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levads

Berzes para metals-ledus slidamibas ipaSibu parbaudes, Valsts p&tijumu programmas
“Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides drosumam (IMATEH)” ietvaros, primari tika
veiktas izmantojot speciali izveidotu slides stendu, kurS ievietots slégta klimata simulacijas
kamera, tacu, §1 iekarta lauj pilnvertigi darboties tikai ar salidzinos$i neliela izméra paraugiem pie
maziem kontakta spiedieniem. Ta ka licla dala realo metals-ledus berzes paru darbojas pie
salidzinosi lielas kontakta slodzes un to slidéSanas distance m&dz biit gara-m&rama metros, vai pat
kilometros, tika veikta laboratorija veikto eksperimentu aprobacija lielaka méroga, t.i. ar lielaka
meéroga virsmam, pielikto svaru un garaku slidésanas trases garumu.

Saja nodevuma isuma apkopota bitiskaka informacija par laboratorijas apstaklos eso$o
iekartu un tas iesp&jam, ka ari plasaks apskats par metodi slidamibas noteikSanai pa garaku ledus

virsmu realos apstaklos, ka ar veikta metozu savstarp&ja salidzinasana.

1. Slidamibas 1pasibu mériSana laboratorijas apstaklos.

Lidzsingjie slidamibas p&tijumi veikti ar laboratorijas apstaklos esosu slides stendu (skat.
principialo shému 1.att.), kur§ pamata sastav no 4m garas slipas plaknes (1) ar mainamu lenki (o),
kura papildinata ar Cetriem optiskajiem (rertroreflektivajiem) sensoriem (7) un to atstarotajiem (6),
Kuru generétie signali uzsak un aptur personalaja datora (9) esoso laika mérisanas sist€ému. Laika
mériSanas sist€éma ar Cetriem vienmerigi izvietotiem sensoriem lauj realizét laika merjjumus ne

tikai kopéjai slidésanas distancei (L), bet ari atseviski tris Starpposmiem starp sensoriem (1),

tadejadi sniedzot iesp&ju detaliz€tak analizet slidéSanas procesu.

1.att. Laboratorijas slides stenda principidala shema.
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Bez jau minétajam komponenteém iekartas konstrukcija ieklauts vienas brivibas pakapes
Sarnirs, vadotne (3), kura, komplekta ar fiks€jamu karietiti (4) nodrosina slipas plaknes lenka
regulésanu un fikséSanu eksperimentam nepiecieSamaja lenki, vadibas signalu salagojoSais mezgls
(8), kurs parveido optisko sensoru 24V Iidzstravas signalu 5V lidzstravas signala, ka ar1 paraugu
palaiSanas mezgls (5), kur§ nodro$ina, ka paraugiem starta momenta netiek pievadits papildus
kustibas impulss.

Izveidota laika mérisanas sist€ma lauj veikt slidé$anas laika (t) mérisanu ar skalas iedalas
veértibu 0,01s. No iegiitajiem laika merijumiem iesp&jams atvasinat savstarp€ji ertak salidzinamu
un plasak izmantotu mérvienibu, t.i. paraugu slidéSanas vid&jo atrumu (V).

Stends ievietots RTU Siltuma, Gazes un Udens Tehnologijas institita &ku
energoefektivitates simulatora mikroklimata kamera, kas lauj jebkura gadalaika iegut klimatu ar
gaisa temperatiiru 1idz pat -15°C, un uzturét So temperatiiru ar precizitati +2°C. Tiesi $is aspekts ir
ka viens no butiskakajiem laboratorijas iekartas plusiem, jo ar $o aprikojumu pétijumus iesp&jams
veikt visa gada griezuma, tacu jauzsver, ka patreizgja dzes€$anas sistéma nelauj veikt loti precizu
temperatiiras iestatiSanu un uzturéSanu, kas ledus berzes izp&tes procesa ir loti bitiski.

Ta ka laboratorijas ickartas detaliz&ts apraksts jau ir izveidots un nodots projekta iepriekséja
parskata perioda (Metode slidamibas mériSanai laboratorijas apstaklos), Saja atskait€ iekarta netiks

1zskatita sikak.

2. Siidamibas 1pasibu noteik$ana pa garaku ledus virsmu realos apstaklos

Ka minéts ieprieks, reali metals-ledus berzes pari parasti ir saméra liela méroga, tiem
pielikta salidzinosi liela kontakta slodze, ka ar1 to kustiba notiek pa garu distanci, tapec, rodas
nepiecieSamiba izveidot metodiku ka veikt parbaudes $adiem berzes pariem realos apstaklos, lai
redzetu, vai laboratorijas apstaklos iegiitas tendences un noveérojumi sakrit ar realiem apstakliem
lielaka méroga. Sadas metodikas izstradasana saistas ar vairaku sarezgitu problému risinasanu, ka
pieméram, péc kada principa veikt mérjjumus, ka nodroSinat klimatiskos apstaklus, un ka
sagatavot ledus un metala virsmas.

Veicot problému analizi un pieejamo iesp&ju izvert€jumu Latvijas teritorija, tika konstatéts,
ka labaka opcija planoto eksperimentu realizé$anai realos apstaklos iesp&jama Siguldas kamaninu
trases starta treninu estakadé (turpmak — estakade). Estakade ir labi piemérota izvirzita uzdevuma
izpildei, jo:

e Ta spgj nodrosinat ledu no septembra Iidz maija ménesim;
e Tiek izmantots identisks mériSanas princips ka laboratorijas iekartai (slipa plakne

ar papildus laika mériSanas sistému);
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e Pieejamas 2 dazadu slipumu un garumu plaknes (skat. 3. att.);
e Pieejams augsti kvalificéts ledus virsmas sagatavosanas personals;
o Estakade dalgji izol&ta no argjo klimatisko apstaklu iespaida.
Sekojosajas apaksnodalas detalizetak apskatiti ar estakadi saistitie jautajumi, ka ar1 veikts
salidzinajums ar laboratorijas apstakliem.
2.1. Estakades konstrukcija un laika mériSanas sistéma
Estakades balstosa konstrukcija veidota dal&ji slegta (skat. 2.att.), t.i. tas griesti un dala
sienu veidoti no poliméru materiala, bet dala sanu aizdariti ar audumu, kurs lauj cirkulét gaisam,
bet dalgji aiztur v&ju un nokrisnus, kas nelabvéligi ietekme ledus kvalitati. Konstrukcijas grida
izgatavota no metaliska rezga, zem kura nav papildus atmosféru ierobezojosu slanu, 1idz ar to
estakade uzskatama par dal@ji izoletu, kas ir ka viens no biitiskakajiem tas minusiem. Savukart,

eku energoefektivitates simulatora mikroklimata kamera ir gandriz pilniba slégta no argjas vides.

Ny
| I

Starta iekarta

Starta rokturi

=

Starta aproce

2.att. Estakades kopskats no kamaninu braucéju starta zonas.
Estakade izveidota ta, lai to var izmantot divos rezimos, t.i. ta vienlidz labi der gan
kamaninu braucgjiem (starta plakne stavaka un aprikota ar starta rokturiem), gan skeletonistiem
un bobslejistiem (starta plakne 1&zenaka un garaka). Abas plaknes novietotas viena pret otru,

tadejadi laujot izmantot pret€jo plakni priek§ bremzésanas procesa (skat. 3. att.).



Skeletons

Kamaninu dala

Bobsleja un skeletona dala

e - Optiskais sensors

3.att. Siguldas starta treninu estakades principidala shéma.

Abas slipas plaknes aprikotas ar kompanijas “ALGE” optiskajiem sensoriem (skat. 4a. att.)
un laika mériSanas sistému, analogiski ka laboratorijas apstaklos izmantotajai iekartai. Kamaninu
braucgju dala aprikota ar 4 optiskajiem sensoriem (1a-4a) un ta lauj veikt laika mériSanu ar 0,001s
iedalas veértibu, kas nozimé, ka iesp&jams veikt precizakus laika meérijumus ka laboratorija (iedalas
vertiba laboratorijas trasé 0,01s). Optiskie sensori $aja dala izvietoti nosaciti pa pariem, tadejadi
laujot nomerit 1. un 2. etapa momentanos slidéSanas atrumus, kas lauj detalizétak saprast kur$
paraugs slid labak sakuma dala (1. etaps) un kurs beigu dala (2. etaps). Bobsleja un skeletona dalas
laika mérisanas sisteéma darbojas ar identisku iedalas vertibu ka laboratorijas iekartai, t.i. 0,01s, un
taja ieblveti 6 vienmerigi izretinati sensori (1b-6b).

Orientgjosie rezultati, ar precizitati Iidz 0,01, uzreiz péc merijuma var tikt apskatiti uz laika
mérfjumu indikatora (skat. 2.att.), bet precizie rezultati apskatami uz personala datora, kurs

aprikots ar speciali izveidotu programmnodro$inajumu (skat. 4b.att.).




4.att. a)AFGE optiskais sensors; b)Laika mérisanas programmas interfeiss.

Programma veic automatisku slidéSanas laika un atruma aprékinu un vienlaicigi displeja
spgj attelot tekoSo un ieprieks€jos 3 mérfjumu rezultatus. legiutos mérfjumus, diemzgl, nav
iesp&jams saglabat, tade] nepiecieSama to manuala pierakstiSana. Laboratorijas apstaklos esoSas
iekartas patreiz€jais tehniskais nodroSinajums nelauj veikt orient€joSo rezultatu apskati, t.i. visi
mérfjumi apskatami tikai péc tam, kad pilniba beigta konkréta parauga eksperimentu sérija
(noteikts daudzums ar slidamibas mérjjumiem), tacu, ka pluss jamin tas, ka absoliti visi mérjjumu
rezultati tiek saglabati elektroniska veida un tos nav nepieciesams parrakstit manuali.

Lai nodrosinatu mérijumus ar p&c iespéjas lielaku precizitati, realo apstaklu eksperimentos
tiek izmantota kamaninu sportistu dala, jo tas laika mériSanas sistéma darbojas ar 0,001s
precizitati. Papildus aspekti, kas lika nosvérties par labu tiesi Sai estakades pusei, Ir stavakais
plaknes slipums, kas lauj attistit ~2X lielaku atrumu neka bobsleja un skeletona dala, ka art starta

rokturu esamiba, pie kuriem &rti stiprinat parauga palaiSanas sisteému.

2.2. Ledus sagatavosana

Ledus saldéSana un uzturéSana estakadé tiek realizéta kombingjot dabigo gaisa
temperatiiru, kas aktivas ziemas sezona ir zem 0°C, ar slipaja plakné iestradato dzeséSanas sistemu,
kas lauj izveidot ledu jau rudens izskana un uztur@t to lidz pat pavasara beigam.

Analogiski ka laboratorijas apstaklos, arT estakadé ledus slanis tiek saldéts pa slaniem
vairakos piegajienos. Katrs nakamais slanis tiek uzklats uzsmidzinot uz ieprieksgja siltu tideni, kas
nodroSina labaku jauna slana adhéziju ar jau sasalu§o pamatni, ka ar1 nodroSina labaku mikroplaisu
un poru aizpildiSanu.

P&c ledus slana uzklasanas, tas, analogiski ka laboratorijas apstaklos, tiek nogludinats ar
speciali veidotu &velu palidzibu (skat. 5.att.), bet péc tam papildus tiek iestradata cilindriska grope
(skat. 2.att.), kas nodrosina to, lai pa plakni slidosas kamanas parvietojas pa taisnu Iiniju un
neietriecas sanu apmal@s. Idejiski lidziga grope tiek iestradata ari laboratorijas iekartai, tikai,
atSkiriba no estakades, laboratorija gropei ir plakana pamatne, jo pa to tiek slidinati paraugi ar

plakanu virsmu, savukart estakadé pagaidam tiek izmantotas cilindriskas formas virsmas.




5.att. a)Ledus virsmas sagatavoSanas évele; b)Gropes izveidoSanas évele.

Ka minusu estakades ledus sagatavosanas un uztur€Sanas jautajuma jamin, ka ta ir tikai
dal@ji izoleta no apkart&jas vides, ka rezultata mainigos un mitros laikapstaklos ledus kvalitate var
strauji variét. Sakara ar $o problému, ir vélams eksperimentus realizét dienas, ar péc iesp&jas
mazaku mitruma Iimeni un stabilu gaisa temperatiiru, pretéja gadijuma, var rasties nevélama
mérjjumu rezultatu izkliede, savukart, laboratorijas apstaklos iespgjams nodrosinat daudz maz
vienadus eksperimenta apstaklus, tacu jar€kinas ar temperatiras un mitruma svarsttbam

eksperimentu laika, ko rada laboranta atraSanas slégtaja telpa.

2.3. Eksperimentalie paraugi un to sagatavosana
Laboratorijas iekarta paredzeta neliela izm@ra detalu (paraudzini ar dimensijam
34x18x14mm) parbaudei, kurus saméra viegli sagatavot, veikt nepiecieSamos merjjumus un
ekspluatét, bet parejot uz lielaka méroga paraugiem rodas virkne dazadu problému, kas saistitas ar
to izgatavosanu un kontroli.
Ka pétamie paraugi konkrétajos eksperimentos tiek izmantotas skeletona slieces, kuras
piestiprinatas pie kamanam. lzvéle eksperimentos izmantot skeletonu pamatota ar to, ka:
e Siziemas sporta inventara slieces, analogiski ka lidz §im eksperimentos izmantotajiem
paraugiem, izgatavotas no nertiséjosa terauda ar loti lidzigu kimisko sastavu;
e Skeletona slieces platums pielagots ledd iestradatajai gropei, lidz ar to nav
nepiecieSams veikt specialas ledus modifikacijas;
e Uz skeletona kamanam iesp&jams stabili novietot un nofiksét papildus svaru, kas lauj
erti parbaudit ka slidamibas tendences ietekmé piespieSanas speks;
e Iriesp€jams atri un vienkarsi apstradat sliecu virsmu ar dazadiem smilSpapiriem.
SlieCu sagatavoSanas process eksperimentam sakas ar manualu puléSanu (skat. 6. att.),
kuras rezultata to darba virsmas padara spogulgludas, analogiski ka laboratorijas apstaklos
izmantotajiem paraugiem. Tiesa gan, laboratorijas paraugus iesp&jams pulét ar autopulétaju, lidz
ar to virsmas kvalitati iespgjams nodroSinat ar lielaku precizitati ka pul&jot ar roku. Lai panaktu
nepiecieSamo virsmas kvalitati, beidzamais slie¢u puléSanas process tiek izpildits ar 3000 sérijas
smil$papiru. Pulétas virsmas ir ka izejas pozicija visam talakajam virsmu modifikacijam, lidz ar
to, pirms slieCu skrapéSanas ar kadu konkrétu smilSpapira marku, tiek veikti primarie (atskaites)
eksperimenti ar spogulgludi pulétajam sliecém, lai iegitu atskaites sisttmu pret ko salidzinat

skrapéto sliecu slidésanas laikus.



mil$pa

Slieces

6.att. Skeletona kamanas sliecu puléSanas procesa laika.

Pec atskaites eksperimenta izdariSanas, slieces tiek secigi apstradatas ar dazadu sériju
smil$papiriem (1500, 600, 400, 320), sakot ar gludako un beidzot ar raupjako papiru. Lai
nodroSinatu vienadu smilSpapira piespieSanas speku, tiek izmantota 11009 smaga metala prizma
(ta pati, kas tiek izmantota laboratorijas paraugu skrap&sanas procesa), kura papildus nodrosina to,

ka skrap&jums tiek izdarits plasakai slieces virsmas dalai, jo ta apliec smilSpapiru ap slieces profilu.

ey o
A\ Prizma
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7.att. Skeletona slieces skrapésana ar prizma nostiprindtu smilSpapiru.

P&c katras slie¢u apstrades tas atdzesé Iidz ledus temperatiirai, kamanas paturot uz ledus tik
ilgi, kamér tas parstaj kause€t ledu. Notur€Sanas laiks vari€ atkariba no slieCu ieprieksgjas
uzsil$anas, ara temperatiiras utt. Kad tas izdarits veic slidamibas mérfjjumus un p&c tam izpilda
modificéSanu ar nakamo smil$papiru vai parklajumu.

2.4. Slidamibas mériSanas eksperiments un ta gaita

2.4.1. Slidesanas laika mériSana

Ka jau minéts ieprieks, estakade slidamiba tiek mérita identiski ka laboratorijas iekartai,
t.1. meérot slidéSanas laiku, kads nepiecieSams paraugam, lai veiktu noteikta garuma distanci, kas

konkrétaja gadijuma ir 24m. Analogiski eksperimentiem, kas veikti laboratorija, arT $ajos no



slidesanas laika papildus tiek atvasinats ar1 vid€jais slidéSanas atrums, kas ir plasak izmantots

parametrs citu zinatnieku ledus berzes témas pétijumos.[1-4]

2.4.2. Kamanu palaiSanas iekarta

Viens no biitiskakajiem jautajumiem, kas tika risinats eksperimenta realizéSanai bija starta
mehanisma izveide. Mehanisma uzdevumi ir nodroSinat to, lai p&tamais paraugs (skeletona
kamanas) katru reizi tiktu palaistas no vienas un tas pasas vietas, ka arT nodrosinat, lai palaiSanas
bridi kamanam netiktu pievadits papildus sp€ka impulss, kas varétu ietekmé&t to paatrinasanas
procesu. Iespgjas ka praktiski realizét $adu mehanismu ir loti daudz, bet konkrétajos eksperimentos
tiek izmantota ekonomiski 1&taka un visatrak realiz€jama metode, t.i. mehanisms veidots
izmantojot neelastigas polipropiléna auklas, kuras papildus fiksétas ar limlenti (skat. 7. att.). Sada
risindjuma izvéle pamatojama arT ar to, ka pec eksperimentu realiz€Sanas, skeletona kamanas un

starta rokturi pilniba jaatbrivo no visam papildus komponentém, lai tas netraucétu atlétu treniniem.

7. att. Kamanu palaisanas mehanisms

Starta mehanisms sastav no 3 dalam:

e Atbalsta auklas, kura nostiprinata starp kamanu rokturiem. Auklas uzdevums ir
kalpot par atbalstu aiz kura kamanas tiek pieturétas starta pozicija, ka arf aiz tas tiek
aizak&ta karabine ar virvi kuru izmanto kamanu atvilkSanai atpakal uz starta
poziciju (skat. 8.att.);

e Sprosta, kur§ notur kamanas starta pozicija lidz bridim kameér operators to atbrivo,
lai kamanas var uzsakt slidéSanas procesu,;

e Auklas ar cilpu, kura nostiprinata pie kreisa starta roktura. Auklas gala iesiets
neslidoSais mezgls, caur kuru izlikts sprosts, kurs, savukart, aizakéts aiz atbalsta
aukilas.

Izvelkot no mehanisma sprostu, tiek atbrivota atbalsta aukla un kamanas sak slidét leja pa

plakni bez papildus pielikta speka. Kamanas slidot pa estakadi secigi Skérso visus optiskos
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sensorus, tadejadi realiz§jot laika merjjumu, no kura papildus tiek izrékinats vid€jais slidéSanas
atrums. Bitiski ir piebilst, ka estakades laika mériSanas sist€ma izveidota ta, ka laika mérfjumu
var izdarit tika péc starta aproces inicializ&$anas pie Starta iekartas (skat. 2.att.). Sada risindgjuma
esamiba lauj atgriezt kamanas sakuma pozicija neiznemot tas no ledus renes, kas ieveérojami

paatrina eksperimenta gaitu un lauj samazinat iesp&ju atpakalcela uzsildit slieces.

2.4.3. Kamanu bremzgSana un atgrieSana starta pozicija

Sakoties eksperimentam, kamanas paatrinas, 1idz, sasniedzot estakades zemako punktu, tas
sak kustibu pret slipo plakni, kura paredz&ta bobsleja un skeletona sportistiem (skat. 3.att.) tadejadi
vienmeérigi samazinot savu atrumu. Kamanas otra estakades gala sagaida laborants, kur$ tas aptur
pilniba un p&c tam iestumj atpakal starta virziena. Atpakal uz startu slidosas kamanas estakades
vidusdala sagaida laborants. Sis laborants aiz atbalsta auklas aizkabina karabini, kura piesieta pie
virves un aiz §is virzes kamanas uzvelk atpakal starta pozicija (skat. 8.att.). Virves izmantoSana
lauj realizét kamanu atgadasanu starta pozicija nekapjot uz ledus virsmas, kas izslédz iesp€ju to

sabojat, ka arT [idz minimumam samazina varbiitibu ka laborants paslides.

8.att. Kamanu atgrieSana starta pozicija.
Kad kamanas atgrieztas starta pozicija, tiek atkartoti inicializeta starta aproce un var uzsakt
nakamo laika m&rfjumu.
2.5. Piloteksperiments
Lai praksé parbauditu estakades darbibu un uztrenétu eksperimenta realizéSanas gaitu, tika
izdarits pirmais piloteksperiments, kura galvenais uzdevums, bez jau minétajiem, bija noskaidrot
vai estakadé iesp&jams veiksmigi nomerit raupjuma ietekmi uz slidamibu un, vai estakade

iegiitajiem merjjumiem ir [idzigas tendences ka laboratorijas apstaklos veiktajiem meérjjumiem.
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Piloteksperimenta realiz€Sanai, ka pirma aktivitate tika veikta slieCu pulésana (skat. 6.att.),
lai iegtitu “atskaites sist€mas” slieci. Peéc tam seko slieCu atdzes€Sana lidz ledus temperatiirai,
izturot skeletonu uz ledus, Iidz tas beidz kust ledus virsma. Tad tiek realiz&ti slidamibas m&rfjjumi
no kuriem pirmie 5 merijumi izdariti bez laika fiksacijas, kas nepiecieSams, lai skeletona sliece no
iestradatas gropes nolidzina sarmas slaniti, kam seko 20 laika merijumi, kuri tiek fiks€ti merjjumu
protokola. No augstak redzama apraksta var izveidot eksperimenta gaitas planu, kur§ izskatas
sekojosi:

1) Veic sliecu pulésanu, lai iegtitu spogulgludas “atskaites” slieces;

2) Apstradatas slieces atdzes€ uz ledus, lidz bridim kad tas parstaj kust ledus virsma;

3) Veic 5 slidamibas noteikSanas eksperimentus bez laika fiksacijas, lai gropé
nolidzinatu plano sarmas slani, kas veidojas uz ledus virsmas;

4) Izdara 20 oficialos slidamibas mérijumus, kurus fiks€ protokola;

5) Veic slie¢u virsmas modificesanu ar smil$papiru vai kadu citu metodi;

6) Atkarto punktus 2 lidz 4.

Konkrétaja piloteksperimenta skeletona slieces tika skrapétas ar 1500. markas smilSpapiru
10 reizes, parvietojot skrapéSanas prizmu (skat. 7.att.) pa slieci turp-atpakal. Slieces tika
atdzesetas, izdariti meérjjumi bez laika fiksacijas, kam seko oficialie mérijjumi, kurus fikse. Péc
identiskas proceduras slieces tiek apstradatas vélreiz ar 1500. markas smil$papiru papildus 10
reizes, péc tam 10 reizes ar 600. markas smil$papiru, visbeidzot, ka pedgja apstrade tiek izdarita
skrapésana 10 reizes ar 320. markas markas smil$papiru. Piloteksperimenta iegiitie rezultati

apkopoti zemak redzamaja attéla (skat. 9.att.).

5,505

5,500
5,495
5,490
5,485

3000 1500 {10x) 500 (10x) 320 (10x)

Vidéjals slidéfanas dtrums, (m/s)

B

Apstrades veids

9.att. Piloteksperimenta rezultati.
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Grafika ir salidzinats vid€jais slidéSanas atrums slieceém, kas apstradatas ar dazadiem

smilSpapiriem, sakot ar smalkako (3000) un beidzot ar rupjako (320). P&c iegiitajiem datiem ir

redzams, ka tie ir logiski un ar izmantoto metodi var noteikt raupjuma atskiribas garaka ledus trasg.

Estakades laika mé&riSanas sistéma un izmantota eksperimentu veik$anas metode pa garaku

ledus trasi nodroSina rezultatu iegiSanu ar loti niecigu kludu (~0,05%), kas ir mazaka ka

laboratorijas apstak]os.

2.6. Eksperimenta realizésanas pilna seciba

Apkopojot augstak izklastito informaciju un piloteksperimenta giito pieredzi izveidota

eksperimenta realizéSanas pilna seciba:

1)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

Sagatavo estakades ledus virsmu (uzdevumu veic Siguldas kamaninu trases
personals);

Uzstada kamanu palaiSanas iekartu;

Veic kamanu slieu puléSanu lidz spogulgludai virsmai (péc apstrades no slieces
noslauka metala skaidinas);

Novieto apstradatas slieces uz ledus, lai tas atdziest lidz darba temperatiirai (darba
temperattra sakrit ar ledus temperattiru);

Veic piecus slidamibas noteik$anas eksperimentus bez laika registré$anas, lai gropé
nolidzinatu plano sarmas slani, kas veidojas uz ledus virsmas;

Izdara 20 oficialos slidamibas mérijumus, kurus fiks€ protokola;

Veic slieCu skrapésanu ar nakamas markas smil$papiru (péc apstrades no slieces
noslauka metala skaidinas), vai cita veida modifikaciju,

Atkarto punktus 4 — 7.

Izpildot §1s operacijas iesp&jams veikt sekmigu slidamibas noteikSanu realos apstaklos.

3. Garakas ledus trases salidzinajums ar laboratorijas iekartu

3.1. Garakas ledus trases un laboratorijas iekartas parametru salidzinajums

Zemak redzamaja parskata tabula apkopota biitiskaka informacija par laboratorijas un garas

ledus trases tehniskajiem parametriem.

1.tab. Laboratorijas un gards ledus trases tehniskie parametri.

Parametri Garaka ledus trase Laboratorijas iekarta

Izmantojamais trases garums (m) | 24 3,3

Trases platums (m) 2 0,3

Trases lenkis (°) Vidgji 15, (mainas trases |0 — 30 (var iestatit péc
garuma) izveles)

Izmantoto sensoru skaits 4 4
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| Laika m&riSanas precizitate (s) | 0,001 10,01 |

Eksperimentos pa garaku ledus trasi tika izmantota 24m gara slipa plakne, kas ir analogs
iepriek§ izmantotajai slipajai plaknei laboratorija (garums 3,3m), tadejadi realas vides un
laboratorijas apstaklos tiek izmantotas konceptuali lidzigas ledus trases.

Garakas ledus trases platums lauj izmantot gan lielakus eksperimentalos paraugus, gan
pielikt tiem lielaku piespieSanas spku. Par paraugiem un to apstradi sikaka informacija apkopota
3.3 apaksnodala.

Laboratorijas apstaklos ir iesp&jams iestatit slipas plaknes lenki no 0 — 30° gradiem,
tadejadi var veikt gan slidéSanas atruma merijjumus, gan analiz€t paraugu miera stavokla berzes
noteikSanu, nosakot pie kada lenka paraugs uzsak slidéSanas procesu, t.i. parvar miera stavokla
berzi. Garakai ledus trasei nav iesp&ja mainit plaknes slipumu, tad€] eksperimentos laboratorijas
trases plaknes lenkis tika izvelets lidzigs garakas ledus trases plaknes lenkim (~15°).

Izmantoto sensoru skaits gan garaka ledus tras€, gan laboratorijas iekarta ir 4, tacu tie ir
izvietoti atskirigi. Garaka ledus tras€ optiskie sensori ir izvietoti pa pariem, tadéjadi padzilinati var
analiz€t sakuma atrumu un beigu atrumu, tacu vidusdala atruma izmainas nevar apskatit.
Laboratorijas iekartai sensori ir izvietoti secigi ik pa 0,8m, tadgjadi tiek fiksets laiks starp
sensoriem un atrumu var izrékinat, izmantojot matematiskas darbibas.

Laika mé&riSanas precizitate labaka ir garaka ledus trase (0,001s), tadgjadi ir iesp&ja fikset

pat vismazakas izmainas rezultatos, izmantojot smagakus, lielakus paraugus.

3.2. Ledus saldeSanas, sagatavoSanas un klimata apstaklu salidzinajums
Zemak redzamaja tabula apkopota biitiskaka informacija par ledus sagatavoSanu gan

laboratorijas apstaklos, gan garaja ledus trase.

2.tab. Ledus sagatavosanas saltdzindajums.

Parametri Garaka ledus trase Laboratorijas iekarta

Ledus saldéSanas veids Iestradata dzes€Sanas sisteéma | Ar apkartejas vides
tras€ plus dzes€Sana ar | temperatiiru

apkartgjas vides temperatiiru

Apkart€jas vides temperatiira | Nav kontroléjama Ir kontrol€jama

Ledus temperatiira Ir kontrol€jama Griti kontrolgjama

Gaisa mitrums Nav kontrol&jams Griti kontrol&jams

Ledus sagatavoSana Ar speciali pielagotu eveli Ar speciali pielagotu éveli

Bitiska atSkiriba, salidzinot garaku ledus trasi un laboratorijas iekartu, ir ledus saldésanas
veida. Garaka ledus tras€ papildus dzes€Sanai ar apkart€jas vides gaisu izmanto iestradatu

dzes€Sanas sisteému, kura atrodas zem trases. Tadgjadi ir iesp&jams uzturét daudz maz konstantu
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ledus temperatiiru pie dazadam gaisa temperatiiram, ka ar1 ir iesp&jams veikt eksperimentus, kad
gaisa temperatira ir virs 0°C. Laboratorijas iekartas gadijuma ledus tiek sald@ts ar apkartgjas vides
temperatiiru, tadejadi ta temperatiira ir pakartota gaisa temperatiirai. Eksperimentus laboratorija ir
praktiski nereali veikt, ja apkart&jas vides temperatira klimata simulacijas kamera ir siltaka par -
4°C, jo pie sadas temperatiiras nove@rojama strauja ledus virskartas mikstinaSanas, kas izsauc
eksperimentala parauga iekusanu starta pozicija.

Ja apskata apkartgjas vides temperatiiru, ir redzams, ka priekSrocibas ir laboratorijas
iekartai, kura lauj iestatit konkrétajam eksperimentam nepiecieSamo temperatiiru. Garaka ledus
tras€ eksperimenti ir pakartoti ara temperatiirai, t.i. apkart§jas vides temperatiiru nosaka ara
temperatiira. Lidzigas sakaribas ir ar gaisa mitruma kontroléSanu — garaka ledus trasé nav
iesp&jams veikt nekadas darbibas, lai gaisa mitrumu mainitu, laboratorijas apstaklos ir iesp&jams
kontrolét gaisa mitrumu, tacu, laborantam atrodoties klimata simulacijas kamera, tiek ietekméts
gaisa mitrums, 1idz ar to §1 kontrole ir loti sarezgita.

Ledus sagatavosana eksperimentiem gan garaka ledus trasé (skat. 5.att.), gan laboratorijas
ledus tras€ tiek veikta ar Tpasi pielagotam &velém. Ta ka eksperimentalie paraugi ir atskirigi savu
izm&ru un formas zina, ari &veles geometrija ir atskiriga. Garaka ledus tras€ gropes izveidei tiek
izmantota cilindriskas formas &vele, kas gropi izveido ar 10mm radiusu, attiecigi laboratorijas

iekartai &vele ir bez radiusa, gropi veidojot ar plakanu pamatni.

3.3. Eksperimentalo paraugu un to apstrades salidzinajums
Zemak redzamaja tabula apkopota butiskaka informacija par eksperimentalo paraugu

sagatavoSanu gan laboratorijas apstaklos, gan garaja ledus trase.

3.tab. Eksperimentalo paraugu sagatavosSanas salidzindajums.

Parametri Garaka ledus trase Laboratorijas iekarta
Eksperimentalais paraugs Skeletona slieces ar diametru | Taisnstiirveida paralélskaldnis
l6mm, kuras piestiprinatas | ar izmeriem 35 x 18 x 14mm
kamanam
Eksperimentala parauga svars | 30 (slieces + kamanas) 0,067
(kg)
Eksperimentala parauga | Ar roku, izmantojot | Ar autopulétaju Mecatech 334
puléSana smilSpapiru T115
Apstrades veids o o 1014 {ﬁ.,ﬂ L
- - --q.?_‘-"
ﬁ ! >
-_.:_‘x\ -___,/ -~
7 AN 2 A
| S
o F -~
H_H-H&’-’/
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Garaka ledus tras¢, eksperimentu veikSanai, ka jau ieprieks tika aprakstits, tiek izmantots
standarta skeletons ar divam darba virsmam — sliec€m. Laboratorija ka eksperimentalais paraugs
tika izmantots taisnstiirveida paralélskaldnis ar izmériem 35 x 18 x 14mm.

Paraugu svars ir krasi atSkirigs — Skeletona svars ir 30kg, tatad svars uz vienu slieci 15kg,
bet laboratorijas eksperimentos izmantota parauga svars ir 67g.

Lai iegttu atskaites darba virsmu no kuras tiks veiktas modifikacijas, gan garakas ledus
trases, gan laboratorijas eksperimentalie paraugi tiek puléti. Skeletona slieces tiek pul&tas ar roku,
izmantojot smalku smil$papiru, lidz tiek iegiita spogulgluda virsma. Laboratorijas eksperimentalie
paraugi tiek puléti ar autopulé&taju Mecatech 334 TI 15.

Paraugu apstradei ar smilSpapiru tika ievérota lidziga metode gan garakas trases
eksperimentos, gan laboratorija, proti, pieliktais speks un pargajienu skaits palika nemainigs. Ta
ka garaka ledus tras€, eksperimentalie paraugi ir cilindriskas formas, to apstradei tika izmantota
metala prizma, kas nodroSina slieces apstradi ar smilSpapiru no visam pusém. Starp metala prizmu
un slieci tika ievietots nepiecieSamais smilSpapirs un skrapesana tika veikta slieces garuma.
Attiecigi laboratorijas eksperimentalajiem paraugiem, smilSpapirs tika nostiprinats izveidota
skrapéSanas paligiericé un paraugs tiek piespiests pie smil$papira uz ta novietojot to pasu metala

prizmu.

3.4 Eksperimenta realizéSanas salidzinajums
Zemak redzamaja tabula apkopota bitiskaka informacija par eksperimenta realizésanu gan

laboratorijas apstaklos, gan garaja ledus trase.

4.tab. Eksperimenta realizésanas salidzinajums.

Parametri Garaka ledus trase | Laboratorijas iekarta
Paraugu palaiSanas veids No miera stavokla | No miera stavokla
Paraugu nobraucienu skaits pie vienas apstrades | ~20 ~60

Laiks viena nobrauciena veikSanai (sek.) 90 4

NepiecieSamo  laborantu  skaits  efektivai | 3 1

eksperimenta izpildei

Gan eksperimentos garaka ledus tras€, gan laboratorija eksperimentu realizé€Sanas veids,
iesp&ju robezas, tika saglabats lidzigs. Paraugi starta tika laisti no miera stavokla — garaka ledus
trasé tika izmantota 2.4.2. apakSnodala aprakstita kamanu palaiSanas iekarta un attiecigi
laboratorija tika izmantots ar vartinu mehanismu izveidots paraugu palaiSanas mezgls (skat.

10.att.).
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10.att. Paraugu palaisanas mezgls laboratorija.

Paraugu nobraucienu skaits lielaks ir laboratorija. To ietekm& gan nepiecieSamais viena

nobrauciena izpildes laiks (90sek. garaka ledus tras€, 4 sek. laboratorijas ledus tras€), gan

meérisanas precizitate, kas ir augstaka garaka ledus tras€ (0,001 sek. garaka ledus trasg, 0,01 sek.

laboratorijas ledus trase).

Lai veiktu sekmigus eksperimentus garaka ledus tras€, ir nepiecieSami 3 laboranti, attiecigi

laboratorija eksperimentus var veikt viens cilveks.
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