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Valsts pétijumu programmas “Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides droSumam
(IMATEH)” ietvaros tika veiktas metala slidéSanas 1paSibu parbaudes pa garaku ledus trasi,
tadejadi tuvinot eksperimentu apstaklus realam dzives apstakliem.

Metala virsmas tika modificétas ar merki uzlabot to slidéSanas 1pasibas pa ledu realos
apstaklos. Ta ka apkartgjas vides apstakli daba ir mainigi, eksperimenti tika veikti plasa
temperatiiru un mitruma diapazona, tadgjadi apskatot konkrétu modifikaciju ietekmi uz metala
slidésanas pa ledu 1pasibam dazadas iesp&jamas situacijas.

Eksperimenti realos apstaklos ir unikali, jo to veikSanai ir ar lielaku mérogu, prasot
vairaku cilvéku lidzdalibu un ilgaku laiku, lai slidamibu noteiktu astonu reizes garaka ledus cela
neka laboratorija. Ja laboratorija var iestadit gaisa temperatiiru un gaisa mitrumu, tad garaka
trasé jaizmanto tadus apstaklus kadi ir daba. Lai veiktu eksperimentu kopumu garaka ledus trasg,
konkrétu eksperimentu pielagosana laika apstakliem tika rlpigi izsverta, lai savaktu vajdzigos
datus.

Saja nodevuma apkopota bitiskaka informacija par metdla virsmas modificg$anas
ietekmi uz ta slidéSanas 1pasibam pa ledu, dota rekomendacija kados apstaklos vislabak izmantot
attiecigo modifikaciju.

Ka metala virsmas modificéSanas metodes, tika izskatitas virsmas raupjuma izmainas
ietekme, ka arT pieliktas slodzes ietekme pie atSkiriga virsmas raupjuma. P&c literattiras analizes,
tika izveleti dazadas hidrofobiskas virsmas izveidoti ar parklasanas aerosoliem, smérvielam, kas
teordtiski varétu uzlabot slidéSanas Ipasibas..Sadas virsmas ar pazeminatu noturibu tika
salidzinati ar plastmasas lentes virsmam.

1. Rekomendacijas virsmas raupjuma modificéSana pie dazadam
temperatiiram

Lai salidzinatu apkart€jas vides temperatiiras ietekmi uz slidéSanas atrumu pa garaku
ledus trasi, péc iepriek§ aprakstitas metodes tika sagatavotas divu dazadu raupjumu slieces —
pulétas (Sa =~ 0,14) un viegli skrapétas (Sa =~ 0,22)

Eksperimenti tika veikti dazadas eksperimentu dienas, lai iegiitu pec iesp&jas plasaku
temperatiras diapazonu, tad€jadi nodroSinot maksimali daudz datus par slidéSanas atruma
izmainam dazada raupjuma sliecém pie atSkirigiem apstakliem.

Izmantota eksperimentala skeletona svars eksperimentu gaita konstants — 30 kg.

Skeletona slidéSanas atrums tika mérits divos posmos — sakuma posma (2 m péc starta)
un beigu posma (24 m péc starta), ka ar1 tika aprékinats vid€jais slideéSanas atrums, izmantojot



kopgjo skeletona slidésanas laiku, kads nepiecieSams, lai veiktu pilnu distanci. Tadgjadi tika
izveidoti 3 slid€Sanas atruma raksturojosi grafiki.

Grafikos attélots vidgjais atrums, sakuma atrums un beigu atrums pie citam gaisa
temperatiiram pulétai un saskrap€tai virsmai.

Péc vidgja slidesanas atruma grafika datiem redzams, ka pie zemakam temperatiiram (no
-16° C Iidz -9° C) slidésanas atrumu biitiski ietekm€ slieces raupjums, proti, pulétas slieces
uzrada atraku vidgjo slidéSanas atrumu, ka skrapétas (1. att.). Temperatirai paaugstinoties,
atSkiriba starp dazadi apstradatam sliecém samazinas. Ja apskata regionu no -2° C lidz +4°C nav
izteiktu atSkiribu starp slieu apstrades veidiem.
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l.att. Vidéjais slidesanas atrums. O — Puléta virsma, A — skrapéta virsma.

Apskatot videja slideésanas atruma kopgjas tendences, pie dazadam apkartgjas vides
temperatiram, redzams, ka paaugstinoties temperatiirai, paatrinas slidéSanas atrums. Péc
slidésanas atruma grafika sakuma posma datiem ir novérojama lidziga aina (2. att.), ka ieprieks
apskatitaja grafika, proti, pie zemakam temperatiram, liela ietekme uz slidéSanas atrumu ir
virsmas raupjumam, tacu palielinoties temperatiirai raupjuma ietekme uz slideéSanas atrumu
samazinas.



® Puléts A Skrapéts
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2.att. Slidésanas atrums sakuma posma. O — Puléta virsma, A — skrapéta virsma.

2. posma, jeb beigu atruma grafiks atskiras no ieprieks apskatitajiem vid€ja atruma un
sakuma atruma grafikiem. Pie relativi aukstam temperatiram, saglabajas raupjuma ietekmes
tendence un gludaka virsma slid atrak ka skrapéta. Ja apskata relativi silto temperatiiru regionu,
rezultati parada, ka visas “silto” eksperimentu dienas, skrap€ta virsma sasniedz lielaku beigu
slidésanas atrumu. Tas nozimé, ka $ada apkartéjas vides temperatiiru regiona un pie $ada
eksperimentala parauga svara, virsmas modific€Sana paraléli slidéSanas virzienam, to skrapgjot,
rada pozitivu ietekmi uz slidéSanas beigu atrumu.

Lidzigi ka iepriekS apskatitajos grafikos, ar1 beigu atruma grafika var novérot, ka
palielinoties temperatirai, kopuma, palielinas arT slideéSanas atrums. Citi novérojumi ar beigu
slideSanas atrumu rada:

1) Jo “aukstaka” apkartgjas vides temperatiira, jo lielaka ietekme ir virsmas raupjumam.
Samazinats raupjums uzrada atraku slideéSanas atrumu;

2) Palielinoties temperatiirai, samazinas mazaka raupjuma pozitiva ietekme uz slidéSanas
1pasibam,;

4) Beigu atrums, pie ‘’siltakam’’ temperattiram, lielaks ir skrapétam sliecém.
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3.att. Slidesanas datrums beigu posma. O — Puleta virsma, A — skrapéta virsma.

Veicot eksperimentus pie dazadiem laika apstakliem, tika noskaidrots, ka ne tikai ledus
un apkartgjas vides temperatiira rada ietekmi uz slideéSanas atrumu, bet arT gaisa mitrums.
Vislabak to var novérot, apskatot beigu atruma grafiku (3. att.), kur redzams, ka pie -10 °C
slidésanas atrums ir mazaks, ka pie -16 °C. Tika fikséts, ka attiecigi pie -10 °C, gaisa mitrums
bija aptuveni 45%, tacu pie -16 °C tas bija virs 70%. Novérojumi lauj izdarit min&jumus, tacu ir
nepiecieSama padzilinata, gaisa mitruma ietekmes uz metala slidéSanas 1pasibam pa ledu, izpéte.

2. Pieliktas slodzes ietekme uz dazada raupjuma virsmu slideSanas 1pasibam
pa ledu

Lai noskaidrotu ka pielikta slodze ietekmé slidéSanas atrumu dazada raupjuma sliecém pa
garaku ledus trasi, tika veikti eksperimenti ar 3 dazadiem skeletona svariem (30 kg, 40 kg un 50
kg). Tas tika panakts, pievienojot skeletonam centra papildus svaru — metala bloku.

Tika izmantotas, ta pat ka temperatiras raditds ietekmes uz slidéSanas atrumu
eksperimentos, 2 dazadas slieu virsmas — pulétas un skrapétas ar 600 smilSpapiru paraléli
braukSanas virzienam. Lai noverstu gaisa pretestibas radito iespaidu uz slidéSanas atrumu, metala
bloki tika ievietoti plastmasas kaste, kas tika piestiprinata pie skeletona. Tadgjadi, mainot
pielikto slodzi, nemainas gaisa plisma — skeletona konstrukcija paliek nemainiga pie jebkada
pielikta svara.

Eksperimenti tika veikti speciali izvélétas 3 dazadas eksperimentu dienas ar bitiskam
laika apstaklu atSkirtbam.

Tabula nr. 1 ir redzami eksperimentu uzstadijumi (virsmas apstrade, gaisa temperatiira un
mitrums) ka ar1 pieliktas slodzes ietekme uz vid€jo, starta un beigu atrumu procentos.

Slidésanas atrums, ta pat ka ieprieks apskatitajos eksperimentos, tika mérits divas vietas —
sakuma posma un beigu, ka arT tika aprékinats vid&jais slidéSanas atrums.



1.tab. Procentuala slodzes ietekme uz slidéesanas atrumu

< . Gaisa Gaisa Skeletona svars
Atrums Virsmas _ N
apstrade temperatiira mitrums
(°C) (%) 30 kg 40 kg 50 kg
-10 44 0 0.33 0.60
Puléta -0.5 91 0 0.37 0.50
Vidzjais 2.5 84 0 0.18 0.22
-10 44 0 0.29 0.85
Skrapéta -0.5 91 0 0.29 0.37
2.5 84 0 0.37 0.50
-10 44 0 0.20 0.44
Puléta -0.5 91 0 0.29 0.07
Sakuma 2.5 84 0 0.66 0.49
-10 44 0 0.34 1.01
Skrapéta -0.5 91 0 0.36 0.20
2.5 84 0 0.59 0.49
-10 44 0 0.78 1.33
Puléta -0.5 91 0 1.45 1.67
Beigu 2.5 84 0 0.71 0.88
-10 44 0 0.60 1.51
Skrapéta -0.5 91 0 0.62 0.86
2.5 84 0 0.55 0.80

1) Vidgjais slidésanas atrums

Vidgjais slidésanas atrums tika aprékinats no skeletona slidésanas kopgja laika.

4. att€la un arT nakamajos attélos redzams, ka ar tuksu, jeb baltu simbolu apziméts 30 kg
smags skeletons, ar peleku 40 kg un melnu 50 kg smags skeletons. Ar apli apziméti dati no

pulétas slieces, ar trijstiiri — skrapétas. Uzskatamibas noltikos pulétas slieces un skrapétas slieces
rezultati pie vienas temperatiiras ir nedaudz novirziti.
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4.att. Slodzes ietekme uz vidéjo slidesanas atrumu. O — Puléta virsma, A — skrapéta virsma.



Péc vidgja atruma rezultatiem redzams, ka saglabajas tendence — palielinoties
temperatiirai, palielinas slideéSanas atrums. Vidg&ji lielakais slidéSanas atrums ir pie +2,5 °C
temperaturas.

Svara ietekme uz slideéSanas atrumu vislielaka ir novérojama pie -10 °C (skrap&tai virsmai
— 0,85% atruma pieagums un pulétai 0,60%, ja salidzina 30 kg un 50 kg smagu skeletonu (skat.
1.tab.)) Pie +2,5 °C un -0,5 °C pieliktas slodzes ietekme uz slidéSanas atrumu procentuali ir
lidziga.

Vislielakais vidgjais atrums ir skeletonam ar smagako (50 kg) pielikto svaru un ar
pulétam sliecem. ST tendecne saglabajas pie visam eksperimentos izmantotam apkartejas vides
temperataram.

2) Sakuma slidéSanas atrums

Sakuma slidéSanas atrums (5.att.) tieck mérits 2m péc starta, tadejadi ir iesp&jams apskatit
atrumu uzreiz pec starta, kad skeletons tiek palaists no miera stavokla.
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5.att. Slodzes ietekme uz sakuma slidésanas atrumu. O — Puléta virsma, A — skrapéta virsma.

P&c sakuma atruma grafika redzams, ka lielakais slideéSanas atrums ir novérojams pie -0,5
°C apkartgjas vides temperatiras, mazakais, 11dzigi ka ieprieks apskatitaja grafika, pie -10 °C.

Pie -10 °C veérojama lidziga tendence ka vidéja slidéSanas atruma gadijuma, proti,
vissmagakais skeletons ar pulétam sliecém slid visatrak, tacu procentuali atruma pieaugums ir
mazaks, ka vid€ja slidésanas atruma gadijuma (skat.1.tab.).

Ja apskata rezultatus pie -0,5 un +2,5 °C apkartgjas vides temperattiras, novérojams, ka
sakuma atrums lielaks ir skeletonam ar 40 kg svaru nevis 50 kg. Ka viens no skaidrojumiem
sadam novérojumam ir kapilaro tiltinu (capillary bridges) veidosanas (6.att.). Pie “siltam”
temperatiiram veidojas biezaka tdens kartina (skatit talak teksta - Ledus virsmas kuSana, jeb



kvazi-skidra slana veidosanas no brivajam tidens molekulam), kas starp slidu un ledu veido
kapilaros spekus. Ja pieliktais svars ir lielaks, skeletonam izkustoties no miera stavokla ir
nepieciesama lielaka energija, lai kapilaros spekus parrautu. Ta ka pie -10°C $kidrais slanis nav
tik biezs, situacija, kad 40kg skeletons slid atrak par 50kg skeletonu nav noveérojama.

Vislielakais starta atrums ir 40 kg smagam skeletonam ar pulétam sliecém pie -0,5 °C
temperaturas.

s.hder shder
= /{?’ r\7 capilary

Cice | ,.f r u:e LT bridge

F

6.att. Kapilarie speki starp skeletonu un ledu [1]

3) Beigu slidésanas atrums

Beigu slidésanas atrums (7.att.) lauj apskatit slidéSanas atruma rezultatus péc 24 m garas
distances veikSanas, ka ar1 vislabak prognozet slidéSanas tendences pie vél lielaka atruma.
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7.att. Slodzes ietekme uz beigu slidésanas atrumu O — Puléta virsma, A — skrapéta virsma.

Apskatot grafiku, redzams, ka slodzes ietekme uz slideéSanas atrumu procentuali ir lielaka
ka ieprieks apskatitajos grafikos. Vislielakas atskiribas vérojamas pie -0,5 °C ( 1,67% un 0,86%
atruma pieaugums pul€tai un attiecigi skrapétai sliecei).

Pie visam apskatitajam apkartgjas vides temperatiiram, smagakais skeletons ar pulétam
sliecém uzrada atrako slidéSanas atrumu. Pie +2,5 °C apkartgjas vides temperatiras redzams, ka



beigu atruma pieaugums ir vismazakais, turklat smagakais skeletons slid Iénak neka pie -10 °C.
Sada likumsakariba varétu tikt skaidrota ar parak biezas tidens kartinas veido$anos uz ledus
(skat. 8.att.).

Sliding velocity ->

Temperature ->
8.att. Slidésanas atruma atkariba no temperatiiras, nemot véra ledus kondiciju

8. attela vienkarsota veida att€lota tidens kartinas uz ledus ietekme uz slidéSanas atrumu
(grafiks veidots balstoties uz Kolbeka, Bhushana un Kietzigas literatiras pamata [2—4].). Ja
tidens kartina uz ledus ir nieciga, veidojas kas lidzigs cietu kermenu kontaktam (Boundary
friction), lidz ar to palielinas berze starp ledu un cietu kermeni, kas attiecigi samazina slidéSanas
atrumu. Vislabak T situacija ir novérojama sakuma atruma grafika (5.att.) pie -10 °C.

Jaukta berze (mixed friction) ir optimalie laika apstakli, slideéSanas atrums, virsmas
raupjums un piespieSanas speks, lai veidotos lielakais slidéSanas atrums. Uz ledus veidojas
pietiekami bieza Gdens kartina, kas strada ka lubrikants starp ledu un objektu.

Savukart, ja tidens kartina ir parak bieza — biezaka par ledus un metala virsmas izcilnu
savstarp&ju kontaktu, veidojas hidrodinamiska berze. Tas ir uzskatami redzams 15. att€la pie
+2,5 °C gaisa temperatiras.

Lai skaidrotu salidzinosi lielo beigu slidésanas atrumu pie -10 °C (7.att.), ir jaapskata
vismaz virspuségji ledus berzes teorija.

Pastav 3 dazadi izskaidrojumi par Gdens kartinas veidoSanos uz ledus virsmas , kas to
padara slidenu:

Spiediena rezultata tiek kauseéts ledus (Pressure melting)

Ledus virsmas kusana spiediena ietekmé daudzus gadus tika uzskatita, ka skaidrojums
zemajam berzes koeficientam ledum. Berzes laika, spiediens, kas rodas no objekta svara, kausé
ledus augsgjo slani. Izkususais tidens gener€ slidenu slani uz ledus virskartas, kas ir iemesls ledus
slidamibai. Kolbeka [4] eksperimentos tika pieradits, ka ledus virsmas kuSana spiediena ietekmé
ir iespgjama, ja slides virsmas temperatira ir zemaka par apkartgjas vides temperatiiru, tacu
infrasarkano staru mérjjumi paradija, ka slides virsmai temperatiira ir augstaka par apkart&jas
vides temperatiru. Kolbeks nonaca pie secinajuma, ka, lai notiktu ledus kuSana spiediena
ietekmé pie -20 °C, spiedienam jabit tik lielam, ka tas noved pie ledus saplaisaSanas. Turklat



spiediens izspiestu ara iideni starp ledu un virsmu. Pagaidam, ledus virsmas kuSanai spiediena
ietekm¢€ var€tu biit efekts pie augstam temperattiram (ap 0 °C).

Ledus virsmas kuSana, jeb kvazi-Skidra slana veidoSanas no brivajam idens molekulam
(Quasi — liquid layer)

Ledus virsmas kuSana, jeb kvazi-$kidra (quasi-liquid) slana veido$anos no brivajam
tidens molekulam uz ledus virskartas tika aprakstita jau Faradeja nov€rojumos 19. gadsimta
[1,5,6]. Slanis eksisté uz ledus neatkarigi no kontakta ar citu objektu. Vairak pieradijumus par §1
slana esamibu piedavaja Petrenko, Fletéers [5]. Teorétiskais modelis par kvazi-Skidra slana
veidoSanos, tiek bazéts uz ideju, ka ledus molekulam ir briva energija ledus virskarta, tadel
veidojas ‘’parejas slanis’’ Skidra tidens forma (skat. 9. att.).

9.att. Ledus virskartas struktira [1]

Kvazi-skidra slana biezums tiek minéts no 1-10um Petrenko un Jelineka pétijumos [5].
Petfjumos tika pieradits, ka slana biezums palielinas, palielinoties temperatiirai. Zemakas
temperattras, kad kvazi-Skidrais slanis veidojas ir no -30 Iidz -40 °C, tadgjadi lidz Sadam
temperatiiram nodroSinot, ka berze starp ledu un objektu joprojam ir maza.

Tiesa, ja salidzina dazadu autoru darbus, kur tiek pétits mitra slana biezums uz ledus, ir
noveérojama liela izkliede rezultatos ar Iidzigu tendenci — temperatiirai palielinoties, palielinas
slana biezums (skat. 10. att.) [7].
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10.att. Dazadu eksperimentu datu salidzinajums [7]
Ledus uzsilSana berzes rezultata

Bovdens [5,6] piedavaja, ka ledus uzsilsana berzes laika ir galvenais iemesls ledus
zemajam berzes koeficientam. Siltums, kas rodas berzes rezultata, uzsilda ledus virskartu
kontakta punktos. Ta ka ledus virskarta kiist kontakta punktos, neturpinosa tidens kusana rada
tidens plévi. Pléve piedalas ledus un objekta virsmas slidamibas uzlaboSana. Tiesa, siltums
netieck pilniba izmantots, lai kaus€tu ledu, rodas siltuma zudumi apkartgja vide, virsmas
deformacija u.c. Autors norada, ka slidenais slanis, var kliit nepartraukts, ja apkartgjas vides
temperatira ir tuvu ledus kuSanas temperatiirai.

Saja gadijuma (7.att.), atro beigu slidesanas atrumu pie -10 °C, nodrosina ledus uzsil3ana
berzes rezultata, kas rada konkrétajos apstaklos jau tuvaku situaciju jauktajai berzei (mixed
friction), nevis situacijai, kad uz ledus veidojas gandriz divu cietu kermenu kontakts (boundary
friction). Attiecigi, ja tiek apskatits sakuma atrums pie -10 °C (5.att.), ir redzams, ka ledus
virskarta pie Siem apstakliem vél nav pasp€jusi uzsilt un slidéSanas atrums ir parliecinoSi
lénakais no apskatitajiem gadijumiem.

Apskatot iegttos rezultatus ar dazadam pieliktajam slodze€m, var izvirzit sekojoSas
rekomendacijas:
1) Lai palielinat beigu atrumu, ir japalielina eksperimentala skeletona svaru;
2) Lai panaktu lielaku uzlabojumu slidésanas atruma abak izmantot pulétas slueces neka
skrapgtas slieces;
3) Svarigi ir nemt véra laika apstaklus:
e Ja skeletona svars tiek palielinats, palielinas ledus uzsilSanas berzes laika faktors, kas
var pozitivi (7.att. pie -10°C temperatiras) vai negativi (7.att. pie +2,5°C
temperatiiras) ietekmeét skeletona slidéSanas 1pasibas;



e Sakuma atrumu, ja kustiba sakas no miera stavokla, ietekmé kapilarie speki, kas
veidojas no brivajam tidens molekulam uz ledus (5. un 6.att.)

3. Hidrofobiskas virsmas

Metala virsmu var modificét, uzsmidzinot, uzklajot nopulgjot to ar dazada veida
parklajumiem. Izanalizgjot literatiiru, tika izveleti dazada veida vaski, ellas, aerosoli, skidrumi,
kas varétu dot uzlabojumu metala virsmas slidéSanas Tpasibam pa ledu.

Eksperimenti ar smérvielam tika veikti ar papildus cilvéka svaru — 65 kg, Iidz ar to,
kopgjais skeletona svars — 95 Kkg.

Estakade tika veikti eksperimenti ar tam smérvielam, kas uzradija pozitivus datus
laboratorija.

3.1. Vaski un aerosoli, kas paredzéti ziemas sporta veidiem

Eksperimenta tika salidzinati sekojoSas smérvielas:

e “FP4 spray” — Uz pulvera bazes veidots fluorogliidenraza vasks. Originali paredz&ts
uzklat uz slépém, ka beidzamo karta, lai uzlabotu sl€pju slidésanas 1pasibas;

e “HP3 liquid” — Fluora $kidrais parafins tiek izmantots ka bazes slanis slépeém uz kura péc
tam uzkl3aj fluorogliidenraza vaskus FP4,

e “Vola HCF” — Fluoréta ella, kas paredzeta slépju malu apstradei.

Smeérvielas nav paredzets uzklat uz metala virsmam, lidz ar to nav razotaja noraditas
instrukcijas to uzklasanai. Tadel visas smérvielas tika uzklatas péc vienas metodes — uz tiras
auduma dranas tika uzklats konkrétais lidzeklis un ar aplveida kustibam tas tika uzsmeéréts uz
slieces bieza karta. Pirms skeletona novietoSanas uz ledus (5min. skeletona slieces atrodas
saskarg ar ledu, lai tas atdzesetu), tas tika atstats Smin. ar sliecem uz augsu, laujot smérvielam
nostiprinaties uz virsmas.

Parklajumi tika uzklati gan uz pulétam (3000) slieceém, gan uz skrapétam paraléli
brauksanas virzienam, sliecém (600).

Pec eksperimenta sérijas ar konkréta parklajuma parklatu slieci, slieces tika notiritas ar
etilspirtu.

Eksperimentu laika tika noverotas straujas temperatiiras izmainas, Iidz ar to nevargja
savstarpgji objektivi novertet uzklato parklajumu slidéSanas 1pasibas. Tadel, eksperimentos tika
izmantotas “tiras” neparklatas atskaites slieces ar kuram salidzinat smeérvielu ietekmi uz
slidésaans 1pasibam.

Eksperimentu rezultati apskatami divos grafikos — sakuma atruma (2m péc starta) grafika
un beigu (24m péc starta). Ar trijstiiri ir apziméti pul€tu slieCu rezultati, ar apli — skrapétas.



Grafika apzim&umi norada augstak minéto smeérvielu nosaukumus. Simboli bez apzim&jumiem
norada uz neparklatam sliecém.
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11.att. Sporta parklajumu ietekme uz sakuma slidésanas atrumu

P&c sakuma atruma grafika (11.att.) redzams, ka ir strauj$§ atruma pieagums, palielinoties
apkartéjas vides temperatiirai, lidz ar to nevar salidzinat visu grafiku kopuma. Salidzinati tiks
parklajumi ar tuvak esoSajam neparklatajam slieceém.

Ja apskata skrapéto sliecu regionu, redzams, ka HCF ella un HP3 8kidrais parafins uzrada
atraku slidéSanas sakuma atrumu, ka atskaites sliece pie +3,5°C. Attiecigi pie +5°C, FP4 vasks
uzrada l€naku slidéSanas atrumu, ka atskaites sliece pie +5,5°C apkartgjas vides temperatiras.
Lidziga situacija ir noverojama pie puléto slieCu regiona, tacu ir grutak izdarit konkrétus
ming&jumus, nemot vera lielas temperatiiras izmainas.
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12.att. Sporta parklajumu ietekme uz beigu slidesanas atrumu

Interesanta situacija ir novérojama, ja apskata beigu slidéSanas atrumu Siem paSiem
parklajumiem (12.att.). HCF un HP3 uzrada 1énaku slidéSanas atrumu, savukart FP4 uzrada
lielaku slidéSanas beigu atrumu, ka atskaites slieces. Ja salidzina savstarpgji grafikus, redzamas
pretgjas tendences sakuma un beigu atuma grafikos, kas lauj secinat sekojoso:

e HCF ella un HP3 skidrais parafins uzlabo slidéSanas atruma ipasibas pie maza (=2,8m/s)
atruma;
e FP4 vasks uzlabo slidéSanas atruma ipasibas pie liela (=9,5m/s) slideéSanas atruma;

Eksperimentos izmantotas smérvielas ir paredzétas slépju slidéSanas 1pasibu uzlaboSanai
pa sniegu, nevis metala pa ledu, lidz ar to izmantota uzklasanas metode ir nepilniga.

3.2. Pretsasal§anas Skidrums “Deicing Fluid Type IV”

Uz etileénglikola bazes veidots Skidrums, kas tiek izmantots aeronautika.

Lidzigi ka slépém paredzetam smervielam, pretsasalSanas Skidrumam nav raZotaja
noradita uzklasanas informacija, [idz ar to tas tika uzklats ar auduma dranas palidzibu uz sliecém
bieza slani. Skidrums nav paredzéts kontakt&jo§am virsmam, lidz ar to, ta noturiba uz metala
virsmas ir vajaka ka ieprieks apskatitajiem parklajumiem.

Nemot vera pretsasalSanas Skidruma noturibas sp&jas uz metala virsmas, eksperimenti
tika veikti 3 1sas eksperimentu Sesijas, katra pa 6 nobraucieniem, fiksgjot beigu atrumu. Katrs
nobrauciens tika att€lots grafika (skat. 13. att.). Apkart&jas vides temperatiira =~ 6°C.



Apskatot grafiku, redzams, ka katra no 3 eksperimentiem attieciba pret nobraucieniem, ir
redzama kritoSa likne, proti, ar katru nakamo nobraucienu, slidéSanas atrums samazinas, lidz
apméram pie 4. nobrauciena, slidéSanas atrums izlidzinas.

1.eksperiments 2 eksperiments 3.eksperiments
Linear (1l.eksperiments) Linear (2.eksperiments) Linear (3.eksperiments)
9,90
9,85
9,80
= 9,75
;: -
g
5 870
=)
"o
&
2 965
e
9,60
9,55
9,50
1 2 3 4 5 [

Mobrauciens pec kartas

13. att. Beigu slidésanas atrums pret nobraucieniem

P&c iegutajiem datiem, ir pamats ticét, ka pretsasalSanas Skidruma ipaSibas izpauZzas
pirmajos 2 lidz 3 nobraucienos, péc tam Skidrums uz slieceém vairs nav palicis, ka rezultata
slidéSanas atrums izlidzinas.

PretsasalSanas Skidrums “Deicing Fluid Type IV” uzlabo slidéSanas ipaSibas, tacu ir
nenoturigs, [idz ar to, $ada veida, izmantojams Tsam distances nogrieznim.

3.3. Hidrofobs aerosols “Nano Diamond Shield”

Nano dimanta parklajums, originali paredzéts auto parklaSanai ar sikam 40 — 60nm
silicija dalinam, kas veido superhidrofobu virsmu, pasargajot virsbiivi no putekliem, netirumiem
utt.

Parklajums paredzets dazada veida virsmam, tas apstrada uzsmidzinot lidzekli uz tas un
notirot ar auduma dranu.

Pirms parklajuma testéSanas estakadge, ar tribometra palidzibu tika veikts eksperiments,
salidzinot berzes koeficientu metala paraugam ar un bez “’Nano Diamond Shield” parklajuma
(skat. 14.att.).
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14.att. Berzes koeficienta mérijums metala paraugam ar un bez parklajuma

Ka redzams péc attéla datiem, apstradajot paraugu ar “’Nano diamond shield”’
parklajumu, berzes koeficients samazinas 3 reizes.

Estakadé eksperimenti tika veikti ar pulétam (3000) un ar 600 smilSpapiru apstradatam
(600) sliecem. Apkartgjas vides temperatiira =~ 4°C.

P&c 15. attela datiem redzams, ka atrums tika skatits sakuma, jeb starta posma (2m péc
starta) un beigu (24m péc starta) posma.

Praktiski visos gadijumos redzams, ka parklata sliece slid nedaudz Iénak (iznemot beigu
atrums ar 600 smilSpapiru apstradatai sliecei), ka atskaites, jeb neparklata sliece. Lidz ar to
manamu pozitivu efektu §ados eksperimentu apstaklos, konkrétais parklajums nedod.
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15.att. Sakuma un beigu atrums

4. Metala virsmas modificéSana, izmantojot dazadu plastmasu hidrofobus
parklajumus

Lai plasak pétitu hidrofobitates ietekmi uz slidéSanas 1pasibam garaka ledus trasg,
papildus tika veikti eksperimenti ar dazadu plastmasu parklajumiem uz metala slieces.

Tika izveéletas sekojoSas plastmasas:

e PVC - Polivinilhlorids ir termoplastisks plastmasas materials ar amorfu struktiiru;
e PE - Polietiléni ir visa pasaulé visplasak izmantotie poliméri. Liela So materialu
prieksrociba ir to izcila trieciena un kimiska izturiba, ka ar1 maza tidens absorbcija;



e PTFE - Politetrafluoretiléens (PTFE) ir sintétisks fluoruplasts. Ta galvenie raksturlielumi
ir izcila kKimiska un temperatiiru izturiba, un zemais berzes koeficients.

Augstak uzskaititie materiali tika uzklati uz metala sliecém un eksperimentos parbautiti
pret “tiru” pulétu metala slieci, ka arT savstarpgji.

Ta ka eksperimentos tika izmantoti hidrofobi paraugi, eksperimentu apstakli tika izveleti,
lai uz ledus veidotos bieza tidens kartina.

Eksperimenti tika veikti divas eksperimentu dienas:

e Apkartgjas vides temperatiira abas eksperimentu dienas +11°C 1;
e (aisa mitrums abas eksperimentu dienas no 85 — 95%;
e Ledus temperatiira abas eksperimentu dienas -4°C 1.

Rezultata tika apskatits sakuma un beigu atrums abas eksperimentu dienas un veikts to

salidzinajums.
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16.att. Starta atrums hidrofobiem parklajumiem. a) 1. Eksperimentu diena, b) 2. Eksperimentu
diena



16. attéla ir redzami starta atruma dati no abam eksperimentu dienam. NeapSaubami ir
redzams, ka lielakais starta atrums abas eksperimentu dienas ir atskaites sliecei (metala sliece).
No plastmasu parklajumiem, atrako starta atrumu abas eksperimentu diends, uzrada ar
Politetrafluoretiléenu (PTFE) parklata sliece.
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17.att. Beigu atrums hidrofobiem parklajumiem. a) 1. Eksperimentu diena, b) 2. Eksperimentu
diena

17. att€la ir redzami beigu atruma dati no abam eksperimentu dienam. Joprojam abas
eksperimentu dienas visatrak slid puléta metala sliece un no plastmasam — ar PTFE parklata
sliece.

Ja salidzina pul&tu metala slieci ar hidrofobu plastmasu parklatu metala slieci, slidéSanas
atruma uzlabojumi nav novérojami. TieSi pret&ji — ar hidrofobu plastmasu parklatas slieces
uzrada zemaku gan sakuma, gan beigu slidéSanas atrumu. Atseviski apskatot parklatas slieces,
abas eksperimentu dienas atrako slidéSanas atrumu uzrada ar Politetrafluoretilénu (PTFE)
parklata sliece.



Kopsavilkums

Saja nodevuma apskatitas tika dazadas metodes, slidé$anas Ipasibu uzlaboSanai garaka
ledus trase.

Uzsvars ir likts uz raupjuma ietekmes analizi uz metala slidéSanas atrumu. Tika
salidzinatas ar dazadu raupjuma pakapi izveidotas slieces, ka ar1 apskatitas rezultatu izmainas pie
3 dazadiem skeletona svariem.

Eksperimentgjot ar kontrolétu raupjumu un slodzi, tika atklati vairaki ietekmgjoSie
apstakli — temperatiira, mitrums, pielikta slodze, kas biitiski maina iegiitos rezultatus. Tie tika
padzilinati analiz&ti un, pamatojoties uz analizi un iegiitajiem datiem, tika izdarti secinajumi un
izvirzitas rekomendacijas (skat. attiecigas nodalas) virsmas apstradei pie konkrétiem apstakliem,
lai uzlabotu slidésanas Ipasibas.

Tika veikta literatiras izp€te un, nemot vera apskatito informaciju, tika veikti
eksperimenti ar dazadam smérvielam, vaskiem un aerosoliem. Kopa garaka ledus trasg, tika
veikti eksperimenti ar 5 dazadam smérvielam. Secinajumi par katru aerosolu, sméri ir izdariti
attiecigajas nodalas. Lielaka probléma Sada tipa slieCu apstradei ir smérvielu nenoturiba uz
sliecém. Tika konstatgts, ka ar eksperimentu nobraucienu skaita pieagumu, smérvielu ietekme uz
slidésanas Tpasibam samazinas. Tas visprecizak ir noverojams, apskatot “Deicing Fluid Type IV”’
iegiitos eksperimentu rezultatus. Tacu, ja tiek samazinata pielikta slodze un veidojas labveligaki
apstakli aerosolu, smérvielu noturibai, $ada veida apstrade var dot pozitivu efektu uz ledus
slidésanas 1pasibam pa metalu.

Papildus metodém, kas tiesi ietekm€& metala slieci, tika veikti eksperimenti, izmantojot
plastmasas parklajumus uz slieces. Tadgjadi vargja salidzinat, teorétiski slidéSanas ipasibu
uzlabojoSu plastmasu (mazs berzes koeficients, idens atgriiSanas sp&jas) iegiitos rezultatus ar
metala slieces rezultatiem. Sada tipa slieces uzlabojumus slidésanas atruma nedeva, tiesi pretgji
to samazinaja.
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