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W Prof. Dr. H. Nevzat OZGUVEN
< Lisans : 1973 - ODTU Makine Muh.

AT ¥ | Yiiksek Lisans : 1975 - ODTU Makine Miih.
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Arastirma Alanlari: Makina Teorisi ve Dinamigi,
Mekanik Titresimler, Mekanik, Muhendislik ve
Teknoloji

1. OTURUM: DENEYSEL MODAL ANALIZ

Deneysel modal analiz; var olan bir sisteme modal testin uygulanmasi, elde edilen
olcimlerden yararlanarak sistemin modal modelinin elde edilmesi ve modal
model kullanilarak, verilen bir kuvvete sistemin gosterecegi titresim yanitinin
hesaplanmasi asamalarini igerir. Bu egitimde, temel bilgilerin 6zetlenmesi
sonrasinda, dnce tek serbestlik dereceli bir sistemmde modal test yardimiyla sistem
tanilamasinin (identification) nasil yapilacag incelenecek, daha sonra ise ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemde modal tanilama yontemlerinden en ¢ok kullanilan
iki yontem verilecektir.

Temel bilgiler kapsaminda; frekans tepki fonksiyonu, cok serbestlik dereceli
sistemlerin modal analizi ve kutupsal (Nyquist) grafigin 6zellikleri incelenecektir.
Cok serbestlik dereceli sistemlerin tanilanmasi igin zirve se¢imi ve kutupsal grafik
ile modal tanilama yontemleri ayrintii olarak ele alinacaktir. Modal model
kullanilarak, verilen bir kuvvete sistemin gosterecegi titresim yanitinin
hesaplanmasinda, tanilanan modlar disinda kalan modlarin etkisinin nasil dikkate
alinabilecegi 6rneklerle gosterilecektir.

2. OTURUM: DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERiIN MODAL
ANALIZLERI

ilk bolimde ele alinacak konulardan farkli olarak, bu kisimda, uzun bir déneme
yayllan arastirmalarin sonucu olan, bununla birlikte evrensel kabul gdérerek
uygulamasi giderek yayginlasan Tepki Kontrolli Test yontemiyle elde edilen
dogrusalimsi frekans tepki fonksiyonlarinin él¢tilmesi ve bunlardan yararlanarak
dogrusal olmayan sistemlerin modal modellerinin elde edilmesi incelenecektir.
Ozellikle, civata ve benzeri elemanlarla birlestirilmis yapilarin teorik olarak
modellenmesinde istenilen basari gogunlukla elde edilememektedir. Bu durumda
en iyi yaklagsim, sistemin modelinin yapilan dinamik test sonuglarindan elde
edilmesidir. Civata ve benzeri baglanti elemanlari, sirtinmenin neden oldugu
dogrusal olmayan etkiler nedeniyle, bilinen modal tanilama yontemleriyle
modellenememektedir. Bu bélimde verilecek yontem, bu ve benzeri yapi ve
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sistemlerinin modellenmesinde uygulanabilir. Dogrusal olmayan sistemin verilen
bir kuvvete gosterecegi titresim yanitinin, elde edilen modal modelden
yararlanarak hesaplanmasi ve bunun 6lgllen degerlerle karsilastirilarak yontemin
dogrulanmasi, gok sayidaki laboratuvar test yapisi ve karmasik muthendislik yapisi
tzerindeki uygulama ile gosterilecektir. incelenen sistemler, gercek bir giidiimlii
roketten, minyatur piezoelektrik eyleyiciye kadar cesitlilik gostermektedir.
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3. OTURUM: TITRESIMDEN ENERJi URETIMi

Gunumuzde artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin c¢evresel etkileri ve
surduralebilirlik  kaygilari, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her
zamankinden daha fazla artirmistir. Glnes, rizgar ve hidroelektrik gibi klasik
yenilenebilir enerji kaynaklari yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu kaynaklarin
her ortamda ve her kosulda erisilebilir olmamasi, alternatif ve tamamlayici enerji
Uretim ydntemlerinin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle disik giig
gereksinimine sahip sistemlerde, ¢evrede zaten var olan enerjinin toplanmasi
(energy harvesting) yaklasimi, bakim maliyetlerini azaltmasi agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir.

Hareket ve titresim, birgok ortamda surekli olarak mevcut olan ve ¢ogu zaman
bosa harcanan bir enerji kaynagl olarak one c¢ikmaktadir. Gunes enerjisinin
yetersiz kaldigl kapali alanlar, yer alti yapilari veya uzun stireli karanlik ortamlarda
calisan sistemler igin titresimden enerji Uretimi o©onemli bir alternatif
olusturmaktadir. Endustriyel makineler, tasitlar, kdépruler, rayli sistemler, insan
hareketi ve hatta bina i¢i mekanik titresimler enerji hasadi igin potansiyel
kaynaklar arasindadir. Guntimuzde titresimden enerji Uretimi; kablosuz sensoér
aglari, yapisal saglik izleme sistemleri, dusik guglu elektronikler, biyomedikal
implantlar ve erisimi zor ortamlardaki otonom sensor dugumleri gibi alanlarda
halihazirda arastirma ve uygulama konusu olmaya baglamistir.

Titresimden enerji Uretimi igin literatirde ©6ne g¢ikan baslica yontemler
piezoelektrik, elektrostatik ve elektromanyetik enerji dontstirme yaklagimlaridir.
Piezoelektrik yontem, mekanik gerilme altinda elektrik yuku Greten malzemelere
dayanir ve ozellikle ktcuk olgekli, yuksek frekansli titregsimler igin uygundur.
Elektrostatik enerji hasadi, degisken kapasitans prensibiyle ¢alisir ve genellikle
mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) ile birlikte kullanilir; ancak harici bir 6n
yukleme gereksinimi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Elektromanyetik yontemler
ise miknatis—bobin etkilesimine dayanir ve daha dusuk frekansli, daha buyuk
genlikli titresimlerde avantaj saglar. Her yontemin gug yogunlugu, frekans uyumu,
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olceklenebilirlik ve uygulama alani agisindan kendine 6zgu avantaj ve sinirlamalari
bulunmaktadir.

Bu sunumda, titresimden enerji Uretiminin temel fiziksel prensiplerine ve
matematiksel modellemesine genel bir giris yapilacaktir. Rezonans takibi, bant
genisligi sinirlamalari ve dogrusal olmayan sistemlerin kullanimi gibi problemler
ve yaklagimlar ele alinacaktir. Ayrica, literatlrde farkli yaklagimlar sunan segilmis
akademik calismalardan ornekler verilerek, kullanilan modeller, deneysel
dizenekler ve elde edilen sonuglar tartisilacaktir. Amag, titresimden enerji uretimi
alanindaki guncel egilimleri ve agik arastirma problemlerini ortaya koyarak, bu
alandaki potansiyel uygulamalar ve gelecekteki arastirma yonleri hakkinda
katiimcilara buttuncul bir perspektif sunmaktir.

4. OTURUM: TiTRESiM VERiSi KULLANARAK DERiN OGRENME
TABANLI ARIZA TESPITi

Muhendislik yapilarinin ve mekanik sistemlerin guvenli, verimli ve kesintisiz
calismasi, gunumuzde giderek artan bir 6nem tasimaktadir. Bu baglamda yapi
saglig izleme (YSI), sistemlerin zaman igindeki durumunu izleyerek hasar veya
arizalarin erken asamada tespit edilmesini amaclayan disiplinler arasi bir
arastirma alani olarak 6ne c¢ikmaktadir. YSi uygulamalari; kopruler, binalar,
turbinler, ucak ve uzay yapilari, rayli sistemler ve endustriyel makineler gibi kritik
altyapilarda glvenligi artirmak, bakim maliyetlerini azaltmak ve aksamalarin
onlne ge¢cmek agisindan buyuk bir 5neme sahiptir.

Yapisal saglik izleme sistemleri, kullanilan sensor tiplerine ve olgllen fiziksel
biylkliklere gore farkli siniflara ayrilabilir. Titresim tabanli YSi yaklasimlari en
yaygin kullanilan yontemler arasinda yer alirken; ivmedlgerler, hiz sensorleri ve yer
degistirme sensorlerinden elde edilen veriler siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani
sira gerinim olcerler (strain gauge), akustik emisyon sensorleri, sicaklik sensorleri
ve ultrasonik él¢iimler de YSI uygulamalarinda énemli rol oynamaktadir. Ozellikle
titresim verisi, sistemin dinamik karakteristiklerini dogrudan yansitmasi ve
arizalara kargl hassas olmasi nedeniyle ariza tespitinde gugli bir bilgi kaynagi
sunmaktadir.

Klasik YSi ve ariza tespit yaklasimlari genellikle sinyal isleme ve istatistiksel analiz
yontemlerine dayanmaktadir. Zaman ve frekans alani analizleri, 6znitelik (feature)
cikarimi, esik tabanli karar mekanizmalari ve fiziksel modele dayali ydntemler bu
kapsama girmektedir. Ancak bu yontemler; karmasik ve dogrusal olmayan
sistemlerde performans kaybi yaganmasi, gurultiye duyarlilik, 6znitelik tasarimi
gereksinimi ve degisken calisma kosullarina adaptasyon zorlugu gibi 6nemli
dezavantajlar barindirmaktadir. Bu noktada makine 6grenmesi (ML) ve derin
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o68renme (DL) yaklasimlari, yuksek dogruluk ve farkli galisma kosullarina daha iyi
genelleme yetenegi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir.

Endustriyel uygulamalarda ariza tespitinin en kritik alt basliklarindan biri rulman
ariza tespiti (bearing fault diagnosis) problemidir. Rulman arizalarinin erken ve
guvenilir bir sekilde tespit edilmesi, kestirimci bakim (predictive maintenance)
stratejilerinin temel taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Titresim verisi,
rulman arizalarinin karakteristik imzalarini tagimasi nedeniyle bu alanda bu
alanda en yaygin kullanilan veri turlerinden biridir. Bu konusmada, oncelikle
yapisal saglik izleme kavramina ve titresim tabanli ariza tespitinin temel
prensiplerine genel bir giris yapilacaktir. Ardindan, rulman ariza tespiti problemi
dzelinde derin 6grenme tabanli giincel yaklasimlar ele alinacaktir. Ozellikle
Evrisimsel Sinir Aglari (Convolutional Neural Networks - CNN) gibi mimarilerin
ham titresim sinyalleri veya zaman-frekans temsilleri Uzerinde nasil kullanildig,
literatlrdeki bagarili 6rnekler Uzerinden tartisilacaktir. Sunumun amaci, klasik
yontemlerden derin 6grenme tabanli yaklagimlara gecisin motivasyonunu ortaya
koymak ve rulman ariza tespiti alanindaki guincel arastirma egilimleri hakkinda
katiimcilara buttancul bir bakis agisi sunmaktir.
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Prof. Dr. Mehmet DORDUNCU

Lisans: 2011 - Erciyes Universitesi Makine Miih.
Yiiksek Lisans: 2013 - Erciyes Universitesi Makine
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Arastirma Alanlari: Malzemelerin Mekanik
Davranislari, Hesaplamali Mekanik, Peridinamik,
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5 & 6. OTURUMLAR: KIRILMA VE TiTRESIM ANALIZi ARASINDAKI
ETKILESIMIN PERIDINAMIK TEORISi iLE INCELENMESI

Klasik titresim analizleri, yapilarin surekliligini ve kiuguk deformasyon
varsayimlarini temel alirken, kinlma ve hasar suregleri bu varsayimlarin
gecerliligini ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle ¢atlak baslangici, ilerlemesi ve hasar
evrimi gibi olgular, sistemin dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar, mod
sekilleri, deformasyon) dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir yapiya
doénusturmektedir. Bu nedenle, kirilma ile titresim davranigi arasindaki etkilesimin
dogru bir bicimde modellenmesi, klasik yerel teoriler acisindan ciddi zorluklar
icermektedir.

Bu calismada, peridinamik teorisi kullanilarak kirilma ve titresim analizi arasindaki
etkilesim butuncul bir gergevede ele alinmaktadir. Peridinamik teorisi, denge
denklemlerini integral formda tanimlamasi sayesinde sureksizlikleri, catlak
olusumunu ve ilerlemesini ek kriterlere ihtiyag duymadan dogal olarak
modelleyebilmektedir. Bu 6zellik, kirilma surecinin dinamik davranis tzerindeki
etkilerinin ve dinamik yuklerin kirllma mekanizmalarini nasil tetiklediginin ayni
hesaplama gergevesiiginde incelenmesine olanak tanimaktadir.

Calisma kapsaminda, oncelikle peridinamik teorinin dinamik problemler icin
temel formilasyonu ele alinacak; serbest ve zorlanmig titresim problemleri
baglaminda peridinamik hareket denklemleri ayrintili bicimde tartisilacaktir.
Ardindan, catlak olusumu ve hasar gelisimi sayisal o6rnekler Uzerinden
gosterilecektir.

Calismanin ikinci boélimunde, Peridinamik Turev Operatér (PDDO) yaklagimi
tanitilarak, peridinamik modelleme ile klasik diferansiyel tabanli analizler
arasindaki iligski ele alinacaktir. PDDO’nun, peridinamik alan degiskenlerinden
yerel turev bilgisi Uretme kapasitesi sayesinde, titresim analizinde ihtiya¢ duyulan
gerinim, egrilik ve ivme gibi buyukliklerin kararli ve guriltiye dayanikli bigimde
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elde edilmesi gosterilecektir. Bu baglamda, PDDO tabanli yaklasimlarin hem
peridinamik kirilma analizleriyle uyumlu ¢alismasi hem de sensor-tabanli ters
problemler ve titresim temelli hasar tespiti uygulamalari icin sundugu avantajlar
tartisilacaktir.

Sonug¢ olarak bu sunum, kirilma ve titresim analizlerini birbirinden bagimsiz
suregler olarak ele almak yerine, peridinamik teori ve PDDO ¢ercevesinde birbirini
besleyen fiziksel mekanizmalar olarak degerlendiren butlnlesik bir bakis agisi
sunmayi amaglamaktadir.
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Prof. Dr. Bahar UYMAZ
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7. OTURUM: SUREKLI ORTAMLARIN TiTRESIMIi - PLAKLAR

Plak kategorisinde yer alan surekli ortamlarin titresimleri; FGM plaklarin serbest
titresim davraniginin klasik elastisite teorisi ¢gergcevesinde farkli plak teorileri ve
Ritz yontemi ile incelenmesi surecinde ele alinmaktadir.

Titresim problemleri, muhendislik yapilarinin dinamik davranisini belirleyen en
temel konulardan biridir. Ayrik sistemlerin aksine plaklar, yer degistirmelerin
uzayda surekli olarak tanimlandigi surekli ortam sistemleridir. Bu nedenle plak
titresim problemleri, kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanir ve ¢6zimunde
ileri duzey teorik ve sayisal ydontemler gerektirir. Plaklarin serbest titresim analizi;
rezonans riskinin belirlenmesi, dinamik stabilitenin degerlendirilmesi ve mod
sekillerinin elde edilmesi agisindan buyik o©onem tasir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FGM) gibi 6zelliklerinin konuma bagli olarak surekli
degistigi malzemeler kullanilarak Uretilen plaklarda problemin karmasikligi daha
da artmaktadir.

FGM’ler, seramik-metal gibi en az iki farkli fazdan olusan ve hacim oranlari bir veya
daha fazla dogrultuda surekli veya kademeli olarak degisen gelismis kompozit
malzemelerdir. Klasik katmanli kompozitlerden farkli olarak, FGM yapilarda
malzeme Ozellikleri sureklidir; bu sayede ara yluzey gerilmeleri azalir ve
termomekanik performans iyilesir.

FGM plaklarin titresim analizi yer degistirme alanlarinin tanimlanisi ve kinematik
kabuller agisindan birbirinden ayrilan ve titresim frekanslarini dogrudan etkileyen
plak teorileri gergevesinde ele alinir.

FGM plaklar icin genellestirilmis Hooke kanunu tanimlanir. Elastik sabitlerin
kalinlik ve/veya duzlem ici dogrultuda degisimi gli¢ kanunu, eksponansiyel dagiim
veya benzeri fonksiyonlarla ifade edilir. Mihendislik sabitleri (E, v, G, p)
mikromekanik yaklagimlar kullanilarak faz malzemelerinden taretilir. Bu adim,
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titresim denklemlerinde rijitlik ve kitle matrislerinin dogru tanimlanmasi
acisindan kritik Gneme sahiptir.

Plaklarin serbest titresim problemi genellikle Hamilton prensibi veya toplam
potansiyel enerjinin varyasyonu yardimiyla elde edilir. Bu yaklasim, surekli ortamin
her noktasindaki dinamik davranigi tek bir fonksiyonel ifade altinda toplar.
Varyasyonel formulasyon sonucunda, uygun sinir kosullari ile birlikte hareket
denklemleri elde edilir. Bu asamada analitik gozumler yalnizca sinirli geometriler
ve sinir kosullari igin mumkunddar.

Varyasyonel ¢6zim yontemlerinden biri olan Ritz yontemi, surekli ortamlarin
titresim problemlerinde, sinir kosullarini saglayan uygun deneme fonksiyonlari
kullanilarak sistemin toplam potansiyel enerjisinin minimize edilmesine dayanir.
Bu yontem, 6zellikle plak titresim analizlerinde karmasik geometri, malzeme
heterojenligi ve farkli plak teorilerinin ele alinmasinda yari-analitik ve esnek bir
¢OzUm gergevesi sunmaktadir.

Sayisal analizler sonucunda dogal frekanslar, boyutsuz frekans parametreleri ve
mod sekilleri elde edilir. FGM parametreleri, plak kalinugl ve sinir kosullarinin
titresim davranisi Uzerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenir. Mod sekilleri,
sistemin hangi bolgelerinde maksimum yer degistirmelerini oldugunu gostererek
muhendislik tasarimina dogrudan katki saglar.

Bu calisma kapsaminda, FGM plaklarin serbest titresim davranigi farkli plak
teorileri ve Ritz yontemi kullanilarak sistematik bicimde ele ainmaktadir. Elde
edilen sonuglar, plak teorilerinin gegerlilik sinirlarini ortaya koymakta ve FGM
yapilarin dinamik tasarimi igin 6nemli bir referans sunmaktadir.
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8. OTURUM: ELASTIK METAMALZEMELER

Mekanik metamalzemeler, dogal malzemelerin sergiledigi 6zelliklerin 6tesinde
mekanik ozellikler sergileyen yapay malzemelerdir. Genelde birim hicrelerin
periyodik olarak dizilimiyle meydana gelirler. Birim hiicrenin bilesiminde metal
veya polimer gibi geleneksel malzemeler bulunmakla beraber, geometrik
tasarimindan o6tlrd bilesenlerinin  sergileyeceginden c¢ok farkli o6zellikler
gosterebilirler. Birim hucreleri mikro veya makro boyutta olabilen mekanik
metamalzemeler, negatif Poisson oranina veya negatif isil genlesme katsayisina
sahip olabilmektedir.

Mekanik metamalzemelerin bir alt kumesi olarak degerlendirilen elastik
metamalzemeler, elastik dalga yayilimini engelleme, yonlendirme veya kontrol
etmede kullanilabilmektedir. Literaturde elastik dalga yayilimini engellemek icin
genellikle periyodik yapilar kullanilmakta olup, ilk ¢calismalar Bragg sacilmasi
prensibini temel almaktadir. Elastik modulu ve/veya yogunlugu farkli iki malzemeyi
birlestirerek belli frekans bant araliginda elastik dalgalarin iletimi
durdurulabilmektedir. Bragg sacilmasi ydntemiyle elastik dalga iletimini
engelleyen periyodik yapilar fononik kristal olarak adlandirilmaktadir. Fononik
kristallerde dusuk frekanslarda bant araligi elde etmek igin, malzeme igindeki
dalgailetim hizinin disuk olmasi ve/veya buyuk birim hicre boyutu gerekmektedir.
Bu durumda yiiksek yogunluklu ve dugtk elastik modulli malzemelere veya buylk
hacimli periyodik yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yerel rezonans yontemi ile Bragg
sacilmasiyla elde edilebilecek frekanslardan ¢ok daha dusuk frekanslarda bant
araligl elde edilebildigi icin, yerel rezonans yontemini kullanan periyodik yapilara
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elastik metamalzeme adi verilmektedir. Ancak yerel rezonans yontemiyle dusuk
frekanslarda bant araligi elde etmek icin agir rezonatorlere ihtiyag vardir. Yerel
rezonans yontemine alternatif olarak gelistirilen atalet artirrmi yontemiyle, dusuk
bir kutlenin efektif ataleti titresime maruz kaldiginda artirilarak Bragg
sacilmasindan ¢ok daha dusuk frekanslarda bant araligi elde edilebilmistir. Bu
sebeple atalet artinrmi yodntemini kullanan periyodik yapilar da elastik
metamalzeme olarak adlandirilmaktadir.

Bu calistayda elastik metamalzemelerin gelisiminden ve bu konudaki glincel
calismalardan bahsedilecektir.
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