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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Zemais berzes koeficients ledum tiek skaidrots ar to, ka starp paraugu, kas slid pa ledu, un
ledus virskartu veidojas plana tidens kartina jeb robezslanis (anglu val. liquid-like layer), kura
biezums liela meéra ietekmé slidéSanu [1-4]. Attiecigi robezslana biezumu ietekmé vides
apstakli, slidosais paraugs, ledus un izveleéta berzes para sistemas mérjjumu metode (1.2. att.).
[zmerit robezslana biezumu uz ledus virsmas un prognozet ta ietekmi uz parauga slidésanu pa
ledu ledus berzes pétniekiem joprojam ir neatrisinats jautajums.

Lidz §im zinatnieku petijumos, kas saistiti ar ledu [1;5—14], pilnvertigi nav definéti apstakli,
kados norisinas eksperiments (1.1. tab.), lielakoties ka eksperimentu apstaklus raksturojoso
parametru nemot veéra tikai ledus temperatiiru. Tacu, noradot tikai ledus temperatiiru un
nenemot vera citus parametrus, pieméram, gaisa mitrumu un gaisa temperatiru, kas ietekmée
robezslana biezumu un attiecigi parauga slidéSanu pa ledu [15], rodas neizskaidrojami
eksperimentu rezultati, un ziid dazadu autoru darbu salidzinaSanas iesp&jas. Rezultata, ja tiek
pétitas, pieméram, parauga slidosas virsmas tekstiiras izmainas, var rasties biitiski atSkirigi
rezultati ar dazadam slidéSanas raksturojoSu parametru (slideéSanas laiks, slidéSanas atrums,
berzes koeficients u. c.) mériSanas metodém pie it ka lidzigiem, nepietickami defin€tiem,
eksperimentu uzstadijumiem. Turklat nav izpratnes par to, ka dazadu vides aprakstosSo
parametru mijiedarbiba ietekme parauga slidéSanu pa ledu.

Nemot veéra iepriek§ min€to, promocijas darbs, kura analiz€ta vides apstaklu ietekme uz
berzes para nertis€josais térauds-ledus slidéSanu un izstradats prognozésanas modelis, ar ko
prognozeti slidéSanu raksturojosi parametri atkariba no gaisa, ledus temperatiras un gaisa
mitruma, ir aktuals.

Hipotéze: gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums mijiedarbojoties ietekmé berzes para
neriis€josais t€rauds-ledus parauga slidéSanas pa ledu raksturojoSos parametrus. Zinot vides
parametru ietekmi, biitu iesp&jams prognozet berzes para nertis€josais térauds-ledus slidéSanu
raksturojoSus parametrus atkariba no vides apstakliem, ka arT nodroSinat slidéSanu pa ledu
raksturojosu parametru meérijumu precizitati un eksperimentu reproducgjamibu.

Darba meérkis un uzdevumi

S promocijas darba mérkis ir noteikt likumsakaribas starp slidésanas laiku un vides
parametriem (gaisa, ledus temperatiiras un gaisa mitruma) berzes parim neriis¢josais terauds-
ledus, lai nodro§inatu mérjjumu precizitati un eksperimentu reproduc€jamibu realu apstaklu
eksperimentu reZima.

Merka sasniegSanai, izpilditi vairaki uzdevumi.

1. Lidz$ingjo pétijumu izpete un analize.

2. Slidésanas laika mériSanas proceduras izstrade realu apstaklu eksperimentu rezima.

3. Eksperimentalie p&tijumi.



4. Slidesanas laika prognozéSanas modela izstrade atkariba no vides parametru (gaisa
temperatira, ledus temperatira, gaisa mitrums) mijiedarbibas.

5. Slhidesanas laika meriSanas un prognozeésanas metodikas izstrade.

6. Prognozesanas modela aprobacija un talakas izp&tes virzienu izstrade.

Pétijjumu metodes

Lai sasniegtu defineto mérki un atrisinatu uzdevumus, izmantotas kvantitativas un
kvalitativas pétjumu metodes, ka arT uzskaititais eksperimentu veikSanas tehniskais
nodro$inajums.

Empiriski iegiti tribologiskie m&rijumi veikti, izmantojot virsmu slidé$anu raksturojosu
parametru noteikSanas mériekartu, balstitu slipas plaknes principa. Izstradajot tribologijas
mérfjumu procediru, veikti $adi papildu kvantitativie pétijumi — parbaudita ledus tekstiiras
ietekme uz slideésanu raksturojoSiem parametriem, slido$a parauga virsmas tekstliras ietekme,
ka arT vibraciju analize. Veikti ledus virsmas vizualie novérojumi laika gaita un ledus cietibas
mérfjumi ar nanoindentoru Hysitron TI980 (ASV) ar papildu saldéSanas moduli ASV
uznémuma “Bruker”. Sadarbiba ar uznémumu V-Research GmbH (Industrial Research and
Development) veikti papildu tribologijas mérijumi Austrija, izmé&rot vides parametru ietekmi
uz berzes koeficientu, ar ledus berzes pétnieciba biezak izmantoto tipa iekartu — RVM 1000
(Austrija) linearo tribometru.

Virsmas tekstliras mérjjumi slieCu un laboratorijas paraugiem veikti, izmantojot Taylor
Hobson Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson, Lielbritanija) kontakta tipa profilometru un
lazerskengjoso mikroskopu Confocal microscope VK-X250/260 (Keyence International NV/SA,
Mechelen, Belgija), slieCu geometrija mérita ar Mitutoyo CRYSTA-PLUS M500 (Mitutoyo,
Japana) manualo koordinatu mérisanas iekartu. Ledus virsmas tekstliras meriSanai izmantots
portativais mikroskops /000x USB Digital Microscope (Gaosuo, Kina), datu apstradei — Adobe
Photoshop datorprogramma. Vibracijas méritas, izmantojot portativo akselometru X76-1D
(GCDC, ASV). Ledus temperatiiras mérisanai izmantots termoparis 7P-122-100-MT-K (Czaki,
Polija), kas savienots ar Proscan 520 (Dostmann, Vacija). Gaisa temperatiira un gaisa mitrums
merits ar P330 Temp (Dostmann, Vacija). SlieCu temperatira pirms eksperimentu veikSanas
meérita ar termokameru Thermal Imager Testo 871 (Testo, Vacija).

Datu apstrade izmantotas statistikas metodes: aprakstosa/deskriptiva statistika,
prognozeSanas modela izstradeé izmantota sakaribu noteikSanas secinosa statistikas metode —
daudzfaktoru regresijas analize un korelacijas analize. Rezultatu att€losana nodroSinata grafiku,
att€lu un tabulu veida. CAD modelu izstrade izmantota Solidworks 2019 datorprogramma.



Zinatniska novitate

Pieradits, ka neriis€josa terauda slidéSanu pa ledu biitiski ietekme tris vides apstaklu
aprakstoSo parametru — gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums — mijiedarbiba, proti,
nodroSinot augstu gaisa mitrumu (~90 %), ledus temperatiiru diapazona aptuveni no
5°C lidz -3 °C un gaisa temperatiiru diapazona aptuveni no 0 °C lidz +4 °C, tiek
sasniegtas optimalas slidéSanu raksturojoSo parametru vértibas, samazinot berzi starp
paraugu un ledu.

Izstradats jauns berzes para neriis§josais térauds-ledus slidésanu raksturojosu parametru
prognozeéSanas modelis, kas ieklauj tris vides aprakstoSu parametru mijiedarbibu. Uz
modela pamata izveidota funkcionala sakariba, kas lauj samazinat slidéSanas laika
prognozesanas vidgjo procentualo klidu par vismaz 40 % neka tad, ja tiek izmantotas
sakaribas, kas apraksta viena (gaisa mitrums vai gaisa temperatiiras, vai ledus
temperatiras) vides parametra ietekmi uz slideésanas laiku. Balstoties uz prognozgsanas
modeli, izstradata berzes para neriisjoSais terauds-ledus slideéSanu raksturojosu
parametru mérisanas un prognozesanas metodika.

Konstatéts, ka eksperimentos realos apstaklos neriis€josa t€rauda parauga virsmas
tekstiirai izpétitaja diapazona (Sa 0,02-0,22 um) nav bitiska ietekme uz slidéSanu pa
ledu raksturojoSiem parametriem, turpreti kontrol&tos un stabilos laboratorijas apstaklos
parauga virsmas teksttira berzes koeficienta vertibu ietekmé lidz pat 3,8 reizém.

AizstaveSanai izvirzitie pétijumu rezultati

Eksperimentalo pétijumu rezultati, kas apraksta berzes para neruséjosais terauds-ledus

likumsakaribas starp vides apstakliem un slidéSanas laiku. Apskatitaja vides apstaklu

diapazona (relativais gaisa mitrums no 55 % lidz 95 %; gaisa temperatiira no —4 °C lidz
+10 °C; ledus temperatiira no —6 °C lidz —1 °C), relativa gaisa mitruma gadijuma iegiita
lineara sakariba, gaisa mitrumam palielinoties, samazinas slidéSanas laiks. Gaisa
temperatiiras un ledus temperatiiras gadijuma iegiitos rezultatus raksturo 2. kartas
polinoma likne. Palielinoties temperatiirai, slidéSanas laiks samazinas, sasniedzot
optimuma vertibu (gaisa temperatiira aptuveni no +24 °C lidz +4 °C; ledus temperatiira
no —4 °C lidz -3 °C), péc tam slidéSanas laiks palielinas.

Izstradatais slidéSanas laika prognozé$anas modelis atkariba no gaisa, ledus

temperatiiras un gaisa mitruma mijiedarbibas. [zmantota tris vides apstaklu mijiedarbiba

bitiski ietekm& parauga slidéSanas raksturojoSus parametrus (slidéSanas laiks,
slidéSanas atrums, berzes koeficients u. c.) pa ledu. SlidéSanas laika prognozesSanas
kluda, izmantojot izstradato prognozé$anas modeli, tika samazinata vismaz par 40 %.

Izstradata slideSanas laika meériSanas un prognozé$anas metodika atkariba no vides

apstakliem. [zmantojot metodiku, mérijjumu rezultati ieklaujas absoltito kliidu robezas:
gaisa mitrums +4 %, gaisa temperattra +1,5 °C, ledus temperatiira +1 °C, slidéSanas
laiks £0,01 s pie ticamibas Itmena 95 %, kas nodroSina mérfjumu precizitati. [Izmantojot
izstradato metodiku, prognozéSanas modela atbilstibas novértéSanas kritériji ieklaujas



robezas, kas liecina par korektu modela izstradi. Metodika nosaka meriSanas procediiras
vadliijas vides apstaklu diapazona: relativais gaisa mitrums no 50 % lidz 95 %, gaisa
temperatira no —4 °C Iidz +10 °C, ledus temperatiira no —6 °C lidz —1 °C.

Praktiska nozimiba

Promocijas darba iegitie rezultati kalpos ka pieradijums, ka ir nepiecieSams pilnvertigak
raksturot ledus berzes eksperimentu apstaklus. Ledus pétnieciba biitu iesp&jams paaugstinat
dazadu pétnieku darbu salidzinaSanas iesp&jas. Zinasanas par vides parametru savstarpgju
ietekmi uz neriisgjosais terauds-ledus slideésanu raksturojoSiem parametriem nodroSinatu citu
parametru kvalitativaku izpéti, t.i., ja ir zinama vides apstaklu ietekme, ir iesp&jams
pilnvertigak analiz€t citu nertsgjosais t€rauds-ledus parametru ietekmi, piem&ram, virsmas
tekstiras, spiediena, formas u. c.

Attistot promocijas darba rezultatus, biitu iesp&jams tos izmantot ar ledu saistitas nozarées,
pieméram, celu uzturé$ana, kugnieciba, ka art ledus sporta veidu parstavjiem, laujot izveleties
atbilstoSas slieces, slidas, kas var sniegt priekSrocibas attiecigos apstaklos. Izstradatais
prognozesanas modelis izmantots Latvijas skeletona izlases treninos, lai prognoz&tu skeletona
slideésanu raksturojoSus parametrus noteiktos vides apstaklos, attiecigi pielagojot slieces. To
apliecina promocijas darba pilnaja versija 10. pielikuma pievienota Latvijas skeletona izlases
trenera D. Dukura véstule.

Darba aprobacija
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PROMOCIJAS DARBA KOPSAVILKUMA IZMANTOTIE
APZIMEJUMI UN TERMINI

u — berzes koeficients;

Ra — vidgja aritmétiska novirze negludumiem, mérot profilu, pum;
Sa — vid§ja aritmétiska novirze negludumiem, mérot virsmu, pm;
by, by ... b, — regresijas koeficienti;

X4, Xy ... X, — neatkarigie saistitie mainigie;

o — standartnovirze jeb vidg€ja kvadratiska novirze;

RH — izmgerttais relativais gaisa mitrums, %;

Ty

Tiequs — 1zmérita ledus temperatiira, °C;

aiss — 1Zmerita gaisa temperatiira, °C;

Tys — izstradata prognoz€sanas modela — berzes para neriis§josais terauds-ledus — slideésanu
raksturojoSs parametrs, s;

r — korelacijas koeficients;

R? — determinacijas koeficients;

R? — koriggtais determinacijas koeficients;

Oreg — daudzfaktoru regresijas modela standartnovirze.

Neriis€josais terauds — promocijas darba izmantots neriis§josais terauds Uddeholm Ramax HH.
Ledus — promocijas darba, kur nav izcelts robezslanis, termins (ledus) apzimé gan ledus
pamatni, gan robezslani, kas veidojas uz ta.

Robezslanis — promocijas darba apzimé slani uz ledus virskartas (anglu val. liquid-like layer).
Eksperimentalais vai slidoSais paraugs — promocijas darba apzimé slidni (anglu val. slider), kas
ir saskarsmé ar ledu. Atskirties var materials, geometrija, svars u. c. parametri.

Slidésanu raksturojoSie parametri — promocijas darba apzimé parametrus, ar kuriem var
raksturot parauga slidéSanu pa ledu (anglu val. sliding ability). Tie var biit slideéSanas laiks,
atrums, berzes koeficients u. c.

Slidésanas laiks — promocijas darba apzime izmerito kopgjo slidéSanas laiku 24 m gara posma.
Realu apstaklu eksperimenti — promocijas darba apzZimé eksperimentus, kas tiek veikti arpus
laboratorijas (anglu val. field experiments).

Vides apstakli — promocijas darba apzimé relativo gaisa mitrumu, gaisa temperatiiru, ledus
temperaturu.

Renes sporta veidi — promocijas darba apzime bobsleju, skeletonu, kamaninu sportu.
Eksperimentu sesija — promocijas darba apzimé vismaz 10 secigus slidéSanas laika me&rjjumus
realu apstak]u eksperimentu rezima.

IBSF — Internacionala bobsleja un skeletona federacija.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. RobeZslanis un berzes rezimi, paraugam slidot pa ledu

Uz ledus virskartas veidojas robeZslanis, kas padara ledu slidenu un kam ir liela nozime ar
slidéSanu pa ledu saistitos procesos. Vesturiski tiek izSkirtas tris galvenas teorijas par to, ka uz
ledus virsmas rodas tidens kartina: spiediena rezultata tiek kauséts ledus (anglu val. Pressure
melting); ledus virsmas kuSana jeb robezslana veidoSanas no brivajam tidens molekulam (anglu
val. Surface melting); ledus uzsilSana berzes rezultata (anglu val. Frictional heating) [15—-18].

Ledus berze ir pienemts izskirt tris berzes reZimus: robezberze (anglu val. boundary
friction); jaukta berze (anglu val. mixed friction); hidrodinamiska berze (anglu val.
hydrodynamic friction). Kads berzes reZims teorétiski tiek noverots, ir atkarigs no robezslana
biezuma starp paraugu un ledus virsmu (1.1. att.) [15,19]. RobezZslana biezums savukart ir
atkarigs no vides apstakliem un eksperimentu uzstadijumiem.

0.15
1 1
Robezberze E Jaukta berze EHidrodinamiské

3 | ' berze

= = N - ==

; =

: = ‘

o 1 1

= : :

3 0.05 - ' ;

N \ '

L - :

0 —t , H :
0 5 10 15 20

Robe7slana biezums [um]

1.1. att. RobeZslana biezuma ietekme uz berzes koeficientu [15, 19, 20].

Robezslana biezums ietekmé berzes koeficientu starp slidoSo paraugu un ledu. Slanim
palielinoties, samazinas berzes koeficients, arvien vairak parnesot tieSu kontaktu starp ledus
izcilnpiem uz jauktu kontaktu starp izcilniem un robezslani, l1dz tiek sasniegta optimuma vértiba
(1.1. att.). Jauktas berzes rezims ledus berz€ tiek uzskatits par apstakliem [5, 10, 15, 19], kas
nodro$inatu teorétiski zemako berzes koeficientu. Pie hidrodinamiskas berzes, kad kontakts
teoretiski notiek tikai pa robezslani, berzes koeficients pieaug. To var skaidrot ar viskozo
pretestibu (anglu val. viscous drag) starp parauga virsmu un robezslani [15, 19].

1.2. Parauga slideSanu pa ledu ietekméjoSie faktori

Nertis€josais t€rauds-ledus un citu berzes paru petijumos jaapskata gan paraugu, kas slid pa
ledu, pieméram, slidas hokeja, atrslidosana, slieces renes sporta veidos, gan ledus virskartu, kas
ir atkariga no apkart€jiem apstakliem: 1) vides apstakliem; 2) apstakliem, kas veidojusies no
mehaniskas iedarbibas uz ledus virsmu (1.2. att.).

Vairaki pétnieki ir veikusi bitisku ieguldijumu ledus berzes izp&te. Eksperimenti ir veikti
laboratorijas apstaklos, kas dod stabilus un kontrolgjamus vides apstaklus, tacu ir ierobezojumi
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izm@ru zina [5-8, 10, 21]. Eksperimentu apstakli, t. i., pieliktais speks un slidéSanas atrums,
laboratorija ir ierobezots, kas butiski atSkiras no realas dzives situacijam. Realu apstaklu
eksperimenti iesp&ju robezas nodrosina eksperimentu pielagosanu realas dzives situacijam, tacu
tie parsvara ir veikti ar cilvéka lidzdalibu [11, 16, 22—-24]. Ir eksperimenti, kur tas ir pielaujams
un nepieciesams, tacu, lai nodroSinatu augstu merjjumu precizitati, pétot parauga slidésanu pa
ledu, ir jabut maksimalai kontrolei par eksperimentu.

N

Materials un ipasibas |

| Eksperimentu uzstadijumi Ii

Kustibas atrums
Pieliktais spéks

Hidrofobitate

Siltumvaditspéja

Temperatura

lekarta/metode

Stingri definéta
Brivi slidoss

Virsma

Paraugs
g Makrogeometrija

Robeizslanis

Mikrogeometrija

Vilnainiba

=|I Ledus }* Videsapsték!i‘

Sastavs l
Gaisa mitrums ;
Raupjums
e S - i
Slidésanas ipasibas 4{ Gaisa temperatira

(berzes koeficients,
laiks, atrums u.c.)

Virsmas tekstlra

Mehaniska iedarbiba ‘

|
|
~{ Ledus temperatira ‘
|

~| Gaisa spiediens

Saldésanas apstakli ‘

1.2. att. Neriisgjosais te€rauds-ledus ietekméjosie faktori (zala krasa izcelti parametri, kas
apskatiti $aja promocijas darba).

Paraugs-ledus berzi ietekmé daudz faktori gan no parauga, kas slid pa ledu, gan ledus puses,
tapec ir ripigi jadefin€ eksperimentu apstakli (1.2. att.). Tads parametrs ka gaisa mitrums
(1.1. tab.) praktiski netiek merits, lai gan literatira ir minéts, ka gaisa mitrumam var€tu but
bitiska ietekme uz slideéSanu starp paraugu un ledu. Calabrese pétija gaisa mitruma ietekmi uz
berzes para nertis€josais t€rauds-ledus berzes koeficientu pie —29 °C un ieguva datus, ka lielaks
gaisa mitrums samazina berzes koeficientu [15]. Nemot veéra zinamas literatiiras analizi, nav
datu par gaisa mitruma ietekmi uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem citos berzes reZimos.
Gaisa mitrums ir Gdens tvaika koncentracija gaisa. Tam palielinoties, arT idens tvaiks gaisa
palielinas. Gaiss ir kontakta ar virsmam un uz ledus esoSo robezslani, tapec gaisa esoSajam
tdens tvaika molekulam koh&zijas rezultata ir tendence sajaukties ar tidens molekulam
starpmolekularo tidenraza saiSu de] [25]. Nemot véra So aspektu un Calabrese petijumu, gaisa
mitrumam visos berzes reZimos vajadzetu bt ietekmei uz robezslana biezumu, tadejadi — ar1
uz parauga slidéSanu pa ledu.

Izmantojot regresijas analizi, petijumos secinats, ka slidosa parauga temperatiirai ir lielaka
ietekme neka materiala 1pasibam, slidéSanas atrumam un slodzei [6]. Ledus temperatiira, kas
attiecigi ietekmé ledus cietibu, galvenokart tiek izmantota ka noteicoSais parametrs apstaklu
definéSana gan teorétisko modelu izveide [26, 27], gan praktisko eksperimentu veikSana

12



[7, 11, 12, 28]. Teorétiski vienados apstaklos, izmantojot atskirigas ledus berzes teorijas, berzes
koeficienta vertibas var atSkirties 1idz pat divam reiz€ém [3, 26]. legutas eksperimentalas
vertibas vari€ vel lielaka diapazona [15], kas liek domat, ka ledus temperatiira ka vienigais vides
apstaklu aprakstosSs parametrs nav pietiekams. Nemot vera, ka teoretiskie modeli, lai aprakstitu
ledus berzi, p&c savas biitibas ir sarezgiti un icklauj reali neizm&ramus parametrus, ir potencials
izmantot regresijas analizi, kas balstita empiriski iegtitos eksperimentu rezultatos.

1.1. tabula
Pétnieku veikto eksperimentu apkopojums
Vides apstakli
Eksperiments Atsauce Slidésanas Galsa_ Ledus_ Galsa
_ temperatiira, temperatiira, mitrums,
atrums, m/s o o o
C C Y%
Lodite pret disku . _2:_6: —10:
tribometrs Spagni [5] 0,25...1 13 ;’71 7 ? ?
" Lodite pret disku
Tc:" mikrotribometrs Scherge [7] 1...65 ? -6;-10; -17 ?
s+
2 | 9 1.8mtribometrs Baurle [8] 0,5...20 -20...1 7.5 ?
& | ©3.8m tribometrs Scherge [9] 2,8...28 ? ~12...-2 ?
=
£ | Linedrstribometrs  pycrer [10] 0,003 -15..5 ? ?
(®} . _ .
= Linears tribometrs Marmo [12] 0,01...0,4 ? -27..-0,5 ?
£ | Linearstribometrs  pgoycher [28] 1 ? 2, -6;-10 ?
g
‘= Linears tribometrs -2;-3.5; -3,2;-4,6;
2 Rohm [29] 0,1...12 63208 74 1lgs 1982
o Reometrs Kietzig [1] 0,1..12 4 14,2 9
Rotacijas tipa
tribometrs Abkkok [6] 0,05...5 -30...-10 -30...-10 ?
Rotacijas tipa
tribometrs Liefferink [14] 0...1 ? ~110...0 ?
Linears tribometrs Kim [13] 0,003 ? -18..-2 ?
Ramis ar 4 bobsleja
22 sliecem Poirier [11] 1...10 ? —46..-2.2 ?
=
S © [ c =
z £| Cilveksuzslidam Koning [22] 4..11 12 “11..-2 55
<5 L L
=2 g| Cilveks uz slidam Colbeck [23] ? ? ~13,5...-2,5 ?
Ramis ar slidam Federolf[24] 1..2 14...16 —6...-5 17...26
Gadijumu skaits | 8no 16 14 no 16 3no16

* Eksperimenti veikti uz sapreséta sniega, nevis ledus.

Nemot véra veikto literatiiras analizi, var secinat, ka parsvara netiek veikta pilnvértiga ledus
berzes eksperimentu uzstadijumu aprakstiSana. Tris vides apstaklu (gaisa temperatira, ledus
temperatiira un gaisa mitrums) mijiedarbiba var bitiski ietekm@t slidéSanu raksturojoSus
parametrus starp paraugu un ledu. Zinot So apstaklu potencialo ietekmi uz rezultatu, varétu
samazinat neprecizitates jau ta sarezgitajos ledus berzes pétijjumos un uzlabot dazadu autoru
darbu salidzinasanas iespgjas.
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2. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

2.1. Eksperimentala parauga slideSanu raksturojoSu parametru mérisanas
iekarta

Nemot véra apskatito literatiiru un tehnologisko nodro$inajumu, lai iegiitu eksperimentu
apstaklus, kas maksimali pietuvinati realas dzives situacijam, javeic realu apstaklu
eksperimenti. Nemot vera literattiras analizi, lai to veiksmigi izmantotu, janodroSina, ka cilvéka
faktors nevar ietekmét slidéSanas merijjumus, jabiut kontrolétai kustibas trajektorijai, ka ar1
pilnvertigi jaapraksta vides apstakli.

ShidéSanu raksturojoSu parametru meériSanas iekarta

Realu apstaklu eksperimenti tika veikti, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojosu
parametru noteikSanas meriekartu, balstitu slipas plaknes principa, bobsleja, skeletona un
kamaninu starta treninu estakadé. Estakade ir dalgji noslégta, novérSot v€ja, sniega, lietus un
tieSu saules staru ietekmi, tacu gaisa temperatiira un mitrums ir tie$i atkarigs no vides
apstakliem. Estakade ir iedalita divas dalas — kamaninu starta treninu estakade un bobsleja,
skeletona treninu estakade. Eksperimentiem tika izmantota kamaninu starta treninu estakades
puse (kopgja distance — 24 m), jo ir iesp&jams, neveicot lielas ledus trases modifikacijas, fikset
eksperimentala parauga starta poziciju, ka art slipuma lenkis (~14°), nodroSina parauga kustibas
sakSanu no miera stavokla jebkados eksperimentu vides apstaklos (2.1. att.). Estakades dala ir
aprikota ar Cetriem optiskajiem sensoriem, kas fiksé slideéSanas laiku, sakuma un beigu atrumu
(2.1. a att.).

Starta mehanisms b)

~_Eksperimentalais paraugs

Sensoru pari

Saldésanas |
sistéma

2.1. att. Kamaninu starta treninu estakade: a) CAD shéma; b) foto.

Ledus saldésana tika veikta ar iestradatu saldéSanas sistemu. leglistot nepieciesamo ledus
kartas biezumu, tas tika apstradats ar pielagotu &veli, nogludinot ta virskartu. Lai nodrosinatu
parauga kustibas trajektorijas stabilitati, ledus virskarta tika iestradata 20 mm grope paraléli
slidésanas virzienam, kas nodroSina kontrol€tu kustibu pa to (2.2. b att.).
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Eksperimentalais paraugs

Eksperimentos tika izmantots skeletons ar divam sliecém. Sliecu diametrs — 16 mm, garums
~1 m. Tas ir veidotas atbilstosi 2019. gada /BSF standartam [30]. Sliecu materials — nertis§josais
terauds Uddeholm Ramax HH. Slieces pie skeletona tika spriegotas ar izlieckuma iestatiSanas
skruvi, tadgjadi mainot teorétisko kontakta laukumu un skeletona sliecu augstumu no ledus
virsmas [31]. Spriegojums tika izv€l€ts 9 mm no “nulles” spriegojuma (slieces nav spriegotas),
iegiistot radiusu ~11500 m (izmérits ar Mitutoyo CRYSTA-PLUS M500 (Mitutoyo, Japana)
manualo koordinatu meériSanas iekartu). Izmérs tika kontrol&ts ar dziluma mériSanas bidméru
(nolasi$anas precizitate 0,05 mm). Sads spriegojums nodrogina pietuvinatus apstaklus saciksu
reZimam, ka ar1 skeletona vadamibu — lielaks spriegojums padara skeletonu mazak vadamu un
var pieaugt gadijuma kliidu skaits.

Skeletona slieces tika pulétas, izmantojot 600, 1500 un 3000 3M smilSpapirus uz auduma
bazes, Iidz tika iegiita spogulgluda virsma (Sa ~ 0,03 um). Lai iegiitu saskrapétu slieci, tika
izmantots 600 3M smilSpapirs, un sliece skrapé€ta ar konstantu skrapéSanas spéku un celu
[32, 33], ieglstot Sa ~ 0,12 pm. Tekstiras mérjjumi tika veikti atbilstosi EN ISO 25178
standartam [34], izmantojot Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson,
Lielbritanija) profilometru.

Eksperimentu apstakli

Lai nodroSinatu pietuvinatus apstaklus sacikSu rezimam, skeletonam tika pievienota papildu
masa — 65 kg, kas atbilst sievieSu un vieglaku virieSu sportistu masai, sasniedzot kopgjo
eksperimentala parauga masu — 95 kg. Papildu masa tika nodroSinata ar smilSu maisiem, kas
pieliméti pie parauga nemainiga pozicija (2.2. a att.). Pielikta sp€ka ietekme uz slidéSanu
apskatita [33] publikacija. Eksperimentala parauga sakuma pozicija tika saglabata nemainiga
dazados eksperimentos ar k&des palidzibu. Pirms parauga palaiSanas no miera stavokla kéde
pie roktura un ke&de piestiprinata pie parauga tika savienotas ar tapu un nospriegotas.
Eksperimentalais paraugs iesak kustibu, kad tapa starp kédém tiek izrauta.

"I

%

‘ éﬁelett;v
A

Vides apstaklu mérijumi

Skeletona sliece |

Grope

2.2. att. Eksperimentala parauga att€lojums starta treninu estakade: a) skeletons pirms
eksperimentiem un vides apstaklu meraparati; b) skeletona sliece iestradataja ledus gropée.
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Katra eksperimenta sesija tika veikti vismaz 10 slidéSanas laika mérijumi. Parasti praksg ir
pienemts, ka slidéSanas aprakstoSais parametrs ir berzes koeficients [5,7,15,29]. Saja
gadijuma tika merits slidéSanas laiks (isaks slid€Sanas laiks ir ekvivalents mazakam berzes
koeficientam).

Vides apstaklu meérijumi

Ledus temperatiira tika mérita, izmantojot kontakta tipa termopari 7P—-122—100-MT-K
(Czaki, Polija), savienotu ar Proscan 520 (Dostmann, Vacija) termometru. Ledus berzes
pétijumos ledus temperatiru me&dz pienemt atkariba no eksperimentos iestatitas ledus
temperatiras, nenoradot mérisanas pané€mienu [10, 35, 36] vai pienemot péc gaisa temperatiiras
saldésana kamera [5]. Citos gadijumos tiek izmantoti termopari [8, 28, 29]. Gaisa temperatiira
un gaisa mitrums tika meérits ar P330 Temp (Dostmann electronic, Vacija) termometru. Abas
iekartas, veicot eksperimentus, tika novietotas viena pozicija (2.2.a att.). Vides apstaklu
mérjjumi tika fikséti pirms katra slideéSanas laika mérjjuma eksperimentu sesija. SlieCu
temperatira tika merita ar termokameru Thermal imager Testo 871 (Testo, Vacija).

2.2. Ledus virsmas izpéete

Eksperimenti tika veikti ar nanoindentoru Hysitron TI980 (ASV) ar papildu saldésanas
moduli uzn@émuma “Bruker” Minesota ASV arvalstu mobilitates ietvaros. Promocijas darba
kopsavilkuma apskatitas ledus virsmas vizualas izmainas dazadas ledus temperattras. Ledus
cietibas un robezslana biezuma mérfjumi apskatiti promocijas darba pilnaja versija.

Noveérojumu apraksti$ana tiek izmantoti termini — raupjaka un gludaka ledus virsma, kam
ir tikai vizuals pamatojums. Tika veikti divi eksperimenti: pirmaja eksperimenta ledus tika
sasaldets pie —4 °C un noturéts —15 °C ledus temperatiira vienu stundu (2.3. a att.). SasalSanas
bridi ir labi redzamas kristalu robezas, un virsma ir gluda. Turpinoties nov€rojumiem, kristalu
robezas paliek griitak nosakamas, turklat virsma izskatas raupjaka neka sasalSanas bridi. Otraja
eksperimenta ledus tika sasaldéts pie —15 °C un noturéts pie —4 °C ledus temperatiiras vienu
stundu (2.3. b att.). Salidzinot ar pirmo eksperimentu, sasalSanas bridi redzami vairak un mazaki
kristali, tacu, nov€rojumiem turpinoties, kristalu robezas sapliist, un veidojas lielaki, gludaki
kristali.
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a)-15 °C ledus temperatura b)-4 °C ledus temperatira

Sasal3anas bridis Péc 15 min. Sasal3anas bridis Péc 15 min.

Péc 45 min. Péc 1 h. Péc 45 min.

2.3. att. Ledus virsmas novérojumi: a) pie —15 °C ledus temperaturas; b) pie —4 °C ledus
temperaturas.

Nemot véra noveérojumus divos dazados apstaklos, var secinat, ka zemaka ledus temperatiira
ledus virsma paliek raupjaka, iesp&jams, ka plana tidens kartina uz virskartas sasalst, savukart
siltaka temperatiira Gidens kartina saglabajas, veicinot kristalu sapliiSanu un gludaku ledus
virsmu.

2.3. Ledus tekstiiras ietekme uz parauga slidéSanu pa ledu

Nemot véra to, ka vides apstakli un mehaniska iedarbiba uz ledus virsmu var radit ledus
virskartas tekstiiras izmainas, tika speciali izveidotas dazada tipa ledus virsmas (gluda, skrapéta
un ar Gidens pilitem (skat. promocijas darba 4. pielikumu)), un péc tam tika eksperimentali
parbaudita to ietekme uz parauga slidéSanas laiku.

Ledus sagatavoSanas procediira, iegtstot dazada tipa ledus virsmas, aprakstita [37, 38]
literatiiras avotos. Ledus apstrade tika veikta visa estakades garuma gan gropé€, gan uz gludas
ledus virsmas. Pa sagatavotajam tris ledus virsmam tika veikti slidéSanas laika m&rjjumi tris
dazadas eksperimentu diends, katra no tam uzradot Iidzigu tendenci, tadé] grafiska
reprezentacija (2.4. att. a) ir noradita tikai vienai eksperimentu dienai ar $adiem apstakliem —
ledus temp. -8 °C; gaisa temp. —7 °C; relativais gaisa mitrums 69 %. Pec grafika datiem
redzams, ka uz visam ledus virsmam ir novérojama tendence slidéSanas laikam samazinaties
pirmajos tris mérijjumos, pec tam stabilizjoties.
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2.4. att. a) Ledus virsmas ietekme uz slidésanas laiku; b) ledus virsmas izmainas pirms un péc
viena merijjuma.

Ledus virskarta tika apskatita ar portativo mikroskopu /000x USB Digital Microscope
(Gaosuo, Kina), lai noteiktu izmainas pirms meérijuma veikSanas un péc viena mérijjuma
(2.4. b att.) ledum ar pilitem. Redzams, ka ir izteiktas slieces slidéSanas pédas un virsmas
tekstliras deformacija. Iesp&jams, ka, skeletonam slidot, ir japatéré energija, nolidzinot ledus
teksttiras virskartu, 11dz ta ir gluda un stabiliz&jas slidéSanas laiks [39].

Saja darba uzsvars ir likts uz eksperimentiem realu apstaklu rezima, tadu, petot, ka ledus
virskarta ietekmé slidéSanas atrumu un statisko berzes koeficientu laboratorijas apstaklos, ar
vieglakiem paraugiem tika iegiiti rezultati, ka ledus ar tidens pilit€ém nodroSina mazako berzes
koeficientu [37,40]. Tas tika skaidrots ar teor&tiski mazo kontakta laukumu starp ledu un
paraugu, lidz ar to adh&zijas speks nav tik izteikts, ka arm mazaka parauga masa nodroSina
kustibu pari ledus virskartai, nevis energijas patéréSanu virskartas izlidzinasanai. Teorétiski, ja
tiktu nodroSinata lielaka piliSu cietiba, iesp&jams, ka slidéSanas rezultati, kas redzami 2.4. attéla,
biitu preté&ji.

Eksperimenta tika pieradits, ka ledus virskarta var bitiski ietekmét slidéSanas rezultatus. Ir
nepiecieSami vismaz tris testa mérijumi, kas netiek nemti véra, pirms tiek sakts aktualais
eksperiments.

2.4. Eksperimentala parauga vibraciju analize

Eksperimentalajam paraugam slidot pa ledus trasi, tika veikta vibraciju analize. Dati tika
iegiiti ar tris asu akselometru X76—1D (ASV). Akselometrs tika piestiprinats zem parauga masas
centra. Skeletonam slidot leja pa ledus trasi, paatrinajumi tika meriti slidéSanas virziena (x ass),
Skeérsvirziena (y ass) un vertikala (z ass) virziena. Dati tika ierakstiti 5 sekundes, kas ir laiks,
kads nepiecieSams, lai skeletons izmantotaja ledus trases posma veiktu pilnu 24 m distanci no
pirma sensora lidz ped€jam.

Eksperimenti tika veikti divas bitiski atSkirigas eksperimentu dienas. Pirmais eksperiments:
gaisa temp. un ledus temp. —10,5 °C, relativais gaisa mitrums 70 % — iesp&jams robeZberzes
rezims. Otrais eksperiments: gaisa temp. 2 °C; ledus temp. —4 °C, relativais gaisa mitrums
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70 % — iesp&jams jauktas berzes rezims), iegiistot informaciju par trases profilu, ledu un gropes
kvalitati un vibraciju ietekmi uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem atSkirigos vides
apstaklos (atSkirigiem berzes rezimiem). Talak teksta, lai raksturotu abus eksperimentus,
izmantoti termini — robezberzes reZims un jauktas berzes rezims. Izv€l&tajiem apzim&jumiem
ir tikai paskaidrojoSa nozime, balstoties uz ledus berzes rezimu likni (1.1. att.).

Tika izmérits trases profils, iegiistot informaciju, ka trases beigas ir ve€ra nemams
noapalojums. Turklat, palielinoties slidéSanas atrumam, paatrinajumu svarstibu amplitiidai ir
tendence pieaugt, lidz ar to var biit neprecizitates ieglistamo parametru merjjumos, ja ir lielaks
slidéSanas atrums. Jauktas berzes rezima paatrinajuma standartnovirzes veértibas gan slidéSanas
virziena, gan vertikala virziena ir ~20 % mazakas neka robezberzes rezZima, kas liecina par
“mierigaku” skeletona slidéSanu un attiecigi var ietekmé&t slidéSanas laika merfjumus.
Paatrinajuma merijumi Skersvirziena norada par potencialo gropes efektu uz slidésanu. Pret€ji
paatrindjumiem x un z ass virzienos, y ass virziena standartnovirze paatrindgjuma meérjjumiem
mazika tika novérota robeZberzes rezima neka jauktas berzes rezima (starpiba ~10 %). Sads
noveérojums varétu liecinat par augstaku gropes kvalitati, samazinoties ledus temperatiirai. To
varétu izskaidrot ledus cietibas pieaugums.

Plasaka informacija un attéli — promocijas darba pilnaja versija un [32] literatiiras avota.

2.5. Eksperimentala parauga virsmas tekstiiras ietekme uz slidéSanu
pa ledu

Ta ka parauga slieces pirms eksperimentiem tika apstradatas manuali un netika veikta
virsmas kvalitates kontrole pirms katra eksperimenta, tika veikta nev€lamu skrap&umu uz
slieCu virsmas ietekmes uz slidéSanas laiku izpéte. Tika veikti pieci eksperimenti atskirigos
vides apstaklos. Sakotngji slieces tika nopultas, iegiistot virsmas raupjumu
Sa ~0,03+0,01 pum. Tika veikts eksperiments ar vismaz 10 mérjjumiem, iegustot slidéSanas
laiku. P&c tam tas pasas slieces tika saskrapétas kustibas virziena ar 600 3M smilSpapiru [33],
iegiistot virsmas raupjumu Sa ~ 0,12+0,03 pm, un atkartota eksperimentu procedura.

Vidgja procentuala starpiba starp slidéSanas laika rezultatiem ar pulétam un skrap&tam
sliecem sasniedza 0,07 % (ieklaujas merjjumu standartnovirzes robezas). SlidéSanas laika
vidgja % starpiba starp eksperimentu dienam — 0,77 %.

Ka pieradits publikacijas [5, 15, 29, 41, 42], slidosa parauga virsmas tekstiira var butiski
ietekmét slideéSanas rezultatus, tacu eksperimentu apstakli — pieliktais speks, atrums — ir krasi
atSkirigi, salidzinot ar realu apstaklu eksperimentiem, Iidz ar to §ada tipa eksperimentos lielaka
ietekme uz slidéSanas rezultatiem ir vides apstakliem, nevis slieu raupjumam apskatitaja
diapazona.

Plasaka informacija un att€li — promocijas darba pilnaja versija un [32] literatiiras avota.

2.6. Realu apstaklu eksperimentu procedira

Nemot vera eksperimentali iegiitos datus, tika izstradata realu apstaklu eksperimentu
veikSanas procediira. Pilns eksperimentu procediiras apraksts, kas ietver nepiecieSamos
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mérisanas ltdzeklus, aprikojumu u. c., aprakstits promocijas darba pilnaja versija un promocijas
darba 11. pielikuma. Veicot tieSos merjjumus ar optisko sensoru palidzibu, iegiist slidéSanu
raksturojosu parametru — slidéSanas laiks, s.

1. MeériSanas procediiras apraksts

MegriSanas procediras algoritms redzams 2.5. attela.

Ledus virsmas sagatavoSanas dala apraksta solus, ka ir jaapstrada ledus virsma pirms
eksperimentu sakSanas, pienemot, ka ledus virsma ar iestradatu gropi paral€li kustibas
virzienam ir sagatavota ieprieks.

Eksperimentala parauga un slieu sagatavosSanas dala apraksta, ka ir jasagatavo slieces (Sa
robezas no 0,02 pm lidz 0,15 pm (meérot pec standarta EN ISO 25178 [34])), kads spriegojums
jaizmanto (izliekuma radiuss ~ 11500 m jeb 9 mm no “nulles” spriegojuma), tiek pievienota
papildu masa (65 kg), ka arT aprakstits, kas un kads laiks (10-15 min) ir jaievéro, paraugu
novietojot uz ledus virsmas atdziSanai.

Eksperimentu veikSanas secibas dala apraksta secibu pa soliem, ka tiek veikts eksperiments,
pienemot, ka ir izpilditas ieprieks aprakstitas darbibas. Sakotngji tiek uzstaditas vides apstaklu
mérfjumu ierices, ka arT parbaudita optisko sensoru darbiba, p&c tam — nepiecieSamais papildu
aprikojums, kas nodroSina eksperimentala parauga palaiSanu no miera stavokla, ka art ta
nogadaSanu atpakal starta pozicija. Kad eksperimentu sagatavoS$anas process ir veikts, tiek
veikti slideésanas laika merijjumi.

P&c vienas eksperimentu sesijas, ja nepiecieSams, var tikt veiktas attiecigas manipulacijas,
pieméram, sliec€m, ledus trasei, eksperimentalajam paraugam.
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2.5. att. Berzes para neriiséjoSais terauds—ledus slidéSanu raksturojoSu parametru
meérisanas procediiras algoritms (sadalits tris secigas dalas).

2. Realu apstaklu eksperimentu procediiras noveérteSanas kriteriji
Lai novertetu veiktas realu apstaklu eksperimentu procediiras kvalitati, var tikt definéti
vairaki kriteriji (Saja gadijuma, balstoties uz standarta EN ISO 9000:2005 [43] terminu
skaidrojumiem). Tiem ir jabut izpilditiem, lai iegiitos mérjjumu datus var izmantot talakai
apstradei. Eksperimentu procediiras novertéSanas kriteriji ir $adi:
e sliecu virsmas tekstiiras raupjuma raksturojosais parametrs Sa robezas no 0,02 um lidz
0,15 pm, merot p&c standarta EN ISO 25178 [34];
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e vides apstaklu mérijumu vienas eksperimentu sesijas absoliita kliida relativajam gaisam

mitrumam +5 %, gaisa temperatiirai 2 °C, ledus temperatiirai £1 °C;

e vienas sesijas kopgja slidesanas laika absoliita kltida ne lielaka par +0,01 s;

e kopgjais vienas sesijas eksperimenta laiks — [idz 20 min.

Ja eksperimentu sesija ir ilgaka, nemot véra, ka eksperimenti tiek veikti realu apstaklu
eksperimentu rezima, var butiski mainities kads no vides apstakliem, attiecigi ietekméjot
méramo slidéSanas laiku.

3. Realu apstaklu eksperimentu procediiru salidzinajums

Izstradata realu apstaklu eksperimentu veikSanas procediira tika salidzinata ar zinamaja
literatiira atrodamajam eksperimentu procediuram, kas teoretiski var€tu nodroSinat vides
apstaklu ietekmes uz berzes para neriis€josais teérauds—ledus izpéti (2.1. tab.).

2.1. tabula
Eksperimentu procediru salidzinajums
Eksperimentu procediira Izslégts cilveka Kontroléta kustibas ~ Pilnvértiga vides Variacijas
P p faktors trajektorija apstaklu kontrole iesp&jas

Federolf eksperimenti [24] Ja Ne Ja Ja
Poirier eksperimenti [11] Neé Neé Neé Dalgji
Haznzlmaze[;i glfsperlmentl Ne Ne Ne Ne

Izstradata procediira Ja Ja Ja Dalgji

2.1. tabula redzams, ka Poirier [11] un Hainzlmaier [16] eksperimentu procediiras $aja
gadijuma izmantot nevar, jo cilveks tiesi ietekmé eksperimentu rezultatu, 1idz ar to kustibas
trajektorija var butiski atSkirties. Pilnvertigu vides apstaklu kontroli varétu veikt Porier
eksperimentos. Hainzlmaier eksperimentos tiek izmantota visa bobsleja trase, kur vides apstakli
dazadas trases vietas var atskirties, turklat ta nav pasargata no klimatisko apstaklu ietekmes.
Federolf [24] eksperimentu procediira biitu vispiem@rotaka, tacu, to izmantojot, netiktu
kontroléta eksperimentala parauga kustibas trajektorija, kas raditu neprecizitates rezultatos.
Izstradata procediira prasa specifisku infrastruktiiru, tacu ar to var izpildit definétos kriterijus.

2.7. Vides apstaklu ietekme uz slideSanas laiku

Eksperimenti tika veikti realu apstaklu rezima, un vides apstaklu kontrole nebija iesp&jama,
tadel talakai analizei tika nemti véra tikai tie eksperimenti, kur at$kiras novérotie vides apstakli
(kopa 14). Merjjumi tika veikti p&c ieprieks aprakstitas procediras. Mérjjumu rezultati —
promocijas darba pilnaja versija 2.6. tabula.

Rezultati tika analiz&ti ka neatkarigu parametru — gaisa mitruma, gaisa temperatiiras un
ledus temperatiras — ietekme uz slidéSanas laiku (2.6. att.), ka ar1 ka trs parametru savstarpgja
mijiedarbiba uz slidéSanas laiku (2.7. att.). Katrs izméritais vides apstaklu parametrs tika
salidzinats ar slid€Sanas laiku (2.6. att.), tadgjadi iegiistot sakaribas, kas tiktu iegiitas, ja merits
biitu tikai kads no trs vides apstaklu aprakstosajiem parametriem, lai gan eksperimentu gaita
mainijas ar1 pargjie parametri. [zmantojot datorprogrammas Microsoft Excel 2017 iespgjas,
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katram gadifjumam tika ieguta likne, kas raksturo konkrétu sakaribu visciesak [44].
Determinacijas koeficients R? tika izmantots, lai novértétu sakaribas cieSumu [45].

a) 4.08 b) 4.08 c) 408
3 L n
g, L . g )
T 404 ¢ gR o & 404 | § T 4.04
a | e * | © &. g R2=0.68 k4
c | e c =0. e
15 R2=0.78 “d.. - ig g . - 3
= 400 | e, %400 | % - L% < 400 |
> A i @ i e >
w
& & o =
' 1 1 1 1 J ‘g Ia
§. 3.96 §- 3.96 P R R S 1 L §. 3.96 ! L L 1 ! L )
50 60 70 8 90 100 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 7 6 5 -4 3 -2 -1 0
Relativais gaisa mitrums, % Gaisa temperatura, °C Ledus temperatiira, °C

2.6. att. Vides apstaklu un slidéSanas laika sakaribas: slidéSanas laika atkariba no: a) relativa
gaisa mitruma; b) no gaisa temp.; ¢) no ledus temp. [32].

Lai iegiitu vairak informacijas par eksperimentu apstakliem un to sakaribu ar slideéSanas
laiku, tika izveidots 2.7. att€ls. SlideSanas laiks att€lots stabinu veida un sakartots, balstoties uz
apkartgjiem vides apstakliem no aukstakiem un sausakiem uz siltakiem un mitrakiem. Rezultatu
skaidrojumam pievienoti teorétiskie berzes reZimi (balstoties uz [15, 19, 20] un datiem, kas
redzami 1.1. att.). Zila krasa apzim@ regionu, kur berze teorétiski tuvojas robezberzes rezimam,
zala apzimée jauktas berzes reZimu, sarkana — hidrodinamiskas.
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2.7. att. Slidésanas laika atkariba no gaisa temp., ledus temp. un relativa gaisa mitruma.
Eksperimenti ir sakartoti no aukstakiem un sausakiem uz siltakiem un mitrakiem vides
apstakliem, balstoties uz ledus berzes reZzimu Iikni [32].

Mazakais slidéSanas laiks tika iegiits astotaja un devitaja eksperimenta, kad gaisa mitrums
ir augstakais (~95 %), gaisa temp. ir ~2 °C, ledus temp. ~—4 °C (2.7. att.). Balstoties uz berzes
rezimiem, $Ts regions tika pienemts ka jauktas berzes rezims, kas nodrosina atrakos slidésanas
apstaklus [11]. 10.—14. eksperimenta slidéSanas laiki ir savstarpgji lidzigi. Augstas gaisa un
ledus temperattiras dél $is regions tika pienemts ka hidrodinamiskas berzes rezims. Gaisa
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mitrumam un temperatiiram kritoties (no septita uz pirmo eksperimentu), slidéSanas laiks
pieaug.

Ka tika nove€rots parauga vibraciju analizes eksperimentos, izmainas svarstibu amplitida
iesp&jamas robezberzes un jauktas berzes gadijuma tika noveérotas ap 20 % realu apstaklu
eksperimentu rezima, Iidz ar to ir iesp&jams, ka slidéSanas laiks aukstakos apstaklos var tikt
pastarpinati ietekméts lielaku vibraciju dél. So novérojumu var skaidrot ar Seymour—Pierce
eksperimentu rezultatiem [39], proti, lielakas vibracijas aukstakos vides apstaklos var rasties
plaisu, negludumu del ledus virskarta, kas ir veidojusies ieprieks€jos eksperimentos. Siltakos
apstaklos skeletona kustiba lejup pa ledus trasi veicina robezslana kuSanu un virsmas cietibas
samazinasanos, kas attiecigi rada virsmas rekristalizaciju un gludaku ledus virskartu nakamajos
mérjjumos. Turklat, apskatot 2.3. att€lu, kur ir att€lota ledus virskarta —4 °C un —15 °C
temperatiira un ka ta mainas laika gaita, redzams, ka siltaka ledus temperattra ledus virskarta
kristalu robezas sapliist, tie veidojas lielaki, tacu to ir mazak, un vizuali ledus virsma izskatas
gludaka. Savukart zemaka ledus temperatiira tika noverots, ka p&c sasalSanas briza ledus virsma
paliek raupjaka. Lai gan, precizi definét ledus virskartas izmainas $aja eksperimenta nebija
iesp&jams, tomér vizuali novérojumi pamato ledus virsmas iesp&jamo raupjumu. lesp&jams, ka
eksperimentu metode ar uzspiestu kustibu (tribometri) varétu nodroSinat datus, izslédzot
iesp€jamo vibraciju ietekmi. Izmantota eksperimentu procedira ir tuvak realas dzives
apstakliem, tapéc, iesp&jams, noverotais vibraciju pieaugums vides apstaklu dél ir pamatots un
ta ietekmi nedrikst izsleégt, ka ari, visticamak, nemot veéra apskatito literattru [7, 15], ar
uzspiestu eksperimentu metodi tiktu iegttas lidzigas sakaribas.
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3. SLIDESANAS LAIKA PROGNOZESANAS MODELIS UN
METODIKA

3.1. Vides apstaklu sakaribas ar slidéSanas laiku

Lai apskatitu sakaribu starp izmérito un prognozeéjamo slidéSanas laiku, izmantojot vienu
vides apstaklu aprakstoSu parametru, sakotngji tika izveidoti attiecigi grafiki (2.6. att.). No
iegitajiem grafikiem ar Microsoft Excel 2017 datorprogrammas palidzibu iegiits vienadojumes,
kas raksturo konkréta vides parametra un slidéSanas laika sakaribu. Determinacijas koeficients
R? tika izmantots, lai noveértétu sakaribu ciesumu (3.1. tab.).

Izmérita slidéSanas laika un aprékinata slidéSanas laika atkariba no relativa gaisa mitruma,
gaisa temperatiiras un ledus temperatiiras, izmantojot 3.1.—3.3. vienadojumu, ka arT absoluitas
un procentualas kltdas, ir apkopots promocijas darba pilnas versija 3.1. tabula.

3.1. tabula
Slidesanas laika atkariba no gaisa mitruma, temperatiiras un ledus temperattiras
Iegiitais vienddojums R?
Slidésanas laiks atkariba no relativa Tysrey = — 1,4+ 1073 -RH + 4,128, (3.1.) 0,78

gaisa mitruma
Slidesanas laiks atkariba no gaisa Tis(gaiss) = 0,7 - 1073 - T2 icc — 6,9 - 1073 - Ty + 4,003, 0,68

temperaturas (3.2)
Slidesanas laiks atkariba no ledus Tiesiedus)y = 3,7 1073 -leedus +16,4-1073 - Tjpgys + 4,015. 0,51
temperaturas (3.3)

legtitie rezultati rada, ka slidéSanas laika prognozesana vidgja procentuala kluda ir vismaz
0,20 %, ja tiek izmantots viens konkréts vides parametrs (Saja gadijuma — relativais gaisa
mitrums). Augstaka vidgja procentuala prognozesanas kltida— 0,26 % un lielaka kluda — 0,86 %
tika iegiita, ja slideéSanas laika prognozesana tiek izmantota ledus temperatiira.

3.2. Slidésanas laika daudzfaktoru prognozesanas modelis

Prognozeésanas modela izstradei tika izmantoti promocijas darba pilnaja versija 2.6. tabula
apkopotie izméritie neatkarigie saistitie mainigie — relativais gaisa mitrums, gaisa temperatiira
un ledus temperatiira, ka arT rezult€joSais atkarigais mainigais — slidéSanas laiks. Novertgjot
legiitas sakaribas starp vides apstakliem un slidéSanas laiku, gaisa mitruma sakaribu visciesak
raksturo taisnes vienadojums, gaisa temperatiirai un ledus temperatiirai — otras pakapes
polinoma vienadojums. Regresijas vienadojums tika veidots, nemot véra noverotas tendences.
Modelis joprojam tiek uzskatits par linearu, lai ar1 satur nelinearas sakaribas neatkarigajiem
mainigajiem, jo regresijas koeficienti ir lineari [45]. Daudzfaktoru regresijas modelis veidots
sadi:

Tys = by + bngaiss + szledus+b3TgaissTledus + b4TgZaiss + bSleedus + bgRH, 34,
kur by, by ... b,, — regresijas koeficienti;

RH — izmeritais relativais gaisa mitrums, %;
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Tyaiss — izmerita gaisa temperatiira, °C;

Tiequs — 1zméerita ledus temperatiira, °C.

Darba izmantots Microsoft Excel Data Solver, tacu var veiksmigi izmantot ar1 citas
statistikas programmas, piemeram, MatLab, MiniTab u.c., lai aprékinatu regresijas
koeficientus — bgy; by; by; bs; by; bs; bg. Datorprogramma koeficienti aprékinati péc mazako
kvadratu metodes [45]. Iegutie koeficienti ievietoti 3.4. formula, iegiistot:

Tes = 4,064 +4,1-1073 * Tygie — 1,2 1072 Tpeqys + 2,1 - 1073 - Tygiss * Trequs
~55-10"5-T2, —1,8-10"3 T2, — 91074 RH. (3.5

gaiss

Iegiitajam vienadojumam veikta atbilstibas parbaude. Pirsona korelacijas koeficients r, kas
raksturo linearas sakaribas cieSuma pakapi [45, 46], aprékinats 0,94, liecinot par cieSu sakaribu
starp izmé@rito un aprékinato. Lai parliecinatos, ka iegiito korelacijas koeficientu var izmantot
atkaribas verteSanai, tas salidzinats ar kritisko vertibu 7., [46]. 14 gadijumos nolasita kritiska
vertiba 7., ir 0,532. Korelacija ir ticama, ja 7., < 7.

Lai analizétu daudzfaktoru regresijas aprékinato vertibu atbilstibu izméritajam, izmantots
koriggtais determinacijas koeficients, nemot veéra neatkarigo mainigo skaitu un mérijumu skaitu
[45]:

ﬁzzl—(l—Rz)n—_l, (3.6.)
n—p—1 6.

kur p — neatkarigo mainigo skaits;

n — gadijumu skaits.

legiitais korigétais determinacijas koeficients R? = 0,80, kas liecina par ciesu sakaribu starp
aprékinatajam veértibam un mérjjumu rezultatiem, proti 80 % mérfjumus var izskaidrot ar
izmantoto daudzfaktoru regresijas modeli.

Regresijas modela standartnovirze, kas parada regresijas modela precizitati — jo mazaka
iegiita vertiba, jo regresijas modelis ir precizaks — ir 0,009. Regresijas modela standartnovirze
ir absoliits parametrs, kas parada vid&jo attalumu, kada datu punkti atrodas no regresijas Iinijas
[45]:

Z?:l(Yapr. — Yizm)®

Oreg = n—p—1 ) (3.7.)

kur y;,m — eksperimentali izméritas slidéSanas laika vertibas;
Yapr. — aprekinatas slidesanas laika vertibas, izmantojot regresijas analizi.

Izmantojot Microsoft Excel Data Solver datorprogrammas nodro$inajumu, empiriskam
prognoz&sanas modelim statistiskais nozimigums tika novertets ar dispersijas analizes metodi
(ANOVA (Analysis of Varinace)). Ja regresijas vienadojumam péc FiSera kritérija F testa p
vertiba nesasniedz 0,05, tad izstradatais regresijas modelis ir statistiski nozimigs jeb dati ir
uzticami [45, 47, 48]. Tika iegiita p vértiba daudzfaktoru regresijas modelim — 0,004.
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3.2. tabula

Daudzfaktoru regresijas modela sakaribu cieSuma pétiSana

Korelacijas Determinacijas Koriggtais determinacijas Regresijas modela P vertiba
koeficients r koeficients R? koeficients R? standartnovirze gy.¢4
0,94 0,89 0,80 0,009 0,004

Izmantojot 3.5. formulu, tika aprékinats slidéSanas laiks (3.3. tab.). Nemot véra iegiitos
datus, var secinat, ka vidgja procentuala prognozeéSanas kliida, izmantojot daudzfaktoru
regresijas analizi, ir par 40 % mazaka neka tad, ja tiek izmantota relativa gaisa mitruma un
slidéSanas laika sakariba (0,20 % pret 0,12 %).

3.3. tabula
Ar regresijas analizi prognozeta slidéSanas laika salidzinajums ar izmerito

g s .‘é -8 g 3 » 5 X QE) s~ .‘é —~ g 5 @ S X
o= Rl %) = 8 e )I$ v :3 n = = g wn — % B~ :3 <) i% 73
2 N o Q_uoag 7ol v = 2 N 1o QIOEQ n n —
m = <Egf§2 < < m = <E R 2 < <

1 3,991 3,988 0,004 0,09 8 4,025 4,019 0,006 0,14
2 3,982 3,988 0,006 0,14 9 4,005 4,005 0,000 0,00
3 3,981 3,990 0,009 0,24 10 4,009 4,011 0,002 0,05
4 4,002 4,001 0,001 0,03 11 4,038 4,050 0,012 0,29
5 3,997 3,998 0,001 0,04 12 4,043 4,043 0,000 0,03
6 3,995 3,998 0,003 0,07 13 4,026 4,014 0,012 0,30
7 4,003 4,002 0,001 0,02 14 4,035 4,024 0,011 0,28
Vidéja klada 0,005 0,12
Lielaka kluda 0,012 0,30

Lai noteiktu, kurS no vides apstaklu parametriem ir nozimigaks, prognozgjot slideéSanas
laiku, tika veikta regresijas koeficientu standartizacija. Regresijas koeficientu standartizaciju
izmanto, ja viena regresijas vienadojuma koeficienti nav savstarpgji salidzinami. Izmantojot
regresijas koeficientu standartizaciju, visi mainigie tiek izteikti standartnovirzes no aritmétiska
videja [49] :

Xy =Xy Xp—Xp X T Xg

P (3.8
Rezultata tika iegiits $ads regresijas vienadojums:
Tk,s(stand) =2,2- 107" +1- Tgaiss(stand) -09- Tledus(stand) +1,3- Tgaiss(stand)
' Tledus(stand) —0,09- ngaiss(stand) -09- leedus(stand) - 006 (3.9.)

*RH (stand)-

Regresijas koeficientus (3.9. vienadojums) var savstarpgji salidzinat, lai iegiitu vispar&ju
ieskatu par parametru ietekmi (jo lielaks koeficients, jo lielaka ietekme). Mazaka ietekme ir
gaisa mitrumam (0,6), tacu tas nav ieveérojami zemaks ka ledus vai gaisa temperatiirai (0,9; 1),
lidz ar to Saja gadijuma no regresijas vienadojuma nevar izslégt kadu konkrétu parametru.
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legttais rezultats liecina par to, ka vis
apstaklu ietekmi uz slidésanas laiku.

1 tris vides parametri ir nozimigi, lai skaidrotu vides

a) Gaisa mitrums: 60 %
® 56 %;-3,5°C;-5°C
e 62 %;-3,5°C;-6°C

b) Gaisa mitrums: 70 %
® 70 %;-1°C;-4 °C

-2

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Gaisa temperatara, °C

4,10 4,10
4’05 o tledus — 1°C
wn / oa o, ‘h\
w = tledus 2°C )
f_u 4,00 tiequs — 3°C ®
E tledus — 4G ]
)é 305 Yledus — 5°C )é
%8 ' tledus —6°C ig
9 (%]
3,90
3,85 3,85
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Gaisa temperatara, °C Gaisa temperatara, °C
c) Gaisa mitrums: 80 % d) Gaisa mitrums: 90 %
®86 %;-3 °C;-4,5°C
of - o ] ° { } { O R e )
® 78%;-1°C;-5°C ®95%; 2 °C;-4°C i T i
o o i i | 4,03 4,02 |
©84%;-2°C;-2°C 1 14,03 - ! | ®95%;1,5°C;-4°C | » Il @ =
859r2iC-3E | = | |*90%;8°C-25°C | 4 2401 l
| Sa0 "o ! |e88%;6°Ci-2°C | T 401 T !
; i L *92%; 1o°c;—1,5°ci @ ; i & 4,00 /+/+’ :
| c ] | ®95%;8°C;-1°C | S 399 e +f-5"":: T + !
84,01 = ! o-95°C-—1°C | w7’ 1113099 + =
P40l e I | ®95%;9,5°C;-1°C | © og i
2 § | | H 3 — |
! 400 L— | | a8 T !
4,10 | 25 -15 -05! : -3,5-1,50,52,5!1 6 8 10 |
: _' ’ ~ o’ | 4,10 : Gaisa temperatira, °C : : Gaisa temperatdra, °C |
| Gaisa temperatara, °C | I 1) !
4,05 405
5 4,00 g4w
wv L“ ’
g &
c
22 3,95 3
5 B 3,95
[ 2
(%]
3,90 3.90
3,85 385

0
Gaisa temperatdra, °C

2 4 6 10

3.1. att. Aprekinata slidesanas laika salidzinajums ar eksperimentali iegiito slidéSanas laiku: a)
pie relativa gaisa mitruma 60 %; b) pie relativa gaisa mitruma 70 %; c) pie relativa gaisa
mitruma 80 %; d) pie relativa gaisa mitruma 90 %. Noraditas teor&tiski aprékinatas ledus

temperatiiras: a) atbilst ar1b), c), d).

Eksperimentalo merjjumu salidzinaSanai ar aprékinatajam vertibam tika izveidots

3.1. attéls.

Tas ir iedalits Cetras dalas, balstoties uz gaisa mitrumu (relativais gaisa mitrums 60-90 %).

Izmantojot prognozeéSanas modeli (3.5.

vienadojums), tika aprékinatas teoretiskas slidéSanas
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laika liknes sesas ledus temperatiiras (no —1 Iidz —6 °C) noraditaja relativa gaisa mitruma un
gaisa temperatiiras diapazona (no —4 Iidz +10 °C). Attiecigi iegiitie eksperimentu rezultati
(punkti grafikos) tika analiz&ti atbilsto$i noraditajiem vides apstakliem. Raustitas tievakas
Iinijas rada regresijas modela standartnovirzes robezas (+0,009).

Nemot véra datus, kas redzami 3.1. att€la, var secinat, ka eksperimentali iegtitie slideéSanas
laika rezultati, regresijas modela standartnovirzes un eksperimentali iegiito punktu
standartnovirzes robezas atbilst teor&tiski aprékinatajam slidéSanas laikam. Tas liecina, ka
teoretisko modeli var izmantot, lai prognozetu slidésanu raksturojoSus parametrus atkariba no
vides apstakliem. Lai ar1 eksperimentali iegltie punkti standartnovirzes robezas atbilst
aprékinatajai liknei, tomér ir nov€rojamas zinamas neprecizitates (zalais punkts, ja gaisa
mitrums ir 70 %; zilais punkts, ja gaisa mitrums ir 80 %; zalie punkti, ja pie gaisa mitrums ir
90 %). Tas var tikt skaidrotas ar to, ka teorétiskas liknes ir aprékinatas konkréta gaisa mitruma,
tacu eksperimentalie punkti ir iegiiti nedaudz atskirigos apstak]os.

Lai arT modelis atlauj prognozet rezultatu jebkados apstaklos, tomér atrakie rezultati
(3.1. att.) ir javerte ar zinamu piesardzibu, jo eksperimentos nebija apstakli, kad ir augsta gaisa
temperatiira un zema ledus temperatiira, Iidz ar to apgalvot, ka $adi apstakli dos atrakos
rezultatus, nav drosi. Parbauditai rezultatu iegiiSanai vides apstakliem jabiit $adas robezas: ledus
temperatiira — no —6 lidz —1° C; gaisa temperatiira — no —4 Iidz 10 °C; gaisa mitrums —no 60 %
11dz 95 %. Neprecizitates var rasties arT tad, ja gaisa temperatiira ir robezas no aptuveni 5 °C
11dz 10 °C un ledus temperatira ir zemaka par —4 °C. Prognoz&sanas modela robezas sastaditas,
pamatojoties uz veikto eksperimentu datiem.

3.3. Slidesanas laika meériSanas un prognozésanas metodikas izstrade

Izstradata berzes para neriis€josais terauds-ledus slidéSanu raksturojoSu parametru
meériSanas un prognozesanas metodika realu apstaklu eksperimentu reZima pievienota
promocijas darba 11. pielikuma.

Meg@riSanas un prognozeSanas metodika paredzéta eksperimentala parauga slideéSanas
raksturojosa parametra, slidéSanas laiks, s, ka ar1 vides apstaklu — relativais gaisa mitrums, %,
gaisa temperatiira, °C, ledus temperatiira, °C — meériSanai un prognozeéSanas modela, kas
prognoze slidéSanas laiku atkariba no vides apstakliem, izstradei realu apstaklu eksperimentu
reZima.

Eksperimentalie un teorétiskie pétijjumi

Lai eksperimentali iegttie dati biitu izmantojami prognoz&Sanas metodikas izstrade, tika
izstradata slidéSanas laika meriSanas procedira (skat. 2.6. nodalu). Parametra Ty
prognozesanas metodikas izstradg tiek pienemts, ka eksperimentalie petijumi ir veikti atbilstosi
meériSanas procediirai un iegltie slidéSanas laika mérjjumu rezultati ieklaujas definétajos
kritérijos.

Pec veiktajiem eksperimentalajiem pétjjumiem veikta ieglto datu apstrade, teor&tiska
prognozeSanas modela izstrade un noveértésana. Datu apstradé izmantotas statistikas metodes:
aprakstoSa/deskriptiva statistika, prognozéSanas modela izstradé izmantota sakaribu
noteikSanas secinosa statistikas metode — daudzfaktoru regresijas analize un korelacijas analize.
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=|| Eksperimentu veikSana |~ ------ 1 Péc procediiras
_ - P PP
Mérfjumu datu apstrade P _______ Péc plomocg(a)(si adlzll:;rzﬁ;aﬁséversuas 2.7.
¢ 3
L | Regresijas modela izveidoSana un Izmanto Excel Data Solver vai
| Neieklaujas noraditajas | e ity -
I . o Ty aprékinasana péc 3.6. formulas alternativu
L vai veélamajas robezas | T
Apréekina vidgjo absoluto kliidu (zem | | P&c promocijas darba pilnas versijas 3.5.
5 %) formulas un 3.1. nodala aprakstita
v

Péc promocijas darba pilnas versijas 3.8.
__--- formulas un salidzina ar Kritisko vértibu,
nolasot no normala sadalijuma tabulam

Korelacijas koeficienta aprékins (0,7
— 1) un salidzinajums ar kritisko -~
Vertibu 1y, < 7T

[

l P vértibas nolasiSana (zem 0,05) |~ -------

Izmanto Excel Data Solver vai

alternativu
Korigéta determinacijas koeficienta | | Apréekina péc 3.6. formulas. Brivi
aprékins (virs 0,7) nosaka robezu.
Nosaka regresijas modela | | Aprékina péc 3.7. formulas. Brivi
standartnovirzi nosaka robezu.

3.2. att. PrognozeSanas modela izstrades un novertésanas algoritms.

Slidésanas laika parametra Ty, kas raksturo parauga slidesanu pa ledu atkariba no vides
apstakliem, aprékinasanas un novértésanas algoritms (3.2. att.) pa soliem ir $ads.

1.

Parametra Tj, aprékinasanai tiek veidots daudzfaktoru regresijas modelis péc
3.4. formulas. Lai aprékinatu regresijas koeficientus by; by; by; bs; by; bs; bg, tiek
izmantots Microsoft Excel Data Solver, tacu var veiksmigi izmantot arT citas statistikas
programmas, pieméram, MatLab, MiniTab . c.

Aprekinatas vertibas salidzina ar izméritajam, aprékinot vid€jo absoliito procentualo
klidu. Lai arT zinamaja literatiira videja absoliita procentuala klida zem 10 % tiek
uzskatita ar augstu aproksimacijas precizitati [50], tomer, nemot vera to, ka ta ir tiesi
atkariga no mérama parametra vertibas, augstas aproksimacijas precizitates robezas ir
javerte ar zinamu piesardzibu [51]. Ja tiek mérits slidéSanas laiks p&c izstradatas
metodikas, autors rekomende vidgjas absoliitas procentualas kliidas robeZu samazinat
vismaz divas reizes.

Vispargjai sakaribas novert€Sanai primari tiek izmantots korelacijas koeficients r
(robezas no —1 1idz 1), kas raksturo linearas sakaribas cieSuma pakapi.

Lai parliecinatos, ka iegiito korelacijas koeficientu var izmantot atkaribas vértéSanai, tas
jasalidzina ar kritisko vertibu 7., (nolasa no normala sadalijjuma tabulam, nosakot
korelacijas koeficienta kritisko veértibu atkariba no gadijumu skaita [56]). Korelacija ir
ticama, ja 7., <T.

Izmantojot iegtito dispersijas analizi, nosaka p vertibu daudzfaktoru regresijas modelim,
lai novertetu, vai izstradatais modelis ir statistiski nozimigs (rezultats nav attiecinams
uz nejausibu). Ja p vertiba ir mazaka par 0,05, izstradatais modelis ir statistiski
nozimigs.

Ar 3.6. formulu tiek aprekinats korigétais determinacijas koeficients R?, lai novertétu,
cik eksperimentalos mérfjjumus procentuali var izskaidrot ar iegiito teorétisko
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prognozesanas modeli. Determinacijas koeficienta (robezas no 0 lidz 1) pielaujama
vertiba, kas liecina par — konkréta gadijuma — cieSu sakaribu, zinamaja literatiira nav
stingri definéta, l1dz ar to pielaujama robeza var tikt brivi izvél&éta. Autors uzskata, ka
tai ir jabit lielakai par 0,7.

7. Regresijas modela standartnovirze, kas parada regresijas modela analizes precizitati,
tiek aprékinata ar 3.7. formulu. Regresijas modela standartnovirze parada vidg€jo
attalumu, kada datu punkti atrodas no regresijas Iinijas. ArT $aja gadjjuma apmierinoss
regresijas modela standartnovirzes lielums tiek brivi izvelets.

Ja kada no aprakstitajiem soliem neizpildas noteiktas vai vélamas prasibas, tiek veikti
papildu eksperimentalie merijumi, vélams — citos vides apstaklos, pec aprakstitas realu apstaklu
eksperimentu veikSanas procediiras un modificéts prognozesanas modelis.

Metodikas vertejums

Izstradata slidéSanas laika meriSanas un prognozeSanas metodika atkariba no vides
parametriem (gaisa mitrums, gaisa un ledus temperatiira) balstita eksperimentalos mérijumos,
detalizéti aprakstot slideéSanas laika mériSanas procediiru realu apstaklu eksperimentu rezima.
Tiek aprekinats prognozesanas parametrs Ty, kas raksturo parauga slidéSanu pa ledu atkariba
no vides apstakliem, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi, un veikts regresijas modela
novertejums.

Metodika realu apstaklu eksperimentu reZima prasa pietiekami specifisku tehnisko
nodroSinajumu, kas var tikt modificéts péc vajadzibas. Promocijas darba pilnaja versija
2.6.nodala “Realu apstaklu eksperimenta procediira” aprakstita iesp&ja izstradat iekartu
(patenta pieteikuma Nr. LVP2020000098), ar kuras palidzibu varétu veikt lidziga tipa
eksperimentus ne tikai estakadg, bet ar1 pa plakanu virsmu (piem&ram, hokeja laukums). Tas
atvieglotu eksperimentu veikSanas procediiru, un varétu iegiit datus dazados slidéSanas
atrumos. Rezultata vartu izstradat precizaku teor€tisko slidéSanu raksturojoSu parametru
prognoz&sanas modeli.
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4. PROGNOZESANAS MODELA APROBACIJA UN TALAKAS
IZPETES VIRZIENI

4.1. Prognozesanas modela aprobacija un salidzinajums ar skeletona
sacensibu rezultatiem

Praktiska aprobacija

Izstradatais slidéSanu raksturojoSu parametru prognozéSanas modelis praktiski aprobéts
Latvijas skeletona komandas treninos Siguldas bobsleja un kamaninu trase, ka arT starta treninu
estakade. Modelis tika izmantots, lai prognozetu slidéSanas laiku atkariba no vides apstakliem,
mainot gan ledus temperatiiru, gan veicot treninus dazadas dienas. L1dz ar to tika analizéts, kuru
skeletona slieCu pari sportistiem jaizmanto konkrétos vides apstaklos. Aprobacijas atzinuma
vestule — promocijas darba 10. pielikuma.

Salidzinajums ar skeletona sacensibam

Lai parbauditu, ka berzes para nertis€josais terauds—ledus slidésanu raksturojosie parametri,
kas iegiti, balstoties uz vides apstaklu likumsakaribam (Ty), korelé ar /BSF Pasaules kausa
skeletona sacensibas uzraditiem sportistu rezultatiem, tika veikts salidzinajums.

Parametrs Ty tika aprékinats peéc 3.5. formulas atkariba no vides apstakliem sacensibu
norises laika. Ka /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu salidzinamais rezultats tika izvelets
2. brauciena 5.—10. vietas vid&jais kopgjais slidésanas laiks gan virieSu, gan sieviesu sportistu
ieskaite. /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu rezultati iegiiti no tris pe€dgjiem posmiem
Siguldas bobsleja un skeletona sacensibu trasé. Ledus un gaisa temperatiiras vertibas tika
pienemtas no oficialajiem mérjjumiem pirms 2. brauciena. Relativais gaisa mitrums attiecigi
tika noteikts no veértibam, kas uzraditas meteorologisko noverojumu stacija (vertibas —
promocijas darba 4.1. tab.).

Datu salidzinaSanai tika izveidots 4.1. att€ls, kur uz x ass noradita aprékinata Ty vertiba, uz
y ass — 5.—10. pozicijas vid&jais slidésanas laiks 2. brauciena: a) sievieSu sacensibu rezultati; b)
virieSu sacensibu rezultati. Péc att€la redzamajiem datiem var noveérot linearu sakaribu starp
Tys un 5.-10. pozicijas videjo slidésanas laiku gan sieviesu, gan virieSu sacensibas, proti, ja
samazinas prognozetais slideésanas laika parametrs atkariba no vides apstakliem T}, samazinas
arT sacensibas uzraditais vidgjais slideéSanas laiks. Bitiski atrakais slideéSanas laiks sacensibas
un mazakais Ty tika iegtts 27.11.2020. virieSu sacensibu diena (vides apstakli: gaisa mitrums
90 %; gaisa temperatiira 0,5 °C, ledus temperatiira —7 °C). Sads rezultats netiesi norada, ka
salidzinosi liela gaisa un ledus temperatiiras starpiba pie augsta gaisa mitruma nodroSina atraku
slidéSanas laiku (zemaku berzes koeficientu) un sasaucas ar izstradata prognozéSanas modela
tendencém.
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4.1. att. 2. brauciena 5.—10. pozicijas vid€jais slideéSanas laiks pret T,: a) sieviesu
sacensibu rezultati; b) virieSu sacensibu rezultati. Pie rezultatu punktiem pievienota $ada
informacija: datums; iekavas (gaisa mitrums, %; gaisa temp., °C; ledus temp., °C).

legiitie rezultati, salidzinot sacensibas sportistu uzraditos slidéSanas laikus ar aprekinato
parametru Ty, Sobrid ir dalgjs apstiprinajums tam, ka izveidoto prognozeéSanas modeli var
veiksmigi izmantot, lai prognozgetu slidéSanas tendences atkariba no vides apstakliem art realu

sacensibu rezima.

4.2. Vides apstaklu un virsmas raupjuma ietekme uz berzes koeficientu
laboratorija

Lai iegiitu vispargju ieskatu par to, cik liela ietekme uz cita veida ieglistamo rezultatu
(berzes koeficientu) ir vides apstaklu izmainam, tika veikti papildu pétijumi V—Research GmbH
(Industrial Research and Development) Austrija arvalstu mobilitates ietvaros.

Petijumiem tika izmantots linearais tribometrs RVM 1000 (Austrija) ar saldéSanas kameru.
Lidziga tipa iekartas ir izmantotas ar1 citos pétijumos [10, 12, 28, 29], tadgjadi ir iesp&jams
noverot tendences, kas, visticamak, atkartotos attiecigi citu autoru darbos. Ar tribometru ka
slidéSanas aprakstoSais parametrs tika meérits dinamiskais berzes koeficients.

Eksperimentalie paraugi tika izgatavoti taisnstirveida paralélskaldna paraugi ar
dimensijam — (35 mm x 18 mm % 14 mm) £ 0,1 mm. Paraugu masa — 68 g + 0,5 g. Paraugi tika
frézeti un plakanslip€ti no vienas sagataves. Materials — nertis€josais t€rauds Uddeholm Ramax
HH. Darba virsma tika pul&ta ar Mecatech 334 TI 15 (Presi, Francija) autopul&taju, nodrosinot
virsmas raupjumu — Sa ~ 0,03 um. Lai iegiitu dazadas pakapes virsmas raupjumu, paraugi tika
skrapéti ar dazada raupjuma smilSpapiriem uz auduma bazes (400; 600; 1500 (3M)) paraleli
parauga slidéSanas virzienam [41] ar konstantu 10 N slodzi un kopg&jo distanci 2400 mm.
Rezultata tika iegiti Cetri paraugi ar $adu virsmas raupjumu: Sa ~ 0,02 pm (paraugs netika
skrapéts un puléts); 0,07 pum; 0,14 pm; 0,22 um. Raupjums tika merits ar lazerskengjoso
mikroskopu Confocal microscope VK—X250/260 (Keyence International NV/SA, Mechelen,
Belgija) 2 mm x 2 mm lielam laukumam. M&ri$anas uzstadijumi atbilstosi EN ISO 4288 un EN
1SO 3274 (52, 53].

Ledus pirms katras eksperimentu sérijas tika sagatavots no jauna speciali izveidota ledus
saldéSanas trauka (20 mm x 80 mm X% 5 mm). Ledus tika sald€ts no saldéSanas trauka apaksas,
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virskarta iegtstot aptuveni —9 °C temperatiru. Ledus temperatira tika m&rita ar kontakta tipa
termometru JUMO dTRANS T04 (JUMO, Vacija), gaisa temperatiira un relativais gaisa
mitrums attiecigi ar Dostmann electronic LOG 110-EXF (Dostmann electronic, Vacija)
termometru.

Eksperimenti tika veikti divos vides apstaklos (apziméti ar: “auksti” un “silti”), seSos
dazados slideésanas atrumos (0,024—0,288 m/s) ar Cetriem paraugiem ar dazadas pakapes
virsmas raupjumu (vairak informacijas — promocijas darba pilnaja versija). Eksperimentu
biitiba aprakstita [54-56] literatiras avota. Aprakstitie rezultati ieklauti [55] literatiiras avota.
Lai definétu vides apstaklus, tika aprékinats teorétiski $ados apstaklos iegilistamais parametrs
Ty.s, izmantojot 3.5. formulu. Iegiita procentuala starpiba starp vides apstakliem ir ~2 %. Saja
gadijuma Ty, tiek izmantots tikai ka indikators, lai teor&tiski raksturotu vides apstaklu ietekmi
uz parauga slidésanu pa ledu (lielaks T}, atbilst lielakam slidéSanas laikam, 11dz ar to — I€nakai
slidésanai pa ledu).

legtitie dati reprezentéti 4.2. attela. Zala krasa apzimeé 1. paraugu (Sa ~0,02 um), zila —
2. paraugu (Sa ~ 0,07 um), oranza — 3. paraugu (Sa ~ 0,14 pm), sarkana — 4. paraugu (Sa
~ 0,22 um). Trijstiris apzZim€ mérjjumus “aukstajos” apstaklos, aplis — “siltajos™ apstaklos.
Nemot véra iegiitos datus, redzams, ka berzes koeficienta vertiba visiem paraugiem biitiski
atSkiras (vairak ka 2 reizes) starp diviem vides apstaklu mérfjjumiem. Saistiba ar vides
apstakliem to var skaidrot $adi: pie 2 % izmainam T}, ietekme uz berzes koeficientu attiecigi ir
70 % pirmajam paraugam, 129 % otrajam, 144 % tresajam, 134 % ceturtajam. Ja no otra lidz
ceturtajam paraugam izmainas berzes koeficienta ir lidzigas, tad pirmajam paraugam tas ir
aptuveni divas reizes mazakas neka pargjiem. lesp&jams, eksperimentalo paraugu virsmam ar
mazaku virsmas raupjumu (pulétam) vides apstaklu ietekme uz rezultatu ir mazaka neka
virsmam ar lielaku virsmas raupjumu.

0,08
-
0,06 P =
;g : ! i o A 2, auksts
€ 004 2 i . o 2, silts
é i = B 3, auksts
R . : | =
. 2 - ; é e " A 4, auksts
] 4 & T - ? o4, silts
0,01
0,0 0,1 0 )

Atrums, m/s

4.2. att. Dinamiska berzes koeficienta vertibas paraugiem
1 (Sa ~0,02 um); 2 (Sa ~0,07 um); 3 (Sa ~0,14 um); 4 (Sa ~0,22 um) atkariba no vides
apstakliem (“auksts” — gaisa temp. ~3 °C; ledus temp. ~ —9 °C; mitrums ~20 %. “silts” — gaisa
temp. ~6 °C; ledus temp. ~ -9 °C; mitrums ~ 60 %.) un slidéSanas atruma.
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Sads novérojums sasaucas ar Spagni [5] darba novéroto, proti, tika testéti tris paraugi ar
atSkirigu virsmas raupjumu (Ra ~ 0,1 um; 1,4 pum; 2,6 um), un, palielinoties raupjumam,
atSkiriba starp izmérito berzes koeficientu piecas dazadas ledus temperatiiras (no —2 °C lidz
—17 °C) attiecigi palielinajas no ~ 0,007 (gludakajam paraugam) Iidz ~ 0,018 (raupjakajam
paraugam). Iesp€jams, ka raupjakiem paraugiem, palielinoties ledus temperatiirai, lidz ar to
ledus cietibai, virsmas negludumi kalpo ka nosacits arkls, kas saskarg ar ledus virskartu veicina
berzes koeficienta palielinaSanos. Paraugiem ar mazaku virsmas raupjumu negludumu
augstums ir mazaks, [idz ar to saskar€ ar ledu neveidojas papildu pretestiba, ja palielinas ledus
cietiba.

Péc eksperimentiem V-Research GmbH (Industrial Research and Development)
laboratorija var secinat, ka eksperimentos, kuros tiek mérits berzes koeficients, vél butiskak ir
pilnvertigi definét vides apstaklus. Vairak informacijas promocijas darba pilnaja versija.
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

. Nemot véra zinamas literatiiras analizi, tika secinats, ka eksperimentu apstaklu aprakstiSana
dazadu pétnieku darbos ir nepietickama. Lidz ar to veidojas nesalidzinami, haotiski
rezultati. Nemot vera, ka parsvara vides apstakli tiek aprakstiti ar ledus temperatiiru, retak
ar gaisa temperatiiru vai gaisa mitrumu, Sie parametri tika izve€leti vides apstaklu ietekmes
uz parauga slidéSanu pa ledu izpéete.

. Lidz Sim izmantotas realu apstaklu eksperimentu veikSanas procediiras ir nepilnigas, kas
liek apSaubit iegiito rezultatu kvalitati, tap€c tika izstradata realu apstaklu eksperimentu
veikSanas procediira, kas novers iepriek$ zinamo procediiru trukumus.

. No empiriski iegtitam katra vides parametra (relativais gaisa mitrums, ledus temperattira un
gaisa temperatiira) sakaribam ar slideéSanas laiku tika secinats, ka, lai izskaidrotu rezultatus,
ir nepiecieSama informacija par tris apskatitajiem vides parametriem. SlideéSanas laiks
samazinas, ja palielinas gaisa mitrums, ledus temperatira ir aptuveni —4 °C un gaisa
temperatiira ir aptuveni no 0 °C lidz + 4 °C.

Tika izstradats slideéSanas laika prognoz€Sanas modelis, nemot véra tris vides apstaklu
aprakstoSu parametru mijiedarbibu, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi (vides
apstaklu diapazons: gaisa temp. —no —4 °C lidz 10 °C; ledus temp. — no —6 °C lidz -1 °C;
relativais gaisa mirums —no 60 % Iidz 95 %). Modelim tika veikta ta atbilstibas parbaude,
iegiistot korektu ta izveidi. PrognozeSanas vid€ja procentuala klida, izmantojot izstradato
prognozeSanas modeli, tika aprékinata par vismaz 40 % mazaka neka tad, ja tiek izmantots
viens vides apstaklu apraksto$s parametrs (relativo gaisa mitrumu), kas veido viscie$ako
sakaribu ar slidéSanas laiku.

Izstradata slideéSanas laika atkariba no vides apstakliem meériSanas un prognozeéSanas
metodika. Me@riSanas un prognozéSanas metodika nosaka izmantotas mérijumu metodes,
prasibas merinstrumentiem, paligiericEém, materialiem, prasibas operatoru kvalifikacijai un
droSibas prasibas, prasibas mérijum apstakliem un mérijjumu veikSanas kartibu, mérijjumu
rezultatu apstradi un precizitates kontroli, prasibas mérijumu precizitatei.

. Ar prognozeSanas modela regresijas koeficientu standartizacijas palidzibu konstatéts, ka
butisku ietekmi uz slidéSanas laiku dod visi tris aprékinos izmantotie vides apstaklu
raksturojoS$ie parametri.

Izstradajot prognozéSanas modeli, konstatéts, ka, lai samazinatu slidéSanas laiku, ir jabut
augstam gaisa mitrumam (~90 %) un lielai gaisa un ledus temperatiiras starpibai. Lai So
rezultatu apstiprinatu, javeic eksperimenti laboratorijas apstaklos ar iesp&ju nodroSinat
Sadus apstaklus. Skeletona sacensibu analize noradija, ka §ada likumsakariba pastav, jo tika
legiits butiski atraks vidgjais slidéSanas laiks §ados vides apstaklos: gaisa mitrums ir 90 %,
gaisa temperatiira ir 0,5 °C, ledus temperatiira ir -7 °C.

. Vides apstaklu ietekme, mérot dinamisko berzes koeficientu laboratorijas apstaklos, tika
noverota vel bitiskaka neka realu apstaklu eksperimentu reZima. 2 % vides apstaklu
izmainas (raksturotas ar prognozeésanas modela slidéSanas laika parametru 7%s) rada vismaz
70 % izmainas berzes koeficienta vertiba.
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9. Slidosa parauga virsmas tekstiira (raupjuma diapazons: Sa 0,03—0,12 um) nebitiski ietekmé
slideéSanas laika rezultatu realu apstaklu eksperimentu rezima. Laboratorijas apstaklos
virsmas tekstiras (raupjuma diapazons: Sa 0,02—0,22 pm) ietekme ir butiska, un berzes
koeficienta vertibas var atskirties [idz pat ¢etram reizém.

Iegutie darba rezultati liecina par butisku vides apstaklu ietekmi uz slidéSanu starp
nertis€joso t€raudu un ledu, ka ar1 nepiecieSamibu vides apstaklus aprakstit ar vairak neka vienu
raksturojoSo parametru. Lidz ar to var secinat, ka izvirzita hipotéze — gaisa un ledus
temperatiira, gaisa mitrums mijiedarbojoties ietekm& berzes para nertis§josais t€rauds-ledus
parauga slidéSanas pa ledu raksturojoSos parametrus; zinot vides parametru ietekmi, biitu
iesp&jams prognozet berzes para neriis§josais terauds-ledus slidéSanu raksturojosus parametrus
atkariba no vides apstakliem, ka arT nodroSinat slidéSanu pa ledu raksturojoSu parametru
mérjjumu precizitati un eksperimentu reproducgjamibu — promocijas darba ir apstiprinata.
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