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Giris

« Daha Onceki boliimlerde temas yiizeylerinde siirtinme olmadigini
kabul etmistik. Yiizeyler digerlerine gore serbestce hareket
edebilmekteydi

» Gergekte tam siirtiinmesiz ylizey yoktur. Birbiriyle temas halindeki
ylizeylerde, hareket halinde, ylizeye teget kuvvetler olusur ve bu
kuvvvete siirtiinme kuvveti denir.

* Bunun yaninda, stirtinme kuvvetinin siddeti sinirlidir ve yeterince
kuvvet uygulanirsa harekete engel olamaz.

e Iki tiir siirtiinme vardir: kuru veya Coulomb siirtiinmesi ve akiskan
surtiinmesi. Akigkan siirtiinmesi yaglama mekanizmalarinda
kullanilir. Bu boliimde sadece kuru stirtlinme ile 1lgilenecegiz.



Kuru Surtunme Yasalari. Surtunme Katsayilari.

« W agirligindaki blok yatay yiizey tizerine
yerlestirildiginde, blok {lizerine etkiyen kuvvetler:
agirhigi ve ylizeydeki tepki kuvvetidir (N).

Bloga kiigiik bir yatay P kuvveti uygulansin.
Blogun hareket etmesini engeleyecek siirtiinme
kuvveti (F) harekete ters yonde ve temas
yluzeyine teget olacaktir. Bu sekilde blok sabit
kalacaktir. Burada F’ statik-siirtiinme katsayisidir.

F'| Denge | Hareket « P kuvveti arttirilirsa, statik stirtinme kuvveti de
maksimum degerine kadar artacaktir (£))

F, = u,N

« P kuvveti daha da arttirilirsa blok hareket
etmeye baslayacaktir. Bu durumda F kuvveti
azalir ve kinetik-siirtiinme kuvveti (F,) adim

alir.
by = ppN




Kuru ylzeyler igin statik surttnme

katsayisinin yaklasik degerleri.

Metal ile metal 0.15-0.60
Ahsap ile metal 0.20 - 0.60
Tas ile metal 0.30-0.70
Deri ile metal 0.30 - 0.60
Ahsag ile ahsap 0.25-0.50
Deri ile ahgap 0.25-0.50
Tas ile tas 0.40-0.70
Toprak ile toprak 0.20-1.00
Beton ile kauguk 0.60 - 0.90

* Maksimum statik-siirtiinme kuvveti:
Fpy = ugN
 Kinetik-siirtiinme kuvveti:
Py = N
Hi = 0.75 L

 Maksimum statik-surtinme kuvveti ve
kinetik-surtuinme kuvveti:

- normal kuvvet ile orantilidir
- temas ylizeylerinin tipine baghdir

- temas alanindan bagimsizdir



 Ryjit cisim yatay bir yiizeyle temas halindeyken dort durum s6z konusudur:

e Siirtiinme yok: ¢ Hareket yok: ¢ Hareket baglangicr: * Hareket: —

(P.=0) (P, <F,) (P, =F,) (P> F)



Surtunme Acllari

* Bazi durumlarda N normal kuvveti ile F siirtlinme
kuvveti yerine bileskesi R kuvveti kullanilir:

o Siirtiinme yok:  * Hareket yok:




« W agirligindaki bir blogun & agisina sahip bir yiizeye yerlestirildigi durumda,
stirtinme agilari 1le ¢oziim yapmak daha kolaydir.

\N = Wcos @

9,\\
“F = Wsin 8 6 = @ = kritik siirtiinme agisi

6< ¢, 6 > ¢, R ’/Fk<Wsin9

 Sirtinme yok: ¢ Hareket yok: « Hareket baslangic1:  + Hareket: 4



Kuru Surtunme Problemileri

* Biitin kuvvetler
biliniyor.

e Statik slirtinme katsayisi
biliniyor.

* Blogun hareket edip
etmeyecegi arastirilir.

« Biitiin kuvvetler biliniyor.
 Hareket sinirda.

« Statik stirtinme katsayisi
arastirilir.

N

Statik siirtlinme
katsayisi biliniyor.

Hareket yonii
biliniyor.

Uygulanan kuvvetin
siddeti veya yonii
arastirilir
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Ornek 8.1

300 N agirhgindaki blok acgili yiizeye
yerlestirilmistir ve 100 N’luk bir kuvvet
uygulanmaktadir. Blok 1ile yiizey
arasindaki siirtiinme katsayilart:

.= 0.25 ve 1, = 0.20.

Blogun dengede olup olmadigimi ve
stirtinme kuvvetini bulunuz.

COZUM:
« Siirtiinme kuvveti hesaplanir ve

dengeyi1 saglayacak olan normal
kuvvet bulunur.

» Maksimum siirtlinme kuvveti ve
denge icin gerekli siirtlinme
kuvveti hesaplanir. Eger biiyiikse
blok hareket eder.

¢ Maksimum siirtlinme kuvveti
denge 1¢in gerekli siirtiinme
kuvvetinden kiiciikse blok
dengede olacaktir. Kinetik-
stirtinme kuvveti hesaplanur.




100 N

COZUM:
« Siirtiinme kuvveti hesaplanir ve dengeyi
saglayacak olan normal kuvvet bulunur.

> F,=0: 100N-2(300N)-F =0

— F=—80N
>F,=0: N-4(300N)=0
= N =240N

« Maksimum strtiinme kuvveti ve denge 1¢in
gerekli siirtiinme kuvveti hesaplanir. Eger
bliylikse blok hareket eder.

F =uN= F =025240N)=48N

Blok asagiya dogru kayacaktir.




300 N

e Maksimum strtiinme kuvveti
denge i¢in gerekli siirtlinme
kuvvetinden kiiclikse blok
dengede olacaktir. Kinetik-
stirtlinme kuvveti hesaplanir.

100 N
P-;zctual — Fk — lukN
=0.20(240 N)

=48 N

= F,

ctual




Ornek 8.3

cm

Hareket ettirilebilen dirsek sekildeki
gibi 3 cm ¢apl bir boruya gecirilmistir.
Boru ile dirsek arasindaki siirtlinme
katsayis1  0.25 ise, yiiklemenin
desteklenebilmesi icin gerekli
minimum x mesafesini hesaplayiniz.
Dirsegin agirlig1 thmal edilecektir.

COZUM:

» W yiiklemesinin desteklenebilmesi i¢in
gerekli olan minimum x mesafesi,
dirsegin hareket etmek tizere oldugu
durumda gerceklesir. Stirtiinme
kuvvetlert maksimum degere sahip
olacaktir.

« Statik denge denklemleri ile x mesafesi
hesaplanir.




COZUM:

» W yiikklemesinin desteklenebilmesi i¢in gerekli olan
minimum x mesafesi, dirsegin hareket etmek tizere
oldugu durumda gerg¢eklesir. Stirtinme kuvvetleri
maksimum degere sahip olacaktir.

Fy=u,N,=025N,
Fp=u,Np =0.25Ng
« Statik denge denklemleri ile x mesafesi hesaplanir.
2 F=0: N +N,=0=N,=N,
ZFy =0: Fy+Fg—-W=0
0.25N 4 +025Nz -W =0
05N =W =N, =N, =2W
YMp=0: N, (6cm)-F,(3cm)-W(x—1.5cm)=0
6N, —3(0.25N,)-W(x-1.5)=0
6(2W )—-0.7502W ) - W (x-1.5)=0

= x=12cm




Kamalar

Kamalar — agir yiikleri
kaldirmak i¢in kullanilan
basit makinalardir.

Blogu kaldirmak i¢in
gerekli kuvvet blok
agirhigindan oldukga
kiictiktiir.

Stirtiinme kamanin
kaymasini engeller.

Blogu kaldiracak
minimum P kuvveti
arastirilir.

» Blok i¢in SCD:

Y F.=0:
—N1+ILlSN2 =0
2. F,=0:

—W—ﬂSN1+N2 =0
veya

E1+E2+W:O

« Kama i¢in SCD:

Y F.=0:

— 14,Ny — N3( 1, c086° —sin 6°)
+P=0

2. F,=0:

— N, + N3(cos6° — 11, 5in6°) = 0

veya
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Kare Digli Vidalar

 Kare disli vidalar kriko, pres ve buna benzer makinalarda
sik¢a kullanilirlar. Analiz hesab1 egik bir diizlemde kayan bir
blogun hesabina benzer. Siirtiinme kuvvetinin temas alanina
bagli olmadig1 daha once belirtilmisti.

» Digli W yikiinii tasimaktadir ve kriko tabani ile
mesnetlenmektedir. Disli ile taban arasindaki temas, bunlarin
dislerinin bir kism1 boyunca olur. Kola bir P kuvveti
uygulanarak disli dondiiriiliir ve W yiikii kaldirilir.

» Tabandaki disin aginimi sekildeki gibi bir dogru olarak
gosterilir. r disin ortalama yaricapi ise ger¢gek egim yatayda
27tr, diiseyde L (vida yolu: vidanin birdoniiste ilerledigi
mesafe, adim: iki ardisik dis arasindaki uzaklik) ile bulunur.

« Siirtlinme kuvveti alana bagli olmadigina gore, iki disin
gercekteki temas alanindan kiiclik bir temas alani se¢ilebilir
ve disli sekildeki gibi blok ile gosterilebilir.

* @ kuvvetinin olusturdugu moment P kuvvetinin momentine
esittir. Buradan gerekli P kuvveti hesaplanabilir:

= Q0 =Palr




* Yiik kaldirma islemi kiigiik ardisik adimlarla yapiliyorsa:
0=09,
* Yiik kaldirma islemi siirekli olarak yapiliyorsa:
[k hareket icin —> H — ¢S
Daha sonra —

¢S > H ise disli kendi kendini kilitleyen tirdedir.

* Disli yuk altinda yerinde kalacaktir.
* Yiiki al¢altmak i¢in Q kuvveti uygulanmalidir.

¢ < 8 ise disli yiik altinda ters doner.
S

* Yiikii dengelemek i¢in Q kuvveti uygulanmalidir.




Ornek 8.5

Bir mengene 1ki tahtay1 birlikte
tutmak 1¢in kullamilmaktadir. Cift kare
disli mengenenin ortalama ¢ap1 2 cm
ve adim 0.40 cm dir. Disler
arasindaki siirtiinme katsayisi

, = 0.30 dur.

Mengeneyi sikistirmak i¢in gerekli
maksimum tork (moment) 40 N*m ise
(a) tahta pargalarina etkiyen kuvveti,
(b) mengeney1 gevsetecek kuvveti
hesaplayiniz.

COzZUM
* Vida yolu ve adim hesaplanir.

« Harekete baslayan blok SCD ’11le
tahtalar uygulanan kuvvet bulunur.

» Hareket baslamak tlizere olan blok SCD ’1
ile mengeneyi gevsetecek kuvvet
bulunur.




cOzUM
* Vida yolu ve adim hesaplanir.

L =08 cm Vida ¢ift disli oldugundan L ilerlemesi adimin 2 katidir.

2x(0.40cm) = 0.80cm

L 08m
9, = 16.7° tand= = =0.127. __"7 10

tang =4 =030 =g =167

040 < 240° « Harekete baslayan blok SCD ’11le
S N tahtalar uygulanan kuvvet bulunur.

— 2ar=2ncm — ™

W

~40N-m
5mm

e 0 SKN
( ¢S) w tan 24°

Or=40N-m 0, — 8kN

W =17.97kN




W = 17.97 kN
Q

¢, = 16.7°

le—27r = 10 mm ——

R§ fw = 1797kN

» Hareket baslamak tizere olan blok SCD ’1
ile mengeneyi gevsetecek kuvvet
bulunur.

tan(@, —0) = % 0 =(17.97kN)tan9.4°
Q0 =2.975kN

Tork = Qr =(2.975kN)(5mm)
=(2.975x10°N )5x10m)

— Tork =14.87N-m




Mil Yataklari — Dingil Surtunmesi

« Mil yataklar1 donel millerin yatay olarak
desteklenmesi i¢in kullanilir.

« Mil yatagi tamamen yaglanmissa, sturtinme direnci
donme hizina, dingille yatak arasindaki bosluga ve
yagin viskozitesine baglhdir. Yatagin tam olarak
yaglandigi durumda, dingil ve yatak bir ¢izgi
boyunca birbirine degdigi kabul edilir.

« Her biri W agirliginda iki tekerlek baglanmis milden
yataklara gelen kuvvetler: tekerleklerin agirligi,
hareketi saglayan kuvvet ¢ifi (M) ve yataktaki tepki
kuvvetidir.

» Tepki bileskesi -W olan yatay ve diisey kuvvetlerdir.

« Tepki tesir ¢izgisi mil merkezinden gegmez. R
kuvveti merkezin saginda ve merkeze gére momenti
kuvvet ¢iftinin M momentini dengeleyecek sekilde
belirli bir uzaklikta bulunur.

* Bu nedenle mil ile yatak arasindaki degme, en al¢ak
A noktasinda olmaz B noktasinda olur.



« Bu konum, R tepkisi ile e Tepki tesir ¢izgisi » Grafik ¢Oziim istenirse, R

yatak diizleminin mil merkezinden nin tesir ¢izgisi, merkezi
normali arasindaki gectyorsa, M mil merkezinde olan
agiya, ¢, esit olacak kuvve.t ¢ifti ile | ry =rsingy
sekildedir. ayni siddete sahip
kuvvet cifti, -M, = THE
2 My=0 ilave edilmelidir.”

. yarigapli gembere teget
— M = Rrsing, olmasi gerekir. Bu ¢cembere
~ Rru, “siirtiinme ¢ember1” denir.



Basing¢ Yataklari ve Disk Suruklemesi

Basing yataklari donel millere eksenel mesnet saglamak igin kullanilir.

Ici bos donel bir mil olsun:

AM:rAF:r,ukAN:r,ukgAA

_ I"IlePAA \
(a) uc yatag! (b) bilezik yatagi 7Z'(R22 _Rlz)

27 R

M= ML T 2arae
(Rz —R1)0 R,

R —R}

R3 - R{

=3t P

R yarigaph dolu bir mil i¢in:
M =2y, PR



Tekerlek Surtunmesi: Yuvarlanma Direnci

Agir yuklerin bagil olarak kiguk kuvvetlerle hareket ettirmek icin kullanilir.
W

i

I
(.
I
| b |

b
o
* tekerlegin veya yerin
 Herhangi bir anda, stirtiinme direnci bulunur. deformasyona ugramasi, yer
tekerlegin yere degmekte tepkisinin B noktasindan

 Siirtiinme kuvveti nedeniyle
olusan momenti, M,
nedeniyle es siddetli fakat
ters yonlii P ve F

olan noktasinin yere gore
bagil hareketi olmadigi
icin, dolaysiz degme

uygulanmasina neden olur.
P kuvveti W agirliginin B
noktasina gore momentini

sirasinda olacak biiyiik .. y dengelemelidir:
. . kuvvetlerinin olusturdugu
surtiinme kuvvetlerini y o i B
engellemektedir. uvvet ¢ifti gerektirir. « Pr=wb
 Kuvvetler: W, N * Kenarda siirtiinme . .
olmaksizin kayacaktir. * b = yuvarlanma direnci

* W O’dan gegtigi icin katsayisi.



TEKERLEK SURTUNMESI, BIR YUZEYIN BIR BASKA YUZEY UZERINDE
YUVARLANMASI ILE OLUSUR

BASLANGICTA SADECE DONME HAREKETI DUSUNULURSE:

HAREKETE BASLAMADAN ONCE,
HAREKETI ENGELLEMEYE CALISAN
SURTUNME KUVVETI OLUSUR.




SABIT HIZ iLE ILERi DOGRU SERBEST YUVARLANMA HAREKET] :

TEMAS NOKTASININ YERE GORE BAGIL HAREKETI
OLMADIGI ICIN SURTUNME KUVVETI YOKTUR.



W YUKU ALTINDA TEKERLEK VE ZEMIN
GERGEK DURUM BIRAZ SEKIL DEGISTIRIR.

TEKERLEK ILE ZEMIN ARASINDAKI
DEGMENIN BELIRLI BIR ALANDA OLUR.

W
~w| =2

v.ﬂ'\ }F

T

v

SURTUNME KUVVETI OLUSUR

o o N
R Ei TN TF’F£ - :

NORMAL KUVVET



TEKERLEGIN YUVARLANMASINI

MAK ICIN P KUVVETININ
ANMASI| GEREKIR:

NORMAL
KUVVET

T TR o A -

YUVARLANMA DIRENCI KATSAYISI

> P

Pr=WDb



Kayis Surtunmesi
= T, ve T,, kayis saga dogru dondiigi duruma karsilik
P P gelsin.

Kayis elemani i¢in SCD:

Y F.=0: (T+AT)cosA7H—TcosA70—,uSAN:O

> F,=0: AN—(T+AT)sinA70—TsinA70:O

AN yi elemek icin her iki taraf AG’ya bolunur.
AT  AO (“ ATjsin(Aé’/Z)
2 AG)/2

A0 a sifira dogru yaklasirsa fark oranlar tiirev

olarak yazilabilir, g7
——u I =0
do

\ = Degiskenler ayrilip integral alinirsa: =0 s 8 = f3

T
In"2 =y f3
not

T
12 _ HP
I



Ornek 8.8

Sekildeki kayis A ve B kasnaklarin1 baglamaktadir. Kasnaklar ile kayis
arasindaki surtiinme katsayilari g, = 0.25 ve g, = 0.20 dir.

Kayislardaki maksimum 1zin verilen gerilme 600 N ise, kayis tarafindan
kasnagaaktarilacak en biiylik torku hesaplayiniz.



» Temas acisi kii¢iik oldugu i¢in, kayma
baslangicta B kasnaginda olur. B kasangindaki
kayis gerilmeleri hesaplanir:

Tz Y 600 N _ eo.zs(zz/_%) —1.688

T, _,
T T

T, =600 N B 600N
~ 1.688

=3554N

B
T, B = 120°

» Akasnagi i1¢in SCD c¢izilirse, torkun hesaplanmasi
icin kasnak merkezinegoremoment hesaplanir:

>M,=0: M, +(8cm)(3554N-6001b)N =0

T, =600 N :>MA=163.1NCM

T,=3554N




