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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Cietu objektu un ledus savstarp&ja mijiedarbiba ir salidzinoSi maz pétita, un to ietekmé
daudzi savstarpgji saistiti faktori, tai skaita apkartgja gaisa un ledus temperattira, gaisa mitrums,
kustibas atrums, slido$a objekta geometrija, virsmas tekstira un tas orientacija,
kontaktpiediens, slido§a objekta kimiskas un fizikalas pasibas, ledus virsmas cietiba u. c. So
faktoru mijiedarbiba nosaka, ka uz ledus virsmas veidojas plans @idens slanis, ko sauc par
robezslani, un ta biezumu [ 1]-[34]. Neraugoties uz vairakiem zinatnieku méginajumiem izprast
robezslana veidosanos un ta ietekmi uz slidosa objekta berzes koeficientu uz ledus, vienotas
metrologiskas pieejas trikums ir kavgjis izskaidrot $o procesu.

Lai labak izprastu berzes koeficientu uz ledus, ir nepiecieSama visaptverosa informacija par
slidosa objekta un ledus virsmas mijiedarbibu un robezslani starp tam. Vairakos petijumos
noradits, ka slido$a objekta makrogeometrijai un mikrogeometrijai ir butiska nozime berzes
koeficienta noteikSana uz ledus [3], [16], [24], [29], [31]-{33], [35]-[38], un to pierada ar1
eksperimentali petijumi [16], [19], [24], [26], [33], [35], [39]. Tomé&r joprojam nav skaidrs, ka
tiesi slidosa objekta virsmas makrogeometrija un mikrogeometrija ietekmé berzes koeficientu
uz ledus, un kurai objekta virsmas geometrijas komponentei ir lielaka ietekme.

Teorgtiskajos pétljumos slidosa objekta tekstiira tiek vienkarSota, t. i., tieck nemta vera tikai
objekta forma, savukart vilnainiba un raupjums tiek ignoréts. Sadi teorgtiskie pétijumi ir batiski,
tacu pienemtie vienkarSojumi nelauj analiz&t procesa patieso bitibu, jo makrogeometriskiem
objektiem realitaté vienmér biis mikrogeometriska tekstiira, kas ietekmés objekta un ledus
virsmas savstarpgjo kontaktlaukumu [3], [40]-[43]. No otras puses, eksperimentali orienteti
petjumi [16], [24], [29], [31]-[33], [35]-[37], [44] koncentr&jas uz slidosa objekta raupjuma
komponenti, ignorgjot makrogeometriju (formu). Literatiras analize atkldja, ka ieprieksgjos
pétijumos visa slidosa objekta virsma tiek analiz€ta, nemot vera tikai lokalizéta apgabala
ieglitos raupjuma parametrus. Visbiezak nomeritais apgabals veido mazak ka 10 % no visas
objekta virsmas [15]. Turklat tekstliras merjjumi jau ta nelielaja apgabala tiek digitali filtréti
saskana ar ISO 25178-2 (Geometrisko programmproduktu specifikacijas (GPS). Virsmas
pasibas: laukums. 2. dala: Termini, definicijas un virsmas Tpasibu parametri) ieteikumiem. Ar
filtreSanas operacijam tiek nonemtas tekstiiras formas un vilnainibas komponentes, vél vairak
parveidojot galigo tekstliras att€lu un palielinot iesp&ju, ka p&tnieki maldina sevi par faktisko
objekta geometriju, kas mijiedarbojas ar ledu (1. att.). Promocijas darba autors iepriek§ mingtos
triikumus uztver ka butiskas problémas, kas kavé tribologijas p&tijumu pa ledu progresu.
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1. att. Slidosa objekta tekstiiras komponentu shematisks attélojums. a) Pilns tekstiiras attéls,
kas atspogulo patieso virsmas sarezgitibu; b) tikai virsmas formas komponente, kas veido
virsmas makrogeometriju; ¢) primara virsma, kas sastav no virsmas vilnainibas un raupjuma,
kas veido virsmas mikrogeometriju; d) virsmas vilnainibas komponente; e) virsmas raupjuma
komponente. Lai gan realitate pilna tekstiira nosaka kontaktu ar ledu, p&tnieki biezi izmanto
tikai filtréto raupjuma komponenti. Ka paradits shematiskaja att€lojuma, kontaktu ar ledu var
interpretét loti atskirigi, ja tiek ieveérotas 1idz Sim izmantotas vadlinijas, kuras nem veéra tikai
raupjumu [15].

Darba autors izvirza hipot&zi, ka slido$a objekta kontaktlaukumu ar ledu var ticami novertet
tikai tad, ja nem vera visas virsmas tekstiiras komponentes (formu, vilpainibu un raupjumu), jo
tikai So tris komponentu kombinacija sniedz visaptveroSu informaciju par faktisko
kontaktlaukumu, kas nosaka slidosa objekta virsmas un ledus berzes koeficientu.

Vel viens faktors, kas ietekmé iesp&ju analizét makrogeometrijas un mikrogeometrijas
ietekmi uz berzes koeficientu, ir virsmas geometriju raksturojoso parametru izvéle. Lidz §im
visbiezak izmanto standartiz&tus tekstiiras parametrus (profila vid€ja aritmétiska novirze no
viduslinijas) Ra vai (virsmas vidgja aritm&tiska novirze no vidus plaknes) Sa. Tomér Ra un Sa
skaitliskas vertibas var biit identiskas dazadam teksttiram, kuru mijiedarbiba ar ledu ir atSkiriga
(2. att.). No 37 izriet, ka palausanas tikai uz vienu raupjuma parametru, lai aprakstitu virsmas
kontaktu ar ledu, ir nepietickama.
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2. att. Slido$a objekta, ledus un robezslana mijiedarbibas shematisks attélojums: a) virsma ar
izcilniem; b) virsma ar ieplakam. Abos gadijumos virsmas raupjuma parametriem Sa un Ra,
var bt vienada matematiska veértiba, bet berzes 1pasibas uz ledus atskiras, t. i., virsma ar
izcilpiem berzi palielina, virsma ar ieplakam — samazina [15].

Apkopota informacija liek secinat, ka slidosa objekta virsmas un ledus berzes koeficienta
analize ir nepilniga, ja nav pilnvértigas informacijas par virsmas makrogeometriju un
mikrogeometriju un to raksturojo§iem parametriem.



Merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat jaunu metodologiju slido$a objekta virsmas
makrogeometrijas un mikrogeometrijas merijumiem precizakai berzes koeficienta noteikSanai
uz ledus (turpmak teksta — metodologija).

Lai sasniegtu merki, tika veikti $adi galvenie uzdevumi:

1) lidzSingjo pétfjumu un metodologiju analize;

2) eksperimentalas procediiras izstrade;

3) eksperimentalie p&tijumi;

4) jaunas metodologijas izstrade slidosa objekta virsmas makrogeometrijas un
mikrogeometrijas mérjjumiem berzes koeficienta noteik$anai uz ledus;

5) jaunizstradatas metodologijas aprobacija.

Pétniecibas metodes

Meérku sasniegSanai tika izmantotas kvantitativas un kvalitativas pétijumu metodes un talak
teksta minétas eksperimentalas iekartas praktisko merfjumu veikSanai.

Eksperimentalo paraugu sakotngjo virsmu sagatavoSanai tika izmantots automatiskais
pulétajs 334 TI 15 Mecatech (Presi, Francija). Galigas paraugu tekstiiras tika izgatavotas,
izmantojot dazadu graudu izméra smilSpapirus uz auduma bazes (M3, ASV), smilSu striiklas
iekartu SBC-420 (Power plus, Kina), ciparvadibas frézi Vertical Center Smart 530C (Mazak,
Japana) un Libra Ti: sapphire femtosekunzu 1azera sistému (Coherent, ASV).

Virsmas tekstliras tika méritas un raksturotas ar §adiem instrumentiem:

¢ kontakta tipa profilometrs Form Talysurf Intra 50 ar standarta mertaustu /12/2009
(Taylor Hobson, Apvienota Karaliste);

e konfokalais mikroskops VK-X250/260 (Keyence International NV/SA, Belgija);

o optiskais mikroskops Eclipse LV150 (Nikon, Japana);

o skengjosais elektronu mikroskops (SEM) S-4800 (Hitachi, Japana),

e atomspeku mikroskops (4FM) Smena NT-MDT (NT-MDT Spectrum Instruments,
Krievija).

Tribologiskie eksperimenti tika veikti ar diviem dazadiem tribometriem:

o slipas plaknes tribometrs (RTU, Latvija). Tribometrs registré parauga slidéSanas
laiku noteiktos attalumos. No Siem datiem tika aprékinati slidéSanas atrumi dazados
starpposmos, un tie izmantoti ka netiesi berzi raksturojo$i parametri, t. i., liclakas
atruma vértibas biis virsmam ar mazaku berzes koeficientu, un otradi;

e V-Research GmbH svarstveida linearais tribometrs RVMI1000 (Werner Stehr
Tribology GmbH, Vacija). Tribometrs méra berzes speku starp ledu un t€rauda
parauga virsmu. Statisko un dinamisko berzes koeficientu aprékina, izmantojot
izmérito berzes speku un pielikto slodzes vertibu.

Ledus temperatiiras mérisanai tika izmantots Proscan 520 termometrs (Dostmann, Vacija),
un kontakta tipa termoparis TP-122-100-MT-K (Czaki, Polija). Gaisa temperatira un gaisa
mitrums tika kontrol&ts ar P330 Temp (Dostmann, Vacija).

Paraugu 3D tekstiiras merijumi tika apstradati ar Talymap Gold programmatiru (Mountain
Maps, Francija). Datu apstradé izmantotas statistiskas metodes: aprakstos$a/raksturojosa
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statistika. Rezultati atteloti grafiku, att€lu un tabulu veida. Tabulas un grafiki izveidoti
programma Excel 2018 (Microsoft, ASV). Attelu sagatavoSana izmantotas datorprogrammas
Solidworks 2022 un AutoCAD 2022.

Zinatniska novitate

o Izveidota jauna slidosa objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijjumu
metodologija berzes koeficienta noteikSanai uz ledus, kas ieklauj informaciju par slidosa
objekta virsmas makrogeometriju un mikrogeometriju.

o Pieradits, ka slidoSa objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas ictekme uz
berzes koeficientu uz ledus jaanaliz€, nemot véra slidosa objekta virsmas temperatiru.
Slidosa objekta virsmas temperatiiras izmainas var diametrali pretgji mainit
kontaktlaukuma ietekmi uz berzes koeficientu.

e Pieradits, ka virsmas kontaktlaukuma meérijjumi saskana ar jauno metodologiju lauj
salidzinat dazadi izgatavotu virsmu tekstiiru ietekmi uz berzes koeficientu uz ledus, kas
nebija iesp&jams, izmantojot iepriek§ zinamas metodologijas.

Aizstavamas tézes

1. Izveidota jauna slidoSa objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas
mérfjumu metodologija, berzes koeficienta noteik$anai uz ledus. Jauna metodologija
ietver virsmas kontaktlaukuma mé&rfjumus, ko izmanto slidosa objekta un ledus kontakta
spiediena aprékiniem, kas nepiecieSami tribologisko eksperimentu rezultatu
interpretacijai. Saskana ar jauno metodologiju tiek nemta veéra visa slido$a objekta
virsmas sarezgitiba, laujot salidzinat virsmas, kas izveidotas, izmantojot dazadas
razoSanas metodes, kas nebija iesp&jams, izmantojot iepriekS zinamas metodikas.

2. Lai analizétu berzes koeficientu uz ledus, jaizmanto kontaktlaukuma meérijumi.
Iegiitie eksperimentalie dati, kad kontakta spiediens starp nertisgjosa t€rauda virsmu un
ledu ir lielaks par 1 MPa, pieradija, ka kontakta laukumam un berzes koeficientam ir cieSa
korelacija (dispersijas variacija — no 0,9 lidz 1,0). Virsmas tekstliras parametriem (Sa,
Ssk, Sku, Sku, Sds), kas iegiti, izmantojot ieprick$€jas metodologijas, dispersijas
variacija —no 0,5 11dz 0,9.

3. Nosakot berzes Kkoeficientu uz ledus, janem véra slidosa objekta virsmas
temperatiira. Ir pieradits, ka apliikotajos eksperimentalajos apstaklos, kad kontakta
spiediens starp neriisgjosa terauda virsmu un ledu ir lielaks par 1 MPa, viena un ta pati
virsmas tekstiira var gan palielinat, gan samazinat berzes koeficientu uz ledus atkariba no
slido$a objekta virsmas temperatiras. Ja slidosa objekta virsma ir aukstaka par ledus
virsmu, kontaktlaukuma samazinasanas starp slidoSo kermeni un ledu samazina berzes
koeficientu, savukart, ja slidosa objekta virsma ir siltaka par ledus virsmu,
kontaktlaukuma samazinasanas palielina berzes koeficientu.



Praktiska nozime

Izstradata jauna metodologija slido$u virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas
mérijumiem, lai noteiktu berzes koeficientu uz ledus. ST metodologija lauj analizét dazadi
izgatavotu virsmu makrogeometriju un mikrogeometriju, kas ietekmé berzes koeficientu uz
ledus. So metodologiju var izmantot, lai raksturotu dazadam funkcijam izgatavotas virsmas
tekstiiras, t. i., daZos lietojumos berzes koeficients ir japalielina, savukart citos — jasamazina.
Piemeéri, kad berzes koeficients jasamazina:

e ziemas sporta veidi: slidu asmenu, bobsleja, skeletona un kamaninu sliecu, kérlinga
akmenu, slépju malu un ledus buraSanas slieCu uzlaboSana. Lai optimiz&tu sportistu
sniegumu un noverstu nelaimes gadijumus, ir svarigi kontrolét berzi uz ledus;

e ¢&kas un infrastruktiiras objekti: €ku buvnieciba un uzturéSana aukstos klimatiskajos
apstaklos. Piem&ram, lai noverstu ledus uzkrasanos uz jumtiem, notekcaurul@s, ietvem,
celazimem, ka arT vEja turbinu 1apstinam, tiek izmantotas pretapledo$anas metodes;

e transports: ledlauza kuga prieksgjas dalas apstrade var samazinat berzes raditos
energijas zudumus. Lidma$inu virsmu pretapledo$anas tekstira lautu izvairities no
kimisko vielu lietoSanas, kas tiek izmantotas lidmaSinu attiriSana no ledus pirms
pacelSanas.

Pieméri, kad berzes koeficients biitu japalielina:
e transports: automobilu riepu pilnveidoSana lautu uzlabot transportlidzeklu vadamibu
ziemas apstaklos;
e veseliba un dro§iba: apavi ar efektiviem protektoriem lautu noverst kritienus un
traumas.

Saja promocijas darba izstradato jauno metodologiju var izmantot arf citu tribologisko paru,
ne tikai $aja promocijas darba ieklauto metala un ledus paru, analizei, jo faktiskais
kontaktlaukums nosaka berzes koeficientu starp jebkuram virsmam.

Promocijas darba rezultati tika izmantoti, lai uzlabotu Latvijas kamaninu sporta komandas
ekip&umu. To apliecina promocijas darbam pievienotais Nacionalas kamaninu sporta izlases
trenera un vado$a inzeniera Martina Rubena parakstita apliecingjums (8. pielikums).

Darba aprobacija

Starptautiskas zinatniskas konferences (kopa 11, noraditas septinas biitiskakas)

1. Lungevics J., Jansons E., Velkavrh 1., Boiko I. Ice tribology investigation using different
test setups. Riga Technical University 63™ International Scientific Conference
Mechanical engineering technology and heat engineering, 2022. gada 13. oktobris, Riga,
Latvija. Ar nopublicétu tezi.

2. Velkavrh I., Kafexhiu F., Wright T., Lungevics J., Jansons E., Boiko 1. Tribological
investigations in a cold environment for winter sports applications: comparative ice
friction measurements in different test rigs. Nordic Tribology Symposium 2022, 2022.
gada 14.—17. junijs, Alesunda, Norvégija. Ar nopublicétu tezi.



Jerane 1., Gross K. A., Lungevics J., Pluduma. L. The Effect of Patterning and Surface
Contact on the Sliding Speed over Ice. The 1st International Conference on Nature
Inspired Surface Engineering (NISE 2019). 2019. gada 11.—14. junijs, Nudzersija, ASV.
Ar nopublicétu tezi.

Lungevics J., Jansons E., Boiko 1., Velkavrh 1. Influence of stainless steel texture on
friction properties sliding on ice. RTU 60" International Scientific Conference.
2019. gada 14. oktobris, Riga, Latvija.

Lungevics J., Jansons E., Gross K. A. Surface Texture Characterization for Ice Friction
Research. 45th Leeds-Lyon Symposium on Tribology Smart Tribology Systems.
2018. gada 4.—7. septembris, Lidsa, Apvienota Karaliste. Ar nopublicétu tézi.
Lungevics J., Jansons E., Gross K.A. Skeleton Runner Roughness and Surface Contact
Area Influence on Sliding Ability: Field Experiments. Material Science & Applied
Chemistry 2018., 2018. gada 26. oktobris, Riga, Latvija. Ar publicéto rakstu pilna
teksta konferences materialos (SCOPUS).

Lungevics J., Jansons E., Rudzitis J., Gross K. A. Use of Inclined Plane with Additional
Time Measurements for Investigating Surface Slidability on Ice. 12th International
Conference Mechatronic Systems and Materials Intelligent Technical Systems.
2016. gada 3.-8. julijs, Bjalistoka, Polija. Ar nopublicétu tezi.

Patenti

L.

2.

3.

Jansons E., Lungevics J., Boiko 1. Parnésajama slidésanas ipasibu noteiksanas iekarta
un panémiens. Patents Nr. LV15660B, 20.03.2023., ipasnieks — RTU.

Jansons E., Lungevics J., Leitans A., Boiko I. Daudzfunkcionala materialu un parklajumu
tribologisko ipasibu novértesanas iekarta un panemiens. Patents Nr. LVP2022000037,
29.04.2022., ipasnieks — RTU.

Lungevics J., Jansons E., Stiprais K., Gross K. A. Slidésanas ipasibu noteiksanas iekarta
un panémiens. Patents Nr. LV15305B, 20.03.2018., ipasnieks — RTU.

Publikacijas (noraditas septinas publikacijas, kas veido So promocijas darbu. Kopa
17 publikaciju, kas saistitas ar promocijas darba tému. Visas publikacijas indeksétas SCOPUS
vai citas datubazes)

L.

Gross K.A, Lungevics J., Zavickis J., Pluduma L. 4 Comparison of Quality Control
Methods for Scratch Detection on Polished Metal Surfaces. Measurement, 2018,
Vol. 117, pages 397-402. ISSN 0263-2241. Pieejams:
doi:10.1016/j.measurement.2017.12.022.

Jansons E., Lungevics J., Gross K.A. Surface Roughness Measure that Best Correlates to
Ease of Sliding. 15" International Scientific Conference Engineering for Rural
Development: Proceedings. Vol. 15, Jelgava, Latvia, May 25-27, 2016, pages 687—695.
ISSN 1691-5976. Pieejams:
https://www.tf.1lu.lv/conference/proceedings2016/Papers/N127.pdf.

Velkavrh I., Lungevics J., Jansons E., Klien S., Voyer J., Ausserer, F. The Influence of
Isotropic Surface Roughness of Steel Sliders on Ice Friction Under Different Testing
Conditions. Lubricants, 2019, Vol. 7, No. 12, pages 50-63. ISSN 2075-4442. Pieejams:
doi:10.3390/lubricants7120106.
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4. Velkavrh 1., Voyer J., Wright T., Lungevics J., Jansons E., Boiko 1. Variations of ice
friction regimes in relation to surface topography and applied operating parameters, I0P
Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 1140 (2021) 012033. Pieejams: https://doi.org/10.1088/1757-
899X/1140/1/012033.

5. Jansons E., Lungevics J., Jerane 1., Gross K.A. 4 Smaller Bearing Ratio, as a Surface
Texture Measure, Promotes Faster Sliding on Ice. Journal of Tribology, 2021, Vol. 143,
No. 11, Article number 111801. ISSN 0742-4787. e-ISSN 1528-8897. Pieejams:
doi:10.1115/1.4049704.

6. Lungevics J., Jansons E., Boiko 1., Velkavrh 1., Voyer J., Wright T. A Holistic Approach
towards Surface Topography Analyses for Ice Tribology Applications. Frontiers in
Mechanical Engineering, 2021, Vol. 7, No. 1, pages 42-56. ISSN 2297-3079. Pieejams:
doi:10.3389/fmech.2021.691485.

7. Gross K.A, Lungevics J., Jansons E., Jerane 1., Wood M., Kietzig A. Surface Hierarchy:
Macroscopic and Microscopic Design Elements for Improved Sliding on Ice. Lubricants,
2021, Vol. 9, No. 103, Article 103. ISSN 2075-4442. Picejams:
do0i:10.3390/lubricants9100103.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs ir sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa.
Publikacijas ir rakstitas anglu wvaloda, to apjoms, ieskaitot elektroniski pieejamo
papildinformaciju, ir 78 Ipp. Promocijas darba struktiiras grafiskais kopsavilkums redzams
3. attela.

Lidz Sim .
. Eksperimen- _
Zinamo s . Jaunas Jaunas
. talas Eksperiment- . .
pétijumu un - . metodikas metodikas
procediras alie pétijumi s .
metodologiju N izstrade aprobacija
~ izstrade
analize
(1 publikacia | | 2. publikacija | [ 1 publikacia | [ s publikacija | [ 5. publikaciia |
2. publikacija 3. publikicija [ 2. publikacija ] [ 6. publikicija ] [ 6. publikacija ]
3. publikacija 5. publikacija 3. publikacija [ 7. publikacija ] [ 7. publikacija ]

4 publikaciia | | 6. publikacija | [ 4 publikacija |

5. publikacyja 5. publikacija

6. publikacyja 6. publikacija

il
il

7. publikacija 7. publikacija

3. att. Promocijas darba struktiiras grafiskais kopsavilkums.
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Talak teksta Tsuma izklastits katras publikacijas saturs, galvenie rezultati un promocijas
darba autora personigais ieguldijums S$ajas publikacijas. Publikaciju galvenie autori ir
apstiprinajusi promocijas darba autora personigo ieguldijumu. To apliecino$s dokuments ir
pievienots promocijas darba 9. pielikuma.

1. publikacija

A Comparison of Quality Control Methods for Scratch Detection on Polished Metal
Surfaces [45]. Publikacija salidzinatas dazadas mériSanas metodes virsmu kvalitates kontrolei
un nano méroga skrap&jumu analizei uz spogulgludam virsmam. Secinats, ka 4FM nodrosina
visaugstako izskirtsp&ju un informaciju tris dimensijas, tacu §T metode nav piemérota lieliem
objektiem, kas butiski ierobeZo tas lietojamibu. Secinats, ka gaismas mikroskopijas metode spgj
detektet 70 % no AFM redzamajiem skrapgumiem, tacu rezultati ir pieejami tikai 2D
interpretacija, kas ierobezo analiz€$anas iesp&jas. SEM mérijumi ir piem&roti loti detalizétiem
noverojumiem, tacu arT uz $o metodi attiecindmi ierobezojumi saistiba ar parauga izmeru un
sagatavoSanu. Kontakta tipa 3D profilometrs maza nomérito punktu blivuma d€l nespgja
detektet nano meroga skrap&jumus, tacu tas nodrosina iespgju iegiit 3D virsmas mé&rfjumus
lieliem objektiem, padarot to piemerotu realu objektu merfjumiem.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, analize, vizualizacija, rakstiSana —
parskati$ana un redigésana.

2. publikacija

Surface Roughness Measure that Best Correlates to Ease of Sliding [26]. P&tjuma
analizets, kapec 2D profilometrijas metode ir nepietickama, lai kvalitativi raksturotu virsmas
tekstiiras, kas slid pa ledu. Tiek uzsvérts, ka 2D profila mérijjuma novietojums uz virsmas var
radit ieverojamas rezultatu atSkiribas, pieradot, ka drosak ir izmantot 3D profilometriju.
Paradita saistiba starp biezak izmantotajiem 2D profilometrijas parametriem un ar tiem
raksturoto virsmu tribologiskajiem mérfjjumiem pa ledu. Piedavats izmantot kontakta kriteriju
virsmas tekstliras raksturoSanai, un ta lietoSana salidzinata ar raupjuma vidgja aritmétiska
augstuma parametru. Secinats, ka kontakta kritérija dati nodro§ina optimalo virsmas raupjuma
augstuma un sola attiecibas noteikSanu, kas veicina labaku virsmas slidésanu pa ledu.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, metodologija, analize, rakstiSana —
galvena teksta sagatavoSana.

3. publikacija

The Influence of Isotropic Surface Roughness of Steel Sliders on Ice Friction Under
Different Testing Conditions [6]. Saja pétijuma eksperimentalie paraugi parbauditi ar diviem
at8kirigiem tribometriem dazados vides apstaklos. Sis ir pirmais zinamais pétjums tribologijas
petijumos pa ledu, kura vieni un tie pasi paraugi tiek testéti ar diviem tribometriem un iegiitie
rezultati tiek salidzinati. Tika izmantots slipas plaknes tipa tribometrs un svarstibu tipa linearais
tribometrs. Secinats, ka abi tribometri ir pietieckami jutigi, lai noteiktu tekstiras variaciju
ietekmi uz tribologiskajam ipasibam. Parbaudits, ka apkartéjas vides apstakli un parauga
temperatiira butiski ietekmé virsmu tribologisko veiktspgju.
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Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, metodologija, analize, rakstiSana —
galvena teksta sagatavoSana.

4. publikacija

Variations of ice friction regimes in relation to surface topography and applied operating
parameters [4). Publikacija izpétita slidosa objekta virsmas tekstliras un temperatiiras ietekme
uz tribologiskajam Tpasibam, slidot pa ledu. Rezultati liecina, ka slido$a objekta virsmas
temperatliras pazeminaSana no +5 °C lidz —18 °C palielina berzes koeficientu ar ledus Cetras
reizes. Atklats, ka kontaktlaukumam starp slido$a objekta virsmu un ledu, ja slido$ajam
objektam ir dazadas virsmas temperatiiras, var biit apgriezta ietekme uz berzes koeficientu, t. i.,
ja slidosas virsmas temperatiira ir zemaka par ledus temperatiiru, lielaks kontaktlaukums rada
lielaku berzes koeficientu. Savukart, ja slido$a objekta virsmas temperatiira ir augstaka par
ledus temperatiiru, lielaks kontaktlaukums nodrosina zemaku berzes koeficientu. Saja pétijuma
secinats, ka, nosakot berzes koeficientu ar ledu, janem véra slidosa objekta virsmas temperatiira.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, analize, vizualizacija, rakstiSana —
galvena teksta sagatavoSana.

5. publikacija

A Smaller Bearing Ratio, as a Surface Texture Measure, Promotes Faster Sliding on Ice
[7]. Publikacija izklastita jaunizveidota metodologija slidoSa objekta virsmas makrogeometrijas
un mikrogeometrijas mérfjjumiem. P&tljuma paskaidrots, kapéc iepriek§ zinamas virsmas
tekstliras raksturoSanas metodologijas un izmantotie virsmas raksturoSanas parametri nav
pieméroti tribologisko eksperimentu rezultatu salidzinasanai paraugiem ar at8kirigi izgatavotu
virsmas tekstiru. Pieradits, ka jauna metodologija, kura tiek nemta véra informacija par virsmu
veidojoSo formu, vilpainibu un raupjumu, nodroS$ina dazadi izgatavotu virsmu un to
tribologisko raksturlielumu salidzinasanu.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, metodologija, analize, rakstiSana —
galvena teksta sagatavoSana.

6. publikacija
A Holistic Approach Towards Surface Topography Analyses for Ice Tribology

Applications [15]. Saja  publikacija detalizétak aplilkota jaunizveidota virsmas
makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérjjumu metodologija. Darba analiz&tas virsmu
raksturoSanas metodologijas un tekstiiras parametri, ko tribologijas p&tijumos pa ledu
izmantojusi citi zinatnieki. Jaunas metodologijas prieksrocibas parbauditas, analiz&jot ar smilSu
striklu apstradatu virsmu tekstiiras mérfjjumus un tribologisko eksperimentu rezultatus, kas
iegiti ar divam dazadam eksperimentalajam iekartam. Uzradita korelacijas starp dazadiem
slido$a objekta virsmas tekstiras parametriem un tribologisko eksperimentu rezultatiem.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija, izpéte, metodologija, analize, rakstiSana —
galvena teksta sagatavoSana.
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7. publikacija

Surface Hierarchy: Macroscopic and Microscopic Design Elements for Improved Sliding
on Ice [5]. Padzilinati apskatita virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas ietekme uz
slidosa objekta tribologiskajam Tpasibam, slidot pa ledu, uzsverot, cik svarigi ir nemt véra visas
virsmas tekstiiras komponentes (formu, vilnainibu un raupjumu). Apskatiti praktiski pieméri,
ka slidosa objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas kombinacija nosaka virsmu
tribologiskas ipasibas. Apskatitas un grafiski paraditas prieksrocibas, ko sniedz jaunizveidota
slidosas virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijjumu metodologija.

Autora personigais ieguldijums: konceptualizacija: hierarhija, izpéte, vizualizacija, satura
izstrade ar vizualajiem materialiem un teksta fragmentiem.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

1. Ievads

Ledus ir kristaliska cieta viela, kas sastav no tidens molekulam. Visizplatitaka ledus forma
ir heksagonalais ledus, saukts par In , kam piemit seskartiga simetrija (4. a att.) [1], [2]. Ledus
struktiirai raksturigs atkartojoss tidenraza saisu paterns starp blakus eso$ajam tidens molekulam.
Udenraza saites pieskir ledum raksturigas Ipasibas, tostarp zemu blivumu un cietibu. Udenraza
saites ledt rada brivu telpu starp molekulam, tadgjadi veidojot mazak kompaktu strukttru [1],
[2]. Ledus cietiba varié no 15 MPa lidz 35 MPa atkariba no ledus temperatiiras [1]-{3], [46].
Ledus ir trausls, un tam ir zema bides stipriba. Ledum ir zema siltumvaditspgja, kas nozimée, ka
tas slikti parvada siltumu [1], [2].

Unikala ledus struktiira nosaka ta fizikalas 1pasibas, tostarp ta zemo berzes koeficientu ar
citiem materialiem. So paradibu var izskaidrot ar vairakiem parametriem, kas nosaka ta
molekularo strukttiru un mijiedarbibu ar apkartgjo vidi un objektiem. Ledus slidamibu nosaka
ta zemais berzes koeficients, ko ietekmé uz ledus virsmas eso$s plans tidens molekulu slanis,
ko sauc par robezslani [1]-[3], [11], [16], [28], [32]. Robezslana veidosanos ietekmé apkartgjas
vides apstakli un saskare ar siltaku virsmu. RobeZslana biezums uz ledus nosaka berzes rezimu,
kas rodas, objektam slidot pa ledu. Ja robezslana biezums parsniedz slidosa objekta raupjuma
amplitiidu, rodas pilniba hidrodinamisks rezims ar zemu berzes koeficientu. Savukart loti plans
robezslanis var radit robezberzes rezimu, kura notiek slidos$a objekta tekstiiras negludumu
mehaniska iespieSanas ledd, ka rezultata berzes koeficients palielinas [2], [11], [16], [27], [32].
Berzes rezimi atkariba no robezslana biezuma ir apkopoti Stribeka Itkng (4. b att.), kur berzes
koeficients uz ledus ir att€lots uz vertikalas ass, objekta kustibas atrums — uz horizontalas ass.

100
Skidrs agregatstavoklis 350 lespéjama virsmas
50 negludumu deformacija
300 u
$] 0 X
< 250 o
e =1
‘% -50 ®
g F 200 é
Elinall 3 5] Biezs $kidrais slanis
2 1004 = Plans 3kidrai ——
r 150 slanis
80 o2 v
Mxm’")/ Xl - 100 Sausa berze | Robeiberze Hidrodinamiska berze
T TR o] | fm] | boeeef
00 05 10 15 20 25 )
a) Spiediens/ GPa b)

4. att. a) Ledus fazu diagramma [1]; b) Stribeka Iikne ledus berzei. Ledus berzes koeficients ir
att€lots uz vertikalas ass, objekta kustibas atrums — uz horizontalas ass [6].

Ledus slidamibu ietekm@ arT argjo spéku raditais spiediens uz ta virsmu un objekta kustibas
atrums [2], [11], [16], [28], [32]. Piem&ram, ledus var klut slidenaks berzes procesa radita
siltuma rezultata, pieméram, slidotajam slidot pa ledu [3], [40], [42], [47]. Berzes rezultata
ledus virskarta kiist, veidojot biezaku robezslani, kas samazina berzes koeficientu.
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Vel viens parametrs, kas var biitiski ietekmét ledus slidamibu, ir ta temperatiira [1]-[3],
[16], [19], [32], [48], [49]. Palielinoties ledus temperatiirai, tas sak intensivak kust un veidot
biezaku robezslani, tadgjadi samazinot ta berzes koeficientu. Savukart, ledus temperatiirai
samazinoties, iidens molekulas uz ta virsmas sak sasalt, veidojot sausaku un raupjaku virsmu,
kas palielina berzes koeficientu.

Berzes koeficientu ietekmé kontaktlaukums starp slidoSo kermeni un ledu, jo
kontaktlaukums tieSi ietekm& molekularo un mehanisko speku lielumu, kas darbojas starp
abiem materialiem. Berzes spéks galvenokart rodas, slido§as virsmas negludumiem mehaniski
ieduroties ledus virskarta. Kontaktlaukums nosaka saskaré eso$o negludumu skaitu, tadgjadi
nosakot kopgjo berzes pretestibu. Lielaks kontaktlaukums nodrosina lielaku kontakta ar ledu
esos$o negludumu skaitu, un otradi. Kontakta laukums ietekm@ ari siltuma parnesi slidéSanas
laika. Lielaks kontaktlaukums nodroS$ina intensivaku siltuma parnesi no slidosa objekta uz ledu.
No mingéta izriet, ka kontaktlaukums bitiski ietekmé slidoSo objektu berzes ipasibas uz ledus.

5. attéla redzami biutiskakie faktori, kas ietekmé slidosa objekta virsmas un ledus berzes
koeficientu.

i

|
Mehaniskie Virsmas X . Mehaniskie .
. _ Vides apstakli ) Geometrija
parametri tekstira parametri
Mehanlska Ledus_ Vlrsmas’alkhva
iedarbiba temperatira energija
Elasﬁb?s H Saldes_anéS Gaisa Siltumvadit- I\Aakrogeometrija |Mikr0g’eometrija|
modulis apstakli temperatura spéja
Cietiba I u Forma | 1Vi!nainiba |

5. att. Butiskakie faktori, kas ietekm& slidosa objekta virsmas un ledus berzes koeficientu. Ar
zalu krasu atzimétie faktori ir nemti vera $aja promocijas darba. Ar sarkanu krasu atziméti
faktori, kuru ietekme $aja promocijas darba pétita padzilinati.

Apkopojot iepriek§ min&to, var secinat, ka ledus slidamiba ir saistita ar to, ka uz ta virsmas
veidojas plans @idens molekulu slanis jeb robezslanis, kas samazina berzes koeficientu starp
slidosa objekta virsmu un ledu. Ledus slidamibu ietekmé $adi parametri: apkartgja gaisa un
ledus temperatiira; gaisa mitrums; kustibas atrums; slidosa objekta un ledus kontaktlaukums;
virsmas tekstiiras orientacija; kontaktspiediens; slidosa objekta kimiskas IpaSibas; ledus
virsmas cietiba un citi. Labaka izpratne par Siem parametriem un to savstarp&jo mijiedarbibu
lautu attistit S0 pétijumu virzienu. Sis promocijas darbs galvenokart pievérias slidoga objekta
geometrisko Ipas§ibu mé&rfjumiem un raksturo$anai, lai uzlabotu izpratni par virsmas
mijiedarbibu ar ledu un robezslani.
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2. Literatiiras analize

Promocijas darba izstradata un parbaudita jauna metodologija slidosa objekta virsmas
makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijumiem un analizei. Promocijas darba autors
saprata, ka $ada metodologija ir nepiecie$ama péc tam, kad vin§ savos veiktajos eksperimentos
vairakkart pamanija, ka identiski sagatavotiem testa paraugiem ar vienadam virsmas raupjuma
vertibam, kam berzes testos vajadzetu uzradit vienadus rezultatus, bija ieverojami atSkirigas
izméritas tribologiskas vértibas. Sis novérojums lika saprast, ka rezultatu analizé iztriikst
butiskas informacijas par testa parauga geometriju, kas slépj skaidrojumu tam, kapec Siem
Skietami identiskajiem testa paraugiem ir atSkirigas tribologiskas paSibas. Promocijas darba
autors izpétija, ka citi zinatnieki ir merjjusi un raksturojusi savu testa paraugu virsmas berzes
petfjumos ar ledu. Literatiiras apskata rezultata, kas apkopots 1., 2. 5. un 6. publikacija [7],
[15], [26], [45], tika secinats, ka katrai p&tnieku grupai, kas strada $aja joma, ir unikala pieeja,
aprikojums un metodologija testa paraugu geometrijas sagatavoSanai, mérisanai un datu
interpretacijai. Diemz€l neviena no $SIm metodologijam nav ieklauta visaptverosa informacija
par testa parauga geometriju. Parsvara tiek nemts véra tikai virsmas raupjums, kas liek domat,
ka arf citas p&tnieku grupas var€tu saskarties ar tadam pasam problémam saistiba ar nepilnigu
testa virsmas raksturoSanas pieeju, tapec tika iesakts darbs pie jaunas virsmas makrogeometrijas
un mikrogeometrijas mérisanas un p&capstrades metodologijas.

Pirmais solis jaunas metodologijas izstradeé bija atrast uzdevumam vispiem&rotako
mériSanas riku. Dazadu mérinstrumentu iesp&jas, priekSrocibas un trikumi salidzinati un
apskatiti 1. un 6. publikacija [15], [45]. 6. publikacija atspogulotais mérinstrumentu
salidzinajums redzams 1. tabula.

1. tabula [15]

Virsmas topografijas merisanas riku ierobezojumi (simboli +, ? un X attiecigi apzime:
merijums ir iesp&jams; merijums varétu biit iesp&jams; merjjums nav iesp&jams)

Tipiskais mérijumu

Forma Vilnainiba Raupjums IerobeZojumi oo 5.
i izmera ierobeZojums

2D mérijjumi

BN Mertausta radiuss Profila garums: 100 mm
— kontakta + + +
. > 1 pm Augstums: 2 mm
tipa
Optiskais X 5 N Virsmas atstarosanas, Laukums:
mikroskops ’ kontrasts 200 x 200 mm
SEM X ? + Parauga sagatavoSana Laukums: 5 X 5 mm
3D meérijumi
Kc_)o_rvdmatu Mertausta diametrs M_e ryumu d}a}) azons
merisanas 4 ? X lidz pat vairakiem
v > 300 pm - L
masina metriem visas asis
Kontiiru _ ~ Laukums:
meriSanas + + ? Mertjuzs;a r;dluss 200 x 100 mm
iekarta K Augstums: 60 mm
. .. Laukums:

Bezkontakta Gaismas absorbcija, aukums

+ + + T 150 % 200 mm
profilometrs AtstaroSanas,

Augstums: 2 mm
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1. tabulas turpinajums

Stavas negludumu

malas
Kontakta _ . Laukums:
tipa + + + Merta>uslta Izdluss 200 % 100 mm
profilometrs a Augstums: 2 mm
IerobeZots parauga LT
AFM X ? + paraug 200 % 200 pm

izmérs Augstums: 50 um

Lai gan visi salidzinatie merinstrumenti ir noderigi un tiem ir savas prieksrocibas, tika
secinats, ka kontakta tipa profilometrija ir vislabak piemérota §im uzdevumam $adu iemeslu
del:

e var izmérit visas tris virsmas komponentes (formu, vilnainibu un raupjumu). S7 pieeja
nodros$ina iesp€ju veikt vienu mérjjumu, ko péc tam var analiz€t, izmantojot visas
virsmas komponentes kopa vai atseviski;

e iespgjams plass mérjjumu diapazons, kas lauj stradat ar lielakiem objektiem, ko vélak
var izmantot lauka testos;

e var mérit smagus paraugus (Iidz 10 kg), tadgjadi nodrosinot iesp&ju izmérit lielus testa
objektus, pieméram, bobsleja vai skeletona slieces.

Papildus tika secinats, ka 3D kontliru mériSanas iekarta un 3D koordinatu mériSanas masina
(KMM) biitu labakais papildu aprikojums lielakas amplitidas formu mérfjjumiem, savukart
atomspeku mikroskops (4FM) ir nepiecieSams, ja ar loti augstu izSkirtsp&ju japarbauda nelielas
amplitiidas skrap&jumi vai paterni uz nelielam pulétam virsmam [45].

Nakamaja izpetes etapa tika apskatits, kada veida un izmera paraugi tika izmantoti
lidz8ingjos pétijumos, ka tika meérita to geometrija un kadi parametri tika izmantoti, lai
raksturotu to geometriju. Salidzinajums publicéts 6. publikacija. Secinats, ka tipiski tiek
izm@rita tikai neliela dala no visas slidosa objekta virsmas (3. tab.), kas nozimg, ka iztriika
informacijas par visu pétamas virsmas geometriju. 2. tabula apkopoti virsmas tekstliras
parametri, ko citi pétnieki ir izmantojusi ledus tribologijas joma.

2. tabula [15]

Tekstiiras parametri, kas izmantoti Iidz§ingjos tribologijas pétijjumos pa ledu

2D parametri
Ra Profila vidgja aritmétiska novirze no viduslinijas. Nosaka virsmas nelidzenumu vidgjo
augstumu [10], [26], [29], [37].

Rdq  Vidgjais kvadratiskais profila slipums. Nosaka profila neltdzenumu sltpumu [10].

Rsm  Raupjuma profila vidgjais nelidzenumu solis [26], [37], [S0]. Nosaka, cik blivi atrodas profila

nelidzenumi.
3D parametri
Sa Virsmas vidgja aritmetiska novirze no vidusplaknes [26], [45], [50].
Sq Vidgja kvadratiska novirze no vidusplaknes [16].

Ssk  Ieplaku izkliedes liknes simetrija. Raksturo, vai virsmu veido negludumi virs vidusplaknes
vai ieplakas zem vidusplaknes [24], [33].
Sku  Ieplaku izkliedes liknes plakanums [24], [33].
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2. tabulas turpinajums

Virsmas 10 punktu augstums. Norada virsmas augstumu, kas aprékinats, izmantojot tikai
piecus augstakos izcilnus un piecas zemakas ieplakas. Parametrs sniedz labaku prieksstatu
par tekstiras faktisko amplitidu. Aprékina ir nemti veéra pieci augstakie izcilni, tapéc Sis
parametrs var strauji mainities, ja paraugs sak dilt [24].

Virsmas tekstiiras maksimala amplitida. Norada augstumu starp virsmas augstako izcilni un
dzilako ieplaku. Ja izmanto tikai augstako un zemako punktu, §is parametrs strauji mainisies,
ja paraugs sak dilt [22].

Fraktala dimensija. Raksturo tekstliras sarezgitibu. Ja parametra vertiba sasniedz skaitli 2,
virsma ir absoliti gluda. Ja parametra vértiba atbilst skaitlim 3, virsma ir telpiski kompleksa
un raupja, un tadgjadi tai ir lielaka teorétiska kontaktvirsma [33], [35].

Nestandartizéti parametri

Slipuma lenkis. Lenkis starp parauga virsmu un ledus nelidzenuma slipumu [35].

Kontakta kritérijs. To aprékina ka parametru Rsm/Sa attiecibu. KK norada negludumu
slipumu, t. i., lielaka attiecibas vértiba atbilst gludakam virsmam ar zemiem un platiem
negludumiem. KK vértibas pieaugums liecina par augstakiem un blivak novietotiem
negludumiem [26].

Papildus 2. tabula uzraditajiem parametriem slidoSo virsmu raksturo$anai ledus tribologija
ir izmantota arT atbalsta Iikne vai atbalsta plakne (4bbott — Firestone Iikne vai plakne) [7], [10],

[36].

3. tabula apkopoti dati par citu pétnieku eksperimentalajiem paraugiem, virsmas mérisanas

metodeém un virsmas parametriem, kas izmantoti to p&tijjumos.

3. tabula [15]

Citu p€tnieku izmantoto paraugu tips, izméeri, izmantotie virsmas mérisanas riki un izmantotie

virsmas tekstiiras raksturo§anas parametri (saisinajumi: n/n — nav noradits; L — garums; W —

platums; H — augstums; R — radiuss)

Parauga tips un izmeri Tzmeritais Virsmas mérisanas Tekstiiras
(mm) garums / riks parametri Ats
laukums (mm)
Tapa: diametrs = 3 0,4x2,8 mlflfr‘;fs‘;gza Ra, R‘}’{lmRSk’ 135, [10]
Tapa: izméri = n/n 0,5x0,5 K(;I;?E;?)QESSD Ra, Rg%& %S)k)’ Sku, [33]
i : Profilometrs:
et dimets - 254 i Bozkontaka o
Y o ) profilometrs, AFM,  Ra, izcilna diametrs [29]
ieksgjais diametrs = AFM: n/n SEM 5%
234, H=1 SEM: 0,2 % 0,2
1,7x1,8
Terauda slépe: L = 3,3%x33 Fokusa variaciju Sa, Sz, Ssk, Sku, [22],
487,5; W=30; H=30 8,2 x17,8 mikroskops Sku [24]
11,3 x 11,3

Teérauda sliece: L = 150;
W = 8; H = 20; slieces 0,05 x 0,05 AFM Sa, St [22]
skersvirziena radiuss = 4
UHWMPE poliméra 3 .

. 0,4 x0,5 Interferometrs, SEM  Slipuma lenkis (B) [35]
paraugi: n/n
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3. tabulas turpinajums

UHWMPE slépe uz

aluminija korpusa: L = 0,5x1 mlﬁgrnfcl)(kal?l. Kores platums [9]

65; W =40; H=n/n oskopya

Lazerteksturétas slépes

ar metalisku kanti: 0.6 % 0.6 SEM, optiskais Ieplaku diametrs un (8]

L =200; W =20; > ’ profilometrs dzilums

H=05

Silicija karbida lodites:

R =10,75; 6’00. lazerskengjosa

lsOqas-gau,(_a stikla 0,2 %02 konfokala Sq [16]

odites: R = 1,84 o

Safira lodite: R = 1,59

Metala slidas: R = 22

_ _ . 2x2 Interferometrs Ra, Rsm, Rz, Rpk,

Eeiasu Sd a\gaialle;?l](_?lih;lj 20 x 10 Kontakta tipa Sa, KK, Sdq, Ssk, [6[]é g]’

’ ’ 32 X 16 profilometrs Sku, Sku

Literatiras analizes rezultata noskaidrots, ka lidz §im tribologijas pé&tijumos pa ledu ir
izmantoti 12 dazadi virsmas geometriju raksturojo§i parametri. Probléma visiem S$iem
parametriem ir tada, ka tie ir aprékinati tikai virsmas raupjuma komponentei, izmantojot
dazadas bazes garuma (anglu val. cut-off) filtra vertibas. Ka noradits §T promocijas darba t&€mas
aktualitate, raupjums veido tikai nelielu dalu no visas virsmas tekstiiras amplitidas. 6. attela
redzams piemérs, cik atkiriga ir interpretacija par virsmu, ja ir pieejami dati par visu virsmu
vai tikai nelielu dalu no tas. Lidz §im izmantotas metodologijas iesaka veikt m&rijumus nelielam
virsmas fragmentam un analiz&t tikai filtréto raupjuma komponenti.

Virsmas fragments

Visa virsma

» Primara virsma

ilnainil Raupjums
Raupjums Vilnainiba / \

- T
- -

_ Primara virsma

Vilnainiba * x

6. att. Parauga virsmas analizSanas iespgjas ir loti atkarigas no izmerita virsmas laukuma.
Visas virsmas mérijums sniedz bitisku informaciju par virsmas makrogeometriju (formu)
un mikrogeometriju (vilnainibu un raupjumu). Savukart neliela virsmas fragmenta mérijumi
var bt ar lielaku izme@rTto punktu bltvumu, tadgjadi sniedzot detaliz&étaku informaciju par
mikrogeometriju, tau informacija par formu nav pieejama [15]. Iztriikstosa informacija par
virsmas makrogeometriju kave pilnvertigi analizet slidosa objekta virsmas kontaktu ar ledu.

7. att€la redzama visbiezak izmantotd metodologija slido$a objekta virsmas mé&rfjumu un
iegiito rezultatu pecapstradg tribologijas p&tijumos pa ledu. Sis metodologijas ietvaros virsmas
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meérfjumu rezultati tiek vairakas reizes digitali filtréti. Rezultata tiek nemta vera tikai filtréta
raupjuma komponente, savukart visa informacija par virsmas makrogeometriju, kas visvairak
ietekmé virsmas kontaktu ar ledu, tiek pilniba ignoréta.

Virsmas 3D tekstiiras
merlsana

llmenosana

Izméritas 3D tekstiiras }

Netipisko punktu nopemsana
ar thleshold funkciju

Formas atdahsa.na )

[ Vllnam'bas un raupjuma

ﬁltresana }

Filtréta raup]uma 3D
paIametru aprekins

( Atbalsta l1knes izveidogana |

7. att. VisbieZzak izmantota metodologija slidosa objekta virsmas mérijumu, un iegiito
rezultatu pécapstradg tribologijas pétijumos pa ledu.

Literatiiras analizes procesa secinats, ka ir nepiecieS§ama jauna metodologija slidosa objekta
virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérfjjumiem un analizei, kas p&tniecibas
procesa ieklautu visas virsmu veidojosas komponentes, laujot aprékinat kontaktlaukumu.

3. Eksperimentalie pétijumi

Saja promocijas darba tribologiskie eksperimenti veikti ar diviem dazadiem tribometriem.
Sie ir pirmie zinamie eksperimenti tribologijas p&tfjumos pa ledu, kad vieni un tie pasi paraugi
tiek testéti ar dazadiem tribometriem, nodrosinot unikalu iesp&ju salidzinat novérojumus, kas
iegiiti ar dazadam metodem. Sadi testi bija iespgjami, pateicoties izvéletajai eksperimentalo
paraugu geometrijai. legitie tribologisko eksperimentu rezultati sniedza informaciju par
virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas ietekmi uz berzes koeficientu, un lava
salidzinat tribologiskos mérijumus, kas iegiti, izmantojot dazadus testa iestatijumus.

Eksperimentalie paraugi

Visi promocijas darba eksperimentalie paraugi, kas testeti ar tribometriem, tika izgatavoti
ka paralelskaldni §ada izmera: garums 35 mm; platums 18 mm; un augstums 14 mm (8. att.).
Paraugi tika apstradati, izmantojot vienadus iestatijumus, lai nodro$inatu, ka to sakotngja
geometrija ir pec iesp&jas identiskaka. Paraugu asas malas un stiri tika noapaloti, lai samazinatu
risku, ka malas aizkeras aiz ledus izcilpiem.

14 mm

18 mm
a) b) 35 mm

8. att. a) Eksperimentala parauga fotoattéls; b) eksperimentala parauga geometrijas skice.
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Paraugi tika izgatavoti no neriis§josa térauda Ramax HH (Uddeholm, Zviedrija), kam
raksturiga augsta korozijas noturiba. Ramax HH terauda kTmiskais sastavs un fizikalas pasibas
redzamas 4. un 5. tabula.

4. tabula
Uddeholm Ramax HH neriisgjosa te€rauda kimiskais sastavs [51]
Elements C Si Mn Cr Mo Ni v S
% 0,12 0,20 1,30 13,40 0,50 1,60 0,20 0,10
5. tabula
Uddeholm Ramax HH neriis§josa terauda fizikalas ipasibas [51]
Fizikala ipasiba 20 °C temperatiira
Blivums, kg/m’ 7700
Elastibas modulis, Mpa 215000
Termiskas izplesanas koeficients uz 1 °C no 20°C 10,8 x 107
Siltumvaditsp&ja, W/m °C 24
Ipatngja siltumietilpiba, J/kg °C 460
Stiepes izturiba Rm, MPa 1140
Tec@Sanas robeza Rpo, MPa 990
Platibas samazinajums Z, % 46
Pagarinajums As, % 12
Cietiba, HB 330+5

Eksperimentalo paraugu testa virsma tika pul&ja ar automatisko puleSanas iekartu 334 77 15
Mecatech (Presi, Francija). PuléSanas process un ta ietekme uz paraugu virsmu ir aprakstita
7. publikacija.

Galigas paraugu tekstliras tika izgatavotas, izmantojot dazadas apstrades metodes, t. i.,
skrap&Sana ar auduma smilSpapiriem (2., 4. un 5. publikacija), apstrade ar smilsu struklu (3.,
4., 5. un 6. publikacija), gravésana ar frézi (5. un 7. publikacija), gravésana ar femtosekunzu
lazera sistemu (7. publikacija).

Tribologijas eksperimenti

Lai parbauditu eksperimentalo paraugu tribologiskas ipasibas, tika izmantoti divu veidu
tribometri. Abiem tribometriem bija iesp&jams kontrolét apkartgjas vides parametrus, laujot
veikt testus dazados klimatiskajos apstaklus.

RTU inZenieru izstradatais slipas plaknes tribometrs (9. att.) méra parauga slidéSanas laiku
noteiktos attalumos. Izmantojot zinamos attalumus un izmerto slideéSanas laiku, tika aprékinati
vidgjie slidésanas atrumi Cetros distances nogrieznos, un tie izmantoti ka netiesi tribologisko
veiktsp&ju raksturojoSi parametri, t. i., lielakas atruma vertibas nozimé mazaku berzes
koeficientu, un otradi. Slipas plaknes tribometra darbibas princips un izmantotie
eksperimentalie iestatfjumi ir aprakstiti 2., 3., 4., 5., 6. un 7. publikacija. ST promocijas darba
tapSanas laika slipas plaknes tribometrs tika vairakkart uzlabots. Katrs uzlabojums nodrosinaja
stabilaku klimatu ap tribometru un uzlaboja iegiito rezultatu izskirtsp&ju, ka arT ergonomiku.
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IMikroklimata kamera

Kustibas virziens

\plaknes lenka iestatiSana
'Ramis

c) LI

9. att. a) Slipas plaknes tribometra fotoattels; b) slipas plaknes tribometra skice [7];
¢) eksperimentala parauga kustibas brivibas pakapes testu laika uz slipas plaknes tribometra:
1 — ideala kustibas pozicija, 2 — nevélama parauga sanslide, 3 — nev€lama parauga rotacija [6].

Otrs tribometrs, kas tika izmantots Saja promocijas darba, bija svarstveida linearais
tribometrs (10. att.) RVM 1000 (Werner Stehr Tribology GmbH, Vacija), kas atrodas V-Research
GmbH (Dornbirna, Austrija) tribologijas laboratorija. Ar $o tribometru tika mérits berzes speks
starp ledu un eksperimentalo paraugu virsmu. No izméritajiem berzes spekiem un pieliktas
slodzes vertibam tika aprekinati statiskie un dinamiskie slides berzes koeficienti. Aprekinatos
slides berzes koeficientus izmantoja, lai salidzinatu paraugu tribologiskos raditajus. Tribometra
darbibas princips un izmantotie eksperimentalie iestatfjumi sikak aprakstiti 3., 4. un
6. publikacija.

Turpatpakal kustiba

Pa5|estatosas Sarnirs Parauga turétajs
Paraugs
Ledus
Tangenuala
spéka sensrs
Dzesesana
b) Plellka slodze

10. att. a) Svarstveida lineara tribometra RVM1000 fotoattéls; b) svarstveida lineara
tribometra skice [6].

Eksperimentalo paraugu virsmas geometrijas 3D mérfjumi

Eksperimentalo paraugu virsmu geometrija tika meérita un raksturota ar daZadiem
instrumentiem. Kontakta tipa profilometrija tika uzskatita par svarigako merjjumu instrumentu,
lai sasniegtu promocijas darba galveno mérki, t. i., izstradatu jaunu virsmas mikrogeometrijas
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un makrogeometrijas mérjumu metodologiju. leghitic 3D profilometrijas rezultati tika
apstradati ar TalyMap Gold programmatiiru (Mountain Maps, Francija).
Talak teksta publicétaja saraksta uzskaitits, kuri virsmu mérinstrumenti tika izmantoti §1
promocijas darba publikacijas.
o Kontakta tipa profilometrs Form Talysurf Intra 50 ar standarta mertaustu /1/2/2009
(Taylor Hobson, Apvienota Karaliste). 1., 2., 3., 5., 6. un 7. publikacija.
e Konfokalais mikroskops VK-X250/260 (Keyence International NV/SA, Belgija). 3., 4.
un 6. publikacija.
e Optiskais mikroskops Eclipse LV150 (Nikon, Japana). 1. publikacija.
e Skengjosais elektronu mikroskops (SEM) S-4800 (Hitachi, Japana). 1. publikacija.
o Atomspeku mikroskops (AFM) Smena NT-MDT (NT-MDT Spectrum Instruments,
Krievija). 1. publikacija.

4. Jaunizveidota virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijjumu
metodologija

Jauna metodologija, kas nosaka vispar&ju virsmas tekstiras mérfjumu un rezultatu
interpretacijas stratégiju, grafiski paradita 11. attéla. ST metodologija un tas prieksrocibas,
salidzinot ar iepriek§ izmantotajam metodologijam, detalizétak aprakstitas 5., 6. un
7. publikacija. Jaunas metodologijas galvena prieksrociba ir iesp&ja aprékinat slidosa objekta
virsmas kontaktlaukumu ar ledu, nodrosinot triikstoSos datus kontaktspiediena aprékiniem starp
slido$o virsmu un ledu. ST informacija lauj labak izskaidrot virsmas tekstiiras ietekmi uz berzes
koeficientu, slidot pa ledu.
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[ Virsmas 3D tekstiiras mérisana ]

[ Izméritas 3D tekstiiras limenosana ]

[ Netipisko punktu noneméana ar ]

“Threshold ™ operatoru

[ Microgeometrija ] ¢ [ Makrogeometrija ]
i ¥
4
[ Formas atdalisana ] Atrast augstako virsmas
¢ punktu un izmantot to ka
atskaites punktu
7
Primaras virsmas 3D p X .
paramctlu aprél’d_us Noél,{clt Virsmu iZl]la.ﬂtUjOl
“Threshold ™ operatoru
[ Atbalsta liknes izveido$ana ] p Y .
Nogkeltas virsmas laukuma
un tilpuma aprekins
¥

Atkartot iepricks&jos divus
punktus bet cita skelsanas

¥

“

Skelsanas dziluma un
aprekinata laukuma grafilu

izveide

o7

:

[ Kontakta spiediena aprékins

)

11. att. Jaunizveidotas slidoSa objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas
mérfjumu un rezultatu apstrades metodologijas grafiska interpretacija. Ar peleko krasu

att€lota iepriek§ izmantota metodologija, ar zalo krasu — jaunas metodologijas posmi.

Promocijas darba autors ierosina veikt virsmas 3D topografijas mérfjjumu virtualo SkelSanu,
izmantojot “Threshold” operatoru 3D virsmu analizes programmatiiru. Vispirms izmerita
virsmas 3D topografija ir janolimeno. Péc Iimenosanas jaatrod tekstiiras augstakais punkts, un
tas jaizmanto ka virtualas SkelSanas plaknes atskaites punkts. Augstakais tekstliras punkts tiek
izmantots ka atskaites punkts, jo tribologisko eksperimentu laika tas pirmais nonaks kontakta
ar ledu. Paraugam pieliktas slodzes un siltuma parneses rezultata ledus virskarta sak kust, un
slidosa objekta virsma iegrimst ledi, palielinot to savstarpgo kontaktlaukumu. Veicot
piedavato virtualas skelSanas metodi, ir iesp&jams izmérit kontaktlaukumu dazados parauga
iegrimSanas dzilumos ledd, tad@jadi iegiistot kontakta spiediena aprékiniem nepiecieSamo
informaciju pie dazadam slodzém un temperatiiram. 12. atteéla redzams shematisks princips

virsmas 3D tekstiiras virtualajai SkelSanai.
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Noskelta virsmas dala

Skel3anas plakne

Parauga virsma

a)

12. att. a) Virsmas 3D tekstiiras virtuala SkelSana, izmantojot operatoru “Threshold”. Virtuala
SkelSanas plakne atdala virsmas segmentu, tam aprékina virsmas laukumu un tilpumu;

b) virtuali sadkeltas virsmas topografijas kontiirkartes piemérs. Saja pieméra izmantots 3 um
solis starp virtualajam SkelSanas plakn€m. Ar melno krasu iezim&tie kontiiri parada, cik liela
virsmas dalas saskarsies ar ledu dazados iegrim$anas dzilumos. Ja virsmai ir izliekums, ka
paradits $aja pieméra, faktiskais kontaktvirsmas laukums ar ledu ir ievérojami mazaks neka
nominalais virsmas laukums, I1dz paraugs tiek pilniba iespiests ledus virsma [15].

Aprekinatas kontaktlaukuma vertibas dazados augstumos no atskaites punkta var izmantot,
lai aprekinatu kontakta spiedienu starp slidoSo virsmu un ledu, sniedzot bitisku informaciju, lai
analiz&tu, cik dzili slidosa virsma iegrims relativi mikstaja ledd. 13. attéla redzams, ka izmerito
kontaktlaukumu var izmanto, lai aprékinatu kontakta spiedienu starp eksperimentalajiem
paraugiem un ledu, kas testéti $aja promocijas darba.
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13. att. a) [zmerito virsmas kontaktlaukuma vertibas dazados SkelSanas dzilumos no virsmas
augstaka punkta. Parauga virsmas izliekuma dé] kontaktlaukums palielinas pie lielaka
Skelsanas dziluma. Visgludakajam paraugam (SP-240) ir vislielakais kontaktlaukums, 1idz ar
to — arT viszemakais kontakta spiediens, savukart visraupjakajam paraugam (SP-30) ir
vislielakais kontakta spiediens; b) aprekinatais kontakta spiediens (paradits logaritmiska
skala) starp eksperimentalo paraugu un ledu dazados virtualas SkelSanas dzilumos abiem
izmantotajiem tribometriem (svarstibu tipa linearajam tribometram un slipas plaknes
tribometram). Vislielakas kontakta spiediena atskiribas starp paraugiem ir pie mazaka
virtualas $kel$anas dziluma, kur lielaka nozime ir virsmas mikroskopiskajiem negludumiem,
kas ieduras ledus virskarta [15].

Informacija par faktisko kontaktlaukumu un aprékinato kontakta spiedienu ir bitisks
uzlabojums tribologijas pétijumos pa ledu, jo ieglitos rezultatus var izmantot teorctiskajos
berzes koeficienta aprékina modelos, kuros iepriek§ izmantoja tikai nominalas (idealiz&tas)
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virsmas geometrijas vertibas. Izmantojot jauno metodologiju, ir zinams faktiskais
kontaktlaukums, un to var tiesi izmantot turpmakajos aprékinos.

Virsmas 3D topografijas merfjumu pecapstrades solu vizuals piemers saskana ar jauno
metodologiju ir paradits promocijas darba 10. pielikuma.

5. Jaunas metodologijas aprobésana

Jaunizveidota slidoSa objekta virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijumu
metodologija tika aprobéta, salidzinot to ar iepriek§ izmantotajam virsmu raksturoS$anas
metodologijam. Veiktie eksperimenti un salidzinajumi ir aprakstiti 5., 6. un 7. publikacija.
Turpmakajas kopsavilkuma nodalas izcelti svarigakie metodologijas aprobacijas rezultati.

Ar dazadam razoSanas metodém izgatavotu virsmu salidzinasana

Nozimigakais ieguvums, ko sniedz jaunizstradata slidoSa objekta virsmas
makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérjjumu metodologija, ir iesp&ja salidzinat virsmas,
kas izgatavotas ar dazadam razoSanas metodeém, kas nebija iesp&ams, izmantojot ieprieks
zinamas metodologijas.

Piem@&ram, izgatavojot teksturtas virsmas ar dzilam gropem, ka redzams 14. att€la sadala
“Frézetas virsmas”, nav skaidrs, ka labak raksturot §adas virsmas 3D topografiju, izmantojot
tikai virsmas raupjuma parametrus.

Var méginat veikt virsmas tekstiras mérijjumus starp gropém, tacu, ja atstarpes starp tam ir
mazas, var nepietikt vietas. Turklat $ads topografijas merfjums neieklautu informaciju par
pasam grope€m. Cita pieeja vartu biit kontaktlaukuma teorétiskie aprékini, zinot parauga
nominalo virsmas laukumu un no ta atpemot gropju laukumu. Tomér $ada pieeja radis
ieverojamu klidu, jo realitaté neviena virsma nav ideala, kas bija galvenais iemesls
nepiecieSamibai péc jaunas virsmas raksturo$anas metodologijas. Papildu probléma, ko nevar
kvalitativi novertét ar 1idz§ingjam metodologijam, ir iespgjamo materiala izcilnu esamiba uz
gropju malam, ka tas redzams 17. attgla. Bez pilnvertigiem virsmas tekstiiras 3D merfjumiem
izcilnus nav iesp&jams noteikt. STs problémas rada daudz jautajumu par to, ka pilnvértigi izméerit
$adas sarezgitas virsmas. Risinajums ir jaunizveidota slidos$a objektu virsmu makrogeometrijas
un mikrogeometrijas mériSanas metodologija, kas ietver visas virsmu veidojo$as komponentes
(formu, vilpainibu un raupjumu). Izmantojot $o metodologiju, nav nozimes, vai virsma ir
izgatavota ar fréz€Sanu, smilSu striklu, lazerteksturéSanu vai kadu citu metodi, jo jaunaja
metodologija paredz&ts pilnais virsmas 3D tekstiiras mérijums, ko p&c tam var virtuali saskelt,
un $k€lumiem aprékinato kontaktlaukumu izmantot ka virsmas geometriju raksturojoso
parametru.

Pettjuma, kas aprakstits 5. publikacija, salidzinatas astonu dazadi izgatavotu virsmu
tribologiskas pasibas ar ledu (14. att.). Virsmu 3D topografijas tika aprakstitas, izmantojot
atbalsta virsmas, un, lai salidzinatu jauno metodologiju ar iepriek$ izmantoto, visam virsmam
tika izrékinati ar1 virsmas raupjuma parametri Sa, Sdq, Ssk un Sku atbilstosi ieprieks
izmantotajam metodologijam.
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14. att. Dazadi izgatavotu virsmu 3D teksttiru pieméri. Frézétie paraugi WPG, NPG, WCG,
NCG, skrapétie paraugi RS, MS, F'S un ar smil$u striklu apstradatais paraugs SB. Blakus 3D
teksttram ir att€loti grafiki, kuros redzams So tekstiiru atbalsta virsmas materiala daudzums

4 pm dziluma no tekstiiras augstaka punkta. Iegiitie rezultati rada, ka dazadi izgatavotam
virsmam var biit ievérojami atskirigi kontaktlaukumi pie viena un ta pasa iegrimsanas dziluma
ledd, ka rezultata starp parauga virsmu un ledu rodas atSkirigs kontaktpiediens, kas ietekm&
berzes koeficientu [7]. Attéls ir autora veidots, ta autortiesibas pieder ASME.

Paraugu tribologiskas ipasibas tika testétas, izmantojot slipas plaknes tribometru dazados
apkartgjas vides apstaklos. Eksperimentu 1. sérija tika veikts pie 64 % gaisa mitruma, —2,5 °C
gaisa temperatiiras un —9 °C ledus temperatiiras, eksperimentu 2. s€rija — 78 % gaisa mitruma,
+1 °C gaisa temperatiiras un —4 °C ledus temperatiras. legiitiec paraugu slidéSanas atruma
rezultati tika izmantoti, lai salidzinatu paraugu tribologiskas ipasibas. Lielaks vid&jais atrums
nozimé zemaku berzes koeficientu. P&c tam tribologisko eksperimentu rezultati tika salidzinati
ar paraugu 3D tekstliras parametriem un atbalsta Itknes verttbam. Salidzinajuma rezultati
paradtti 15. attla.
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15. att. Salidzinajums starp: a) paraugu vidgjo slideéSanas atrumu un virsmas raupjuma
parametriem Sa; b) paraugu vidgjo slidéSanas atrumu un atbalsta virsmu 4 pm dziluma no
augstaka virsmas augstaka punkta; ¢) paraugu vidgjo slid€sanas atrumu un virsmas raupjuma
parametru Sdq; d) paraugu vidgjo slideéSanas atrumu un virsmas raupjuma parametru Ssk; e)
paraugu vidgjo slidéSanas atrumu un virsmas raupjuma parametru Sku. Ar trisstiira
mark&jumiem atteloti 1. eksperimenta sérijas dati (64 %, —2,5 °C, -9 °C), ar apalajiem
mark&umiem atteloti 2. eksperimenta sé€rijas dati (78 %, +1 °C, —4 °C). Zonas, kas apvilktas
un apzimétas ar romieSu cipariem, atdala dazadas virsmas apstrades metodes, to skices
paraditas starp grafikiem [7]. Att€ls ir autora veidots, ta autortiesibas pieder ASME.

legiitie rezultati uzrada linearu tendenci starp atbalsta virsmas procentualo daudzumu un
slidésanas atrumu Sajos eksperimentalajos iestatijumos. Apkartgjas vides apstaklu izmainas
mainija tribologisko eksperimentu absolitas vértibas, bet tendences linija palika nemainiga.
Sados eksperimentalos apstaklos mazaks kontaktlaukums starp slido§a objekta virsmu un ledu
veicindja labaku slideSanu. Ir biitiski akcentgt, ka slipas plaknes tribometra eksperimentos starp
slidosa objekta virsmu un ledu ir zems kontakta spiediens (< 1 MPa). Palielinoties
kontaktspiedienam, teksttiras ietekmes tendences var mainities, jo paraugi ar mazaku virsmas
laukumu vairak iegrims ledd, kas palielinas berzi.

Korelacija starp paraugu vid€jo slidéSanas atrumu un virsmas raupjuma parametru Sa bija
vajaka. Rezultati pieradija, ka virsmas raupjuma parametrs Sa, neskatoties uz to, ka tas ir
visbiezak izmantotais, nav labakais parametrs, lai aprakstitu virsmas tekstiiru ledus tribologijas
petijumos. Turklat tika pieradits, ka starp paraugu vidgjo slidéSanas atrumu un virsmas
raupjuma parametriem Sdq, Ssk un Sku vispar nav logisku tendencu. legiitie rezultati pieradija,
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ka atbalsta virsmas izmantosanai ir liels potencials, lai raksturotu, ka dazadi apstradatas virsmas
slidés pa ledu.

Ar vienu raZoSanas procesu izgatavotu virsmu salidzinasana

Jaunizveidota slido$a objekta virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérfjumu
metodologija tika aprob&ta ari ar paraugiem, kas izgatavoti ar vienu un to pasu raZoSanas
metodi, lai noskaidrotu, vai arT $ados gadijumos metodologijai ir bitiskas prieksrocibas,
salidzinot ar iepriek§ zinamajam metodologijam. S1 pétijuma pilns izklasts aprakstits
6. publikacija, Saja kopsavilkuma apaksnodala izcelti petijuma galvenie rezultati.

P&tijuma eksperimentalie paraugi tika sagatavoti, kombingjot smilSu striiklas un pulé$anas
metodi, lai ieglitu gludas virsmas ar neregularam ieplakam. 16. att€la redzamas pé&tfjumam
sagatavotas virsmas piemeri.

Laukums : 34 mm?

16.5 mm

33 mm

Laukums; 72 mm?

W sp150

10pm __é

16.5 mm

33mm

Laukums: 123 mm?

@ sP240

5um

16.5 mm

33 mm

16. att. Ar smilSu striklu un pulé$anu sagatavotie paraugi. Paraugu skaitliskie indeksi (30,
150 un 240) apzime parpulésanas laiku sekundgs. Jo ilgaks parpulésanas laiks, jo vairak tiek
nolidzinati p&c smilsu striklas raditie virsmas tekstiiras izcilni. Kreisaja pus€ paraditi paraugu
virsmu 3D teksturas fragmenti (500 um x 500 um). Pa vidu paraditas paraugu 3D teksturas
mérfjumiem virtuali noskeltais virsmas fragments 4 um dziluma no tekstiiras augstaka punkta.
Pa labi ir paraditi virtuali noskelto virsmas fragmentu projicétie virsmas laukumi [15].

6. tabula paradita aprékinata dispersijas variance (RSQ) starp izm&ritajiem virsmas teksttras
parametriem un berzes koeficienta mérjjumiem, kas iegiiti ar svarstibu tipa linearo tribometru.
Jo tuvak RSQ vertiba ir skaitliskajai vertibai 1, jo specigaka ir korelacija starp salidzinamajiem
parametriem. Uzskatamakam grafiskam att€lojumam 6. tabula RSQ vértibas ir att€lotas krasu
gradacija no sarkanas (veértiba 0) Iidz dzeltenai (vertiba 0,5) un, visbeidzot, zalai (vertiba 1).
Sarkanie toni apzime vaju korelaciju, zalie toni — sp&cigu korelaciju. Vairak informacijas par
§1s tabulas izveidoSanas principiem — 6. publikacija.
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6. tabula [15]

Dispersijas variance (RSQ) starp virsmas tekstiiras parametriem vai kontaktspiedienu un
izm@ritajam berzes koeficientu vertibam ar oscil&josa tipa linearo tribometru

Informacija par paraugu virsmas geometriju
,[um]| sP30 | sp1s0 | sp2a0
1 13.18 | 17.57 | 2.93
T 2 5.27 | 310 | 099
2 3 264 | 129 | 060
g‘ 4 155 | 0.73 | 043
% 5 099 | 049 | 0.34
= 6 0.69 0.36 0.28
E 7 052 | 029 | 0.24
® 8 041 | 024 | 0.21
5 10 0.28 | 018 | 017
= 12 021 | 015 | 014
-~ sa (R), pm 3.2 | 24 | 10
8%  [sa),pm 17 | 11 [ oa
2 E A
B R E [skiP) 06 | -1.2 | -29
o 8 Sku (P) 3.0 | 38 | 120
sds (P), pks/mm2 | 4272 | 5622 | 10881
Svarstibu tipa lineara tribometra dati
Atrums, [m/s]| Paatr./Bremz. |Berzes koeficients (BK) Kontakta spiediens / BK , [Rsa] TP /BK ,[Rsal
0.02 0.079 | 0.028 | 0.014 0.91|0.98|1.00 1.00| 0.99]0.980.76| 0.89 | 0.70 0.64.
0.04 0.057 | 0.023 | 0.014 0.90|0.98| 1.00 0.99|0.98|0.75|0.88 |0.70 0.63
0.10 0.045 | 0.024 | 0.015 0.95 0.99[0.99|0.99[0.98]| 0.98|0.96 [0.95 | 0.83 | 0.94 | 0.78| 0.61 | 0.72
0.15 Paatrinoties | 0:041 | 0.022 | 0.016 0.94|1.00 0.99[0.99]0.98|0.97[0.95 | 0.81]0.93 | 0.76 | 0.59] 0.70
0.19 0.043 | 0.028 | 0.023 0.930.99 0.99 0.99|0.98|0.97|0.79| 0.91 | 0.74 0.67
0.29 0.029 | 0.019 | 0.017 0.88|0.97| 0.99 [1.00 11.00]0.99[0.71] 0.35 | 0.66 0.59)
0.39 0.033 | 0.020 | 0.016 0.92|0.99 1.00]0.990.98|0.97|0.78 | 0.90 | 0.72 0.66
0.29 0.030 | 0.019 | 0.015 0.94|0.99 1.000.99]0.99[0.97|0.96 | 0.80(0.92| 0.75 0.69
0.19 0.039 | 0.024 | 0.018 0.95|1.00 1.00{0.99]0.99]0.98| 0.970.95 [0.82 | 0.93 | 0.77| 0.60| 0.71.
0.15 Bremzajoties | 0:040 | 0.023 | 0.016 0.95 1.000.99|0.99 0.98| 0.96 | 0.95 [0.82 | 0.93 | 0.78 | 0.60 0.71
0.10 0.044 | 0.023 | 0.016 0.930.99 0.99/0.99|0.98(0.97|0.79 | 0.91| 0.74
0.04 0.051 | 0.023 | 0.015 0.91|0.98 1.000.99|0.92[0.76| 0.89 | 0.72
0.02 0.059 | 0.023 | 0.015 0.89|0.99 0.99 0.990.990.73[0.86|0.67

legiitie rezultati liecina, ka ar jauno metodologiju izrékinato kontaktspiediena vertibu starp
slidoSu objektu virsmu un ledu izmantoSana virsmas geometrijas raksturo$anai uzrada
specigaku korelaciju ar berzes koeficienta mérjjumiem neka lidz §im izmantotie 3D tekstiiras
parametri. legiitie rezultati lava apstiprinat, ka jaunizveidota metodologija slidosu objektu
virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas mériSanai nodro$ina labaku virsmu
raksturoSanu ar paraugiem, kas izgatavoti ar vienadu razoSanas tehnologiju. Detalizétaks
skaidrojums — 6. publikacija [15].

Mikrogeometrijas ietekme uz berzes koeficientu slidot pa ledu

Eksperimentalie pétijumi ir pieradijusi, ka makrogeometrijai ir nozimigaka loma berzes
procesa, kas liecina, ka §1 geometrijas komponentes optimizacijai ir japievér§ galvena
uzmaniba. Tomér mikrogeometrijas komponentes ignoréSana makrogeometrijas optimizacijas
procesd var izraisit ievérojamu berzes palielina$anos. ST probléma ir detalizéti skaidrota
7. publikacija, $aja kopsavilkuma apaksnodala aprakstitas p€tijuma galvenas atzinas.
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P&tijuma gaita tika samazinats parauga virsmas laukums ar ledu, ta virsma iefrézgjot
paral€las gropes. Frézg€Sanas procesa laika uz gropju malam veidojas materiala izcilni, kas
redzami 17. att€la augseja kreisaja sttir1. Materiala izcilnu augstums vari&ja no 8 pm Iidz 20 um.
Péc gropju izfréz&sanas $o paraugu tribologiskas pasibas tika parbauditas ar slipas plaknes
tribometru, un to tribologiskas ipasibas salidzinatas ar pulétu virsmu bez gropém. Pulétajam
paraugam bez gropém ir lielaks kontaktlaukums ar ledu. No ieprieks€jas nodalas aplikotajiem
rezultatiem izriet, ka virsmai ar mazaku kontaktlaukumu vajadzetu slidet atrak, tacu
eksperimentalie rezultati paradija, ka frézétajam virsmam slidéSanas atrums bija par aptuveni
8 % mazaks neka pulétajai atskaites virsmai (17. att. apaksa pa kreisi). Sie rezultati pieradija,
ka makrogeometrijas optimizacija, nenemot véra mikrogeometriju, nenodro$inas vélamas
virsmas tribologiskas Ipasibas. Tie$i otradi, planotais efekts var biit pretéjs gaiditajam.

Virsmas profils

i Ar asam kantém (uzreiz péc frézéSanas) i Bez asam kantém (frézéts + nopuléts)
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17. att. Eksperimentala parauga profila piemérs tiesi pec gropju frézeSanas ir att€lots attela
augseja kreisaja pusg, profils no tas pasas virsmas vietas pec papildu puléSanas — augseja
labaja pusg. Ja asie izcilni uz gropju malam nav nonemti, parauga slidé$anas atrums ir lénaks
neka pul@tajai atskaites virsmai (peléka zona grafika); kad asie izcilni ir nopuléti, paraugs
slidet atrak neka atskaites virsma [5].

P&éc sakotngjiem eksperimentiem paraugiem ar gropém tika veikta papildu puléSana.
Pulésanas procesa tika nopemti asie izcilni no gropju malam. PuléSanas rezultata gropju
platums palielinajas no aptuveni 0,175 mm lidz 0,190 mm, un gropju malas tika noapalotas, ka
tas redzams 17. att€la augseja labaja stiiri.

P&c tam Sie paraugi v@lreiz tika testéti uz slipas plaknes tribometra. P&c tam, kad asie
mikrogeometrijas izcilni tika nopuléti, paraugu slidé$anas atrums kluva par aptuveni 4 % lielaks
neka pulétajai atskaites virsmai. P&tljumu rezultati parada, ka vienkarSa mikrogeometrijas
negludumu nopuléSana var izmainit virsmas slidéSanas IpaSibas par 12 %. Detaliz&taka

diskusija par So jautajumu — 7. publikacija [5].
Slido$a objekta virsmas temperatiiras ietekme uz berzes koeficientu ar ledu

Jau ieprieks ir bijis zinams, ka slidoSa objekta temperatiira butiski ietekmé slidamibu pa
ledu. Ir zinams, ka ziemas sporta veidu sportisti pirms sacensibam médz sildit savu ekip&jumu,
lai veicinatu ledus virsmas kaus€Sanu, kas vairuma gadijumu dod labakus rezultatus.
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Temperattiras butiskas ietekmes d€] daudzos sporta veidos inventara ieprieks€ja sildiSana
miusdienas ir aizliegta. Piem&ram, bobsleja, skeletona un kamaninu sporta sacensibas pirms
starta tiek kontroleta kamanu slieCu temperatiira, un ta nedrikst parsniegt atskaites slieces
vertibu.

Neskatoties uz ieprieks zinamo informaciju, I1dz §im nebija zinams, ka tiesi slidoSa objekta
geometrijas izmainas dazadas temperatiras ietekmé berzes Ipasibas. Nebija skaidrs, vai, lai
uzlabotu slidésanas Tpasibas, bitu japalielina vai jasamazina saskares laukums ar ledu atkariba
no apkartgjas vides temperatiiras, mitruma, ledus temperatiiras un kontaktspiediena starp
slidoSo virsmu un ledu. Lai to noskaidrotu, tika veikti eksperimenti dazadas temperatiiras,
izmantojot paraugus ar atskirigiem kontaktlaukumiem. Ledus temperatira (-9 °C) tika
saglabata nemainiga, bet slido$a parauga temperatiira vispirms tika samazinata lidz —18 °C,
savukart otraja testu s€rija parauga temperatiira tika paaustinata Iidz +5 °C. Vairak informacijas
par eksperimentu uzstadijumiem — 3., 4. un 6. publikacija [4], [6], [15].

18. att€la redzamas berzes koeficienta vertibu atskiribas veiktajos eksperimentos.
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18. att. Berzes koeficienta merjjumi. a) Testu uzstadijumam /-74, kur parauga temperatiira
bija—18 °C, berzes koeficients samazinajas, palielinoties slidéSanas atrumam, un berze bija
lielaka paraugiem ar lielaku saskares laukumu ar ledu. Tika noverots, ka virsmas kontakta
laukums butiski ietekm€ berzes koeficienta vertibu. b) Testu uzstadijumam 2-24, kur parauga
temperatiira bija +5 °C, berzes koeficienta vértiba ievérojami samazinajas, salidzinot ar testu
1-14, ka logiski prognozets, savukart virsmas kontaktlaukuma ietekme vairs nav tik izteikta.
Turklat saskares virsmas laukumam ir apgriezta ietekme uz berzes koeficientu, ka tas bija
eksperimentos /-14, t. i., §aja gadfjuma berzes koeficients ir lielaks virsmam ar mazaku
kontaktlaukumu [4].

legutie rezultati uzradija, ka virsmas kontaktlaukuma ar ledu izmainam pie dazadam
virsmas temperatiram var but diametrali pret&ja ietekme uz berzes koeficientu. No ta izriet, ka
virsmas makrogeometrijas un mikrogeometrijas ietekmi uz berzes koeficientu pa ledu slidosam
virsmam ir jaanaliz€, nemot véra parauga virsmas temperatiiru, jo Sie parametri ir saistiti un to
mijiedarbiba noteiks, kads biis realais kontaktlaukums starp slido$o virsmu un ledu. Nakotng ir
planota padzilinata izp&te Saja virziena, izmantojot augstas precizitates termisko kameru, lai
noskaidrotu precizaku likumsakaribu starp slidoSo virsmu geometriju un temperatiiras ictekmi
uz berzes koeficienta vertibu, slidot pa ledu.
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SECINAJUMI UN NAKOTNES REKOMENDACIJAS

Promocijas darba meérkis bija izstradat jaunu metodologiju slidosa objekta virsmas
makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijjumiem. Zinatniskas literatiras apskats atklaja, ka
ledus tribologijas pétljumos nekad nav vienlaikus aplikota reala slido$a objekta virsmas
makrogeometrija (forma) un mikrogeometrija (vilpainiba un raupjums). Saskana ar ieprieks
zinamajam virsmas mérjjumu metodologijam, kuras tika nemta véra tikai mikrogeometrija,
eksperimentalo paraugu virsmas laukuma meérijumi ietvéra mazak neka 2 % no visas slidosa
objekta virsmas. Turklat slido$a objekta virsmas makrogeometrija tika nemta véra tikai
teorétiskos pétijumos, kuros virsmas mikrogeometrija tiek uzskatita par ideali gludu. Rezultata
nav iespgams noteikt slidoSa objekta virsmas kontaktlaukumu ar ledu. Detaliz&taks
skaidrojums — 6. publikacija.

Promocijas darba merkis tika sasniegts.
Galvenie secinajumi

1. Izstradata jauna slidoSu objektu virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas merjjumu
metodologija. Jauna metodologija ietver slidosa objekta virsmas formas, vilpainibas un
raupjuma komponens$u mérjjumus, ko talak izmanto slidoSa objekta virsmas un ledus
saskares laukuma noteikSanai. Pieradits, ka slidoSa objekta saskares laukumam ar ledu un
berzes koeficientam ir cieSa korelacija (dispersijas variacija no 0,9 Iidz 1). Detaliz&taki
pieradijumi — 5., 6. un 7. publikacija.

2. Jaunizstradata slidosu objektu virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas mérijumu
metodologija lauj salidzinat tribologiskas ipasibas pa ledu virsmam, kas izgatavotas ar
dazadam razoSanas metodem, tostarp skrap&tam, apstradatam ar smilSu striklu,
teksturétam ar frézi vai lazeri, kimiski kodinatam. Izmantojot iepriek§ zinamas
metodologijas, tribologiskos raditajus var€ja salidzinat tikai paraugiem, kas izgatavoti ar
vienu un to pasu razosanas metodi. Detalizetaki pieradijumi — 5. publikacija.

3. Pieradits, ka, lai nodroSinatu konkrétu berzes koeficientu uz ledus, janem véra slidosa
objekta virsmas makrogeometrija un mikrogeometrija. Novérots, ka slidosa objekta
virsmas makrogeometrija (forma) ietekmé saskares laukumu starp slidoSo objektu un
ledu. Petfjums, kas aplikots 5. publikacija, pieradija, ka, palielinot saskares laukumu
starp slidoSo objektu un ledu par 60 %, objekta vidgjais slideéSanas atrums samazinas par
7 %. Tomer saskares laukumu bitiski ietekmé arT mikrogeometrija (raupjuma izcilni).
P&tijuma, kas aplikots 7. publikacija, pieradits, ka raupjuma negludumu nopulésana no
slidosa objekta virsmas var izmainit ta vidgjo slidéSanas atrumu par 12 %.

4. Secinats, ka, nosakot slidoSu objektu virsmu makrogeometrijas un mikrogeometrijas
ietekmi uz berzes koeficientu uz ledus, janem véra slidosa objekta virsmas temperatiira.
Eksperimenti, kas izklastiti 3. un 4. publikacija, kad kontaktspiediens starp slidosa
objekta virsmu un ledu bija lielaks par 1 MPa, pieradija, ka slidosa objekta virsmai, kuras
temperatira ir par 9 °C zemaka par ledus temperatiiru, saskares laukuma samazinajums
par 30 % berzes koeficientu samazina divas reizes. Toméer, ja slido$a objekta virsmas
temperattira ir par 14 °C siltaka par ledus temperatiru, tads pats saskares laukuma
samazinajums par 30 % izraisTja divas reizes lielaku berzes koeficientu, apgriezot virsmas
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tekstiras ietekmes tendenci diametrali pretgji. Detalizetaki pieradijumi — 3. un
4. publikacija.

Nemot véra $aja promocijas darba ieglitos rezultatus, turpmakajos pétfjumos par virsmas
tekstiiras ietekmi uz berzes koeficientu uz ledus biitu jaievie$ jaunizveidota slidoSa objekta
virsmu mériSanas metodologija, kas paredz slidoSa objekta virsmas makrogeometrijas un
mikrogeometrijas mérijjumus. Papildus tam biitu nepiecieSami berzes eksperimentu termisko
procesu videoieraksti. Slidosa objekta virsmas geometrijas un termisko novérojumu
kombinacija ietvertu nepiecieSamo informaciju, kas lauj detaliz&tak izskaidrot slidosas virsmas
mijiedarbibu ar ledu. Izstradata virsmu mériSanas metodologija biitu japarbauda ar dazada
izméra un formas paraugiem klimatiskajos apstaklos, kas nav ieklauti $aja promocijas darba,
lai vél plasak aprobétu metodologijas lietojamibu.
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Janis Lungevi¢s dzimis 1990. gada Madona. Rigas Tehniskaja universi-
tate (RTU) ieguvis profesiondlo bakalaura gradu un inzeniera kvalifi-
kaciju mehatronika (2014) un akadémisko magistra gradu raZzosanas
tehnologija (2016). Kops 2014. gada stradd RTU, ienemot Mehanikas un
masinbUves institUta zindtniska asistenta amatu, patlaban ir pétnieks
un lektors masinbOves un mehanikas (méraparati un metrologija) no-
zaré. Piedalijies vairakos naciondlajos un Eiropas zindtniskajos projek-
tos, kas saistiti ar virsmu tribologiskajam Tpasibam. Vada geometriskas
metrologijas laboratoriju un piedalas vairaku studiju kursu vadisana un
satura pilnveidosana. Aktivi darbojas RTU un razosanas industrijas sa-
darbibas veicinasana.
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