limsavienojuma stiepes
stipribu. Pieaugot temperatiirai no 20 Iidz 70 °C, stiepes stipriba samazinajas par 13-31 % ar
PU veidotiem koksnes limsavienojumiem (Stoeckel et al., 2013).

Atkariba no Iimes veida, limsavienojuma pres€$anas temperatiira ir atSkiriga — istabas un
paaugstinata temperattira. D”Amico et al. (2010) konstat&ja, ka Katrai limei eksisté maksimala
pres€Sanas temperatiira, kuru sasniedzot Iimsavienojuma stipribas raditaji samazinas, jo sak
notikt [Tmes termiska sagriiSana. Pres€Sanas temperatiira virs 150 °C rada parmainas ne tikai
polim@ros (sadaliSanas), viskozitates samazinasanas, limes trikums Suve, bet ari koksnes
virsma, pieméram, koksnes Stnu deformacija vajo saiSu slani. PreséSanas temperatiira Virs
120 °C notiek koksnes termiska modifikacija, samazinot koksnes mehaniskas pasibas. Taja
hidroksilgrupas, kas ir visreagétsp&jigaka dala, tiek parveidotas. Turklat koksnes virsma klst
skabaka (etikskabes veidosanas no hemicelulozes). Tomér janem véra ar paklausanas laiks —
1sam apstrades laikam nav iev€rojams efekts uz limsavienojuma stipribu, kamer ilgaks
apstrades laiks (vairakas stundas) un temperatiira virs 150 °C samazina koksnes tehnologiskos
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parametrus. Temperatiira ietekmé ar1 koksnes virsmas polaritati - polaritate nemainijas zem
100 °C, bet virs tas strauji samazinajas koksnes slapgjamiba (D Amico et al., 2010).

1.8.6. Spriegumu veido$anas

Galvenais Iimsavienojuma veido$anas mérkis ir spriegumu parnese no viena
konstrukcijas komponenta uz otru. Limsavienojumos biezi §1 parnese notiek starp atSkirigiem
materialiem ar atSkirigam ipaSibam. Limsavienojuma dazado materialu stingums ir galvenais
faktors spriegumu parnesé (Custodio et al., 2009). Vairums spriegumu ir iek$gji un batiski
strukttirai (Mader et al., 2011; Custodio et al., 2009). Zinams, ka spriegumu koncentracija
parlaiduma limsavienojumiem rodas slogotu galu regionos. Spriegumu galvenas komponentes
ir bide, kura rodas pie dazadam substratu deformacijam, un atslanosanas atraujot no plaknes
(Fitton, Broughton, 2005). Kopg&jo sprieguma maksimumu rada ar&ji pieliktais spriegums.
Sistéma spriegumi ir minimali, ja izmantoti stingrs substrats (pieméram, térauds vai ar skiedram
pastiprinati poliméri) un elastiga lime (dazas akrila un poliuretana Iimes). Savukart maksimali
spriegumi veidojas, ja izmantoti elastigi substrati (pieméram, koksne) un stingas Iimes
(pieméram, epoksida Iime). SagriiSanas spriegumi koncentr&jas limsavienojuma galos (vai
perimetra) un ITm&. Ja salimé&tais laukums ir pietickams, lai spriegums varétu pardalities limes
slani, tad sprieguma koncentraciju talak ietekmé ITmes Tpasibu izmainas. Udens var plastificét
Iimi un [imsavienojuma perimetru, Samazinot stingumu un radot iek§gjos spriegumus (Custodio
et al.,, 2009). Koksnes uzbriesana rada ieks$€jo spriegumu starp koksni un Iimi, ierosinot
savienojuma priekslaicigu sagrasanu. Limes iedalas divas klasés: 1) limes $uvé polimeriz&josas
limes, kuras ir stipri Skérssaistitas, veidotas no stingriem monomériem; un 2) ieprieks
polimerizétas limes — viegli Skérssaistiti poliméri ar elastigu pamata ke&di, bet par lielu, lai
ieklttu Stinu sienas. No ta izriet, ka uz vietas polimeriz€josas limes var veidot izturigus
savienojumus, ja tas var stabilizét koksnes §tinu sienas, tadgjadi izplatot sprieguma gradientu
koksné. leprieks polimerizetas lIimes ir pietiekami elastigas, lai pardalitu spriegumu Itmes slant
(Frihart et al., 2010). Limes cietéSanas laika notiek Gdens vai $kidinataja iztvaikoSana ka
rezultata rodas tilpuma rukums, un limes Skidums sacieté. Lime brivi var parvietoties
perpendikulari substratam, bet ne tam paraléli. Kad lime sak sacietét, pie noteikta punkta ta
vairs nav sp&jiga relakséties un uzglaba elastigo energiju. Sekas tam ir plaisu veidoSanas,
atslanoSanas vai adhézijas darba samazinaSanas. Pat ja Iimei ir laba adh&zija ar koksni,
limsavienojums var sagriit ekspluatacijas laika. Spriegumi [Tmé var rasties ne tikai ciet€Sanas
laika, bet arT no temperatiiras izmainam, Gdens absorbcijas vai desorbcijas, apkartgjiem vides
apstakliem un noveco$anas. Sekas parasti ir adh&zijas zudums (spriegumu ieks€ja energija tiek
atnemta no adh@zijas darba) un plaisu veidoSanas (spriegumu iek$gja energija ir lielaka ka
koheézija dazos punktos no veidoSanas Iidz novecosanai). Spriegumu koncentracijas var rasties
no defektiem vai geometriskiem partraukumiem. Nevélama spriegumu pardale starp 1imi un
substratu rodas no kompozicionaliem partraukumiem vai saiSu veidoSanas mehanismiem. Uz
vietas polimerizgjosas limes ir zemmolekularas pirms ciete€Sanas, aizpilda poras un iespiezas
Stnu sienas. P&c sacietéSanas koksnes robezvirsma tiek dimensionali stabilizeta pret mitrumu
un ir dalgji atvieglota spriegumu Koncentracija. leprieks polimeriz&tas limes ir ar loti lielu
molekularmasu un elastigas, kas atvieglo spriegumu pardali Iimes slani. Tilpuma izmainas rada
ieks§€jos spriegumus. Tie var rasties no mitruma, temperatiiras vai ziSanas un Iimes slana
cietéSanas. Spriegumus dal&ji var kontrolét, kontrolgjot reologiskos parametrus (Mader et al.,
2011). Iespiesanas tilpuma parvirza lIimes Suvé radusos spriegumus koksng, lai izvairitos no
spriegumu koncentracijas bojatajas Sitinas, kas radu$as peéc virsmas apstrades. Augstas
sprieguma zonas var rasties ari pie krasam robezam starp ITmi un substratiem, ja tiem ir atskirigi
elastibas moduli, bet iespieSanas tilpuma var nodro§inat mazaku materialu gradientu
robezvirsmas apgabala (Paris, Kamke, 2015). Adh&zijas stipriba starp parklajumu un virsmu ir
saistita ar spriegumiem, kas attistijusies parklajuma, un kura samazinas uzkratas energijas del.
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Parklajuma adhézijas stipribu ietekmé termisko un higroskopisko spriegumu relaksacija un
spriegumi, kas attistTjusies saciet€Sanas procesa laika (Ozdemir, et al., 2009).

Daudzie spriegumu izkliedes modeli parada, ka biezaka limes Suve palidz labak izklied&t
Iimes/substrata robezvirsma raduSos bides spriegumus, kas samazina plaisu rasanoS. Tomér
eksperimentalie rezultati uzrada, ka stipriba samazinas, pieaugot Iimes Suves biezumam. Limes
Suves biezums 0.1 mm eksperimentali uzrada visaugstako limsavienojuma stipribu (diapazona
no 0.05 Iidz 1.0 mm) (Raftery et al., 2009). Galigo elementu metodes analize lauj novertét gan
limes daudzuma vai ta sastava mainiSanu, gan Ilimes elasttbas modulu izmainas
limsavienojumos, un to izmanto, lai simulétu spriegumu sadalfjumu limsavienojumos (Fitton,
Broughton, 2005). Lai gan galigo elementu metodes analize uzrada, ka maksimalais bides un
atrauSanas spriegums palielinas ar Iimes Suves biezuma palielinaSanos, tomér vidgjais
spriegums samazinas (Raftery et al., 2009). P&tijjumos ar mainigu ITmes Suves garumu un
biezumu lielas spriegumu koncentracijas novérotas planakai limes Suvei un 1sakai limes Suvei
(mazakai par 40 mm). Limes Suves minimalajam garumam jabiit visSmaz 60 mm, lai noveérstu
parlieku sprieguma koncentraciju (Broughton, Hutchinson, 2001).

Spriegumus var samazinat ar piem&rotu dizainu, konfiguraciju, geometriju, pielikta
virziena un materialu izvéli (Custddio et al., 2009; Mader et al., 2011). Viena no tehnikam ka
samazinat spriegumu koncentraciju, ir izmantot Iimes Suvi ar mainigiem moduliem, lai
atbrivotu augstu spriegumu koncentraciju gala regionos parlaiduma paraugiem. Eksperimentali,
izmantojot atskirigas limes ar dazadiem elastibas moduliem vai izlases veida ridot limi
parlaiduma paraugu galos, pieradijies, ka gradétu modulu limes Suve palielina savienojuma
stipribu. Ir v€lami zemaki spriegumi, tom&r janem vera, ka viena ltme var uzradit atSkirigus
robezspriegumus un deformacijas salidzinajuma ar citam. Parasti zema modula [Tmém ir
zemaka robezstipriba. Tadgjadi optimalam sprieguma sadalijumam janem v&ra arf stipriba tapat
ka modulis, lai nodro$inatu, ka viens no Iimes regioniem nesagriist priekslaicigi. No galigo
elementu analizes var secinat: maksimalie atrausanas spriegumi gala regionos ir atkarigi no
Sajos regionos esosas limes modula. Augsta modula limes parejas vietu nevajag veidot regiona,
kur notiek stiepes atrauSana, lai noveérstu otru maksimalo spriegumu koncentraciju $aja parejas
punkta. Zema modula limes parlaiduma paraugiem gala regionos palielina bides spriegumu un
samazina bides spriegumus, kas raduSies augsta modula ITmém. Jo Iimsavienojuma gala
regionos zemaks limes modulis, jo vairak bides jauznem augsta modula limém savienojuma
vida (Fitton, Broughton, 2005).

1.9.  Koksnes ar paaugstinatu mitrumu Iimé$anas tehnologijas

Tradicionali koksni uzskata pa sausu, ja tas mitrums ir zem $kiedru piesatinajuma punkta.
Par slapju uzskata koksni, kuras mitrums ir virs Skiedru piesatingjuma punkta. Veidojot
Iimsavienojumus biuivnieciba, koksnes mitrumam jabtt robezas no 12 Iidz 18 %. Koksne ar
mitrumu robezas no 18 % lidz Skiedru piesatinajuma mitrumam ir koksne ar paaugstinatu
mitrumu. Sajas robezas ir apgriitinata koksnes limésana ar plasi pielietotam limém (Sterley,
2004). Koksni péc tas mitruma var iedalit dazadi, pieméram, sausas koksnes mitrums ir 5-12 %
robezas (gaisa sausai koksnei 15-20 %; istabas sausai koksnei 8-12 %); mitras koksnes mitrums
parasti ir robezas 30-40 %; svaigi cirstai koksnei mitrums var bat robezas 40 lidz pat 240 %;
slapjai koksnei mitrums ir robezas 60-120 % (Kops, 1998). Sobrid koksnes limsavienojumu
standarti nosaka maksimalo koksnes mitrumu un maksimalo at$kiribu starp diviem atseviskiem
tas kopa salimg&jamiem gabaliem. Galvenais arguments, kap&c pienemts Itmét koksni tikai ar
mitrumu zem 18 %, ir tas, ka parlieku liela Iimes iespieSanas var notikt pie koksnes augstaka
mitruma un tradicionalas Itmes var “izskalot no Suves” vai atSkaidit ar Gdeni, kas var radit
“sausu” Itmes Suvi. Istabas temperatiira atri ciet€joSo Iimju ievieSana radija jaunas iesp&jas
Iim@Sanas tehnologiju attistibai, samazinot preséSanas laiku. Jaunas ltmes ir ar samazinatu
mobilitati un atru molekulu izméra palielinajumu cieté€Sanas laika. Samazinata mobilitate rada
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ierobezotu Iimes iespieSanos, kas ir svarigi Koksnes ar paaugstinatu mitrumu Iimésana (Sterley,
2012).

Salimgjot delus pirms ZaveSanas, var ievérojami samazinat slipéSanas darbus, laiku un
naudas Iidzeklus. Koksnes ar paaugstinatu mitrumu lim&Sana modernizé zemas kvalitates
koksnes apstrades procesus, padarot tos efektivakus ar defektu izzagéSanu un Kiltapas
savienojumu veidosanu (Serrano et al., 2010).

Ekonomiski un tehniski ir izdevigi apstradat koksni kamér ta vél ir dabiska stavokli, slapja
un elastiga, bet tradicionalas ITmé&Sanas tehnologijas pieprasa, ka koksne jaizzaveé lidz
mitrumam no 9 lidz 14 % (skatit 1.7. attelu). Paaugstinata mitruma limé&S$anas tehnologija ir

efektivaka par tradicionalo, jo pielauj zemas kvalitates izejmaterialu uzlabosanu (Pommier
et al., 2005).

Apalkoksne Apalkoksne
Zagmateriali Zagmateriali
FavES Defektu
avesana Ll

izzagesana
Defektu LImas
ey IméSana
1zzagesana
LimesSana Zavesana
Frézesana Frézésana

Konstrukciju materiali Konstrukciju materiali

1.7. att. Standarta tehnologijas etapi (pa Kkreisi) salidzinajuma ar koksnes ar
paaugstinatu mitrumu etapiem (pa labi) (Pommier et al., 2005)

Sakotngjie koksnes ar paaugstinatu mitrumu lim&Sanas pétijumi (20.gs. 60-70.gadi)
balstijas uz tradicionalajam PRF un MUF limém ar apsildamu presé$anu (Mantanis et al., 2009;
Sterley et al., 2004). 900s gados Iimes sistéma Greenweld® (Jaunzélande) paradijas tirgd ka
kiltapas savienojumu veidojoSa Iime svaigai un nezavétai koksnei. Sistéma sastav no
modificgtiem PRF svekiem, cietinataja un amonjaka ka cietéSanas katalizatora. Greenweld®
veiksmigi ieviesa koksnes ITméSanas industrija Jaunzeland€, Australija, Apvienotaja Karaliste
un ASV (Mantanis et al., 2009; Pommier et al., 2005). Citas limju sistémas, ko izmanto mitras
koksnes kiltapu savienojumiem, ir PRF/tanins un PRF/soja (Sterley, 2012). Mitras koksnes
salim&$anas tehnologija ieviesa divkomponentu sisttmu SoyBond® (ASV), kas sastdv no
hidrolizétiem sojas proteiniem un tradicionalas PRF limes (Mantanis et al., 2009; Pommier
etal., 2005). Greenweld® 2008.gada bija vieniga lime tirgi, kas sertificta neso$am koksnes
konstrukcijam. Vairums testos (90 %) sagriiSana mitras koksnes limsavienojumiem notiek
koksng, lai gan tradicionalaja ITm&Sana sagriiSana parasti notiek Iimes Suvé (Pommier et al.,
2005). Lipke 2005.gada praktiski izméginaja Greenweld® tehnologiju sienas panelu karkasu
razoSanai no mitras koksnes, izmantojot kiltapu savienojumus. Francija tika izveidota mitras
koksnes ItméSanas pilotriipnica, apvienojot vairakus industrialas kokriipniecibas uznémumus
(Mantanis et al., 2009). Mitras koksnes ITm&Sanai izmanto ari vienkomponenta PU limes, kuras
ir piem@rotas pateicoties to cietéSanas kimijai mitruma ietekmé (Sterley et al., 2004). Udens
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$aja gadijuma nav $kérslis, bet gan cietéSanas reakcijas ierosinatajs. Sada tipa limes ir
piemérotas koksnes ar paaugstinatu mitrumu Iimé&S$anai, jo to ir iesp&jams pielietot gan kiltapas
savienojumu, gan plakanu savienojumu veidosanai. PRF koksnes [imju sniegums ir labi zinams,
jo PRF limes ir apstiprinatas un lietotas koksnes konstrukcijam jau 50 gadus. PU-koksnes
limsavienojuma 1ipasibas turpreti tiek vél pétitas. Ilgtermina ilgizturiba, Sludes izturiba,
temperatiiras atkariga §lude PU [im&m vé&l joprojam nav labi izprasta, lai apsvertu §is Iimes
lietosanu strukturaliem pielietojumiem. Par daudzsoloSiem pétijumu rezultatiem koksnes ar
paaugstinatu mitrumu kiltapu savienojumu veidoSanai zino vairaki autori Verreault (1999),
Lange et al. (2000), Sterley (2004), Karastergiou et al. (2008) un Mantanis (2009). Paplasinatu
parskatu par mitras koksnes [im&Sanu autori ir Sterley (2004), Kéllander et al. (2005), Dunky
et al. (2008). Projekti par mitras koksnes liméSanu realizéti Zviedrija (Serrano et al., 2011) un
Francija (Pommier et al., 2006; Simon, Bredesen, 2009) (Sterley, 2012). Lai ari picaug
vienkomponentu PU Iimju izmantoSana nesosam koksnes konstrukcijam, joprojam pastav
vairaki ierobeZojumi $o Iimju izmanto$ana. Viens no tiem ir samazinata sagrave pa koksni, ja
Iimsavienojums tiek test€ts pie augsta mitruma. Saskana ar Ziemelamerikas standartiem
(atkariba no koka sugas un test€Sanas procediiras) limsavienojuma robezvértiba sagravei pa
koksni ir 80 %, test&jot bides slodzg slapja stavokli garuma vai biezuma Iimétas konstrukcijas.
Izmantojot vienkomponenta PU, sagrave pa koksni ir tikai 20 % slapjos apstaklos, 80 % sausos
apstaklos. Eiropa nav noteikta robezvertiba sagravei pa koksni slapjos apstaklos. Pamata trukst
pieejas, lai uzlabotu sagravi pa koksni slapjos apstaklos, jo specifiski iemesli §im fenomenam
vél nav zinami. PRF un MUF limes var nodroSinat prasibas ar1 slapjos apstaklos, bet I[imju
izmantosanu ierobezo formaldehida emisija. Eiropa stipriba, §lide un delaminacija ir svarigakie
parametri koksnes Iimsavienojumu strukturalas droSibas noteikSanai (Kl&usler, 2014).
lerobezojums, izmantojot PU Iimi ir tas, ka ITmes Suvei jabiit péc iesp&jas planakai (< 0.3 mm
biezai). Plana limes Suve nepiecieSama, lai novérstu gaisa ieslégumu veidoSanos Iimes Suve.
Ar1 PU veidotiem Iimsavienojumiem pastav no temperatiiras atkariga deformacija ilgtermina,
tomér §lude ir lidziga PRF limei. PU Iimju augstaks elastigums var nodro$inat palielinatu Suves
stipribu augstakas sagrauSanas energijas dél. Nav iegiitas bitiskas atSkiribas starp presé€Sanas
rezimiem: priedes koksnei ar mitrumu pirms limésanas 35-130 % (blivums 410-740 kg m™),
vienkomponenta PU limei Purbond HB110 pie ¢etriem dazadiem spiediena rezimiem 0.5 MPa
60 min un 120 min, 1.0 MPa 60 un 120 min; egles koksnei ar vidgjo mitrumu 44 % un blivumu
450 kg m, izmantota Iime Purbond HB 110, spiediena rezims 60 min 1.0 MPa. Parbaudés 46
rezultati no 48 apmierinaja limes Suves standarta minimalas prasibas (EN 14080).
Neapmierino$us rezultatus ieguva paraugiem ar augstu ekstraktvielu saturu un blivumu
670 kg m™. Sakotn&ja bides stipriba p&c presgsanas ir 22-50 % no beigu stipribas péc zavésanas
krasni. Neliels stipribas pieaugums iegits paraugiem péc 24 stundu izturé$anas salidzinajuma
ar uzreiz péc preséSanas test€tiem paraugiem. Limes sacieté€Sana nav notikusi pilnigi péc 24
stundam no preséSanas briza. Gala stipriba vairak attiecinama uz koksnes stipribu, jo sagrii§ana
notika pa koksni (78 % gadijumos) (Sterley et al., 2004). Savukart citos pé&tijumos PU
savienojumu biitiski zemakas stipribas vertibas (10 %) salidzinajuma ar sausas koksnes
izmantosanu par substratu. Vairaki zinatnieki pieradijusi, ka vienkomponenta PU un koksnes
ar paaugstinatu mitrumu limsavienojumos uzlabo stipribu salidzinajuma ar sausu koksni
(Barboutis, Vasileiou, 2013).

Mitra ITméSanas tehnologija, izmantojot jaras priedi (Pinus pinaster) ar mitrumu virs
30 % (30 % < MS < 70 %), iegitais elastibas modulis saplaksnim bija augstaks salidzinajuma
ar tradicionalo tehnologiju. To var izskaidrot ar stiepes spriegumu koncentréSanos ZavéSanas
procesa laika slapjajiem paneliem. Atkariba no deformacijas virziena relaksacija notiek
atSkirigi: tangenciala virziena relaksacija ir vislielaka; garenvirziena relaksacija nenotiek.
Saplaksnis tiek veidots no perpendikulari orientétam kartam. Slapja stavokli salimétiem
saplakSniem relaksacija nav iesp€ama 7avéSanas laika. UzkrajuSies spriegumi mitraja
IimeSanas tehnologija dod augstaku moduli, ieguvums 45 % lieces parbaudés radiala un
garenvirziena. Papildus tiek iegiita uzlabota struktiiras stabilitate, jo mitra liméSana lauj
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absorbét sagrieSanos un plaisu rasanos (Pommier et al., 2005). Biezi vien, salimg&jot vairakus
verptus delus ar paaugstinatu mitrumu (20 %) pareiza kombinacija, var iegiit augstu formas
stabilitati un mazaku plaisu izplatiSanos, tos zav&jot (Eriksson et al., 2004).

Koksnes mitrums lim&Sanas procesa laika ir vissvarigakais faktors gan nemot véra
koksnes sugu, gan limes veidu. Broughton un Hutchinson pétijuma par koksnes mitruma
iletekmi uz Iimsavienojuma bides stipribas rezultatiem izmantoja duglazijas un ozola
masivkoksni un divas vienkomponentu PU Iimes. legiitie rezultati pierada, ka PU ir jutiga pret
mitrumu. Limsavienojumu bides stipriba samazinas par 74-77 % (duglazija) vai 99 % (ozols),
piecaugot koksnes mitrumam no 10 % lidz > 22 %. Limsavienojumu sagrave notika kohezivi
Iimes slani, kas izskaidrojams ar limes reakciju ar mitrumu, radot CO2 un gaisa ieslégumus
(Broughton, Hutchinson, 2001).

Sagrausanas energiju Gt defin€ ka laukumu zem sprieguma-deformacijas liknes un
noverté, atnemot elastigo deformaciju no iegita grafika (skatit 1.8. attélu). Tadgjadi tikai
neelastigo deformaciju ietver Gy aprékina. Liknes nelineara deformacijas pieaugosa dala ietver
plastisko deformaciju limei, daZzas mikroplaisas Iimes Suvei vai koksnes materialam. P&c
maksimala sprieguma sasniegSanas Iknes dilstosa dala uzrada pieaugoso parauga sagriisanu.

Spriegums, MPa

Deformacija, mm
Apziméjumi:
Limes Suves sprieguma pret deformaciju Itkne, nemot véra elastigo deformaciju
-------- Limes Suves sprieguma pret deformaciju likne, neietverot elastigo deformaciju

1.8. att. Sprieguma pret deformaciju likne Itmes Suvei (Serrano et al., 2010)

Mitri limétas koksnes stipriba ir augstaka salidzinajuma ar zavétas koksnes limé&tiem
paraugiem. SagrauSanas energija zemaka ir masivkoksnei salidzinajuma ar mitras un Zavétas
koksnes limsavienojumiem. Paraugu izgatavoSanai izmantota vienkomponenta, mitruma
cietgjosa poliuretana Itme. legiitie rezultati masivkoksnei: stiepes stipriba 5.26 + 0.70 MPa,
sagrausanas energija 302 £ 41 Nm m%; mitras koksnes ITmétiem paraugiem stiepes stipriba
5.85 + 0.56 MPa, sagrausanas energija 323 = 100 Nm m%; zavétas koksnes lim&tiem paraugiem
stiepes stipriba 3.88 + 0.33 MPa, sagrausanas energija 489 = 65 Nm m (Serrano et al., 2010).

1.10. Nodalas secinajumi

Limsavienojuma kvalitati ietekm& daudzi un dazadi faktori — izmantotie materiali
(koksne, Iime) un ta fizikali-kimiskas 1pasibas, IiméSanas procesa parametri un apkart€jas vides
faktori, ka arT So faktoru mijiedarbiba.

Biitiski nemt véra paaugstinato koksnes mitrumu, kas var pasliktinat limsavienojuma
izveidosanos un ta kvalitati. Udens var fizikali bojat Iimi, to hidroliz&jot. Ta klatbiitne var radit
nestabilu Itmes/substrata robezvirsmu. lespieZoties koksnes virsma, radit stipribas zudumu
pasam substratam. Savukart uzbrieSanas rezultata raduSies ieks€jie spriegumi var pastiprinat
procesa efektu, jo tie papildina ar&ji pieliktos spriegumus limsavienojuma.

Limsavienojumu var pétit ar dazadam metodém un kontaktlenka mérijumi ir viena no
metodém virsmas energijas un adh&zijas veidoSanas noteikSanas metodikam. Kimiski

63



heterogéniem materialiem ka koksnei virsmas brivas energijas raksturo$anai iesaka skabes-
bazes metodi, kas sniedz visplasako informaciju par virsmas energiju un tas komponentiem.
Tomer, lai noteiktu koksnes virsmas parametrus, ir jaizmanto vismaz tris testé$anas Skidrumi
kontaktlenku noteikSanai, no kuriem diviem jabiit polariem, bet vienam nepolaram.

Divu fazu mijiedarbibu var izskaidrot ar adh&zijas darbu. No iegltajiem virsmas brivas
energijas rezultatiem var aprékinat termodinamisko adhézijas darbu. Tomér termodinamiska
adhézijas darba izmantoSana praksé, lai noskaidrotu korelaciju ar praktisko Iimsavienojuma
adhézijas darbu, nav tik vienkarSa it seviSki, ja substrats ir koksne. P&tfjumos maz izzinats
koksnes mitruma ietekme uz koksnes limsavienojumu termodinamisko adh&zijas kvalitati un
lidz $im nav pieradita korelacija starp termodinamisko un praktisko adhézijas darbu koksnes
substratu [imsavienojumiem.

Ta ka adhézijas veidosanas mehanims ir sarezgits, to 1idz §im nav izdevies izskaidrot ar
vienu vienigu teoriju. Koksnes Iimsavienojuma veidoSanos var izskaidrot ar mehaniska
iekiléSanas fenomena, adsorbcijas jeb termodinamiskas, vaja robezslana un kimisko un
molekularo saiSu teoriju kopumu.

Rezultata nepiecieSami p&tijumi par koksnes mitruma, koksnes un Iimju ipasibu ietekmi
uz limsavienojuma termodinamisko adh&zijas darbu un ta saistibas ar Iimsavienojuma stipribu
novertgjums.

64



2. MATERIALI UN METODIKA

Nodala satur informaciju par izmantotajiem koksnes materialiem un Itmju ipaSibam.
Aprakstitas ITmsavienojumu iegiiSanas metodes un izejmaterialu un Iimsavienojumu 1pasibu
pétisanas metodes.

2.1. Materiali
2.1.1. Koksnes materiali

P&tfjumiem izmantoja parastas egles (Picea abies L.Karst.) un parastas priedes (Pinus
sylvestris L.) koksnes paraugus. No nezavétas egles un priedes zagmateriala izzag€ja paraugus
ar aptuveniem izmé&riem 50 x 50 x 30 mm ta, lai koksnes traheidas ir atvertas un skiedru virziens
attieciba pret virsmu biitu 45° lenki. Blivums parastas egles koksnei 390 + 37 kg m™ un parastas
priedes koksnei 509 + 15 kg m™ pie +(20 £ 2) °C temperatiiras, (65 = 5) % R.H. Paraugiem
blivums noteikts saskana ar standarta ISO 3131:1975 aprékina metodiku. Ja pétjumiem
izmantoti paraugi ar citiem izmériem, tie noraditi pie konkrétas metodikas.

Metod@s atbilstosi standarta EN 302 prasibam izmantoja standarta noteiktas koka sugas
materialus un paraugu izmerus.

2.1.2. Limes

Eksperimentiem izmantotas 6 dazadas koksnes materialu saliméSanai paredzétas Iimes:
Cetras vienkomponenta poliuretana, viena divkomponentu poliuretana un viena polivinilacetata.
Tehniskie dati par l[imém no razotaju tehnisko datu lapam apkopoti 2.1. tabula. Visas limes
paredzétas koksnes-koksnes limsavienojumu iegiiSanai. Péc raZotaju sniegtas informacijas
vieniga Iime nesoSo konstrukciju izgatavoSanai ir Limelll. Zinams, ka Limilll izmanto Iiméto
koka konstrukciju razotaji Latvija. LimelV izvé€leta ka Latvija razota lime, kuras ipasibas (péc
razotaja vélmes) nepiecieSams salidzinat ar LimesIII sniegumu atbilstosi [im&to nesoSo koka
konstrukciju parbaudes prasibam. LimeVI ir PVA bazes lime un ta izv€leta, ka salidzinajums
sniegumam ar poliuretana Iimém. Limel, Limell un LimeV ir vado$o limju razotaju limes
koksnes-koksnes limsavienojumiem, kuras deklarétas ka tidens izturigas limes atbilstosi D4
klasei (EN 204).
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Izmantoto limju raksturlielumi

2.1. tabula

Limes Bostik 800 PU Cascol PURBOND® HB Vilats PU Timber Max Silva Aqua
nosaukums S049
Razotajs Bostik AB Akzo Nobel | Henkel Tenachem SIA Bison Casco Schoénox
Bygglim AB International N.V. | Sweden AB
Darba Limel Limell Limelll LimelV LimeV LimeVI
pieskirtais
apzimé&jums
Pielietojums Vienpus€ja lime, | Koka-koka, koka- | Inzeniertehnisko Putu PS, PU,|Visu veidu koka | Piem&rota logu un
lai Iimétu koku pie | metala un dazadu | koksnes produktu | mineralvates saliméSanai  sava | durvju
koka, betona, | plastmasas razoSanai pieliméSanai  pie | starpa vai | uzstadi$anai,
terauda, aluminija | materialu dazadam virsmam, | pieliméSanai  pie | m&belu limeSanai.
utt. Iim@sanai tai  skaita  pie | laminetam Izmanto
zagmaterialiem, plastmasam, kokrtipnieciba un
koksnes platném, | metala, akmens, | mébelu
metala, betona, | betona un | ripnieciba.
kiegeliem un | dazadiem
gipskartona. Citu | sintétiskiem
limsavienojumu materialiem. Ipasi
(koks-koks, piemérota
betons-betons, konstrukciju
stikls-stikls, PVC- | Iimé$anai un
PVC, metals- | restauracijai.
metals) iegiiSanai.
Poliméra baze | Poliuretans Poliuretans Poliuretans Poliuretans Poliuretans Polivinilacetats
Vien- vai | Vienkomponenta | Vienkomponenta | Vienkomponenta | Divkomponentu Vienkomponenta | Vienkomponenta
divkomponentu
Cietesanas Auksta cietéSana, | Auksta cietéSana, | Auksta cietéSana, | Auksta cietéSana, | Auksta cietéSana, | Auksta cietéSana,
mehanisms mitruma ietekmé | mitruma ietekm& | mitruma ietekmé | ciet€Sana, kimiski | mitruma ietekmé | iztvaikojot Gidenim

reaggjot
sajauktiem
komponentiem
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2.1. tabulas nobeigums
Limes Bostik 800 PU Cascol PURBOND® HB Vilats PU Timber Max Silva Aqua
nosaukums S049
Krasa Briini dzeltena Bezkrasas Smilskrasas A komponents — | Bezkrasas Balta
gaiSi peleka; B
komponents — ar
briinu nokrasu
SajaukSanas Nav Nav Nav 10:3 (p&c svara) Nav Nav
attieciba
Blivums, 1.25 1.12 1.16 ~1.5 pie +23 °C ~1.3 1.09 pie +25 °C
gcm®
Sauso vielu 100 100 100 n.d. ~100 ~50
saturs, %
Viskozitate 6.5-9.5 Pass, ~2.4Pas,+25°C | 24 Pas, A komp. n.d. 12 Pas,
geometrija 4, geometrija 6, 48 +5Pas; B geometrija 6,
10 apgr.min‘, 20 apgr.min* komp ~0.12 Pas, 20 apgr. min!
+20 °C geometrija 20
Patéring, g m? | ~ 100 100-300 120-180 750-1500 200 100-250
Montazas laiks, | n.d. <15 4 pie +20 °C, ~60 pie 30 <8 pie +20 °C
min 65 % R.H. +(23+£2)°C
PreséSanas 120 pie +20 °C un | n.d. 10 pie +20 °C, n.d. 240 pie +20 °C ~25
laiks, miniites | 65 % R.H. 65 % R.H.
Stipribas Galiga stipriba péc | Galiga stipriba péc | n.d. Galiga stipriba péc | Galiga stipriba péc | n.d.
pieaugums 7 dienam pie +18 | 24 stundam ~24 stundam 24 stundam pie
°Cun 60 % R.H. +20 °C
Bides stipriba, | > 10 n.d. n.d. >3 (EN 1465) n.d. n.d.
MPa
Izturiba pret D4 klase saskana | D4 klase EN 204 | n.d. n.d. D4 klase EN 204 | D3 klase EN
mitrumu ar EN 204/205 204/205

n.d. — nav datu jeb nav dots




2.1.3. Citi materiali

TesteSanas Skidumi kontaktlenka noteikSanai. Kontaktlenka noteik$anai un virsmas
brivas energijas aprékinasanai izmantoti tris testa Skidrumus: dijodometanu ka nepolaru
Skidrumu (99 +%, tirs, razotajs ACROS Organics), un divus polarus: attiritu tideni (filtréts ar
apgriezto osmozi, demineraliz€ts attiriSanas sisttma TKA, 0.2 pS) un etilénglikolu (99 +%,
pasi tirs, razotajs ACROS Organics) ar zinamam virsmas spraiguma komponentu vértibam
2.2. tabula.

2.2. tabula
Testa Skidrumu virsmas brivas energijas parametri (Erbil, 1997)
. o Dispersijas Skabes Bazes
Testa Virsmas energija K K K
skidrams (L), MN m cz)mponente1 o+mponentt?1 o_mponentt_e1

’ (v ), mN m’ (y£),mNm (yz), MmN m
Dijodometans 50.8 50.8 0.0 0.0
Etilénglikols 48.0 29.0 1.9 47.0
Udens 72.8 21.8 25.5 25.5

Piesatinati sals §kidumi koksnes mitruma nodrosinasanai. Dazada koksnes mitruma
nodro$inasanai izmantoja 5 sals skidumus (skatit 2.3. tabulu). Gatavojot $kidumu, sali
pievienoja par 10-15 % vairak ka noradits 2.3. tabula, lai skiduma paliktu neizskidusi sals
kristali, kas nodrosina nemainigu mitrumu eksikatora, kondicion&jot koksni ar mitrumu virs
12 %.

2.3. tabula
Piesatinatu sals Skidumu parametri
Izmantotais sals Piesatinata 'S'E_IIS Skiduma M‘itrums virs sals Skiduma
koncentracija, g/100 ml istabas temperatiira, %
NaCl 26 76
(NH4)2S04 75 80
KNOs 25 93
K2SO4 60 97
H20 - 100

2.2. Izmantotas iekartas un meérinstrumenti

Reometrs Iimju reologisko ipasibu noteikSanai. Anton Paar GmbH (Austrija), Modular
Compact Rheometer MCR 302 ar kompresoru un gaisa sausinataju. Izmantots oscilacijas
rezims ar konstantu frekvenci 1 Hz un deformaciju 5 %. Test&Sanas temperattra (23 = 0.2) °C,
izmantota geometrija: paraléla platne ar @ 25 mm

Goniometrs kontaktlenka noteikSanai. DataPhysics Instruments GmbH (Vacija),
OCAZ20 ar elektroniskas dozesanas iekartu E-MD. Kontaktlenka noteikSanas metodika: s€dosa
piliena metode ar video registraciju un uznemto video katru analizi, izmantojot dinamisko
izsekoSanas reZimu. Kontaktlenki noteica ar Laplasa piliena konttiras nogludinaSanas un
optimizacijas metodi.

Mikrotoms Iiméto koksnes paraugu mikroskopijai izgatavoSanai. Microm
International GmbH (Vacija), HM 315. Paraugu izméri aptuveni 40 x 20 x 20 mm, paraugu
biezums no 10 lidz 20 um ar £ 2 pum precizitati.
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Epifluorescences mikroskops koksnes anatomiskas struktiiras un Iimes iespieSanas
dziluma noteikSanai. Carl Zeiss Jena GmbH (Vacija), Axioskop 40. Izmantotais palielinajums
16x + 5x.

Profilometri virsmas raupjuma noteik$anai. Izmantoto profilometru raksturlielumi
apkopoti 2.4. tabula.

2.4. tabula
Izmantoto profilometru raksturlielumi
Razotajs Mahr GmbH (Vacija)
Modelis Mahr Perthometer M2 Marsurf PS1
Merijuma diapazoni, pm - 350/180/90 (mainas automatiski)
Meérijuma gajiena 5.6 5.6
garums L, mm
MeriSanas speks, mN ~0.7 ~0.7
Me¢risanas veids tausts tausts
Noteiktie parametri Ra Ra, Rz, Rmax,

Atomspéka mikroskops virsmas geometrijas noteik§anai. NT-MDT Co., AFM Solver
P47-PRO. Paraugu izméri 20 x 20 mmun 1-2 mm biezums. Faktiskais sken&$anas laukums no
10 x 20 pm Iidz 20 x 20 pm.

Iekarta limsavienojumu stiepes, bides, spiedes stipribas noteikSanai. Zwick
GmbH & Co. KG, Zwick Roell Z100. Testé$anas temperatira +(23 + 2) °C. Izmantotais
test€Sanas speks un parvieto$anas atrums atkarigs no nosakama parametra un test€Sanas
metodikas. Parametri noraditi pie konkréta parametra noteikSanas metodikas.

Prese limsavienojumu iegiisanai. Gottfried Joos Maschinenfabrik GmbH & Co. KG,
JOOS LAP 150. Izmantotais preséSanas spiediens, laiks un temperatiira, ka ar1 izmantotie
paraugu izméri noraditi pie konkrétas metodikas.

Autoklavs atslanoSanas stipribas noteikSanai. Autoklavs, kas sp&jigs uzturét absoliito
spiedienu 625 kPa (virsspiedienu 525 kPa) kopa ar vakuuma siikni, kas sp€jigs samazinat
spiedienu autoklava 20 kPa zem absolta (80 kPa zem nominala atmosféras spiediena) un iegit
absoliito spiedienu vismaz 600 kPa (virsspiedienu 500 kPa) (skatit 2.1. attelu).

2.1. att. Autoklavs aprikots ar vakuumsiikni
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Pasbiiveta iekarta. Limsavienojumu izgatavoSanai izmantoja pasSbiivétu presi no
3 x 3 cm metala kvadratcaurules ar 2 mm sienas biezumu. Paraugu pres€Sanai izmantoja
atsvarus, kas nodrosinaja 295 kPa spiedienu. Iekartas skice dota 2.2. attéla.

A

| o/

35cm

y .

55 cm

A
v

2.2. att. Pasbuivéta prese
P — koksnes paraugs

2.3. Metodikas
2.3.1. Koksnes anatomiskas struktiiras noteikSana

No nezavétas egles un priedes zagmateriala izzag€ja 10 paraugus ar aptuveniem izmériem
50 x 50 x 30 mm attiecigi Skiedru, tangenciala un radiala virziena. P&c tam paraugus sazaggja
vel mazakos (apméram 40 x 20 x 20 mm) ta, lai tos var€tu ievietot mikrotoma un plastificgja
vismaz divas dienas etilénglikola skiduma. No plastificétas koksnes ar mikrotomu nogrieza
paraugu 10 Iidz 20 pm biezuma. Koksnes anatomisko struktiiru noteica ar epifluorescences
mikroskopu Axioskop 40 (80-kartiga ar 16x + 5x palielinajuma).

2.3.2. Koksnes mitruma noteik§ana

Koksnes mitrumu noteica ar zavésanas metodi (103 + 1) °C lidz konstantas parauga masas
iegtiSanai. Parbaudi veica saskana ar standarta LVS EN 13183-1:2003 prasibam.

2.3.3. Virsmas raupjuma noteikS§anas metodika

Koksnes un saciet€jusas limes (uzklata uz polietiléna sloksnes) virsmas raupjumu noteica
3 paralélajiem paraugiem ar atomspéka mikroskopu un divu veidu profilometriem.

Koksnes paraugu sagatavosana. No nezavétas egles un priedes zagmateriala izzagéja
paraugus ar aptuveniem izmé&riem 70 x 50 X 50 mm ar garako izméru Skiedru virziena ta, lai
koksnes traheidas ir atvértas un koksnes $iinu virziens attieciba pret virsmu biitu 45° lenki. Sads
zagejums izvelets, lai izvairitos no izteiktas koksnes tangenciala vai radiala virziena
anizotropijas ietekmes. [zzagétie paraugi tika parklati ar Iimi viena karta. Limes ciet€Sanas
apstakli — istabas temperatiira (20 °C) lidz pilnigai [imju sacietéSanai vismaz 24 stundas.

Virsmas raupjuma noteikSana ar atomspéka mikroskopu. Péc Iimes pilnigas
saciet€Sanas ar ripzagi parklato koksnes virsmu nozaggja 1 lidz 2 mm biezuma. Virsmas
raupjumu noteica ar atomspéka mikroskopu AFM Solver P47-PRO (NTMDT Co.) 10 x 20 um
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lidz 20 x 20 pum lielai virsmai, izmantojot dal&jo kontakta rezimu un taustu NSG10 ar platina
parklajumu. Mérijumos noteica Ra (vid€jais aritmétiskais raupjums absoliitajam verttbam), Rmax
(maksimalais virsotnes augstums) un R; (maksimalais attalums starp dzilako un augstako vietu
desmit punktu merijjumiem).

Virsmas raupjuma noteikSana ar profilometru. Saciet&jusas Iimes, koksnes un ar [imi
parklatas koksnes Virsmas raupjumu testéja ar profilometriem Mahr Perthometer M2 un
Marsurf PS1 ar tausta gajienu 5.6 mm garuma. Vienam paraugam veica vismaz 10 paralélos
mérijumus. Ar Marsurf PS1 noteica tikai Ra (vidgjais aritmé&tiskais raupjums absoliitajam
veértibam) vertibu, ar Mahr Perthometer M2 noteica Ra, Rmax (maksimalais virsotnes augstums)
un R, (maksimalais attalums starp dzilako un augstako vietu desmit punktu augstuma
mérijumiem).

2.3.4. Limju reologisko ipasibu noteikSana

Limju reologiskas ipasibas noteica, izmantojot konstantas frekvences un mainigas
deformacijas oscilacijas test€Sanas reZimu viskoelastigiem Skidumiem. Elastigas un viskozas
komponentes modulus noteica ar reometru Modular Compact Rheometer MCR 302 (Anton
Paar GmbH), izmantojot paralélas platnes geometriju ar diametru 25 mm. TestéSanas
temperatiru (23 £ 0.2) °C nodro$inaja ar Peltjé termostatiskas plates palidzibu. Katram
paraugam noteica dinamisko viskozitati (77), fazu lenki (J), viskozas (G") un elastigas (G”)
komponentes modulus pie konstantas frekvences 1 Hz un deformacijas 5 % (oscilacijas rezima).

Udens piedevas ietekmes noteikSanai katrai Iimei un katram tidens daudzumam Iimé
sagatavoja piecus paralélos paraugus. Limém pievienota destiléta tidens (A/S Spodriba) masas
dala 0.9; 2.6; 5.6; 6.1 un 10.0 %. Vienreizlietojamas polistirola 40 ml glazes iepildija uz
analitiskajiem svariem nosveértu apméram 2 Iidz 3 g Iimes paraugu, kuram pievienoja atbilstosu
tdens daudzumu. Maistjumu homogeniz&ja, maisot 10 lidz 20 sekundes tieSi pirms limes
uzlik$anas uz Peltj€ plates.

Parak liels vai parak mazs paraugs var radit mérjjuma kliadu (skatit 2.3. att€lu). Tapec
uzklaj mazliet lielaku parauga daudzumu, neka tas ir nepiecieSams meérjjumam, un pirms
mérijuma uzsakSanas nonem lieko daudzumu ar papira salveti. NepiecieSamais parauga vid€jais
lielums 0.5-1.0 g.

NEPAREIZI uzklats PAREIZI uzklats paraugs NEPAREIZI uzklats
paraugs - nepietiekams paraugs - parak liels
daudzums daudzums

2.3. att. Pareiza parauga izveidosana
P&c homogena maisijuma iegiiSanas un paraugu uzlikSanas uz Peltj€ plates, nekav€joties

uzsaka test€Sanu. Attalums starp rotacijas virsmu un Peltjé termostatisko plati jeb Iimes slana
augstums (d) visos mérijumos bija vienads (0.5 mm).
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2.3.5. Limes iespieSanas dziluma noteikSana

Limes iespieSsanas dzilumu noteica ar epifluorescences mikroskopu un rentgenstaru
tomografu.

Paraugu sagatavoSana. Paraugus ievietoja eksikatoros virs piesatinata sals $kiduma lidz
konstanta koksnes mitruma (koksnes parauga masas) iegtisanai. Koksnes mitrums virs 20 %
ieglts ar vakuuma sikna ILMVAC PGFV 56/4C-11R/0105 (llmvac GmbH) un reaktora
palidzibu (skatit 2.4. att€lu). Reaktoru piepildot ar tideni, paraugus piesticingja ar tideni, izturot
veél 60 minttes. P&c procesa beigam lieko tideni notecindja un paraugus izvietoja eksikatoros
virs piesatinata K>SOy sals Skiduma Iidz konstantas masas iegtiSanai. Koksnes mitrumu zem
20 % ieguva, paraugus izturot virs piesatinatu salu Skidumiem (skatit 2.3. tabulu).

R

\Y R

2.4. att. Vakuuma siikna un reaktora iekartas shéma
V — vakuuma siiknis; R — reaktors paraugu piesticinassanai

LiméSana. Limes iespieSanas dziluma pétijumiem izmantoja 2 dazadas tehnologijas
limsavienojuma izveidoSanai. Pirmaja gadijuma Iimi uzklaja uz vienas vai abam salimé&jamajam
virsmam. Limes patérin§ 100-400 g m, saspieSanas spiediens ar Iimspilém 40 Iidz 60 kPa.
Limsavienojumus iztur&ja istabas temperatiira (20 °C) 6 stundas. Otraja gadijuma Iimi uzklaja
uz abam salim&jamajam virsmam (200 g m uz katras virsmas) un preséja ar 295 kPa spiedienu
no 0.5 lidz 3 stundam (atkariba no Iimju raZotaju noteiktas specifikacijas) nodroSinats,
izmantojot pasbuvetu iekartu. Konkrétais 295 kPa spiediens izvélets, lai modelétu [iméto
koksnes konstrukciju (glulam) raZzoSanas tehnologiju.

Limes iespieSanas dziluma noteikSana ar epifluorescences mikroskopu. P&c limes
sacietéSanas paraugus sazagéja mazakos (apmeram 40 x 20 x 20 mm) paraugos, lai varétu
ievietot mikrotoma HM 315. Paraugus plastificéja etilénglikola un galda biesu sulas
(komponentu attieciba 5:1) skiduma, turot tos vismaz divas dienas. BieSu sula izmantota ka
koksnes iekraso$anas reagents. No plastificétas koksnes ar mikrotomu tika nogriezti paraugi
10 I1dz 20 um biezuma. Limes slana biezumu un limes iespieSanas dzilumu koksné noteica ar
epifluorescences mikroskopu Axioskop 40 (80-kartiga ar 16X + 5x palielinajumu), izmantojot
UV zilo filtru. Par Iimes iespieSanas dzilumu pienemta limes Suve kopa ar Iimi, kas iespiedusies
koksnes substratos uz abam pusém no limes Suves.

Limes iespieSanas dziluma noteik§Sana ar rentgenstaru tomografu. Pec Ilimes
sacietéSanas paraugus sazag€ja mazakos (apméram 5 x 5 x 20 mm). Paraugus skengja ar Gentes
universitaté (Ghent University, Belgija) konstrugtu rentgenstaru tomografu. Izzagéto paraugu
nostiprina uz grafita stiena platformas, kas parbaudes laika griezas ap savu asi (rotacijas solis
0.18°). Rentgenstaru avota, nanofokusa caurules, fokalais izmérs ir 900 nm. Paraugus skengja
pie 60 KV sprieguma, 14 PA stravas stipruma un iedarbibas laiku 500 ms katram att€lam.
Atkariba no blivuma sken€jamais paraugs dalu staru absorbé vairak, dalu mazak un caurejoSie
stari krit uz matricas 11dzigi ka fotoaparata, veidojot melnbaltu attelu (skatit 2.5. attelu). Ar
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datorprogrammas filtru palidzibu tiek nonemti fona troks$ni, lai uzlabotu att€lu. Izmantotais
rentgenstaru tomografs attélots 2.6. attéla.

Detektors

Rentgenstaru avots

2.5. att. Rentgenstaru tomografijas parbaudes shematisks attélojums

o

2.6. att. Rentgnst omogrﬁfs2

No iegiitajiem att€liem noteica ITmes iespieSanas dzilumu, lielako gaisa ieslégumu
lielumu Iimes Suvé, agrinas un vélinas koksnes platumu, ka arT lielako sveku kanalu lielumu.
Kopgjais parauga noskenétais att€ls sastav no apm&ram 1000 slaniem. M&rjjumu biezums:
iespieSanas dzilums ik p&c 10 slaniem 5 vietas; gaisa ieslégumu lielums, agrinas un vélinas
koksnes platums, sveku kanalu lielums ik p&c 20 slaniem 2 vietas.

2.3.6. Kontaktlenka noteikSanas metode

Katrai koka sugai un mitrumam izmantoja vismaz divas paral€lo paraugu kopas. Koksnes
paraugus kondiciong&ja eksikatoros virs piesatinatiem sals Skidumiem (skatit 2.3. tabulu) Iidz
konstantas paraugu masas sasniegSanai. Péc divam ned€lam kondiciongtajiem paraugiem
noteica mitrumu ar zavéSanas metodi. Katram testa $kidrumam un paraugam registréja
kontaktlenkus vismaz 10 pilieniem. Testa skidruma piliena tilpums 3 pl. Testa skidruma pilienu
uz parauga virsmas uzlika, izmantojot elektroniskas dozeSanas iekartas slirces. Testa Skidruma
pilienu izveidoSanos un ta formas mainu uz koksnes virsmas ierakstija video rezima ar atrumu
25 kadri/sekundé. Péc tam analiz€ja katru uzpemto video kadru, izmantojot dinamisko
izsekoSanas reZimu un kontaktlenki noteica ar Laplasa piliena kontiiras nogludinaSanas un
optimizacijas metodi, kas ieklauta DataPhysics OCA20 programmatura.

L http://academic.sun.ac.za/saf/services/services8.html
2 http://www.ugent.be/bw/dfwm/en/research/woodlab/equipment
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2.3.7. Brivas energijas aprékinasanas metode

Cietu vielu (koksnes un Iimes) virsmas brivo energiju, tas LifSitca van der Valsa, skabes
un bazes komponentes aprékinaja péc Skabes-Bazes metodes (Gingl u.c., 2002).

Aprekinam nepiecieSamo kontaktlenka vértibu katram pilienam ieguva, registrétas
kontaktlenka vertibu izmainas dinamiku lineariz&jot un ekstrapol&jot uz piliena uzlik$anas
momentu.

Virsmas brivo energiju aprékindja péc noméritajam vidéjam kontaktlenka veértibam
katram testa Skidrumam. Virsmas brivo energiju aprékinaja péc 2.1. vienadojuma, izmantojot
2.2. tabula dotas testa Skidrumu virsmas spraiguma vértibas un DataPhysics OCAZ20
programmatiru (Gindl et al., 2002):

(14 cos Oy, =2 (JVvaWVz]Z;W + \/st;m + \/)@VJ;) (2.1)

kur  y - virsmas briva energija, N m™;
yW- virsmas brivas energijas LifSica van der Valsa komponente, N m™;
y*- virsmas brivas energijas eletronu-akceptora komponente, N m™;
¥~ - virsmas brivas energijas elektronu-donora komponente, N m;
simboli s, | un v pie y atbilst attiecigi cietas vielas, Skidruma vai gazveida fazei.

Aprekinato vertibu standartnovirzes un determinacijas koeficientus aprékinaja ar DataPhysics
OCA20 programmatiru.

2.3.8. Termodinamiska adhézijas darba aprekinasana

Termodinamisko adhézijas darbu (Wa) aprékindja no iegiitajam virsmas energijas
vertibam. Virsmas energijas polaras un dispersas komponentes vértibas aprékinaja, izmantojot
Owens-Wendt-Rabel-Kilbe pieeju, ka arT nemot véra tidens klatbiitni koksnes-limes sistéma
(Baldan, 2012; Clint, Wicks, 2001). Owens-Wendt-Rabel-Ké&lbe metode ir ieklauta
DataPhysics OCA20 programmatiira.

Termodinamisko adh&zijas darbu (Wa) limes mijiedarbibai ar koksni, kura iesaistitas 3
robezvirsmas un Udens, var izteikt ar 2.2. vienadojumu:

W, =2 <Vv°$ +vh + Jysdyﬁ + \/nyﬁ - \/Vsd)’ﬁ - \/an’ﬁ - \/Vﬁl’vﬁ - \/an'i) (22)

kur - cietas vielas vai $kidruma briva virsmas energija, N m™;
pakapes raditaji pie y apzimeé virsmas energijas disperso (d) vai polaro (p) komponenti;
apaksgjie raditaji - tdenim (W), koksnei (s) vai Iimei (g).

2.3.9. Limsavienojuma adheziva stipriba stiepé-bide
Adhezivo stipribu stiepé-bidé noteica saskana ar standarta EN 302-1:2013 prasibam,
pieliekot spéku paraugiem Iimes kartinas plaknes virziena, nosakot bides stipribu. Katrai

izturéSanas metodei nepiecieSami 10 paral€lie paraugi ar 20 %X 150 mm izmériem. P&c
Iimsavienojuma izturé$anas noteiktos apstaklos (skatit 2.5. tabulu), tos paklava bides slodzei.
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2.5. tabula

Paraugu izturéSanas laiks un veids pirms bides stipribas testéSanas

[ztureSanas IzturgSanas veids un laiks
metode

Al IzturéSana standarta apstaklos, tas ir, apkart€ja vidé ar temperatiru
+(20 £ 2) °C un relativo gaisa mitrumu (65 + 5) % R.H. (references paraugi).

A2 4 dienu izturéSana auksta tideni +(20 + 5) °C. Paraugus testé mitra stavokli péc
iznemsSanas no iidens.

A3 4 dienu izturéSana auksta tdeni +(20 + 5) °C. IzturéSana standarta apstaklos
1idz sakotn&jas masas icgtiSanai.? Paraugus testé sausa stavokli.

A4 6 stundu mercéSana varoSa udeni, 2 stundu izturéSana auksta tdeni
+(20 £ 5) °C. Paraugus testé mitra stavokli.

A5 6 stundu mercéSana varoSa udeni, 2 stundu izturéSana auksta tdeni
+(20 £ 5) °C. IzturéSana standarta apstaklos lidz sakotngjas masas iegti$anai.?
Paraugus test€ sausa stavokli.

A6 72 stundu izturéSana paaugstinata temperatiira +(50 + 2) °C. Pirms paraugus
ievieto krasni, tos ietin aluminija folija. Paraugus testé karsta stavokli.

AT 72 stundu izturéSana paaugstinata temperattira +(70 = 2) °C. Pirms paraugus
ievieto krasni, tos ietin aluminija folija. Paraugus testé karsta stavokli.

A8 72 stundu izturéSana paaugstinata temperatiira +(90 = 2) °C. Pirms paraugus
ievieto krasni, tos ietin aluminija folija. Paraugus test€ karsta stavokli.

4 Sakotngjas masas pielaide +2 %, -1 %.

Paraugus slogoja stiepé ar testé8anas atrumu (2.0 = 0.5) kN min™, lidz tie sagriist, un
nosakot maksimalo pielikto speku Fmax. Katram testa paraugam vizuali novertgja ar1 sagriiSanas
intensitati pa koksnes slani. Bides stipribu (fv) aprékinaja, izmantojot 2.3. vienadojumu:

Fmax
fo=—4 (2.3)

kur A - limsavienojuma laukums, mm? (200 mm?);
fv - bides stipriba, N mm;
Fmax - maksimalais pieliktais speks, N.

Bides stipribu izteica ka vid&jo vértibu no desmit mérfjuma rezultatiem, N mm2
SagriiSanu pa koksni izsaka ka vid€jo no desmit rezultatiem, izteiktu %.

2.3.10. Limsavienojuma izturibas pret atslanosanos noteikSana

Izturibu pret atslanosanos noteica saskana ar standarta EN 302-2:2013 prasibam.
Substratu izgatavosanai izmantoja parastas egles koksni ar blivumu (450 + 25) kg m™ pie
(12 £1) % mitruma ar izmériem 500 x (150 £ 5) x (30 = 1) mm. 2 paralélo paraugu
izgatavoSanai izmantoja 12 substratus (viens paraugs sastav no 6 substratiem, veidojot 5 Iimes
Suves). Lai noteiktu limsavienojuma izturibu pret atslanoSanos, limsavienojumus cikliski
pieslicindja un zav€ja. Paraugus piesiicindja ar tdeni, tos iegremdg€jot un izturot mainiga
spiediena autoklava. Autoklava spiedienu samazinaja lidz (25 £+ 5) kPa absoliitajam spiedienam
un izturgja 15 mindtes. Atvienoja vakuumu un pielika absolito spiedienu (600 £ 25) kPa vienu
stundu. Sis procediiras ciklu atkartoja vél vienu reizi, kopa izturot paraugus tident divus ciklus
ar kopgjo laiku 2 stundas un 30 mintites. P& tam Itmsavienojumu strauji atdzes€ja un zaveja
gaisa pliisma ar zemu mitrumul.
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Katram paraugam Iimsavienojuma atslanosanos (D) apr€kina, izmantojot

2.4. vienadojumu:

ly
D =—x100
L

(2.4.)
kur D - atslanosanas, %;

I1 - kop€jais atslanosanas garums no abam limsavienojuma pusém, m;

I> - limes Suves kopé&jais nominalais garums, m.

2.3.11. Limsavienojuma stipriba stiep€é perpendikulari Iimsavienojuma plaknei

Stipribu stiepé perpendikulari limsavienojuma plaknei noteica saskana ar standarta
EN 302-3:2013 prasibam. Limsavienojumu, kas bija novecinats cikliska temperatiras un
mitruma iedarbiba, slogoja stiepé, perpendikulari limsavienojuma plaknei. Noteica testéto
paraugu sagriiSanas raksturu un stiepes stipribu.

Atsauces un novecinato paraugu testéSanas rezultata iegtSanai katram izmantoti 8
paral@lie paraugi. Novecinasana ietver 4 ciklus. Katrs cikls ietver 3 secigus izturé$anas rezZimus
(skatit 2.6. tabulu).

2.6. tabula
Cikliskas novecinasanas nosacijumi

Izturé$anas _ . Izmantotais piesatinata sals
.- . Temperatiira, | Relativais - — . .
Rezims ilgums, o . skiduma sastavs gaisa mitruma
C mitrums, % ’ o
StundaS nodrosmasanal
KNOs (84.78 + 2.5) % R.H. pie
A 24 50 + 2 875+2.5 50 °C (25 6/100 ml)
KCI (86.77 £ 0.39) % R.H. pie
B 8 10 £ 2 87.5+2.5 10°°C (3.5 /100 ml)
LiCl (11.10 + 0.22) % R.H. pie
C 16 50£2 =20 50 °C (83 /100 ml)

Paraugus slogoja stiep@ ar testg$anas atrumu (5.0 + 1.0) kKN min™, Iidz tie sagriist. Noteica
maksimalo pielikto spéku Fmax. Stiepes stipribu perpendikulari Iimsavienojumam (ft.90,max)
aprékinaja, izmantojot 2.5. vienadojumu:

Fmax

ft.90,max = e (2.5)

kur  fioomax - stiepes stipriba perpendikulari limsavienojumam, N mm;
Fmax - maksimalais pieliktais speks, N;
A - limsavienojuma laukums, mm?.

2.3.12. Limsavienojuma adheziva stipriba stiepé-bidé péc koksnes rukuma

Koksnes rukuma ietekmi uz adhezivo stipribu stiepé-bidé noteica saskana ar standarta
EN 302-4:2013 prasibam 3 paralélajiem paraugiem. Pirms I[imsavienojuma izgatavoSanas,
paraugus iztur virs KCI piesatinata sals Skiduma, lai vid€jais mitrums veidojoSiem substratiem
biitu (17 + 1) %. Bides stipribu noteica l[imsavienojumiem ar 0.5 mm biezu limes slani, pielickot
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spiedes speku bides virziena. Limsavienojumu pirms tam zave Iidz 8.5 % koksnes mitrumam,
lai noteiktu koksnes rukuma ietekmi uz Iimsavienojuma bides stipribu.

Paraugus slogoja spiedé ar testésanas atrumu (20.0 + 5) KN min, Iidz tie sagriist. Noteica
maksimalo pielikto speku Fmax. Stipribu bidé (fv) aprékinaja, izmantojot 2.6. vienadojumu:

F,
fv — C,Zlax (2.6.)

kur  f, - bides stipriba, N mm?;
Fcmax - maksimalais pieliktais spiedes speks, N;
A - limsavienojuma laukums (20000 mm?).

2.3.13. Limsavienojuma ilgizturiba

Par limsavienojuma ilgizturibas parametru izvéléta bides stipriba limsavienojumiem
saskana ar standarta LVS EN 14080:2013 D pielikuma prasibam. Koksnes paraugi
(50 x 50 x 30 mm) pirms lim&Sanas izturéti eksikatoros virs piesatinatiem sals $kidumiem
(2.3. tabula), ka ari izmantota paraugu vakuumé&$ana reaktora (skatit paraugu sagatavoSanu
2.3.7. apaksnodala). Tris Suvju Iimsavienojumi izveidoti, izmantojot 4 koksnes paraugus un
1 tonnas hidraulisko rokas presi, nodroginot 0.003 N m spiedienu. Limes pat&rins 200 g m™
uz abam virsmam, izturéSanas apstakli atkariba no limes razotaja noteikta presésanas laika
(skatit 2.1. tabulu). Katram mitrumam un koksnes sugai izgatavoti 3 parallie paraugi, no
kuriem viens ir references paraugs (uzglabats istabas temperatiira), bet pargjie divi paraugi
paklauti atskirtigiem ilgizturibas cikliem. Salim&tie paraugi slipéti ar rokas slipmasinu, lai
nonemtu limes parpalikumu un iegiitu paralélus geometriskos izm&rus paraugiem.

Ilgizturibas cikli izveleti saskana ar standarta LVS EN ISO 9142:2003 prasibam.

a) Pirma veida ilgizturibas cikls (paraugi uzturéti 2 ciklus):

e (24 £1) stundu ilga izturéSana +(23 * 2) °C temperatiira pie relativa mitruma > 90 %.
Mitrums nodros$inats paraugus izturot eksikatoros virs tidens;

e (24 + 1) stundu ilga izturésana +(70 £ 2) °C temperatiira pie relativa mitruma < 30 %.
Mitrums nodros$inats paraugus izturot eksikatoros virs piesatinata MgCl, sals skiduma
(27.77 £ 0.25 % R.H. pie 70 °C temperatiiras);

e (72 1) stundu ilga izturéSana +(23 + 2) °C temperatira pie relativa mitruma > 90 %;

e (48 = 1) stundu ilga izturéSana +(70 + 2) °C temperattra pie relativa mitruma < 30 %.

b) Otra veida ilgizturibas cikls (paraugi izturéti 4 ciklus):

e (24 £ 1) stundu ilga izturéSana -(25 £ 2) °C temperatiira;

e (72 £ 1) stundu ilga izturésana +(23 £ 2) °C pie relativa mitruma > 90 %. Mitrums
nodroSinats paraugus izturot eksikatoros virs Gidens.

Paraugi pirms parbaudes bidé izturéti 2 ned€las istabas temperatiira pie relativa gaisa
mitruma (50 £ 5) % R.H.. Bides stipribu noteica, izmantojot Zwick Roell Z100 (Zwick
GmbH & Co. KG) ar slogosanas atrumu 2 mm min™t un 2.4. vienadojumu. legiitie rezultati
salidzinati ar istabas temperattra izturéto paraugu jeb references paraugu bides stipribas
rezultatiem.

2.4,  Eksperimentu rezultatu datu apstrades metodes
P&ttjuma iegtto skaitlisko rezultatu vidgjos lielumus un standartnovirzes, determinacijas

un korelacijas koeficientus, datu butiskumu pie p vértibas 0.05 aprékinaja, izmantojot
Excel 2016 (Microsoft Office). Ta ka mérijjumu skaits katra noteiktaja metode ir zem 30, tad
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standartnovirzu aprékinos nemts véra Stjiidenta kriterijs pie 95 % ticamibas (Arhipova, Balina,
2003).
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3. PETIJUMA REZULTATI UN TO ANALIZE

Talak aprakstiti koksnes Itmsavienojuma termodinamiska adh&zijas darba ietekmgjoSie
faktori (izejvielu raksturojosas ipasibas), kontaktlenku noteik$anas metodika, virsmas energijas
un termodinamiska adhézijas darba aprékins, ka ari to saistiba ar mehaniski noteikto adhézijas
stipribu un koksnes mitrumu.

3.1.  Virsmas raupjums

Koksnes virsmas raupjums ir atkarigs no dazadiem ar€jiem (virsmas apstrades veida,
atruma un ilguma) un materiala faktoriem (koksnes sugas, blivuma, kimiska sastava, gadskartu
gredzenu platuma un daudzuma, agrinas un vélinas koksnes). Virsmas raupjuma paliclina$ana
ne vienmer rada augstaku stipribu, tapéc, ka lIime nespgj iespiesties virsmas dzilajas ielejas,
atstaj tukSumus limes-koksnes robezvirsma un rada spriegumu koncentracijas limsavienojuma
(Moghadamzadeh et al., 2011). Bojatas Stnas izraisa pliksnainu un raupju virsmu. Palielinoties
kontaktlenkim un virsmas raupjumam, samazinas Iimes adhg&zija, radot vajakas Iimsavienojuma
fizikalas un mehaniskas ipasibas (Baharoglu et al., 2012). Samazinot virsmas raupjumu,
samazinas kontaktlenka vertibas. Zemaka kontaktlenka vértiba liecina par labaku virsmas
slapg&jamibu, kas nodroSina augstu Iimsavienojuma stipribu. No otras puses Iimes iekiléSanai
substrata ir nepiecieSama virsma ar noteiktu raupjumu.

Virsmas raupjuma ietekmi uz virsmas slap&jamibu ir p&tijusi daudzi autori, izmantojot
Wenzela raupjuma faktoru (r). Wenzel pienéma, ka r vértiba pieaug, pieaugot raupjumam.
Skietamais kontaktlenkis samazinas ar raupjuma picaugumu (pie @ < 90°). Wenzel parametrs
nav atkarigs no aktualas virsmas topografijas parametriem. Balstoties uz termodinamisko
analizi, Wenzel ieviesa Skietamo kontaktlenki (3.1. vienadojums) (Baldan, 2012; Marshall
et al., 2010):

6,, = cos~1(D,cos8) (3.1)

kur Ow - skietamais kontaktlenkis, °;
D, - attieciba starp vid&jo laukumu aktualai saskarsmes virsmai un tas projicétai dalai.

Pienemts, ka raupju virsmu $kidrums pilniba slapé un neslapétas asas gropes tiek ignorétas.
Tomeér izmantojot So teoriju, nevar paredzet pareizu eksperimentalo kontaktlenki. Wenzela
vienadojums paredz, ka palielinoties virsmas raupjumam, Skietamais kontaktlenkis samazinas
gadijumos pie ® < 90°, bet palielinas gadijumos pie @ > 90° (Baldan, 2012; Marshall et al.,
2010).

Aritmétiskais vid€jais virsmas raupjums (3.2. vienadojums) (skatit 3.1. attélu)
(Gavrilovi¢-Grmusa et al., 2013; Baldan, 2012):

x=lm

R, = |y|dx (3.2)
J

kur  Ra - aritmétiskais vidgjais profila novirzijums, m;
Im - méritais garums x (horizontala) virziena, m;

Citi parametri raupjuma noteikSanai ir R; — vid&jais piku-ieleju augstums, Rmax — maksimalais
individualais piku-ieleju augstums. R; vértiba ir aritmétiskais vid&jais pika-ielejas augstums no
pieciem secigiem test€Sanas garumiem (3.1. att€la). Rmax vertiba ir absoliitais maksimalais pika-
ielejas augstums visa mérisanas garuma. Rmax salidzinajums ar R; veértibam nodroSina izpratni
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par piku augstumu mainigumu. Salidzinajums ar attiecibu R/2Ra nodro$ina informaciju par
profila vilna garuma efektu un vilpa formu, ta ka lielaki vilpa garumi un maza
augstuma-raupjuma izkliede $aja vilna garuma rezultgjas ar mazakam Ra vértibam un lielam
Rz/2Ra vértibam (Baldan, 2012).

v

o

Ly
1 k-:;; "
AN/ A . o . w..
t Iy b
Ly ’
L, S5 x Ly= Lm L,

| “
R. :E(:I+:3+ 23424+ 25)

3.1. att. Vidéja virsmas raupjuma (Ra), vidéja piku-ieleju augstuma (R;) un maksimala
individuala pika-ielejas augstuma (Rmax) aprékins (Baldan, 2012)

Virsmas raupjumu sacietéjusam ITmém (uz polietiléna (PE) vai stikla virsmas), egles un
priedes koksnes virsmai un ar Iimém parklatai koksnes virsmai noteica, izmantojot AFM un
profilometrus (skatit 2.3.3. apaksnodalu). Izmantota AFM merfjumu diapazons ir lidz 2 um,
tadejadi daudzi merijjumi veikti ar profilometriem. Paraugiem noteica tadus virsmas raupjuma
raksturoSos parametrus ka Ra, R; Un Rmax. Virsmas raupjuma veértibas sacietgjusam [Tmém
apkopotas 3.1. tabula.

3.1. tabula
Sacietéjusu Itmju virsmas raupjums
Lime Vlr_sma’ uz lfuras Izmantota iekarta Ra, um
Itme uzklata

Limel PE AFM 0.001 + 0.002

Limell PE AFM 0.097 £ 0.039
Limelll stikls profilometrs PS1 2.806 + 1.447
LimelV stikls profilometrs PS1 0.584 £ 0.702

LimeV stikls profilometrs PS1 0.079 £ 0.080
LimeVI stikls profilometrs PS1 0.183 + 0.012

Viszemaka vidéja raupjuma vértiba iegiita Limeil (0.001 pm), bet visaugstaka Limeilll
(2.806 um). Limeilll cietéSanas laika izteikti veidojas gazes ieslégumi, tap€c ari virsmas
raupjums ir vislielakais. AFM virsmas att€li Limeil un Limeill redzami 3.2. attéla. Limesl
virsma ir izteikti gluda ar atseviskiem pikiem.

80



nm
250
200
150
100
50

0 um
umd) 16 16

20 um pum

a) b)
3.2. att. Ar AFM noteiktais LimesI (a) un LimesII (b) virsmas raupjums

Virsmas raupjuma vértibas neparklatai egles un priedes koksnei apkopotas 3.2. tabula.
Koksnes paraugi izgatavoti ar atvértam traheidam un skiedru virziens attieciba pret virsmu ir
45° lenki. Paraugu virsmas tie$i pirms parbaudes apstradatas, izmantojot saspiestu gaisu, lai
nonemtu puteklus, bet nav speciali apstradatas ar smilSpapiru vai frézi.

3.2. tabula
Neparklatas koksnes virsmas raupjums
Koksne Izmantota Ra, um Rz, um R m
iekarta a, M4 z U max, M
P“‘f(‘éf(gﬁgma AFM 0.792 + 0.271 0.904 + 0.361 1.338 + 0.590
P“ek‘;is(xgma AFM 0.426+0.165 | 0.643+0277 | 0.793+0311
Eg&gg‘;‘fgné Profiomet’s | 13,005 + 4.648 : :
AFM 1218 +1.371 | 1172 +1.343 | 2699 +2.674
Egle (vélina pmf'F!grlnetrs 13.348 +15.471 - -
koksne) rofilometrs
P M2 2461 +1.006 |13.600 +4.642 | 18.967 +8.565

Priedes agrinas un vélinas koksnes virsmas raupjums ir bitiski (p < 0.05) mazaks
salidzinajuma ar egles koksni, ka arT mérijjumu izkliede ir daudz mazaka. Agrinas un vélinas
priedes koksnes AFM virsmas attéli redzami 3.3. att€la. Priedes koksnes vid€ja raupjuma
vertibas ir mazakas, salidzinot ar citu autoru ieglitajiem rezultatiem, jo atSkiras gan Skiedru
virziens, gan izmantotas meérierices. Ozcan et al. (2012) savos mérijumos ieguva priedes
koksnei Ra vertibas 4.32-4.90 um radiala un 3.60- 4.88 um tangenciala virziena, attiecigi Rmax
vertibas 25.0-38.8 um un 29.8-42.3 um. Savukart Hiziroglu et al. (2014) iegttie priedes virsmas
raupjuma rezultati: Ry 7.41 pm, R; 35.43 pm, Rmax 50.93 pum.

Egles agrinas koksnes virsmas raupjums AFM un profilometra M2 mérijjumu diapazona
neieklaujas, tapéc merits tikai ar profilometru PS1. Egles vélinas koksnes mérijjumi ar tris
dazadam iekartam parada mérijjumu rezultatu atsSkiribas pat vienas sugas ietvaros.

81



um

a)

=LA,

b)
3.3. att. Ar AFM noteiktais priedes agrinas (a) un vélinas (b) koksnes virsmas raupjums

Ar ITmém parklatas koksnes virsmas raupjuma rezultati apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula
Ar lmém parklatas koksnes virsmas raupjums
Lime, ar kuru Izmantota R. um R, um R m
parklats iekarta o H 2 H max, H
Priedes koksne
Limel AFM 0.009 £0.013 | 0.068 +0.046 0.135 +0.092
Limell (uz
velinas AFM 0.098 £ 0.070 | 0.793 +0.569 1.677 £0.881
koksnes)
Limell (uz
agrinas AFM 0.115+0.022 | 0.844 +0.686 2.046 + 0.626
koksnes)
LimelV profilometrs | 5 g65 + 2,010 . :
PS1
LimeV profilometrs | 4 250 + 3.004 . :
PS1
LimeVI profilometrs 7.440 +3.599 - -
PS1
Egles koksne
Limel (uz
velinas profilometrs M2 | 2.601+£0.949 | 12.400+6.116 | 33.840 +17.262
koksnes)
- profilometrs
Limel PS1 7.071+£2.722 - -
Limell (uz
velinas profilometrs M2 | 1.418 £0.839 | 10.250 +0.366 | 18.350 +4.025
koksnes)
Limell (uz
agrinas profilometrs M2 | 2.510+0.076 | 14.800+1.892 | 23.433+8.110
koksnes)
Limell profilometrs | 1 092 + 4.850 . :
PS1
LimelV prOf'F!gTetrS 7.291 +3.584 i i
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3.3. tabulas nobeigums

Lime, ar kuru Izmantota
parklats iekarta Ra, pm Rz, um Rmax, LM
- profilometrs i i
LimeV PS1 6.021 +0.393
LimeVI prOf'F!gTe”S 3.463 +0.641 i i

Ar Limilll parklatas priedes un egles koksnes virsmas raupjumu nevaréja noteikt, jo virsmas
raupjuma vertibas parsniedza izmantoto iekartu mérjjumu intervalus. To var izskaidrot ar gazes
izdalisanos, veidojot gazes ieslégumus un raupjaku virsmu. Limel un Limell ieplast priedes
koksnes poras, tad€jadi nogludinot virsmu, kas samazina Ra vértibas. Savukart LimelV, LimeV,
LimeVI uz priedes koksnes palielina Ra vértibas pat 10 reizes. Egles koksnes gadijuma visi
Iimju parklajumi bitiski (p < 0.05) samazina koksnes virsmas raupjumu, vislielako
samazinajumu Ra vertiba sniedz LimelV, samazinot veértibu par 73 %. legttas Ra vertibas
priedes koksnei ir robezas no 0.009 um ar Limil parklatai virsmai lidz 7.440 pm ar LimiVI
parklatai virsmai. Ra vertibas egles koksneli ir robezas no 1.418 pm ar Limill parklatai vélinas
koksnes virsmai lidz 10.092 um ar Limill parklatai virsmai, nosakot ar PS1 profilometru.
Limesl parklajuma uz priedes koksnes un Limesll parklajuma uz priedes agrinas koksnes
raupjums, kas noteikts ar AFM, redzams 3.4. att¢la.

SIS
NhowotoE

B

4 2
2 108 6
e um 20 18 16 14 2

a) b)
3.4. att. Ar AFM noteiktais Limesl (a) parklajuma uz priedes koksnes un LimesII (b)
parklajuma uz priedes agrinas koksnes raupjums

Limju izpliasanu uz virsmas un virsmas slap&Sanu, iepliSanu koksnes kapilaros nosaka
limju reologiskas ipaSibas. Ka $is ipasibas ietekm& koksnes mitrums aprakstits nakamaja
nodala.

3.2.  Limju reologiskas ipasibas

Limju reologiskas ipasibas (bides spriegums, bides deformacija, viskozitate, viskozas
komponentes un elastigas komponentes moduli, géla veidoSanas punkts) var mainities dazadu
apstaklu (ieks€ju un argju) iedarbibas rezultata, pieméram, mitruma vai temperatiiras rezultata
(Sterley et al., 2012). Sados gadijumos var veidoties mijiedarbiba ari starp sistémas
komponentiem. Reologiskas ipasSibas limsavienojuma veidojosam izejvielam ir galvenas
ipasSibas, kas nosaka to uzvedibu limsavienojuma veidoSanas laika, piem&ram, virsmas
slap&Sanu, izpltiSanu uz virsmas, iespieSanos koksné, kvalitativa Iimsavienojuma veidoSanu ar
substratiem, atverto un slégto montazas laiku, procesa temperatiiru un spiedienu.
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Poliuretana limes nevar pienacigi sacietét tilpuma vai biezas [imes Suves, jo ar¢jais slanis,
kas sacieté atrak bloké mitruma difuziju nesacietgjusa Iimes tilpuma (Stapf et al., 2013). Kad
tidens piedalas cieté3anas reakcija, notiek divas papildus reakcijas. Udens reagé ar PU brivajam
izocianata grupam, veidojot parmérigi daudz CO; un augsti reag€tsp&jigu aminu, kas talak ar
izocianatu grupam veido urinvielas atvasinajumus (Carrera et al., 2014). Parmériga CO:
veidoSanas cietéSanas procesa var radit Iimes izspieSanu no Iimes Suves, koksnes uzbriesanu,
gazes ieslégumus ITmé, papildus pretspiedienu, tadéjadi veidojot vaju l[imsavienojumu. Brivais
tdens koksné ar paaugstinatu mitrumu var ietekméet Iimes g€la veidosanas punktu un cieté€Sanas
procesu.

Gela veidosanas punkts ir svarigs raditajs limes pielietoSana. G€la veidoSanas laiks ir
maksimalais laiks, kura sist€éma atrodas pietiekami Skidra stavokli (Desai et al., 2003). Pareja
no Skidras uz cietas vielas struktiiru géla veidoSanas punkta ir fenomens peksnai poliméra
Skidruma sacietéSanai (Lucio, de la Fuente, 2014; Wang et al., 2009). Gela veidoSanas punkta
peksni un neatgriezeniski viskozs Skidrums parversas par elastigu g€lu un materialam paradas
elastigas 1paSibas (Lucio, de la Fuente, 2014). G€la veidoSanas notiek noteikta kritiska punkta
ar noteiktu poliméra koncentraciju, temperatiiru, uzglabasanas laiku un citiem faktoriem un
atkariga no reagentu funkcionalitates, reag€tsp&jas un stehiometrijas. Dinamiski viskoelastigas
pasibas ir svarigas, lai saprastu un kontrolétu skidru vielu parejas procesu cieta viela, un
noteiktu dazadu efektu mijiedarbibu starp kolodialas dispersijas dalinam cietéSanas reakcijas
laika (Lucio, de la Fuente, 2014; Wang et al., 2009).

Viskozitate ir Skidruma pretestiba plusmai, ko rada Skidruma iek$€jo slanu berze. Jo
lielaka ir berze starp §kidruma slaniem, jo lielaks speks ir japieliek, lai tos iekustinatu. Sadu
ick$gjas berzes parvaréSanas iedarbibas veidu raksturo bide. Pieliekot Skidruma slaniem
speku (F), veidojas bides spriegums uz noteiktu laukuma vienibu (A); bides atrums ir Skidruma
slanu ar augstumu (d) nobide par attalumu (u). Bides atrumga gttieciba pret bides spriegumu ir
viskozitate (3.5. attéls) (Jaganath, 2004). <>

3.5. att. Bides spriegumu, bides atrumu un viskozitati raksturojosie parametri (Jaganath,
2004)

A —virsmas laukums; d — slana augstums; u — slana parvietojums; F — pieliktais speks

Bides spriegums (7) ir pielikta spéka (F) un virsmas laukuma (A) attieciba, izteikta paskalos
[% = Pa] atbilstosi 3.3. vienadojumam (Jaganath, 2004):

T= % (3.3)

Bides deformacija (y) ir slana parvietojuma (U) un slana augstuma (d) attieciba, izteikta ka
bezdimensiju lielums atbilstosi 3.4. vienadojumam (Jaganath, 2004):

u

Bides atrums (y) ir bides deformacijas (dy) un laika intervala (dt) attieciba, izteikta [s™1]
atbilstosi 3.5. vienadojumam (Jaganath, 2004):
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_dr

= (3.5)

14
Viskozitate (1) ir bides sprieguma (7) un bides atruma (y) attieciba, izteikta [Pa s] atbilstosi
3.6. vienadojumam (Jaganath, 2004):

- 3.6
n=3 (3.6
Pieaugot sistémas komponentu mijiedarbibai, materiala veidojas iek$gjas struktiras elementi,
kuriem piemit ar1 cietam kermenim raksturigas paSibas, ko, savukart, raksturo viskoelasticitate.
Viskoelastigi materiali vienlaicigi apvieno cietam un Skidram kermenim raksturigas ipasSibas
(Mezger, 2006; Jaganath, 2004). Viskoelastigo ipasibu raksturosanai ir nepiecieSami apstakli,
kuros netiek izjaukta materiala iek$€ja struktiira. Piem@rojot struktiirai nepartrauktu bidi
(pieméram, izmantojot rotacijas viskozimetru), struktiira p&c noteikta laika intervala paklausies
argjai mehaniskajai iedarbibai un ieksgjas struktiras veidojumi tiks izjaukti. Rezultata cietas
dalinas un Skidras fazes komponenti orient€sies pieliktas bides virziena, tadgjadi parvarot
tec€Sanas robezspriegumu un veidojot plismu ar Skidrumam raksturigam ipasibam. Piemé&rojot
bidi dinamiski cikliska forma (piem&ram, izmantojot oscilacijas rezimu), ir iesp&jams deformét
kermeni lidz stavoklim, p&c kura tas sp&j atjaunot savu sakotn&jo formu un struktiiru (Kim et al.,
2010; Jaganath, 2004; Barnes et al., 1993). Oscilacijas bides plismas mérisanas metodika lauj
pétit materialus ne tikai Skidra stavokli, bet arT gumijveida un stiklveida stavokli, praktiski no
cietéSanas procesa sakuma lidz beigam (Lucio, de la Fuente, 2014).

Dinamiski mehaniskas analizes laika p&tamais objekts tiek dinamiski deforméts un
vienlaicigi tiek merita bides sprieguma vértiba dazados deformacijas stavoklos atkariba no
nomgérTtas bides sprieguma vertibas attiecibas pret bides deformacijas lielumu laika (Han, 2006;
Mezger, 2006; Jaganath, 2004). Sinusoidalo nobidi starp bides sprieguma maksimalo vértibu
un bides deformacijas vertibu raksturo lenkis ¢ (Kim et al., 2010; Jaganath, 2004; Barnes et al.,
1993). Dinamiska oscilacijas reZima bides sprieguma, bides atruma un bides deformacijas
matematiskas izteiksmes tiek parveidotas, ietverot fazu lenka nobides vertibu. Komplekso bides
spriegumu sinusiodalas kustibas apstaklos apzimé ar t*, izteikta [Pa]; komplekso bides
deformaciju ar y* un komplekso bides atrumu ar y*, izteikta [s] (Mezger, 2006; Kim et al.,
2010; Stapf et al., 2013). Matematiska forma miné&tos parametrus izsaka 3.7.-3.9. vienadojumi:

Tt =10 (3.7)
vt =ye 2 (3.8)
yr=ye ¥ (3.9)

kur ¢ - fazu lenkis jeb sinusoidala nobide starp bides sprieguma maksimalo vertibu un bides
deformacijas vertibu, i = v—1.

Komplekso bides spriegumu t* var izteikt ta veidojoSajas komponent€s 7" - elastiga bides
sprieguma komponente, to veido sakariba T *cosd un 7' - viskoza bides sprieguma
komponente, to veido sakariba t * sind. Matematiski komplekso bides spriegumu apraksta
3.10. vienadojums (Kim et al., 2010; Mezger, 2006):

=1 —it" (3.10.)

Elastiga kermena ipaSibas apraksta Huka likums, kas norada, ka elastigam kermenim
piemit konstants liclums, kas raksturo noturibu pret deformaciju. Reologija noturibu pret
deformaciju raksturo kompleksais modulis G* un to izsaka ar 3.11. vienadojumu (Stapf et al.,
2013; Kim et al., 2010; Mezger, 2006).
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T R “
G'=2= G +G (3.11)

Kompleksie moduli G™ un G” raksturo materiala elasticitati. G ir kompleksa modula
elastiga komponente, G ir kompleksa modula viskoza komponente. VienkarSota veida

kompleksos elastigas un viskozas komponentes modulus var aprakstit ar 3.12. un
3.13. vienadojumiem (Stapf et al., 2013; Kim et al., 2010; Mezger, 2006).

*

.T
G =—x*cosd (3.12)
Y
« T
G = v * sind (3.13)

kur G - kompleksa modula elastiga komponente, Pa;
G - kompleksa modula viskoza komponente, Pa;
7* - bides spriegums, Pa;
y - bides deformacija;
o0 - fazu lenkis jeb sinusoidala nobide starp bides sprieguma maksimalo vertibu un bides
deformacijas vertibu, °.

Vairumam materialu, pieméram, [Tmém piemit gan viskoza, gan elastiga komponente (Stapf
etal., 2013; Kim et al., 2010; Mezger, 2006). Fazu lenkis 6 = 0° norada uz ideali elastigu
materialu, 6 = 90° raksturo ideali viskozu materialu. Viskoelastigam materialam fazu lenkis
mainas robezas 0° < ¢ < 90° (Stapf et al., 2013).

Pie konstantas amplitiidas un frekvences modulu G™ un G ” veértibas ir konstants lielums.
Notiekot kimiskam parvertibam struktira, pieméram, limju ciet€Sanas procesa, veidojas
oligomeéra diméri, péc tam polimers, kas veicina struktiiras veidoSanos (skatit 3.6. attelu) (Han,
2006).

A B C D

e

— §
o _
- \
_'_'_'_'_'_'_—'_'_'_ —_—

t, s
3.6. att. Stavokla parejas diagramma (Han, 2006).

Polim@ru cietéSanas procesu var sadalit vairakas stadijas, notiekoSas parvértibas raksturo
komplekso modulu G, G un fazu lenka o vertibu izmainas laika. A posma kompozitam ir
stabila Skidruma struktiira. Kompleksa modula G vértiba ir lielaka par G°, un kompozitam
piemit viskoelastigam Skidrumam raksturigas ipasibas. B posma kompleksa modula G”
vertibas attieciba pret G' samazinas — notiek oligoméra virknes garuma pieaugums. Palielinas
aglomeratu ipatsvars Skidraja faze un veidojas géla struktiira. G€la veidoSanas stadija noslédzas
ar géla veidosanas punktu (G™ un G” liknu krustpunkts). C posma notiek poliméra struktiiras
sazaro$anas, G vértiba ir lielaka par G’ un materialam piemit viskoelastigam cietam kermenim
raksturigas Tpasibas. Poliméra Sk&rssaistisanas rezultata ievérojami picaug G veértiba. D posma

86



cietéSanas process ir beidzies (Han, 2006). Elastigas un viskozas komponentes moduli ir
atkarigi no temperatiiras — tie samazinas, palielinoties temperatirai (Garcia-Pacios et al., 2011).

Saskana ar Winter-Chambon kriterijiem, sekojoSa speka likuma (relativas izmainas viena
parametra rezultgjas ar proporcionalam izmainam cita parametra) uzvediba pastav géla punkta
(3.14. un 3.15. vienadojums) (Wang et al., 2009; Lucio, de la Fuente, 2014; Chambon et al.,
1986):

G(w) =G"(w)~w"0<n<1 (3.14)
G’ (w)/ G (w) = tand = tan(nrn/2) (3.15.)

kur  tano - zuduma jeb fazu lenka tangenss (skatit 3.7. att€lu);
n - relaksacijas eksponente géla punkta.

Fazu lenkis tand nav atkarigs no frekvences g€la punkta tuvuma un $1 sakariba ir plasi
pétita poliméru ZelatinéSanas procesa un pilnveidota, lai noteiktu g€la punktu (Lucio, de la
Fuente, 2014; Wang et al., 2009).

3.7. att. FaZzu lenka shematisks attelojums (Lucio, de la Fuente, 2014; Wang et al., 2009)

CietéSanas reakcijas sakuma viskozas un elastigas komponentes moduli pieaug 1énam un
tadel tand neuzrada sistematiskas atSkiribas atkariba no frekvences. Eksiste kritisks
novecinasanas laiks visiem paraugiem, pie kura tand nav atkarigs no frekvences. Tas norada,
ka sistéma ir sasniegusi g€la punktu un frakcijas kopas struktiira ir makroskopiski filtréta
atbilstosi Winter-Chambon kritérijiem (Lucio, de la Fuente, 2014; Wang et al., 2009). P&c tam
elastigas komponentes modulis, kas vertibas zina ir mazaks ka viskozas komponentes modulis,
pieaug daudz straujak ka otra komponente. Skidraja fazé viskozas ipasibas ir domingjo3as un
vairak energija tiek izklied&tas neka uzglabata, un G > G (Skidrumam lidziga struktiira). Cieta
stavokli, kad reakcija ir notikusi pilniba, elastigas TpaSibas domin€ un energija vairak tiek
uzglabata neka izkliedéta G > G ” (cietai vielai Iidziga struktiira) (de la Fuente, 2014; Chambon
etal., 1986). Poliméra cietésanas reakcijas laika var notikt divas parejas. Pirma ir reala kimiska
ZelatinéSanas, bet otra ir mikrofazes atdaliSanas (51 pareja paradas ka tand maksimums).
Mikrozelatiné$anas var notikt ar lokalu géla dalinu veidosanos (Lucio, de la Fuente, 2014).

Petijuma laika noteica tadas viskoelastigas TpasSibas ka komplekso dinamisko
viskozitati (), fazu lenki (), elastigds komponentes moduli (G"), viskozas komponentes
moduli (G") atkariba no reakcijas laika pie nemainigas frekvences 1 Hz un 5 % deformacijas
(oscilacijas rezima) katram paraugam (skatit 2.3.4. apaksSnodalu). G€la veidoSanas punkts ir
elastigas un viskozas komponentes modulu krustpunkts (skatit 3.8. attelu).
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3.8. att. Viskozas un elastigas komponentes modulu vertibas LimeiV (ar 0.9 % tuidens
dalu) laika

Merfjumu laika noteica Gidens ietekmi uz Iimes ciet€Sanas procesu, pievienojot limei idens
masas dalu no 0.9 1idz 10.0 %. Pievienotais tidens daudzums modelé plaSu koksnes mitrumu:
no zavétas lidz mitrumam virs Skiedru piesatindgjuma punkta. Sadu diapazonu savos pétijumos
izmantojusi ar1 Sterley et al. (2012).

Lai arT pétjjuma izmantotas limes (Limel un LimeV) ir vienkomponenta PU Iimes, to
ciete€Sanas process ir atSkirigs. Kimiskais sastavs ITmém zinams tikai to raZotajiem. Géla
veidoSanas punkts atkariba no pievienotas tidens masas dalas katrai ltmei ir atskirigs (skatit
3.9. attelu). LimeiV iegiita vidgji cie$a sakariba (R? = 0.486) starp géla veidosanas punktu un
pievienoto fidens masas dalu, savukart Limeil nav iegiita sakariba (R?> = 0.010) starp Siem
diviem raditajiem. Tas norada, ka pievienota tidens masas dala neietekm& Limesl cietéSanas
kimiju, tap€c ST lime ir piemérota koksnes ar paaugstinatu mitrumu Itmésanai. Kopuma géla
veidoSanas punkts LimeiV ir biitiski (p < 0.05) lielaks (apméram par 10—40 Pa) salidzinajuma
ar Limil.

s 140
4 120 - . =
E 100 ﬁM
2. . R2=0,4863
'§ 80 o ® < v ® Géla veidoSanas punkts
% 60 R2=0,0102 LimeiV, Pa
-g 40 ¢ Gela veidoSanas punkts
%s 20 Limeil, Pa
°
0 5 10 15

Pievienota tidens dala, %
3.9. att. Géla veidosanas punkts atkariba no pievienotas tidens masas dalas

Vidgjais gela veidoSanas punkta laiks Limeil un LimeiV praktiski nav atkarigs no
pievienotas tidens masas dalas (skatit 3.10. att€lu). G€la veidosanas laiks bitiski (p < 0.05)
atraks bija Limeil (apméram 3 reizes), kas nosaka Iimsavienojuma 1saku atveérto montazas laiku,
ja izmanto Limil. Tome@r saglabajas g€la punkta samazinasanas tendence, palielinoties
pievienota Gidens masas dalai, kas gan rezultatu lielas izkliedes dél nav statistiski ticama. Tas
sakrit ar citu autoru pétijumos (Sterley et al., 2012) iegiitajiem rezultatiem — palielinoties
pievienotajam Gidens daudzumam, paliclinas cieté$anas atrums. Sterley et al. pétijuma elastigas
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komponentes modulis biitiski pieauga 1sa laika perioda ar 2.6 un 5.6 % tidens piedevu. Tomer
virs un zem $im tdens satura vértibam reagétsp&ja bija zemaka. Secinats, ka tidens piedeva virs
5.6 % plastific polimeru, kas rada zemaku stingumu. Savukart tidens piedeva zem 2.6 % ir tik
maza, ka elastigas komponentes modulis pieaug loti [énam. Neskatoties uz to géla veidoSanas
punktu sasniedza visos gadijumos (Sterley et al., 2012).

Diemzgl LimeslII ciet€Sanas laiks bija loti 1ss, tad€jadi nebija iesp&jams veikt merjjumus
ar izve€leto metodi, kas sakrit ar razotaja noradito atvérto montazas laiku. Lidz ar to petijumam
izmantoja tikai 2 limes.
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L: 300 m . m
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)§ 250 -F f . ¢ G¢ela veidosanas laiks
8 200 ., =00 LimeiV, s
= ]
2 150 * m Gela veidoSanas laiks
= % Limeil, s
B0 Ve ’
z * M R2 =N NQ072
50 L 2 LA U,U0J9
0
0 2 4 6 8 10 12

Pievienota tdens dala, %
3.10. att. Gela veidoSanas laiks atkariba no pievienotas idens masas dalas

Vienkomponenta PU limju prepoliméru pamata stuktiira sastav no mikstajiem (SS) un
cietajiem (HS) segmentiem. SS veidojas no polipievienoSanas reakcijas starp hidroksilgrupam
no vairak vai mazak sazarotiem polioliem un metiléndifenildiizocianatu izomériem (MDI),
veidojot uretana grupas. Limes ciet€Sana sakas pec tas uzklasanas uz substrata un procesu talak
virza neizreag€juso MDI reagétspgja un mitrums (no substrata un apkartjas vides).
Karbaminskabe veidojas ka §is reakcijas starpprodukts, kura péc tam sadalas par pirm&jo aminu
un CO2 gazi. Sekojosi amins (vai piemérots k&des paplasinatajs) reagé ar pari palikuSajiem
izocianatiem, veidojot urinvielas saites, kas ir spécigs SkerssaistiSanas punkts gal€ja polimera
tikla. Sacietéjusa PU poliurinvielas-poliuretana grupas attiecina uz cietajiem segmentiem
(skatit 3.11. att€lu) (Carrera et al., 2014, Kldusler et al., 2013). Saciet&jusa poliméra mehaniskas
1pasibas, piem&ram, stipriba, stingums vai plastiskums ir atkarigs no SS un HS attiecibas un to
mijiedarbibas ar kovalentajam saiteém SkerssaistiSanas punkta un papildus Gidenraza saitem
(Klausler et al., 2013). Garcia-Pacios et al. (2011) p&tijumos pieradija, ka NCO/OH attiecibas
pieaugums poliuretana ITmes palielina elastigas komponentes moduli saistiba ar cieto segmentu
pieaugumu un zemaku fazu atdaliSanas pakapi. Ka ar1 palielina izturibu pret paaugstinatu
temperataru (Garcia-Pacios et al., 2011).
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H H

3.11. att. Urinvielas saiSu veidoSanas

Limes kompleksas viskozitates merjjumi nodro$ina labu novert€§jumu viskozitates
izmainam limes cietéSanas laika 1idz g€la veidoSanas punktam. Ciet€Sanas reakcijas sakuma
kompleksa viskozitate ir mazaka ka g€la veidoSanas punkta. LimeiV iegiita vidgji cieSa sakariba
starp komplekso viskozitati géla veidoSanas punkta un pievienoto iidens dalu — viskozitate
palielinas piecaugot pievienotajai idens masas dalai (skatit 3.22. att€lu), bet Limeil $ada ietekme
praktiski nav novérojama. Tas liecina, ka Limil Gdens neplastifice. Kompleksa viskozitate
Limeil ir stabilaka, vienmerigaka un prognozgjamaka salidzinajuma ar LimiV. Viskozitates
izmainas norada, ka Gdens izraisitas [imes molekulu modifikacijas rada butiskas izmainas tikai
LimesV reologiskajas ipasibas.

30

[ |
Rz.— 0,406

25 Kompleksa viskozitate
. sakuma LimeiV, Pa s
20 ot X BE=01546
X°R ¥ m Kompleksa viskozitate
15 L—x géla veidoSanas punkta
R2=0,1038 LimeiV, Pa s

Kompleksa viskozitate, Pa s

10 A Kompleksa viskozitate
‘-*M———qhx———* sakuma Limeil, Pa s
5 R2=0,1456
x Kompleksa viskozitate
0 géla veidoSanas punkta

0 5 10 15 Limeil, Pa s

Pievienota tidens dala, %
3.12. att. Kompleksa viskozitate atkariba no pievienotas iidens masas dalas

Poliuretana funkcionalitates pieaugums palielina sist€mas viskozitati un ciet€Sanas atrumu. Ta
samazina laiku, kas nepiecieSams g€la veidoSanai un pilnigai sacieté€Sanai. Tomér netika atrasta
lineara sakariba starp dinamiski mehaniskas analizes rezultatiem, stiepes testu un g€la
veidosanas laiku (Shaghayeghi et al., 2014). Vlad, Oprea (2001) savos pétijumos secinaja, ka
koncentracijas pieaugums palielina makromolekulu mijiedarbibu, kas nosaka k&zu fragmentu
parklasanos. Pie pietiekami augstas poliméra koncentracijas viskozitate strauji pieaug,
palielinoties ta koncentracijai un bides efekts kliist ievérojams. Picaugot bides spekam, elementi
sak orient€ties paral€li plismas virzienam. Mijiedarbiba starp elementiem un vidi samazinas,
kadel viskozitate samazinas salidzinajuma ar sakotng&jo viskozitati (Vlad, Oprea, 2001).

Zinams, ka bides relaksacijas modulis G(t) prognoz€jams saskana ar speka likumu
relaksacijai g€la punkta (3.16. vienadojums) (Wang et al., 2009):
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G(t) = Syt™ (3.16.)

kur  Sq - géla stipriba, Pa s";
n - relaksacijas eksponente géla punkta.

Sy ir relaksacijas modulis g€la punkta ar relaksacijas laiku (t) 1 sekunde. Lai izteiktu géla
stipribu ka Sqg = G(t)t", lidzigu vienadojumu var piemérot moduliem G '(w) un G”(w) g€la
punkta (3.17. vienadojums) (Wang et al., 2009):

G'(w) = G”(w)/ tand = Sq " I'(1-n) cos(nn/2) (3.17.)
kur  I(1-n) - I" funkcija.

Nosakot n vértibu, Sg vértibu var aprékinat no G '(w) vai G '(w) g€la veidoSanas punkta
(izmantojot 3.17. vienadojumu) (Wang et al., 2009).

Gela stipriba atkariba no pievienotas iidens masas dalas uzrada loti zemu sakaribu. Limesl
gela stipribas vertibas ir bitiski (p < 0.05) augstakas salidzinajuma ar LimiV (skatit
3.13. attelu). Pievienota tidens masas dala butiski nozimigi neietekmé g€la stipribu, kas liecina
par limes Tpa$ibu mazo atkaribu no koksnes liela tidens satura. Atrak veidojoSais Limesl géls
uzrada augstaku ggla stipribu salidzinajuma ar 1€nak cietéjosSo LimiV. LimesV géla stipribai ir
tieksme palielinaties, palielinot pievienota tidens masas dalu, kamér Limeil ta ir ar pret&ju
tendenci.

1600 | ¢ G¢la stipriba
R2=0,0239 LimeiV, Pa sn

& 1200 Géla stipriba
1000 Yo" som S Limeil, Pa sn

Piev?enoté tdens de:h%, % 15

3.13. att. Géla stipriba atkariba no pievienotas iidens masas dalas

Poliuretana Iimju salidzinosi lielo fazu lenki cietéSanas laika parasti izskaidro ar CO-
gazes ieslegumu veidoSanos ITme (Stapf et al., 2013). Udens klatbiitne Iimes Suvé nodrosina
mitruma ciet§josu Iimju cietéSanu, bet tas izraisa ari CO2 rasanos. Fazu lenka pieaugums
cietéSanas laika dots 3.14. att€la. Fazu lenka pieaugums mérijuma laika norada, ka notiek CO2
raSanas meérjjuma laika un sinusoidala nobide starp maksimalo bides sprieguma un bides
deformacijas vertibam palielinas. Limel uzrada butiski (p <0.05) augstakas vertibas
salidzinajuma ar LimiV. Abam Iimém faZu lenka pieauguma, palielinoties pievienotas tidens
masas dalai, ir ar tendenci samazinaties, bet ta neapstiprinas statistiski ieprieks noradito iemeslu
del un varam secinat, ka fazu lenka pieaugums nav atkarigs no pievienotas iidens masas dalas.
Gazu ieslégumu daudzuma pieaugums, pieaugot koksnes mitrumam, nav novérojams ari N0
iegiito rentgenstaru tomografijas att€lu analizes. Tas norada uz LimesI un LimesV piemérotibu
koksnes ar paaugstinatu mitrumu limésanai.
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3.14. att. Fazu lenka pieaugums cietéSanas procesa laika atkariba no pievienotas iidens
masas dalas

Iegiitie Iimju reologisko ipasibu rezultati (laiks 1idz g€la veidosanas punkta sasniegSanai,
gela stipriba, limes plastificeéSana ar Udeni) liecina par limju izmantoSanu koksnes ar
paaugstinatu mitrumu [Tm&Sanas procesos. Izmantotajam [Tm&m nav bitisku Ipasibu izmainu
atkariba no pievienotas tidens masas dalas. Ja géla veidoSanas punkta Itmes viskozitate ir par
augstu un laiks I1dz g€la veidosanas punktam par 1su, ITme nesp@s pietickami iespiesties koksne
un var veidoties vaj$ limsavienojums. Pat ja limes SkérssaistiSanas notiek un izveidojas saites
ar koksni, koksné esoSais Gdens var darboties ka limes plastifikators, padarot to mikstaku.
Lim&Sanas procesa laika ir svarigi izvairities no gariem atvertas montazas laikiem, kas var radit
Iimes sacietéSanu pirms [imsavienojuma izveidoSanas.

3.3.  IespieSanas dzilums un koksnes anatomiska uzbuve

Slap&jamiba ir virsmas nosacijums, kas nosaka cik atri Skidrums mitrinas un izplatisies
pa virsmu vai to atgriidis, un tas neizplatisies pa virsmu. Lim&m jaslapg, japlist un jaiespiezas
koksnes Siinu struktiira, lai nodroSinatu cieSu kontaktu ar molekulam koksnes virsma (Rehn
et al., 2003). Virsmas slapgjamiba un kapilaritate ietekmeé Iimes iepliiSanu substrata (Ozdemir,
Hiziroglu, 2007). Limes mazaka molekulmasa nodroSina labaku virsmas slap&amibu, tacu
parak liela dala mazas molaras masas molekulas var izraisit parmerigu iespieSanos substrata un
tadgjadi veidot ,,sausu” (nepietieckamu) [imsavienojumu. Pieaugot l[imes molekulmasai, picaug
tas kontaktlenkis un tadéjadi samazinas virsmas slap&jamiba (Gavrilovi¢-Grmusa et al., 2013;
Gindl et al., 2003).

Limju iespieSanas dzilums atkarigs no izmantotas limes 1pasSibam, koka sugas un tas
anatomiskas uzbiives, un tas var pat atSkirties vienas sugas ietvaros. Paaugstinata spiediena
skujkokus var piesiicinat pilniba. Mazak caurlaidigos skujkokos iepliisana notiek griitak — dazus
centimetrus traheidu virziena un tikai 1-2 mm Skérsvirziena. Savukart lapkokiem iespieSanas
dzilums ir vél mazaks. Atskirigs iespieSanas dzilums vérojams kodolkoksné un aplievas koksné
del strukturalas un kimiskas atskiribas (Rowell, Banks, 1985). Iespiesanas tilpuma palielina
virsmas laukumu, kura starpmolekularie sp€ki un kimiskas saites nodroSina adhéziju,
saciet€jusa lime nodroSina mehanisko iekiléSanos un notur substratus kopa. Kopuma zemas
viskozitates Itmes iespieZas dzilak ka augstas viskozitates Iimes. Tomér vairaku iemeslu dél
starp tiem nepastav tieSa korelacija - pliismas izmaina ciet€Sanas laika ir nevienmériga un
dinamiska, notiek mijiedarbiba starp Iimi un koksni (piem&ram, mitruma un Iimes komponentu
apmaina ar koksnes $iinu sienam), nevienmérigs temperatiiras sadalijums (karstas preses
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liméSanas procesa), neprognozéjams Iimju bides atrums IiméSanas laika (ko ietekmé mainiga
viskozitate) (Gindl et al., 2003).

Paraléli limes iespieSanas dziluma noteikSanai noteica tadus koksnes anatomiskas
struktiiras parametrus ka agrinas un vélinas koksnes platumu, traheidas platumu, biezumu un
garumu, sveku kanalu lielumu (skatit 2.3.1. apaks$nodalu). Egles un priedes $kérsgriezuma
anatomiska struktiira, kas iegtita ar mikroskopu, att€lota 3.15. attéla.

a)

3.15.att. Egles (a) un priedes (b) koksnes anatomiska struktiira

Koksnes anatomiskas struktiiras me&rjjumos iegiitie rezultati apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula
Koksnes anatomiskas struktaras raksturlielumi
— - Traheidas | Traheidas _ Lielako sveku
Koksnes|Gadskartas| Gadskartas platums, | biezums, Traheidas kanalu
suga dala platums, um garums, um *
pm um platums*, um
kAongran 617.5+240.9 |35.1+23.2| 33.1+8.3 | 763.3+503.3
Priede Veling 236.9+37.5
¢Nd | 7351 +189.3 |18.7+7.6 [12.7+2.3 ;
koksne
Agrina

koksne - 27.3+3.7|30.0+8.0| 529.3 +319.3
Eole 251.5+163.1

Velind 113250 +107.1(17.94 2.2 | 125 £3.7 :
koksne

* Sveku kanalu lielums noteikts paraugiem, kas izzageti 45° lenki pret $kiedru virzienu.

Egles agrinas koksnes gadskartas platums neietilpst izmantotas metodikas diapazona. Ka ari
traheidu garumu vé@linai koksnei ar pé&tamajam metodém nebija iesp&ams noteikt. Priedes
koksnes traheidu izméri ir lielaki salidzinajuma ar egles koksni, tas ir, traheidu platums par
22 % (p < 0.05) un 5% (p > 0.05) attiecigi agrinai un vélinai koksnei, traheidu biezums par 9 %
(p > 0.05) un 1 % (p > 0.05) attiecigi agrinai un vélinai koksnei, traheidu garums par 31 %
(p < 0.05). Agrinas koksnes traheidu izméri ir batiski (p < 0.05) lielaki salidzinajuma ar vélino
koksni, tas ir, priedes koksnei par 47 % lielaks traheidu platums un par 62 % lielaks traheidu
biezums, egles koksnei par 35 % - traheidu platums un par 58 % - traheidu biezums. Rezultati
ir salidzinami ar citu autoru iegiitajiem datiem, pieméram, Trtik et al. (2007) p&tijumos egles
traheidu platums un biezums ir attiecigi 35.3 & 5.9 un 35.0 = 6.4 um. P&c Irbe et al. (2013)

93



petijuma datiem 27 gadigai priedei traheidas platums agrinaja koksné ir 34.7 + 1.6 um, vélinaja
koksneé 29.3 + 1.8 um; traheidas biezums agrinaja koksné ir 37.7 + 2.8 pm, vélinaja koksné
24.7 £ 1.3 um; traheidu garums vid€ji agrinaja un vélinaja koksné ir 2.1 £ 0.2 mm (Irbe et al.,
2013).

Limes iespieSanas uzvedibu ietekmé dazadie Iimes veidi un sastavi, koksnes anatomija,
kimija un limsavienojumu razoSanas parametri. Dazas Itmes, kas satur zemmolekularus
komponentus var iespiesties koksnes $tinu sienas nano vai pat molekulara liment (Paris, Kamke,
2015). Pastav atskiriba starp virsmam uz kuras ir uzklata Iime un uz kuras nav, tapec Iimi klaj
uz abam virsmam (Hass et al., 2012). Augstaka temperatiira un spiediens nodroSina daudz
labaku iespiesanos koksné (Smith et al., 2002). Lai parbauditu p&dgjos divus apgalvojumus,
petijumiem izmantotas Limel un Limell. Apgalvojums, ka pastav atSkiriba starp to, vai limi
uzklaj uz vienas vai abam salim&amajam virsmam pieradijas pétijumos. No iegiitajiem
mikroskopijas att€liem acimredzams, ka Iime iespieZzas koksné dzilak viena substrata
gadijumos, kad Iime uzklata tikai uz vienas Iimsavienojuma virsmas. Tas izskaidrojams ar
uzklasanas metodi, kas maksligi veicina limes izplGiSanu uz virsmas, atraku virsmas slap&Sanu
un limes cietéSanas reakciju salidzinajuma ar otru substratu un spiediena pielikSanas virzienu.
Tadgjadi turpmakajos petijumos limi uzklaja uz abiem limsavienojuma substratiem. P&tjjumos
nenoveroja lielu atskiribu starp uzklatas Iimes daudzumu un iespieSanas dzilumu koksnég, tapec,
lai izslégtu limes patérina ietekmi uz rezultatiem, Iimes patérinu izvélgjas vienu, tas ir,
200 g m™. Lai parbauditu spiediena ietekmi uz ITmes iespiesanas dzilumu, izvélgjas trs dazadus
spiedienus (40, 60 un 295 kPa). Lielakais spiediens izv€l€ts, lai atbilstu razoSanas procesa
izmantotajam spiedienam. legita vidgji cieSa un ciesa korelacija (R vértiba diapazona no 0.670
lidz 1.000) starp limes iespieSanas dzilumu un izmantoto spiedienu. Palielinoties pieliktajam
spiedienam, palielinas [imes iespiesanas dzilums (skatit 3.5. tabulu). Tadgjadi talakos p&tijumos
izmantots augstakais spiediens.

3.5. tabula
Sakariba starp pielikto spiedienu un limes iespieSanas dzilumu
Koksnes _ | Limes iespiesSanas dzilums atkariba
Koksnes . Izmantota S _ ..
suga mitrums, Iime no pielikta spiediena, um Korelacija, R
% 40 kPa 60 kPa 295 kPa

Priede 14.4 Limel 114 120 193 1.000
18.7 Limel 96 120 228 0.995
' Limell 173 117 196 0.670
14.7 Limel 103 124 298 1.000
Egle ' Limell 133 156 277 0.997
185 Limel 156 183 325 0.997
' Limell 86 151 254 0.947

Limju iespiesanas dziluma noteikSanas metodika aprakstita 2.3.5. apaksnodala.
Atskirigas koksnes un Iimju struktiiras del, etilénglikola Skiduma limes neplastific€jas, kas
dazreiz apgritindja reprezentativu paraugu ieglSanu ar mikrotomu, nesagraujot
limsavienojumu. Biitiski iegtit paraugu 15-20 um biezuma, lai gaisma caurpliistu paraugam, bet
taja pasa laika pietieckami biezu, lai to var€tu parvietot. Limsavienojums LimeilV ar priedes
koksnes mitrumu 52.2 % bija tik neizturigs, ka tas sadalijas zage$anas procesa. Sads mitruma
saturs var€tu jau plastificeét LimilV, ka rezultata ciet€Sanas mehanisms tiek izjaukts un
neveidojas sasaistiS8anas ar koksni. No iegitajiem atteliem secinats, ka Limel fluorescgjas
vislabak no visam Itm&m (skatit 3.16. att€lu).
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c)
3.16. att. Priedes koksnes Iimes Suve ar Limil pie 17.9 % (a) un 52.2 % (b) mitruma;
egles koksnes Itmes Suve ar Limill pie 19.4 % (¢) mitruma

Limju iespiesanas priedes koksné dziluma (Iimes Suve kopa ar limi, kas iespiedusies
koksnes substratos uz abam pusém no Iimes Suves) rezultati atkariba no limes un mitruma
koksng paraditi 3.17. attela.

450
=400 1= W [espiesanas dzilums
£ 350 . Limeil =~
= 300 IespieSanas dzilums
S Limeill
g 250 T = [espiesanas dzilums
S 200 I Limeilll
2 _ T Iespiesanas dzilums
% 150 N . 1 LimeiV
" 100 | T T TTL- IespieSanas dzilums
g 50 “ TiL LimeiVI
. 0

14,1% 14,4% 17,9% 18,7% 18,9% 52,2%
Koksnes mitrums

3.17. att. Limes iespieSanas dzilums priedes koksné

Limes iespieSanas dzilums egles koksnes Iimsavienojumos atkariba no koksnes mitruma
un [tmes veida paradita 3.18. attéla.
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3.18. att. LTmes iespieSanas dzilums egles koksné

Lai gan egles un priedes koksni uzglabaja vienados apstaklos (eksikatoros virs
piesatinatiem sals Skidumiem), iegiitais gala mitrums bija atSkirigs. Tas skaidrojams ar atskirigo
anatomisko un kimisko uzbiivi, absorbcijas sp&ju peéc izzuSanas, agrinas un vélinas koksnes
sadaltjumu, ka arT ar absorbcijas izotermu histerézes cilpas platumu. Limes iespieSanas dzilums
egles koksné bija dzilaks salidzinajuma ar priedes koksni, ko nevar izskaidrot ar koksnes
anatomisko strukttiru — traheidu izmeri lielaki bija priedes koksnei. Tas skaidrojams ar egles
koksnes augstaku virsmas energiju pie attieciga mitruma salidzinajuma ar priedes koksni.
Augstakas energijas virsmas ir vieglak slapét ka zemakas energijas, 1idz ar to vieglak iespiesties
koksng. Priedes koksnes gadijuma limes iespieSanas dzilums nav atkarigs no koksnes mitruma,
legiita vaja korelacija (R diapazona no 0.240 lidz 0.370, p > 0.05). LimesI gadijuma limes
iespieSanas dzilums vari€ no 30 um (pie MS = 52.2 %) lidz 228 pum (pie MS = 18.9 um), kas ir
armT maksimala un minimala veértiba no visiem iegitajiem rezultatiem. Ari egles koksnes
gadijuma limes iespieSanas dzilums nav atkarigs no koksnes mitruma — iegiita loti vaja
korelacija (R = 0.003 un 0.004, p > 0.05). Limes iespieSanas dzilums ir pret€js limju
viskozitatei - pie zemakas viskozitates ieglits mazaks iespieSanas dzilums. Limes iespieSanas
dzilums ir robezas no 144 pm (Limell, n = 2.4 Pa s, koksnes mitrums 14.9 %) lidz 356 pm
(Ltmel, n = 6.5-9.5 Pa s, koksnes mitrums 14.9 %). Limes iespieSanas dzilums ir atkarigs ne
tikai no limes viskozitates, bet ari kapilaru geometrijas, kapilara (koksnes) un limes virsmas
energijas un Ilimes pliismas atruma, kas var ietekm@t gan limes viskozitati, gan virsmas energiju.

Tomeér pétijumos ar krasam un parklajumiem (alkida sveki, alkida emulsija, akrila
dispersija) de Meijer et al. (2001) pieradijis, ka palielinoties priedes un egles koksnes mitrumam
(no 2 11dz 28 %), iespieSanas dzilums koksné palielinas. Palielinoties mitrumam, koksnes Stinu
sienas ir mazak sp&jigas absorbét ideni vai organiskos $kidinatajus (de Meijer et al., 2001).
Paris, Kamke (2015) pétijuma izmantoja duglaziju, terpentina priedi, PVA, MDI saturosSas
Iimes un aprékina metodi. Rezultata ieguva biitisku ietekmi sugai un izmantotajai limei - PVA
limes iespieSanas dzilums duglazija bija 15.8 pm, MDI Iimes - 154 pum; PV A Iimes iespieSanas
dzilums terpentina pried€ bija 18.4 um, MDI limes - 229 um (Paris, Kamke, 2015). ArT Hass
et al. (2012) petijumos noskaidroja, ka PU prepoliméru iespiesanas dizskabarza koksné ir daudz
dzilaka salidzinajuma ar PVA un UF limém. Tas saistits ar to, ka izmantotais tirais prepolimeérs
bija bez pildvielam un piedevam. Viskozitates izmainas notiek tikai polimerizacijas dél, un
prepolim@ra polimerizacija notiek ilgi p&c iespieSanas koksné. Savukart, PVA lime uzrada
lidzigu iespieSanas mehanismu ka UF Iime — noteikta biezuma limes Suve un tikai nieciga [imes
iespieSanas koksnes struktiira, aizpildot apstrades procesa nogrieztos un atvértos trauku (Hass
etal., 2012).
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Paraléli mikroskopijas datu ieguvei, veica arl limes iespieSanas dziluma noteikSanu ar
rentgenstaru tomografiju. Lai gan sakotngji rentgenstaru tomografiju izmantoja tikai medicina,
2000.gadu sakuma Steppe un Vetter to saka izmantot koksnes anatomiskas struktras un
organosilikona iespieSanas noteikSanai koksn€. Rentgenstaru tomografija neprasa sarezgitu
paraugu sagatavosanu un ta ir nedestruktiva metode.

Iegttajos rentgenstaru tomografijas limes Suves att€los (3.19. attels) redzami priedes
koksnes paraugi ar mitrumu 18.7 % un egles koksnes paraugi ar 20.9 %.
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9)

3.19. att. Rentgenstaru atteli priedes koksnes Iimsavienojumiem ar Limilll (a), LimilV
(b), LimiV (c), LimiVI (d) un egles koksnes limsavienojumiem ar LTmilll (e), LimiV (f),
LimiVI (g)

Limes Suvju raksturojums apkopots 3.6. tabula.
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Limes Suves raksturojums no rentgenstaru tomografijas attéliem

3.6. tabula

Limes izplatiba

Gazu iesléegumi Suve

Lime Koksnes | Mitrums, Agrinaja/velinaja
suga % & K gks\;lé J Substratos | Vienmérigums | Arpus Suves | Daudzums | Izmérs Izplatiba Suvé
Daudz un talu,
. _ . Nevienmérigi | kas var liecinat Nevienmérigi
VIenmengl gan |y e arauga ar Mazs | kliedati visa
LimeV | Priede 141 agrina, gan & paraug P Nedaudz lidz y _
s abos platuma un nepietiekamu . Suves garuma un
velina . _ - vidgjs ~
biezuma Itmes platuma
daudzumu Suvé
) . Nevienmerigi Nevienmerigi
VIenmerigl gan |y eod arauga izklicdeti visa
LimeV | Priede 17.9 agrina, gan g paraug Ja Nedaudz | Vidgjs | . -
s abos platuma un Suves garuma un
velina . _ ~
biezuma platuma
Nevienmerigi _ _ Nevienmerigi
. Dzilaks agrinaja | Vienmerigi parauga Ja, apmeram izkliedeti visa
Limelll | Priede 18.7 : _ = dubulta Nedaudz | Mazs | . _
koksné abos platuma un I Suves garuma un
. _ attaluma ~
biezuma platuma
. . Nevienmerigi Nevienmeérigi
Vienmerigl gan | vionao arauga Vidgji izkliedati visa
LimelV | Priede 18.7 agrina, gan g paraug Ja ! Vidgjs | -
S abos platuma un daudz Suves garuma un
velina ) _ -
biezuma platuma
LimeV | Priede 18.7 agrina, gan & paraug Ja Nedaudz lidz y N
g abos platuma un . Suves garuma un
velina . _ vidgjs —
biezuma platuma
Nav Nevienmerigi
LimeVI | Priede 18.7 i _ prgktlsk_l i Ne Daudz Liels Vlzkhedetl visa
iespiedusies Suves garuma un
koksné platuma




T0T

3.6. tabulas nobeigums

. Limes izplatiba Gazu ieslégumi Suvé
Lime Koksnes | Mitrums, Agrinaja/vélinaja
suga % & K cJ)ksné I3 1 Substratos Vienmérigums | Arpus Suves | Daudzums | Izmérs Izplatiba Suvé
Daudz un talu, Nev1enn_16r1g1
. o garuma un
. . Nevienmérigi | kas var liecinat o=
Vienmerigi gan Vienmariei arauca ar platuma. Vietam
LimeV | Priede 18.9 agrina, gan £ paraug P Nedaudz | Vidgjs | gari, Sauri, kas
S abos platuma un nepietiekamu .
velina . _ - rada nepietiekamu
biezuma limes -
. Itmes daudzumu
daudzumu Suvé v -
Suvé
Vienmerigi Ja, apméram Nevienmerigi
LimeV | Priede 52.2 Izteikiaks agtina Izte} kt?ks parauga dubulta Nedaudz | Vidgjs garuma un
koksng viena platuma, bet ne o ~
. _ attaluma platuma
biezuma
Nevienmérigi Nevienmerigi
Limelll Egle 209 Izteiktaks agrina Vienmerigi parauga N& Videji Neliels garuma un
koksné abos platuma un daudz ~
. _ platuma
biezuma
Izteiktaks agrina | Izteiktaks Nevj’:lergﬁlearlgl Ja. Limes Nevienmerigi
LimeV Egle 20.9 '8 . paraug daudzums Suve Daudz Liels garuma un
koksné viena platuma un . ~
: N nepietiekams platuma
biezuma
I - P - y TR Nevienmeérigi
LimeVI Egle 209 Praktiski substrati nav sahmsju_sws.. L_1mes Suve veidojas tikai Daudz Liels garuma un
atseviskas vietas -
g platuma




Limes iespieSanas dzilums atkariba no koksnes sugas, Iimes veida un mitruma no
rentgenstaru tomografijas mérfjjumiem apkopoti 3.20. attela.

2500 N ,
g lespiesanas dzilums
> T Limeilll, priede
£ 2000 o .
= Limes iespieSanas dzilums
8 1500 Limeil V, priede
'§ [ T Limes iespieSanas dzilums
3 LimeiV, priede
& 1000 T )
72 | } Limes iespieSanas dzilums
2 00 H I LimeiV], priede
.é L l m Limes iespieSanas dzilums
= Limeilll, egle

141% 17,9% 18,7% 18,9% 52,2%  m Limes iespiesanas dzilums
Koksnes mitrums LimeV, egle

3.20. att. Limes iespieSanas dzilums rentgenstaru tomografijas parbaudes

Ar rentgenstaru tomografiju noteiktais Itmes iespieSanas koksné dzilums ir daudzreiz
lielaks (70-85 %) salidzinajuma ar mikroskopijas pétjjumiem. Rentgenstaru tomografijas
mérfjumiem nav izmantoti tiesi tie pasi paraugi, kas fluorescences mikroskopijas merijjumiem.
Sugas neviendabigums ietekmé iegiitos rezultatus. legiita vidgji cieSa korelacija (R = 0.710)
starp priedes koksnes mitrumu un LimesV iespie$anas dzilumu. Picaugot mitrumam, samazinas
Iimes iespieSanas dzilums. Egles koksné limes iespieSanas dzilums ir lielaks salidzinajuma ar
priedes koksni par 16-42 %. Mazakais iespieSanas dzilums iegiits priedes koksnei ar mitrumu
18.7 % un LimiVI (288 pum), lielakais egles koksnei ar mitrumu 20.9 % un LtmiV (1530 pum).
Tomer viens paraugs no Iimsavienojuma nedod informaciju par visu Iimes Suvi kopuma. Taja
pasa laika metode ir nedestruktiva un no iegiitajiem att€liem var iegiit vairak informaciju par
izplatibu Suves dziluma, ka art vieglak noteikt Iimes iespieSanas dzilumu, jo Itme un koksne
atSkiras konstrastainak salidzinajuma ar mikroskopija iegiitajiem att€liem.

Gazu iesléegumu izmérs un daudzums nosaka limes Suves kvalitati — parak daudz un lieli
nozimé, ka Itme limes Suvé praktiski nav, neveidojas vienmeériga Iimes Suve. Gazu ieslégumu
lielumu rezultati no rentgenstaru tomografijas att€liem apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula
Gazu ieslegumu lielums Iimes Suve

Koksnes mitrums, - Gazu ieslégumu izmers
Koksnes suga o Izmantota Iime I =
0 Tmes Suve, um

14.1 LimeV 158 + 99

17.9 LimeV 166 + 139

18.7 Limelll 104 + 56

Priede 18.7 LimelV 160 + 99
18.7 LimeV 161 + 131

18.7 LimeVI 608 + 301

18.9 LimeV 245 + 195

52.2 LimeV 199 + 136

Egle 20.9 Limelll 177 £ 85
20.9 LimeV 377 + 168
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P&tijuma redzams, ka PVA limes limsavienojums ar priedes koksni (MS = 18.7 %), ir zemas
kvalitates, ar lieliem gaisa ieslégumiem (608 pm). Mazakie gazu ieslégumi iegiiti Limeilll
(MS = 18.7 %, 104 pm). Limsavienojums ar egles koksni (MS = 20.9 %) praktiski vispar
neveidojas ar Limi V1, jo gaisa ieslégumu ir vairak ka lime un neveidojas savienots Iimes slanis.
Tas saistams ar iegtitajiem bides stipribas rezultatiem, kas ir zemakie salidzinajuma ar citam
ITmé&m pie §1 koksnes mitruma. Kopuma gazu ieslégumu izmérs limes Suve ir lielaks egles
koksnes gadijuma salidzinajuma ar priedes koksnes limsavienojumiem.

Koksnes virsmas slapgjamibu un Iidz ar to Iimes ieplusanu/iespieSanos koksné var
paredz&t ar dazadam metodém. Viena no tam ir kontaktlenka noteik$ana un virsmas energijas
aprékinasana, péc kuras vertibam vieglak izprast adh€zijas mehanisma veidoSanos.

3.4.  Kontaktlenkis un virsmas energija

Kontaktlenkis jeb tris fazu kontaktlenkis ir lenkis starp cietas vielas virsmu un pieskari,
kas novilkta triju fazu (8kidruma, tvaika un cietas vielas) robezvirsma. Lenki @3.21. attéla, kas
veidojas starp cietas vielas virsmu un Skidruma piliena kontiiras tangenti sauc par kontaktlenki
jeb slapinaSanas lenki. Tris starpfaZzu energijas nosaka skidruma piliena formu uz cietas
virsmas:

e Skidruma virsmas energija nv = o;
e skidruma un cietas vielas robezvirsmas energija ji;
e cietas vielas virsmas energija pv.

TVAIKA FAZE

SKIDRUMS ¢
M l

CIETA VIELA
3.21. att. Skidruma piliena uz cietas virsmas kontaktlenka jeb slapinasanas lenka

veido$anas triju veida virsmas energiju lidzsvara ietekmé (Gindl et al., 2001, Baldan,
2012)

A 4

Lidzsvara gadijuma (nemainiga Skidruma piliena forma) §1 lepka lielumu nosaka triju
mijiedarbojosos virsmas energiju: skidrums/tvaiks un cieta viela/tvaiks lidzsvars saskares vieta.
Ta vertiba ir fizikali-kimiska vairakfazu sistémas 1pasiba un ir atkariga no cietas
vielas/Skidruma, Skidruma/tvaika un cietas vielas/Skidruma robezfazu energijam (Nowak et al.,
2013; Baldan, 2012; Koopal, 2012; Unsal et al., 2011). Pie konstanta spiediena un temperatiiras
lidzsvara kontaktlenkis ir saistits ar starpfazu energijam un aprékinams, izmantojot Junga
vienadojumu (3.18. vienadojums) (Weber, Stanjek, 2014; Nowak et al., 2013; Baldan, 2012;
Koopal, 2012):

ysl = j/lv - }/vaOS@ (318)

kur @ -lidzsvara kontaktlenkis, °;
yv - Skidruma/tvaika robezfazes virsmas briva energija, N m™;
ysv - cietas vielas/tvaika robezfazes virsmas briva energija, N m™;
ysi - cietas vielas/Skidruma robezfazes energija, N m™,

Tomass Jungs 1805.gada pirmais aprakstija 3.18. vienadojumu, kas nosaka Skidruma
pilienam mijiedarbibu ar cietu vielu (Weber, Stanjek, 2014; Awaja et al., 2009; Zenkiewicz,
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2007; Gardner, 1996). Lidzsvara kontaktlenkis izveidojas, ja skidruma kohezivie spéki, kas
tiecas samazinat piliena virsmu un adhezivie speki starp cietas vielas-skidrumu robezfazé un
tvaiku-cietas vielu virsma ir Iidzsvaroti. Citiem vardiem sakot, ja virsma un starpfazu speki ir
lidzsvara. Tas nozimé, ka lidzsvara kontaktlenki var tikai izmérit, kad Skidrums ir miera stavoklt
(Nowak et al., 2013; Baldan, 2012).

Junga kontaktlenkis ir unikals parametrs, lai raksturotu triju fazu cietas vielas-skidruma-
tvaika sistému. Ta vertiba skaitliski atspogulo patiesas zinaSanas par nereaktivu Skidruma
izpliSanu wuz Iidzenas, nedeformgjamas, gludas un Kkimiski viendabigas virsmas
(Eustathopoulos et al., 2005). Kontaktlenka noteikSana starp cietu vielu un Skidrumu ir
visplasak izmantota metode, lai raksturotu cietas vielas virsmas paSibas. Kontaktlenki biezi
izmanto, lai novertétu virsmas hidrofobitati: lielaks kontaktlenkis nozimé hidrofobiskaku cietas
vielas virsmu un mazaku virsmas energiju. Balstoties uz termodinamisko Iidzsvaru starp
Skidruma pilienu un cietas vielas virsmu, kontaktlenka noteik$ana un skidrumu virsmas briva
energijas analize sniedz mums attiecigu informaciju par polaro un dispersijas spéku efektiem
(Courard et al., 2010). Seédosa piliena kontaktlenka metode ir vienkarss instruments virsmas
slap&jamibas raksturoSanai. Slap&Sanu izmanto, lai izskaidrotu adh&zijas procesus (slap&$anas
apstakli uz virsmas, kad tidens s€dosais piliens nonak kontakta ar cietas vielas virsmu),
iespieSanos (slapeSanas apstakli poras un kapilaros, kad tidens iespiezas cietas vielas poras ar
kapilaru darbibu) un izpluSanu (slap@Sanas apstakli, kad Gidens pliist par cietas vielas virsmu)
(Pogorzelski et al., 2012).

Lai piemérotu Junga vienadojumu, substrata virsmai jabut gludai, homogénai, plakanai,
inertai, neskistoSai, nereaggjosai ar test€Sanas Skidrumiem, bez poram un nedeformgjamai
(Koopal, 2012; Pogorzelski et al., 2012; Awaja et al., 2009; Chau et al., 2009). Realos apstaklos
Sadas idealas virsmas neeksiste. Praktiski visas virsmas nav idealas un izméritais kontaktlenkis
ir tikai acimredzamais (Skietamais) lenkis. ST vértiba nav unikala, un vairak vai mazak ir plasa
intervala starp pieaugoso (lielako lenki pilienam, kura tilpums palielinas) un dilstoSo (mazako
lenki pilienam, kura tilpums samazinas) kontaktlenki. So atkiribu starp abiem lenkiem sauc
par kontaktlenku histerézi (Chau et al., 2009). Tomér Junga kontaktlenkis tiek ietverts visos
virsmu aprakstiSanas modelos, kas apraksta slap&Sanu ar $kidrumu uz realam cietam vielam, tas
ir, virsmam ar noteiktu raupjumu un neviendabiguma pakapi (Awaja et al., 2009,
Eustathopoulos et al., 2005).

Koksne ir sarezgits materials, un tas slap&jamiba ir atkariga no daudziem faktoriem,
piemé&ram, sugas, koksnes veida (vélina, agrina koksne, skujkoku, lapkoku un kimiska sastava),
iepriek$gjas veéstures jeb augSanas apstakliem — Gdens, gaismas, laikapstakliem, biologiskas
iedarbibas un zaveésanas metodes, $kiedru orientacijas, virsmas vecuma. Koksne ka sarezgits
kompozitmaterials ir ar heterog€nu, raupju un porainu virsmu. Tad€jadi sagaidama tas un
Skidruma kontaktlenku histeréze (Nowak et al., 2013; Gindl et al., 2001). Kontaktlenka vértiba
ir stipri atkariga no meériSanas apstakliem: tehnikas, cietas vielas virsmas kvalitates, Skidrumu
tiribas, izme@ra un Skidras vielas-tvaika robeZzvirsmas veidoSanas. Lai nodroS8inatu salidzinamus
rezultatus, jakontrolé substrata virsmas kvalitate, testé$anas Skidruma kvalitate un piliena
tilpums. Piliena iztvaikoSana ir atkariga no Skidruma virsmas lieluma. Japievér§ uzmaniba
piliena uzlik$anai un piliena izméram (Moraila-Martinez et al., 2012).

Kontaktlenki sacietgjuS$am Itmém un koksnei noteica, izmantojot s€dosa piliena metodi
un 3 test€Sanas Skidrumus (@ideni, etilénglikolu un dijodometanu) (skatit 2.3.6. apakSnodalu).
Dijodometanu izvelgjas ka nepolaru test€Sanas Skidrumu, lai izvairitos no problémas, ko rada
koksnes polaritate un salidzinosi liela virsmas energija, kuras dél citi nepolari skidrumi ar mazu
virsmas energiju pilniba izplust pa virsmu. legitas kontaktlenku vértibas ITmju virsmam
apkopotas 3.8. tabula. Limes viena karta uzklatas uz attaukotas stikla virsmas, laujot tam pilniba
sacietét istabas temperatiira (20 °C) vismaz 24 stundas. Limes karta veidota p&c iesp&jas
planaka, lai izvairitos no gaisa ieslégumu un uzklasanas pazimju veidoSanas. P&c tam veikti tam
kontaktlenka mérijumi.
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3.8. tabula
SacietéjusSu IlTmju kartinu kontaktlenku vertibas

Limes virsma = Kgntaktler,ﬂgis, ° . .

Udens Dijodometans Etilénglikols

Limel 73417 420+13 575+1.0

Limell 80.1+1.1 472+1.38 60.6 £ 2.3

Limelll 70.3+3.0 35144 57.6+2.0

LimelV 73.8+6.5 41.1+4.6 57115

LimeV 101.0+35.1 60.8 £ 29.4 65.2+7.3
LimeVI 61.3+211 43.0+51 39.5+26.0

Vislielakas kontaktlenka veértibas sacietejusam Itmes kartinam iegttas ar tideni, bet mazakas ar
dijodometanu, kas raksturo limju polaritati. Kopuma lielakas kontaktlenka vertibas iegitas
LimeiV, bet mazakas LimeiV|, kas izskaidrojams ar Ilimju saturo$o poliméru atskiribu. LimiVI
veido PV A polimérs, kuras virsmas energijas polara komponente ir lielaka neka PU polim&ram.
Lai gan piecas no [im&m ir poliuretana saturoSas Iimes, tam nomeéritas kontaktlenka vertibas ir
atSkirigas tapat ka razotaju dotie limju raksturlielumi. Divkomponenta poliuretana Iimes
(LtmelV) kontaktlenka veértibas ir salidzinamas ar vienkomponenta poliuretana I[Tmem,
piem&ram, Limil.

P&tijumos parbaudita testéSanas virziena ietekme uz iegitajam kontaktlenka vértibam,
mainot parklata stiklina virzienu uz goniometra stativa. Kontaktlenkis ar tdeni Limeil
nemainijas atkariba no testeéSanas virziena, savukart Limeill §is izmainas bija bitiskas 6 %
(p < 0.05), ko varétu izskaidrot ar raupjaku testéjamo virsmu un gazu ieslégumiem sacietéjusa
ITmée, ka art paliekoSo limes virsmas deformaciju, to uzklajot. Noskaidrots, ka ir biitiski laut
sacietét Itmei pilniba pirms kontaktlenku mérijjumu uzsaksanas, jo rezultati apméram péc 2 h
cietéSanas un 24 h cietéSanas atSkiras par 10-15 % Limeil un 6-8 % Limeill (p < 0.05), jo
saciet&jusas Itmes sastavs atskiras kaut vai CO2 izdaliSanas del. Gadijuma, ja peéc 2 h ciet€Sanas
testéSana veikta vienai Itmes kartai vai péc 24 h divam limes kartam, atSkiriba kontaktlenku
vertibam Limeil ir 26 %, bet Limeill 17 % (p < 0.05). Savukart nav batisku (p > 0.05) atskiribu
(0.3-2.4 %) starp kontaktlenka veértibam, kas méritas péc 24 h vai ned€las. Visas polimerizacijas
reakcijas ITm€s notikuSas, un tas pilniba saciet€jusas jau pec 24 h. Veicot saciet€jusu limju
virsmas apstradi ar smilSpapiru (grauda izmers P3000) un péc tam ar saspiestu gaisu, iegiita
butiski (p < 0.05) gludaka virsma, kas atspogulojas ar kontaktlenka vértibu samazinajumu par
apméram 9 % Limeil un apméram 5 % Limeill.

Daudzos praktiskos pielietojumos izmantoti dinamiska kontaktlenka merfjumi (dilstosa
un pieaugosa kontaktlenka), kad piliena forma un pozicija robezfazu saskares linija mainas
laika. Dinamiska kontaktlenka meérfjumus izmanto, lai raksturotu substratam slap&amibu
neviendabigai un raupjai virsmai, pieméram, koksnei (Nowak et al., 2013). Izmantojot ARCA
funkciju (cikliski mainigs pieaugosais-dilstosais kontaktlenkis), iegiita, pieméram, tikai 2°
starpiba Limeil, kas liecina par kimiski homogénu virsmu ar mazu virsmas raupjumu

Ja Iimju testéSanas gadijuma test€Sanas Skidrumi savu formu laika gaita nemainija, tad
koksnes kontaktlenku noteikSanas gadijuma testéSanas Skidrumi koksné iesticas tik strauji, ka
bija nepiecieSams izmantot video funkciju. Video atrums 25 Kkadri sekundé atseviskos
gadijumos, pieméram, ar dijodometanu, bija par mazu, kas apgriitingja veikt mérijjumus.
Koksne ir porains materials, tad€jadi tas slapésanas procesu var sadalit tris periodos: 1) pirmo
posmu raksturo piliena diametra pieaugums un vienlaicigi piliena augstuma samazinajums, kas
rezultéjas ievérojama kontaktlenka samazinajuma. ST perioda beigas notiek Tslaiciga
stabilizacija un diametrs kliist konstants; 2) piliena diametrs paliek konstants, lai gan piliena
augstums un kontaktlenkis samazinas. Pienem, ka §1 perioda beigas poras un caurumi koksnes
virsmas slani ir aizpilditi ar Skidrumu; 3) Skidrums pakapeniski iespiezas koksné del
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kapilarajiem spekiem un tapéc piliena diametrs un kontaktlenkis samazinas (Mohammed-
Ziegler et al., 2005). Sie efekti nav momentani un tie veido kontaktlenka izmainas laika (d6/dx).

Piliena iesiikSanas atrums, un tapéc piliena tilpuma izmaina, ir tuva linearai, tadgjadi
kontaktlenka samazinasanas dinamika ari ir lineara (3.22. attéls). Konkréto dinamisko
kontaktlenka vértibu nosaka virsmas energijas konstanta komponente, kas raksturo virsmu, un
Skidruma piliena iestik§anas atruma mainiga komponente, kas samazina kontaktlenki (Rubina
et al., 2009).
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3.22. att. Udens piliena kontaktlenka dinamika laika uz egles koksnes substrata un ta
lineara ekstrapoléSana

Merjjumos pienéma, ka sakotngja jeb Skietama testa Skidruma kontaktlenka veértiba
atrodas kvazi lidzsvara stavokli, kas atbilst lidzsvara stavoklim. To var iegiit, ekstrapol&jot
mainigo kontaktlenka veértibu uz 0 sekundes laika momentu jeb sakuma stavokli, kad piliens
pieskaras koksnes virsmai (Rubina et al., 2009). Ari Dang-Vu ierosinaja kontaktlenka vértibu
noteikt nulles laika punkta tikko ka skidrums sasniedz substrata virsmu (Nowak et al., 2013).

Iegiito kontaktlenku vertibas priedes un koksnes virsmam atkariba no mitruma un skiedru
virziena apkopotas 3.9. tabula.

3.9. tabula
Priedes un egles kontaktlenku vértibas
) ) Kontaktlenkis, °
Virsma Mitrums, % Udens | Dijodometans | Etilenglikols
Tangencials virziens
14.1 56.3+13.8 29.8+16.4 304 +38
14.4 654 +£17.1 42.7+12.8 36.0+£12.0
Priede 17.9 58.3+19 46.2 £ 33.9 346+45
18.7 57.3+6.6 38.6 +22.2 36.5+6.1
18.9 524 +£11.6 45.0%6.2 43.8+£18.7
52.2 31.0+17.4 91.3+26.2 60.0 + 38.6
14.7 73571 62.7 £15.9 49.9+238
14.9 73.4+24.3 32.1+10.8 33.3+7.1
Egle 18.5 83.3+8.1 38.1+8.7 34.2+6.8
19.4 88.0+12.2 35.0+16.3 39.2+3.9
20.9 47.7+11.1 27.3+84 33.6+8.1
58.8 29.6 +11.6 107.0 £ 27.6 20.2+14.2




3.9. tabulas nobeigums

. . Kontaktlenkis, °©
Virsma Mitrums, % Gdens | Dijodometans | Etilonglikols
45° virziens
14.1 209+ 12.9 274164 33828
15.3 58.0 + 2.4 201%20 43677
17.9 445%26 23.4%0.1 319%25
Priede 18.7 66.8  34.0 325 8.1 366+ 11.8
18.9 385+ 9.4 200%7.1 329+87
212 70.7 £ 4.3 32.7+1723 432623
52.2 219+195 189+ 13.1 26.8 + 13.0
9.9 701+ 44 222+223 58.0 £ 3.3
14.7 434+45 26.5  21.0 346+ 12.1
Egle 19.4 746 +67.6 34.0+10.9 58.6 * 25.9
20.9 10514588 | 372%171 83.8 £ 10.5
58.8 271+255 536+ 14.3 19781

Merot kontaktlenki paraugiem ar tangencialu skiedru virzienu, noverots test€Sanas Skidrumu
1eénaks iestikSanas atrums salidzinajuma ar 45° pret Skiedru virzienu, jo nav kapilaras iesiikSanas
dominance kontaktlenka samazinajumam d&l atverto traheidu neliela skaita. Piliena kontiira bija
perpendikulari $kiedru virzienam paraugiem ar tangencialu virsmu, bet paraugiem ar 45°
Skiedru virzienu nebija noteikts specifisks piliena novérosanas virziens. legitas kontaktlenka
vertibas ir atkarigas no koksnes sugas, skiedru virziena un koksnes mitruma. Ari Winfield et al.
(2009) savos pétijumos secinija, ka virsma tekstiira un absorbcijas Ipasibas porainam virsmam
ietekmé kontaktlenka merjjumus. Koksnes virsmas pasibas var atskirties atkariba no sugas,
agrinas vai velinas koksnes, apstrades metodes un virziena kada ta sagriezta, jo atvérumu forma
un virziens mainas atkariba no griezuma plaknes (Winfield et al., 2001).

Kopuma tangenciala virziena kontaktlenka vertibas ir nebutiski (p > 0.05) lielakas
salidzinajuma ar 45° Skiedru virzienu par 24-29 % priedei ar ideni, par 8-49 % ar dijodometanu,
par 8-55 % ar etilénglikolu. Savukart egles koksnes tangencialas virsmas kontaktlenku veértibas
ir lielakas par 8-41 % ar tdeni, par 3-58 % ar dijodometanu, par 31-33 % ar etilénglikolu.
Priedes koksnes virsma ir hidrofilaka (p >0.05) jeb noméritie kontaktlenki ir mazaki
salidzinajuma ar egli par 11-35 % tangenciala virziena un par 11-25 % 45° Skiedru virziena.
Iegiita mérena lidz cieSa korelacija (p > 0.05) starp kontaktlenka veértibam un pieaugoso koksnes
mitrumu. Korelacijas koeficienta vértibas apkopotas 3.10. tabula.

3.10. tabula
Kontaktlenku vértibu un koksnes mitruma korelacija
Skiedru virziens Koksne Ar tideni Ar dijodometanu | Ar etilénglikolu
Tangencials Priede -0.955 0.974 0.945
Tangencials Egle -0.803 0.874 -0.54
45° Priede -0.600 -0.694 -0.5930
45° Egle -0.592 0.949 -0.6289

Saskana ar Vogler (1998) hidrofobam virsmam kontaktlenkis ar tideni ir lielaks par 65°,
bet hidrofilas virsmas uzrada mazaku par 65°. Saskana ar So pienémumu priede, ir hidrofila
(Soumya et al.; 2013; Abed et al., 2012). Sis apgalvojums sakrit ar pétijuma iegiitajiem
rezultatiem.

Hidrofilo komponentu summa koksnei ir apméram 70 % no sausnes masas, un to var
uzskatit par spécigi hidrofilu. Ekstraktvielas ir tikai dazi procenti no koksnes masas. Tas mainas
gan daudzuma, gan sastava atkariba no sugas un pat sugas ietvaros un to klatbutne ietekmée
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koksnes slap&jamibu. Ekstraktvielas deaktiviz€ koksnes virsmu un samazina slap&jamibu
(A.Baldan, 2012; Santoni, Pizzo, 2011). Lai ar1 priedes koksné ekstraktvielu ir vairak neka egles
koksné (Santoni, Pizzo, 2011), m&rijjumos iegiitas kontaktlenku vértibas kopuma lielakas bija
eglei. Koksnes virsmas novecosanas gadijuma (ne svaigai virsmai) virsmas energijas polara
komponente samazinas (oglekla procentualais daudzums palielinas, bet skabekla daudzums
samazinas) un palielinas hidrofobas virsmas ipasibas (Wolkenhauer et al., 2009).

Slap&jamiba ir pamata 1pasiba, lai veidotos laba adhé&zija starp koksni un limi. Koksnes
slapgjamibas kvalitati ietekm& vairaki faktori, ieskaitot makroskopiskas pasibas (porainiba,
virsmas raupjums, koksnes virsmas polaritate, pH vértiba, mitrums, Skiedru orientacija,
ekstraktvielu daudzums un veids), koksnes virsmas kvalitate (tiriba, virsmas apstrade un
virsmas novecoSanas), apstrades temperatiira un limes ipaSibas (pH, reologiskas TpaSibas)
(Unsal et al., 2011). Realas virsmas slap&jamibu nozimigakie ietekmgjosie faktori ir virsmas
raupjums un virsmas heterogenitate. Cietas virsmas raupjums butiski ietekm& makroskopisko
kontaktlenka vertibu un ir butisks faktors slap&jamibas un izpliSanas procesos (Chau et al.,
2009; Wolkenhauer et al., 2009; Gindl et al., 2001). Lielo kontaktlenku izkliedi koksnei
attiecina uz tas kimisko un topografisko dazadibu, pirmais attiecas uz lignina, celulozes,
hemicelulozes dazadibu, otrais uz virsmas raupjumu (Fuentes et al., 2011). Zinams, ka virsmas
raupjums ietekmé kontaktlenka mérfjumu histerézi, bet nav skaidri redzama korelacija starp
virsmas raupjumu un kontaktlenka histerézi un Wenzela vienadojuma viennozimigums ir
apSaubams. Tika pieradits, ka pilienu kontaktlenku vertibas uz raupjam virsmam bija vienadas
ar gludu virsmu (pretruna ar Wenzela vienadojumu). Secinats, ka kontaktlaukumam nav
nozimes Virsmas slap&amiba un kontaktlenkis un histeréze ir funkcija no kontaktlinijas
strukturas, tad€jadi drizak piliena kustibu kinétika nevis termodinamika nosaka slap&amibu.
Piesarnojumu adsorbcija un/vai puteklu dalinu nogulsné$anas var homogeénas virsmas parverst
heterogénas virsmas. AttiriSanas tehnikas vai virsmas apstrades veids butiski ietekmés iegutas
gala virsmas heterogenitati. Secinats, ka virsmas raupjuma vertibas < 0.1 pm neietekm€ virsmas
slapgjamibu. Citi autori ar1 secindjusi, ka virsmas, kuru raupjums mazaks par 0.1 pm,
domingjosie faktori, kas ietekme slap&jamibu, ir kimiska mijiedarbiba un virsmas heterogenitati
(Chau et al., 2009).

Péc iegiitajiem virsmas raupjuma rezultatiem priedes koksnes virsma ir gludaka
salidzinajuma ar egles koksnes virsmu, bet pretruna ar Wenzel vienadojumu kontaktlenka
vertibas ieglitas zemakas. Pretrunu var izskaidrot ar uz virsmas migréjosajam ekstraktvielam,
kuru ietekme doming par virsmas raupjuma efektu. Gindl et al. (2003) pétijumos secinaja, ka
kontaktlenkis ar Gideni ir mazaks agrinai koksnei neka vélinai, kas norada uz agrinas koksnes
labaku slap&jamibu. Tomer péc ekstraktvielu ekstrakcijas ievérojami uzlabojas tas slapgjamiba
(Gindl etal., 2003). Ari Rehn et al. (2013) pétijumi apstipringja, ka paneliem ar gludaku virsmu,
ieglits mazaks kontaktlenkis. Secinats, ka lielaks mitrums nodro$ina gludaku panelu virsmu
(Rehn et al., 2003).

legiitas kontaktlenka vertibas var atskirties atkariba no pielietotas metodes un piliena
parametriem. Izmantojot piliena formas metodi, iegiits, ka kontaktlenka veértibas atSkiras mazak
par 1.6 % salidzinot rezultatus no virskata un no sanu skata punkta. Salidzinajuma iegitas
vertibas ar Owens-Wendt un Neumanna metodi at$kiras par 3 % (Mazzola et al., 2012). Piliena
projekcija uz koksnes virsmas nav rinka linija, bet gan deforméta elipse. Kontaktlenka vertibas
piliena kontiirai Skiedru virziena ir daudz mazakas salidzinajuma ar perpendikulari Skiedram
ieglitajam. P&tijuma varigjot piliena lielumu, salidzinatas iegttas veértibas ar 3 un 10 pl lielu
testésanas skidruma pilienu egles un priedes koksnei. Rezultata ar 10 pl test€Sanas $kidruma
pilienu iegutas vertibas bija mazakas par aptuveni 3°. Lielaks piliens dod iesp&ju ilgaku laiku
noteikt kontaktlenka vértibas, bet dod arf lielakas atSkiribas starp secigi iegiitajam kontaktlenka
vertibam. Tas saistams ar to, ka piliens savus izm&rus samazina l&cienveida un §1s izmainas
starp secigiem mérjjumiem ir lielakas. Lai iegiitas vertibas varétu vieglak salidzinat ar citu
autoru datiem, izve€lets saglabat test€Sanas Skidruma piliena izmé&ru 3 pl. Salidzinot divas
kontaktlenka mérijjumu metodes — tangensa un Laplasa-Junga, iegiti atSkirigi rezultati.
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Parbaudei izmantoti priedes koksnes paraugi ar 45° Skiedru virzienu, kas parklati ar Ltmil un
Limill. Limesl gadijuma kontaktlenka veértibas atkariba no testéSanas Skidruma butiski
(p <0.05) atskiras par 9-16°, Limesll gadijuma par 5-8°. Ar Laplasa-Junga metodi iegiitas
vertibas bija lielakas. P&tijjuma dati iegtti ar Laplasa-Junga metodi. Tangensa metodé méra
kontaktlenki piliena abas pusés. AtSkiriba starp labo un kreiso kontaktlenki ir nebiitiskas
(p > 0.05) ar tdeni parklatiem priedes koksnes paraugiem ir 0.1-12.0 % robezas ar Limil un
0.04-12.8 % ar Limill. Kontaktlenku atSkiribas abas piliena pusés izskaidrojamas ar koksnes
virsmas raupjumu.

Ideala gadijuma koksnes virsma butu japarklaj ar limi talit péc mehaniskas virsmas
apstrades. Tomer razoSanos apstaklos to ir gruti nodrosinat. P&tijuma par picaugoSu koksnes
virsmas vecumu un kontaktlenku vértibam izmantota priedes koksne ar 45° skiedru virzienu un
mitrumiem 15.3 % un 21.2 %. Kontaktlenka ar Gdeni vértibas péc ned€las palielinajas par
9-10 %, ar etilénglikolu par 20-22 %, bet ar dijodometanu samazinajas par 7-8 %. Palielinoties
koksnes virsmas vecumam palielinas kontaktlenka vértibas ar tideni un etilénglikolu, bet
samazinas ar dijodometanu. legiitas vertibas sakrit ar Santoni, Pizzo (2011) pé&tijjumiem par
svaigu un novecojusu (péc 24 stundam) virsmu. Frézétas egles virsmas kontaktlenkis péc
24 stundam palielinajas par 18 %, frézetas egles virsmas kontaktlenkis palielinajas par 13 %.
Savukart slip&tas egles virsmas kontaktlenkis p&c 24 stundam palielinajas par 70 % un priedes
virsmas kontaktlenkis par 21 % (Santoni, Pizzo, 2011).

Virsmas energija. Fazu virsmas vienme@r atSkiras no fazes tilpumas, del straujam
strukturalam atsSkiribam pie un tuvu pie fazu robezam. Spéki, kuri darbojas molekulu tilpuma
ir lidzsvara, bet molekula pie virsmas speki nav lidzsvara. Nelidzsvarotie sp&ki rada lieku
energiju jeb virsmas brivo energiju, kas tiek definéta ka energija, kura nepiecieSama, lai veidotu
jaunas virsmas laukuma vienibu, vai ka nepiecieSama energija molekulu parvieto$anai no
tilpuma uz virsmu. Parpalikusi energija var tikt minimiz&ta, mazinot virsmas laukumu. To
Skidrai vielai un tvaikam sauc par virsmas spraigumu. Virsmas briva energija var tikt
minimizeta art ar dazZadu komponentu segregaciju, veidojot virsmu (adsorbcija). Adh&zija starp
Iimi un substratu rodas no ta, ka visiem materialiem ir pievilk$anas spéki, kas darbojas starp to
atomiem un molekulam un tie§s mérfjums Siem starpatomu un starpmolekulu spekiem ir
virsmas spraigums. Virsmas slana briva energija ir materiala tilpuma pievilk$anas rezultats un
§1 pievilkSanas noved pie molekulu daudzuma samazinasanas virsmas apgabala, kas rezult&jas
ar robezmolekulu attaluma samazinajumu (virsmas saspieSanu). Energijas palielinagjums prasa
darba raSanos, lai nonaktu atpakal lidzsvara stavokli. Tas izskaidro, kap&c briva energija pastav
un kapéc ir virsmas briva energija. Visizplatitakie fizikalie pievilk$anas speki ir van der Valsa
speki un tos attiecina uz dispersijas spekiem, kas rodas no iek$gjo elektronu kustibas, kas ir
neatkarigi no dipola momenta, un polarajiem spekiem, kas rodas no pastavigo elektrisko dipolu
orientacijas un patstavigo dipolu indukcijas efekta molekulas. Pamata jéga virsmas brivai
energijai ir ta, ka ta ir parpalikuma energija, ko saista ar virsmas klatbatni, un to attiecina uz
laukuma vienibu. Virsmas brivo energiju var saukt ari par Gibsa energiju G vai Helmholtz F
brivo energiju. Virsmas energija un virsmas spraigums ir skaitliski viens un tas pats lielums
tikai ar atSkirigam mérvienibam (Baldan, 2012; Courard et al., 2010). Adh&zijai nepiecieSams
tuvs kontakts starp materialiem. Ta ka materiala virsma ir atskiriga no ta tilpuma, sapraSana par
materiala virsmas raksturlielumiem ir pamats, lai izprastu un uzlabotu adh&ziju. Vielas
kristaliska strukttira ieks$€jo atomu savstarpgja mijiedarbiba ar starpatomu spekiem ir lidzsvara,
kas nav speka virsmu veidojoSiem atomiem. letekmétais virsmas slanis parasti ir vismaz
5 atomu biezuma (Marshall et al., 2010).

Skabes-bazes metode ir vispiemé&rotaka, lai noteiktu koksnes virsmas energiju. Skabes-
bazes/LifSica van der Valsa metode uzrada vislielako ticamibu, lai aprékinatu koksnes virsmas
energijas komponentus salidzinajuma ar vidéjo harmonisko vienadojumu, jo tiek izmantoti
vairaki test€Sanas Skidumi. Tomeér ir svarigi kadus test€Sanas Skidrumus izmanto. Zismana
metode ir laba metode, lai noteiktu kop&jo virsmas energiju, bet ta nedod detalizétu informaciju
par komponentiem, kas labak palidzétu saprast adhézijas mehanismu ar koksni (Gardner, 1996).
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Skabes-bazes metodé virsmas energija ys ir sadalita divos komponentos: LifSitca van der Valsa
komponents (y*) un skabes-bazes komponents (") (Zenkiewicz, 2007; Clint, Wicks, 2001).
Skabes-bazes komponentu savukart sadala y; skabes-bazes virsmas energijas eletronu-
akceptora (Levisa skabes) komponenta un y;” skabes-bazes virsmas energijas elektronu-donora
(Levisa bazes) komponenta (Weber, Stanjek, 2014; Abed et al., 2012; Awaja et al., 2009;
Gérardin et al., 2007; Zenkiewicz, 2007; Clint, Wicks, 2001; Gindl et al., 2001; Gardner, 1996).
Robezvirsmas cieta viela/skidrums energiju aprékina péc 3.19. vienadojuma (skatit
2.3.7. apaksSnodalu):

(1+cosO)yy =2 (JVSLUWV&W + \/V;;yl; + Jmnt) (3.19.)

Nosakot virsmas brivas energijas komponentus péc §is metodes, jaizmanto vismaz tris
test€Sanas $kidrumi korektu kontaktlenku noteikSanai, no kuriem divi ir polari un viens
nepolars.

Saciet&jusu Iimju un koksnes virsmas energijas un to komponentu vértibas, izmantojot
skabes-bazes metodi apkopotas 3.11. tabula.

3.11. tabula
Sacietéjusu Iimju virsmas energijas vértibas
- Virsmas LifSitca van der Skabes _
Limes Bazes komponente,
: energija, mN | Valsa komponente, | komponente, 1
virsma 1 1 1 MmN m
m MmN m MmN m
Limel 38.3+£0.1 34.7+0.1 0.3+0.0 10.5+0.1
Limell 35.4+0.2 33.1+0.1 0.2+0.0 7.7%0.2
Limelll 39.5+0.6 39.5+0.6 0.0 13411
LimelV 37.8+1.2 37.8+1.2 0.0 11.8+0.5
LimeV 33.6+6.5 33.2+11.2 0.2+0.9 05+12
LimeVI 43.0+6.7 38.0+0.1 0619 155+21.1

Tapat ka kontaktlenka vertibas ari virsmas energijas vertibas katrai Iimei ir atskirigas. Augstako
virsmas energiju, ka arT bazes-skabes komponenti un LifSitca van der Valsa komponenti uzrada
LimeVI jeb PVA Iime. Viszemako vértibu uzrada LimeV. Divkomponentu PU Iimes virsmas
energija un tas komponenti ir salidzinami ar vienkomponentu PU Iimém. legitie rezultati sakrit
ar citiem literatlira pieejamajiem datiem, pieméram, divkomponentu PU limju virsmas energija
ir tuvu 40 mN m™ (Sengupta, Schreiber, 2012), PU poliméru virsmas energija neparsniedz
40 mN mt (Krol, Krél, 2012). Ja limes virsmas energija ir mazaka par substrata energiju, ta
labi slapés virsmu un veidos labu Iimsavienojumu (Baldan, 2012).

Aprekinatas virsmas energijas vértibas tangenciala un 45° virziena priedes un egles
koksnes paraugiem dotas 3.23. un 3.24. att€los.
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Virsmas energijas vertibas ar skabes-bazes metodi aprékinatas, izmantojot DataPhysics OCA20
programmatiiru. Kontaktlenku nomeritas veértibas virsmam bija ar lielaku izkliedi koksnes
gadijuma salidzinajuma ar Itmi, jo koksnes heterogenakas virsmas kontaktlenku vertibas
ietekmé vairak faktoru. Tas ietekmg&ja arT aprékinatas virsmas energijas vertibas - korelacijas
koeficients starp noméritajam kontaktlenka vértibam, aprékinot virsmas energijas vértibas,
augstaks bija ITmju virsmas energiju gadijuma salidzinajuma ar koksnes virsmas energiju (no
0.378 egles koksnei ar 19.4 % mitrumu 45° skiedru virziena lidz 0.998 egles koksnei ar 20.9 %
mitrumu tangenciala virziena).

Koksnes virsmas novecosanas noved pie hidrofobisko 1pasibu palielinaSanas.
Sablivésanas process ievérojami samazina kop€jo virsmas energiju un koksnes virsmas
polaritati (Kutnar et al., 2008). P&tijuma iegttas kontaktlenka vertibas nav iegiitas uz svaigas
virsmas, koksnes virsmas vecums > 24 stundam, tadéjadi iegutas vertibas ataino realo situaciju
razo$ana. Priedes koksnei virsmas energijas LifSitca van der Valsa komponente bija liclaka 45°
Skiedru virziena neka tangencialaja par 1-61 %. Bazes komponente lielaka bija tangencialaja
virziena par 11-75 % atkariba no koksnes mitruma. Egles koksnes gadijuma LifSitca van der
Valsa komponente nebija izteikti lielaka kada no virzieniem kopuma, bet bazes komponente
lielaka bija 45° skiedru virziena par 35-97 %. Virsmas energija un tas komponenti ir lielaka
priedei LifSitca van der Valsa komponente par 2-53 % tangenciala virziena un par 1-31 % 45°
Skiedru virziena, bazes komponente par 11-97 % tangenciala virziena un par 6-65 % 45° skiedru
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virziena atkariba no koksnes mitruma. Mérena vai vidgji cie$a korelacija starp virsmas energijas
komponentes vertibu un koksnes mitrumu ieguta tikai atseviskos gadijumos, pieméram, bazes
komponente priedes koksnei tangenciala virziena (R = 0.698), LifSitca van der Valsa
komponente egles koksnei tangenciala virziena (R = 0.801), bazes komponente egles koksnei
tangenciala virziena (R = 0.552). Pargjos gadijumos korelacijas koeficients diapazona no 0.021
lidz 0.303. Pieaugot LifSitca van der Valsa komponentam, picaug virsmas hidrofobitate, kas
rezultgjas ar sliktaku virsmas slapinasanu ar polariem Skidrumiem. Savukart liela skabes-bazes
komponenta vértiba nozimé stipraku un ciesaku tdens absorbciju uz virsmas un palielinatu
hidrofilitati. Iegttas koksnes virsmas energijas sakrit ar citu autoru rezultatiem, piem&ram,
Killbom et al. (2015) zavétam egles koksnes $kiedram virsmas energija ir 38-42 mN m™™,

Saskana ar Soumya et al. (2013) un Abed et al. (2012) bazes komponents (y") var ari bt
dalgji kvantitativs mérfjums materiala spgai piesaistit Udens molekulas. y veértiba
<25.5mN m ! norada uz hidrofobu virsmu neatkarigi no nepolara komponenta vértibas. y
veértiba starp 25 un 35 mN m™ tiek uzskatita, ka hidrofobitate ir atkariga no nepolara
komponenta. Soumya et al. (2013) un Abed et al. (2012) pétijumos iegiita bazes komponenta
vertiba priedei ir 26 mN m, tapéc ta uzskatama par hidrofobu. Sie rezultati atikiras no tiem,
kas ieguti ar udens kontaktlenka vértibam, péc kuram priedes koksnes virsmu uzskata par
hidrofilu. Virsma ir hidrofila, ja y*V vértiba < 45 mN m™ un hidrofoba, kad y*W vértiba
> 46 mN m’. Saskana ar $iem kritérijiem priede ir hidrofoba (48 mN m™). Saja pétijuma iegiita
bazes komponente priedes koksnei atkariba no koksnes mitruma ir robezas no 0.52 lidz
87.42 mN m tangenciala virziena un no 5.75 Iidz 53.93 mN m™ 45° gkiedru virziena. Lidz ar
to tangenciala virziena priedes koksni var uzskatit par hidrofobu ar mitrumu no 14.1 lidz
18.9 %, kas ir pretruna ar iegiitajam kontaktlenka veértibam. Tad&jadi ir svarigi interpretét visus
virsmas komponentus.

Oss (1988) pieeja hidrofobitates pakape materialiem tiek izteikta ka briva energija
mijiedarbibai starp jebkuru vielu (i) un @ideni (W), kad tas iemérkts tdeni: AGiwi. Ir iesp&jams
noteikt absoltito hidrofobitates pakapi jebkurai vielai (i) pret Gdeni (W), kuru var izteikt ar
3.20. vienadojumu:

AGiwi = =2y, = =2[({")% — (™) *® + 247y + Gy ® —
+.,—10,5 +1,—10,5 (3.20.)
— i)™ = (i )™

Ja mijiedarbiba starp divam virsmam ir stipraka neka mijiedarbiba starp jebkuras virsmas
mijiedarbibu ar wdeni, materials tiek uzskatits par hidrofobu (AGiwi < 0), hidrofilam
materidlam ta ir virs nulles. Nemot véra AGiwi, priede ir hidrofoba (- 10 mN m™!) (Soumya
et al., 2013; Abed et al., 2012). P&tijuma ieguitas AGiwi visas vertibas priedes un egles koksnei
ir negativas, tapec uzskatamas par hidrofobam vielam un ir pretruna ar iegiitajam kontaktlenka
vértibam. AGiwi vértibas ir diapazona no -2.93 mN m™ Iidz -15.35 mN m™ (skatit 3.12. tabulu).

3.12. tabula
Priedes un egles koksnes hidrofobitates pakape

Koksne Koksnes mitrums, % AGiwi, mMN m?
14.1 -3.98
14.4 -3.98
17.9 -4.13
Priede 18.7 -8.04
18.9 -2.96
21.2 -2.93
52.2 -4.25
Egle 14.7 -4.39
14.9 -3.90
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3.12. tabulas nobeigums

Koksne Koksnes mitrums, % AGiwi, mN m™*
18.5 -3.87
Egle 19.4 -3.57
20.9 -3.44
58.8 -15.35

Gan priedes, gan egles koksne pie visiem mitrumiem vairak ir elektrona-donors ka elektrona-
akceptors, kas sakrit ar Soumya et al. (2013) un Abed et al. (2012) p&tijumiem un priedes
koksnei iegiitas veértibas y ir 24.2 mN m?, »* ir 2 mN m). Maza kontaktlenka vértiba nosaka
virsmas hidrofilas 1pasibas, ko butiski nosaka lielas elektrona-donora komponenta vértibas.
Kameér hidrofobas ipasibas saista ar elektrona-akceptora komponenta vértibam (Gérardin et al.,
2007).

Zinot koksnes un limju virsmas energijas un to komponentu vértibas, var aprékinat
sisttmas termodinamisko adhé&zijas darbu jeb termodinamisko adh&zijas stipribu, kas
nepiecie$ama jaunas virsmas veidosanai. So stipribu var attiecinat uz adhezivo limsavienojuma
stipribu, kas noteikta ar fizikali-mehaniskajam tpasibu parbaudém, piem&ram, bides stipribu.

3.5.  Termodinamiskais adhézijas darbs

Sakotngjais Iimes adhézijas ar koksni veidoSanas posms ir kritiskakais limsavienojuma
kvalitatei. So posmu nosaka van der Valsa, elektrostatiskas un skabes-bazes mijiedarbibas. Sis
mijiedarbibas atkarigas no substratu fizikali-ktmiskam ipasibam, hidrofobiskuma, virsmas
ladina un elektrona-donoram, elektrona-akceptoram ipasibam (Soumya et al., 2013). Energiju,
kas nepiecieSama, lai sagrautu saiti starp substratu un limi, raksturo ar termodinamisko
adhézijas darbu (Williamson et al., 2014; Renner et al., 2010). Adh&zijas stipribas m&rijumu ar
adh@zijas darbu konceptu pirmais ieviesa Harkins (1928). Virsmas energijas palielinajums ir
raditajs adhézijas darba picaugumam (Baldan, 2012). Neumannn pienéma, ka robezfazu
adh@zijas darbs (Ws)) ir vienads ar cietas vielas kohezivo darbu (Wss) un testéSanas Skidruma
koh&zijas darbu (Wn): Wy, = (W,sW;;)%5. Pienemot, ka Wss = 2ys, Wii = 2y1, un izmantojot Dupré
vienadojumu, robezfazu vidéjo geometrisko adhézijas darbu var aprékinat (3.21. vienadojums)
(Weber, Stanjek, 2014; Baldan, 2012; Zenkiewicz, 2007):

Wag=Ws=¥s+Vi— Vs (3.21)

kur  Wg - cietas vielas/Skidruma robezfazes adhézijas darbs, N m™;
WA - termodinamiskais adhézijas darbs, N m™.

Termodinamisko adhézijas darbu Iimei mijiedarbiba ar koksni, kura iesaistitas 2
robezvirsmas un tidens, var izteikt ar 3.22. vienadojumu (Clint, Wicks, 2001):

Wy =2 <Vv‘3 +yy + Jysdyg \/VS Vg —VVsvd = \/Ys Vi — \/n?n‘& - \/Vﬁ%’i) (3.22)

kur  y - virsmas briva energija, N m:
ar indeksiem apziméti d - dispersa komponente; g - gaze/tvaika faze; p - polara komponente;
s - cietas vielas faze; w - tdens faze

3.23. vienadojums iegits, izsakot adh&zijas darba aprékina vienadojumu (3.22. vienadojums)
ar Junga vienadojumu:
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Wy = ygw(1 + cos6) (3.23)
Kur  ygw - gazes/iidens robezfazes virsmas briva energija, N m?

un virsmas spraigumu izsakot ar dispersijas un polaro speéku komponentu summu. Robezfazu
energiju starp divam fazém a un f izsaka ka divu komponentu katras fazes virsmas energiju un
tas polaro un disperso komponenti (3.24. vienadojums) (Weber, Stanjek, 2014):

Yap = Yo + Vg — 2\/}/0‘?)/;3 - 2\/1/51/5 (3.24.)

Attiecigs vienadojums adhézijai gaisa ir 3.25. vienadojums (Clint, Wicks, 2001):

Wyas = 2 {\/Vsdyj + Jyf Yy } (3.25.)

Udens kimiskais potencials (uw) raksturo ta sp&ju mijiedarboties vai difundét
(3.26. vienadojums) (Clint, Wicks, 2001):

ty = uOnRT In(a,,) (3.26.)

Udens aktivitate aw ir idens tvaika spiediena virs porainam un cietam virsmam (koksne) un
Skidumiem (p) un adens tvaika spiediena virs tira tdens (po) attieciba, ko izsaka
3.27. vienadojums (Clint, Wicks, 2001):

= ¢ (3.27)

P
Ay = =
Lidzsvara gadjjuma mitram gaisam aw skaitliski ir vienads ar relativo mitrumu, kas izteikts
decimaldala (¢). Relativais mitrums virs piesatinata sals Skiduma eksikatoros istabas
temperatra ir vienads ar iidens mola dalu Skiduma (tidens aktivitati), kas reizinata ar 100. Sals
parakums Skiduma vienmeér nodroSina piesatinajumu, Skidumam absorbgjot tideni no slapjas
koksnes vai vides vai pret&ji. Koksnes paraugus klaj adsorbétas tidens molekulas un gaiss.
Tadgjadi 3.22. vienadojumu var parrakstit, nemot véra absorbéta tidens ietekmi uz adhézijas
darbu (3.28. vienadojums):

W, =2 (¢y¢3 + Pyl + \/ysdyg + \/yf)/j; —Vridnd - \/Vqub)’fﬁ - \/y;qui -

P&c eksperimentali noteiktajam virsmas energijas vertibam aprékinata termodinamiska
adh&zijas darba lielums Limesl (péc 3.22., 3.25. un 3.28. vienadojuma) un egles koksnes
Iimsavienojumiem atkariba no Skiedru virziena un koksnes mitruma paradita 3.25. attela.

(3.28)
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3.25. att. Termodinamiskais adhézijas darbs, kas aprékinats péc vienadojumiem 3.22.,
3.25. un 3.28., izmantojot eksperimentali noteiktas virsmas brivas energijas tangencialai
un 45° pret Skiedru virzienu egles koksnes virsmai un LimesI limsavienojumiem

Savukart aprékinata termodinamiska adhé&zijas darba lielums Limesl (péc 3.22., 3.25. un
3.28. vienadojuma) un priedes koksnes limsavienojumiem atkariba no $kiedru virziena un
koksnes mitruma paradita 3.26. attgla.
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3.26. att. Termodinamiskais adhézijas darbs, kas aprékinats péc vienadojumiem 3.22.,
3.25. un 3.28., izmantojot eksperimentili noteiktas virsmas brivas energijas tangencialai
un 45° pret $kiedru virzienu priedes koksnes virsmai un Limesl limsavienojumiem

Aprekinatas termodinamiska darba veértibas atSkiras atkariba no izveletas aprékina metodikas,
koksnes sugas, mitruma un skiedru virziena. Termodinamiska adhé&zijas darba vertibas butiski
(p < 0.05) atskiras starp 3.22. un 3.25.vienadojuma metodikam par 40-104 % egles un par
63-111 % priedes tangenciala virziena; par 51-99 % egles un 52-101 % priedes 45° skiedru
virziena. Butiski atskiras starp 3.22. un 3.28. vienadojuma metodikam par 42-105 % egles un
par 73-112 % priedes tangenciala virziena; par 52- 101 % egles un 68-94 % priedes 45° skiedru
virziena. Bet nebtiski (p > 0.05) starp 3.25. un 3.28. vienadojuma metodikam par 0-37 % egles
un par 0-27 % priedes tangenciala virziena; par 0-43 % egles un 0-22 % egles 45° skiedru
virziena. legiitas vertibas ir augstakas gadijuma, ja tidens ietekme netiek nemta véra. Zemakas
vertibas iegiitas, ja izmantots 3.27. vienadojums jeb nemts vera iidens tvaika spiediens.
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Nebitiski (p > 0.05) atskiras starp tangencialo un 45° virzienu par 5-7 % eglei un 7-11 %
priedei. Nebitiskas rezultatu atSkiribas ieglitas ari starp priedes un egles termodinamiska

adhézijas darba vértibam.

Udens molekulu monoslanis uz koksnes substratu virsmas ir sastopams vienmeér, tadgjadi
ir butiski aprékinu metodika nemt véra tidens klatbiitni tidens tvaika veida. 3.13. tabula apkopoti
iegltie termodinamiska adh&zijas darba (skatit 2.3.8. apakSnodalu) rezultati tangenciala
virziena atkariba no koksnes, mitruma un Iimes veida, izmantojot 3.28. vienadojumu.

3.13. tabula

Termodinamiska adhézijas darba veértibas priedes un egles koksnes Iimsavienojumiem

. Termodinamiskais adhézijas darbs, mN m™
Mitrums, o
% (tangenciala virziena)
Limel | Limell | Limelll | LimelV | LimeV LimeVI
Priedes koksne
14.1 176+148 | 165+105 | 275+£64 | 200+11.2 | 21.9+£11.2 | 143+£11.8
17.9 173145 169+ 3.7 18.0+6.7 20.1+£5.1 23.1+6.2 12.7+6.8
18.7 228+13.2 | 223+21 236+1.3 26.3+1.7 30,0£09 | 17.1+138
18.9 13.2+3.2 13.2+22 140+ 3.6 155126 182+ 3.6 10.1+48
52.2 -9.4+6.6 -8.0+6.5 -84+6.1 -95+6.5 -9.3+8.3 -58+4.0
Egles koksne

14.7 181+70 | 176+40 | 18805 | 21.4+4.0 | 249+28 | 229+44
19.4 46.1+16.7 | 444+81 | 47.0+05 | 526+74 | 59.1+45 | 33.6+11.9
20.4 18.3+6.6 | 17.8+85 | 189+6.1 | 21.0+96 | 239+94 | 13.7+76
58.8 -4.4+25 -3.5+34 -3.7+3.6 -4.4+32 -3.7+35 -25+1.0

3.14. tabula apkopoti iegiitie termodinamiska adhé&zijas darba rezultati 45° Skiedru virziena
atkariba no koksnes, mitruma un limes veida, izmantojot 3.28. vienadojumu.

3.14. tabula

Termodinamiska adhézijas darba vertibas priedes un egles koksnes Iimsavienojumiem

. Termodinamiskais adh&zijas darbs, mN m™
Mitrums, o w1.: o
% (45° skiedru virziens)
Limel | Limell | Limelll | LimelV | LimeV [ LimeVI
Priedes koksne
141 52+34 46+23 48+05 5.5+20 56+23 34+24
17.9 7.8+4.1 77402 82+10 91+01 | 10.6+05 | 58+44
18.7 241+9.1 | 239+109 | 25.3+100 | 28.0+76 | 325+9.7 | 184+79
18.9 9.6+5.3 9.3+53 9.8+42 11.0+37 | 125438 7.1+58
52.2 231+ 9.0 | 223+27 | 23.6+71 | 264+44 | 29.7+57 | 16.9+8.0
Egles koksne

14.7 0.8+3.0 06+21 06+18 0.7+24 05+28 05+22
194 05+28 05+0.1 06+29 0.3+£1.9 2.1+0.6 0.6+29
20.4 447+89 | 425+3.2 | 45.0+6.7 | 50.4+06 | 55.6+22 | 322+113
58.8 12+15 1.6+19 1.7+18 1.7+36 27+13 1.3+35

Nav bitisku (p > 0.05) atskiribu starp termodinamisko adhézijas darbu tangenciala un 45°
Skiedru virziena. Priedes koksnes gadijuma tangenciala virziena termodinamiskais adh&zijas
darbs pieaug no 14.1 % Iidz 18.7 % un sasniedzot maksimalo vertibu péc tam samazinas,
pieaugot vl vairak mitrumam. Pie 52.2 % vértibas iegiist jau negativas termodinamiska
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adhézijas darba vertibas. Ja termodinamiska adh&zijas darba vertibas kliist negativas, tas norada
uz komponentu atgriiSanos un Iimei nevajadz&tu uzradit nekadu adh&ziju. 45° skiedru virziena
termodinamiska adhézijas darba vertibas ari pieaug no 14.1 % lidz 18.7 %, pie 18.9 %
samazinas, bet pie 52.2 % koksnes mitruma atkal palielinas. Sada tendence iegita arl
aprékinatajam virsmas energijas vertibam, ko ietekmé virsmas energijas polaras komponentes
vértibas. Sadus rezultatus ieguva ari Clint, Wicks (2001) savos pétijumos par adhéziju gaisa un
tdeni. Adhézijas darbs ir gandriz neatkarigs no cietas vielas dispersas komponentes energijas.
Adhézija ir loti jutiga polaras virsmas energijas vertibai. Pieaugot virsmas polarajai
komponentei, adhézijas darbs samazinas. Ja adh&zijas darbs kliist negativs, tad Iimei
nevajadzetu uzradit nekadu adh&ziju. Nemot veéra virsmas energijas komponentu ietekmi uz
adhézijas stipribu, skaidrs, ka virsmas kimiska modifikacija var laut kontrolét adhéziju.
Dispersijas spéki un ipasi polarie spéki darbojas Tsa attaluma un vairums gadijumos tas ir
monomolekulars slanis, kas uzlikts cietai virsmai ir pietickams, lai pilniba modificétu adhezivas
pasibas (Clint, Wicks, 2001).

Egles koksnes gadijuma tangenciala virziena termodinamiska adh€zijas darba veértibas
picaug Iidz 19.4 % mitruma sasniedzot maksimalo vertibu, bet talak pieaugot mitrumam,
adhézijas darba veértibas samazinas. Pie 58.8 % mitruma termodinamiska adh&zijas darba
vertibas sasniedz negativas veértibas. 45° Skiedru virziena maksimala vértiba ir pie 20.4 %
koksnes mitruma, pie pargjiem koksnes mitrumiem iegutie rezultati ir zemi.

Priedes koksnes paraugiem tangenciala virziena, pieaugot koksnes mitrumam, korelacija
ir cieSa (R robezas no 0.944 lidz 0.950 pie p < 0.05), 45° Skiedru virziena vid&ji cieSa (robezas
no 0.597 lidz 0.630 pie p > 0.05). Egles koksnes gadijuma tangenciala virziena korelacija ir
vidgji cieSa (R robezas no 0.736 lidz 0.848 pie p > 0.05), 45° skiedru virziena - zema (robezas
no 0.232 Iidz 0.238 pie p > 0.05).

Mehaniskos testos ir griiti novertét koksnes un limes robezvirsmas sagriiSanas sakSanos
un tas tieSo raksturu. AtslanoSanas laika notiek Itmes un substrata plastiska deformacija, tadel
ir griti izdalit patieso adh&zijas energiju no izmeritas kopg&jas energijas. [zméritais ir praktiskais
adh&zijas darbs Wap jeb starpfazu stingums (3.29. vienadojums):

Wap = Wa + Uf + US + UfT‘iC (329)

kur  Urun Us- plastiskaja deformacija patéréta energija Iimei un substratam;
Utric - energijas zudums berzes rezultata.

Us, Us, Urric ir funkcijas no patiesa adhézijas darba. Ka norada Kinloch (1996) termodinamisko
adh&zijas darbu biezi lieto, lai attiecinatu uz tieSajiem molekularajiem spékiem jeb pievilkSanas
spekiem starp ITmi un substratiem, un lai atSkirtu So fenomenu no praktiska adhézijas darba jeb
no izmgéritas limsavienojuma stipribas. Pat ja notiek Iimsavienojuma starpfazu plisums, limes
plaisas energijas G¢ vertiba nav vienada ar energiju, kas attiecinata uz iek§gjo limes sagrausanas
stipribu. G¢ vertiba ietver ar1 viskoelastigo un plastisko deformaciju, kas notiek plaisas tuvuma.
Tadgjadi G¢ vertiba parasti ir vairakas kartas lielaka par iek$gjo adhézijas spéku energiju.
Vertibu ietekmé ar1 atslanoSanas atrums, laiks un temperatira. Kad atslanoSanas atrums
samazinas un sasniedz nulli, ko praktiski nevar realizet, viskoelastiga deformacija ir niecigu un
tada gadijuma pirmaja tuvinajuma izmérito lizuma energiju G (Go) var uzskatit par teorétiski
vienadu ar adhézijas energiju W. Praktiski adh&zijas testu pie loti zemiem atrumiem ir grati
nodro$inat. Tadel praktiska plisuma energija ITmsavienojumiem ir vienmé&r vairakas kartas
liclaka ka adh&zijas darbs (Baldan, 2012).

Termodinamiska adhé&zijas darba un praktiska adhézijas darba salidzinajums priedes
koksnes ltmsavienojumiem, kas iegiits no bides stipribas testéSanas rezultatiem (references
paraugi no 2.3.13. apak$nodala aprakstitas metodikas), paradits 3.27. attela. Praktiska adhézijas
darba vertibas iegiitas no bides stipribas parbaudém, izmantojot 3.30. vienadojumu. TesteéSanai
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(bides stipribas, ilgizturibas noteikSanai) izmantoti limsavienojumi ar mazako, vidéjo un
maksimalo mitrumu koksnes paraugiem izgatavoSanas bridi.

mmm [1mel praktiskais

60000 100
F"E 90 _§n Limelll praktiskais
50000 80 3 L
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3.27. att. Priedes koksnes limsavienojumu termodinamiska un praktiska adhézijas darba
salidzinajums

Praktiskais adh&zijas darbs ir maksimali pieliktais sp€ks un nobide jeb parvietojums
Iimsavienojuma substratiem testa laika:

Wap = ImaxU (3.30.)

Egles koksnes Itmsavienojumu termodinamiska adhézijas darba un praktiska adhézijas
darba salidzinajums paradits 3.28. attela.
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3.28. att. Egles koksnes [imsavienojumu termodinamiska un praktiska adhézijas darba
salidzinajums
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Termodinamiska adh€zijas darba vertibas ir biitiski zemakas (p < 0.05) salidzinajuma ar
praktiska adh@zijas darba veértibam par 99 %. Nav butisku atSkiribu (p > 0.05) starp koksnes
sugu Itmsavienojumiem. Termodinamiskais adh€zijas darbs priedes koksnes gadijuma
maksimalo veértibu sasniedz pie 18.7 % mitruma, bet egles koksnes gadijuma pie 20.9 %
mitruma visu Iimju gadijuma. Praktiska adh&zijas darba vértibas ar $adu tendenci iegitas
priedes koksnes un LimeslII, LimesIV un LimesV limsavienojumiem, ka arT egles un LimesIV
limsavienojumiem. Korelacija starp adhézijas darbu un koksnes mitrumu (p > 0.05) iegta
augstaka egles koksnes gadijuma salidzinajuma ar priedes koksnes limsavienojumiem, vari€ no
vajas lidz cieSai atkariba no Iimes veida. Korelacija praktiska adhézijas darba gadijuma priedes
koksnei robezas no 0.041 (Limeil) Iidz 0.420 (LimeiV), egles koksnei robezas no 0.232
(LimeiVI) Iidz 0.990 (LimeiV). Korelacija termodinamiska adhézijas darba gadijuma priedes
koksnei robezas no 0.524 (LimeiV) lidz 0.566 (Limeil), egles koksnei robezas no 0.367
(LtmeiV) Iidz 0.393 (Limeil).

Ar1 Williamson et al. (2014, 2009) pétijumos norada, ka termodinamiskais darbs ir daudz
mazaks ka izméritais adhézijas darbs, kas ir nepiecieSams jaunas virsmas radiSanai
makroskopiska eksperimenta, pieméram, atslanoSanas testa vai stiepes testa. Atskiribas rada
viskoelastigie zudumi un plastiska deformacija. Williamson et al. (2009) eksperimentos noteica
termodinamisko un praktisko adh&zijas darbu starp polimérkompozita komponentiem,
izmantojot Wilhelmy metodi un stiepes stipribas mérijumus. legitie praktiska adhézijas darba
rezultati ir ar lielu izkliedi un atkarigi no deformacijas atruma (deformacijas atruma diapazons
no 0.1 Iidz 1.0 st). Samazinoties deformacijas atrumam, praktiska adhézijas darba vértibas kliist
salidzinamas ar termodinamiska adh&zijas darba vertibam. Atseviskos gadijumos pieradijumi
norada, ka atslanoSanas “plaisa” ir loti atra, un zinams, ka viskoelastigie zudumi samazinas pie
deformacijas atruma virs stikloSanas stavokla parejas (atkariga no materiala). Savukart
Williamson et al. (2014) pétijumos izmantoja stikla substratu un poliméru, mérot kontaktlenki
ar Wilhelmy metodi, un praktisko adhé&zijas darba rezultatus ieguva no AFM atrausanas testa.
Abos mérijumos iegiitas vertibas ir salidzinamas. Mdcz0 et al. (2002) un Voros et al. (1997)
pétijumos parada labu korelaciju kompozitmaterialiem ar dalinu pildvielam starp robezfazes
adhéziju un stiepes robezstipribu.

Tomér janem véra, ka stikls un kompozitmateriali nav salidzinami ar koksnes substratu
del to atSkirigas porainibas, virsmas raupjuma un plastiskuma. Koksnes virsma ir daudz
porainaka, raupjaka un vieglak paklaujas plastiskajai deformacijai salidzinajuma ar stiklu.
Nosakot praktiska adh&zijas darba vertibas koksnes Iimsavienojumiem, koksnes substrata
plastiska deformacija dod lielaku ieguldijumu kopgja adhézijas darba rezultata.

Ta ka viena no izmantotajam Itme&m ir paredzeta neso$ajam koksnes konstrukcijam un §1
Iime uzradija visaugstako praktisko adhézijas darbu, izlemts veikt parbaudes atbilstosi [imetu
nesoSo koka konstrukceiju testéSanas metodeém.

3.6.  Limétu nesoso koka konstrukciju parbauzu metozu rezultati

Ka Itmes nesoSo koka konstrukcijam parbaudija Limilll un LimilV. Limilll péc razotaja
informacijas pielieto inzeniertehnisko koksnes produktu razosanai, to arl izmanto Latvijas
liméto koka konstrukciju razotaji. Parbaude izmantota LimelV ir Latvija raZota un to izvelgjas,
lai parbauditu tas pieme&rotibu analogi Limeilll. TestéSanas metodes izvel&tas atbilstosi [iméto
nesoSo koka konstrukciju parbaudes prasibam. Testé€Sanas metodikas aprakstitas
2.3.9. — 2.3.12. apaksnodalas. legiitie rezultati apkopoti 3.15. tabula.
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Limétu nesoSo koka konstrukciju parbauzu rezultati

3.15. tabula

TesteSanas [zturctanas Tegiitais Atsauces veértiba Sagrz‘we_
Lime metodes 1 _ saskana ar LVS | pa koksni,
standarts apstakli rezulidts | EN15495:0008 %

Limelll Klimatiska | 12.06 £4.71 10 MPa 25
LimelV iedarbe Al | 7.44+3.92 0
Limelll Klimatiska | 4.79 +1.83 6 MPa 0
LimelV iedarbe A2 | 2.74+2.11 0
Limelll Klimatiska | 7.96 = 3.57 8 MPa 5
LimelV iedarbe A3 | 453+251 0
Limelll Klimatiska 3.30£2.00 6 MPa 0
LimelV EN 302-1 iedarbe A4 1.70 0
Limelll Klimatiska | 8.31+6.73 8 MPa 30
LimelV iedarbe A5 | 3.60+1.85 0
Limelll Klimatiska | 14.55+1.45 _ 35
LimelV iedarbe A6 | 6.22+328 | 2VPprasiou 0
Limelll Klimatiska | 14.40 £ 2.48 8 MPa 90
LimelV iedarbe A7 | 8.21+4.27 5
Limelll Klimatiska | 12.34 £ 3.34 _ 40
LimelV iedarbe A8 | 7.21 +4.22 nav prasiou 0
Limelll . 2.8 <10% no -

Izgatavosgna Kkonaias [imes .
LimelV pec 1. veida 89.0 pe]

Suves

Limelll EN 302-2 Izigatavoﬁiana 1.4 -

pec 2. veida <5 % no kopgjas i
LimelV (paal_lgstlnats 28.3 limes Suves

Itmes
patéring)

Limelll References | 1.56 +£0.59 >2.0 MPa 10
LimelV paraugi 0.62 £0.78 (EN 301) 10
Limelll EN 302-3 _ ... | 152+£0.91 >80 % no 20

P&c cikliskas references 30
LimelV apstrades 0.93+0.64 _

vertibas

Limelll - 1.64+1.44 45
LimelV EN 302-4 } 138+108 | = ~0MPa 5

Péc iegttajiem rezultatiem var secinat, ka Limelll ir piem&rota nesoSu konstrukciju
limsavienojumiem, bet LimelV nav. LimelV apmierinoSus rezultatus uzrada tikai atbilstosi
standarta EN 302-1 prasibam, ja paraugi testéti karsta stavokli. Tas varétu liecinat par LimesIV
nepiecieSamibu sacietét paaugstinata temperatiira, veidojot papildus Skérssaites un saites arT ar
koksni. Savukart LimeslIII sniegumu vajadz€tu uzlabot, ja Iimsavienojumu testé mitra stavokli.
Tomeér, ja [imsavienojumam lauj izZiit, stipriba tiek atjaunota. LimelV salidzinajuma ar Limilll
uzrada biitiski (p < 0.05) sliktakus rezultatus visas testéSanas parbaud€s: adheziva stipriba
stiepe-bide videji par 50 %; adheziva stipriba pec koksnes rukuma par 16 %; stipriba stiepe
perpendikulari Iimsavienojumam vidgji par 50 % un atslanoSanas izturiba vidgji par 96 %. Lai
tehnologiski LtmilV tuvinatu LimeslIl fizikali-ktmiskajam un tehnologiskajam Ipasibam
nepiecieSams: samazinat tas iestrades jeb dzivotspgjas laiku, samazinat limes patérinu,
palielinat viskozitati, palielinat kohezivo stipribu un uzlabot izturibu paaugstinata mitruma

apstaklos.
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Varodi et al. (2013) p&tijuma izmantoja egles koksni un auksti cietgjosu UF, UF un furana
Iimes maisijumu un furana Itmi. Saskana ar EN 302-3 standartu iegiitie rezultati visam [Tmém
references paraugiem ir augstaki salidzinajuma ar Limilll un LimiV: auksti ciet&josai UF limei
par 13 % salidzinajuma ar Limilll un par 65 % salidzinajuma ar LimiV, UF un furana Iimes
maisijumam par 20 % salidzinajuma ar Limilll un par 68 % salidzindjuma ar LimiV, furana
Itmei par 42 % salidzinajuma ar Limilll un par 77 % salidzinajuma ar LtmiV. Savukart péc
cikla auksti cietgjosa UF, UF un furana Iimes maisijuma un furana Iimes limsavienojumi
uzradija samazinatas vertibas salidzinajuma ar references paraugiem. Rezultatus péc cikliskas
apstrades salidzinot ar LimesIII un LimesV limsavienojumu rezultatiem, auksti cietéjosa UF
Itmes Iimsavienojums uzrada sliktakus rezultatus par 47 % salidzinajuma ar Ltmilll un par 14 %
salidzinajuma ar LimiV. Abu par€jo [imju limsavienojumi uzrada labakus rezultatus. Saskana
ar EN 302- 4 standartu furana limes Itmsavienojumi vienigie uzrada augstakas vertibas
salidzinajuma ar Limilll (par 3 %) un LimiV (par 18 %). Auksti cietgjosas UF Iimes un UF un
furana Itmes maisTjuma Itmsavienojuma rezultati uzrada zemakas vertibas par LimesIIl un
LimesV Iimsavienojumiem. No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka vienigi Varodi et al.
(2013) petijuma izmantoto furdnu Itmi var izmantot nesoSo konstrukciju Itmsavienojumu
izgatavosSanai.

3.7.  llgizturiba

Limsavienojumu stipriba un kalpoSanas ilgums galvenokart ir atkarigs no limes un
substrata starpmolekularo speku dinamikas. Substrata slap&jamiba ar Iimi ir izskiroSs process
labam rezultatam un ietver sev1 augstu stipribu starpmolekulu sp&kiem pari visai robezvirsmai
(Silva et al., 2010). Ilgizturibas parbaudes metodes iedala paatrinata un dabiska novecinasana,
tadgjadi prognozejot limsavienojuma Uzvedibu dazadu apstaklu ietekme 1saka vai garaka laika
posma. Atkariba no izmantoSanas jomas un vietas [imsavienojumus var testet sausus, izzavetus
péc iemérkSanas tident vai izturéSanas augsta mitruma. Papildus var testét paaugstinata vai
pazeminata temperatiird. Katra Itme konkrétos apstaklos uzvedas atSkirigi. Tapat butiski ir
noteikt to raksturojoSo 1paSibu, péc kuras nosaka limsavienojuma stabilitati, pieméram,
mikroorganismu ietekmi, bides vai stiepes stipriba, deformacija u.c. kvalitates raksturojosas
ipaSibas. Piemeéroti izturéSanas apstakli kopa ar mikroskopijas pétijumiem sniedz vertigu
informaciju par Iimsavienojumu ilgizturibu. Ja Iime plastific€jas pie noteiktiem izturéSanas
apstakliem bez sagriiSanas, tas dod spriegumu relaksaciju un labaku spriegumu sadalfjumu
limsavienojuma, tadgjadi paildzinot Iimsavienojuma ekspluataciju.

Limsavienojuma bides stipribas noturibas noteikSanai izmantotas divas atSkirigas
ilgizturibas ciklu kopas ar radikali atSkirigiem temperatiiras diapazoniem (skatit
2.3.13. apaksnodalu). Cikli péc iespgjas vairak imité krasus ara apstaklus (paaugstinats
mitrums, sals, paaugstinata temperattira). Stipribas vertibas salidzinatas ar references paraugu
(uzglabati istabas temperattra) bides stipribas rezultatiem. Bides stipriba noteikta egles un
priedes koksnes paraugiem, kuru mitrums priedei Iimsavienojuma veidoSanas bridi ir 14.1;
18.7; 52.2 % un eglei 14.7; 20.9; 58.8 %. Lai paraugos ar paaugstinatu mitrumu neveidotos
spriegumu koncentracijas, ITmém biitu pietieckami daudz laika sacietét, paraugi péc salim&Sanas
ietiti polietiléna pléve, samazinot to ztiSanas atrumu. Petjuma nav izmantota Limell. Bides
stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma references priedes koksnes paraugiem att€loti
3.29. attela.
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3.29. att. Priedes koksnes bides stipribas rezultati references paraugiem

No rezultatiem nav iegiita statistiski ticama sakariba (R? diapazona no 0.001 Iidz 0.260,
p > 0.05) starp bides stipribu un koksnes mitrumu. Pieaugot koksnes mitrumam, bides stipriba
samazinas paraugiem ar Limil, LTmilV un LimiVI. Limesl reologiskie m&rijumi uzradija, ka
tas g€la veidoSanas laiku un g€la stipribu neietekme pievienotais tidens saturs, bet g€ls vél nav
sacietgjusi ltme un nenosaka gala limsavienojuma stipribu. Tadgjadi $is samazinajums
attiecinams uz koksni vai procesu ietekmé&joSajiem faktoriem. Mitrumam pieaugot, bides
stipriba palielinas paraugiem ar Limilll un LtmiV. LimesV ggla stipriba un géla veidoSanas
punkts no reologiskajiem mérijjumiem palielinas, pieaugot pievienotajam Gdens daudzumam.
Ar to var izskaidrot arT limsavienojuma bides stipribas pieaugumu. Divkomponentu poliuretana
Iimes bides stipriba salidzinajuma ar vienkomponenta ITmém ir mazaka. Savukart PVA Iime
uzrada augstas vertibas pie 14.1 un 18.7 % mitruma, pie 52.2 % mitruma Iimsavienojums
neveidojas, §1 tendence nesakrit ar aprékinato termodinamisko adhézijas darbu. Ja ka atsauces
vertibu izvélamies LVS EN 14080 noteikto bides stipribas veértibu jeb > 4 MPa (skatit
3.29. attelu), to pilniba izpilda tikai Limelll, kas p&c raZotaju sniegtas informacijas ir vieniga
lime nesoS$am konstrukcijam.

Priedes koksnes limsavienojumu sagriiSanas raksturs references paraugiem atkarigs no
izmantotas limes un koksnes mitruma (skatit 3.16. tabulu). Pie augstaka koksnes mitruma
Iimsavienojuma sagrave pa koksni samazinas un ta ir vairak pa paSu limi. Vislabakos raditajus
pie visiem koksnes mitrumiem uzrada Limelll, vissliktakos — LimelV.

3.16. tabula
Priedes koksnes Iimsavienojumu sagriiSanas raksturs
Koksnes Sagrave pa koksni, %
mitrums, % Limel Limelll LimelV LimeV LimeVI
14.4 50 50 - &) 80
18.7 30 100 5 55 90
52.2 5 50 0 35 -

Bides stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma priedes koksnes paraugiem péc
1.veida ilgizturibas cikliem att€loti 3.30. attéla.
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3.30. att. Priedes koksnes bides stipribas rezultati 1.cikla paraugiem

No 1. cikla rezultatiem iegita cieSa sakariba LimesV paraugiem piecaugot mitrumam, picaug
bides stipriba (R? = 0.912, p > 0.05), paréjam limém vidéja vai ciesa sakariba nav iegiita (R?
diapazona no 0.006 lidz 0.325, p > 0.05). Atseviskos gadijumos nov€rojams stipribas
picaugums péc 1. ilgizturibas cikla pie visiem parbauditajiem koksnes mitrumiem, piemeram,
Limeil (par 9-45 %) un LimeilV (4-9 %). To varétu izskaidrot ar Itmes talaku cietéSanu vai
SkerssaiSu veidoSanos testa apstaklos paaugstinatd temperatiira. Ja ka atsauces vértibu
izv€lamies LVS EN 14080 noteikto bides stipribas veértibu jeb >4 MPa (skatit att€lu), to pilniba
nesasniedz ne viena no Itmém péc ilgizturibas ciklu izturéSanas. Tuvu robezvértibai pie priedes
koksnes mitrumiem ir Limel un Limelll.

Bides stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma priedes koksnes paraugiem péc
2.veida ilgizturibas cikliem attéloti 3.31. attela.

m 2.cikls Limel
2.cikls Limelll

W 2.cikls LimelV
2.cikls LimeV
2.cikls LtmeVI

14,1 18,7 52,2
Koksnes mitrums, %

3.31. att. Priedes koksnes bides stipribas rezultati 2.cikla paraugiem

No rezultatiem nav iegiita statistiski droa sakariba (R? diapazona no 0.003 lidz 0.414, p > 0.05)
starp bides stipribu un koksnes mitrumu. P&c 2. ilgizturibas cikla bides stipribas samazinajums
noverojams Limeilll (par 13-64 %) un LimeiVI (14-19 %). Ja par atsauces vértibu izvélamies
LVS EN 14080 noteikto bides stipribas vértibu > 4 MPa (skatit attelu), to pilniba nesasniedz
neviena no [imém. Pazeminata temperatiira negativi ietekmé bides stipribu limsavienojumiem.
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Saskana ar standarta LVS EN 13354 prasibam priedes koksnes un LimesV
Iimsavienojumu stipriba radiala un tangenciala virziena samazinas, pieaugot koksnes
mitrumam. Pie 14 % mitruma radiala virziena bides stipriba bija 7.21 &= 1.56 MPa un tangenciala
virziena 7.45 + 0.82 MPa, bet pie 21 % mitruma iegiits samazinajums par 26 % radiala virziena
un 7 % tangenciala virziena. Tangenciala Skiedru virziena bides stipribu mazak ietekmé
mitruma pieaugums neka radiala virziena. Tas var€tu biit skaidrojams ar koksnes sp&ju uzbriest
tidend tangenciala virziena vairak neka radiala virziena, neietekméjot stipribas raditajus.

Bides stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma references egles koksnes paraugiem
atteloti 3.32. attela.

8,00
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ch 6,00 T T T
§ 5,00 T M Reference Limel
g 4,00 - L \-— Reference Limelll
% 3,00 - =l I —I  — mReference LimelV
= 2,00 - — — Reference LimeV
1,00 - — — Reference LimeVI
0,00 -

14,7 20,9 58,8
Koksnes mitrums, %

3.32. att. Egles koksnes bides stipribas rezultati references paraugiem

No rezultatiem nav iegiita ciesa sakariba (R? diapazona no 0.008 Iidz 0.657, p > 0.05) starp
bides stipribu un koksnes mitrumu. Bides stipribas rezultati kopuma egles koksnes paraugiem
ir mazaki salidzinajuma ar priedes koksnes paraugiem, pieméram, references paraugu bides
stipriba priedes koksnei ir par 6-48 % lielaka atkariba no Iimes neka egles koksnei. LimeV ar
egles koksni uzrada atSkirigu uzvedibu salidzinajuma ar priedes koksni, jo bides stipriba
samazinas, palielinoties koksnes mitrumam. Ari péc LVS EN 14080 standarta prasibam ir
mazak paraugu, kas sasniedz robezvertibu. Vieniga Iime, kuras bides stipriba
limsavienojumiem ir tuvu standarta noteiktajai robezvértibai pie visiem izmantotajiem koksnes
mitrumiem, ir Ltmelll jeb [ime neso$am konstrukcijam. Ja salidzina bides stipribas rezultatus
divkomponentu poliuretana limes Iimsavienojumiem ar vienkomponenta poliuretana limju
savienojumiem, tie egles koksnei ir vienadi vai augstaki, arT salidzinajuma ar limsavienojumiem
ar priedes koksni. Tapat ka priedes koksnes paraugiem ar1 egles koksnes paraugiem nav vienota
stipribas izmainas tendence visam limém, palielinoties koksnes mitrumam.

Egles koksnes Itmsavienojumu sagriiSanas raksturs references paraugiem atkarigs no
izmantotas Iimes un koksnes mitruma (skatit 3.17. tabulu). Tapat ka priedes koksnes gadijuma
pie augstaka koksnes mitruma limsavienojuma sagrave pa koksni samazinas un ta ir vairak pa
paSu limi. Vislabakos raditajus pie visiem koksnes mitrumiem uzrada Limelll, bet
vissliktakos — Limel V.
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Egles koksnes Iimsavienojumu sagriiSanas raksturs

3.17. tabula

Koksnes Sagrave pa koksni, %
mitrums, % Limel Limelll LimelV LimeV LimeVI
14.7 50 100 - 5 45
20.9 20 100 15 50 20
58.8 20 90 0 40 10

Bides stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma egles koksnes paraugiem péc
1.veida ilgizturibas cikliem att€loti 3.33. attela.
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3.33. att. Egles koksnes bides stipribas rezultati 1.cikla paraugiem

No rezultatiem iegiita vaja lidz ciesa sakariba (R? diapazona no 0.161 Iidz 0.877, p > 0.05) starp
bides stipribu un koksnes mitrumu. Pieaugot koksnes mitruma saturam, palielinas bides stipriba
Limeilll (R? = 0.814), un samazinas bides stipriba LimeiV (R? = 0.877). Tapat ka priedes
koksnes gadijuma Limeil bides stipriba pieaug par 1-42 % péc l.ilgizturibas testa. Bides
stipriba péc 1. cikla samazinas LimeilV par 40-63 %.

Mitruma klatbiitne izraisa pieaugosu kustibu poliméra pléve, poliméra plastifikaciju un
samazinatu stikloSanas temperatiiru, kas savukart samazina stiepes stipribu. Augsts mitrums
poliméra var veicinat cieto un miksto segmentu parvietoSanos, radot tidenraza saiSu zudumu
vai atjaunoSanos un mainit poliméra polaritati. Kldusler et al. (2013) pé&tjjumi par mitruma
ietekmi uz stiepes stipribu, izmantojot PU limju pléves 150 um biezuma, paradija, ka stiepes
stipriba samazinajas par 44 % (Purbond® HB S 309) un par 32 % (Purbond® HB S 709),
pieaugot apkartejam vides mitrumam no 5 1idz 95 %. 1zzavgjot plévi, stiepes stipribu var atgiit,
kas ir specigs indikators par idenraza saitém poliméra, saskelsanos ar idens molekulam un péc
tam atjaunoSanos péc zaveSanas. Var notikt arT pec-SkérssaistiSanas reakcijas, kuras izraisa
parpalikusas izocianatu grupas poliméra pléve, tam reaggjot ar iekluvuso mitrumu.

Bides stipribas rezultati atkariba no koksnes mitruma egles koksnes paraugiem péc
2.veida ilgizturibas cikliem atteloti 3.34. attela.
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3.34. att. Egles koksnes bides stipribas rezultati 2.cikla paraugiem

Rezultatiem iegiita vaja 11dz ciesa sakariba (R? diapazona no 0.174 1idz 0.995, p > 0.05) starp
bides stipribu un koksnes mitrumu. Pieaugot koksnes mitruma saturam, palielinas bides stipriba
Limeilll (R? = 0.977), un samazinas bides stipriba LimeiVI (R? = 0.995). Péc 2. ilgizturibas
cikla bides stipriba samazinas Limeil un Limeilll par 10-46 %, LimeilV par 43-63 % un
LimeiVI par 1-81 %. Egles koksnes paraugiem izteikts bides stipribas samazinajums p&c 2.cikla
izturéSanas jeb negativas (-20 °C) temperatiiras ietekmes. Pizzo et al. (2003) savos p&tjjumos
atrada, ka péc paatrinatas novecinasanas iegitie rezultati bides stipriba ir 2-3 reizes zemaki
salidzinajuma ar references paraugiem. Vienkomponentu PU Iimju kimiskais sastavs var
ietekmét to TpasSibas plasa diapazona atkariba no Iimsavienojumu izturéSanas apstakliem. To
savos petijumos paradija arT George (2003), Radovic un Rothkopf (2003), Richter un Schirle
(2002), Vick un Okkonen (1998) ar dazadam PU limém, iegiistot atskirigus rezultatus Sludes
izturibai pec 10 gadu statiskas slodzes iztur€Sanas. Ir iesp&ams palielinat koksnes
limsavienojumu stipribu, izmantojot elastigakas Iimes, pat ja §im savienojumam ir (nedaudz)
zemaka stipriba (Sterley, 2012).

Saskana ar LVS EN 13354 standartu, izmantojot egles koksni un LimiV, iegiitie rezultati
bides stipribai radiala un tangenciala virziena samazinas, pieaugot koksnes mitrumam un
legiitie rezultati ir zemaki salidzinajuma ar priedes koksni par 13 % radiala virziena un par 6 %
tangenciala virziena. Pie 14 % mitruma radiala virziena bides stipriba bija 6.31 + 0.64 MPa un
tangenciala virziena 7.01 £ 0.99 MPa, bet pie 21 % mitruma iegiits samazinajums par 20 %
radiala virziena un 8 % tangenciala virziena. Tangenciala skiedru virziena bides stipribu mazak
ietekm& mitruma pieaugums neka radiala virziena.

Ar1 Uysal et al. (2010) iegtitie egles koksnes Iimsavienojuma bides stipribas rezultati
(EN 204) atskiras atkariba no izmantotas limes, izturéSanas apstakliem un ilguma. Pieaugot
temperatirai no 40-80 °C un vides iedarbibas dienu skaitam no 30-90, samazinas
limsavienojuma bides stipriba par 20 % limsavienojumiem ar PVA Iimi un par 17 %
limsavienojumiem ar vienkomponenta PU Iimi. Skérssai$u blivums un attalums starp poliméra
kédem nosaka relativo elastigumu stingram tiklu struktiiram. Skérssaistiti poliméri ir izturigaki
pret karstumu, skidinatajiem un kimiskam vielam salidzinajuma ar lineariem polimériem. PVA
limsavienojumu stipriba samazinas augstaka temperatiira, jo tam piemit termoplastisks raksturs.
Jo augstaka poliméra vidéja molekularmasa, jo mazaka temperatiras ietekme uz stipribas
zudumu (Uysal et al., 2010).
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3.8.  Peétijumu rezultatu kopsavilkums

Balstoties uz 3.1. — 3.7. nodalas apkopotajiempétijuma rezultatiem var secinat:

Virsmas raupjums. Vidéa raupjuma vértiba viszemaka ieglta Limeil
(0.001 £ 0.002 um), bet visaugstaka Limeilll (2.806 + 1.447 um). Limeilll cietéSanas laika
izteikti veidojas gazu ieslégumi, tap&c arl virsmas raupjums vislielakais. Priedes agrinas un
velinas koksnes virsmas raupjums ir butiski (p < 0.05) zemaks salidzinajuma ar egles koksni,
ka art merfjumu izkliede ir daudz zemaka. Priedes agrinas koksnes Ra vértibas 0.79 + 0.27 um,
velinas koksnes 0.43 = 0.17 um. Egles agrinas koksnes Ra veértibas 13.01 + 4.65 pum, vélinas
koksnes atkariba no izmantotas metodikas no 1.22 £ 1.37 pm lidz 13.35 + 15.47 um. R; vertibas
egles velinai koksneino 1.17 £ 1.34 um 1idz 13.60 + 4.64 um, Rmax vertibas no 2.70 £ 2.67 pum
lidz 18.97 + 8.57 pym. Limel un Limell iepliist priedes koksnes poras, tadgjadi nogludinot
virsmu samazinot R, vértibas. Savukart LimelV, LimeV, LimeVI uz priedes koksnes palielina
Ra vertibas pat 10 reizes. Egles koksnes gadijuma visi ITmju parklajumi bitiski (p < 0.05)
samazina koksnes virsmas raupjumu, vislielako samazinajumu R, vertiba sniedz LimelV,
samazinot vertibu par 73 %. leglitas Ra vertibas priedes koksnei ir robezas no 0.009 +£0.013 um
ar Limil parklatai virsmai 11dz 7.440 = 3.599 um ar Limi VI parklatai virsmai. Ra vértibas egles
koksnei ir robezas no 1.418 + 0.839 um ar Limill parklatai veélinas koksnes virsmai lidz
10.092 + 4.859 um ar Limill parklatai virsmai.

Limju reologiskas ipasibas. Lai arT pétfjuma izmantotas Itmes (Limel un LimeV) ir
vienkomponenta PU Iimes, to cietéSanas process ir atskirigs. Kimiskais sastavs [im&m zinams
tikai to razotajiem. G€la veidosanas punkts atkariba no pievienota tidens daudzuma katrai Itmei
ir atSkirigs. Kopuma ggla veidoSanas punkts LimeiV ir butiski (p < 0.05) velaks salidzinajuma
ar LTmil un ir par apm@ram 10-40 Pa augstaks. Testa laiks, kad Limel un LimeV sasniedz g€la
veidoSanas punktu, p&tijuma nav atkarigs no pievienota tidens daudzuma. Géla veidosanas laiks
butiski (p < 0.05) 1saks bija Limeil (apméram 3 reizes), kas nosaka limsavienojuma mazaku
atvérto montazas laiku. Diemzel LimeslII cietéSanas laiks bija loti 1ss, tap€c nebija iesp&jams
veikt mérjjumus ar izvéleéto metodi. Limes kompleksas viskozitates mérijumi nodroSina
viskozitates izmainu Iltmes cietéSanas laika lidz g€la veidoSanas punktam novert€jumu.
CietéSanas reakcijas sakuma kompleksa viskozitate ir mazaka ka g€la veidoSanas punkta.
LimeiV iegiita vid&ji cieSa sakariba starp komplekso viskozitati g€la veidoSanas punkta un
pievienoto tidens dalu — viskozitate palielinas pieaugot pievienota tidens dalai, bet Limeil §ada
ietekme praktiski nav novérojama. Tas liecina, ka Limil Gidens neplastifice. Gela stipriba
atkariba no pievienota tidens daudzuma uzrada loti zemu sakaribu. Limesl gé€la stipribas
vertibas ir butiski (p < 0.05) augstakas salidzinajuma ar LimiV. Pievienotais tidens daudzums
bitiski neietekmé gela stipribu. Atrak veidojoSais géls uzrada augstaku géla stipribu
salidzinajuma ar lénak cietgjoSo LimiV. Fazu lenka pieaugums mérjjuma laika norada, ka
notiek CO2 veidosanas mérijuma laika un sinusoidala nobide starp maksimalo bides sprieguma
un bides deformacijas vertibam palielinas. Limel uzrada butiski (p < 0.05) augstakas vertibas
salidzinajuma ar LTmiV, bet tas nav atkarigas no pievienota iidens daudzuma, kas norada uz
Limesl un LimesV piemérotibu koksnes ar paaugstinatu mitruma saturu ITméSanai.
Izmantotajam ITmé&m nav biitisku Tpasibu izmainu atkariba no pievienota iidens daudzuma.

IespieSanas dzilums un koksnes anatomiska struktiira. Priedes koksnes traheidu
izmeri ir lielaki salidzinajuma ar egles koksni, tas ir, traheidu platums par 22 % (p < 0.05) un
5 % (p > 0.05) agrinai un vélinai koksnei attiecigi, traheidu biezums par 9 % (p > 0.05) un 1 %
(p > 0.05) agrinai un vélinai koksnei attiecigi, traheidu garums par 31 % (p < 0.05). Agrinas
koksnes traheidu izméri ir btiski (p < 0.05) lielaki salidzinajuma ar vélino koksni, tas ir, priedes
koksnei par 47 % traheidu platums un par 62 % traheidu biezums, egles koksnei par 35 %
traheidu platums un par 58 % traheidu biezums. legitie rezultati priedes koksnes traheidu
platumam un biezumam attiecigi ir 35.1 = 23.2 um un 33.1 + 8.3 um agrinajai koksnei, bet
18.7 + 7.6 um un 12.7 + 2.3 pm vé&linajai koksnei. Egles koksnes traheidu platums un biezums
attiecigi ir 27.3 £3.7 um un 30.0 + 8.0 um agrinajai koksnei, bet 17.9 £ 2.2 umun 12.5+ 3.7 um
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vélinajai koksnei. Traheidu garums priedes koksnei ir 763.3 £ 503.3 um, bet egles koksnei
529.3 £ 319.3 um egles.

Iespiesanas dzilums koksné ir atkarigs arT no izmantotas Iimes un tas kimiska sastava.
IespieSanas uzvedibu ietekmé dazadie Iimes veidi un sastavi, koksnes anatomija, kimija un
limsavienojumu razoSanas parametri. Pastav atSkiriba starp to, vai [imi uzklaj uz vienas vai
abam salimgjamajam virsmam, kas pieradijas pétijumos. Lime iespiezas koksné dzilak tikai
viena substrata, ja lime uzklata tikai uz vienas limsavienojuma virsmas. Iegtta vidgji cieSa un
ciesa sakariba (R? vértiba diapazona no 0.670 Iidz 1.000) starp limes iespiesanas dzilumu, un
lim&jot pielikto spiedienu. Palielinoties pieliktajam spiedienam, palielinas limes iespieSanas
dzilums.

Limes iespieSanas dzilums egles koksné bija dzilaks salidzinajuma ar priedes koksni.
Priedes koksnes gadijuma Iimes iespieSanas dzilums nav atkarigs no koksnes mitruma, iegitita
vaja sakariba (R? diapazona no 0.240 1idz 0.370, p > 0.05). LimesI gadijuma limes iespie$anas
dzilums vari€ no 30 um (pie MS =52.2 %) lidz 228 um (pic MS = 18.9 um). Ar egles koksnes
gadijuma Iimes iespieSanas dzilums nav atkarigs no koksnes mitruma — iegtita loti vaja sakariba
(R?=0.003 un 0.004, p > 0.05). Limes iespiesanas dzilums atkarigs no limes viskozitates un ir
robezas no 144 pm (Limell, koksnes mitrums 14.9 %) lidz 356 um (Limel, koksnes mitrums
14.9 %).

Ar rentgenstaru tomografiju iegitie rezultati ir daudzreiz lielaki (70-85 %) salidzinajuma
ar mikroskopijas petijumiem, jo p&tjjumiem nav izmantoti vieni un tie pasi paraugi un Iime un
koksne atSkiras konstrastainak salidzinajuma ar mikroskopija iegiitajiem att€liem. legiita videji
ciesa sakariba (R? = 0.7096) starp priedes koksnes mitrumu un LimesV iespiesanas dzilumu,
pieaugot mitrumam, samazinas limes iespieSanas dzilums. Egles koksné limes iespieSanas
dzilums ir lielaks salidzinajuma ar priedes koksni par 16-42 %. Mazakais iespieSanas dzilums
ieglts priedes koksnei ar mitrumu 18.7 % un LimiVI (288 um), lielakais egles koksnei ar
mitrumu 20.9 % un LtmiV (1530 um).

Gazu ieslégumu izmérs un daudzums nosaka limes Suves kvalitati — parak daudz un lieli
gazu ieslégumi nozimé, ka Iime Iimes Suve praktiski nav, neveidojas vienmeriga Iimes Suve.
PVA Iimes limsavienojums ar priedes koksni (MS = 18.7 %), ir zemas kvalitates, ar lieliem
gaisa ieslégumiem (608 = 301 um). Mazakie gazu ieslegumi iegtti Limeilll (MS = 18.7 %)
104 + 56 um. Limsavienojums ar egles koksni (MS =20.9 %) praktiski vispar neveidojas ar
LimiV], jo gaisa ieslégumu ir vairak ka lime un neveidojas nepartraukts Iimes slanis. Tas sakrit
ar zemakajiem bides stipribas rezultatiem salidzinajuma ar citam [im&m pie $1 koksnes mitruma.
Gazu ieslegumu izmérs [tmes Suveé kopuma ir lielaks egles koksnes gadijuma salidzinajuma ar
priedes koksnes savienojumiem.

Kontaktlenkis un virsmas energija. Vislielakas sacietgjusas Itmes kartinas kontaktlenka
vertibas iegltas ar tdeni, bet mazakas ar dijodometanu, kas raksturo Iimju polaritati. Kopuma
lielakas kontaktlenka vertibas iegiitas LtmeiV, bet mazakas Limei VI, kas izskaidrojams ar I[imju
saturoSo poliméru atSkiribam. Lai gan piecas no ITm&m ir poliuretana saturoSas limes, tam
nomeritas kontaktlenka vertibas ir atSkirigas. Divkomponenta poliuretana limes kontaktlenka
vertibas ir salidzinamas ar vienkomponenta poliuretana [imé&m, piem&ram, Limil. Noskaidrots,
ka ir butiski laut sacietet Itmei pilniba pirms kontaktlenku mérijjumu uzsakSanas, jo rezultati
apmeéram péc 2 h vai 24 h cietéSanas atskiras par 10-15 % Limeil un 6-8 % Limeill (p < 0.05).
Gadijuma, ja pec 2 h cietéSanas testéSana veikta vienai lItmes kartai vai péc 24 h divam limes
kartam, atSkiriba kontaktlenku veérttbam Limeil ir 26 %, bet Limeill 17 %. AtSkiribas
kontaktlenku veértibas dazada ilguma saciet§jusam virsmam liecina par izmainam Ilimes
kimiskaja strukttira saciet&jot.

Kopuma tangenciala virziena koksnes kontaktlenka vértibas ir nebitiski (p > 0.05)
lielakas salidzinajuma ar 45° Skiedru virzienu par 24-29 % priedei ar @ideni, par 8-49 % ar
dijodometanu, par 8-55 % ar etilénglikolu. Savukart egles koksnes tangencialas virsmas
kontaktlenku vertibas ir lielakas par 8-41 % ar Gideni, par 3-58 % ar dijodometanu, par 31-33 %
ar etilénglikolu. Priedes koksnes virsma ir hidrofilaka (p > 0.05), jo tai noméritie kontaktlenki
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ir zemaki salidzinajuma ar egli par 11-35 % tangenciala virziena un par 11-25 % 45° skiedru
virziena. legiita merena Iidz cieSa korelacija (p > 0.05) starp kontaktlenka vertibam un
palielinoSo koksnes mitrumu.

Tapat ka kontaktlenka vertibas arT virsmas energijas vertibas katrai Iimei ir at$kirigas.
Augstako virsmas energiju, ka ari bazes-skabes komponenti un LifSitca van der Valsa
komponenti uzrada LimeVI jeb PVA lime. Viszemako vértibu uzrada LimeV. Divkomponentu
PU limes virsmas energija un tas komponenti ir salidzinami ar vienkomponentu PU limém.

Skabes-bazes metode ir piemérotaka, lai noteiktu koksnes virsmas energiju un tas
komponentes. Priedes koksnei virsmas energijas LifSitca van der Valsa komponente bija liclaka
45° gkiedru virziena neka tangencialaja par 1-61 %. Bazes komponente lielaka bija
tangencialaja virziena par 11-75 % atkariba no koksnes mitruma. Egles koksnes gadijuma
LifSitca van der Valsa komponente nebija izteikti lielaka kada no virzieniem kopuma, bet bazes
komponente lielaka bija 45° Skiedru virziena par 35-97 %. Virsmas energijas LifSitca van der
Valsa komponente ir lielaka priedei par 2-53 % tangenciala virziena un par 1-31 % 45° skiedru
virziena, bazes komponente par 11-97 % tangenciala virziena un par 6-65 % 45° Skiedru
virziena atkariba no koksnes mitruma. M@rena vai vidgji cie$a korelacija starp virsmas energijas
komponentes vértibu un koksnes mitrumu iegiita tikai atseviskos gadijumos, pieméram, bazes
komponente priedes koksnei tangenciala virziena (R? = 0.698), LifSitca van der Valsa
komponente egles koksnei tangenciala virziena (R? = 0.801), bazes komponente egles koksnei
tangenciala virziena (R? = 0.552). Pargjos gadijumos korelacija nav iegiita (korelacijas
koeficients diapazona no 0.021 lidz 0.303).

Termodinamiskais adhézijas darbs. Aprekinatas termodinamiska darba vertibas
atSkiras atkariba no izvéletas aprékina metodikas, koksnes sugas, mitruma, Skiedru virziena.
Nav bitisku (p > 0.05) atSkiribu starp termodinamisko adhézijas darbu tangenciala un 45°
Skiedru virziena. Priedes koksnes gadijuma tangenciala virziena termodinamiskais adh&zijas
darbs pieaug no 14.1 % Iidz 18.7 % un sasniedzot maksimalo vértibu péc tam samazinas,
palielinoties mitrumam. Pie koksnes mitruma satura 52.2 % iegiist jau negativas
termodinamiska adhézijas darba vertibas. 45° Skiedru virziena termodinamiska adhézijas darba
vertibas arT pieaug no 14.1 % lidz 18.7 %, pie 18.9 % samazinas, bet pie 52.2 % koksnes
mitruma atkal palielinas. Egles koksnes gadijuma tangenciala virziena termodinamiska
adhézijas darba vertibas pieaug 11dz 19.4 % mitruma sasniedzot maksimalo veértibu, bet talak
pieaugot mitrumam, adhézijas darba vertibas samazinas. Pie 58.8 % mitruma termodinamiska
adhézijas darba vertibas sasniedz negativas vertibas. 45° Skiedru virziena maksimala vertiba ir
pie 20.4 % koksnes mitruma, pie pargjiem koksnes mitrumiem iegiitie rezultati ir zemi. Priedes
koksnes paraugiem tangenciala virziena, pieaugot koksnes mitrumam, korelacija ir ciesa (R
robezas no 0.944 1idz 0.950 pie p < 0.05), 45° Skiedru virziena vidéji cieSa (robezas no 0.597
11dz 0.630 pie p > 0.05). Egles koksnes gadijuma tangenciala virziena korelacija ir vidgji cieSa
(R robezas no 0.736 11dz 0.848 pie p > 0.05), 45° skiedru virziena - zema (robeZas no 0.232 lidz
0.238 pie p > 0.05).

Termodinamiska adh&zijas darba vertibas ir biitiski zemakas (p < 0.05) salidzinajuma ar
praktiska adh@zijas darba vértibam par 99 %. Nav biutisku atskiribu (p > 0.05) starp koksnes
sugu Ilimsavienojumiem. Termodinamiskais adhézijas darbs priedes koksnes gadijuma
maksimalo vertibu sasniedz pie 18.7 % mitruma, bet egles koksnes gadijuma pie 20.9 %
mitruma visu Iimju gadijuma. Praktiska adh€zijas darba veértibas ar §adu tendenci iegitas
priedes koksnes un LimeslIl, LimesIV un LimesV Iimsavienojumiem, ka ar1 egles un LimesIV
limsavienojumiem. Korelacija starp adh&zijas darbu un koksnes mitrumu (p > 0.05) iegita
augstaka egles koksnes gadijuma salidzinajuma ar priedes koksnes Iimsavienojumiem, vari€ no
vajas lidz ciesSai atkariba no limes veida. Korelacija praktiska adhézijas darba gadijuma priedes
koksnei robezas no 0.041 (Limeil) lidz 0.420 (LimeiV), egles koksnei robezas no 0.232
(LimeiVI) Iidz 0.990 (LimeiV). Korelacija termodinamiska adhézijas darba gadijuma priedes
koksnei robezas no 0.524 (LimeiV) lidz 0.566 (Limeil), egles koksnei robezas no 0.367
(LimeiV) Iidz 0.393 (Limeil).
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Limétu nesoSo koka konstrukciju parbauzu metozu rezultati. Testejot Limilll un
LimilV atbilstosi EN 302 s@rijas standartiem secinats, ka Limelll ir piem&rota nesoSu
konstrukciju Iimsavienojumiem, bet LimelV nav. LimelV apmierinoSus rezultatus uzrada tikai
atbilstosi standarta EN 302-1 prasibam, ja paraugi testéti karsta stavokli. LimelV salidzinajuma
ar Limilll uzrada bitiski sliktakus rezultatus visas testéSanas parbaudés: adheziva stipriba
stiepe-bide videji par 50 %; adheziva stipriba péc koksnes rukuma par 16 %; stipriba stiepé
perpendikulari Iimsavienojumam vidgji par 50 % un atslanosanas izturiba vidgji par 96 %.

Ilgizturiba. Gan priedes, gan egles koksnes paraugiem nav vienota tendence visam
Iim&m, palielinoties koksnes mitrumam. No rezultatiem iegiita vaja lidz cieSa sakariba starp
bides stipribu un koksnes mitruma picaugumu. Pieaugot priedes koksnes mitrumam, bides
stipriba samazinas paraugiem ar Limil, LimilV un LimiVI. Limesl reologiskie mé&rijumi
uzradija, ka tas g€la veidoSanas laiku un gg€la stipribu neietekm@ pievienotais fidens saturs.
Tadgjadi Sis samazinajums attiecinams uz koksni vai procesu ietekmé&josajiem faktoriem.
Mitrumam pieaugot, bides stipriba palielinas paraugiem ar Limilll un LimiV. LimesV ggla
stipriba un gé€la veidoSanas punkts no reologiskajiem mé&rfjjumiem palielinas, pieaugot
pievienotajam fidens daudzumam. Ar to var izskaidrot arT Iimsavienojuma bides stipribas
picaugumu. Ja salidzina divkomponentu poliuretana limes bides stipribu ar vienkomponenta
ITmém, tas ir zemakas. Savukart PVA Iime uzrada augstas vértibas pie 14.1 un 18.7 % mitruma,
pie 52.2 % mitruma limsavienojums neveidojas, $1 tendence nesakrit ar aprékinato
termodinamisko adhé&zijas darbu. Bides stipribas rezultati kopuma egles koksnes paraugiem ir
mazaki salidzinajuma ar priedes koksnes paraugiem, pieméram, references paraugu bides
stipriba priedes koksnei ir par 6-48 % lielaka atkariba no Iimes neka egles koksnei. Paaugstinata
temperattra 1.ilgizturibas cikla nodroSina Itmes talaku cietéSanu vai SkerssaiSu veidoSanos,
tadgjadi noverojams stipribas pieaugums. Savukart negativa temperatiira jeb 2.ilgizturibas cikls
samazina bides stipribu limsavienojumiem, izteiktak egles koksnes paraugiem.

Veicot daudzfaktoru analizi starp koka sugu, Skiedru virzienu, traheidu platumu un
garumu, koksnes mitrumu, virsmas raupjumu, koksnes virsmas energiju, termodinamisko
adh@zijas darbu, limes veidu un viskozitati, limes virsmas energiju, limes iespieSanas dzilumu,
ieglitas savstarp&jas sakaribas un ciesa korelacija: starp traheidu garumu un platumu, traheidu
garumu un virsmas raupjumu, traheidu platumu un virsmas raupjumu (R = 1), vidgji cieSa starp
starp koksnes sugu un limes iespieSanas dzilumu (kopé&jais nemot véra visus datus R = 0.764,
Limeill R = 0.943), koksnes mitrumu un koksnes virsmas energiju (R = 0.585), koksnes
mitrumu un Iimes iespieSanas dzilumu (Limeil R = 0.644, LimeiVI R = 1), limes iespieSanas
dzilumu un viskozitati (R = 0.640), limes iespieSanas dzilumu un traheidu platumu (R = 0.764),
traheidu garumu (R = 0.764), limes iespieSanas dzilumu un koksnes virsmas raupjumu
(R=0.764), limes iespieSanas dzilumu un koksnes virsmas energiju (R = 0.548, Limeil
R =0.830, Limeilll R = 0.957), koksnes virsmas energiju un termodinamisko adh&zijas darbu
(R = 0.634, Limeil R =0.639, Limeill R = 0.641, Limeilll R = 0.643, LimeilV R = 0.646,
LimeiV R = 0.653, LimeiVI R = 0.707), praktisko adhézijas darbu un koksnes sugu (Limeil
R = 0.580, Limeilll R = 0.684, LimeilV R = 0.540, LimeiVI R = 0.607), praktisko adh&zijas
darbu un koksnes mitrumu (Limeilll R = 0.545), praktisko adh&zijas darbu un [imes iespieSanas
dzilumu (Limeil R = 0.773, Limeilll R = 0.961), praktisko adhézijas darbu un traheidu izméru
(Ltmeil R = 0.580, Limeilll R = 0.684, LimeilV R = 0.540, LtmeiVI R = 0.607), praktisko
adhézijas darbu un termodinamisko adhézijas darbu (LimeilV R = 0.812, LimeiVI R = 0.641).
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SECINAJUMI

Pamatojoties uz veiktajiem petjjumiem saskana ar darba mérki un uzdevumiem, secinats:
1. pamatojoties uz literatiiras datiem un iepriek$&jiem pétijjumiem atrasts, ka koksnes
virsmas energijas noteikSanai piemérotaka ir skabes-bazes metode, jo ta raksturo gan
virsmas energijas disperso komponenti, gan polaro komponenti, kuru noverté ar virsmas
elektronu-donoram un elektronu-akceptoram komponentém, un kuras izmantojamas
koksnes slapg&jamibas novértésanai;

2. atkariba no koksnes sugas un Skiedru virziena pret virsmu termodinamiskais adhézijas
darbs sasniedz maksimalo vértibu priedes koksnes gadijuma tangenciala virziena pie
18.7 % koksnes mitruma; savukart 45° skiedru virziena pie 18.9 % koksnes mitruma.
Egles koksnes gadijuma tangenciala virziena termodinamiska adh€zijas darba
maksimalo veértibu sasniedz pie 19.4 % koksnes mitruma, savukart 45° Skiedru virziena
pie 20.4 % koksnes mitruma;

3. iegiitas vidgji ciesas korelacijas starp 1) koksnes sugu un limes iespieSanas dzilumu,
2) koksnes mitrumu un koksnes virsmas energiju, 3) koksnes mitrumu un Iimes
iespiesanas dzilumu, 4) limes iespieSanas dzilumu un viskozitati, 5) limes iespieSanas
dzilumu un traheidu platumu vai traheidu garumu, 6) limes iespiesanas dzilumu un
koksnes virsmas raupjumu, 7) Iimes iespieSanas dzilumu un koksnes virsmas energiju,
8) koksnes virsmas energiju un termodinamisko adh&zijas darbu, 9) praktisko adhézijas
darbu un koksnes sugu, 10) praktisko adh&zijas darbu un koksnes mitrumu,
11) praktisko adhézijas darbu un limes iespieSanas dzilumu, 12) praktisko adhézijas
darbu un traheidu izméru. CieSa korelacija starp praktisko adh&zijas darbu un
termodinamisko adhézijas darbu nav iegiita izmantotajam vienkomponentu PU Iimém,
bet ta iegtta tikai LimeilV un LimeiVT,

4. koksnes ar paaugstinatu mitrumu un saciet&jusas Iimes kartinas kontaktlenka merijumi,
un no tam aprékinatas virsmas energijas vertibas izmantojamas koksnes slap&jamibas ar
Iimi un Iimes iespieSanas dziluma raksturoSanai, ka art termodinamiska adh&zijas darba
aprékinasanai;

5. nav iegiita ticama korelacija starp aprékinato termodinamisko adhézijas darbu un
fizikali-mehaniskaja test€Sana iegito bides stipribu Iimsavienojumiem ar
vienkomponenta PU Itmém koksnes heterogénas struktiiras un daudzo ietekmé&joSo
faktoru del. Tomeér atseviSkos gadijumos (LimelV un LimeVI) pie lielaka koksnes
mitruma (> 50 %) praktiski neveidojas Iimsavienojums, ko apstiprindja aprékinatas
termodinamiska adh&zijas darba negativas vertibas;

6. Limelll ir piem&rota nesoSu konstrukciju limsavienojumiem, saskana ar EN 302 sérijas
standartiem, bet salidzinaSanai izveéléta divkomponentu PU Iime LimelV tam nav
izmantojama;

7. limju reologiskie mérijumu parametri (g€la veidoSanas punkts un laiks, g€la stipriba un
fazu lenkis) izmantojami to piemeérotibas koksnes ar paaugstinatu mitrumu IiméSanas
noveérté€Sanai péc pievienota tidens ietekmes uz Siem raditajiem. P&c tiem secinats, ka
Limel un LimeV ir piemérotas koksnes ar paaugstinatu mitrumu Irmésanai,

8. vienkomponentu PU Iime Limelll uzrada augstakus rezultatus ne tikai atbilsto$i EN 302
s€rijas standartu teste€Sanas rezultatiem, bet ar1 bides stipribas un ilgizturibas parbaudes
salidzinajuma ar citam izmantotam Iimé&m. Virsmas energijas un termodinamiska
adhézijas darba visaugstakas vertibas uzrada LimeV, viszemakos rezultatus — Lime VI,
savukart divkomponentu PU Iimes (LimelV) rezultati ir salidzinami ar parg€jam
vienkomponenta [Tme&m.

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem un izdaritajiem secinajumiem, promocijas darba
meérkis ir sasniegts, bet izvirzita hipoteze - koksnei ar mitrumu virs 18 % ir iesp€jams prognozet

noturigu lim&uma savienojumu, pamatojoties uz nedestruktivu mérjjumu metodi un
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termodinamiska adh&zijas darba aprékiniem — nav apstiprinajies vienkomponenta PU ITmém,
bet gan tikai LtmesIV un LimesVI gadijuma. Tas liecina par Iimes sastava ietekmi uz rezultatu.
Pie liela koksnes mitruma iegutas bides stipribas zemas veértibas LimeilV un LimeiVI atbilst
aprékinatajam termodinamiska darba negativajam veértibam, un iegiita vid&ji cieSa korelacija
starp termodinamisko un praktisko adhézijas darbu (Riimeirv = 0.812, Rismeivi = 0.641).
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REKOMENDACIJAS

1. Koksnei ar paaugstinatu mitrumu vienkomponenta poliuretana Iime uzklajama uz abiem
savienojamajiem koksnes substratiem, lai Iime iespiestos vienmerigi abos substratos un
Itmes Suve izveidotos simetriska, ar pietiekamu limes iekiléSanos abos substratos.

2. Limes iespiesanas dzilumu nepiecieSsams kontrolét ar pielikto spiedienu, nepielaujot
,»sausas” Suves veidosanos atkariba no Iimes 1pasibam, koksnes atveérto struktiirelementu
dalas virsma un mitruma.

3. Pirms konkrétas Iimes izmanto$anas koksnes ar paaugstinatu mitrumu izmanto$anas
limsavienojumos, ieteicams noteikt Iimes reologisko Tpasibu izmainas atkariba no Iimei
pievienota tidens daudzuma — géla veidoSanas laiku un punktu, géla stipribu, lai
novertétu atveérta montazas laika izmainas, un fazu lenka izmainas, lai noveértétu CO>
pastiprinatu veido$anos izmantotajai limes kartina, kas ar gazes ieslégumiem samazina
Itmsavienojuma kvalitati. P&titas Ltmel un LimeV ir piem@rotas koksnes ar paaugstinatu
mitruma saturu lime$anai, jo ITmém nav konstat&tas butiskas ipasibu (g€la veidoSanas
laiks un punkts, g€la stipriba) izmainas atkariba no pievienota iidens daudzuma. Tomer
LimeiV iegita vidgji cieSa sakariba starp komplekso viskozitati géla veido$anas punkta
un pievienoto fidens dalu — viskozitate palielinas pieaugot pievienota tidens dalai, bet
Limeil §ada ietekme praktiski nav novérojama.

4. Pec iegiitajiem bides stipribas un testiem saskana ar EN 302 sérijas standartiem
rezultatiem no pétitajam ITmem rekomend&jama Itme ir Ltmelll koksnes ar paaugstinatu
mitrumu [Tmsavienojumiem, laujot paplasinat raZzotaja noradito koksnes mitrumu virs
18 % (18-21 %). Tomér janem véra, ka Limelll ir piem&rota razotaju tehnologijam, kuru
atvertais montazas laiks ir iss (zem 4 minttém). Papildus informaciju skatit 3.18. tabula.
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Darba pétito Iilmju rekomendéjamas izvéles prioritates

1

3.18. tabula

Limes izvéles prioritate?

P&c kompleksas

P&c termodinamiska

Pé&c bides

Kopgjais pec piemerotibas

YET

Lime P&c gela punkta Pec gela . o P&c fazu lenka .
veido$anas laika® stipribas viskozitates izmainam adhezijas darba stipribas koksnei ar mitrumu 18-21 %
izmainas : vértibas* P
Limel Vidgjs A A B C B® B
Limelll Iss I\Le(;f[gga Nevargja noteikt | Nevar€ja noteikt B Ad A
LimeV Léns B B A A ct C

Apzim&jumi: ‘rekomendacijas balstitas uz darba pétito ipasibu rezultatiem un pirms Iimju pielietodanas praksg, ieteicams izgatavot un parbaudit testa paraugu; A apzimé primaro
izveli; 3géla punkta veido$anas tendence sakrit ar raZotaja noradito atvérto montazas laiku; “termodinamiska adh&zijas darba maksimala vértiba iegiita pie 18.7 % mitruma priedei un
20.4 % eglei; Snav biitisks bides stipribas samazinajums pétitaja koksnes mitruma diapazona; Shides stipriba samazinas priedes koksnei pie mitruma satura 52 %, egles koksnei nav

vertibu samazinajuma pétitaja diapazona
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