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ANOTACIJA

Promocijas darba “Gaisa mitruma, gaisa un ledus temperatiiras ietekme uz berzes para
neriis§josais te€rauds-ledus slideésanu raksturojoSiem parametriem” izstradats berzes para
neriis§josais terauds-ledus slidéSanu raksturojoSu parametru prognozeéSanas modelis un
metodika, atkariba no vides apstaklu — gaisa mitruma, gaisa temperatiiras, ledus temperatiiras
mijiedarbibas.

Veikts zinamas literatiras apskats un defin€ti pétijumu virzieni. Balstoties uz empiriski
veiktiem pétijumiem realu apstaklu eksperimentu rezima, kas ietver gan ledus virskartas
tekstiiras analizi un ietekmi uz slidésanas laiku, gan slidosa parauga virsmas teksturas ietekmi
uz slidésanas laiku, ka arT eksperimentala parauga vibraciju analizi, izstradata realu apstaklu
eksperimentu veikSanas procediira. Peéc izstradatas eksperimentu procediiras, veikti vides
apstaklu (gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums) ietekmes uz slidéSanas laiku merfjjumi.

Izstradats slideéSanas raksturojoSu parametru prognozeéSanas modelis, balstoties uz realu
apstaklu eksperimentu rezultatiem, tadgjadi pietuvinot eksperimentu apstaklus tuvak realam
dzives situacijam. legtitas likumsakaribas starp konkrétiem vides apstaklu raksturojoSiem
parametriem un berzes para neriis€joSais térauds-ledus slidéSanas laiku, tika skaidrotas ar,
izstradato slidésanas laika prognozeéSanas modeli. Izstradata slideéSanas raksturojosu parametru
meériSanas un prognozesanas metodika realu apstaklu eksperimentu rezima.

Veikta prognozesanas modela praktiska aprobacija. Analizéta berzes para neriis€josSais
terauds-ledus prognozésanas modela korelacija ar skeletona sacensibas iegiitiem slidéSanas
laika meérjjumiem. Pétita vides apstaklu un virsmas tekstiras ietekme uz berzes para
nertis€joSais t€rauds-ledus slidéSanas raksturojoSu parametru — berzes koeficientu —
laboratorijas apstak]os.

Promocijas darbs satur 105 lapas teksta, 14 tabulas, 48 att€lus, 11 pielikumus un 104
informacijas avotus.



ABSTRACT

In the doctoral thesis “Influence of humidity, air and ice temperature on sliding ability
charateristics of friction pair stainless steel-ice” prediction model and methodology of friction
pair stainless steel-ice sliding parameters depending on air humidity, air temperature, and ice
temperature interaction were developed.

A review of the known literature was performed, and research directions were defined.
Based on empirical studies in the field type experimental mode, which includes the analysis of
the ice surface texture and the effect on sliding time, the effect of the sliding sample surface
texture on the sliding time, and the analysis of the experimental sample vibration analysis, the
experimental procedure was developed. The effects of environmental conditions (air and ice
temperature, air humidity) on the sliding time measured based on developed experimental
procedure.

A model for predicting sliding parameters was developed based on field-type experiments,
thus bringing the experimental conditions closer to real-life situations. The developed sliding
time prediction model explained the obtained regularities between specific parameters
characterizing the environmental conditions and the sliding time of the friction pair stainless
steel-ice. A methodology for measuring and predicting sliding parameters in the field type
experimental mode was developed.

Practical approbation of the prediction model was performed. The correlation of the friction
pair stainless steel-ice prediction model with the sliding time measurements obtained in the
skeleton competition is analyzed. The influence of environmental conditions and surface
texture on the characteristic parameter of friction pair stainless steel-ice - friction coefficient -
under laboratory conditions studied.

The thesis contains 105 pages of text, 14 tables, 48 figures, 11 appendices, and 104 literature
sources.
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IEVADS

Zemais berzes koeficients ledum tiek skaidrots ar to, ka starp paraugu, kas slid pa ledu un
ledus virskartu veidojas plana fidens kartina, jeb robezslanis (no anglu valodas: liquid-like
layer), kura biezums liela méra ietekmé slideéSanu [ 1-4]. Attiecigi robezslana biezumu ietekmé
vides apstakli, slidoSais paraugs, ledus un izveleta berzes para sistemas meérjjumu metode (skat.
1.3. att.). Izmerit robezslana biezumu uz ledus virsmas un attiecigi prognozet ta ietekmi uz
parauga slidésanu pa ledu, ledus berzes p&tniekiem paliek joprojam neatrisinats jautajums.

Lidz §im zinatnieki ar ledu saistitos petijumos [1,5,14,6—13] nedefing pilnvertigi apstaklus
kados norisinas eksperiments (skat. 1.1. tabulu), lielakoties nemot véra tikai ledus temperatiiru,
ka eksperimentu apstaklus raksturojoSo parametru. Tacu noradot tikai ledus temperatiiru un,
nenemot vera citus parametrus, ka gaisa mitrumu un gaisa temperatiiru, kas ietekme robezZslana
uz ledus biezumu un attiecigi parauga slidéSanu pa ledu [15], rodas neizskaidrojami
eksperimentu rezultati, un zud salidzinaSanas iesp€jas starp dazadu autoru darbiem. Rezultata,
ja tiek pétitas, piemeram, parauga slido$as virsmas tekstiiras izmainas, var rasties butiski
atSkirigi rezultati ar dazadam slidéSanas raksturojoSu parametru mériSanas metodém pie it ka
lidzigiem, nepietickami definétiem, eksperimentu uzstadijumiem. Turklat nav izpratnes ka
dazadu vides apraksto$o parametru mijiedarbiba ietekmé parauga slidésanu pa ledu.

Hipotéze: gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums mijiedarbojoties ietekmé berzes para
neriisgjosais terauds-ledus parauga slidésanas pa ledu raksturojoSos parametrus. Zinot vides
parametru ietekmi, blitu iesp&jams prognozet berzes para neriis€josais te€rauds-ledus slidéSanu
raksturojosus parametrus atkariba no vides apstakliem, ka arT nodroSinat slideSanu pa ledu
raksturojosSu parametru meérjjumu precizitati un eksperimentu reproducgjamibu.

Promocijas darba “Gaisa mitruma, gaisa un ledus temperatiiras ietekme uz berzes para
neriisgjoSais te€rauds-ledus slidéSanu raksturojoSiem parametriem” meérkis ir noteikt
likumsakaribas starp slideéSanas laiku un vides parametriem (gaisa, ledus temperatiras un gaisa
mitruma) berzes parim neriis§josais t€rauds-ledus, lai nodroS§inatu merjjumu precizitati un
eksperimentu reproducgjamibu realu apstaklu eksperimentu reZima.

Merka sasniegSanai, izpilditi vairaki uzdevumi.

1. LidzSingjo petijumu izpete un analize.

2. Slidesanas laika mériSanas procediras izstrade realu apstaklu eksperimentu reZima.

3. Eksperimentalie petijumi.

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

Slidésanas laika mériSanas un prognozeésanas metodikas izstrade.

>

Prognozeésanas modela aprobacija un talakas izp€tes virzienu izstrade.

Lai sasniegtu definéto meérki un atrisinatu uzdevumus, izmantotas kvantitativas un
kvalitativas pétijjumu metodes, ka arT uzskaititais eksperimentu veikSanas tehniskais
nodroS§inajums.

Empiriski iegiti tribologiskiec mérijjumi veikti, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojosu
parametru noteikSanas meériekartu, balstitu slipas plaknes principa. Izstradajot tribologijas
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mérfjumu procediiru, veikti $adi papildu kvantitativie pétijumi — parbaudita ledus tekstiiras
ietekme uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem, slidosa parauga virsmas tekstiiras ietekme,
ka ar1 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 mérfjumi Austrija, izmé&rot vides parametru ietekmi
uz berzes koeficientu, ar ledus berzes pétnieciba biezak izmantoto tipa iekartu — RVM 1000
(Austrija) linearo tribometru.

Virsmas tekstiras mérijjumi slieCu un laboratorijas paraugiem veikti, izmantojot Taylor
Hobson Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson, Lielbritanija) kontakta tipa profilometru un
lazersken&joso mikroskopu Confocal microscope VK-X250/260 (Keyence International NV/SA,
Mechelen, Belgija), slieCu geometrija mérita ar Mitutoyo CRYSTA-PLUS M500 (Mitutoyo,
Japana) manualo koordinatu meériSanas iekartu. Ledus virsmas tekstiiras mériSanai izmantots
portativais mikroskops /000x USB Digital Microscope (Gaosuo, Kina), datu apstradei — Adobe
Photoshop datorprogramma. Vibracijas meritas, izmantojot portativo akselometru X176-1D
(GCDC, ASV). Ledus temperattiras mériSanai izmantots termoparis 7P-122-100-MT-K (Czaki,
Polija), kas savienots ar Proscan 520 (Dostmann, Vacija). Gaisa temperatiira un gaisa mitrums
meérits ar P330 Temp (Dostmann, Vacija). SlieCu temperatira pirms eksperimentu veikSanas
meérita ar termokameru Thermal Imager Testo 871 (Testo, Vacija).

Datu apstradé izmantotas statistikas metodes: aprakstosa/deskriptiva statistika,
prognozeSanas modela izstradé izmantota sakaribu noteik$anas secinosa statistikas metode —
daudzfaktoru regresijas analize un korelacijas analize. Rezultatu att€loSana nodro$inata grafiku,
att€lu un tabulu veida. CAD modelu izstrade izmantota Solidworks 2019 datorprogramma.

AlizstaveéS$anali izvirzitie pétijumu rezultati:

o Eksperimentalo peétijumu rezultati, kas apraksta berzes para neriiséjosais térauds-ledus
likumsakaribas starp vides apstakliem un slidesanas 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 iegutos rezultatus raksturo 2. kartas
polinoma lIikne. Palielinoties temperatiirai, slidéSanas laiks samazinas, sasniedzot
optimuma vertibu (gaisa temperatiira aptuveni no +2 lidz +4 °C; ledus temperatiira no
—4 °C Iidz -3 °C), péc tam slidéSanas laiks palielinas.

o [zstradatais slidésanas laika prognozésanas modelis atkariba no gaisa, ledus
temperatiiras un gaisa mitruma mijiedarbibas. Izmantota tris vides apstaklu
mijiedarbiba biitiski ietekmé parauga slidéSanas raksturojoSus parametrus (slidéSanas
laiks, slideéSanas atrums, berzes koeficients u.c.) pa ledu. Slidésanas laika
prognozeSanas kluda, izmantojot izstradato prognozeSanas modeli, tika samazinata
vismaz par 40 %.

Izstradata slidésanas laika mérisanas un prognozésanas metodika atkariba no vides
apstakliem. Izmantojot metodiku, merijumu rezultati ieklaujas absoliito klidu robezas:
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gaisa mitrums +4 %, gaisa temperatiira +1,5 °C, ledus temperatiira +1 °C, slidéSanas
laiks 0,01 s pie ticamibas limena 95 %, kas nodro§ina mérjjumu precizitati. [zmantojot
izstradato metodiku, prognozéSanas modela atbilstibas novertéSanas kritériji ieklaujas
robezas, kas liecina par korektu modela izstradi. Metodika nosaka mériSanas proceduras
vadlinijas vides apstaklu diapazona: relativais gaisa mitrums no 50 % lidz 95 %, gaisa
temperatiira no —4 °C Iidz +10 °C, ledus temperatiira no —6 °C lidz —1 °C.

Darba zinatniska novitate:

e Pieradits, ka neriis€josa teérauda slideéSanu pa ledu biitiski ietekmé tris vides apstaklu
aprakstoSo parametru — gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums — mijiedarbiba, proti,
nodro$inot augstu gaisa mitrumu (~90 %), ledus temperatiiru diapazona aptuveni no
5°C Iidz -3 °C un gaisa temperatiiru diapazona aptuveni no 0 °C lidz +4 °C, tiek
sasniegtas optimalas slidéSanu raksturojosSo parametru vertibas, samazinot berzi starp
paraugu un ledu.

e Izstradats jauns berzes para nertis§josais te€rauds-ledus slideésanu raksturojosu parametru
prognozeSanas modelis, kas ieklauj tris vides aprakstoSu parametru mijiedarbibu. Uz
modela pamata izveidota funkcionala sakariba, kas lauj samazinat slidéSanas laika
prognozeSanas vid€jo procentualo klidu par vismaz 40 % neka tad, ja tiek izmantotas
sakaribas, kas apraksta viena (gaisa mitrums vai gaisa temperatiras, vai ledus
temperatiiras) vides parametra ietekmi uz slideéSanas laiku. Balstoties uz prognozesanas
modeli, izstradata berzes para neriis§joSais t€rauds-ledus slidéSanu raksturojoSu
parametru mériSanas un prognozeSanas metodika.

e Konstatets, ka eksperimentos redlos apstaklos neriisgjosa te€rauda parauga virsmas
tekstiirai izpétitaja diapazona (Sa 0,02—0,22 pum) nav biitiska ietekme uz slidéSanu pa
ledu raksturojoSiem parametriem, turpreti kontrol€tos un stabilos laboratorijas apstaklos
parauga virsmas tekstiira berzes koeficienta vertibu ietekme lidz pat 3,8 reizé€m.

Promocijas darba iegiitie rezultati kalpos ka pieradijums, ka ir nepiecieSams pilnvertigak
raksturot ledus berzes eksperimentu apstaklus. Ledus p&tnieciba biitu iespgjams paaugstinat
dazadu pétnieku darbu salidzinaSanas iesp&jas. Zinasanas par vides parametru savstarp&ju
ietekmi uz neriis§joSais t€rauds-ledus slidéSanu raksturojoSiem parametriem nodroSinatu citu
parametru kvalitativaku izpéti, t.1., ja ir zinama vides apstaklu ietekme, ir iesp&ams
pilnvertigak analiz€t citu nertis€joSais t€rauds-ledus parametru ietekmi, pieméram, virsmas
tekstiiras, spiediena, formas u. c.

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



Promocijas darba:

1. nodala, veikta literatiiras analize, apskatot visparpienemtus berzes reZimus, parauga
slidésanas pa ledu ietekméjoSos faktorus, berzes teorijas, eksperimentalos p&tijumus. Balstoties
uz literattiras analizi, defin€ti galvenie p&tijumu virzieni.

2. nodala, veikti eksperimentalie petijumi. Balstoties uz empiriski veiktiem pétijjumiem realu
apstaklu eksperimentu rezima, kas ietver gan ledus virskartas tekstiiras analizi un ietekmi uz
slidésanas laiku, gan slido$a parauga virsmas tekstiiras ietekmi uz slidéSanas laiku, ka ari
eksperimentala parauga vibraciju analizi, izstradata realos apstaklos eksperimentu veikSanas
procediira. P&c izstradatas eksperimentu procediiras, veikti vides apstaklu ietekmes uz
slideésanas laiku mérfjjumi.

3. nodala, izstradats prognoz€Sanas modelis, balstoties uz ieprieksgja nodala aprakstitajiem
vides apstaklu uz slidésanas laiku mérijumu rezultatiem. Izstradata slidéSanas laika meriSanas
un prognozésanas metodika realu apstaklu eksperimentu reZzima.

4. nodala, veikta prognozéSanas modela aprobacija un izstradati talakas izp€tes virzieni.
PrognozeéSanas modela rezultati salidzinati ar skeletona sacensibam, apskatita vides apstaklu un
virsmas raupjuma ietekme uz berzes koeficientu laboratorijas apstaklos.

Darba aprobacija

Starptautiskas zinatniskas konferences (kopa: 8, noraditas bitiskakas)
1. Jansons E., Irbe M., Kalnina I., Gross K. A. The influence of environmental conditions

on sliding over ice: An experimental study from bobsled push-start facility. 7th
European Conference on Tribology, June 12—-14, 2019, Wien, Austria. Ar nopublicétu
tezi.

2. Jansons E., Gross K. A., The Influence of Ice Topography on Sliding over Ice. ICTIE

2018: 20th International Conference on Tribology and Interface Engineering, November
14-15, 2018, Venice, Italy. Ar nopublicétu tézi.

3. Jansons E. Regularities of friction pair steel — ice sliding properties depending on
ambient conditions. The RTU 60th International Scientific Conference. October 14,
2019, Riga, Latvia.

4. Jansons E., Boiko I. The effect of Temperature and Humidity on Steel-Ice Sliding
Ability. The RTU 61st international Scientific Conference on Mechanical Engineering
and Technology and Heat Engineering. October 14, 2020, Riga, Latvia. Ar nopublicétu
tezi.

Patenta pieteikums

1. Jansons E., Lungevi¢s J., Boiko I. Portable sliding ability measurement device and
method used in on-field type experiments. Pat. pieteikuma nr. LVP2020000098,
04.03.2021, 1pasnieks — RTU.
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Publikacijas (kopa: 12, noraditas butiskakas)

Publikacijas zinatniskajos zurnalos (SCOPUS)
1. Jansons, E., Irbe, M., Gross, K. A. Influence of weather conditions on sliding over ice
at a push-start bobsled facility. Biotribology, 2021, Vol. 25. ISSN 2352-5738. Pieejams:
https://doi.org/10.1016/j.biotri.2020.100152.

2. Lungevics, J., Jansons, E., Boiko, I., Velkavrh, 1., Voyer, J., Wright, T. A Holistic
Approach Towards Surface Topography Analyses for Ice Tribology Applications,
Front. Mech. Eng. 7 (2021) 56. Pieejams:
https://doi.org/10.3389/FMECH.2021.691485.

3. Jansons, E., Lungevics, J., Stiprais, K., Pluiduma, L., Gross, K. A. Measurement of

Sliding Velocity on Ice, as a Function of Temperature, Runner Load and Roughness, in
a Skeleton Push-Start Facility. Cold Regions Science and Technology, 2018, Vol. 151,
260.-266. Ipp. ISSN 0165-232X. Pieejams:
https://doi:10.1016/j.coldregions.2018.03.015.

4. Jansons, E., Gross, K. A., Lungevics, J., Pliduma, L. The Influence of Ice Texture on

Sliding Over Ice. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2018, Vol. 55,
No. 5, 54.-64. Ipp. ISSN 0868-8257. Pieejams: https://doi:10.2478/Ipts-2018-0036.

Raksts pilna teksta konferencu rakstu krajuma (SCOPUS)
1. Lungeviés, J., Jansons, E., Gross, K. Skeleton Runner Roughness and Surface Contact

Area Influence on Sliding Ability: Field Experiments. Key Engineering Materials,
Latvia, Riga, October 26, 2018. Switzerland: Trans Tech Publications Ltd., 2019, 303.—
307. lpp. ISSN 1013-9826. e-ISSN 1662-9795. Pieejams:
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.800.303.

2. Jansons, E., Gross, K. The Impact of Ice Texture on Coefficient of Friction for Stainless

Steel with Different Surface Roughness. Key Engineering Materials, Latvia, Riga,
October 26, 2018. Switzerland: Trans Tech Publications Ltd., 2019, 308.-312. Ipp.
ISSN 1013-9826. e-ISSN 1662-9795. Pieejams:
https://doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.800.308.

3. Velkavrh, 1., Voyer, J., Wright T., Lungevi¢s J., Jansons, E., Boiko, I., Variations of ice

friction regimes in relation to surface topography and applied operating parameters, IOP
Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 1140  (2021) 012033.  Pieejams:
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1140/1/012033.

Promocijas darba apjoms un struktiiras apraksts

Promocijas darbs ir latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, noslégumu un secinajumus,
rekomendacijas talakai izpétei, literattiras sarakstu, 11 pielikumus, 48 att€lus, 14 tabulas. Darba
apjoms 105 lapaspuses. Literattiras saraksts sastav no 104 informacijas avota.
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DARBA IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN TERMINI

A — materiala siltumvaditsp&jas koeficients, W /mK;

T — temperatura, K;

V — slidésanas atrums, m/s;

Fy — pieliktais speks, N;

U — berzes koeficients;

A — kontakta laukums, m?;

¢ — materiala siltumietilpiba, kJ/kgK;

p — blivums, kg/m3;

1o — idens kinematiska viskozitate, m?/s;

h — robezslana biezums, m;

y — virsmas energija, N /m;

cosf — kontakta lenkis, °;

H — materiala cietiba, MPa;

FE, — speks uz kontakta punktu, N;

E — Junga, jeb elastibas modulis, N /m?;

m —masa, kg;

g — brivas krisanas paatrinajums, m/s?;

r1; 1, — slieces izliekuma radiuss un slieces radiuss, rad;

bsiec. — slieces kontakta garums, m.

k; — termiska difiizija, m?/s;

Ra — vidgja aritmétiska novirze negludumiem, mérot profilu, um;
Sa — vidgja aritméetiska novirze negludumiem, mérot virsmu, um;
by, by ... b, —regresijas koeficienti;

X1, X5 ... X, — neatkarigie saistitie mainigie;

o — standartnovirze, jeb vid€ja kvadratiska novirze;

Ax; — mérfjuma absoliita kluda;

Axs — mérfjuma sistematiska kliida, kas nosaka merinstrumenta precizitati,
Ax — galiga absoliita klida;

RH — izmeritais relativais gaisa mitrums, %;

Ty

Tiequs — 1zmérita ledus temperatiira, °C;

aiss — 1ZMErta gaisa temperatira, °C;

T,s — izstradata prognozeéSanas modela, berzes para neriisgjoSais te€rauds-ledus slidéSanu
raksturojoSs parametrs, s;

r — korelacijas koeficients;

R? — determinacijas koeficients;

R? — koriggtais determinacijas koeficients;

Oreg — daudzfaktoru regresijas modela standartnovirze.

Neriiséjosais térauds — promocijas darba izmantots nertisgjosais t€rauds Uddeholm Ramax HH.
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Ledus — promocijas darba apraksta, kur nav izcelts robezslanis, termins (ledus) apzimé gan
ledus pamatni, gan uz ta veidojusos robezslani.

Robezslanis — promocijas darba apzimée slani uz ledus virskartas (no anglu valodas: liquid-like
layer).

Eksperimentalais vai slidoSais paraugs — promocijas darba apzimé slidni (no anglu valodas:
slider), kas ir saskarsmé ar ledu. Atskirties var materials, geometrija, svars u.c. parametri.
Slidéesanu raksturojosie parametri — promocijas darba apzimé parametrus ar kuriem var
raksturot parauga slidéSanu pa ledu (no anglu valodas: sliding ability). Tie var bt slideSanas
laiks, atrums, berzes koeficients u.c.

Slidésanas laiks — promocijas darba apzimé izmerito kop€jo slidéSanas laiku 24 m gara posma.
Eksperimenti realos apstaklos — promocijas darba apzime eksperimentus, kas tiek veikti arpus
laboratorijas (no anglu valodas: field experiments).

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

Renes sporta veidi — promocijas darba apzime bobsleju, skeletonu, kamaninu sportu.

Atbalsta virsma — promocijas darba apzimé materiala atbalsta virsmu, %, kada ta tiek iegiita, to
Skelot attieciga limeni no virsmas augstakas virsotnes (no anglu valodas: bearing ratio).
Eksperimentu sesija — promocijas darba apzimé vismaz 10 secigus slideéSanas laika merijumus
realu apstaklu eksperimentu rezima.

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

Ledus izpétes pirmsakumi mekl&jami jau vairak ka 150 gadus atpakal, kad Faradey
eksperimentgja ar diviem ledus kluciSiem, kuri kontakta uzreiz savstarpgji sasala, nonakot pie
secinajuma, ka ledus virskarta ir klata ar planu tdens slaniti, jeb robezslani. Vélak Reynolds,
pamatojoties uz tdens fazu diagrammu (skat. 1.4. att.), zemo berzes koeficientu uz ledus
skaidroja ar ledus virsmas kusanu spiediena ietekmé, lidz ar to rodas robezslanis uz ledus
virskartas, kas padara ledus virskartu slidenu. Sis ledus berzes skaidrojums eksistgja vairak ka
40 gadus, lidz Bowden pieradija, ka ledus virsmas kuSana spiediena ietekmeé var teoretiski
darboties tikai tuvu pie ledus kuSanas temperatiiras, neizskaidrojot ledus zemo berzes
koeficientu pie zemakam temperatiiram. Bowden ierosinaja, ka galvenais iemesls zemajam
berzes koeficientam ir ledus uzsil§ana berzes rezultata. Sobrid tiek uzskatits, ka $1 teorija
galvenokart izskaidro ledus berzi [15].

ZinaSanas par ledus berzi parsvara tiek izmantotas divos virzienos — sports un drosiba.
Ledus sporta veidos, pieméram, hokejs, atrslidoSana, renes sporta veidi, samazinot berzes
koeficientu ir iesp&jams panakt atraku parvietoSanos pa ledu, kas atlétiem var dot vertigu
pienesumu, lai izcinitu augstakas pozicijas sacensibas. Hainzlmaier [16] sava disertacija pétija
bobsleja slieCu geometrijas ietekmi uz slidéSanas atrumu, izveidojot dazadas makro geometrijas
slieces un tas salidzindja, nonakot pie secinajuma, ka slieCu geometrijai ir optimuma punkts,
sasaucoties ar teoriju, ka ir optimalais spiediens, kas nodroSina atraku slidéSanu pa ledu.
Lozowski ar komandu [3,17,18] izveidoja teor€tiskos ledus berzes modelus bobslejam,
atrslidosanai un skeletonam. De Koning [19] un Colbeck [20] pétija ledus berzi slidoSana. De
Koning eksperimentali izdevas pieradit, ka ir optimuma punkts starp ledus temperatiiru un
berzes koeficientu. Colbeck pétijumos eksperimentali pieradija, ka zemais berzes koeficients
slidot pa ledu, rodas galvenokart, ledus uzsilSanai berzes rezultata.

No droSibas puses, berzes koeficienta palielinaSanas pie konkretiem apstakliem var biit pat
vitali svariga, pieméram, riepu raZoSana, kurpju zolu izstrade [21-23]. Ta pat zinaSanas var biit
noderigas, pieméram, lai noverstu apsaluma veidosanos uz lidmasinu sparniem, v€ja turbinam,
kugiem [24-27].

1.1. RobeZslanis starp paraugu un ledu

Uz ledus virskartas veidojas robezslanis, kas padara ledu slidenu un sp€lé nozimigu lomu
ar slidésanu pa ledu saistitos procesos. Lai gan joprojam nav vienota uzskata, kas veido un ka
pareizi definét robezslani uz ledus virsmas un vairaki pétinieki ir centusSies to aprakstit (no anglu
valodas — Liquid like layer [4,28,29] vai Quasi liquid layer [30-32]), tomér ir skaidrs, ka
robezslanis uz ledus virsmas eksisteé [2,33]. Veésturiski tiek izSkirtas 3 galvenas teorijas, ka
tdens kartina paradas uz ledus virsmas:

e Spiediena rezultata tiek kauséts ledus (no anglu valodas: Pressure melting)

Ledus virsmas kuSana spiediena ietekmé daudzus gadus tika uzskatita, ka skaidrojums
zemajam berzes koeficientam ledum. Udens $kidra forma ir blivaks par ledu un aiznem aptuveni
10 % mazak tilpumu uz molu. Lidz ar to balstoties uz Le Chatelier principu, jeb lidzsvara
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likumu [34] palielinoties spiedienam, ledus virskarta sak kust [33]. IzkusuSais Gdens genere
slidenu slani uz ledus virskartas.

Bowden bija pirmais, kur§ noradija uz nepilnibam $§im skaidrojumam [35], proti, tika
pieradits, ka ledus kauséSana spiediena rezultata nerada pietickamu efektu, lai uz ledus veidotos
tdens kartina un tas attiecigi kliitu slidenaks. Colbeck [36] sava publikacija izskaidroja kapec
spiediena rezultata ledus kausé€Sana nebiis c€lonis ledus zemajam berzes koeficientam. Viens
no galvenajiem iemesliem ir nepiecieSamais lielais spiediens, lai kaus€tu ledus virskartu, kas
novestu ledus virskartu Iidz saplaisaSanai. Turklat, ja ledus temperatiira ir zemaka par —20 °C,
balstoties uz idens fazu diagrammu (skat. 1.4. att.), robezslanis teorétiski nevar eksistet uz ledus
virskartas pat pie liela spiediena.

e Ledus virsmas kuSana, jeb robezslana veidoSanas no brivajam iidens molekulam
(no anglu valodas: Surface melting)

Ledus virsmas kuSana, jeb robezslana veidoSanos no brivajam tidens molekulam uz ledus
virskartas tika aprakstita jau Faraday nov&rojumos 19. gadsimta [15,16,37]. Slanis eksisté uz
ledus neatkarigi no kontakta ar citu paraugu. Vairak pieradijumus par §1 slana esamibu
piedavaja Petrenko [38], Makkonen [39]. Teorétiskais modelis par robezslana veidosanos, tiek
bazets uz ideju, ka ledus molekulam ir briva energija ledus virskarta, tadel veidojas “parejas
slanis” skidra tidens forma (skat. 1.1. att.). Zemakas temperatiiras, pie kuram tika noverota
robezslana veidosanas ir no —30 Iidz —40 °C, kas attiecigi rada pretrunas ar ieprieks apskatito
teoriju [2,33].

z ,ﬁfﬂ;‘ A Ay % Robezslanis
- A% ':
-5 85,

1! 7 ; edus
PP PG g e
A & o & ln M
o iy T By Sy Ay J
1=
1.1. att. Ledus virskartas struktiira [15].

Vairaki pétnieki ar dazadam metodem ir merijusi robezslana biezumu uz ledus virsmas, bet
izmeritais biezums vari€jis no 1 nm, izmantojot lazer staru izkliedi (no anglu valodas: x-ray
scattering) un silikona virsmu, lidz 100 nm izmantojot atom spe&ku mikroskopu (no anglu
valodas: atomic force microscope) pie =5 °C ledus temperatiiras [2,33]. Lai arT ir izdevies
pieradit, ka robezslanis uz ledus virsmas atrodas, liela biezuma variacija norada, ka izmantot
konkretu vertibu nav korekti.

o Ledus uzsilSana berzes rezultata (no anglu valodas: Frictional heating)

Bowden, ka alternativu ledus kaus€Sanai spiediena rezultata, [15,33,37] piedavaja, ka ledus
uzsilSana berzes laika ir galvenais iemesls ledus zemajam berzes koeficientam. Siltums, kas
rodas berzes rezultata, uzsilda ledus virskartu kontakta punktos. Ta ka ledus virskarta kiist
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kontakta punktos, kuSana rada planu tdens kartinu. Ta piedalas ledus un parauga virsmas
slidésanu raksturojoSu parametru uzlaboSana. Tiesa, siltums netiek pilniba izmantots, lai
kausétu ledu, rodas siltuma zudumi apkart€ja vide, virsmas deformacija u.c. Autors norada, ka
slidenais slanis, var klit nepartraukts, ja apkartgjas vides temperatiira ir tuvu ledus kuSanas
temperatiirai.

Lai eksperimentali pieraditu, ka ledus uzsilst berzes rezultata nevis spiediena, Colbeck veica
praktisku eksperimentu ar termopari mérot slidas temperatiiru [20]. Temperattra palielinajas,
kad cilveéks eksperimenta slidoja, tacu samazinajas, kad apstajas. Lidz ar to vargja secinat, ka
galvenais mehanisms, kas uzsilda ledu ir berze, nevis spiediens.

1.2. Berzes rezimi paraugam slidot pa ledu

Nemot vera visparpienemtus fizikalos principus, ledus berzei var piemérot berzes rezimus,
kur starp diviem paraugiem ir robezslanis, balstoties uz Stribeck liknes principu (skat. 1.2. att.).
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3] 1 1
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o ! :
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Robezslana biezums [pm)
1.2. att. RobeZslana biezuma ietekme uz berzes koeficientu [15,38,40].

[z8kir tris berzes reZimus [15,40]:

e RobezZberze (no anglu valodas: boundary friction)

Udens slanisa biezums starp ledu un paraugu ir no dazam molekulam lidz 5 pm.
Salidzinajuma ar sauso berzi, slanitis samazina berzes koeficientu. Temperattrai kontakta zona
ir jabiit zem kuSanas temperattiras, ka art robezslanim ir jabiit mazakam ka slidosas virsmas
raupjumam. Sads berzes veids parsvara var tikt novérots pie zemam ledus temperatiiram.

o Jaukta berze (no anglu valodas: mixed friction)

Slani$a biezums no 5 — 15 um. Ledus virskartas temperatira dazos kontakta punktos ir
lielaka par ledus kuSanas temperatiru, ka ar1 slido$as virsmas raupjums joprojam ir lielaks par
slana biezumu. Saja gadijuma paraugs tiek dalgji balstits gan uz ledus virsmas izcilniem, gan
uz robezslana.

e Hidrodinamiska berze (no anglu valodas: hydrodynamic friction)

SlaniSa biezums virs 15 pm. Ledus virskartas temperatiira kontakta zona ir virs kuSanas
temperatiiras un robezslanis ir biezaks par izcilnu augstumu. Saja gadijuma paraugs balstas
teoretiski tikai uz robezslana.
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Robezslana biezums ietekmé berzes koeficientu starp slidoSo paraugu un ledu. Slanim
palielinoties, samazinas berzes koeficients, arvien vairak parnesot tieSu kontaktu starp ledus
izcilniem uz jauktu kontaktu starp izcilniem un robezslani, 11dz tiek sasniegta optimuma vértiba
(skat. 1.2. att.). Jauktas berzes rezims tiek uzskatits par optimalajiem apstakliem [5,9,15,40],
lai nodro$inatu mazako berzes koeficientu. RobeZslana biezums ir pietickams, lai tas
nodroS§inatu mazaku berzes koeficientu, tacu nav ari parak biezs, kas rada jau hidrodinamiskus
apstaklus.

Pie hidrodinamiskas berzes, kad kontakts teorétiski notiek tikai pa slani, berzes koeficients
picaug. Ka skaidrojums tam ir viskoza pretestiba (no anglu valodas: viscous drag) starp parauga

virsmu un robezslani [15,40].

1.3. Parauga slidéSanas pa ledu ietekméjoSie faktori

Nertisgjosais t€rauds-ledus un citu berzes paru petijumos jaapskata gan paraugu, kas slid pa
ledu, piemé&ram 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 (skat. 1.3. att.).

.

Materials un 1pasibas |

‘ Eksperimentu uzstadijumi Ii

Pieliktais spéks

Hidrofobitate

Siltumvaditspeja

Temperatura

Makrogeometrija
Mikrogeometrija

Vilnainiba

lekarta/ metode

Stingri definéta

Vides apstakl|i ‘

~{ Gaisa mitrums

Shdésanas ipadibas <{ Gaisa temperatara |

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

Mehaniska iedarbiba ‘ ~| Gaisa spiediens

~{ Ledus temperatira

Saldésanas apstakli ‘

1.3. att. Neriisgjosais terauds-ledus ietekméjosie faktori (zala krasa izcelti parametri, kas tika
apskatiti 81 promocijas darba ietvaros).

SlidoSais paraugs
Paraugs, kas slid pa ledu var but dazadas formas, izmeéra, materiala utt., tau janem véra
vairaki parametri, kas ietekmé ta slideésanu:
e Pieliktais spéks;
SlidoSajam paraugam pieliktais speks tiesi ietekm@ ta slidéSanu pa ledu. Lielakoties pastav
uzskats, ka lielaks pieliktais speks nodroSina mazaku berzes koeficientu — tiek kauseta ledus
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virskarta, kas rada biezaku robezslani starp paraugu un ledu [15,16,38]. Baurle, pétija
polietiléna parauga slidésanu pa ledu, izmantojot rotacijas tipa tribometru ar diametru 1,8 m,
ieguva rezultatus, kur berzes koeficients samazinas, palielinot pielikto speku (52 N un 84 N)
[7]. Bottcher [41] eksperimentos izmantoja UHMWPE polietiléna slépes. Ar lineara tribometra
palidzibu tika veikti eksperimenti ar 40, 60 un 80 N pielikto speéku. Rezultati uzradija berzes
koeficienta samazinaSanos, palielinot pielikto speku. Scherge [8] izmantojot rotacijas
tribometru, kas lauj veikt meérfjumus pie liela atruma (Iidz pat 100 km/h), veica eksperimentus
ar metala sliecem pa ledu un ieguva lidzigus datus, ka iepriekS aprakstitie pétnieki, proti,
palielinot pielikto sp€ku, samazinas berzes koeficients. Scherge izmantoja lielaku pielikto
speku (no 100 Iidz 500 N).

e Materiala 1pasSibas;

Veicot pétjjumus, janem veéra izveléta materiala 1pasibas, proti, siltumvaditspgja,
hidrofobitate jeb slapinamibas Ipasibas.

Materiala siltumvaditspgjas ietekmi uz slidéSanu pa ledu ir sarezgiti analizgt, jo jasalidzina
dazadi materiali, kam ir arT citas Ipasibu atSkiribas (hidrofobitate, cietiba). Matematiskajos
modelos parsvara materiala siltumvaditspé&ja tiek ieklauta ka viens no parametriem [15,17,42].
Kietzig [43] test§ja 14 dazadus materialus, lai noskaidrotu, ka siltumvaditspgja ietekme
slidésanu pa ledu, nonakot pie secindjuma, ka palielinoties atrumam, materiala
siltumvaditsp&jas ietekme uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem samazinas. Zema
siltumvaditsp&ja pie robezberzes rezima un zema atruma uzradija lielako ietekmi uz berzes
koeficientu samazinasanu, tiesa, ir jaskata ar1 citi materialu raksturojoSie parametri, lai Sis
apgalvojums biitu korekts. Tas varétu tikt skaidrots ar to, ka materiala temperatira ir augstaka
ka ledus virsmai pie robeZberzes reZima, [idz ar to zema siltumvaditsp€ja materialam nodroSina,
slidot pa ledus virsmu ir tendence generét biezaku robezslani, kas attiecigi samazina berzes
koeficientu.

Materiala hidrofobitate, jeb slapinamibas 1pasibas. Kietzig [1] savos eksperimentos parauga
virsmu apstradaja ar lazeru, tadejadi iegtstot hidrofobakas virsmas 1paSibas (Kontakta lenkis
pirms apstrades — 84 °, peéc — 128 °). Rezultati uzradija berzes koeficienta atskiribas pie
salidzinosi siltiem (1,5 °C ledus temperatiira) apstakliem, proti, palielinoties slidéSanas
atrumam virs 0,5 m/s, hidrofobaka parauga virsma uzradija zemaku berzes koeficientu, ka
virsma pirms apstrades ar lazeru. Tas tika skaidrots ar mazaku kapilaro speku ietekmi pie
siltiem apstakliem uz paraugu ar apstradatu virskartu, salidzinot ar pulétu paraugu. Lidzigs
rezultats tika iegits [44], salidzinot paraugus ar dazadam virsmas apstrades metodem.
Eksperimentus veicot uz iekartas, balstitu uz slipo plakni, tika secinats, ka pie siltakiem
eksperimentu apstakliem, paraugiem ar lielaku atbalsta virsmu, uzsakot kustibu no miera
stavokla, ir tendence uzradit zemaku slideéSanas atrumu (lielaku berzes koeficientu), ka
paraugiem ar apstradatu virsmu un attiecigi mazaku kontakta laukumu.

e Virsmas tekstiira;

Virsma var tikt apstradata noteikta virziena, radot speciali iestradatas gropes, vai ko citu
virskarta. Kietzig [1] savos pétijumos izveidoja paraugus ar Iidzigu raupjumu, tacu dazadam
apstrades pedam — koncentriskas un gadijuma rakstura. Eksperimentu rezultati uzradija, ka
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paraugiem ar koncentrisku apstrades veidu slidéSanas virziena ir zemaks berzes koeficients pie
zema atruma (Iidz 0,1 m/s), ka paraugiem ar gadijuma rakstura apstrades pédam. Bottcher [41]
veidoja paraugus ar gropém paraléli slidéSanas virzienam. Distance starp gropém — 100 um Iidz
400 um. Slidésanas atrums — 1 m/s. Zemaks berzes koeficients tika iegiits paraugiem ar mazaku
gropju skaitu (lielaka distance starp gropém). Kim [12] eksperimentgja ar silikona paraugiem
(3,5 x 3,5 cm?), izveidojot taisnvirziena tekstiiru (taisnstiirveida paralélskaldnis 10 pm
augstuma un 20 um platuma) ar attalumiem starp tiem 20 un 200 um. Lidzigi ka Bottcher
darba, eksperimentos tika iegtts, ka zemaks berzes koeficients ir paraugiem ar lielakiem
attalumiem starp veidojumiem uz virsmas. Eksperiment€ts tika ar tiem pasiem paraugiem ar
veidojumiem perpendikulari un paral€li slidéSanas virzienam un iegiits, ka pie siltakam ledus
temperatiram (no —8 lidz -2 °C), paraugi ar izveidoto virsmas tekstiiru perpendikulari
slidéSanas virzienam uzradija mazaku berzes koeficientu.

Tika veikts pétijums, salidzinot paraugus ar atSkirigdm virsmas tekstiiram, izmantojot
skroSu apstradi, skrapéSu ar smilSpapiru, frézé€Sanu un puléSanu ERAF projekta “Virsmas
ipasibu ietekmes uz slidamibu pa ledu petijumi” ietvaros [44]. Rezultata tika iegiits, ka lielaka
ietekme uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem ir atbalsta virsmai starp slidoSo paraugu un
ledu, proti, samazinoties atbalsta virsmai, palielinas slidéSanas atrums. Te gan janem véra divi
butiski faktori: 1) tika testéti salidzinosi viegli paraugi (~ 68 g) bez uzspiestas kustibas, kas
nozimgé, ka paraugu virsmas tekstiira nekonflikt&ja ar ledus virskartu, neradot papildus berzi; 2)
lestradatas frézetas gropes un skrap&umu virziens paraugiem tika veidots paraléli slidéSanas
virzienam ar mérki uzlabot slidéSanu raksturojoSus paramterus, 11dz ar to izveidojot paraugus
ar tadu pasu apstrades tehnologiju, pieméram, perpendikulari slidéSanas virzienam un iegtistot
lidzigu kontakta laukumu, slidéSanas atrums var€tu samazinaties.

Virsmas tekstiira ieklauj virsmas raupjumu. Rohm [45] eksperimentos ar metala slépi uz
preséta sniega, izmantojot 24 m garu linearo tribometru, nonakot pie secinajuma, ka raupjaka
slépes virsma nodro§ina mazaku berzes koeficientu, turklat efekts ir vislabak novérojams pie
siltakam sniega temperatiram (-3,2 °C). Rohm skaidroja, ka raupjakam slépeém ir mazaks
kontakta laukums, kas samazina adh&ziju starp slépi un sniegu. Spagni [5] eksperiment&ja ar
dazada raupjuma metala diskiem (apstradati ar smilSu striikklu) pie dazadam temperatiram,
izmantojot rotacijas tipa tribometru. Rezultati ir pretéji Rohm prezent€tajiem datiem, proti,
paraugi ar mazako raupjumu uzradija mazaku berzes koeficientu. Spagni eksperimenti tika
veikti pie citadakiem apstakliem ka Rohm.

VPP projekta ietvaros “Metala virsmas apstrade berzes un nodiluma samazinasanai” tika
pétita virsmas raupjuma ietekme uz slidéSanas atrumu laboratorija, izmantojot virsmu slidéSanu
raksturojosu parametru noteikSanas mériekartu balstitu uz slipas plaknes principu [46]. Tika
sagatavoti metala paraugi ar atSkirigu virsmas raupjumu, tos skrap&jot ar smilSpapiru. legitie
rezultati pieradija, ka virsmas raupjums ietekmé slidéSanas atrumu laboratorijas apstaklos
(gaisa temperatiira —5,5 °C), taCu virsmas raupjuma ietekme uz berzes para neriis§josais t€rauds
— ledus slidéSanas procesu nav izpétita pilnvertigi, nemot véra dazadus berzes rezimus [15].
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Ledus
Ledus kristali var veidoties viena no 18 zinamajam wdens kristalu struktiram atkariba no
saldeéSanas apstakliem (spiediena, temperatiras, saldéSanas atruma), vai ari atrasties amorfa
stavokli. Amorfu ledu attiecigi iedala 3 stavoklos, atkariba no blivuma un to var iegiit atri vai

zem liela spiediena sald€jot ledu. Parsvara ledus daba ir sastopams seSsttirainu kristalu forma,
jeb I, forma [47] (skat. 1.4. att.).
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1.4. att. Spiediena — temperatiiras tidens fazu diagramma [48].

e Ledus tekstira;

Ledus tekstiira var ietekmét ledus eksperimentu rezultatus. Lielakoties, lai analizétu ledus
teksttru, tiek izmantotas ledus replikas un tam meériti 2D raupjuma profili.

Baurle [49], lai izméritu ledus raupjumu, veidoja ledus replikas. Tika izmantots dimetila
siloksana polimérs. Attiecigi replikai tika meérits raupjums ar 2D profilometru. Vid€jais Ra
(vidgja aritmétiska novirze profilam), péc Baurle datiem, gludam ledum ir aptuveni 0,07 pum,
tacu ledum, kas tiek izmantots, piem&ram, bobsleja trasé€ aptuveni 0,3 um.

Spagni [5], lidzigi ka Baurle, ledus paraugiem, veidoja replikas, izmantojot uz vinilpoli
siloksana bazes Skidro termo poliméru. Raupjums tika mérits ar Stylus 2D profilometru un tika
noverota vid€ja Ra vertiba 0,1 um. Rezultats ir lidzigs Baurle iegiitajiem datiem gludai ledus
virsmai.

Ducret [9], pétija nodilumu poliméram (UHWMPE), slidinot to pa ledu. UHWMPE tiek
izmantots slépju virsmas apstradei, pateicoties ta zemajam berzes koeficientam. Ducret
izmantoja netradicionalaku metodi, vin$ veidoja silikona formas ar atSkirigu topografiju, kuras
tika saldets eksperimentos izmantotais ledus. P&c tam formam, ar interferometru tika nomeérita
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virsma un ar 3D topografijas mériSanas programmu izmerits vid€jais lenkis starp ledus
nelidzenuma virsotn€m un paraugu uz ta. Izméritais lenkis tika izmantots, ka raupjuma
raksturojosa mérvieniba — jo mazaks lenkis, jo gludaka virsma.

e Ledus cietiba;

Barns [50] veica ledus cietibas mérijumus uz ledus virskartas klimata simulacijas kamera.
Tika izmantota saspieSanas iekarta, kur ar metala loditi tika spiests uz ledus virsmu noteiktu
laiku, 11dz ta sak plaisat. lekarta uzradija spiedienu, kads ir plaisaSanas bridi. Rezultata Barns
un Tabor piedavaja modeli, kur ledus cietiba ir atkariga no kontakta laika un temperatiiras.

Poirier [51] analiz€jot Barns modeli, nonaca pie secinajuma, ka tas nestrada pie dinamiskas
ledus slodzes, tapéc izstradaja savu eksperimentu. Metala lodes ar dazadiem izm@riem un svaru,
tika mestas no 0,3 Iidz 1,2 m augstuma uz ledus virsmu. Eksperimentos tika merits atstata
nospieduma, jeb kratera diametrs, lai aprékinatu ledus cietibu. Ledus cietibas analize tika
balstita uz 2 pienémumiem — metala lode netiek deform@ta eksperimenta laika un, ka tilpums
kraterim, kas veidojas uz ledus ir proporcionals lodes energijai. Eksperimenti tika veikti uz 3
dazadam ledus virsmam Kanadas Olimpiskaja parka un Kalgari Olimpiskaja ovala. legttie dati
parada ledus cietibas atkaribu no ledus temperatiiras. Makkonen [42] sava darba izmantoja
lidzigu pieeju, lai apstiprinatu Poirier iegiitos datus.

e [ edus sastavs;

Zinamaja literatiira, petijumi parsvara tiek veikti ar saldetu salsiideni [52—54] vai saldudeni
[5,8], atkariba no mérka. Salstidens tiek raksturots ar sals koncentraciju taja vai atkariba no
vietas kur tiek iegtts. Saldidens gadijuma tiek izmantots vai nu krana tidens, vai ar destiléts
tdens ar nelielu krana tidens piejaukumu, neraksturojot sastavu.

Sukhorukov [55] laboratorija pétija te€rauda un ledus slidéSanu raksturojosSus parametrus,
izmantojot virzula tipa sagatavi pie ka piesald€ja ledu. Ar saspieSanas iekartu, tas tika spiests
ara no cilindra. P&tijums vairak tika orientéts uz dazada raupjuma cilindriem un virzuliem, tacu
tika veikts gan ar salstideni, gan saldiideni. Iekarta nedeva precizu berzes koeficienta veértibu,
tatu nepiecieSamais speks, lai izspiestu virzuli ar ledu no cilindra, tika novérots lielaks
saldiidens ledus gadijuma. Autors skaidroja, ka sals piejaukums varétu stradat ka papildus
ellotajs, samazinot pretestibu.

Eksperimentu apstakli

Lai aprakstitu berzes procesu starp t€raudu un ledu, janem veéra, kados apstaklos tiek veikti
eksperimenti — kada eksperimentu metode tiek izmantota un kadi ir eksperimentu uzstadijumi
(slidesanas atrums, gaisa un ledus temperatiira, gaisa mitrums). Gaisa temperatiira, ledus
temperatiira un relativais gaisa mitrums tika izveleéti ka parametri, kas tiek izmantoti
eksperimentu vides apstaklu aprakstiSana, ka ar1 Sie parametri ir salidzino$i vienkarsi izmérami.
1.1. tabula ir apkopoti dati no dazadiem pétijumiem, kas saistiti ar parauga slidéSanu pa ledus
virsmu.

P&c tabulas datiem var secinat, ka p&tnieki ledus temperatiiru parsvara izmanto ka vides
apstaklu aprakstoSo parametru (14 gadijumos no 16, jeb 88 % gadijumu), tas saistits ar ledus
temperattiras tieSo ietekmi uz ledus cietibu. Gaisa temperatira parsvara tiek izmantots ka
sekundars vides apstaklu aprakstoss parametrs (8 gadijumi no 16, jeb 50 % gadijumu). Gaisa
mitrums reti tiek nemts véra, vai noradits publikacijas (3 gadijumi no 16, jeb 19 % gadijumu).
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P&tnieku veikto eksperimentu apkopojums

1.1. tabula

Vides apstakli
. Slidésanas Gaisa Ledus Gaisa
Eksperiments Atsauce _ _ _ )
atrums, temperatura temperatura mitrums,
m/s , °C , °C %
Lodite pret disku ) 26—
tribometrs Spagni [5] 0,25...1 10:-13:-17 ? ?
2 Lodite pret disku
%" mikrotribometrs Scherge [6] 1...65 ? —-6;—-10;—17 ?
& |9 1.8mtribometrs  Bayurle [7]  0,5...20 -20...1 —7..-5 ?
= | 93,8 mitribometrs  Scherge [8]  2.8...28 ? ~12..2 ?
‘% Linears tribometrs  pycret [9] 0,003 -15...5 ? ?
Qo
'3 | Linears tribometrs  Marmo [11]  0,01...0,4 ? —27...-0,5 ?
£ | Linears tribometrs  Botcher [41] 1 ? 2,610 ?
=
'S | Linears tribometrs 273,50 =3,2;-4,6,-
2 Rohm[45]  0.1..12 " 2700 W7 0L 7982
& Reometrs Kietzig[1]  0,1...1,2 4 14..-2 ?
Rotacijas tipa
tribometrs Akkok [14]  0,05...5  -30..-10  -30...-10 ?
Rotacijas tipa Liefferink
tribometrs 03] 0...1 ? ~110...0 ?
Linears tribometrs  Kjm [12] 0,003 ? ~18...2 ?
Ramis ar 4 .
5. bobsleja sliecém Poirier [10] 1...10 ? —4,6. . .—2,2 ?
= g o s
% g | Cilveksuzslidam  Koning [19]  4..11 12 1.2 55
8 5
= & | Cilveksuzslidam  Colpeck [20] 9 9 _132’55’ T 9
IS ﬁ 9
2 ° | Ramis ar slids 17...26
amis ar shdam  Federolf [56] 1...2 14...16 —6...-5
Gadijumu skaits 8no 16 14no016 3 nol6

* Eksperimenti veikti uz sapres€ta sniega nevis ledus

Calabrese pétija gaisa mitruma ietekmi uz berzes para neriis§joSais t€rauds—ledus berzes

koeficientu pie —29 °C (robezberzes rezims) un ieguva datus, ka lielaks gaisa mitrums samazina

berzes koeficientu [15]. Zinamaja literatiira, nav datu par gaisa mitruma ietekmi uz parauga

slidésanu raksturojoSiem parametriem pie citiem berzes rezimiem. lesp&jams, tiek uzskatits, ka

pie siltakas temperatiiras gaisa mitruma ietekme ir nieciga un netiek pétita padzilinati.

Ta ka gaisa mitrums ir fidens tvaika koncentracija gaisa, tam palielinoties ar1 tidens tvaiks

gaisa palielinas un ta ka gaiss ir kontakta ar virsmam, ar1 ar uz ledus esoSo robezslani, gaisa

esosajam tdens tvaika molekulam koh€zijas rezultata ir tendence sajaukties ar tidens
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molekulam uz ledus eso$aja robezslani, starpmolekularo tidenraza saiSu dél [57]. Nemot véra
So aspektu un Calabrese pétijumu, gaisa mitrumam ne tikai robezberzes gadijuma, bet ar1 pie
citiem berzes reZimiem, vajadzetu biit ietekmei uz robezslana biezumu un tadejadi uz parauga
slidésanu pa ledu.
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1.5. att. Berzes koeficients atkariba no ledus temperatiiras [15].

Kietzig [15] sava darba apkopoja informaciju par veiktajiem berzes koeficienta m&rfjjumiem
dazadu autoru pétijjumos pie atSkirigam ledus temperatiram (1.5. att.). P&c attéla datiem
redzams, ka var tikt noverota lidziba ar berzes rezimu grafiku (1.2. att.), proti, palielinoties
ledus temperatiirai, berzes koeficients samazinas, 11dz tiek sasniegta optimuma vertiba, pie kura
tas ir vismazakais (~ —7 Iidz -3 °C) un péc tam berzes koeficients nedaudz pieaug. Kim [12]
pétijuma paradijas lidziga tendence ka 1.5. att., proti, berzes koeficients kritas, lidz tiek
sasniegta optimuma vertiba (atkarigs no paraugu virsmas tekstiiras (no —10 lidz —4 °C) un tad
atkal pieaug. Lai ar1 eksperimentu uzstadijumi katra autora pétijumos ir atSkirigi (skat. 1.2.
tabulu), tomér ir vérojama liela berzes koeficienta vertibas izkliede tos savstarpgji salidzinot
(Iidz 100 %) pie lidzigas ledus temperatiiras. Zemakais berzes koeficients tika iegits pie lielaka
slidésanas atruma 8 m/s de Koning pétijuma. Scherge [8] sava darba analiz€a berzes
koeficienta atkaribu no ledus temperatiiras un slidéSanas atruma (skat. 1.6. att.), ka rezultata var
netiesi salidzinat de Koning rezultatus ar Scherge iegiitajiem rezultatiem, t.i., pie —6 °C ledus
temperatiiras un 8 m/s slidéSanas atruma. De Koning iegiita berzes koeficienta veértiba ir ~
0,007, Scherge darba ~ 0,015 pie tas pasas ledus temperatiiras (rezultats atSkiras 2x).

1.2. tabula

Eksperimentu uzstadijumu salidzinajums dazadu autoru darbos [15]

Autors Pielikta slodze, N Slidesanas atrums, m/s Kontakta laukums, mm?
Calabrese 890 1 1235
Slotfeldt 100 0,3 15000
Albracht 1 0,13 2
De Koning 700 8 400

Liefferink [13] pétija ka temperatiira, kontakta spiediens un slidéSanas atrums ietekme berzi
starp dazada materiala lodit€ém un ledus virsmu (ledus temperatiira no —110 lidz 0 °C). Lai gan
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petijuma ir vairaki loti butiski atklajumi, piem&ram, ka pieliktais speks biitiski ietekmé berzes
koeficientu pie augstas ledus temperatiiras, jo ledus cietiba samazinas un lodite sak “grauzties”
ledi. Tomér, nemot véra, ka publikacijas virsraksts norada uz temperaturas ietekmi, ir
nepietiekami uzradit tikai ledus temperatiru un, pieméram, gaisa temperatiiru nemingét.

Péc 1.1. tabulas datiem un apskatitajiem eksperimentu rezultatiem, var secinat, ka vides
apstakli eksperimentos tiek aprakstiti nepietickami, parsvara pétniekiem mérot ledus
temperattru. lesp€jams, ka atSkiribas, teoretiski pie lidzigiem eksperimentu apstakliem, var
skaidrot ar atSkiribam, pieméram, gaisa mitruma.

1.1. - 1.3. Kopsavilkums

e Starp ledu un slidoSo paraugu ir robezslanis, kas liela méra ietekmé slidéSanas procesu
un ta biezums ir atkarigs no apkartgjiem vides apstakliem un slidéSanas apstaklu aprakstoSiem
parametriem;

e Ledus berze ir pienemts izskirt 3 berzes reZimus — robezberze, jaukta berze un
hidrodinamiska berze;

e Nerlsgjosais te€rauds-ledus ir jaapskata no 3 pozicijam: slidoSais paraugs, ledus un
eksperimenta apstakli;

e Ledus temperatira ietekmé ta cietibu un ir parametrs, kuru parsvara izmanto ka apstaklu
aprakstosSo parametru;

e (aisa mitrums, zinamaja literattira praktiski netiek noradits, tacu iespgjama ietekme uz
rezultatiem var but butiska;

e Nav informacijas ka gaisa mitrums, gaisa temperatira un ledus temperatira
mijiedarbojoties ietekme parauga slidéSanu pa ledu.

1.4. Berzes teorijas paraugam slidot pa ledu

Ledus berzes gadijuma ir daudz dazadu parametru, kas butiski ietekmé slideéSanas procesu,
turklat savstarp&ja parametru atkariba vienam no otra pie dazadiem ledus berzes reZimiem,
teorijas izveidi padara sarezgitu, icklaujot parametrus, kas praktiski nav izmérami, nosakami.
Vairaki autori [3,5,6,17,41,42,58,59] ar dazadam sekm@&m ir m&ginajusi attistit un modelét
ledus berzes teoriju.

Evans teorija
Evans ar kol€giem [15,58] bija viens no pirmajiem, kas piedavaja teorétiski aprakstit berzes
koeficientu atkariba no ledus uzsilSanas berzes rezultata (no anglu valodas: Frictional heating).
Piedavatais berzes koeficienta aprékins tiek pierakstits sekojosi:
Aconst ATm=To) | Beonst.(Tm—To)

u= FyV + Fy V05 + Hims (11)

kur A ,nse. — konstante, kas atkariga no kontakta laukuma;

B onst. — konstante, kas atkariga no kontakta laukuma, siltumvaditsp&jas ledum un difiizijas
ledum;
A —materiala siltumvaditsp&ja, W /mK;
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T, — ledus kuSanas temperatira, K;

T, — apkartgjas vides temperatiira, K;

V — slidésanas atrums, m/s;

Fy — pieliktais speks, N;

Um — berzes koeficients atkariba no siltuma, kas kausé ledu.

Ledus virsmas kaus€Sanas berzes koeficientu pu,, aprékinat nevar, tacu var noteikt robezas
péc eksperimentu datiem. Noraditas konstantes modeli, kas atkarigas no kontakta laukuma ari
nebis precizas, nemot vera, ka to izméerit ledus berzes procesa, ir praktiski neiesp&jami. Nemot
vera eksperimentalus un teorétiskus datus, autori min, ka $is matematiskais modelis stradas
jauktas berzes rezZima, jo robezslanis bus mazaks, ka slidosas virsmas raupjums.

Oksanen un Keinonen teorija

Oksanen un Keinonen [15,59], talak attistija Evans modeli, piedavajot apskatit apstaklus
hidrodinamiskas berzes rezima. Berzes koeficients starp ledu un paraugu tika aprékinats, nemot
vera, ka berze rodas no robezslana, kas veidojas uz kontakta virsmam no ledus uzsilSanas berzes
rezultata.

Balstoties uz principa, ka berze, kas rodas kustiba rada nevienmeérigu siltuma parnesi, tika
izveidots berzes koeficienta aprékinaSanas modelis. Berzes rezultata radies siltums Q, kas
rodas noteikta kustibas laika b/V, var tikt pierakstits sekojosi:

Qf = uFNvg, (1.2.)
kur b — kontakta garums, m.

Savienojot (1.2.) formulu ar Evans vienadojumiem, berzes koeficients ir:

1 3
z4A%2 1 1 =] 3 ! 2
= Fn (EE[ATl(AlClPl)Z + ATz(/lsCsPs)z] TG AT (ep)? + (1.3

1 1
AT, (AsCsps)2]? + 1oV hpo}2),
kur AT, — starpiba starp ledus un ledus kuSanas temperatiru, K
AT, — starpiba starp slidosa parauga un ledus kuSanas temperatiiru, K;
z — kontakta punktu skaits;
A — kontakta laukums, m?;
Ap; Ag — siltumvaditspéja ledum un slidosa parauga materialam, W /mK;,
c;; ¢ — siltumietilpiba ledum un slidosa parauga materialam, kJ /kgK;
p1; ps — blivums ledum un slidosa parauga materialam, kg/m3;
po — tidens blivums, kg /m3;
1o — lidens viskozitate, m?/s;
h — robezslana biezums, m.

Autori akcent€ divus regionus ar ietekmes atskiribam starp berzes koeficientu un slidésanas
atrumu. Ja ir liela temperatiru starpiba starp ledu un paraugu, siltumvaditsp&jas ietekme ir
lielaka ka viskozitatei. Ja temperatiiru gradients ir mazs, tad lielaka ietekme uz berzes
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koeficientu bis viskozitatei. Ta pat autori norada, ka siltumvaditsp€jas loma bis lielaka pie
zema atruma un ta samazinasies, palielinoties slidéSanas atrumam. Tas sasaucas ar Kietzig [43]
darba praktiski iegtitajiem datiem (skat. /.3. Parauga slidesanas pa ledu ietekméjosie faktori) .

Modelis ieklauj, tadus parametrus, ka kontakta punktu skaitu, kontakta laukumu, robezZslana
biezumu, kurus izmérit vai kontrol&t praktiski nav iesp&jams.

Makkonen teorija

Makkonen [42] gandriz péc 30 gadiem, nemot véra, ka attistas tehnologijas un iesp&jas veikt
eksperimentalus pétijumus pa ledu ar lielaku precizitati, izmantoja eksperimentalos rezultatus
no dazadu autoru darbiem, un dalgji ieprieks piedavato Oksanen teoriju, izveidojot matematisko
modeli ar domu, lai tas ir reali pielietojams ledus berzes izpéete.

Makkonen iz8kira 2 berzes rezimus: 1) berze talu no kuSanas punkta, jeb berze starp paraugu
un ledu pie aukstiem klimatiskajiem apstakliem, kad robeZslanis ir loti plans un 2) berze tuvu
kuSanas punktam, jeb berze starp paraugu un ledu pie siltakiem vides apstakliem, kad veidojas
hidrodinamiskais berzes rezims.

Pirmaja gadijuma berzes koeficienta aprékins ir sekojoss:

y(1 + cosf)
H=—rg (1.4.)
kur y — virsmas energija slidoSajam paraugam, N /m;
cos@ — kontakta lenkis, °;
H — materiala cietiba, MPa.

Berzes koeficients Saja gadijuma praktiski balstas uz kontakta lenki, ko ir viegli izmérit, bet
pilnigi sausas ledus berzes reZimi praktiski nav, lidz ar to, tuvak realitatei ir otrs berzes

koeficienta aprékins:

Fy nvA

H = E = m (15)

kur F, — berzes speks, N

Lai atbrivotos no praktiski neizm&ama h robezslana biezuma, Makkonen péc
matematiskam manipulacijam un Oksanen teorijas, piedava sekojosu risinajumu:

h=i (& _ \/g (AT Trcpn + ATZ,rZCsz)) (16

kur L — ledus 1patngjais kusSanas siltums, kJ /kg;
a — kontakta platums, m;
d — slidésanas distance, m.

levietojot iegtito formulu, berzes koeficienta aprékina formula un veicot matematiskas
manipulacijas, pienemot, ka kontakta platums ir vienads ar kontakta garumu un cietiba

mikstakajam materialam var tikt aprakstita, ka:
Fn Fn

Hy=—"=—". (1.7.)
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Rezultata tika iegiita sekojosa formula:

- - 1
u= VA (m (AT \[21c1p1 + ATy [25¢20;) +

(1.8.)
1
av (AT A1€1p1 + AT/ Ac2p2)* + UVLP>-
Nemot véra (1.7.) formulu, tad:
-3/4-1/4 _ 1
ZYAH R = T (1.9
Attiecigi, berzes koeficienta formula var tikt parveidota sekojosi:
f= ﬁ(ﬁ (AT \[21c1p1 + ATy [25¢,p,) + %(ATl\//llclpl + ATy [25¢,05)2 + nVLp). (1.10.)

Modelt ir ieklauts arT kontakta spiediena efekts uz idens/ledus fazu mainam, balstoties uz
kuSanas temperatiiras tieSu sakaribu ar kontakta spiedienu. Tas ir balstits uz teoriju, ka kontakta
spiediens ir vienads ar cietibu mikstakajam materialam. KuSanas temperattira ledum T atkariba
no H:

Ty = —=7,43-107%H. (1.11.)

Nemot veéra (1.11.) formulu, robeZslana temperattra atbilst kontakta spiedienam, kas ir
vienads ar ledus cietibu. Lidz ar to AT; ir starpiba starp robezslapa temperatiru Ty un ledus
temperattiru un AT, ir starpiba starp robeZslana temperatiiru un slidosa parauga temperatiiru.

Diemzel Makkonen darba nav atrunata slido$a parauga temperatiira un ta ietekme uz
slidéSanu. Tiek pienemts, ka starp ledus un parauga temperatiiru iestajas lidzsvars, lidz ar to
kontakta punktos temperatiira ir 0 °C. Oksanen, Keinonen [59] uz kuru teorijas ir balstits
Makkonen modelis, pamatojoties uz citu autoru eksperimentu rezultatiem, pienéma, ka starpibu
starp robeZslana temperatiru un slidosa parauga temperatiru AT, t€raudam var pienemt
vienadu ar 0 °C.

Makkonen berzes modelt piedava 3 rezimus:

1) Berze, kas parsvara tiek kontroléta ar virsmas energijas ietekmi. Sads variants tiek
piedavats, kad ledus temperattra ir talu no kuSanas temperatiras, t.i. vismaz —20 °C. Tiek
pienemts, ka berzes koeficients nav atkarigs no slideéSanas atruma pie sadiem reZimiem;

2) Berze, kas parsvara tiek kontroléta ar siltum vaditsp&ju. Saja gadijuma ir loti maza
starpiba starp kuSanas un ledus temperatiru (lidz -2 °C ledus temperatiira). Pie $ada rezima,
tiek piedavats, ka berzes koeficients p ir aptuveni proporcionals 1/v/V;

3) Berze, kas parsvara tiek kontroléta ar ledus kusanu un tidens viskozitati. Saja gadfjuma
ir lielaka starpiba starp kuSanas un ledus temperatiiru, ka ieprieks apskatitaja rezima, tacu
mazaka, ka 1. reZima (-2 °C lidz —20 °C). Pie $ada rezima, berzes koeficients u ir aptuveni
proporcionals VV;

Modelim teoré&tiski var pievienot ari iidens izspieSanu, tacu tad paradas tadi parametri ka
h(t) robezslana biezums atkariba no slidéSanas laika un V,, aprékinatais robezslana tilpums, kas
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ir teor€tiski parametri. Lai ari Makkonen piedavatais aprékinu modelis lidz S$im ir
vispraktiskakais, tomeér taja joprojam figure kontakta laukums, ka ar1 temperatiru starpibas tiek
aprakstitas kontaktu punktos, ko arT nav iesp&jams kustiba izmerit.

Bottcher teorija
Bottcher [41], izmantojot Makkonen formulu, piedava risindjumu, ka aprekinat kontaktu
starp paraugu un ledu, izmantojot Hertz [60] modela principus. Rezultata iegtstot formulu:

_ FpTe
A=4 ’nE*b, (1.12))

E, — speks uz kontakta punktu, N;

kur 7, — kontakta radiuss, rad;

E* — paplaginatais Junga, jeb elastibas modulis (gan ledum, gan materialam), N /m?.

Apvienojot iegtito formulu ar Makkonen modeli:

U= F;TC (2\/;27 (AT1\/ Aic1p1 + AT,y /12‘:2102) +
4\I7tlli'*bH
% (AT A1€1p1 + AT/ Ac2p2)% + nVLP>-

(1.13.)

Bottcher salidzinaja aprékinatas berzes koeficienta vértibas ar eksperimentos iegiitajam un
secindja, ka tendences ir 11dzigas, tacu vertibas atSkiras aptuveni 2,5 reizes.

Lozowski teorija
Lozowski ar koleégiem [3,17,18] izstradaja atseviskus berzes koeficienta aprékinu modelus,
nemot vera, kontakta geometrijas Ipatnibas, tadiem sporta veidiem, ka skeletons, bobslejs un
atrslidoSana. Modelos tika pienemts, ka kontakts ir pilniga hidrodinamiska reZima, netiek nemts
vera slidosa parauga virsmas un ledus raupjums.
Zemak apskatits piedavatais modelis skeletona slieu gadijuma. Berzes koeficientu
aprekina:
_ Fnths

U= Grmg’ (1.14.)
kur F; —bides sprieguma speks, N;

Gy — faktors, kas atkarigs no g-spéka (smagumspéka) Iikumos, N/mg;

m —masa, kg;

g — brivas kriSanas paatrindjums, m/s?.

Attiecigi bides sprieguma speku F; aprekina:
_ Llw(x)
F=nv |, o dx, (1.15))
kur w(x) — kontakta zonas platums pa x asi, m;

h(x) — robezslana biezums pa x asi, m.
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Attiecigi w(x):
1 1
w(x) = 2(? (2Xate.bsiec. — *7)7, (1.16))
kur ry; r, — slieces izlieckuma radiuss un slieces radiuss, rad;
Xqee. — attalums no kontakta sakumpunkta, 11dz punktam, kur kontakta platums sasniedz
maksimalo veértibu, m;
bgiec. — slieces kontakta garums, m.

Un h(x):
dh uv AAT, H(T)h3(x)
ax  h(Opol  JmKixawVpol  WVwi(x)’
kur k; — ledus termiska diftizija, m?/s;

(1.17.)

H(T) — ledus cietiba atkariba no ledus temperatiiras, MPa.

Lozowska piedavataja modeli lielu lomu spélé makrogeometrija — kontakta garums,
platums, ka ar1, lai arT modeli ir l1dzigi, katrs ir pielagots konkrétam sporta veidam, ieklaujot
specifiskus parametrus. Kontakta geometriju, ka ari robezslana biezumu nav praktiski
iespgjams nomerit, ka ari modelim nav eksperimentalu pieradijumu, kurus iegiit biitu
problematiski.

Salidzinot Makkonen [42] un Lozowski [3] teorijas pie slidéSanas atruma 10 m/s un pie tr1s
dazadam ledus temperatiram, tika iegtitas berzes koeficienta vertibas (skat. 1.3. tabulu). Péc
tabulas datiem var secinat, ka teor€tiski aprékinatas berzes koeficienta vertibas pie viena
uzstadijuma atSkiras lidz pat divam reizém. Nav praktisku meérfjumu, kas apstiprinatu
aprekinato berzes koeficientu vertibas.

1.3. tabula
Berzes koeficienta aprékinatas vertibas, izmantojot Makkonen un Lozowski teoriju

Autors -10°C -20°C —40°C
Makkonen [42] 0,005 0,007 0,008
Lozowski [3] 0,003 0,0035 0,004

Regresijas analize

Nemot véra, ka berzi starp paraugu un ledu ietekmé liels skaits dazadu vairak vai mazak
nozimigu faktoru, kuru saistibu ir gruti definét, var tikt izmantoti analitiskie modeli. Lai
defin€tu sakaribas starp parametriem, var izmantot saistibu noteikSanas statistikas metodes. Ja
korelacijas analize apskata sakaribu starp parametriem, tad lai noteiktu ka vismaz viens
neatkarigais mainigais ietekmé rezultativo pazimi, var izmantot regresijas analizi ar kuras
palidzibu var pétit mainigu lielumu kvantitativas sakaribas [61-63].

Korelacija un vienkarsa lineara regresija tiek lietotas, lai pétitu, vai analizetie dati paklaujas
taisnes sakaribam. Tadgjadi, aprékinot taisnes vienadojumu, ir iesp&jams prognozéet
likumsakaribas starp rezultativo pazimi y un faktorialo pazimi x.

Vienkarsas linearas regresijas vienadojumu var uzrakstit sekojosi un aprékinat péc mazako
kvadratu metodes [63]:
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y = b + byxy, (1.18))
kur y — atkarigais mainigais;

by, b ... b, — regresijas koeficienti;

X1, X5 ... X, — neatkarigie saistitie mainigie.

Vienkarsu linearas regresijas vienadojumu var izmantot, ja ir viens neatkarigs mainigais x,
tacu biezi tie ir vairaki, tada gadijuma var izmantot daudzfaktoru regresijas analizi. Linearas
daudzfaktoru regresijas vienadojums vispargja forma var tikt uzrakstits sekojosi [61]:

Y = bg + byxq + byxy+...+byx,. (1.19.)

Ja daudzfaktoru regresijas gadijuma ir noveérojams, ka rezultativo pazimi labak apraksta,
pieméram, 2. kartas polinoms, tad to var parveidot sekojosi ($aja gadijuma divi mainigie):

y = by + byixy + byx, + byxyx, + byx? + bsx3. (1.20.)

Lai ari, pieméram, polinomu regresijas modelis satur nelinearas sakaribas (1.20.), tas
joprojam tiek uzskatits par linearu modeli, jo regresijas koeficienti b joprojam ir lineari. Lidz
ar to, $ada tipa linearu modeli, var vienkars$i parveidot, nemot véra taisnes vienadojumu, pie
dazadiem eksperimentalajiem apstakliem [61].

Akkok [14] pétija parametrus, kas ietekmé berzi starp metalu, stiklu, neilonu un ledu.
Eksperimenti tika veikti pie —20 °C temperatiiras ar rotacijas tipa tribometru atruma diapazona
no 0,05 — 5 m/s pie tris dazadam slodzém (30, 75, 150 N). legiitos rezultatus Akkok aprakstija
ar daudzfaktoru regresijas analizi, tadejadi iegiistot sakaribas starp ietekmé&josajiem faktoriem
(slidéSanas atrumu, slodzi, siltumvaditsp&ju, blivumu, siltumietilpibu un starpibu starp
maksimali pielaujamo parauga virsmas temperatiiru kontakta ar ledu un parauga temperattru
pirms kontakta):

W=Dy +by-V+byFy+bs (T —T,) + by - (Apc), (1.21.)
kur D; — konstante;

Tr — maksimali pielaujama parauga virsmas temperatiira kontakta ar ledu, °C;

T, — parauga virsmas temperatiira pirms saskares ar ledus virsmu, °C.

Izmantojot regresijas modeli (1.21.) Akkok secinaja, ka materiala 1paSibam (k, p, ¢), Saja
gadijuma, ir maza ietekme uz berzes koeficientu. Lielaka ietekme tika noverota temperattru
starpibai. Pielikta slodze un slidéSanas atrums uzradija lidzigu ietekmi uz berzes koeficientu.

1.4. Kopsavilkums
e Makkonen ledus berzes modela princips [42] visbiezak tiek pienemts ka pamats dazadu
analitisku modelu izveide [5,6,12,41];
e Lozowski modeli ir balstiti uz konkrétu geometriju konkrétam sporta veidam un ieklauj
neizméramus, nekontrol&jamus parametrus;
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e Aprekinatas berzes koeficienta vertibas, izmantojot Makkonen un Lozowski teorijas var
atSkirties 11dz pat 2 reiz€m. Turklat tam nav praktisku pieradijumu;

e Apskatitajas ledus berzes teorijas nav ieklauta gaisa temperatiira un gaisa mitrums;

e Regresijas analizi var izmantot, ja ir vairaki ietekmé&josi faktori uz tieSi nesaistitu
rezult&joso parametru [14].

1.5. Eksperimentalo petijumu apskats

Neriisgjosais teérauds—ledus eksperimenti ir veikti gan laboratorijas pie kontrolétiem
apstakliem, gan realu apstaklu eksperimentos. Tiek izmantotas dazadas iekartas — dazada
izmera un parametru rotacijas vai linearie tribometri, reometri. Realu apstaklu eksperimentos
parsvara tiek izmantots ekip&jums dazadiem sporta veidiem, kas ir aprikots ar sensoriem,
rezultatu iegiisanai. Bitiskakie eksperimenti ir apvienoti 1.1. tabula. Eksperimentalo rezultatu
apskata ir ieklauti ne tikai nertis€josais te€rauds-ledus eksperimenti, bet art citu materialu — ledus
eksperimentu rezultati.

Laboratorija veiktie eksperimenti

Laboratorijas apstaklos, lielakoties tiek izmantotas rotacijas vai lineara tipa iekartas.
Visbiezak tie ir dazada izméra tribometri, reometri, kas nodroSina iesp€ju salidzinoS$i viegli
iestatit slodzi un slidésanas atrumu. Sada tipa iekartas parasti ir ievietotas nosledzo3a apvalka,
kas nodroSina stabilus un mainamus apstaklus.

e Rotdcijas tipa iekartas

Spagni [5] savos eksperimentos izmantoja rotacijas tipa tribometru ar konstantu slodzi (15
N), lai analiz€tu dazada raupjuma metala disku (Ra = 0,1; 1,4; 2,6) berzes koeficientu pie zema
atruma (0,1 — 1 m/s, jeb 80 rpm — 800 rpm). Eksperimenti tika veikti pie 5 dazadam gaisa
temperattiram, pienemot, ka ledus temperatiira atbilst gaisa temperatiirai. Rezultata tika iegits,
ka palielinoties slidéSanas atrumam, samazinas berzes koeficients (I11dz 0,02 pie 1 m/s). Turklat,
raupjakie paraugi pie —6 °C temperatiiras uzradija lidzigu berzes koeficientu (~0,02) ka
gludakais paraugs. Temperatiras ietekme eksperimentos uzradija niecigu efektu, kas, ka autori
min, varétu bt saistits ar to, ka eksperimentos paraugs slid€ja pa to pasu celu un pateicoties
uzsilSanai berzes rezultata, ledus virskarta un paraugs uzsila 1idz ir sasniegts balanss.

Scherge [6] ar paStaisitu mikotribometru (030 mm) analiz€ja parauga (93 mm) berzes
koeficientu pie 3 dazadam ledus temperatiram un rezultatus salidzinaja ar aprékinatiem
vertibam, izmantojot Makkonen [42] formulu. Eksperimenti tika veikti robezas no 1 1idz 65 m/s
ar pielikto slodzi 500 mN.

Rezultata tika iegiits, ka berzes koeficients samazinas palielinoties slidéSanas atrumam pie
visam 3 ledus temperatiiram Iidz sasniedz ~25 m/s (skat. 1.6. att.), péc tam tas paliek stabils.
Izn@mums ir pie —6 °C ledus temperatiiras. Palielinoties atrumam, berzes koeficients atkal
palielinas. Tas var€tu but saistits ar hidrodinamisko berzes rezimu, proti, pie ~45 m/s
robezslanis starp ledu un paraugu ir tik biezs, ka viskozas pretestibas rezultata, berzes
koeficientam ir tendence palielinaties.
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1.6. att. Berzes koeficienta atkariba no slidésanas atruma pie —17; —10; —6 °C, izmantojot
mikrotribometru [6].

Lai pietuvinatu eksperimentus tuvak realitatei, Scherge [8] veica eksperimentus ar 33,8 m
tribometru, kas tika izveidots riepu testéSanas stenda. Tam ir izol€joss apvalks ar iesp&ju veikt
eksperimentus pie lielakam slodzém (600 N), lielaka atruma (28 m/s) un ar lielakiem paraugiem
—bobsleja sliece. Eksperimenti tika veikti ar bobsleja sliecém ar diviem dazadiem noapalojuma
radiusiem (4 un 8 mm). Berzes koeficients, palielinoties atrumam, samazinajas abam sliec€m
l1dzigi. Tika veikts arT eksperiments pie konstanta atruma (14 m/s), mainot slodzi un sliece ar
mazaku radiusu pie mazakas pieliktas slodzes uzradija zemaku berzes koeficientu (No 100 —
300 N), palielinoties slodzei virs 300 N, berzes koeficients starp slieceém 1zlidzinajas. Tas tika
skaidrots ar kontakta laukumu, kur mazakam radiusam pie mazakas slodzes ir nepiecieSams
izkauset mazak ledus virskartu, lai palielinatos robeZslana biezums.

Baurle [7] eksperiment€ja ar polietiléna paraugu slidéSanu pa ledu, izmantojot @1,8 m
rotacijas tipa tribometru, to ievietojot klimata simulacijas kamera. Atrums varigja no 0,5 — 20
m/s un pielikta slodze no 20 — 100 N. Eksperimentos Baurle pieradija, ka kontakta laukumam
ir ietekme uz berzes koeficientu — jo mazaks kontakta laukums, jo mazaks berzes koeficients.

Kietzig [64] izmantoja pielagotu reometru, kas pateicoties papildus apvalkam nodroSina
stabilus apstaklus berzes meériSanas zona. Eksperimentos tika izmantoti neriis€josa t€rauda
paraugi ar ¥25 mm. Pieliktais speks tika saglabats konstants — 3 N, atrums no 0,2 — 1,4 m/s.
Rezultata tika iegiits 3D grafiks, kas atspogulo berzes koeficienta atkaribu no slidéSanas atruma
un temperatiiras (skat. 1.7. att.). Redzams, ka berzes koeficients samazinas, palielinoties
atrumam, kas sasaucas ar ieprieks$ apskatito autoru darbiem. Mazakais berzes koeficients tika
sasniegts pie —4 °C ledus temperatiiras. Samazinoties temperatiirai, berzes koeficients pieaug,
autore to skaidro ar robezslana samazinasanos. Temperatiirai, kas ir augstaka par —4 °C redzams
ar1 berzes koeficienta pieaugums, kas varétu bt saistits ar adh€ziju starp paraugu un ledu.
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1.7. att. Berzes koeficienta atkariba no slidéSanas atruma un temperatiiras, izmantojot
reometru [1].

e Lineara tipa iekartas

Ducret [9] pétot polietiléna (UHWMPE) parauga tribologiskas pasibas pa ledu, izmantoja
linearo tribometru (slidésanas atrums — 0,003 m/s). Saja gadfjuma, Ducret pievérsa uzmanibu
ledus raupjumam un ta ietekmei uz rezultatu, iegiistot, ka pie dazada ledus raupjuma, pie vienas
slodzes (10 N) un temperaturas (—5 °C gaisa temp.), berzes koeficients var atskirties pat 4 reizes
(0,04 un 0,16). Palielinoties apkartgjai temperatirai no —15 lidz +5 °C, tika novérota berzes
koeficienta samazinaSanas.

Bottcher [41], izmantoja to paSu materialu, lai pétitu un modelétu materiala berzes
koeficientu ar dazadu virsmas topografiju pa ledu pie dazadam temperatiram un slodzém.
Izmantots tika linearais tribometrs ar konstantu slidéSanas atrumu — 1 m/s. Ja salidzina pieliktas
slodzes datus (40, 60 un 80 N) atkiribas berzes koeficienta pie dazadam temperatiiram noveérot
nevar. lesp&ams, ka slodzes izmainas ir parak nebutiskas. Lidzigi, ka citu autoru darbos,
temperatliras samazinaSanas, izraisa berzes koeficienta palielinasanos.

Marmo [65] veica nerlis§josais te€rauds-ledus berzes eksperimentus ar linearo tribometru,
pie zema atruma (0,008 — 0,37 m/s), ar merki noskaidrot, ka dazadas ledus “atliizas” ietekme
berzes koeficientu temperatiiru regiona no —25 Iidz —0,5 °C. Pielikta slodze 2,1 lidz 4,2 N.
Rezultata tika iegiita neriisgjosais terauds-ledus berzes karte (skat. 1.8. att.).

P&c kartes datiem, redzams, ka lielakais berzes koeficients ir pie maza atruma (~0,05 m/s)
un zemas temperatiiras (—20 Ilidz —25° C), mazakais pie augstas temperatiiras un palielinoties

atrumam (gaisi peleka zona).
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1.8. att. Neriisgjosais terauds-ledus berzes koeficienta karte, izmantojot lineara tipa tribometru
pie zema slidéSanas atruma [65].

24 metrus garu tribometru kontrol€tos laboratorijas apstaklos izmantoja Rohm [45].
Tribometru var izmantot gan eksperimentiem ar presétu sniegu, gan ledu. Rohm pétija metala
slépju ar dazadu virsmas raupjumu (Sa = 0,16; 0,28; 0,92; 6,63 pm) pa presétu sniegu (Ski
1;2;3;4 attiecigi Slépe 1;2;3;4) berzes koeficientu. Eksperimenti tika veikti pie 4 dazadam
temperatiram (-3,2; —4,6; —7,4; —11,7 °C) (skat. 1.9. att.) un pie 3 dazadiem piespieSanas
spekiem (56; 98; 140 N).

o—SKi ] eeeee Ski2 SKi 3 =em==Ski4
04 1 T=-32C

0.3 4

024"

o —z S e, .
o ol - '1" A ="-.‘- = _;‘i’bﬂ?pﬁi
4; 0.1 _A!:Y‘_ ;” 01 g - =
E B ----'}—-_—
5 =
2
Y o00 ‘ . . ; . . 0.0 4 . . . . ; .
v_a 1] 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
0
g 0.4 1
g % T= 7.4°C - T=-11.7°C
m

0.0 T T T T T 1 0.0

Slidésanas atrums (ms™)

1.9. att. Berzes koeficienta atkariba no atruma pie dazadam sniega temperattiram,
izmantojot slieces ar atSkirigu virsmas raupjumu [45].

Mazako berzes koeficientu pie visam temperatiiram uzrada raupjakas slieces (Ski3 un Ski4),
turklat lielakas atSkiribas ir redzamas pie siltakas temperatiiras (—3,2 °C). Autors to skaidro ar
mazaku kontakta laukumu raupjakam sliec€m, kas samazina adh€zijas spekus starp slieci un
sniegu. Pielikta speka ietekmes eksperimenti nerada pietiekami lielu nozimi, lai varétu analizet
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ta ietekmi. lesp€jams, ka vajadze€tu izveleties atSkirigakus spekus, lai redzeétu parliecinosu
ietekmi uz berzes koeficientu.

Sada tipa linears tribometrs (24 m), nodrosina garaku sniega/ledus virsmu, lidz ar to,
teorétiski, katru reizi, kad slépe slid pari, sniegs/ledus pasp€j atjaunoties un nav gandriz
nepartraukts kontakts ar to, ka tas ir liela dala rotacijas tribometros un linearajos laboratorijas
tribometros, kur paraugs veic 1su slidésanas distanci pa “svaigu” ledu. Eksperimentu rezultati,
iesp&jams, nesasaucas pilniba ar citu autoru rezultatiem, kas varétu biit skaidrojams ar, Saja
gadijuma, sniega nevis ledus virskartu, un iepriek§ minéto virskartas iesp&ju atjaunoties péc
slidéSanas pa to. Salidzinosi lielais slideéSanas atrums (Iidz 12 m/s) ar1 ietekme rezultatus, nemot
vera, ka citi linearie tribometri lielakoties tiek izmantoti Iidz 1 m/s.

Lungevics ar kolégiem [66], lai atbrivotos no situacijas, kad paraugs nepartraukti slid pa
vienu un to pasu celu un praktiski visu laiku ir kontakta ar konkr&tu punktu uz ledus virskartas,
tadgjadi to mainot, piedavaja neriis€josais te€rauds-ledus berzes test€Sanas iekartu, kas balstita
uz slipas plaknes principa. Iekartai pieSkirts ar1 Latvijas patents Nr. 15305 [67]. Paraugs tiek
palaists no miera stavokla pa 2,4 m garu trasi, kas iestatita konkréta lenki. Tika pétita gan
apkartgjas vides temperatiiras, raupjuma un slodzes ietekme uz slidéSanas atrumu trases beigas
(lielaks slidésanas atrums — mazaks berzes koeficients). legiitie rezultati uzradija lidzigas
tendences, kadas ir iegiitas ar citu laboratorijas aprikojumu dazadu autoru darbos. Ar $ada tipa
iekartu ir limit€tas iesp€jas kontrolét slidéSanas atrumu, ja netiek pievienots kads palaiSanas
mehanisms, tacu darbibas princips nodroSina labas iesp&jams pétit neriis€joSais t€rauds-ledus
berzes parametrus.

Realu apstaklu eksperimenti

Sada tipa eksperimenti ir maksimali pietuvinati realiem apstakliem. Tas nozimg, ka iegiitie
dati, teorétiski, biis uzticamaki konkrétam slidéSanas procesam. No otras puses, nav iesp&jams
kontrolét tadus faktorus, ka apkart€ja temperatiira, gaisa mitrums.

Colbeck [20] eksperiment€ja ar slidu temperatiiru, tadéjadi pieradot, ka ledus kuSana berzes
rezultata ir galvenais iemesls zemajam berzes koeficientam. Pie slidam tika pievienots
termoparis temperatiras mériSanai. Slidu temperatira tika noverota augstaka pie atras
slidoSanas, tacu apstajoties un stavot uz ledus, slidu temperatiira kritas.

Koning [19], lidzigi ka Colbeck, veica eksperimentus ar slidam. Tika pétita ledus berze
atrslidosanas gadijuma, ar pielagotam slidam, kuras tika iebiivéti sensori, kas mérija spekus gan
horizontala, gan vertikala virziena. Rezultata tika iegtts, ka berzes koeficientam, slidojot pa
taisni ar atrumu 8m/s, ir optimuma punkts ap —7 °C ledus temperatiiras. Optimuma punkts ir
rezultats robezslana biezumam wun ledus cietibai, proti, robeZzslana biezums pieaug,
paaugstinoties ledus temperatiirai, tacu ledus cietiba samazinas, kas noved pie slidu vieglakas
iegrieSanas ledii un berzes koeficienta paaugstinasanas. Slidojot Iikumos berzes koeficients
pieauga aptuveni par 28 %. Tas tika skaidrots, ar lielaku ledus deformaciju Iikumos, jo slidu
asmeni vairak grieZas leda.

Federolf [56], izmantoja pielagotas dazadas eksperimentalas hokeja slidas, lai noteiktu, vai
tas samazina berzes koeficientu salidzinajuma ar standarta hokeja slidam. Tika izgatavotas
kamanas ar slidam un uz katras slidas pielikta masa (53 kg). Kamanas tika palaistas ar konstantu
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atrumu — 1,8 m/s, ko nodroSinaja starta mehanisms un Skérsoja vairakus laika uznemSanas
punktus (talakais 14 m attaluma no starta) uz hokeja laukuma. Attiecigi berzes koeficients tika
rékinats no iegiitajiem laika datiem. Rezultata tika iegiiti berzes koeficienta dati standarta slidas
asmenim un pielagotajam eksperimentalajam slidam un secinats, ka eksperimentalas slidas
uzrada mazaku berzes koeficientu. Eksperimentu metode nenodrosinaja kamanu taisnu kustibu
un autori akcent&ja, ka dala mérjjumu, kamanas saslidéja.

Poirier [10] veica eksperimentus ar bobsleja kamanam, lai noteiktu berzes koeficienta
atkaribu no slidésanas atruma (1 — 10 m/s). Sportists iestiima kamanas 11dz noteiktam atrumam
un tad lava tam brivi slidét. Ar radaru tika fiksets slidéSanas atrums. Izmantojot So eksperimentu
metodi, netika noveérotas izmainas berzes koeficienta. Porier eksperimentu rezultati liela méra
bija atkarigi no sportista, kur§ iestima kamanas, slidéSanas cela, jo tas nekadi netika
kontrolétas.

Hainzlmaier [16] sava doktora disertacija veidoja tribologiski uzlabotas bobsleja slieces.
Tika izgatavoti 7 dazadu sliecu komplekti. Dazadi piloti (6) ar dazadam sliec€m veica
braucienus pa Keénigzes bobsleja trasi un slidéSanas laiks tika fikséts ka rezultats. Eksperimenti
tika veikti dazadas dienas pie dazadiem vides apstakliem.

Realu apstaklu eksperimentos liela ietekme ir cilvéka faktoram, pieméram, Koning, Poirier,
Hainzlmaier pétijumos. Tas samazina rezultatu ticamibu, ja salidzina ar kontroltiem
apstakliem laboratorijas. Federolf eksperimenta cilvéka faktors tika izslégts, tomer, netika
nodro$inata kamanu slideéSana taisna trajektorija, kas var bitiski ietekmé&t rezultatu.
Temperatiiras, gaisa mitruma fiksé€Sana ir biitiska, jo ir janem veéra, ka apkartejie apstakli netiek
kontroléti, un ka iepriekS jau tika analizets, apkart€jo apstaklu ietekmei ir butiska loma
nertis€josais te€rauds-ledus eksperimentos.

1.5. Kopsavilkums

e Rotacijas tipa iekartu uzbiive, it 1pasi diametra mazu, nenodroSina pilnvertigus
apstaklus, lai noteiktu temperaturas ietekmi uz berzes koeficientu;

e Maza izméra iekartas nenodroSina parauga slidéSanu pa svaigu ledu, t.i. paraugs Skérso
konkrétu ledus virsmas punktu atkartoti 1sa laika perioda;

e Palielinoties slidéSanas atrumam, berzes koeficients samazinas;

e Berzes koeficientu biitiski var ietekmét ledus kvalitate (raupjums, teksttra);

o lekarta, balstita uz slipas plaknes principu, var dot pilnvértigu informaciju neriisgjosais
terauds-ledus berzes para izpé€te;

e Lai ari laboratorijas iekartas nodroSina iesp&ju analizét ledus berzes procesu, tomer,
realu apstaklu eksperimenti ir pietuvinataki realam sporta/ dzives situacijam;

e LidzSingjiem realu apstaklu eksperimentiem trukst kontroles par uzstadijumiem, t.i. nav
izslégts cilvéka faktors, nav nodroSinati maksimali vienadi slidéSanas apstakli vairakiem
braucieniem péc kartas;

e Realu apstaklu eksperimentos parsvara nav iesp&jams kontrolét apkartéjo apstaklu
ietekmi.
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1.6. Literatiiras analizes kopsavilkums

Ledus berzeé ir pienemts izskirt 3 berzes rezimus — robezberze, jaukta berze un
hidrodinamiska berze. Kads berzes rezims teoretiski tiek noverots ir atkarigs no robezslana
biezuma starp paraugu un ledus virsmu. Robezslana biezums savukart ir atkarigs no vides
apstakliem, eksperimentu uzstadijumiem.

Vairaki pétnieki ir veikusi loti butisku ieguldijumu ledus berzes izpéte. Eksperimenti ir
veikti laboratorijas apstaklos, kas dod stabilus un kontrolgjamus klimata apstaklus, tacu ir
ierobezojumi izméru zina. Tribometri parsvara ir konstruéti ta, ka paraugs slid pa vienu un to
pasu celu nepartraukti un salidzino$i maza slidéSanas diapazona. Eksperimentu apstakli, t.i.
pieliktais speks un slideésanas atrums laboratorija ir ierobezots, kas bitiski atSkiras no realas
dzives. Realu apstaklu eksperimenti ir veikti parsvara ar cilveka lidzdalibu. Ir eksperimenti, kur
tas ir pielaujams, tacu, lai nodrosinatu ticamus rezultatus, petot slidésanu starp paraugu un ledu,
ir jabiit maksimalai kontrolei par eksperimentu. Lai ieglitu rezultatus pietuvinatus realitatei,
eksperimenti ir javeic ar konkrétam mérkim paredz&tu slidoso paraugu; apstakli japietuvina
realitatei (pieliktais speks un slidéSanas atrums); janodroSina maksimala slidéSanas procesa
kontrole.

Nertisgjosais t€rauds-ledus berzi ietekmé daudz faktori, gan no parauga, kas slid pa ledu,
gan ledus puses, Iidz ar to ir nepiecieSamiba riipigi definét eksperimentu apstaklus. Vides
parametrs ka gaisa mitrums (skat. 1.1. tabulu) praktiski netiek vispar mérits, kaut gan tiek
uzsverts, ka gaisa mitrumam var€tu bit butiska ietekme uz slidéSanu raksturojoSiem
parametriem starp slidoSo paraugu un ledu. [zmantojot regresijas analizi, petfjumos ir secinats,
ka parauga temperatiirai ir lielaka ietekme uz parauga slidésanu pa ledu, ka materiala ipasibam,
slideésanas atrumam un slodzei. Ledus temperatiira, kas attiecigi ietekme ledus cietibu, parsvara,
tiek izmantota ka noteicoSais parametrs apstaklu defin€Sana gan teorétisko modelu izveidg, gan
praktisko eksperimentu veikSana. Teorétiski pie vienadiem apstakliem, izmantojot atSkirigas
ledus berzes teorijas, berzes koeficienta vertibas var atskirties 1idz pat divam reizém. legiitas
eksperimentalas vertibas varie vel lielaka diapazona, kas liek domat, ka ledus temperatura ka
vienigais vides apstaklu aprakstoSs parametrs var nebiit pietiekams. Nemot véra, ka teorétiskie
modeli, lai aprakstitu ledus berzi, péc savas biitibas ir sarezgiti un ieklauj reali neizm&ramus
parametrus, ir potencials izmantot regresijas analizi, kas balstita uz empiriski iegiitiem
eksperimentu rezultatiem, ledus berzes procesu pétisanai.

Pec veiktas literatliras analizes, var secinat, ka parsvara netiek veikta pilnvertiga ledus
berzes eksperimentu uzstadijumu aprakstiSana. Tris vides apstaklu (gaisa temperatira, ledus
temperatlira un gaisa mitrums) mijiedarbiba var bitiski ietekm@t slidéSanu raksturojosSus
parametrus starp paraugu un ledu. Zinot So apstaklu potencialo ietekmi uz rezultatu, varétu
samazinat neprecizitates jau ta sarezgitajos ledus berzes pétijumos jau sakné un uzlabot
salidzinaSanas iesp€jas starp dazadu autoru darbiem.

Galvenie pétijumu virzieni:

e Ledus virskartas un tekstiiras izpete;

e Eksperimentu slidé€Sanas iekartas analize realos apstaklos;
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Berzes para neriis§josais terauds-ledus slidéSanu raksturojoSu parametru meériSanas
procediiras izstrade realos eksperimentu apstaklos;

Eksperimentala parauga virsmas tekstiras ietekme uz slideéSanu raksturojoSiem
parametriem realos eksperimentu apstak]os;

Eksperimentu veikSana un datu ievakSana pie atSkirigiem vides apstakliem;

Iegtito rezultatu apstrade, analize un prognozg&Sanas modela izstrade;

Izstradata prognozesanas modela metodikas izstrade un aprobacija;

Talako izpétes virzienu izstrade.
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2. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Lai iegiitu korektus rezultatus par interes€joso parametru ietekmi, $aja gadijuma, gaisa un
ledus temperatiiras, un gaisa mitruma ietekmi uz berzes para neriis€josais t€rauds-ledus
slidésanu raksturojoSiem parametriem, nepiecieSams nodroSinat atbilstoSus eksperimentu
apstaklus. Lai to sasniegtu, tika izveleta eksperimentala iekarta un paraugs ar kuru palidzibu
tika realizeti realu apstaklu eksperimenti un veikti eksperimentalie p&tijjumi.

Tika veikta ledus virsmas izpete un noteikta ledus tekstiiras ietekme uz interes€josa berzes
para neriis€joSais t€rauds-ledus slidésanas laiku. Ar parauga vibraciju analizes palidzibu tika
iegiita informacija par eksperimentos izmantoto virsmu slidéSanu raksturojoSu parametru
noteikSanas meériekartu balstitu uz slipas plaknes principu un ka vibracijas mainas pie
atSkirigiem vides apstakliem. Nemot vera, ka eksperimentala parauga virsma netika kontrol&ta
no mérjjuma uz meérjjumu, tika apskatita parauga virsmas tekstliras izmainu ietekme uz
rezultatu. P&c pietiekamu eksperimentalo pétijumu veikSanas, tika izstradata eksperimentu
veikSanas procediira, péc kuras tika mérits slidéSanas laiks un pétita vides apstaklu ietekme uz
to.

Slidosa parauga 1pasibas (materials un ta ipasibas, forma, pieliktais speks u.c.) un to ietekme
uz slidésanu, sekojosajos eksperimentos netika pétita, I1dz ar to, iesp&ju robezas, tas tika atstatas
konstantas visos eksperimentos.

2.1. Eksperimentala parauga slidéSanu raksturojoSu parametru
meérisanas iekarta

Nemot véra apskatito literatiiru un tehnologisko nodrosinajumu, lai ieglitu eksperimentu
apstaklus maksimali pietuvinatus realas dzives situacijam, javeic realu apstaklu eksperimenti.
Péc literatiiras analizes, lai to veiksmigi izmantotu, janodroSina sekojosais:

e C(ilveka faktors nevar tiesi ietekmét slidéSanu raksturojosu parametru mérijjumus;
e Kontroléta kustibas trajektorija;
e Vides apstakli ir jaapraksta pilnvertigi.

SlideSanu raksturojoSu parametru mérisanas iekarta

Realu apstaklu eksperimenti tika veikti, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojoSu
parametru noteikSanas mériekartu balstitu uz slipas plaknes principu, bobsleja, skeletona un
kamaninu starta treninu estakadeé Sigulda. Estakade ir dal€ji noslégta, novérSot v€ja, sniega,
lietus un tieSu saules staru ietekmi, taCu gaisa temperatira un mitrums ir tiesi atkarigs no
klimatiskajiem apstakliem. Estakade ir sadalita divas dalas — kamaninu starta treninu estakade
un bobsleja, skeletona treninu estakade (skat. 2.1. att.). Eksperimentiem tika izmantota
kamaninu starta treninu estakades puse (kop€ja distance — 24 m), jo ir iespgjams, neveicot lielas
ledus trases modifikacijas, fiksét eksperimentala parauga starta poziciju, ka ar1 slipuma lenkis
(~14 ° pret zemes Iimeni), nodroSina parauga kustibas uzsakSanu no miera stavokla pie
jebkadiem eksperimentu vides apstakliem. Bobsleja un skeletona dala ir piemérota startam ar
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ieskr&jienu, lidz ar to slipuma lenkis ir mazs un kustibas uzsakSana no miera stavokla ir
problematiska.

/
Skeletons

Kamaninu dala Bobsleja un skeletona dala

o - Optiskais sensors

2.1. att. Shematisks starta treninu estakades att€lojums.

Ledus tika saldéts slanos, samazinot poru un plaisu veidoSanos. Ledus saldéSana notiek ar
pamata 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 eksperimentala parauga kontrolétu kustibu pa to (skat. 2.6. att. b.).

Starta mehanisms b)

~Eksperimentalais paraugs

Sensoru pari

Saldésanas
sistéma

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

Kamaninu estakades dala ir aprikota ar 4 optiskajiem sensoriem, kas fikse slidéSanas laiku,
sakuma un beigu atrumu. Estakades dalas sakuma sensori ir izvietoti ar atstatumu 2 m, beigu
dala — 1 m (skat. 2.2. att. a).

Eksperimentalais paraugs
Eksperimentos tika izmantots skeletons ar divam vienadam sliecém, ka eksperimentalais
paraugs. Sads variants lauj veikt dazada tipa eksperimentus, mainot slietu spriegojumu, pielikto
speku, sliecu raupjumu utt.
Sliecu diametrs — 16 mm, garums ~ 1 m (skat. 2.3. att.). Tas ir veidotas atbilstosi 2019. gada
Internacionalas Bobsleja un Skeletona federacijas (IBSF) standartam [68]. SlieCu materials —
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Uddeholm Ramax HH nerts€josais t€rauds (Fe — 82 %; Cr — 13,25 %; Ni— 1,75 %; Mn — 1,49
%; Mo — 0,56 %; C — 0,46 %; V — 0,23 %; Al — 0,20 %; S — 0,11 %).

2.3. att. Realu apstaklu eksperimentos izmantotas skeletona slieces (lineala garums — 50 cm).

Slieces pie skeletona tika spriegotas ar izlieckuma iestatiSanas skrivi, tadéjadi mainot
teorétisko kontakta laukumu un skeletona slie€u augstumu no ledus virsmas (skat. 2.4. att.) [69].
Spriegojums tika izveléts 9 mm no nulles spriegojuma (slieces nav piespriegotas), iegiistot
radiusu ~11850 m labajai sliecei un ~11337 m kreisajai. (izmérits ar Mitutoyo CRYSTA-PLUS
M500 (Mitutoyo, Japana) manualo koordinatu mériSanas iekartu). Merfjjumu protokols
pievienots 7. pielikuma.

Izmérs tika kontroléts ar dziluma mériSanas bidméru. Sads spriegojums, nodroina
pietuvinatus apstaklus saciksSu rezZimam, ka art skeletona vadamibu — lielaks spriegojums padara
skeletonu mazak vadamu un var but tendence rezultatiem svarstities (informacija iegtta
eksperimentali un sarunas ar skeletona sporta veida parstavjiem).

Nostiprinasanas skruve

Ramis Kontrgjosa skriive

Nostiprinasanas skriive Izliekuma iestatiSanas skriive

Shece

Ledus‘ %¥_I7 _,.//. I Slie¢u augstums

%ZZ%ZZ%ZZZZZZZ%Z%ZZZZZ’
A A
R e R P S \‘4\4/

Kontakta laukums

2.4. att. Skeletona shematisks attelojums [69].

Skeletona slieces tika pulétas ar roku, izmantojot 600, 1500 un 3000 3M smilSpapiru uz
auduma bazes, l1dz tika iegiita spogulgluda virsma. Slieces raupjums — Sa ~0,03 pm. Lai iegiitu
saskrapétu slieci, tika izmantots 600 3M smilSpapirs un sliece skrapéta ar konstantu skrapéSanas
speku un celu (skat. 2.5. att.). Speks tika izv€lets atbilstosi skeletona sacensibas izmantotajam
skrapésanas spekam — 10 N. Slieces raupjums péc skrapé&sanas — Sa ~0,12 pm. P&c apstrades ar
smilSpapiru, slieces tika notiritas ar etanola iemérktu salveti, tadgjadi slieCu virsma tika
atbrivota no metala skaidinam un smil$papira graudiem.

10 x
i <l Skrap@sanas o
bloks

N

2.5. att. Sliecu skrap€sanas princips [70].
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Lai noteiktu virsmas raupjumu pulétam un skrapétam skeletona sliecém, tika veikti 3D
raupjuma meérfjumi atbilstosi EN ISO 25178 standartam [71], izmantojot Taylor Hobson Form
Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson, Lielbritanija) profilometru (mérisanas uzstadijumi noraditi
2.1. tabula).

2.1. tabula

Sliecu virsmas raupjuma mérisanas uzstadijumi

Skeletona slieces
Standard Stylus Arm 112/2009, tip radius

Meérisanas adata

2 um
Punktu skaits (X;Y) 300 x 2500
Meérijuma zona (X;Y) 2 X 5 mm
MEérisanas atrums 0,5 mm/s

Bazes garums (Atbilstosi EN

ISO 4288 [72]) 0,25 mm Pulétai; 0,8 mm Skrapétai sliecei

Iegttie me&rjjumu dati tika apstradati sekojosi:

e Jegiita virsma tika izlimenota un nonemta formas kliida, lai kompensétu pozicionéSanas

kludas;

e Izmantojot Gausa filtru, tika atdalitas vilnainibas un raupjuma komponentes péc EN

ISO 25178;

e No filtrétas raupjuma virsmas, tika aprékinati 3D raupjuma parametri;

Tika veikti 2 mérjjumi katra tipa sliecei un vidéji iegiits, ka Sa pulétai sliecei — 0,03 pum,
skrapétai — 0,12 um. Pilns mérfjumu protokola piemérs pulétai un skrapétai sliecei — 5.
pielikuma.

Analogi aprakstitajai raupjuma mériSanas procediirai un datu apstradei, tika merita virsmas
tekstlira paraugiem ar dazadiem ar ogleki bagatinatiem nanostrukturétiem parklajumiem LZP
projekta “Z19/1-0385 Ar oglekli bagdatinati daudzfunkcionali nanostrukturétie viedie
parklajumi (NVP) augsto tehnologiju lietojumiem un to iegiiSana izmantojot lieljaudas

magnétiski saspiestas plazmas metodi” ietvaros.

Eksperimentu apstakli

Lai nodroSinatu pietuvinatus apstaklus sacikSu reZimam, skeletonam tika pievienota
papildus masa — 65 kg, kas atbilst sievieSu un vieglaku virieSu sportistu masai, sasniedzot
kop€jo eksperimentala parauga masu — 95 kg. Papildus masa tika nodroSinata ar smilSu
maisiem, kas tika pieliméti pie skeletona nemainiga pozicija no dienas uz dienu (skat. 2.6. att.
c). Pielikta speka ietekme uz slidéSanas laiku, tika apskatita [70] publikacija. legiitie rezultati
noradija, ka apskatitas masas diapazona (30 — 50 kg), palielinoties pieliktajai slodzei, palielinas
slidéSanas atrums.
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2.6. att. Eksperimentala parauga att€lojums starta treninu estakade: a) skeletons pirms
eksperimentiem un vides apstaklu meraparati; b) skeletona sliece iestradataja ledus gropg; c)
starta mehanisma un papildus masas att€lojums.

Eksperimentala parauga sakuma pozicija tika saglabata nemainiga dazados eksperimentos
ar k&des palidzibu (2.6. att. c) starta mehanisms). K&de tika izv€leta, jo ta nav elastiga. Pirms
skeletona palaiSanas no miera stavokla, keéde pie roktura un k&de piestiprinata pie skeletona tika
savienotas ar tapu un nospriegotas. Skeletons uzsak kustibu, kad tapa starp k&€dém tiek izrauta.

Optiskie sensoru pari fiks€ja sakuma atrumu (2 m p&c starta pozicijas), beigu atrumu (24 m
péc starta pozicijas), ka arT kop€jo slidéSanas laiku (optisko sensoru merijjumu precizitate
0,0005 s [73]). Taisnvirziena kustibu leja pa trasi nodrosinaja iestradata grope ledu (skat. 2.6.
att. b). Katra eksperimentu sesija tika veikti vismaz 10 mérijumi. Ja tika noverotas rupjas kliidas
(no anglu valodas: outliers), mérjjumu skaits tika palielinats (vienas eksperimentu sesijas
mérfjumu apstrades piemers — 2.7. att.). Merjjumu datu apstradi skatit 2.7. Vides apstaklu
ietekme uz slidesanas laiku nodala.
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Eksperiments X; 9; beta 0.95
Laiks Atr’umsi Laiks Laiks Atrumsi Vid. atr., Gaisa Gaisa Ledus 4.030
_ |l.posma, |starpposm _ |2.posma, mitrums,
1.posm3, s B 2.posma, s m/fs temp., °C |temp., °C
m/s as m/s %
1 0.833 2.401 3.882 3.986 9.830 6.021 95.5 1.8 4.0 4,020 ]
2 0.832 2.404 3.876 3.980 9.830 6.030 95.4 2.0 4.1
3 0.831 2.407 3.875 3.979 9.830 6.032 95.3 2.0 43 -
B 0831  |2.407  |3.875  |3.979  |9.800 6032|952 16 45 g 4.010
5 0.852 2.347 3.921 1.020 9.860 5.970 94.8 1.5 4.4 ®
6 0.832 2.404 3.876 3.980 9.810 6.030 95.1 1.3 43 T"’u £.000
7 0.832 2.404 3.876 3.980 9.860 6.030 95.5 1.1 -1 <
8 0.833 2.401 3.878 3.982 9.830 6.027 95.4 1.4 -4.0 ]
9 0.833 2.401 3.879 3.983 9.820 6.026 95.3 1.5 43 2 3400
10 0.834 2.398 3.880 3.983 9.890 6.026 95.1 1.5 -1 v P *
11 0.831 2.407 3.877 3.980 9.860 6.030 95.2 1.5 4.2 a® @
12 0.834 2.398 3.881 3.985 9.838 6.023 95.3 1.6 4.2 3.980 ® 4 0 (] ]
vid. 0.834 2.398 3.881 3.982 9.839 6.023 95.2 1.5 4.2
Standartnovirze  [0.006 0.018 0.014 0.002 0.027 0.019 0.2 0.3 0.2
Absolita klada  [0.014  [0.040  |0.032  [0.005  [0.060 0042|0465 0623 |0.371 3.970
Merinstrumenta 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653 . oo

precizitite MeérTjums péc kartas
ax 2.014 1.162 0.751
Relativa klada 0.14 0.61 0.70 2.12 75.42 -17.76

2.7. att. Eksperimentu datu apstrades piemérs: tabula ar mérjjumiem un mérijumu grafiska
reprezentacija.

Parasti praksé ir pienemts, ka berzes para slidéSanu aprakstoSais parametrs ir berzes
koeficients [5,6,15,45], pateicoties iekartam, kas méra berzes speku no kura attiecigi var iegtt
berzes koeficientu. Eksperimentos realos apstaklos tika mérits slideéSanas laiks (1saks slidéSanas
laiks ir ekvivalents mazakam berzes koeficientam). Berzes koeficienta vértibas teorétiski var
aprekinat, nemot véra iegiito slideéSanas laiku un beigu atrumu. Nodala 2.4. Eksperimentala
parauga vibraciju analize ir aprakstits kadel tas netika darfts.

Vides apstaklu mérijumi

Ledus temperatira tika mérita izmantojot kontakta tipa termopari 7P—122—100-MT-K
(Czaki, Polija) savienotu ar Proscan 520 (Dostmann, Viacija) termometru. Ledus berzes
pétijumos, ledus temperatiru médz pienemt atkariba no eksperimentos iestatitas ledus
temperatiiras, vai nenoradit mériSanas metodi [9,64,74], vai gaisa temperatiiras saldéSana
kamera [5]. Citos gadijumos, tiek izmantoti termopari [7,41,45], tade] ledus temperatiiras
kontrolei, tika izmantots termoparis. Gaisa temperatiira un gaisa mitrums tika mérits ar P330
Temp (Dostmann electronic, Vicija) termometru. Abas iekartas tika novietotas viena pozicija,
veicot eksperimentus (skat. 2.6. att. a). Vides apstaklu mérjjumi tika fikseti pirms katra
slideéSanas laika mérjjuma eksperimentu sesija. Pirms eksperimentiem skeletons ar sliecém tika
novietots uz ledus virsmas, lai sliecu temperatira bitu maksimali pietuvinata ledus
temperatiirai. Kopgjais gaidiSanas laiks no 5 — 15 minttém, atkariba no vides apstakliem
(augstaka gaisa temperatiira — ilgaks nogaidiSanas laiks). SlieCu temperatira tika mérita ar
termokameru Thermal imager Testo 871 (Testo, Vacija) (skat. 2.8. att.). Iekartas, mérfjumu
klidas un mérfjumu diapazons ir apkopots 2.2. tabula. Diemzel termokameras pieejamiba bija
limiteta, [idz ar to sliecu temperatiiras kontrole netika veikta visos eksperimentos. Tacu iegiitie
slieCu temperatiiras mérjjumu rezultati, lava noteikt aptuveno gaidiSanas laiku, lai sliecu
temperatiira biitu maksimali [1dziga ledus temperatiirai.
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a) Ledus temperatiira b) Slieces temperatira

Skeletons Skeletons

o

Skeletona sliece
Ledus

2.8. att. Skeletona slieces un ledus virsmas temperattiras mérijjumi, izmantojot
termokameru: a) ledus temperatiira; b) slieces temperatiira [75].

2.2. tabula

Izmantotie mé&raparati

Meritie parametri Nosaukums Merapar_ata Merljumq dtysnzos
pamatkliida eksperimentos
Termoparis TP—122—-100—
Ledus teznperatura, MT—K (Czaki, Polija) L1 °C 11 _1°C
C savienots ar Proscan 520
(Dostmann, Vacija)
Gaisa tegnperatﬁra, P330 TemP Q)ostmann, 105 °C 11 +105°C
C Vacija)
Relgtlvals g(z)nsa P330 TemP Q)ostmann, 139 58 96 %
mitrums, % Vacija)
SlieCu temperatiira, Termokamera Testo 871 o o
.. + —10...+
°C (Testo, Vacija) 2°C 10 3°C

2.2. Ledus virsmas izpéete

Nemot vera, ka ledus virsmu vistieSak ietekmeé vides apstakli, tika apskatits, ka ledus vizuali
mainas laika gaita pie atSkirigam ledus temperatiiram. Ledus cietiba tiesa veida ir atkariga no
ledus temperattras un tiek ieklauta dazados matematiskajos modelos [3,42,50,51], tade] tika
apskatita arT ledus cietibas izmainas atkariba no ledus temperatiiras. Veicot ledus virsmas izpéti,
izdevas ar1 izmerit robezslana biezumu uz ledus virsmas.

Nodala apskatitie eksperimenti tika veikti ar nanoindentoru Hysitron TI1980 (ASV) ar
papildus saldeéSanas moduli uznémuma “Bruker” Minesota, ASV arvalstu mobilitates ietvaros.
Destiléts tdens ar nelielu piejaukumu krana tdens tika izmantots (lai veidotos atrak
kristalizacijas centri), lai neliela — ¥4 trauka sasaldétu tideni un veiktu noveérojumus un
mehaniskos testus. Mehaniskie testi tika veikti ar “Berkovich’ mériSanas taustu, kas plasi tiek
izmantots nanoindentacijas testos [76,77].

45



Ledus virskartas vizualas izmainas laika gaita

Noverojumu aprakstiSana tiek izmantoti termini — raupjaka un gludaka ledus virsma, kuriem
ir tikai vizuals pamatojums.

Tika veikti 2 eksperimenti:

1. eksperiments: Ledus sasaldéts pie —4 °C un noturéts —15 °C temperatiira 1 stundu (2.9.
att.). Pec uznemtajiem attéliem, redzams, ka sasalSanas bridi ir labi redzamas kristalu robezas
un virsma ir nosaciti gluda. Turpinoties noveérojumiem, kristalu robezas paliek grutak
nosakamas, turklat virsma izskatas raupjaka, ka sasalSanas bridi.

SasalSanas bridis Péc 15 min.

Péc 45 min.
2.9. att. Ledus virsmas noveérojumi pie —15 °C ledus temperatiiras.

2. eksperiments: Ledus sasaldéts pie —15 °C un noturéts pie —4 °C ledus temperatiiras 1
stundu (2.10. att.). Salidzinot ar 1. eksperimentu, sasalSanas bridi redzami vairak un mazaki
kristali, tacu novérojumiem turpinoties, kristalu robeZas saplist un veidojas lielaki, bet mazak
kristalu, ka art ledus virsma neveidojas raupjaka.
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Sasal$anas bridis Péc 15 min.

™

Péc 45 min.

2.10. att. Ledus virsmas novérojumi pie —4 °C ledus temperatiras.

P& noverojumiem pie 2 dazadiem apstakliem, var secinat, ka pie zemakas ledus
temperattiras (Saja gadijuma —15 °C), ledus virsma paliek raupjaka, iesp&jams, ka uz virskartas
plana tdens kartina, nepieskaroties ledum, sasalst, bet pie nosaciti siltakas temperattras (—4
°C), idens kartina saglabajas un veicina kristalu sapltisanu un gludaku ledus virsmu.

Ledus cietibas mérijumi

Ledus cietiba tiek izmantota gan Makkonen [42], gan Lozowski [3] matematiskajos
modelos, jo ta ir tiesi atkariga no ledus temperatiiras. Ka jau ieprieks aprakstis, Tabor un Barnes
[50] izveidoja ledus temperatiiras un cietibas sakaribu grafiku, balstoties uz apjomigu skaitu
eksperimentu. Gan Makkonen, gan Poirier [51] veica vienkarSa veida eksperimentus uz
dazadam ledus virsmam, lai noskaidrotu ledus cietibu.

Uznémuma “Bruker” tika veikti ledus cietibas merfjjumi pie —4 °C (tumsi peleks); —15 °C
(sarkans) un —65 °C (zils) (skat. 2.11. att.). Rezultata no vairakiem mérjjumiem, tika iegiita
vidgja ledus cietiba (0,022; 0,067 un 0,219 GPa) pie attiecigajam ledus temperatiram. 1.
pielikuma pievienotas neapstradatu mérijumu liknes pie attiecigajam ledus temperatiiram.
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2.11. att. Ledus cietibas m&rijumi, izmantojot nanoindentoru.

Ja salidzina ar citu autoru darbos atrodamo informaciju (skat. 2.12. att.), redzams, ka iegitie
rezultati ir aptuveni pa vidu Tabor un Barnes [50] rezultatiem un Poirier [51] datiem. Tabor un
Barnes veica apjomigu 130 mérijjumu eksperimentu, ka arT matematisko modelu autori ledus
cietibas aprékinam, izmantot Tabor un Barnes Iikni.

200
[
E 150 Tabo, "
: " g,
Tg Vejf, b
= tie
g 100 Sksp ©riMen;
E 50 Poirier
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Ledus temperatira, °C

2.12. att. Veikto ledus cietibas mérfjumu salidzinajums ar citu autoru iegtitajam veértibam
[42,51].

Veiktie eksperimenti, izmantojot nanoindentoru norada uz mazaku ledus temperatiiras
ietekmi uz cietibu, ka Tabor un Barnes eksperimenti, tacu trikst vairak eksperimentu datu, ka
ar1 nav nodrosinats, ka izmantotais ledus cietibas mériSanas tausts (Berkovich), nav siltaks par
ledus temperatiiru, tad€jadi veicinot tausta “iespieSanos” ledd, kas attiecigi samazina ledus
cietibu. Nanoindentors var veiksmigi tikt izmantots, lai méritu ledus cietibu, tacu javeic vairak
eksperimentu un janodroS$ina tausta un apkartgjas vides temperattiras kontrole.
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RobeZslana biezuma mérijumi
Veicot ledus cietibas mérijjumus pie —4 °C, tika novérotas nestandarta speka liknes izmainas,
taustam tuvojoties ledus virsmai (2.13. att.) — “viltus” kontakts. Liknes tendences saglabajas
vairakos merijumos.

12 -

8 -4 °C ledus
4 4
[
EREIE
5 Slana biezums ~2400 nm Ledus
o ®
o
)
12 4
8 4 -14 °C ledus
4
0 A A
4 ~500 nm
-8 L L ! L L 1 I

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Dzilums, nm

2.13. att. Robezslana mérijjumi pie —4 °C ledus temperatiiras (zala likne); —14 °C ledus
temperatiras (sarkana likne).

Sakuma notiek it ka kontakts ar virsmu, kas $aja gadijuma, iesp&jams ir robezslanis (skat.
2.13. att. pozicija 1). Péc tam speks paliek negativs (pozicija 2), ko varétu skaidrot ar robezslana
dalinu atrauSanos no virskartas un piekeroties Iénam tuvojosajam meériSanas taustam (no anglu
valodas: meniscus force). Tad iestajas lidzsvars, kamer tausts tiek cauri robezslanim un beidzot
nonak kontakta ar ledu (pozicija 3). Lidzigu “viltus” kontaktu var novérot ar1 pie —14 °C
mérijuma (skat. 2.13. att. sarkano likni).

legtitie mérjjumu rezultati noradija uz ~2400 nm biezu robezslani pie —4 °C ledus
temperatiiras un ~500 nm biezu robezslani pie —14 °C ledus temperatiiras. Ja salidzina ar citu
pétnieku mérijjumu rezultatiem [33], tad potencialais slana biezums ir par kartu lielaks, proti,
pie —5 °C ledus temperatiiras, mérfjumu rezultati citu autoru darbos varié no ~1 lidz 100 nm.
Ta ka robezslana biezums ir mérams nanometru, mikrometru Iiment katrs mainigais var butiski
ietekmét meérjjumu rezultatus (gaisa temperatiira, mitrums, tausta temperatiira, mériSanas
metode utt.), lidz ar to, lai iegiitu precizus biezuma mérjjumus, javeic eksperimenti pie
kontrolétakiem apstakliem. Lai arT robeZslana biezuma vertibas iesp&jams ir neprecizas, tatu
izdevas pieradit robezslana esamibu uz ledus virsmas un pilnveidojot mérjjumu metodi, biitu
iesp&jams izmerit ta biezumu.
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2.3. Ledus tekstiiras ietekme uz parauga slidéSanu pa ledu

Petijumos izmantota starta treninu estakade tiek nolidzinata ar speciali pielagotiem
instrumentiem, tomér laika gaita var rasties uz trases nelidzenumi, kas saistiti ar vides
apstakliem vai sportistu treninu laika izveidotiem mehaniskiem bojajumiem, tade] tika veikta
papildus analize, ka sada ledus virsma var ietekmét slidéSanas laiku.

Lai noteiktu, ka ledus virskarta var ietekmét slidéSanu raksturojoSus parametrus starp
neriisgjoso t€raudu un ledu, tika izveidotas 3 izteikti atSkirigas ledus virsmas: 1 — gluds ledus;
2 — saskrapéts ledus; 3 — ledus ar tidens pilitém (skat. 2.14. att.)

2.14. att. Teorétiskais ledus virsmu att€lojums: a) gluds ledus; b) skrapéts ledus; c) ledus
ar pilitem [78].

Gluds ledus tika ieglts, izmantojot karstu tideni (~65 °C), to 1énam uzlejot uz ledus
virskartas. Karstais fidens izlidzinaja jebkadus izcilnus uz ledus virsmas. Skrapéts ledus tika
ieglts ar 80 raupjuma Radex smilSpapiru to skrap€jot gan paraleli, gan perpendikulari
slidéSanas virzienam. Ledus ar pilitém tika iegtts, simulgjot smalku lietu, ar smidzinataju
smidzinot aukstu tideni (~5 °C), tad€jadi veidojas nosaciti grubulaina virsma. Ledus apstrade
tika veikta visa estakades kamaninu dalas garuma gan gropg, gan uz gludas ledus virsmas.

e i e o o "";.-

2.15. att. Ledus virskartas: a) gluda ledus virskarta; b) skrapéta ledus virskarta; c¢) ar idens
pilitém apsmidzinata ledus virskarta; d) gluda ledus virskarta p&c apstrades ar tinti; e) skrapeta
ledus virskarta p&c apstrades ar tinti; f) ar tidens pilitém apsmidzinata ledus virskarta péc
apstrades ar tinti [78].
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Ledus virskartas raksturoSanai, tika izstradata tieSa kontakta laukuma mériSanas metode,
izmantojot tinti ka indikatoru. Uzklajot tinti uz ledus virskartas, ta noslid no virsotném un
sakrajas ieplakas. Ar portativo mikroskopu /000x USB Digital Microscope (Gaosuo, Kina),
tika uznemti attéli tie$i no ledus virskartas, tadgjadi ta netika nekada veida mainita, ka tas
notiktu, ja ledus virskarta tiktu analizéta ar sarezgitako repliku metodi [5,9,49]. Attéli tika
uznemti pirms tintes uzklaSanas un pec (skat. 2.15. att.).

P&c attelu uznemsSanas ar portativo mikroskopu, tie tika apstradati ar Adobe Photoshop 2017
datorprogrammu, tad€jadi nosakot procentualo laukumu ledum, kas attiecigi teorétiski ir
kontakta ar paraugu. Ledus 2.15. att. d; e; f ir redzams peléka tont un tinte melna. Procentuali
kontakta laukums gludam ledum ir 97 £1 %; skrap&tam 81 +1 % un ledum ar pilit€ém 38 £5 %.

Lai noskaidrotu, ka ledus virsmas tekstiira var ietekmé@t berzes para nertis§josais terauds-
ledus slideésanu raksturojoSus parametrus, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojoSu parametru
noteikSanas meériekartu balstitu uz slipas plaknes principu, starta treninu estakade, tika
sagatavotas 3 atSkirigas ledus virsmas — gluds ledus, skrapéts ledus un ledus ar pilitém. Pa
sagatavotajam virsmam tika veikti slideéSanas laika merijumi.

Eksperimenti tika veikti 3 dazadas eksperimentu dienas (skat. 2.3. tab.), katra no tam
uzradot lidzigu tendenci, tadel grafiska reprezentacija (2.16. att.) ir noradita tikai vienai
eksperimentu dienai (1) ar sekojoSiem apstakliem — ledus temperatira: —8 °C; gaisa
temperatiira: —7 °C; relativais gaisa mitrums: 69 %. Ledus tekstiiras eksperimentu dati no visam
eksperimentu dienam pievienoti 4. pielikuma. Péc grafika datiem redzams, ka visam ledus
virsmam ir noverojama tendence slidéSanas laikam samazinaties pirmajos tris merijjumos un
péc tam stabiliz€ties.

Ledus virskarta tika apskatita ar portativo mikroskopu /000x USB Digital Microscope
(Gaosuo, Kina), lai noteiktu izmainas pirms mérijjuma veikSanas un péc viena mérijjuma (skat.
2.17. att.) ledum ar pilitem. Redzams, ka ir izteiktas skeletona slieces slideéSanas pedas un
virsmas tekstliras deformacija. lesp&jams, ka skeletonam slidot, ir japatéré energija nolidzinot
ledus tekstiiras virskartu, 11dz tiek iegiita gluda virskarta pie kuras stabiliz€jas slidéSanas atrums.

-m-Gluds ledus ® -Ledus ar pilitem Skrapéts ledus
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2.16. att. Ledus virsmas ietekme uz kopgjo slideésanas laiku. Kvadrats — gluds ledus;
aplis — ledus ar tidens pilit€m,; trijsttiris — skrapéts ledus.
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Saja darba uzsvars ir likts uz vides apstakliem starta treninu estakadé realos eksperimentu
apstaklos, tacu pétot, ka ledus virskarta ietekme slidéSanas atrumu un statisko berzes
koeficientu laboratorijas apstaklos, ar vieglakiem paraugiem, tika iegiiti rezultati, ka ledus ar
tidens pilit€ém nodroSina mazako statisko berzes koeficientu un atrako slideéSanas laiku [78,79].
Tas tika skaidrots ar teor€tiski mazo kontakta laukumu starp ledu un paraugu, Iidz ar to
adhézijas speks nav tik izteikts, ka arT mazaka parauga masa nodroSina kustibu pari ledus
virskartai, nevis energijas patéréSanu virskartas izlidzinasanai. Teor&tiski, ja tiktu nodro$inata
lielaka piliSu cietiba, iesp&jams, ka slidéSanas laika rezultati, veicot realu apstaklu
eksperimentus, biitu pretgji.

2.17. att. Ledus ar tdens pilitém: a) Pirms m&rfjjuma; b) P&c viena m&rijjuma [78].

Padzilinatai analizei, tika apskatiti rezultati no tris atSkirigam eksperimentu dienam (skat.
2.3. tab.). Tabula ir noraditi katras eksperimentu dienas pirmo tris mérijumu atskiriba procentos
(sarkanais laukums 2.16. att.) pret vid€jo aprékinato slidéSanas laiku no 4. lidz 7. mérjjumam
(zalais laukums 2.16. att.). Redzams, ka pirmais mérijums ledum ar pilitém un skrapétam ledum
visas 3 eksperimentu dienas ir 1€nakais (procentuala atSkiriba starp mérfjjumu un vidgjo
aprékinato slidéSanas laiku vislielaka), veicot nakamos meérjjumus, starpiba samazinas. Ja
apskata eksperimentu vides apstaklu ietekmi, tad pie siltakiem, samazinas pirmo mérjjumu
atSkiribas no vidgja (3 eksperiments).

2.3. tabula
Pirmo tris mérfjjumu salidzinajums ar vid€jo slidésanas laiku no 4. Iidz 7. mérjjumam
Eksperiments un vides | Meérijjums Starpiba starP l.<a‘£ru merijutnu un Vid_e.JO slldesoanas
ki - laiku, aprékinatu no 4. lidz 7. mérfjjumam, %
apstaic PeC KA " Glds ledus  Ledus ar pilittm  Skrapéts ledus
1 (Mitrums: 69 %; Gaiss: ! 0.15 1,08 1,00
: 0, :
~7°C; Ledus: -8 °C) 2 0,07 0,58 0,35
3 0,00 0,32 0,10
1 0,14 0,95 0,71
2 (Mitrums: 72 %; Gaiss: ) 0.09 0.39 0.32
-3.5 °C; Ledus: 4.5 °C) ’ ’ ’
3 0,12 0,34 0,14
3 (Mitrums: 70 %; Gai : 004 0.3 B
itrums: 0, Gaiss: B
3 °C; Ledus: 4 °C) 2 0,07 0,28
3 0,04 0,08 —
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Eksperimenta tika pieradits, ka ledus virskarta var bitiski ietekm@t slideéSanas laika
mérjjumus, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojosu parametru noteikSanas mériekartu balstitu
uz slipas plaknes principu, realu apstaklu eksperimentu rezima. Pie aukstakiem apstakliem,
ledus piestrade notiek 1&€nak, ka pie siltakiem. Ir nepiecieSami vismaz 3 “tukSie” mérijumi, kas
netiek nemti véra, pirms tiek uzsakta eksperimentu sesija.

2.4. Eksperimentala parauga vibraciju analize

Eksperimentalajam paraugam slidot pa ledus trasi, tika veikta vibraciju analize. Dati tika
iegiiti ar 3 asu akselometru X76—1D (ASV). Akselometrs tika piestiprinats pie eksperimentala
skeletona masas centra (skat. 2.18. att.). Datu ierakstiSanas atrums — 400 Hz. Skeletonam slidot
leja pa ledus trasi, paatrinajumi tika meriti slidéSanas virziena (x ass), Skersvirziena (y ass) un
vertikala (z ass) virziena. Eksperimentu dati tika filtréti, izmantojot Box—Jenkins modeli [80].
Dati tika ierakstiti 5 sekundes, kas ir laiks, kads ir nepiecieSams, lai skeletons veiktu pilnu 24
m distanci no pirma sensora Iidz pe€d&jam, izmantotaja ledus trases posma.

Eksperimenti tika veikti divas butiski atSkirigas eksperimentu dienas (Pirmais
eksperiments: gaisa temperatira —10.5 °C; ledus temperatiira—10.5 °C, relativais gaisa mitrums
70 % — iesp&jams robezberzes rezims. Otrais eksperiments: gaisa temperatiira 2 °C; ledus
temperatiira —4 °C, relativais gaisa mitrums 70 % — iesp&jams jauktas berzes reZims), iegiistot
informaciju par trases profilu, ledu un gropes kvalitati un, iesp&jamo vibraciju ietekmi uz
slideésanas laiku pie atSkirigiem vides apstakliem (atSkirigiem berzes reZimiem). Talak teksta,
lai raksturotu abus eksperimentus, tiek izmantoti termini — robezberzes reZims un jauktas berzes
rezims. Izveéletajiem apzim&umiem ir tikai paskaidrojoSa nozime, balstoties uz ledus berzes
reZimu Iikni un vides apstaklu potencialo ietekmi uz berzes reZimu (skat. 1.2. att.). Akselometri
tiek plasi izmantoti dazadu sporta procesu noveéroSanai [81-83], tacu to izmantoSana, lai
analizetu vibracijas pie atSkirigiem berzes reZimiem, péc zinamas literatiiras analizes, ieprieks
nav veikta.

2.18. att. Skeletons ar piestiprinatu akselometru [75].

Abas eksperimentu dienas, raksturojosa frekvence slidéSanas virziena ir pie ~5,5 Hz (skat.
2.19. att.). Pie potenciali robezberzes apstakliem (zila likne), svarstibas slidéSanas virziena ir
stabilas un praktiski nemainas slidésanas laika, mainas amplittida. Eksperimenta pie potenciali
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jauktas berzes reZima, svarstibas slideéSanas virziena nav tik pat stabilas un ir gratak
identific€jamas. Svarstibu amplitida ir mazaka. Vidg€ja standartnovirze paatrinajuma datiem
robezberzes gadijuma alxsp= 0.68 m-s?, attiecigi jauktas berzes gadijuma a2xsp = 0.55 m-s~,

kas ir aptuveni par 20 % mazaka.

BroRrNwbhW®

Paatrinajums, m-s2

B O = N W WG

Laiks, s

2.19. att. Slidésanas virziena paatrinajumi a.. Robezberzes rezims (—10.5 °C; —10.5 °C; 70 %)
— zila likne; jauktas berzes rezims (2 °C; —4 °C; 70 %) — sarkana likne. Palielinajums norada
uz raksturojoSo frekvenci [75].

Pie jauktas berzes rezima (sarkana likne), vertikalo paatrinajumu amplitida a. ir mazaka,
salidzinot ar robezberzes rezimu (zila likne) (skat. 2.20. att. a), [idzigi ka kustibas virziena
noveérotajam paatrinajumam a.. Vidgjas z ass paatrinajuma vertibas ir noraditas 2.20. att. b, no
ka var noverot, ka pie ~4 sekunzu atzimes, vértibas pie abiem vides apstakliem, bitiski pieaug.
Tas norada uz trases profila izmainam pie mérjjumu beigu dalas, veidojot noapalojumu.
Negativas paatrindjuma vertibas ari norada, ka trases profils nav pilniba taisns. Abi
eksperimenti norada uz praktiski identisku trases profilu, 11dz ar to akselometra izmantoSana
Sada tipa datu ievakSanai ir pamatota. Videja standartnovirze vertikalajam paatrinajumam
pirmaja eksperimenta (zila likne) al,sp= 5.43 m-s™ un otraja eksperimenta (sarkana Iikne) a2,sp
= 4.38 m-s?, kas lidzigi ka kustibas virziena paatrinajuma mérfjumiem, ir ~20 % mazak pie

jauktas berzes apstakliem.
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2.20. att. Vertikala virziena paatrinajumi a.. a) signals no abiem eksperimentiem (zils —
robezberzes rezims (—10.5 °C; —10.5 °C; 70 %), sarkans — jauktas berzes rezims(2 °C; —4 °C;
70 %)); b) videjas vertibas [75].
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Pie zemakam temperatiiram (zilas liknes 2.19. un 2.20. att.), svarstibu amplitiidas tika
novérotas lielakas, ka pie siltakam. Sadi rezultati norada uz iesp&jamu svarstibu slap&sanu vides
apstakliem klastot siltakiem.

a) 8 b) 1.0
o ”m
g 4 £ 05
£ £
350 5 0.0 PC\"'MW,
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& &
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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2.21. att. Skérsvirziena kustibas paatrinajumi a. a) Signals no abiem eksperimentiem (zils —
robezberzes rezims (—10.5 °C; —10.5 °C; 70 %), sarkans — jauktas berzes rezims (2 °C; —4 °C;
70 %)); b) videjas vertibas [75].

Gropes efektu uz slidéSanu var apskatit ar paatrinajuma mérjjumiem $k&rsvirziena (skat.
2.21. att.). Pretgji paatrinagjumiem X un z ass virzienos, y ass virziena standartnovirze
paatrinajuma mérjjumiem, mazaka tika noveérota pie robezberzes rezima (zila likne) alysp =
1.37 m's, ka pie jauktas berzes reZima (sarkana Iikne) a2ysp = 1.52 m-s (starpiba ~10 %).
Sads novérojums varétu noradit uz augstaku gropes kvalitati, samazinoties ledus temperatirai.
To varétu izskaidrot ledus cietibas pieaugums, samazinoties ledus temperatiirai.

Vibraciju analize, izmantojot akselometru, norada uz informaciju par ledus trasi, apkartéjo
vides apstaklu ietekmi uz vibracijam pie potenciali diviem berzes reZzimiem un vibraciju
izmainam laika. Tika izmeérits trases profils (skat. 2.20. att. b), ieglistot informaciju, ka trases
beigas ir véra nemams noapalojums. Pie jauktas berzes reZima, paatrinajuma standartnovirzes
vertibas vertikala un slideéSanas virziena ir ~20 % mazakas, ka pie robezberzes rezima, kas
norada uz “mierigaku” skeletona slidéSanu, kas attiecigi var ietekmé& meéramos slidéSanas
parametrus, nemot vera, ka tiek zaudéta energija skeletonam svarstoties. Palielinoties slidéSanas
atrumam, paatrindjumu svarstibu amplitiidai ir tendence pieaugt, lidz ar to, iesp&ams, ka
1zveletajam eksperimentam bez uzspiestas kustibas, var biit neprecizitates ieglistamo parametru
mérfjumos pie lielaka slidéSanas atruma. Nemot to veéra, noveroto trases radiusu un tikai 1 m
attalumu starp beigu atruma meériSanas sensoriem, beigu atrums eksperimentos netika nemts
vera un tika merits slidésanas laiks no pirma lidz ped€jam sensoram.

2.5. Eksperimentala parauga virsmas tekstiiras ietekme uz slideSanu pa
ledu

Ta ka eksperimentala skeletona slieces pirms eksperimentiem tika apstradatas ar roku un
netika veikta virsmas kvalitates kontrole pirms katra eksperimenta, tika veikta nevélamu
skrap€jumu uz sliecu virsmas ietekmes uz slidésanas laiku, izp&te. Tika veikti 5 eksperimenti
pie atSkirigiem vides apstakliem. Sakotngji slieces tika nopulétas, ieglistot virsmas raupjumu
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Sa~ 0,03 £0.01 pm. Tika veikts eksperiments ar vismaz 10 mérjjumiem, ieglistot slidéSanas
laiku. P&c tam tas pasas slieces tika saskrapétas kustibas virziena ar 600 3M smilSpapiru,
iegiistot virsmas raupjumu Sa~ 0,12 £0.03 um un atkartota eksperimentu procedura.

2.4. tabula
Virsmas teksturas ictekme uz slidésanas laiku
Eksperiments 1 2 3 4 5
Gaisa mitrums, £5 % 90 95 85 85 60
Gaisa temperatiira, =1 °C 10 2 -2 -3 -3,5
Ledus terrg)é:ratﬁra, +] 15 4 3 5 5.5

Slidesanas laiks
Pulétam sliecem, s 3,997 3,982 4,005 4,025 4,038 | Vidgja starpiba,
Skrapétam slieceém, s 4,000 3,981 4,009 4,024 4,043 %
Starpiba, %* 0,10 -0,03 0,07 -0,03 0,12 0,07
*— negativa zime norada uz gadijumu, kad skeletons ar skrapétam sliecem uzradija mazaku
slidésanas laiku, ka skeletons ar pulétam.

legtitie slidésanas laika m&rjjumi un procentuala starpiba starp rezultatiem ar pulétam un
skrapetam sliecém pie dazadiem vides apstakliem ir apkopti 2.4. tabula un grafiski atteloti 2.22.
attela. Tris no piecam eksperimentu dienam, pulétas skeletona slieces uzradija mazaku
slidésanas laiku. Vid&ja starpiba starp slidéSanas laika rezultatiem ar pulétam un skrap&tam
sliecém sasniedza 0,07 % (ieklaujas slidéSanas laika standartnovirzes robezas). SlidéSanas laika
vidgja starpiba starp eksperimentu dienam — 0,77 %. No iegiitajiem datiem, var secinat, ka
apskatitaja virsmas raupjuma diapazona, apkartgjo vides apstaklu ietekme ir aptuveni 11 reizes
lielaka, ka iesp&jama virsmas skrap&jumu ietekme uz slidésanas laiku.

M Puleétas slieces Skrapetas slieces
4,05
4 4,03

I
I
4,01 .
I

& 3,99
] =
T 3,97 I

3,95

1 2 3 4 5

Eksperimenta nr.

S

anas lai

Shd

2.22. att. Virsmas tekstiiras eksperimenti. Zils — pul€tas slieces, oranzs — skrapétas slieces.

Ka pieradits vairakas publikacijas [5,15,45,46], virsmas tekstiira var butiski ietekmét
slidéSanas rezultatus, tatu eksperimentu apstakli — pieliktais speks, atrums, ir krasi atskirigi,
salidzinot ar realu apstaklu eksperimentiem, 11dz ar to $ada tipa eksperimentos lielaka ietekme
uz slidéSanas rezultatiem ir vides apstakliem, nevis slieCu raupjumam apskatitaja diapazona.
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2.6. Realu apstaklu eksperimentu procediira

Nemot véra ieprieks€jas nodalas aprakstitos eksperimentalos mérfjjumus un izdaritos
secinajumus, svarigi ir izstradat realu apstaklu eksperimentu procediiru, kas novérs dazadu
blakus apstaklu ietekmi uz p&€tamo procesu. Veicot tieSos slidéSanas laika me&rTfjumus
(absoltitos) ar optisko sensoru palidzibu, iegiist berzes para nertisgjosSais té€rauds-ledus
slideésanas raksturojoSu parametru — slidéSanas laiks, s. Tas tiek mérits 24 m gara trases posma
(skat. 2.2. att. un 2.1. Eksperimentala parauga slidesanu raksturojosu parametru merisanas
iekarta nodala).

1. Pétijuma veikSanai nepiecieSamie mériSanas lidzekli un aprikojums

1.1.Specifiska infrastruktira:

e SlideéSanas laika mérijjumu veikSanai paredzeta ledus trase, kas izveidota lenkT;
Petijuma tika izmantots 24 m gars§ ledus trases posms izveidots 14 ° lenki (skat. 2.2. att.)
pret zemes limeni. Sads lenkis nodrosina eksperimentala parauga kustibas uzsak$anu no
miera stavokla, neatkarigi no vides apstaklu izmainam. Ir japaredz ar parauga apturéSana,
lidz ar to trases garumam ir jabiit lielakam. Trases minimalais platums ~ 1,5 m @rtai
eksperimentu veikSanai.

e Ledus saldesanas iekarta;

P&tfjuma trase janodrosina ar iestradatu ledus saldésanas sistému. Tai ir jaspgj nodrosinat
mainamu ledus temperatiiru.

e Ledus apstrade;

Péc saldéSanas, ledus virsmu ir janoévelé un ar Gdens palidzibu jaizlidzina. Ar pielagotu
gveli (P20 mm) tiek izveidota grope paraléli slidéSanas virzienam, kas nodroSinas
eksperimentala parauga taisnvirziena kustibu lejup pa ledus trasi.

e Trase aprikota ar sensoriem slidéSanas laika fiks€Sanai;

Petijuma izmantota trase tika aprikota ar 2 optisko sensoru pariem. Pirmais paris izvietots
starta (attalums starp sensoriem 2 m), otrais paris trases beigu dala (attalums starp sensoriem
1 m) (skat. 2.2. att.). Eksperimentalajam paraugam Skérsojot sensoru starus, tiek fiksets
slidesanas laiks (optisko sensoru mérfjumu klada 0,0005 s [73]).

e Konstanta eksperimentala parauga starta pozicija;

Eksperimentalajam paraugam janodroSina konstanta sakuma pozicija. To var darit pec 2.1.
Eksperimentala parauga slidésanu raksturojosu parametru mérisanas iekarta nodala
aprakstita analogijas vai nodroSinat citadak. Paraugam ir jaatrodas neliela attaluma no pirma
sensoru para (~ 0,5 m) un trases dala, kas ir lenki. Tadgjadi tiek nodroSinats, ka tas,
neatkarigi no vides apstakliem, uzsak kustibu lejup pa ledus trasi.

1.2.Eksperimentalais paraugs:

e Ramis un slieces;

Petijuma tika izmantots skeletona ramis un slieces, kas izgatavotas atbilstosi IBSF
noteiktajam standartam [68]. Tadgjadi pielagojot eksperimentus pec iesp€jas tuvak
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skeletona sacensibam. Skeletonu un ta slieces nedrikst mainit, ja ir nepiecieSams salidzinat
rezultatus dazadas eksperimentu sesijas.

e Papildus masa;

Lai simul&tu cilvéka svaru, uz slidosa parauga japievieno papildus masa (65 kg). Tas tiek
nodro$inats ar blivi sapilditiem smilSu maisiem (novietojums redzams 2.6. att.). Maisu
novietojumu nedrikst maintt, ja ir nepiecieSams salidzinat rezultatus dazadas eksperimentu
sesijas.

e Sliecu puléSanai paredzeti smilSpapiri.

Pétijuma tika izmantoti 400, 600, 1500, 3000 3M smilSpapiri uz auduma bazes.

1.3.Mérijumu veikSanai nepiecieSamie méraparati:

e SlieCu virsmas tekstiiras mérjjumi;

Lai nodrosinat sliecu virsmas tekstiiras kontroli, ir javeic virsmas raupjuma mérisana
(Janodrosina vismaz parametra Ra mérisana). Petijuma tas tika darits izmantojot Taylor
Hobson Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson, Lielbritanija) profilometru, tacu var
izmantot alternativas 2D un 3D raupjuma mérisanas iekartas.

¢ Dziluma mériSanas bidmérs;

Lai kontrolétu slieCu izliekumu, nepiecieSams bidmeérs ar nolasiSanas precizitati vismaz
0,05 mm. P&tijuma tika izmantots dziluma meériSanas bidmers, bet var tikt izmantoti ari
prakse biezak sastopamie standarta bidmeéri. Petijuma ietvaros tika ar noteikts nospriegotu
sliecu izliekuma radiuss, izmantojot Mitutoyo CRYSTA-PLUS M500 (Mitutoyo, Japana)
manualo koordinatu mériSanas iekartu. Tacu nemot véra limite€tu piekluvi Sada tipa
iekartam, sliecu izliekuma kontrolei pietiek ar bidmeéru.

e Vides apstaklu mértjumi;

Petijuma tika izmantoti noteikti meéraparati vides apstaklu meérjjumiem (aprakstits 2./.
Eksperimentala parauga slidésanu raksturojosu parametru mérisanas iekarta nodala), tacu
var tikt izmantotas alternativi, kas nodroSina nepiecieSamo vides apstaklu merjjumus —
gaisa un ledus temperatiiras, gaisa mitruma. Rekomend€&jams ir kontrol&t ar1 slie€u virsmas
temperaturu.

e SlidéSanas laika mé&rijumi.

Slidésanas laika mérijumi var tikt veikti ar ALGE PR1a (ALGE Timing GmbH, Vicija) vai
alternativiem optiskajiem sensoriem (optisko sensoru mérijjumu kliida 0,0005 s).

1.4.0Operatoru skaits.

Eksperimenti tika veikti ar 3 operatoru Iidzdalibu. Pirmais operators nodroSina
eksperimentala parauga novietoSanu un palaiSanu no miera stavokla. Otrais operators
skeletonu sagaida un nobremze trases beigu dala un nodrosina, ka tas neizslid no iestradatas
gropes. Talak eksperimentalo paraugu iestumj atpakal uz, petfjumos izmantojamo, trases
dalu, kur to partver pirmais un tresais operators, un nogada uz starta poziciju. TreSais
operators nodroSina ar1 vides apstaklu manualu pierakstiSanu.
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2. Ledus virsmas sagatavosana eksperimentu veikSanai
Procediiras izstradé tiek pienemts, ka ledus virsma ar iestradatu gropi, kas paredzeta
eksperimentala parauga kustibas vadiSanai, ir sasaldéta un sagatavota ieprieks.

Gropes un
ledus virsmas
tirisana

|

Negludumu

! Nav i
i kvalitativa ! un plaisu
! i

1 ledus virsma novérsana

____________ l
Vizuala

novértésana

2.23. att. Ledus virsmas sagatavoSanas algoritms.

Ledus virsmas sagatavoSana eksperimentu veikSanai pa soliem ir sekojosa (2.23. att.):

e Gropes un ledus virsmas tiriSana. Ledus virsma pa kuru tiks veikts eksperiments, tiek
notirita ar birsti, grope skeletona vadiSanai iztirita ar gropes diametram pielagotu &veli
(020 mm).

e Negludumu un plaisu novérSana. Ledus virsmas, pa kuram slide€s slieces, tiek nolietas
ar karstu tideni (~65 °C) plana kartina, lai tiktu aizpilditas plaisas, nolidzinati izcilni vai
kadi citi defekti uz ledus virsmas.

e Vizuala noveértéSana. Vizuali noverté ledus virsmu, lai ta butu ar péc iespgjas mazak
defektiem, kas var ietekmét slidéSanas merijumu precizitati.

Ja p€c vizualas novertesanas, tiek konstateti iespgjamo merijjumu precizitati ietekméjosi

defekti uz ledus virsmas, ledus virsmas sagatavoSana tiek atkartota pa ieprieks aprakstitajiem
soliem.

3. Eksperimentala parauga un slieu sagatavoSana

Procediiras izstrade tiek pienemts, ka ir izveléts viens eksperimentalais skeletons un tiek
izmantots viens slieCu paris, kas atbilst /BSF standarta prasibam. Tie, veicot eksperimentus
dazadas dienas/ sesijas netiek mainiti.
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- Ieteicams veikt slieCu virsmas
Slie¢u virsmas - .
- tekstiiras kontroles mérfjumus
apstrade . -
l p&c virsmas apstrades
Sliec¢u .
L Izmanto bidméru izliekuma
nostiprinasana .
_ kontrolei
rami

Papildus masas
pievieno$ana

}

Novieto uz
ledus virsmas

2.24. att. Eksperimentala parauga un sliecu sagatavoSanas algoritms.

Eksperimentala parauga un slieCu sagatavosana pa soliem ir sekojosa (2.24. att.):

Veic sliecu virsmas apstradi, iegiistot virsmas raupjuma parametru Sa robezas no 0,02
11dz 0,15 pum (mérot p&c standarta EN ISO 25178 [71]). Skeletona slieces tiek pulétas
ar roku, izmantojot 600, 1500 un 3000 3M smil$papiru uz auduma bazes, I1idz tiek iegiita
spogulgluda virsma (Sa ~0,03 pm). Informacija par virsmas teksttiras mérjjumiem 2. /.
Eksperimentala parauga slidéesanu raksturojosu parametru mérisanas iekarta nodala.
Nemot véra, ka nav iesp&jams katru eksperimentu sesiju nokontrolét sliecu virsmas
kvalitati, Eksperimentala parauga virsmas tekstiras ietekme uz slidésanu pa ledu
nodala tika iegtts, ka skeletona slie€u virsmas raupjums Sa~ 0.12 +£0.03 pm Sados
eksperimentu uzstadijumos nebitiski ietekmé slidéSanu pa ledu, ja salidzina ar
eksperimentu rezultatiem, izmantojot pulétas slieces (Sa ~0,03 pm).

Slieces tiek nostiprinatas skeletona ram1 un ar sliecu izliekuma reguléSanas skriivi abam
sliecBm iestata interes€joSo sliecu izliekumu (Saja gadijuma 9 mm no ‘“nulles”
spriegojuma, jeb izliekuma radiuss ~ 11500 m). Vairak informacija 2. 1. Eksperimentald
parauga slidesanu raksturojosu parametru mérisanas iekarta nodala.

Skeletonam pievieno papildus masu. Saja eksperimenta tika izvéleti 65 kg, kas atbilst
sievieSu un vieglaku virieSu sportistu masai, sasniedzot kop&jo eksperimentala parauga
masu — 95 kg. Papildus masa tika nodroSinata ar blivi aptitiem smilSu maisiem. Tie tika
novietoti konkréta un nemainiga pozicija uz skeletona no dienas uz dienu (skat. 2.6. att.
a, ¢), izmantojot abpusg€jo Iimlentu.

Eksperimentalais skeletons ar slieceém tiek novietots uz ledus virsmas, lidz sliecu
temperatiira ir nostabiliz&jusies un nav vérojama slie€u temperatiiras atdziSana noteikta
laika perioda (~2 min.). Pie aukstakiem vides apstakliem, sliecu temperatiira sasniedz
ledus temperattru. Ja vides apstakli ir silti (piem&ram, gaisa temperattira no +1 °C),
sliecu temperatiira ledus temperatiru nesasniedz. Kopgjais skeletona sliecu
atdzes€Sanas laiks svarstas no 5 — 15 min. un tiek kontroléts ar termokameru Thermal
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4.

imager Testo 871 (Testo, Vacija). Ja nav iesp€jama slieCu temperatiiras kontrole,
skeletona slieCu atdzes€Sanu ieteicams veikt ilgaka laika perioda.

Eksperimentu veikSanas seciba.

Eksperimenti var tikt veikti, ja ir izpilditi ieprieks aprakstitie punkti, proti, sagatavota ledus

virsma un sagatavots eksperimentalais paraugs.

Viena eksperimentu sesija . 2 — 3 testa mérijumi viena eksperimentu
Testa mérfjumi

— [ Nepieciesamo iericu vides apstaklu vai
Teri¢u uzstadiSana o e s
citiem mérfjumiem uzstadisana

NepiecieSama papildus
aprikojuma uzstadisana

sesija

NepiecieSamibas gadfjuma | - _ . . — -
: eks erime}jltu sesita tiek gtkéjrlotm’ veikia | Vides apstaklu mé&rfjumu Fiksé& pirms katra slidéSanas laika
I AL EE]] i | fikséSana mérfjuma
I pie citiem vides apstakliem. | l
‘T 10 slideé8anas laika m&rfjumi viena

I Slidésanas laika mérfjumi  [------- . .
eksperimentu sesija

2.25. att. Eksperimentu veikSanas algoritms.

Vides apstaklu ietekmes uz slidéSanu raksturojoSiem parametriem izpétes gadijuma,
eksperimentu veikSanas algoritms pa punktiem ir sekojoSs (2.25. att.):

Uzstada ledus temperatiiras, gaisa temperatiiras un gaisa mitruma meériSanas ierices.
Ledus temperatiira tika meérita, izmantojot kontakta tipa termopari savienotu ar
termometru. Pirms termopara nostiprinasanas, ledt izurbj 1 — 3 mm dzilu un atbilstosi
termopara jutiga elementa diametram, lielu urbumu, kura tas tiek nostiprinats. Gaisa
temperattiras un mitruma mérijjumi tiek veikti ar P330 Temp (Dostmann electronic,
Vicija) termometru, kas novietots blakus ledus trasei. Poziciju v€lams izvéleties tadu,
kas nav tuva saskarsmé ar operatoru. Vairak informacija par izmantojamajam vides
apstaklu meériSanas iekartam 2.1. Eksperimentala parauga slidéSanu raksturojosu
parametru mérisanas iekarta nodala un 2.6. a) attéla. Nogaida 5 — 10 min., lai
meéraparatu vertibas nostabilizgjas.

Veic papildus aprikojuma sagatavoSanu un uzstadiSanu. Lai eksperimentalais skeletons
uzsak kustibu leja pa ledus trasi no definétas pozicijas, tika izmantota metala kéde. Dala
tika piestiprinata pie starta treninu estakadé eso$as konstrukcijas (roktura, kas paredzéts
kamaninu startam). Otra dala pie eksperimentala skeletona (skat. 2.6. att. ¢). Tas tiek
nospriegotas un savienotas ar tapu. Izraujot tapu, eksperimentalais skeletons uzsak
kustibu. Kédes garums tika kontrol&ts.
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e Veic 2 — 3 testa merjjumus. Nemot veéra iegiito informaciju 2.3. Ledus tekstiiras ietekme
uz parauga slidésanu pa ledu nodala, javeic vismaz 2 — 3 testa merijjumi (atkariba no
vides apstakliem), lai slidéSanas mérfjumu rezultati nostabilizétos. So mérfjumu laika,
iesp&jamie negludumi, sarma vai citi trauc€josi apstakli uz ledus virsmas, tiek
nogludinati. Paral€li tiek parbaudits, vai optisko sensoru laika mériSanas sist€ma strada
bez problémam.

e Nolasa vides apstaklu mérijumus. Pirms eksperimentu sesijas tick nolasiti ledus un gaisa
temperatiras, gaisa mitruma mérfjumi un piefikséti. Vides apstaklu merjjumus veélams
fikset pirms katra slideéSanas laika mérijuma.

e Veic slidéSanas laika meérijumus. Atkariba no mériSanas sensoru sist€mas, ledus trases
vai citiem aspektiem, var tikt m&riti dazadi parametri, piem&ram, kopgjais slidésanas
atrums, kopgjais slideésanas laiks, momentanais atrums konkréta posma u.c. Nemot véra
iegiito informaciju 2.4. FEksperimentala parauga vibrdaciju analize nodala,
eksperimentos, ka slideéSanas raksturojoSais parametrs, tika izmantots kopgjais
slidésanas laiks. Kopa var veikt zinamu skaitu me&rjjumu, bet eksperimentali tika iegiits,
ka pietiekami ir 10 m&rijumi, lai aprékinatu vid&jo slidésanas laiku viena eksperimentu
sesija ar pietiekami mazu slidésanas laika standartnovirzi (zem 0,006) un vides apstakli
butiski $aja laika perioda nemainitos. Kopgjais paterétais laiks vienai eksperimentu
sesijai ~20 mindtes.

5. Realu apstaklu eksperimentu procediiras novértésanas kritériji

Lai novertetu veiktas realu apstaklu eksperimentu procediiras kvalitati, var tikt izvirziti
vairaki kriteriji (Saja gadijuma, balstoties uz standarta EN ISO 9000:2005 [84] terminu
skaidrojumiem). Tiem ir jabit izpilditiem, lai iegiitos meérjjumu datus var izmantot talakai
apstradei. Izvirzitie eksperimentu procediiras novertéSanas kriteriji ir sekojosi:

- Sliecu virsmas tekstliras raupjuma raksturojosais parametrs Sa robezas no (0,02 lidz

0,15 pm meérot péc standarta EN ISO 25178 [71]);

Noraditais Sa vertibu diapazons iegiits pamatojoties uz 2.5. Eksperimentdld parauga

virsmas tekstiiras ietekme uz slidésanu pa ledu nodala iegtitajiem datiem.

- Vides apstaklu mérjjumu vienas eksperimentu sesijas absoliita kltida relativajam gaisam

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

Noraditas mérjjumu klidu robeZas aprekinatas péc 2.7. Vides apstaklu ietekme uz

slidésanas laiku nodala noraditdjam formulam un veicot literatiiras analizi [5,12,15,70].

Sadai novirzei vienas sesijas ietvaros, nevajadzétu batiski ietekmét slidéSanas laika

mérfjumus. Ja ir iesp&jams, rekomend€jams izmantot meraparatus ar mazaku meéraparata

pamatkladu.

- Vienas sesijas kop€ja slidesanas laika absoluta kltda ne lielaka par +0,01 s;

Absoliitas kliidas robezas iegiitas eksperimentali. V€lama péc iesp€jas mazaka absoluta

kluda.

- Kopgjais vienas sesijas eksperimenta laiks zem 20 min.
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Ja eksperimentu sesija ir ilgaka, nemot veéra, ka eksperimenti tiek veikti realu apstaklu
eksperimentu reZima, var biitiski mainities kads no vides apstakliem, attiecigi ietekmgjot
meéramo slideésanas laiku.

6. Realu apstaklu eksperimentu procediiras variacijas iespejas

P&c vienas eksperimentu sesijas, ja nepiecieSams, var tikt veiktas attiecigas manipulacijas,
pieméram, sliecém, ledus trasei, eksperimentalajam paraugam. Ja tiek pétita vides apstaklu
ietekme uz slidéSanu, nav nepiecieSams veikt eksperimentala skeletona sagatavoSanas
izmainas.

Petfjuma ietvaros, tika izmantota specifiska infrastruktura, proti, starta treninu estakade
renes sporta veida parstavjiem, tacu var tikt izmantotas 1idziga tipa konstrukecijas, lai pielagotu
izstradato procediru. Tas pats attiecas uz eksperimentalo paraugu — skeletona kamanam, var
tikt izmantots cits lidziga tipa eksperimentalais paraugs.

Saja pétijuma tika izmantoti divi optisko sensoru pari, kas tika poziciongti noteiktas
estakades vietas (skat. 2.2. att. a), tacu pilnvertigaku datu ieguvei par berzes para neriis€josais
terauds — ledus slideésanu noteikta distance, biitu nepiecieSams izvietot vairak sensoru parus,
kas lautu noverot slidéSanas izmainas laika gaita.

Turklat, lai $adu realo apstaklu eksperimentiem nebiitu nepiecie$ama pictiekami sarezgita
infrastruktiira un bitu iesp&jams variét ar eksperimentala parauga sakuma slidéSanas atrumu,
varétu tikt izgatavota iekarta, kas ar noteikta speka palidzibu iestumj eksperimentalo paraugu.
Tade]l tika izstradats iekartas prototips Solidworks 2019 CAD programmatiira, kas ar
pneimocilindra palidzibu iestumj eksperimentalo paraugu. Lai nebiitu nepiecieSama optisko vai
citu sensoru sist€éma, kas jaizvieto uz ledus vai kada cita materiala trases, iekartai tika paredzeta
slidéSanas procesa nepartraukta kontrole ar inkrementalo rotacijas enkoderu palidzibu. Iekartas
konstrukcija ir aizsargata ar patenta pieteikumu Nr. LVP2020000098 (zinas par patenta
pieteikumu pievienotas 9. pielikuma).

7. Realu apstaklu eksperimentu procediru salidzinajums

Izstradata realu apstaklu eksperimentu veikSanas procediira tika salidzinata ar zinamaja
literatiira atrodamajam eksperimentu procediiram, kas teor€tiski var€tu nodroSinat vides
apstaklu ietekmes uz berzes para neriis€josais t€rauds-ledus izpéti. Tika apskatiti Federolf
eksperimenti [56], kur tika iestumtas kamanas pa ledu ar noteiktu starta atrumu un optiskie
sensori fiks€ja slidéSanas atrumu. Poirier izmantota eksperimentu procediira [ 10] p&c bitibas ir
lidziga Federolf procediirai, tatu, Saja gadijuma, bobsleja eksperimentalas kamanas tika
iestumtas ar cilvéku palidzibu un ar radaru fikséts slideéSanas atrums. Hainzlmaier disertacija
[16] analiz&ja sliecu geometrijas ietekmi uz slidéSanu pa ledu. Vairaki sportisti veica braucienus
Keénigzes bobsleja tras€ un tika salidzinati slideéSanas laiki. Vairak informacija par
salidzinamajam procediiram /.5. Eksperimentalo pétijumu apskats nodala.

Ka salidzinamie parametri apskatitajam eksperimentu procediiram, tika izvéleti ieprieks
izvirzitie realu apstaklu eksperimentu kritériji, balstoties uz literatiiras analizi (skat. 2.5. tabulu).
Papildus kritérijs — variacijas iesp€jas apzime iesp€ju mainit eksperimentu uzstadijumu, proti,
sakuma atrumu, pielikto spéku, geometriju u.c.
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2.5. tabula

Eksperimentu procediru salidzinajums

Izslegts  Kontroleta Pilnvertiga Yot
Eksperimentu procediira cilvéka kustibas  vides apstaklu (espaias
faktors  trajektorija kontrole Pe
Federolf eksperimenti [56] Ja Ne Ja Ja
Poirier eksperimenti [10] Neé Ne Ne Dalgji
Hainzlmaier eksperimenti [16] Ne Ne Ne Ne
Izstradata procediira Ja Ja Ja Dalgji

Pec 2.5. tabulas datiem, redzams, ka Poirier [10] un Hainzlmaier [16] eksperimentu
procediras, lai analiz&tu vides apstaklu ietekmi uz neriis€josa terauda slidéSanu pa ledu, nevar
tikt izmantotas. Tas ir tadel, ka cilveks tiesi ietekm& eksperimentu rezultatu, 1idz ar to kustibas
trajektorija var butiski atskirties. Pilnvertiga vides apstaklu kontrole vargtu tikt veikta Poirier
eksperimentos, tacu Hainzlmaier gadijuma, tiek izmantota visa bobsleja trase, kur vides apstakli
var atSkirties dazadas trases vietas, turklat ta nav pasargata no saules stariem, v&ja un citiem
klimatiskajiem apstakliem. Federolf [56] eksperimentu procediira biitu vispiemerotaka, tacu, to
izmantojot, netiktu kontroléta eksperimentala parauga kustibas trajektorija, kas raditu
neprecizitates rezultatos. Izstradata procediira prasa specifisku infrastruktiiru, tacu ar to var
izpildit izvirzitos kriterijus.

2.7. Vides apstaklu ietekme uz slideSanas laiku

Nemot vera izstradato realu apstaklu slidéSanas laika mérijumu veikSanas procediiru, tika
veikti vides apstaklu ietekmes uz slidéSanas laiku eksperimenti. Ta ka eksperimenti tika veikti
realu apstaklu eksperimentu reZima, vides apstaklu kontrole nebija iesp&jama (gaisa mitrums,
gaisa temperattira un ledus temperatiira), tadél no visiem veiktajiem eksperimentiem, talakai
analizei tika nemti véra tikai tie eksperimenti, kur atSkiras noverotie vides apstakli (kopa 14
gadijumi, apkopoti 2.6. tabula). Datu tabulas pievienotas 2. pielikuma. Balstoties uz vides
apstaklu eksperimentu rezultatiem, tika izstradata [75] literaturas avota, apskatama publikacija.

Ka meéramais parametrs, tika izmantots slidéSanas laiks, jo tas tiek iegtits 24 m gara trases
posma, Iidz ar to ir mazak jutigs pret dazadiem blakus apstakliem, kas var ietekmét rezultatu
1saka posma (piem&ram, beigu atrums). SlidéSanas laiks katra eksperimenta tika aprékinats no
vismaz 10 mérfjumiem, nemot veéra iepriek$€jas nodalas iegiito informaciju. Gaisa, ledus
temperatlira un relativais gaisa mitrums tika merits pirms katra slideéSanas laika merijjuma.
Mertjumi tika apstradati, izmantojot (2.1. — 2.5.) formulas [61,85-88].

Standartnovirze o, kas raksturo datu izkliedi ap vidéjo vertibu, katram eksperimentam tika
aprékinata sekojosi:

5o (xl—f)2+(xz—f)12+...+(xn—f)2’ @.1)
n—

kur X — datu kopas vidgja vertiba,
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n — gadijumu skaits.
Attiecigi talak tika aprékina lielako iespgjamo mérijumu kliidu robezas:
Ajim= *30. (2.2)

Merijumi, kas parsniedz kliidu robezas, var tikt uzskatiti ka merjjumi ar rupju klidu un tie
tika 1zslégti.
Talak tika izv€lets ticamibas varbiitibas § [imenis — 0,95 un noteikta Stjiidenta koeficienta
vértiba tz(n) péc Stjiidenta koeficienta vertibu tabulam [88].
Attiecigi aprékina mérijuma absolito kltdu:
Ax; = atg(n), (2.3)
kur tg(n) — Stjiidenta koeficienta vertiba, kas atkariga no veikto mérijjumu skaita.

Ta ka izmantotie vides apstaklu merinstrumenti ir ar zinamu mérjjumu pamatklidu (skat.

2.2. tabulu), tika aprékinata sistematiskas kliidas dala, kas nosaka merinstrumenta precizitati:
Ox

Axs =< 1g (), (2.4.)
kur 6x — merinstrumenta pamatkliida lieluma x mérjjumam;
tg(o0) — Stjidenta koeficienta vertiba, kas atbilst bezgaligam m&rTjumu skaitam.

Galiga absoluta kluda Ax tiek pienemta lielaka vertiba no gadijuma (2.3.) un sistematiskas
kltdas (2.4.) veértibam. Ja Ax; un Axs atSkiras mazak ka tris reizes, tad galigo absoluto kladu Ax
aprékina péc sekojoSas formulas:

Ax = [ (Axs)? + (Axg)2. (2.5)

Galigo absoltito mérfjumu kltidas noraditas 2.6. tabula. Vides apstaklu mérijumiem, lielako
kludas dalu sastada sistematiska me&rinstrumenta precizitates kliida, kaut gan vides apstaklu
mérjjumu standartnovirze ir maza. Lidz ar to, ja tiktu izmantoti precizaki meérinstrumenti,
iesp&jams, ka vides apstaklu mérijumu kludas butu mazakas.

Rezultati tika analizéti ka neatkarigu parametru — gaisa mitruma, gaisa temperattiras un
ledus temperatiras ietekme uz slidéSanas laiku (skat. 2.26. att.), ka ar1 ka 3 parametru
savstarpeja mijiedarbiba uz slidéSanas laiku (skat. 2.27. att.).
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Eksperimentos izméritie vides apstakli un slidésanas laiks

2] s g O o 4l

E & g 23 2B z

1 90+2,2  8+I,1 —2,5+0,7 3,991 +0,004
2 [ 95+2,0 2+12  —4+0,7 3,982 0,004
3 B 95+2,0 1,5+1,1 408 3,9810,005
4 ] 9533 8+1,1  —1£0,7 4,002+0,006
5 B 92+3,0 10+1,0 -1,5+0,7 3,997 0,009
6 88+3,6 6=1,0 —220,7 3,995 +0,006
7 B 95£3,0 9511 10,7 4,003 +0,006
8 P 86420 —3+1,0 —45+0,7 4,025+0,006
9 84+2,1 —2+1,0 -240,7 4,005 +0,006
10 85424 —2+1,0 30,8 4,0090,008
11 [ 56439 -3,5+1,0 -5+0,8 4,038£0,008
12 [ 62+27 -35+1,0 —6+0,7 4,043 0,008
13 B 78425 —1£1,0 -5%0,7 4,026+0,009
14 | 70£25 -1+£1,1 4409 4,035+0,007

2.6. tabula

2.26. attela katrs izméritais vides apstaklu parametrs (relativais gaisa mitrums, gaisa

temperatiira, ledus temperatira) tika salidzinats ar slideéSanas laiku, tad€jadi iegustot sakaribas,

kas tiktu iegiitas, ja mérits biitu tikai kads no 3 vides apstaklu aprakstoSajiem parametriem, lai

gan pargjie parametri art mainijas no eksperimenta uz eksperimentu. Krasas 2.26. attéla atbilst

noraditajam krasam 2.6. tabula un ir paredzetas, lai uzskatamak var€tu analizet attiecigus

eksperimentu rezultatus. Izmantojot datorprogrammas Microsoft Excel 2017 iesp€jas, katram

gadfjumam tika izvilkta Iikne, kas raksturo konkr&tu sakaribu viscieSak [89]. Determinacijas

koeficients R? tika izmantots, lai novertétu sakaribas cieSumu (vértibas 0 — 1, jo lielaka vértiba,
jo cieSaka sakariba). Relativa gaisa mitruma gadijuma (skat. 2.26. att. a), starp mitrumu un
slidésanas laiku veidojas lineara sakariba, tacu gaisa un ledus temperatiiras (skat. 2.23. att. b un

¢) gadijuma, visprecizak tendences aprakstija 2. kartas polinoms.
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2.26. att. Vides apstaklu un slidéSanas laika sakaribas: a) slideéSanas laika atkariba no relativa
gaisa mitruma; b) slidéSanas laika atkariba no gaisa temperatiiras; c) slidéSanas laika atkariba
no ledus temperatiras [75].

Relativa gaisa mitruma un slidéSanas laika gadijuma (skat. 2.26. att. a), var noverot kritosu
slidéSanas laika tendenci viscaur grafikam, kas norada, ka palielinoties gaisa mitrumam,
uzlabojas slideSanas apstakli. Determinacijas koeficients R? — 0,78 norada uz cie$u linearu
sakaribu, tacu pie ~ 85 % mitruma un ~ 95 % mitruma redzams, ka var biit gadijumi, kad pie
aptuveni viena mitruma, ir noveérojamas pietickami lielas izmainas slidéSanas laika veértibas,
11dz ar to, ir nepiecieSama papildus informacija par citiem vides apstakliem.

Gaisa temperatiras un slidéSanas laika gadijuma (skat. 2.26. att. b), var noveérot, ka
slidéSanas laiks kritas [idz ~ +2 °C temperatiiras un no ~ +6 °C temperaturas slidéSanas laiks
atkal nedaudz palielinas. Determinacijas koeficients R? — 0,68 $aja gadijuma norada uz vajaku
sakaribu ka slideéSanas laikam ar gaisa mitrumu, tacu 2. kartas polinoma Iikne Skietami tendenci
parada. Lielakas novirzes slidéSanas laika ir novérojamas pie ~ -2 °C temperatiiras.

Ledus temperatiiras un slidéSanas laika gadijuma (skat. 2.26. att. c), savstarpgjas tendences
tika noverotas visvajakas, R? — 0,51. Aptuveni tikai 50 % gadijumu var tikt aprakstiti ar 2.
kartas polinoma likni. Paaugstinoties ledus temperatiirai lidz ~ -2 °C, novérojams zinams
kritums slidéSanas laika, attiecigi temperatiirai paliekot siltakai, slidéSanas laiks arT palielinas.

Péc katra vides parametra un slideéSanas laika sakaribu analizes, var secinat, ka
visnenozimigaka sakariba ir vérojama starp ledus temperatiiru un slideéSanas laiku (parametrs,
ko eksperimentu apstaklu aprakstiSana zinatnieki izmanto visbiezak (skat. 1.1. tabulu)). Gaisa
temperattiras un ledus temperattras grafiku liknes zinama mera sakrit ar Kietzig [15] raksta
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apkopoto dazadu autoru iegiitajam Iikném starp ledus temperatiiru un berzes koeficientu (skat.
1.5. att.).

Lai iegiitu vairak informaciju par eksperimentu apstakliem un to sakaribu ar slidéSanas
laiku, tika izveidots 2.27. att€ls. SlideSanas laiks ir att€lots stabinu veida un sakartots, balstoties
uz apkartgjiem vides apstakliem no aukstakiem un sausakiem uz siltakiem un mitrakiem. Zilie
aplisi norada uz izmérito gaisa temperatiru, zilie trijstiri uz izmérito ledus temperatiiru un
melnie kvadrati uz izmérito relativo gaisa mitrumu (punkt€tas Iinijas, kas savieno $o parametru
vertibas tiek izmantotas, lai vizuali labak paraditu izmainas starp parametriem dazadas
eksperimentu dienas). Skaidrakam rezultatu skaidrojumam ir pievienoti teorétiskie berzes
rezimi (balstoties uz [15,38,40] un 1.2. attéla datiem). Zila krasa apzimé regionu, kur berze
tuvojas teor€tiski robezberzes reZimam, zala apzimé jauktas berzes rezimu un sarkana —
hidrodinamiskas (Berzes reZimi ir noraditi, balstoties uz iegiitajiem datiem un logiskiem
pienémumiem, lai uzskatamak skaidrotu rezultatus, tiem nav cita pamatojuma).

<- RobeZberze Jaukta berze Hidrodinamiska berze->
. o - 100 o 10
w0 | Bow e wom %o
wn 5 3 o
\ y o
I 07
- + - ¢ E :
S 4,00 b o @
)lw 4 3
e ;| ® | _ ii‘ R
£ 3,98 B 3 -
| H | W 65 4
: T @ f 3
3,96 ? o o =
ﬁ 5 @ -8
3,94 o P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nr. p. k.

2.27.att. SlidéSanas laika atkariba no gaisa temperatiiras, ledus temperatiiras un relativa
gaisa mitruma. Eksperimenti ir sakartoti no aukstakiem un sausakiem uz siltakiem un
mitrakiem vides apstakliem, balstoties uz ledus berzes reZimu Iikni.

Mazakais slidéSanas laiks (potenciali atrakie slideéSanas apstakli), tika ieglits 8 un 9
eksperimenta, kad gaisa mitrums ir augstakais (~ 95 %), gaisa temperatira ir ~ 2 °C un ledus
temperatiira ~ —4 °C. Balstoties uz berzes reZimiem, §Ts regions tika pienemts ka jauktas berzes
rezims, kas nodroS$ina atrakos slidéSanas apstaklus, pateicoties biezakam robezslanim starp ledu
un slieci, ka robeZberzes gadijuma, tacu tas joprojam nav parak biezs, kas var palielinat
slidéSanas laiku viskozas pretestibas dé] [15]. No 10 Iidz 14 eksperimentam, slidésanas laiki ir
savstarpgji 1idzigi. Augstas gaisa un ledus temperatiras dél, Sis regions tika pienemts ka
hidrodinamiskas berzes reZims. Relativajam gaisa mitrumam un temperatiram kritoties no
septita uz pirmo eksperimentu, kopgjais slidéSanas laiks pieaug. Gaisa temperatiiras un mitruma
biitisks pieaugums no septita uz devito eksperimentu, norada, ka vairaku parametru izmainas,
ietekmé slidéSanas laiku. Ledus temperatiiras kritums no septita uz piekto eksperimentu, ka art
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gaisa mitruma kritums no piektd uz pirmo eksperimentu, kamér par€jie apstakli saglabajas
lidzigi, norada, ka ar1 viens parametrs var butiski ietekmét slidéSanas laiku. Rezultata, var
secinat, ka vides apstaklu savstarp&ja mijiedarbiba ietekmé slideéSanas laiku.

Ka tika noverots vibraciju analizes eksperimentos, izmainas svarstibu amplitiida iesp&jamas
robezberzes un jauktas berzes gadijuma, tika noverotas ap 20 %, izmantojot virsmu slidéSanu
raksturojoSu parametru noteikSanas meériekartu balstitu uz slipas plaknes principu, realu
apstaklu reZima, Iidz ar to ir iesp&jams, ka slideSanas laiks pie aukstakiem apstakliem var tikt
pastarpinati ietekméts lielaku vibraciju dél. Sis novérojums var tikt skaidrots ar Seymour—
Pierce eksperimentu rezultatiem [90], proti, lielakas vibracijas pie aukstakiem vides apstakliem
var rasties plaisu, negludumu ledus virskarta, kas ir veidojuSies no ieprieksgjiem
eksperimentiem, dé]. Attiecigi pie siltakiem apstakliem, skeletona kustiba leja pa ledus trasi,
veicina robezslana kusanu un virsmas cietibas samazinasanos, kas attiecigi noved pie virsmas
rekristalizacijas un gludakas ledus virskartas nakamajos mérijumos. Turklat, ja salidzina 2.9.
un 2.10. att€lu, kur ir att€lota ledus virskarta pie 4 °C un —15 °C un ka ta mainas laika gaita,
redzams, ka pie siltakas ledus temperatiiras, ledus virskarta kristalu robezas sapliist un tie
veidojas lielaki, bet mazak, vizuali ledus virsma izskatas gludaka. Attiecigi pie zemakas ledus
temperatiras, tika novérots, ka péc sasalSanas briza ledus virsma paliek raupjaka. Lai gan,
precizi nodefinét ledus virskartas izmainas $aja eksperimenta nebija iesp&jams, tomér vizuali
noverojumi pamato ledus virsmas iesp&jamo raupjumu. lesp€jams, ka eksperimentu metode ar
uzspiestu kustibu varétu nodros$inat precizakus datus, izsleédzot iesp&jamo vibraciju ietekmi, bet
tad varétu palielinaties berzes speks, nemot véra, ka parauga virsma parvietotos pa atskirigam
ledus virsmam. Jebkura gadijuma, ta ka slipas plaknes eksperimenti realu apstaklu reZima ir
tuvak realas dzives apstakliem (pieméram, skeletona sacensibam), iesp&jams, noveérotais
vibraciju pieaugums, vides apstaklu del, ir pamatots un ta ietekme nedrikst tikt izslégta, ka arT,
visticamak, nemot vera apskatito literatiru [6,15], ar uzspiestu eksperimentu metodi
(tribometri), tiktu iegiitas lidzigas sakaribas, iesp&jams, ar ne tik stavu slideéSanas laika
pieaugumu, tuvojoties robezberzes reZimam.

Novérotas tendences sasaucas ar informaciju Kietzig [15] publikacija (1.5. att.). Ledus
temperatiiras ietekme uz berzes koeficientu tika salidzinata no 4 dazadu autoru eksperimentiem,
izmantojot dazadas eksperimentu metodes. Berzes koeficienta samazinaSanas, palielinoties
ledus temperatirai [idz punktam, kad berzes koeficients atkal sak palielinaties, norada uz to, ka
ir optimala, $aja gadijuma, ledus temperatiira, atrakiem slideéSanas apstakliem. Protams, nemot
vera, ka tika salidzinatas dazadas eksperimentu metodes, optimuma punkts vari€ja no —7 °C to
-2 °C, ka ar1 berzes koeficienta veértibas atskiras Iidz pat 100 %, pie nosaciti vienas ledus
temperaturas.

Spagni darba [5], berzes koeficients tika mérits pie piecam dazadam gaisa temperatiiram,
izmantojot rotacijas tipa tribometru. Gludakajiem eksperimentalajiem paraugiem (Ra ~ 0,11
+0,02 pum), zemakas berzes koeficienta veértibas tika noverotas pie —2 un —6 °C gaisa
temperatiiras (~ 0,02) un lielakas vertibas pie —10; —13 un —17 °C (~ 0,03). Raupjakajiem
paraugiem (Ra ~ 1,4 un 2,6 £0,1 pm), zemakas berzes koeficienta vertibas tika sasniegtas pie

—6 °C gaisa temperattras (~ 0,02), bet pie pargjam temperatiiram berzes koeficienta vértibas
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tika noveérotas lidzigas (~ 0,03). Lidz ar to, var secinat, ka Spagni eksperimentu iestatijumu
gadijuma, optimala gaisa temperatiira ir pie —6 °C.

Abi Kietzig un Spagni darbi pierada, ka ir optimali slidéSanas apstakli, kas var tikt uzskatiti
par jauktas berzes reZimu un sasaucas ar iegiitajiem eksperimentu rezultatiem. Atskiriba ir, ka
tikai viens parametrs (ledus temperatira Kietzig darba un gaisa temperatiira Spagni
eksperimentos) tika kontrol@ts, bet citi apstakli netika noraditi, radot salidzinosi lielas novirzes
berzes koeficienta vertibas (~ 100 %), pie nosaciti vienadiem vides apstakliem. No iegiitajiem
datiem (skat. 2.27. att.), var secinat, ka izmainas slidéSanas laika var ietekmét gan viena
parametra izmaina, gan vairaku. Lidz ar to, vajadz&tu mérit un uzradit vismaz 3 (gaisa mitrums,
ledus un gaisa temperatiira) apskatitos vides apstaklu parametrus, lai iegiitu pilnvertigu
eksperimentu apstaklu aprakstu un salidzinamakus datus, izslédzot nezinamos parametrus.
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3. SLIDESANAS LAIKA PROGNOZESANAS MODELIS UN
METODIKA

Vides apstaklu eksperimentu rezultati noradija, ka berzes para neriisgjoSais terauds-ledus
slidéSanas raksturojoSo parametru (slidéSanas laiku), var ietekm&t gan viena vides apstaklu
parametru izmaina, gan vairaku parametru mijiedarbiba. Tika iegttas katra merita vides
apstaklu sakaribas ar slidéSanas laiku un izveidots katrai sakaribai raksturojoss vienadojums.
Tas tika izmantots, lai prognozétu slideésanas laiku, atkariba no konkréta vides parametra un
salidzinats ar izmérito slidéSanas laiku. Sada pieeja paradija, kada batu situacija, ja tiktu
izmantots tikai viens vides apstaklu raksturojos$s parametrs, ka tas tiek parsvara definéts
zinamaja literatira.

Lai tiktu analizéta visu ieklauto mérito vides apstaklu mijiedarbiba, tika izveidots
daudzfaktoru regresijas modelis. Izstradatajam modelim tika veikta atbilstibas parbaude.
Iegttie prognozetie rezultati tika salidzinati ar izméritajiem slidéSanas laika rezultatiem un
attiecigi kluda tika salidzinata ar iegiitajam kludam, ja tiek izmantots viens vides apstaklu
raksturojoSs parametrs.

Daudzfaktoru slidéSanas laika prognoz€Sanas modelim, tika izstradata mériSanas un
prognozesanas metodika.

3.1. Vides apstaklu sakaribas ar slideSanas laiku

Lai apskatitu, sakaribu starp izmérito slidéSanas laiku un prognozg€jamo, izmantojot vienu
vides apstaklu aprakstoSu parametru, sakotngji tika izveidoti attiecigi grafiki (skat. 2.26. att.),
nemot vera, iepriek$ apskatitos eksperimentu apstaklus (skat. 2.6. tab.). No iegiitajiem
grafikiem ar Microsoft Excel 2017 datorprogrammas palidzibu iegiits vienadojums, kas
apraksta konkréta vides parametra un slideSanas laika sakaribu. Determinacijas koeficients R?
tika izmantots, lai novertétu sakaribas cieSumu.

Lai aprekinatu slideSanas laiku, izmantojot izmérTto relativo gaisa mitrumu, Tys gy, %o, tika
ieglts sekojoss taisnes vienadojums:

Tisrey = —1,4-107% - RH + 4,128, (3.1

kur RH — izmérfitais relativais gaisa mitrums, %.

Lai aprekinatu slidéSanas laiku, izmantojot izmérito gaisa temperatiru Ty (gaiss), °C, tika
iegiits sekojoSs otras kartas polinoma vienadojums:
Tis(gaiss) = 0,7 1073-T2,..—6,9-1073- Tyaiss + 4,003, (3.2.)

gaiss

kur T, ;s — izmeérita gaisa temperatiira, °C.
gaiss

Lai aprekinatu slideSanas laiku, izmantojot izmérito ledus temperaturu Tygqequs), °C, tika

iegiits sekojoSs otras kartas polinoma vienadojums:
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Tisqieaus) = 3,7+ 1073 - T 4ys + 16,4 - 1073« Tyoqys + 4,015, (3.3)

kur Ty gy — 1zmérita ledus temperatira, °C.

Izmérfitais slideSanas laiks un aprékinatais slidéSanas laiks no relativa gaisa mitruma, gaisa
temperatiiras un ledus temperatiras, izmantojot augstak mingtos vienadojumus (3.1. — 3.3.), ir
apkopots 3.1. tabula.

3.1. tabula
Izmeéritais slidéSanas laiks un aprékinatais
Y 8 @ w | =/ “ L | =R 2 %
Z = g = g 4| 84 £ s |82 £ 4
5 2 g = 2| 5% T X|5C F X
S S g = = | I8 g 7 = |2 s @© 1=
= o= N - s w2 = < N
S % g 4 g9|®E < <a|€g T 4
g = = N = N
N 2 o o, -~
= < < <
1 3,991 4,002 0,011 0,27 | 3,992 0,001 0,024,000 0,009 0,21
2 3,982 3,995 0,013 0,33 3,992 0,010 0,254,015 0,033 0,83
3 3,981 3,995 0,015 0,37| 3,994 0,014 0,354,015 0,035 0,86
4 4,002 3,995 0,007 0,16 | 3,992 0,010 0,24 |4,003 0,001 0,03
5 3,997 4,000 0,003 0,07 | 4,003 0,007 0,16 | 4,000 0,003 0,09
6 3,995 4,005 0,010 0,25 3,987 0,009 0,223,999 0,004 0,10
7 4,003 3,995 0,008 0,19 | 4,000 0,003 0,07 4,003 0,000 0,01
8 4,025 4,008 0,017 0,42 4,031 0,006 0,14 |4,024 0,001 0,02
9 4,005 4,011 0,006 0,14 | 4,020 0,015 0,38 13,999 0,006 0,14
10 4,009 4,009 0,000 0,00| 4,020 0,011 0,274,003 0,006 0,15
11 4,038 4,050 0,012 0,30 | 4,036 0,002 0,04 |4,035 0,003 0,07
12 4,043 4,042 0,001 0,02| 4,036 0,006 0,15]|4,063 0,021 0,51
13 4,026 4,019 0,007 0,17| 4,011 0,015 0,38 4,035 0,009 0,22
14 4,035 4,030 0,005 0,11 | 4,011 0,024 0,59 4,015 0,020 0,49
Vidgja kluda 0,008 0,20 0,010 0,23 0,011 0,26
Lielaka kluda 0,017 0,42 0,024 0,59 0,035 0,86

Absoliita kliida €, s, jeb A slidésanas laiks, tika aprékinata sekojosi [85]:
€= |Yizm. = Yapr|» (3.4.)
kur y;,,m — izméritais slidéSanas laiks, s;
Yapr. — aprekinatais slidesanas laiks, s.
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Procentuala kliuda 7, %, jeb A slideésanas laiks, tika attiecigi aprékinats [91]:
Yizm. — Yapr.

-100. (3.5

izm.

Attiecigi, lai iegitu vid€jo absolito procentualo kliadu, (3.5.) formula tika saskaitita
procentuala kltida katram m&rijjumam un izdalita ar eksperimentu skaitu. Ta ka vid&ja absolata
procentuala kliida ir tie$i atkariga no mérijuma vertibas [92], klidas robezu, kas ir pienemama
attieciga situacija, ir jaizverte.

legtitie rezultati norada uz vismaz 0,20 % vid€jo procentualo klidu (skat. 3.1. tabulu), ja
tiek izmantots viens konkrets vides parametrs ($aja gadijuma relativais gaisa mitrums), kopgja
slidésanas laika prognozesana. Augstaka vid€ja procentuala kluda — 0,26 % un lielaka
procentuala klada — 0,86 % tika iegita, ja tiek izmantota ledus temperattra slidésanas laika
prognozgsanas veikSana. Lai art kliida ir Skietami maza, janem vera, ka slidésanas laika lielaka
starpiba starp dazadiem eksperimentiem ir tikai 0,062 s, 11dz ar to lielu kliidu nebiitu iesp&jams
legut.

B Gaisa mitrums (izméritais) ® Gaisa temperatQra (izméritais) A Ledus temperatira (izméritais)
@ Gaisa mitrums (aprekinatais) ® Gaisa temperatira (aprekinatais) ® Ledus temperatira (aprékinatais)
4.08 4.08 4.08
w w ©n
= = =
& ] = [ ] 0
. 4.04 . 2 4.04 .. . 4.04 7Y
) . i 3 A
pe ¢ = 3
= > S A
ml .00 a s 4.00 R 2 4.00 of2t
iy i@ . i A
g o a
S = N
3.96 3.96 3.96
50 60 70 80 90 100 -6 -2 2 6 10 14 -8 -6 -4 -2 0 2
Relativais gaisa mitrums, % Gaisa temperatira, °C Ledus temperatara, °C

3.1. att. Prognozeta slidéSanas laika salidzinajums ar izmerito un neprecizitates apgabali: a)
izmantojot relativo gaisa mitrumu; b) izmantojot gaisa temperatiiru; ¢) izmantojot ledus
temperaturu.

Lai veiktu padzilinatu datu analizi, tika izveidoti sekojosi grafiki (skat. 3.1. att.), kur tika
salidzinats aprékinatais (sarkani punkti), izmantojot 3.1. — 3.3. formulas un izméritais
slidéSanas laiks (melni punkti), un ar zilu apvilkti apgabali, kur var noveérot vislielakas
atskiribas starp aprékinato un izmérito slidésanas laiku. Sie apgabali norada uz vietam, kur
teoretiski biitu nepiecieSama papildus informacija par citiem vides apstakliem (turpmak teksta
saukti par — neprecizitates apgabaliem). SlidéSanas laika aprékinaSana atkariba no gaisa
mitruma, neprecizitates apgabals ir atrodams pie 85 — 95 % gaisa mitruma, gaisa temperatiiras
gadijuma, tas ir novérojams starp —2 un +2 °C, ledus temperatiiras gadijuma, pie aukstakajam
fiksetajam temperatiiram (—4 lidz —6 °C).
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Ja tiek izmantots viens vides apstaklu raksturojoSs parametrs, lai aprékinatu neriis€joSais
terauds-ledus berzes para raksturojoso slideéSanas parametru (slidéSanas laiku), lielakas kludas
starp izmé@rito un prognozeto tika novérotas, ja tiek izmantota ledus temperatiira. Mazakas
prognozesanas kliidas, ja izmanto relativo gaisa mitrumu. Protams, izmantot gaisa mitrumu, ka
raksturojoSu vides apstaklu parametru ledus berzes izpeété nebiitu adekvati, tacu iegiitie
rezultati, ka, $aja gadijuma, ledus temperatiiras izmantoSana rezult&jas lielakajas klidas starp
izmeérito un prognoze€to slidéSanas laiku, norada, ka ari viena parametra izmantoSana nav
pietiekama, lai aprakstitu eksperimentu vides apstaklus.

3.2. Slidesanas laika daudzfaktoru prognozeSanas modelis

Ta ka ieprieks$ tika iegiits, ka gaisa temperatiras un ledus temperatiiras izmantos$anas
gadijuma, ar slidéSanas laiku, neveidojas lineara sakariba, tika izmantota daudzfaktoru
regresijas analize, kas ieklauj gan 2. pakapes polinomu, gan linearu sakaribu, kura vispargja
forma noradita (1.20.) formula.

Prognozeésanas modela izstradei ar regresijas analizes palidzibu, tika izmantoti 2.6. tabula
izméeritie neatkarigie saistitie mainigie — relativais gaisa mitrums, gaisa temperatiira un ledus
temperatiira, ka ar1 rezultgjosais atkarigais mainigais — slidéSanas laiks. Novert&jot ieprieks
iegiitas sakaribas starp gaisa mitrumu, ledus temperatiiru, gaisa temperatiiru un slidésSanas laiku,
ieglst, ka gaisa mitruma sakaribu viscieSak raksturo taisnes vienadojums, tacu gaisa
temperatiru un ledus temperatiiru — otras pakapes polinoma vienadojums. Regresijas
vienadojums tika veidots, nemot véra noveérotas tendences. Modelis joprojam tiek uzskatits par
linearu, lai ar7 satur nelinearas sakaribas neatkarigajiem mainigajiem, jo regresijas koeficienti
ir lineari [61]. Daudzfaktoru regresijas modelis Tyg, s, kas raksturo slidéSanas laiku atkariba no
vides apstaklu mijiedarbibas, tika veidots sekojosi:

Tys = by + b1Tgaiss + baTieaustb3TgaissTieaus + b4ngaiss + bSleedus + bgRH. (3.6.)

Darba tika izmantots Microsoft Excel Data Solver, tacu var veiksmigi tikt izmantotas ar1
citas statistikas programmas, piem&ram, MatLab, MiniTab, u.c., lai aprékinatu regresijas
koeficientus — by; by; by; bs; by; bs; bg. Datorprogramma koeficienti tika aprékinati pec mazako
kvadratu metodes [61]. Regresijas modelis tika veidots pie ticamibas [imena a = 0,05, jeb 95
%. Regresijas analizes aprekinatie raksturlielumi pievienoti 6. pielikuma. legttie regresijas
koeficienti tika ievietoti (3.6.) formula:

Tes = 4,064 4+ 4,1-1073 - Tygiss — 1,2 - 1072 Tpoqys + 2,1 - 1073 - Tygiss * Trequs
~55-1075-T2, —1,8-1073 -T2, — 9107 RH. (3.7

gaiss
legiitajam regresijas vienadojumam tika veikta atbilstibas parbaude. Pirsona korelacijas
koeficients r (robezas no —1 11dz 1), kas raksturo linearas sakaribas cieSuma pakapi [61,63], tika
iegiits 0,94:
= Z?:l(yizm. — Yizm) (yapr. - W)
\/Z?=1(Yizm. ~ Yam)? \/Z?=1(yapr. - ya_pr.)z

(3.8.)
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kur y,,m. — vidgja eksperimentali izmérita slideéSanas laika vertiba;

Yapr. — Vid€ja aprekinata slideSanas laika vertiba, izmantojot regresijas analizi;

Iegtitais korelacijas koeficients norada uz ciesu linearu sakaribu starp aprékinato slidésanas
laiku, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi un eksperimentali iegtitajiem slidéSanas laika
mérjjumiem. Lai parliecinatos, ka iegtitais korelacijas koeficients var tikt izmantots atkaribas
verteSanai, tas tika salidzinats ar kritisko vertibu 7,.,, (nolasa no normala sadalfjuma tabulam,
nosakot korelacijas koeficienta kritisko vértibu, atkariba no gadijumu skaita [63]). Pie 14
gadijumu skaita, kritiska vertiba 7, tika nolasita — 0,532. Korelacija ir ticama, ja 75, < 7.

Determinacijas koeficients R?, kas raksturo daudzfaktoru regresijas analizes cieSumu, proti,
kadu dalu no kopgjam variacijam, izskaidro novertétais regresijas vienadojums [61], (robezas
no 0 lidz 1), tika iegits 0,89, ko var interpretét, ka 89 % gadijumu var tikt izskaidroti ar
izstradato regresijas vienadojumu (skat. 3.2. att.):
2?:1(yizm. - M)Z - 2?:1(yizm. - yapr.)z

R? =
Z?=1(yizm. - ylzm.)z

(3.9.)

Ta ka determinacijas koeficients ir saistits ar neatkarigo mainigo skaitu (5 $aja gadijuma),
proti, palielinoties neatkarigo mainigo skaitam, determinacijas koeficients palielinas (jo
regresijas koeficienti tiek aprékinati peéc mazako kvadratu metodes, 1idz ar to palielinoties
neatkarigo mainigo skaitam, determinacijas koeficients nevar samazinaties), tiek izmantots
korigétais determinacijas koeficients, kur tiek nemts véra neatkarigo mainigo skaits un
meérijjumu skaits [61]:

R2=1—(1—R2)L, (3.10.)
n—p—1 .10.

kur p — neatkarigo mainigo skaits.

Attiecigi korigétais determinacijas koeficients R? tika iegiits 0,80, kas joprojam norada uz
cieSu sakaribu starp daudzfaktoru regresijas modeli un mérjjumiem, proti 80 % rezultatu var
tikt izskaidroti ar izmantoto daudzfaktoru regresijas modeli.
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R*=0.89 -

i
b
S

Fom lzmérTtais slidésanas laiks, s

4.020 e

4,000 _,,--i'

[
. L ]
3.980
3.980 4.000 4.020 4.040 4.060
Vapr Aprékinatais slideSanas laiks, s

3.2. att. Aprekinatais slideSanas laiks, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi pret
eksperimentali izmérito slidéSanas laiku.
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Izmantojot Microsoft Excel Data Solver datorprogrammas nodroSindjumu, empiriskam
prognozesanas modelim statistiskais nozimigums tika novertéts ar dispersijas analizes metodi
(ANOVA (Analysis of Varinace)), veicot nulles hipotézes parbaudi pie noteiktas varbutibas —
95 %. PrognozeéSanas modelim statistiskas nozimibas parbaudi veic péc determinacijas
koeficienta nozimibas parbaudes, izvirzot nulles hipotézi, ka R? = 0. Ja regresijas
vienadojumam péc FiSera kriterija F testa, p—vertiba (nozimibas [imena faktiska veértiba), jeb
varbiitiba, ka nulles hipotéze regresijas modell nevar tikt noraidita, nesasniedz 0,05, tad
izstradatais regresijas modelis ir statistiski nozimigs, jeb ar 95 % varbiitibu var pienemt, ka
regresijas vienadojums ir statistiski nozimigs [61,93,94]. P—vertiba daudzfaktoru regresijas
modelim tika aprékinata 0,004 (skat. 6. pielikumu (significance F)), kas liecina par to, ka
izstradatais modelis ir statistiski nozimigs (rezultats nav attiecinams uz nejausibu).

Lai gan prognoz&Sanas modelim p—vertiba noradija, ka izstradatais modelis ir statistiski
nozimigs, p—vertibas atseviskiem neatkarigajiem mainigajiem, lielakaja dala gadijumu, tika
iegiitas lielakas par 0,05 (skat. 6. pielikumu (P—value)). Tas linearas regresijas gadijuma
noraditu uz to, ka attiecigie neatkarigie mainigie nav statistiski nozimigi. Tas tiek skaidrots ar
multikolinearitati starp mainigajiem, proti, starp mainigajiem pastav korelacija. Tomér, nemot
vera, ka izstradatais daudzfaktoru regresijas modelis ieklauj polinomalas sakaribas, ta
neatkarigie mainigie koreleés sava starpa (pieméram, Tyqis uUn ngaiss), lidz ar to
multikolinearitate pastavés. Ta ka primarais meérkis modelim ir prognozét slidéSanu
raksturojosu parametrus atkariba no vides apstakliem un, $aja gadijuma, nav nepiecieSamiba
izprast katra neatkariga mainigd ietekmi neatkarigi, multikolinearitati nav nepiecieSams
noverst, jo ta neietekm€ prognozeSanu, precizitati, atbilstibu [95,96].

Regresijas modela standartnovirze, kas parada regresijas modela analizes precizitati — jo
mazaka ieglita vertiba, jo regresijas modelis ir precizaks, tika iegiita — 0,009. Regresijas modela
standartnovirze ir absoliits parametrs, kas parada vidgjo attalumu, kada datu punkti atrodas no
regresijas Iinijas [61]:

Z?:l(yapr. - yizm.)2

Oreg = n—p-1 . (3.11.)
3.2. tabula
Daudzfaktoru regresijas modela atbilstibas parbaudes kriteriju skaitliskas vertibas
Korelacijas Determinacijas Korlgefal‘s' Regresijas modela p—
koeficients r koeficients R? determinacijas standartnovirze o, vertiba
koeficients R? reg
0,94 0,89 0,80 0,009 0,004

Veicot prognoz€Sanas modela atbilstibas parbaudi, var secinat, ka, izmantojot ar
daudzfaktoru regresijas analizes palidzibu iegiito vienadojumu, tika ieglita cieSa lineara
sakariba starp aprékinatajam slidéSanas laika verttbam un izméritajam slidéSanas laika
vertibam. Apskatitais gadijumu skaits ir pietiekams, lai korelacija butu ticama. Koriggtais
determinacijas koeficients norada, ka 80 % gadijumu var tikt izskaidroti ar iegiito regresijas
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vienadojumu. Regresijas vienadojuma standartnovirze tika iegiita 0,009. Atbilstibas parbaudes
kritériji izstradatajam prognozeésana modelim apkopoti 3.2. tabula.

3.3. tabula
Ar regresijas analizi prognozeta slidéSanas laika salidzinajums ar izmerito
2 gz 258 2. s
n S% £ § 2T 2=
g “§f§ <« <
1 3,991 3,988 0,004 0,09
2 3,982 3,988 0,006 0,14
3 3,981 3,990 0,009 0,24
4 4,002 4,001 0,001 0,03
5 3,997 3,998 0,001 0,04
6 3,995 3,998 0,003 0,07
7 4,003 4,002 0,001 0,02
8 4,025 4,019 0,006 0,14
9 4,005 4,005 0,000 0,00
10 4,009 4,011 0,002 0,05
11 4,038 4,050 0,012 0,29
12 4,043 4,043 0,000 0,03
13 4,026 4,014 0,012 0,30
14 4,035 4,024 0,011 0,28
Vidgja kluda 0,005 0,12
Lielaka kluda 0,012 0,30

[zmantojot (3.7.) formulu, tika aprékinats slidéSanas laiks (skat. 3.3. tabulu). Péc iegtitajiem
datiem, var secinat, ka videja absoliita prognozeéSanas procentuala klida, izmantojot
daudzfaktoru regresijas analizi, ir par 40 % mazaka, ka, izmantojot relativa gaisa mitruma un
slidéSanas laika sakaribu (0,20 % pret 0,12 %). Lielaka noverota procentuala klida ir par 29 %
mazaka, ka, izmantojot relativa gaisa mitruma un slidéSanas laika sakaribu (0,42 % un 0,30 %).
Salidzinajums tika veikts ar relativa gaisa mitruma un slidéSanas laika sakaribu, jo ta uzradija
mazakas kltdas, ja tiek nemts véra viens vides apstaklu raksturojoSs parametrs.

Lai grafiski ilustrétu iegiitos datus, tika izveidots 3.3. att., un salidzinata ar konkrétu vides
parametru un ar daudzfaktoru regresijas analizes vienadojumu iegiita procentuala
prognozesanas kliida katram eksperimentam. Uz Y ass ir att€lota prognozesanas kluda, %, uz
X ass attiecigi eksperimenti péc kartas, balstoties uz berzes rezimiem (seciba tada pati, ka 2.27.
att.). Var noverot, ka lielakas prognozeSanas kliidas rodas pie jauktas berzes apstakliem, kas ir
pamatoti, nemot vera, ka $is teorétiski ir optimuma punkts, [idz ar to precizi to prognozet ir
sarezgiti. Mazaka kltida $ajos apstaklos ir iegiita, izmantojot regresijas analizi (sarkani stabini),
kur tiek nemti véra visi 3 vides apstaklu parametri. Lielaka prognozeSanas kltida jauktas berzes
reZima rodas, izmantojot ledus temperatiiru, lai prognozetu slidéSanas laiku. Tas ir tadél, ka Saja
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reZima ledus temperatiira ir salidzinos$i zema (—4 °C), nemot véra, ka meriSanas diapazons ir no
—1 lidz -6 °C, lidz ar to prognozgjot slidéSanas laiku $ados apstaklos, lielakas prognozesanas
kltdas iesp&jamiba ir atbilstosa. Stabilakie prognozeSanas apstakli (nemot veéra visas iegiitas
prognozesanas kliidas), tika noveroti pie hidrodinamiska berzes reZima.

B A ledus temp., % A gaisatemp., % M A mitrums, % M A regresija, %

0.9

0.8 <- Robezberze Jaulita berze  Hidrodinamiska berze->

A slidésanas laiks, %

©c 0 0o 0 0o 0o o ©
O B N W R U oo N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nr. p. k.

3.3. att. PrognozeéSanas kliidu salidzinajums katram eksperimentam, prognozgjot slidéSanas
laiku, 1izmantojot katru vides apstaklu parametru atseviski un, izmantojot regresijas analizi.
Dati sakartoti péc 2.27. att. analogijas.

Lai pilnvertigak salidzinatu datus, tika izveidota histogramma (skat. 3.4. att.), kur tika
salidzinats ar relativo gaisa mitrumu, ledus temperatiiru, gaisa temperatiiru un daudzfaktoru
regresijas analizi iegiito rezultatu gadijumu skaits konkréetas kltidas robezas — intervalos (dati
nemti no 3.1. un 3.3. tabulam). Intervalu skaits tika izvelets peéc formulas [61]:
1/3

I = 21 (3.12.)

P&c histogrammas datiem redzams, ka lielakais gadijumu skaits zem 0,2 % kliidas robezam
ir iegiits ar daudzfaktoru regresijas analizes palidzibu (10), vismazakais gadijumu skaits ar gaisa
temperattiras un slidéSanas laika aprakstoSo vienadojumu (6). Klidas robezas no 0,2 lidz 0,4
%, lielakais gadijumu skaits tika noverots ar gaisa temperatiiras un slidéSanas laika aprakstoso
vienadojumu (7), mazakais ar ledus temperattiras un slideésanas laika aprakstoso vienadojumu
(2). Ar daudzfaktoru regresijas analizes palidzibu iegiitais gadijumu skaits ir [idz 0,4 % kludas
robezas. Ar viena vides apstaklu aprakstoSa parametra palidzibu, ir novérojams vismaz viens
gadijumu skaits kliidas robeZas no 0,4 [idz 0,6 %. Izmantojot ledus temperatiiras un slidéSanas
laika aprakstoSo vienadojumu, ir novérojams, ka divi gadijumi parsniedz 0,8 % kludas robezas.
Intervala no 0,6 1idz 0,8 % netika fikséts neviens gadijums, tade] tas nav attelots 3.4. attela.
Lielaks, iegiito gadijumu skaits pie mazakas prognozeSanas kliidas procentos, izmantojot
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daudzfaktoru regresijas analizi, v€lreiz norada uz prognozé€Sanas modela, ieklaujot 3
parametrus (gaisa un ledus temperatiiru, relativo gaisa mitrumu), augstaku prognozéSanas
precizitati, ka izmantojot vienu vides apstaklu parametru.

B Gaisa mitrums Gaisa temperatira
M Ledus temperatara W Regresijas analize
10
2 8
R
vl
5 6
£
3 4
'S
) m B
0-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,8-10
Klada, %

3.4. att. PrognozeSanas kliidu histogramma, izmantojot katru vides apstaklu parametru
atseviSki un daudzfaktoru regresijas analizi.

Lai noteiktu, kur§ no vides apstaklu parametriem potenciali ir nozimigaks, prognozgjot
kopgjo slidesanas laiku, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi, tika veikta regresijas
koeficientu standartizacija. Regresijas koeficientu standartizaciju izmanto, ja viena regresijas
vienadojuma koeficienti nav savstarpgji salidzinami (tie ir dazadi, ar dazadam mérvienibam).
Izmantojot regresijas koeficientu standartizaciju, visi mainigie tiek izteikti standartnovirzes no

aritmétiska videja [93]:

Xp—X1 X2 =Xz X — Xk
; ; . (3.13)

) ) e

07 ) Ok

Rezultata tika iegtts sekojoSs vienadojums:

Tks(stand) =22 1071 4+ 1+ Tgaiss(stand) —-09- Tledus(stand) + 1,3
" Tygaiss(stana) * Tledus(stana) — 0,09 - ngaiss(stand) —09 (3.14)

2
’ Tledus(stand) - 06" RH(stand)-

Saja gadfjuma regresijas koeficienti var tikt salidzinati sava starpa, lai ieglitu vispargju
iespaidu par parametru ietekmi (jo lielaks koeficients, jo lielaka ietekme). Péc koeficientu
vertibam, var secinat, ka mazaka ietekme ir gaisa mitrumam (0,6), tiesa standartiz€tais
regresijas koeficients gaisa mitrumam nav ievérojami zemaks, ka, pieméram, ledus vai gaisa
temperatiiram (0,9; 1), Iidz ar to, Saja gadijuma, nevar izslégt kadu konkrétu parametru no
regresijas vienadojuma. legiitais rezultats norada uz to, ka visi 3 parametri ir nozimigi, lai
skaidrotu vides apstaklu ietekmi uz slideSanas laiku.

Lai arT sadai koeficientu standartizacijai ir triikumi, proti, var rasties novirzes konkré&tas
izlases klidu dél, kad mainigie tiek standartizeti, izmantojot vid€jos lielumus un standarta
novirzes katram mainigajam, it 1pasi, ja izlase ir maza [97,98]. Ta ka $aja gadijuma, izmantojot
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koeficientu standartizaciju, mérkis bija saprast vai ir kads vides parametrs, ko var nenemt véra,
tad §1s metodes izmantoSana tika novertéta ka pietiekami preciza un vienkarsa, lai So merki
sasniegtu.

Eksperimentalo datu salidzinaSanai ar teorctiski aprékinatajiem datiem, izmantojot
daudzfaktoru regresijas analizes modeli, tika izveidots 3.5. att€ls. Tas ir sadalits 4 dalas,
balstoties uz gaisa mitrumu (relativais gaisa mitrums no 60 — 90 %). Izmantojot iegtto
prognozeésanas modeli (3.7.), tika aprékinatas teorétiskas slidésanas laika liknes pie seSam ledus
temperatiiram (no —1 lidz —6 °C) pie noradita relativa gaisa mitruma un gaisa temperatiiras
diapazona (no —4 lidz +10 °C). Attiecigi ieglitie eksperimentu rezultati (punkti grafikos) tika
analizeti, atbilstoSi noraditajiem vides apstakliem. Punktu atSifréjums pie palielinadjuma norada
uz eksperimentos izméritajiem vides apstakliem, seciba: relativais gaisa mitrums, gaisa
temperatira, ledus temperatira. Palielinajums katram grafikam paredzéts, lai apskatitu katru
eksperimentali iegiito rezultatu ar tam atbilstoSu aprékinato Iikni. Raustitas tievakas Iinijas
norada regresijas modela standartnovirzes robezas (+0,009).

Pec 3.5. attela datiem, var secinat, ka eksperimentali iegttie slidéSanas laika rezultati,
regresijas modela standartnovirzes un eksperimentali iegiito punktu standartnovirzes robezas,
atbilst teorétiski aprékinatajam slidéSanas laikam, izmantojot prognozesanas modeli, balstitu uz
daudzfaktoru regresijas analizi. Tas norada uz to, ka teor&tiskais modelis, var tikt izmantots, lai
prognozetu slideéSanu raksturojoSus parametrus, atkariba no vides apstakliem (gaisa, ledus
temperatiras, relativa gaisa mitruma). Lai arT eksperimentali iegtitie punkti standartnovirzes
robezas atbilst aprékinatajai Iiknei, tomer ir noveérojamas zinamas neprecizitates (zalais punkts
pie 70 % gaisa mitruma; zilais punkts pie 80 % gaisa mitruma; zalie punkti pie 90 % gaisa
mitruma). Tas var tikt skaidrotas ar to, ka teor€tiskas liknes ir aprékinatas pie konkréta gaisa
mitruma, tacu eksperimentalie punkti ir iegtiti pie nedaudz atSkirigiem apstakliem. Papildus,
nemot vera, ka realu apstaklu eksperimenti ir paklauti vides apstaklu izmainam eksperimentu
gaita un izmantotajiem méraparatiem ir pietieckami liela raZotaja noteikta klida, iesp&amas
neprecizitates eksperimentalo punktu vides apstaklu mérjjumiem. Iesp&jams, ka butu javeic
papildus eksperimentu, lai uzlabotu prognozéSanas modeli un attiecigi teoretiskas Iiknes.
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a) Gaisa mitrums: 60 %

b) Gaisa mitrums: 70 %

Gaisa temperatira, °C

* 56 %;-3,5°C;-5°C * 70 %;-1°C;-4 °C
°62%-35°C-6°C| 406 o 405
w ™ w
= = 4,04
m 4,05 o
g 3 4,03
2 4,04 . 3
E ﬁ 4,02
7 4,03 < 4,01
4,10 =4 -3 =2 4,10 -2 0 2
Gaisa temperatdra, °C Gaisa temperatdra, °C
4’05 1 tledus — 1°C
__________—- o w
:'- - Liedus 2°C Jg.,r,“
E 4' 00 tleclus -3 :C E
@ tledus — 4°C n
)E 395 tledus — 5°C ,E
:'S ' tlelzlus —6°C :-E
@ &
3,90
3,85 3,85
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Gaisa temperatdra, °C Gaisa temperatara, °C
c) Gaisa mitrums: 80 % d) Gaisa mitrums: 90 %
. ®86 %;-3 °C;-4,5°C
o 78 %;-1°C;5°C ki mc
L 95%; 2°C;-4°C 4,03 4,02
84 %;-2°C;-2°C - ®gg %; 1,5 °C;“‘4°C - “
85 %;-2°C;-3°C 5 90%; 8°C;-2,5°C | 4 L2401 7
= 88%; 6°C;-2°C 5 4,01 5" -
n ©92%;10°C;-1,5°C| w 8 4,00 /‘}/T
< ®959%; 8°C;-1°C < 309 3 + +
it ©95%;9,5°C;-1°C | 8 23,99 +
= e e = —
o v 3,97 3,98
4,10 25 _15 05 it -3,5-1,50,5 2,5 6 8 10
Gai;a tempe:ratl]ra ",C ! Gaisa temperatara, °C Gaisa temperatara, °C
4,05
@ Py .
s L —— w
g 0 = i
= 4,00 2
w _m
5] w
g ©
0 3,95 =
B <
@ 2
3,90 >
’ 3,90
3,85 385
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Gaisa temperatira, °C

3.5. att. Aprékinata slidéSanas laika salidzinajums ar eksperimentali iegiito slidéSanas laiku: a)
pie relativa gaisa mitruma 60%; b) pie relativa gaisa mitruma 70%; ¢) pie relativa gaisa
mitruma 80%; d) pie relativa gaisa mitruma 90%. Noraditas teorétiski apréekinatas ledus

temperatir

as a) atbilst ari b), c), d).

Ta ka visi 3 vides apstaklu parametri ir ar nozimigu ietekmi uz slidéSanas laika
prognozeésanu, tika izveidota slidéSanas laika karte (skat. 3.6. att.), kas visparinati parada, ka
savstarpgji parametriem mijiedarbojoties, veidojas atrakas vai lénakas slideéSanas zonas,
atkariba no vides apstakliem. Zinot vides apstaklus, balstoties uz slidéSanas laika karti, var
primari noteikt vai slidéSana pa ledu biis atraka vai 1eénaka. Attela sarkana, dzeltena zona apzimé
atraku slideésanu pa ledu (zemaks slidéSanas laiks), zalo var uzskatit par nosaciti vidgju
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slidéSanas atruma zonu un zila norada uz 1€nako zonu. legttas skaitliskas vertibas katrai zonu
kartei ir noraditas 3. pielikuma.

W 3.900-3.940 3.940-3.980 m 3.980-4.020 m4.020-4.060
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3.6. att. SlidéSanas apstaklu zonu karte, izmantojot regresijas analizi. Sarkans — atrakie
slideésanas apstakli, dzeltens — vidgji atri apstakli, zal$ — vid&ji apstakli, zili — 1€nakie apstakli.

P&c 3.6. attela, var noverot, ka palielinoties gaisa mitrumam, slidéSanas atrums palielinas.
Ledus un gaisa temperatiirai mijiedarbojoties, atrakais slidéSanas atrums var tikt prognozetas
pie nosaciti siltakas gaisa temperatiiras un aukstakas ledus temperatiiras.

Lai ar1 modelis atlauj prognozeét rezultatu jebkados apstaklos, tomér atrakie rezultati
(sarkana zona 3.6. att. un atrakas liknes 3.5. att.) ir jaapskata ar zinamu piesardzibu, jo
eksperimentos nebija apstakli, kad ir augsta gaisa temperatiira un zema ledus temperatiira (ar1
realos apstaklos $§ads gadijums var biit ar mazu iesp&jamibu), 11dz ar to apgalvot, ka $adi apstakli
dos atrakos rezultatus nav drosi. Tadel, prognozgjot slidésanas laiku pie konkrétiem apstakliem,
visticamak, tas neparadisies sarkanaja zona 3.6. att., vai ar1 pie silto gaisa temperatiiru un auksto
ledus temperattiru zonas 3.5. att.

Lai ar1 regresijas modelis teorétiski var darboties plasa vides apstaklu diapazona, tomér
ticamai rezultatu iegtiSanai, vides apstakliem jabut sekojosas robezas: ledus temperattra no —6
lidz —1° C; gaisa temperatira no —4 lidz 10 °C un gaisa mitrumam 50 lidz 100 %. Tapat var
rasties neprecizitates, ja gaisa temperatiira ir robezas no aptuveni 5 lidz 10 °C un ledus
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temperatira ir zemaka par —4 °C. Prognoz€Sanas modela robezas sastaditas, pamatojoties uz
veikto eksperimentu datiem.

3.3. Slidésanas laika mériSanas un prognozéSanas metodikas izstrade

Izstradata Berzes para neriuséejosais terauds-ledus slidésanu raksturojosu parametru
mérisanas un prognozesanas metodika realu apstaklu eksperimentu rezima pievienota 11.
pielikuma.

Meérisanas un prognozéSanas metodika paredz€ta eksperimentala parauga slidéSanas
raksturojosa parametra, slidésanas laiks, s, ka ar1 vides apstaklu — relativais gaisa mitrums, %,
gaisa temperatiira, °C, ledus temperatiira, °C, meriSanai, un prognozeSanas modela, kas
prognoze slidésanas laiku atkariba no vides apstakliem, izstradei, realu apstaklu eksperimentu
reZima.

Slidésanas laika parametra Ty, s, kas raksturo parauga slideésanu pa ledu atkariba no vides
apstakliem, prognozéSanas metodika paredz€ta izmantot ar ledu saistitas izpetes sferas.
Iesp€jams, lidziga veida, izmantojot metodiku, var iegiit sakaribas, petot parauga slidéSanu pa
sniegu [15,38].

Eksperimentalie un teorétiskie pétijumi

Eksperimentalo datu ievakSanai, tika izmantota kvantitativa mériSanas metode. Veicot
tieSos slidésanas laika mérijumus ar optisko sensoru palidzibu, iegiist berzes para neriis€josais
terauds-ledus slidéSanas raksturojoSu parametru — slidésanas laiks, s. Ja nepiecieSams, netiesi
var iegiit praksé biezak izmantotu parametru — berzes koeficientu, tacu var rasties netieSajiem
mérfjumiem raksturigas kludas.

Lai eksperimentali iegiitie dati blitu izmantojami prognozeéSanas metodikas izstrade, tika
izstradata slideéSanas laika meériSanas procedira. Ta ieklauj nepiecieSamos lidzeklus un
aprikojumu, eksperimentu veikSanas algoritmu (skat. 2.23. — 2.25. att.) un prasibas
eksperimentalo mérjjumu precizitatei (skat. 2.6. Realu apstaklu eksperimentu procediira).
Talak parametra T, prognozeSanas metodikas izstradé tiek pienemts, ka eksperimentalie
pétijumi ir veikti atbilstoSi meriSanas procediirai un iegiitie slidéSanas laika meérjjumu rezultati
ieklaujas izvirzitajos kritérijos. Tiek veikts noteikts skaits slidéSanas laika merijjumu pie
dazadiem vides apstakliem. Precizu sakotn&jo eksperimentu skaitu definét ir sarezgiti, tacu péc
autora iegiitas pieredzes, v€lams biitu veikt vismaz 10 eksperimentus pie dazadiem vides
apstakliem.

P&c veiktajiem eksperimentalajiem pétijjumiem, veic iegiito datu apstradi atbilstosi 2.7.
Vides apstdklu ietekme uz slidéSanas laiku, teorgtiska prognozéSanas modela izstradi un
atbilstibas parbaudi. legiito slideéSanas laika mérjjumu un vides apstaklu mérijjumu dati tiek
apstradi atbilstosi 2.7. Vides apstaklu ietekme uz slidesanas laiku un 2.6. Redlu apstakiu
eksperimentu procediira nodalas aprakstitajam.

Datu apstradé tika izmantotas statistikas metodes: aprakstosa/ deskriptiva statistika,
prognozéSanas modela izstrade tika izmantota sakaribu noteikSanas secinosa statistikas metode
— daudzfaktoru regresijas analize un korelacijas analize.

83



" Eksperimentu veik3ana | —————— *I Péc aprakstitas procediiras |

MEerfjumu datu apstrade | —————— *I P&c 2.7. nodala aprakstita |
i
ey T Regresijas modela izveidoSana un Izmanto Excel Data Solver vai
Neieklaujas noraditajas I R -
.2 . o Tis aprékinasana péc formulas (3.6.) alternativu
| val velamajas robezas | : T
Aprekina videjo absoltito klidu (zem | | Izmanto (3.5.) formulu un 3.1. nodala
5 %) aprakstito
'
Korelacijas koeficienta aprékins (0,7 Aprékina péc formulas (3.8.) un
— 1) un salidzinajums ar kritisko ~ f-————— salidzina ar kritisko vértibu, nolasot no
Vertibu Ty < ¥ normala sadalijuma tabulam
v
Izmanto Excel Data Solver vai
I P-vértibas nolasidana (zem 0,05) |-—————1 alternativu
]
Korigeta determinacijas koeficienta | | Apréekina p&c formulas (3.10.). Brivi
aprékins (virs 0,7) nosaka robezu.
v
Nosaka regresijas modela [ | Aprékina péc formulas (3.11.). Brivi
standartnovirzi nosaka robezu.

3.7. att. Prognoz€$anas modela izstrades un atbilstibas parbaudes algoritms.

Slidésanas laika parametra Ty, kas raksturo parauga slidéSanu pa ledu atkariba no vides

apstakliem, aprékinaSanas un atbilstibas parbaudes algoritms (skat. 3.7. att.) pa soliem ir

sekojoss:

1.

Parametra T aprékinasanai tiek veidots daudzfaktoru regresijas modelis pec (3.6.)
formulas. Lai aprékinatu regresijas koeficientus — bg; by; by; bs; by; bs; bg, tiek
izmantots Microsoft Excel Data Solver, tau var veiksmigi tikt izmantotas ari citas
statistikas programmas, pieméram, MatLab, MiniTab, u.c.

Aprekinatas vertibas salidzina ar izméritajam, aprékinot videjo absoliito procentualo
klidu péc (3.5.) formulas un informacijas 3.1. nodala. Lai arT zinamaja literatiira vidéja
absoluita procentuala kliida zem 10 % tiek uzskatita ar augstu aproksimacijas precizitati
[99], tomeér, ta ka, ta ir tieSi atkariga no mérama parametra veértibas, augstas
aproksimacijas precizitates robezas ir jaapskata ar zinamu piesardzibu [92]. Ja tiek
meérits slidéSanas laiks péc izstradatas metodikas, autors rekomendé vidg€jas absoliitas
procentualas kliidas robezu samazinat vismaz 2 reizes.

Vispargjai sakaribas novertéSanai, primari tiek izmantots korelacijas koeficients r
(robezas no —1 lidz 1), kas raksturo linearas sakaribas cieSuma pakapi peéc (3.8.)
formulas. Attiecigi, || robeZzas no 0,7 Iidz 1 norada uz cieSu sakaribu, |r| robezas no
0,5 1idz 0,69 uz vidgju, un, ja |r| ir zem 0,5, tad uz vaju/ nenozimigu sakaribu.

Lai parliecinatos, ka iegiitais korelacijas koeficients var tikt izmantots atkaribas
vertéSanai, tas jasalidzina ar kritisko vertibu 7,., (nolasa no normala sadalijuma
tabulam, nosakot korelacijas koeficienta kritisko vertibu, atkariba no gadijumu skaita
[56]). Korelacija ir ticama, ja 1y, <r. Tadgjadi ir iespgjams saprast, vai veikto
eksperimentalo mérfjumu skaits ir pietickams.
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5. Izmantojot iegiito dispersijas analizi, nosaka P—vertibu (no anglu val. significance F)
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.

6. Tiek aprekinats korigetais determinacijas koeficients R? peéc formulas (3.10.), lai
novertétu cik eksperimentalos mérfjumus procentuali, ar iegiito teorétisko
prognozésanas modeli var izskaidrot. Determinacijas koeficienta (robezas no 0 1idz 1)
pielaujama vertiba, kas norada uz, konkréta gadijuma, cieSu sakaribu zinamaja literatara
nav stingri definéta, lidz ar to pielaujama robeza var tikt brivi izvéléta. Autors uzskata,
ka tai ir jabit lielakai par 0,7.

7. Regresijas modela standartnovirze, kas parada regresijas modela analizes precizitati,
tiek aprékinata pec formulas (3.11.). Regresijas modela standartnovirze parada vid€jo
attalumu, kada datu punkti atrodas no regresijas linijas. ArT $aja gadijuma apmierinoss
regresijas modela standartnovirzes lielums, tiek brivi izvéléts.

Ja kada no aprakstitajiem soliem neizpildas noteiktas vai v€lamas prasibas, tiek veikti
papildus eksperimentalie merijumi, velams pie citiem vides apstakliem, p&c aprakstitas realu
apstaklu eksperimentu veikSanas procediiras un modificéts prognoz&sanas modelis.

Nemot vera, ka prognozésanas metodikas izstradei ir nepieciesams noteikts skaits precizi
veiktu eksperimentalu merijjumu (saskana ar 2.6. Redalu apstaklu eksperimentu procediira
nodala aprakstito procediiru), prognozéSanas metodikas aprékina un atbilstibas parbaudes
piemérs var tikt apskatits 11. pielikuma.

Metodikas vertéjums

Izstradata slideéSanas laika me@riSanas un prognozeéSanas metodika atkariba no vides
parametriem (gaisa mitrums, gaisa un ledus temperatiira), ir balstita uz eksperimentaliem
mérjjumiem, aprakstot slidéSanas laika meriSanas procediiru realu apstaklu eksperimentu
reZima. Tiek aprékinats prognozeSanas parametrs Ty, kas raksturo parauga slidéSanu pa ledu
atkariba no vides apstakliem, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi un veikts regresijas
modela novertéjums.

Tika izmantoti vides apstaklu méraparati ar zinamu meéraparata pamatkladu (skat. 2.2.
tabulu), kas liela méra ietekmé mérjjumu absoliito kliidu. Lidz ar to, izmantojot precizakus
meéraparatus, pielaujamo absoliito kliidu robeZas vides apstaklu mérjjumiem tiktu samazinatas.

Metodika realu apstaklu eksperimentu reZima prasa pietiekami specifisku tehnisko
nodro$inajumu, kas, var tikt modificéts p&c vajadzibam. Nodala 2.6. Redlu apstakiu
eksperimenta procediira tika aprakstits par iesp&ju izstradat iekartu (patenta pieteikuma Nr.
LVP2020000098), ar kuras palidzibu varétu veikt 1idziga tipa eksperimentus ne tikai estakadg,
bet arT pa plakanu virsmu (piemé&ram, hokeja laukums). Tas attiecigi atvieglotu eksperimentu
veikSanas procediiru un varétu tikt ievakti dati pie dazadiem slidéSanas atrumiem. Rezultata
bitu iesp&jams uzlabot teorétisko slidéSanu raksturojosu parametru prognozeésanas modeli.
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4. PROGNOZESANAS MODELA APROBACIJA UN
TALAKAS IZPETES VIRZIENI

Slidésanu raksturojosu parametru prognozeésanas modelis tika aprobéts Latvijas skeletona
komandas treninos un salidzinats ar skeletona sacensibu rezultatiem sievieSu un virieSu ieskaite.

legtti pirmie rezultati ka vides apstakli un virsmas raupjums ietekmé berzes koeficientu
laboratorijas apstak]os.

4.1. Prognozeésanas modela aprobacija un salidzinajums ar skeletona
sacensibu rezultatiem

Praktiska aprobacija

Izstradatais slidéSanu raksturojosu parametru prognozesanas modelis tika praktiski aprob&ts
Latvijas skeletona komandas treninos Siguldas bobsleja un kamaninu tras€, ka arf starta treninu
estakade. Modelis tika izmantots, lai prognozétu slidéSanas laiku atkariba no vides apstakliem,
mainot gan ledus temperatiiru, gan veicot treninus dazadas dienas. Lidz ar to, tika analiz&ts,
kuru skeletona sliecu pari sportistiem izmantot pie konkrétiem vides apstakliem. Aprobacijas
atzinuma véstuli skattt 10. pielikuma.

Salidzinajums ar skeletona sacensibam

Lai parbauditu, ka berzes para neriisgjoSais te€rauds-ledus slideéSanas raksturojoSais
parametrs, kas iegiits, balstoties uz vides apstaklu likumsakaribam (Ty;), korele ar IBSF
Pasaules kausa skeletona sacensibas uzraditiem sportistu rezultatiem, tika veikts salidzinajums.

Parametrs Ty tika aprékinats péc (3.7.) formulas, atkariba no vides apstakliem sacensibu
norises laika. Ka /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu salidzinamais rezultats tika izvelets
2. brauciena 5. — 10. vietas vidgjais kopgjais slidesanas laiks. Sads salidzinamais rezultats tika
1zvelets, jo 2. brauciena sportisti start€ apgriezta seciba péc uzradita laika pirmaja brauciena,
lidz ar to, lidzvertigaki sportisti veic savus braucienus viens péc otra (isaka laika perioda). Tas
savukart nodroSina lidzveértigaku trases kvalitati un vides apstaklus. Vidgja slidéSanas laika
aprékinasanai tika izveleti rezultati no 5. [idz 10. vietai. Tas tika darits tadel, ka $ada veida tiek
iegiita mazaka standartnovirze starp slidéSanas laika rezultatiem (stabilakie slid€Sanas laiki).
Dazkart skeletona sacensibas gadas, ka Iideri, iesp&jams, citu faktoru d€] (meistariba konkréeta
trasé, veiksmigi izvéletas slieces u.c.) uzrada krietni atrakus rezultatus, ka pargjie, lidz ar to
vidgjais slideésanas laiks samazinas, bet standartnovirze palielinas. Savukart, braucgji, kas finiseé
zemak ka 10. vieta, médz uzradit dazadu faktoru del (kliidas tras€, neveiksmigi izvéletas slieces
u.c.), lénakus rezultatus, kas attiecigi atkal palielina standartnovirzes veértibas. Sacensibu
rezultatu slidéSanas laika standartnovirze aprékinata péc (2.1.) formulas.

IBSF Pasaules kausa skeletona sacensibu rezultati tika iegtiti no 3 péd€jiem posmiem
Siguldas bobsleja un skeletona sacensibu trasé. Tas tika darits tadel, ka pedgjie 3 posmi
ieklaujas viena gada intervala un netika noveérots sniegs vai lietus, kas ietekmé rezultatus.
Attiecigi tiesi Siguldas trase tika izv€l€ta, jo prognozéSanas modelis tika izstradats Siguldas
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starta treninu estakade. Salidzinati tika /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu rezultati gan
virieSu, gan sieviesu ieskait€.

Ledus un gaisa temperatiiras vertibas tika pienemtas no oficialajiem merjjumiem pirms 2.
brauciena. Relativais gaisa mitrums attiecigi tika noteikts no vertibam, kas uzraditas
meteorologisko novérojumu stacija. Vides apstaklu parametri, aprékinatais Tjg, un 5. — 10.
vietas uzraditais vid€jais slidéSanas laiks 2. brauciena gan sievieSu, gan virieSu /BSF Pasaules
kausa skeletona sacensibas noradits 4.1. tabula. /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu
rezultati Sigulda pievienoti 8. pielikuma.

4.1. tabula
Vides apstakli un rezultati /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibas Sigulda

SievieSu skeletona sacensibu rezultati
Norises datums 16.02.2020 20.11.2020 27.11.2020
Relativais gaisa mitrums, % 80 +3 70 £2 80 £2
Gaisa temperatiira, °C 3 | 1
Ledus temperatiira, °C -2 4.5 —4
Tys (3.7.), s 4,007 4,010 4,006
5.~10. pozicijas vidgjais slidesanas laiks 2. 52,35 52,86 52,09
brauciena +0,15 +0,13 +0,10
VirieSu skeletona sacensibu rezultati
Norises datums 15.02.2020 20.11.2020 27.11.2020
Relativais gaisa mitrums, % 70 £5 90 £3 90 £2
Gaisa temperatira, °C 3 1 0,5
Ledus temperatiira, °C -1,5 -3 -7
Tys (3.7.), s 4,017 3,999 3,971
5.—10. pozicijas vidgjais slidéSanas laiks 2. 50,95 50,83 50,13
brauciena +0,11 +0,08 +0,25

Datu salidzinaSanai, tika izveidots 4.1. attéls, kur uz X ass ir noradita aprékinata Ty vertiba
un uz Y ass 5. — 10. pozicijas vidg€jais slidéSanas laiks 2. brauciena: a) sievieSu sacensibu
rezultati, b) virieSu sacensibu rezultati. Skaitli grafikos reprezenté sacensibu norises datumu
2020. gada un vides apstaklus.

P&éc 4.1. attela datiem, var novérot linearu sakaribu starp Ty un 5. — 10. pozicijas vidgjo
slidésanas laiku gan sievieSu, gan virieSu sacensibas, proti, ja samazinas prognozetais
slideéSanas laika parametrs, atkariba no vides apstakliem, estakadé T}, samazinas ar1 sacensibas
uzraditais vidgjais slidéSanas laiks. Turklat, norises datumi nav sakartoti secigi virieSu un
sievieSu sacensibas, kas norada uz atSkiribam vides apstaklos. VirieSu sacensibas (4.1. att. b),
redzams, ka 27.11.2020, izdevas uzradit ievérojami mazaku vid€jo slidéSanas laiku, ka
20.11.2020 (50,13 un 50,83), pie lidzigiem gaisa vides apstaklu parametriem, tacu mainijas
ledus temperatiira (skat. 4.1. tabulu), kas pie nosaciti siltiem un mitriem vides apstakliem,
nodroginaja atraku skeletona slidésanu pa ledu. ST ietekme ir redzama ari parametra Ty
salidzinosi liela izmaina (0,7 %), proti, ledus temperatiiras pazeminaSanas pie siltiem un
mitriem vides apstakliem, radija atrakus slidéSanas apstaklus (sasaucas ar tendenci 3.5. att. d).
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a) 532 b) 51.2 15.02 (70; 3; -1.5)
20.11 (70; 1; -4,5)
n52.8 } o 50.8 o
L£°s £ 7Y% 20.11(90; 1; -3
® ®
%) %)
© 52.4 _ © 50.4
Q % 16.02 (80; 3; -2) Q)
= 52.0 2 50.0 27.11(90;0,5; -7)
n 27.11(80; 1; -4)
51.6 49.6
4.005 4.008 4.011 3.960 3.990 4.020
Tks, s Tks, s

4.1. att. 2. brauciena 5.—10. pozicijas vid€jais slidéSanas laiks pret Tj,: a) sieviesu
sacensibu rezultati; b) viriesu sacensibu rezultati. Pie rezultatu punktiem pievienota sekojosa
informacija: datums, iekavas (gaisa mitrums, %, gaisa temperatira °C; ledus temperatiira

°C).

legiitie rezultati, salidzinot sacensibas sportistu uzraditos slidéSanas laikus ar aprékinato
parametru Ty, Sobrid ir dal&js apstiprinajums, ka izveidotais prognoz&Sanas modelis, var tikt
veiksmigi izmantots, lai prognozetu slideéSanas tendences atkariba no vides apstakliem ari realu
sacensibu rezima. Ideala gadijuma, lai var€tu prognozet jau konkrétus slidéSanas laikus,
atkariba no vides apstakliem, biitu nepiecieSams veikt slidéSanas laika mérijumus trasé
vairakiem sportistiem dazados apstaklos, tacu realizacijas iesp&jas tam ir ierobezotas.

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

Vides apstaklu ietekme uz berzes para neriiséjoSais térauds-ledus slidéSanas raksturojosu
parametru tika pétita, mérot kopgjo slidéSanas laiku noteikta trases posma, izmantojot virsmu
slidéSanu raksturojoSu parametru noteikSanas mériekartu balstitu uz slipas plaknes principu,
realu apstaklu eksperimentu reZima. Lai iegltu vispargju iespaidu, cik liela ietekme vides
apstaklu izmainam ir uz cita veida iegiistamo rezultatu (berzes koeficientu), tika veikti petijumi
V—Research GmbH (Industrial Research and Development) uznémuma, Austrija arvalstu
mobilitates ietvaros.

P&tfjumiem tika izmantots linearais tribometrs RVM 1000 (Austrija) ar saldéSanas kameru
(skat. 4.2. att.). Lidziga tipa iekartas ir izmantotas citos pétijumos [9,41,45,65], tadgjadi ir
iesp€jams noveérot tendences, kas visticamak atkartotos attiecigi citu autoru darbos. Ar
tribometru ka slidéSanas raksturojoSais parametrs, tika merits dinamiskais berzes koeficients.
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4.2. att. Eksperimentos izmantotais lineara tipa tribometrs RVM 1000.

Ka eksperimentalie paraugi tika izgatavoti taisnstirveida paral€lskaldna paraugi ar
dimensijam — 35 x 18 x 14 £0,1 mm (skat. 4.3. att.). Paraugu masa — 68 +0,5 g. Paraugi tika
frézeti un plakanslipéti no vienas sagataves. Materials — neriisgjosais terauds Uddeholm Ramax
HH (Fe — 82 %; Cr — 13,25 %; Ni— 1,75 %; Mn — 1,49 %; Mo — 0,56 %; C — 0,46 %; V — 0,23
%; Al — 0,20 %; S — 0,11 %). Paraugu darba virsmas kantes tika apfréz&tas ar 1 mm faziti,
nodrosinot, ka asie sttiri neduras ledd eksperimentu laika. Darba virsma tika puléta ar Mecatech
334 TI 15 (Presi, Francija) autopulétaju, nodro§inot virsmas raupjumu — Sa~ 0,03 pm.

4.3. att. Eksperimentalais paraugs.

Lai iegutu dazadas pakapes virsmas raupjumu, paraugi tika skrapéti ar dazada raupjuma
smilSpapiriem uz auduma bazes (400; 600; 1500 (3M)) paral€li parauga slideéSanas virzienam
[44,46] ar konstantu 10 N slodzi un kopgjo distanci 2400 mm. Rezultata tika iegiiti 4 paraugi
ar sekojosu virsmas raupjumu Sa ~0,02 (netika skrapéts — puléts paraugs); 0,07; 0,14; 0,22 pm
(skat. 4.4. att.). Raupjums tika merits ar lazersken&joSo mikroskopu Confocal microscope VK—
X250/260 (Keyence International NV/SA, Mechelen, Belgija) 2 x 2 mm lielam laukumam.
Merisanas uzstadijumi atbilstoSi EN ISO 4288 un EN ISO 3274 [72,100].
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4.4, att. Virsmas tekstura: 1) Puléts paraugs; 2) Skrapéts paraugs ar 1500 raupjuma

smilSpapiru; 3) Skrapéts paraugs ar 600 raupjuma smilSpapiru; 4) Skrapéts paraugs ar 400
raupjuma smilSpapiru [101].
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Ledus pirms katras eksperimentu s€rijas tika sagatavots no jauna, speciali izveidota ledus
saldésanas trauka (20 x 80 x 5 mm). Lai veidotos ledus, tika izmantots destiléts tidens (18 ml)
ar nelielu piejaukumu krana tdens (0,5 ml), kas veicinaja kristalisko centru veidoSanos. Ledus
tika saldets no saldéSanas trauka apaksas, virskarta iegiistot aptuveni —9 °C temperatiiru. Ledus
temperatiira tika merita ar kontakta tipa termometru JUMO dTRANS T04 (JUMO, Vicija) un
gaisa temperatiira un relativais gaisa mitrums attiecigi ar Dostmann electronic LOG 110—-EXF
(Dostmann electronic, Vacija) termometru. Eksperimentalais paraugs tika atdzeséts klimata
kamera, tadgjadi parauga temperatira tika pienemta lidziga gaisa temperatiirai.

4.2. tabula
Iegtito rezultatu apkopojums
. = = @2 Slidésanas atrums, m/s e
= = g S S 2 g
= = B o) e “ ES 0 g
80 = =1 &) S0 o) g & 5 N3
= o E ) E ) § = 3 - L g
= < o 15 2 B |3 =~ <t 00 O <t o (%) O .
— 75 -~ - s ey (a\| < () <t N [e%e) 9
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*— standartnovirzes berzes koeficienta visam vértibam zem 0,003.

Pirms eksperimentiem, ledus virskarta tika nogludinata ar speciali pielagotu aluminija
plaksni. Eksperimenti tika veikti pie diviem vides apstakliem (talak teksta apziméti ar
terminiem: “auksti” un “silti”), pie 6 dazadiem slideéSanas atrumiem (0,024 — 0,288 m/s) ar 4
paraugiem ar dazadas pakapes virsmas raupjumu (skat. 4.2. tabulu). Papildus informaciju skatit
[101-103] literatiiras avotos. Aprakstitie rezultati ieklauti [101] literatiiras avota. Lai defin€tu
vides apstaklus, tika aprékinats slideéSanas raksturojoSais parametrs Ty, p€c (3.7.) formulas.
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ATy, % norada procentualas izmainas starp “aukstiem” un “siltiem” apstakliem. P&c tabulas
datiem redzams, ka katrs paraugs tika testéts pie diviem vides apstakliem un procentuala
starpiba starp vides apstakliem ir ~ 2 %. Saja gadijuma Ty, tiek izmantots tikai ka indikators,
lai teoretiski raksturotu vides apstaklu ietekmi uz neriisgjosais térauds-ledus slidésanu (lielaks
Ty atbilst lielakam slideésanas laikam).

Ka iegiistamais rezultats, tika izmérits dinamiskais berzes koeficients (12 merijjumi katrai
berzes koeficienta vertibai) pie 6 dazadiem atrumiem un diviem dazadiem vides apstakliem
katram paraugam. 4.3. tabula ir noraditas skaitliskas vertibas, 4.5. att€ls grafiski ilustré iegiitos
datus. Zala krasa apzimé 1. paraugu (Sa ~0,02 pm), zila 2. paraugu (Sa ~0,07 um), oranza 3.
paraugu (Sa ~0,14 um) un sarkana 4. paraugu (Sa ~0,22 pm). Trijstiiris norada uz mérjjumiem
pie “aukstiem” apstakliem, aplis uz mérjjumiem pie “siltiem” apstakliem. P&c iegutajiem
datiem ir redzams, ka berzes koeficienta vértiba visiem paraugiem butiski atSkiras (vairak ka 2
x) starp diviem vides apstaklu meérjjumiem. A berzes koeficientam, % tabula norada uz vidgjo
berzes koeficienta vertibas izmainu starp eksperimentu apstakliem katram paraugam
(aprekinats péc (3.7.) formulas). To var skaidrot sekojosi, pie ~ 2 % izmainam T}, ietekme uz
berzes koeficientu ir attiecigi ~ 70 % pirmajam paraugam, ~ 129 % otrajam paraugam, ~ 144
% treSajam un ~ 134 % ceturtajam. Ja otrajam Iidz ceturtajam paraugam, izmainas berzes
koeficienta ir lidzigas, tad pirmajam paraugam ir aptuveni 2 reizes mazakas ka pargjiem.
Iespgjams, ka eksperimentalo paraugu virsmam ar mazaku virsmas raupjumu (pulétam), vides
apstaklu ietekme uz rezultatu ir mazaka, ka virsmam ar lielaku virsmas raupjumu.
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4.5. att. Dinamiska berzes koeficienta vertibas paraugiem 1 (Sa ~0,02 pum);2 (Sa ~0,07
pum);3 (Sa ~0,14 pm);4 (Sa ~0,22 um), atkariba no vides apstakliem (“auktsts” — gaisa temp. ~
3 °C; ledus temp. ~ -9 °C; mitrums ~ 20 %. “silts” — gaisa temp. ~ 6 °C; ledus temp. ~ -9 °C;

mitrums ~ 60 %.) un slidéSanas atruma.

Sads novérojums sasaucas ar Spagni [5] pétljuma novéroto, proti, tika testéti 3 paraugi
(apstradati ar smilSu striiklu) ar atSkirigu virsmas raupjumu (Ra ~0,1; 1,4; 2,6 pm) un,
palielinoties raupjumam, starpiba starp izmérito berzes koeficientu pie 5 dazadam ledus
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temperatiiram (no —2 lidz —17 °C), attiecigi palielinajas no ~0,007 pie gludaka parauga lidz
~0,018 pie raupjaka parauga. lesp&jams, ka raupjakiem paraugiem, palielinoties ledus
temperatiirai, 11dz ar to ledus cietibai, virsmas negludumi kalpo ka, nosaciti arkls, kas saskare
ar ledus virskartu veicina berzes koeficienta palielinaSanos. Paraugiem ar mazaku virsmas
raupjumu, negludumu augstums ir mazaks, lidz ar to saskaré ar ledu, neveidojas papildus
pretestiba, ja palielinas ledus cietiba.

Péc ceksperimentiem V-Research GmbH (Industrial Research and Development)
laboratorija var secinat, ka eksperimentos, kur tiek meérits berzes koeficients, vél biitiskak ir
pilnvertigi definét vides apstaklus, jo nosaciti 2 % izmaina ar regresijas vienadojumu
aprakstitaja vides apstaklu raksturojoSaja parametra, rezultjas ar vismaz 70 % vidgjo izmainu
berzes koeficienta mérijjuma.

Balstoties uz So petijumu, tiks veikti merijumi pie lielaka skaita dazadiem vides apstakliem,
tadgjadi pielagojot prognozéSanas modeli berzes koeficienta meérjjumiem un iegiistot
pilnveértigaku informaciju, ka vides apstakli un cik loti ietekmé berzes koeficientu, izmantojot,
lidziga tipa laboratorijas iekartas. Paredz€ts ar1 izmantot paraugus ar dazadas pakapes virsmas
raupjumu pie atSkirigiem vides apstakliem, tadgéjadi biitu iesp&jams iegiit mijiedarbibu starp
vides apstakliem un parauga virsmas tekstiiru.
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NOSLEGUMS UN SECINAJUMI

Ledus berzes pétijumi jau péc bitibas ir sarezgiti, nemot véra mainigo ledus virskartu un
robezslana veidoSanos uz tas, atkariba no vairakiem faktoriem, kas var biit saistiti ar izvéleto
eksperimentu metodi, vides apstakliem, slidosa parauga virsmas 1pasibam (skat. 1.3. att.).

Pilnvertiga eksperimentu vides apstaklu ietekme ledus berzes pétijumos iepriek§ nav
apskatita. Parsvara pétnieki izvelas nepilnigi aprakstit eksperimentu apstaklus un noteikt tos ka
sekundarus parametrus, p&tot, citu parametru, pieméram, slidosa parauga virsmas tekstiiras
[5,45,64], siltumvaditsp&jas [43], kontakta laukuma [41,49] u.c. ietekmi uz slidéSanu pa ledu.
Dazos pétijumos paradas ka ledus temperatiiras izmainas var ietekmét berzes koeficientu
[6,15,41] un ledus temperatira tiek izmantota dazados teorétiskajos modelos [18,42]. legiitie
rezultati médz manami svarstities, apskatot dazadus teorétiskos modelus pie teorétiski tadiem
paSiem apstakliem.

Lidz ar to, promocijas darba “Gaisa mitruma, gaisa un ledus temperatiiras ietekme uz
berzes para neriiséjosais térauds-ledus slidesanu raksturojosiem parametriem” ietvaros, tika
apskatits ka vides apstaklu parametru izmainas ietekmé slidéSanas 1pasibas pa ledu. Sakotngji
tika izstradata realu apstaklu eksperimentu procediira, izmantojot virsmu slidéSanu raksturojosu
parametru noteikSanas meériekartu balstitu uz slipas plaknes principu. Realu apstaklu
eksperimenti tika izv€léti ar meérki pietuvinat eksperimentus realam dzives situacijam,
piem@ram, $aja gadijuma — skeletona sacensibam. Rezultata eksperimenti tika veikti pie lielaka
atruma, lielaka pielikta speka, garaka trases posma, neka, ja eksperimenti tiktu veikti
laboratorijas apstaklos. Lai pilnvertigi izstradatu eksperimentu veikSanas procediiru tika veikti
papildus pétijumi.

Ledus virsmas tekstiiras izp€te noradija uz biitisku ledus negludumu ietekmi uz slidésanas
laika rezultatiem (skat. 2.16. att.). Tika iegtts, ka ir nepiecieSami piestrades merjjumi, pirms
tieck veikti aktualie meérjumi. Turklat pie aukstakiem/ sausakiem vides apstakliem,
nepiecieSamais piestrades mérfjjumu skaits tika iegiits lielaks (skat. 2.3. tabulu). Tas ir
skaidrojams ar ledus cietibas pieaugumu [50,51]. Nemot véra, ledus virsmas tekstiiras izpétes
iegiitos rezultatus, ledus virsma pirms katra eksperimenta tika notirita ar speciali pielagotu eveli
un birsti, un aplieta ar karstu tideni, lai noveérstu ledus virsmas negludumu un ieplaku ietekmi
uz rezultatiem. Papildus tam, pirms slidéSanas laika merijjumiem, tika veikti vismaz 3 piestrades
merfjumi.

Eksperimentala parauga vibraciju analize sniedza informaciju par trases profilu un
vibracijam kustibas laika. Tika iegiits, ka vibracijas palielinas, palielinoties slidéSanas atrumam
(skat. 2.19.—-2.21. att.), ka ar1 pirms p&dgja trases sensoru para, ir noapalojums (skat. 2.20. att.),
kas var ietekmét slidos$a parauga kustibu. Turklat, attalums starp sensoriem trases beigas, ir tikai
viens metrs (skat. 2.2. att.). Noverojumi tika nemti vera, izvé€loties slidéSanas raksturojosu
parametru, proti, slidéSanas laiku 24 m gara trases posma. Ja apskata vibraciju atskiribas pie
dazadiem vides apstakliem, tika iegiits, ka svarstibu amplitiida pie aukstiem apstakliem (gaisa
temperatiira —10.5 °C; ledus temperatiira —10.5 °C, relativais gaisa mitrums 70 %) palielinas
par 20 %, ja salidzina ar siltakiem apstakliem (gaisa temperatira 2 °C; ledus temperatiira —4
°C, relativais gaisa mitrums 70 %). Sis novérojums attiecigi noradija uz to, ka biezaks
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robezslanis iesp&jams slap€ vibracijas un padara kustibu “mierigaku” leja pa ledus trasi. Tas
var tikt skaidrots ar Seymour-Pierce eksperimentu rezultatiem [90], proti, lielakas vibracijas pie
aukstakiem vides apstakliem var rasties plaisu, negludumu ledus virskarta, kas ir veidojuSies
no iepriek$gjiem eksperimentiem, dél. Attiecigi pie siltakiem apstakliem, skeletona kustiba leja
pa ledus trasi, veicina robeZslana kuSanu un virsmas cietibas samazinasanos, kas attiecigi noved
pie virsmas rekristalizacijas un gludakas ledus virskartas nakamajos mérijjumos.

Lai apskatitu nevélamu skrap&jumu ietekmi, tika analizéts ka parauga virsmas tekstiira
apskatitaja diapazona (Sa 0,03 pulétai un 0,12 um skrapétai sliecei) ietekme slidésanas laiku
pie dazadiem vides apstakliem. Tika iegtts, ka kop@jais slideésanas laiks, veicot eksperimentus
ar skrapétam un pulétam sliec€m uzrada rezultatus standartnovirzes robezas (skat. 2.22. att.).
Lidz ar to skrap&umu, kas var rasties eksperimentu laika, potenciala ietekme uz rezultatu ir
nieciga.

Nemot veéra eksperimentali ieglito informaciju par dazadiem faktoriem, kas var ietekmét
berzes para nertis§josais t€rauds — ledus slidéSanas laika meriSanas precizitati, tika izstradata
slidéSanu raksturojoSu parametru mérisanas procedira, kas talak tika izmantota slidéSanas laika
meériSanas un prognozesanas metodikas izstrade.

Izveleti tika tris vides apstaklu aprakstosi parametri — gaisa, ledus temperattira un relativais
gaisa mitrums un veikti 14 slidéSanas laika mérijumi p€c izstradatas procediiras pie dazadiem
vides apstakliem. legiitas sakaribas starp vides apstakliem un slidéSanas laiku noradija, ka,
izmantojot ledus temperatiiru (parametrs, ko parsvara izmanto pétnieki (skat. 1.1. tab.)), ka
vides apstaklu aprakstoSu parametru norada uz visneviennozimigako sakaribu ar slidéSanas
laiku (skat. 2.26. att.). Analiz€jot izv€leto tris vides parametru ietekmi uz slidéSanu pa ledu,
tika iegits, ka izmantot vienu parametru, lai aprakstitu vides apstaklus nav pietiekami. Janem
vera vismaz apskatito tris vides parametru kop&jo ietekmi uz berzes para neriisgjosais térauds—
ledus slideésanu raksturojosiem parametriem (skat. 2.27. att.).

Lai to izdarTtu, tika izstradats slidéSanas laika prognozeéSanas modelis, ieklaujot gaisa, ledus
temperatliru un gaisa mitrumu. PrognozéSanas modelis tika izstradats, nemot véra
eksperimentali izmeritos slidéSanas laikus pie konkrétiem vides apstakliem, izmantojot
daudzfaktoru regresijas analizi (3.7.). Tika veikta prognozéSanas modela atbilstibas parbaude,
legiistot, ka tas ir izstradats korekti. PrognozeéSanas modelis noradija uz vismaz 40 % mazaku
vidgjo procentualo prognozesanas laika klidu, ka izmantojot vienu vides apstaklu aprakstosu
parametru (skat. 3.1. un 3.2. tabulas). Regresijas koeficientu standartizacija (3.13) attiecigi
noradija uz to, ka visi izveletie vides aprakstoSie parametri biitiski ietekmé slidéSanu pa ledu.
Salidzinot eksperimentali ieglitos rezultatus ar teorétiski aprékinatiem, izmantojot
prognozesanas modeli (skat. 3.5. att.), tika iegtts, ka eksperimentos iegiitie rezultati sakrit ar
teoretiski aprékinatajiem.

Tika izstradata Berzes para neriiséjosais térauds-ledus slidesanu raksturojosu parametru
merisanas un prognozésanas metodika realu apstaklu eksperimentu rezimd, kas pievienota 11.
pielikuma.

Prognozeésanas modelis tika praktiski aprobéts Latvijas izlases skeletona treninos,
pielagojot slieces vides apstakliem. Salidzinot ar prognozéSanas modeli, iegiitas parametra T
vertibas ar /BSF Pasaules kausa skeletona sacensibu rezultatiem Siguldas trasé péd&ja gada
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laika, tika iegiita lineara sakariba, proti, samazinoties Ty, samazinas ari sportistu uzraditais
vidgjais slideéSanas laiks gan sievieSu, gan virieSu sacensibas (skat. 4.1. att.). Protams, ir
nepiecieSami papildus mérjjumi, tacu iegiita tendence norada, ka ir iesp&jams, izveidoto
prognozesanas modeli, pielagot realu sacensibu rezimam.

V—Research laboratorija Austrija, tika veikti petijumi laboratorijas apstaklos ar lineara tipa
tribometru un meérits berzes koeficients. Ka indikators, lai aprakstitu vides apstaklus, tika
aprekinats Ty (3.7.). Rezultata tika iegits, ka berzes koeficienta vertiba paraugiem ar dazadas
pakapes virsmas raupjumu pie apskatitajiem vides apstakliem (skat. 4.2. tabulu), atSkiras
vismaz 2 reizes. Turklat, tika nov@rota butiska raupjuma ietekme uz berzes koeficientu
apskatitaja raupjuma diapazona (Sa 0,02 — 0,22 um). Sada tendence ir pretéja novérotajam,
izmantojot virsmu slidéSanu raksturojosu parametru noteikSanas méeriekartu balstitu uz slipas
plaknes principu, realu apstaklu eksperimentu rezima. Pie “aukstiem” vides apstakliem, berzes
koeficienta vertibas paraugiem at$kiras Iidz pat 4 reiz€m. legiitie rezultati noradija, ka
laboratorijas apstaklos dazadi faktori vél butiskak ietekm& méramo slideéSanas raksturojosu
parametru — berzes koeficientu.

Promocijas darba “Gaisa mitruma, gaisa un ledus temperatiiras ietekme uz berzes para
neriisgjosais t€rauds-ledus slidéSanu raksturojoSiem parametriem”, tika pieradits, ka vides
apstakli butiski ietekm@ berzes para neriis§josais térauds — ledus slidéSanu raksturojoSus
parametrus realu apstaklu eksperimentos. Turklat, lai pilnvertigi aprakstitu vides apstaklus, ir
janem vera vismaz 3 parametru (gaisa mitrums, gaisa un ledus temperatiiras) mijiedarbiba.
Izstradatais prognozeésanas modelis un slidéSanas laika meriSanas un prognozesanas metodika
realu apstaklu eksperimentos, var tikt izmantoti, lai prognozétu nertis€josa térauda slidéSanu
raksturojosus parametrus pa ledu, atkariba no vides apstakliem.
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Pétijuma bitiskakie rezultati un secinajumi

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

Lidz $im izmantotas realu apstaklu eksperimentu veikSanas procediiras ir nepilnigas, kas
liek apSaubit iegiito rezultatu kvalitati, tapec tika izstradata realu apstaklu eksperimentu
veikSanas procediira, kas novers iepriek$ zinamo procediiru trikumus.

. No empiriski iegiitam katra vides parametra (relativais gaisa mitrums, ledus temperatiira un
gaisa temperatiira) sakaribam ar slidéSanas laiku tika secinats, ka, lai izskaidrotu rezultatus,
ir nepiecieSsama informacija par tris apskatitajiem vides parametriem. SlideSanas laiks
samazinas, ja palielinas gaisa mitrums, ledus temperatira ir aptuveni —4 °C un gaisa
temperatira ir aptuveni no 0 °C Iidz + 4 °C.

Tika izstradats slideéSanas laika prognozeSanas 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,
ieglistot korektu ta izveidi. PrognozeSanas vid€ja procentuala kliida, izmantojot izstradato
prognozeSanas modeli, tika aprékinata par vismaz 40 % mazaka neka tad, ja tiek izmantots
viens vides apstaklu aprakstoSs parametrs (relativo gaisa mitrumu), kas veido visciesako
sakaribu ar slideésanas laiku.

Izstradata slidéSanas laika atkariba no vides apstakliem mériSanas un prognozeSanas
metodika. MériSanas un prognozéSanas metodika nosaka izmantotas mérjjumu metodes,
prasibas mérinstrumentiem, paligiericém, materialiem, prasibas operatoru kvalifikacijai un
drosibas prasibas, prasibas mérfjum apstakliem un mérjjumu veikSanas kartibu, mérjjumu
rezultatu apstradi un precizitates kontroli, prasibas meérijjumu precizitatei.

. Ar prognozeéSanas modela regresijas koeficientu standartizacijas palidzibu konstatéts, ka
bitisku ietekmi uz slidéSanas laiku dod visi tris aprékinos izmantotie vides apstaklu
raksturojoSie parametri.

Izstradajot prognozeéSanas modeli, konstatéts, ka, lai samazinatu slidésanas laiku, ir jabiit
augstam gaisa mitrumam (~90 %) un lielai gaisa un ledus temperaturas starpibai. Lai So
rezultatu apstiprinatu, javeic eksperimenti laboratorijas apstaklos ar iesp&u nodroSinat
Sadus apstaklus. Skeletona sacensibu analize noradija, ka $ada likumsakariba pastav, jo tika
iegiits butiski atraks vidgjais slidéSanas laiks $ados vides apstaklos: gaisa mitrums ir 90 %,
gaisa temperattira ir 0,5 °C, ledus temperatiira ir —7 °C.

. Vides apstaklu ietekme, mérot dinamisko berzes koeficientu laboratorijas apstaklos, tika
novérota vel bitiskaka neka realu apstaklu eksperimentu rezima. 2 % vides apstaklu
izmainas (raksturotas ar prognozé$anas modela slideéSanas laika parametru 7is) rada vismaz
70 % izmainas berzes koeficienta vertiba.
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9. Slidosa parauga virsmas tekstiira (raupjuma diapazons: Sa 0,03—0,12 um) nebiitiski ietekmé
slidéSanas laika rezultatu realu apstaklu eksperimentu rezima. Laboratorijas apstaklos
virsmas tekstliras (raupjuma diapazons: Sa 0,02—0,22 pum) ietekme ir biitiska, un berzes
koeficienta vertibas var atskirties lidz pat etram reizém.

Iegutie darba rezultati liecina par bitisku vides apstaklu ietekmi uz slidéSanu starp
neriis€joso te€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 ietekmé& berzes para nertisgjosais t€rauds-ledus
parauga slidéSanas pa ledu raksturojosos parametrus; zinot vides parametru ietekmi, biitu
iesp&jams prognozet berzes para nertis¢josais t€rauds-ledus slidéSanu raksturojoSus parametrus
atkariba no vides apstakliem, ka arT nodro$inat slidéSanu pa ledu raksturojoSu parametru
mérfjumu precizitati un eksperimentu reproducgjamibu — promocijas darba ir apstiprinata.
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REKOMENDACIJAS TALAKAI IZPETEI

legiitais prognozéSanas modelis tika izstradats, izmantojot tris visbiezak izmantotos
vides apstaklu aprakstoSos parametrus (relativais gaisa mitrums, gaisa un ledus
temperatiras). Iespgjams, nemot véra, ka eksperimenti var tikt veikti dazadas valstTs, ir
nepieciesams modelt ieklaut, piem&ram, gaisa spiedienu. Ta pat, petot dazadus vides
apstaklus, tika noverots, ka specifiskais gaisa mitrums, varétu tikt izmantots vides
apstaklu aprakstiSana, jo pakartoti ieklauj gaisa temperatiiru, relativo gaisa mitrumu un
gaisa spiedienu [104]. Iesp&jams, ka prognoz&Sanas modeli var vienkar$ot, izmantojot
specifisko gaisa mitrumu.

Veicot eksperimentus Austrija V-Research GmbH (Industrial Research and
Development) laboratorija, tika iegtts, ka vides apstakliem ir lielaka ietekme uz
rezultatu (berzes koeficientu) laboratorija veiktos eksperimentos, ka realu apstaklu
eksperimentu reZima. Lidz ar to ir nepiecieSams, izmantojot izstradata prognozeSanas
modela iestradnes, atkartot lidziga tipa eksperimentus laboratorijas apstaklos.
Iesp€jams, tas ir jamodifice. Ta pat tika noverots, ka biitiskaka vides apstaklu ietekme
uz rezultatu ir paraugiem ar mazaku virsmas raupjumu. Vajadzetu padzilinati izpétit
virsmas tekstiiras un vides apstaklu ietekmes mijiedarbibu.

Nakotné varetu tikt uzlabota realu apstaklu eksperimentu veikSanas procediira, kas
pietuvina eksperimentus tuvak realitatei. Vajadz€tu nodroSinat slideSanas pa ledu
monitoringu visa slidéSanas procesa laika. Tad€jadi varétu pétit, ka mainas slidéSanas
aprakstoSi parametri laika gaita. Lai nebutu pilniga atkariba no praktiski viena
slideésanas atruma konkréta posma, biitu nepiecieSams nodro$inat mainamu sakuma
atrumu. Sada tipa iekartas konstrukcija ir aizsargata ar patenta pieteikumu Nr.
LVP2020000098. Ta nodrosinatu iesp&ju veikt realu apstaklu eksperimentus ne tikai pa
slipo plakni, kas prasa attiecigu infrastruktiiru, bet arT pa plakanu horizontalu virsmu.
Zinas par patenta pieteikumu pievienotas 9. pielikuma.
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Load (uN)

Load (uN)

1. pielikums

Uznémuma “Bruker” eksperimentos iegiitie neapstradatie ledus cietibas dati pie -4 °C; -15
°C; -65 °C ledus temperatiiram
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Realu apstaklu eksperimentos ieglitie m&rjjumu rezultati

2. pielikums

Eksperiments Nr.1; 9;
Laiks Atrums  |Laiks Laiks Atrums L Gaisa .
_ _ _ _|Vid. atr., Gaisa Ledus
1.posma, [l.posma, |starppos |2.posma, |2.posma, mitrums,
_ m/s temp., °C |temp., °C
s mjys ma, s H my's %
1 0.840 2.381 3.928 3.9593 9.650 6.011 90.0 7.7 -2.8
2 0.836 2.392 3.895 3.995 9.730 6.008 50.2 7.8 -2.7
3 0.835 2.395 3.889 3.992 9.770 6.012 90.0 7.9 -2.6
4 0.836 2.392 3.886 3.990 9.760 6.015 90.2 7.8 -2.4
5 0.837 2.389 3.887 3.991 9.750 6.014 90.2 8.0 -2.5
6 0.837 2.389 3.888 3.992 9.750 6.012 89.6 8.1 -2.6
7 0.835 2.395 3.888 3.991 9.830 6.014 89.8 8.2 -2.5
8 0.838 2.387 3.886 3.989 9.830 6.017 91.0 8.3 -2.5
9 0.838 2.387 3.887 3.991 9.7%90 6.014 50.4 8.3 -2.4
10 0.836 2.392 3.885 3.950 9.740 6.015 91.2 8.0 -2.5
11 0.831 2.407 3.882 3.986 9.770 6.021 91.0 8.1 -2.4
12
wvid. 0.836 2.391 3.888 3.991 9.781 6.013 90 8.1 -2.5
Standartnovirze 0.002 0.004 0.013 0.002 0.053 0.003 0.5 0.2 0.1
Absolita kloda 0.004 0.010 0.029 0.004 0.120 0.006 1.071 0.457 0.272
MEerinstrumenta
precizitate 0.000 0.00033 |0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
Ax 2.233 1.081 0.708
Relativa kloda 0.10 1.23 0.10 2.47 13.43 -28.20
Eksperiments Nr.2; 9; beta 0.95
Laiks Atrums  |Laiks Laiks Atrums _ Gaisa
_ _ _ _|vid. atr., Gaisa Ledus
1.posma, |l.posma, |starppos |2.posma, |2.posma, mitrums,
_ m/s temp., °C |temp., °C
3 m/s ma, s s mjs %
1 0.834 2.398 3.889 3.983 9.770 6.026 95.1 1.7 -4.0
2 0.833 2.401 3.881 3.984 9.810 6.024 95.1 1.6 -4.0
3 0.833 2.401 3.880 3.982 9.860 6.027 95.5 1.8 -4.0
4 0.833 2.401 3.879 3.981 9.860 6.029 895.3 2.2 -4.1
5 0.834 2.398 3.882 3.984 9.810 6.024 95.1 2.4 -3.9
6 0.832 2.404 3.878 3.980 9.860 6.030 95.1 2.5 -4.0
7 0.831 2.407 3.877 3.981 9.830 6.029 95.5 2.2 -4.0
8 0.831 2.407 3.877 3.980 9.830 6.030 95.3 2.4 -4.1
9 0.831 2.407 3.877 3.980 9.860 6.030 95.3 2.3 -4.0
10 0.831 2.407 3.875 3.979 9.840 6.032 95.0 2.3 -3.9
11 0.831 2.407 3.877 3.980 9.840 6.030 95.1 2.2 -4.0
12 0.832 2.403 3.879 3.981 9.834 6.028 95.2 21 -4.0
vid. 0.832 2.403 3.879 3.982 9.840 6.028 95 2.2 -4.0
Standartnovirze 0.001 0.004 0.004 0.002 0.030 0.003 0.2 0.3 0.1
Absolita klida 0.003 0.008 0.008 0.004 0.067 0.006 0.379 0.687 0.143
Merinstrumenta
. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 1.996 1.197 0.669
Relativa klida 0.10 0.69 0.10 2.10 54.65 -16.72




Eksperiments Nr.3; 9; beta 0.95

Atrums Laiks Atrums _ Gaisa
Laiks _ Laiks _ Vid. atr., Gaisa Ledus
B 1.posma, |starpposm _ 2.posma, mitrums,
1.posm3, s B 2.posma3, s mjs temp., °C |temp., °C
m/s a, s m/s %
1 0.833 2.401 3.882 3.986 9.830 6.021 95.5 1.8 -4.0
2 0.832 2.404 3.876 3.980 9.830 6.030 95.4 2.0 -4.1
3 0.831 2.407 3.875 3.979 9.830 6.032 95.3 2.0 -4.3
4 0.831 2.407 3.875 3.979 9.800 6.032 95.2 1.6 -4.5
5 0.832 2.404 3.877 3.980 9.860 6.030 94.8 1.5 -4.4
6 0.832 2.404 3.876 3.980 9.810 6.030 95.1 1.3 -4.3
7 0.832 2.404 3.876 3.980 9.860 6.030 95.5 1.1 -4.1
8 0.833 2.401 3.878 3.982 9.830 6.027 95.4 1.4 -4.0
9 0.833 2.401 3.879 3.983 9.820 6.026 95.3 1.5 -4.3
10 0.834 2.398 3.880 3.983 9.890 6.026 95.1 1.5 -4.1
11 0.831 2.407 3.877 3.980 9.860 6.030 95.2 1.5 4.2
12 0.832 2.403 3.877 3.981 9.838 6.028 95.3 1.6 -4.2
wid. 0.832 2.404 3.877 3.981 9.839 6.029 95.2 1.5 -4.2
Standartnovirze 0.001 0.003 0.002 0.002 0.027 0.003 0.2 0.3 0.2
Absolita klada 0.002 0.006 0.005 0.005 0.060 0.008 0.465 0.623 0.371
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Dx 2.014 1.162 0.751
Relativa klida 0.13 0.61 0.13 2.12 75.42 -17.76
Eksperiments Nr.4; 9; beta 0.95
Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums } Gaisa
_ _ _ _|vid. atr.,, Gaisa Ledus
1.posma, |l.posma, |starpposm|2.posma, |2.posma, mitrums,
B m/s temp., °C |temp., °C
s my/'s a, s s m/s %
1 0.845 2.367 3.897 4.000 9.860 6.000 96.9 8.6 -1.0
2 0.845 2.367 3.896 3.999 9.870 6.002 96.8 8.4 -1.0
3 0.846 2.364 3.898 4.003 9.8590 5.996 96.3 8.4 -1.1
4 0.847 2.361 3.898 4.003 9.880 5.996 95.7 8.1 -1.0
5 0.846 2.364 3.898 4.001 9.890 5.999 95.3 8.2 -1.0
6 0.847 2.361 3.898 4.003 9.880 5.996 95.2 8.0 -1.0
7 0.846 2.364 3.897 4.001 9.880 5.999 94.7 8.0 -1.2
8 0.845 2.367 3.896 4.001 9.880 5.999 94.0 7.9 -1.2
9 0.844 2.370 3.891 3.995 9.850 6.008 93.7 8.0 -1.1
10 0.846 2.364 3.900 4,003 9.850 5.996 93.6 7.8 -1.2
11 0.847 2.361 3.900 4,004 9.820 5.994 94.1 7.9 -1.2
12 0.846 2.365 3.897 4.001 9.868 5.998 95.1 8.1 -1.1
vid. 0.846 2.364 3.898 4,002 9.879 5.998 95 8.1 -1.1
Standartnovirze [0.001 0.003 0.002 0.003 0.015 0.004 1.2 0.2 0.1
Absollta kldda  |0.002 0.006 0.005 0.006 0.034 0.009 2.618 0.546 0.197
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 3.270 1.122 0.682
Relativa klida 0.14 0.34 0.14 3.44 13.90 -62.04




Eksperiments Nr.5; 9;

Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums B Gaisa
_ _ _ _|Vid. atr., Gaisa Ledus
1l.posma, |l.posma, |starpposm|2.posma, |2.posma, mitrums,
B m/s temp., °C [temp., °C
s my/'s a, s s m/s %
1 0.844 2.370 3.805 4.008 9.900 5.988 94.0 10.3 -1.5
2 0.842 2.375 3.894 3.997 9.850 6.005 94.1 10.2 -1.4
3 0.843 2.372 3.892 3.995 9.890 6.008 93.0 10.2 -1.5
4 0.844 2.370 3.895 3.998 9.920 6.003 92.7 9.9 -1.4
5 0.843 2.372 3.894 3.997 9.900 6.005 91.6 10.1 -1.5
6 0.844 2.370 3.894 3.996 9.930 6.006 91.7 9.9 -1.5
7 0.843 2.372 3.893 3.995 9.950 6.008 91.6 9.9 -1.5
8 0.844 2.370 3.894 3.996 9.980 6.006 91.6 10.0 -1.6
9 0.844 2.370 3.894 3.997 9.890 6.005 91.4 101 -1.5
10 0.844 2.370 3.895 3.998 9.900 6.003 91.5 10.2 -1.5
11
12
vid. 0.844 2.371 3.894 3.997 9.915 6.005 92 101 -1.5
Standartnovirze |0.001 0.002 0.004 0.004 0.036 0.006 1.0 0.1 0.1
Absoldta kloda  |0.002 0.004 0.008 0.009 0.081 0.013 2.266 0.316 0.122
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 2.996 1.030 0.665
Relativa klGda 0.21 0.82 0.21 3.25 10.24 -44.64
Eksperiments Nr.6; 9; beta 0.95
Atrums Laiks Atrums _ Gaisa
Laiks _ Laiks _ Vid. atr., Gaisa Ledus
_ |l.posma, |starpposm _ 2.posma, mitrums,
1.posma, s _ 2.posma, s m/s temp., °C |temp., °C
m/s a, s m/s %
1 0.842 2.375 3.893 3.996 9.920 6.006 a1.0 6.5 -2.0
2 0.843 2.372 3.894 3.996 9.920 6.006 90.8 6.5 -2.0
3 0.844 2.370 3.896 3.996 9.210 6.006 89.4 6.2 -2.2
4 0.843 2.372 3.900 4,003 9.870 5.996 88.6 6.1 -2.2
5 0.842 2.375 3.893 3.994 9.980 6.009 88.2 6.1 -2.0
6 0.842 2.375 3.893 3.995 9.930 6.008 87.5 6.3 -1.9
7 0.842 2.375 3.892 3.993 9.980 6.011 87.4 6.0 -2.0
8 0.843 2.372 3.893 3.996 9.920 6.006 87.6 6.2 -2.0
9 0.842 2.375 3.894 3.995 9.940 6.008 87.6 6.0 -2.0
10 0.842 2.375 3.896 3.994 9.970 6.009 g87.4 6.0 -2.0
11
12
vid. 0.843 2.374 3.894 3.995 9.864 6.006 88 6.2 -2.0
Standartnovirze 0.001 0.002 0.002 0.003 0.232 0.004 1.3 0.2 0.1
Absolita klida 0.002 0.004 0.005 0.006 0.525 0.009 2.987 0.410 0.203
Merinstrumenta
e 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Bx 3.572 1.062 0.684
Relativa klada 0.16 5.32 0.15 4.05 17.26 -33.65




Eksperiments Nr.7 ; 9; beta 0.95

Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums B Gaisa
_ B _ _ | Vid. atr,, Gaisa Ledus
1.posma, | 1.posma, |starpposm| 2.posma, | 2.posma, mitrums,
i mys temp., °C | temp., °C
s m/s a, s s m/s %
1 0.844 2.370 3.893 3.998 9.850 6.003 93.0 9.5 -1.2
2 0.845 2.367 3.896 4.001 9.870 5.999 93.4 9.4 -1.2
3 0.846 2.364 3.902 4.004 9.890 5.994 93.4 9.4 -1.2
4 0.846 2.364 3.896 3.999 9.870 6.002 94.0 9.1 -1.2
5 0.846 2.364 3.901 4.003 9.890 5.996 94.5 9.2 -1.0
6 0.846 2.364 3.905 4.006 9.880 5.991 95.0 9.6 -1.0
7 0.846 2.364 3.903 4.003 9.880 5.996 95.7 9.7 -1.2
8 0.845 2.367 3.896 4.001 9.880 5.999 95.8 9.9 -1.1
9 0.844 2.370 3.900 4.003 9.850 5.996 95.7 9.6 -1.0
10 0.846 2.364 3.902 4.004 9.880 5.994 95.4 9.6 -1.2
11 0.846 2.364 3.910 4.008 9.850 5.988 95.7 9.5 -1.0
12 0.845 2.366 3.900 4.003 9.872 5.996 94.7 9.5 -1.1
vid. 0.846 2.365 3.900 4.003 9.877 5.996 95 9.5 -1.1
Standartnovirze 0.001 0.002 0.004 0.002 0.014 0.004 1.0 0.2 0.1
Absolata kloda 0.002 0.005 0.009 0.006 0.032 0.008 2.312 0.505 0.203
Merinstrumenta
precizitate 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
Ax 3.031 1.103 0.684
Relativa klida 0.14 0.33 0.14 3.20 11.61 -61.65
Eksperiments Nr.8. 9; beta 0.95
Atrums Laiks Atrums _ Gaisa
Laiks _ Laiks _ Vid. atr., . Gaisa Ledus
1.posma, s 1.posma, ?tarpposm 2.posma, s 2.posma, m/s mitrums, temp., °C [temp., °C
m/s a, s mjs %
1 0.857 2.334 3.917 4.023 9.750 5.966 85.6 -3.2 -4.4
2 0.856 2.336 3.916 4.020 9.770 5.970 85.4 -3.1 -4.3
3 0.857 2.334 3.917 4.022 9.740 5.967 85.7 -3.2 -1.6
4 0.859 2.328 3.919 4.025 9.710 5.963 85.8 -3.1 -4.5
5 0.86 2.326 3.923 4.028 9.750 5.958 85.9 -3.1 -4.5
[ 0.859 2.328 3.918 4.023 9.770 5.966 86.0 -3.0 -4.5
7 0.859 2.328 3.920 4.025 9.760 5.963 85.8 -3.1 -4.5
8 0.858 2.331 3.917 4.022 9.730 5.967 85.7 -3.2 -4.4
9 0.862 2.320 3.923 4.028 9.760 5.958 85.9 -3.0 -4.4
10 0.859 2.328 3.923 4.028 9.710 5.958 86.0 -3.0 -4.5
11 0.859 2.328 3.918 4.025 9.760 5.963 86.0 -3.0 -4.5
12 0.859 2.329 3.919 4.024 9.746 5.964 85.8 -3.1 -41.5
vid. 0.859 2.330 3.919 4.025 9.748 5.963 86 -3.1 -4.5
Standartnovirze 0.002 0.005 0.003 0.003 0.022 0.004 0.2 0.1 0.1
Absolita klada 0.004 0.010 0.006 0.006 0.050 0.010 0.402 0.175 0.181
Merinstrumenta
precizitate 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
Dx 2.001 0.996 0.678
Relativa klida 0.16 0.52 0.16 2.33 -32.32 -15.17




Eksperiments Nr. 9. 9; beta 0.95

Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums _ Gaisa
_ _ _ _|Vid. atr., Gaisa Ledus
1.posma, |l.posma, |starpposm|2.posma, |2.posma, mitrums,
_ m/s temp., °C |temp., °C
s m/s a, s s m/s o
1 0.846 2.364 3.900 4,005 9.700 5.993 84.6 -2.1 -2.0
2 0.845 2.367 3.897 4,001 9.770 5.999 84.4 -2.2 -2.0
3 0.846 2.364 3.901 4,005 9.730 5.993 84.6 -2.4 -2.1
4 0.847 2.361 3.902 4,007 9.730 5.990 84.0 -2.2 -2.1
5 0.848 2.358 3.905 4.010 9.760 5.985 83.8 -2.0 -2.0
6 0.848 2.358 3.903 4.009 9.740 5.987 83.6 -2.2 -1.9
7 0.847 2.361 3.900 4.003 9.720 5.996 83.8 -1.8 -2.0
8 0.848 2.358 3.902 4.006 9.740 5.991 83.8 -2.1 -2.0
9 0.848 2.358 3.900 4.003 9.730 5.996 84.0 -2.0 -2.2
10 0.847 2.361 3.901 4.005 9.740 5.993 84.2 -2.1 -2.2
11
12
vid. 0.847 2.361 3.901 4.005 9.740 5.992 84.0 -2.1 -2.1
Standartnovirze |0.001 0.003 0.002 0.003 0.020 0.004 0.3 0.2 0.1
Absolata klada 0.002 0.007 0.005 0.006 0.044 0.009 0.762 0.342 0.208
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 2.103 1.038 0.686
Relativa kloda 0.16 0.45 0.16 2.50 -49.17 -33.36
Eksperiments Nr.10. 9; beta 0.95
Atrums Laiks Atrums _ Gaisa
Laiks _ Laiks _ Vid. atr., Gaisa Ledus
_ |l.posma, |starpposm _ |2.posma, mitrums,
1.posma, s _ 2.posma, s m/s temp., °C |temp., °C
m/s as m/s %
1 0.849 2.356 3.905 4.010 9.700 5.985 85.7 -1.9 -2.8
2 0.848 2.358 3.902 4.007 9.730 5.990 86.0 -2.0 -2.9
3 0.85 2.353 3.907 4.015 9.730 5.978 86.1 -2.0 -3.2
4 0.849 2.356 3.904 4.009 9.720 5.987 85.7 -2.2 -3.3
5 0.846 2.364 3.901 4.002 9.760 5.997 85.2 -2.0 -2.9
6 0.850 2.353 3.906 4.011 9.720 5.984 84.6 -2.0 -3.1
7 0.847 2.361 3.901 4.005 9.770 5.993 84.2 -2.1 -3.2
8 0.850 2.353 3.904 4.009 9.770 5.987 84.4 -2.1 -2.8
9 0.850 2.354 3.907 4.011 9.730 5.984 85.0 -2.0 -2.8
10 0.848 2.358 3.903 4.006 9.740 5.991 85.2 -2.2 -2.8
11 0.849 2.357 3.904 4.009 9.737 5.987 85.2 -2.0 -3.0
12
vid. 0.849 2.356 3.904 4.009 9.741 5.987 85 -2.1 -3.0
Standartnovirze 0.001 0.004 0.002 0.004 0.023 0.005 0.6 0.1 0.2
Absolita klida 0.003 0.009 0.005 0.008 0.052 0.012 1.427 0.208 0.426
Merinstrumenta
precizitate 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
D 2.425 1.002 0.780
Relativa klida 0.21 0.54 0.21 2.85 -48.56 -26.01




Eksperiments Nr.11; 9; beta 0.95

Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums _ Gaisa
_ _ _ _ | Vid. atr., . Gaisa Ledus
1.posma, | 1.posma3, |starpposm| 2.posm3, | 2.posm3, mitrums,
N m,/'s temp., °C | temp., °C
s my/'s a, s s my/'s %
1 0.875 2.286 3.929 4,033 9.760 5.951 57.0 -3.7 -5.2
2 0.874 2.288 3.936 4,041 9.710 5.939 57.2 -3.6 -5.3
3 0.874 2.288 3.935 4,040 9.730 5.941 57.5 -3.5 -5l
4 0.873 2.291 3.932 4,036 9.750 5.946 57.4 -3.5 -5.2
5 0.872 2.294 3.930 4,035 9.790 5.948 56.6 -3.7 -5.0
6 0.873 2.291 3.934 4,038 9.770 5.944 55.8 -3.8 -4.9
7 0.872 2.294 3.933 4,038 9.730 5.944 54.5 -3.3 -4.7
8 0.873 2.291 3.938 4,042 9.730 5.938 53.6 3.4 -4.8
9 0.872 2.294 3.936 4,041 9.760 5.939 54.0 3.4 -4.6
10 0.875 2.286 3.918 4,032 9.760 5.952 54.0 -3.4 -4.7
11 0.872 2.294 3.932 4,037 9.749 5.946 55.8 -3.5 -5.0
12
wvid. 0.871 2.291 3.933 4,038 9.749 5.944 56 -3.5 -4.9
Standartnovirze 0.001 0.003 0.006 0.004 0.024 0.005 1.5 0.2 0.2
Absolata klada 0.003 0.007 0.013 0.008 0.054 0.012 3.389 0.351 0.528
Merinstrumenta
precizitate 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
Ax 3.915 1.041 0.840
Relativa kloda 0.20 0.55 0.20 7.02 -29.63 -17.05
Eksperiments Nr.12; 9; beta 0.95
Laiks Atrums Laiks Laiks Atrums B Gaisa
_ _ _ _|Vid. atr., Gaisa Ledus
1l.posma, |(l.posma, |starpposm|2.posma, |2.posma, mitrums,
B m/s temp., °C |temp., °C
s m/s a, s s m/s o4
1 0.869 2.301 3.936 4.041 9.710 5.939 61.0 -3.6 -6.2
2 0.868 2.304 3.933 4.037 9.720 5.945 61.2 -3.6 -6.3
3 0.869 2.301 3.935 4.040 9.730 5.941 60.8 -3.5 -6.2
4 0.872 2.294 3.938 4,043 9.700 5.936 60.8 -3.6 -6.1
5 0.871 2.296 3.935 4,040 9.740 5.941 61.0 -3.7 -5.8
6 0.872 2.294 3.939 4,044 9.740 5.935 61.2 -3.8 -5.9
7 0.872 2.294 3.938 4,043 9.740 5.936 62.0 -3.5 -6.0
8 0.875 2.286 3.943 4,048 9.690 5.929 62.5 -3.4 -6.0
9 0.873 2.291 3.943 4,047 9.760 5.930 63.0 -3.2 -6.1
10 0.871 2.296 3.939 4,044 9.720 5.935 62.8 -3.4 -6.0
11 0.871 2.296 3.938 4,043 9.725 5.937 61.5 -3.5 -6.1
12
vid. 0.872 2.296 3.938 4,043 9.725 5.937 62 -3.5 -6.0
Standartnovirze |0.002 0.006 0.003 0.003 0.021 0.005 0.8 0.2 0.1
Absolita kloda  |0.005 0.012 0.007 0.008 0.048 0.011 1.847 0.365 0.323
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 2.693 1.046 0.729
Relativa kldda 0.19 0.49 0.19 4.37 -29.67 -12.05




Eksperiments Nr.13;

9; beta 0.95

Laiks Atrums  |Laiks Laiks Atrums L Gaisa .
_ _ _ _|Vid. atr., Gaisa Ledus
1.posma, |l.posma, |starppos |2.posma, |2.posma, mitrums,
_ my's temp., °C |temp., °C
s m/s ma, s s m/'s %
1 0.868 2.304 3.920 4.028 9.730 5.958 7.4 -1.0 -5.0
2 0.866 2.309 3.918 4.026 9.720 5.961 77.0 -1.2 -5.1
3 0.872 2.294 3.927 4.030 9.460 5.955 76.7 -1.4 -5.2
4 0.871 2.296 3.925 4.034 9.450 5.949 77.4 -1.2 -5.3
5 0.864 2.315 3.916 4.021 9.680 5.969 77.8 -1.0 -5.2
b 0.860 2.326 3.915 4.026 9.790 5.961 77.8 -1.2 -5.1
7 0.866 2.309 3.922 4.026 9.750 5.961 79.0 -0.8 -5.0
8 0.864 2.315 3.918 4.020 9.800 5.970 78.7 -1.0 -4.9
9 0.866 2.309 3.920 4.025 9.780 5.963 78.6 -1.1 -5.0
10 0.866 2.309 3.919 4.024 9.740 5.964 78.0 -1.1 -5.0
11 0.866 2.309 3.920 4.026 9.690 5.962 77.8 -1.1 -5.1
12
vid. 0.866 2.309 3.920 4.026 9.686 5.962 77.9 -1.1 -5.1
Standartnovirze 0.003 0.009 0.004 0.004 0.129 0.006 0.7 0.2 0.1
Absollta kldda 0.008 0.021 0.009 0.009 0.291 0.014 1.611 0.350 0.264
Merinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 2.537 1.041 0.704
Relativa klida 0.23 3.01 0.33 3.26 -93.75 -13.85
Eksperiments Nr.14; 9; beta 0.95
Atrums Laiks Atrums B Gaisa
Laiks _ Laiks _ Vid. atr., Gaisa Ledus
_ |l.posma, |starpposm _ |2.posma, mitrums,
1.posma, s _ 2.posma, s m/s temp., °C [temp., °C
m/s a s m/s %
1 0.871 2.296 3.938 4.043 9.740 5.936 70.8 -1.0 -4.4
2 0.866 2.309 3.929 4.033 9.740 5.951 70.9 -1.2 -4.6
3 0.869 2.301 3.931 4.036 9.760 5.946 70.7 -1.5 -4.2
4 0.869 2.301 3.931 4.035 9.760 5.948 70.4 -1.2 -3.7
5 0.867 2.307 3.929 4.034 9.750 5.949 70.5 -1.0 -4.0
b 0.867 2.307 3.929 4.033 9.740 5.951 69.5 -0.8 -3.6
7 0.868 2.304 3.929 4.034 9.740 5.945 69.2 -0.6 -3.8
8 0.865 2.312 3.924 4.038 9.730 5.944 69.1 -1.0 -4.0
9 0.866 2.309 3.928 4.032 9.790 5.952 69.2 -0.8 -4.1
10 0.871 2.296 3.941 4.035 9.750 5.948 69.4 -1.0 4.2
11 0.868 2.304 3.931 4.035 9.750 5.948 70.0 -1.0 -4.1
12
vid. 0.8638 2.304 3.931 4.035 9.753 5.948 70 -1.0 -4.1
Standartnovirze 0.002 0.006 0.005 0.003 0.017 0.005 0.7 0.2 0.3
Absolata kloda 0.005 0.012 0.011 0.007 0.038 0.011 1.605 0.539 0.664
MErinstrumenta
L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.960 0.980 0.653
precizitate
Ax 2.533 1.118 0.932
Relativa klida 0.18 0.39 0.18 3.62 -110.63 -22.95




3D zonu karSu rezultati

3. pielikums

RH 60 % Gaisa temperatura, °cC
& -4 -2 0 2 4 6 8 10
g -1 4,012 4,016 4,020 4,024 4,027 4,030 4,032 4,034
4@ -2 4,026 4,027 4,027 4,026 4,025 4,023 4,021 4,019
a -3 4,038 4,034 4,029 4,024 4,019 4,013 4,007 4,000
E -4 4,045 4,037 4,028 4,019 4,010 4,000 3,989 3,978
é -5 4,049 4,037 4,024 4,011 3,997 3,982 3,968 3,952
s -6 4,050 4,033 4,016 3,998 3,980 3,962 3,943 3,923
RH 70 % Gaisa temperatira, °C
o -4 -2 0 2 4 5] 8 10
E -1 4,003 4,007 4,011 4,015 4,018 4,021 4,023 4,025
z -2 4,017 4,018 4,018 4,017 4,016 4,014 4,012 4,010
g - -3 4,029 4,025 4,020 4,015 4,010 4,004 3,998 3,991
*E -4 4,036 4,028 4,019 4,010 4,001 3,991 3,980 3,969
§ -5 4,040 4,028 4,015 4,002 3,988 3,973 3,959 3,944
- -6 4,041 4,024 4,007 3,989 3,971 3,953 3,934 3,914
RH 30 % Gaisa temperatura, °C
i -4 -2 1] 2 4 6 8 10
.E -1 3,995 3,998 4,002 4,006 4,009 4,012 4,014 4,016
g -2 4,008 4,009 4,009 4,008 4,007 4,005 4,003 4,001
CEL e’ -3 4,018 4,016 4,011 4,006 4,001 3,995 3,989 3,982
*E -4 4,027 4,019 4,010 4,001 3,992 3,981 3,971 3,980
§ -5 4,031 4,019 4,006 3,993 3,979 3,964 3,950 3,934
- -6 4,032 4,015 3,998 3,980 3,962 3,944 3,925 3,905
RH 90 % Gaisa temperatura, °C
& -4 -2 0 2 4 6 8 10
g -1 3,985 3,989 3,993 3,997 4,000 4,002 4,005 4,007
‘@ -2 3,999 4,000 4,000 3,999 3,998 3,990 3,994 3,992
a -3 4,011 4,007 4,002 3,997 3,992 3,986 3,980 3,973
E -4 4,018 4,010 4,001 3,992 3,983 3,973 3,962 3,951
é -5 4,022 4,010 3,997 3,984 3,970 3,955 3,941 3,926
z -6 4,023 4,006 3,989 3,971 3,953 3,935 3,916 3,896




2mm

Gluds ledus

4. pielikums

Ledus teksturas eksperimentu dati

—
S
ol

1. eksperiments; 69%; -7; -8

Videjais shideZanas laiks, s

Nr.p.k. Gluds Ledus ar | Skrapéts
ledus pilitem ledus
1 4,112 4,158 4,158
2 4,108 4,137 4,131
3 4,105 4,126 4,120
4 4,105 4,113 4,115
] 4,105 4,112 4,118
] 4,105 4,113 4,116
7 4,106 4,113 4,116
AVG4-7 4,105 4,113 4,116
1 0,15% 1,08% 1,00%
2 0,07% 0,58% 0,35%
3 0,00% 0,32% 0,10%

2. eksperiments; 72%; -3,5; -4,5

Videjais shdeianas laiks, s

Mr.p.k. Gluds | Ledus ar | Skrapéts
ledus pilitem ledus

1 4,031 4,075 4,058

2 4,029 4,052 4,042

3 4,030 4,050 4,035

4 4,027 4,041 4,031

5 4,027 4,040 4,026

& 4,022 4,031 4,031

7 4,025 4,033 4,029
AVG4-7 4,025 4,036 4,029
1 0,14% 0,95% 0,71%
2 0,09% | 0,39% | 0,32%
3 0,12% | 0,34% | 0,14%

Kopé&jais slidésanas laiks, s

— v

Kopéjais slidésanas laiks, s
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3. eksperiments; 70%; 3; -4

Videjais shdeianas laiks, s

Mr.p.k. Gluds | Ledus ar | Skrapéts
ledus pilitem ledus
1 4,525 4,600
2 4,526 4,584
3 4,525 4,575
4 4,525 4,572
3 4,520 4,573
& 4,523 4,572
7 4,524 4,568
AVG 4-7 4,523 4,571
1 0,04% 0,63%
2 0,07% 0,28%
3 0,04% 0,08%

—w

Kopéjais slidesanas laiks, s

4.62

4.60

4.58
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5. pielikums

Raupjuma merijumu protokolu pieméri pulétai un skrapétai skeletona sliecei

Puléta skeletona sliece

Fotosimulacija

Alpha = 1207 Beta = 20"
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Virsma péc formas atdalisanas || Virsma péc formas atdalisanas
un klddu atnemsanas
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2D raupjuma profili perpendikulari slidésanas virzienam
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Skrapéta sliece ar 600 3M smilspapiru

Fotosimulacija

Alpha = 50° Beda = 2"
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2D raupjuma profili perpendikulari slidésanas virzienam
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6. pielikums

Prognozeésanas modela regresijas analize Microsoft Excel 2017 datorprogramma

Matrica
Gaisa _ L
. Gaisa Gaisa Ledus Ledus _ lzméritais | Aprekinatais
Gaisa _ _ _ _ temperatora * e .
Nr. p. k. i temperatira, | temperatir | temperatdra, |temperatara slidésanas shidésanas
mitrums, % Ledus . .
°C al °C 2 _ laiks, s laiks, s
temperatlra
1 90.0 8.0 64.0 -2.5 6.3 -20.0 3.991 3.988
2 95.0 2.0 40 -4.0 16.0 -8.0 3.982 3.088
3 95.0 1.5 2.3 -4.0 16.0 -6.0 3.981 3.990
4 95.0 8.0 64.0 -1.0 1.0 -8.0 4.002 4.001
5 92.0 10.0 100.0 -1.5 2.3 -15.0 3.997 3.998
6 88.0 6.0 36.0 -2.0 40 -12.0 3.995 3.998
7 95.0 9.5 90.3 -1.0 1.0 -9.5 4.003 4.002
8 86.0 -3.0 9.0 -4.5 20.3 13.5 4.025 4.019
9 840 -2.0 40 -2.0 40 40 4.005 4.005
10 85.0 -2.0 40 -3.0 9.0 6.0 4.009 4011
11 56.0 -3.5 12.3 -5.0 25.0 17.5 4.028 4.050
12 62.0 -3.5 12.3 -6.0 36.0 21.0 4.043 4044
12 78.0 -1.0 1.0 -5.0 25.0 5.0 4.026 4014
14 70.0 -1.0 1.0 -4.0 16.0 40 40325 4.024
Regresijas analizes raksturlielumi
SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0.944
R Square 0.891
Adjusted R Square 0.798
Standard Error 0.009
Observations 14
ANOVA
df 55 5 F Significance F
Regressicn B 0.005 0.001 9542 0.004
Residual 7 0.001 0.000
Total 13 0.005
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 85% Upper 85% Lower 85,0%  Upper 95,0%
b0 4.064 0.046 33960 0.000 3956 4172 3.956 4172
Gaisa mitrums, % -0.001 0.000 -2.476 o042 -0.002 0.000 -0.002 0.000
Gaisa
temperatira, *C 0.004 0.005 0.860 04138 -0.007 0.015 -0.007 0.015
Gaisa temperatira
2 0.000 0.000 -0.178 0.864 -0.001 0.001 -0.001 0.001
Ledus
temperatira, *C -0.012 0.013 -0.645 0.539 -0.055 0.031 -0.055 0.031
Ledus temperatira
* -0.002 0.003 -0.680 0.519 -0.008 0.004 -0.008 0.004
Gaisa temperatira
* Ledus
temperatira
0.002 0.001 1552 0.165 -0.001 0.005 -0.001 0.005




7. pielikums

Sliecu izlieckuma radiusu mérijumu protokols

Skeletona slieces tika méritas ar manualo Mitutoyo CRYSTA-PLUS M500 koordinatu
meériSanas iekartu RTU metrologijas laboratorija. Skeletona novietojums uz iekartas redzams

1.att.

1.att. Skeletons uz CMM galda pirms mé&rijumu veiksanas
Sakotngji tika izmerits izliekuma radiuss katrai sliecei, to spriegojot attiecigi 9, 11, 13, 15,
17 mm, merot no “nulles” spriegojuma. MeérTjumi tika veikti ar dziluma mé&riSanas bidmeru,
merot pret plaksni, kas veido skeletona rami. Aptuvena m&rijumu pozicija attieciba pret slieci,

S U\ i —X‘
{ Aptuvena spriegojumu mérfjumu @

pozicija

noradita 2.att.

2.att. Spriegojuma merijjuma pozicija

Nospriegojot slieci, ta tika skenéta ar CMM meriSanas taustu pa slieces virsotni. legutie
sliecu radiusu mérfjjumu rezultati apkopoti 1. tabula.

Ta ka slieces izliekuma radiusu, ir iesp€jams mérit, nemot véra noteiktu punktu skaitu, tad
tabula attiecigi ir noraditas iegiitas vertibas, nemot véra punktus pa visu slieci un, nemot véra
punktus, kas vairak koncentrgjas slieces vidus dala.

Starp labas un kreisas slieces radiusu centriem, tika izmérits attalums pa Y asi (skat. 3.att.

un 4. att.).



KreisG sliece Labg sliece

\\ \

Attdlums starp radiusu centriem

3. att. Attalums starp radiusu centriem

1. tabula
Radiusa mérijjumi (nemot vera punktus pa visu slieci), mm
Spriegojums 9mm | I1lmm [ I3mm | I5mm | 17mm | Vid. | STDEV
Laba sliece 12536 | 9946 8148 6994 6108
Kreisa sliece 11690 | 9275 7457 6516 5684

Attalums, starp slie¢u radiusu centriem | -6,075 | -7,851 | -5,693 | -6,786 | -6,891 | -6,659 0,744

Radiusa meérjjumi (nemot veéra mazaku punktu skaitu, slieces vidii), mm

Spriegojums 9mm | I1lmm | I3mm | I5mm | 17mm | Vid. | STDEV
Laba sliece 11850 | 9851 7640 7396 5706
Kreisa sliece 11337 | 8867 7354 6371 5661

Attalums, starp slie¢u radiusu centriem | -8,624 | -0,436 | -5,575 | -3,352 | -6,535 | -4,904 2,804

P&c iegiitajiem datiem, var secinat, ka lielaku izlieckuma radiusu veido laba sliece pie visiem
spriegojumiem. CMM radiusu mérijums 3.att (nemot veéra punktus pa visu slieci un noradits ir
diametrs nevis radiuss).

legtitie attalumi starp slieu radiusu centriem ir ~ 6,7 mm, ja tiek nemti véra mérjjumi pa
visu slieci un ~4,9 mm, ja tiek nemti véra mérijjumu punkti, kas atrodas tuvak slieces centram.
Negativa zime, norada, ka kreisas slieces centrs ir tuvak skeletona aizmugures dalai.

R ikl

Diametrs_kreisa_15(9)
: 13033.205

Gametrs_laba_15(4)
[ Diametrs_kreisa_13¢8)
D = 14915.043
Diametrs_laba_13(3)
~.|D : 16206.901
Diametrs_kreisa 11(7)
: 18549.823

D -
Diametrs_laba 11(2) 4 g
|p : 15893.300

+

4. att. [zmeritie diametri, nemot véra punktus pa visu slieci
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BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2019/20 Sigulda (LAT)

presented by

@

OFFICIAL RESULTS Women's Skeleton

Results subject to |BSF sled inspection and doping control

16.02.2020 START TIME: 10:04 End of Competition: 12:18

E

Bk Nat Nama Intarm. - Timas Finish kméh Tatal
1 7 RUS MIKITINA Elena 480 (1) 1784 (1) 2633 (1) 3816 (1) 4550(1) s51.85 (1) 11383 1:4387
485 (1) 1773 (1) 2635 (1) 38.31 (1) 4670 (3) 5202 (3) 1127
2 & SUl GILARDOMI Marina 510 (7) 1820 (4) 2673 (4) 3862 (3) 47.01 (3) 5236 (4 11307 1:442
505 (5] 18.00 (5} 2658 (4) 38.35 (2) 4658 (1) 51.85 (1) 11500  +034
3 5 AUT FLOCK Janine 527(18) 18480150 27.04(13) 3873 (5) 4697 (2) 5229 (2) 11575 1:443
5.20013) 18.32012) 26.03(14) 3B.E8(10) 46.87 (5) 5202 (3) 11407  +0.44
4 3 BUS KAMAKINA Yulia 502 (3) 1806 (2) 2668 (3) 3871 (4) 4711 (5) 5245 (5 11255 1:44.41
493 (2} 17.88 (2) 2646 (2) 38.36 (3) 4666 (2) 5196 (2} 11415  +0.54
5 10 BEL MEYLEMANS Kim 510(13) 18.44(13) 2712(16) 20.03(13) 4735 (3) 5265 (8) 11381 1:4472
506 (6} 1811 (6} 2670 (5) 3854 (5) 4680 (4) 5207 (5) 11463  +085
£ 18 RUS KHUZINA Renata 5470(12) 1833 (9) 2691 (8) 3886 (7) 47.21 (7) s250 (6) 11337 1:44.82
5180(12) 18.31(11) 2686(12) 3B76(12) 4706 (7) 5232 (7) 1138  +095
7 14 GER GRIEBEL Sophia 522(15) 1844(13) 27.01(11) 3889 (3) 4728 (8) 5261 (7) 711258 1:45.14
516(11) 18.28(10) 26.82 (9) 3866 (3) 4713 (3) s253 (10) 11237  +1.27
2 12 GER LOELLING Jacqueline 535(21) 1861(21) 27.18(20) 20.02(12) 47.40(11) 5271 (9) 11300 1:45.16
5270(18) 18.450(16) 27.05(16) 38.88(15) 47.17(12) 5245 (8) w1411 +1.29
2 21 NED BOS Kimberley 527 (18) 1855(20) 2716(10) 30.11(19) 47.60(20) 53.07 (18) 11247 1:4536
5.24(15) 18.35(15) 26.85(11) 3862 [5) 46.07 (5) 5220 (6) 11455  +1.40
10 1 GBR MURRAY Kimberley 5150100 1838(12) 27.00 (1) 30.04(14) 47.49(15) s2e2 (16) 11217 1:4537
511 (8) 18.23 (8) 26.80 (8) 3B.E8(10) 47.06 (7) 5245 (8) 1134  +1.50
11 20 FRA BESSARD Agathe 544(24) 1875(23) 27.28(23) 23019(20) 4749(15) 5276 (10) 11360 1:4555
541019) 18620180 27.10(17) 39.00(16) 47.41(18) s279 (18) 11237  +168
12 9 CZE FERNSTAEDTOVAAnna 5.42(25) 1875(23) 27.34(24) 2023(22) 47.57(19) 5282 (12) 11300 1:4550
546(20) 1871(20) 27.31(20) 39.19(20) 4751(17) 5277 (13) 11340  +172
12 16 GER DEAS Laura 508 {5 1822 (5) 2679 (5) 3883 (8) 47.39(10) 5287 (14) 11080 1:4561
508 (7) 18.20 (7) 2678 (7) 38.78(13) 47.33(15) 5274 (12) 11029  +1.74
14 2 |TA MARGACLIOValentina  5.06 {4) 1821 (5) 2687 (6) 28.04(10) 47.42(14) s52.88 (17) 11007 1:45.62
500 (4) 18.05 (4) 2670 (5) 3865 (8) 47.14(10) 5284 (1) 1128  +175
15 4 GER HEARMANN Tina 521(14) 1848(15) 27.08(15) 3886 (F) 4700 (4) 5232 (3} 11513 1:4567
5200(13) 18.34(14) 26.88(13) 3862 (5) 4715(11) 5335 (19) 1747  +1.80
16 15 CAN CHAMMELL Jane 501 {2) 1806 (2) 2665 (2) 3853 (2) 4718 () 5276 (10) 1228 1:4578
490 (3) 1798 (3) 2651 (3) 38.46 (4) 4726(13) 5302 (17) 10852  +191
17 8 USA HEMRY Megan 5150100 1837 (1) 27.04(13) 3000018} 47.64(21) 53.07 (18) 11079 1:45.84
500 (8) 18.20 (7) 26.84(10) 38.85(14) 47.30(14) s2.77 (13) 11261  +1.97
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BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2020/21 Sigulda (LAT) #1
presented by

OFFICIAL RESULTS Women's Skeleton
Resulis subject to IBSF sked inspection and doping control

Result aftler heat 2 of 2 20.11.2080  START TIME: 10:04 End of Competition: 12:14
Start Start Finish Tima TopSpeed
Rk Mo, Mat Name Time Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Tima Bahind {kmvh)
1 5§ AUT FLOCK Janine 5190100 1831 (7) 2676 (3) 3834 (1) 4642 (1) s5148(1) +000 11683
517 {9) 1832 (7) 2682 (4) 3873 (1) 47.05(1) 52.36 (1) +0.00 maeaz
Total: 1:43.85
Z 14 NED BOS Kimberley 510 (7) 1820 {3) 2673 (1) 3855(2) 4683 (2) 5204(2) +055 11389
508 (5] 1827 (4) 26.90 (3) 3885 (3) 47.24 (2) 52.64 (2) +0.28 1300
Total: 1:44.68 +0.83
3 1 LAT TERAUDA Endija 5.24(12) 1841 (8) 2688 (7) 3872 (3) 47.11{3) 5241(3) +092 11246
5.23(12) 18.58(14) 27150100 3905 (7) 4745(3) 5284(7) +048 1256
Total: 1:45.25 +1.40
4 10 CZE FERNSTAEDT Anna 542(17) 1872(15) 27.32(14) 3012(11) 47.3& (7) 52.54 (6) +1.05 1426
541(17) 1878(16) 27.43(17) 38.23(12) 47.50 (9) 52.72 (4) +0.36 1445
Total: 1:45.26 +1.41
5 & BEL MEYLEMANS Kim 500 (5) 1825 (5) 25.84 (8) 3884 (5) 4718 (5) 52.60 (7) +1.11 11386
506 (4) 1832 (7) 27.07 (8 3002(c) 4737 (4) s5275(5) +038 1m3zo
Total: 1:45.35 +1.50
[ 5 GBR DEAS Laura 5028 (5) 1823 (5) 26.85(5) 3882 (4) 4716 (4) 52.43 (4) +0.94 MnMa7Fs
508 (7) 1840 (8) 2717011} 2023(11) 4762{12) s3.098(12) +0.73 1m1.87
Total: 1:45.52 +1.67
T 9 GER HERMAMN Tina 526(13) 1861012} 27.35(16) 023(14) 4761(12) s52.85(10) +1.36 135
521 011) 1851(12) 27.23(12) 39.14(10) 47.40 (5) 52.69 (3) +0.33 w442
Total: 1:45.54 +1.69

& 11 GER LOELLING Jacqueline  5.34(15) 1862(14) 2716(11) 3003 (3) 4747(10) s5280(8) +131 1212
540(15) 1875(15) 27.38(15) 30.28(12) 47.59(11) 52.85(8) +040 11360

Total: 1:45.65 +1.80
9 13 RUS HNIKITINA Elena 499 (2) 1817 (2) 2685 (5) 3847 (8) 47.59(11) 53.11(12) +162 11060
501 {3) 1827 (4) 2696 (B) 3BE7 (4) 47.35(3) 52.83 (6) +0.47 111.86

Total: 1:45.94 +2.09

10 7 [TA MARGAGLIOValentina 483 (1) 1604 (1) 2673 (1) 3886 (5) 4740(8) s53.07(11) +158  f10
403 (1) 18.01 (1) 2672 (1) 3884 (2) 4744 (F) 5206(11) +080 11000

Total: 1:46.03 +2.18
11 12 RUS KANAKINA Yulia 504 (3) 1822 (4) 26.81 (4) 3893 (7) 47.44(3) 5284 (9) +1.35 111,14
489 (2) 1815 {2) 2679(2) 3905 (7) 47680120 5320(13) +0.84 10853
Total: 1:46.04 +2.18
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Result after heat 2 of 2
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BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2020/21 Sigulda (LAT) #2

OFFICIAL RESULTS Women's Skeleton

Results subject to |BSF sled inspection and doping control

27112020  START TIME: 10:04 End of Competition: 12:13

Start Start Finish Time Top Speed
Pk Mo Mat Mame Time Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Time Bahind {kmvh)
1 & AUT FLOCK Janine 518(10) 1817 (5) 26.67 (4) 3035 (3) 4642 (1) 5147 (1) +000 11675

514 (7} 1819 (7) 2676 (5) 3840 (2) 4643 (1) 5146(1) +000 117.39
Total: 1:42.93
2 B RUS NIKITINA Elena 405 (2) 17.80 (2) 2639 (1) 3808 (1) 46.45(2) S5178(2) +031 11456
491 (1) 17.84 (1) 2655 (1) 3836 (1) 4680 (2) S51.80(3) +0.34 11459
Total: 1:43.58 +H1.85
3 5 NED BOS Kimberley 511 (5} 1819 (7) 2676 (7) 3850 (4) 46.88 (3) 5188(3) +041 11624
513 (8} 1B.16 (4) 2670 (4) 3843 (4) 46.80 (3) 5185(4) +039 11527
Total: 1:43.73 +0.80
3 12 GER HERMANN Tina 523(11) 1B.38(11) 27.04(15) 3874(11) 46.87 (8) 5198(4 +51 11627
§23(10) 1B.37(11) 2Z7.00{13) 3867 (3) 4672 (4) 65175(2) +020 11695
Total: 1:43.73 +0.80
5 4 GBR DEAS Laura 512 (8} 1817 (5) 26.76 (7) 3886 (9) 4692 (8) 5211 (7) +064 11427
5.08 (5) 18.17 (6) 26.75 (5) 3857 (5) 46.75(5) 5189 (5 +043 11516
Total: 1:44.00 +1.07
f 8 BEL MEYLEMANS Kim 503 (4) 1805 (4) 26.67 (4) 3852 (5) 4675 (6) 5200 (5 +053 11437
502 (4) 18.16 (4) 26.83 (7) 3066 (7) 46.00 (7) 5208 (7) +062 11457
Total: 1:44.08 +1.15
7 11 GER LOELUING Jacqueline  5.31(15) 18.42(13) 26.82(12) 3863 (2) 46.85 (7) 5205(6 +058 1510
5.27(12) 18.34(10) 26.83 (7) 28.63 (8) 46.04 (2) s21g(10) +072 11353
Total: 1:44.23 +1.30
& 2 GBR PITTAWAY AshleighFay 5.15 (0) 1819 (7) 26.72 (6) 3853 (6) 4676 (4) 5218(g +0.71 114.85
516 (8} 18.28 (B) 26.84(10) 3867 (3) 46.894 (8) 5247 (%) +071 11440
Total: 1:44.35 +1.42
2 14 RUS KANAKINA Yulia 499 (3) 17.96 (3) 26.57 (3) 3856 (7) 46.88(10) S5238(14) +0.91 113.03
501 (3} 1787 (2) 26.56 (2) 3846 (3) 4670 (6) 5207 (6 +061 11366
Total: 1:44.45 +1.52
10 10 CZE FERNSTAEDT Anna 544(18) 18.85(18) 27.18(18) 28.04(15) 47.16(14) s5232(12) +0.85 11489
547 (18) 1B67(18) 27.23(18) 38.81(13) 47.04(10) 5216 (8 +070 11647
Total: 1:44. 48 +1.55
11 7 LAT TERAUDA Endija 5.25(13) 18.38(12) 28.80(11) 3BTFZ(10) 47.01(11) S227(10) +D.BO 113.80
528(14) 18.41(13) 26.87(11) 3860(10) 47.04(10) 5227(M) +081 11278
Total: 1:44.54 +1.81
27 NON AN 113 FM OATA- Emndce by ) CWAECRA Page 1
o e LIQUI - © 0
$ = MOLY — OMEGA

T et Jomecn
Bt Of Latea



e

ot

Result after 2nd Run of 2

LS

R

BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2019/20 Sigulda (LAT)

presented by

@

OFFICIAL RESULTS Men's Skeleton

Resuls subject to IBSF sled inspection and doping conirol

15022020 START TIME: 12204

End of Compefition: 14:32

Bk Nat Nama Interm. - Times Finigh km'h Tatal
1 10 LAT DUKURS Martins 456 (4) 17.15{2) 2552 (2) 3710{(1) 4513 (1) 5015 (1) 11724 1:40.09
452 (2) 17.02 (1) 2532 (1) 3686 (1) 4400 (1) 4984 (1) 11713
2 13 LAT DUKURS Tomass 467 (13) 1730010} 2562 (5] 37.25(4) 4535 (3) 5054 (3) 11550 1:40.890
465(10) 17.29 (8) 2562 (6) 37.20 (2) 4520 (2) s5036 (2) 11663  +0.B1
3 & KOR YUN Sungbin 456 (4) 1718 (5 255 (1) 3710(1) 4521 (2) 5036 (2) 11652 14115
4.54 (4) 1711 (2) 2545 (2) 3721 (3) 4552 (4) 50798 (5) 11370 +1.06
4 9 GER KEISINGER Felx 457 (8] 17.15{2) 2560 (5] 3738 (8) 4562 (3) 5080 (10) 174.34 1:41.38
455 (5) 17.14 (5) 2555 (4) 37.27 (4) 4545 (3) 5058 (3) 1155  +1.29
5 7 RUS TRETIAKOV Alexander 453 (2) 1716 (4) 2564 (8) 3720 (c) 4543 (5) 5055 (4) 11619 1:41.44
453 (3) 17.12 (4) 2553 (3) 37.30(5) 4562 (6] 5088 (7) 11385  +1.35
£ 4 GER GASSMER Alexandar 465(11) 1728 (9) 2562 (6] 3731 (7) 4550 (7) s0.62 (6) 11576 1:41.55
489(1) 17.37 (8) 2580 (3) 37.55(10) 4574(10) 5083 (8) 11545 +148
7 11 RUS TREGUBOV Mikita 471(15) 1749018} 2592(16) 3752(13) 4570(11) 50.83 (11) 116528 1:41.59
480(1) 17.43(11) 2585(10) 37.52 (9) 4564 (8] 5076 (4) 11608  +1.50
& & GBR WYATT Marcus 453 (7) 1724 (B) 2572 (3) 3745(9) 455 (8) 5070 (7) 11622 1:41.69
455 (5) 1717 () 2558 (5] 37.34 (B) 4560 (5] 5080 (9) 11533  +160
9 3 CHN YINZheng 449 (1) 1710 (1) 2552 (2] 3728 (5) 4543 (8] 5071 (8) 11512 14175
447 (1) 1711 (2) 2564 (7} 37.38 (7) 4562 (6] 51.04 (10) 711569  +16&
10 14 AUS RUKOSUEY Evgeniy 472(16) 17.43(14) 25.89(13) 3754(11) 4564{10) 5073 (9) 11665 1:41.83
475(15) 17.50013) 2582(13) 37e2(12) 4582(11) 5110 (11) 11481 +1.74
11 12 KOR JUNG Seunggi 453 (7) 1721 (B) 2556 (4) 3723 (3) 4540 (4) 5061 (5) 11569 1:42.08
458 (7) 17.54016) 2588(15) 3775014 46.10(16) 5147 (17) 11347  +1.99
12 19 GBR RICE Jerry 4650100 1741013} 2589(13) 3781(16) 45.19(18) 5147 (17) 11262 1:42.32
4651 (B) 17.27 (7) 2568 (B) 3742 (B) 4565 (9) 5085 (6) 11461  +223
13 17 AUT MAIER Samuel 487 (27) 1771(26) 26.13(23) 3783(17) 45.01(15) 51.13 (13) 11538 1:42.40
482(19) 17.57(17) 25.88(15) 3765(11) 4583(12) 5127 (18) 11582  +23
14 15 UKR HERASKEVYCHViadyslaw 476(200 17.52(19) 2582(12) 375:(12) 4580(13) 51.23 (14) 711447 1:42.49
475(18) 17.57017) 26.06(18) 37.800(16) 46.02(14) 5126 (13) 11537  +240
15 21 AUT AUER Florian 477(23) 1763(24) 26.14(24) 3792(20) 4516(17) 51.37 (16) 114.67 1:42.55
478(18) 17.53015) 25.99(17) 37720(13) 458:6(13) 5118 (12) 11457  +246
16 22 ITA GASPARI Mattia 484(26) 1770(25) 26.17(25) 37.98(25) 45.23(19) 51.49 (18) 114.50 14275
4.85(20) 17.71020) 26.17(20) 37.890(19) 46.07(15) 5126 (13) 11565  +266
17 27 CHN ASAIERHAZI Hayisaer 4B60(11) 17.35(11) 2578100 3751(10) 457e(12) 51.08 (12) 711507 1:42.04
480(1) 17.46012) 2585(11) 3775014 46.35(20) s51.86 (200 171009  +285
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Result after heat 2 of 2

[N
bt

SEELETOM

—_—

——

IBSF
wJor—

BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2020/21 Sigulda (LAT) #1

presented by

OFFICIAL RESULTS Men's Skeleton
Results subject to |BSF sled inspection and doping corntrol

20112020 START TIME: 15:04

End of Competition: 17:28

St Stant Finish Time Top Spesd
Rk o Mat Mame Time Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Time Bahind {kmv/h)
1 8 LAT DUKURS Martins 458 (3) 1713 {2) 2545 (1) 3707 (1) 4516 (1) 5021 (1) +000 11630

458 (3) 17.14 (3) 25.43 (1) 37.04 (1) 45.14 (1) 5023 (1) +D00 11649
Total: 1:40.44
2 5§ GER KHSINGER Felix 453 (1) 17.11 (1) 2552 (2) 37.28 (2) 45.52 (4) 5068 (3) +D47 11431
448 (1) 17.08 (1) 25.47 (2) 37.19 (2) 45.36 (3) 5055(3) +D32 11531
Total: 1:41.23 +H1.78
2 10 GER GASSMER Alexander 485 (8) 17.37 (7) 25.80 (8) 3782 (9) 4575 (9) SOB7 (8 +0668 11630
4687 (9) 17.34 (B) 2572 (5) 37.31 (3) 45.33 (2) 5036 (2) +D13  117.58
Total: 1:41.23 +H1.78
4 6§ LAT DUKURS Tomass 488(11) 1740 (8) 2577 (7} 37.37 (5) 4550 (2) 5066 (2) +045 11656
4808(10) 17.30 (8) 25.74 (6) 3740 (5) 45.54 (4) 5071 (4 +D48 11604
Total: 1:41.37 +1.83
5 15 GBR WESTON Matt 458 (B) 17.25(5) 2572 (5) 3745 (6) 4556 (6) 5073 (5 +052 11616
450 (7) 1727 (7} 2575 (8) 3750 (7T) 4562 (7) 6071 (4 +048 11612
Total: 1:41.44 +1.00
& 7 GBR THOMPSON Craig 453 (1) 17.15(3) 25.83 (3) 37.33 (3) 4551 (3) 5073 (5 +052 11576
440 (2) 1708 (1) 2560 (3) 3740 (5) 4550 () 5081 (7) +058 11520
Total: 1:41.54 +1.10
7 11 RUs TREGUBOV Mikita 4088 (8) 1741(10) 25.83 (B8) 37.60 (T) 46.82 (7) 50.76 (T) +H1.55 116.20
486 (8) 1741(10) 25.81(10) 37.52 (8) 4570 (2) 5089 (9) +066 11563
Total: 1:41_65 +1.21
& 13 GBR WYATT Marcus 457 (4) 1720 (B) 2575 (B) 37.52 (8) 4574 () 5090 (9) +060 11463
458 (3) 17.25 (4) 25.88 (4) 37.37 (4) 4556 (5) 5076 (6) +053 11570
Total: 1:41.66 +1.22
o 12 RUS TRETIAKOV Alexander 457 (4) 17.24 (4] 2582 (4) 2736 (4) 4554 (5) 5072(4 +051 11561
457 (5) 17.25(4) 2574 (6) 37.55(5) 45.89(11) S§1.15(13) +D82 11305
Total: 1:41.87 +1.43
10 2 [TA GASPARI Mattia 471(13) 17.52(12) 25.00(11) 3T.72(11) 45.84(11) S5143(11) +002 11484
474(14) 17.53(13) 25.84(12) 37.60(10) 4573 (3) 5087 () +D64 11619
Total: 1:42.00 +1.568
11 4 GER GROTHEERChristopher 482 (8) 17.43(11) 25.81(10) 37.84(10) 4579(10) 5083(10) +072 11568
480(10) 1746 (11) 25.00(11) 37.70{13) 4504(13) 5113(12) +D00 11447
Total: 1:42.06 +1.62
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Result after heat 2 of 2
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BMW IBSF World Cup Bob & Skeleton 2020/21 Sigulda (LAT) #2

OFFICIAL RESULTS Men's Skeleton
Results subject to |BSF sled inspection and doping control
27112020 START TIME: 15:04

End of Competition: 17:28

Start Start Finish Time TopSpesd
Rk Mo Mat Mame Time Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Time Bahind {kmvh)
1 10 LAT DUKURS Martins 454 (3) 1603 (1) 2518 (1) 3661 (1) 4453 (1) 4946 (1) +000 11888

453 (4) 1603 (3) 2510 (2) 2662 (1) 4453 (1) 4945(1) +000 11895
Total: 1:38.91
2 5 LAT DUKURS Tomass 486(10) 17.17 (9) 2541 (8) 2678 (3) 4467 (2) 4955(2) +009 11939
485 (0) 17.13 (8) 2538 (5) 2671 (4) 4482(2) 4955(2) +0.10  119.42
Total: 1:39.10 +0.18
3 11 GBR WYATT Marcus 453 (2) 17.02 (5) 25.38 (5) 26.08 (7) 4501 (8) 5003 () +057 117.36
451 (2) 17.00 (4) 2535 {4) 26.84 (5) 44.81(5) 49823 +037 11858
Total: 1:39.85 +0.84
4 4 RUS TREGUBOV Nikita 485 (9) 17.25(11) 2558(11) 37.05(8) 4500 (5) 49985 +052 11850
485 (0) 17.22(11) 2652 (9) 3607 (3) 4402 (7) 4994 (6) +040 11867
Total: 1:39.92 +1.01
5§ 12 GER GASSMER Alexander 486(10) 17.20(10) 25.55(10) 27.09 (9) 4506 (7) 5003 (6 +057 11849
485 (0) 17.16 (0) 2546 (7) 3687 (6) 44.70(5) 4985(7) +050 11979
Total: 1:39.98 +1.07
& & GER KEISINGER Felix 451 (1) 1606 (2) 2527 (2) 2601 (4) 4510(9) 5022 (8 +0T8 11460
450 (1) 1601 (2) 2517 (1) 3670 (3) 4477 {4) 4983 (4) +038  116ET
Total: 1:40.05 +1.14
7 1 GER GROTHEERChristopher 462 (B) 17.12 (6) 2545 (7) 36.01 (4) 4482 {4) 4879 (3) +033 11859
482 (8) 17.16 (9) 25.54(10) 37.04 (3) 45.11(9) 5030 (9) +085 11741
Total: 1:40.05% +1.18
7 & GBR THOMPSOM Craig 454 (3) 1608 (3) 2531 (3) 36.04 (B) 4507 (3) 5022 (8 +DTE 11575
451 (2) 16.80 (1) 2520 (3) 2665 (2) 44.72(3) 4987(5 +042 1775
Total: 1:40.05% +1.18
O 3 UKR HERASKEWCHMbadysbw  472(15) 17.35(13) 25.88(12) 37.30(11) 45.37(10) s040(10) +084 11656
475(18) 1745(17) 25.76(14) 2728(12) 4535(12) 5039(10) +084 11678
Total: 1:40.75% +1.88
10 9 RUS TRETIAKOV Alexander 458 (5) 17.01 (4) 2531 (3) 3677 (2) 4475 (3) 48g0 (4 +034 11850
455 (5) 17.06 (5) 2538 (8) 26.01 (7) 45.21(10) S5140(17) +185 1751
Total: 1:40.90 +1.88
11 15 AUT AUER Floran 475(17) 17.38(14) 25.81(15) 3I741(15) 45.46(11) 5056(11) +1.10 11779
475(18) 17.38(18) 25.78(18) 27.36(15) 45.40(14) 5043(12) +098 117.03
Total: 1:40.95% +2.08
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9. pielikums

Realu apstaklu iekartas patenta pieteikuma atbilstiba formalajam prasibam un fragments no
patenta pieteikuma

x .‘_.,\_.,EA-'

Latvijas Republikas Patentu valde

Citsdeles iela 7/70, Riga, LV-1010, idlr. 67099600, Gk 6TO99650, e-pasts hetvedshai@rpe.gov v, warw rpvgov e
Aulresils:

Irina BOMEACY

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Kalku icla 1, 214.kab.

HRiga, LV-1658

patentii@riu. bv

PAZINOJUMS

Par patenta pieteikuma athilstibu Patentu likuma 34. pantam

Jasu Sifrs Patenta picteilama numuars Diatums
LVP2020000088 Okb 03,2021

Patentu valde pazipo, ka Jisu iesniegtais patenta pieteikums

(21) Patenta pieteikuma Nr. LVP20Z000009%

(22) Pieteikuma datums 28.12.2020
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PARNESAJAMA SLIDESANAS TPASIBU NOTEIKSANAS IEKARTA UN PANEMIENS, KAS IZMANTOJAMS
REALU APSTAKLU EKSPERIMENTOS

[001] TIzgudrojums attiecas uz masinu un aparatu biives nozari, pastarpinati — uz metrologijas un
tribologijas nozarém. Primari tas ir paredzéts dazadu materialu berzes ipasibu noteikSanai paraugam
slidot pa ledus virsmu, bet tas var tikt izmantots arT citu berzes paru izp&te, piem&ram, paraugam slidot

pa asfaltu, plastmasu, gumiju, koku, zalaju, u.c.



10. pielikums

Slidésanu raksturojoSu parametru prognozeéSanas modela aprobacijas apliecinajums

Apliecindjums par Ernesta Jansona doktora disertacijas ietvaros izstradata neriséjo3a
térauda slidéfanas pa ledu prognozésanas modeja aprobaciju

Es, Dainis Dukurs, Latvijas skeletona izlases treneris, apliecinu, ka esmu sanémis un
iepazinos ar Ernesta Jansona promocijas darba “Berzes para nerlséjolais t@rauds-ledus
shide¥anu raksturojodu parametru mérifanas metodika un prognozéfana” ietvaros izstradato
berzes para neriséjodais térauds-ledus slidésanu raksturojoSu parametru prognozédanas
modeli atkariba no vides apstak|iem (gaisa mitrums, gaisa temperatdra, ledus temperatira),
ka arf citiem praktiskiem novérojumiem.

lzstradatais neriséjosa térauda pa ledu shidéSanu raksturojodu parametru
prognozéganas modelis 2020.-2021. g. tika izmantots, lai prognozétu skeletona slidésanu
(atraks ledus/ lénaks ledus) pie daiadiem vides apstak|iem. Rezultata, treninu reZima, tika
piemeklétas skeletona slieces un reguléts to spriegojums atkaribd no prognozéta slidésanas
laika parametra. Zinot potencidlo vides apstakju ietekmi uz slidéSanas apstakliem, ir
iespéjams pilnvértigak sagatavoties ari sacensibu reZima, izvéloties attiecigu inventaru.

Praktiskie novérojumi, t.i. sliefu virsmas teksturas nebitiska ietekme uz slidé3anas
laiku, vibraciju analize, ka ari ledus virskartas p&tijumi deva papildus zinasanas ledus berzes
joma.

Uzskatu, ka sasniegtie pétijuma rezultdti ir ar augstu praktisko vértibu un aicinu
promocijas darba autoru, Ernestu Jansonu, turpinat izpéti, piem&ram, skeletona slietu
makrogeometrijas ietekmes uz slidé3anu pa ledu virziena.

Latvijas skeletona izlases treneris g

Dainis Dukurs M

2021, gada 30. augusts




11. pielikums

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Masinzinibu, transporta un acronautikas fakultate
Mehanikas un masinbiives institlts

BERZES PARA NERUSEJOSAIS TERAUDS-LEDUS
SLIDESANU RAKSTUROJOSU PARAMETRU MERISANAS
UN PROGNOZESANAS METODIKA REALU APSTAKLU
EKSPERIMENTU REZIMA

Izstradaja: Mg. sc. ing. Ernests Jansons

Riga 2022



Merisanas un prognozésanas metodika paredzeta eksperimentala parauga slidéSanas pa ledu
raksturojosa parametra — slideéSanas laiks, s, ka ar1 vides apstaklu — relativais gaisa mitrums, %,
gaisa temperatiira, °C, ledus temperatiira, °C, mériSanai, un prognozeéSanas modela, kas
prognoze slidésanas laiku atkariba no vides apstakliem, izstradei un novertesanai, realu apstaklu
eksperimentu rezima.

Sis dokuments nosaka mérisanas procediiras vadlinijas $ada vides apstaklu diapazona:
relativais gaisa mitrums no 50 [idz 95 %, gaisa temperatiira no -4 1idz +10 °C, ledus temperatiira
no -6 lidz -1 °C.

1. VISPARIGIE NOTEIKUMI

1.1. MériSanas un prognozéSanas metodika reglamenté izmantotas mérjjumu metodes,
prasibas mérinstrumentiem, paligiericém, materialiem, prasibas operatoru kvalifikacijai un
droSibas prasibas, prasibas mérfjum apstakliem un meérjjumu veikSanas kartibu, merjjumu
rezultatu apstradi un precizitates kontroli, prasibas mérijumu precizitatei.

1.2. Dokuments ir veidots, nemot véra standartu GOST R 8.563:2009, ISO 5725-1:1994,
ISO 5725-4:2020, ISO 9000:2005, ISO guide 99:2007 vadlinijas.

2. MERIJUMU METODES

Izstradata metodika nosaka $adas merijjumu metodes:

2.1. Eksperimentalo datu ievakSanai, izmanto kvantitativo mériSanas metodi.

2.2. Datu apstradg, izmantota statistikas metodes: apraksto$a/ deskriptiva statistika.

2.3. Prognozésanas modela izstrade, izmantoto sakaribu noteikSanas secinoSo statistikas
metodi — daudzfaktoru regresijas analizi un korelacijas analizi.

3. PRASIBAS MERINSTRUMENTIEM, PALIGIERICEM, MATERIALIEM

3.1. Infrastruktira eksperimentu veikSanai (noradita ieteicama, var tikt izmantotas
lidzvertigas alternativas):

e [edus trase, kas izveidota lenkt pret zemes Iimeni.

Rekomendgjams ~25 m gar§ ledus trases posms izveidots 14 © lenki pret zemes Iimeni.
Lenkis nodroSina eksperimentala parauga kustibas uzsaksanu no miera stavokla, neatkarigi no
vides apstaklu izmainam. Ir japaredz ar1 parauga apturéSana, 11dz ar to kop&jam trases garumam
ir jabut lielakam. Trases minimalais platums ~ 1,5 m &rtai eksperimentu veikSanai.

e [edus saldéSanas sistema.

Ledus trase janodrosina ar iestradatu ledus sald€Sanas sist€ému. Tai ir rekomendgjams spét
nodroS§inat mainamu ledus temperattiru diapazona no ~ -20 °C lidz -1 °C.

e Ledus apstradei nepiecieSamie instrumenti.

P&éc saldésanas, ledus virsmu ir jano€vel€ un ar iidens palidzibu jaizlidzina. Ar pielagotu
eveli (920 mm) izveidot gropi paraléli slidéSanas virzienam, kas nodrosina eksperimentala
parauga taisnvirziena kustibu lejup pa ledus trasi. Var tikt brivi izveleti instrumenti ledus
apstrades nodroS$inasanai.

e Ledus trase aprikota ar sensoriem slidéSanas laika fikseSanai.



Ledus trase aprikota ar vismaz 2 optisko sensoru pariem. Pirmais paris izvietots starta
(rekomend€jamais attdlums starp sensoriem 2 m), otrais paris trases beigu dala
(rekomend€jamais attalums starp sensoriem 2m). Eksperimentalajam paraugam Skersojot
sensoru starus, tiek fikséts slidesanas laiks.

e Konstanta eksperimentala parauga starta pozicija.

Eksperimentalajam paraugam janodroSina konstanta sakuma pozicija. Paraugam ir
jaatrodas neliela attaluma no pirma sensoru para (~ 0,5 m) un trases dala, kas ir lenki. Tadgjadi
tiek nodroSinats, ka tas, neatkarigi no vides apstakliem, uzsak kustibu lejup pa ledus trasi.
Konstanta eksperimentala parauga starta pozicija var tikt nodroSinata atkariba no pieejamas
infrastrukttiras, materialiem un citiem aspektiem.

3.2. Eksperimentalais paraugs (noradits ieteicamais, var tikt izmantotas alternativas):

e Ramis un slieces.

Skeletona ramis un slieces, kas izgatavotas atbilstoSi /BSF noteiktajam standartam.
Skeletonu un ta slieces nedrikst mainit, ja ir nepiecieSams salidzinat rezultatus dazadas
eksperimentu sesijas.

e Papildus masa.

Lai simul&tu cilvéka svaru, uz slidosa parauga japievieno papildus masa (rekomend€jams
65 kg). Papildus masa var tikt nodroSinata pec ieskatiem, bitiski, lai ta nemainas gan masas,
gan geometrijas zina, nekustas eksperimentu laika.

e Sliecu puléSanai paredzeti smilSpapiri.

Var izmantot 400, 600, 1500, 3000 3M smilSpapirus uz auduma bazes vai alternativus.

3.3. Mérfjjumu veikSanai nepiecieSamie méraparati (apkopoti 1. tabula):

e Sliecu virsmas tekstliras mérjjumi.

Lai nodro$inat slie€u virsmas tekstiiras kontroli, ir javeic virsmas raupjuma mériSana
(JanodroSina vismaz parametra Ra mériSana). Rekomend€jams izmantot 3D raupjuma
mériSanas iekartu, pieméram, Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson,
Lielbritanija) profilometru, tacu var izmantot alternativas 2D raupjuma meériSanas iekartas.

e Dziluma mériSanas bidmérs.

Lai kontrolétu slieCu izliekumu, nepiecieSams bidmeérs ar nolasiSanas precizitati vismaz
0,05 mm.

e Vides apstaklu merjjumi.

Vides apstaklu mérijjumi var tikt veikti ar 1. tabula apkopotajiem méraparatiem, tau var
tikt izmantoti lidzvertigi vai ar mazaku méraparata pamatkliidu alternativi méraparati.

e SlidéSanas laika mé&rfjumi.

Slidésanas laika mérijumi var tikt veikti ar ALGE PR1a (ALGE Timing GmbH, Vicija) vai
lidzvertigiem alternativiem optiskajiem sensoriem.



1. tabula
NepiecieSamo meraparatu uzskaitijums

e _ _ Meraparata .
Meérijumi Meraparats pamatklida Piezimes
Ledus Termoparis TP-122-100-MT-K (Czaki, Tiek
s Polija) savienots ar Proscan 520 (Dostmann, +1 °C pielauts
temperatiira, °C .. >
Vacija) analogs
Gaisa Tiek
6 P330 Temp (Dostmann, Vacija) +0.5 °C pielauts
temperatira, °C analogs
Relativais gaisa Tiek
. go P330 Temp (Dostmann, Vacija) +3 % pielauts
mitrums, % ana’10g5
Slietu Tiek
- Termokamera Testo 871 (Testo, Vacija) +2 °C pielauts
temperatiira, °C analogs
Sliecu virsmas Tiek
_ Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 .
tekstiiras S 16 nm pielauts
. (Taylor Hobson, Lielbritanija) °
merfjumi analogs
Sliecu izlickuma  Mitutoyo dziluma mériSanas bidmérs 527- T ick
e 0,05 mm pielauts
meérjumi 201 analogs
Slidesanas laika ALGE PR1a (ALGE Timing GmbH, T ick
. .. +0.0005s  pielauts
merfjumi Vacija) ana’logs

4. PRASIBAS OPERATORU KVALIFIKACIJAI UN DROSIBAS PRASIBAS

4.1. NepiecieSami vismaz 3 operatori.

Operatoriem nav noteiktu kvalifikaciju prasibu. Ta ka eksperimenti tiek veikti realu apstaklu
rezima ar 100 kg smagu eksperimentalo paraugu, operatoriem ir jabiit laba fiziska forma.
Bitiski ir nodroSinat nemainigu eksperimentala parauga starta poziciju, kvalitativu ledus
virsmu un mérjjumu fiksésanu.

Ieteicamais operatoru pienakumu sadalijums eksperimentu veikSanas laika:

Pirmais operators nodroSina eksperimentala parauga novietoSanu un palaiSanu no miera
stavokla. Otrais operators eksperimentalo paraugu sagaida un nobremzg trases beigu dala un
nodroSina, ka tas neizslid no iestradatas gropes. Talak eksperimentalo paraugu iestumj atpakal
uz, pétijumos izmantojamo, trases dalu, kur to partver pirmais un treSais operators, un nogada
uz starta poziciju. TreSais operators nodroSina ar1 vides apstaklu manualu pierakstiSanu.

4.2. Drosibas prasibas.

Drosibas prasibas var atSkirties atkariba no izmantotas ledus trases specifikas. Nemot véra,
ka eksperimenti tiek veikti uz ledus virsmas un aukstos apstaklos, operatoriem janodrosina tam
paredzeti apavi un cits papildaprikojums.

5. SAGATAVOSANAS MERTJUMIEM UN MERIJUMU VEIKSANAS KARTIBA

SagatavosSanas merjjumiem un mérfjjumu veikSanas algoritms noradits 1. attela.

5.1. Ledus virsmas sagatavoSana.



Tiek pienemts, ka ledus virsma ar iestradatu gropi, kas paredzeta eksperimentala parauga
kustibas vadiSanai, ir sasald€ta un sagatavota ieprieks.

5.1.1. Ledus virsmas sagatavoSana eksperimentu veikSanai pa soliem ir sekojosa:

e Gropes un ledus virsmas tirisana. Ledus virsma pa kuru tiks veikts eksperiments, notira
ar birsti, grope skeletona vadiSanai iztira ar gropes diametram pielagotu eveli (320 mm).

e Negludumu un plaisu novérSana. Ledus virsmas, pa kuram slidés slieces, nolej ar karstu
tdeni (~65 °C) plana kartina, lai tiktu aizpilditas plaisas, nolidzinati izcilni vai kadi citi defekti
uz ledus virsmas.

e Vizuala novértéSana. Vizuali noverteé ledus virsmu, lai ta biitu ar pec iesp&jas mazak
defektiem, kas var ietekmét slidéSanas merijumu precizitati.

5.1.2. Ja péc vizualas noveért€Sanas, tiek konstateti iespgjamo meérfjumu precizitati
ietekm@josi defekti uz ledus virsmas, ledus virsmas sagatavosana tiek atkartota pa ieprieks
aprakstitajiem soliem.

5.2. Eksperimentala parauga un slieu sagatavosana.

Procediiras izstradeé tiek pienemts, ka ir izvelets viens eksperimentalais skeletons un tiek
izmantots viens slieCu paris, kas atbilst /BSF standarta prasibam. Tie, veicot eksperimentus
dazadas dienas/ sesijas netiek mainiti.

Eksperimentala parauga un slie€u sagatavosana pa soliem ir sekojosa:

5.2.1. Veic sliecu virsmas apstradi, iegiistot virsmas raupjuma parametru Sa robezas no 0,02
1idz 0,15 pm (mérot pec standarta EN ISO 25178). Ieteicamie mériSanas uzstadijumi 2. tabula.
Ir pielaujami cita mérijumu procediira Ra vai Sa atbilstosi EN ISO 25178.

2. tabula
Virsmas raupjuma mérisanas uzstadijumi
_ Standard Stylus Arm . .
Meérisanas adata 112/2009, tip radius 2 um Tiek pielauts analogs
P“né‘;(‘?;l)‘alts 300 x 2500 Tiek pielauts lielaks punktu skaits
Meng(@;)zona 2x5mm Tiek pielauta lielaka mérjjumu zona
MeériSanas atrums 0,5 mm/s Tiek pielauts lénaks meriSanas atrums
Bazes garums Atbilstosi EN ISO 4288

Iegiitos merijjumu datus apstrada sekojosi:

e Jegiito virsmu izlimeno un nonem formas kliidu, lai kompensétu pozicionéSanas kluidas;

e [zmantojot Gausa filtru, atdala vilnainibas un raupjuma komponentes péc EN ISO
25178;

e No filtrétas raupjuma virsmas, aprékina 3D virsmas tekstiiras parametrus.

5.2.2. Slieces nostiprina skeletona ram1 un ar sliecu izliekuma reguléSanas skriivi abam
sliecém iestata interesgjoSo sliecu izliekumu. Ieteicams 9 mm no “nulles” spriegojuma, jeb
izliekuma radiuss ~ 11500 m. Spriegojumu kontrolét pirms katras eksperimentu sesijas.
Pielaujams cits spriegojums un izlieckuma radiuss, tacu tas ir jasaglaba nemainigs.



5.2.3. Paraugam pievieno papildus masu ta centra. Ieteicams 65 kg, kas atbilst sieviesu un
vieglaku virieSu sportistu masai, sasniedzot kop€jo eksperimentala parauga masu — 95 kg.
Pielaujams cita papildus masa, tacu ta ir jasaglaba nemainiga. Papildus masa janostiprina
parauga masas centra un nav pielaujama tas kustiba.

5.2.4. Eksperimentalo skeletonu ar sliec€m novieto uz ledus virsmas, lidz slieCu temperatiira
ir nostabiliz&jusies un nav veérojama slieCu temperatiiras atdziSana noteikta laika perioda (~2
min.). Pie aukstakiem vides apstakliem, sliecu temperatiira sasniedz ledus temperatiiru. Ja vides
apstakli ir silti (gaisa temperatiira no +1 °C), sliecu temperatiira ledus temperatiiru nesasniedz.
Kopgjais skeletona sliecu atdzes€Sanas laiks svarstas no 5 — 15 min. un var tikt kontrol&ts ar
termokameru Thermal imager Testo 871 (Testo, Vdcija) vai alternativu. Ja nav iesp&jama sliecu
temperattras kontrole, skeletona slieCu atdzesé€Sanu ieteicams veikt ilgaka laika perioda
(vismaz 20 min.).

5.3. Eksperimentu veikSanas kartiba.

Eksperimenti var tikt veikti, ja ir izpilditi iepriek$ aprakstitie eksperimentu procediiras
punkti.

Vides apstaklu ietekmes uz slidéSanu raksturojoSu parametru izpétes gadijuma,
eksperimentu veikSanas algoritms pa punktiem ir sekojoss:

5.3.1. Uzstada ledus temperatiiras, gaisa temperatiiras un gaisa mitruma meriSanas ierices.
Ledus temperatiiru méra, izmantojot kontakta tipa termopari savienotu ar termometru. Pirms
termopara nostiprinaSanas, ledii izurbj 1 — 3 mm dzilu un atbilstosi termopara jiitiga elementa
diametram, lielu urbumu, kura tas tiek nostiprinats. Gaisa temperatiiras un mitruma meérijjumi
var tikt veikti ar P330 Temp (Dostmann electronic, Vacija) vai lidzvertigu termometru, kas
novietots blakus ledus trasei. Poziciju vélams izveleties tadu, kas nav tuva saskarsmé ar
operatoru. Nogaida 5 — 10 min., lai m@raparatu veértibas nostabilizgjas.

5.3.2. Veic papildus aprikojuma sagatavoSanu un uzstadiSanu. Atkariba no ledus trases
infrastruktiiras, janodroSina nemainiga eksperimentala parauga palaiSana no miera stavokla.
Var tikt izmantota neelastiga konkréta garuma kéde, kas piestiprinata nemainiga vieta pie trases
konstrukcijas. Cits kédes posms tiek piestiprinats pie eksperimentala parauga un tas tiek
spriegotas ar tapas palidzibu. Tapu izraujot, paraugs uzsak kustibu. Ir pielaujams cits
spriegoSanas mehanisms, tatu janodroSina nemainiga parauga starta pozicija.

5.3.3. Veic 2 — 3 testa mérfjumus. So mérfjumu laika, iesp&jamie negludumi, sarma vai citi
traucg€josi apstakli uz ledus virsmas, tiek nogludinati. Paraléli tiek parbaudits, vai optisko
sensoru laika meriSanas sist€éma strada bez problémam.

5.3.4. Nolasa vides apstaklu merjjumus. Vides apstaklu mérijjumus velams fiks€t pirms
katra slidésanas laika mérijjuma.

5.3.5. Veic slidésanas laika m&rfjjumus. Atkariba no meriSanas sensoru sist€mas, ledus trases
vai citiem aspektiem, var tikt meriti dazadi parametri, pieméram, slidéSanas atrums, kopgjais
slideésanas laiks, momentanais atrums konkréta posma u.c. leteicams mérit kopgjo slidéSanas
laiku izmantotas ledus trases garuma. Veic vismaz 10 slideéSanas laika mérjjumus. Kopgjais
paterétais laiks vienai eksperimentu sesijai ~20 minttes.

5.4. Lai varétu tikt izstradats slidéSanas laika atkariba no vides apstakliem prognozeéSanas
modelis, minimalais eksperimentu sesiju skaits ir 10 pie dazadiem vides apstakliem.
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Gropes un |- teksttiras kontroles m&rfjumus
apstrade ot -
péc virsmas apstrades

ledus virsmas
tirtsana l
l Sh'_aél_l Izmanto bidméru izliekuma
T T nostiprindsana |----—

Nav Negludumu raml kontrolei

i kvalitativa | un plaisu

! ledus virsma | noveérsana - :

........... l Paplldusmasas

—- pievienosana Eksperimentala
arauga
novertésana - p 2 -
Novieto uz sagatavoSana
ledus virsmas
N - NepiecieSamo iericu vides apstik]u vai
EkSl] erimentu citiem mérfjumiem uzstadiiana

veik$anas seciba
Mepieciefama papildus
aprikojuma uzstididana

Viena eksperimentu sesija 2 - 3 testa mérfjumi viend eksperimentu
Y sesiji
i _—;Ie-'-'—_ v |
pieciefamibas gadijuma - _ — . . -

| ekspesimenty sesija tiek atkirtota/ veikta | Vides apstal_du mérfjumu | | Fiksé pirms katra slidésanas laika

| L el - | fiksésana mérfjuma
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1.att. SagatavoSanas merjjumiem un mérjjumu veikSanas algoritms.

6. MERIJUMU REZULTATU APSTRADE UN PRECIZITATES KONTROLE
6.1. Empiriski iegiitie tieSie merfjjumu rezultati (slideéSanas laiks, gaisa, ledus temperatiira
un gaisa mitrums) tiek apstradati sekojosi:
6.1.1. No visiem veiktajiem n mérijjumiem, aprékina videjo aritmétisko vertibu:
my +m,..+my,

X = ~ , (1.1.)

kur, my, m, ...m,, — mérijjumi;
n — veikto merfjumu skaits.



6.1.2. Aprékina merjjumu standartnovirzi:

o \/(ml — %)%+ (my —%)%+...+(m, — x)?

1.2.
—] (1.2)
6.1.3. Aprekina lielako iesp&jamo merijjumu kliidu robezas:

Alimz i30 (13)

Merijumi, kas parsniedz kliidu robezas, var tikt uzskatiti ka merijumi ar rupju kltidu un tiek
1zsleégti.

6.1.4. Izvéelas ticamibas varbiitibas  vertibu — 0,95 un péc 3. tabulas atrod Stjidenta
koeficienta vertibu tg(n). Var izmantot Stjiidenta koeficienta vértibu tabulas.

3. tabula
Stjtidenta koeficientu tabulas fragments tz(n)
h 0,70 | 0,95 | 0,99
51,16 | 2,57 | 4,03
6 | 1,13 | 2,45 | 3,71
7 | 1,12 ] 2,36 | 3,50
8 | 1,11 | 2,31 | 3,36
9 | 1,10 | 2,26 | 3,25
10 | 1,09 | 2,23 | 3,17
o | 1,04 | 1,96 | 2,58

6.1.5. Attiecigi aprékina mérijjuma absoliito kltidu:
Ax; = atg(n), (1.4)
kur, tz(n) — Stjidenta koeficienta vértiba, kas atkariga no veikto mérfjumu skaita.

6.1.6. Aprekina sistematiskas kltidas dalu, kas nosaka mérinstrumenta precizitati:

ox
Axs = ?tﬁ(oo): (1.5.)

kur, 6x — m@rinstrumenta pamatkliida lieluma x me&rjjumam;
tg(o0) — Stjiidenta koeficienta vertiba, kas atbilst bezgaligam mérTjumu skaitam.

6.1.7. Galiga absoluta kluda Ax tiek pienemta lielaka veértiba no gadijuma (1.4.) un
sistematiskas kludas (1.5.) vertibam. Ja Ax, un Axg atSkiras mazak ka tris reizes, tad galigo
absoliito kludu Ax aprekina péc sekojosas formulas:

Ax = [ (Ax,)? + (Axg)2. (1.6.)

6.1.8. Aprékina relativo kludu €:
Ax

£ =——100%; (1.7)

Xvid



Relativas kludas vertiba janoveérté ar piesardzibu, nemot veéra, ka to bitiski ietekmée
mérfjumu skaitliskas vertibas. Jo mazaka kluda, jo precizak veikti meérijjumi.

6.2. Izméeritie un apstradatie merijumi, tiek izmantoti slidéSanas laika prognozesanas modela
regresijas vienadojuma izstradé un ta novértéSana. PrognozeéSanas modela izstrades un
novertésanas algoritms 3. attéla.

6.2.1. Prognoz&Sanas modelis tiek veidots, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi péc
(1.8.) formulas. Nemot veéra, ka (1.8.) regresijas koeficientu aprékinaSana pec savas bitibas ir
laikietilpiga un pietickami sarezgita, lai aprékinatu regresijas koeficientus -
by; by; by; bs; by; bs; be, tiek izmantots Microsoft Excel Data Solver. Var izmantot alternativas
statistikas programmas, pieméram, MatLab, MiniTab, u.c. 2. att€la noradita ieejas matrica
regresijas koeficientu aprékinasanai Microsoft Excel Data Solver. 2. attéla noradita ieejas datu
matrica (3.6.) regresijas vienadojumam.

Tis = bo + b1Tgaiss + baTieaustbsTgaissTieaus + PaTgaiss + DsTiequs + beRH; (1.8.)
kur, by, by ... b, — regresijas koeficienti;

RH — izmeéritais relativais gaisa mitrums, %.

Tyaiss — 1ZmErita gaisa temperatira, °C.

Tiequs — 1zméerita ledus temperatiira, °C.

Gai
. Gaisa Gaisa Ledus Ledus alsa_ lzméritais Aprékinatais
Gaisa _ _ _ _ temperatara * . .
Nr. p. k. . temperatira, |temperatira| temperatira, | temperatira shidésanas slidésanas
mitrums, % Ledus . .
°C 2 °C 2 _ laiks, s laiks, s
temperatara
1
n
2. att. [eejas datu matricas piemers
6.2.2. Veic regresijas modela novertéSanu.
Aprekina vidgjo absoltto procentualo kltidu:
1 T Yizm. — Ya
—-— . pr.
A£=—E I ZEPT100, %; (1.9.)
N ladj=1 Yizm.

kur, y;,m — eksperimentali izméritas slidésanas laika veértibas;

Yapr. — aprekinatas slidéSanas laika vertibas, izmantojot regresijas analizi;
Ja vidgja absoluita procentuala klida ir mazaka par 5 %, matematiska precizitate tiek

novertéta ka apmierinosa.
6.2.3. Pirsona korelacijas koeficients r (robezas no -1 Iidz 1), tiek aprékinats:
Z?:l(yizm. - ylzm.) ) (yapr. - yapr.)
r= .
\/Z?=1(yizm. - .'ylzm.)2 ’ \/Z?:l(yapr. - yapr.)z

kur, ¥,,m,. — vid€ja eksperimentali izmerita slidéSanas laika veértiba;

(1.10.)

Yapr. — Vid€ja aprekinata slidéSanas laika vertiba, izmantojot regresijas analizi;



6.2.4. leguto korelacijas koeficientu salidzina ar kritisko vértibu 7., (nolasa no normala
sadalfjuma tabulam, nosakot korelacijas koeficienta kritisko vertibu, atkariba no gadijumu
skaita (skat. 4. tabulu). Korelacija ir ticama, ja 7,., < r. Ja sakariba neizpildas, veic papildus
eksperimentalos merijjumus.

4. tabula
Korelacijas koeficientu kritisko vertibu tabulas fragments

n ra;n

6 |0,811
7 10,754
8 10,707
9 |0,666
10 | 0,632
11| 0,602
12 | 0,576

6.2.5. PrognozéSanas modelim noverte statistisko nozimigumu ar dispersijas analizes
metodi (ANOVA (Analysis of Varinace)). Ja regresijas vienadojumam péc FiSera kriterija F
testa, p-vertiba nesasniedz 0,05, tad izstradatais regresijas modelis ir statistiski nozimigs, jeb
dati ir uzticami.

6.2.6. Aprekina korigéto determinacijas koeficientu

E2=1—(1—R2)n—_1, (1.11.)
n—p—1 A1
kur, p — neatkarigo mainigo skaits;
R? — determinicijas koeficients.
Y Vizm ~Vizm) =X Vizm.~Yapr)?

R? = . (1.12.)

Z?=1(Yizm. ~Vizm.)?

Determinacijas koeficienta (robeZas no 0 11dz 1) pielaujama veértiba, kas norada uz, konkréta
gadijuma, cieSu sakaribu zinamaja literatiira nav stingri definéta, 11dz ar to pielaujama robeza
var tikt brivi izvéléta.

6.2.7. Aprekina prognozeé$anas modela standartnovirzi:

Z?:l(yapr. - yizm.)2 . 113
n—p-—1 ’ (1.13.)

Oreg =

Regresijas modela standartnovirze ir absoliits parametrs, kas parada vidgjo attalumu, kada
datu punkti atrodas no regresijas linijas. Pienemamu veértibu defin€ péc saviem ieskatiem.

6.2.8. Lai noteiktu, vai kads no modeli izmantotajiem neatkarigajiem mainigajiem nav
nozimigs, var veikt regresijas koeficientu standartizaciju:



X1~ X1 X2 =Xy X~ Xk

P e P (1.14)

kur, x4, x, ... x, — neatkarigie saistitie mainigie.

P&c regresijas koeficientu standartizacijas, neatkarigos mainigos var salidzinat sava starpa,
jo mazaks koeficients, jo mazak nozimigs ir attiecigais mainigais.

N Eksperimentu veikSana ~  [-————-- Pec aprakstitas proceduras
|
| Meérfjjumu datu apstrade | —————— *I P&c 6. punkta aprakstita
v
e T Regresijas modela izveido3ana un Izmanto Excel Data Solver vai
Neieklaujas noraditajas T R S -
. - e T aprékinasana p&c formulas (1.8.) alternativu
| vai velamajas robezas | ! T
Aprékina vidgjo absoliito kltidu (zem |
5 %) 1 Tzmanto (1.9.) formulu
v
Korelacijas koeficienta aprékins (0,7 Aprékina p&c formulas (1.10.) un
— 1) un salidzinajums ar kritisko ~ |-———-—- salidzina ar kritisko vértibu, nolasot no
Verttbu 1.y < T normala sadalijuma tabulam
!
I to Excel Data Sol al
l P-vértibas nolasisana (zem 0.,05) | ------- zmanto Bxce a_a orvervai
| T alternativu
Korigéta determinacijas koeficienta | 4 Aprékina pac formulas (1.11.)

aprekins (virs 0,7)

!

Nosaka regresijas modela | | Apréekina p&c formulas (1.13.). Brivi
standartnovirzi nosaka robezu.

v

3. att. Prognoz&S$anas modela izstrades un noveértéSanas algoritms.

7. PRASIBAS MERTIJUMU PRECIZITATEI

7.1. Pielaujamas eksperimentalo mérjjumu klidu robeZas pie ticamibas varbiitibas 3
vertibas — 0,95 ir Sadas:

- Sliecu virsmas tekstiiras raupjuma raksturojosais parametrs Sa robezas no 0,02 11dz 0,15
um (meérot péc standarta EN ISO 25178);

- Vides apstaklu mérjjumu vienas eksperimentu sesijas rekomendgjama absolata kltda
relativajam gaisam mitrumam £5 %, gaisa temperatiirai £2 °C, ledus temperatirai £1 °C
(aprekinot péc 1.6. formulas);

- Vienas sesijas kop€ja slideéSanas laika absoliita kliida rekomend€&jama ne lielaka par
40,01 s (aprékinot péc 1.6. formulas);

7.2. Pielaujamas prognozeSanas modela noverteésanas raksturojosu kriteriju robezas ir $adas:

- Vidgja absoliita procentuala kliida rekomend€jama mazaka par 5 % (aprekinot péc 1.9.
formulas);

- Korelacijas koeficients lielaks par korelacijas koeficienta kritisko vertibu 7., <r
(punkti 6.2.3 un 6.2.4.);



- Regresijas modela statistiska nozimiguma raksturojosa p-vértiba mazaka par 0,05;

- Korigéta determinacijas koeficienta vértiba virs 0,5. Rekomend&jams virs 0,7 (aprékinot
pec 1.11. formulas);

- PrognozeSanas modela standartnovirze (aprékinot péc 1.13. formulas) var tikt brivi
izveleta.

8. APREKINA PIEMERS

Dots:

1. Sakuma slidésanas laika mérjjumi (kopa 12), izmantojot slid€Sanas raksturojosSu
parametra noteikSanas meériekartu realu apstaklu eksperimentu rezima (sakartoti 5. tabula).
Katra eksperimenta sesija veikti 12 slideéSanas laika meérijumi, ieverojot izstradato metodiku.

2. Sliecu virsmas tekstiiras raupjuma raksturojoSais parametrs Sa robezas no 0,02 Iidz 0,15
pum (mérot pec standarta EN ISO 25178).

Noteikt:

1. Eksperimentalo mérijjumu absoliito kliidu robeZas pie ticamibas varbiitibas § vertibas —
0,95;

2. Izstradat regresijas vienadojumu péc formulas (1.8.) un ieejas datu matricas (skat. 2. att.);

3. Veikt regresijas modela atbilstibas parbaudi, ieklaujot metodika aprakstitos punktus
6.2.2.11dz 6.2.7.

Aprékins

1. Eksperimentalo mérijjumu absoliito kliidu robeZas pie ticamibas varbiitibas § vertibas —
0,95.

Pieméra tiek aprékinata slideéSanas laika absoliita klida 1. eksperimentam (par€jiem
parametriem apréekins Iidzvertigs).

e Aprekina vidgjo aritméetisko vertibu no visiem mérjjumiem:

0,840 + 0,836 ...+ 0,836

¥ = = 0.836;
x 10

e Aprekina mérfjumu standartnovirzi:

= 0,002;

j(0,840 —0,836)2 + (0,836 — 0,836)2+...+(0,836 — 0,836)2
g =
10-1

e Aprekina lielako iespg&jamo mérijjumu kltidu robezas:
Ajym= £3-0,002 = £0,006;

e Aprekina mérijuma absolito kltidu:

Axg = 0,002 - 2,26 = 0,004;

e Aprekina sistematiskas kltidas dalu, kas nosaka me&rinstrumenta precizitati:

0,0005

Axs = +1,96 = 0,0003;



Taka Ax, ir vismaz 3 reizes lielaka par Axg, tad absoliita kluda Ax tiek pienemta lidzvertiga

Axg, jeb 0,004 s.
Merijumu rezultatu pieraksta attiecigi 0,836 + 0,004 s. Iegiitic mérjjumu rezultati
apkopoti 5. tabula.

5. tabula

Gaisa mitruma, gaisa temperatiiras, ledus temperatiiras un sakuma slidésanas laika

mérijumi
< 73
I & - 2
o < SN o - <
Q en . < < —
n < = v =
E 2Eg % 13 = 2
S o] S@ FOCQS o @
o > 2 O 5 Qo <
o Iz = ) — 0 >0
2] < = Q. Q. 10
5 ©& z g =
&~ £ 2 1)

90+22 8+1,1 -2,5+0,7 0,836 +0,004
95£2,0 2+£1,2 -4+0,7 0,832 +0,003
95+2,0 1,5+1,1 -4+0,8 0,832 +0,003
95+3,3 8+1,1 -1+0,7 0,846 £0,002
92+3,0 10«£1,0 -1,5+0,7 0,844 +0,002
88+3,6 6=£1,0 -2+0,7 0,843 £0,002
86+2,0 -3+£1,0 -4,540,7 0,859+0,004
85+24 -2+£1,0 -3+0,8 0,849 +0,003
56+39 -3,5+1,0 -5+0,8 0,871 40,003
10 624277 -3,5+1,0 -6+0,7 0,872 +0,003
11 78425 -1+1,0 -5+0,7 0,866 +£0,008
12 70+£2,5 -1+1,1 -4+0,9 0,868 £0,005

O 00 1 O L B W N —

2. Izstradat regresijas vienadojumu péc formulas (1.8.) un ieejas datu matricas (skat. 2. att.).
Péc 5. tabulas mérfjumu datiem, izstrada regresijas modela ieejas matrica (skat. 6. tabulu)
un, izmantojot, Microsoft Excel Data Solver, aprékina regresijas koeficientus.
Rezultata ieglist regresijas vienadojumu:
Tks = 0,866 + 4,7 - 1073 Tygies — 1,1 - 1072 - Tioqys + 1,8 - 1073 * Tygiss * Trequs — 1,5
107 Ty — 1,6 - 1073 - T s — 6,7 - 107* - RH;
P&c izstradata regresijas vienadojuma, aprékina teorétisko slideéSanas laiku (aprekinatais
slidésanas laiks 6. tabula).



Ieejas matrica regresijas vienadojuma izstradasanai

6. tabula

Gaisa
. Gaisa Gaisa Ledus Ledus _ lzmérttais | Aprékinatais
Gaisa _ _ _ _ temperatira * . .
Nr.p. k. ) temperatira, |temperatlra | temperatira, [temperatira slidéZanas slTdéZanas
mitrums, % R R Ledus ) .
C C _ laiks, s laiks, s
temperatira

1 90 64 -25 5.25 -20 0.836 0.836
2 a5 4 -4 16 -8 0.832 0.B36
3 a5 15 2.25 -4 16 -G 0.832 0.838
4 g5 8 g4 -1 1 -8 0.846 0.846
5 g2 10 100 -15 2.25 -15 0844 0.843
<] 28 B 36 -2 4 -12 0.843 0.845
7 86 g -45 20.25 135 0.859 0.856
3 85 - 4 -3 9 6 0.849 0.850
g 56 -35 1225 -5 25 175 0871 0.879
10 62 -3.5 1225 -6 36 21 0.872 0.874
11 78 - -5 25 5 0.866 0.855
12 70 -4 16 4 0.868 0.861

3. Regresijas modela atbilstibas parbaude.

e Aprekina vidgjo absoliito procentualo kladu:
0,832 — 0,836

— 1 n
-5
£ 1240,

r = = 0,94
\[Z?:l(S’izm._YLzm.)z'\/Z?:l(J’apr._J’apr.)z
Tam <1 = 0,576 < 0,94.
e Tiek nolasita p-vértiba — 0,03:
0,03 < 0,05.
e Aprekina determinacijas koeficientu:
RZ — Z?:l(.Vizm. - ylzm.)z - ?zl(yizm. - yapr.)z — 088
Z?=1(yizm. - ylzm.)z
e Aprékina korig€to determinacijas koeficientu:
_ n—1 12 —
RP=1-(1-R)————=1-(1-0,88) ————
( )n—p—l ( )12—6—1

0,836 — 0,836

0,836

0,832
e Pirsona korelacijas koeficients r (robezas no -1 Iidz 1), tiek aprékinats:

0,868 — 0,861

Z?=1(3’izm. —YVizm.)'Vapr.—Vapr.)

0,868

e Aprekina prognozé$anas modela standartnovirzi:

Oreg =

" (0,836 — 0,836)% + (0,832 — 0,836)2 + - + (0,861 — 0,868)2

100 = 0,44 %.

=0,73.

12-6-1

= 0,008.

legtitie prognozeéSanas modela atbilstibas parbaudes kriteriji, to rekomend€jamas vertibas

un aprekinatas vertibas 7. tabula.




7. tabula

Aprekinato prognozesanas modela atbilstibas parbaudes kriteriju salidzinajums ar

metodika rekomendg&jamajiem

Parametrs | Rekomendgjamais | Aprekinatais
A Zem 5 % 0,44 %
r Virs 0,576 0,94
p — vértiba Zem 0,05 0,03
R? Virs 0,7 0,73
Oreg Brivi izvelas 0,008




