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0Oz: Bu makale, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine (FSDT) ve sonlu elemanlar metoduna
(FEM) dayanan auxetic ve bal petegi cekirdek katmanina sahip sandvi¢ plakalarin serbest titregim
analizlerini sunmaktadir. Onerilen plakalar, demiryolu ara¢ gévdelerinin yapiminda en yaygin kullanilan
malzemelerin basinda gelen Al 6005A-T6 aliminyum alasimdan yapilmis auxetic veya bal petegi ¢ekirdek
katmani yine ayni aliiminyum alagimdan olusturulmus yiizey katmanlar1 arasina yerlestirilmistir. Sandvig
plakalarin hareket denklemleri igin Hamilton prensibi kullanilmis ve ¢oziimleri igin ise Navier yontemi
uygulanmistir. Elde edilen ¢6ziimlerde iki farkli gézeneklilik yapisi, dort farkli gézeneklilik orani, ti¢ farkls
en/boy orani, ii¢ farkli ¢ekirdek katmani/yiikseklik orani ve dort farkli sinir kosullart kullanilarak bu
parametrelerin serbest titresime etkileri incelenmistir. Ele alinan gézeneklilik yapisi, gozeneklilik orani,
en/boy orani, ¢ekirdek katmani/yiikseklik orant ve sinir kosullar1 sandvi¢ plakanin dinamik davranigini
onemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Serbest titresim analizi, Sonlu elemanlar analizi, Auxetic yapi, Bal petegi yapist,
Sandvig plaka

Analysis of the Vibration of Sandwich Plates with Auxetic and Honeycomb Core Layers used
in Rail Vehicles

Abstract: This paper presents free vibration analyses of sandwich plates with auxetic, and honeycomb core
layers based on first order shear deformation theory (FSDT) and finite element method (FEM). The
proposed plates are made of Al 6005A-T6 aluminum alloy, which is one of the most widely used materials
in the construction of railway car bodies, and the auxetic or honeycomb core layer is placed between the
surface layers made of the same aluminum alloy. Hamilton's principle is used for the equations of motion
of the sandwich plates and Navier's method is applied for their solutions. Two different porosity structures,
four different porosity ratios, three different aspect ratios, three different core layer/height ratios and four
different boundary conditions were used in the solutions and the effects of these parameters on free
vibration were analyzed. It is determined that the porosity structure, porosity ratio, aspect ratio, core
layer/height ratio and boundary conditions significantly affect the dynamic behavior of the sandwich plate.

Keywords: Free vibration analysis, Finite element analysis, Auxetic structure, Honeycomb structure,
Sandwich plate

1. Giris

Geleneksel yiiksek mukavemetli ¢elik, demiryolu ara¢ govdelerinin yapiminda en yaygin
kullanilan temel malzemedir. Ancak, demiryolu vagonlarinda enerji tiiketiminin ve tehlikeli gaz
emisyonlarinin  sinirlandirilmas1  gibi onemli kaygilar sektorii alternatif malzemelerin
uygulanmasini aragtirmaya itmistir. Bu sorunlar, ara¢ gévde ve sasileri i¢in hafif tasarimlar
gelistirilerek ¢ozilebilir [1, 2]. Kiiresel demiryolu endiistrisi, trenlerin daha giivenilir, verimli ve
daha fazla yolcu i¢in daha fazla kapasiteye sahip olmasini talep etmektedir [3, 4]. Bu hedefleri
yerine getirmek icin, demiryolu araglarinin daha hafif malzemeler ile insa edilmesi

Atf i¢in/Cite as: F. Pehlivan, K.G. Aktas, “Rayli araglarda kullanilan auxetic ve bal petegi ¢cekirdek
katmanli sandvi¢ plakalarm titresim analizi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 155-167, Ocak
2025. doi: 10.47072/demiryolu.1603016
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gerekmektedir. Gozenekli malzemeden olusan bir ¢ekirdek katmana sahip sandvi¢ yapil
malzemeler, rayli araglarin toplam agirligini azaltmak igin tercih edilen segeneklerden biridir [5].
Aliiminyum alasimli sandvig yapilar, son zamanlarda demiryolu endiistrisinde de kullanilmaya
baslanmistir [6]. Diislik agirlik ve yiiksek mukavemet saglayan bu yapilar genellikle iki yiizey
levhasi arasina sikistirilmis ¢ekirdek katmanindan olusmaktadir [6]. Aliiminyum alagimlari, yakit
tilketimini azaltan ve dolayisiyla enerji kullanimin ve kirliligi azaltan hafif 6zellikleri nedeniyle
demir yolu ara¢ gévdelerinde kullanilmaktadir [7]. Aliiminyum alasimli sandvig sistemler, klasik
celik konstriikksiyonlara gore onemli dlglide agirlik tasarrufu saglamakta ve yapisal standartlara
uymaktadir [8]. Arastirmacilar, yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve isleme kolaylig1 gibi
avantajlar sunan aliiminyum alagimlarinin demir yolu ara¢ govdesi ve alt sasi gibi kritik bilesenler
icin uygulanabilirligini aragtirmislardir [9]. Monolitik aliiminyum alagimlarinin kullaniminin
yaninda, aliiminyum kopiik, auxetic veya bal petegi cekirdeklerinin sandvi¢ yapiya entegre
edilmesinin, sistemin hafiflik ve enerji emme Ozelliklerini artiracagi diistiniilmektedir [10].
Sandvi¢ yap1, her bir malzemenin farkli 6zelliklerini etkin bir sekilde kullanarak hem hafif hem
de saglam bir tasarim ortaya ¢ikarmaktadir [11]. Genel olarak, rayli tasit govdelerinde aliiminyum
alasimli sandvi¢ yapilarin kullanilmasi, sektoriin enerji tiiketimini azaltma, emisyonlari en aza
indirme ve yolcu kapasitesini artirma hedefleri i¢in etkili bir strateji olarak gériinmektedir.

Rayl araglarin dinamik performanslarin1 anlamak ve rayl ara¢ gévdelerinin yapisal biitiinliigiinii
saglamak i¢in kullanilan aliminyum alagimli sandvi¢ yapilarin serbest titresim davranisi oldukca
onemlidir. Sandvi¢ yapilarin malzeme ozellikleri ve c¢ekirdek konfigiirasyonu gibi faktorler
serbest titresim oOzelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir [12]. Arastirmacilar, rayli arag
uygulamalar1 baglaminda sandvig¢ yapilarin serbest titresim davranigini arastirmak i¢in analitik
yontemler, sonlu elemanlar analizi ve deneysel yontemler gibi ¢esitli teknikler kullanmiglardir
[13, 14]. Bu calismalar, hafif yapilarin dogal frekanslari, mod sekilleri ve séniimleme 6zellikleri
hakkinda, tasarimin optimize edilmesi ve rayli araglarin giivenli bir sekilde g¢aligmasinin
saglanmasi igin gerekli olan degerli bilgiler saglamustir.

Demiryolu ara¢ govdelerinde kullanilan plakalarin serbest titresim analizlerinin incelenmesi
iizerine c¢aligmalar olmasina ragmen, aliiminyum alasimli gézenekli sandvi¢ yapilardan olusan
plakalarin analitik ve niimerik yontemlerle dinamik 6zelliklerini inceleyen ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin amaci, demiryolu ara¢ gdovdelerinde kullanilan ve ¢ekirdek
katmani auxetic veya bal petegi yapisindan olusan aliiminyum alagimli sandvi¢ plakalarin dogal
frekans tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Calismada belirtildigi {izere, plakanin titresim
tepkilerinin incelenmesinde FSDT ve FEM kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen
coziimlerde iki farkli gézeneklilik yapisi, dort farkli gézeneklilik orani, ti¢ farkli en/boy orani, li
farkli cekirdek katmani/yiikseklik orami ve dort farkli simir kosullari kullanilarak bu
parametrelerin  serbest titresimlere  etkileri  incelenmistir. Elde edilen  sonuglar
degerlendirildiginde tiim bu parametrelerin demiryolu ara¢ gdvdelerinde kullanilan gézenekli
sandvi¢ plakalarin dogal frekanslarin1 6nemli derecede etkiledigi gdzlemlenmistir.

2. Teorik Formiilasyon
2.1. Onerilen sandvig plaka modelinin tanimlanmast

Rayli sistem araglarinin dig duvar panellerinde, gdzenekli ¢ekirdek katmanl sandvig plakalarin
kullaniminin yapinin serbest titresim cevabina etkisinin incelenmesi i¢in iki farkli tasarim
sunulmustur. Sekil 1.’de sunuldugu gibi, birinci model auxetic ¢ekirdek katmanin iki metal
alagimli plaka arasina sandvig¢ edilmesinden olusurken, ikinci model bal petegi ¢ekirdek katmanin
sandvig edilmesinden olugsmaktadir. Her iki modelde de a, b, h ve h,, sirasiyla plakalarin enini,

boyunu, c¢ekirdek katmanim yiiksekligini ve ylizey katmanlarin yiiksekligini ifade etmektedir.

156


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Sandvi¢ plakalarin ylizey ve g¢ekirdek katmani igin Al 6005A-T6 aliminyum alagimi
kullanilmugtir.
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a)
Sekil 1. Farkli ¢ekirdek katmanlarina sahip sandvi¢ plakalarm sematik gosterimi a) Auxetic b) Bal petegi

f ky/2

a) b)
Sekil 2. Cekirdek katmanlarinin geometri yapisi a) Auxetic b) Bal petegi

2.2. Auxetic ¢ekirdek plaka konfigiirasyonu

Sekil 2.’de gosterildigi gibi sandvi¢ plakanin ¢ekirdek katmani, egim agist (f), yatay duvar
uzunlugu (f), duvar kalinhig1 (k,) ve egimli duvar uzunlugu (g) parametreleri ile tanimlanan
auxetic hiicrelerin belirli bir diizende yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Auxetic katmanin
tasariminda, hiicrelerin geometrik parametreleri yapidaki gozeneklilik orami baz alinarak
belirlenmis ve bal petegi yap1 ile aym1 gozeneklilik oranina sahip olmas1 saglanmistir. Auxetic
cekirdek katmanin mekanik 6zellikleri agagidaki gibi hesaplanir [15, 16]:

pux _ [ (F —sinp)Mm3 1
1 oAl [(Fsec2(B) + tan2(B))M?2 + 1]cos3(B) @
3
Eé‘lzux — EAl[ M - ] (2)
(J\/[2 + tan? (ﬁ))(cos(ﬂ) F — cos(B) sin(B))
ux — M3
Gi3™ = Ga [(2:7-"2 + F) cosp ®)
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- 2sin?(B)+F —sin(B)+F] M
65" = G [2(}" —sin(B)) | 2F +1 ] 2 cos(B) ¥
M
G5 =Gy %;1(53)) ©)
- Q2 +F)M
P = Pa [Z(f — sin(B)) COS(/)’)] ©
e _ GG = F)E)( - M) -
127 cos2(B)[M2(Fsec?(B) + tan?(B)) + 1]

YT F —sin(B) (M2 + tan2(B))
burada F = f/g ve M = k,/g olarak tanimlanmustir.
2.3. Bal petegi ¢ekirdek plaka konfigiirasyonu
Ele alman bal petegi cekirdek katmani altigen petek hiicrelerinin cesitli konfigiirasyonlarda
yerlestirilmesi ile olugsmaktadir. Her bir hiicre duvar kalinlig1 (kp), egim agisi (9), egimli kenar

uzunlugu (r) ve yatay kenar uzunlugu (p) parametreleri ile tanimlanmaktadir. Bal petegi ¢ekirdek
katman1 mekanik malzeme 6zellikleri asagidaki gibi hesaplanir:

E;; 03 cos?
o GE—— 1—02cot?d 9
(7 + sin®)sin29 [ cot™¥] ©)
E,U3(7+ sind
Efzp =4 CE)SB 3 ) [1—-02%(7sec? 9 + tan?9)] (10)
PP _ G403 (7 + sin9) 11)

12.792(1 + 27) cos ¥

G4;0 cos?

Bp _ZAl” 7~ 12

13 9 +5sind (12)

Bp _ GaU [ T+sind N 7+ 2sin?9 13)

23 2cos9|[(1+27)cosd  2(7+ sinV)
By _ cos? ¥ [ - 02 csc? 9] (1)
Y12 = 7 1 sind) sind ese
(7+sin9) sind

vy = (1 = UL+ M) sec? ] (15)
gp _ PO +2) (16)

"~ 2cosd (7 + sind)
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burada U = kj/r ve 7 = p/r olarak tanimlanmistir.
2.4. Sekil degistirme ve yer degistirme
FSDT'ye dayanarak, lokal eksenlerde (x, y, z) plaka elemaninin herhangi bir noktasindaki yer
degistirme alan1 (u, v, w) asagidaki gibi tanimlanabilir [17]:
ur(x,y,2,t) = ug(x,y,t) + 2y (x, , t)
Uz (%, y,2,t) = vo(x,y,t) + 2, (x, y, 1) (17)
uz(x,y,z,t) = wo(x, y, t)

burada u,, u, ve us, x, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri temsil etmektedir. wgy, vo, Wg, @y
Ve ¢, sirasiyla orta diizlemin yer degistirmeleri ve y ekseni ile x ekseni etrafindaki donme
acilaridir. Denklem 17.'den normal () ve kayma gerilmeleri (y) asagidaki formda yazilabilir:

_Ou;  dug 0o,

Fox = 5 T ox T ox

auz 6170 a¢y

> =5 "o oy
_ auz 6u3 _ aWO

Vyz—a_z*'g Eﬂﬁy (18)

0y N Jduz; 0wy N
Yz =5, T ox T ox Px

_Oug  Oup  0duy | 0y op, 0¢,

R T T A Y T T
2.5. Biinye denklemleri
Klasik elastisite teorisinde gerilme agagidaki gibi yazilabilir:
(Oxx) Exx)
Oyy Qi1 Q12 O 0 0118w
@z Q@2 0 0 0
0 0 0 Qs5 O
GXZ 0 0 0 0 Q66 )/XZ
\O'xy U/ny

burada Q;; asagidaki gibi tanimlanabilen direngenlik katsayilaridir [18]:

Eqq Ez;
ﬁF Q22 = ﬁF Q12 = V12Q22;
— V12 — V12 (20)

Q44(2) = G,3; Qss = G135 Qo6 = G125

Qi1 =
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2.6. Hamilton prensibi ile hareket denklemlerinin elde edilmesi

Sandvig¢ plakanin serbest titresim denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir:

iy

f (8T — 8U + 6W) dt = 0 (21)

burada 6T, Uve 8W sirasiyla kinetik enerjinin, sekil degistirme enerjisinin ve dis yiik tarafindan
yapilan igin birinci varyasyonunu gosterir. §U ile temsil edilen sekil degistirme enerjisi su sekilde
elde edilebilir:

ou= f U (022 88xx + 03y 08y + 03,0Yyz + 02,0z + 02y OVsz)dz

(axx&sxx +0 6£yy +0 6yyz +05,0Vyz

e . (22)

+ 05, 8ys)dz + fh ((028exx + 028y, + T248¥ys + 021
3

dxdy

+a2, 8yxz)dz)

Kuvvet (N;;) ve moment (M;;) bilesenleri asagidaki gibi elde edilebilir:

ha h3 hy
N;; = J al?]’.dz +f afjdz +f al?]’.dz (i=xyj=x972) (23)
h1 hz h3
hz h3 h4
M;; =f zal?]’.dz +L ZO'igde +fh Zal?]’-dz (i,j =x,5) (24)
1 2 3

Denklem 23. ve Denklem 24."lin, Denklem 22.'de yerine yazilmasi ve kismi integrasyonu ile, sekil
degistirme enerjisinin kuvvet (N;;) ve moment (M;;) bilesenleri cinsinden ilk varyasyonu
asagidaki gibi elde edilecektir:

ONyx any Ny, 9Ny,
ouU = Jf [( 6u0+ ay +W 6170

aN ON,, OM,., M,
e LA e 4 Ny + —2 2
+ < 3y + o >5W0 +< ox + Ny, + 3y Yo (25)

M, IMyy
+ ay ys =" | Ocpy | dA

Hamilton prensibinin kinetik enerji bileseninin varyasyonu asagidaki gibi hesaplanabilir:

hs
6T = f [ pY (udu + vév + wéw)dz + f ps(z)(udu + vév + wéw)dz
" (26)
+ J pY (z)(uéu + vév + W(Sv'v)dz] dxdy
h

3
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Denklem 17.'deki u;, u, ve uz fonksiyonlarinin Denklem 26.'da yerine yazilmasi ve ardindan
elde edilen denklemin integralinin alinmasi ile §T'nin nihai formu agagidaki gibi elde edilir:

aZuO 2¢x 62 2¢y
9%w, 0%u, 0% ¢,
lo—— ETS Swo+ | == a2 + I — ETS 6, (27)

0%v, 0%,
(11 P+l — )&py] dA

h, h3 hy
(IO' Ill 12) = (1I z, Zz)pydz + (1; Z, Zz)p("dz + (1!Z!ZZ)py(Z)dZ (28)
hq ha hs

Dis yiiklerin plaka iizerindeki sanal isleri Denklem 29. ile elde edilir.

OZWO OZWO
SW = f TR va LY (29)

Denklem 25., Denklem 27. ve Denklem 29.’daki 6U, 6T ve SW'nin Denklem 21.'de yerine
yazilmasiyla, sandvig¢ plakanin diferansiyel denklemleri elde edilir.

2.7. Hareket denklemlerinin ¢éziim prosediirii

Bu caligma ile, onerilen auxetic ¢ekirdek katmanli ve pal petegi ¢ekirdek katmanli sandvig
yapilarin serbest titresim cevabinin elde edilmesinde sonlu elemanlar yontemi ve Navier yontemi
olmak iizere iki farkli yontem sunulmustur. Niimerik ¢6ziim yOntemlerinden biri olan sonlu
elamanlar analizi i¢in ANSYS yazilimi kullanilirken, analitik Navier yontemi igin Matlab
yazilimi kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin titresim cevabinin elde edilmesinde basit mesnet (S),
ankastre mesnet (C) ve serbest u¢ (F) olmak tizere ii¢ farkli sinir kosulunun gesitli varyasyonlari
tercih edilmistir. Navier yaklasimi kullanilarak, yer degistirme bilesenleri gesitli sinir kosullart
dikkate alinarak agagidaki gibi yazilabilir [19, 20]:

U UmnX,m(x)Yn(}’)eiwnt
Vo . . anXm(x)Y;l(y)eiwnt
G D I I e (30)
(]-'); DrmnXm () er e l.wnt
¢ymnXm(x)Yn()’)elwnt

burada Upp, Vinns Winn, Oxmn V€ Oymn yer degistirme katsayilarini ifade etmektedir. Sandvig
plakanin farkli sinir kosullar i¢in X;,, ve Y,, fonksiyonlari Tablo 1.’de sunulmustur. Ayrica, w,

dogal frekansi ifade etmektedir.
Denklem 30.’daki yer degistirme degiskenleri matris olarak Denklem 31.’deki gibi yazilabilir.
{a} = [Umn Vin Win Oxmn Qymn]T (31)

Tablo 1. Plakanin farkli sinir kogullart i¢in X, ve Y, fonksiyonlari [20]

Sinir kosullar1 (SK) Xm ve 'Y, fonksiyonlar
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x=0,a y=0,b Xm Y,
SSSS  X,,(0) =X;(0) =0  Y,(0)=Y"(0)=0 sin(Ax) sin(ny)
Xm(a) =Xp(@) =0  Y,(b) =Y, (B) =0
SSCC X,(0) =X,;(0)=0 Y, (0)=Y,/(0)=0 sin(Ax) sin?(ny)
Xn(@) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y(B) =0
cccc Xx,(00=Xx,0)=0 Y, (0)=Y,/(0)=0 sin?(Ax) sin?(ny)

Xm(a) = Xp(a) =0 Y,(b) =Y;(aB) =0

CSCS X, (0)=X/,(00=0 Y, (0)=Y,(B)=0  sin(Ax)[cos(1x) —1] sin(ny)[cos(ny) — 1]
Xm(a@) =Xpm(@) =0 Y,(b) =Y,'(B) =0

Burada A = % ven = nb—ﬂ olarak tanimlanmistir. Sandvig¢ plakanin serbest titresimi i¢in hareket
denklemleri diizenlenerek matris ve vektor gdsterimi ile asagidaki gibi tiiretilir:

{[K] — whn[M]}{A} = 0 (32)
burada [K] ve [M] sirasiyla direngenlik ve kiitle matrisini ifade etmektedir.
3. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Bu béliimde, auxetic ve bal petegi ¢ekirdek katmanli sandvig plakalarin serbest titresim analizi
gozeneklilik orani, en/boy orani, kalinlik oran1 ve kenar simir kosullar1 parametreleri ile hem
analitik hem de niimerik yontemle incelenmistir. Hem analitik hem de nlimerik yontemin
kullanilmasi, uygulanan yontemin dogrulugunun tespit edilmesine yardimei olmustur. Auxetic ve
bal petegi c¢ekirdek katmanlarinin gézenek orani ayni olacak sekilde tasarimlart yapilmistir.
Boylelikle tasarimlarin sandvig yapinin dogal frekansina etkisinin daha efektif sekilde
karsilastirilmasi saglanmistir. Analiz ¢aligsmalarinda, plakanin geometrik parametreleri a = b =
0,1m, hy = a/10, h, = 0,8h ve hy, = 0,1h olarak alinmistir. Burada h; sandvig plakanin toplan
kalinhgini ifade etmektedir ve hy = he + 2h,, ile hesaplanir. Sandvi¢ plakanin hem gekirdek
katmaninda hem de ylizey katmanlarinda rayl sistem araglarinda tercih edilen Al 6005A-T6
alliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri Tablo 2. ile sunulmustur.

Tablo 2. Al 6005A-T6’nin mekanik &zellikleri [21]
Malzeme Young Modiilii (E) Poisson orani (v) Yogunluk (p)

Al 6005A-T6 69 GPa 0,33 2700 kg/m?

3.1. Serbest titresim analizi

Bu bdéliimde, auxetic ve bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin ilk alt1 titresim modu i¢in dogal
frekans degerlerinin degisimi dort farkli gézeneklilik oram (¢ = 0,3; 0,4;0,5; 0,6), dort farkl
sinir kosulu (CCCC, CFFF, CFCF ve SSSS), ii¢ farkli en/boy orani (a/b = 0,5; 1; 2) ve ii¢ farkli
gekirdek katmani/yiikseklik orani (h./h; = 0,6; 0,7; 0,8) dikkate alinarak hem FEA metodu
hem de Navier metodu ile incelenmistir. Cekirdek katmanlarin tasariminda gézenek orani temel
parametre olarak ele alinmis, boylelikle her iki modelde de gdzenek orami1 ayni olacak sekilde
auxetic ve bal petegi hiicrelerinin geometrik parametreleri belirlenmigtir. Tablo 3., Onerilen
sandvi¢ plakanin ilk {i¢ titresim modu serbest titresim cevabinin gekirdek tipi ve gézenek oranina
gbre degisimini analitik ve niimerik sonuglar ile gostermektedir. Tablodan goriildiigii {lizere,
auxetic ¢ekirdek tipi igin ilk ii¢ titresim moduna ait dogal frekans degerleri, @ = 0,3 ile « = 0,5
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arasinda %7,76 oraninda artig géstermis, ancak a = 0,5'ten @ = 0,6'ya kadar %21,11 oraninda
azalma kaydetmistir. Bal petegi ¢ekirdek tipinde ise dogal frekans degerleri « = 0,3 ile @ = 0,4
arasinda %5,77 oraninda artis gostermis, ancak a = 0,4'ten a = 0,6'ya kadar %7,62 oraninda
azalma kaydetmistir. Dogal frekanstaki bu artis ve azalis auxetic ¢cekirdekte @ = 0,5’e kadar, bal
peteginde ise & = 0,4 e kadar sandvig yapinin kiitlesinin direngenlik katsayisina gére daha fazla
azalmasi ve bu noktalardan sonra direngenligin hizli bir sekilde azalmasidir. Ayn1 gbzeneklilik
oranlan dikkate alindiginda bal petegi ¢ekirdek tipinde daha yiiksek dogal frekans degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, FEA ve Navier ¢oziimiinden elde edilen degerler
kiyaslandiginda sonuglarin oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Sandvig plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve gézeneklilik oranina gore degisimi
(a/b=1; h./h,=0,8; CCCC)

wy, (H2)
Mod 1 Mod 2 Mod 3
Cekirdek tipi a FEA FSDT FEA FSDT FEA FSDT
0,3 6736,4 6738,7 10334 10337,3 13688 13694,2
. 0,4 6930,8 6933,9 11055 11058,8 13833 13839,7
Auxetic 0,5 7259,3 7264,2 12023 12028,3 14065 14072,6
0,6 5726,7 5729,4 7319,4 7325,8 9537,4 9531,1
0,3 78143 7816,5 14365 14369,4 14931 14938,3
Bal Petei 0,4 8265,3 8268,9 15184 15188,8 15557 15563,7
0,5 79948 7997,2 14515 145214 14882 14891,0
0,6 7635,1 7638,0 12948 12955,9 14439 14460,3

Tablo 4. Sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin sinir kosullar1 ve ¢ekirdek tipine gore degisimi
(2=0,4; a/b=1; h./h.=0,8)

wy (Hz)

SK Cekirdek tipi Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Auxetic 6930,8 11055 13833 16451 16940 21410

ceee Bal Petegi 8265,3 15184 15557 21254 24469 25385
Auxetic 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4

CFFF Bal Petegi 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2
Auxetic 5151,3  5758,9 8475,3 11472 12596 13301

CFeF Bal Petegi 5207,8  5920,9 9136,7 12844 12917 13728
SSSS Auxetic 13244 19415 2416,6 3116,1 8009,12 8332,3

Bal Petegi 15514  2529,1 3455,6 4384,8 10016 10722

Sandvi¢ plakanin ilk alt1 titresim modunun serbest titresim cevabinin farkli sinir kosullart ve
cekirdek tipine gore degisimi Tablo 4.”de sunulmustur. Tablodan goriildiigii gibi her iki ¢ekirdek
tipi dogal frekans degerleri sinir kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. En biiyiik dogal
frekans degerleri CCCC sinir kosullar ile elde edilirken, en diisiik dogal frekans degerleri CFFF
sinir kosulu i¢in elde edilmistir. Birinci dogal frekans degerleri incelendiginde, auxetic yapida
CCCC ve CFFF smir kosullar arasindaki azalma miktarinin %87,04, bal petegi yapisinda ise
%88,53 oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bal petegi ve auxetic ¢ekirdek tipleri karsilastirildiginda
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CFFF sinir kosulunda dogal frekans degerlerinin oldukg¢a yakin oldugu, CCCC sinir kosulunda
ise farkin arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 5., sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipine ve plakanin en/boy oranina
gore degisimini CFFF sinir kosullarina gére incelenmesini sunmaktadir. Ug farkli en/boy oranina
gore sandvig plakanin ilk alt1 titresim modu dogal frekans degerleri elde edilmistir. Tablodan
goriildiigl lizere, en/boy orani 0,5'ten 2'ye yiikseldiginde, dogal frekans auxetic ¢ekirdek igin
194,0'dan 3475,4'e, bal petegi ¢cekirdek icin ise 224,5'ten 3488,4'e artmigtir. Bu artisin sebebi artan
en/boy orani ile plakanin 6zellikle egilme direngenliginin 6nemli derecede artmasidir. Tablodan
a/b =0,5ve a/b = 2 degerleri i¢in dogal frekanslardaki artis incelendiginde, 6zellikle Mod 1
dogal frekans degerlerindeki artigin diger modlara gore ¢ok daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Sandvig plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve en/boy oranina gére degisimi (o=
0,4; SK=CFFF; h./h.=0,8)

wy, (H2)
Cekirdek tipi a/b Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
0,5 194,0 836,3 1374,2 16444 2678,6 3720,8
Auxetic 1 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4
2 3475,4 45749 7735,2 10879 12718 17026
0,5 224.5 872,3 1373,6 1706,2 28143 3734,9
Bal Petegi 1 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2
2 3488,4 4832,7 84915 12091 14948 17393

Tablo 6. Sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve kalinlik oranina gore degisimi
(a=0,4; a/b=1; SK=CFFF)

wy, (Hz)
Cekirdek tipi h./h:  Mod1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6

0,6 853,5 1996,5 4911,5 5112,2 6042,6 6773,2

Auxetic 0,7 879,3 1932,1 4878,5 5022,6 5876,2 6649,8
0,8 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4

0,6 912,6 2076,3 5128,5 5213,3 6471,1 7168,2

Bal Petegi 0,7 923,6 2054,5 5067,1 5199,7 6431,9 7075,9
0,8 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2

Sandvig plakanin ilk alt1 titresim modu serbest titresim cevabinin kalinlik oran1 ve ¢ekirdek tipine
gore degisimi Tablo 6.’da sunulmustur. Tablodan goriildiigii iizere, c¢ekirdek katmaninin
yiiksekliginin artmasiyla, birinci titresim modunun dogal frekansi auxetic ¢ekirdek igin yaklagik
%S5, bal petegi ¢ekirdek icin ise yaklasik %4 oraninda artis géstermistir.

4. Sonug¢

Bu caligmada, bal petegi ve auxetic ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin serbest titresim davraniglari
FSDT kullanilarak incelenmistir. Sandvi¢ plakanin hem g¢ekirdek katmaninda hem de yiizey
katmanlarinda rayli sistem araclarinda tercih edilen Al 6005A-T6 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Sandvig plakalarin serbest titresim analizi gozeneklilik yapisi, gozeneklilik orani,
en/boy orani, ¢ekirdek katmani/yiikseklik orani ve sinir kosullarina goére incelenmistir. Yapilan
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analiz ¢aligmalari neticesinde bazi 6nemli ¢ikarimlar yapilmistir. Auxetic ¢ekirdek tipinde dogal
frekans degerleri 0=0,5 gbzeneklilik oranina kadar artig gosterirken, & = 0,5’den sonra azalisa
gecmistir. Bal petegi c¢ekirdek tipinde ise dogal frekans degerleri ¢ = 0,4’e kadar artis
gosterirken, @ = 0,4’ten sonra azalisa gegmistir. Yani genel olarak gézeneklilik orami plakanin
dogal frekansimi artirirken, direngenligin kiitleye gore daha fazla azaldigi noktadan sonra
azalmaya gecmektedir. Her iki ¢ekirdek tipi dogal frekans degerleri sinir kosullarindan énemli
derecede etkilenmektedir. En biiyiik dogal frekans degerleri CCCC smir kosullar ile elde
edilirken, en diislik dogal frekans degerleri CFFF sinir kosulu i¢in elde edilmistir. Bal petegi ve
auxetic cekirdek tipleri karsilastirildiginda CFFF smir kosulunda dogal frekans degerlerinin
oldukga yakin oldugu, CCCC sinir kosulunda ise farkin arttig1 tespit edilmistir. Artan  en/boy
orani ile dogal frekans degerlerinde 6nemli derecede artis meydana gelmistir. Auxetic ve bal
petegi ¢ekirdek katmanli sandvig plakalarin birinci dogal frekanslar1 ayni gozeneklilik orani (@ =
0,4), smur kosulu (CCCC), en/boy orani (a/b = 1) ve yiikseklik oram (h¢/h; = 0,7) igin
kiyaslandiginda bal petegi yapida biitiin parametrelerde daha yiiksek dogal frekansi degerleri elde
edilmistir. Bu degerler gézeneklilik orani i¢in %19,26, sinir kosulu i¢in %16,14, en/boy orani igin
%5,53 ve yiikseklik orani igin %5,03 olarak elde edilmistir. Ayrica, FEA ve Navier ¢oziimiinden
elde edilen degerler kiyaslandiginda sonuglarin oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu calisma
ile bal petegi ve auxetic ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin serbest titresim davranislari hakkinda
onemli ¢ikarimlar elde edilmistir. Rayli sistem araglarinda tercih edilen Al 6005A-T6 aliiminyum
alasiminin malzeme 6zellikleri dikkate alinarak yapilan analizler ile literatiirdeki bosluga referans
saglanacagi diisiiniilmektedir. Rayl sistemlerdeki agirlik azaltma, enerji verimliligi ve gilivenlik
gereksinimlerinin artmasi, bu iki yapinin daha genis kullanimini tesvik etmektedir. Ozellikle
auxetic yapilarin iretim siireclerinde saglanacak iyilestirmeler, bu yapilarin raylh sistem
araclarmin farkl bilesenlerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak saglayabilecegi
diisiintilmektedir.
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