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S1 nodevuma ietvaros apskatitas Iidz §im biezak izmantotas teorijas, kuras apraksta virsmu
slidésanu pa ledu, un veikta to Tsa analize. Apskatits vai inzeniertehniski vis€rtak pielietojamais
vienadojums fundamentali sakrit ar projekta ietvaros veikto eksperimentu tendencém.

Gadu gaita ir attistitas vairakas ledus berzes procesu raksturojosas teorijas, kuras savstarpgji
atikiras, jo katra no tam ietverti nedaudz atskirigi ietekméjosie faktori. Saja nodevuma tiks Tsuma
apskatiti un skaidroti Iidz §im labak atzitie matematiskie modeli virsmu slidamibas pa ledu
raksturosana, ka ari tiks piedavata likumsakariba kura pielietojama konkrétaja VPP veiktajiem
eksperimentiem ar liela izmé&ra virsmam.

Ka pirmo no modeliem jamin Evansa un kolégu [1,2] izveidoto teoriju kura apraksta
likumsakaribu starp ledus berzes koeficientu un termalo sasilSanu, kura rodas berzes rezultata.
Petnieki defingjusi maksimalo berzes spéku Fr ka funkciju, kura atkariga no slidéSanas procesa
laika radusa siltuma daudzuma uz slido§as virsmas vienu garuma vienibu. So speku veido tris
komponentes

Fr=Fs+F|+Fwm (1.1)

Kur: Fs — Siltuma daudzums kur$ no saskares vietas tiek aizvadits caur slidoSo materialu
(metala paraugs, sliece, utt.);
Fi — Siltuma daudzums kurs difundg ledd;
Fm — AtlikusSais siltuma daudzums, kurs nodro$ina ledus kuSanu.
Pienemot, ka kontakta virsmas temperatiira ir vienada ar ledus kuSanas temperatiiru un,
izmantojot eksperimentalo paraugu virsmas geometrijas izmérus, lai noteiktu aptuveno kontakta
laukumu, vienadojums 1.1 tiek parveidots sekojosa forma:

AAG(T,, — T, B(T,, — T, 1.2
§= S( m O) + ( m 0) +;1M ( )
Fyv Fy\v

Kur: T, — Ledus kuSanas temperatiira;

T, — Apkartgjas vides (gaisa) temperatiira;

As — Slidosa materiala (paraudzina) siltum vaditspgja;

v — Slidésanas atrums;

A — Konstante, kas atkariga no faktiska kontakta laukuma;

B — Konstante, kura atkariga no faktiska kontakta laukuma, siltum vaditsp&jas un ledus
virskartas difiizijas spgjas;

Fy — PiespieSanas spéks starp slidoSo materialu un ledu;

Uy — Ledus kusanas berzes koeficienta komponente.

Autori uzsver, ka S$aja vienadojuma redzamais kusanas berzes koeficients pm nav Tsti
aprékinams, bet ta maksimalo vértibu esot iesp&jams noteikt no eksperimentu datiem. No saviem
eksperimentiem un teorétiskajiem aprékiniem autori noskaidro, ka skidra slana, kurs veidojas starp
ledu un paraugu, biezums ir mazaks neka ledus un parauga negludumu augstumu summa, kas
norada uz to, ka veidojas jauktas berzes reZzims. Ta ka slidoSais paraudzins, lielakaja gadijuma
realu dzives situaciju, slid pa jaunu (neskartu) ledus virsmu, ledus temperatiiras gradients AT},q =
| Tieont. — Tieq.|, kurs rada temperatiiras atSkiribu start kontakta zonu un brivi stavosa ledus virsmu

ir lielaks neka paraudzinam AT, = |Tpar. - Tkont_|, kur gradients rada temperatiiras atSkiribu
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starp kontakta zonu un parauga virsmu. ST likumsakariba ir patiesa Iidz bridim, kamér netick
izmantoti paraudzini ar loti labu siltum vaditsp&ju. Savos eksperimentos ar varu un téraudu Evans
noskaidrojis, ka 40-60% no kopgja berzes procesa radita siltuma daudzuma, no kontakta virsmas
tiek aizvaditi tiesi caur parauga virsmu. Lai gan Evansa piedavatais vienadojums (1.2) pauz, ka
piespieSanas spékam Fn ir apgriezti proporcionala ietekme uz berzes koeficientu, realie
eksperimentu rezultati rada, ka §1 ietekme ir aptuveni vienada ar FN'®), ko autori skaidro ar to, ka
analitiskaja aprékina nav iesp€jams pilnvertigi ieklaut realo kontakta virsmas laukumu, kur§
vistieSakaja veida nosaka Ipatn€jo virsmas spiedienu kontakta zona. Pie maziem kustibas atrumiem
berzes koeficients tiek ietekméts apgriezti proporcionali (1/v) Sim kustibas atrumam, liekot
noprast, ka lielaka dala kustibas rezultata radusa siltuma tiek aizvadits caur metalu, kur$ slid pa

ledu, tadu, pieaugot atrumam, sakariba starp atrumu un berzes koeficientu kliist 1/v/v.

(©

Hr

Hi

#m

l.att. Evansa modela berzes koeficienta atkariba no: a)Ledus kuSanas temperatiiras, b)Slidesanas
atruma, c)Slieces termalas vaditspéjas.[2]

Augstak apskatito modeli talak attistijusi Oksanens un Keinonens.[1] Sie autori pienémusi, ka
Skidrais slanis starp ledu un paraugi spéle€ vislielako lomu berzes koeficienta ietekméSana, kas ar1
pec citu autoru domam ir patiesi. Nemot véra So pienémumu un apvienojot Evansa teoriju (1.2) ar
hidrodinamiskas berzes teoriju tiek iegiits sekojoss vienadojums:

nt/4a* (1
C
Fy (2 (2v)1/2

U= [AT;(Arcip)M? + ATs(Ascsps)?]

(1.3)

1/2
+ {8% [AT;(Aycip)'* + ATs(Ascsps)/?]* + TIthPo} )
Kur: n— Kontakt&joso punktu skaits;

A, — Realais kontakta laukums;

Fy — PiespieSanas speks starp slidoSo materialu un ledu;

v — Slidesanas atrums;

A1, As — Ledus un paraudzina siltum vaditspgja;

¢j, ¢s — Ledus un paraudzina patn€ja siltumietilpiba;

P1, Ps — Ledus un paraudzina blivums;

h — 8kidra slana biezums;

po — Udens blivums;



no — Udens viskozitate;

Saja vienadojuma autori izdala divas zonas, kuras atkirigi ietekmé kustibas atrums. Ja ledum
ir liels temperatiiras gradients, siltum vaditsp&ja spé€lé lielaku lomu neka viskoza bide
(vienadojuma pirma dala). Tas nozimé, ka siltums, kas rodas berzes rezultata pamata tiek aizvadits
prom un nepiedalas papildus ledus kausésana. So vienadojuma dalu slidé$anas atrums ietekmé, ka
1/7/v . Ja gan ledum, gan paraugam ir mazs temperatiiras gradients (notiek, kad apkartgjas vides
temperatiira tuva 0°C) berzes procesa pamata darbojas viskozas bides speki, ko raksturo ar
vienadojuma otro dalu. So dalu slidésanas atrums ietekmé, ka 1/+/v, identiski ka Evansa formula.
Autori uzsver, ka tieSi slidéSanas atrums ir tas, kas nosaka, kura vienadojuma komponente biis
domingjosa. Pie maziem kustibas atrumiem virsroku nem siltum vaditspgja, bet pieaugot atrumam,
ieveérojami samazinas laiks, kura no kontakta zonas iesp&jams aizvadit siltumu caur paraugu, lidz
ar to, rodas lielaks siltuma atlikums, kas veicina ledus kuSanu.

Akkokam (Akkok) ar kolegiem [1] savos aprékinos pienémusi, ka procesa laika sanemtais
siltums tiek novadits ledd, tadejadi mikstinot ta virsmu. Savas diskusijas autori min, ka $adas ledus
mikstinaSanas rezultata pilniba tiek izmainita originala kontakta virsma un starp tam zad
mehaniskais kontakts. Sis autoru grupas berzes procesa modelis ir sekojoss:

Ac(Tc = Tp) (flscsps)l/z (14)
Fy vb

Kur:  C — Konstante;
A, — Realais kontakta laukums;
T¢ — Temperatiira kontakta zona;
T; — Temperatira ledum;
Fy — PiespieSanas speks starp slidoSo materialu un ledu;
As — Paraudzina siltum vaditspgja;
¢s — Paraudzina 1patngja siltumietilpiba;
ps — Paraudzina blivums;
v — Slidesanas atrums;
b — kontakta zonas garums;

legiitie eksperimentalie rezultati apstiprina Evansa un Oksanena/Keinonena iegiito
likumsakaribu, ka slidésanas atrums berzes koeficientu ietekmé ka 1/+/v . Sie autori gan uzsver,
ka vinuprat, $1 sakariba mainas, kad iestajas izteiktaks hidrodinamiskas berzes reZims, kas jo 1pasi
iesp&jams, ja gaisa temperatiira tuva 0°.

Apskatot augstak redzamos matematisko modelus, redzams, ka to praktiska pielietojamiba
ir Saubiga, jo formulas jaievieto virkne parametru, kuru noteik$ana ir arkartigi sarezgita. Ka
butiskakos jamin temperatiiru noteikSana ledum un kontakta zona.

Visas tris autoru komandas ar koeficientu, vai faktiska kontakta laukuma izmainiSanu ir
veiksmigi pielagojusi savu eksperimentu rezultatus teorétiskajiem aprékiniem, tacu, tas negaranté,
ka §1s sakaribas ir patiesas.



Citada pieeja ledus berzes procesa aprakstiSanai ir bijusi Makkonenam ar kolégiem [3], kuri
gadijumam, kad ledus temperatiira ir tuva kuSanas temperatiirai piedava sekojosu vienadojumu
berzes speka noteikSanai:

m=%A (1.5)

Kur. A-Realais kontakta laukums;
h — skidra slana biezums;
v — Slidesanas atrums;
n — Udens viskozitate.

Vienadojuma (1.5) aizstajot berzes speku Fu ar Fy - ¢ un izsakot no vienadojuma atrumu v,
tiek iegtts sekojosSa sakariba:

heu-Fy (1.6)
vV=—

n-A
Kur:  Fy— Pielikta slodze;

u — Berzes koeficients.

Apskatot vienadojumu (1.6) pirmaja tuvinajuma redzams, ka taja esoSos parametrus var
iedalit grupas, t.i. parametrus h un 7 vistieSakaja veida ietekm& apkartgjais klimats (gaisa
temperatiira un mitrums), savukart F un A ar klimatiskajiem faktoriem ir minimali saistiti. Berzes
koeficients u, ka jau visas tribologijas situacijas, veidojas ka kombinacija no visiem mainigajiem
faktoriem un ta izmainas ir nelineara rakstura.

Par skidra slana h biezumu notiek visplasakas diskusijas literatiiras avotos par ledus berzi
[1,3-7]. Visi pétnieki vienbalsigi atzist, ka tieSi $is slanis ir tas, kas nosaka mazo berzes
koeficientu, t.i. labo slidamibu uz ledus, tacu, izpratne par to cik §is slanis patiesiba ir biezs vél
nav. Visdetalizetak $o jautajumu apskatijis Lozowskis ar partneriem, noradot, ka realos apstaklos
slana biezums vari€ no 0,1 pm lidz 1,1pm [8], kas ir salidzinams ar pulétu virsmu raupjuma
amplitiidu, tadejadi laujot domat, ka pie gludam virsmam iesp&jams gandriz pilniba atdalit slidoSo
virsmu no ledus ar §1 slana palidzibu.
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2.att. Skidra slana biezums atkariba no slieces slidésanas atruma un ledus temperatiiras.[8]

No virsmu statistiskas mehanikas viedokla (1.6) vienadojuma vislielako interesi rada realais
kontakta laukums A, kuru primari nosaka slido$a objekta makro geometrija (forma), bet sikakas
nianses tiek ietekmétas ar mikro un nano Iimena geometriju (vilpainiba, raupjums). Reala kontakta
laukuma aprékinasanas jautajumam lielu uzmanibu pievérsis Lozowskis ar kolégiem[8,9]. Sava
jaunakaja pétijuma [8] vin$ apskatijis bobsleja slieces atbalsta laukuma noteikSanu idealajam
gadijumam, t.i. kad slieces virsma tiek uzskatita par absoliiti gludu. Absoliiti gludu slieces virsmu,
saprotams, nav reali iegit, tacu, ka rada eksperimentu rezultati, tieSi slieces formas izmainas
visbutiskak ietekmé slidésanu, tadel primari uzsvars tiek likts uz makro geometriju.

Sekojosaja attela redzama Lozowska interpretacija par to ka veidojas bobsleja slieces
kontakta laukums. Japiebilst, ka konkrétaja attéla nav paradit skats no slieces prieksgala, kura
uzskatami biitu redzams, ka slieces forma ar1 §ada griezuma ir izliekta un savos kontakta laukuma
aprékinos (skat. vienadojumu 1.7) So radiusu pétnieks apzime ar indeksu r».
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3.att. Lozowska un kolégu piedavatais bobsleja slieces kontakta laukuma modelis. [8]
No 3.att. redzams, ka kontakta virsma ir puse no elipses, kuras laukumu var aprékinat sekojosi:



l BN 2 1.7)
A= ny(x)dx =z <E) -1
0
Kur:  r;— Slieces lielais izliekuma radiuss;
1, — Slieces mazais radiuss;
[ — Kontakta garums.

Apvienojot vienadojumus (1.6) un (1.7) iegast sekojosu formulu:

_ h-p-Fy (1.8)
V=T \Y2
g (@)

Turpinot analizét vienadojuma (1.8) pielietojamibu, par pieméru izmantojot bobsleja vai
skeletona slieces, ir butiski piebilst, ka slieCu mazais radiuss r, ir reglamentéts un to nevar sti
izmainit, l1dz ar to, vienadojuma to var uzskatit par nemainigu konstanti, savukart, lielo radiusu ry
ir atlauts variét, tadejadi mainot gan izlickumu, gan kontakta garumu [. Ir viegli saprast to, ka
palielinot r, kopgjais atbalsta laukums klust lielaks, kas no vienadojuma (1.8) lauj prognozet, ka
slido$a objekta atrumam batu jaklist mazakam, pie nosacijuma, ka pargjie faktori nemainas. Sadu
tendenci apstiprina Baurle ar kolégiem (skat. 4.att.), tiesa gan, savos p&tijumos vin$ apskatijis ka
palielinoties virsmas laukumam izmainas berzes koeficients nevis no ta izrietoSais slidéSanas
atrums, jo petniekam pieejama aparatiira paredzeta berzes koeficienta noteikSanai.
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4. Berzes koeficienta izmainas palielinot kontakta virsmas laukumu.[1]

Ta ka samazinoties berzes koeficientam slideéSanas atrums pieaug, nav griiti saprast, ka
iegiita tendence ir identiska, jo lielaks atbalsta laukums dod lielaku berzes koeficientu, t.i. mazaku
slidéSanas atrumu.

S1 tendence apstiprina VPP eksperimentu, Kas izdarits Siguldas starta treninu estakade. So
eksperimentu laika tika parbaudits viens un tas pats skeletona slieCu komplekts pie tris dazadiem
lielajiem izliekuma radiusiem r; (skat. 2.att.). Eksperimentu laika uz kamanam atradas cilvéks ar
65kg svaru un fiks€ta gaisa temperatira +2°C. legita sakariba starp izlieckuma radiusu un
slidéSanas atrumu ir sekojosa.
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5.att. Videja slidesanas atruma izmainas palielinot slieces lielo izliekuma radiusu r; (kontakta virsmas
laukumu), uz kamanam atrodoties cilvékam.

Ka redzams 5.att. eksperimenta ietvaros papildus apskatita raupjuma ietekme, t.i. sakotngji
veikti eksperimenti ar tris dazadiem izliekumiem pulétam slieCu komplektam, bet p&c tam
eksperiments atkartots ar 600. markas smilSpapiru saskrapétam slie¢u komplektam. Ir skaidri
redzams, ka konkrétajos apstaklos slieces raupjumam ir salidzino$i daudz mazak ietekme uz
slidésanu neka izliekuma radiusam (kontakta virsmas laukumam), tacu, §i ietekme ir un, pie tam,
ar tendenci, ka raupjakas slieces slid atrak, bet, lai $o novérojumu apstiprinatu, nepieciesami
padzilinataki eksperimenti.

DiemzZel, vél nav izdevies veikt objektivus slieces realas kontakta virsmas merijjumus, jo ta
veikSanai nepiecieSama liela izméra ciparvadibas koordinatu mériekarta, kura projekta ietvaros
nav bijusi pieejama, tacu, ir noskaidrots, ka uz ledus noliktas slieces kontakta virsmas garums varié
no 100 — 300 mm, kas sastada attiecigi ~12 — 40 % no kopgjas slieces virsmas garuma.

Lidziga tendence ka eksperimentos estakadé noveérojama ari laboratorijas apstaklos, t.i.
peétamo paraugu virsmas ir izliektas, 1idzigi ka Sigulda izmantotas skeletona slieces, tikai Sis
izlieckums mérams mikrometru nevis milimetru diapazona (skat. 6.att.). Palielinoties §1 izlieckum
radiusam samazinas kontakta virsmas laukums.

6.att. Laboratorija izmantota parauga virsmas 3D topografiska mérijuma piemeérs.
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Ja pienem, ka visiem paraugiem reala kontakta virsma (virsmas dala, kas iedarbojas ar
skidro slani uz ledus [1] un pasu ledus virsmu) ir aptuveni 5 um Iimeni no augstaka punkta,
redzams, ka Sis kontakta virsmas laukums sastada 40 — 70 % no nominala parauga virsmas
laukuma (skat. 7.att.).

5.01 um

7.att. Laboratorija izmantota parauga virsmas darba zona, kas veido kontaktu ar ledu.

legttie eksperimenta dati rada, ka paraugiem ar lielaku kontakta virsmas laukumu ir
tendence uzradit lénaku slidéSanas atrumu (skat. 8.att.). Jaatzist, ka laboratorijas apstaklos $i
tendence nav tik viennozimiga ka liela mé&roga, kas, visticamak, skaidrojams ar salidzinosi mazo
kontakt spiedienu atskiribu starp vieglajiem paraugiem (paraugu svars 65 g).
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8.att. Laboratorijas paraugu atbalsta virsmas laukuma ietekme uz slidéesanas atrumu pie -7° C.
Salidzinati ar dazadu graudu smilspapiriem (3000, 1500, 600) skrapéti paraugi.

NeapSaubami, slidéSanas procesu ietekmé ar1 pieliktais svars Fy. No vienadojuma (1.8)
izriet, ka palielinoties pieliktajam svaram slidéSanas atrumam japieaug, tacu faktiska realitate ir
komplicetaka, t.i. izmainot svaru, mainas kontakta spiediens uz laukuma vienibu, ka rezultata var
mainities fizika, kas atbild par slidéSanas procesu, tadél turpmakajos petijumos planots apskatit
vai pastav optimala piespieSanas speka un atbalsta laukuma, t.i. kontakta spiediena vértiba, kura
konkrétos klimatiskajos apstaklos lauj sasniegt optimalas slidamibas 1pasibas.

Papildus tam, paredzéts daudz detalizétak apskatit faktiska kontakta laukuma veidosanos, jo
vienadojuma (1.8) nav nemta véra ne vilpainibas, ne raupjuma ietekme uz atbalsta laukumu. To
planots paveikt realo kontakta laukumu sadalot divas fundamentalas komponentes:
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1) Makrogeometrijas veidotais kontakta laukums;

2) Mikrogeometrijas ietekme uz makrogeometrijas kontakta laukumu, kas procentuali
palielinas, vai samazinas kontakta virsmas laukumu, atkariba no virsmas raupjuma
intensitates.

Vienadojums (1.8) apstiprina novéroto eksperimentos, ka slidéSanas atrums ir galvenokart
atkarigs no uzliktas slodzes, no kontakta virsmas laukumam un no metala virsmas raupjuma. Par
kontaktu virsmas raupjuma iespaidu uz slidamibu sikaka informacija atrodama nodevuma
“Rekomendacija izstrade par virsmas modifikacijam, kas visvairak palielina slidamibu metalam
pa ledu”

Literatuaras avoti

[1] A.M. Kietzig, S.G. Hatzikiriakos, P. Englezos, Physics of ice friction, J. Appl. Phys. 107
(2010) 81101. d0i:10.1063/1.3340792.

[2] D.C.B.Evans, J.F. Nye, K.J. Cheeseman, The kinetic friction of ice, Proc. R. Soc. Lond. A.
347 (1976) 493-512. d0i:10.1098/rspa.1976.0013.

[3] L. Makkonen, M. Tikanmaki, Modeling the friction of ice, Cold Reg. Sci. Technol. 102
(2014) 84-93. d0i:10.1016/j.coldregions.2014.03.002.

[4] L. Baurle, T.U. Kaempfer, D. Szabo, N.D. Spencer, Sliding friction of polyethylene on
snow and ice: Contact area and modeling, Cold Reg. Sci. Technol. 47 (2007) 276-2809.
doi:10.1016/j.coldregions.2006.10.005.

[5] C. Hainzlmaier, A new tribologically optimized bobsleigh runner, Munich, 2005.

[6] S. Ducret, H. Zahouani, A. Midol, P. Lanteri, T.G. Mathia, Friction and abrasive wear of
UHWMPE sliding on ice, in: Wear, 2005: pp. 26-31. doi:10.1016/j.wear.2004.09.026.

[7]  A.Spagni, A. Berardo, D. Marchetto, E. Gualtieri, N.M. Pugno, S. Valeri, Friction of rough
surfaces on ice: Experiments and modeling, Wear. 368-369 (2016) 258-266.
doi:10.1016/j.wear.2016.10.001.

[8] E. Lozowski, K. Szilder, L. Poirier, A bobsleigh ice friction model, Int. J. Offshore Polar
Eng. 24 (2014) 52-60. http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84883697973&partnerlD=40&md5=99c2f74e6a8d18d646d46b27f63c4cAc.

[9] E. Lozowski, K. Szilder, S. Maw, A model of ice friction for a speed skate blade, Sport.
Eng. 16 (2013) 239-253. d0i:10.1007/s12283-013-0141-z.

10



