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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte buvo siekiama istirti skirtingy pavirSiy jtaka biologiniam apaugimui
KurSiy mariy vandenyse, bei antibakterinj aktyvumg prie§ gramteigiamas ir gramneigiamas
bakterijas. Siame darbe taip pat buvo tiriami skirtingy pavirsiy aliuminio ir vario metaly méginiai, jy
kontaktinis kampas su vandens laSu, pavir§iaus morfologija, bei jo jtaka gary plévelés susidarymui,
i§silaikymui ir hidrodinaminiam pasiprieSinimui.

Tyrimo metu nustatyta, kad superhidrofobine danga dengti pavirSiai, ypa¢ Al+ZnOpmus ir
Cu+ZnOpmmus, pasizymi itin dideliu kontaktiniu kampu (iki 180°), kuris reikSmingai veikia gary
plévelés formavimasi ir stabilumg. AusSinimo dinamikos tyrimai parodé, kad tiek aliuminio, tiek vario
pavir$iy modifikavimas (tekstiravimas ir padengimas superhidrofobine danga ZnOpmns) sumazina
Leidenfrosto efekto kriting susidarymo temperatiirg bei pailgina gary plévelés gyvavimo trukme.
Aliuminio atveju gary plévelés iSsilaikymo trukmé prailgéjo nuo trumpalaikés (1-2 s) poliruotame
pavirsiuje iki ~12 s naudojant danga, kai bandinio temperatiira buvo 300 °C, o vandens temperatiira
25 —40 °C. Vario bandiniams kritin¢ temperatiira sumazéjo iki 160 °C bei plévelés trukme virsijo 14
s naudojant superhidrofobing dangg. Hidrodinaminio pasiprieSinimo tyrimai atskleid¢, kad
maziausias pasiprieSinimas pasiekiamas aukStose temperatiirose, o kritimo greitis priklauso nuo
pavirSiaus apdorojimo. Naudojant aliuminio bandinius, didZiausias greitis sieké 1,021 m/s prie 300
°C bandinio ir 40 °C vandens temperatiiros, o vario — net 2,152 m/s prie 280 °C bandinio ir 20 °C
vandens temperatiiry, kai bandiniai yra padengiami superhidrofobinémis dangomis. Tai patvirtina,
kad aplink bandin; susidariusi gary plévelé gali sumaZzinti trint] tarp pavirSiaus ir vandens. Be to,
nustatyta, kad superhidrofobinés ZnOpmus dangos suteikia antibakteriniy savybiy: didziausias
efektyvumas pasiektas prie§ gramteigiamas Bacillus subtilis (slopinimo zona 2,5 cm), ir prie$
gramneigiamas E. coli bakterijas (slopinimo zona 1,9 cm). Biologinio apaugimo tyrimai parod¢, kad
vario pavirSiai dél jony poveikio yra atsparils apaugimui, o aliuminio pavirSiuose tekstiravimas ir
dangos sumazina apaugimg 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+ZnOpwmus and
Cu+ZnOpwmms, 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 ZnOpwmns
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, ZnOpmns 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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Ivadas

Vienas i§ svarbiausiy aplinkos tarSos Saltiniy yra tarptautine laivyba — mazdaug 80 % pasaulinés
prekybos vyksta jiiry transportu, o Sis sektorius generuoja apie 3 % viso pasaulinio CO2, 14-15 %
NOx ir apie 16 % SOx emisijy [1]. D¢l Sios priezasties vis daugiau démesio skiriama technologijoms,
galin¢ioms efektyviai mazinti laivy degaly sgnaudas ir aplinkai daroma poveikj. Didele laivo
energijos sanaudy dalj sudaro hidrodinaminis pasipriesinimas, kuris dar labiau iSauga dél ant korpuso
pavirSiaus besikaupianc¢iy mikroorganizmy ir jliriniy organizmy, tokiy kaip dumbliai, moliuskai ar
bakterijos [2]. Sis reiskinys, vadinamas biologine tar$a (angl. biofouling), ilgainiui didina pavirsiaus
SiurkStuma ir sukelia papildoma trintj, todél didéja tiek degaly sgnaudos, tiek iSmetamy terSaly kiekis.
D¢l to tampa svarbu ieskoti sprendimy, susijusiy su pavirSiaus modifikavimu ar apdorojimu, siekiant
sumazinti arba iSvengti §io neigiamo poveikio [3].

Moksliniuose tyrimuose iSskiriamos dvi pagrindinés hidrodinaminio pasiprieSinimo mazinimo
kryptys — aktyviis ir pasyviis metodai [4]. Aktyviis metodai, tokie kaip oro ar gary sluoksnio
formavimas tarp pavirSiaus ir skysc¢io, gali sumazinti trintj apie 10-15 %, o tam tikrais atvejais — net
iki 16,61 % [5]. Siam tikslui taikomi jvairGis sprendimai, pavyzdZiui, oro burbuliuky jpurikimas,
kavitacija, superkavitacija bei Leidenfrosto efektas, kai aukstoje temperatiiroje tarp skyscio ir kieto
pavirsiaus susidaro gary sluoksnis [6]. Tuo tarpu pasyvis metodai grindziami pavirSiaus savybiy
keitimu, pavyzdziui, kuriant tekstliruotus ar superhidrofobinius pavirSius. Vienas i§ pavyzdziy —
vadinamosios ,,dirbtinés ryklio odos* (angl. shark skin) struktiiros arba mikro grioveliai (,ribletai®),
kurie leidzia sumazinti trintj slopindami turbulentinio sluoksnio formavimasi. Tokie sprendimai
taikomi ne tik laivyboje, bet ir aviacijoje, véjo energetikoje bei gelezinkeliy transporte, kur svarbus
efektyvus pasiprieSinimo mazinimas ir geresnés eksploatacinés savybés [3].

Nepaisant reikSmingos pazangos $ioje srityje, vis dar triikksta i§samiy tyrimy, nagrin¢janciy aktyviy ir
pasyviy metody derinima, kuris galéty uztikrinti dar didesnj efektyvuma mazinant trintj;. Naujausi
darbai rodo, kad superhidrofobiniai pavir$iai gali sustiprinti Leidenfrosto efekta, nes jy struktira ir
hidrofobiSkumas padeda iSlaikyti gary sluoksnj. Vienas perspektyviausiy sprendimy — ZnO tetrapody
padengimas polimeru, kuris pasizymi geb¢jimu stabilizuoti gary sluoksnj ir taip maZinti
hidrodinaminj pasiprieSinima [7].

Tyrimo tikslas - iStirti, kokig jtaka skirtingomis medziagomis padengti pavirSiai gali turéti
sgveikaujant su mikrobiologine tarSa, gary plévelei (Leidenfrosto efekto) susidaryti ir
hidrodinaminiam pasiprieSinimui mazinti.

Tyrimo uZdaviniai:

1. iSmatuoti skirtingy pavirsiy (teksttruoty ir dengty superhidrofobine ZnO+PMHS danga) salyc¢io su
vandens lasu kontaktinius kampus;

2. 18tirti vario ir aliuminio skirtingais pavir$iais dengty bandiniy pavirsiy sgveikg su mikrobiologine
tarSa KurSiy mariose, Smiltynés jachtklube;

3. 18tirti vario ir aliuminio skirtingais pavirSiais dengty bandiniy antibakterines savybes;

4. nustatyti skirtingais pavirSiais padengty bandiniy jtakg gary plévelés susidarymui ir jos
i$silaikymui;

5. nustatyti skirtingais pavirSiais padengty bandiniy jtakg hidrodinaminiam pasiprieSinimui.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Jury transporto svarba ir ju konstrukcijos

Jiiry transportas sudaro apie 80 % tarptautinés prekybos ir yra viena i§ didziausiy kuro sgnaudy
Saltiniy visoje transporto pramonéje [8]. Laivy eksploatacijos metu j aplinkg iSskiriama didelé anglies
dioksido (CO»), sieros oksidy (SOx), azoto oksidy (NOx), kietyjy daleliy ir kity Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy koncentracija. Tod¢l Tarptauting jiiry organizacija (IMO) nustaté tikslg iki 2030 m
sumazinti bendras metines Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas jury transporte 40 %, lyginant
su 2008 m [9]. Jury sektoriuje kuro sgnaudas taip pat lemia tokie veiksniai kaip laivo greitis,
pagrindinio variklio ir sraigto naSumas, pasirinktas marsrutas, laivo padétis ir aplinkos salygos, tokios
kaip véjas ar srové [10]. Tyrimai taip pat rodo, kad bangavimas vanduo Zymiai padidina kuro
sgnaudas dé¢l didesnio hidrodinaminio pasiprieSinimo, palyginti su ramiu vandeniu [11].

Efektyvus energijos naudojimas yra vienas pagrindiniy Europos zaliosios energetikos tiksly, o Sig
politika reglamentuoja kelios direktyvos. Pagal Europos Sajungos reikalavimus visos ES valstybés
narés 2024-2030 m laikotarpiu turi pasiekti 1,49 % metinj energijos sutaupyma. Energija daugiausia
turi biiti taupoma didZiausig energijos poreiki turinCiuose sektoriuose, tokiuose kaip pastaty,
pramonés ar transporto sektoriai. Transporto sektoriuje efektyvy energijos naudojima ir Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijy mazinimg galima pasiekti taikant jvairias strategijas: tobulinant
transporto sistemy projektavima, diegiant naujas technologijas arba mazinant trinties pasiprie$inimo
koeficientg. Vertinant jury transporto sektoriy, ataskaitose nurodoma, kad laivai sukuria apie 13,5 %
visy transporto sektoriaus Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy Europos Sajungoje.

Tvarus energijos naudojimas ir plétra tampa vienu pagrindiniy energetikos strategijy klausimy
daugelyje saliy, nes pasaulio iSkastinio kuro energijos iStekliai yra riboti [12]. Pastaruoju metu atlikta
daug moksliniy tyrimy, ieSkant biidy taupyti energija — ne tik kurti naujas inovatyvias technologijas,
bet ir tobulinti tradicines technologijas pramonés, energetikos ir transporto sektoriuose. Daugelyje
inZineriniy sriciy, susijusiy su skys¢iy srautais, energijos taupymas gali biiti pasiektas taikant
pasiprieSinimo koeficiento (ang. drag reduction coefficient - DC) mazinimo metodus. Mokslin¢je
literatliroje pateikiama daug metody, kaip galima sumazinti pasiprieSinima [12], tiriant objekto dydj
[13], forma [14], svorj [15] arba pagrindines konstrukcines medziagas [16].

Todél pasiprieSinimo mazinimas jury sektoriuje tampa svarbia uZduotimi tiek moksliniuose
tyrimuose, tiek praktiniuose inZineriniuose sprendimuose. Padidéjes pasiprieSinimas didina
transporto priemongés energijos sanaudas proporcingai jos grei¢io kubui. SumaZinus pasiprieSinima
28 %, degaly sutaupoma apie 10 %, kartu panaSiai sumaz¢ja ir emisijos [17]. Yra daug Zinomy
metody, kurie gali biti naudojami hidrodinaminés trinties pasiprieSinimui maZzinti: burbuliuky
naudojimas pasiprieSinimo mazinimui [18], pavirSiaus struktiiros projektavimas [19] bei
superhidrofobiniy pavirSiy taikymas [20].

Statant laiva reikia atsizvelgti j tam tikrus reikalavimus ir sglygas. Tam biitina pasirinkti tinkamas
medZiagas, kad biity pasiektas geriausias jmanomas rezultatas. Yra jvairiy juriniy dyzeliniy varikliy
komponenty, daugybe laivy tipy ir kity jiriniy konstrukeijy. Taciau jy konstrukcijoje naudojamos
medziagos daZznai yra panaSios. Pagrindinés laivy statybos medziagos yra gelezis, titanas, plienas,
aliuminis, jo miSiniai, polimerai ir kt. [21]. Visos Sios medziagos pasizymi skirtingomis savybémis,
priklausomai nuo jy paskirties, taciau tam tikros eksploatacinés salygos lemia konkreciy medziagy
pasirinkimg. Laivy kuro sgnaudy efektyvuma galima padidinti mazinant trinties pasiprieSinima.
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Hidrodinaminj pasiprieSinimg galima sumazinti taikant jvairius metodus: optimizuojant laivo
korpusa, irengiant energijg taupancias sistemas, naudojant superhidrofobines antibakterines dangas,
mikro graviruotus pavirsius, oro lubrikacijos sistemas arba sukuriant stabily gary sluoksnj tarp
objekto ir skyscio.

1.2. Aliuminis laivy konstrukcijose

Aliuminio lydiniai turi daug privalumy, palyginti su neriidijancio plieno lydiniais, kai kalbama apie
laivy statyba. Plieno lydiniai yra sunkesni nei aliuminio lydiniai (aliuminio lydinio tankis yra 2,723
t/m?, o neradijancio plieno — 7,84 t/m?®) [22]. Sios vertés rodo, kad naudojant aliuminio konstrukcija
galima sutaupyti apie 65 % svorio, palyginti su konstrukcija i§ neriidijanc¢io plieno. Atsizvelgiant |
prekybinius laivus, tai yra pagrindinis privalumas. Be to, aliuminis yra daug atsparesnis korozijai
[23].

Siais laikais didesni laivai danai statomi naudojant aliuminio lydinius, nes tai sumaZina vandens
talpa. Taip pat pager¢ja laivo skersinis stabilumas. IS aliuminio pastatyty laivy svorio centras yra
Zemesnis nei plieniniy, nes dél mazesnio svorio antstatas yra auks¢iau svorio centro. Taciau kartais
mazesnis svoris gali sumazinti komforta, ypa¢ laivuose — lengvos konstrukcijos korpusas daznai
sukelia didesnj triuk§ma ir judesius. Todél kai kuriais atvejais laivams gali buti naudingesnis didesnis
svorio pasiskirstymas [24].

Aliuminio lydiniy naudojimg laivy statyboje riboja keli veiksniai: didelés gamybos sanaudos
(reikalingos specialios suvirinimo technologijos), degumas, jautrumas korozijai siiriame vandenyje ir
santykinis minkStumas, dél kurio detalés gali lengviau dévétis dél trinties.

1.3. Varis laivy konstrukcijose

Vario-nikelio naudojimas juriniuose laivuose gali biiti taikomas apsaugai nuo korozijos pursly zonoje
ir (arba) siekiant sumazinti biologinj apaugima, o kartu — trinties pasiprieSinimg arba sumazinti
valymo poreikj platformy atramoms ir stovams. Siekiant apsaugos nuo biologinio apaugimo, ji
tiekiama kaip kompozitinis produktas — puscilindriy lakstai, perforuoti lakstai, granulés ar viela,
pritvirtinti prie izoliacinio pagrindo, pavyzdZiui, neopreno [25]. Komercinéje rinkoje prieinamas
produktas su jterptomis vario—nikelio granulémis buvo sékmingai naudojamas konstrukciniy atramy,
skersiniy jungCiy ir stovy vamzdziy apsaugai. Vario-nikelio lydiniai taip pat naudojami kaip vientisi
lakstai arba valcuoti ant plieno laivy korpusams bei platformy konstrukcijoms. Sis lydinys buvo
Jteisintas jvairiuose tarptautiniuose standartuose, o dél gery fiziniy ir mechaniniy savybiy jis lengvai
apdorojamas. Svariame, deguonimi prisotintame jiros vandenyje jis pasizymi puikiu atsparumu ir
vienodai, ir lokalizuotai korozijai. Maksimalus leistinas vandens srautas daugumoje taikymy yra
pakankamai didelis, kad jo naudojimas kaip vamzdyno medziagos biity ekonomiskas.

Vario-nikelio lydinys taip pat labai atsparus makroapaugimui dél vario jony iSsiskyrimo ir oksidiniy
sluoksniy strukttiros, susidaran¢ios natiiralios korozijos proceso metu. Tai naudinga ne tik juros
vandens sistemoms, bet ir, derinant su atsparumu korozijai, tinka juriniy konstrukcijy ir laivy korpusy
apsaugai [25]. Svariame, natiiraliame jiros vandenyje CuNi 90/10 lydinys pasizymi dideliu
atsparumu lokalizuotai korozijai, ir $i atsparumo savybe¢ iSlieka net esant aukStesnéms temperattiroms
[26].
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Varis placiai pripazjstamas dél savo plataus spektro antimikrobiniy ir biologinio apaugimo
prevencijos savybiy [27]. Sis elementas jau seniai naudojamas kaip antimikrobiné medziaga, ta¢iau
tikslus mechanizmas, kuriuo varis arba vario jonai naikina bakterijas, vis dar néra iki galo i$aiskintas.
Antimikrobinés vario savybés daugiausia siejamos su jo jony (Cu® ir Cu?") iSsiskyrimu, kurie
pazeidzia mikroorganizmy membranas (I etapas — vadinamasis kontaktinis naikinimas) [28]. Viena
1§ vario savybiy yra didelis artumas biologinéms molekuléms, dé¢l kurio jis gali iSstumti kitus jonus
1§ biologiniy junginiy.

Kitas veikimo mechanizmas, susijes su oksidacinio streso sukélimu, kai susidaro reaktyviosios
deguonies formos (ROS), kurios pazeidzia mikroorganizmus generuodamos didelj kiekj oksidatoriy,
pavyzdziui, deguonies jony [29]. Varis taip pat gali inaktyvuoti svarbius fermentus, jungdamasis prie
jvairiy funkciniy grupiy (pvz., tiolio) bei trikdyti DNR replikacijos procesus, taip sutrikdydamas
normalias fermentines funkcijas [30].

Jury aplinkoje biologinio apaugimo formavimasis prasideda nuo organinio kondicionuojancio
sluoksnio susidarymo, po kurio seka bakterijy kolonizacija. Kitas etapas yra biofilmo formavimasis,
kuris sukuria tinkamg substrata makroapnasy organizmams, tokiems kaip kriauklés, midijos ir
dumbliai, jsitvirtinti [31]. Biofilmuose mikroorganizmai yra apsaugoti ekstralgsteliniy polimeriniy
medziagy (EPS) matrica [32]. Siame kontekste varis slopina ankstyvojo etapo kolonizacija,
trukdydamas bakterijoms prisitvirtinti ir mazindamas EPS gamyba. D¢l to cheminiai ir biologiniai
signalai, kuriuos iSskiria subrendes biofilmas ir kurie yra bitini lervoms prisitvirtinti, reikSmingai
sumazg¢ja [33].

1.4. Energijos efektyvumas ir pasiprieSinimo maZzinimas aktyviaisiais metodais

Jiry sektoriuje energijos sutaupymas gali buti pasiektas mazinant hidrodinaminj pasiprieSinima.
Mokslingje literatiiroje pateikiamos dvi pasiprieS§inimo mazinan¢ios priemonés — pasyvusis ir
aktyvusis metodai [18].

Aktyvis jrankiai ir metodai pasiprieSinimui mazinti akademiniuose tyrimuose yra gana placiai
nagrinéti. Dazniausiai naudojami yra oro jpurSkimas [34], polimery priedai [35] arba Leidenfrosto
efektas. PasiprieSinimas gali bliti sumaZintas generuojant oro burbuliukus (taip pat vadinamus oro
burbuliuky lubrikacija) arba gary sluoksnj aplink judantj objekta [36]. Literattiroje pateikiami tyrimy
rezultatai, kuriuose teigiama, kad mikroburbuliuky purSkimas prie laivo korpuso gali sumaZzinti
pasipriesinima iki 26 % [37]. Si idéja véliau buvo plétojama ir pristatyta pramonés sektoriuose
Japonijos jmonése ,,Mitsubishi Heavy Industries* ir ,,Samsung Heavy Industries®. Taciau Sios
sistemos reikalauja sudétingos oro pumpavimo jrenginiy prie laivo korpuso [38]. Taip pat nustatyta,
kad naudojant didelius burbuliukus prie laivo korpuso gali atsirasti papildomas turbulencijos
klampumas, todél laivas gali tapti nestabilus. Tyrimai parod¢, kad pasiprieSinimg galima sumaZzinti
formuojant pasienio sluoksnj aplink objektus, kuriuos apteka skystis, o rezultatai rodo 26 %
pasiprieSinimo sumazejima ir iki 10 % energijos sutaupyma [39]. Todel mokslinéje literatiiroje tiriami
metodai, leidziantys formuoti arba didinti dujy sluoksnj Salia judancio objekto. Vienas i$ tokiy
metody yra burbuliuky jpurSkimas prie laivo korpuso [40], kuris gali sumazinti pasiprieSinimo
koeficienta iki 5 %, kai burbuliukai jpurSkiami periodiskai (1.1 pav.). Pavyzdziui, oro tepimo
technologija gali padidinti laivo eksploatacinj efektyvuma nuo 5 iki 20 %, o kiti tyrimai atskleidzia
degaly sutaupyma iki 10-20 %. Sie skai¢iai rodo, kad net palyginti nedidelis trinties sumaZzéjimas,

14



pavyzdziui 40 %, gali lemti degaly sutaupyma iki 20 %, ypac jei kartu taikomos kelios inovatyvios
pavirsiaus modifikacijos kartu su oro tepimo sprendimais.

1.1 pav. Gary sluoksnio sudarymas aplink laivo korpusa, sickiant sumazinti trinties pasipriesinimg [41]

Kavitacija [42] taip pat gali sumazinti bendra pasiprieSinimg apie 15 % [43], taCiau oro kavitacijos
efektyvumas mazéja did¢jant laivo greiCiui. Superkavitacija [44] gali turéti jtakos bendram
pasiprieSinimo sumazéjimui apie 16,61 % [45]. Viena i§ priemoniy, kuri gali biiti naudojama kaip
aktyvus pasiprie§inimo maZinimo metodas, yra Leidenfrosto efektas (LE) [46]. Sio proceso metu
aplink jkaitintg pavirSiy susidaro gary plévelé [47]. Tyrimai rodo, kad pavirSiaus savybés, tokios kaip
SiurkStumas [48], sudrékimas [49] ar temperatiira [50], turi didele jtaka Leidenfrosto gary sluoksnio
susidarymui. Taciau zinoma, kad vanduo turi auksta Silumos perdavimo koeficienta, todél islaikyti
stabily gary sluoksnj aplink judant] objekta yra sudétinga. Todél LE buvo tiriamas jvairiuose
skysciuose, siekiant stebéti jo ypatybes, tokiuose kaip [51], Flutec perfluorokarboniniai skysciai [52]
ir kituose. Dauguma tyrimy pateikia straipsniy apie jvairiy skys¢iy Leidenfrosto temperatira (LT)
skirtinguose pavirSiuose [50]. Reikia pabrézti, kad LE palaikymui reikalinga didelé energijos
sanauda; todéel jo pritaikymas dideliu mastu yra sudétingas [18]. Taciau kai kurie tyrimai buvo atlikti
siekiant pritaikyti LE kaip palanky sprendima pasiprieSinimui mazinti [53]. ApraSytas tyrimy krypties
pavadinimas kai kurioje literatiiroje zinomas kaip ,,Saltas Leidenfrosto rezimas®, o eksperimentai ant
ploks¢iy pavirsiy parodé, kad LT gali biiti pasiekta ant sglyginai Salty pavirSiy, kai temperatiira siekia
tik apie 130 °C, stebint levituojantj laSelj [53].

Leidenfrosto reiSkinys (LR) ir Leidenfrosto temperatura (LT) (1.2 pav.) buvo tiriami ant jvairiy
dengty ir nedengty pavirsiy [54]. Mokslininkai mano, kad Leidenfrosto temperatiiros atsiradimas yra
sunkiai prognozuojamas ir gali svyruoti nuo 185 °C iki daugiau nei 900 °C [55]. Kai kurios plévelés
gali padidinti Leidenfrosto temperatiirg, palyginti su nedengtais pavirsiais: pavyzdziui, grafenas gali
padidinti LR apie 100 °C [56], o vario oksido plével¢ ja padidina 16,67 %, palyginti su grynu variu
[57]. Mikro ir nanostruktiirinés dangos, naudojamos ant aliuminio pavirSiaus, gali pasiekti didesne
nei 500 °C Leidenfrosto temperatiirg [58]. Kai kurios polimerinés plévelés naudojamos norint pasiekti
Siluminj stabiluma aplink jkaitintus vario pavyzdzius iki 400 °C [59], todél stabilaus gary sluoksnio
palaikymas taip pat yra pageidautinas. Norint sumazinti Leidenfrosto temperatiirg, gali biiti
naudojamos tokios medziagos kaip ZrSi. danga, kuri gali sumazinti LT 45 °C [60].
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1.2 pav. Leidenfrosto efektas [61]

Mokslingje literatiiroje Leidenfrosto temperatiiros eksperimentai daugiausiai buvo atliekami su
stabiliais, nejudanciais jkaitintais pavirSiais. Leidenfrosto temperatiirai nustatyti gali biiti taikomi
skirtingi metodai, kurie skirstomi j dvi pagrindines kategorijas: skirtingy skys¢iy lasinimas ant karSto
pavirSiaus arba jkaitinty kiny panardinimas ] jvairius skysCius. Dazniausiai Leidenfrosto
temperattiros tyrimuose naudojami skysciai yra vanduo, etanolis, FC-72, acetonas arba benzenas [55].
Tiriant Leidenfrosto temperatiirg aplink panardintus jkaitintus kiinus, aplinkinio skys¢io temperattira
taip pat buvo nagriné¢jama placiame intervale nuo 25 °C iki 100 °C [62]. Dauguma publikacijy
pateikia biidus, kaip padidinti Leidenfrosto temperatira ar ja valdyti, o tyrimai, siekiantys ja
sumazinti, ir stebéti esant santykinai Zemoms temperatiiroms, néra placiai nagrinéjami ir pateikiami
[63].

Dinaminiai eksperimentai su judanciais objektais ir Leidenfrosto reiSkinio formavimu taip pat
analizuojami mokslingje literatiroje. Buvo atlikti tyrimai su sferiniais pavyzdZiais, kuriy pavirSius
laisvo kritimo metu panirdavo j vandenj [64]. Rezultatai parode, kad gary plévelé buvo stebima 125
°C temperatiiroje, kai bandinio greitis buvo 0,91 m/s, taciau reiskinys nepasireiske, kai greitis buvo
2,21 m/s. Tai patvirtina, kad gary susidarymag lemia ne tik pradin¢ jkaitinimo temperatiira, bet ir
judéjimo greitis. Kai kurie eksperimentai taip pat buvo atlikti siekiant jvertinti jkaitinty sfery
hidrodinaminj koeficients, kai jos vertikaliai patekdavo ] 28 °C temperatiiros vandenj skirtingais
greiciais — 4, 10, 16 ir 20 m/s [65]. Nustatyta, kad hidrodinaminis koeficientas maz¢ja didéjant
jkaitinto kiino temperatiirai. Taciau esant temperatiirai vir§ 400 °C galima pastebeti kitokias
tendencijas.

1.5. Energijos efektyvumas ir pasiprieSinimo mazinimas pasyviaisiais metodais

Tyrimai patvirtina, kad pasyvusis metodas gali buti laikomas pavirSiaus apdorojimu arba
superhidrofobinio pavirSiaus taikymu. Superhidrofobinis pavirSius yra apibréziamas, kaip pavirsius,
kuris turi vandens kontaktinj kampg (angl. Water contact angle — WCA), virSijant] 150°, o slydimo
kampas (SA) yra apie 10° [66], kuris pasiekiamas dé¢l mikro- ir nanomastelio pavirSiaus SiurkStumo
bei mazos pavirSiaus energijos modifikacijos. Pavir§iaus apdorojimo metodai, tokie kaip teksttruoti
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pavirsiai, naudojami siekiant pagerinti Silumos laiduma, sumazinti Siluming varzg arba optimizuoti
Silumos perdavima [67]. Superhidrofobinis pavirSius gali iSlaikyti dujy sluoksnj be papildomo
energijos tiekimo [68].

Pasyviosios priemonés pasiprieSinimui mazinti ir energijos efektyvumui didinti yra
superhidrofobiniai pavirsiai (angl - Superhydrophobical surfaces — SHS) arba plonos plévelés. SHS
gali buiti sukuriami taikant jvairias technologijas ir metodus. Tokie pavirSiai gali biiti suformuoti
cheminio ésdinimo biidu [69], pasiekiant 171,1° WCA; hidroterminiu metodu [70], kur WCA siekia
apie 154,7°; karsto jspaudimo metodu [71], kuris leidzia sukurti plévele su 161,8° WCA; litografiniais
metodais [72] ir kitais buidais. Mokslinéje literatiiroje pateikiami tyrimai rodo, kad taikant tik vieno
etapo apdorojima, pavyzdziui, cheminj pavirSiaus ¢sdinimg, WCA gali biiti gana mazas ir siekti tik
apie 120°. Norint sukurti superhidrofobinj pavirSiy, reikia taikyti papildoma pavirSiaus strukttros
apdorojima, pavyzdziui, naudojant oktadecyltrichlorsilang (OTS) kartu su stiklo mikropluosto filtru.
Tokiu atveju WCA gali siekti 154°, o slydimo kampas — 17° [73]. Vieno etapo pavirSiaus apdorojimo
metodai gali duoti gery rezultaty kuriant SHS, taciau siekiant didesniy WCA reikSmiy gali bti
taikomi dviejy etapy pavirsiaus apdorojimo metodai aliuminio pavirSiams, naudojant elektrosSepetélj
ir lazerinj apdorojima. Tokiu biidu aliuminio pavirsiui WCA gali pasiekti 156,3° [74]. Vienas i$
metody, taikantis dviejy etapy procesa, kai purSkiamas angliavandeniliy dervos klijai ir hidrofobinés
silicio dioksido nanodalelés, leidzia sukurti pavirsiy su 153° kontaktiniu kampu. Superhidrofobiniai
pavir$iai ant aliuminio lydiniy taip pat gali biti sukurti taikant ,,in situ* augimo metoda, naudojant
trijy etapy pavirSiaus apdorojimg sterino rugstimi, perfluorodeciltrimetoksisilanu (PFDTMS) ir
oktadecylfosfonine rtugstimi (OPA). Tokiu budu galima pasiekti vandens kontaktinj kampa nuo
152,8° iki 153,5° [75]. Metodika, kaip padidinti aliuminio laksto superhidrofobinj pavirsiy iki 153,5°
WCA, pateikta darbe [76]. Taciau zinoma, kad superhidrofobiniai pavirSiai susiduria su patvarumo ir
pavirSiaus degradacijos problema [77], kai tokia danga naudojama ilga laika. Todél metodai,
leidZiantys sukurti ilgalaikius ir patvarius superhidrofobinius pavirSius ant aliuminio medZiagos,
kurie galéty biti naudojami daug karty ir reikalauty mazy energijos sanaudy, vis dar yra svarbus
daugelio moksliniy tyrimy tikslas ir reikalauja papildomy tyrimy.

Kadangi superhidrofobiniai pavir§iai yra intensyviai tiriami visame pasaulyje, mokslininkai nagrin¢ja
ZnO nanodaleles ir jy pavirSiaus modifikacijas [78]. ZnO nanodaleliy modifikacijos gali biiti
atliekamos pridedant polidimetilsiloksano (PDMS), silikono [79] arba dengiant kitomis medziagomis
[80]. D¢l to dangos vandens kontaktinis kampas virsija 150° [81]. Tokios dangos jau naudojamos
vandens [82] ir nuoteky valymui [83], nuosédy Salinimui, trinties maZinimui [84], apsaugai nuo
apledéjimo [85] bei pasizymi antimikrobinémis savybémis [84]. Modifikuotos ZnO ir PMDS dangos
buvo tiriamos imituojant jas ant ryklio odos pavir§iaus. Sis eksperimentas parodé, kad pavirsius,
padengtas Sia danga, pasizymi 151° superhidrofobiniu kontaktiniu kampu. Taip pat nustatyta, kad
ZnO/PMDS ,ryklio odos* struktiira gali sumazinti pasiprieSinimg iki 12,2 % [84]. PMDS pasizymi
puikiu atsparumu biologiniam irimui, cheminiu stabilumu, dujy pralaidumu ir geromis mechaninémis
savybémis [86]. D¢l gery PDMS cheminiy savybiy §i medziaga pradéta taikyti laivy korpusy dangose.

Gerai zinoma, kad hidrofobinés dangos gali turéti jtakos pasiprieSinimo mazinimui, nes nedidelis oro
tarpas tarp skyscio ir pavirSiaus leidZia kiinui judéti vandens pavir§iumi patiriant maZesng¢ trinties
jéga [68]. Taip pat buvo atlikti eksperimentai siekiant jvertinti superhidrofobiSkumo jtaka
pasiprieSinimo koeficiento maz¢jimui [80]. Buvo tiriamas nano-SiO/HLR dangos pavirSius (su
stipriu hidrofobiskumo kampu — 163°), ir rezultatai parodé, kad maksimalus pasiprieSinimo
sumazéjimas gali siekti 23,4 % [87]. Literaturoje taip pat pateikiami eksperimentiniai rezultatai su
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kita pazangia nanomedziaga, pasizymincia didelémis superhidrofobinémis savybémis, o gauti
rezultatai parode, kad oro pasiprieSinimas gali buti sumazintas apie 12,1 % [88]. Kita danga —
ZnO/epoksidiné — buvo naudojama laivo modelyje tiriant pasiprieSinimo koeficientg ir parodé¢, kad
dél superhidrofobiniy plévelés savybiy pasiprieSinimas gali biiti efektyviai sumazintas nuo 5 iki 21
% [89]. Taip pat pastebéta, kad pasiprieSinimo mazinimas labai priklauso nuo Reinoldso skaiciaus.
Rezultatai parode, kad apie 11 % pasiprieSinimo sumaz¢jimas gali biti pasiektas, kai medziagos
pavirSius yra superhidrofobinis (ER/ZnO dangos medziaga) [90]. Todé¢l tiriant pasiprieSinimo
mazinimo metodus labai svarbu jvertinti hidrofobiskumo jtaka.

Svarbiausias superhidrofobiskumo kriterijus yra didelis pavirSiaus SiurkStumas. Kai kurie
eksperimentai taip pat buvo atlikti su patobulintais pavirsiais taikant jvairius metodus. Vienas i$ jy
buvo ZnO sintez¢ ant mikro-smeigtukiniy briauny (micro-pin-fins), ir pastebéta, kad tokia struktiira
pagerina skysc¢io virimo procesa bei gali padidinti §ilumos perdavimo koeficientg iki 63 % [91].

Dvigubas pavirSiaus apdorojimas, naudojant jvairias priemones, pavyzdziui lazerio ir cheminio
¢sdinimo derinj, parodé reikSmingg pasiprieSinimo sumaz¢jimag — iki 29,83 % [92]. Kombinuota SHS
kiirimo metodika, naudojanti itin greita femtosekundinj lazerinj ésdinimg ir paprastg purSkimo
metoda, gali pasiekti maksimaly 23,3 % pasiprieSinimo sumazéjima [93]. Taip pat trinties mazinimo
idéjos naudojant SHS pavirSius buvo pateiktos darbe [94], kuriame tyréjai pateiké rezultatus su
tekstiiruotu aliuminiu, ésdintu natrio hidroksidu (NaOH). Buvo pastebéta, kad po ésdinimo aliuminio
lydinio pavirSiaus sudrékinamumo kampas padidéjo iki daugiau nei 120°, ir parodé geras trinties
mazinimo savybes — iki 48,7 %.

Taciau mokslingje literatiiroje yra palyginti nedaug publikacijy, kuriose pateikiami kombinuoto
metodo rezultatai, kai pasyvis ir aktyviis metodai naudojami kartu siekiant sumazinti pasiprieSinimo
koeficienta. Kai kurie tyrimai nagringja, kaip superhidrofobinis pavirSius ir jo savybés daro jtaka
Leidenfrosto efekto susidarymui bei temperatiiros palaikymui pavirSiuje. Kai kurie Leidenfrosto
tasko formavimosi eksperimentai buvo atlikti naudojant Zn arba ZnO nanomedZiagas [95].Vienas i$
Sio straipsnio autoriy [96] sukiir¢ ZnO tetrapody sintezés metoda bei pavirSiaus modifikavimo su
PDMS bida ir iStyré jy poveikj gary susidarymui bei jy iSsilaikymui ant méginio pavirSiaus. Todél
Siame darbe bus toliau tiriamas PMHS padengty ZnO tetrapody (zymimy ,,ZnOpmus™) poveikis gary
formavimuisi ir jy iSsilaikymui ant méginio pavirSiaus. Taigi ,,ZnOpmus™ tampa tyrimo objektu,
siekiant iStirti, kaip hidrofobiné plévelé veikia Leidenfrosto efekto susidarymg ir kokig jtaka tai turi
pasiprieSinimo koeficientui.

1.6. Biologinio apaugimo jtaka ir jo maZinimas laivybos pramonéje

Kitas svarbus veiksnys, didinantis laivy pasiprieSinima, yra biologinis apneSimas (1.3 pav.), kai ant
pavirsiaus kaupiasi mikroorganizmai, dumbliai ir kiti vandens organizmai. Sis procesas ne tik mazina
laivo greit] ir didina degaly sagnaudas, bet ir prisideda prie invaziniy rii$iy plitimo. Siekiant to iSvengti,
naudojamos apsauginés nuo mikrobiologinio apaugimo dangos, taciau dauguma jy sudétyje yra
biocidy, kurie yra kenksmingi vandens ekosistemoms ir gali kauptis dugno nuosédose. Komerciskai
taikomose dangose daznai derinami keli aktyvis junginiai, tokie kaip vario oksidas arba DCOIT.
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1.3 pav. Biologinis apaugimas laivyboje [97]

Atsizvelgiant | didéjancius aplinkosauginius reikalavimus, intensyviai ieSkoma alternatyvy
tradicinéms dangoms. Viena i§ tokiy krypciy — nanostruktiiruotos polimerinés dangos, kurios gali
suteikti pavirSiui superhidrofobiniy, antibakteriniy ir didelio atsparumo savybiy. PDMS-PMMA
kompozitas, papildytas Ag-TiO@GO nanodalelémis, demonstravo itin didelj vandens kontaktinj
kampa ir labai zemg toksiSkuma. Kita tyrimy kryptis rodo, kad tokie nanokompozitai pasizymi dideliu
smiginiu atsparumu, todé¢l gali buti tinkamesni praktinéms jiiry saglygoms [98]. Taip pat nagrinéjami
cinko oksido nanovamzdeliai, kurie pasizymi tiek hidrofobiskumu, tiek antibakteriniu poveikiu.
Eksperimentiniai duomenys rodo, kad tinkamai parinktos hidrofobinés dangos gali sumazinti
hidrodinaminj pasiprie$inimg iki 15 %.

1.7. Laivy konstrukcijose naudojamos dangos nuo biologinio apaugimo ir joms keliami
reikalavimai

Naujy, apaugimo prevencijai skirty dangy kiirimas ir vystymas yra svarbi moksliné uzduotis jury
sektoriuje ir pramongje. Pagrindiné jy funkcija - uzkirsti kelig jury jrangos, tokios kaip laivo korpusas
[99], naftos platformos, lynai [100] ar daugelis kity panardinty offshore/onshore konstrukcijy [101],
apaugimui jiiry organizmais. Dumbliai, kriauklés, midijos ir kitos panasios biologinés rtiSys paprastai
vadinamos bioapaugimu. Natiraliy organizmy augimo procesas néra pageidaujamas, nes jis maZina
jrangos efektyvuma, sukelia ekonominius nuostolius ar aplinkos problemas. Ekonominiu atzvilgiu
pasiprieSinima, dél ko did¢ja kuro sagnaudos, mazeja greitis ar sumazéja techninis manevringumas.
Net plonas organizmy sluoksnis, pavyzdziui, diatomy gleivées, gali padidinti kuro sagnaudas nuo 10
% 1ki 16 % [102]. Organizmy susiformavimas ant laivo korpuso vercia laivus naudoti daugiau galios,
norint palaikyti tg patj greitj, tod¢l didéja bendras kuro sgnaudy ir terSaly emisijy kiekis. Todel
inovatyviy ir pazangiy biologinio apaugimo apsaugai skirty dangy kiirimas tampa viena pagrindiniy
moksliniy ir inzineriniy dekarbonizacijos uzduociy, norint iki 2030 m. pasiekti 40 % emisijy
mazinimg, o iki 2050 m. — nulin¢ emisija, atsizvelgiant | Tarptautinés jury organizacijos (IMO)
tikslus.

Siekiant sumazinti natiiralios aplinkos faunos poveikj laivy veikimui jiry sektoriuje, kuriamos naujos
aplinkai draugiSkos dangos. Pagrindiniai reikalavimai naujoms apsauginéms dangoms yra aplinkai
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draugiSkos medziagos [103], ilgaamziSkumas [104], savaiminio valymosi pavir$iai, bei atsparumas
apsauginés medziagos, skirtos jiiry sektoriui. Vienas i§ perspektyviy deriniy tai ZnO dangos
naudojimas ant jvairiy metaliniy pavir$iy. Zinoma, kad ZnO dalelés pasizymi antibakterinémis ir
biologinj apaugima mazinanc¢iomis savybémis. Tyrimas su membranomis, padengtomis ZnO danga,
parod¢, kad jrenginys iSlaiké savaiminio valymosi ir apsaugos savybes po penkiy eksploatacijos cikly,
kai pavirSius buvo veikiamas UV $§viesos, o terSaly surinkimo efektyvumas buvo vir§ 90 % [105].
Bakterijy prilipimas prie ZnO AF dangy laboratorinémis sglygomis buvo tiriamas sukuriant bakterine
aplinkg pridedant Pseudoalteromonas marina ir inkubuojant ploksteles 18 °C temperatiiroje 48
valandas [106,107]. IS cheminés pusés zinoma, kad ZnO dalelés turi maza toksisSkumg [107] ir
pasizymi cheminémis bei fizinémis savybémis, kurios padeda sukurti biologing aplinka tausojancius
ir hidrofobinius pavirsius [108]. Siekiant platesnio pritaikymo ir pageidaujamy savybiy iSplétimo,
egzistuoja daug ZnO dangos modifikacijy, kurios jau buvo tirtos. Kai kurie tyrimai teigia, kad
pazangiy polimery, pavyzdziui, polidimetilsiloksano (PMDS) [109], pasirinkimas yra geras
sprendimas kurti antimikrobines dangas jury sektoriui, nes tokios dangos turi mazg pavirSiaus
energija, maza biologinj poveikj ir atsparumg korozijai jiiriniame vandenyje. Tyrimas buvo atliktas
panardinant PMDS méginius i 3,5 % NaCl tirpalg 25 °C temperatiiroje, siekiant jvertinti korozijos
greit] pagal ASTM G102-89 standarta, ir parodé gerus patikimumo rezultatus [110]. Bandymai su
PMDS dangomis atskleidé, kad per 16 savaiciy tik kelios midijos susiformavo ant pavirSiaus, o
minks$tos apnasSos ir mikrodumbliniai sluoksniai nesusiformavo, kas rodo PMDS kaip gera
pasirinkima prie§ nepageidaujamg biologinj augima [111].

PMHS integracija j ZnO dangg sukuria naujos kartos apsaugine biologinio apaugimo danga, kuri
atitinka ekologinius tikslus ir gali sumazinti galimg zalg aplinkai. Todél ZnOpmus derinys kartu su
vario medziaga uztikrina dvigubg apsauga nuo nepageidaujamo biologinio poveikio. Varis (Cu) yra
viena pagrindiniy medziagy, kurios vis dar naudojamos apsauginése dangose jvairiomis cheminémis
formomis. Varis gali i$skirti toksiskas jony dalis | vandenj ir apsunkinti biologiniy organizmy, tokiy
kaip kriauklés, vamzdiniai kirminai, dvigeldziai ir kitos apnaSy rusys, augima ant pavirsiy [112].
Taciau varis yra sunkusis metalas, ir jo taikymas apsauginése nuo biologinio apaugimo dangose (dél
vario toksiSkumo) nattralioje aplinkoje yra sudétingas ir ribojamas dél grieztéjanciy aplinkosaugos
reikalavimy. Optimali vario doze, iSsiskirianti 1§ apsauginés dangos yra nustatyta ne daugiau, nei kaip
7 um cm 2 per dieng laivams jury sektoriuje [113]. Nepaisant to, kai kurie tyrimai siiilo vario ir ZnO
derinj, kuris sukuria stabily mechanizma, efektyvy biologiniy poveikiy kontrol¢je [99]. Ankstesni
tyrimai pabrézia, kad ZnO kompozitinés dangos yra efektyvios ir naudojamos, siekiant sumazinti
toksisko vario poveikj. Todé¢l nattiralios arba mazesnio toksiSkumo kompozicinés dangos sulaukia
didelio mokslinio démesio ir tampa svarbiu tyrimy objektu.

Sis darbas nagrinéja sukurta ZnOpwmus danga [80] ir jos modifikacija su tetrapody smaigais, skirta jiiry
sektoriui kaip apsauging danga nuo biologinio apaugimo (4 pav.). Tetrapody sukiirimas pavirSiuje
yra ypatingas dél savo formos, struktiros ir struktiiriniy defekty kiekio. Tokia danga pasizymi
geromis superhidrofobinémis savybémis, kai vandens kontaktinis kampas yra 148°. Leidenfrosto
efekto integracija kartu su hidrofobine ZnOpmus danga leidzia pasinaudoti abiejy sprendimy
stiprybémis ir sukurti kompleksinj metodg pasiprieSinimui mazinti jiry sektoriuje bei apsaugoti laivo
korpusus nuo biologinio apaugimo proceso.
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1.4 pav. Superhidrofobiniy ZnO vamzdeliy pritaikomumas [114]: a) superhidrofobiniai b) savaiminio
valymosi ¢) apsaugantys nuo biologinio apaugimo

Taciau néra daug tyrimy, nagrin¢janciy aktyviy ir pasyviy metody kombinacija, skirta trinties
pasiprie$inimui mazinti. Siame darbe siekiama atlikti naujus eksperimentus su méginiais ir stebéti
pasiprieSinimo mazinimo galimybes, taikant pasyviy ir aktyviy jrankiy derinj, siekiant sumazinti
pasipriesinimo koeficientg aliuminio medziagai (kuri placiai naudojama pramonés sektoriuje dél savo
fiziniy savybiy). Pasyviu irankiu buvo pasirinktas SHS pavirSiaus sukiirimas, naudojant dviejy
pakopy pavirSiaus apdorojima, leidZiantj pasiekti aukSciausias superhidrofobinés dangos rodiklius ir
pavirS$iaus savybes. Aliuminio pavirSiui buvo taikytas NaOH, o vario pavirSiui FeCls cheminis
¢ésdinimas, kuris leido suformuoti superhidrofobinj pavirS$iy, rodantj geras pavirSiaus sukibimo
savybes ir patvarumg. Antroje pavirSiaus apdorojimo stadijoje méginiai buvo dengiami ZnO
superhidrofobine danga su PMHS polimeru (polimetilhidrosiloksanas). Aktyvus jrankis buvo LE
taikymas, kuris apima gary sluoksnio generavimg aplink jkaitinta méginj. Kombinuotas pozitris buvo
pritaikytas siekiant istirti gary sluoksnio palaikyma aplink méginj.

1.8. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Literatiroje yra pateikiami ir tiriami tiek aktyvis, tiek pasyviis trinties maZinimo metodai, siekiant
pagerinti pasiprieSinimg ir sumazinti energijos sgnaudas tarptautinéje laivyboje. Didelis démesys yra
skiriamas superhidrofobiniams pavirSiams ir biologinio apaugimo mazinimui ant laivy korpusy.
Labiausiai yra iSskiriami perspektyviis sprendimai, tokie kaip ZnO nanovamzdeliy modifikavimas
polimerinémis dangomis, kuris galéty biiti sveikesné alternatyva Siuo metu placiai laivyboje
naudojamiems biologinio apaugimo prevencijai skirtiems dazams.

A

suformuota danga veikia tekstliruoty ir netekstiiruoty pavirsiy atsparuma mikrobiologinei tarsai bei
jy hidrodinaminj pasipriesinima. Sio darbo tyrimo aktualumas atsiskleidzia keliose srityse. Praktiniu
poziiiriu jis gali prisidéti prie mazesniy laivybos sektoriaus degaly sanaudy ir su tuo susijusiy emisijy,
o moksliniu aspektu baigiamasis darbas apibrézia novatoriSska perspektyva, nagrinéjant aktyviy ir
pasyviy trinties maZinimo metodus bei jy bendra saveika. Sis baigiamasis darbas i$siskiria idéjos
originalumu bei tarpdiscipliniSkumu, grindziamu pavirSiaus inZinerijos ir aplinkosauginiy
technologijy mokslo sri¢iy principus.

21



2. Medziagos ir tyrimy metodai

2.1. Tyrimuose naudotos jrangos sarasas

e Magnetiné maiSykl¢ Heidolph Mr Hei - Tec;

e Precizinés svarstyklés Shimadzu ATX 8400,

e Vandens vonelé Memmert WNE 7,

e Laminariné traukos spinta Telstar BV 100,

e pH-metras Winlab;

e Termostatas Binder BD23;

e Mufeliné krosnelé Nabertherm RT 50-250/11 GmbH (1,8 kW);
e Vandens siurblys Stairs Pumps HBI 2—40 ROBE 630 W;

e Vandens Sildytuvas Kospel PPE2-9/11/12/15;

e (reitaeigé vaizdo registravimo kamera MIRO-321;

e E tipo termopora;

e Programiné jranga Data Logging software PicoLog Recorder;
e Programiné jranga Phantom Camera Control (PCC);

e Programiné jranga Phantom Video Player;

e Duomeny skaitytuvas PICO TC-08 Thermocouple Data Logger;
e Vandens Sildytuvas Kospel-9/11/12/135;

e Vandens siurblys Stairs Pumps HBI 2-40 ROBE 630 W

e Kompiuteris;

e Azoto dujy balionas;

e Vandens talpa (40 1);

e Vandens talpa (180 1);

2.2. Tyrimuose naudotos darbo priemonés

e Petri Iékstelés;

e Skirtingo tlirio automatinés pipetés;

e Skirtingo tiirio stiklings;

e Magnetas maiSymui;

e Vienkartinio naudojimo pirstings;

e Jrankiai (pincetas, stiklin¢ lazdelé maiSymui);
e Vienkartings pipetés;

e Apsauginés vinilinés pirstinés;

2.3. Tyrimuose naudoti reagentai

Natrio hidroksidas (NaOH), izopropanolis (99 %), cinko oksido (ZnO) milteliai,
polimetilhidrosiloksanas (PMHS), tetraetilortosilikatas (TEOS), vandenilio chloridas (HCI),
distiliuotas vanduo, antibiotikas — ciprofloksacinas, gelezies chlorido heksahidratas (FeCls3-6H>0),
dimetilsulfoksidas (DMSO).
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2.4. Medziagos ir bandiniai

Siame darbe buvo naudojami aliuminio ir vario sferiniai bandiniai, kuriy skersmuo 19,05 mm., o
grynumas 99,99 %. Siy tipy metalai buvo parinkti dél gero Siluminio laidumo ir didelés $iluminés
talpos [115]. Aliuminio ir vario méginiy pavirsius buvo poliruotas ,,3M Hookit* abrazyviniais diskais
(SiurkStumas P-4000), siekiant pasalinti oksido sluoksnj, susidarantj dél aplinkos poveikio.

2.5. Aliuminio bandiniy (Al-NaOH) cheminis tekstiiravimas

Aliuminio bandiniai buvo poliruojami bei nuvalomi propanoliu, siekiant pasalinti oksido sluoksnj
nuo bandiniy pavirSiaus. Aliuminio bandiniai buvo dedami 1 NaOH 7,5 % tirpala jkaitintg iki 100 °C
ir laikomi 1h. Po tekstliravimo, bandiniai iSimami ir gerai nuplaunami su distilivotu vandeniu,
sonikuojami ultragarsingje voneléje, po jos dziovinami kambario temperatiiroje.

2.6. Vario bandiniy (Cu-FeCl3) cheminis teksturavimas

Poliruoti vario meéginiai tekstiiruojami FeCl3-6H.O 40 % koncentracijos tirpale, 40 — 50 °C
temperattroje 30 minuciy. Pragjus teksturavimo laikotarpiui, méginiai iSimami ir gerai nuplaunami
distiliuotu vandeniu ir paliekami 1§dziiiti prie§ naudojima.

2.7. Aliuminio (AI+ZnOpwmns) ir vario (Cu+ZnOpmus) méginiy dengimas superhidrofobine
TEOS-ZnO-PMHS danga

ZnO tetrapodai buvo sintetinti degimo metodu [116], naudojant cinko miltelius kartu su metanu ir
deguonimi, laikantis anks¢iau nustatyto proceso [96]. ZnO milteliai buvo naudojami ZnOpwmus dangai
kurti.

Poliruoti aliuminio ir vario méginiai dedami kaitinti j 60 °C krosnele apie 30 min, norint, jog aplink
bandinius susidaryty oksido sluoksnis, ant kurio biity galima dengti hidrofobing dangg. Atvésinti
méginiai nardinami ir laikomi apie 30 s 10 % TEOS tirpale pH 3-4 (reguliuojama su HCl). IStraukus
meéginius, jie paliekamas i8dZiiiti kambario temperattiroje. Méginiams iSdZiivus, jie yra du kartus
merkiami ] ZnO (ZnO tetrapodai buvo susintetinti degimo metodu [116], naudojant Zn miltelius bei
metang ir deguonj [96]) 2 % tirpalg ir yra laitkomi 30 s. IStraukus méginj, jis paliekamas i§dziiiti
kambario temperatiiroje. Méginiui iSdzitivus, jis yra merkiamas j 0,5 % PMHS tirpalg, kuriame
laikomi 30 s. IStraukus bandinius jie kaitinami 1h 100 °C krosneléje, norint, kad sustingty struktiira.
Visi tirpalai yra gaminami TEOS, ZnO ir PMHS medZiagas tirpinant izopropanolio tirpikliuose.

2.8. Aliuminio ir vario bandiniy hidrofobiskumo kontaktinio kampo nustatymas

Pries pradedant gary plévelés (Leidenfrost efekto) nustatymo eksperimentus, buvo jvertinti Al, Cu,
Al-NaOH, Cu-FeCl3, Al+ZnOpmns ir Cu+ZnOpwmas bandiniy pavirsiy hidrofobiskumas.
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2.1 pav. (A) Al, (B) Al-NaOH, (c) Cu-FeCl; (d) Cu, (e) Al+ZnOpmus ir (f) CutZnOpmus saly€io kampai su
vandens laseliu

Apskaiciavus visy bandiniy kontaktinius kampus su vandens lasu nustatyta (2.1 pav.), jog poliruotas
aliuminio bandinys sudaré 79° kontaktinj kampa su vandens lasu, o varinis sferinis bandinys Siek tiek
didesnj — 98° kontaktinj kampa. Tekstiiruotas Al-NaOH bandinys sudaré 113° kontaktinj kampg su
vandens laSeliu, o Cu-FeCl; bandinys tik 67°. Didziausiu kontaktiniu kampu pasizyméjo
superhidrofobine ZnOpmus danga dengti aliuminio ir vario bandiniai, kuriy kontaktinis kampas su
vandens lasu buvo 180 ° — vandens lasas pilnai atsimusdavo ir nuSokdavo nuo méginiy pavirSiaus.
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2.9. Tyrimui naudojamy méginiy morfologiné analizé skenuojanciu elektrony mikroskopu
(SEM)

2.2 pav. SEM analiz¢ atlikta su (a) Al (b) Cu, (c) Al-NaOH, (d) Cu-FeCls, (¢) Al+ZnOpmss ir (f)
Cu+ZnOpwmus bandiniais

2.2 paveiksle yra matoma a) aliuminio, b) vario, ¢) teksttiruoto aliuminio (Al-NaOH) ir d)vario (Cu-
FeCl3) bei superhidrofobine danga dengty e) aliuminio (Al+ZnOpwmns) ir f) vario (Cu+ZnOpmmns)
morfologiné analizé, kuri buvo atlikta skenuojanciu elektrony mikroskopu, iSdidinta 5000 karty. 2.2
pav. a ir 2.2 pav. b nuotraukose galima matyti Siek tiek netolygius aliuminio ir vario plokstelés
reljefus, pasidengusius oksido plévele. 2.2 pav. ¢ nuotraukoje yra matoma teksttiruota iSteksttiruota
aliuminio nelygi plokstelé natrio hidroksido tirpale. 2.2 pav. d nuotraukoje yra matoma geleZies
chlorido tirpale iStekstiiruota vario plokstele, kurioje matomi po teksttiravimo susidar¢ nelygumai. 6
pav. e ir 6 pav. f nuotraukose yra matomos aliuminio ir vario plokstelés dengtos superhidrofobine
danga. Nuotraukose galima pastebéti ant pavirSiaus susidariusiy daug cinko oksido tetrapody, kuriuos
dengia plonas polimetilhidrosiloksano (PMHS) sluoksnis.

2.10. Gary plévelés kritiniy parametry identifikavimas

Leidenfrosto efekto identifikavimo ir kritiniy temperatiry nustatymo tyrimai atliekami keliais
etapais. Pirmajame etape | vamzding krosnj tiekiamos azoto dujos, kurios naudojamos kaip
apsauginés dujos tam, kad kaitinimo metu apsaugoti sferinj méginj nuo oksidacijos. Bandinys
prijungiamas prie E tipo termoporos ir duomeny skaitytuvo temperatiiros registravimui. Tuomet
bandinys patalpinamas j krosnj ir kaitinamas iki skirtingy temperatiiry (nuo 160 iki 300 °C). Siame
bandymy stende (2.3 pav.), skirtame Leidenfrosto kritinés temperatiiros nustatymui buvo tiriami Al,
Cu, Al-NaOH, Cu-FeCls, Al+ZnOpmns ir Cut+ZnOpwmns tipo bandiniai.
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KOMPIUTERIS
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AZOTO DUJUY
BALIONAS

2.3 pav. Gary plévelei nustatyti skirtas eksperimentinis stendas

Kol bandinys kaitinamas krosnyje, vandens S§ildytuvas panardinamas j vandens talpg, o vanduo
pasildomas iki skirtingy temperattry (20, 25, 30, 35, 40 °C). Pasiekus reikiamg bandinio temperatiira,
jis kartu su termopora jdedamas j vandens talpg. Gary plévelés susidarymui aplink bandinio pavirSiy
fiksuoti naudojama greitaeige vaizdo registravimo kamera ir ,,Phantom Camera Control* programiné
jranga. Vaizdo medziagos perzilirai naudojama ,,Phantom Video Player* programiné jranga, kuri
buvo naudojama gary plévelés storiui iSmatuoti (mm), o bandinio au$inimo temperatiirinei dinamikai
fiksuoti ir sekti buvo naudojama kompiuteriné programa — ,,PicoLog Recorder”. Temperatiros
duomenys j kompiuterj buvo registruojami naudojant programing jrangg, kuri gauna duomenis i$
duomeny skaitytuvo. Eksperimentas kartojamas tris kartus, siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus.

2.11. Méginiy kaitinimo laiko nustatymas

Kadangi tiesiogiai iSmatuoti sferiniy bandiniy pavirSiaus temperatiiros néra galimybés, biitina atlikti
pavirSiaus temperatiiros kalibravimg (Al, Cu, AI-NaOH, Cu-FeClz, Al+ZnOpmns ir Cu+ZnOpmns), t.
y. nustatyti jy jSilimo laika. Eksperimentams bandiniuose buvo isgrezta skylé, i kurig jmontuota E
tipo termopora, prijungta prie duomeny kaupiklio ir duomeny nuskaitymo sistemos (2.3 pav.).
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2.4 pav. Méginiy kaitinimo laiko nustatymas

Matavimy tikslumas buvo uZztikrinamas kaitinimo laika matuojant kelis kartus. Surinkti duomenys
leido nustatyti tiksly laika, per kurj bandiniy pavirSiai pasiekia nustatytas 160, 200, 240, 280 ir 300
°C temperatiiras. Eksperimenty metu krosnies temperatiira visada buvo nustatoma 100 °C aukStesné
nei pageidaujama bandinio pavirSiaus temperatiira. Atliekant eksperimentus, siekiant uztikrinti
inerting aplinka, ] krosnj buvo tiekiamos azoto dujos. Remiantis gautais rezultatais, buvo apskaic¢iuota
Al, Cu, Al-NaOH, Cu-FeCls, Al+ZnOpmns ir Cut+ZnOpmas bandiniy kaitinimo trukmé (2.4 pav.).

Kaitinant aliuminio bandinius buvo nustatyta, jog poliruoto aliuminio bandinys jkaista iki 200 °C per
16:30 min., tekstiiruoto aliuminio bandinys per 3 min, o superhidrofobine PMHS danga dengtas
bandinys per 13 min. Pakelus temperatiirg iki 300 °C, buvo nustatyta, jog aliuminio bandiniai kaito

17 min., tekstiiruoto aliuminio bandiniai 4 min., o superhidrofobine danga dengti bandiniai kaito
15:30 min.

Kaitinant vario bandinius buvo nustatyta, jog poliruoto vario bandiniai 160 °C temperatiirg pasieké
per 7:30 min., tekstiruoto vario bandiniai per 7:20 min., o superhidrofobine danga dengto vario
bandinys — 7:40 min. Pakélus temperatiirg iki 200 °C nustatyta, jog vario meginys $ig temperatiirg
pasiekée per 9:15 min., tekstiiruotas vario bandinys per 8:30 min., o superhidrofobine danga dengtas
bandinys per 9 min.. Padidinus temperatiirg iki 240 °C, vario méginys kaito 10:20 min., tekstliruotas
vario méginys 9:30 min., o superhidrofobine danga dengtas vario méginys — 9:20 min.. Pakélus vario
bandiniy temperatiiras iki 280 °C temperatiiros, nustatyta, jog poliruotas vario bandinys kaito 11 min.,
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tekstiiruotas vario bandinys 8:20 min., o superhidrofobine PMHS danga dengtas vario bandinys —
9:30 min.

2.12. Eksperimentinis stendas trinties pasiprieSinimui nustatyti

Mokslingje literatiroje yra zinoma, kad judancio kiino hidrodinaminj pasiprieSinimg galima
sumazinti koreguojant kiino formg arba keiciant pavirSiaus savybes. PavirSiaus jtaka trinties jégoms
buvo vienas pagrindiniy Sio eksperimentinio tyrimo tiksly. Bandiniy kritimo grei€iui nustatyti buvo
sukurta speciali eksperimentin¢ bandymy sistema (2.5 pav.).

MUFELINE KROSNELE
S BANDINYS

B =B =

KONTROLKES PULTAS

VANDENS
SILDYTUVA!
1.86 m

AZOTO DUJUY
BALIONAS

VANDENS POMPA

2.5 pav. Hidrodinaminio pasiprie$inimo tyrimams naudojamo eksperimentinio stendo principiné schema

Pries pradedant eksperimentus, cilindriné vandens talpa, kurios aukstis 1,86 m (tiris 180 1),
pripildoma vandeniu atidarius voztuva. Vanduo Sildomas vandens Sildytuvu iki skirtingy temperatiiry
(20, 25, 30, 35 ir 40 °C). Sistemoje pasildytas vanduo cirkuliuoja naudojant vandens siurblj, o slégis
reguliuojamas voztuvu. Laisvojo kritimo eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami siekiant nustatyti
bandiniy kritimo greitj. Eksperimentams buvo naudojami Al, Cu, Al-NaOH, Cu-FeCls, Al+ZnOpmns
ir Cu+ZnOpmus bandiniai. Nuo eksperimento pradzios i mufeling krosnj tiekiamos azoto dujos, kurios
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apsaugo meéginiy pavir§iy nuo oksidacijos., Sie bandiniai tam tikra laika kaitinami krosnyje.
Kaitinimo laikas buvo nustatytas pirmojo tyrimo etapo metu. Bandiniai buvo kaitinami iki skirtingy
pavirSiaus temperatiiry (nuo 160 °C iki 300 °C). Nesildyti arba jkaitinti bandiniai buvo metami j
vandens talpa, o jy kritimo greitis buvo registruojamas greitacige vaizdo registravimo kamera
milisekundziy tikslumu. Po kiekvieno eksperimento bandiniai iSimami per atidarius vandens talpos
apacioje esancias sklendes. Eksperimentiné sistema valdoma valdymo pulto jungikliais: avarinio
1§jungimo, mufelinés krosnies, vandens Sildytuvo ir vandens cirkuliacinio siurblio. Siekiant uztikrinti
rezultaty tikslumg, eksperimentai buvo atlickami ne maziau kaip tris kartus skirtingose
temperatiirose. Bandiniy kritimo greiciui fiksuoti naudojama greitaeigé vaizdo registravimo kamera
ir ,,Phantom Camera Control* programin¢ jranga. Vaizdo medziagos perzitirai naudojama ,,Phantom
Video Player programiné jranga, kuri buvo naudojama iSmatuoti bandiniy kritimo greitj (m/s).
Baigus eksperimentinius, vanduo iSleidziamas j kanalizacijg atidarius i§leidimo voztuvus.

2.13. Gary plévelés tyrimo nustatymas

Kadangi aliuminio ir vario méginiai pasizymi skirtingu Siluminiu laidumu, (Al —213-237 W/(m-K),
Cu —398-401 W/(m-K)), buvo pasirinktos skirtingos vandens ir bandinio temperatiiros. Tyrimo metu
buvo pastebéta, jog gary plévelei susiformuoti aplink skirtingais pavir$iais turintj aliuminio bandinj
reikalinga ne Zemesné nei 200 °C bandinio temperatiira ir ne Zemesné nei 25 °C vandens temperatiira.
Kadangi vario bandinys turi Zymiai aukstesnj Silumos laidumg negu aliuminis, gary plévelei
susidaryti aplink vario bandinj (priklausomai nuo pavirSiaus) prireiké zemesnés bandinio ir vandens
temperatiiros (2.1 lentel¢).

2.1 lentelé. Bandiniy tipas ir tyrimo salygos.

Bandinio tipas Vandens temperatiira °C
Al, AI-NaOH, A+ZnOpuns 201 25 |30 1 35 | 40
200 4 v % v
Bandinio
temperatiira °C 300 4 % s %
Cu, Cu-FeCl3, Cu+ZnOpmns
160 v
200 v
Bandinio
temperatiira °C 240 v
280 v

2.14. Tiriamyjy bandiniy antibakterinis aktyvumas prie§ gramteigiamas (Bacillus subtillis) ir
gramneigiamas (E. coli) bakterijas

2.2 lentelé. Antibiotiko ciprofloksacino paruo$imas

Antibiotikas Pra(‘ln'le !(oncentraflja r Darbiné koncentracija
antibiotiko paruoSimas
. . 10 mg/ml DMSO
Ciprofloksacinas (dimetilsulfoksidas) 50 pg/ml
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Ant LB terpés uzpilama Petri 1¢kstelése uzpilti E. coli ir Bacillus subtilis bakterijy suspensijos 50 ul
ir uzdéti popierinj diska, suvilgyta 50 pl antibiotiku arba tiriamaja metaling plokstele (2.2 lentel¢).
Petri 1€kstelés sudedamos j termostatg 37 °C. Po vienos dienos buvo stebimas bakterijy augimas ir
antibiotiko bei metaliniy ploksteliy antibakterinis poveikis (2.6 pav.).

Petri
lékstelé

Popierinis diskelis
< arba metaline
plokstelé

Slopinimo zona

Mikroorganizmy
augimas

2.6 pav. Antibakterinio poveikio jvertinimas
2.15. Tiriamyjy bandiniy saveikos su mikrobiologine tarSa Kursiy mariose tyrimas

Siam tyrimui buvo i$pjaustytos ir naudotos 140x140x1 mm matmeny metalinés aliuminio ir vario
ploksteleés, kurios chemiSkai iSteksttruotos (Al-NaOH, Cu-FeCls) ir padengtos superhidrofobine
ZnOpmus danga Al+ZnOpmus ir Cu+ZnOpwmas.

Eksperimentinis tyrimas buvo paremtas Smithsonian Environmental Research Center (SERC)
Siaurés Amerikoje sukurtu protokolu, kuris yra tarptautiniu mastu taikomas ilgalaikiuose
bioapaugimo tyrimuose ir uostuose visame pasaulyje. Pagal §j protokola kiekvienas eksperimentinis
vienetas susideda i§ Zemyn nukreiptos plokStelés, pritvirtintos prie plytos, kuri naudojama kaip svoris.
Horizontali plokStelés orientacija siekia imituoti pliduriuojancius pontonus arba laivy korpusus ir,
teoriSkai, sumazinti dumbliy augima, taip sudarant palankesnes salygas bestuburiy kolonizacijai
[117].

ParuoStos plokstelés yra iSgreZiamos ties kraStu dviejose vietose, per kurias tvirtinimo dirzeliais —
uztraukéjais buvo stipriai pritvirtinamos prie betoninés trinkelés (2.7 pav.).
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2.7 pav. Tiriamyjy ploksteliy paruosimas prie$ merkiant jas j Kursiy marias

Betoninés plytos su pritvirtintomis metalinémis plokstelémis buvo apriSamos virve, kuri yra
pritvirtinta prie Smiltynés jachtklubo lieptelio ir jleidziama j 1 metro gylj. Plokstelés KurSiy mariy
vandenyje yra laikomos 5 ménesius, norint stebéti skirtingai paveikty aliuminio ir vario ploksteliy
pavirsiy saveika su mikrobiologine KurSiy mariy aplinka ir mikroorganizmy sugebé¢jima prikibti prie
pavirSiaus.
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3. Tyrimuy rezultatai ir ju aptarimas
3.1. Garuy plévelés susidarymo tyrimas

3.1.1. Tekstaravimo ir superhidrofobinés dangos itaka garuy plévelés susidarymui ir jos
gyvavimo laikui ant Al pavirSiaus bandiniy

Atlikti papildomi Leidenfrosto efekto identifikavimo ir kritiniy temperatiiry nustatymo tyrimai su
skirtingomis dangomis parodé (3.1 pav.), kad gary plévelés susidarymui didele jtaka turi dangos
hidrofobiskumas ir pavirSiaus tolygumas. D¢l Sios priezasties buvo atlikti tyrimai su ZnO danga ir
iSteksturuotais NaOH tirpale méginiais, o gauti rezultatai palyginti su gautais Al bandinio rezultatais.
Siy eksperimentiniy tyrimy metu Al, A1-NaOH ir Al+ZnOpmus bandiniai buvo kaitinami iki 200 ir
300 °C temperatiiros ir auSinami 25, 30, 35, 40 °C temperatiiros vandenyje.

3.1 pav. Gary plévelés pokyciai tyrimo metu [118]

Leidenfrosto efekto nustatymo tyrimai ir jo jtaka pasiprieSinimui buvo atlikti naudojant stacionarig
(2.3 pav.) ir nestacionarig (2.5 pav.) eksperimentines sistemas. Stacionarioje sistemos dalyje buvo
tirtamas Leidenfrosto efekto susidarymas ir méginiy auSinimo dinamika: Al, Al-NaOH ir
Al+ZnOpmus (3.2 pav.), nustatant kritines Leidenfrosto efekto susidarymo temperatiiras skirtingiems
meéginiams (200 ir 300 °C), kai vandens temperatiira buvo 25, 30, 35 ir 40 °C. Atliekant Leidenfrosto
efekto nustatymo eksperimentus, svarbus momentas yra gary plévelés susidarymas ir jos iSnykimas,
todél visi bandymai buvo filmuojami vaizdo kamera. Eksperimenty metu buvo matuojama méginiy
pavirSiaus temperatiira, o 1§ gauty duomeny sudarytos meginiy ausinimo kreivés (3.2 pav. A) ir
apskaiCiuotas auSinimo greitis (3.2 pav. B) dT/dr.

Remiantis tiek eksperimentine vaizdo medZiaga, tiek gautais rezultatais, j 25 °C temperatiiros vandenj
panardinus iki 200 °C jkaitintus aliuminio méginius, buvo stebimas gary plévelés susidarymo
procesas (3.2 pav. Al). Buvo pastebéta, jog Al ir AI-NaOH méginiai gary plévelé nesusidaré todél
ausimo greicio iSvestinés grafike yra matomas pokytis ties pirmosiomis sekundémis (3.2 pav. B1),
taiau, kai aliuminio bandiniai buvo padengti superhidrofobine ZnOpmus danga, ji truko apie 12 s ir
jos storis atitinkamai buvo 0,778 mm.

Padidinus vandens temperatiirg iki 30 °C (3.2 pav. A2), Al ir AlI-NaOH bandiniai nesuformavo gary
plévelés, taciau aplink Al+ZnOpmus méginius buvo galima stebéti Leidenfrosto efekta, kurj galima
identifikuoti pagal auSinimo dinamikos i§vestines (méginio pavirSiaus auSinimo greitj). Gary plévelé
aplink 200 °C Al+ZnOpmus méginj 30 °C vandenyje susidaré ir iSsilaiké ilgiau nei 14 s., o jos storis
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buvo 0,819 mm. RySkaus plévelés suirimo nepastebéta, todeél ausSinimo greiCio iSvestinés
maksimumas sieké tik 0,025.

Lyginant Al, AI-NaOH ir Al+ZnOpmus méginiy, panardinty j 35 °C temperattiros vandenj, auSinimo
dinamikos kreives (3.2 pav. A3), matyti, kad dél aplink Al+ZnOpmus méginj susidariusios gary
plévelés ausimas truko taip pat ilgai, kadangi susidaré stora (0,825 mm) gary plévelé, kuri laikési virs$
14 s. Sis gary sluoksnis veikia kaip barjeras ilumos perdavimui j aplinka (j vandenj). Al ir Al-NaOH
méginiai gary plévelés nesudare, todél méginio staigus virimas matomas auSimo greicio dinamikoje
(3.2 pav. B3)

Panardinus jkaitintus iki 200 °C meéginius | 40 °C temperatiiros vandenj (3.2 pav. A4), aliuminio ir
tekstliruoto aliuminio bandiniai nesudaré gary plévelés kaip ir su pra¢jusiomis vandens
temperatiiromis, taciau Al+ZnOpmus méginiai sudaré apie 13,5 s. iSsilaikancig storg gary plévele —
0,801 mm (3.2 pav. A4).
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3.2 pav. Ausimo dinamikos (A) ir i§vestinés (B) Al, Al-NaOH ir Al+ZnOpmus bandiniy jkaitinty iki 200
°C austant 1) 25 °C; 2) 30 °C; 3) 35 °C; 4) 40 °C vandenyje.

Atlikus eksperimentus su Al, AI-NaOH ir Al bandiniais padengtais ZnO danga ir jkaitintais iki 300
°C buvo aiskiai stebima hidrofobinés dangos jtakg gary plévelés susidarymui bei jos gyvavimo laikui
(3.3 pav. Al-4). Superhidrofobiskumu pasizymintys ZnO bandiniai panardinti j salyginai Zemos
temperatiiros (25 °C) vandenj suformavo gary plévele, kuri i$silaiké net iki 13,5 s. (plévelés storis —
0,854 mm), kai aplink Al bandinius tik 0,5 s. (plévelés storis 0,376 mm), o aplink AI-NaOH bandin;j
gary plévelé nesiformavo (3.3 pav. Al). ISanalizavus vaizding medziaga paaiSkéjo, kad staigus
bandinio pavirSiaus temperatiiros sumaz¢jimas jvyko del gary plévelés susprogimo ir ZnO dangos
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pasalinimo nuo bandinio, kg parodo ir auSimo dinamikos iSvestinés, kur ties 13,5 s aiSkus pikas
siekiantis 0,065 verte (3.3 pav. B1).

Esant 30 ir 35 °C vandens temperatiiroms Al+ZnOpmus ausimo dinamikos iSvestiniy kreivése piky
néra, kadangi aplink bandinius susidariusi gary plévelé traukdavosi-plonédavo palengva (3.3 pav. B2-
3). Todél Leidenfrosto efekto gyvavimo laikui identifikuoti buvo analizuota vaizdiné medziaga,
kurioje aiskiai pastebimi skirtumai tarp gary plévele apgaubto bandinio ir bandinio turin¢io kontakta
su vandeniu. Susidariusi gary plévelé Zenkliai sumazina Silumos atidavimg vandeniui, todél tirty Al,
kur prie $iy tirty vandens temperatiiry gary plévelé issilaike iki 0,5 s, (plévelés storiai — 0,372-0,384
mm). Tekstiiruoto aliuminio bandiniai formavo 1 s trunkancig gary plévele, todél auSimas truko Siek
tiek ilgiau negu aliuminio bandiniy (plévelés storiai — 0,402-0,468 mm). Superhidrofobine danga
dengti bandiniai formavo ilgesne nei 14 s trunkancig gary plévele (plévelés storiai 0,873 — 0,882 mm),
kas puikiai atsispinti 3.3 pav. A2-A3 grafikuose.

Ryskiausig gary plévelés iSsilaikyma daugiau nei 14 s. (3.3 pav. A4) ant bandinio parodé
Al+ZnOpmus bandinys, kuris prie 40 °C vandens temperatiiros sudar¢ ilgiau nei 14 s. trunkancia gary
plévele (0,887 mm). Tuo tarpu tekstiiruotas aliuminio bandinys sudaré 2 s trunkancig plong gary
plévele (0,675 mm). Ploniausig ir trumpiausiag gary plévele sudaré poliruotas aliuminis (storis 0,405
mm). Bandiniy ir vandens temperatiiry salygos (ties kuriomis buvo stebétas Leidenfrostas arba ne)
formuotis garo plévelei bei jo trukmé parodyti 3.1 lenteléje, o susidariusios plévelés storis — 3.2
lenteléje.
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3.3 pav. Ausimo dinamikos (A) ir i§vestinés (B) Al, Al-NaOH ir Al+ZnOpmus bandiniy jkaitinty iki 300

°C austant 1) 25 °C; 2) 30 °C; 3) 35 °C; 4) 40 °C vandenyje.
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3.1 lentelé. Gary plévelés formavimosi trukmé ant bandinio pavirsiaus

.. . Tvandens, OC
Bandinio tipas 25 | 30 35 | 20
Al Gary plévelés gyvavimo trukmé, s
Toandini 200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo
°C 300 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Al-NaOH Gary plévelés gyvavimo trukmé, s
Toandini 200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo
¢ 300 nesiformavo <1 <1 2
AlHZnOpmus Gary plévelés gyvavimo trukmé, s
T 200 12 >14 >14 14
bandinio,
C 300 13,5 >14 >14 ~14

3.2 lentelé. Ant skirtingo pavirSiaus aliuminio bandiniy susiformavusios dary plévelés storis, mm

.. . Tvandens, OC
Bandinio tipas 25 | 30 | 35 | 20
Al Gary plévelés storis, mm
Toundin 200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo
°C 300 0,376 0,372 0,384 0,405
Al-NaOH Gary plévelés storis, mm
Toundin 200 nesiformavo nesiformavo nesiformavo nesiformavo
C 300 nesiformavo 0,402 0,468 0,675
AIH+ZnOpmus Gary plévelés storis, mm
T 200 0,778 0,819 0,825 0,801
bandinio,
C 300 0,854 0,873 0,882 0,887

3.1.2. Teksturavimo ir superhidrofobinés dangos itaka garu plévelés susidarymui ir jos
gyvavimo laikui ant Cu bandiniy

Leidenfrosto proceso tyrimas ant varinio tipo bandiniy tai pat buvo atliekamas Leidenfrosto
temperatiiros nustatymo eksperimentiniame stende (2.3 pav.). Optimaliai Leidenfrosto efekto
susidarymo temperatiirai nustatyti, buvo daromi eksperimentai su skirtingomis vario bandiniy
temperattiromis jas didinant kas 20 °C. Kadangi varis pasiZymi Zema Silumine talpa (380 J/(K-mol)),
Leidenfrosto efektui susidaryti aplink bandinj nustatyta zemiausia temperatiira sieke 160 °C, o
auksciausia 280 °C. Eksperimentai buvo atliekami su Cu, Cu-FeCl; ir Cu+ZnOpmus bandiniais
vandens temperatiirai esant 20 °C. Eksperimenty metu buvo matuojama méginiy pavirSiaus
temperatiira, o i§ gauty duomeny sudarytos méginiy auSinimo kreivés (3.4 pav. A) ir apskaiciuotas
ausinimo greitis (3.4 pav. B) dT/dt.

Pakaitinus vario bandinius iki 160 °C, buvo nustatyta, jog poliruoto (Cu) ir tekstiiruoto vario (Cu-
FeClz) meginys nesudaré gary plévelés, todél grafike $is temperattiros pokytis yra matomas aiskiau
(3.4 pav. A1-B1), lyginant su superhidrofobine danga dengtais Cu+ZnOpmus bandiniais, kurie esant
tokiomis paciomis salygomis sudaré pakankamai storg gary plévele (0,661 mm), kuri laikési ant
bandinio apie 3 s ir palengva plonéjo. Sis reiskinys leidZia suprasti, jog vario bandinio tekstiravimas
ir dengimas superhidrofobine danga padeda ne tik sudaryti gary plévele, bet ir prailginti jos gyvavimo
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trukme, kuri neleidzia bandiniui atiduoti Silumos j aplinkg taip greitai, kaip ja atiduoda niekuo
nedengtas vario bandinys.

Kai bandinio temperatiira yra 200 °C, pastebéta, jog poliruotas varis nesudaro gary plévelés, taciau
tekstliruotas varis suformuoja iki 2 s iSsilaikanc¢ig gary plévele (storis — 0,758 mm), kuri i§ 1éto
plongjo, kadangi maksimalus greitis sieké 0,012 dT/dt. Cu+ZnOpmus bandinys islaiké ilgiau nei 14
s trunkancig gary plévele (storis — 0,775 mm), kurios pokycio dél Sios priezasties ausimo greicio
iSvestinés grafike nesimatyti (3.4 pav. B2).

Bandinio temperatiirai esant 240 °C, poliruotas varis suformavo 1 s issilaikiusig gary plévele (storis
0,668 mm), o tekstiiruotas varis tik 0,5 s, ir kaip galima matyti i§ grafiko (3.4 pav. A3), sukélé staigy
temperatiiros kritimg, dél susidariusios labai plonos plévelés (0,315 mm). Cu+ZnOpmus bandinys
sudaré¢ daugiau kaip 14 s gyvavusig storg (0,892 mm) gary plévelg. Nors ausimo greicio grafike (3.4
pav. B3) yra labai gerai matomas poliruoto ir tekstiiruoto vario méginiy pokytis ir maksimumai, dél
superhidrofobinés dangos jtakos ausimo grafike Al+ZnOpwmus bandinio pokycio nematyti.

Kai bandiniy temperatiira pasieké auksSciausig Leidenfrosto efektui susidaryti reikalingg temperatiira
280 °C, pastebéta, jog susidariusi gary plével¢, nepaisant to, koks bandinio pavirSius bebiity, pradéjo
plonéti ir sunkiau formuotis ant kai kuriy pavirSiy (3.4 pav. A4). Bandymo metu pastebéta, jog
poliruoto vario bandinys suformavo 1 s trukmeés gary plévele (storis 0,343 mm), o tekstiiruotas varis
nesudaré jokios plévelés. Cu+ZnOpmus bandinys sudaré gary plévele kuri truko 5 s (0,782 mm) ir §io
méginio auSimo greic¢io maksimumas sieké 0,12 dT/dt (3.4 pav. B4). Eksperimento metu nustatomos
visy méginiy gary plévelés gyvavimo trukmeé ir jy storis yra pateiktas 3.3 lenteléje.

38



300 - Al

250 ~
200 ~
150
100

50

Cu+ZnOpypig

T, °C

300 - A2

250 ~
200 A
150 -

100 4 o
50 - Cu-FeCl,

s T /— Cut+ZnOpypyys

-
-
o ~—
-
-
-

T, °C

300 - A3

250 e /_ CutZnOpyys

200 1
Cu

150 =

100 - "o

50 ~ Cu-FeCl,

-
S
-
S~

T, °C

-
kY
-
-
-
-
-

cee
cee
cee
.......
..............

300
250
200
150
100

50

T, °C

dT/dr

dT/dr

dT/dr

dT/dr

0,3
0,25
0,2

0,15 4

0,1
0,05

03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

B1

Cu-FeCly

’\ Cut+ZnOppys

Cu

2 4 6 8 10 12 14

B2

Cu-FeCl,
Cu ’

Cu+ZnOpyppg

2 4 6 8 10 12 14
B3

Cu-FeCl,4

3.4 pav. Ausimo dinamikos (A) ir i§vestinés (B) Cu, Cu-FeCls ir Cu+ZnOpmus bandiniy 20 °C vandens
temperatiiroje, kai bandinio temperatiira 1) 160 °C; 2) 200 °C 3) 240 °C 4) 280 °C
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3.3 lentelé. Gary plévelés formavimosi trukmé ir jos storis ant bandinio pavirSiaus

.. . Tvandens OC
Bandinio tipas 20
Cu Gary plévelés gyvavimo trukmé, s Gary plévelés storis, mm
160 nesiformavo nesiformavo
200 nesiformavo nesiformavo
Tbandinio, OC
240 Is 0,668
280 Is 0,343
Cu-FeCl; Gary plévelés gyvavimo trukmé, s Gary plévelés storis, mm
160 nesiformavo nesiformavo
200 Is 0,758
Tbandinio, OC
240 0,5s 0,314
280 nesiformavo nesiformavo
Cu+ZnOpmus Gary plévelés gyvavimo trukmé, s Gary plévelés storis, mm
160 2s 0,661
200 >14s 0,775
Tbandinio, OC
240 >14s 0,892
280 5s 0,782

3.2. Hidrodinaminio pasiprieSinimo tyrimas

3.2.1. Al bandiniy hidrodinaminio pasiprieSinimo skirtingose vandens temperatiirose tyrimas

Pirmieji hidrodinaminio pasiprieSinimo tyrimai atlikti su Al bandiniais. Eksperimentai buvo vykdomi
naudojant laisvojo kritimo grei¢io matavimo sistema (3.5 pav.). Tyrimams naudoti trijy tipy méginiai:
Al, Al-NaOH ir Al+ZnOpwmss.
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3.5 pav. Aliuminio méginiy kritimo greiciai esant skirtingoms pavirSiaus ir vandens temperattiros

3.5 pav. pateikti méginiy vidutiniai kritimo greiciai esant skirtingoms vandens temperatiiroms (25,
30, 35, 40 °C). Sios priklausomybés atskleidzia dangy savybiu, pavir§iaus temperatiiros ir vandens
temperattiros jtaka méginiy kritimo greiciui. Lyginant gautus rezultatus su nekaitintais Al méginiais,
did¢jant vandens temperatiirai uzfiksuotas maZziausias kritimo greitis, nulemtas didZiausio trinties
pasiprieSinimo: 0,832 m/s esant 25 °C vandens temperatiirai, 0,837 m/s — esant 30 °C, 0,878 m/s —
esant 35 °Cir 0,912 m/s —esant 40 °C. DidZiausias kritimo greitis — 0,929 m/s — uZfiksuotas nesildyto
Al+ZnOpmus méginio, panardinto j 25 °C temperatiiros vandenj. Vis dé¢lto pastebéta, kad didéjanti
vandens temperatira Sio tipo meéginiy kritimo greiiui rySkios jtakos nedaro. Did¢jant vandens
temperatiirai, kritimo greitis sumaz¢ja tik nezymiai: esant 30 °C — iki 0,923 m/s, 35 °C — iki 0,918
m/s, 0 40 °C — iki 0,904 m/s.

Lyginant gautus aliuminio bandiniy rezultatus, kurie yra pakaitinti iki 200 °C pastebéta, jog
Zzemiausiu kritimo greiciu pasizymi tekstiruoti aliuminio bandiniai (Al-NaOH), kuriy greitis prie 25
°C vandens temperatiiros siekia 0,861 m/s, o keliant §ig temperatiira did¢ja: prie 30 °C vandens
temperattiros 0,877 m/s, prie 35 °C — 0,903 m/s, o prie auksc¢iausios 40 °C vandens temperatiiros
siekia 0,916 m/s. Didziausias kritimo greitis uzfiksuotas aliuminio bandiniy jkaitinty iki 200 °C
temperatiiros. Prie Zemiausios vandens 25 °C temperatiiros buvo uzfiksuotas 0,963 m/s greitis, kuris
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keliant vandens temperatiira po truputj didéjo: esant 30 °C — iki 0,965 m/s, 35 °C —iki 0,98 m/s, 0 40
°C —1ki 0,979 m/s.

Lyginant gautus aliuminio bandiniy rezultatus, kurie yra pakaitinti iki 300 °C pastebéta, jog zemiausia
kritimo greit] iSvysté tekstliruoti aliuminio bandiniai, kuriy kritimo greitis, keliant vandens
temperatiirg vis did¢jo: prie Zemiausios vandens temperatiiros sieké 0,852 m/s, prie 30 °C — 0,903
m/s, prie 35 °C — 0,912 m/s, o prie auks$ciausios temperatiiros — 0,925 m/s. Didziausig vandens
temperatiira uzfiksuota aliuminio bandiniy, kuriy kritimo greitis nezZymiai didéjo keliant vandens
temperatiirg: nuo 1,011 m/s prie 25 °C vandens temperatiiros iki 1,021 m/s prie 40 °C vandens
temperaturos.

3.2.2. Cu bandiniy hidrodinaminio pasiprieSinimo tyrimas

Antrieji hidrodinaminio pasiprieSinimo tyrimai atlikti su vario bandiniais. Eksperimentai buvo
vykdomi naudojant laisvojo kritimo grei¢io matavimo sistema (2.5 pav.). Tyrimams naudoti trijy tipy
méginiai: Cu, Cu-FeCls ir Cu+ZnOpmus.
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3.6 pav. Aliuminio méginiy kritimo greiciai esant skirtingoms pavirSiaus temperatiiroms prie 20 °C vandens
temperatiiros

3.6 pav. pateikti méginiy vidutiniai kritimo grei¢iai esant skirtingoms bandinio temperatiroms. Sios
priklausomybeés atskleidZia dangy savybiy bei pavirSiaus temperatiiros jtakg meéginiy kritimo greiciui.
Lyginant gautus rezultatus su nekaitintais Cu méginiais (1,851 m/s), Zemiausias kritimo greitis buvo
uzfiksuotas vario méginiy (1,851 m/s), o didziausias — superhidrofobine danga dengto vario méginiy
(1,969 m/s).
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Lyginant pakaitinty iki 160 °C vario méginiy rezultatus pastebéta, jog Zemiausig kritimo greit] turéjo
poliruoti vario méginiai (1,969 m/s), kurie prie Sios temperatiiros nesudar¢ jokios gary plévelés, o
didZiausig kritimo greitj turéjo superhidrofobine danga dengti vario méginiai (2,057 m/s). Pakélus
vario méginiy temperatiirg iki 200 °C, zemiausias kritimo greitis nustatytas poliruoty ir tekstiiruoty
vario méginiy (2,057 m/s), kurie nesudaré gary plévelés (Cu) arba sudaré¢ labai plotg ir trumpai
trukusig gary plévele (Cu-FeCls). Kuomet vario méginiy temperatura sieké 240 °C, visy tipy vario
méginiai sudaré¢ gary plévele ir jy kritimo greitis sieké 2,057 m/s, o kai temperatiira pasieké
auksciausig gary plévelés formavimosi temperatiirg (280 °C), pastebéta, jog zemiausig kritimo greit]
1Svysté tekstiiruoti vario méginiai, kurie prie Sios temperatiiros nesudaré¢ gary plévelés. DidZiausias
kritimo greitis buvo nustatytas superhidrofobine danga dengty vario méginiy, kurie iSvysté¢ didziausia
— 2,152 m/s kritimo greit;.

3.3. Bandiniy antibakterinis aktyvumas prie§ gramneigiamas (Escherichia coli) ir
gramteigiamas (Bacillus subtilis) bakterijas

Antibakteriniams tyrimams nustatyti prie§ gramteigiamas ir gramneigiamas bakterijas buvo naudoti
Sios metalinés 10x10x1 mm matmeny plokstelés:

e aliuminio;

e vario;

¢ aliuminio plokstelés tekstiiruotos NaOH 7,5% tirpale (Al-NaOH);

e vario plokstelés tekstiiruotos FeCls-6H20 40% tirpale (Cu-FeCls);

e aliuminio plokstelés dengtos superhidrofobine danga (Al+ZnOpmus);
e vario plokstelés dengtos superhidrofobine danga (Cu+ZnOpwmns).

Antibakterinis aktyvumas buvo fiksuojamas aplink metalines ploksteles arba popieriaus diskelius
susidarius slopinimo zonos, skersmenj, kuris matuojamas milimetrais (mm). Tyrimo rezultatams
palyginti su augalo ekstrakty antibakteriniu aktyvumu prie§ gramteigiamas ir gramneigiamas
bakterijas, buvo naudojamas placiai farmacijoje naudojamas antibiotikas ciprofloksacinas.
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3.7 pav. Antibakterinis tiriamyjy bandiniy vertinimas naudojant gramteigiamas Bacillus subtilis bakterijas

43



2,2cm

3.8 pav. Antibakterinis aktyvumas prie§ gramteigiamas B. subtilis bakterijas A) Antibiotiko ciprofloksacino
B) vario, dengto superhidrofobine ZnOpwns tiriamuosiuose bandiniuose

Gauta, (zr. 3.7 ir 3.8 pav.), kad intensyviausias antibakterinis aktyvumas naudojant gramteigiamas
Bacillus subtilis bakterijas pasireiSke varinés plokstelés, kuri buvo dengta superhidrofobine ZnOpwmus
danga (2,5 cm slopinimo skersmuo) tiriamajame bandinyje ir tur¢jo didesnj aktyvuma nei palyginimui
(3.8 pav.) naudojamas antibiotikas ciprofloksacinas (2,2 slopinimo skersmuo). Maziausias
antibakterinis aktyvumas pasireiské aliuminio plokstelés, tekstiruotos NaOH tirpale bandinyje, kurio
slopinimo skersmuo buvo tik 0,15 cm.
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3.9 pav. Antibakterinis tiriamyjy bandiniy vertinimas naudojant gramneigiamas E. coli bakterijas

Nustatyta, (3.9 pav.), jog intensyviausias antibakterinis aktyvumas naudojant gramneigiamas E. coli
bakterijas buvo superhidrofobine danga dengty (ZnOpmns) aliuminio ir vario (1,9 cm slopinimo
skersmuo) ploksteliy bandiniuose, o maziausias antibakterinis aktyvumas pasireiské aliuminio ir
natrio Sarme tekstiruoto aliuminio bandiniuose — slopinimo skersmuo 0,2 cm.
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3.4. Tiriamyjy bandiniy saveikos su mikrobiologine tar§a Kursiy mariose tyrimy

3.4.1. Teksturavimo ir superhidrofobinés dangos ant Al bandiniy jtaka biologiniam

apaugimui

Plokstelés buvo jrengtos birZelio ménesj, o pirmasis vertinimas atliktas rugpjtt] (pra¢jus mazdaug
trims ménesiams). Siame etape augaliné bendrija dar buvo ankstyvos vystymosi stadijos, dominavo
mazi augantys tisakojai véziagyviai, sitiliniai zalieji dumbliai ir smulkios juodos taskinés strukturos.
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3.10 pav. Biologinio apaugimo tyrimo rezultatai naudojant skirtingo pavirsiaus aliuminio ploksteles

3.11 pav. Aliuminio plokstelés prie§ merkimg j KurSiy marias: 1) Al 2) Al-NaOH 3) Al+ZnOpuns ir jy
biologinis apaugimas po 5 ménesiy 1.2) Al 2.2) AI-NaOH 3.2) Al+ZnOpwmus
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Nustatyta, (3.10 pav.) jog didZiausiu biologiniu apaugimu pasizymeéjo aliuminio plokstelé (65 g.) prie
kurios labiausiai prisitvirtinusios dominavo nevietinés rasys: Amphibalanus improvisus, Dreissena
polymorpha, Cordylophora caspia ir Dreissena sp. Siek tiek maZesniu prisitvirtinusiy organizmy
kiekiu pasizyméjo tekstiiruoto aliuminio plokstelé, ant kurios taip pat buvo rasta Amphibalanus
improvisus, Dreissena polymorpha ir Cordylophora caspia, organizmy, taciau nebuvo rasta
Dreissena sp. organizmy. Zemiausiu biologiniu apaugimu pasizyméjo Al+ZnOpwmus plokstele,
(biologinis apaugimas 42 g.), pasiZyminti antibakteriniu efektu. Ant jos buvo rasta tokiy paciy
nevietiniy rusiy, kaip ir ant Al ploksteliy. Aliuminio ploksteliy vizualus apaugimas gali biiti matomas
3.11 pav.

3.4.2. Tekstiravimo ir superhidrofobinés dangos ant Al bandiniy jtaka biologiniam
apaugimui

3.12 pav. Vario plokstelés pries merkima j KurSiy marias: 1) Cu 2) Cu-FeCl; 3) Cu+ZnOpwmus ir jy biologinis
apaugimas po 5 ménesiy 1.2) Cu 2.2) Cu-FeCl; 3.2) Cu+ZnOpmus

Vario jonai yra labai toksiski daugumos makroapnasy organizmy lervy stadijoms. Vario jonai trikdo
fermentinius procesus, susijusius su lervy metamorfoze, ir slopina lipniyjy baltymy sekrecija, kuri
butina nuolatiniam prisitvirtinimui prie pavirSiaus [119]. Tiriamyjy ploksteliy atveju visiskas
organizmy nebiivimas gali biiti paaiSkinamas tuo, kad vario toksiSkumas virsijo tiek mikro-, tiek
makroapnasy organizmy biologinés tolerancijos ribas, o derinys su superhidrofobiniais sluoksniais
dar labiau sustiprino organizmy prisitvirtinimo prevencija [120]. Vario ploksteliy vizuallis rezultatai
yra matomi 3.12 paveiksle.
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4. Rekomendacijy dalis

Siame darbe rekomenduojama aparatiiriné schema, skirta superhidrofobinéms dangoms formuoti ir
jas pritaikyti hidrodinaminiam pasiprieSinimui mazinti bei biologinio apaugimo prevencijai,
naudojant Leidenfrost efekta. Rekomenduojama sistema apima dangy paruoSimg, pavirSiaus
modifikavimg, eksperimentinj testavima bei pritaikyma realiomis salygomis.

Zaliavos (T-1, T-2, T-3, T-4) yra laikomos atskirose talpose, kuriose saugomi TEOS, PMHS
polimerai, ZnO nanodalel¢s, bei tirpikliai. I Siy talpy komponentai sklendémis (S-1, S-2, S-3, S-4)
tiekiami j maiSymo reaktoriy (1), j kurj, sklende S-5 18 talpos T-5 yra paduodamas tirpiklis propanolis.
Reaktoriuje pradedama ruosti paruoSiama superhidrofobiné kompozicija. IS pradziy ruosiama TEOS
tirpalas, tada ZnO tetrapody ir PMHS. Tuo tarpu, ploksté, kuria bus dengiama laivo korpusas (P-1)
yra Slifuojama ir poliruojama slifuokliu (2), tam kad bty paruostas lygus pavirsius pries dengima.
Paruosta medziaga tiekiama ] pavirSiaus paruoSimo jrenginj (3), kuriame ant plokstés (P-2) yra
uzpurskiama superhidrofobiné kompozicija. Kol yra dengiama superhidrofobiné danga, ploksté P-3
yra laikoma gelezies chlorido (T-6) talpoje esanciame tirpale apie 30 minuciy, kol pilnai
i$sitekstiiruos plokstelés pavirSius (4). Tiek superhidrofobine danga dengta plokste, tiek tekstiiruota
yra dedamos | dziovykla (K-1), tam kad bty pasalinamas tirpalo perteklius ir biity stabilizuojama
superhidrofobiné struktiira prie plokstés pavirsiaus.

Po kaitinimo paruosta ploksté yra dedama kaitinti i krosnj (K-2) iki tam tikros kritinés Leidenfrosto
temperattros. | krosnj sklende S-6 1§ dujy baliono (5) yra pradedamos tiekti azoto dujos, tam kad
plokstés maziau oksiduotysi. Pakaitinta ploksté eina j trinties matavimo sistemos kanalg (6), kuris yra
uzpildomas cirkuliuojané¢iu vandeniu sklende S-7. Lygiagreciai atlickamas biologinio apaugimo
tyrimas biologingje kameroje (7), kuri sklende S-8 yra pripildoma juros vandens, kurioje pavirsius
veikiamas vandens mikroorganizmy. Gauti rezultatai leidzia jvertinti dangos efektyvumg ir jos
tinkamumg praktiniam pritaikymui. Galutiniame etape (8) technologija gali biiti pritaikoma laivo
korpuso pavirSiui, siekiant sumazinti hidrodinaminj pasiprieSinimg ir biologin]j apaugima
eksploatacijos metu.
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4.1 pav. Aparatiiriné schema superhidrofobinéms dangoms formuoti ir jy pritaikymas hidrodinaminiam
pasiprieSinimui mazinti bei biologinio apaugimo prevencijai

4.1 lentelé. Aparatiirinéje schemoje naudojami prietaisai

Prietaiso Zyméjimas Prietaisas
T-1; T-2; T-3; T-4; T-5; T-6 Talpos, kuriose laikomos cheminés medZiagos
S-1; S-2; S-3; S-4; S-5; S-6; S-7; S-8 Sklendés
1 Reaktorius
2 Slifuoklis
P-1; P-2; P-3; P-4; P-5 Plokstés
3 Purskiklis
4 Cheminis tekstiiravimas
D-1 Dziovykla
K-1 Terminé krosnis
5 Azoto dujy balionas
6 Trinties matavimo sistemos kanalas
7 Biologinio apaugimo tyrimo kamera
Technologija, kuri gali biti pritaikyta laivo korpuso
8 pavirsiui, siekiant sumazinti hidrodinaminj
pasiprieSinimg ir biologinj apaugima eksploatacijos metu

48



ISvados

1. Eksperimentiniai tyrimai, nagrinéjant Leidenfrosto reiSkinio susidaryma, suteiké svarbiy ar
rezultaty apie gary plévelés formavimasi ir jos jtakg hidrodinaminéms savybéms skirtingose
vandens temperatirose. Vandens laSelio kontakto kampo matavimai parodé, kad geriausi
rezultatai buvo pasiekti su Al+ZnOpmus ir CutZnOpmus bandiniais, kurie pasizyméjo
superhidrofobiSkumu (kontaktinis kampas 180°).

2. Didziausig antibakterinj aktyvuma prie§ gramteigiamas Bacillus subtilis bakterijas turéjo varinés
plokstelés, kurios buvo dengtos superhidrofobine ZnOpmus danga (2,5 cm slopinimo skersmuo)
tiriamasis bandinys, o prieS gramneigiamas E. coli bakterijas - superhidrofobine danga dengty
(ZnOpwmnus) aliuminio ir vario (1,9 cm slopinimo skersmuo) ploksteliy tiriamieji bandiniai.

3. Biologinio apaugimo juros vandenyje tyrimo metu buvo nustatyta, jog jvairiy tipy vario
plokstelése (Cu, Cu-FeCly ir Cu+ZnOpmus) dél esanciy vario jony biologinio apaugimo
nepastebéta, taCiau lyginant aliuminio plokSteles pastebéta, jog aliuminio pavirSiaus
tekstliravimas gali sumazinti biologinj apaugima 27,7%, o padengimas superhidrofobine
ZnOpmus danga — 35,4%.

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

e poliruoto aliuminio bandiniai prad¢jo formuoti trumpai i8silaikancig gary plévelg (0,5 s) 25
— 40 °C vandens temperatiiroje, ir 300 °C bandinio temperattrai. IStekstiravus bandiniy
pavir$iy su NaOH ir pakaitinus iki 300 °C temperatiiros, buvo pastebéta, jog 30 — 40 °C
vandens temperatiirose, gary plévelés gyvavimo trukme siekél-2 s. Padengus bandinius
superhidrofobine ZnOpmus danga, pastebéta, jog gary plévelé formuojasi prie 200 °C
bandinio ir 25 °C vandens temperatiiros iSsilaiko apie 12 s.

e poliruoto vario bandiniai pradéjo formuoti gary plévele (gyvavimo trukme ~1 s) 20 °C
vandens temperatiiroje ir 240 °C bandinio temperatiiroje. IStekstliravus bandinio pavirSiy
FeCls tirpale pastebéta, jog tekstiira gary plévelés susidarymo kriting temperatiirg gali
sumazinti iki 200 °C ir gyvavimo trukme¢ prailginti iki 1 s. Padengus bandinius
superhidrofobine danga buvo nustatyta, jog Sios dangos panaudojimas ant vario metalo gali
sumazinti Leidenfrosto efekto temperatiirg iki 160 °C (2 s). Pakélus Sio bandinio pavirSiaus
temperatiirg iki 200-240 °C buvo fiksuotas maksimalus gary plévelés gyvavimo laikas >14
s.

5. Nustacius Leidenfrost efekto kritines temperatiiras ir atlikus hidrodinaminio pasiprieSinimo
eksperimentus su aliuminio ir vario bandiniais nustatyta, jog:

e maziausias hidrodinaminis pasiprieSinimas nustatytas iki 300 °C jkaitintiems Al méginiams
esant visoms tirtoms vandens temperatiiroms, o kritimo greitis pasiekeé net 1,021m/s, kai
vandens temperatira buvo 40 °C, kai tuo tarpu Al-NaOH méginio — 0,925 m/s, o
AlH+ZnOpmus — 0,968 m/s.

e maziausias hidrodinaminis pasiprieSinimas nustatytas iki 280°C jkaitintiems Cu+ZnOpmnus
meéginiams esant 20 °C vandens temperatiirai, o kritimo greitis pasiekeé net 2,152 m/s, kai
tuo tarpu Cu-FeCl3 méginio — 2,057 m/s, o poliruoto Cu méginio — 2,128 m/s.
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