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AKTUALITATE
Drosibas nozime sabiedriba ir pieaugusi gan darba, gan sadzive, tadél ir javeic papildus
pasakumi, kas novértétu bistamibas raSanas iesp&jamibas, lai likvidétu Sos draudus. Daba
sastopamie elementi parasti draudus nerada, tacu struktiiru blivéSana ir ieviesusi parmainas, kas
var radit riskus. Zibensnovedgji, kas atrodas uz eku jumtiem, novada lielu spriegumu. Ekas, kas
celtas viesulvétru apdraudétas teritorijas, tiek paklautas stingrakiem buvnormativiem, lai
mazinatu sabrukSanas iesp&ju. Mazak redzams drauds ir sniegs, tacu ta blivaka versija - ledus var

radit draudus ne tikai €kam, bet art iedzivotajiem.

Termala cikla rezultata sniegs parvérSas bistamaka tdens forma - ledd. Sniegs no &ku
jumtiem Kast, automatiski nonemot sakrajuSos svaru, vai Citas vietas tas var sablivéties un veidot
ledus blokus. Ja kada iemesla d€] ledus atdalas no majas jumta virsmas, tad tiek radits
apdraud&jums cilvékiem, kuri parvietojas pa ietvém ap maju. Prakse papildus drosibai ir novietot
metala margas uz jumtiem, lai novérstu brivu ledus gabalu kriSanu. Tacu ta vieta, lai domatu, ka
samazinat ledus bistamibu uz €ku jumtiem, ir veértigi apsvért veidus, ka samazinat sniega

uzkrasanos uz tiem.

Uzkrajusa sniega bistamibu var noveérst, radot apstaklus, kas lauj sniegparslam uzreiz
noslidét no jumta virsmas. Sis scenarijs iepriek§ vél nav apskatits, bet tas uzreiz atrisina
potencialo bistamibu. Lielaka dala jumtu virsmas ir izgatavotas no metala, tad€] jakoncentr&jas
uz ledus-metala savstarpgjo iedarbibu. Svarigi zinat, cik viegli ir parvietot ledu pa metala virsmu.

Izdevigi ir novietot metala jumtu tada lenkd, lai tas veicina relativo ledus kustibu pa metalu.

Ta vieta, lai meklétu kadu vieglu veidu, ka parvietot sniegparslas pa metala virsmu, var
apskatit relativo kustibu starp ledu un metalu. Lai vienkar$otu test€Sanas apstaklus, tiek apskatita
metala kustiba pa ledus celu. Projekta ietvaros tiks izveidota ledus trase, pa kuru var tikt slidinati

metala bloki ar dazadam virsmam, vieglakas slidamibas nodroS§inaSanai.

Projekta mérkis ir izstradat metodologiju un optimizesanas kriterijus metalisku materialu
1pasSibu uzlaboSanai, virsmas apstradei un parklasanai, lai samazinatu berzi un nodilumu berzes

paros t.sk. mijiedarbiba metalam ar ledus virsmu.

Projekta 1.uzdevums bija izstradat metodi slidamibas mériSanai laboratorijas apstak]os.



EKSPERIMENTALA DALA

Lai veiktu eksperimentalos pétijumus berzes parim metals-ledus, tika izveidota speciala
iekarta (slides stends), kuras uzdevums ir mérit dazadi modific€tu metala paraugu slidamibu pa
ledu pie dazadiem klimatiskajiem un fizikalajiem uzstadijumiem, ka arT tika pielagota klimata
simulacijas kamera, kura ies€jams radit eksperimentiem nepiecieSamos klimatiskos apstaklus,
t.i., nodrosinat gaisa temperatiiru zem 0°C. ST darba uzdevuma izpilde sastavéja no sekojosiem

etapiem:

1) Slides stenda prototipa izveide;
2) Klimata simulacijas kameras modificés$ana;
3) Slides stenda pielagosana eksperimentiem klimata simulacijas kamera;

4) Piloteksperimenti klimata simulacijas kamera.

1. Slides stenda prototipa izveide
Slides stenda izveidoSanas process sakas ar galvena darbibas principa planoSanu, uzbives
projektésanu, prototipa izgatavoSanu un ta testéSanu. Ka iekartas galvenie uzstadijumi tika
izvirziti, lai ta spétu veikt atrus un statistiski droSus eksperimentus ar dazadas geometrijas
pétamajiem paraugiem pie mainamiem klimatiskajiem apstakliem. Nemot véra izvirzitos
uzstadijumus, tika nolemts iekartas darbibu balstit uz slipas plaknes principu (skat. 1.att.), kurs

jau izsenis tiek izmantots berzes procesu pétisanai [1,2].

N Pé&tamais paraugs
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1.att. Berzes procesu pétisana, izmantojot slipo plakni.

Ta ka klasiska slipa plakne paredz&ta tikai miera stavokla berzes koeficienta p&tisanai, kas
sniedz tikai dal&ju informaciju par slides pari metals-ledus, tika pienemts 1émums plakni aprikot
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ar papildus optiskajiem sensoriem, kuri lauj meérit laiku, kads p€tamajam paraugam
nepieciesams, lai pie konkréta plaknes slipuma lenka o noslidétu no plaknes augsas Iidz apaksai.
Sada laika kontrole lauj vienkar$a veida salidzinat dazadi apstradatu paraugu slidésanas Ipasibas
pie kadiem konkrétiem apstakliem, tadejadi sniedzot prieksstatu par paraugam veikto
modifikaciju ietekmi uz ta slidamibu.

Apkopojot visus izvirzitos uzdevumus, tika izstradata iekartas principiala shéma (skat.

2.att.).

1. Elektromotors (24V lidzstr.)

2. Gliemezparvads (n=85)

3. Sajhgs

4. Vadote

5. Vitpstienis

6. Kariefite

7. Skritulis

8. Paraugu palaidanas mezgls

9. Pamatne

10. Vienas brivibas pakapes famirs
11. Optiska sensora reflektors

12. Optiskais sensors

13. Vadibas sist@ma

14. Mainama slidésanas para pamatne

2.att. Slides stenda prototipa principialda shéma.

Kad iekartas darbibas pamatprincips bija izplanots, tika uzsakti darbi pie prototipa
izgatavoSanas. lzveidotais prototips (skat. 3.att.) sastav no slipas plaknes (dazados slipuma
lenkos ieregulgjams aluminija profils, uz kura var novietot interesgjosa slides para materiala
sloksni vai ledus reni), pie kuras pievienoti Cetri retroreflektivie optiskie sensori (turpmak -
optiskie sensori) (skat. 4.att.), ar kuru palidzibu tiek fikséts laika intervals, kads p&tamajam
paraugam nepiecieSams, lai noslidétu no slides stenda augSas Iidz apaksSai. Optiskie sensori
gener€ elektrisku impulsu, kad pétamais paraugs partrauc ta optisko staru, tadejadi radot ieejas

signalu laika me&rjjumu veikSanas programmai.



3. att. Slides stenda prototips.

4.att. Retroreflektivais optiskais sensors.

Lai uzkratu un korekti apstradatu optisko sensoru generétos signalus, ka arT nodrosinatu
nepiecieSsamos elektriskos elementus ar 24V Iidzstravu, tika izveidota elektriska shéma, kura
sastav no.:

1. 24V lidzstravas baro$anas bloka (skat. 5.att.),

2. datu savakSanas modula (Skat. 6.att. a), kur§ operé ar 24V lidzstravas signaliem,
kurus genere optiskie sensori,

3. signalu konvertora (skat. 6.att. b), kur§ parveido optisko sensoru generétos 24V
[idzstravas signalus uz personalajam datoram piemérotu 5V signalu,

4. vadibas sistémas.

Apkopotas elektriskas komponentes lauj veikt laika mériSanu ar precizitati Iidz 0,01s.
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6.att. a) Datu savaksanas modulis; b) Signalu konvertors.

Iekartas vadibas sist€ma sastav no personala datora, uz kura atrodas datu registracijas
programma, kura secigi registré visus optisko sensoru nostradasanas momentus, ka ari speciali
izveidota datu p&capstrades programma (Skat. 7.att.). Datu p&capstrades programma automatiski
izskaitlo pétama parauga vidgjas slideéSanas laiku vertibas katra slipas plaknes posma (pirmas
treSdalas trases laiks — t1, otras treSdalas trases laiks — t2, tresas treSdalas trases laiks — t3, pirmo
divu posmu summa — t4 un kopgjais slidésanas laiks — t5), ka ari izrékina vid&jo standartnovirzi
un kladu, ar kadu veikti Sie me&rjjumi. Visi minétie dati tiek eksporteti Microsoft Excel faila, kura
ir erti ar tiem veikt talakas operacijas (veidot grafikus, salidzinajuma tabulas, u.t.t.). Speciali
veidota datu pécapstrades programma lauj realizét lielaku eksperimentu skaitu, butiski
neapgritinot datu p&capstrades procesu. Tadgjadi tiek nodroSinata iespgja ieverojami palielinat
mérjjumu skaitu, rezultata iegiistot statistiski ticamakus datus. Datu p&capstrades programma no
mérfjumiem automatiski izslédz visus kltdainos datus, ja tadi ir radusies, piem. kada sensora

nenostradasanas gadijuma, kas ievérojami atvieglo laboranta darba uzdevumu.

Slides stenda prototipa fiziska konstrukcija izveidota ta, lai biitu iesp&jams variét ar slipas
plaknes sagazuma lenki a, ka arT variét ar paraugu izm@riem (izveidots regul€jams paraugu
palaiSanas mezgls) un tiem pielikto piespiesanas speku (pievienojot papildus svaru). Iespgja

mainit visus augstak min€tos parametrus paver plasas iesp€jas simulét dazadas realas dzives



situacijas, pieméram, simulét kadas konkréta €kas jumta slipumu, uz ta esosas ledus kartas radito

spiedienu uz virsmu, u.t.t., ka ari iekarta nav stingri piesaistita kada konkréta izméra vai formas

paraugiem.
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7.att. Datu pécapstrades programmas interfeiss. Kreisaja loga redzami ieejas dati
(sensoru nostradasanas laiki absoliitaja atskaites sistémda), bet labaja izrékindtas
slidésanas laiku vertibas.

Slides stenda darbiba sakotn&ji tika parbaudita, par slidéSanas pamatni izmantojot
neriisg€josa teérauda sloksni, bet ka testa objekti tika izmantoti pieci eksperimentalie paraugi ar
dazadiem berzi samazino$iem parklajumiem. No veiktajiem eksperimentiem tika konstatéts, ka
iekartas darbiba ir korekta un atbilst planotajai. Tika parbaudits, ka iesp&jams noteikt paraugu
slidéSanas laiku ar planoto 0,01s precizitati un ka datu pe€capstrades programma funkcioné

adekvati

2. Klimata simulacijas kameras modificéSana
Lai nodroSinatu eksperimentiem nepiecieSamos klimatiskos apstaklus (temperatiiru zem
0°C), tika modificéta RTU Siltuma, Gazes un Udens Tehnologijas institlitdi eso$a &ku
energoefektivitates simulatora mikroklimata kamera (skat. 8.att.), kura pirms parbiives spgja
nodroSinat gaisa temperattras diapazona no +10°C Iidz +30°C. Kameras darba telpas dimensijas
3,5%3,5x2m.




8.att. Eku energoefektivitates simulatora mikroklimata kamera.

Lai varétu nodroSinat projekta paredzetajiem eksperimentiem nepiecieSamo gaisa
temperatiras diapazonu (-20°C lidz 0°C), tika iegadats un uzstadits specials dzesé$anas modulis
(skat. 9.att.), kur$ uztur iestatito gaisa temperattiru ar +2°C precizitati. Vélama darba temperatiira
(vidgji -10°C) sasniedzama aptuveni 4h laika perioda no kameras ieslégSanas briza un tas

kontroles iekarta ir iecbuvéta dzesésanas moduli.

9.att. a) Dzesésanas modulis, b) Dzesésanas modula vadibas interfeiss.

Papildus klimata simulacijas kamerai tika veikti siltumizolacijas un hidroizolacijas
uzlabojumi, kuri nodroSina precizaku temperatiiras uzturéSanu visa eksperimenta laika un

nodro$ina zemaku mitruma Itmeni, kas pasarga dzeseéSanas moduli no straujas aizsal$anas.



3. Slides stenda pielagosana eksperimentiem klimata simulacijas kamera

Lai izgatavoto slides stendu aprobétu darbibai modernizétaja klimata simulacijas kamera,

ta konstrukcija tika veikti sekojosi parveidojumi (skat. 10. un 11.att.):

a) 2m gara aluminija pamatne nomainita ar 4m garu U-veida aluminija profilu ar
slegtiem galiem, kura tiek saldéta eksperimentiem nepiecieSama ledus trase (skat.
10.att.);

b) Pielagoti regul€jami U-veida profila atbalsti, kuri lauj iestatit nepiecieSsamo plaknes
lenki;

c) lzveidoti speciali optisko sensoru stiprinajumi, ar kuru palidzibu sensori tiek fikséti
pie ledus trases (skat.11.att);

d) Pielagots paraugu palaiSanas mezgls (skat. 11.att.).

4

> U-veida profils

INsora stiprinajums

11.att. Slides stends pec pielagosanas eksperimentiem klimata simulacijas kamera.
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4, Piloteksperimenti klimata simulacijas kamera
Klimata kamerai pielagota slides stenda darbiba tika parbaudita ar dazadiem

piloteksperimentiem, kuru mérkis bija parbaudit iekartas darbibu pie temperatiiram, kuras
zemakas par 0°C, ka arT noskaidrot eksperimentu apstaklus, pie kuriem vislabak noverojama
eksperimentalo paraugu modificéSanas ietekme uz to slidamibu. Piloteksperimentu laika tika
noteikts:

a) Ledus trases sasaldéSanas un apstrades process;

b) Optimalais plaknes slipuma lenkis;

c) Klimata kameras un p&tamo paraugu temperatiras ietekme uz paraugu slidamibu

un ledus kvalitati.

4.1. Ledus trases sagatavoSana eksperimentam

Lai butu iesp&jams veikt kvalitativus eksperimentus, nepiecieSams korekti sasaldét ledu,
pa kuru notiek pétamo paraugu slidinasana. Veicot vairakus praktiskus eksperimentus, tika
noskaidrots, ka labaka ledus kvalitate sasniedzama, ja ledus tiek saldéts pakapeniski (pa slaniem)
tris dienu garuma pie -10°C temperatiiras. Pirmais jeb pamata slanis tiek saldéts vid&ji 12h un ta
biezums ir ~15mm, kas sastada aptuveni pusi no profila kop&ja tilpuma. Kad pamatne ir
sasaldéta, tiek liets nakamais Gidens slanis, kura biezums ir ~5mm, un tiek nogaiditas vismaz 4h,
lai $is slanis izveido stingru struktiiru. Sadu operaciju atkarto vél divas reizes, lidz profils ir
pilns. Péc pedgja slana piepildisanas vélams, lai ledus netiek deforméts vél ~8h, tadejadi laujot
tam pilniba iegiit nepiecieSamo blivumu.

Janem vera, ka, lai iegttu kvalitativu ledu, obligati jaizmanto silts tidens, jo tadejadi tiek
nodrosSinats, ka svaigi piepilditais slanis pilnvertigi sasaistas ar ieprieksgjo. Ja tas netiek ievérots,
pastav liela plaisu raSanas iesp€ja, kas padara ledu nederigu eksperimentiem.

Lai sasald&taja ledus trases virsma izveidotu gludu reni, pa kuru slidét parbaudamajiem
paraugiem, tika izgatavota &vele, ar kuras palidzibu nelidzena ledus virsma tiek piegludinata lidz
pietiekamai kvalitatei. NepiecieSama ledus kvalitate tieck nodrosinata ar pielagota darba asmens
un centr&joso atbalstu palidzibu (skat. 12.att.). Veicot ledus apstradi &veles darba plakne bazgjas
pret U-veida profila kalibréto virsmu un sanu malam, tadejadi nodroSinot vienadus apstrades

apstaklus visa profila garuma.
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Centréjosie atbalsti

12.att. Ledus virsmas lidzindasanas éevele.

Péc ledus évelésanas pie U-veida profila piestiprina optiskos sensorus un paraugu
palaid&ju, tadejadi noslédzot ledus sagatavosanas ciklu.

Eksperimentu gaita tika noveérots, ka lielu ietekmi uz klimata kameras saldéSanas kvalitati
atstaj argjie klimatiskie apstakli, t.i., mitros laikapstaklos (lietaina diena) dzesé$anas modulis sak
intensivi aizsalt. Tas skaidrojams ar to, ka modulis, caur sevi izsiicot mitro gaisu, sasaldé taja
eso$as tidens molekulas, kuras piekep pie dzeséSanas ribam. Ja dzeséSanas modulis aizsalst, vairs
nav iesp&jams nodroSinat nepiecieSamo darba temperatiiru un tas ir jaizslédz, pret&ja gadijuma

var notikt darbibas atteice.

4.2. Optimalais plaknes slipuma lenkis

Slides stenda darba plaknei iesp&jama slipuma reguléSana diapazona no 0° lidz 30°, bet,
lai noskaidrotu pie kura plaknes slipuma lenka eksperimentus ir veikt visdrosak, tika veiktas
praktiskas parbaudes. Par optimalako plaknes slipuma lenki tiek uzskatits tads lenkis, pie kura
100% gadijumos tiek garantéta paraugu izkuste€Sanas no miera stavokla, taja pasa laika
nodroSinot péc iesp€jas lénaku paraugu slidéSanas laiku. Abi min&tie aspekti savstarpgji
konflikté, jo pie parak maza plaknes lenka paraugi nesp€j parvarét miera stavokla berzes
koeficientu, kuru papildus ietekmé& adhézijas sp€ks starp mitro ledus virskartu un pétamo
paraugu, savukart tie$i pie mazakiem plaknes slipuma lenkiem iesp&jams paildzinat paraugu
slidésanas laiku. Paraugu slideéSanas laika paildzinasana nepiecieSama, lai salidzinamajiem
paraugiem biitu péc iespéjas ilgaks laika periods, kura ietvaros uzradit savas slidéSanas 1pasibu
atSkiribas, jo konkrétajos eksperimentos §1 atSkiribas méramas diapazona no 0,01s lidz 0,5s.

P&c ilgstoSiem optimala lepka mekl&umiem, izmantojot dazadi apstradatus paraugus
(pul&tus, saskrapétus ar smil$papiru dazados virzienos) un dazadas ledus temperatiras (0°C lidz -
5°C), tika noskaidrots, ka Sis lenkis atrodas diapazona no 15° lidz 17°. Turpmakajos

eksperimentos tiek pienemts 1émums izmantot 16° lenki.
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4.3. Klimata kameras un pétamo paraugu temperatiiras ietekme uz paraugu slidamibu un
ledus kvalitati

Lai veiktu droSus slidamibas parbaudes eksperimentus, nepiecieSams korekti atdzesét
petamos paraugus un izveleties klimata kameras gaisa temperatiiru.

Nepietickamas parbaudamo paraugu atdzesé€Sanas gadijuma tie iekiist ledi, starta zona
veidojot iedobi, kura traucé paraugu izkusté$anos, tadejadi sabojajot turpmakos eksperimenta
apstaklus. Lai izvairitos no $ada aspekta, p&tamie paraugi pirms eksperimentiem uz vismaz 20
min. tiek novietoti pie dzeséSanas modula auksta gaisa izpt$anas zonas, lai tie iegiist vienadu
temperatiru ar apkartgjo vidi.

Lai noskaidrotu klimata kameras gaisa temperatiiras, kuru uzrada dzesé€Sanas modula
interfeiss (skat. 9.b.att.), un ledus temperatiiras atSkiribas, tika veikti papildus ledus virskartas
mérijumi, izmantojot Dostmann Proscan 520 temperatiiras mériSanas iekartu (skat. 13.att.), kura

aprikota ar kontakttipa termopari, kur$ paredzéts dazadu virsmu temperatiiru merisanai.

13.att. Dostmann Proscan 520 temperatiras meériekarta.

Salidzinot dzes€Sanas modula radijumus, kuri iegtiti pie pasa modula, un ledus virskartas
temperatiru tika noskaidrots, ka ledus temperattira ir vid€ji par 5°C augstaka, t.i., ledus ir siltaks.
Sis aspekts tiek nemts vera iestatot kameras gaisa temperatiiru, lai nodrosinatu, ka ledus nesak
kust, kas var izsaukt paraugu iekuSanu taja.

Eksperimentu gaita tika noverots, ka pie dazadam temperatiram veikto mérjjumu
rezultati vieniem un tiem pasiem eksperimentalajiem paraugiem butiski atSkiras, t.i., pie siltaka
ledus paraugi slid atrak. Ar1 dazados literatiiras avotos, kuros apskatiti slides pari metals-ledus,
minéts, ka ledus temperatiras izmainas ievérojami ietekmé berzes para slideéSanas 1paSibas [3,4].

Lai sikak noskaidrotu temperatiiras ictekmi uz eksperimentu rezultatiem, tika veikti mérfjumi ar
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dazadi apstradatiem paraugiem pie dazadam temperatiiram. legiitie dati apkopoti sekojosa
grafika.

Paraugu slideésanas laika atkariba no temperatiiras
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14 .att. Klimata kameras temperatiras ietekme uz paraugu slidamibu un rezultatu
izkliedi.

No grafika redzams, ka samazinot kameras gaisa temperatiiru no -5°C lidz -10°C, dazadi
apstradatu paraugu slidéSanas laiku atSkiribas ieveérojami samazinas, kas biitiski apgriitina to
modifikacijas ietekmes novértéSanu. Turpinot samazinat kameras gausa temperatiiru, vairs netiek
noverotas tik bitiskas rezultatu izmainas, bet ieveérojami tiek pasliktinati laboranta darba
apstakli, tadel tiek pienemts l€mums turpmakos eksperimentus veikt gaisa temperatiiras
diapazona no -6°C lidz -10°C, jo $aja diapazona ir nodroSinats, ka ledus nektist un mérijumu

rezultatu izkliede ir pietiekami liela, lai biitu iesp&jams novertet virsmu modifikacijas ietekmi.
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KOPSAVILKUMS

VPP projekta “1857. Metala virsmas apstrade berzes un diluma samazinasanai” ietvaros
tika izgatavota speciala iekarta (slides stends), ar kuras palidzibu iesp&ams izmérit dazadi
modificétu metala paraugu slidamibu pa ledu pie mainamiem eksperimenta uzstadijumiem. Lai

izpilditu uzdevumu tika veiktas sekojosas aktivitates:

5) Izprojektéts stenda koncepts un izgatavots ta prototips;
6) Modificéta klimata simulacijas kamera;
7) Veikta slides stenda pielagosana eksperimentiem klimata simulacijas kamera;

8) Veikti piloteksperimenti.

Veikto aktivitasu rezultata ir izveidots specializéts slides stends, kur§ lauj novertet dazadu
metala virsmas apstrades veidu ietekmi uz paraugu slidamibu pa ledu, un vajadzibas gadijuma,
arT pa citiem materialiem, pieméram, metalu vai plastmasu. Stenda darbibas princips balstits uz
slipas plaknes izmatoSanu, kura papildinata ar optiskajiem sensoriem, kuri lauj merit laiku, kads
paraugiem nepiecieSams, lai noslidétu no slipas plaknes augSas lidz apaksai. Mingtais slidéSanas

laiks tiek izmantots ka raksturojoSais parametrs slidamibas 1pasibu skaitliskai novértéSanai.

Stends atrodas specializ€ta klimata simulacijas kamera, un ta konstrukcija ir &rti
pielagojama dazadu geometriju paraugiem, kas paver plasas eksperimentu variacijas iespgjas,

tadejadi sniedzot pilnvértigaku ainu p&tama procesa izprasanai.

Veiksmigi izstradata korekta laboratorijas ledus trases izveidoSanas metodika, kura satur
informaciju par procesa ilgumu, saldéSanas reZimiem, ka ari ledus p&capstradi ar speciali

pielagotu &veli. leverojot izstradato metodiku, tiek panakti nepiecieSamie eksperimenta apstakli.

Izdarita plasa piloteksperimentu sérija, kura lavusi noskaidrot dazadu procesu
ietekméjoso faktoru iespaidu uz rezultatu iegiiSanu, t.i. noskaidrota paraugu svara, ledus
temperatiiras un plaknes slipuma lenka ietekme uz iegiito rezultatu absoltto vértibu un izkliedi,
tadejadi laujot izprast pie kadiem eksperimenta apstakliem vislabak noverojama virsmas
modificeSanas ietekme. Nemot vera Sajos eksperimentos iegiito informaciju, tika izveidota
turpmako eksperimentu veikSanas metodika, lai noskaidrotu virsmas raupjuma ietekmi uz

paraugu slidamibu.
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