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DUZ ve ESYONSUZ PLAKALARIN E GILME R 1JITLIKLER iNiN
SONLU ELEMANLAR YONTEM 1 iLE ANAL izi
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Ozet: Bu calsmada, sa¢ plakalarda kullanilansdgk profil sekillerinin plakanin rijitlisini hangi oranlarda artti-
rabilecei arastirlimistir. Ginimuizde her alanda artan “konstriksiyonumadaafif olmasi” isteklerini karla-
mada farkh profiller kullanilarak s¢¢ kutlede-daha rijit plakalar elde etmgeimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni
malzemeden yapilan ancak daha hafif olabilen péakatomotivden yapi sektdriine kadar genel istekir.
alanlardaki tasarimlara yardimci olabilecek sonugilgisayar destekli analiz programi ile elde pu§l ve kagi-
lastirmali tablolar olgturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Egilme, rijitlik, plaka, profil etkisi.

Finite Element Analysis of Bending Rigidity of Flatand Corrugated Plates

Abstract: In this study, different profile shapes used omisbeet, that in which degree increase sheet'sgitre
is investigated. Nowadays, for increment sheetrengtth by using different profiles is expressedpider to

provide demand of “lightweight constructions goimg in all area”. It is a general demand for theettiefrom

automobile to structure industry, that construdigdhe same but lighter designed materials. Thegdsselated
with this subject are obtained by computer aidealyare programmes and comparative charts were pezsen
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1. HAFIF KONSTRUKSIYONLAR

Ozellikle otomotiv, beyaz sga ve irsaat sektorlerinin giincel konstriiksiyonlarinda, yapi
rijitli ginin ayni kalmasi (bazen daha da arttirilmasi) kawin toplam kitlenin azaltilmasi (ayse-

eklenen yeni fonksiyonlar nedeniyle ghn kitle arglari, diger elemanlar tzerinde alinan tedbirler
sayesinde gganabilen kutle azaflari ile dengelenmeye calimaktadir. Orngin BMW 5 serisi bir

otomobil 1970 yilinda 1100 kg iken, eklenen 6zédlikile 1997'de 1400 kg'a ve 2003 yilinda da
1600 kg'a ulamistir. Ancak otomobil Gzerinde, 6zellikle karoserieiinde alinan konstriksiyonu

Otomobilin toplam kuitlesinde gkenan 100 kg azalmanin her 100 kilometrede 0,3#Ogasinda
yakit tasarrufu sgadigl disunulirse araglardaki hafiermelerin ne kadar énemli oldu kolayca
anlailacaktir.

Konstriktif olarak bir plakanin rijitin arttiriimasi icinsu énlemler dnerilebilir:
Plakanin kabuk (kubbe) formungekillendirilmesi

Ic bolumlerde kabartilarin kullaniimasi

Profil kemerlerinin enine ve boyuna uygulanmasi

Blyuk yUzeyler arasinda fdak birakma

Kenarlarda gticlendirici bukim ve kivirmalarin yagaki

Metal kopuklerin ylzeye yagiriimasi
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Plakalara uygulanabilecek ggk profillerden bazilariSekil 1'de verilmitir. Bu ylzeyler
anizotropik (gytnsiiz) veya dalgal ylizeyler olarak da isimletider.

A AR

Sekil 1:
Ornek profiller: a) Yuvarlak, b) Kutu, c) Uggen, Thapez

Literatlirde plakalara verilen ggik profillerin plakanin rijitligine etkisi Gizerine ¢caimalar az
da olsa mevcuttur. Penga ve ark. (2007), gjitrttirmak icin plakaya verilen sinis ve trapemiana
sahip plakalarin diiz plakaya gore elasgitnee davrary farkini incelemglerdir. Analiz icin Galerkin
Metodu kullaniimg olup sonuclar ANSYS paket programi ile yapilanliareonuclari ile kaglastiril-
mistir. Calgmada temel olarak plakanin orta bolgesindeki maksimnyer dgistirme degerleri argti-
rilmistir.

Pasini (2007) de camasinda kesit formlarinin rijitlik dgsimine etkisini incelensi ve &ilme
davranginda kesigekillerini iyiden kotlye siralangtir.

LiteratUrdeki argtirmalarda genellikle plakalarin maksimum ¢okmeledelenmektedir. En
az ¢cbkme dgerine sahip plaka en rijit plaka kabul edilmektetialzeme 6zelliklerinin d&stirilmesi
ile rijitli gin arttinimasindan cokekil (profil) degisimlerinin rijitli ge etkisi aratirmalara konu olmak-
tadir, Steinhilper ve Roper (1996), Merklein ve g&ei (2002), Zhang ve ark (2006). Gaialarda
genellikle plakalarin sadecgikneye maruz kaldy durumlar incelenmekte olugigmenin yani sira
kesme gerilmelerinin de birlikte incelegdidurumlar mevcuttur, Heitmann ve Horst (2006). riies
(1999) ise kirglerin rijitlik hesabinda, deneysel gahalardan elde edilen datalari teorikgha olus-
turma amaci ile kullanrgtir.

2. PLAKA FORMUNUN R 1JIiTLiGIiN ARTTIRILMASINA ETK iSi

Hafif yapilarda ytklemelerin tiriine goére farklieklerle kagilasilir. Bu istekler de bizi farkli
hesap ve uygulama yollarina gotirur. Buna gosge bir siniflandirma yapmak mimkundur:

- Rijitli ge gore tayin edilen yapi elemanlari: Buradkil degistirmeler en az tutulmaya ¢gih
hr!

Elastisite moduli x Rijitlik say|S|E% veya E%

- Mukavemet hesaplarina gore tayin edilen yapi atéar: Malzemenin kopma mukavemeti-
ne gore boyutlandirma hesaplari yapilir.
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- Kritik yapi elemanlari: Centik ojumu esnasinda dayanilabilecek en biyik yik telaygss
N; = F(0y) ve gentik hizi da/dn = BK.) bu émri sinirlandirir.
- Enerjiyi sbnimleyen yap! elemanlari: Elastik/Blasekil desistirme enerijilerine (i¢c eneriji)
gore tasarim.
- Ozel uygulamalar: Profiller, form parcalari, gsgcalar, cerceveler.
Bir yapinin rijitligi
ELA

== @

bagintisi ile hesaplanir. Burada E: malzemenin eligstimodiilii (N/mrf), A: Kesit alani (mrf) ve L
de uzunluk (mm)’dir. Ortasindan etkiyen F kuvveiimitkisi altinda, glmeye zorlanan bir plakada
tam ortada olgan maksimum @lme gerilmesi:

Memaks — FIL e
We Ie

yardimiyla basitce hesaplanabilir. Burada;Alakanin eksenel atalet momenti (finW,: Plakanin

mukavemet momenti (mtve e: Kesitin girlik merkezine olan en uzak mesafesi (mm)'dir. Ayn

sekilde plakanin tam orta noktasindaki maksimum g&Keehim) de (kayma gerilmeleri ihmal edil-
mektedir):

Oemaks =

)

FO®
= ©)
481EN
denklemi ile bulunur (F: Etki eden kuvvet [N]). Giittigti gibi burada etkin olan parametre yine pla-
kanin atalet momenti I'dir. Buna goresilene gerilmesini ve sehim derini kigultmek burada 6nce-
likli amac oldwgundan, girlik merkezinden en uzak bdlgede kitleyimmak atalet momenti gerini

yukariya gcekecektir. Bgekilde kesit alani minimize edilirken (daha hafépy) atalet momenti mak-
simize edilecektir.

Plakanin farkli malzemeden imal edilmesi de héfiigin bir segenektir. Celik, aliminyum ve
magnezyum algimlarindan imal edilngi plakalar igin ayni mukavemete sahip olgaati ile kalinhk
degerleri Sekil 2'de gérulmektedir. Bir kamyonun taban sain igistintlen oluklu sa¢ levhanin kitle-
de sgladig kazanimlar is§ekil 3'te verilmistir.

Kalinlik:

F
‘ tAl = 3i DI(; = 1,44[11@ tMg = 1,67[11@
Y 2T
/Q’ ...... I.L... - —K

T 2 2.9 3.4
Celik Aluminyum Magnezyum
t=2 mm t=2,9 mm t=3,4mm
G= 16 kg/n (%100) G= 7,8 kg/M (%50) G= 5,9 kg/ (%35)
Sekil 2:

Ayni mukavemete sahip Celik, Al ve Mg plakalarimké& ve kitle dgisimi, Wiedemann (1996)
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t [mm] 775 100 1 13

G [kg] 1,83 100 0,59 32

W [mm3] 600 100 600 600

| [mm?] 2330 100 4200 180

fmaks [mm] 3,83 100 2,13 56
Sekil 3:

Bir kamyonun taban sacinda dikdértgen formun déakaile kagilastiriimasi,
Wiedemann (1996)

3. ESYONSUZ (ANIZOTROPIK) PLAKALAR

Sac¢ konstruksiyonlarda kullanilan dalgali ve kadarformlar plakanin glme ve basiya kar
rijitli gini arttinirlar. Genglik yonundeki rijitligi arttirmak icin dalgall plakalarda tek veya cifinfu
kapatici duiz plakalar kullanilabilimce bir diiz plakada getik arttikga:

1. Ayni malzeme miktarinda boyuna yondeki rijitl&, = E[I sabit kalr.

2. Enine yondeki rijitlik azalir.
3. Artan kirsik orani ile kayma rijitlgi karesel olarak dier:

(Kinsikhik o4 :b—g‘ b.: Dalgali alanin toplam gegtiigi, b: Plakanin gesii gi)

4. ANALIZ SONUCLARI

Analiz ¢calsmasinda ilk olarak diz plakaya gore yarim dairekaee profillerin hangisinin
rijitlik acisindan daha Ustln olgu argtirilmistir. Dlz sac ve profilli saclar icin bilgisayar rredkbri
hazirlanmg ve bu modellere ayartlarda yayil yik uygulanmtir (Sekil 4). Parametre secimlerinde
kargilastirma gslemini amaciyla benzerliklere dikkat ediktii. Daha rijit olan plakanin daha az defor-
masyona grayac& mantgi ile plakalarin orta noktalarindaki maksimum yegigtirmeler kaydedil-
mistir. CATIA programi yardimiyla olgturulan sonlu elemanlar modelinde “Octree Tetrabedr
Mesher” elemanlari kullaniimive bilgisayar analizi sonuglari Tablo I'de verigtm. (Mesh elemani
CATIA programi tarafindan otomatik olarak secitm Shell-Kabuk ttri elemanin bu tir analizler
icin uygun oldgu literatiirden bilinmektedir. Analiz sonuclarindaeklenen izafi kalastirma oldu-
gundan bu tir eleman seciminin etkisinin olmaygackistnulmektedir.)

Tablo | incelendiinde gagidaki ¢cikarimlar yapilngtir:

a. Capi dgistirilen bir daire profil ile ayni kitleye sahip biliz plaka incelendinde, daire
profil diiz plakaya gore rijitii 6nemli oranda arttirmaktadir.

b. Profilin cap dgeri (a) buyudukce rijitlik farki da artmaktadir.

c. Cap a=25 mm derinde orta noktadaki deformasyorgdendeki azalma duz plakaya gore
%85’e ulgmaktadir.
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Profilin plaka rijitligini arttirdigi bu sekilde anlaildiktan sonraSekil 5’te gorilen boyutlara
sahip kare ve daire profilli plakalarin kdastirilmasi yapilmy ve su sonuglara ukalmistir (burada
referans profil olarak a=10 mm olan daire pro#l &yni kiitleye sahip olan diiz plaka aligtm:

a) Kare profil her durumda daire profilden dahétirj

b) a parametresi arttikga plakanin rijitlikggeleri artmaktadir.

c) a parametresi arttikca plakalar arasindakiikiftrani digmektedir (5,5'ten 4,24’e).

Kare profilin en uygun profil oldgu ve profil yuksekiginin rijitli gi etkiledigi anlssildiktan
sonra argtirmalar kare profilin yiksektinin ve diger parametrelerinin g@egstirildi gi diktortgen profile
yonlendirilmistir. Dikdortgen profilin yikseklik a, gesglik b ve iki yukselti arasi ¢ parametreleri de-
gistirilmi stir. Bu degistirme isleminde profilin iki parametresi sabit tutulghbir tanesi dgistirilmi stir.
Elde edilen sonuclar Tablo II'de gorilmektedir.

Sekil 4:
Sonlu elemanlar analizi icin kullanilan bazi modell
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2

d

Sekil 5:

Analizde kullanilan plaka formlari

Tablo I.

S L

Degisik Profil Uygulamalarinda Maksimum Deformasyon Degerleri
(a,b,c: Sekil parametreleri (Bkz. Sekil 5), analizler birim kalinhk icin yapilmi stir)

Diiz Sa¢ (ayni kiitle) Yuvarlak Profil (ayni kiitle) Kare Profil Yuvarlak Profil
a En Biiyiik % En Biiyiik % En Biiyiik % En Biiyiik %
Sehim Degisim Sehim Degisim Sehim Degisim Sehim Degisim
10 3,19.10% 100 16,4.10° 51,4 3,93.106 12,3 21,6.106 67,7
15 2,31.10% 100 7,40.10° 32 1,80.10° 5,6 9,38.10°¢ 29,4
20 1,73.105 100 3,67.10°¢ 21,2 1,13.10° 35 5,39.106 16,9
25 1,37.10° 100 2,11.10 15,4 0,80.106 2,5 3,39.106 10,6
Tablo IlI.
Dikddrtgen Profil (Sekil 5) igin Analiz Sonuglar
a degiskeni (b=c=10 mm) b degiskeni (a=c=10 mm) ¢ degiskeni (a=b=10 mm)
a En Bilyiik % b En Bilyiik % . En Bilyiik %
Sehim Degigim Sehim Degisim Sehim Degigim
5 1,16E-05 100,00 5 5,31E-06 100,00 5 4,27E-06 100,00
10 4,08E-06 35,17 10 4,08E-06 76,84 10 4,08E-06 95,55
15 1,96E-06 16,90 15 3,42E-06 64,41 15 3,92E-06 91,80
20 1,27E-06 10,95 20 2,97E-06 55,93 20 3,85E-06 90,16
25 9,08E-07 7,83
30 7,34E-07 6,33
35 6,29E-07 5,42
40 5,51E-07 4,75
Tablo I'de verilen analiz sonuglari incelegulide gagidaki sonuclara ukalmistir:
a) Dikdortgen profile sahip plakanin rijiini en ¢ok etkileyen parametre profilin yiksekli
a'dir.

b) Profil ylkseklgi a de&seri 5 mm’den 40 mm’ye distirildi ginde sehimde %95 @erinde bir

azalma (dolayisiyla rijitlikte arf) gérulmektedir.
c) b parametresi c'ye gore rijitlik agtnda daha etkendir.

d) a parametresi arttik¢a rijgin artss hizi azalmaktadir. Bu durum b ve ¢ parametre@ni i

de gecerlidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calsmada farkli dgisik profile sahip plakalarin @me rijitlikleri incelenmistir. Profilin
plakanin gilme rijitli gini arttirdigl acik sekilde belirli olmakla birlikte profilseklinin de rijitlik arti-
sinda etken oldgu gorilmektedir. Segilen profiller arasinda, karefipn daire profile daha ustln
oldugu goralmig olup profil yiukseklginin de rijitligi arttirici bir parametre olgw anlgilmistir. An-
cak dikdortgen profilin yikseldi arttikca rijitlik degerinin arts hizinin azaldi da sonuclardan go-
ralmektedir.

Sonraki cakmalarda, analizi yapilan profkkil sayisinin arttirlimasi ve sonugclar arasinda bi
bag kurulmasina cajilacaktir.
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