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Abstract. The roughness and structural or compositional heterogeneity of wooden surface causes significant
differences in the contact angle. Wooden surface does not correspond to all mentioned prerequisites to gain
a stable value of the contact angle. Therefore during measurements one can observe exponential decrease in
the contact angle value until the drop fully soaks into the wood. Assuming that rapid contact angle changes
are consequences of hydrodynamic processes, a hypothesis can be advanced that the characteristic value of
the contact angle is the extrapolation of the linear period of contact angle changes in time to the moment of
drop forming. Modelling a drop with constant contact surface with wood and constant speed of the change in
the volume suggests that at the starting period the changes have to be close to linearly decreasing ones. Thus
it is assumed that characteristic value of the contact angle is the y-intercept of linear approximation of the
linear period of contact angle dynamics excluding nonlinear changes in the contact angle. A methodology is
developed to calculate the characteristic contact angle excluding the influence of nonlinear part that corresponds
to transition processes. It is assumed that nonlinear part of measurements is the part that does not fit into the one
standard deviation wide corridor around the linear approximation of all the set of measurements. The influence
of nonlinear part on the contact angle using different test liquids decreases in the following sequence (from
high to low): formamide>ethylene glycol>water=diiodomethane. To simplify the measurement procedure it is
proposed to start the measurements when nonlinear processes are finished. The measurements can be started
(influence of non-linear part has ended) the soonest in case of formamide on non-sanded wood transversally to
the fibre (after 4.4 s), and the latest in case of diiodomethane on sanded wood transversally to the fibre (after
40.0 s). Replacing linearly approximated values of the contact angle (6) with the corrected ones (8°), the surface
tension (c,,) calculated after acid-base method increases by 1-2%, and in case of Owens-Wendt-Rabel and
Kaelble method — by 2-6%.

Key words: wood, contact angle, sessile drop, surface energy.

Ievads tas saistibas ar koksni, ko nodro$ina labas adh&zijas

Misdienas bitiska ir koksnes resursu racionala
izmantosana, tapéc praktiski visa kokapstrade ir
saisttta ar [imju un parklajumu izmantoSanu. Koksnes
izstradajuma lietoSanas laika parklajumus nakas
atjaunot to samera 1sa kalposanas laika d€]. LTm&juma
vai parklajuma noturiba ir atkariga no Iimes vai
parklajuma kartinas uzklajuma vienm&riguma un no
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izveidosanas.

Koksne ir porains, caurlaidigs, higroskopisks,
anizotrops, biologisks materials ar arkartgji lielu
kimisko dazadibu un fizikalo paSibu mainigumu.
Limg&juma vai parklajuma saistibu ar koksni nodrosina
loti daudzi mainigie lielumi, no kuriem galvenie ir:
a) Itmes vai parklajuma Tpasibas; b) koksnes Tpasibas;
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c) ekspluatacijas apstakli. Koksnes 1pasibu atskiribas
starp vienas sugas atseviSkiem kokiem ir pietiekami
nozimigas, lai visnotal izmainitu [Im&uma vai
parklajuma izturibu (Bowyer et al., 2003; Smith et
al., 2003; Dinwoodie, 2000; Yrones, 2001).

Lai pétitu un prognozétu koksnes (Gérardin et
al., 2007; Aydin, 2004; Gindl et al., 2004), ka ar1
sasmalcinatas koksnes vai tas Skiedras saturoSu
kompozitu (Qin, Holmbom, 2008; Gupta et al.,
2007; Garcia et al., 2006) virsmas slapinasanos ar
Skidrumiem, ped€jo desmit gadu laika tiek izmantoti
Skidruma un cietas virsmas veidota kontaktlenka
(saukta arT par malas lenki), ko veido pieskare piliena
kontiirai saskares punkta ar cietu virsmu, mérjjumi
(1. att.). Kontaktlenki galvenokart nosaka ar divam
metodeém: tiesi mérot lenki piliena konttiras pieskarei
ar goniometru (piliena metode) (Qin, Holmbom,
2008; Gupta et al., 2007; Aydin, 2004; Gindl et
al., 2004) vai merot svara izmainu paraugam, to
iegremdgjot un izvelkot no Skidruma (Vilhelmi
metode) (Gérardin et al., 2007; Garcia et al., 2006).
Ar piliena metodi var noteikt gan statisko, gan
dinamisko kontaktlenki. Statisko kontaktlenki méra
uz virsmas s@doSam, konstanta tilpuma pilienam.
Dinamiska kontaktlepka mériSanas laika s€dosa
piliena tilpumu palielina (augoSais) vai samazina
(dilstosais), vai arT laujot pilienam noripot pa slipu
virsmu un mérot kontaktlenki piliena prieksa un
aizmuguré. Sedosa piliena un Vilhelm1 metodei katrai
ir savas priekSrocibas un trikumi. Kontaktlenka
mérjjums ar piliena metodi raksturo slapinasanos
loti mazam virsmas laukumam (2-10 mm?), tadel,
lai noskang&tu visu virsmu, nepiecieSams veikt daudz
mérfjumu. Savukart Vilhelmi metodes trikums ir
tas, ka kontaktlenka aprékinam izmanto slapinasanas
perimetru, kur§ virsmas raupjuma déel ir lielaks par
geometrisko un izmainas parauga iegremdéSanas un
izcelSanas laika koksnes uzbriesanas dgl.

Neatkarigi no lietotdas metodes stabilas
kontaktlenka vertibas iegtiSanai nepiecieSams, lai
petama objekta virsma biitu Iidzena, homogena,
necaurlaidiga un kimiski inerta attieciba pret testa
Skidrumu. Koksnes virsmas raupjums un strukturala

vai sastdva heterogenitate izraisa ieverojamas
kontaktlenka atSkiribas. Koksnes virsmai neistenojas
neviena no minétajam prasibam stabilas kontaklenka
vertibas iegiiSanai, tapéc mérjjumu laika novero
eksponencialu kontaktlenka vertibas samazinasanos,
11dz piliens pilniba iesiicas koksné.

Koksnes porainas struktiras dél uz koksnes
virsmas uzliktais piliens poras iesprosto gaisu, lidz ar
to piliena robezvirsma ar koksni ir mazaka par piliena
noklato. Iesprostota gaisa burbula robezvirsmas
ar skidruma pilienu virsmas spraigums atskiras no
koksnes un Skidruma robezvirsmas spraiguma, kas
izmaina kontaktlenki. Iesprostotais gaiss var izdalities
difuzijas cela caur Skidrumu vai caur koksni, kam
nepiecieSams laiks, kas atkarigs no koksnes un
Skidruma gazu caurlaidibas (Unsal et al., 2004,
2005). Skidruma iestiksanas koksné samazina piliena
tilpumu, un ta sekas ir kontaktlenka samazinasanas.

Pienemot, ka straujas kontaktlenka izmainas ir
hidrodinamisko procesu sekas, var izvirzit hipotézi,
ka koksni raksturojosa kontaktlenka vertiba ir lenka
izmainas laika lineara posma ekstrapolacija uz piliena
veidoSanas sakuma momentu.

Materiali un metode
Materiali
Priedes (Pinus Sylvestris L)
kodolkoksnes paraugus (15 % 25 X 50) mm un
(20 x 100 x 100) mm (radiala, tangenciala un Skiedras
virziena) izzaggja no déliem bez koksnes vainam.
Paraugus kondiciongja 20 °C temperatiira un 50%
gaisa relativa mitruma lidz konstantai masai.
Kontaktlenka meriSanai par testa Skidrumiem
izmantoja dijodmetanu, etilénglikolu, formamidu un
demineraliz&tu tideni (skat. 1. tabulu).

Aparatiira un metode

Kontaktlenki noteica ar kontaktlepku mérisanas
iekartu  OCA20 (Dataphysics), kas aprikota ar
videokameru, elektronisko dozeSanas iekartu
E-MD un cetram 500 pL gazes ciesam S§lircém
DS500/GT (Hamilton). Testa Skidruma padeves

1. att. Skidruma piliena uz cietas virsmas kontaktlenkis: 1 — pieskare piliena kontiirai tas perimetra,
2 — kontaktlenkis, 3 — piliena kontiira, 4 — piliena perimetra punkts, kura konstru€ta pieskare, 5 — cieta virsma.
Fig. 1. The contact angle of liquid drop on solid surface: 1 — tangent of drop profile on its perimeter,
2 — contact angle, 3 — drop profile, 4 — point on perimeter of drop where tangent is drawn, 5 — solid surface.
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1. tabula / Table 1

Kontaktlenka mériSanai izmantotie testa Skidrumi un piliena veidoSana
Test liquids and drop development used for contact angle measurement

Piliena Piliena
Testa Tiriba / Razotajs / tilpums / veidosSanas atrums /
Skidrums / Purity Producer Volume of Speed of drop
Test liquid drop, formation,
uL pL s
Dijodmetans / 99+%, stabilizéts / ACROS organics 2.0 1.0
Diiodomethane 99+%, stabilised
Etilénglikols / 99+%, seviski tirs / ACROS organics 6.0 1.0
Ethylene glycol 99+%, extra pure
Formamids / 99.5+%, seviski tirs / ACROS organics 8.0 2.7
Formamide 99.5+%, extra pure
filtréts ar apgriezto LLU Kimijas
Attirits tidens / osmozi, demineralizéts katedras 10.0 2.0
Purified water attiriSanas sistema laboratorija /
TKA 0.2 uS/ Laboratory of the
reverse osmosis filtered, Department of
demineralised in purifying ~ Chemistry of LLU

system TKA 0.2 uS

atrums un piliena tilpums dots 1. tabula. Kontaktlenki
noteica péc videosignala apstrades ar Laplasa-Junga
piliena konttiras nogludinasanas un optimizacijas
metodi ar maksimalo atrumu, izmantojot dinamiskas
izsekoSanas rezimu rezultatu registréSanai. Rezultatu
tabula fiks€ja merjjuma numuru, kontaktlenki (gradi),
piliena augstumu (mm), piliena bazes diametru
(mm) un piliena vecumu (ms). Piliena augstuma un
bazes diametra mérogosanas koeficientu noteica péc
dozesanas adatas attéla argja diametra (pikseli mm™),
izmantojot OCA20 m&rogosanas funkciju.
Kontaktlenka mérfjumus veica testa Skidruma
piliena profilam gan uz neapstradatas, gan uz virsmas,
kas slipéta ar smil$papiru (graudu raupjums 400),
koksnes skiedru virziena un tam perpendikulari.

Rezultati un diskusija

Ievada minétas koksnes TIpatnibas (raupjums,
heterogenitate, caurlaidiba un kimiska aktivitate)
nosaka mérfjumu rezultatu dinamisku nestabilitati.
Koksnes virsma atri izmainas apkartéjas vides ietekme
(Gardner, 1996), tapéc visi mérjjumi veikti ar vienu
un to paSu paraugu, kam puse no virsmas slipéta ar
smilSpapiru tie$i pirms mérjjumu veiksanas, lai to
salidzinatu ar novecojusos virsmu. Kontaktlenka
papildu nestabilitati me&rfjumu sakuma posma izraisa
parejas procesi, kas saistiti ar piliena veidoSanos un
stabilizaciju. L1dz ar to janoskaidro, kada rakstura
likne buitu sagaidama, ja parejas procesi netraucétu
mérjjumus. Kontaktlenka 6 izmainu gaidamais
raksturs modeléts, balstoties uz pienémumu, ka
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piliena forma ir lodes segments (2. att.), piliena bazes
radiuss (@) laika nemainas, un piliena tilpuma (V)
samazinasanas atrums ir konstants. Lodes segmenta
tilpumu aprékina péc formulas (1) (bponmreiin,
Cemengsies, 1967):

2
Y LIS VLT WA (1)
6 2 3

kur
V' —lodes segmenta tilpums, pL;

a —piliena saskares virsmas ar koksni  radiuss,
mm;
r — lodes radiuss, mm;
h — piliena augstums, mm.
No izteiksmes (1) var iegiit sakaribu (2):
2 2
a +h
, e . @)

2h

Kontaktlenkis 6 ir aprékinams péc formulas (3)
(bponmrreiin, Cemennses, 1967):

V—hj. (3)
r

3. attela redzams kontaktlenka 0 izmainas modelis
pilienam ar konstantu tilpuma samazinasanas atrumu.
Redzams, ka modeli pie lielakam lenku vérttbam

0= arccos(
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2. att. Piliena kontaktlenka izmainas modeléSana ar lodes segmenta $kérsgriezumu:
0 — kontaktlenkis, h — piliena augstums, r — lodes radiuss, a — piliena un parauga saskares virsmas radiuss.
Zimgjuma tekstiira: punktétais laukums — paraugs, tonétais laukums — piliens.
Fig. 2. Modelling of the contact angle of a drop by a segment section of a sphere:
6 — contact angle, h — height of the drop, r — radius of the sphere,
a — radius of drop and sample contact surface.
Pattern: dotted area — sample, shaded area — a drop.
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3. att. Kontaktlenka 0 izmainas dinamika laika, pienemot, ka piliena forma ir lodes segments ar
lineari dilstosu tilpumu un konstantu piliena robezvirsmu ar koksni.
Fig. 3. Dynamics of the contact angle 8 assuming that drop has the form of a segment of a sphere,
volume of a drop is lineary decreasing, and radius of drop and interface with wood is constant.

liknes dilsanas raksturs ir loti tuvs linearam. Tatad
kontaktlenka mérfjumu sakumposma ve€rojama
izteikti nelineara samazinaSanas nav saistama ar
linearu piliena tilpuma samazinasanos, tam iesticoties
koksng. To var uzskatit par parejas procesu ietekmi
(piliena formas iepemsSana, gaisa izspieSana no
koksnes poram u.c.), ka arT piliena izpleSanos pa
virsmu (4. att.), ko nenem véra modelis.
Pamatojoties uz ieprieks giito atzinu, kontaktlenka
0 vertibas noteikSana balstama uz grafika linearas

LLU Raksti 22 (317), 2009; 100-112

dalas linearas aproksimacijas 0’ projekciju uz
kontaktlenka ass, kura, pretstata visa grafika linearai
aproksimacijai 0, , nepem véra parejas procesu
raksturojosas nelineari dilstosas dalas ietekmi
(5. att.).

Lai noteiktu, kura Iiknes posma vairs nav
novérojama butiska nelinearas dilstosas dalas
ietekme, kop&jais meérfjuma laiks tiek sadalits
10 vienados laika posmos, un pa posmiem tiek
veikta lineara aproksimacija (6. att.), sakot no laika
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4. att. Piliena robezvirsmas ar koksni diametra (BD) dinamika.
Fig. 4. Dynamics of base diameter (BD) of drop interface with wood.
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5. att. Kontaktlenka 6 dinamikas eksperimentalo datu lineara aproksimacija
visa laika diapazona (0, ) — partraukta taisne; datu lineara aproksimacija laika posma, kas neietver
nelinearo dalu (0, ) — nepartraukta taisne.
Fig. 5. Linear approximation in the whole time range (0, ) of experimental data of contact angle 6 dynamics —
dashed line; linear approximation of time range excluding non-linear part (0, ) — uninterrupted line.

momenta ,,0”. Tiek mekléts pirmais posms, kura
lineara aproksimacija neskérso visa grafika linearas
aproksimacijas (0, ) vienas standartnovirzes koridora
augs¢jo malu. Kad $is posms ir atrasts, tick veikta
jauna to datu dalas lineara aproksimacija (0, ’), kura
sakas ar atrasto posmu un beidzas lidz ar m&rfjuma
beigam. Sis linearas regresijas brivais loceklis ir
mekléta kontaktlenka 0’ raksturiga vértiba. Atkariba
no mérjjumu skaita un vélamas precizitates laiku var
sadalit vairak vai mazak posmos. Palielinot posmu
skaitu, var nonakt lidz parak mazam méerjjumu
skaitam posma, kas rada viena mérijuma parak lielu
ietekmi uz posma linearo aproksimaciju.

Visa grafika linearas aproksimacijas
standartnovirzes koridors tiek noteikts, izdarot linearu

104

aproksimaciju x,pec laika visa kontaktlenku Iiknes
garuma. Standartnovirzi s, nosaka p€c pielagotas
standartnovirzes (Ennos, 2000) formulas (4):

Z(ei _ehm')z

Setin = N-1 ’ )
kur
0, — kontaktlenka mérfjums laika momenta
i O.
... — linearas aproksimacijas vértiba laika
momenta i, °;
N — mérijumu skaits kontaktlenka dinamikas

grafika.
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6. att. Kontaktlenka 6 dinamikas (1) nelinearas dalas noteiksana ar linearo aproksimaciju
visa laika diapazona (0, ) (2), vienas standartnovirzes koridors ap linearo aproksimaciju (0, + s un 0, —s)
(3), laika posma 0-8 sekundes lineara aproksimacija (0, (0-8)) (4) un laika posma 8-16 sekundes lineara
aproksimacija (0, (8-16)) (5).
Fig. 6. Determinaton of nonlinear part of contact angle 6 dynamics (1) by linear approximation in the whole
time range (0, ) (2), one standard deviation wide corridor around the linear approximation
(0, sand 0, —s) (3), linear approximation of time range 0-8 seconds (0, (0-8)) (4), and linear
approximation of time range 8-16 seconds (0, (8-16)) (5).

Standartovirzes koridora augs€jo malu veido
taisne 0, + s, bet apak3€jo malu — taisne 0, — s.

Atdalot kontaktlenku izmainas dinamikas Iknés
nelineari dilstoSo komponenti no linearas péc
ieprieks aprakstitas metodikas, rodas divas raksturigu
gadijumu kopas. Visbiezak novérojamais liknes
raksturs ir nelineari dilstosa Iikne sakuma dala, kas
turpinajuma pariet uz lineari dilstoSu. Tomer pastav
arT liknes, kuras atbilst piedavatajiem linearitates
krit€rijiem visa to garuma.

Nelinearas dalas beigas t (ped€ja nelineara
posma beigu moments) norada laika momentu,
péc kura merijjumos vairs nav biitiskas nelinearas
dalas ietekmes. Tatad to var izmantot mérfjumu
procediiras  vienkarSoSanai, nosakot nelinearas
komponentes ietekmes beigu momentu konkrétiem
testa Skidrumiem.

Apkopojot datus par dazadiem testa skidrumiem,
iegiti dati par nelinearas dalas beigu momentu t un to
standartnovirzi s_(2. tabula). Nelineara dala visatrak
beidzas formamidam gadijuma ar neslipétu paraugu
garenvirziena (4.4 s), bet visvélak — dijodmetanam
gadijuma ar slipétu koksni Skiedru virziena
(40.0 s). Lai vienkarSotu meérfjjumu procediru,
neveicot mérjjumus nelinearas dalas posma, iesakam
sakt mérfjumus laika momenta t , kas tiek aprekinats
péc formulas (5):

t, =t +3s,. 5)
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Tadgjadi merfjjumi tiktu sakti 3 standartnovirzu
attaluma no eksperimentali noteiktas t vertibas,
nodro§inot 99.7% varbitibu, ka nelineara dala ir
beigusies. Laika momenta t p&c piliena novietosanas
uz koksnes parauga uzsaktie kontaktlenka mérjjumi
atbilst pirmas kartas regresijas vienadojumam
(6), un ta brivais loceklis b biis mekleta raksturiga
kontaktlenka vértiba:

y=—ax+b. (6)

2.tabulaapkopotaskontaktlenku 6 vidgjas vertibas,
kas ieglitas visa grafika linearas aproksimacijas
krustojuma ar vertikalo asi (projekcija uz 0 ass),
salidzinajuma ar raksturigo kontaktlenka vertibu
0’ — kontaktlenka vértibu grafika linearas dalas
aproksimacijas brivo locekli. Nelinearas dalas ietekme
0-0’ dazadiem testa Skidrumiem (nosaukti dilstosa
seciba): formamidam — 16-21%, etilénglikolam —
7-16%, tdenim 1-4% un dijodmetanam 1-4%. Ta
ka pedgjiem diviem nosauktajiem testa Skidrumiem
nelinearas dalas ietekme ir neliela (Iidz 4%), tad to
varétu ariignorét un uzskatit, ka kontaktlenka izmaina
ir lineara visa mérjjumu diapazona.

Lai raksturotu kontaktlenku 6 un 0’ vértibu
noteikSanas metodes ietekmi uz koksnes virsmas
brivas energijas vertibam, tas aprékinatas ar divam
metodém: skabes—bazes metodi (Della Volpe et al.,
2004; Shalel-Levanon, Marmur, 2003; Gardner,
1996) un Owens, Wendt, Rabel un Kaelble (OWRK)
metodi (Gindl et al., 2001).
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2. tabula / Table 2
Kontaktlenka 0 eksperimentalie rezultati, ieteicamais mérijjumu uzsaksanas laiks un
nelinearas dalas ietekme (0-0°)
Experimental results of contact angle 6 measurement, suggested starting time of measurements,
and impact of the nonlinear part (6—0°)

Nelinearas dalas Ieteicamais
- beigas t_ merfjumu
2 (t vidgja vertiba; t uzsaksanas
Testa g n . n .
Skidrums / 5  standartnovirzes )/ laiks t /
K Test E The end of nonlinear ~ Suggested 0 (<0.05)  0°(<0.05) 06’
liquid 2z partt starting time
q -(% (t, mean; t standard  of measure-
deviation s ), ments t
s S
Neslipéts, garenvirziena / Non-sanded, longitudinally
Udens / Water 10 8.2;4.1 20.5 80.1£8.0  77.9£9.3 2.2 (3%)
Etilénglikols / 7 34;1.5 7.9 33.5¢49  28.2+4.1 5.3 (16%)
Ethylene glycol
Dijodmetans / 6 7.8;1.6 12.6 271448  26.1+4.9 1.0 (4%)
Diiodomethane

Formamids / — — - — _ _

Formamide
Neslipéts, skérsvirziena / Non-sanded, transversally

Udens / Water 9 3.8;3.7 14.9 109.4+6.6  108.5£7.7 0.9 (1%)
Etilénglikols / 6 7.9;4.7 22.0 472459  40.9+6.3 6.3 (7%)
Ethylene glycol
Dijodmetans / 5 4.6;5.0 19.6 46.144.3  45.0+5.2 1.1 3%)
Diiodomethane
Formamids / 4 1.7;0.9 4.4 43.5+11.1  34.6£8.5 9.0 (21%)
Formamide

Slipéts (raupjums 400), garenvirziena / Sanded (grid 400), longitudinally
Udens / Water 9 11.2; 1.8 16.6 96.2+6.7 92.5+£7.0 3.7 (4%)
Etilénglikols / 6 11.3;3.7 22.4 54.1£11.9  47.6+11.7 6.5 (12%)
Ethylene glycol
Dijodmetans / 6 6.8;7.7 29.9 59.3£11.2 58.9+11.6 0.4 (1%)
Diiodomethane
Formamids / 9 42,43 17.1 50.7+£9.2 41.6£9.7 9.1 (18%)
Formamide

Slipéts (raupjums 400), skersvirziena / Sanded (grid 400), transversally
Udens / Water 9 8.4;6.9 29.1 122.5+12.4 121.2+12.7 1.3 (1%)
Etilénglikols / 8 11.8; 4.8 26.2 70.6£16.8 63.9£184 5.9 (8%)
Ethylene glycol
Dijodmetans / 9 12.1;9.3 40.0 66.3+5.8 65.8+£5.9 0.6 (1%)
Diiodomethane
Formamids / 9 6.9; 6.0 24.9 66.7£14.0  55.8+16.7 11.0 (16%)
Formamide

106 LLU Raksti 22 (317), 2009; 100-112



T. Rubina et al. Raksturojosas kontaktlenka vertibas un virsmas energijas noteikSana koksnei

3. tabula / Table 3
Testa Skidrumus raksturojoSo parametru o,,6, 'V, 6, * un ¢, ® izmantotas
vertibas aprékiniem péc skabes—bazes metodes
Values of parameters ¢, ,6,'%, 6, * and ¢, * used in calculations with acid-base method

Lw A B

Testa skidrums / G, oY, o’ c.”,
Test liquid mJ m? mJ m? mJ m? mJ m?

Udens / Water 72.8 21.8 25.5 25.5
Etilénglikols / 48.0 29.0 1.92 47.0
Ethylene glycol
Dijodmetans / 50.0 50.0 0 0
Diiodomethane
Formamids / 58.0 33.0 3.25 48.1
Formamide

Skabes—bazes metodes gadijuma izmanto Junga—Good-Grifalko—Fovkes vienadojumu (7) (Gardner,
1996):

(1+COS®)-GLI-=2\/GSLW'GLL[W +2\/G;~GZ+2\/G§'GZ-; (7

kur
o, testa Skidruma virsmas briva energija, mJ m?;
o, — testa Skidruma brivas energijas LifSica van der Valsa jeb dispersa komponente, mJ m?;
o' — testa Skidruma brivas energijas skaba komponente, mJ m?;
o,® — testa Skidruma brivas energijas baziska komponente, mJ m?;
i — testa Skidruma indekss;

oLV _

5 koksnes brivas energijas LifSica van der Valsa jeb dispersa komponente, mJ m?;

ol —

' — koksnes brivas energijas Luisa skabes (elektronakceptora) komponente, mJ m?;

o~ koksnes brivas energijas Luisa bazes (elektrondonora) komponente, mJ m™.

Savukart koksnei o/, o' un o vertibas tiek iegiitas, risinot minimizacijas uzdevumu summai (8),
izmantojot Excel Solver programmattiru

Z[GL[ .(1+C0Se)_2'\/GSLW .GLILW _2,\/GSA ‘GuB _2.\/GSB ‘GLfAj ()

i

un testa Skidrumus raksturojoSo parametru o, O'LLW, aLA un O'LB izmantotas vertibas, kas noraditas 3. tabula. Tr1s
meklI&jamo mainigo (o, o' un o) vertibas var aprekinat, ja tiek minimizg€ta vismaz tris vienadojumu (viens
vienadojums katram testa skidrumam) sist€éma. So prasibu var apmierinat dazadas kombinacijas, jo ir pieejami
eksperimentalie dati par Cetriem testa Skidrumiem.

OWRK metodes gadijuma koksnes virsmas brivas energijas o, vértibu nosaka atkariba no divam
komponenteém:
D P
Oowrg =05 105 > 9
kur
o> — koksnes brivas energijas dispersa komponente, mJ m;

o — koksnes brivas energijas polara komponente, mJ m™.
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Summgjot disperso un polaro komponenti, tiek  kur

noteikta arT testa Skidrumu briva virsmas energija o, : o,” — testa Skidruma brivas energijas dispersa

komponente, mJ m?;
, o o -
G, = GLD + GLP ’ (10) o, testa Skidruma 2brlvas energijas polara

komponente, mJ m=.
4. tabula / Table 4

Testa Skidrumus raksturojoso parametru ¢ ,6, ” un ¢, " izmantotas
vertibas aprékiniem péc OWRK metodes
Values of parameters ¢ ,6,” and 6, " used in calculations with OWRK method

Testa Skidrums / c o P or

Test liquid mJ Lr’n'2 rnJLn;'2 mJ Lrr’r2
Udens / Water 72.1 19.9 52.2
Etilenglikols / Ethylene glycol 48.0 29.0 19.0
Dijodmetans / Diiodomethane 50.0 47.4 2.6
Formamids / Formamide 56.9 235 334

5. tabula / Table 5
Virsmas spraigums ¢
Surface tension 6

Testa skidruma lenkis ar /

£ Contact angle with ~
5o -~ 3 Q (ﬂE Ng (\'lg NE %
Paraugs / 3 _5 2 § s 8 =9 = — — - o
2 =, S5 £ ¢TI & £ £ £ -
Sample S2 =B X T3 = g =" o i - —
g3 5% T2 g & s =2 = @~ o 4 D
=< B g8 88§ EE v© e ° ° <
o =2 223 S L lo
8% =H «
1 2 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
0 80.1 335 271 - 454 073 1.87 4771
Neslipéts
garenvirziena / 0.94
Non-sanded, (1%)
longitudinally
0’ 779 282  26.1 - 458 094 223 48.65
1094 472  46.1 435 3642 130 0.00 36.42
1094 472  46.1 364 130 0.00 36.42
0 1094 472 435  0.00 34.57 0.00 0.00
Neslipéts
SkErsvirziena / 109.4 46.1 435 3642 491 0.00 36.42
Non-sanded, 1085 409 450 346 3701 187 000 3701 0S8
transversally (2%)
108.5 409 450 37.01 1.87 0.01 3728
0’ 108.5 409 346  0.00 37.78 0.00 0.00
108.5 45.0 346 37.01 6.68 0.00 37.01
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5. tabulas turpinajums / Table 5 continued

1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 10. 11.
962 541 593 507 2898 1.67 0.3 29.39
96.2  54.1 59.3 2898 1.67 0.03 29.39
0 96.2  54.1 50.7  39.68 0.37 0.00 39.68
Slipéts
garenvirziend / 96.2 59.3 50.7 2898 5.62 0.00 28.98
Sanded, 925 476 589 416 2921 239 0.2 3030 90
longitudinally 2%)
92.5 47.6 58.9 29.21 239 0.12 30.30
0 92.5 47.6 41.6  55.08 0.001 0.00 55.08
92.5 58.9 41.6 2921 3.60 0.00 29.21
122.5 70.6 66.3 66.7 2496 055 0.00 2496
122.5 70.6 66.3 2496 0.55 0.00 24.96
0 122.5 70.6 66.7  0.00 21.74 0.00 0.00
Slipéts
Skersvirziena / 122.5 66.3 66.7 2496 2.88 0.00 2496
Polished, 1212 639 658 558 2525 128 000 2525 @ 02
transversally (1%)
1212 63.9 65.8 2525 1.19 0.00 25.25
0 1212 63.9 55.8 0.00 25.80 0.00 0.00
121.2 65.8 55.8 2525 562 0.00 2525
* vidgjas vertibas rékinatas bez rindam ar dijodmetanu
* mean values are calculated without diiodomethane
Testa  Skidrumu  raksturojoSo  parametru Ievietojot vienadojuma (12) eksperimentali
o, 6° un o izmantotds vértibas noraditas  iegitas, ar katru testa Skidrumu izmé&ritas kontaktlenka
4. tabula. Koksnes virsmas brivas energijas  vertibas, tiek iegiti taisnei piedero$ie punkti, kas lauj

komponensu atrasanai izmanto taisnes vienadojumu

(11) (Ferreira et al., 2007):

y=a-x+b,
kur

_l+cos6 o,

B

2 D
GL
GP
x= |—t5>
GL
P
a=4/04
D
b=4o,
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

noteikt koeficientus a un b taisnes vienadojuma (11),
un [1dz ar to meklgjamas ¢, un ¢,” vertibas aprékina
saskana ar vienadojumiem (14) un (15).

Izmantojot 2. tabula noraditas 0 un 0’ vertibas,
aprekinatas virsmas spraiguma vertibas péc skabes—
bazes (5. tabula) un OWRK (6. tabula) metodes.
Veicot aprékinus péc skabes—bazes metodes ar 3
izmantotajiem testa Skidrumiem gadijumos, kad netiek
izmantots dijodmetans, aprékinatas vértibas butiski
atSkiras no par€jam, kas ir izskaidrojams ar to, ka ar
vidgja geometriska vienadojumu aprékinatas virsmas
brivas energijas vertibas ir atkarigas no merijjumos
izveletajiem skidrumiem, un ticamas vertibas variegiit
tikai tad, ja izmanto polara un nepolara skidruma pari
(Gindl et al., 2001). No izmantotajiem Cetriem testa
Skidrumiem tikai dijodmetans ir nepolars (nav skabes
un bazes komponentes), tapéc arT aprékinatas vertibas
koksnes virsmas energijai bez nepolara dijodmetana
kontaktlenkiem ir nerealas, kas apstiprina empirisko
likumibu.
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6. tabula / Table 6
Virsmas spraigums ¢

OWRK
Surface tension 6 .
Testa skidruma lenkis ar / ~
£ Contact angle with o S
~ ° ; "2 — - O NE (\,IE E EN
g}l) o) S = = =} ~ — 29
5F Yf -, T. E£ 28 ® =z & ¢E
g a 2 EE& =Z88§ 13¢g = 2" . g o €
N2 o = Sy €3 s g © o g he?
< 1= 6 = o0 = = E = © &
S 20 2.2 5& 5
° ESIES hal o
?é
[ - 0 80.1 335 27.1 - 4245 347 4592
R o)
> O <
5% E 0.87
SANi= (2%)
g2 ¢
i<y Z 2 0 77.9 28.2 26.1 - 42,56 423 46.79
E
Z
~ 2
23
2 § 0 109.4 47.2 46.1 435 4394 637  50.31
El-
2 £ 2.41
ﬁ* ) (5%)
B 2
%‘ g 0 108.5 40.9 45.0 34.6 5262 0.10 5272
25
-2
5 g 0 96.2 54.1 59.3 50.7  31.88  3.08  34.95
5%
g5 1.73
52 5%
273
:% 2 0’ 92.5 47.6 58.9 41.6 32.02 4.65 36.68
@ &
ey
5 2 0 122.5 70.6 66.3 66.7 36.31  0.09 3640
=2
7 5 2.33
0 = 0,
én e (6%)
g
2.2 0’ 121.2 63.9 65.8 55.8 38.73  0.01 38.73
2l
Lineari aproksimétas 0 vértibas aizvietojot ar Péc abam metodém ar identiskiem izejas datiem

korig€tajam 0’ vertibam, péc skabes—bazes metodes  ieghtas vertibas salidzinatas 7. attéla. Nebutiskas
aprekinatas virsmas spraiguma 6, vertibas palielinas  atSkiribas ~ vErojamas  neslipétiem  paraugiem
par 1-2%, bet OWRK metodes gadfjuma — par 2-6%.  garenvirziena un slip&tiem paraugiem Skérsvirziena,
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60

Oc(8)
o (8)

fanl 4 ai] s
< e i pe
52 £ 0z
- o ] @
(=l . .
Z — = E
= Z,

E.L.AB

e
e

P, L, OWRF
P, T, AB
P, T, OWRI

7. att. Koksnes virsmas energijas aprékinu péc skabes—bazes (AB) metodes un
Owens, Wendt, Rabel, Kaelble (OWRK) metodes rezultatu salidzinajums.

Lietotie apzim&jumi: NP — neslip&ts, P — slipéts, L — garenvirziena, T — Sk&rsvirziena.
Fig. 7. Comparison of the results of surface tension calculations using acid-base (AB)
and Owens, Wendt, Rabel, Kaelble (OWRK) methods.

Applied abbreviations: NP — non polished, P — polished, L — longitudinally, T — transversally.

turpreti péc OWRK metodes aprékinatais virsmas
spraigums neslipetiem paraugiem Skersvirziena ir
par 28% un 30% augstaks (attiecigi rékinot ar 6 un 6’
veértibam), bet slipétiem garenvirziena — par 16% un
18% augstaks, kas izskaidrojams ar atSkirigiem cietas
vielas virsmas un $kidruma mijiedarbibas modeliem,
uz ko balstas katra no metodém.

Secinajumi

1.

Modelgjot piliena, kam ir konstanta robezvirsma
ar koksni un konstants tilpuma izmainas atrums,
kontaktlenka dinamiku, secinats, ka mérjjumu
sakumposma izmainai jabiit tuvu lineari
dilstosai.

Lidz ar to ir pienemts, ka kontaktlenka raksturiga
vertiba ir kontaktlepka dinamikas linearas
dalas aproksimacijas brivais loceklis, izslédzot
nelinearas kontaktlenka izmainas.

Izstradata metodika raksturiga kontaktlenka
iegiiSanali, izslédzot nelinearas, parejas procesiem
raksturigas, dalas ietekmi. Par nelinearo
dalu piepem visas mérjjumu kopas linearas
aproksimacijas vienas standartnovirzes plata
koridora neietilpstoso dalu.

Nelinearas dalas ietekme uz kontaktlenki,
izmantojot dazadus testa Skidrumus, samazinas

seciba: formamids>etilénglikols>tidens=dijod-
metans.
Meérfjumu  procediiras  vienkarSoSanai tiek

piedavats uzsakt mérfjumus, kad nelinearie

LLU Raksti 22 (317), 2009, 100-112

procesi ir beigusies. Visatrak mérjjumi uzsakami
formamidam gadijuma uz neslipétas koksnes
perpendikulari skiedram (péc 4.4 s), bet visvélak
— dijodmetanam gadijuma uz slip&tas koksnes
perpendikulari skiedram (p&c 40.0 s).

Lineari aproksimétas 6 veértibas aizvietojot ar
raksturigam 0’ vertibam, p&c skabes—bazes
metodes aprékinatas virsmas spraiguma o
vértibas palielinas par 1-2%, bet OWRK
metodes gadijuma — par 2-6%. Lidz ar to
skabes—bazes metodes gadijuma korekcija ir
mazaka.
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