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YHTEENVETO: J3&n ja jonkin toisen ainsen v&linen liikekitka on laskettu olet-
tamalla, ett& kitka aiheutuu kosketuskohdassa olevasta vesikalvosta, joka syn-
tyy kitkasta kehittyneen 1&mm&n sulattaessa j&3t3 vedeksi. Laskelmat ovat koh-
talaisen hyvin yht&pit&vid koetulosten kanssa, Ja ne antavat oikeat riippu-
vuudet nopeudesta ja normaalivoimasta. Laskennan avulla voidaan siten selit-
t&d jé&n liikekitkan p&ddosa sekd saada tietoa jdédn liikekitkan mekanismista.
Liikkuvan kappaleen jaykkyyden vaikutusta kitkaan on kdsitelty lyhyesti.

JOHDANTO

Jddn ja lumen liikekitka on tunnetusti noin kertaluokkaa pienempi Euin muil-
la aineilla ja vastaavasti pienpempi kuin klassillisen kitkateorian mukaiset
arvot. Tatd on kaytetty hyvdksi lukuisissa sovellutuksissa, mutta ilmidn luon-
teesta on edelleenkin jossakin m33rin erilaisia kdsityksia.

Jaan ja lumen kitkakerroin ei suinkaan ole vakio, kuten Jjokainen j&&113 tai
suksilla liikkunut on voinut omakohtaisesti todeta, vaan riippuu monista ul-
koisista tekijdist&. N&iden riippuvuuksien tunteminen olisi kuitenkin tarpeel-
lista ei vain ja&118 liikkumisen vuoksi vaan my8s erdiden rakenteiden kannal-
ta, silla liikkuva jd& aiheuttaa 1&hinn3 vedessd oleville rakenteille kitkan
vdlitykselld kuormituksia, joiden suuruus olisi tiedettdvi rakenteita mitoi-
tettaessa. TAssd esityksessd tarkastellaan kuitenkin Jjé8&n kitkaa p#&dasialli-

sesti fysikaalisena ilmidna.

VESIKERROKSEN AIHEUTTAMA KITKA

Yleisimmin hyvdksytty k&sitys j&&n pienelle kitkalle on, ett3 se Johtuu
ohuesta vesikerroksesta kosketuspinnalla /3/. Aikaisemmin ajateltiin sen muo-
dostuvan j&&n sulaessa paineen vaikutuksesta, mutta helposti voidaan todeta,
ettd suurellakaan paineella j&&n sulamisl&mpiitila ei laske kuin muutamalla as-
teella. Parempi selitys on, ettd vesikalvo muodostuu j&&n sulaessa liikekit-
kan kehittdmdn lammdn vaikutuksesta. N&in syntyvin vesikerroksen vaikutusta
kitkakertoi%een voidaan tarkastella my&s laskennollisesti seuraavaan tapaan

/5/. Tarkastellaan kuvan 1 mukaista tilannetta, Jjossa jaan (aine 1) p&3113
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b liikkuu aineesta 2 tehty kappale. Kit-

AEL//" v kan ajatellaan muodostuvan ainoastaan
Eepe——— s ovw ww an 3 -
kappaleen ja j&&n vdlissd olevasta chues-

ta vesikerroksesta. Kitkavoima Fu aiheu-

Aine 2 tuu t8ll8in vesikerroksessa oclevasta
+ } ‘ * /,’) leikkausvoimasta eli
Aine 1
sk _ _ d—v - _\i
(jaa) Fy = T8 = nooe & = mgt A (1)

Kuva 1. Kaaviokuva liikkuvan kap-
paleen ja j&dn kosketus-
kohdasta. ala, n0=veden viskositeetti, v=kappaleen

missd T=leikkausvoima, A=kosketuspinte-

nopeus, d=vesikerroksen paksuus. T&ssd on oletettu, sttd nopeusjakautuma

vesikerroksessa on lingaarinen. Kitkakerroin u voidaan laskea yht3dltsta

- (2)

missa FN on normaalivoima, jos siind esiintyvdt suureet tunnetaan. Vesikerrok-
sen paksuus d saadaan ratkaistuksi, kun merkitd&n kitkasta kehittyvd l&mpd-
ma8&ré yhtéd suureksi kuin j&&n sulamiseen ja kosketuspinnalta pecis johtumiseen
kuluva lamp8md&ré. T&ssd siten tavallaan yhdistetd&&n mekaaninen yht&ld ja ter-
modynaaminen yht&ld. ‘

Aikana b/v, jolloin kappale liikkuu oman pituutensa b kehittyvd ladmpdm3ira
Qp on '

QF = U’FNV.% (3]

Kosketuskohdasta johtuu l&mp&&d j&&h&n aikavdlilla b/v

0 . : (4)

)\lab&T1 b
i 8 v

missa Alzjéén lammdnjohtavuus, AT1=1émp6tilaepo jé&an ja koskgtuskohdan valil-
la, S=ainepaksuus, johon johtuminen tapahtuu.
Tédssd on oletettu, ettd 18mpd johtuu kohtisuorassa suunnassa kosketuspintaa
vastaan ja ettd lampodtilajakautuma on lineaarinen syvyydelle §. T&dm& ei pida
aivan tarkasti paikkaansa, mutta virhe on pieni, koska Jjohtumisaika on hyvin
lyhyt, eika sill3 ole periaatteellista merkityst&. Toisaalta j8&h&n johtuva
l&mpdmaara lammittdd 6:n paksuista kerrosta eli

AT

1

U1 = 71
missa pl=jéén tiheys, c1=jéén ominaisl&mpokapasiteetti.

Yht&dldistd (4) ja (5) voidaan eliminoida 6, jolloin

i /B
g = 8BATG 5o 4By By (6)
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Jos jéa@ ja silld liukuva kappale olisivat aivan tasaisia, kappaleeseen joh-
tuva lampdmé&é&rd pitdisi laskea stationddrisen tilanteen mukaisesti., N&Zin ei
kuitenkaan kéyté&nndssd koskaan ole, vaan kosketuskohdat syntyvdt pinnan epi-
tasaisuuksien korkeimmille kohdille vain lyhyiksi ajoiksi kerrallaan. T&sts
syystd on perusteltua laskea kappaleeseen siirtyvd l&mp&m&3r3 transientin ti-
lanteen mukaisesti yhtd185 (6) vastaavalla tavalla. Koska kappaleen alapinta
on jatkuvasti lahelld j&&n sulamisl&mpdtilaa (joka paineen vaikutuksesta on
hiukan 0°C alapuolellal, l&mpttilaero AT2 on pienempi kuin ATl. Kayttden liik-
kuvalle kappaleelle alaindeksejd 2 saadaan kosketuskohdasta pois johtuvaksi

kokonaislé&mpdmédriksi QD

Uy = Oy * Ogs - ab//zvﬁATl Ae10y * AT VA5c,0,) (7]
Lampdd kuluu myds jéén sulattamiseen vedeksi, ja tih&n tarvittava l&mpomasara
Qm on

U, = ab dh pg (8)

missd h on j&&n sulamislampd.
Kun nyt merkit&an kehittyvd 1&mpdmdZrd (yhtd15 (3)) yhtd suureksi kuin pois

johtuva ja j&&n sulattamiseen kuluva 1&mpdmadrs (yhtalst (7) ja (8)) saadaan

uF AZDZ 5

b B
AR ab//ﬁv[ATl/llolpl + AT2/ Pyl * abdhp (9)

mistd8 vesikerroksen paksuus d voidaan ratkaista

d =

F
1 [¥'n /B }
FB; 5= EU[ATlvllclpl * AT,VA5C50,) (10)
Sijoittamalla d tdstd yhtdl0std yht&188n (2) sasadaan kitkakertoimelle U toi-

sen asteen yhtalo

2 _ a /b ' nyvAhp a
T = == EV(ATliklclpl + ATZVAZCZDZ) R e—— s 0 (11)
N FN
misté
[12)
2 n vAhp _a
_ 1 a / b jw/; b o 0
b= 5 ?ﬁ §V[ATl/klclpl+AT2/chzpz)( gg—ic(ATlJklclpl+AT2¢A202p2+——F~§———
N N

Yhtald (12) sisdltdd vield kaytdnnbssd tuntemattomia suureita, joista pddstaan
eroon tekemdlld er&itd oletuksia kosketuskohdista. Jos nZiden lukum33rs on

n, kokonaiskosketuspinta-ala on A = nab. Lisd&ksi voidaan valita a = b, jol-
loin kayttden merkintas H, = Fy/A eli a = b = /’?N?ﬁﬁg saadaan
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F. 3 3
- LNy Ly 7 L Y T
U o= E[E“J Hl 4 o (AT1 Alclpl + ATZ Azczpzl +
4 2
s [ATlfklclpl + ATzvkzczsz + novhpo (13)

Suure H1 voidaan tulkita j&&n kovuudeksi, toisin sanoen j&&in kovuus ma&rs3
todellisen kosketuspinta-alan. Yht&16 (13) on perusyht3ld, jota voidaan useim-
missa tapauksissa yksinkertaistaa eri tekijbiden vaikutuksen selventdmiseksi,

kuten seuraavassa esitetdan.

LAMPOTILAN VAIKUTUS -

Lémpotilan suhteen voidaan erottaa kaksi aluetta, joilla kitka ma8draytyy
eri tekijoistd ja riippuu siksi nopeudesta td3ysin eri tavoin. Kun l&mpttila
on matala ja AT suuri, yht&18ssd (11) kitkakertoimen p ensimmiisen asteen ter-
min kerroin (joka kuvaa 1ldmm&n johtumista) on suuri verrattuna vakiokertoimeen

(joka kuvaa jd&n sulamista ja vesikerroksen vastusta), joten kitkakertoimeksi

saadaan
ol
F 4 3 . i
_ N -2 /1 -
T (E—] H1 4 v (ATlvllclpl + ﬂTzwlzczpz (14)

Samaan tulokseen paéddytddn, jos yhtdlgssd (10) merkiti3n vesikerroksen paksuus
d = 0. Té&mé ei merkitse sitd, ettd vesikerrosta ei olisi lainkaan, vaan ett3
se on hyvin ohut ja ett& sen aikaansaamiseen tarvittava l&mpdma&rsd aon pieni
verrattuna kosketuskohdasta pois johtuvaan 1&mp8m33r33n. Toisin sanoen tasa-
painotilassa kdytanndllisesti katsoen kaikki kitkan vaikutuksesta kehittyva
ladmpd siirtyy johtumalla pois, ja kitkakerroin m&&rdytyy siten molempien ai-
neiden l&mpdteknillisten ominaisuuksien perusteella. T&ssd yhteydessd voidaan
myts todeta, ettd kitkan vaikutuksesta syntyvd vesikalvovoitelu poikkeaa ta-
vallisesta voiteluaineilla tapahtuvasta hydrodynaamisesta voitelusta. J&lkim-
mdisessd tapauksessa voiteluainekerroksen tulee olla paksumpi kuin pinnan
epdtasaisuudet, Jjotta kiinte&dt aineet eivit pi3sisi koskettamaan toisiaan,
kun taas j&&n tapauksessa vesikerros syntyy juuri kosketuskohtiin Jja vain
niihin. Vesikalvo on nimitt&in niin ohut (0°C 13hell’d olevia lampdtiloja 1lu-

3...10"45) kosketusaikana ehdi merkit-

kuun ottamatta), ettd se ei lyhyend (10
tdvasti levitd kosketuskohdan ulkopuolelle.
Kun toisaalta 1&mp&tila on ldhells 0°C, l&mpotilaerot aTl Jja AT2 ovat pienia

ja kitka madrdytyy vesikerroksen ominaisuuksien perusteella

Fy & 3

- (;ﬂJ H, 4 /i vho, (15)
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Tédssd tapauksessa siis kehittyvd 1ldmp& kuluu kokonaan J&8n sulattamisesn ve-
deksi.

Yhtdldistéd (14) ja (15) n&hd3&n, ettsd matalissa lémpttiloissa kitkakerroin
on verrannollinen 1/vv:hen mutta lahelld 0°C se on verrannollinen vv:hen.
Té&méd johtuu siitd, ettd kitka maardytyy ndissd tapauksissa erilaisten mekanis-
mien perusteella. Kuvassa 2 on esitetty eraits mittaustuloksia kahden j&&pin-
nan vadlisestd kitkasta sekd kuvassa 3 mitattuja ja laskettuja tuloksia kuparin,

raudan ja Perspex-muovin kitkasta j&3113.

m
0.060

0.050 1
-15 ’/~J§

0.040 \{
0.030 = yhtals (13)
-5
0.020 M
1T

0.010
0

0 | 2 3 Nopeus m/s

Kuva 2. Jad&n kitkakerroin nopeuden funktiona
eri lémpttiloissa, normaalivoima 10 N,
(Eri l&mpodtiloissa on ollut eri koe-

kappale.)
Nopeus v m/s
10 5 2 1 05 03 02
0.06 T T T | T I T
ML -
004 + -
002 | -~
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0 1 2 v-?f2 m"]/l’s-WZ

mitaftu (Evans et al.) [2]
— — — laskettu yhtalostd (13)

Kuva 3. Mitattujen /2/ ja laskettujen tulosten vertailua,
léampotila -11,5 °C, normaalivoima 11,35 N.
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Yhtdlosséd (13) esiintyvad lampdtilaeroa AT, kosketuskohdan ja liikkuvan
kappaleen sisdosan v&1ill&d ei yleensd tunneta. Se on kuitenkin l13hes aina mer-
Kityksettomdn pieni /1/, ja se joudutaan ottamaan huomioon ainoastaan tapauk-

sissa, joissa liikkuva kappale on eritt&in hyvd l&mmdnjohde, esim. kuparia /5/.

LITKKUVAN KAPPALEEN JAYKKYYDEN VAIKUTUS

Yht&lén (13) mukaan kitkakerrcin riippuu mm. normaalivoimasta Jjaettuna kos-
ketuskohtien lukum&aralli FN/n ja j&&n kovuudesta Hl' Koska FN/n on korotet-
tu potenssiin -1/4, voiman kasvaessa kitkakerroin pienenee. Toisaalta voiman
kasvaessa kosketuskohtien lukumd&ra saattaa my8s kasvaa, mikd puolestaan va-

hentdd kitkakertoimen pienenemistd. Siten on odotettavissa, etts koejdrjes-

telyistd riippuen mitattu kitkakerroin jonkin verran poikkeaa F _E—riippuvuu—

desta, mik& onkin todettu mm. viitteen /4/ tuloksissa. Sovitettgessa erdits
mittaustuloksia /2/ yht&ldn (13) mukaiseen malliin on todettu, ettd sopiva
arvo kosketuskohtien lukumddrdlle ko. tapauksessa oli n = 20 /5/.

Kosketuskohtien lukumddrd ja siten kitkakerroin riippuu myds liikkuvan kap=-
kaleen jdykkyydestd. Jos ajatellaan kappale p&ist&&n tuetuksi palkiksi (kaksi
kosketuskohtaa) normaalivoiman vaikuttaessa niiden v&1ills, enemp&d kosketus-
kohtia ei synnyk&dn, jos palkki on &&rettdmdn jadykkd. Jos sen sijaan palkki
taipuu, se koskettaa myts tukien vd1lilld j&3t3 ja muodostuu vihintddn kolme
kosketuskohtaa. Jos balkin Jaykkyys on hyvin pieni ja kuorma on tasaisesti
Jakautunut, palkki mukautuu hyvin j&&n pinnan epitasaisuuksiin ja kosketuskoh-
tia syntyy runsaasti. Siten samasta materiaalista tehdyilld erilaisilla kap-
paleilla saattaa olla hiukan erilainen kitkakerroin (vaikka t&td ei ole vield
kokeellisesti osoitettu). .

Yhtéldssd (13) on oletettu, ettd todellinen kosketuspinta-ala (joka on
yleensd monta kertalukua pienempi kuin kappaleen mitat) m#&rdytyy j&&n kovuu-
den H1 perusteella eli siten j8&n plastisen muodonmuutoksen perusteella. Jos
liikkuvan kappaleen kovuus onkin pienempi kuin j&&n, kosketuspinta-ala m3aridy-
tyy sen ominaisuuksien mukaisesti. Koska kappale voi olla paljon joustavampaa
ainetta kuin jaa, kysymykseen voi tulla my8s elastinen muodonmuutos, jolloin

yht&léa (13) joudutaan vastaavasti muuttamaan.

Kun kosketuspinta-ala edelld saatiin plastisen muodonmuutoksen perusteella

yhtaldsts
F

A= (16)
1

se elastisen muodonmuutoksen tapauksessa on /1/

I,
E

(VN

A=1,2 7 ( (17)

19



missd& R kappaleen pinnan (pallomaisten) epitasaisuuksien kaarevuusséide,
E on kimmokerroin.
Kitkakertoimen lausekkeeksi saadaan t&118in

3 1 1

D B ol -
1 4 N, 2. E, 2 1
u=s(1,27)"7 (=) “(=) [
2 n R /2y

(ATlfklclpl + AT2/A202p2] +

(18)

1 2
//53 [ATlfklclpl +_AT2¢k2c2p2) + novhpo ]

Jos kosketuspinta-ala m3&rdytyy elastisen muodonmuutoksen perusteella, kappa-
leessa tapahtuu sen liikkuessa ilmeisesti myds viskoelastisia h&viditd, jot-

ka lisddvdt kitkaa, mutta ndihin ei tadssi yhteydessd& puututa tarkemmin.

MENETELMAT KITKAN PIENENTAMISEKSI

Useimmissa kdyt&nndn sovellutuksissa pyritdan pieneen liikekitkaan. Edellj
oleva kd&sittely antea viitteitsd siit&, mitd tekijditd on aiheellista ottaa
huomioon, kun on kysymys j&3n kitkasta.

Ensimmédiseksi on todettava, ettd pintojen olisi oltava mahdollisimman si-
leitd. Jos esim. liikkuvan kappaleen pinnassa on terdvid ulokkeita, ne auraa-
vat jddhd&n vakoja, je voitelevaa vesikalvoa ei p&&se muodostumaan. Kitkakerroin
maddraytyy tdlldin j&&n leikkautumisen perusteella ja on paljon suurempi kuin
vesikerroksen perusteella md&drdytyvd kitkakerroin. Liikkuvan kappaleen l&m-
mdnjohtavuus ei saisi olla erityisen suuri. T#ssi suhteessa vaatimustaso on
melko lievd, silld esim. terdkselld se on jo riittadvan pieni. Noin -10°C:ssa
terdkseen johtuvan ldmmdn vaikutus kitkakertoimeen on vain n. 5 %. J&&ta kos-
kevan pinnan tulisi olla pieni ja kappaleen Jjadykkyyden suuri, jotta kosketus-
kohtien lukumd&rd j&isi pieneksi. Taman vaikutus ei tosin ole kovin voimakas,
koska kosketuskohtien lukum&&rd esiintyy potenssissa 1/4 (yht&ld (13)). Kap-
paleen liukuvalle pinta-alalle alarajan asettaa jé&an kovuus. Se riippuu mm.
voiman vaikutusajasta ja varsinkin 0°C 1&hells voimakkaasti 1&mpdtilasta. L&m-
pétiloissa -10...-15°C sopivat j&&n kovuusarvot ovat luokkaa 30...60 MN/mz,
15hells 0°C shkd 1...2 MN/m2.

Kovin suuria mahdollisuuksia j&&n kitkan pienentdmiseksi ei siten ole nédh-
tavissd. Teoreettinen k&sittely antaa kuitenkin mahdollisuuden todeta kvanti-
tatiivisesti kunkin tekij&n vaikutuksen ja siten poistaa tarpeettomia arvelui-

ta sekd vdhentdd kokeellisen tutkimuksen tarvetta.
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