BURULMA

Dairesel Kesitli Cubuklarin (Millerin) Burulmasi
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3. Burulma — Genel Bilgiler
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Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok rastlanan ytlikleme

tiplerinden birisi dairesel kesitli millere gelen burulma

momentleridir.

Burulma momenti vektori sag el kaidesine gore cubuk

(a)

. kesitinde (dairesel kesittte) olusan gerilmelerin dagilimini
4 Gevrek malzeme

bulmak ve herbir noktadaki degerini hesaplamaktir.
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3. Burulma — Genel Bilgiler
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Aslinda ¢camasir sitkmak, teknik anlamda ¢camasira her iki ucundan
burulma momenti uygulamak demektir.
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3. Burulma — Millerin Burulmasi . A L.
3.1 Millerin burulmasi icin yapilan kabuller

Dairesel kesitli cubuk elemanlara mil (ingilizcesi: shaft) denir.

Gozlemlere dayanarak, burulmaya maruz bir milde,
elastik sinirlar icerisinde asagidaki kabullerin yapilabilir:

1- Donme veya baska ifade ile burulma agisi ( ¢ )
uygulanan tork degeri ve uzunlukla dogru orantil

olarak degisir.

2- Tim diizlem dairesel kesitler diizlem kalir ve sekli
degismez. Kesitlerde herhangi bir ¢arpilma olmaz.
(Dairesel kesitli olmayan elemanlarda ¢arpilma olusur)

3- Kesit lizerine ¢izilen (markalanan) bir ¢ap ¢izgisi
burulma sonrasi yine diiz kalir.

Bu kabiillerden yola ¢ikarak, dairesel kesitli bir ¢cubuk
elemanda elastik yiiklemede, burulma sonrasi olusan
gerilme dagilimlar ve sekil degistirmeler hesaplanabilir.

( Dairesel kesitli olmayan parcalarda bu kabiiller yapilamaz. Bu tip elemanlarda burulma sirasindaki
gerilme ve sekil degistirmelerin hesap yaklasimlar: ve formiilleri tamamen farklidir. Bu konu ders

kapsamimizin disindadir.)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.2 Gerilme ve Sekil Degistirme Hesabu:

Bir mil her iki ucundan elastik sinirlar igcinde burulma momentine maruz olsun. Denge halindeki
milin hayali bazda ayirdigimiz her bir parcasi da i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi ile dengededir
(ayirma prensibi)

dF : dA diferansiyel elemanina diisen i¢ kuvvet

[ pdF: dF kuvvetlerinin merkeze gére momentlerinin toplami : i¢ momente esittir.

T.=T=[pdF ={p(r dA)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.2 Gerilme ve Sekil Degistirme Hesabi -devam:
Kayma sekil degistirmesi donme acis1 ve radyiisle orantilidir

AA'yayuzunlugu =Ly = p¢p — 7/=p—L¢

¢

(Hooke Bagmtisy) 7 =Gy = G.p.t

— T =Ipz' dAsz.G.p.%dA:G.%jpz.dA

D 3.1 ve D3.2 denklemleri elastik yikleme ve miller icin gecerlidir.

T : burulma momenti (tork) (N.mm)

T . kayma gerilmesi (N/mm?)

¢. burulma (donme) agis1 (radyan)

J . dairesel kesitin polar atalet momenti (mm?*)
G: Malzeme Rijitlik modiili (MPa)

ici dolu mil ici bos mil
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.3 Dairesel kesitteki kayma gerilmesi dagilimi:

Kesit merkezinden p kadar uzak bir T,O
noktada kayma gerilmesi D 3.2 T=—
denkleminden : J

Bir kesitteki T ve J degeri sabittir. Degisen
sadece merkezden olan uzaklk (p) degeridir.

Buna gore:

1. 1- merkezden ayni uzakliktaki yani ayni
cember Uzerindeki noktalardaki (6rn: a,
b, ¢ noktalarindaki) gerilmeler
birbirlerine esittir.

2. 2-Disa dogru gidildikce p artacagi igin,

gerilmeler de (dogrusal olarak) artar.

3. Maksimum gerilme en dis gemberde ortaya ¢ikar. Zira dis gemberde pmax =r dir.

4. Merkezde ise p=0 oldugu igin gerilme sifirdir. _ T,Omax _ T.Cc

max
4. Kayma gerilmeleri cemberin o noktadaki tegeti dogrultusundadir. J J

Bazen r yerine c kullanilabiliyor.
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.4 Burulmada Sekil Degistirme:
3.4.1 Elastik Bélgede Burulma Agisi ()

D 3.1 denkleminden ¢ — l

JG

olarak bulmustuk. Bu a¢i mil ekseni (x) etrafinda mil kesitlerinin k \J
birbirlerine gére donme miktarini verir. Ve burulmadaki hiperstatik

problemler igin kullanilir.

—

Bu formul milin dyle bir kismina uygulanabilir ki; o

kisimda

- her iki uc kesitte esit ve zit T burulma momenti
vardir. Arada baska bir moment yoktur.

- L boyunca malzeme ve kesit geometrisi aynidir.

- Yandaki sekli inceleyerek ¢ agisini iyice anlamaya
calisiniz.

Kademeli millerde Burulma acisi:

- Yukaridaki sartlardan en az birisi
saglanamiyorsa mil kademelidir ve yine
bolgelere ayrilir. Herbir bolgede, L boyunca;
T (dis yuk), J(kesit) ve G (malzeme) sabit
olmahdir. Bunlardan birisi degisirse bolge = Z
degisir.

Kademeli mil 6rnegi
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.4.2 (¢) agisinin isareti:

Inceledigimiz kesite karsidan dik olarak baktigimizda kesitteki ic moment
(Tic) yonii saat ibreleri yoniinde ise ¢ agisi pozitif (+) alinir.
Saat ibreleri tersi yoniinde ise isareti negatif ( - ) alinir. Asagidaki sekilleri

dikkatlice inceleyiniz.

| T

| — | kesimleri

sag kisim T
Saat‘ibreleri yoniinde
/
Tig
sol kisim pakis
T I pakig -
< Y -0
0
Saat ibreleri yoniinde
T
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.1:

Sekildeki boru i¢in emniyetli kayma gerilmesi degeri 120 MPa olduguna gore emniyet
sinirlart igerisinde uygulanabilecek burulma momentini ve bu momente karsilik gelen
minimum kayma gerilmesini bulunuz.

) fT:rlu.r
T . = — T =

max
J [N

C: yaricap

ici bos kesitin polar atalet momenti:

J=ltn(d—ch=1a(30" —20 ) = 1021 X 10'mm’

3 |
: 1021 X 100 mm 20 MPa. y .
[ J e - ( - K120 M¥a) _ 4080 % 10° Nmm = 4.08kN - m

c 30 mm

3
. 4080x 10"Nmm x 20 mm 2
= Temin _ SON/ mm"= 80 MPa

mirm
] 1021 % 10°mm”
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.2:

Sekildeki kademeli milin BC kisminin igi bostur ve i¢ ¢gapt 90 mm, dis
¢ap1 120 mm’dir. Diger kisimlarin i¢i dolu ve ¢aplart “d ” dir.
Buna gore;

a-)  AB ve CD kisimlari i¢in izin verilebilir (emniyetli) kayma
gerilmesi degeri 65 MPa ise «d» minimum ne olmalidir?

b-)  BC kismindaki maksimum ve minimum kayma gerilmelerini
bulunuz.

Coziim: A ucundan baslayip D ye kadar mili bolgelere ayiracagiz. Ani Moment
(T) ve mil kesiti degistiginde (J) bolge degisir. Buna gére AB, BC ve CD olmak
tizere 3 bolge vardir. Simdi herbir bélgeye ayirma prensibi uygulayacagiz, statik Te =26kN - m

dengeden i¢ momentleri tespit edecegiz ve bu i¢ momenti gerilme formiiliinde

yerine koyacagiz. Tp=6kN-m
AB bélgesi BC bolgesi CD bélgesi
T,=6kN m T,=6kN .m m'riczTBDz 6kNm

Ti;:rr.ui = 6kNm
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

6kN - m T _TwC__ 6x10° Nmm

4 T C4 emn. z
2 2

=65MPa

max
J

— ¢=38.9mm

d=2c=77.8mm

* CD kismi icinde, ic moment degeri ayni oldugundan
ayni sonug bulunur.

b) p J= %(c;‘ —¢})= %[(6Omm)4 —(45mm)4]:1392><10“mm4
¢y = 45 mm
amsomm __TacC (20x10° N'-mm (60 mm)
SN 1392x10*mm*
=86.2MPa
6
Fon =7y =188 (20100 )(‘E;r’) = 64.7MPa
3 1392x10
7. =86.2MPa
z. =64.7MPa
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.3:  Sekildeki ¢elik kademeli milin kayma modiilii
G=77 GPa olduguna gore A ucunun toplam
donme (burulma) agisini bulunuz.

Coziim: Statik dengeden ankastre uctaki tepki momenti
Tp = 2250 KNm ¢ikar. Ancak kesimlerde sag kismi
alirsak bunu bulmamiza gerek yoktur.

06m <
2 Il Mili 3 bdlgeye ayirabiliriz. DC, CB, BA bdlgeleri \l\ % mon] A
S Il

Bmm .
o

| Aslinda bizden sorulan A duzleminin D diizlemine Ddm
’ gore donme (burulma) acisidir. (@ = @4p =7)
Bu ise D den A ya kadar olan bolgelerin birbirlerine
gore donmelerinin toplamina esittir. YaQij

Ig : \J Dap = Dcp + Dpc+Dca
/

C nin D’ye gére donme agisl

Sunu farkettiniz mi?
Aslinda A diizlemi ¢cp + dac  kadar 6telenir, 250Nm lik burulma
momenti etkisiyle ¢aB kadar sekil degistirir. Bu durumda toplam B

dénmesi ($pao) bu ¢ aginin toplami kadar olur. Bu sekli dikkatlice inceleyerek diizlemlerin
birbirlerine gére dénme agilarini anlamaya ¢alisin.
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3. Burulma — Millerin Burulmasi
Simdi bélgeleri sirayla inceleyip ayirma prensibine gére ic momentleri bulacagiz. Unutmayin, @
formiiliinde T degeri bélgenin kesiminden elde ettigimiz ic moment degeridir.

1.Bolge: AB kismi

Tiga= Tt‘L_ =250Nm L1 =400mm
Tig-1 /[ T
@ . A Ji=Jap = ch = 5154 = 795000mm*
15 mm ) Tic-1-Ly  Typ.Lq 250x103Nmm. 400mm
. = = = = 0.01634rad
\ Das G.J, G.J., _ 77000MPa.795000mm? ra

I-1 kesimi

Il kesitine dik ve karsidan bakildiginda T, ; saat ibreleri yéniinde oldugundan ¢ pozitiftir.

2.Bolge: CB kismi
Statik denge sarti: XM, = 0 — Tge — 2000 — 250 = 0 — Ty, = 2250Nm

Ticz2= Fpe =2250Nm
2000 N - m L2 =200mm

& . — — n 4 __ n 4 _ 4
250N - m ]2 _]BC = ECZ = 530 = 1272000mm
30 mm ,_
' Ticen.L, Tpe. L 2250x103Nmm.200mm
B — g emzm2 IBC T2 = 0.004507ad
@ : v O =TT TG, 77000MPa. 1272000mmA . 004907

Il -1l kesimi
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.Bolge: CD kismi 30 yum

L3 =600mm

T T
Js=Jcp = ) (cx—cf) = > (30%—22%) = 904000mm*

Tig-1.Ly _ Tup.L; _ 250x10°Nmm.600mm

Peo =4 =G TG J  77000MPa.904000mm*  C01939rad
T;. L;
Bap = ) = ]f = Qcp + Ppc+Pca = 0.01634 + 0.00450 + 0.01939 = 0.403rd
1*J1

21.12.2018

180
Oap = 0.0403x — =2.31°
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.5 Burulmada hiperstatik mil problemleri: Bilinmeyen tepkileri bulmak igin statik denklem sayisinin
yeterli olmadigl burulma problemlerine denir. Onceden bilinen burulma acisindan ek denklemler elde
edilerek bilinmeyen tepkiler bulunabilir. Bu konuyu érneklerle anlamaya calisacagiz.

(")rnek 3.4: Sekildeki milin (yarisinin ici bos) dis capi 22 mm ve ici bos kismin i¢ ¢caprise 12
mm dir. Mil A ve B noktalarindan sabitlenmistir. Milin tam ortasina 120 N.m
lik bir tork uygulandiginda A ve B noktalarinda meydana gelen reaksiyon
momentlerini bulunuz?

125 min
P Cozum:

R <. Statik dengeden: T + Tz =120N-m a
120Nm [

B ve A ankastre oldugu icin, bu kisimlarda dénme olmaz. Dolayisiyla toplam
donme acisi ( B nin A ya gore burulma acisi) sifirdir.
Mili iki bolgeye ayiririz.

O=0s;n =Pciant Paic

J
_TALl +TBL2 :0 - L1: L2 = 125mm - TB =2 TA

GJ,  GJ, 3,
7(C, —¢;) g
. - ,,}1 o= TaoTe=091T,  (2)
B (1)ve 2)den T, =62.82N-m , T,=57.18N-m
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.5*
Sag taraftan sabitlenmis celik bir mil ile aliiminyum bir tiip, sekildeki gibi

rijit bir diske baglanmistir. Celik mil ve aliiminyum tiip i¢in emniyetli

kayma gerilmeleri sirasiyla 120 MPa ve 70 MPa olduguna gore; disk
vasitastyla sisteme uygulanabilecek maksimum tork degerini bulunuz.

(Gaim-=27 GPa, G, =77 GPa)

Ornek (Soru) 3.6

Sekildeki ankastre boruya emniyet sinirlar1 iginde uygulanabilecek
maksimum burulma momenti ( T) degerini hesaplaymiz. (d = 30mm,
=52MPa) ( Cevap: T =446.7Nm)

Temn.

Ornek (Soru) 3.7

Al tnm

46 mm — SE—
\ {._:

21.12.2018

Sekildeki kademeli milde, AB ve BC kisimlarinda olusan

"‘*-\

maksimum gerilmeleri hesaplayimniz.

(Cevap: 56.6 MPa, 36.6 MPa)

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor

17



3. Burulma — Millerin Burulmasi

21.12.2018

Ornek (Soru) 3.8

W0 N 1

¥\
JY W 44mm

Alrminum —_

—_—

| 3Bmm
B

-12am (2 "

Piring ——___

Somm 450mm

Sekildeki elektrik motorundan alinan, 500Nm lik
tork B ve C dislileri tarafindan 200Nm ve 300Nm
olarak iletilmektedir. A yatagi donmeye izin
vermektedir. Bu durumda A ucunun D ye gore
donme miktarini (burulma acisini ) hesaplayiniz.

Cevap: 3.22°

Ornek (Soru) 3.9

Aliminyum ve pirin¢ kisimlarindan olusan, her iki ucu sabit
duvara bagli olan kademeli mile T =1.2kNm lik bir tork

uygulaniyor. Bu durumda sistemin emniyet kontroltnu yapiniz.

Verilenler: Emniyet faktorii n=2, G =39GPa

T =120MPaq, T

um =26GPa, G
= 160MPa,

piring.

akma-alim- akma-piring*

= 27.9 MPa (emniyetli);
= 36.7 MPa (emniyetli).

Cevap: 1
T

max-alim

max-piring
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