


Burulma momentlerine veya torka maruz
dairesel kesitli millerde gerilme ve
germme 1le ilgilenelim.

Tiurbin mile T torku uygulamaktadir.

Mil torku jeneratére iletir.

Jenerator zit ve esit bir T torku mevdana
getirir.



/ig Gerilmelerden Dolayl Net Tork

I¢ kesme gerilmelerinin neti uvzulanan torka esit ve
zit olan 1¢ torkdur,

T=[pdF=[plrdd]

Kesme gerilmelerinden dolawi net tork her ne kadar
biliivorsa da gerilmelerin dagilimi bilinmivor.

Kesme gerilmelerinin dagilimi statikce belirsizdir.
Mildeki sekil degisimlen dastniilmelidir.

Eksenel viiklerden dolay: mevdana gelen normal
gerilmelerin aksine burulma vitklerinden dolavi kesme
gerilmelerinim dagilimi duzgiin kabul edilemez.



Eksenel Kesme Bilesenleri

(ﬁ?; T + Mile uvgulanan tork mil eksenine dik yiizevler
: : iizerinde kesme gerilmelert meydana getinr.

*» Denge sarti mil eksenini iceren ki diizlemin
viizeylerinde esit gerilmelerin bulunmasini gerekli

kalar.

* Eksenel kesme bilesenlermnin varligi eksenel
dilimlerden olusturulmus bir nul disiintilerek
gosterilebalir.

Milin 1ki ncuna esit ve zit vonli tork uygulandiginda
dilimler birbirlerine gére kavarak hareket ederler.
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— Mil Deformasyonlari

» (Gozlemsel olarak milim burulma acisi uygulanan
tork ve mil vzunlugu ile orantilidsr

gooc T
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» Burulmavya maruz kaldiginda dairesel milin her kesiti
diizlem olarak kalir ve carpilma mevdana gelmez.

+ Ici dolu ve ve ici boi dairesel kesithi millerin kesit
diizlemleri burulma sonrasinda diizlem olarak kalir ve

carpilma mevdana gelmez. Ciinkii dairesel kesitli mail
aksi-simetriktir.

» Dairesel eksith olmavan (aksi-simetrik olmayan)
miller burulmava maruz kaldiklarinda carpilirlar.
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Kesme Gerinmesi

« Milde bir i¢ kesit diisiiniiniiz. Burulma viiki
uyzulandiFinda 1¢ silindir tizerinde ver alan bar kare
eleman rombus sekline deforme olur.

» Elemanin u¢ kisimlar: burulma sonras: aym dizlem
tzerinde kaldigmdan kesme gerinmes: burulma
acisina esit olur.

» Buradan su esitlik yazilabilir:

Ly=pg or F=%

+ Kesme gerinmesi burulma acisi ve varicap ile
orantilichr.

[
.'-"'111:1:r.=_¢!il and  y =—max
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— Elastik Bélgede Gerilmeler

» Onceki denklemi kesme modiilii ile carparsak,

#
/| | Gy = g G ¥ max
4| -
,_!_t_j)_‘: Hooke Kanunundan, r =Gy boylece
| [
: T = gfm
7 __Ll—.—r,,;“ Kesme gerilmesi kesitteki radyal mesafe ile dogrusal
A olarak degisir.
T
/] + I¢ gerilme dagilimin toplamu kesitte mil {izerinde
s ol uygulanan torka esittir,
.-l ‘q"".' -
oIy T=[prdd="max,?y_ Jmax g
e c r-
- f/ » Sonuclar elastik burulma formiiller: olarak bilinir,
P 4 4 %
J=Lxles -
"_f"f'lt*:z €1 ,_] Te Tp

fmﬂ=7 and r=T
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Normal Gerilmeler

» Mil eksenine dik ve paralel viizeyler: olan elemanlar
sadece kesme gerilmelenne maruz kalirlar. Normal
gerilmeler. kesme gerilmelen veya her ikisi diger
yvonlenmeler 1¢in bulunabilir.

* Mil eksenine 45° agida bir elaman distintiiniz.
F = NTyax A0 Jc0545 = Tymax g2

* a eleman: sadece kesme etkisindedir.

* ¢ elemam 1ki yviizevinde ¢ekme gerilmesine, diger
1k1 viizeyinde 1se basma gerilmesine maruzdur.

Ic * a ve ¢ elemanlan 1¢in biitiin gerilmelerin ayni
] bityiikliikte olduguna dikkat ediniz.
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Burulma Etkisinde Hasar Cesitleri

Stinek malzemeler genellikle kesme
altinda hasara ugrarlar. Gevrek

malzemeler kesmeye kivasla ¢cekmede
daha zayiftirlar.

Burulma etkisi altinda siinek malzeme
maksimum kesmenin olustugu diizlem
boyunca. mil eksenine dik diizlem. ikiye
ayrilir.

Burulma etkisi altinda gevrek malzeme
cekmenin maksimum oldugu yéne dik
dizlemler boyvunca. mil eksenine 45°
acidaki yiizeyler boyunca. ikiye ayrilir.



ORNE N/
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I¢i bos olan BC milinin i¢ cap: 90 mm ve dis capr 120
/'\ e 0Tm mm dir. AF ve CD millen dolu olup cap: d dir.

Gasterilen vilkleme icin

H"I-,_H_l:'lfl i

.
120 mm %

(a) BC milinde maksimum ve mimmimum kesme

gerilmelerini bulunuz.

(b) Eger AB ve CD muller: 1cin 1zin verilen kesme
gerilmeler: 63 MPa 1se bu muller 1¢in gerekl olan
d capint hesaplavimiz.

COZUM:
+ AB ve BC miller: bovunca kesitler alimz ve bu kesitlerdeki 1¢ tork degerlerimi bulmak

icin statik denge analizi uvgulayiniz.

+ BC milinde maksimum ve minimum gerilmeler: bulmak 1cin elastik burulma formillerini

kullanmniz.

» Uygulanan tork ve 1zin verilen kesme gerilmes: verildiginden gerekli olan capr bulmak
icin elastik burulma formiilini ters cevirmiz.



COZUM:
« AB wve BC muller: bovunca kesitler aliniz ve bu kesitlerdeka 1¢ tork degerlerini bulmak
icin statik denge denklemini kullanimiz.

I["l G kN - m
T-I GEkM™N m

TM,=0=(6kN-m)-T43 SMy=0=(6kN-m)+(14kN -m)-Tpc
Typ=0kN-m=7 Tgr =20kKN -m



~—— +» BC milinde maksimum ve minimum * Uygulanan tork ve 1zin verilen kesme gerilmes:
gerilmelent bulmak 1cin elastik burulma verildiginden gerekli olan capt bulmak icin
formiillerini kullaniniz. elastik burulma formiiliind ters ceviriniz.

&

J= gi_.:j‘ o= %[{ﬂ.ﬂﬁﬂ P - {ﬂ.msfﬁ] . i;_f _ e 65 MfPg = DN -m
2 Lo
¥

~1392x10 %m?

c=380%x10""m
Tgecy (206N -m)(0.060m)

Tmax = T2 = 7 13 02210 0m? d=2c=77.8mm
= 86.2MPa
Tmin _ €1 Tin 3> mm

Tmax €1 S862MPa  60mm  [r,.. — 862MPa

Foin = 64.7MPa Togin = 64.7MPa




— Elastik Bélgede Burulma Acisi

* Burulma acis1 ile maksimum kesme gerimmesinin
birbirivle iliskili oldugunu hatirlayvimz,
cd
Ymax = TQ
* Elastik bélgeds, kesme gerinmesi ve kesme gerilmesi

Hooke Kanunu ile iliskilendirilar,

Ymax = Tman _ e
G JG
» Kesme gerinmesi icin ifadelen esitlevip burulma acisi
1cin cozersek,
IL
=%
» Eger burulma viiki veva mil kesiti milin nzunlugu
bovunca degisirse dénme acisi her bir parcanin ayri ari
dénmelerinin toplamu olarak bulunur.

I.L;
¢=E i—i
i ijz'
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- Statikce Belirsiz Miller

» Mil bovutlar: ve uygulanan tork degeri verildiginde A ve
B mesnetlerindeki tepkisel tork degerlerini bulmak
15TIVOIUZ.

+ Milin serbest cisim divagramindan.
T4+Tg=901b-ft

Bu denklemle mesnetlerdeki tepkisel burulma
momentlerini bulmak miimkiin degildir ve problem
statikce belirsizdir.

+ Mil barbarivle uyvomlu deformasyonlara sahip olmasi
gereken 1ki parcava bolunir,

Ish _I8Ly o g _Llag,

=I—|-|:Ii:|'|= =
P=r =g TG 570

: Elde edilen denklem orijinal denklemde verine konulur,
Li/y

L,J;

Ty+ Ty=00Ib-ft



COZUM:

« I.pve I, arasindaki iliskiyi bulmak 1cin 1k
mile statik denge analizi uveulayiniz.

* Dhslilerin acisal dénmeler: arasinda 1lisks
kurmak icin kinematik analiz uvgulayiniz.

243in

I¢1 dolu 1ki gelik mil birbirlerine dish » Her bir nul 1¢in maksimum 1zin verilen
vasitastyla baglidirlar. Her bir mil 1¢in G=  burulma momentini bulunuz. En kiictigiinii
11.2 x 10° psi ve 1zin verilen kesme seciniz.

gerilmesi & ksi 1se
» Her bir mil icin burulma acisimi ve A

(a) AB milinin ucuna uvgulanabilecek en ucunun net acisal dénmesini bulunuz.

bityiik T, burulma momentini

(b) AB milinin A ucunun dénme acisini
bulunuz.
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* Top ve I, arasindaki ihiskiyi bulmak 1¢in 1kt « Dislilerin acisal dénmeleri arasinda iliski
mile statik denge analizi uygulayimniz. kurmak 1¢in kinematik analiz uygulayiniz.

- ¢OZUM:

L
F
o
= 2,45 in "t
B rpfp =Tode
ZMB =0= F[D.E?:-iﬂ.:l—f[] ) e Y 45in. )
ZME =0= F{E#ﬁiﬂ.]—fﬂp B g ¢ 08751, ¢

Tep =287 pz =284



» Her bir mil icin maksimum 1zin verilens Her bir mil 1¢in burulma acisint ve A ncunun net

~——  burlma momentini bulunuz. En
kiictigiind seciniz.

rome = —4BS 8000 psi = 01937 m;j
”TAE %U:'E?i il’l.}
Tp = 663 1b-in.

. .
ro = 2CDS 8000 psi = "Tg?ﬂm':’ﬂ'}
Jep Z(05in)

Iy =5611b-in.

Iy =3611b-1n

acisal dénmesini bulunuz.

. TyglL (5611b-in. ) 24in.)
';JA.-"E=J G=ﬂ. Y ' '5 _
AB T(D.E?Sm.} (_11-2:{1[1 p51.]
=0.387rad =222°
. Tecpl  2.8(5611b-1in )(24in.)
?ciD = =

JepG Z(05in)*11.2x10%psi)

~ 0
2.95

=0.514 rad

pg =2.8¢c = 2.3(2-95'”]= 8.26°

di=dg+dypg=026"+222°

64 =10.48°




lletim Millerinin Tasarimi

+ Iletim milleri icin en nembli » Verilen giic ve hiz degerlennde mile
performans dzellikler: sunlardir: uvgulanan tork degerim belirleviniz,
- gug P=Tw=24T
- hiz
r2_2
@ 2
* Tasarmmci 1zin verilen kesme _
gerilmesini gecmeden performans + Izin verilen maksimum kesme gerilmesimi
ozelliklerini karsilayacak sekilde mil gegmeyecek mil kesiti bulunuz.
kesit élciisii ve mil malzemes:
secmelidir. Te
Tmax = T
LT3 L (solid shafts)
c 2 ) }

“max

(hollow shafts )

=

J T
€2 2 “max

- L fed - of ) -
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Gerilme Yigiimalari

* Burulma formiiliintin cikarilmasi,
Ic

J
Uclarindala rijat levhalar vasitasivla vitklenen
ve kesit1 her yerde avni olan dairesel mil
kabulii vapildi

Tmax =

» Miller tizerindek: kama vataklarina kamalar
takilarak montes: vapilan kasnaklarin, dislilerin ve
flanslarin kullanilmas: ve kesittek: siireksizlikler
gerilme vigilmalarina vol acabilir.

* Deneysel olarak veva nimernk yontemlerle
0 005 010 015 020 025 00 ]J'E‘-liIIE'I'JIHiE }’12111113- faktorlen s EE‘]:LﬂdE‘ u}'gulﬂmr:
rid

Fig. 3.32 Stress-concentration factors for
fillets In circular shafts.t

L0k




Plastik Deformasyonlar

» Lineer elastik malzeme kabulii 1le,

I'max

« Eger akma mukavemet: asilirsa veyva malzeme lineer
olmavan kesme gerilmesi-kesme gerinmesi egrisine

ITc

J

sahipse bu denklem gecerli olmaz.

« Kesme gerinmesi malzeme Szelligine baglh olmaksizin
lmeer olarak degisir. Kesme gerilmesi-gennmesi egrisinin
uygulanmasi genlme dagiliminin belirlenmesini saglar.

+ I¢ gerilme dagilimmdan momentlerin integrali mil kesitinde
etkili olan eden burulma momentine esittir,

¢
I=]
0

£ 5
pr(2mp dp)=2xp T dp
0




g
Elastoplastik Malzemeler

g
- { | * Maksimum elastik burulma momentinde,
' J 3 . Ly,
Iy =—17 = %:-‘i!’ﬂ' 'y gy = mddd
c €

* Burulma moment: artirtlirsa elastik ¢cekirdek etrafinda

¥ plastk bolge ( £ ry ) olusur. T =1y
AT
_in
T
P}"". ' pig\i
4 2 - .
I'=sm'r ‘1—1—1 41100
3 1‘_ 4ij 3 Ih 4;),
r . 1\I
3
rtofi-18)
I ! h, I:Eﬁ _)'

+ oy =0 iken burulma moment: simr degerine vaklasir,

= - T, =3 T = plastik burulma momenti
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Artik Gerilmeler |

* Yeter: kadar biiviik bir burulma momentine maruz kalirsa
milde plastik bélge mevdana gelir.

» Burulma moment: kaldirildiginda her bir noktadak: gerilme ve
gerinmenin azalmasi genellikle sifir olmavan artik gerilme
degerine dogru diiz bir cizgi bovunca mevdana gelir.

o T-gegrisinde, mil safirdan biviik bir ac1 degerine diiz bir c1zg
bovunca geri doner.

» Artik gerilmeler siiperpozisvon vintemu ile bulunur.

¥

i ' |




ORNEK

4.60 kN - m

.60 kN *m

50 mm

Ici dolu dairesel mil her bir ucunda
T =4 §kN .m burulma momentine

maruz kalmaktadir.

Mil G-77GPave  ry =15degEmderinde

elastoplastik malzemeden vapilmustir,

a) Elastik kismin varicapini bulunuz.

b) Milin burulma acisim bulunuz.

Burulma moment: kaldirildiktan sonra

c) Kalici burulma acisi bulunuz.

d) Artik genilme dagilimini bulunuz.

COZUM:

* (3.32) nolu denklemm o,/c 1¢1n ¢oziintiz ve
elastik cekirdek varicapini bulunuz.

* (3.36) nolu denklemnu burulma acisi 1cin
COZUNUZ.

* (3.16) nolu denklenu burulma momenti
kaldirildiktan sonra milde mevdana gelen
tersine ger1 doniis acist 1cin coziintz. Artik
burulma acis: burulma acisi ile genn déniis

aci1s1 arasmdaki farktir.

» Milin burulmasi ve burulmanin ger

dondiirilmesinden dolavt meydana gelen
gerilmelerin stiperpozisyoni ile artik
gerilme dagilimini bulunuz.



COZUM:

~ + (3.32) nolu denklemi o/ 1¢mn ¢oziintiz ve

* (3.36) nolu denklemi burulma acist icin

elastik cekirdek yvaricapini bulunuz. cOziniiz.
i 3 * x}é |;;_':I .IﬂIr !;E!I}'
_4r | 1FT I —=— = =4
I-§TI] i3 = |4 S5 by c oy /c
. ry
3 N
J=%m: =%T[23x:1ﬂ'*"u1|' ¢}'=TIPL (3.1:53}-:1[! Hkl.lm}

Iy

Iy =

JG  614x10°m* |77 x10Pa)

= 614 %10 m* B
gy =93.4x10 “rad
- s IT:TI_J 93 4%10 7 rad
( o \ h=— —148.3x10 rad =8.50°
150 <106 J614 x10-m* 0.630
25%10 7 m 4 =8.50°
— 3168kN -m
A
4232907 630
368

oy =15.8mm




* (3.16) nolu denklemi burulma moment » Milin burulmasi ve burulmanin gen

~ kaldinldiktan sonra milde meydana dﬁqdﬁrﬁlmesm{i&u dﬂl_a"_fl mﬁjidaﬂa gE‘lEI}
gelen tersine geri donils acist icin gerilmelerin siiperpozisyvomi ile artik genlme
coziiniiz. Artik burulma acis: burulma dagilimini bulunuoz.
acisi ile gen doniis acisi arasmdaki | ._
farktir. L T (16x103N m[25x107m)
T 614 x10m*
AL
=G _ 187 3MPa

__sxa0’Nemliom)
16.14x10%m* 77 x10”Pa |

r| 5Pl

—116 8x10 rad

_&F
. ¥ Il I‘
Pp =g— P
. P B "\'"-.
=lllﬁ.3xl[! - —116 §=10 j]rad 1 | =
) 155 s 1188 e =
-181° B “

gy =181° |
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Dairesel Kesitli Olmayan Elemanlar I¢in Burulma

Onceki burulma formiiller: axi-simetrik veya
dairesel kesitli elemanlar 1¢in gecerlidir,

Datresel olmavan diizlemsel kesitler diizlem
TABLE 3.1. Coefticionts for - . : ,,
Rectangular Bars inTorsion  olarak kalmazlar ve gerilme-germme bagintis:

. " T
(‘_,s" ~— T .:T:I cr::m: I.I.I-:.]lh dogrusal degildr.
2P LB oo
e 23 | 0w | 0ds » Diizgiin dikdértgensel kesitler 1cin,
R A=A = fx = —y  $=—
oo | o3z | 032 - qab” crab™G
| N 1,343

a/b oram biiviikk oldugu zaman diger acik

I_.. — kesitler icin maksimum kesme gerilmes: ve

I : %\] | burulma acgisi dikddrtgensel kesitlerle avns
3 k\_ degere sahiptir.




Ince Cidarli I¢ci Bos Miller

» AB tizenndek: x-yvoniindek: kuvvetlen toplarsak,

> F. =0=1,(t Ax)-r5(t5Ax)

r=ratg=1t=¢g Kesme akis

kesme gerilmesi kalinlikla ters orantili olarak degisir.

» Mildek: burulma momentini kesme genilmesinden dolay

ls p o .
E momentlerm integralinden hesaplayiniz.

oF rild dMg = pdF = pritds)=qlpds)=2gdA

T=4dMg=9§2gdd=2g4

T
'E' —_— —
2id
* Burulma Acisi

IL ., ds

"l




—a =01 160 in.
25
0160 in, — |=—
N
il
il
. 31 B
B
I' R
e 0.120 in.
25in
0200 in, - =
L

(b

Dikdértgen kesite sahip cekilmis alimmvom tiip 24
kip-in degerinde burulmayva maruzdur. Dért
cidarin her birinde meydana gelen kesme
gerilmesing

(a) 0.160 mn sabit cidar kalinligi icin

(b) 0.120 m kalinlizindak: AB aidari, 0.200 in
kalinliklarindak: CD ve BD cidarlari icin
hesaplavimz

COZUM:

« Tiiptin cidari bovunca kesme akisimni
belirleyiniz.

« Her bir cidar kalnlig 1cin kesme gerilmesing
hesaplavimz.



COZUM: * Her bir cidar kalmligi 1cin kesme

= | gerilmelerini bulunuz.
+ Tiipiin cidari bovunca kesme akisins
belirleyiniz.
pas | sabit cidar kalinligi icm
e b __g_1335kp/m
f 0.160 1n.
K ETY { = 0180 0in, = |a— =
t = 0.1601n. r=8.34ks
Jp
¢ + 2 degisen cidar kalmlig: icin
. _1335kpfm
A=(384in)2.34in.)=5.986in.’ 4B =40 T T 120m.
g L 2hp-in o kp r45 = Tpc =11 13ksi
1 o
24 2lgsgsm’) T m . _13%Skpjn
D T 0 200m

TBC = TCD =ﬁﬁ31‘.’f.-1




