Stirtinme kuvveti diye, temas halindeki iki cismin arayiizeyinde, ylizeylerin birbirine gore
hareketini engelleyici yonde olusan kuvvete denir.

Ornegin alttaki sekilde, iistte goriildiigii gibi, bir cisim yerde duruyor olsun. Biz bu cisme
once, cismi hareket ettirmeye yetemeyecek kadar kiiciik bir yatay F kuvveti uygulayalim.
Cisim hareket edememistir, ¢linkii; cismin alt ylizeyiyle zemin arasinda bir siirtiinme kuvveti f
olugmus olup, uyguladigimiz yatay F kuvvetini dengelemektedir. Biz uyguladigimiz yatay F
kuvvetini arttirdikca, siirtlinme kuvveti f de artar. Bu sirada siirtiinme kuvveti, arayiizeye dik
olan kuvvetlerden bagimsiz olup, sadece uygulamakta oldugumuz yatay kuvvete baghdir. Ta
ki, uyguladigimiz F kuvveti bir esik degerini asana kadar. Bu esik degeri asildiginda, cisim
harekete gecer ve tam bu sirada, hepimizin gilinliik deneyimlerimizden tanigik oldugumuz
iizere, siirtiinme kuvveti ansizin, bir miktar azalir. Azalmis ve hem de, uyguladigimiz yatay
kuvvetten bagimsiz bir hal almistir. Yatay kuvveti ne kadar arttirirsak arttiralim, artik hep
ayni biiyiikliikte kalir.
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Hareketin esigine kadarki siirtiinme kuvvetine ‘statik,” hareket basladiktan sonrakine de
‘kinetik’ siirtlinme denir. Statik siirtiinme kuvvetinin biiylikliigli degisken olup, herhangi bir
asamada, cisme o an uygulanmakta olan yatay kuvvete esittir. Bu durum, seklin alt tarafindaki
grafikte 45 derece egimli dogrusal kesim olarak goriiliiyor. Halbuki kinetik siirtiinme; esik
degeri asilip da cisim harekete gectikten sonra devreye girer ve biiyiikliigli; uygulanan yatay
kuvvetten bagimsiz olup, araylizeye dik olan ‘normal’ kuvvetle orantilidir. Bu ise, ayn1
grafigin devamindaki yatay dogru olarak gériiliiyor. iki dogrusal kesim arasinda, siirtiinme
kuvvetinde bir azalma var.

Siirtinme kuvvetinin davranist bdyle. Kokeni ise, iki cismin temas eden ylizeylerinde
bulunan atom ya da molekiiller arasindaki elektrostatik cekme kuvvetleri. Her ne kadar, bir
malzemeyi olusturan atom ya da molekiiller, elektrik yiikii agisindan toplamda nétiir iseler de,
bu atom veya molekiillerin; aralarindaki elektron aligverisinin veya paylagiminin sonucu
olarak; bazi1 kisimlarinda art1, baz1 kisimlarinda da eksi yiik fazlaliklari bulunuyor. Bu yerel
yiik dengesizlikleri, atom veya molekiiller arasinda ¢ekme kuvvetleri olusturuyor. Malzemeyi



bir arada tutan ‘molekiil kuvvetleri’ de, bu ‘elektrostatik kuvvet kalintilar1’ ndan olusuyor
zaten. Dolayisiyla, iki cisim birbiriyle temas ettirildiginde, her birinin i¢inde ayr1 ayr1 var olan
ve her ikisini de ayr1 ayr1 bir arada tutan ¢ekme kuvvetleri, iki cisim arasinda da olusmaya
basliyor. Siirtiinme kuvveti bu... Karmasik bir kuvvet oldugu i¢in, kuramsal olarak
hesaplanamiyor ve ancak deneysel olarak incelenebiliyor.

Atom ya da molekiiller, yani ylizeyler birbirlerine ne kadar yakinsa, aradaki ¢ekim
kuvvetleri, dolayisiyla da siirtiinme kuvveti o kadar biiyiik oluyor. ki yiizeyin birbirine
yakinligini belirleyen etken ise, az 6nceki anlatimda uyguladigimiz yatay kuvvet degil;
yiizeyler arasindaki normal kuvvet. Bu kuvvet ne kadar biiylik olursa, iki yiizeyi birbirine o
kadar fazla yaklastirtyor. Dolayisiyla, siirtlinme kuvvetinin, iki cisim arasindaki normal
kuvvetle orantilt olmasi beklenir ve bu iki kuvvet arasindaki orant1 sayisina, ‘stirtlinme
katsayis1’ denir. Soyle ki, siirtiinme kuvveti, f=pFy ifadesiyle verilir. Burada; statik siirtiinme
icin g, kinetik siirtlinme i¢in py degerleri kullanilir. Aslinda statik siirtiinme katsayisi ps‘ye,
iki cisim arasinda heniiz bir hareket s6z konusu olmadigindan, ‘dururkenki siirtiinme
katsayisi,” kinetik siirtiinme katsayisi ps‘ye de, ‘kayarkenki siirtlinme katsayis1” demek daha
dogru olurdu. Statik siirtiinme katsayisi i, statik siirtiinme kuvvetinin olasi en biiyiik, yani
esik degeriyle normal kuvvet arasindaki orant; py ise, hareket halindeki siirtiinme kuvvetiyle
normal kuvvet arasindaki oran1 belirler. Statik siirtiinmeyle ilgili olarak dikkat edilmesi
gereken husus, f=pFy iliskisinin yalnizca, hareketin baglamasindan hemen dnceki statik
stirtiinme kuvvetinin bliylikliigiinii veriyor olmasidir, daha oncekileri degil. Bu esik
degerinden Oncesi igin; statik silirtiinme kuvveti f'nin biiylikligi, tekrarlamak pahasina;
normal kuvvet F’nin biiyiikliiglinden bagimsiz olup, cisim {izerindeki yatay kuvvetlerin
toplamina esittir. Ote yandan, hareketin baglamasiyla birlikte siirtinme kuvvetinin azalmasi,
us>px olmasini gerektirir. Bu azalmanin nedeni, temas yiizeyleri iizerindeki piiriizlerin,
hareket nedeniyle kismen de olsa torpiilenmesidir. Tipki, birbirine siirtiilen iki zzimpara
arasindaki siirtlinme kuvvetinin, zimparalardaki piiriizler asindik¢a azalmasinda oldugu gibi.
Ya da temas yiizeyi iizerinde, hareket bir kez basladiktan sonra hareketin devamini
kolaylastiran yag veya benzeri yabanci unsurlarin bulunmasi ve ytizeydeki girintileri
doldurmasidir. Tipki, birbirine siirtiilen iki slinger tas1 arasindaki siirtlinme kuvvetinin,
gozenekler tozla doldukca azalmasinda oldugu gibi. Bu durumda, ki bu husus ¢ok 6énemli;
temas ylizeylerinde safsizlik veya kirliliklerin bulunmamasi ve de geometrik girinti
cikintilarin olmamasi halinde, statik ve kinetik siirtiinme katsayilarinin farkli olmasi igin
ortada neden kalmaz. Nitekim, arayiizeyleri iyice temizlenip parlatilmis metal cisimler
arasindaki statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 arasinda bir fark gozlenemiyor. Siirtinme
kuvveti aslinda, hakkindaki genellemelerin her birine kars1 istisnalar bulunabilen karmasik bir
kuvvettir. Ornegin, iki cisim arasindaki temas yiizeyinin daha piiriizsiiz ve temiz hale
getirilmesi, her zaman ig¢in siirtiinme kuvvetinin azalacagi anlamina gelmiyor. Ciinkii bilindigi
gibi; ayn1 metalden iki par¢a alinip da, arayiizeyleri yeterince temizlenip, diimdiiz hale
getirildiginde; aralarindaki siirtlinme kuvveti azalmak bir yana, iki parcay1 tek bir metal
parcasi haline getirecek kadar artabiliyor ve buna ‘soguk kaynak’ deniyor.



Kinetik siirtlinme kuvveti ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise, bu
kuvvetin, genelde sanilanin aksine; iki cisim arasindaki temas ylizeyinin genisliginden
bagimsiz olup, yalnizca normal kuvvetin biiyiikliigiine bagli olmasidir. Bu durum; temas
yiizeyinin birim alan1 bagina olusan siirtiinme kuvvetinin (p=f/A) sadece temas yiizeylerinin
birbirine ne kadar yakin olduguna bagli olmasindan ve yakinlik arttik¢a biiyiimesinden
kaynaklaniyor. Temas yiizeylerinin birbirine yakinligini belirleyen etken ise, temas yiizeyinin
genisligi degil, birim alan basina uygulanan normal kuvvet (px=Fn/A), yani temas yiizeyleri
iizerindeki basingtir. Simdi; birim alan basina stirtiinme kuvveti py, birim alan basina normal
kuvvet, yani py ile orantili ise; toplam siirtiinme kuvveti psA’nin da; pnA ile orantili olmast
gerekir. Yani; bu birincisi f, ikincisi de Fy olduguna gore; f =y Fx olmak zorundadir.
Dolayisiyla, gerek iki cisim arasindaki statik siirtiinme kuvvetinin esik degeri, gerekse kinetik
stirtiinme kuvveti olsun, her iki kuvvetin de biiytikliigii; temas yiizeyinin alanindan bagimsiz
olup; bu ylizeye dik olan normal kuvvet ile, ilgili siirtiinme katsayisinin ¢arpimiyla
belirleniyor. Kuvvetin biiyiikliigii; temas ylizeyinin alanindan bagimsiz olmakla beraber,
yiizeylerin 6zelliklerine bagli. Ciinkii siirtiinme katsayisini, bu 6zellikler belirliyor.

Statik ve kinetik siirtiinmeden bagka, bir de ‘yuvarlanma siirtiinmesi’nden soz edilir.
Ornegin bir araba tekerleginin ‘kaymadan yuvarlanma’s sirasinda, her an icin, lastigin en alt
noktasi, yerdeki bir noktayla temas halindedir. O ¢ok kisa siiren temas sirasinda, bu iki nokta
Opligmiis olup; tekerin merkezinden bakildiginda ayni hizla geriye dogru kaciyor olmakla
beraber, yerden bakildiginda hareketsizdirler. Ote yandan, tekerle yer arasindaki siirtiinme
kuvvetinin tamami, bu iki nokta {izerinde toplanmistir. Noktalar birbirlerine kars1 hareket
halinde olmadiklarindan, bu bir statik siirtlinme kuvvetidir ve kuvvet esik degerine
ulagsmamissa eger, bliylikliigii normal kuvvetlerden hareketle hesaplanamaz. Sistemin dinamik
denklemlerinin yazilip ¢oziilmesi gerekir. Fakat dnemli olan su ki; noktalar birbirine karsi
hareket halinde olmadiklarindan, bu siirtlinme kuvvetine kars1 is yapilmamaktadir.
Dolayisiyla kuramsal olarak, bu ‘kaymadan yuvarlanma’ sirasinda, siirtiinme nedeniyle enerji
kaybinin olmamasi gerekir. Fakat, lastik yol buyunca ezisip biiziiserek, sekil degistirip
durmaktadir ve ideal esnek bir malzeme olmadigindan, kismen de esnek olmayan (plastik)
sekil degistirmelerine ugramaktadir. Sekil degistirmelerin esnek olmayan bu bileseninin
emdigi enerji, geriye alinamazdir ve 1s1ya déniistiiriiliir. Ote yandan, tekerlegin aksinda,
metalin metale silirtinmesinden dolayi bazi siirtiinme kayiplart vardir. Sonug olarak; bu
kayiplarin hesabina yonelik, ii¢lincii bir; ‘kaymadan yuvarlanmanin siirtiinme katsayist’ py
tanimlanmustir.

Stirtinme kuvveti sadece kati cisimler arasinda degil, sivilar ve gazlar arasinda da var. Bu
kuvvet, bizim igin bazen sorun olusturmakla beraber, isimize de ¢ok yariyor. Ornegin, yerle
aramizdaki siirtinme kuvveti olmasaydi, diinyay1 geriye dogru itip ileri dogru hareket
edemezdik. Bir otomobil keza dyle. O zaman, yegane hareketli canlilar kuslar olabilirdi.
Onlar da, ugus sonrasinda bir dala konup pengeleriyle dali kavradiklarinda, dalin etrafinda
pervane gibi doner dururdu. Hayat zor olurdu. Siirtiinme kuvvetinin sagladig1 hareket
imkanindan yararlaniyor, yol actig1 enerji kayiplarini azaltmak i¢in de yontemler ariyoruz.



Bilindigi gibi, siirtlinen yiizeyler arasina kaygan maddeler koyarak, bu kayiplar1 azaltmaya
calistyoruz. Cesitli yaglama malzemelerinin 6zelliklerini inceleyen bilim dalina ‘triboloji’
deniyor. Ancak, iki cisim arasindaki siirtlinmeyi azaltmanin tek yolu, arayiizeyi yaglamak
degil. Bu amagla, hizli tren raylarinda oldugu gibi, manyetik kaldirma kuvvetlerinden de
yararlaniliyor. Keza, yiizeylerin siirtlinme sirasinda ¢ikardiklari ses dalgalar1 da, iki ylizey
arasinda enerjik bir yastik olusturmak suretiyle bu kayiplar1 azaltiyor. Buna ‘akustik yaglama’
deniyor. II. Diinya Savasi’nda kullanilan Panzer tanklarinin paletlerinde olmus oldugu gibi...

Son olarak bir de, siirtiinme katsayisi biiyiikliiklerine bakalim. Siirtlinme kuvveti karmasik
bir kuvvet oldugundan, kuramsal olarak hesaplanamiyor. Sadece deneysel olarak dlgiilebiliyor
ve cisimlerin siirtiinme &zelliklerini inceleyen bilim dalina ‘triboloji’ deniyor. Ote yandan,
stirtiinme daima iki cisim arasinda yer aldigindan, tek bir cisim igin siirtlinme katsayist
anlamsiz. Dolayisiyla, stirtiinme katsayilar1 hep, birer malzeme ¢ifti i¢in gegerli. Glinliik
yasamda karsilastigimiz siirtiinme problemleriyle ilgili olarak, pek ¢ok malzeme ¢ifti i¢in
Olciimler yapilip listelenmis. Ge¢imini bu isten saglayan sirketler, kullandiklar1t malzemeleri
kendileri inceleyip, siirtiinme katsayilarini kendileri dlgiiyorlar. Tabii, 6l¢iim i¢in hazirlanan
ornekler birbirlerinin tipatip ayni olamiyor. Bu yilizden; belli bir malzeme ¢ifti i¢in dahi, farkl
listelerde verilen siirtinme katsayilar1 arasinda, ufak tefek de olsa farkliliklar var. iki cisim
arasindaki siirtlinme katsayisi, genelde 0-1 arasinda degismekle beraber, 1’den biiyiik
olabiliyor. Ki bu son durumda, yani katsayinin 1’den biiyiik olmasi halinde, bu cisimlerden
birini digerinin lizerinde yatay yonde harekete gecirebilmek (statik) ya da kaydirabilmek
(kinetik) i¢in; yatay yonde, o cismin agirligindan daha biiyiik bir kuvvet uygulamak
gerekiyor. Boyle malzemeler var. Ornegin, arayiizey temiz ve kuru olmak kaydiyla; giimiisiin
giimiis lizerindeki statik siirtiinme katsayisi 1.4 kadar. Katilarin kauguk iizerindeki kinetik
siirtiinme katsayisi ise 1 ile 4 arasinda degisiyor. Yukarida bahsettigimiz ‘soguk kaynak’
durumunda ise, stirtlinme katsayist daha da biiyiik degerler alabiliyor. Siirtiinme katsayilarinin
en kiigiik degerlerine gelince; teflon iizerinde teflon igin, statik ve kinetik siirtinme katsayilari
esit ve 0.04. Eklemlerimiz i¢in de bu iki deger birbirine esit ve daha bile kiigtik: 0.01. Fakat,
uzun zamandir sanilmis olanin aksine, siirtiinme katsayis1 0 dahi olabiliyor. Yakinlarda,
karbon yapilarin incelenmesi sirasinda kesfedilen ve ‘siiperyaglama’ denilen etkide, birbirinin
iizerinden kayan iki karbon yap1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin 0 oldugu gozlemlendi.

Kaynak: www.biltek.tubitak.org.tr

Arastiran: Ali Ali



