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ü Endüstriyel uygulamalarda en çok rastlanan yükleme tiplerinden birisi dairesel kesitli

millere gelen burulma momentleridir.

ü Burulma momenti vektörü sağ el kaidesine göre çubuk ekseni doğrultusundadır.

üDairesel Kesitli ¢ubuklarēn(Millerin) Burulmasē
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ü Bu konuda ilk amacımız burulma momenti sebebiyle mil kesitinde (dairesel kesitte)

oluşan gerilmelerin dağılımını bulmak ve her bir noktadaki değerini hesaplamaktır.

Hasar şekilleri
Sünekmalzeme

Gevrek malzeme
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V Dönme veya başka ifade ile burulma açısı (f)

uygulanan tork değeri ve uzunlukla doğru orantılı

olarak değişir.

V Tüm düzlem dairesel kesitler düzlem kalır ve şekli

değişmez. Kesitlerde herhangi bir çarpılma olmaz.
(Dairesel kesitli olmayan elemanlarda çarpılma oluşur)

V Kesit üzerine çizilen (markalanan) bir çap çizgisi

burulma sonrası yine düz kalır.

Bu kabullerden yola çıkarak,dairesel kesitli bir çubukelemanda

elastik yüklemede,burulma açısıküçükolduğunda,şaftın

uzunluğununve yarıçapınındeğişmedenkalacağınıvarsayabiliriz.

Dolayısıile burulma sonrasıoluşangerilme dağılımlarıve şekil

değiştirmelerhesaplanabilir.

üMillerin burulmasēi­inyapēlankabuller

Gözlemleredayanarak, burulmaya maruz bir milde, elastik

sınırlariçerisindeaşağıdakikabuller yapılabilir:

Dairesel kesitli çubukelemanlara mil (shaft) denir.
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üGerilme ve ķekilDeĵiĸtirmeHesabē:

Bir mil her iki ucundan elastik sınırlar içinde burulma momentine maruz olsun. Denge halindeki

milin hayali bazda ayırdığımız her bir parçası da iç ve dış kuvvetlerin etkisi ile dengededir

(ayırma prensibi)

dF : dA diferansiyel elemanına düşen iç kuvvet

”᷿ὨὊ: dF kuvvetlerinin merkeze göre momentlerinin toplamı : iç momente eşittir.
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Kayma şekil değiştirmesi dönme açısı ve radyüsle orantılıdır
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T :  burulma momenti (tork) (N.mm)

Ű:  kayma gerilmesi  (N/mm2)

f:  burulma (dönme) açısı (radyan)

J :  dairesel kesitin polar atalet momenti   (mm4)

G: Malzeme Rijitlik modülü (MPa)

ñ dA.2r : J : kesitin polar atalet momenti
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üDairesel kesitteki kayma gerilmesi daĵēlēmē:

Bir kesitteki T ve J değerisabittir.

Değişensadece merkezden olan uzaklık

(r)değeridir. Buna göre:

1. Merkezden aynıuzaklıktakiyani aynı

çemberüzerindekinoktalardaki (örn:

a, b, c noktalarındaki)gerilmeler

birbirlerine eşittir.

2. Dışadoğrugidildikçerartacağıiçin,

gerilmeler de (doğrusalolarak) artar.

  
J

T
a

r
t=

Kesit merkezinden r kadar uzak bir noktada kayma gerilmesi:

  max
J

Tr
=t
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3. Maksimum gerilme en dışçemberdeortaya çıkar. Zira dışçemberdermax = r dir.

4. Merkezde ise r=0olduğuiçingerilme sıfırdır.

5. Kayma gerilmeleri çemberino noktadaki teğetidoğrultusundadır.

J

T.c
  max

max ==
J

Tr
t

Bazen r yerine c kullanılabiliyor.

  max
J

Tr
=t
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üKayma gerilmesinin kesitteki daĵēlēmē

Burulma momentinden

kaynaklanan kayma gerilmesi

Düşeybir kesme kuvveti nedeni

ile oluşankayma gerilmesi

†
Ὂ

ὃ
†

ὝȢὶ

ὐ
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Elastik Bºlgede Burulma  A­ēsē (f)

JG

TL
=f

Bu açımil ekseni (x) etrafındamil kesitlerinin birbirlerine göredönmemiktarınıverir. Ve

burulmadaki hiperstatik problemler içinkullanılır.

• Milin her iki uçkesitte eşitve zıtT burulma

momenti vardır. Arada başkabir moment

yoktur.

• L boyunca malzeme ve kesit geometrisi

aynıdır.

JG

TL
AB =/f

G

üBurulmada ķekilDeĵiĸtirme:

Bu formül;

Not: Bu şartlardanen az birisi sağlanamıyorsamil

kademelidir, bölgelereayrılarakçözülür.
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Kademeli millerde Burulma a­ēsē:

• Herbir bölgede,L boyunca; T (dışyük),J(kesit) ve G (malzeme) sabit olmalıdır. Bunlardan

birisi değişirsebölgedeğişir.

Kademeli mil örneği
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ü(f) a­ēsēnēniĸareti:

İncelediğimiz kesite karşıdan dik olarak baktığımızda kesitteki İç moment (Tiç) yönü:

I –I 

kesimleri

Saat ibresi yönünde

Saat ibresi tersi yönünde

• Saat ibresi yönünde ise f açısı pozitif ( + )  alınır.  

• Saat ibresi  tersi yönünde ise işareti negatif ( - ) alınır.
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ü¥rnek
Şekildeki boru için emniyetli kayma gerilmesi değeri 120 MPa olduğuna göre:

a. Emniyet sınırları içerisinde uygulanabilecek burulma momentini

b. Bu momente karşılık gelen minimum kayma gerilmesini bulunuz.

c: yarıçap
J

T.c
 max=t

İçi boş kesitin polar atalet momenti:

max t
.min t

max t

max t

.min t .min t

a)

b)
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ü¥rnek
Şekildeki kademeli milin BC kısmının içi boştur ve iç çapı 90 mm, dış 

çapı 120 mm’dir. Diğer kısımların içi dolu ve çapları “d ” dir. 

Buna göre;

a. AB ve CD kısımları için izin verilebilir (emniyetli) kayma 

gerilmesi değeri 65 MPa ise «dè minimumne olmalıdır?

b. BC kısmındaki maksimum ve minimum kayma gerilmelerini 

bulunuz.

AB bölgesi BC bölgesi CD bölgesi
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a)

b)
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* CD kısmı içinde, iç moment değeri aynı 

olduğundan aynı sonuç bulunur.
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ü¥rnek

Şekildeki çelik kademeli milin kayma modülü

G=77 GPa olduğuna göre A ucunun toplam

dönme (burulma) açısını bulunuz.

Mili 3 bölgeye ayırabiliriz (DC, CB, BA bölgeleri)

• Aslında bizden sorulan A düzleminin D düzlemine 

göre dönme (burulma) açısıdır. ᶮ ᶮ ȩ
• Bu ise D den A ya kadar olan bölgelerin birbirlerine 

göre dönmelerinin toplamına eşittir. Yani;

ᶮ ᶮ ᶮ +ᶮ

C nin D’ye göre dönme açısı

I

I

II

II
III

III
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• Bölgeleri sırayla inceleyip ayırma prensibine göre iç momentleri bulacağız. Unutmayın, ᶮ
formülünde T değeri bölgenin kesiminden elde ettiğimiz iç moment değeridir.

I-I kesimi

L1 =400mm

ὐ ὐ
“

ς
ὧ

“

ς
ρυ χωυπππάά

ᶮ
Ὕ ëȢὒ

ὋȢὐ

Ὕ Ȣὒ

ὋȢὐ

ςυπὼρπὔάάȢτππάά

χχπππὓὖὥȢχωυπππάά
πȢπρφστὶὥὨ

1.Bölge: AB kısmı

Вὓ πᴼὝ ςπππςυππᴼὝ ςςυπὔάStatik denge şartı :

ᶮ
Ὕ ëȢὒ

ὋȢὐ

Ὕ Ȣὒ

ὋȢὐ

ςςυπὼρπὔάάȢςππάά

χχπππὓὖὥȢρςχςπππάά
πȢππτυπὶὥὨ

L2 =200mm ,

ὐ ὐ
“

ς
ὧ

“

ς
σπ ρςχςπππάά

II -II kesimi

2.Bölge: CB kısmı

I-I kesitine dik ve karĸēdan bakēldēĵēnda Ti­-1saat ibreleri yºn¿nde olduĵundan f 

pozitiftir.

Tiç-1
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3.Bölge: CD kısmı

L3 =600mm
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ᶮ πȢπτπσὼ
ρψπ

“
ςȢσρ
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• Bilinmeyen tepkileri bulmak içinstatik denklem sayısınınyeterli olmadığı

burulma problemlerine denir.

• Öncedenbilinen burulma açısındanek denklemler elde edilerek bilinmeyen

tepkiler bulunabilir.

üBurulmada hiperstatik mil problemleri :
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Şekildekimilin (yarısınıniçiboş)dışçapı22 mm ve içiboşkısmıniççapıise 12 mm

dir. Mil A ve B noktalarındansabitlenmiştir. Milin tam ortasına120 N.m lik bir tork

uygulandığındaA ve B noktalarındameydana gelen reaksiyon momentlerini

bulunuz?

mNÖ=+ 120TT BA

ü¥rnek

CBACAB /// ffff +==

0
2
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1 =+-
GJ

LT

GJ

LT BA

mN18.57    ,   mN82.62 Ö=Ö= BA TT

Statik dengeden:

B ve A ankastre olduğuiçin,bu kısımlardadönmeolmaz. Dolayısıyla

toplam dönmeaçısı( B nin A ya göreburulma açısı)sıfırdır.

Mili iki bölgeyeayırırız.
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(1) ve (2) den

( 2 )



11

Page 21www.garipgenc.com

üG¿­Aktarma (Power Transmission) ķaftlarēnēnTasarēmē

V İletilecekgüçve şaftındönmehızıbir aktarma şaftınıntasarımındakitemel faktörlerdir.

V Tasarımcı, belirli bir hızdagerekli gücüileten şaftınmalzemesini ve kesit boyutlarını,

maksimum kayma gerilmesini aşmayacakşekildebelirlemek durumundadır.

V T torkuna maruz bir rijit cismin dönmesineilişkinPgücü(ω: açısalhız, rad/s):

f: ŘǀƴƳŜŦǊŜƪŀƴǎƤ, s-1,Hz 
T: Nm 
P: Nm/s (watt) 

‫ ς“Ὢ
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V Şaftauygulanacak T torku belirlendikten ve kullanılacakmalzeme seçildiktensonra,

elastik burulma formülündenJ/c parametresi belirlenir:

J

T.c
 max=t

ὐ

ὧ

Ὕ

†

ὐ
ρ

ς
“ὧ

ὐ

ὧ

ρ

ς
“ὧ

Karşımıza en sık çıkan Güç-Devir-Tork formülleri  şunlardır:
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3.7 ƪ²ΩƭƤƪbir motorun 3600 dev/dak ile œŀƭƤǒŀƴrotorunun ǒŀŦǘƤƴŘŀƪƛkayma
gerilmesinin60atŀΩƭƤŀǒƳŀƳŀǎƤƛǎǘŜƴŘƛƐƛƴŜƎǀǊŜ,ǒŀŦǘƤƴœŀǇƤneƻƭƳŀƭƤŘƤǊ?

ü¥rnek

P=3.7 kW=3700 N.m/s

Ὢ σφππ
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ς“Ὢ

σχππὔ ϳά ί

ς“φπί
ωψρυὔά

ὐ
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Ὕ

†

ωψρυὔά

φπὓὖὥ
ρφσȢυψάά

ρ

ς
“ὧ ρφσȢυψάά

ὧ τȢχπυάά

Ὠ ςὧ ωȢτράά
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üDairesel ķaftlardaGerilme Yēĵēlmalarē

V Pratikte torklar şaftagenellikle flanşçiftleriveya

kamalarla sabitlenmişdişlilervasıtasıylauygulanır.

V Her iki halde de, torklarınuygulandığıkesit içindeve

yakınındagerilme yığılmalarımeydana gelir.

V Ani kesit değişikliğiolan şaftlarda, süreksizlik

bölgesiyakınındagerilme yığılmalarıortaya çıkar. Bu 

gerilme yığılmalarıfatura ile düşürülebilir.
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üFaturadaki maksimum kayma gerilmesi :

† ὑ
ὝȢὧ

ὐ

Tc/J: ƪǸœǸƪœŀǇƭƤǒŀŦǘǘŀƪƛkaymagerilmesi, 
K: gerilmeȅƤƐƤƭƳŀǎƤŦŀƪǘǀǊǸ

Not: Denklem, ƻǊŀƴǘƤǎƤƴƤǊƤŀǒƤƭƳŀŘƤƪœŀƎŜœŜǊƭƛŘƛǊ
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Bir Alan i­inAtalet Momenti (Inertia Moment)× Ek:

V Bir alanınatalet momenti, bir eksen etrafındahesaplanan geometrik bir özelliktir. 

x ekseni için, 

y ekseni için, 

• Bu integrallerin fiziksel bir anlamıyoktur, fakat bunlar, bir maddenin dinamik bir özelliği

olan bir kütlenineylemsizlik momentininin formülasyonunabenzedikleri içinçok

isimlendirilmiştir.

V Ayrıca, bir alanınz ekseni etrafındakiatalet momentini de hesaplayabiliriz. Bu atalet

momenti Polar Atalet momenti olarak adlandırılır.

Çünkü:


