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Valsts pétijumu programmas “Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides droSumam
(IMATEH)” ietvaros tika veikti laboratorijas Iimena pétijumi tam ka dazada veida virsmas
modifikacijas ietekm& objektu un ledus savstarpgjo slideéSanu, ar merki novertét kada veida
modifikacijas lauj veicinat slideéSanas procesu un kadas to bremze. Veicot sada veida izpéti tika
ievakta lidz Sim maz apskatita informacija par to ka dazadas virsmu modifikacijas ietekmé to
mijiedarbibu ar ledu. Projekta ietvaros uzsvars likts uz salidzinosi vienkarsi realiz€jamam virsmas
modifikacijam (tekstlras izmainiSana ar smilSpapiru, ridiSana, hidrofobi parklajumi, poliméru
virsmas), lai palielinatu iesp&jamibu §1s metodes aprobét realam dzives situacijam.

Virsmu modifikaciju ietekme apskatita no diviem aspektiem — statiska un dinamiska.
Dinamiskaja gadijuma tiek apskatits cik strauji modificétas virsmas slid pa vienada slipuma ledus
plakni, kas veidota ka berzes para jumts-ledus apgrieztais modelis. Statiskaja gadijuma apskatiti
parauga izslidésanas kritiskie lenki, t.i. novertéts pie cik liela plaknes (jumta) slipuma notiek
parauga miera stavokla berzes parvaré$ana. Jo mazaks $is lenkis, jo lielaka iespgja, ka sniega un
ledus karta laicigak noslidés no jumta. So metozu principi sikak apskatiti nodevuma “Metode
slidamibas mérisanai laboratorijas apstaklos”, kurs iesniegts projekta vidus posma.

Lai raksturotu modific&tas virsmas, tam veikti tekstiiras p&tijumi ar kontakttipa profilometru,
veikta apskate ar optisko mikroskopu, noteikti virsmas slapinasanas kontakt lenki.

ST nodevuma ietvaros apkopota nozimigaka informacija par apskatitajam virsmas
modifikacijam un to iespaidu uz slidéSanas procesu, kas novertéts salidzinot gan dinamisko, gan

statisko merjjumu rezultatus.



1. Virsmas tekstiiras ietekme uz slidamibu

LidzSingjos zinatniskajos pétijumos tiek minéts, ka virsmas tekstiirai ir jitama ietekme uz
tas speju slidét pa ledu, tacu iegiitie rezultati nav viennozimigi un tajos parasti salidzinatas loti
kardinali at$kirigu raupjumu virsmas, t.i. dala virsmu ir ievérojami gludakas (vidgja aritmétiska
novirze no vidus plaknes Sa ~ 0,1 pm — 0,6 pm) par salidzinamajam virsmam, kuras ir saskrapétas,
apstradatas ar lozu struklu vai lazeri (Sa ~ 0,6 um — 2,6 pum), tacu tik raupjam virsmam nav
praktiska pielietojuma, ja mérkis ir uzlabot virsmas slidamibu. ST projekta ietvaros bija uzstadits
mérkis daudz smalkak ka Iidz §im parbaudit raupjuma ietekmi, salidzinot virsmas, kuras sakas ar
“spogulgludu” un beidzas ar 320. markas smilSpapira apstradi. Petijuma apskatito paraugu
raupjums atrodas diapazona Sa ~ 0,007 pm — 0,169 pum, kas ir vairak ka 5x mazaks ka lidz $im
veiktajos pétijumos un no praktiska pielietojuma viedokla daudz pietuvinataks realam dzives
situacijam, ka pieméram, €ku fasazu elementi, ziemas sporta aprikojums, transporté$anas iekartas.

Sis pétljums izskatls raupjuma ietekmi uz slidamibu ar lielaku precizitati raupjuma
mérijumos pie daudz gludakam virsmam. Sadi apstakli var veicinat ledus noslidésanu no jumtiem
ka arT kustamibu pa ledu.

Saja apaksnodala apkopota biitiskaka informacija par virsmu raupjuma raksturosanu, ka ar
laboratorija iegtitajiem slideéSanas eksperimentu rezultatiem.
1.1. Raupjumu raksturojoSo parametru izvele

Lai pilnvertigi varétu runat par virsmas raupjuma ietekmi uz slidéSanu, sakotngji ir jasaprot
ka adekvati raksturot So virsmu tekstiiru. Lielaka dala petnieku raupjumu nosaka izmantojot
kontakta vai bezkontakta tipa profilometrus, kuri skené p€tamas virsmas fragmentu un tam
aprékina standartiz€tos raupjuma parametrus, kuru skaits Sobrid ir vairak ka 30. No literatiiras
apskates redzams, ka raupjuma raksturoSanai ledus berzes pétijumos tiek izmantota raupjuma
vidgja aritmétiska veértiba individualam virsmas profilam Ra vai virsmai S,, tacu var loti uzskatami
pieradits, ka Sie parametri, nemti individuali, nedod precizu virsmas raksturojumu (skat. 1.1.att.).
1.1. attela redzams, ka parametrs Ra visos gadijumos ir praktiski vienads, bet ir skaidri saprotams,
ka virsmas topografija ievérojami atskiras, 1idz ar to atskiras ari to slidéSanas ipasibas kontakta ar
ledu. No iepriek§ min€ta var secinat, ka izmantot vienu raupjuma negludumu augstumu

raksturojosu parametru ir loti riskanti, jo tas nepauz pietiekami daudz informaciju.
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1.1.att. Dazadi apstradatu virsmu profili un to raupjuma parametrs Ra: A — Slipéta virsma,

B — Honéta virsma, C — Virpota virsma. [1]

P&c padzilinatas analizes, raupjuma raksturoSanai tika izv€léta divu raupjuma parametru
(Rsm — nelidzenumu vidgjais solis; Sa — vid&ja aritm&tiska novirze no vidus plaknes) attieciba, jo ta
defin€ gan raupjuma negludumu augstumu (parametrs Sa), gan garumu (parametrs Rsm) un to
attieciba raksturo raupjuma negludumu slipumu. Par raupjuma parametru izvéli virsmu
raksturoSanai, projekta ietvaros tika izveidota zinatniska publikacija (indekséta SCOPUS
datubaze) — “A Surface Roughness Measure That Best Correlates to the Ease of Sliding” [5].
Uzskatamibas noluikos $aja nodevuma atspogulots biitiskakais izvilkums no minétas publikacijas,
lai nodrosinatu &rtaku nodevuma uztversanu.

Par pamatu izvél&to parametru attiecibai ir nemta RTU izstradata kontakt kriterija teorija [1],
kura raksturo divu virsmu kontakta ipasibas. Pilnais kontakt kritérija (KK) aprékinasanas
vienadojums ir sekojoss:

RsH
KK = TE“ 1)
Kur: Materialu raksturojosSie parametri:

H,, — virsmas mikrocietiba, HB;
E — Junga modulis, N/m?.
Raupjumu raksturojoSie parametri:

Rsm — nelidzenumu vidgjais solis, mm;
Sa — vidgja aritmétiska novirze no vidus plaknes, pm.
Ja savstarp€ji tiek salidzinatas virsmas no viena un ta paSa materiala, ka tas ir konkrétaja
pétijuma, no originala vienadojuma (1) var atmest materialu raksturojo$os parametrus, jo tie veido

nemainigu konstanti, un iegiit tikai virsmas teksttiru raksturojoSo parametru attiecibu:

RSm
5. )

KK =




Turpmakaja pétijuma virsmu raupjuma raksturoSanai izmantota vienadojuma (2) redzama
parametru attieciba. Jo lielaka ir §1 attiecibas vértiba, jo virsma ir ar [€zenakiem negludumiem,

citiem vardiem, gludaka.

1.2. Petamo virsmu sagatavosana

Lai nodro$inatu pétamas virsmas ar dazadas pakapes raupjumu, tika izstradata apstrades
metodika, kura stingri ievérota visa projekta ietvaros. Metodikas pamata ir vienadi sagatavotu
paraugu (dimensijas: 35 x 18 x 14 mm), kuri primari puléti ar autopulétaju Mecatech 334 Tl 15
lidz spogulgludai virsmai, skrap€Sana tos parvietojot noteikta garuma distanci (2400 mm) pa
smilSpapiru, pieliekot nemainigu piespieSanas speku (11 N).

Prieksizpétes ietvaros tika noskaidrots, ka loti liela nozime virsmas tekstiiras veido$ana ir ne
tikai izmantota smil§papira graudu izméram, bet arT graudu pielimé&Sanas metodei un pamatnei uz
kadas veidots smilSpapirs, t.i. papira vai auduma pamatne. Noskaidrots, ka smilSpapiri uz papira
pamatnes, atstdj ~2x lielakas skrap&umu pédas (skat. 1.2.att.) un rada butiskus materiala
izravumus (skat. 1.3.att. Klingspor) parauga virsma, tade] tika pienemts [émums izmantot tikai
smilSpapirus uz auduma bazes, jo to atstatas skrap&jumu pedas uz paraugu virsmam ir

prognoz€jamakas un bez materiala izravumiem.

0,24 Papira pamatne
0,22 320
E 0,20 Auduma pamatne 600 400
s 018 400 600
< 0,16
(%]
E 0,14 320
g 012 600
® 010 600 600
S 0,08
® 0,06
& 0,04
0,02
0,00
3M Radex SIA Abrasives Klingspor Industry
m 600 0,08 0,08 0,1 0,17 0,19
H 400 — 0,16 — — 0,19
320 —_ 0,12 — — 0,21

1.2.att. Dazadu razotaju (3M, Radex, Abrasives, Klingspor, Industry) un graudu izméru

(600, 400, 320) smilspapiru veidotda virsmas raupjuma salidzindajums.



1.3.att. Optiska mikroskopa atteli parauga virsmam (palielindjums 200x) péc skrapésanas ar daZadu
pamatnu 600. graudu izmera smilspapiriem. 3M — auduma pamatne; Klingspor — papira pamatne.

Zemak redzamaja tabula apkopota informacija par smilSpapiriem, kuri izmantoti p&tamo
paraugu virsmu sagatavosanai slidamibas eksperimentu vajadzibam.

1.1.tab. Virsmu skrapésanai izmantoto smilSpapiru parskats.

Graudu izmeérs RaZotdjs Pamatne Paraugu skaits
3000 3M 4
2000 Klingspor 2
1500 3M 3
500 3M Auduma 4
400 Radex 2
320 Radex 2

Petfjuma ietvaros tika izstradata ari uzlabota metodika tam, ka merit virsmu raupjuma
parametrus, izmantojot kontakttipa profilometru (Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50). ST
metode kombing 3D virsmas mé&rfjumu, no kura tiek iegiita parauga vid&ja aritm&tiska novirze no
vidus plaknes Sa, un plasak izplatito metodi ar 2D profilogrammam, no kuram tiek noskaidrots
raupjuma nelidzenumu vidgjais solis Rsm. Ar metodiku sikak var iepazities zinatniskaja publikacija
“A Surface Roughness Measure That Best Correlates to the Ease of Sliding” [5]. Eksperimentos

izmantoto paraugu raupjuma mérijumu rezultati apkopoti §is nodalas 1.3. tabula.

1.3. Slidamibas eksperimentu uzstadijumi laboratorija

Eksperimenti ir veikti dazadas dienas, ieveérojot nemainigu metodiku, kura detaliz&ti
apskatita nodevuma “Metode slidamibas meériSanai laboratorijas apstaklos™, lai parbauditu
rezultatu atkartojamibu no dienas uz dienu. Lai gan faktiskais eksperimentu dienu skaits ir
ieverojami lielaks, $aja nodevuma atspogulota informacija par eksperimentu dienam, kuru ietvaros
izdevies nodroSinat savstarp€ji vislidzigakos klimatiskos apstaklus tadejadi laujot daudz
objektivak raksturot raupjuma ietekmi uz slidéSanu pa ledu, jo mainot klimatiskos apstaklus
izmainas ledus un pétamas virsmas mijiedarbiba, t.i. klimatam klastot siltakam un mitrakam uz

ledus virskartas veidojas izteiktaka Skidra slana kartina, kura lidz noteiktai robezai veicina



slidéSanas procesu, veidojot starp kontakt€joSajam virsmam S$kidras berzes reZimu, tacu, Sim
slanim kliistot planam (zemas temperatiiras un pie maza mitruma), vai tiesi pretéji loti biezam (silts
un mitrs klimats) paraugiem ir tendence klit 1&énakiem. Tas, kadu iespaidu uz slidéSanu rada
apkartgjas vides temperatira, tika papildus apskatits §1 projekta ietvaros un butiskaka informacija

atspogulota 1.7. attela redzamaja grafika.

Eksperimenti iedalas divas dalas — statiskaja, kuras laika nosaka paraugu izslideésanas lenki
to [eénam palielinot no nulles pozicijas (ledus horizontala pozicija) Iidz bridim, kamér paraugs sak
slidét un dinamiskaja, kura ietvaros nosaka cik lielu atrumu paraugi sp€j sasniegt braucot pa
nemainiga slipuma ledus plakni. Zemak redzamaja tabula apkopota informacija par raupjuma
ietekmes izp@tes dinamisko eksperimentu uzstadijumiem. Statiskie eksperimenti izdariti -4+ 1°C

temperatiira no katras apstrades tipa izmantojot 2 paraugus.

1.2.tab. Raupjuma ietekmes uz slidésanas ipasibam eksperimentu uzstadijumi.

Plaknes lenkis 16° + 30’
Distance starp pirmo un p&dgjo sensoru 3300 mm =
Apkartgjas vides temperattira -715°Cx1°C
Merijumu skaits vienam paraugam viena eksperimentu diena | ~80

Paraugu skaits konkrétam raupjuma tipam 2-3
Eksperimentu dienu skaits (uzraditas $aja nodevuma) 4

1.4. Eksperimentu rezultati

Zemak redzamaja attela (skat. att. 1.4) izveidots apkopojums ar dazadiem smilSpapiriem
apstradato paraugu virsmu tekstiram, kuras iegiitas ar profilometra palidzibu. Uzskatamibas
noliikos paradits tikai viens piemeérs no katra apstrades veida. 1.3. tabula ir apskatami izmantoto

paraugu virsmu raksturojoSie raupjuma parametri — Rsm, Sa un to attiecibas skaitliska vertiba.
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1.4.att. Ar dazadu graudu izméru (norvadits ar melniem burtiem uz katra parauga) smilSpapiriem
apstradato paraugu virsmu tekstiru salidzindjums.

No 1.4. attela redzams, ka skrap&jumu intensitate pieaug palielinoties smilSpapira graudu
izmé&ram. Redzams arT tas, ka lielaku graudu izméru smil$papiriem ir tendence starp skrapgjumiem
veidot lielakas atstarpes, ka ar1 to skrap&uma platums un dzilums ir lielaks, kas skaidrojams ar to,
ka lielaka izmeéra graudi nevar uz smilSpapira pamatnes veidot tik blivu struktiiru ka smalko graudu
gadijuma, tacu to graudi sp€j dzilak iespiesties materiala virsma.

Sakotngji virsmam tika veikta izslidéSanas lenka noteikSana, t.i. statiskais tests, kura
ietvaros vienados klimatiskajos apstaklos (-4 + 1°C) tika noskaidrots pie kada slipas plaknes lenka
notiek parauga izslidésana. Tika parbaudits, vai ir jitama izslidéSanas lenka atskiriba starp batiski
atSkiriga raupjuma virsmam — pul€tu un skrapetu ar 600. markas smilSpapiru. legitie izslideéSanas
lenki, kuri katra mérfjumu serija aprékinati ka videja vertiba no 10 m&rijjumiem apskatami zemak

redzamaja grafika.



5.2
4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0.0

Izslidésanas lenkis, °

B 1. mér. sérija

W 2. mér. sérija

A8
3.7
33

A10

3.8
4.1

Puléets

C18 G7
31 33
31 3.9

1.5.att. Pulétu (C18 un G7) un ar 600. grauda izméru smilSpapiru skrapétu (A8 un A10) virsmu
izslidesanas lenku noteiksanas eksperimenta rezultati.

No 1.5. attela grafika redzams, ka starp dazadajam apstrades metodém nav noveérota véra

grafiks, kas redzams 1.6. attela.

nemama izslidéSanas lenku atskiriba, t.i. mérijumu vértibas kliidu robezas sakrit. Iegiitie dati nelauj
isti objektivi novertét, vai raupjumam ir ietekmes uz virsmu spgju slidét pa ledu, tacu, lai to
parbauditu tika realizeti dinamiskie eksperimenti, kuru ietvaros noskaidrotais paraugu slidéSanas
atrums, kur§ aprékinats, izmantojot eksperimentali noteikto paraugu slidéSanas laiku un slidéSanas

distanci (3300 mm), apskatams zemak redzamaja tabula. Ertakai datu uztverei ir izveidots parskata

3.tab. tabula Virsmas raksturojosie 3D parametri, paraugu slidesanas atrums

. Raupjuma parametri Eksperimentu rezultati
Parauga | Izmantotais - - - :
nr. smilipapirs | Rsm (Mm) | Sa (um) | Rem/Sa 1. diena 2.diena | 3.diena | 4.diena
V (m/s) V (m/s) V (m/s) V (m/s)
1 Puléts 0,034 0,008 4250 2,342 - - -
2 Puléts 0,031 0,007 4429 2,332 - - -
3 3000 0,040 0,013 3077 2,311 2,317 2,319 2,346
4 3000 0,042 0,013 3230 - 2,340 2,329 -
5 3000 0,042 0,012 3500 2,335 - - -
6 3000 0,040 0,012 3333 - - 2,372 2,365
7 2000 0,042 0,020 2100 - - - 2,347
8 2000 0,037 0,023 1609 - - - 2,347
9 1500 0,045 0,037 1216 - 2,381 2,374 2,391
10 1500 0,055 0,041 1341 - 2,357 2,367 2,389
11 1500 0,053 0,038 1293 - - 2,350 -
12 600 0,068 0,083 819 2,274 2,317 2,317 2,34
13 600 0,070 0,085 830 2,321 2,298 2,337
14 600 0,069 0,084 821 2,271 - - -
15 600 0,067 0,081 827 - - 2,285 -
16 400 0,082 0,155 529 2,239 2,237 - -
17 400 0,076 0,169 450 2,248 2,249 - -
18 320 0,081 0,163 497 2,178 - - -
19 320 0,072 0,165 437 2,271 - - -

10
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1.6.att. Raupjuma negludumu slipuma ietekme uz slidesanas atrumu. Dazadam virsmu apstradem
izmantotas atskirigas geometrijas simboli un to aizpildijums norada kura diend iegiti dati.

1.6. attela redzamie tumsi pel€kie apzZim&jumi attiecas uz pirmo, melni uz otro, gaisi peleki
uz treSo un balti uz ceturto eksperimentu dienu. Grafika papildus ir noradits kads apzime&jums
atbilst izmantotajam smilSpapiram paraugu sagatavoSanas procesa.

No iegitajiem datiem ir redzams, ka Cetras eksperimentu dienas, kuras nodro$inati
lidzvertigi eksperimentu apstakli iegiitds raupjuma ietekmes tendences saglabajas lidzigas. Ka
interesantu blakus nov€rojumu var minét, ka veicot virsmu apstradi, izmantojot sagatavoto
metodiku, iegiito raupjuma negludumu slipums, ko raksturo parametrus Rsm Un Sa attiecibas
vertiba, aptuveni atbilst izmantota smilSpapira graudu izméram.

legtitaja grafika var iezimét divas atsSkirigas zonas:

1) Rsm/Sa<1200 — lielas ietekmes zona;
2) Rsm/Sa>1200 — mazas ietekmes zona.

Lielas ietekmes zona noverojama strauja slidéSanas atruma palielinasanas samazinoties
paraugu raupjuma negludumu slipumam (negludumi kliist lézenaki). Saja zona, Rsm /Sa
palielinasanas par ~400 vienibam par ~2% izmaina slidéSanas atrumu. Pie Rsm /Sa ~1200 tiek
noverots optimuma zona kura visbiezak noveroti lielakie slid€Sanas atrumi, savukart, turpinot

samazinat negludumu slipumu tiek sasniegta mazas ietekmes zona kura novérojams minimals
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slidésanas atruma kritums, tacu, péc savas vertibas Sis kritums ir ar ievérojami zemaku intensitati
t.i. Rsm/Sapalielinasanas par ~400 vienibam samazina slidéSanas atrumu par ~0,3% , kas ir ar sesas
reizes mazaku intensitati ka lielas ietekmes zona. Paraugu slidé$anas atruma samazinajums, veicot
apstradi ar smalku graudu smilSpapiriem, skaidrojams ar to, ka gludakam virsmam ar 1&€zenakiem
negludumiem paradas ieveérojami lielaki adh&zijas spéki, kuri paraugu pievelk pie ledus virsmas,
tadejadi bremzgjot ta kustibu. No §T nov€rojuma var secinat, ka nav ista pamata veikt virsmu
apstradi ar loti smalku graudu smil$papiriem, jo tas paildzina un sadardzina apstrades procesu, ka
ari pasliktina slide$anas Tpasibas. Saja mirklT gan ir biitiski piebilst, ka iegiitas liknes attiecinamas
uz konkréto eksperimentu uzstadijumu, t.i. litknes raksturs var atSkirties izmainot parauga
piespieSanas speku pie ledus. Pieaugot piesieSanas spekam, virsmu negludumi tiek iespiesti ledus
virskarta, ka arT tie izspiezas caur Udens slani, kur$ atrodas uz ledus virskartas tadejadi kavgjot

parauga kustibu.

Ka minéts ieprieks, temperatiras izmainas klimata simulacijas kamera biitiski ietekmé
iegiitos rezultatus. Lai noskaidrotu kads ir §1s ietekmes raksturs, tika veikti eksperimenti, kuros
parbaudits ka pie tris dazadam temperatiram mainas paraugu slidésanas 1pasibas. Eksperimenti
veikti izmantojot divus paraugus no katra apstrades veida (puléts, skrapéts ar 3000. graudu izméru
smilSpapiru, skrapéts ar 600. graudu izmeru smilSpapiru). legiitas liknes apskatamas sekojoSaja
attela un tajas redzamie punkti aprékinati ka videja vertiba no abu vienada apstrades tipa paraugu
slidéSanas atrumiem, kuri, savukart aprékinati ka videja vertiba no 80 individualiem mérjjumiem
paraugam, t.i. katrs punkts veidojas no 160 mérjjumu rezultatiem.
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7.att. Apkartéjas vides temperatiras ietekme uz dazadi apstradatu virsmu (puléts, skrapéts ar 3000.
graudu izméru smilSpapiru, skrapéts ar 600. graudu izméru smilSpapiru) slidésanas ipasibam.
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No iegiita grafika redzams, ka pie zemam gaisa temperatiiram raupjuma ietekme uz
slidéSanu bitiski mazinas, t.i. visu paraugu slidéSanas atrumi klst loti lidzigi (diference starp
atrako un Iénako ~0,6%) un praktiski nav iesp&jams viennozimigi noradit uz virsmas apstradi, kura
visvairak uzlabo slidésanu.

Ja gaisa temperatiira paaugstinas, slidéSanas atrums pieaug un redzams, ka starp dazadi
apstradatam virsmam sak paradities buitiskakas atrumu atskiribas (diference starp atrako un lénako
~1,8%). Jo seviski labi tas redzams paraugam, kur§ skrapéts ar 600. graudu izméra smilSpapiru,
savukart pul€tas virsmas joprojam slid Iidzigi ka tas, kuras apstradatas ar 3000. graudu izméra
smilSpapiru. Tas skaidrojams ar §o paraugu niecigajam virsmas tekstiiras atSkirtbam.

Turpinot paaugstinat temperatturu lidz -3 = 1°C, uzradas ieveérojamas (~6%) slidéSanas
atrumu atSkiribas starp 1€nako un atrako paraugu. Kopuma visiem paraugiem slidéSanas atrums
klast 1énaks, ka pie -8 + 1°C. Lidzigi ka ieprieks apskatitajos eksperimentos (skat. 1.6. att.) virsmas
ar minimalu skrap€jumu intensitati (apstradatas ar 3000. graudu izméra smilSpapiru) slid labak par
“spogulgludi” slip€tajam virsmam un pie -3 + 1°C §1 atskiriba jlitama vislabak, jo $ada temperattira
uz ledus virskartas veidojas ievérojama Skidra slana plévite, kura veido spécigu adhézijas saiti
starp pul€to virsmu un ledu.

Rezuméjot augstak apskatitos datus var izvirzit priekSlikumu, ka gadijumos, kad starp
slidoSajam virsmam (ledus-t€rauds) ir mazi kontakta spiedieni, vislabakas slidéSanas 1pasibas dod
virsmas ar minimali “saskrapetu” teksturu, jo tadejadi tiek samazinati adh&zijas speki starp ledu
un virsmu, kas kave slidéSanas procesu. Visvairak raupjuma izmainas ietekme jiitama pie augstam

gaisa temperatliram, t.i. tuvu ledus kuSanas temperatiirai.
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2. Virsmas cietibas ietekme uz slidamibu

Petijumu klasts par virsmu slidéSanu pa ledu vai sniegu kliist arvien apjomigaks un tajos
apskatitie jautdjumi nu jau aiznem plaSu izpétes diapazonu. Pe&tijumos tiek apskatiti dazadi
materiali un to virsmas modifikacijas, kuras pamata orientétas uz tekstiiras izmainiSanu. Viens no
aspektiem ir veikt §1s virsmu modifikacijas, bet otrs ir panakt, lai §is izmainas spgj ilgstosi
saglabaties nemainigas. Ka viens no vienkarS$akajiem risinajumiem nerais§josa térauda virsmas
tekstiiras nostiprinasana ir ta cietibas palielinaSana veicot termisko apstradi. Apstrades rezultata
virsmas kliist noturigakas pret jauniem skrap&umiem un negludumu formas izmainam, tacu, lidz
$im nav veikti petijumi vai termiskas apstrades rezultata materiala notiekosas struktiiras un virsmas
energijas izmainas neietekmé to slidéSanas sp&ju pa ledu. Lai to noskaidrotu, tika veikts izpé&tes
process, kura gaita sikak apskatita nodalas purpinajuma.
2.1. Informacija par izmantoto materialu

Projekta ietvaros izmantots Zviedru térauda razosanas koncerna Uddeholm nertisgjosais
térauds Ramax HH (atbilstosi EN: X12Cr Mn Mo Ni S Si V 13,4-1,3-0,5-1,6-0,1-0,2-0,2), kura
struktlira péc razotaja sniegtas informacijas atrodamie kimiskie elementi uzraditi 2.1. tabulas
apaksgja rinda.

No 2.1. tabula noradita kimiska sastava redzams, ka Sis ir leg€ts cementEjamais
konstrukciju terauds (turpmak —terauds), kura leg€josais elements ar vislielako procentualo
daudzumu ir hroms (Cr). Hroma, ka galvena leg€josa eclementa, izv€le skaidrojama ar
nepiecieSamibu péc loti augstas korozijas noturibas, jo materialam paredzets funkcionét mitros
apstaklos, ka arT labas nodilumizturibas. Térauda sastava bez hroma atrodama virkne citu legg&joso
elementu, kuru ietekme uz materiala struktiiru un ridamibu sikak apskatita nodalas turpinajuma.

Lai salidzinatu ka razotaja sniegtie dati sakrit ar reali izmantoto materialu, tika veikta divu
materiala paraugu kimiska sastava analize. Kimiska analize veikta ar emisijas spektroskopu PMI
Master Pro. Katram paraugam veikti mérjjumi 3 dazadas vietas (katra vieta veikti 3 atkartoti

meérjumi), no kuriem aprékinata videja vertiba (skat. 2.1.tab.).

14



2.1.tab. Uddeholm Ramax HH kimiskas sastdva analizes rezultati.

1 |83,5(12,5(0,128|1,48 (1,29|0,189|0,064|0,039|0,452|0,013|0,031(0,058| 0,005 |0,0039|0,159(0,025|0,01

83,1112,5]0,192|1,54 [1,36]0,207]0,102|0,070(0,471]0,0060,033(0,065| 0,005 0,0037]0,168(0,032| 0,01

3 182,9/12,810,133(1,49(1,34]|0,185]0,120(0,066(0,473|0,015|0,030(0,061| 0,005 |0,0041|0,164(0,025|0,01

Vid. |83,2(12,6 |0,151(1,50 |1,33]0,194(0,095|0,058(0,465(0,011{0,031|0,061| 0,005 [0,0039|0,164|0,027| 0,01

Paraugs 2 | Paraugs 1

1 182,9(12,9(0,135]1,48(1,33]0,166|0,120)0,076|0,467|0,002]0,030{0,061] 0,005 ]0,0038|0,166(0,025|0,01

2 182,7112,9]0,150(1,54 (1,35]|0,178]0,120(0,090(0,478]0,002)0,030{0,065| 0,005 ]0,0039|0,172{0,034|0,01

3 182,8/13,0]0,136/1,45(1,32]0,160]0,120(0,088(0,463]0,002)0,029(0,063|0,005]0,0042]0,166(0,025|0,01

Vid. |82,8(12,9 |0,140(1,49 [1,33]|0,168(0,120|0,085(0,469(0,002 (0,030|0,063| 0,005 [0,0040|0,168|0,028| 0,01

RamaxHH - [82,6(134|012| 16 | 1,3| 0,2 - 01| 05 - - - - - 0,2 - -

Ka redzams no 2.1. tabulas datiem, galvenie slieces materialu veidojosie elementi saméra

precizi (novirze mazaka par 10%) sakrit ar razotaja tehniskaja dokumentacija noradito. Tiek

noverots, ka materiala atrodama virkne citu elementu, kuru procentualais daudzums ir zem 0,1%,

ka arT tiek fiksets ap 0,1-0,12% liels fosfora piemaisijums, kuru raZotajs sava specifikacija nav

noradijis. Materiala sastava esoS$ie leggjosie elementi ietekm@ terauda pamatstruktiiru, ipasibas un

termisko apstradi, tapéc sakotn&ji apkopota informacija par to, ka katrs no leggjosajiem

elementiem ietekmé materiala Ipasibas. [1,2]

Hroms ir karbidus veidojoSs elements, kas palielina dzilridamibu, cietibu un
nodilumizturibu. Téraudiem ar hroma saturu virs 11 % (ka tas ir konkrétaja gadijuma) piemit
augsta korozijizturiba un karstumizturiba. Hroms téraudam palielina atlaidinaSanas
trauslumu;

Mangans palielina te€raudu dzilridamibu, stipribu, elastibu un nodilumizturibu. Mangans
veicina graudu augSanu un atlaidinaSanas trauslumu. Mangans spg veidot kimisko
savienojumu ar séru (MnS), kur§ uzlabo materiala apstradajamibu ar griez€jinstrumentiem;
Silicijs palielina t€raudu stipribu, nodilumizturibu, elastibu, dzilridamibu un antifrikcijas
pasibas, bet samazina plastiskumu, paaugstina riidiSanas, normalizacijas un atkvélinaSanas
temperattras. Silicija piemaisijumi lauj iegiit struktiiru ar mazak mikrodefektiem;

Nikelis palielina dzilriidamibu (seviski kopa ar hromu), veicina stipribas un korozijizturibas
palielinasanos augstas temperatiiras. Ruditam struktiiram nodroSina smalkgraudainu
struktliru ar augstu stipribu, plastiskumu un stigribu. Nikelis uzlabo cementéta slana
mehaniskas Tpasibas. Mazas devas nikelis uzlabo t€rauda mehaniskas ipasibas pie zemam

temperatiiram;
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e Molibdéns ir karbidus veidojoSs elements, kas palielina dzilridamibu, samazina t€raudu
atlaidinasanas trauslumu, veicina smalkgraudainibu, palielina stipribu, plastiskumu un
stigribu. Uzlabo noturibu pret oksidéSanos, ka ar hlora un séra savienojumiem;

e Vanadijs ir karbidus veidojo$s elements, nelielos daudzumos veicina smalkgraudainibu,
cietibas saglabasanos péc atlaidinaSanas un teéraudu stigribas picaugumu;

e S@rs uzlabo materiala apstradajamibu ar griezgjinstrumentiem, palielina materiala elastibu
Skersvirziena, bet minimali ietekm€ materiala mehaniskas 1pasibas garenvirziena.

No apkopotas informacijas var secinat, ka materiala sastava esoSie leggjosie elementi
izvéleti ar mérki iegiit korozijnoturigu, stigru un nodilumizturigu t€raudu ar smalkgraudainu
struktiiru, kura salidzino$i labi paklaujas mehaniskajai apstradei.

P&c razotaja sniegtas informacijas [3], t€rauds tiek piegadats jau termiski apstradats (rudits
un atlaidinats), kas nodrogina cietibu robezas no 320 — 350 HB. Sadi sagatavotam téraudam pie
istabas temperatiiras (+20°C) razotajs norada sekojoSas mehaniskas Tpasibas:

e Maksimala stipriba (Rm) — 1140 MPa;

e Tec&Sanas robeza (R0,2) — 990 MPa;

e Plastiskums (A%) — 12%.

Lai noskaidrotu realo izejmateriala cietibu, tika veikti materiala cietibas mérijumi Cetriem
eksperimentalajiem paraugiem, izmantojot parnésdjamo cietibas méritaju Equostat 3 (Proceq,

Sveice) kas darbojas pec parnésajama Rokvela (Portable Rockwell) principa (skatit 2.1. attglu).

2.1.att. Proceq Equostat 3 cietibas méritaja komplekts.
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Katram paraugam tika veikti 10 cietibas merijumi (izklied€ti pa visu virsmu) no kuriem

aprékinata vidgja vertiba. Meérjjumu protokola piemeérs apskatams 2.2. attela.

Name Dale&'ﬁm: Mean
Paraugs 6 Nerudits 11/23/2015 1:35 PM 3-B
Bar graph [ordered by value] Measurements [Undelete] Statistics Settings
8 328 Mean value x = 336HB Upper limit off
700 4 332 Measurements N =10 Lower limit off
3 333 Standard deviation s = 43 HB Material 1 Default / Steel and cast steel
6001 7 334 Min min = 328 HB  Scale HEB
5 335 Max max = 343HB  Diameter correction off
5001 6 335 Range R = 15HB Unit Metric
1 3386 Uncertainty = 3HB Conversion standard ISO 18265
4004
328 332 333 334 335 335 336 337 341 343 0337 Cp = - Probe Equostat 50N
300] 2 3 Cpk = - Probe serial number ES50-003-0061
9 343 Cp min = - Equotip 3 serial number
200/ Cpk min = -

1004

0

Comment
[Add]

2.2.att. Cietibas merijuma protokola pieméers.

legtitie vid€jo cietibas radijumu rezultati apkopoti sekojosSaja parskata tabula:

2.2.tab. Materiala ciettbas merijumi pirms papildus termiskas apstrades.

Parauga Nr. Cietiba, HB Standartnovirze, HB
R1 324 4.4
R2 353 4,1
R3 338 2,3
R4 330 4,3
R5 323 4,2
R6 346 3,9

No iegltajiem merjjumu rezultatiem redzams, ka faktiskas paraugu cietibas pilniba

ieklaujas razotaja noteiktaja diapazona un mérijjumu rezultatu standartnovirze neparsniedz SHB

vienibas, kas norada ka materiala cietiba ir homogena pa visu parauga virsmu.

2.2. Paraugu termiska apstrade

Lai vari€tu paraugu virsmas cietibu tiem tika veikta termiska apstrade. Zemak noraditi

razotaja ierosinatie materiala termiskas apstrades procesi un to parametru diapazoni: [3]

a) Atkvélinasana — veic péc mehaniskas apstrades (paraugu izfrézé$anas), lai samazinatu

radusos ieks€jos spriegumus. Materialu sakars€ 11dz 530°C, iztur 2h un dzesé gaisa;

b) Rudisana — veic, lai iegttu lielaku materiala cietibu. Procesu vélams realiz&t aizsargvidg,

lai samazinatu oglekla izdaliSanos un virskartas oksidéSanos. Materialu karsé lidz 980 -

1020°C temperatiirai, iztur 30 min. un dzesg ella vai sals vanna. Rezultata ieglist materiala

cietibu nedaudz virs 500 HB, bet iegiita struktira ir trausla;
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c) AtlaidinaSana — veic, lai samazinatu rudiSanas procesa radusos iek$€jos spriegumus, ka arf,
lai iegiitu v€lamo materiala cietibu. AtlaidinaSanu izpilda uzreiz p€c rudiSanas tiidal ka
slieces temperatiira samazinajusies zem 50°C. Procesu vélams atkartot divas reizes,
atdzesgjot detalu I1dz istabas temperatiirai. SakarséSanas temperattra atkariga no vélamas
ciettbas HB, kuru iespgams variét diapazona no 260HB lidz 480HB (izvéletas

temperatiiras un cietibas atkaribas likne apskatama zemak).

Cietiba, HB
550
500
|y
450 . \

400 AN
350
300 \‘\

250

200
200 300 400 500 600 Temperatira,°C

2.3.att. Materiala atlaidinasanas temperatiras un tas veidotas cietibas lrkne.[3]
P&c teoretisko Iiknu analiz€Sanas tika veikta real eksperimentalo paraugu termiska
apstrade, izmantojot ridiSanas krasni (skat. 2.4.att. a), kuras temperatiras kontrole tiek vadita ar
TC60 temperatiiras kontroles moduli (Bentrup, Vacija) (skat. 2.4.att. b). RiidiSanas process notiek

bez aizsarggazu vides, t.i. parasta atmosfera.

2.4.att. Termiskas apstrades: a)Krasns; b)Temperatiiras kontroles modulis.
Termiskas apstrades process tika realizé€ts péc Uddeholm Ramax HH tehniskas
dokumentacijas noradijumiem [3], izejot sekojosus etapus:
a) Atkvelinasana, kuras laika paraugs no istabas temperatiiras tiek uzkarséts 1idz 530°C un
izturets §ada temperattira 2h. Tam seko dzes€Sana istabas atmosfera;

b) Radisana 1000°C temperatiira, izturéSanas periods 30 min. ar sekojoSu dzesé$anu ella;
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¢) Dubulta atlaidinasana, kam abas reizes seko atdzeséSana istabas atmosfera. Atlaidinasanas
temperatiira atkariga no v€lamas virsmas cietibas, t.i. paraugiem R1, R2: 550°C, paraugiem

R3, R4: 370°C, paraugiem R5, R6: 180°C.
Termiskas apstrades procesa uz eksperimentalo paraugu virskartas izveidojas liels oksidu
slanis (skat. 2.5.att. b), kur§ ar smilSpapira palidzibu tiek dal€ji noberzts, tadejadi sagatavojot
parauga darba virsmu ar raupjumu Ra < 2 pm, kas ir nepiecieSams, lai veiktu korektus cietibas

mérijumus (skat. 2.5.att. c).

2.5.att. Eksperimentdlais paraugs: a)Pirms termiskas apstrades; b)Péc termiskas

apstrades; c)Péc oksidu slana primaras nobersanas.
Visiem paraugiem p&c oksidu slana noberSanas tika veikti atkartoti cietibas mérijjumi un
iegiitie rezultati atspoguloti sekojosa tabula:

2.3.tab. Materiala cietibas izmainas péc papildus termiskas apstrades.

Parauga Nr. | Pirms rudiSanas, HB | Péc ridiSanas, HB | Standartnovirze, HB
R1 324 373 53
R2 353 373 8,1
R3 338 441 4,6
R4 330 436 10,9
R5 323 487 6,7
R6 346 492 54

Paraugus var iedalit tris grupas, kur katra atrodami divi paraugi:

e C(Cietiba~ 370 HB (R1, R2);
e C(Cietiba ~ 440 HB (R3, R4);
e Cietiba ~490 HB (R5, R6).
Tiek nove@rots péc termiskas apstrades paraugu cietibas mérjjumiem ir lielaka

standartnovirzes vertiba neka sakotngji, kas skaidrojams ar neviendabiga oksidu slana veidosanos

Uz paraugu virsmas.
2.3. Radito paraugu slideSanas 1pasibu parbaude

Lai noskaidrotu ka atSkiras riditu un neriiditu paraugu slidésanas ipasibas tika veikti gan
statiskie, gan dinamiskie testi. Statisko testu laika salidzinati izslidéSanas lenki gan ruditiem, gan
nertiditiem paraugiem, kuru virsmas ir vai nu pulétas, vai skrapétas ar 600. markas smil§papiru.

Parbaude veikta pie -4°C ledus temperatiiras gan pa gludu, gan nedaudz raupju ledu, lai
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noskaidrotu vai vispariga izslideéSanas tendence pa atskirigu ledu virsmam ir lidziga. No vairaku

dienu eksperimentu vidéjiem datiem izveidots zemak redzamais parskata grafiks.

8.8
8.0
7 600
6.4
5.6
438
4.0
3.2
2.4
1.6
0.8
0.0

Puléts

[zslidésanas lenkis, °©

600 Radits+600 Puléts Radits+Puléets
B Gluds ledus 3.7 2.9 34 33
M Raupjs ledus 4.5 4.2 6.7 5.0

2.6.att. Radito un neridito paraugu izslidésanas lenku salidzindjum.

2.6. attela redzams, ka visos gadijumos ruditajiem paraugiem ir nedaudz zemaki
izslidéSanas lenki, t.i. mazaks miera stavokla berzes koeficients neka analogiski apstradatiem
paraugiem bez termiskas apstrades. Gluda ledus gadijuma raditiem skrap&tiem paraugiem ir par
20% mazaks miera stavokla berzes koeficients, bet pulétiem riiditiem paraugiem 1 atSkiriba ir tikai
par 3%, ko var uzskatit par véra nenemamu, t.i. ja ledus virsma ir gluda un cieta, pulétam virsmam
nav nozimes biit riditam, no berzes koeficienta viedokla, bet termiska apstrade var sniegt papildus
noturibu pret skrap&umiem, kuri boja virsmu. Ja salidzina datus, kas iegiti uz raupjakas virsmas
ledus, redzams, ka tieSi skrap€tajiem paraugiem ir lidzigaki rezultati, t.i. riditiem paraugiem par
6% mazaks miera stavokla berzes koeficients, savukart pulétajam virsmam riaditie paraugiem ir
par 25% mazaks miera stavokla berzes koeficients. Uzskatami redzams, ka raupja ledus gadijuma
mérjjumiem ir butiskaka rezultatu izkliede, kas pamatojama ar nevienmérigo ledus teksturu. Ka
loti interesantu noverojumu jamin to, ka pulétiem paraugiem raupja ledus gadijuma ir butiski
lielaks (~25%) miera stavokla berzes koeficients, kam viennozimigu skaidrojumu pagaidam nav

izdevies rast.

No apskatitajiem rezultatiem var izvirzit rekomendaciju, ka ja nepiecieSams mazinat
virsmas, piem&ram, €kas jumta miera stavokla berzes koeficientu, lai veicinatu sniega un ledus
slidéSanu no ta, ir iesp€ja veikt virsmas riidiSanu, tacu, janem veéra, ka péc termiskas apstrades
metaliskajam konstrukcijam biis javeic ievérojams slipéSanas process, lai tas iegiitu vizuali

estetisku veidolu, jo péc termiskas apstrades virsmas klaj oksida karta (skat. 2.5. att.).
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P&c statisko testu veikSanas tika realizeti plasi dinamiskie testi ar pulétajiem paraugiem.
Primari tika parbaudita visu riidito paraugu slidéSana ar pulétam virsmam. legiitie dati apskatami

zemak redzamaja attela.

Tests Nr.1_Pul&tas virsmas (Temperatiira: -7°C) Tests Nr.2_Pul&tas virsmas (Temperatiira: -7°C) Tests Nr.3_Pul&tas virsmas (Temperatira: -7°C)

Al eksp. 2. eksp & 1. eksp. 2. eksp. a1 eksp. 2. eksp.
2,330

Hk
2,280 = HH -3
2,230 : H e
2,180 &,
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1,880

1,830
360 390 420 450 480 360 390 220 450 480 360 390 420 450 480
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2.7.att. Pulétu radito paraugu slidésanas ipasibas.

Eksperimentu grafikos salidzinats ka mainas paraugu slidéSanas Tpasibas mainot virsmas
cietibu. legiitie dati rada Iidz §im neredz&ti nestabilus rezultatus, t.i. paraugiem vienas dienas
ietvaros ir vienadas slidéSanas tendences, tacu to slidéSanas tendences kardinali atSkiras no dienas
uz dienu. Ka nestabilakie no paraugiem jamin tie, kuri noriiditi 1idz cietibai ~ 440HB, jo tie m&dz
bt gan atrakie, gan lénakie paraugi, atkariba no eksperimentu dienas. Nevienos citos dinamiskajos
eksperimentos nav noverota tik divaina slideéSanas tendences maina, lai gan tiesi slip&tu virsmu
gadijuma mérijjumu rezultati ir visgritak prognozgjami, tapec veikts papildus tests §is virsmas

skrapgjot ar 600. markas smilSpapiru. legiitie rezultati apskatami zemak redzamaja attela.

Tests Nr.1_Skrapétas virsmas (Temperatiira: -3°C) Tests Nr.2_Skripétas virsmas (Temperatiira: -6°C) Tests Nr.3_Skrapétas virsmas (Temperatiira: -6°C)
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2.7.att. Pulétu riudito paraugu slidesanas ipasibas.
Ka redzams, ar1 péc virsmu skrapéSanas paraugu dinamiskas slidéSanas ipaSibas ir
mainigas no dienas uz dienu, tadejadi liedzot izdarit ticamu slédzienu par to ka virsmas riidiSana

ietekmé paraugu slidéSanu. Svarigi piebilst, ka tresa testa rezultatu augstas slidéSanas atruma
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vertibas skaidrojamas ar to, ka $aja eksperimentu diena tika sagatavota gludaka ledus virsma ka

pirmajos divos testos.

No iegiitas eksperimentu informacijas var secinat, ka paraugiem, veicot termisko apstradi,
samazinas miera stavokla berzes koeficients, kas var dod pozitivu rezultatu, lai veicinatu
apledojuma un sniega slana slidéSanu no €ku jumtiem, ta€u dinamisko mérijjumu rezultati rada, ka
So virsmu uzvediba dinamiska rezima ir haotiska, kas liedz izdarit adekvatus slédzienus par to, vai

pastav likumsakariba starp virsmas nocietinasanas [imeni un slidéSanas 1pasibam pa ledu.

3. Hidrofobitates ietekme uz slidamibu
3.1. Polimeéri

Poliméri dod daudz plasakas iesp€jas izveidot atSkirigas virsmas no slapjamibas viedokla,
salidzinot ar metaliem. Pirmais solis ir apskatit ka poliméri iespaido slidamibu. Ja rodas labveligi
rezultati, tad nakamais solis ir uzlikt poliméra virsmas funkcionalitati uz metala virsmas. ST izpéte
izskatis, ka polimeri ietekmé slidamibu, tad kombing&s hidrofobu virsmu ar tekstiiras raupjumu, lai

noteiktu ka hidrofobitate un raupjums kopigi iespaido kustibu pa ledu.

Eksperimentiem tika izveéleéti 4 dazadi polimeri: polietilens (PE), politetrafluoretiléns
(PTFE), polietilena tereftalats (PET) un polivinilhlorids (PVC). Poliméri tika izfréz&ti taisnstiira
forma ar izgriezumu, kura biitu iesp&jams ievietot v€l vienu taisnstiira formas metala gabalu, lai
nodroSinatu tadu paSu parauga masu un izmérus ka ieprieks aprakstitajiem té€rauda paraugiem.
Paraugu izmeéri: 40 x 18 x 14 mm £ 0.1 mm, to masa: 75 + 3 g. Katram polim&ru tipam tika
sagatavoti 4 paralélie paraugi, lai nodroSinatu maksimalu rezultatu atkartojamibu. Poliméru virsma
tika apstradata tos pulgjot. Sim noliikam izmantota BUEHLER Fine MicroCloth virsma, uz kuras
smidzinaja BUEHLER 0,06 um MastetMt™ Colloidal silicia polishing suspension, tadgjadi veicot
poliméru virsmas smalko p&capstradi.

Polime&ru 1pasibu noteikSanai tika izmantota diferenciala sken€josa kalorimetrija. Me&rjjumi
tika veikti inerta N2 atmosfera, kars€jot 10 mg poliméra ar atrumu 10 °C/min. Informacija par
poliméru kuSanas un stikloSanas temperattiru un entalpiju ir apkopota 2.2. tabula. No apskatitajiem

polimériem PVC ir amorfs, savukart pargjie ir kristaliski.
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3.1. tab. Poliméru ipasibas

Polimeérs Tius, °C T, °C A Heksp, J/g D Shore cietiba
PE 115 - 135,64 66
PTFE 18 - 6,96 56
PET 210 - 37,46 83
PVvC - 74 - 87

Polim@ra materialu cietiba tika parbaudita ar Shore D dirometru. M&rfjjumi notiek,
iespiezot konusveida prizmu polimera, Iidz pieliktais speks ir vienads ar materiala pretestibu.
Katram paraugam tika veikti 10 m&rijumi, vienm&r nodroSinot vienadu pielikto speku. 3.1 tabula
apkopotie rezultati rada, ka poliméri ir cieti, jo to vertiba parsniedz skaitli 30. PVC un PET péc
ieglitajiem datiem var uzskatit par seviski cietiem polim&riem, jo to cietiba ir ap 80 vienibam.

Kontaktlenkis 0 norada, cik labi virsmu slapé vai neslap€ tidens. Ja virsmu neslapé, tad
materials ir hidrofobs, attiecigi virsmas kontaktlenkis ir liels. Slap&Sanas sp&ju materialam nosaka

ta kimiskais sastavs, virsmas raupjums un virsmas tiriba.

Poliméru kontaktlenkis 6 tika mérits ar OCA 20 goniometru. Uz katra parauga tika pilinati
sesi 5 uL lieli dejonizeta Gidens pilieni. Ar goniometra digitalo kameru katrs piliens tika noverots
15 s, ik pa sekundei automatiski nolasot kontaktlenka vertibu. Rezultati rada, ka visaugstaka 0
vertiba ir PTFE ar 95 °, bet viszemaka PET ar 73 ° (attels 3.1). Hidrofobitates vertibas ir apgriezti
proporcionalas poliméru cietibai, respektivi, PTFE ar augstako hidrofobitati ir vismikstakais,
savukart, PET ar zemako hidrofobitati ir ar augstako cietibu. Poliméru kontaktlenku vértibas tika
salidzinatas ar puléta te€rauda kontaktlenka veértibam. Rezultati rada, ka PTFE virsma ir par ~ 10 °
hidrofobaka, salidzinot ar puléta térauda virsmu.

105 -
100 -
95 -
90 -
85 A
80 -+
75

60 I ' ' '

70
PTFE PVC PET

“‘ 0

65

Térauds

3.1. att. Poliméru un térauda kontaktlenka vertibas.
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Lai noveértétu hidrofobitates ietekmi uz paraugu slidéSanas atrumu, veikti slidamibas
eksperimenti laboratorijas trasé. Rezultati rada, ka no apskatitajiem polimériem vislielakais
slidéSanas atrums (2,36 m/s) raksturigs PTFE, savukart vislénakais materials ir PET ar slidéSanas
atrumu 1,8 m/s (skat. 3.2. att.). Rezultati arT uzradija atSkirigas slidéSanas atruma tendences pie
dazadam temperatiram: pie —5 °C visatrakais slidéSanas atrums tika noverots pulétam té€raudam,
pie -7,5 °C — PTFE un pie —10 °C - PE. Samazinoties gaisa temperatiirai no —5 °C lidz -10 °C,
puléta t€rauda slidéSanas atrums samazinajas par aptuveni 0,1 m/s, savukart polim&rmaterialiem
raksturiga pret&ja tendence - samazinoties gaisa temperatiirai no —5 °C Iidz -10 °C, poliméru
slidésanas atrums palielinas par aptuveni 0,1 m/s.

2.4 - PTFE Térauds

i
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I

[d
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1

slidésanas atrums, m/s
b
[
1

5 2] 1 %
1.9 4 = ]
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1-8 L 1 1 = L Ll T 1
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Temperatiira, °C

3.2. att. Polimeéru un metdla atruma atsSkirtba pie dazadam temperatiiram
legiitie rezultati lauj secinat, ka, paaugstinoties virsmas hidrofobitatei, pieaug materiala
slideéSanas atrums, jo poliméri ar zemaku kontaktlenki 0 slid lénak neka poliméri ar augstaku 0
vertibu. Par aptuveni 20 ° lielaka PTFE kontaktlenka vertiba nodro$inaja par aptuveni 0,5 m/s
lielaku slidamibas atrumu, salidzinot ar PET. Salidzinot slidéSanas atrumu ar hidrofobitati, var
iegiit tendences likni, kas aptuveni raksturo So lielumu savstarpgjo attiecibu (skat. 3.3. att.). Likne
rada, ka, pieaugot kontakta lenka O vértibam, palielinas parauga slidéSanas atrums. ST sakariba

saglabajas pie visam trim apskatitajam temperattiram.
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3.3. att. Hidrofobitates un slidésanas atruma atkariba pie —10 °C. Péc noradita linijas,
slidesanas dtrumu var izrékindat reizinot slapjamibas lenki ar 0.022 un tad pieliekot 0.36
m/s.

Bez slidésanas atruma zinasanas, ir svarigi saprast, cik viegli jeb pie kada lenka materials
uzsak kustibu pa ledu. Sakuma slidéSanas lenkis o noteikts, izmantojot mazaka méroga slipas
plaknes meérierici, kur, mainot lenki, tiek fikséts, kad materials uzsak kustibu pa ledu. Attiecigais
lenkis tiek registréts manuali. Ka sagaidams, §is vértibas ir tie$a veida saistitas ar paraugu
hidrofobitati, resp., viszemaka o vertiba (4 °) raksturiga PTFE, savukart PET kustibu pa ledu uzsak
tikai pie plaknes lenka a = 20 ° (skat. att. 3.4.).

25 A

20 -
15 -
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1a B
L
PE PVC PET

PTFE Teérauds

i, °©

3.4.att. Materidalu sakuma slidésanas lenkis

Zinot lenki, pie kura materials sak slidet, ir vieglak izprast dazadu materialu saskarsmi ar

ledu. Jo zemaks sakuma slidéSanas lenkis a, jo griitak materialam ir uzsakt kustibu un apstaties,

25



taCu materialiem ar augstu o vertibu palielinas berzes koeficients ar ledu, tadgjadi palielinot

dro$ibu uz ledus.

3.2. Hidrofobie parklajumi

Ieprieks€ja nodala noradits ka hidrofobicitate veicina kustibu pa ledu. Cietam virsmam var
palielinat hidrofobicitati Iidz aptuveni 105 gradiem, talak ir jaizmanto nano un
mikrostrukturiz€Sanu kopa ar iidens atgriistoSiem materialiem, lai panaktu lielaku pretslapjamibu.
Saja noliika apskatija pretslapino§u pulveru uz virsmas, toties $aja gadijuma veidojas raupjums,
noteikts netiesa veida no pulvera grauda lielumu. Apskatis ka grauda lielums un preslapinamiba
ietekm@s kustibu pa ledu. Visbeidzot atgriezisies pie cietam virsmam izskatot uz stikla pamata

veidotu hidrofobisku virsmu, un tas ietekmi uz slidamibu.

Sadarbiba ar University College London (UCL) teérauda paraugi tika parklati ar divu veidu
komercialiem hidrofobiem pulveriem. Tika izmantota sausa pulvera uzklasanas metode - térauda
paraugi tika parklati ar speciali veidotu raupju adhezivu Iimlentu, uz kuras tika uzklati hidrofobie
pulveri. Paraugi, nemot véra hidrofobo parklajumu krasu, tika apziméti "brunais" un "zalais" (3.5.

att), un to vid€ja kontktlenka veértiba bija 144 °.

3.5. att. Térauds ar "bruno" un "zalo" hidrofobo parklajumu
Hidrofobie pulveri, kas izmantoti parklajuma iegiiSanai, tika apskatiti ar optisko
mikroskopu un tika novérota atskiriga dalinu forma un izmers (skat. 3.6. att.). Tika nov&rots, ka
“bruna” pulvera dalinas ir loti smalkas ar izstieptu dendrita tipa strukttiru. Garuma dalina ir
aptuveni 40 um liela, kur sana atzarojumi ir 3-6 um lieli. Dalinam raksturigs metalisks spidums,
ka arT noveérojama tendence izkartoties 2D plakné. Savukart "zala" pulvera dalinas péc izskata
atgadina paral€lskaldnus, kas izvietoti 3D plakné. Dalinu izmérs svarstas ar videjo vertibu ap 100

x 100 pm.
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3.6. att. "Brana"” un "zala" hidrofobd pulvera mikrofotografijas.

Veicot slidamibas eksperimentus, tika noverots, ka paraugi ar "briino" un "zalo" hidrofobo
parklajumu neslid pa ledu. Sakuma slidéSanas lenkis o "brlinajam" parklajumam bija 35 — 40 °,
bet "zalajam" parklajumam: 40 — 50 ° (skat 3.7. att.). Eksperimentu rezultati rada, ka veikta metala
virsmas modifikacija nevis uzlaboja, bet pasliktinaja metala slidamibu. Iemesls tam bija paraugu
lielais virsmas raupjums (40 — 100 um), kas faktiski darbojas ka “smil$papirs” un iekéras ledus

struktiira (salidzinaSanai - puléta te€rauda virsmas raupjums ir ap 20 nm).

50 .
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5 ® Steel ® PTFE

0
70 80 90 100 110 120 130 140 150

Kontaktlenkis, © (°)

Séakuma slidésanas lenkis, a (°)

3.7. att. lzslidesanas lenkis hidrofobiskiem paraugiem ar polimeriem kuriem ir lidzigs
raupjums, un ar zalo un brino virsmu kur slapjamibas lenkis ir daudz augstaks, un virsma
raupjaka.

Veikta paraugu virsmas modifikacija rada, ka hidrofobitate vien nenosaka parauga kustibas
atrumu pa ledu. Lai iegiitu materialu ar labu slidamibu, nepietiek ar to, ka tas ir hidrofobs, biitiska

nozime ir ari virsmas topografijai.
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Lai izgatavotu hidrofobu parklajumu ar gludaku virsmu, tika izmantoti uznémuma
"Fluorocarbon Surface Technologies" pakalpojumi. Tris t€rauda paraugi tika parklati ar
komercialu hidrofobu slani. Nemot véra parklajuma krasu, paraugi tika apziméti "pelékais" (skat.
3.8. att.). Lai nodrosinatu parklajuma adh&ziju, terauda virsma pirms parklasanas tika apstradata

ar smilSu striklu. Profilometrijas rezultati rada, ka parauga vidgjais virsmas raupjums Sa ir 2,96

um.

3.8. att. "Pelékais" hidrofobais parkldajums: (a) pilna parauga attéls; (b) virsmas optiskda

mikrofotogrdfija; (c) virsmas ar atdalitu formas novirzi 3D foto simuldcija.

Lai arT hidrofoba parklajuma pilnais kimiskais sastdvs nav zinams, veicot
rentgenfluorescences analizi, tika noskaidrots, ka galvenie elementi parklajuma sastava ir Si
(36%), O (36%) un Ti (8%). Kontaktlenka m&rfjumi paradija, ka parklajumam raksturiga augsta
hidrofobitate: 6 = 103 + 1,5 °.

Slidésanas atruma rezultati ir attéloti 3.9. att., un "Pelekais" hidrofobais parklajums ir
salidzinats ar paraugu, kas skrapéts ar 600. raupjuma smilSpapiru ("600"). Eksperimenti atkartoti
divas dienas, katra diena veikti 2 m&ginajumi, nodrosinot jauktu paraugu secibu. Temperatiira bija
ap -6 °C pirmaja diena, bet -4 °C otraja diena. Abas dienas gaisa mitrums ap 68 %. Slidamibas

rezultati rada ka pirmaja diena hidrofobiskie parklajumi rada 4.6% labaku slidamibu salidzinajuma
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ar 600 papira apskrapétam virsmam, toties otraja diena nav redzamas nozimigas mainas, tikai

0.8%.
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3.9. art. Slidésanas datruma salidzindjums dazadiem paraugiem. Labak iznemt datus par
lodes apstradi, jo nav pamats to uzradit. Ja kautkas bitu vertigs, tad paraugs ar

ltdzvertigu raupjumu, ka pieméram 600 apstradatais paraugs. Liudzu uzradit klidas.

Kopsavilkums

e Virsmas raupjums batiski iespaido slidésanas atrumu. Noskaidrots, ka vislabakos rezultatus
uzrada nevis pulétas virsmas, ka sakotngji gaidits, bet gan nedaudz skrapétas (1500 grauda
smilSpapirs). Noskaidrots raupjuma diapazons kura slideéSanas izmainas ir minimalas, ka ar1
atrasts raupjuma slieksnis, p&c kura notiek strauja slidéSanas atruma mazinasanas;

e (Cietibas mainas virsma neviennozimigi ietekmé slidamibu;

o Hidrofobitate iespaido kustibu, gan izslidésanas lenki, gan slidéSanas atrumu. Salidzinajums
ar neriis§joso teéraudu, izmainas ir mazas;

e Raupjums visvairak ietekmé izslidéSanas lenki un slidéSanas atrumu, bet hidrofobitate dod

mazaku efektu.
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