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Santrauka 

Baigiamajame magistro projekte buvo siekiama ištirti skirtingų paviršių įtaką biologiniam apaugimui 

Kuršių marių vandenyse, bei antibakterinį aktyvumą prieš gramteigiamas ir gramneigiamas 

bakterijas. Šiame darbe taip pat buvo tiriami skirtingų paviršių aliuminio ir vario metalų mėginiai, jų 

kontaktinis kampas su vandens lašu, paviršiaus morfologija, bei jo įtaka garų plėvelės susidarymui, 

išsilaikymui ir hidrodinaminiam pasipriešinimui.  

Tyrimo metu nustatyta, kad superhidrofobine danga dengti paviršiai, ypač Al+ZnOPMHS ir 

Cu+ZnOPMHS, pasižymi itin dideliu kontaktiniu kampu (iki 180°), kuris reikšmingai veikia garų 

plėvelės formavimąsi ir stabilumą. Aušinimo dinamikos tyrimai parodė, kad tiek aliuminio, tiek vario 

paviršių modifikavimas (tekstūravimas ir padengimas superhidrofobine danga ZnOPMHS) sumažina 

Leidenfrosto efekto kritinę susidarymo temperatūrą bei pailgina garų plėvelės gyvavimo trukmę. 

Aliuminio atveju garų plėvelės išsilaikymo trukmė prailgėjo nuo trumpalaikės (1-2 s) poliruotame 

paviršiuje iki ~12 s naudojant dangą, kai bandinio temperatūra buvo 300 °C, o vandens temperatūra 

25 – 40 °C. Vario bandiniams kritinė temperatūra sumažėjo iki 160 °C bei plėvelės trukmė viršijo 14 

s naudojant superhidrofobinę dangą. Hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimai atskleidė, kad 

mažiausias pasipriešinimas pasiekiamas aukštose temperatūrose, o kritimo greitis priklauso nuo 

paviršiaus apdorojimo. Naudojant aliuminio bandinius, didžiausias greitis siekė 1,021 m/s prie 300 

°C  bandinio ir 40 °C vandens temperatūros, o vario – net 2,152 m/s prie 280 °C bandinio ir 20 °C 

vandens temperatūrų,  kai bandiniai yra padengiami superhidrofobinėmis dangomis. Tai patvirtina, 

kad aplink bandinį susidariusi garų plėvelė gali sumažinti trintį tarp paviršiaus ir vandens. Be to, 

nustatyta, kad superhidrofobinės ZnOPMHS dangos suteikia antibakterinių savybių: didžiausias 

efektyvumas pasiektas prieš gramteigiamas Bacillus subtilis (slopinimo zona 2,5 cm), ir prieš 

gramneigiamas E. coli bakterijas (slopinimo zona 1,9 cm). Biologinio apaugimo tyrimai parodė, kad 

vario paviršiai dėl jonų poveikio yra atsparūs apaugimui, o aliuminio paviršiuose tekstūravimas ir 

dangos sumažina apaugimą atitinkamai 27,7 % ir 35,4 %. 
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Summary 

During this study, the influence of different surface types on biological fouling in the Curonian 

Lagoon was investigated, as well as antibacterial activity against Gram-positive and Gram-negative 

bacteria. Additionally, samples of aluminum and copper metals with different surface properties were 

examined, including their contact angle with a water droplet, surface morphology, and its effect on 

the formation and stability of a vapor film, as well as hydrodynamic resistance. 

The results showed that surfaces coated with a superhydrophobic layer, especially Al+ZnOPMHS and 

Cu+ZnOPMHS, exhibited extremely high contact angles (up to 180°), which significantly influenced 

the formation and stability of the vapor film. Cooling dynamics experiments revealed that surface 

modification of both aluminum and copper (through texturing and coating with a ZnOPMHS 

superhydrophobic layer) reduced the critical temperature for the onset of the Leidenfrost effect and 

extended the lifetime of the vapor film. In the case of aluminum, the vapor film duration increased 

from short-lived (1 – 2 s) on polished surfaces to approximately 12 s when coated, at a sample 

temperature of 300 °C and water temperatures of 25 – 40 °C. For copper, the critical temperature 

decreased to 160 °C, and the vapor film duration exceeded 14 s when using the superhydrophobic 

coating. Hydrodynamic resistance studies demonstrated that the lowest resistance occurs at higher 

temperatures, while the falling velocity depends on surface treatment. For aluminum samples, the 

maximum velocity reached 1.021 m/s at a sample temperature of 300 °C and water temperature of 40 

°C, whereas for copper it reached up to 2.152 m/s at 280 °C and 20 °C, particularly when 

superhydrophobic coatings were applied. These results confirm that the vapor film formed around the 

sample reduces friction between the surface and water. Furthermore, ZnOPMHS superhydrophobic 

coatings exhibited antibacterial properties, with the highest effectiveness against Gram-positive 

Bacillus subtilis (inhibition zone of 2.5 cm) and Gram-negative E. coli bacteria (inhibition zone of 

1.9 cm). Biofouling studies showed that copper surfaces are resistant to fouling due to the presence 

of copper ions, while for aluminum surfaces, texturing and coatings reduced biofouling by 27.7% and 

35.4%, respectively. 
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Santrumpų ir terminų sąrašas  

Al – aliuminis; 

Al-NaOH – aliuminis tekstūruotas NaOH tirpale; 

Al+ZnOPMHS – aliuminis dengtas superhidrofobine ZnOPMHS danga; 

Cu – varis; 

Cu-FeCl3 – varis tekstūruotas FeCl3·6H2O  tirpale; 

Cu+ZnOPMHS – varis dengtas superhidrofobine ZnOPMHS danga; 

LE – Leidenfrosto efektas; 

PMHS – polimetilhidrosiloksanas; 

SEM – skenuojantis elektronų mikroskopas; 

SHS – superhydrophobical surfaces; 

TEOS – tetraetilortosilikatas; 

WCA – water contact angle; 

ZnO – cinko oksidas. 
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Įvadas 

Vienas iš svarbiausių aplinkos taršos šaltinių yra tarptautinė laivyba – maždaug 80 % pasaulinės 

prekybos vyksta jūrų transportu, o šis sektorius generuoja apie 3 % viso pasaulinio CO₂, 14-15 % 

NOₓ ir apie 16 % SOₓ emisijų [1]. Dėl šios priežasties vis daugiau dėmesio skiriama technologijoms, 

galinčioms efektyviai mažinti laivų degalų sąnaudas ir aplinkai daromą poveikį. Didelę laivo 

energijos sąnaudų dalį sudaro hidrodinaminis pasipriešinimas, kuris dar labiau išauga dėl ant korpuso 

paviršiaus besikaupiančių mikroorganizmų ir jūrinių organizmų, tokių kaip dumbliai, moliuskai ar 

bakterijos [2]. Šis reiškinys, vadinamas biologine tarša (angl. biofouling), ilgainiui didina paviršiaus 

šiurkštumą ir sukelia papildomą trintį, todėl didėja tiek degalų sąnaudos, tiek išmetamų teršalų kiekis. 

Dėl to tampa svarbu ieškoti sprendimų, susijusių su paviršiaus modifikavimu ar apdorojimu, siekiant 

sumažinti arba išvengti šio neigiamo poveikio [3]. 

Moksliniuose tyrimuose išskiriamos dvi pagrindinės hidrodinaminio pasipriešinimo mažinimo 

kryptys – aktyvūs ir pasyvūs metodai [4]. Aktyvūs metodai, tokie kaip oro ar garų sluoksnio 

formavimas tarp paviršiaus ir skysčio, gali sumažinti trintį apie 10-15 %, o tam tikrais atvejais – net 

iki 16,61 % [5]. Šiam tikslui taikomi įvairūs sprendimai, pavyzdžiui, oro burbuliukų įpurškimas, 

kavitacija, superkavitacija bei Leidenfrosto efektas, kai aukštoje temperatūroje tarp skysčio ir kieto 

paviršiaus susidaro garų sluoksnis [6]. Tuo tarpu pasyvūs metodai grindžiami paviršiaus savybių 

keitimu, pavyzdžiui, kuriant tekstūruotus ar superhidrofobinius paviršius. Vienas iš pavyzdžių – 

vadinamosios „dirbtinės ryklio odos“ (angl. shark skin) struktūros arba mikro grioveliai („ribletai“), 

kurie leidžia sumažinti trintį slopindami turbulentinio sluoksnio formavimąsi. Tokie sprendimai 

taikomi ne tik laivyboje, bet ir aviacijoje, vėjo energetikoje bei geležinkelių transporte, kur svarbus 

efektyvus pasipriešinimo mažinimas ir geresnės eksploatacinės savybės [3]. 

Nepaisant reikšmingos pažangos šioje srityje, vis dar trūksta išsamių tyrimų, nagrinėjančių aktyvių ir 

pasyvių metodų derinimą, kuris galėtų užtikrinti dar didesnį efektyvumą mažinant trintį. Naujausi 

darbai rodo, kad superhidrofobiniai paviršiai gali sustiprinti Leidenfrosto efektą, nes jų struktūra ir 

hidrofobiškumas padeda išlaikyti garų sluoksnį. Vienas perspektyviausių sprendimų – ZnO tetrapodų 

padengimas polimeru, kuris pasižymi gebėjimu stabilizuoti garų sluoksnį ir taip mažinti 

hidrodinaminį pasipriešinimą [7]. 

Tyrimo tikslas - ištirti, kokią įtaką skirtingomis medžiagomis padengti paviršiai gali turėti 

sąveikaujant su mikrobiologine tarša, garų plėvelei (Leidenfrosto efekto) susidaryti ir 

hidrodinaminiam pasipriešinimui mažinti. 

Tyrimo uždaviniai: 

1. išmatuoti skirtingų paviršių (tekstūruotų ir dengtų superhidrofobine ZnO+PMHS danga) sąlyčio su 

vandens lašu kontaktinius kampus;  

2. ištirti vario ir aliuminio skirtingais paviršiais dengtų bandinių paviršių sąveiką su mikrobiologine 

tarša Kuršių mariose, Smiltynės jachtklube; 

3. ištirti vario ir aliuminio skirtingais paviršiais dengtų bandinių antibakterines savybes; 

4. nustatyti skirtingais paviršiais padengtų bandinių įtaką garų plėvelės susidarymui ir jos 

išsilaikymui; 

5. nustatyti skirtingais paviršiais padengtų bandinių įtaką hidrodinaminiam pasipriešinimui.  
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1. Literatūros apžvalga 

1.1. Jūrų transporto svarba ir jų konstrukcijos 

Jūrų transportas sudaro apie 80 % tarptautinės prekybos ir yra viena iš didžiausių kuro sąnaudų 

šaltinių visoje transporto pramonėje [8]. Laivų eksploatacijos metu į aplinką išskiriama didelė anglies 

dioksido (CO2), sieros oksidų (SOx), azoto oksidų (NOx), kietųjų dalelių ir kitų šiltnamio efektą 

sukeliančių dujų koncentracija. Todėl Tarptautinė jūrų organizacija (IMO) nustatė tikslą iki 2030 m 

sumažinti bendras metines šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijas jūrų transporte 40 %, lyginant 

su 2008 m [9]. Jūrų sektoriuje kuro sąnaudas taip pat lemia tokie veiksniai kaip laivo greitis, 

pagrindinio variklio ir sraigto našumas, pasirinktas maršrutas, laivo padėtis ir aplinkos sąlygos, tokios 

kaip vėjas ar srovė [10]. Tyrimai taip pat rodo, kad bangavimas vanduo žymiai padidina kuro 

sąnaudas dėl didesnio hidrodinaminio pasipriešinimo, palyginti su ramiu vandeniu [11]. 

Efektyvus energijos naudojimas yra vienas pagrindinių Europos žaliosios energetikos tikslų, o šią 

politiką reglamentuoja kelios direktyvos. Pagal Europos Sąjungos reikalavimus visos ES valstybės 

narės 2024-2030 m laikotarpiu turi pasiekti 1,49 % metinį energijos sutaupymą. Energija daugiausia 

turi būti taupoma didžiausią energijos poreikį turinčiuose sektoriuose, tokiuose kaip pastatų, 

pramonės ar transporto sektoriai. Transporto sektoriuje efektyvų energijos naudojimą ir šiltnamio 

efektą sukeliančių dujų emisijų mažinimą galima pasiekti taikant įvairias strategijas: tobulinant 

transporto sistemų projektavimą, diegiant naujas technologijas arba mažinant trinties pasipriešinimo 

koeficientą. Vertinant jūrų transporto sektorių, ataskaitose nurodoma, kad laivai sukuria apie 13,5 % 

visų transporto sektoriaus šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijų Europos Sąjungoje. 

Tvarus energijos naudojimas ir plėtra tampa vienu pagrindinių energetikos strategijų klausimų 

daugelyje šalių, nes pasaulio iškastinio kuro energijos ištekliai yra riboti [12]. Pastaruoju metu atlikta 

daug mokslinių tyrimų, ieškant būdų taupyti energiją – ne tik kurti naujas inovatyvias technologijas, 

bet ir tobulinti tradicines technologijas pramonės, energetikos ir transporto sektoriuose. Daugelyje 

inžinerinių sričių, susijusių su skysčių srautais, energijos taupymas gali būti pasiektas taikant 

pasipriešinimo koeficiento (ang. drag reduction coefficient - DC) mažinimo metodus. Mokslinėje 

literatūroje pateikiama daug metodų, kaip galima sumažinti pasipriešinimą [12], tiriant objekto dydį 

[13], formą [14], svorį [15] arba pagrindines konstrukcines medžiagas [16]. 

Todėl pasipriešinimo mažinimas jūrų sektoriuje tampa svarbia užduotimi tiek moksliniuose 

tyrimuose, tiek praktiniuose inžineriniuose sprendimuose. Padidėjęs pasipriešinimas didina 

transporto priemonės energijos sąnaudas proporcingai jos greičio kubui. Sumažinus pasipriešinimą 

28 %, degalų sutaupoma apie 10 %, kartu panašiai sumažėja ir emisijos [17]. Yra daug žinomų 

metodų, kurie gali būti naudojami hidrodinaminės trinties pasipriešinimui mažinti: burbuliukų 

naudojimas pasipriešinimo mažinimui [18], paviršiaus struktūros projektavimas [19] bei 

superhidrofobinių paviršių taikymas [20].  

Statant laivą reikia atsižvelgti į tam tikrus reikalavimus ir sąlygas. Tam būtina pasirinkti tinkamas 

medžiagas, kad būtų pasiektas geriausias įmanomas rezultatas. Yra įvairių jūrinių dyzelinių variklių 

komponentų, daugybę laivų tipų ir kitų jūrinių konstrukcijų. Tačiau jų konstrukcijoje naudojamos 

medžiagos dažnai yra panašios. Pagrindinės laivų statybos medžiagos yra geležis, titanas, plienas, 

aliuminis, jo mišiniai, polimerai ir kt. [21]. Visos šios medžiagos pasižymi skirtingomis savybėmis, 

priklausomai nuo jų paskirties, tačiau tam tikros eksploatacinės sąlygos lemia konkrečių medžiagų 

pasirinkimą. Laivų kuro sąnaudų efektyvumą galima padidinti mažinant trinties pasipriešinimą. 
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Hidrodinaminį pasipriešinimą galima sumažinti taikant įvairius metodus: optimizuojant laivo 

korpusą, įrengiant energiją taupančias sistemas, naudojant superhidrofobines antibakterines dangas,  

mikro graviruotus paviršius, oro lubrikacijos sistemas arba sukuriant stabilų garų sluoksnį tarp 

objekto ir skysčio. 

1.2. Aliuminis laivų konstrukcijose 

Aliuminio lydiniai turi daug privalumų, palyginti su nerūdijančio plieno lydiniais, kai kalbama apie 

laivų statybą. Plieno lydiniai yra sunkesni nei aliuminio lydiniai (aliuminio lydinio tankis yra 2,723 

t/m³, o nerūdijančio plieno – 7,84 t/m³) [22]. Šios vertės rodo, kad naudojant aliuminio konstrukciją 

galima sutaupyti apie 65 % svorio, palyginti su konstrukcija iš nerūdijančio plieno. Atsižvelgiant į  

prekybinius laivus, tai yra pagrindinis privalumas. Be to, aliuminis yra daug atsparesnis korozijai 

[23].  

Šiais laikais didesni laivai dažnai statomi naudojant aliuminio lydinius, nes tai sumažina vandens 

talpą. Taip pat pagerėja laivo skersinis stabilumas. Iš aliuminio pastatytų laivų svorio centras yra 

žemesnis nei plieninių, nes dėl mažesnio svorio antstatas yra aukščiau svorio centro. Tačiau kartais 

mažesnis svoris gali sumažinti komfortą, ypač laivuose – lengvos konstrukcijos korpusas dažnai 

sukelia didesnį triukšmą ir judesius. Todėl kai kuriais atvejais laivams gali būti naudingesnis didesnis 

svorio pasiskirstymas [24]. 

Aliuminio lydinių naudojimą laivų statyboje riboja keli veiksniai: didelės gamybos sąnaudos 

(reikalingos specialios suvirinimo technologijos), degumas, jautrumas korozijai sūriame vandenyje ir 

santykinis minkštumas, dėl kurio detalės gali lengviau dėvėtis dėl trinties.  

1.3. Varis laivų konstrukcijose 

Vario-nikelio naudojimas jūriniuose laivuose gali būti taikomas apsaugai nuo korozijos purslų zonoje 

ir (arba) siekiant sumažinti biologinį apaugimą, o kartu – trinties pasipriešinimą arba sumažinti 

valymo poreikį platformų atramoms ir stovams. Siekiant apsaugos nuo biologinio apaugimo, ji 

tiekiama kaip kompozitinis produktas – puscilindrių lakštai, perforuoti lakštai, granulės ar viela, 

pritvirtinti prie izoliacinio pagrindo, pavyzdžiui, neopreno [25]. Komercinėje rinkoje prieinamas 

produktas su įterptomis vario–nikelio granulėmis buvo sėkmingai naudojamas konstrukcinių atramų, 

skersinių jungčių ir stovų vamzdžių apsaugai. Vario-nikelio lydiniai taip pat naudojami kaip vientisi 

lakštai arba valcuoti ant plieno laivų korpusams bei platformų konstrukcijoms. Šis lydinys buvo 

įteisintas įvairiuose tarptautiniuose standartuose, o dėl gerų fizinių ir mechaninių savybių jis lengvai 

apdorojamas. Švariame, deguonimi prisotintame jūros vandenyje jis pasižymi puikiu atsparumu ir 

vienodai, ir lokalizuotai korozijai. Maksimalus leistinas vandens srautas daugumoje taikymų yra 

pakankamai didelis, kad jo naudojimas kaip vamzdyno medžiagos būtų ekonomiškas. 

Vario-nikelio lydinys taip pat labai atsparus makroapaugimui dėl vario jonų išsiskyrimo ir oksidinių 

sluoksnių struktūros, susidarančios natūralios korozijos proceso metu. Tai naudinga ne tik jūros 

vandens sistemoms, bet ir, derinant su atsparumu korozijai, tinka jūrinių konstrukcijų ir laivų korpusų 

apsaugai [25]. Švariame, natūraliame jūros vandenyje CuNi 90/10 lydinys pasižymi dideliu 

atsparumu lokalizuotai korozijai, ir ši atsparumo savybė išlieka net esant aukštesnėms temperatūroms 

[26].  
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Varis plačiai pripažįstamas dėl savo plataus spektro antimikrobinių ir biologinio apaugimo 

prevencijos savybių [27]. Šis elementas jau seniai naudojamas kaip antimikrobinė medžiaga, tačiau 

tikslus mechanizmas, kuriuo varis arba vario jonai naikina bakterijas, vis dar nėra iki galo išaiškintas. 

Antimikrobinės vario savybės daugiausia siejamos su jo jonų (Cu⁺ ir Cu²⁺) išsiskyrimu, kurie 

pažeidžia mikroorganizmų membranas (I etapas – vadinamasis kontaktinis naikinimas) [28]. Viena 

iš vario savybių yra didelis artumas biologinėms molekulėms, dėl kurio jis gali išstumti kitus jonus 

iš biologinių junginių. 

Kitas veikimo mechanizmas, susijęs su oksidacinio streso sukėlimu, kai susidaro reaktyviosios 

deguonies formos (ROS), kurios pažeidžia mikroorganizmus generuodamos didelį kiekį oksidatorių, 

pavyzdžiui, deguonies jonų [29]. Varis taip pat gali inaktyvuoti svarbius fermentus, jungdamasis prie 

įvairių funkcinių grupių (pvz., tiolio) bei trikdyti DNR replikacijos procesus, taip sutrikdydamas 

normalias fermentines funkcijas [30]. 

Jūrų aplinkoje biologinio apaugimo formavimasis prasideda nuo organinio kondicionuojančio 

sluoksnio susidarymo, po kurio seka bakterijų kolonizacija. Kitas etapas yra biofilmo formavimasis, 

kuris sukuria tinkamą substratą makroapnašų organizmams, tokiems kaip kriauklės, midijos ir 

dumbliai, įsitvirtinti [31]. Biofilmuose mikroorganizmai yra apsaugoti ekstraląstelinių polimerinių 

medžiagų (EPS) matrica [32]. Šiame kontekste varis slopina ankstyvojo etapo kolonizaciją, 

trukdydamas bakterijoms prisitvirtinti ir mažindamas EPS gamybą. Dėl to cheminiai ir biologiniai 

signalai, kuriuos išskiria subrendęs biofilmas ir kurie yra būtini lervoms prisitvirtinti, reikšmingai 

sumažėja [33]. 

1.4. Energijos efektyvumas ir pasipriešinimo mažinimas aktyviaisiais metodais 

Jūrų sektoriuje energijos sutaupymas gali būti pasiektas mažinant hidrodinaminį pasipriešinimą. 

Mokslinėje literatūroje pateikiamos dvi pasipriešinimo mažinančios priemonės – pasyvusis ir 

aktyvusis metodai [18]. 

Aktyvūs įrankiai ir metodai pasipriešinimui mažinti akademiniuose tyrimuose yra  gana plačiai 

nagrinėti. Dažniausiai naudojami yra oro įpurškimas [34], polimerų priedai [35] arba Leidenfrosto 

efektas. Pasipriešinimas gali būti sumažintas generuojant oro burbuliukus (taip pat vadinamus oro 

burbuliukų lubrikacija) arba garų sluoksnį aplink judantį objektą [36]. Literatūroje pateikiami tyrimų 

rezultatai, kuriuose teigiama, kad mikroburbuliukų purškimas prie laivo korpuso gali sumažinti 

pasipriešinimą iki 26 % [37]. Ši idėja vėliau buvo plėtojama ir pristatyta pramonės sektoriuose 

Japonijos įmonėse „Mitsubishi Heavy Industries“ ir „Samsung Heavy Industries“. Tačiau šios 

sistemos reikalauja sudėtingos oro pumpavimo įrenginių prie laivo korpuso [38]. Taip pat nustatyta, 

kad naudojant didelius burbuliukus prie laivo korpuso gali atsirasti papildomas turbulencijos 

klampumas, todėl laivas gali tapti nestabilus. Tyrimai parodė, kad pasipriešinimą galima sumažinti 

formuojant pasienio sluoksnį aplink objektus, kuriuos apteka skystis, o rezultatai rodo 26 % 

pasipriešinimo sumažėjimą ir iki 10 % energijos sutaupymą [39]. Todėl mokslinėje literatūroje tiriami 

metodai, leidžiantys formuoti arba didinti dujų sluoksnį šalia judančio objekto. Vienas iš tokių 

metodų yra burbuliukų įpurškimas prie laivo korpuso [40], kuris gali sumažinti pasipriešinimo 

koeficientą iki 5 %, kai burbuliukai įpurškiami periodiškai (1.1 pav.). Pavyzdžiui, oro tepimo 

technologija gali padidinti laivo eksploatacinį efektyvumą nuo 5 iki 20 %, o kiti tyrimai atskleidžia 

degalų sutaupymą iki 10-20 %. Šie skaičiai rodo, kad net palyginti nedidelis trinties sumažėjimas, 
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pavyzdžiui 40 %, gali lemti degalų sutaupymą iki 20 %, ypač jei kartu taikomos kelios inovatyvios 

paviršiaus modifikacijos kartu su oro tepimo sprendimais.  

 

1.1 pav. Garų sluoksnio sudarymas aplink laivo korpusą, siekiant sumažinti trinties pasipriešinimą [41] 

Kavitacija [42] taip pat gali sumažinti bendrą pasipriešinimą apie 15 % [43], tačiau oro kavitacijos 

efektyvumas mažėja didėjant laivo greičiui. Superkavitacija [44] gali turėti įtakos bendram 

pasipriešinimo sumažėjimui apie 16,61 % [45]. Viena iš priemonių, kuri gali būti naudojama kaip 

aktyvus pasipriešinimo mažinimo metodas, yra Leidenfrosto efektas (LE) [46]. Šio proceso metu 

aplink įkaitintą paviršių susidaro garų plėvelė [47]. Tyrimai rodo, kad paviršiaus savybės, tokios kaip 

šiurkštumas [48], sudrėkimas [49]  ar temperatūra [50], turi didelę įtaką Leidenfrosto garų sluoksnio 

susidarymui. Tačiau žinoma, kad vanduo turi aukštą šilumos perdavimo koeficientą, todėl išlaikyti 

stabilų garų sluoksnį aplink judantį objektą yra sudėtinga. Todėl LE buvo tiriamas įvairiuose 

skysčiuose, siekiant stebėti jo ypatybes, tokiuose kaip [51], Flutec perfluorokarboniniai skysčiai [52] 

ir kituose. Dauguma tyrimų pateikia straipsnių apie įvairių skysčių Leidenfrosto temperatūrą (LT) 

skirtinguose paviršiuose [50]. Reikia pabrėžti, kad LE palaikymui reikalinga didelė energijos 

sąnauda; todėl jo pritaikymas dideliu mastu yra sudėtingas [18]. Tačiau kai kurie tyrimai buvo atlikti 

siekiant pritaikyti LE kaip palankų sprendimą pasipriešinimui mažinti [53]. Aprašytas tyrimų krypties 

pavadinimas kai kurioje literatūroje žinomas kaip „šaltas Leidenfrosto režimas“, o eksperimentai ant 

plokščių paviršių parodė, kad LT gali būti pasiekta ant sąlyginai  šaltų paviršių, kai temperatūra siekia 

tik apie 130 °C, stebint levituojantį lašelį [53].  

Leidenfrosto reiškinys (LR) ir Leidenfrosto temperatūra (LT) (1.2 pav.) buvo tiriami ant įvairių 

dengtų ir nedengtų paviršių [54]. Mokslininkai mano, kad Leidenfrosto temperatūros atsiradimas yra 

sunkiai prognozuojamas ir gali svyruoti nuo 185 °C iki daugiau nei 900 °C [55]. Kai kurios plėvelės 

gali padidinti Leidenfrosto temperatūrą, palyginti su nedengtais paviršiais: pavyzdžiui, grafenas gali 

padidinti LR apie 100 °C [56], o vario oksido plėvelė ją padidina 16,67 %, palyginti su grynu variu 

[57]. Mikro ir nanostruktūrinės dangos, naudojamos ant aliuminio paviršiaus, gali pasiekti didesnę 

nei 500 °C Leidenfrosto temperatūrą [58]. Kai kurios polimerinės plėvelės naudojamos norint pasiekti 

šiluminį stabilumą aplink įkaitintus vario pavyzdžius iki 400 °C [59], todėl stabilaus garų sluoksnio 

palaikymas taip pat yra pageidautinas. Norint sumažinti Leidenfrosto temperatūrą, gali būti 

naudojamos tokios medžiagos kaip ZrSi₂ danga, kuri gali sumažinti LT 45 °C [60]. 
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1.2 pav. Leidenfrosto efektas [61] 

Mokslinėje literatūroje Leidenfrosto temperatūros eksperimentai daugiausiai buvo atliekami su 

stabiliais, nejudančiais įkaitintais paviršiais. Leidenfrosto temperatūrai nustatyti gali būti taikomi 

skirtingi metodai, kurie skirstomi į dvi pagrindines kategorijas: skirtingų skysčių lašinimas ant karšto 

paviršiaus arba įkaitintų kūnų panardinimas į įvairius skysčius. Dažniausiai Leidenfrosto 

temperatūros tyrimuose naudojami skysčiai yra vanduo, etanolis, FC-72, acetonas arba benzenas [55]. 

Tiriant Leidenfrosto temperatūrą aplink panardintus įkaitintus kūnus, aplinkinio skysčio temperatūra 

taip pat buvo nagrinėjama plačiame intervale nuo 25 °C iki 100 °C [62]. Dauguma publikacijų 

pateikia būdus, kaip padidinti Leidenfrosto temperatūrą ar ją valdyti, o tyrimai, siekiantys ją 

sumažinti, ir stebėti esant santykinai žemoms temperatūroms, nėra plačiai nagrinėjami ir pateikiami 

[63]. 

Dinaminiai eksperimentai su judančiais objektais ir Leidenfrosto reiškinio formavimu taip pat 

analizuojami mokslinėje literatūroje. Buvo atlikti tyrimai su sferiniais pavyzdžiais, kurių paviršius 

laisvo kritimo metu panirdavo į vandenį [64]. Rezultatai parodė, kad garų plėvelė buvo stebima 125 

°C temperatūroje, kai bandinio greitis buvo 0,91 m/s, tačiau reiškinys nepasireiškė, kai greitis buvo 

2,21 m/s. Tai patvirtina, kad garų susidarymą lemia ne tik pradinė įkaitinimo temperatūra, bet ir 

judėjimo greitis. Kai kurie eksperimentai taip pat buvo atlikti siekiant įvertinti įkaitintų sferų 

hidrodinaminį koeficientą, kai jos vertikaliai patekdavo į 28 °C temperatūros vandenį skirtingais 

greičiais – 4, 10, 16 ir 20 m/s [65]. Nustatyta, kad hidrodinaminis koeficientas mažėja didėjant 

įkaitinto kūno temperatūrai. Tačiau esant temperatūrai virš 400 °C galima pastebėti kitokias 

tendencijas.  

1.5. Energijos efektyvumas ir pasipriešinimo mažinimas pasyviaisiais metodais 

Tyrimai patvirtina, kad pasyvusis metodas gali būti laikomas paviršiaus apdorojimu arba 

superhidrofobinio paviršiaus taikymu. Superhidrofobinis paviršius yra apibrėžiamas, kaip paviršius, 

kuris  turi vandens kontaktinį kampą (angl. Water contact angle – WCA), viršijantį 150°, o slydimo 

kampas (SA) yra apie 10° [66], kuris pasiekiamas dėl mikro- ir nanomastelio paviršiaus šiurkštumo 

bei mažos paviršiaus energijos modifikacijos. Paviršiaus apdorojimo metodai, tokie kaip tekstūruoti 
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paviršiai, naudojami siekiant pagerinti šilumos laidumą, sumažinti šiluminę varžą arba optimizuoti 

šilumos perdavimą [67]. Superhidrofobinis paviršius gali išlaikyti dujų sluoksnį be papildomo 

energijos tiekimo [68]. 

Pasyviosios priemonės pasipriešinimui mažinti ir energijos efektyvumui didinti yra 

superhidrofobiniai paviršiai (angl - Superhydrophobical surfaces – SHS) arba plonos plėvelės. SHS 

gali būti sukuriami taikant įvairias technologijas ir metodus. Tokie paviršiai gali būti suformuoti 

cheminio ėsdinimo būdu [69], pasiekiant 171,1° WCA; hidroterminiu metodu [70], kur WCA siekia 

apie 154,7°; karšto įspaudimo metodu [71], kuris leidžia sukurti plėvelę su 161,8° WCA; litografiniais 

metodais [72] ir kitais būdais. Mokslinėje literatūroje pateikiami tyrimai rodo, kad taikant tik vieno 

etapo apdorojimą, pavyzdžiui, cheminį paviršiaus ėsdinimą, WCA gali būti gana mažas ir siekti tik 

apie 120°. Norint sukurti superhidrofobinį paviršių, reikia taikyti papildomą paviršiaus struktūros 

apdorojimą, pavyzdžiui, naudojant oktadecyltrichlorsilaną (OTS) kartu su stiklo mikropluošto filtru. 

Tokiu atveju WCA gali siekti 154°, o slydimo kampas – 17° [73]. Vieno etapo paviršiaus apdorojimo 

metodai gali duoti gerų rezultatų kuriant SHS, tačiau siekiant didesnių WCA reikšmių gali būti 

taikomi dviejų etapų paviršiaus apdorojimo metodai aliuminio paviršiams, naudojant elektrošepetėlį 

ir lazerinį apdorojimą. Tokiu būdu aliuminio paviršiui WCA gali pasiekti 156,3° [74]. Vienas iš 

metodų, taikantis dviejų etapų procesą, kai purškiamas angliavandenilių dervos klijai ir hidrofobinės 

silicio dioksido nanodalelės, leidžia sukurti paviršių su 153° kontaktiniu kampu. Superhidrofobiniai 

paviršiai ant aliuminio lydinių taip pat gali būti sukurti taikant „in situ“ augimo metodą, naudojant 

trijų etapų paviršiaus apdorojimą sterino rūgštimi, perfluorodeciltrimetoksisilanu (PFDTMS) ir 

oktadecylfosfonine rūgštimi (OPA). Tokiu būdu galima pasiekti vandens kontaktinį kampą nuo 

152,8° iki 153,5° [75]. Metodika, kaip padidinti aliuminio lakšto superhidrofobinį paviršių iki 153,5° 

WCA, pateikta darbe [76]. Tačiau žinoma, kad superhidrofobiniai paviršiai susiduria su patvarumo ir 

paviršiaus degradacijos problema [77], kai tokia danga naudojama ilgą laiką. Todėl metodai, 

leidžiantys sukurti ilgalaikius ir patvarius superhidrofobinius paviršius ant aliuminio medžiagos, 

kurie galėtų būti naudojami daug kartų ir reikalautų mažų energijos sąnaudų, vis dar yra svarbus 

daugelio mokslinių tyrimų tikslas ir reikalauja papildomų tyrimų. 

Kadangi superhidrofobiniai paviršiai yra intensyviai tiriami visame pasaulyje, mokslininkai nagrinėja 

ZnO nanodaleles ir jų paviršiaus modifikacijas [78]. ZnO nanodalelių modifikacijos gali būti 

atliekamos pridedant polidimetilsiloksano (PDMS), silikono [79] arba dengiant kitomis medžiagomis 

[80]. Dėl to dangos vandens kontaktinis kampas viršija 150° [81]. Tokios dangos jau naudojamos 

vandens [82] ir nuotekų valymui  [83], nuosėdų šalinimui, trinties mažinimui [84], apsaugai nuo 

apledėjimo [85] bei pasižymi antimikrobinėmis savybėmis [84]. Modifikuotos ZnO ir PMDS dangos 

buvo tiriamos imituojant jas ant ryklio odos paviršiaus. Šis eksperimentas parodė, kad paviršius, 

padengtas šia danga, pasižymi 151° superhidrofobiniu kontaktiniu kampu. Taip pat nustatyta, kad 

ZnO/PMDS „ryklio odos“ struktūra gali sumažinti pasipriešinimą iki 12,2 % [84]. PMDS pasižymi 

puikiu atsparumu biologiniam irimui, cheminiu stabilumu, dujų pralaidumu ir geromis mechaninėmis 

savybėmis [86]. Dėl gerų PDMS cheminių savybių ši medžiaga pradėta taikyti laivų korpusų dangose. 

Gerai žinoma, kad hidrofobinės dangos gali turėti įtakos pasipriešinimo mažinimui, nes nedidelis oro 

tarpas tarp skysčio ir paviršiaus leidžia kūnui judėti vandens paviršiumi patiriant mažesnę trinties 

jėgą [68]. Taip pat buvo atlikti eksperimentai siekiant įvertinti superhidrofobiškumo įtaką 

pasipriešinimo koeficiento mažėjimui [80]. Buvo tiriamas nano-SiO₂/HLR dangos paviršius (su 

stipriu hidrofobiškumo kampu – 163°), ir rezultatai parodė, kad maksimalus pasipriešinimo 

sumažėjimas gali siekti 23,4 % [87]. Literatūroje taip pat pateikiami eksperimentiniai rezultatai su 
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kita pažangia nanomedžiaga, pasižyminčia didelėmis superhidrofobinėmis savybėmis, o gauti 

rezultatai parodė, kad oro pasipriešinimas gali būti sumažintas apie 12,1 % [88]. Kita danga – 

ZnO/epoksidinė – buvo naudojama laivo modelyje tiriant pasipriešinimo koeficientą ir parodė, kad 

dėl superhidrofobinių plėvelės savybių pasipriešinimas gali būti efektyviai sumažintas nuo 5 iki 21 

% [89]. Taip pat pastebėta, kad pasipriešinimo mažinimas labai priklauso nuo Reinoldso skaičiaus. 

Rezultatai parodė, kad apie 11 % pasipriešinimo sumažėjimas gali būti pasiektas, kai medžiagos 

paviršius yra superhidrofobinis (ER/ZnO dangos medžiaga)  [90]. Todėl tiriant pasipriešinimo 

mažinimo metodus labai svarbu įvertinti hidrofobiškumo įtaką. 

Svarbiausias superhidrofobiškumo kriterijus yra didelis paviršiaus šiurkštumas. Kai kurie 

eksperimentai taip pat buvo atlikti su patobulintais paviršiais taikant įvairius metodus. Vienas iš jų 

buvo ZnO sintezė ant mikro-smeigtukinių briaunų (micro-pin-fins), ir pastebėta, kad tokia struktūra 

pagerina skysčio virimo procesą bei gali padidinti šilumos perdavimo koeficientą iki 63 % [91]. 

Dvigubas paviršiaus apdorojimas, naudojant įvairias priemones, pavyzdžiui lazerio ir cheminio 

ėsdinimo derinį, parodė reikšmingą pasipriešinimo sumažėjimą – iki 29,83 % [92]. Kombinuota SHS 

kūrimo metodika, naudojanti itin greitą femtosekundinį lazerinį ėsdinimą ir paprastą purškimo 

metodą, gali pasiekti maksimalų 23,3 % pasipriešinimo sumažėjimą [93]. Taip pat trinties mažinimo 

idėjos naudojant SHS paviršius buvo pateiktos darbe [94], kuriame tyrėjai pateikė rezultatus su 

tekstūruotu aliuminiu, ėsdintu natrio hidroksidu (NaOH). Buvo pastebėta, kad po ėsdinimo aliuminio 

lydinio paviršiaus sudrėkinamumo kampas padidėjo iki daugiau nei 120°, ir parodė geras trinties 

mažinimo savybes – iki 48,7 %.  

Tačiau mokslinėje literatūroje yra palyginti nedaug publikacijų, kuriose pateikiami kombinuoto 

metodo rezultatai, kai pasyvūs ir aktyvūs metodai naudojami kartu siekiant sumažinti pasipriešinimo 

koeficientą. Kai kurie tyrimai nagrinėja, kaip superhidrofobinis paviršius ir jo savybės daro įtaką 

Leidenfrosto efekto susidarymui bei temperatūros palaikymui paviršiuje. Kai kurie Leidenfrosto 

taško formavimosi eksperimentai buvo atlikti naudojant Zn arba ZnO nanomedžiagas [95].Vienas iš 

šio straipsnio autorių [96] sukūrė ZnO tetrapodų sintezės metodą bei paviršiaus modifikavimo su 

PDMS būdą ir ištyrė jų poveikį garų susidarymui bei jų išsilaikymui ant mėginio paviršiaus. Todėl 

šiame darbe bus toliau tiriamas PMHS padengtų ZnO tetrapodų (žymimų „ZnOPMHS“) poveikis garų 

formavimuisi ir jų išsilaikymui ant mėginio paviršiaus. Taigi „ZnOPMHS“ tampa tyrimo objektu, 

siekiant ištirti, kaip hidrofobinė plėvelė veikia Leidenfrosto efekto susidarymą ir kokią įtaką tai turi 

pasipriešinimo koeficientui. 

1.6. Biologinio apaugimo įtaka ir jo mažinimas laivybos pramonėje 

Kitas svarbus veiksnys, didinantis laivų pasipriešinimą, yra biologinis apnešimas (1.3 pav.), kai ant 

paviršiaus kaupiasi mikroorganizmai, dumbliai ir kiti vandens organizmai. Šis procesas ne tik mažina 

laivo greitį ir didina degalų sąnaudas, bet ir prisideda prie invazinių rūšių plitimo. Siekiant to išvengti, 

naudojamos apsauginės nuo mikrobiologinio apaugimo dangos, tačiau dauguma jų sudėtyje yra 

biocidų, kurie yra kenksmingi vandens ekosistemoms ir gali kauptis dugno nuosėdose. Komerciškai 

taikomose dangose dažnai derinami keli aktyvūs junginiai, tokie kaip vario oksidas arba DCOIT. 
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1.3 pav. Biologinis apaugimas laivyboje [97] 

Atsižvelgiant į didėjančius aplinkosauginius reikalavimus, intensyviai ieškoma alternatyvų 

tradicinėms dangoms. Viena iš tokių krypčių – nanostruktūruotos polimerinės dangos, kurios gali 

suteikti paviršiui superhidrofobinių, antibakterinių ir didelio atsparumo savybių. PDMS-PMMA 

kompozitas, papildytas Ag-TiO₂@GO nanodalelėmis, demonstravo itin didelį vandens kontaktinį 

kampą ir labai žemą toksiškumą. Kita tyrimų kryptis rodo, kad tokie nanokompozitai pasižymi dideliu 

smūginiu atsparumu, todėl gali būti tinkamesni praktinėms jūrų sąlygoms [98]. Taip pat nagrinėjami 

cinko oksido nanovamzdeliai, kurie pasižymi tiek hidrofobiškumu, tiek antibakteriniu poveikiu. 

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad tinkamai parinktos hidrofobinės dangos gali sumažinti 

hidrodinaminį pasipriešinimą iki 15 %. 

1.7. Laivų konstrukcijose naudojamos dangos nuo biologinio apaugimo ir joms keliami 

reikalavimai 

Naujų, apaugimo prevencijai skirtų dangų kūrimas ir vystymas yra svarbi mokslinė užduotis jūrų 

sektoriuje ir pramonėje. Pagrindinė jų funkcija - užkirsti kelią jūrų įrangos, tokios kaip laivo korpusas 

[99], naftos platformos, lynai [100] ar daugelis kitų panardintų offshore/onshore konstrukcijų [101], 

apaugimui jūrų organizmais. Dumbliai, kriauklės, midijos ir kitos panašios biologinės rūšys paprastai 

vadinamos bioapaugimu. Natūralių organizmų augimo procesas nėra pageidaujamas, nes jis mažina 

įrangos efektyvumą, sukelia ekonominius nuostolius ar aplinkos problemas. Ekonominiu atžvilgiu 

biologinis apaugimo procesas yra didelis iššūkis jūrų pramonei, nes padidina laivų hidrodinaminį 

pasipriešinimą, dėl ko didėja kuro sąnaudos, mažėja greitis ar sumažėja techninis manevringumas. 

Net  plonas organizmų  sluoksnis, pavyzdžiui, diatomų gleivės, gali padidinti kuro sąnaudas nuo 10 

% iki 16 % [102]. Organizmų susiformavimas ant laivo korpuso verčia laivus naudoti daugiau galios, 

norint palaikyti tą patį greitį, todėl didėja bendras kuro sąnaudų ir teršalų emisijų kiekis. Todėl 

inovatyvių ir pažangių biologinio apaugimo apsaugai skirtų dangų kūrimas tampa viena pagrindinių 

mokslinių ir inžinerinių dekarbonizacijos užduočių, norint iki 2030 m. pasiekti 40 % emisijų 

mažinimą, o iki 2050 m. – nulinę emisiją, atsižvelgiant į Tarptautinės jūrų organizacijos (IMO) 

tikslus. 

Siekiant sumažinti natūralios aplinkos faunos poveikį laivų veikimui jūrų sektoriuje, kuriamos naujos 

aplinkai draugiškos dangos. Pagrindiniai reikalavimai naujoms apsauginėms dangoms yra aplinkai 
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draugiškos medžiagos [103], ilgaamžiškumas [104], savaiminio valymosi paviršiai, bei atsparumas 

erozijai jūriniame vandenyje. Atsižvelgiant į šiuos iššūkius, kuriamos naujos ir inovatyvios 

apsauginės medžiagos, skirtos jūrų sektoriui. Vienas iš perspektyvių derinių tai ZnO dangos 

naudojimas ant įvairių metalinių paviršių. Žinoma, kad ZnO dalelės pasižymi antibakterinėmis ir 

biologinį apaugimą mažinančiomis savybėmis. Tyrimas su membranomis, padengtomis ZnO danga, 

parodė, kad įrenginys išlaikė savaiminio valymosi ir apsaugos savybes po penkių eksploatacijos ciklų, 

kai paviršius buvo veikiamas UV šviesos, o teršalų surinkimo efektyvumas buvo virš 90 % [105]. 

Bakterijų prilipimas prie ZnO AF dangų laboratorinėmis sąlygomis buvo tiriamas sukuriant bakterinę 

aplinką pridedant Pseudoalteromonas marina ir inkubuojant plokšteles 18 °C temperatūroje 48 

valandas [106,107]. Iš cheminės pusės žinoma, kad ZnO dalelės turi mažą toksiškumą [107] ir 

pasižymi cheminėmis bei fizinėmis savybėmis, kurios padeda sukurti biologinę aplinką tausojančius 

ir hidrofobinius paviršius [108]. Siekiant platesnio pritaikymo ir pageidaujamų savybių išplėtimo, 

egzistuoja daug ZnO dangos modifikacijų, kurios jau buvo tirtos. Kai kurie tyrimai teigia, kad 

pažangių polimerų, pavyzdžiui, polidimetilsiloksano (PMDS) [109], pasirinkimas yra geras 

sprendimas kurti antimikrobines dangas jūrų sektoriui, nes tokios dangos turi mažą paviršiaus 

energiją, mažą biologinį poveikį ir atsparumą korozijai jūriniame vandenyje. Tyrimas buvo atliktas 

panardinant PMDS mėginius į 3,5 % NaCl tirpalą 25 °C temperatūroje, siekiant įvertinti korozijos 

greitį pagal ASTM G102-89 standartą, ir parodė gerus patikimumo rezultatus [110]. Bandymai su 

PMDS dangomis atskleidė, kad per 16 savaičių tik kelios midijos susiformavo ant paviršiaus, o 

minkštos apnašos ir mikrodumbliniai sluoksniai nesusiformavo, kas rodo PMDS kaip gerą 

pasirinkimą prieš nepageidaujamą biologinį augimą [111]. 

PMHS integracija į ZnO dangą sukuria naujos kartos apsauginę biologinio apaugimo dangą, kuri 

atitinka ekologinius tikslus ir gali sumažinti galimą žalą aplinkai. Todėl ZnOPMHS derinys kartu su 

vario medžiaga užtikrina dvigubą apsaugą nuo nepageidaujamo biologinio poveikio. Varis (Cu) yra 

viena pagrindinių medžiagų, kurios vis dar naudojamos apsauginėse dangose įvairiomis cheminėmis 

formomis. Varis gali išskirti toksiškas jonų dalis į vandenį ir apsunkinti biologinių organizmų, tokių 

kaip kriauklės, vamzdiniai kirminai, dvigeldžiai ir kitos apnašų rūšys, augimą ant paviršių [112]. 

Tačiau varis yra sunkusis metalas, ir jo taikymas apsauginėse nuo biologinio apaugimo dangose (dėl 

vario toksiškumo) natūralioje aplinkoje yra sudėtingas ir ribojamas dėl griežtėjančių aplinkosaugos 

reikalavimų. Optimali vario dozė, išsiskirianti iš apsauginės dangos yra nustatyta ne daugiau, nei kaip 

7 μm cm⁻² per dieną laivams jūrų sektoriuje [113]. Nepaisant to, kai kurie tyrimai siūlo vario ir ZnO 

derinį, kuris sukuria stabilų mechanizmą, efektyvų biologinių poveikių kontrolėje [99]. Ankstesni 

tyrimai pabrėžia, kad ZnO kompozitinės dangos yra efektyvios ir naudojamos, siekiant sumažinti 

toksiško vario poveikį. Todėl natūralios arba mažesnio toksiškumo kompozicinės dangos sulaukia 

didelio mokslinio dėmesio ir tampa svarbiu tyrimų objektu. 

Šis darbas nagrinėja sukurtą ZnOPMHS dangą [80] ir jos modifikaciją su tetrapodų smaigais, skirtą jūrų 

sektoriui kaip apsauginę dangą nuo biologinio apaugimo (4 pav.). Tetrapodų sukūrimas paviršiuje 

yra ypatingas dėl savo formos, struktūros ir struktūrinių defektų kiekio. Tokia danga pasižymi 

geromis superhidrofobinėmis savybėmis, kai vandens kontaktinis kampas yra 148˚. Leidenfrosto 

efekto integracija kartu su hidrofobine ZnOPMHS danga leidžia pasinaudoti abiejų sprendimų 

stiprybėmis ir sukurti kompleksinį metodą pasipriešinimui mažinti jūrų sektoriuje bei apsaugoti laivo 

korpusus nuo biologinio apaugimo proceso.  
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1.4 pav. Superhidrofobinių ZnO vamzdelių pritaikomumas [114]: a) superhidrofobiniai b) savaiminio 

valymosi c) apsaugantys nuo biologinio apaugimo 

Tačiau nėra daug tyrimų, nagrinėjančių aktyvių ir pasyvių metodų kombinaciją, skirtą trinties 

pasipriešinimui mažinti. Šiame darbe siekiama atlikti naujus eksperimentus su mėginiais ir stebėti 

pasipriešinimo mažinimo galimybes, taikant pasyvių ir aktyvių įrankių derinį, siekiant sumažinti 

pasipriešinimo koeficientą aliuminio medžiagai (kuri plačiai naudojama pramonės sektoriuje dėl savo 

fizinių savybių). Pasyviu įrankiu buvo pasirinktas SHS paviršiaus sukūrimas, naudojant dviejų 

pakopų paviršiaus apdorojimą, leidžiantį pasiekti aukščiausias superhidrofobinės dangos rodiklius ir 

paviršiaus savybes. Aliuminio paviršiui buvo taikytas NaOH, o vario paviršiui FeCl3 cheminis 

ėsdinimas, kuris leido suformuoti superhidrofobinį paviršių, rodantį geras paviršiaus sukibimo 

savybes ir patvarumą. Antroje paviršiaus apdorojimo stadijoje mėginiai buvo dengiami ZnO 

superhidrofobine danga su PMHS polimeru (polimetilhidrosiloksanas). Aktyvus įrankis buvo LE 

taikymas, kuris apima garų sluoksnio generavimą aplink įkaitintą mėginį. Kombinuotas požiūris buvo 

pritaikytas siekiant ištirti garų sluoksnio palaikymą aplink mėginį. 

1.8.  Literatūros apžvalgos apibendrinimas 

Literatūroje yra pateikiami ir tiriami tiek aktyvūs, tiek pasyvūs trinties mažinimo metodai, siekiant 

pagerinti pasipriešinimą ir sumažinti energijos sąnaudas tarptautinėje laivyboje. Didelis dėmesys yra 

skiriamas superhidrofobiniams paviršiams ir biologinio apaugimo mažinimui ant laivų korpusų. 

Labiausiai yra išskiriami perspektyvūs sprendimai, tokie kaip ZnO nanovamzdelių modifikavimas 

polimerinėmis dangomis, kuris galėtų būti sveikesnė alternatyva šiuo metu plačiai laivyboje  

naudojamiems biologinio apaugimo prevencijai skirtiems dažams. 

Atsižvelgiant į išvardintus iššūkius, šio projekto tikslas yra įvertinti, kaip ZnO ir PMHS pagrindu 

suformuota danga veikia tekstūruotų ir netekstūruotų paviršių atsparumą mikrobiologinei taršai bei 

jų hidrodinaminį pasipriešinimą. Šio darbo tyrimo aktualumas atsiskleidžia keliose srityse. Praktiniu 

požiūriu jis gali prisidėti prie mažesnių laivybos sektoriaus degalų sąnaudų ir su tuo susijusių emisijų, 

o moksliniu aspektu baigiamasis darbas  apibrėžia  novatorišką perspektyvą, nagrinėjant aktyvių ir 

pasyvių trinties mažinimo metodus bei jų bendrą sąveiką. Šis baigiamasis darbas išsiskiria idėjos 

originalumu bei tarpdiscipliniškumu, grindžiamu paviršiaus inžinerijos ir aplinkosauginių 

technologijų  mokslo sričių principus. 

 

a) b) c)

v
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2. Medžiagos ir tyrimų metodai 

2.1. Tyrimuose naudotos įrangos sąrašas 

• Magnetinė maišyklė Heidolph Mr Hei  - Tec; 

• Precizinės svarstyklės Shimadzu ATX 8400; 

• Vandens vonelė Memmert WNE 7; 

• Laminarinė traukos spinta Telstar BV 100; 

• pH-metras Winlab; 

• Termostatas Binder BD23; 

• Mufelinė krosnelė Nabertherm RT 50–250/11 GmbH (1,8 kW); 

• Vandens siurblys Stairs Pumps HBI 2–40 RQBE 630 W; 

• Vandens šildytuvas Kospel PPE2-9/11/12/15; 

• Greitaeigė vaizdo registravimo kamera MIRO-321; 

• E tipo termopora; 

• Programinė įranga Data Logging software PicoLog Recorder; 

• Programinė įranga Phantom Camera Control (PCC); 

• Programinė įranga Phantom Video Player; 

• Duomenų skaitytuvas PICO TC-08 Thermocouple Data Logger; 

• Vandens šildytuvas Kospel-9/11/12/15; 

• Vandens siurblys Stairs Pumps HBI 2-40 RQBE 630 W; 

• Kompiuteris; 

• Azoto dujų balionas; 

• Vandens talpa (40 l); 

• Vandens talpa (180 l); 

2.2. Tyrimuose naudotos darbo priemonės 

• Petri lėkštelės; 

• Skirtingo tūrio automatinės pipetės; 

• Skirtingo tūrio stiklinės; 

• Magnetas maišymui; 

• Vienkartinio naudojimo pirštinės; 

• Įrankiai (pincetas, stiklinė lazdelė maišymui); 

• Vienkartinės pipetės; 

• Apsauginės vinilinės pirštinės; 

2.3. Tyrimuose naudoti reagentai 

Natrio hidroksidas (NaOH), izopropanolis (99 %), cinko oksido (ZnO) milteliai, 

polimetilhidrosiloksanas (PMHS), tetraetilortosilikatas (TEOS), vandenilio chloridas (HCl), 

distiliuotas vanduo, antibiotikas – ciprofloksacinas, geležies chlorido heksahidratas (FeCl3·6H2O), 

dimetilsulfoksidas (DMSO). 
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2.4. Medžiagos ir bandiniai 

Šiame darbe buvo naudojami aliuminio ir vario sferiniai bandiniai, kurių skersmuo 19,05 mm., o 

grynumas 99,99 %. Šių tipų metalai buvo parinkti dėl gero šiluminio laidumo ir didelės šiluminės 

talpos [115]. Aliuminio ir vario mėginių paviršius buvo poliruotas „3M Hookit“ abrazyviniais diskais 

(šiurkštumas P-4000), siekiant pašalinti oksido sluoksnį, susidarantį dėl aplinkos poveikio. 

2.5. Aliuminio bandinių (Al-NaOH) cheminis tekstūravimas 

Aliuminio bandiniai buvo poliruojami bei nuvalomi propanoliu, siekiant pašalinti oksido sluoksnį 

nuo bandinių paviršiaus. Aliuminio bandiniai buvo dedami į NaOH 7,5 % tirpalą įkaitintą iki 100 °C 

ir laikomi 1h. Po tekstūravimo, bandiniai išimami ir gerai nuplaunami su distiliuotu vandeniu, 

sonikuojami ultragarsinėje vonelėje, po jos džiovinami kambario temperatūroje. 

2.6. Vario bandinių (Cu-FeCl3) cheminis tekstūravimas 

Poliruoti vario mėginiai tekstūruojami FeCl3·6H2O 40 % koncentracijos tirpale, 40 – 50 °C 

temperatūroje 30 minučių. Praėjus tekstūravimo laikotarpiui, mėginiai išimami ir gerai nuplaunami 

distiliuotu vandeniu ir paliekami išdžiūti prieš naudojimą. 

2.7. Aliuminio (Al+ZnOPMHS) ir vario (Cu+ZnOPMHS) mėginių dengimas superhidrofobine 

TEOS-ZnO-PMHS danga 

ZnO tetrapodai buvo sintetinti degimo metodu [116], naudojant cinko miltelius  kartu su metanu ir 

deguonimi, laikantis anksčiau nustatyto proceso [96]. ZnO milteliai buvo naudojami ZnOPMHS dangai 

kurti. 

Poliruoti aliuminio ir vario mėginiai dedami kaitinti į 60 °C krosnelę apie 30 min, norint, jog aplink 

bandinius susidarytų oksido sluoksnis, ant kurio būtų galima dengti hidrofobinę dangą. Atvėsinti 

mėginiai nardinami ir laikomi apie 30 s 10 % TEOS tirpale pH 3-4 (reguliuojama su HCl). Ištraukus 

mėginius, jie paliekamas išdžiūti kambario temperatūroje. Mėginiams išdžiūvus, jie yra du kartus 

merkiami į ZnO (ZnO tetrapodai buvo susintetinti degimo metodu [116], naudojant Zn miltelius bei 

metaną ir deguonį [96]) 2 % tirpalą ir yra laikomi 30 s. Ištraukus mėginį, jis paliekamas išdžiūti 

kambario temperatūroje. Mėginiui išdžiūvus, jis yra merkiamas į 0,5 % PMHS tirpalą, kuriame 

laikomi 30 s. Ištraukus bandinius jie kaitinami 1h 100 °C krosnelėje, norint, kad sustingtų struktūra. 

Visi tirpalai yra gaminami TEOS, ZnO ir PMHS medžiagas tirpinant izopropanolio tirpikliuose. 

2.8. Aliuminio ir vario bandinių hidrofobiškumo kontaktinio kampo nustatymas 

Prieš pradedant garų plėvelės (Leidenfrost efekto) nustatymo eksperimentus, buvo įvertinti Al, Cu, 

Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS bandinių paviršių hidrofobiškumas.  
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2.1 pav. (A) Al, (B) Al-NaOH, (c) Cu-FeCl3 (d) Cu, (e) Al+ZnOPMHS ir (f) Cu+ZnOPMHS sąlyčio kampai su 

vandens lašeliu 

Apskaičiavus visų bandinių kontaktinius kampus su vandens lašu nustatyta (2.1 pav.), jog poliruotas 

aliuminio bandinys sudarė 79° kontaktinį kampą su vandens lašu, o varinis sferinis bandinys šiek tiek 

didesnį – 98° kontaktinį kampą. Tekstūruotas Al-NaOH bandinys sudarė 113° kontaktinį kampą su 

vandens lašeliu, o Cu-FeCl3 bandinys tik 67°. Didžiausiu kontaktiniu kampu pasižymėjo 

superhidrofobine ZnOPMHS danga dengti aliuminio ir vario bandiniai, kurių kontaktinis kampas su 

vandens lašu buvo 180 ° – vandens lašas pilnai atsimušdavo ir nušokdavo nuo mėginių paviršiaus. 

98˚

113˚79˚A B

C D

F

67˚

E
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2.9. Tyrimui naudojamų mėginių morfologinė analizė skenuojančiu elektronų mikroskopu 

(SEM) 

 

2.2 pav. SEM analizė atlikta su (a) Al, (b) Cu, (c) Al-NaOH, (d) Cu-FeCl3, (e) Al+ZnOPMHS ir (f) 

Cu+ZnOPMHS bandiniais 

2.2 paveiksle yra matoma a) aliuminio, b) vario, c) tekstūruoto aliuminio (Al-NaOH) ir d)vario (Cu-

FeCl3) bei superhidrofobine danga dengtų e) aliuminio (Al+ZnOPMHS) ir f) vario (Cu+ZnOPMHS) 

morfologinė analizė, kuri buvo atlikta skenuojančiu elektronų mikroskopu, išdidinta 5000 kartų. 2.2 

pav. a ir 2.2 pav. b nuotraukose galima matyti šiek tiek netolygius aliuminio ir vario plokštelės 

reljefus, pasidengusius oksido plėvele. 2.2 pav. c nuotraukoje yra matoma tekstūruota ištekstūruota 

aliuminio nelygi plokštelė natrio hidroksido tirpale. 2.2 pav. d nuotraukoje yra matoma geležies 

chlorido tirpale ištekstūruota vario plokštelė, kurioje matomi po tekstūravimo susidarę nelygumai. 6 

pav. e ir 6 pav. f nuotraukose yra matomos aliuminio ir vario plokštelės dengtos superhidrofobine 

danga. Nuotraukose galima pastebėti ant paviršiaus susidariusių daug cinko oksido tetrapodų, kuriuos 

dengia plonas polimetilhidrosiloksano (PMHS) sluoksnis. 

2.10. Garų plėvelės kritinių parametrų identifikavimas 

Leidenfrosto efekto identifikavimo ir kritinių temperatūrų nustatymo tyrimai atliekami keliais 

etapais. Pirmajame etape į vamzdinę krosnį tiekiamos azoto dujos, kurios naudojamos kaip 

apsauginės dujos tam, kad kaitinimo metu apsaugoti sferinį mėginį nuo oksidacijos. Bandinys 

prijungiamas prie E tipo termoporos ir duomenų skaitytuvo temperatūros registravimui. Tuomet 

bandinys patalpinamas į krosnį ir kaitinamas iki skirtingų temperatūrų (nuo 160 iki 300 °C). Šiame 

bandymų stende (2.3 pav.) , skirtame Leidenfrosto kritinės temperatūros nustatymui buvo tiriami Al, 

Cu, Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS tipo bandiniai.  

a b

c d

e f
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2.3 pav. Garų plėvelei nustatyti skirtas eksperimentinis stendas 

Kol bandinys kaitinamas krosnyje, vandens šildytuvas panardinamas į vandens talpą, o vanduo 

pašildomas iki skirtingų temperatūrų (20, 25, 30, 35, 40 °C). Pasiekus reikiamą bandinio temperatūrą, 

jis kartu su termopora įdedamas į vandens talpą. Garų plėvelės susidarymui aplink bandinio paviršių 

fiksuoti naudojama greitaeigė vaizdo registravimo kamera ir „Phantom Camera Control“ programinė 

įranga. Vaizdo medžiagos peržiūrai naudojama „Phantom Video Player“ programinė įranga, kuri 

buvo naudojama garų plėvelės storiui išmatuoti (mm), o bandinio aušinimo temperatūrinei dinamikai 

fiksuoti ir sekti buvo naudojama kompiuterinė programa – „PicoLog Recorder“. Temperatūros 

duomenys į kompiuterį buvo registruojami naudojant programinę įrangą, kuri gauna duomenis iš 

duomenų skaitytuvo. Eksperimentas kartojamas tris kartus, siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus.  

2.11. Mėginių kaitinimo laiko nustatymas 

Kadangi tiesiogiai išmatuoti sferinių bandinių paviršiaus temperatūros nėra galimybės, būtina atlikti 

paviršiaus temperatūros kalibravimą (Al, Cu, Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS), t. 

y. nustatyti jų įšilimo laiką. Eksperimentams bandiniuose buvo išgręžta skylė, į kurią įmontuota E 

tipo termopora, prijungta prie duomenų kaupiklio ir duomenų nuskaitymo sistemos (2.3 pav.). 

T
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2.4 pav. Mėginių kaitinimo laiko nustatymas 

Matavimų tikslumas buvo užtikrinamas kaitinimo laiką matuojant kelis kartus. Surinkti duomenys 

leido nustatyti tikslų laiką, per kurį bandinių paviršiai pasiekia nustatytas 160, 200, 240, 280 ir 300 

°C temperatūras. Eksperimentų metu krosnies temperatūra visada buvo nustatoma 100 °C aukštesnė 

nei pageidaujama bandinio paviršiaus temperatūra. Atliekant eksperimentus, siekiant užtikrinti 

inertinę aplinką, į krosnį buvo tiekiamos azoto dujos. Remiantis gautais rezultatais, buvo apskaičiuota 

Al, Cu, Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS bandinių kaitinimo trukmė (2.4 pav.). 

Kaitinant aliuminio bandinius buvo nustatyta, jog poliruoto aliuminio bandinys įkaista iki 200 °C per 

16:30 min., tekstūruoto aliuminio bandinys per 3 min, o superhidrofobine PMHS danga dengtas 

bandinys per 13 min. Pakėlus temperatūrą iki 300 °C, buvo nustatyta, jog aliuminio bandiniai kaito 

17 min., tekstūruoto aliuminio bandiniai 4 min., o superhidrofobine danga dengti bandiniai kaito 

15:30 min.  

Kaitinant vario bandinius buvo nustatyta, jog poliruoto vario bandiniai 160 °C temperatūrą pasiekė 

per 7:30 min., tekstūruoto vario bandiniai per 7:20 min., o superhidrofobine danga dengto vario 

bandinys – 7:40 min. Pakėlus temperatūrą iki 200 °C nustatyta, jog vario mėginys šią temperatūrą 

pasiekė per 9:15 min., tekstūruotas vario bandinys per 8:30 min., o superhidrofobine danga dengtas 

bandinys per 9 min.. Padidinus temperatūrą iki 240 °C, vario mėginys kaito 10:20 min., tekstūruotas 

vario mėginys 9:30 min., o superhidrofobine danga dengtas vario mėginys – 9:20 min.. Pakėlus vario 

bandinių temperatūras iki 280 °C temperatūros, nustatyta, jog poliruotas vario bandinys kaito 11 min., 
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tekstūruotas vario bandinys 8:20 min., o superhidrofobine PMHS danga dengtas vario bandinys – 

9:30 min. 

2.12. Eksperimentinis stendas trinties pasipriešinimui nustatyti  

Mokslinėje literatūroje yra žinoma, kad judančio kūno hidrodinaminį pasipriešinimą galima 

sumažinti koreguojant kūno formą arba keičiant paviršiaus savybes. Paviršiaus įtaka trinties jėgoms 

buvo vienas pagrindinių šio eksperimentinio tyrimo tikslų. Bandinių kritimo greičiui nustatyti buvo 

sukurta speciali eksperimentinė bandymų sistema (2.5 pav.). 

 

2.5 pav. Hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimams naudojamo eksperimentinio stendo principinė schema 

Prieš pradedant eksperimentus, cilindrinė vandens talpa, kurios aukštis 1,86 m (tūris 180 l), 

pripildoma vandeniu atidarius vožtuvą. Vanduo šildomas vandens šildytuvu iki skirtingų temperatūrų 

(20, 25, 30, 35 ir 40 °C). Sistemoje pašildytas vanduo cirkuliuoja naudojant vandens siurblį, o slėgis 

reguliuojamas vožtuvu. Laisvojo kritimo eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami siekiant nustatyti 

bandinių kritimo greitį. Eksperimentams buvo naudojami Al, Cu, Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOPMHS 

ir Cu+ZnOPMHS bandiniai. Nuo eksperimento pradžios į mufelinę krosnį tiekiamos azoto dujos, kurios 
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apsaugo mėginių paviršių nuo oksidacijos., Šie bandiniai  tam tikrą laiką kaitinami krosnyje. 

Kaitinimo laikas buvo nustatytas pirmojo tyrimo etapo metu. Bandiniai buvo kaitinami iki skirtingų 

paviršiaus temperatūrų (nuo 160 °C iki 300 °C). Nešildyti arba įkaitinti bandiniai buvo metami į 

vandens talpą, o jų kritimo greitis buvo registruojamas greitaeige vaizdo registravimo kamera 

milisekundžių tikslumu. Po kiekvieno eksperimento bandiniai išimami per atidarius vandens talpos 

apačioje esančias sklendes. Eksperimentinė sistema valdoma valdymo pulto jungikliais: avarinio 

išjungimo, mufelinės krosnies, vandens šildytuvo ir vandens cirkuliacinio siurblio. Siekiant užtikrinti 

rezultatų tikslumą, eksperimentai buvo atliekami ne mažiau kaip tris kartus skirtingose 

temperatūrose. Bandinių kritimo greičiui fiksuoti naudojama greitaeigė vaizdo registravimo kamera 

ir „Phantom Camera Control“ programinė įranga. Vaizdo medžiagos peržiūrai naudojama „Phantom 

Video Player“ programinė įranga, kuri buvo naudojama išmatuoti bandinių kritimo greitį (m/s).  

Baigus eksperimentinius, vanduo išleidžiamas į kanalizaciją atidarius išleidimo vožtuvus. 

2.13. Garų plėvelės tyrimo nustatymas 

Kadangi aliuminio ir vario mėginiai pasižymi skirtingu šiluminiu laidumu, (Al – 213-237 W/(m·K), 

Cu – 398-401 W/(m·K)), buvo pasirinktos skirtingos vandens ir bandinio temperatūros. Tyrimo metu 

buvo pastebėta, jog garų plėvelei susiformuoti aplink skirtingais paviršiais turintį aliuminio bandinį 

reikalinga ne žemesnė nei 200 °C bandinio temperatūra ir ne žemesnė nei 25 °C vandens temperatūra. 

Kadangi vario bandinys turi žymiai aukštesnį šilumos laidumą negu aliuminis, garų plėvelei 

susidaryti aplink vario bandinį (priklausomai nuo paviršiaus) prireikė žemesnės bandinio ir vandens 

temperatūros (2.1 lentelė). 

2.1 lentelė. Bandinių tipas ir tyrimo sąlygos. 

Bandinio tipas Vandens temperatūra °C 

Al, Al-NaOH, Al+ZnOPMHS 20 25 30 35 40 

Bandinio 

temperatūra °C 

200   ٧ ٧ ٧ ٧ 

300   ٧ ٧ ٧ ٧ 

Cu, Cu-FeCl3, Cu+ZnOPMHS 
          

Bandinio 

temperatūra °C 

160 ٧         

200 ٧         

240 ٧         

280 ٧         

2.14. Tiriamųjų bandinių antibakterinis aktyvumas prieš gramteigiamas (Bacillus subtillis) ir 

gramneigiamas (E. coli) bakterijas 

2.2 lentelė. Antibiotiko ciprofloksacino paruošimas 

Antibiotikas 
Pradinė koncentracija ir 

antibiotiko paruošimas 
Darbinė koncentracija 

Ciprofloksacinas 
10 mg/ml DMSO 

(dimetilsulfoksidas) 
50 g/ml 
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Ant LB terpės užpilama Petri lėkštelėse užpilti E. coli ir Bacillus subtilis bakterijų suspensijos 50 l 

ir uždėti popierinį diską, suvilgytą 50 l antibiotiku arba tiriamąją metalinę plokštelę (2.2 lentelė). 

Petri lėkštelės sudedamos į termostatą 37 °C. Po vienos dienos buvo stebimas bakterijų augimas ir 

antibiotiko bei metalinių plokštelių antibakterinis poveikis (2.6 pav.). 

 

2.6 pav. Antibakterinio poveikio įvertinimas 

2.15. Tiriamųjų bandinių sąveikos su mikrobiologine tarša Kuršių mariose tyrimas 

Šiam tyrimui buvo išpjaustytos ir naudotos 140x140x1 mm matmenų metalinės aliuminio ir vario 

plokštelės, kurios chemiškai ištekstūruotos (Al-NaOH, Cu-FeCl3) ir padengtos superhidrofobine 

ZnOPMHS danga Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS. 

Eksperimentinis tyrimas buvo paremtas Smithsonian Environmental Research Center (SERC) 

Šiaurės Amerikoje sukurtu protokolu, kuris yra tarptautiniu mastu taikomas ilgalaikiuose 

bioapaugimo tyrimuose ir uostuose visame pasaulyje. Pagal šį protokolą kiekvienas eksperimentinis 

vienetas susideda iš žemyn nukreiptos plokštelės, pritvirtintos prie plytos, kuri naudojama kaip svoris. 

Horizontali plokštelės orientacija siekia imituoti plūduriuojančius pontonus arba laivų korpusus ir, 

teoriškai, sumažinti dumblių augimą, taip sudarant palankesnes sąlygas bestuburių kolonizacijai 

[117]. 

Paruoštos plokštelės yra išgręžiamos ties kraštu dviejose vietose, per kurias tvirtinimo dirželiais – 

užtraukėjais buvo stipriai pritvirtinamos prie betoninės trinkelės (2.7 pav.).  

Petri

lėkštelė 

Popierinis diskelis 

arba metalinė 

plokštelė 

Slopinimo zona

Mikroorganizmų 

augimas
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2.7 pav. Tiriamųjų plokštelių paruošimas prieš merkiant jas į Kuršių marias 

Betoninės plytos  su pritvirtintomis metalinėmis plokštelėmis buvo aprišamos virve, kuri yra 

pritvirtinta prie Smiltynės jachtklubo lieptelio ir įleidžiama į 1 metro gylį. Plokštelės Kuršių marių 

vandenyje yra laikomos 5 mėnesius, norint stebėti skirtingai paveiktų aliuminio ir vario plokštelių 

paviršių sąveiką su mikrobiologine Kuršių marių aplinka ir mikroorganizmų sugebėjimą prikibti prie 

paviršiaus. 
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3. Tyrimų rezultatai ir jų aptarimas 

3.1.   Garų plėvelės susidarymo tyrimas 

3.1.1. Tekstūravimo ir superhidrofobinės dangos įtaka garų plėvelės susidarymui ir jos 

gyvavimo laikui ant Al paviršiaus bandinių 

Atlikti papildomi Leidenfrosto efekto identifikavimo ir kritinių temperatūrų nustatymo tyrimai su 

skirtingomis dangomis parodė (3.1 pav.), kad garų plėvelės susidarymui didelę įtaką turi dangos 

hidrofobiškumas ir paviršiaus tolygumas. Dėl šios priežasties buvo atlikti tyrimai su ZnO danga ir 

ištekstūruotais NaOH tirpale mėginiais, o gauti rezultatai palyginti su gautais Al bandinio rezultatais. 

Šių eksperimentinių tyrimų metu Al, Al-NaOH ir Al+ZnOPMHS bandiniai buvo kaitinami iki 200 ir 

300 °C temperatūros ir aušinami 25, 30, 35, 40 °C temperatūros vandenyje.  

 

3.1 pav. Garų plėvelės pokyčiai tyrimo metu [118] 

Leidenfrosto efekto nustatymo tyrimai ir jo įtaka pasipriešinimui buvo atlikti naudojant stacionarią 

(2.3 pav.) ir nestacionarią (2.5 pav.) eksperimentines sistemas. Stacionarioje sistemos dalyje buvo 

tiriamas Leidenfrosto efekto susidarymas ir mėginių aušinimo dinamika: Al, Al-NaOH ir 

Al+ZnOPMHS (3.2 pav.), nustatant kritines Leidenfrosto efekto susidarymo temperatūras skirtingiems 

mėginiams (200 ir 300 °C), kai vandens temperatūra buvo 25, 30, 35 ir 40 °C. Atliekant Leidenfrosto 

efekto nustatymo eksperimentus, svarbus momentas yra garų plėvelės susidarymas ir jos išnykimas, 

todėl visi bandymai buvo filmuojami vaizdo kamera. Eksperimentų metu buvo matuojama mėginių 

paviršiaus temperatūra, o iš gautų duomenų sudarytos mėginių aušinimo kreivės (3.2 pav. A) ir 

apskaičiuotas aušinimo greitis (3.2 pav. B) dT/dτ. 

Remiantis tiek eksperimentine vaizdo medžiaga, tiek gautais rezultatais, į 25 °C temperatūros vandenį 

panardinus iki 200 °C įkaitintus aliuminio mėginius, buvo stebimas garų plėvelės susidarymo 

procesas (3.2 pav. A1). Buvo pastebėta, jog Al ir Al-NaOH mėginiai garų plėvelė nesusidarė todėl 

aušimo greičio išvestinės grafike yra matomas pokytis ties pirmosiomis sekundėmis (3.2 pav. B1), 

tačiau, kai aliuminio bandiniai buvo padengti superhidrofobine ZnOPMHS danga, ji truko apie 12 s  ir 

jos storis atitinkamai buvo 0,778 mm. 

Padidinus vandens temperatūrą iki 30 °C (3.2 pav. A2), Al ir Al-NaOH bandiniai nesuformavo garų 

plėvelės, tačiau aplink Al+ZnOPMHS mėginius buvo galima stebėti Leidenfrosto efektą, kurį galima 

identifikuoti pagal aušinimo dinamikos išvestines (mėginio paviršiaus aušinimo greitį). Garų plėvelė 

aplink 200 °C Al+ZnOPMHS mėginį 30 °C vandenyje susidarė ir išsilaikė ilgiau nei 14 s., o jos storis 
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buvo 0,819 mm. Ryškaus plėvelės suirimo nepastebėta, todėl aušinimo greičio išvestinės 

maksimumas siekė tik 0,025.  

Lyginant Al, Al-NaOH ir Al+ZnOPMHS mėginių, panardintų į 35 °C temperatūros vandenį, aušinimo 

dinamikos kreives (3.2 pav. A3), matyti, kad dėl aplink Al+ZnOPMHS mėginį susidariusios garų 

plėvelės aušimas truko taip pat ilgai, kadangi susidarė stora (0,825 mm) garų plėvelė, kuri laikėsi virš 

14 s. Šis garų sluoksnis veikia kaip barjeras šilumos perdavimui į aplinką (į vandenį). Al ir Al-NaOH 

mėginiai garų plėvelės nesudarė, todėl mėginio staigus virimas matomas aušimo greičio dinamikoje 

(3.2 pav. B3) 

Panardinus įkaitintus iki 200 °C mėginius į 40 °C temperatūros vandenį (3.2 pav. A4), aliuminio ir 

tekstūruoto aliuminio bandiniai nesudarė garų plėvelės kaip ir su praėjusiomis vandens 

temperatūromis, tačiau Al+ZnOPMHS mėginiai sudarė apie 13,5 s. išsilaikančią storą garų plėvelę – 

0,801 mm (3.2 pav. A4). 
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3.2 pav. Aušimo dinamikos (A) ir išvestinės (B) Al, Al-NaOH ir Al+ZnOPMHS  bandinių įkaitintų iki 200 

°C auštant 1) 25 °C; 2) 30 °C; 3) 35 °C; 4) 40 °C vandenyje. 

Atlikus eksperimentus su Al, Al-NaOH ir Al bandiniais padengtais ZnO danga ir įkaitintais iki 300 

°C buvo aiškiai stebima hidrofobinės dangos įtaką garų plėvelės susidarymui bei jos gyvavimo laikui 

(3.3 pav. A1-4). Superhidrofobiškumu pasižymintys ZnO bandiniai panardinti į sąlyginai žemos 

temperatūros (25 °C) vandenį suformavo garų plėvelę, kuri išsilaikė net iki 13,5 s. (plėvelės storis – 

0,854 mm), kai aplink Al bandinius tik 0,5 s. (plėvelės storis 0,376 mm), o aplink Al-NaOH bandinį 

garų plėvelė nesiformavo (3.3 pav. A1). Išanalizavus vaizdinę medžiagą paaiškėjo, kad staigus 

bandinio paviršiaus temperatūros sumažėjimas įvyko dėl garų plėvelės susprogimo ir ZnO dangos 
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pašalinimo nuo bandinio, ką parodo ir aušimo dinamikos išvestinės, kur ties 13,5 s aiškus pikas 

siekiantis 0,065 vertę (3.3 pav. B1).  

Esant 30 ir 35 °C vandens temperatūroms Al+ZnOPMHS aušimo dinamikos išvestinių kreivėse pikų 

nėra, kadangi aplink bandinius susidariusi garų plėvelė traukdavosi-plonėdavo palengva (3.3 pav. B2-

3). Todėl Leidenfrosto efekto gyvavimo laikui identifikuoti buvo analizuota vaizdinė medžiaga, 

kurioje aiškiai pastebimi skirtumai tarp garų plėvele apgaubto bandinio ir bandinio turinčio kontaktą 

su vandeniu. Susidariusi garų plėvelė ženkliai sumažina šilumos atidavimą vandeniui, todėl tirtų Al, 

kur prie šių tirtų vandens temperatūrų garų plėvelė išsilaikė iki 0,5 s, (plėvelės storiai – 0,372-0,384 

mm). Tekstūruoto aliuminio bandiniai formavo 1 s trunkančią garų plėvelę, todėl aušimas truko šiek 

tiek ilgiau negu aliuminio bandinių (plėvelės storiai – 0,402-0,468 mm). Superhidrofobine danga 

dengti bandiniai formavo ilgesnę nei 14 s trunkančią garų plėvelę (plėvelės storiai 0,873 – 0,882 mm), 

kas puikiai atsispinti 3.3 pav. A2-A3 grafikuose. 

Ryškiausią garų plėvelės išsilaikymą daugiau nei 14 s. (3.3 pav. A4) ant bandinio  parodė 

Al+ZnOPMHS bandinys, kuris prie 40 °C vandens temperatūros sudarė ilgiau nei 14 s. trunkančią garų 

plėvelę (0,887 mm). Tuo tarpu tekstūruotas aliuminio bandinys sudarė 2 s trunkančią ploną garų 

plėvelę (0,675 mm). Ploniausią ir trumpiausią garų plėvelę sudarė poliruotas aliuminis (storis 0,405 

mm). Bandinių ir vandens temperatūrų sąlygos (ties kuriomis buvo stebėtas Leidenfrostas arba ne) 

formuotis garo plėvelei bei jo trukmė parodyti 3.1 lentelėje, o susidariusios plėvelės storis – 3.2 

lentelėje. 
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3.3 pav. Aušimo dinamikos (A) ir išvestinės (B) Al, Al-NaOH ir Al+ZnOPMHS  bandinių įkaitintų iki 300 

°C auštant 1) 25 °C; 2) 30 °C; 3) 35 °C; 4) 40 °C vandenyje. 
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3.1 lentelė. Garų plėvelės formavimosi trukmė ant bandinio paviršiaus 

Bandinio tipas 
Tvandens, 

°C 

25 30 35 40 

Al Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s 

Tbandinio, 

°C 

200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo 

300 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Al-NaOH Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s 

Tbandinio, 

°C 

200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo 

300 nesiformavo <1 <1 2 

Al+ZnOPMHS Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s 

Tbandinio, 

°C 

200 12 >14 >14 14 

300 13,5 >14 >14 >14 

 

3.2 lentelė. Ant skirtingo paviršiaus aliuminio bandinių susiformavusios darų plėvelės storis, mm 

Bandinio tipas 
Tvandens, 

°C 

25 30 35 40 

Al Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, 

°C 

200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo 

300 0,376 0,372 0,384 0,405 

Al-NaOH Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, 

°C 

200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo 

300 nesiformavo 0,402 0,468 0,675 

Al+ZnOPMHS Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, 

°C 

200 0,778 0,819 0,825 0,801 

300 0,854 0,873 0,882 0,887 

 

3.1.2. Tekstūravimo ir superhidrofobinės dangos įtaka garų plėvelės susidarymui ir jos 

gyvavimo laikui ant Cu bandinių 

Leidenfrosto proceso tyrimas ant varinio tipo bandinių tai pat buvo atliekamas Leidenfrosto 

temperatūros nustatymo eksperimentiniame stende (2.3 pav.). Optimaliai Leidenfrosto efekto 

susidarymo temperatūrai nustatyti, buvo daromi eksperimentai su skirtingomis vario bandinių  

temperatūromis jas didinant kas 20 °C. Kadangi varis pasižymi žema šilumine talpa (380 J/(K·mol)), 

Leidenfrosto efektui susidaryti aplink bandinį nustatyta žemiausia temperatūra siekė 160 °C, o 

aukščiausia 280 °C. Eksperimentai buvo atliekami su Cu, Cu-FeCl3 ir Cu+ZnOPMHS bandiniais 

vandens temperatūrai esant 20 °C. Eksperimentų metu buvo matuojama mėginių paviršiaus 

temperatūra, o iš gautų duomenų sudarytos mėginių aušinimo kreivės (3.4 pav. A) ir apskaičiuotas 

aušinimo greitis (3.4 pav. B) dT/dτ. 

Pakaitinus vario bandinius iki 160 °C, buvo nustatyta, jog poliruoto (Cu) ir tekstūruoto vario (Cu-

FeCl3) mėginys nesudarė garų plėvelės, todėl grafike šis temperatūros pokytis yra matomas aiškiau 

(3.4 pav. A1-B1), lyginant su superhidrofobine danga dengtais Cu+ZnOPMHS bandiniais, kurie esant 

tokiomis pačiomis sąlygomis sudarė pakankamai storą garų plėvelę (0,661 mm), kuri laikėsi ant 

bandinio apie 3 s ir palengva plonėjo. Šis reiškinys leidžia suprasti, jog vario bandinio tekstūravimas 

ir dengimas superhidrofobine danga padeda ne tik sudaryti garų plėvelę, bet ir prailginti jos gyvavimo 
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trukmę, kuri neleidžia bandiniui atiduoti šilumos į aplinką taip greitai, kaip ją atiduoda niekuo 

nedengtas vario bandinys.  

Kai bandinio temperatūra yra 200 °C, pastebėta, jog poliruotas varis nesudaro garų plėvelės, tačiau 

tekstūruotas varis suformuoja iki 2 s  išsilaikančią garų plėvelę (storis – 0,758 mm), kuri iš lėto 

plonėjo, kadangi maksimalus greitis siekė 0,012 dT/dτ. Cu+ZnOPMHS bandinys  išlaikė ilgiau nei 14 

s trunkančią garų plėvelę (storis – 0,775 mm), kurios pokyčio dėl šios priežasties aušimo greičio 

išvestinės grafike nesimatyti (3.4 pav. B2). 

Bandinio temperatūrai esant 240 °C, poliruotas varis suformavo 1 s išsilaikiusią garų plėvelę (storis 

0,668 mm), o tekstūruotas varis tik 0,5 s, ir kaip galima matyti iš grafiko (3.4 pav. A3), sukėlė staigų 

temperatūros kritimą, dėl susidariusios labai plonos plėvelės (0,315 mm). Cu+ZnOPMHS bandinys 

sudarė daugiau kaip 14 s gyvavusią storą (0,892 mm) garų plėvelę. Nors aušimo greičio grafike (3.4 

pav. B3) yra labai gerai matomas poliruoto ir tekstūruoto vario mėginių pokytis ir maksimumai, dėl 

superhidrofobinės dangos įtakos aušimo grafike Al+ZnOPMHS bandinio pokyčio nematyti. 

Kai bandinių temperatūra pasiekė aukščiausią Leidenfrosto efektui susidaryti reikalingą temperatūrą 

280 °C, pastebėta, jog susidariusi garų plėvelė, nepaisant to, koks bandinio paviršius bebūtų, pradėjo 

plonėti ir sunkiau formuotis ant kai kurių paviršių (3.4 pav. A4). Bandymo metu pastebėta, jog 

poliruoto vario bandinys suformavo 1 s trukmės garų plėvelę (storis 0,343 mm), o tekstūruotas varis 

nesudarė jokios plėvelės. Cu+ZnOPMHS bandinys sudarė garų plėvelę kuri truko 5 s (0,782 mm) ir šio 

mėginio aušimo greičio maksimumas siekė 0,12 dT/dτ (3.4 pav. B4). Eksperimento metu nustatomos 

visų mėginių garų plėvelės gyvavimo trukmė ir jų storis yra pateiktas 3.3 lentelėje. 
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3.4 pav. Aušimo dinamikos (A) ir išvestinės (B) Cu, Cu-FeCl3 ir Cu+ZnOPMHS  bandinių 20 °C vandens 

temperatūroje, kai bandinio temperatūra 1) 160 °C; 2) 200 °C 3) 240 °C 4) 280 °C 
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3.3 lentelė. Garų plėvelės formavimosi trukmė  ir jos storis ant bandinio paviršiaus 

Bandinio tipas 
Tvandens, 

°C 

20 

Cu Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, °C 

160 nesiformavo nesiformavo 

200 nesiformavo nesiformavo 

240 1s 0,668 

280 1s 0,343 

Cu-FeCl3 Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, °C 

160 nesiformavo nesiformavo 

200 1s 0,758 

240 0,5s 0,314 

280 nesiformavo nesiformavo 

Cu+ZnOPMHS Garų plėvelės gyvavimo trukmė, s Garų plėvelės storis, mm 

Tbandinio, °C 

160 2s 0,661 

200 >14s 0,775 

240 >14s 0,892 

280 5s 0,782 

 

3.2. Hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimas 

3.2.1. Al bandinių hidrodinaminio pasipriešinimo skirtingose vandens temperatūrose tyrimas 

Pirmieji hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimai atlikti su Al bandiniais. Eksperimentai buvo vykdomi 

naudojant laisvojo kritimo greičio matavimo sistemą (3.5 pav.). Tyrimams naudoti trijų tipų mėginiai: 

Al, Al-NaOH ir Al+ZnOPMHS.  
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3.5 pav. Aliuminio mėginių kritimo greičiai esant skirtingoms paviršiaus ir vandens temperatūros 

3.5 pav. pateikti mėginių vidutiniai kritimo greičiai esant skirtingoms vandens temperatūroms (25, 

30, 35, 40 °C). Šios priklausomybės atskleidžia dangų savybių, paviršiaus temperatūros ir vandens 

temperatūros įtaką mėginių kritimo greičiui. Lyginant gautus rezultatus su nekaitintais Al mėginiais, 

didėjant vandens temperatūrai užfiksuotas mažiausias kritimo greitis, nulemtas didžiausio trinties 

pasipriešinimo: 0,832 m/s esant 25 °C vandens temperatūrai, 0,837 m/s – esant 30 °C, 0,878 m/s – 

esant 35 °C ir 0,912 m/s – esant 40 °C.  Didžiausias kritimo greitis – 0,929 m/s – užfiksuotas nešildyto 

Al+ZnOPMHS mėginio, panardinto į 25 °C temperatūros vandenį. Vis dėlto pastebėta, kad didėjanti 

vandens temperatūra šio tipo mėginių kritimo greičiui ryškios įtakos nedaro. Didėjant vandens 

temperatūrai, kritimo greitis sumažėja tik nežymiai: esant 30 °C – iki 0,923 m/s, 35 °C – iki 0,918 

m/s, o 40 °C – iki 0,904 m/s. 

Lyginant gautus aliuminio bandinių rezultatus, kurie yra pakaitinti iki 200 °C pastebėta, jog 

žemiausiu kritimo greičiu pasižymi tekstūruoti aliuminio bandiniai (Al-NaOH), kurių greitis prie 25 

°C vandens temperatūros siekia 0,861 m/s, o keliant šią temperatūrą didėja: prie 30 °C vandens 

temperatūros 0,877 m/s, prie 35 °C – 0,903 m/s, o prie aukščiausios 40 °C vandens temperatūros 

siekia 0,916 m/s. Didžiausias kritimo greitis užfiksuotas aliuminio bandinių įkaitintų iki 200 °C 

temperatūros. Prie žemiausios vandens 25 °C temperatūros buvo užfiksuotas 0,963 m/s greitis, kuris 
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keliant vandens temperatūra po truputį didėjo: esant 30 °C – iki 0,965 m/s, 35 °C – iki 0,98 m/s, o 40 

°C – iki 0,979 m/s. 

Lyginant gautus aliuminio bandinių rezultatus, kurie yra pakaitinti iki 300 °C pastebėta, jog žemiausią 

kritimo greitį išvystė tekstūruoti aliuminio bandiniai, kurių kritimo greitis, keliant vandens 

temperatūrą vis didėjo: prie žemiausios vandens temperatūros siekė 0,852 m/s, prie 30 °C – 0,903 

m/s, prie 35 °C – 0,912 m/s, o prie aukščiausios temperatūros – 0,925 m/s. Didžiausią vandens 

temperatūra užfiksuota aliuminio bandinių, kurių kritimo greitis nežymiai didėjo keliant vandens 

temperatūrą: nuo 1,011 m/s prie 25 °C vandens temperatūros iki 1,021 m/s prie 40 °C vandens 

temperatūros. 

3.2.2. Cu bandinių hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimas 

Antrieji hidrodinaminio pasipriešinimo tyrimai atlikti su vario bandiniais. Eksperimentai buvo 

vykdomi naudojant laisvojo kritimo greičio matavimo sistemą (2.5 pav.). Tyrimams naudoti trijų tipų 

mėginiai: Cu, Cu-FeCl3 ir Cu+ZnOPMHS.  

 

3.6 pav. Aliuminio mėginių kritimo greičiai esant skirtingoms paviršiaus temperatūroms prie 20 ˚C vandens 

temperatūros 

3.6 pav. pateikti mėginių vidutiniai kritimo greičiai esant skirtingoms bandinio temperatūroms. Šios 
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Lyginant pakaitintų iki 160 °C vario mėginių rezultatus pastebėta, jog žemiausią kritimo greitį turėjo 

poliruoti vario mėginiai (1,969 m/s), kurie prie šios temperatūros nesudarė jokios garų plėvelės, o 

didžiausią kritimo greitį turėjo superhidrofobine danga dengti vario mėginiai (2,057 m/s). Pakėlus 

vario mėginių temperatūrą iki 200 °C, žemiausias kritimo greitis nustatytas poliruotų ir tekstūruotų 

vario mėginių (2,057 m/s), kurie nesudarė garų plėvelės (Cu) arba sudarė labai plotą ir trumpai 

trukusią garų plėvelę (Cu-FeCl3). Kuomet vario mėginių temperatūra siekė 240 °C, visų tipų vario 

mėginiai sudarė garų plėvelę ir jų kritimo greitis siekė 2,057 m/s, o kai temperatūra pasiekė 

aukščiausią garų plėvelės formavimosi temperatūrą (280 °C), pastebėta, jog žemiausią kritimo greitį 

išvystė tekstūruoti vario mėginiai, kurie prie šios temperatūros nesudarė garų plėvelės. Didžiausias 

kritimo greitis buvo nustatytas superhidrofobine danga dengtų vario mėginių, kurie išvystė didžiausią 

– 2,152 m/s kritimo greitį. 

3.3. Bandinių antibakterinis aktyvumas prieš gramneigiamas (Escherichia coli) ir 

gramteigiamas (Bacillus subtilis) bakterijas 

Antibakteriniams tyrimams nustatyti prieš gramteigiamas ir gramneigiamas bakterijas buvo naudoti 

šios metalinės 10x10x1 mm matmenų plokštelės: 

• aliuminio; 

• vario; 

• aliuminio plokštelės tekstūruotos NaOH 7,5% tirpale (Al-NaOH); 

• vario plokštelės tekstūruotos FeCl3⸳6H2O 40% tirpale (Cu-FeCl3); 

• aliuminio plokštelės dengtos superhidrofobine danga (Al+ZnOPMHS); 

• vario plokštelės dengtos superhidrofobine danga (Cu+ZnOPMHS). 

 

Antibakterinis aktyvumas buvo fiksuojamas aplink metalines plokšteles arba popieriaus diskelius 

susidarius slopinimo zonos, skersmenį, kuris matuojamas milimetrais (mm). Tyrimo rezultatams 

palyginti su augalo ekstraktų antibakteriniu aktyvumu prieš gramteigiamas ir gramneigiamas 

bakterijas, buvo naudojamas plačiai farmacijoje naudojamas antibiotikas ciprofloksacinas. 

 

3.7 pav. Antibakterinis tiriamųjų bandinių vertinimas naudojant gramteigiamas Bacillus subtilis bakterijas 
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3.8 pav. Antibakterinis aktyvumas prieš gramteigiamas B. subtilis bakterijas A) Antibiotiko ciprofloksacino 

B) vario, dengto superhidrofobine ZnOPMHS tiriamuosiuose bandiniuose 

Gauta, (žr. 3.7 ir 3.8 pav.), kad intensyviausias antibakterinis aktyvumas naudojant gramteigiamas 

Bacillus subtilis bakterijas pasireiškė varinės plokštelės, kuri buvo dengta superhidrofobine ZnOPMHS 

danga (2,5 cm slopinimo skersmuo) tiriamajame bandinyje ir turėjo didesnį aktyvumą nei palyginimui 

(3.8 pav.) naudojamas antibiotikas ciprofloksacinas (2,2 slopinimo skersmuo). Mažiausias 

antibakterinis aktyvumas pasireiškė aliuminio plokštelės, tekstūruotos NaOH tirpale bandinyje, kurio 

slopinimo skersmuo buvo tik 0,15 cm.  

 

3.9 pav. Antibakterinis tiriamųjų bandinių vertinimas naudojant gramneigiamas E. coli bakterijas 

Nustatyta, (3.9 pav.), jog intensyviausias antibakterinis aktyvumas naudojant gramneigiamas E. coli 

bakterijas buvo superhidrofobine danga dengtų (ZnOPMHS) aliuminio ir vario (1,9 cm slopinimo 

skersmuo) plokštelių bandiniuose, o mažiausias antibakterinis aktyvumas pasireiškė aliuminio ir 

natrio šarme tekstūruoto aliuminio bandiniuose – slopinimo skersmuo 0,2 cm. 
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3.4. Tiriamųjų bandinių sąveikos su mikrobiologine tarša Kuršių mariose tyrimų 

3.4.1. Tekstūravimo ir superhidrofobinės dangos ant Al bandinių įtaka biologiniam 

apaugimui  

Plokštelės buvo įrengtos birželio mėnesį, o pirmasis vertinimas atliktas rugpjūtį (praėjus maždaug 

trims mėnesiams). Šiame etape augalinė bendrija dar buvo ankstyvos vystymosi stadijos, dominavo 

maži augantys ūsakojai vėžiagyviai, siūliniai žalieji dumbliai ir smulkios juodos taškinės struktūros.  

 

3.10 pav. Biologinio apaugimo tyrimo rezultatai naudojant skirtingo paviršiaus aliuminio plokšteles 

 

3.11 pav. Aliuminio plokštelės prieš merkimą į Kuršių marias: 1) Al 2) Al-NaOH 3) Al+ZnOPMHS ir jų 

biologinis apaugimas po 5 mėnesių 1.2) Al 2.2) Al-NaOH 3.2) Al+ZnOPMHS 
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Nustatyta, (3.10 pav.) jog didžiausiu biologiniu apaugimu pasižymėjo aliuminio plokštelė (65 g.) prie 

kurios labiausiai prisitvirtinusios dominavo nevietinės rūšys: Amphibalanus improvisus, Dreissena 

polymorpha, Cordylophora caspia ir Dreissena sp. Šiek tiek mažesniu prisitvirtinusių organizmų 

kiekiu pasižymėjo tekstūruoto aliuminio plokštelė, ant  kurios taip pat buvo rasta Amphibalanus 

improvisus, Dreissena polymorpha ir Cordylophora caspia, organizmų, tačiau nebuvo rasta 

Dreissena sp. organizmų. Žemiausiu biologiniu apaugimu pasižymėjo Al+ZnOPMHS plokštelė, 

(biologinis apaugimas 42 g.), pasižyminti antibakteriniu efektu. Ant jos buvo rasta tokių pačių 

nevietinių rūšių, kaip ir ant Al plokštelių. Aliuminio plokštelių vizualus apaugimas gali būti matomas 

3.11 pav. 

 

3.4.2. Tekstūravimo ir superhidrofobinės dangos ant Al bandinių įtaka biologiniam 

apaugimui  

 

3.12 pav. Vario plokštelės prieš merkimą į Kuršių marias: 1) Cu 2) Cu-FeCl3 3) Cu+ZnOPMHS ir jų biologinis 

apaugimas po 5 mėnesių 1.2) Cu 2.2) Cu-FeCl3 3.2) Cu+ZnOPMHS 

Vario jonai yra labai toksiški daugumos makroapnašų organizmų lervų stadijoms. Vario jonai trikdo 

fermentinius procesus, susijusius su lervų metamorfoze, ir slopina lipniųjų baltymų sekreciją, kuri 

būtina nuolatiniam prisitvirtinimui prie paviršiaus [119]. Tiriamųjų plokštelių atveju visiškas 

organizmų nebūvimas gali būti paaiškinamas tuo, kad vario toksiškumas viršijo tiek mikro-, tiek 

makroapnašų organizmų biologinės tolerancijos ribas, o derinys su superhidrofobiniais sluoksniais 

dar labiau sustiprino organizmų prisitvirtinimo prevenciją [120]. Vario plokštelių vizualūs rezultatai 

yra matomi 3.12 paveiksle. 
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4. Rekomendacijų dalis 

Šiame darbe rekomenduojama aparatūrinė schema, skirta superhidrofobinėms dangoms formuoti ir 

jas pritaikyti hidrodinaminiam pasipriešinimui mažinti bei biologinio apaugimo prevencijai, 

naudojant Leidenfrost efektą. Rekomenduojama sistema apima dangų paruošimą, paviršiaus 

modifikavimą, eksperimentinį testavimą bei pritaikymą realiomis sąlygomis.  

Žaliavos (T-1, T-2, T-3, T-4) yra laikomos atskirose talpose, kuriose saugomi TEOS, PMHS 

polimerai, ZnO nanodalelės, bei tirpikliai. Iš šių talpų komponentai sklendėmis (S-1, S-2, S-3, S-4) 

tiekiami į maišymo reaktorių (1), į kurį, sklende S-5 iš talpos T-5 yra paduodamas tirpiklis propanolis. 

Reaktoriuje pradedama ruošti paruošiama superhidrofobinė kompozicija. Iš pradžių ruošiama TEOS 

tirpalas, tada ZnO tetrapodų ir PMHS. Tuo tarpu, plokštė, kuria bus dengiama laivo korpusas (P-1) 

yra šlifuojama ir poliruojama šlifuokliu (2), tam kad būtų paruoštas lygus paviršius prieš dengimą. 

Paruošta medžiaga tiekiama į paviršiaus paruošimo įrenginį (3), kuriame ant plokštės (P-2) yra 

užpurškiama superhidrofobinė kompozicija. Kol yra dengiama superhidrofobinė danga, plokštė P-3 

yra laikoma geležies chlorido (T-6) talpoje esančiame tirpale apie 30 minučių, kol pilnai 

išsitekstūruos plokštelės paviršius (4). Tiek superhidrofobine danga dengta plokštė, tiek tekstūruota 

yra dedamos į džiovyklą (K-1), tam kad būtų pašalinamas tirpalo perteklius ir būtų stabilizuojama 

superhidrofobinė struktūra prie plokštės paviršiaus.  

Po kaitinimo paruošta plokštė yra dedama kaitinti į krosnį (K-2) iki tam tikros kritinės Leidenfrosto 

temperatūros. Į krosnį sklende S-6 iš dujų baliono (5) yra pradedamos tiekti azoto dujos, tam kad 

plokštės mažiau oksiduotųsi. Pakaitinta plokštė eina į trinties matavimo sistemos kanalą (6), kuris yra 

užpildomas cirkuliuojančiu vandeniu sklende S-7. Lygiagrečiai atliekamas biologinio apaugimo 

tyrimas biologinėje kameroje (7), kuri sklende S-8 yra pripildoma jūros vandens, kurioje paviršius 

veikiamas vandens mikroorganizmų. Gauti rezultatai leidžia įvertinti dangos efektyvumą ir jos 

tinkamumą praktiniam pritaikymui. Galutiniame etape (8) technologija gali būti pritaikoma laivo 

korpuso paviršiui, siekiant sumažinti hidrodinaminį pasipriešinimą ir biologinį apaugimą 

eksploatacijos metu. 
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4.1 pav. Aparatūrinė schema superhidrofobinėms dangoms formuoti ir jų pritaikymas hidrodinaminiam 

pasipriešinimui mažinti bei biologinio apaugimo prevencijai 

4.1 lentelė. Aparatūrinėje schemoje naudojami prietaisai 

Prietaiso žymėjimas Prietaisas 

T-1; T-2; T-3; T-4; T-5; T-6 Talpos, kuriose laikomos cheminės medžiagos 

S-1; S-2; S-3; S-4; S-5; S-6; S-7; S-8 Sklendės 

1 Reaktorius 

2 Šlifuoklis 

P-1; P-2; P-3; P-4; P-5 Plokštės 

3 Purškiklis 

4 Cheminis tekstūravimas 

D-1 Džiovykla 

K-1 Terminė krosnis 

5 Azoto dujų balionas 

6 Trinties matavimo sistemos kanalas 

7 Biologinio apaugimo tyrimo kamera 

8 

Technologija, kuri gali būti pritaikyta laivo korpuso 

paviršiui, siekiant sumažinti hidrodinaminį 

pasipriešinimą ir biologinį apaugimą eksploatacijos metu 
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Išvados 

1. Eksperimentiniai tyrimai, nagrinėjant Leidenfrosto reiškinio susidarymą, suteikė svarbių ar 

rezultatų apie garų plėvelės formavimąsi ir jos įtaką hidrodinaminėms savybėms skirtingose 

vandens temperatūrose. Vandens lašelio kontakto kampo matavimai parodė, kad geriausi 

rezultatai buvo pasiekti su Al+ZnOPMHS ir Cu+ZnOPMHS bandiniais, kurie pasižymėjo 

superhidrofobiškumu (kontaktinis kampas 180°).  

2. Didžiausią antibakterinį aktyvumą prieš gramteigiamas Bacillus subtilis bakterijas turėjo varinės 

plokštelės, kurios buvo dengtos superhidrofobine ZnOPMHS danga (2,5 cm slopinimo skersmuo) 

tiriamasis bandinys, o prieš gramneigiamas E. coli bakterijas - superhidrofobine danga dengtų 

(ZnOPMHS) aliuminio ir vario (1,9 cm slopinimo skersmuo) plokštelių tiriamieji bandiniai. 

3. Biologinio apaugimo jūros vandenyje tyrimo metu buvo nustatyta, jog įvairių tipų vario 

plokštelėse (Cu, Cu-FeCl3 ir Cu+ZnOPMHS) dėl esančių vario jonų biologinio apaugimo 

nepastebėta, tačiau lyginant aliuminio plokšteles pastebėta, jog aliuminio paviršiaus 

tekstūravimas gali sumažinti biologinį apaugimą 27,7%, o padengimas superhidrofobine 

ZnOPMHS danga – 35,4%. 

4. Atlikus aušinimo dinamikos eksperimentus su aliuminio ir vario bandiniais nustatyta: 

• poliruoto aliuminio bandiniai pradėjo formuoti trumpai išsilaikančią garų plėvelę (0,5 s) 25 

– 40 °C vandens temperatūroje, ir  300 °C  bandinio temperatūrai. Ištekstūravus bandinių 

paviršių su NaOH ir pakaitinus iki 300 °C temperatūros, buvo pastebėta, jog 30 – 40 °C 

vandens temperatūrose, garų plėvelės gyvavimo trukmė siekė1-2 s. Padengus bandinius 

superhidrofobine ZnOPMHS danga, pastebėta, jog garų plėvelė formuojasi prie 200 °C 

bandinio ir 25 °C vandens temperatūros išsilaiko apie 12 s.    

• poliruoto vario bandiniai pradėjo formuoti garų plėvelę (gyvavimo trukmė ~1 s) 20 °C 

vandens temperatūroje ir 240 °C bandinio temperatūroje. Ištekstūravus bandinio paviršių 

FeCl3 tirpale pastebėta, jog tekstūra garų plėvelės susidarymo kritinę temperatūrą gali 

sumažinti iki 200 °C ir gyvavimo trukmę prailginti iki 1 s. Padengus bandinius 

superhidrofobine danga buvo nustatyta, jog šios dangos panaudojimas ant vario metalo gali 

sumažinti Leidenfrosto efekto temperatūrą iki 160 °C (2 s). Pakėlus šio bandinio paviršiaus 

temperatūrą iki  200-240 °C buvo fiksuotas maksimalus garų plėvelės gyvavimo laikas >14 

s.  

5.  Nustačius Leidenfrost efekto kritines temperatūras ir atlikus hidrodinaminio pasipriešinimo     

eksperimentus su aliuminio ir vario bandiniais nustatyta, jog: 

• mažiausias hidrodinaminis pasipriešinimas nustatytas iki 300 °C įkaitintiems Al mėginiams 

esant visoms tirtoms vandens temperatūroms, o kritimo greitis pasiekė net 1,021m/s, kai 

vandens temperatūra buvo 40 °C, kai tuo tarpu Al-NaOH mėginio – 0,925 m/s, o 

Al+ZnOPMHS – 0,968 m/s. 

• mažiausias hidrodinaminis pasipriešinimas nustatytas iki 280°C įkaitintiems Cu+ZnOPMHS 

mėginiams esant 20 °C vandens temperatūrai, o kritimo greitis pasiekė net 2,152 m/s, kai 

tuo tarpu Cu-FeCl3 mėginio – 2,057 m/s, o poliruoto Cu mėginio – 2,128 m/s. 
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