Burulma (Torsion): Dairesel Kesitli Millerde Gerilme ve $Sekil Degistirmeler
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VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Generator

Uygulanan bir tork saft
eksenine dik yiizeylerde kayma
gerilmeleri meydana getirir.

Axis of shaft

< Statar

1 Fotar Dairesel bir milin lizerine eksene
> paralel citalar yerlestirilip
I< burulma  momentine  maruz
> birakilirsa; c¢italarin birbirlerine
/ Wickecl__l .

e gore yaptig1 kayma goriilebilir.
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* Burulmaya maruz dairesel kesitli bir milde (dolu ve igi

» Gozlemler dairesel kesitli bir mildeki donme acisinin
uygulanan tork degeri ve uzunlukla dogru orantili olarak

degistigini gostermistir.

bos); tiim kesitler diizlem kalir ve sekli degismez. Cilinkii
dairesel kesitli miller aksi-simetriktir ve deformasyon

sonrast kesit goriiniimleri degismez.

» Kesit lizerine ¢izilen (markalanan) bir ¢ap ¢izgisi burulma

sonrasi yine diiz kalir.

Dairesel
olmayan
kesitler :




VIECHANICOS OF MAIERIALS

Kayma sekil degistirmesi ve kayma gerilmesi (Elastik bolgede)

Kayma sekil degistirmesi donme agis1 ve radyiisle orantilidir

Ly=p¢ veya y= %¢ (Sekil ¢)
Vo = % ve y = g Vmax  (Sekil a)
r=Gy |— Gr= LG e —— T=§Tmax
(Hooke Bagmtis1) T I o7 dA = T max j‘ 0’ dA = ¥ max
C

Boylece dairesel millerin elastik burulmasinda gerilme formdilii:

T : burulma momenti (tork) (N.mm)
T : kayma gerilmesi (N/mm?)

@: donme acis1 (radyan)

v : birim sekil degistirme

J : polar atalet momenti (mm?*)




VIECHANICOS OF MAIERIALS

Burulmada hasar sekilleri

Siinek malzemelerin hasarinda kayma gerilmeleri, gevrek malzemelerin hasarinda ise
cekideki normal gerilmeler daha etkilidir.

«—— Siinek malzeme

«— Gevrek malzeme

Og5°=+ L
J

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




VIECHANICO OF VAIERIALS

Ornek: Sekildeki saftin BC kisminin i¢i bostur ve i¢ ¢ap1 90 mm, dis ¢ap1 120 mm’dir. Diger kisimlarin igi
dolu ve ¢aplar1 “d ” dir. Buna gore;

a) AB ve CD kisimlari i¢in izin verilebilir kayma gerilmesi degeri 65 MPa ise d ne olmalidir?
b)

BC kismindaki maksimum ve minimum kayma gerilmelerini bulunuz.

Statik dengeden: T,=6kN.m
Tp=14kN-m

T, =6kN -m

> M, =0=(6kN-m)-T,p > M, =0=(6kN-m)+(14kN-m)-Tpc
TAB :6kNm:TCD TBC=20kNm




VIECHANICOS OF MAIERIALS

Elastik Bolgede Donme Agisi

c T Tc
Y max — f <€ > Vmax — ngx = G (Hooke Bagintisi)
Donme acis1: | ¢ = E Kademeli bir mil = T;L;
JG icin Donme acisi: ; JiGi

Sekildeki ¢elik kademeli milin kayma modiili G=77 GPa olduguna gore
A noktasiin toplam dénme ac¢isin1 bulunuz.

60 mm

2000 N = m

04m
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VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Ornek:
r Sekildeki AB mili ile CD tiipii C noktasinda rijit bir plaka ile (kaynakli olarak)
"]\7“‘ birlestirilmislerdir. Celik milin emniyetli kayma mukavemeti 84 MPa, piring tiiplin
100 mm 1 emniyetli kayma mukavemeti ise 50 MPa’dir. Mil ¢ap1 d =38 mm olduguna gore;

A noktasinda uygulanabilecek emniyetli tork (T) degerini bulunuz.

) mm




VIECHANICOS OF VAIERIALS

Ornek:

Sekildeki ici bos celik ABC kademeli milinin emniyetli kayma mukavemeti 90
MPa, serbest ucun (C noktasi) izin verilebilir donme miktar1 ise 2° ’dir. AB ve BC
kisimlarinin dis ¢aplart sirastyla 30 mm ve 15 mm’dir. Mile boydan boya ag¢ilmis
bulunan deligin ¢ap1 ise 10 mm dir. Buna gore; B noktasinda uygulanabilecek
maksimum burulma momenti (7)) degerini bulunuz. G=80 GPa

Sekildeki celik ABC kademeli milinin emniyetli kayma mukavemeti
90 MPa’dir. AB ve BC kisimlarinin dis ¢aplart sirasiyla 30 mm ve 20
mm’dir. BC kisminin i¢i bos ve i¢ ¢apt 5 mm dir. Buna gore;

a) B noktasinda uygulanabilecek maksimum burulma momenti (7)
degerini bulunuz.

b) C’nin B’ye gore donme miktarini bulunuz.
(G=80 GPa, L,z=50 mm, Ly=25 mm )




VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Ornek: 60 mm T=3 kN.m ‘.lik torka maruz sekildeki bronz silindirde;
a)  Maksimum kayma gerilmesini
b) D noktasindaki kayma gerilmesini

30 mm

c¢) 30 mm ¢apindaki ¢ekirdek kisim tarafindan tasinan tork
miktar1 bulunuz.




VIECHANICOS OF MAIERIALS

Hiperstatik saftlar (miller)

Ornek:

_ 125 mm

S ' \"\ 125 mm

Sekildeki milin (yarisinin i¢i bos) dis ¢ap1 22 mm ve i¢i bos
kismin i¢ ¢ap1 ise 16 mm dir. Mil A ve B noktalarindan
sabitlenmistir. Milin tam ortasimna 120 N.m lik bir tork
uygulandiginda A ve B noktalarinda meydana gelen reaksiyon
momentlerini bulunuz?

T, +T,=120N-m
¢=0,+¢0,=0 veya ¢, =¢, olmah

T,L, _T,L, T, = LJ, T,
J,G J,G L,J,
T, + LJ, T, =120N -m

L2J1

T, =69.8N-m

T, =502N-m
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VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Ornek:

8 mm

Sag taraftan sabitlenmis ¢elik bir mil ile aliiminyum bir tlip, 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
vasitasiyla sisteme uygulanabilecek maksimum tork degerini bulunuz.

(Ga=27 GPa, G¢=77 GPa)




VIECHANICS OF VMIATERIALS

I¢i bos iki saft sekilde disliler ile baglanmustir. Miller igin izin verilebilir
kayma gerilmesi 55 MPa olduguna gore, uygulanabilecek 7o torkunu ve
bu torka karsilik gelen A noktasinin toplam donmesini bulunuz .
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VIECHANICOS OF MAIERIALS

Transmisyon millerinin dizayni

Glic¢ ve hiz1 belli olan bir mile etki eden tork degeri: P: giic (N.m/s), w=watt
P P T: tork (N.m)
P=To=2nfT — T= 8 - 2 ef ®: agisal hiz (rad/s)

) f :frekans (1/s), hertz

Ornek:

3600 devir/dk hizla dénen ve 3.7 kW giiclindeki bir motora bagli bir mildeki kayma gerilmesinin (gii¢ aktarimi
esnasinda) 60 MPa degerini gegmemesi i¢in mil ¢capi ne olmalidir?

' Ornek:
> I¢i bos bir saft (mil ) 100 kW lik bir giicii 20 Hz lik bir frekansla aktarmaktadir. Mildeki kayma mukavemetinin
60 MPa degerini gegmemesi istendigine gore, milin et kalinligini bulunuz. Mil i¢in dis ¢cap=50 mm.
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VIECHANICOS OF MAIERIALS

Dairesel kesitli millerde Plastik Deformasyonlar

! Yme Malzemenin lineer elastik davrandigi kabul

— i edildiginde (bu durumda t ile y arasinda T=Gy=—— Tmax = 7
i lineer bir degisim vardir ve elastik bolgede J
I Hooke bagintis1 gegerlidir),

o

c p T

TILERX

Akma mukavemeti asildiginda veya

malzeme nonlineer bir gerilme-sekil —_—
degistirme karakteristigine sahipse bu
bagintilar gecerli olmaz.

o

max Y dp
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Bir kesitteki kayma gerilmelerine karsilik gelen i¢ c ¢ 5
kuvvetlerin toplami/integrali, kesite uygulanan tork T = j pPT (272',0 d ,0) =2r I ptdp
degerine esittir. 0 0




m ECHANICO OF VATERIALS

* Maksimum elastik tork (veya akmay1
baslatan tork) ve donme agisi :

J

_ Y 1.3
TY—CTY—27Z'CTY

Typ====--

7y dc=Lyy —s ¢, =Ly, /c
Y
Akmadan sonra tork arttikca, plastik bolge daha fazla yayilir.
T‘%_ o, . «— Herhangi bir p degeri icin toplam tork:
- Y
pY Py C
\ T=2x(p’| v, ldp+27 [ p'r,d
=<7\ P Ty @p T2t | P Tydp
c P 0 Y :
_ 2 3 _ 1 ,0 Y — 4 1 ,0 Y
I'=smty| 1— =51y I—4
< TY T
N . T (tork) limit bir

_ N — 0 igin T

> — Py ¢ degere yaklasir: = sty
Y

d YYYYVYYY 4 Typ-—--—-

i © c P I, =51y ;

> J i

nd Herhangi bir @ degeri i¢in toplam tork: E
i | !

_4
bo— Pr_¥ — T=3Ty|l-

C /), ()

L7/Y:¢pY:




VIECHANICO OF MAIERIALS

Artik Gerilmeler
T .
- Ornek:

] e

70 N : 4.60 kN -m
i Y ._
! T Ty === ﬂ kN - m
1
! 4\ | 50 mm
i 27’-}- L
|
|
i T

0 < Y
+¢;,*Lf¢-'—=- v /
¢

Artik gerilmeler siiperpozisyon prensibi ile bulunabilir:

T

Py
%
P
:. .. C 2

T T

Sekildeki milin kayma akma
mukavemeti 150 MPa, kayma
modiilii 77 GPa olduguna gore;
verilen tork degeri i¢in,

a) elastik ¢ekirdegin yaricapini,
b) donme agisini

ylk kaldirildiginda

c) kalic1 donme agisin1

d) artik gerilmeleri bulunuz.
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VIECHANICOS OF MAIERIALS

Cozim:

4,60 kN - m

4,60 kN - m

'jSO mm

Elastik cekirdegin radyiisii (yaricapi) icin:

J:§7rc4 =§7z254 =614x10° mm*

T, J
(150 MPa)614% 10°mm")
T, =
25 mm

=3.68x10° N-mm=3.68kN -m

C TY

1

py =15.8mm

c 3.68

b
Py _ (4_33) = 0.630 —

* Donme acisi icin:
b L g
by Py py/c

CT,L (3.68x10°N-mm)1200mm)
h =6 T (614x 10° mm* |77 x 10° MPa)
¢, =93.4x10 7 rad

b= 93.4x 10 rad

0.630
Tork kaldirildiginda, Donme acisi:

=148.3x10 rad = 8.50°

¢,_TL _4.6x10°-1200
JG 614x10°-77x10°

=116.8x10rad = 6.69°

Kalic1 Donme acisi:

0, =¢—¢ =8.50°-6.69°=1.81" |9, = 1.81°




VIECHANICOS OF VMAIERIALS

 Siiperpozisyon prensibi ile artik gerilmeler:

6
T},Mx _ Tc _ (4.6><10 N n:mx245mm) 187 3 MPa
J 614x 10" mm

7 (MPa) 7(MPa) 7(MPa)

150 |----

15.8 mm

~187.3 f-=====-

(a) (b) (c)

Yiiklemedeki Yiik kaldirildiginda Artik
gerilmeler

olusan gerilmeler gerilmeler




Ornek:
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VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Kayma akma mukavemeti 145 MPa, kayma modiilii 77 GPa olan sekildeki ¢elik mil
yavas yavas arttirilan T momentine maruzdur. Buna gore;

a) Akma baslangici i¢in tork degerini (7) ve ona karsilik gelen donme agisini (@),

b) Kesitin tamamim plastik deformasyona ugratan tork degerini (7,) ve ona karsihik
gelen donme agisini ?¢f) bulunuz.

yiik kaldirildiginda
c) kalic1 donme agisin1

d) artik gerilmeleri bulunuz.




VIECHANICS OF MAITERIALS
Burulma (Torsion): Dairesel Olmayan Kesitler

Dairesel olmayan parcalarda; diizlem olan kesitler burulmadan sonra
diizlem kalmazlar. Gerilme-sekil degistirme dagilimi lineer degildir.

Uniform dikdortgen Kesitler icin,

TL TABLE 3.1. Coefficients for
¢ = Rectangular Bars in Torsion
Czab3G E/b c1 c:

1.0 0.208 0.1406
1.2 0.219 0.1661
1.5 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229
25 0.258 0.249
3.0 0.267 0.263
4.0 0.282 0.281
5.0 0.291 0.291
10.0 0.312 0.312
o0 0.333 0.333

Acik dikdortgen kesitlerde a/b nin ¢ok biiyiik
degerleri i¢in, en biiylik kayma gerilmesi ve
donme acis1 degerleri aynidir, degismez (ayn1 T
ve L degerleri i¢in).




VIECHANICOS OF MAIERIALS

ici bos ince cidarl kesitler

» Bir AB pargasi lizerinde x-dogrultusundaki kuvvetlerin
toplamindan (statik denge),

> Fe =0=14(t 4Ax)-7p(t pAx)
x T 4t 4= Tt g= 7t = q = shear flow

» Kesit tizerindeki kayma gerilmelerine karsilik gelen
momentleri integrali uygulanan T yi1 verir.

dM, = pdF = pt(tds)=q(pds)=2q dA

T
% T=§dM,=§2gdA=2q4 ;|r=—o
. § 0 §q q by
>
I<
i __IL ds

 Donme acgisi :

442Gt




VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Ornek:
100 mm 100 mm Sekildeki dikdortgen kesitli aliiminyum
A | B A | B tiipler ekstriizyonla tiretilmistir.
i jmm I N STmm Not: (b) deki par¢a imalat hatasindan
60 mm we || 60mm smm W dolay1 uniform kesitte liretilememistir.
‘ | l | T=2.7 kN.m igin her iki kesitin
C f D - f p  cidarlarindaki kayma gerilmelerini
(@) (b) bulunuz.
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Ornek:

ol

VIECHANICOS OF VMAIERIALS

Sekildeki pargalarin emniyetli mukavemet degeri T, =40
MPa’dir. Uygulanabilecek emniyetli tork (T) degerlerini
ve bulunan T degerleri i¢cin donme agilarim1 bulunuz.
Cubuklar i¢in L= 1 m, G=70 GPa alinacaktir. Note: 1 ve 2
nolu parcalarin kesit alanlari, 1 ve 3iinise  dis boyutlari
esittir.
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Ornek:

Sekildeki i¢i bog, 50 mm dis capa ve 40 mm i¢ ¢apa sahip tiiplerden
bir tanesi (b) eksene paralel olarak kesilmistir. T=0.1 kN.m i¢in;

tiiplerde meydana gelen kayma gerilmelerini ve donme agilarini
bulunuz.

Kapali tiip i¢in bulunan sonuglari, daha 6nce dairesel kesitli
millerin burulmasi i¢in ¢ikarilan bagintilarda buldugunuz
sonuclarla karsilastiriniz. (L=1 m, G="77 GPa)




