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TELLI CALGI YAPIMINDA KULLANILAN TITRESIM OLCUM
TEKNIKLERININ DENEYSEL ANALIZi!

Emir Degirmenli?
OZET

Telli galgilardaki ses olusumu, biiyiik Ol¢lide calgiya ait boliimlerin titresim karakterleri
tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle ¢alismada, telli ¢algi yapiminda kullanilan titregim
testleri ele alimmistir. Bu testlerin gerceklestirilmesi icin gerekli Ol¢iim diizenekleri ve
yazilimlar incelenmistir. Bu amagla, ladin agacindan dikdortgen bir tabla iizerinde ve serbest
titresim kosullar1 altinda cesitli dlglimler yapilmistir. Benzer 6l¢iim yontemlerinden elde
edilen test verileri birbirleriyle karsilastirilarak, yontemlerin iistiin ve zayif olduklart noktalar
ortaya koyulmustur. Bunun i¢in, 6zellikle titresim sekillerinin gdzlenmesi amaciyla kullanilan
Chladni metodu, gezici darbe testi ve sonlu elemanlar analizi bir grupta incelenmistir. Diger
grupta ise tap-ton testinin incelenmesi amaciyla, Autacity programindan elde edilen spektrum
analizleri ile Pulse-FFT analiz yazilimindan elde edilen frekans tepki fonksiyonlari
kargilagtirilmigtir. Elde edilen bulgulara dayanarak, calgi yapim atdlyelerinde rahatlikla
kullanilabilecek 6l¢iim yontemlerinin, Chladni metodu ve spektrum analizi oldugu sonucuna
varilmistir.Bu ¢aligmanin sonucu dogrultusunda aga¢ malzemenin elastikiyet hesaplari ve
serbest tabla akordu gibi, ¢algr yapimiyla ilgili 6nemli konularin yani sira calgi akustigi
caligmalarinda, bu yontemlerin kullanimi 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Calgi Yapimi, Calgi Akustigi, Telli Calgilar, Titresim Analizleri, Ses
Spektrumlari

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF VIBRATION
MEASUREMENT TECHNIQUES USED IN STRINGED
MUSICAL INSTRUMENT MAKING

ABSTRACT

Sound production in stringed instruments is largely determined by the vibrational
characteristics of the parts of the instrument. The major objective of this study was to

! Bu ¢alisma, 60/2017-01 ve 60/2015-01 kod numarali projeler kapsaminda, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.

2 Gazi Universitesi Tiirk Miizigi Devlet Konservatuvari, Ogretim Gorevlisi, Tiirkiye, emirdegirmenli@gazi.edu.tr,
https://orcid.org/0000-0001-8164-14438.
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investigate vibration measurement techniques used in musical instrument making. The
necessary measurement equipment and software for carrying out these techniques have been
examined. For this, various measurements were made on a spruce rectangular plate which is
under vibration-free conditions. The test data obtained from similar measurement techniques
are compared with each other to reveal the superiority and weakness of these methods. For
this, the Chladni method, roving impact test, and finite element analysis—which is used to
observe the vibration patterns, in particular—have been examined in a group. In the other
group, the frequency response functions obtained from Pulse-FFT analysis software and the
spectrum analysis obtained from the Audacity program were compared in order to examine
the tap-tone test. From the obtained results, the measurement methods that can be easily used
in the instrument making workshops were determined as the Chladni method and spectrum
analysis. In addition, some suggestions have been made about how to use these methods in
determining the elasticity properties of wood materials and in the important processes related
to instrument construction, such as free plate tuning, and instrumental acoustic studies.

Keywords: Musical Instrument Making, Acoustics of Musical Instruments, Stringed Musical
Instruments, Vibrating Analysis, Sound Spectrum

GIRIS

Calg1 akustigi ve calgi yapima yonelik ¢aligmalar arastirmacilar tarafindan genellikle birlikte
yiiriitilen konulardir. Calgi akustiginde yapilan matematiksel ve deneysel caligmalar, calgi
yapimcilarina bilgi saglamakta, ayni sekilde yapimcilarin kendi uygulamalarindan elde
ettikleri sonuglar ve belirledikleri ihtiyaglar ise ¢algi akustigini yonlendirmektedir. Bu
baglamda uluslararasi diizeyde bircok ¢alisma, McGill gibi 6nemli iiniversitelerde bulunan
0zel laboratuvarlarda (The Computational Acoustic Modeling Laboratory, CAML)
gerceklestirilmektedir.Ulkemizde de ¢alg1 akustigi iizerine 6zel olarak sekillenmis titresim ve
akustik laboratuvarlarmin kurulmast bu dogrultuda ihtiya¢ olarak goriilmiis ve Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri biriminin destegi ile yillar iginde gesitli projelerle
onemli Ol¢lide olusturulmustur. Su an igerisinde barindirdigi dl¢lim sistemleri ile ¢algilarin
akustik  Ozellikleri uluslararas1 diizeyde Olcililebilmektedir. Ayrica imkanlariin
gelistirilebilmesi yoniinde ¢alismalara devam edilmektedir.

Calg1 akustigi ¢aligmalarinin tiim ¢alg tiirleri lizerinden yiiriitiilmesine karsin, telli calgilar
iizerinde yogunlastigr goriilmektedir. Arastirmalarin tarihsel siirecinde, ozellikle keman
lizerine yapilan ¢alismalar 6nemli yer tutmaktadir. Ciinkii keman akustigi ¢alismalari, Felix
Savart’tan (1791-1841) giliniimiize yaklasik olarak iki asirdir siirmektedir. Bu siirecte Erns F.F.
Chladni (1756-1824), Hermann L.F. Helmholtz (1821-1894) ve daha bir¢ok bilim adaminin
caligmalarindan faydalanilmis (Hutchins, 1983, s. 4-6), Carleen Hutchins (1911-2009)
tarafindan yapilan aragtirmalar ile yeni bir boyut kazanmigtir. Giiniimiizde ise Martin Schleske
gibi modern olgiim teknikleri kullanan 6nemli yapimci ve arastirmacilar tarafindan bu
caligmalar devam etmektedir. Bu yoniiyle keman akustigi, sadece keman degil tiim telli
calgilarim akustik gelisimine katki saglamaktadir.

Calgilarda ses olusum siirecinin anlagilmasi ve bu siirecin ¢algi yapimcilari tarafindan kontrol

edilebilmesi amaciyla uluslararasi diizeyde bir¢cok calisma yapilmaktadir. Calg:r govdelerinin
titresim sekillerinin goriintiillenmesi, bu ¢aligmalarda siklikla yer bulan konulara arasindadir.
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Bunlardan lazer interferometri (Bakarezos ve digerleri, 2006; Richardson, 2010, s. 129-130)
ve ¢esitli modal analiz yontemleri (Marshall, 1985; Scheske, 2002, s. 59) kullanan ¢aligmalarin
yaninda, calgi yapim atdlyelerinde rahatlikla uygulanabilen Chladni metodunu konu alan
(Curtu, Stanciu, Cretu, ve Rosca, 2009, s. 31; Hutchins, 1981, s. 5) calismalara da rastlamak
miimkiindiir. Ayrica bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelere bagli olarak, sonlu
elemanlar analizi gibi ¢esitli matematiksel modeller lizerinden yapilan aragtirmalar (Molin,
Tinnsten, Wiklund, ve Jansson, 1984; Paiva ve Dos Santos, 2014, s. 235), giiniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, ¢algilarin titresimlerinden kaynaklanan seslerin 6l¢iilmesi
iizerine sekillenen gesitli caligmalar (Bader, 2012; Perry, 2014), galgilardaki ses olusumuyla
ilgili yeni ve ¢ok 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Tiirkiye’de ¢alg1r yapimeciligini degisik yonleriyle ele alan ¢ok sayida ¢alismaya ulagmak
miimkiindiir. Bu c¢aligmalarda genellikle ¢algi yapim teknikleri, ¢algi yapiminda kullanilan
agaclar ve ¢esitli orgonolojik arastirmalarin konu edildigi goriilmektedir (Tetik Isik ve Uslu,
2012, s. 35-38; Tetik Isik, 2015 5.197-220). Bunun yaninda, ¢algilarin akustik 6zellikleri konu
eden sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir (Bozkir, 2002; Yilmaz ve Belenli, 2011). Calgilarin
ses tablalariin titresim 6zellikleri lizerine yapilan ¢aligmalar ise yok denecek kadar azdir. Bu
caligmalardan biri Tagoglu (1997)tarafindan yapilan ‘Tanburda Kullanilan Ses Tablasinda
Rezonans Ozelliklerinin Incelenmesi’ isimli yiiksek miihendislik tezidir. Digerleri ise ud
calgisi lizerinde yapilan gesitli titresim ve ses analizlerini igeren g¢alismalardir (Degirmenli,
2014, 2015, 2017).

Ulkemizde iiretilmekte olan ¢algilarin malzemeleri ve yapisal dzellikleri ile ses karakterleri
arasindaki iligki, genellikle tamamlanmis calgilar {izerinden yapilan ses analizleri ile
arastirilmaktadir. Bu yontem belirli bir oranda fayda saglamakla beraber tek basina calgi
yapimcilarinin ihtiya¢ duydugu bilgiyi saglamamaktadir. Clinkii ¢algi yapimcilarin ¢algi
akustigi arastirmalarindan beklentileri; hedeflenen bir ses i¢in hangi fiziksel 6zelliklerdeki
malzemenin, hangi boyutsal tasarimla kullanilmasi gerektigi hakkinda bilgi vermesidir. Bunun
icin gerek tamamlanmis calgilarda, gerekse calginin iiretim siirecinde titresim analizlerinden
de faydalanmak olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle ¢alismada, ¢algi yapiminda kullanilan titresim
analizlerinin neler oldugu ve ne sekilde uygulandig1 iizerinde durulmustur. Farkli test
teknikleriyle olglimler yapilarak, elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu
yoniiyle calisma, hem c¢alg1 yapimecilar i¢in bir yontem onerisi niteliginde olup hem de calgi
akustigi alanindaki Tiirkce kaynak eksigini belirli bir oranda gidermeyi hedeflemektedir.

METODOLOJI

Telli calg1 yapiminda kullanilan titresim 6l¢iim tekniklerini karsilagtirmak amaciyla yapilan
bu ¢alismada ilk olarak kaynak tarama yontemi kullanilmistir. Boylece telli ¢algi yapiminda
kullanilan ¢esitli giincel titresim 6lgiim teknikleri ortaya koyulmustur. Daha sonra telli ¢algi
yapiminda kullanilan titresim Olgiim tekniklerinin birbiriyle karsilastirilmasi amaciyla
deneysel yonteme bagvurulmustur. Bunun i¢in 504 mm boyunda, 186 mm eninde ve 3 mm
kalinliginda ladin agacindan yapilmis bir tabla {izerinde serbest titresim kosullarinda titresim
Olciimleri gergeklestirilmistir.
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ARASTIRMANIN TERMINOLOJiSI
Calg1 Rezonanslari: Normal Modlar

Telli galgilar gibi karmasik yapilar, ¢ok farkl: titresim 6zelliklerine sahiptirler. Bunlardan en
onemlisi dogal titresim modlar1 ya da normal modlar olarak da bilinen ¢alginin rezonanslaridir
(Sekil 1).Schleske’ye (2002) gore bu rezonans bolgelerinin 6lgiilmesi, adeta ¢algiin parmak
izinin ortaya ¢ikarilmasi anlami gelmektedir. Bu yoniiyle calginin normal modlari, ses
karakterinden, icra 6zelliklerine kadar bir¢ok 6nemli noktada oldukga belirleyici olmaktadir.
Bu nedenle, calgi akustigi iizerine yapilan c¢aligmalarin bir ¢ogunun, calgilarin rezonans
ozelliklerinin aragtirtlmasi tizerine sekillendigi goriilmektedir.

Typische Korpus einer Geige
Mode-Mame  Frequenz  Démpfung max. Mag min. Mag A Mag Mode-# Mode-Name  Frequenz  Diimpfung max, Mag min. Mag A Mag,
6 _AD (=N-Ras ) 286 Hz 29% A3 mMNg*2  -35mMNs*2 0.5 m/MNs*2 -] c2 409 Hz 14% 276mMNs'2  -24.0m/Ns*2 3.0 mNs"2

Mode-# Mode-Name  Frequenz  Dampfung max. Mag min. Mag. 4 Mag Mode-# Mode-Name  Frequenz  Damplung max. Mag. min. Mag A Mag
9 T1({=8B1-) 448 Hz 15% 194 mMNs*2 202 mNs*2 3.0 mNs*2 11 C3(=B1+) 524 Hz 15% 178mMNs*2 -252 mNs'2 3.0 mNs*2

g
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Sekil 1. Stradivarius (1717) yapimi bir kemanin normal modlarinin titresim sekilleri
(Schleske, 2002).

Normal modlar, dogadaki tiim yapilarin sahip oldugu dogal bir titresim 6zelligidir. Geometrik
sekle ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak cesitli frekanslarda olusurlar. Bu frekanslara dogal
frekanslar denir. Havacilik ve ¢esitli bir¢ok sektdrde yapisal modlarin frekanslari tespit
edilerek, calisma araligindan uzak tutulmaya ¢alisilmaktadir. Cilinki bir yap1 dogal frekansina
denk gelen bir frekansta uyarilirsa ¢ok yiiksek genlikli titresim olusabileceginden yap1 ya zarar
gOrlir ya da asir1 giiriiltii meydana gelir. Calgi yapiminda da bu modlarin tespiti ¢ok 6nemlidir.
Ama farkli olarak g¢algi yapimcilari, bu modlar ¢algimin ¢alisma frekansi iginde tutmaya
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caligirlar ki, telden gelen titresimler rahatlikla sese doniisebilsin. Bu durum aslinda rezonans®
olarak bilinir. Bu nedenle ¢alginin normal modlar1, ayn1 zamanda ¢alginin rezonanslar1 olarak
da bilinmektedir.

.
v
I
]

Telde olusan Normal Modlar

Dagum Noktalarn (Nodes)  Karin Noktalarn (Antinodes)
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Sekil 2. Tel ve plakada olugan normal mod sekilleri {izerinde, diigiim (node) ve karin
(antinode) bdlgelerinin gosterimi.

Normal modlar, yapiya kisa stireli bir etki uygulanmasi ve geri ¢ekilerek yapinin kendi halinde
hareket etmesine izin verilmesi durumda goriilmektedir. Ornegin tele vuruldugunda,

3 Rezonans, dzellikle uyaric1 kuvvetin frekansi ile uyarilan sistemin dogal frekansmin ayni oldugunda olusan 6zel
bir durumdur. Bu kosulda uyarilan sistemin titresim genligi, rezonans dis1 duruma gore ¢ok bilyiik degerlere
ulasabilir.
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uygulanan bu kisa siireli etki sonucunda tel kendine 0zgii titresimlerini yapmaya devam
etmektedir. Bu titresimlerin olusumu tek boyut iizerinde oldugu icin frekans degerleri
birbirlerinin tam kat1* seklinde olusmakta ve harmonikler olarak bilinmektedir (sekil 2).
Aslinda harmonikler telin normal modlaridir. Burada titresimin en yiiksek oldugu bolgeler
karin (antinode), duragan olanlar ise diigiim (node) noktalar1 olarak isimlendirilmektedir
(Zeren, 2007, s. 32).

Calgilarin ses tablalar1 ve gdvdeleri gibi iki boyutlu yapilarda ise normal modlarin hem
sekilleri olduk¢a karmasiklagmakta hem de frekans degerleri teldeki gibi diizenli
degismemektedir. Ayrica diiglim noktalar1 ¢izgi seklinde olusarak, ya karin bélgesini boydan
boya takip etmekte ya da o bolgeyi ¢evrelemektedir. Sekil2’de serbest titresim kosullarindaki
ladin bir plakanin ilk ii¢ normal modu goriilmektedir. Burada mavi ile goriilen bolgeler hareket
etmeyen digiim cizgilerini, kirmizi ile goriilenler ise en yiiksek titresimin oldugu yerleri
gostermektedir. Buna gore, hem tel hem de calg1 ylizeylerinin yapmis olduklar1 dogal
titresimlerin ses olusumuna katkilarini gésteren sematik bir gosterim Sekil 3°de verilmistir.

" Telde Oliigan Titresim | " UdunSes Tablasinin
Sekilleri : : : Titresim Modlarinin Sekilleri

- Gerilmis Tel

-@ N =1 (Temel Ses)
R

(2. Harmonik)

160Hz
(3. Harmonik)

(4. Harmonik)
(5. Harmonik)
(6. Harmonik) : ].-,;.;||‘ : |)||/

: 5 : : LN : g :
Frel;.ansl g : : 3 —INU 7| :
Analizleri : ‘ ‘: ; : S 1 E ‘ H ‘ ‘ |

Telin Harmonik Ses Tablasinin . Eldeedilen Sesin
Yapisi - RezonansBolgeleri : - HarmonikYapisi

Seki 3. Telli ¢algilarda ses olusumuna, tel ve ses tablasi titresim etkilerinin sematik gosterimi
(Degirmenli, 2015, s. 144).

4 Bu ideal tel kosullarinda gegerli olan bir durumdur. Telli ¢algilarda iist harmoniklerde tam sayili katlardan sapma
goriilebilir. Bu durum inharmoniklik (inharmonicity) olarak isimlendirilmektedir.
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Telli Calg1 Yapiminda Kullamilan Titresim Olciim Teknikleri

Calgilarin normal modlarimin arastirilmasinda kullanilan birgok farkli titresim 6lgiim teknigi
bulunmaktadir. . Bu yontemlerin genel adi Modal Analiz olarak bilinmekte ve havacilik,
otomotiv gibi 6nemli alanlarda uzun yillardir kullanilmaktadir. Normal modlarin dogal
frekanslarmin, soniim faktorlerinin ve mod sekillerinin belirlenmesi modal analizin temelini
olusturmaktadir.

Olgiimler deneysel yontemlerle yapildiginda deneysel modal analiz, matematiksel modeller
iizerinden yapildiginda ise matematiksel modal analiz olarak isimlendirilmektedir. Deneysel
yontemde yap1 bir darbe gekici veya sarsici ile uyarilmakta ve yapinin cevabi ivme Olger,
mikrofon ya da gorsel olarak elde edilmektedir. Boylece FFT analizi ve ¢esitli hesaplamalar
sonucunda yapinin normal modlari belirlenebilmektedir. Matematiksel modal analizde ise en
cok bilinen yontem sonlu elemanlar analizidir (finite element anaysis, FEA). Bu yontemde,
bilgisayar ortaminda modellenmis bir ¢alginin titresim karakteristigi yine bilgisayar ortaminda
matematiksel ¢oziimlemeler ile elde edilmektedir.

Bu calismada ele alimacak modal analiz yontemleri, laboratuvar ve atdlye imkanlari
dogrultusunda belirlenmistir. Ciinkii ¢calismanin temel amaci, ¢algi atdlyelerinde rahatlikla
kullanilabilecek Ol¢lim yoOntemlerini ortaya koymak ve laboratuvar oOlglimleri ile
karsilagtirmaktir. Bu amagla belirlenen ilk yontemler; sonlu elemanlar analizi, gezici darbe
testi ve Chladni metodudur. Ayrica tap-ton (tap-tone) testi, hem Spektrum analizleri
(Audacity) hem de frekans tepki fonksiyonlar1 (frequency response function, FRF) iizerinden
incelenmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizinin (Finite Element Analysis, FEA) bir¢cok uygulama alanindan birisi
de modal analizdir. Bu yontem ile fiziksel 6zellikleri bilinen bir sistemin titresim davranisi
onceden hesaplanarak, iiretim siireci bu bilgiler dogrultusunda sekillendirilebilmektedir.
Ozellikle calgi yapinu gibi iiretim siireci ¢ok mesakkatli ve uzun siiren bir iiretimde, bu
yontemin saglayacagi faydalar ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Ancak aga¢ malzeme ortotropik
(orthotropic) 6zellige sahiptir. Yani her yonde farkli fiziksel 6zellikler gosterir. Ayrica her bir
aga¢ numunesi i¢in elastikiyet ve Ozkiitle degerleri birbirinden farklidir. Bu nedenle sonlu
elemanlar analizinin basarili olabilmesi i¢in ilk olarak modellenecek béliimde kullanilan agag
malzemenin fiziksel 6zellikleri miimkiin olan en iyi sekilde 6l¢iilmelidir.

Bu ¢alismada kullanilan ladin plakanin Young modiilii hem liflere paralel E,, hem de radyal
yonde E, oOlgiilerek, modelin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Programin
ihtiya¢ duydugu diger Shear Modiilii ve Poisson oranlari ise farkli bir calismadan (Lu, 2013,
s. 32) alinmigtir. Ayn1 zamanda deneysel olarak 6l¢iilen tablanin ilk {i¢ modu temel alinarak,
fiziksel 6zellikler {izerinden bazi degisikliklere gidilmis ve ladin plaka i¢in Tablo 1°deki
sonuglara ulagilmistir. Calismada tiim modelleme ve sonlu elemanlar analizinde ANSYS 18.0
yazilimi kullanilmistir.
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Tablo 1. Matematiksel modelde kullanilan ladin plakanin fiziksel 6zellikleri (x yonii liflere

paralel (E,/), y yonii radyal (E;.) ve z yonii teget (E7) olarak kabul edilmistir.)

Parametreler Deger
p (Ozkiitle) 490 Kgm
E, (x yoniindeki Young modiilii) 12.5 GPa
E, (y yoniindeki Young modiilii) 1.38 GPa
E,(z yoniindeki Young modiilii) 1.38 GPa
Gyy (Xy yOniindeki Shear modiilii) 0.80 GPa
Gy,(yz yoniindeki Shear modiilii) 0.0059 GPa
G,,(xz yoniindeki Shear modiilii) 0.80 GPa
Vyy (Xy yOniindeki Poison orani) 0.3
Uy, (xz yoniindeki Poison orani) 0.3
vy, (yz yoniindeki Poison orani) 0.3

Gezici Darbe Testi

Bu analiz yontemi, kullanim kolaylig1 ve goreceli olarak diisiik maliyetleri nedeniyle modal
analiz uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Temelde modal analiz yazilimi (Pulse
Reflex) lizerinden yiiriitiilen bu yontem igin ilk olarak 6n 6l¢iimler yapmak gerekmektedir. Bu
Olciimler frekans tepki fonksiyonu (frequency response function, FRF) olarak
isimlendirilmektedir. Bunun ig¢in titresim davranisi incelenecek yapi iizerinde noktalar
belirlenmekte ve bu noktalarin birine ivmedlger yerlestirilmektedir (Sekil 4). Ayrica tim
noktalar, ucunda kuvvet sensorii olan bir darbe ¢ekici ile uyarilmakta (Sekil 5) ve en az iki
kanall1 bir FFT analizdrii ile bu iki sinyal birbirine oranlanarak her bir nokta i¢in bir FRF elde
edilmektedir. FRF igleminin temel gosterimi Egitlik 1°de verilmistir.

Hw) = % (Esitlik 1)

Esitlik 1°de, H(w) frekans tepki fonksiyonu, X (w) frekans uzayinda sistem ¢iktisi, F(w) ise
giris kuvvetidir (Schwarz ve Richardson, 1999, s. 2). Buna gore frekans tepki fonksiyonu,
uygulanan birim kuvvet bagina sistemin cevabi (yer degistirme, ivime, hiz) olarak kargimiza
cikmaktadir. Bu calismada gezici darbe testi i¢in, B&K 3050-A-060 Veri Toplama Modiilii,
B&K 8204 Minyatiir Darbe Cekici, B&K 4517-002 Minyatiir lvme Olger, B&K 7781-N6
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Pulse Access FFT Analiz Yazilimi ve B&K 8720-A-NS Pulse Reflex Modal Analiz Yazilimi
kullanilmugtir,

Lo
-

FFT ve Modal analiz
Analiz Yazihimlar ivme dlcer Darbe Cekici

Veri Toplama Modiilil s

Sekil 4. Gezici darbe testi diizenegi

I ] L Do RN R o

Sekil 5. Gezici darbe testi uygulamasi.
Chladni Metodu

Ernst Chladni tarafindan bulunan bu metot ile incelenen yiizeylerin mod sekilleri ve dogal
frekanslar temassiz bir sekilde, yani yapiya herhangi bir ekstra agirlik eklemeden elde
edilebilmektedir. Ol¢iime baslamadan &nce yiizeye hafif bir toz (kuru inceltilmis cay taneleri)
serpilmekte ve bir hoparlor yardimiyla, tablaya ilgilenilen frekans araliginda ses dalgalari
uygulanmaktadir. Bu frekanslar ile tablanin herhangi bir dogal frekansi ¢akistiginda tabla
rezonansa girerek titresime baslamakta ve yiizeydeki toz taneleri titresmeyen diigiim
cizgilerine kaymaktadir. Boylece hem diigliim ¢izgilerinin yerleri, dolayisiyla mod sekilleri
belirlenmekte hem de dogal frekanslar tespit edilmektedir (Sekil 6). Bu yontem hem iiretim
siirecinde calgilarin serbest ylizeylerinde, hem de tamamlanmig ¢algilarda kullanilmaktadir.
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Bu ¢alismada Chladni testinin gergeklestirilebilmesi i¢in; GW Instek AFG-2005 fonksiyon
jeneratorii, Tonylee VS600 power anfi, RCF 12°” ve Eminence 6’ hoparlorer kullanilmigtir.
Bu cihazlar ayn1 zamanda farkli testlerde de kullanilmaktadir. Sadece Chladni metodunun
uygulanmasi i¢in daha diisiik maliyetli ve c¢algi yapim atdlyelerinde kullanima uygun bir
sistem Degirmenli (2014, s.49-52) tarafindan ‘Akustik Olgiim Teknikleri Kullanilarak
Uretilen Ud Ses Tablasmin Titresim Ozelliklerinin Kontrolii Uzerine Yeni Bir Yontem
Onerisi’ isimli caligmada ayrintilartyla belirtilmistir.

Fonksiyon Uretec __....------"""""':mLv Tm:*l?a R R,

12" Hoparlir

JFower Anfi .

6'"" Hoparlir

Sekil 6. Chladni metodu 6l¢iim diizenegi
Tap-Ton (Tap-Tone) Metodu

Bu yontem aslinda calgilarin ses tablasi gibi yiizeylerine parmakla vurulup ¢ikan sesi dinleme
ve degerlendirme temeline dayanmaktadir. Calg1 yapiminda geleneksel olarak kullanilan bu
yontem, basarili calgilarin yapiminda 6nemli rol oynamistir. Aslinda uygulamada yapilan sey
modal analizin 6znel, sezgiye dayali seklidir. Bu ¢calismada ise ayn1 yontem, frekans 6l¢iim ve
analiz istemleri lizerinden yiriitiilerek, bilgilerin daha objektif ve depolanabilir bir sekle
doniistiiriillmesi saglanmustir.

Calismada tap-ton metodu iki fakli 6l¢iim yontemi kullanilarak ayni anda gergeklestirilmistir.
Ses tablasina sirasiyla aliiminyum, plastik ve kauguk uca sahip darbe g¢ekiciyle, dikdortgen
plakanin merkezinden vurulmustur. Bir taraftan ses kart1 ve condenser mikrofon ile ses cevabi
toplanmig, Audacity programinda ses spektrumlart hesaplanmistir. Diger taraftan ise modal
analiz 6l¢iim ekipmanlar1 ve 6l¢lim mikrofonu kullanilarak ses FRF’leri elde edilmistir.

Tap-ton testinin gergeklestirilmesi agamasinda ses spektrumlarin hesaplanmasi igin iicretsiz
Audacity yazilimi, Edirol UA-25 ses kart1 ve Rode M3 kondenser mikrofon kullanilmistir. Ses
FRF’ lerinin elde edilmesi i¢in, B&K 3050-A-060 Veri Toplama Modiilii, B&K 8206-002
Darbe Cekici (ii¢ farkl sertlikte ug ile), B&K 4189-A-021 Ol¢iim Mikrofonu, B&K 7781-N6
Pulse Access FFT Analiz Yazilimi kullanilmistir.
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Analiz Yazilinu:
e Access ve Audacity

Farkh Sertlikte Uclar Takilabilen
Darbe (ekici

Veri Toplama Modiilii

Sekil 7. Tap-Ton metodu dl¢iim diizenegi
BULGULAR

Bu c¢alismada ¢algi yapimciliginda kullanilabilecek titresim analiz yontemleri ele alinmigtir.
Bu amagla, 504 mm boyunda 186 mm eninde ve 3 mm kalinliginda ladin agacindan bir plaka
iizerinde gesitli dlglimler yapilmigtir. Elde edilen sonuglardan, yontemlerin kullanim sekilleri
ile birbirlerine gore iistiin ve zayif olduklar1 yonler bu boliimde belirtilmistir.

[lk olarak mod sekillerinin ve dogal frekanslarin belirlendigi sonlu elemanlar analizi, Chladni
metodu ve gezici darbe testinden elde edilen veriler incelenmistir. Sonrasinda tap-ton testi igin
iki farkli Olglim tirinden elde edilen sonuglar tartisilmis ve ¢algi yapim alanindaki
kullanimlar1 lizerine ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.
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Normal Mod Sekilleri Ve Dogal Frekanslari

Sonlu Elemanlar Chladni Metodu
Analzi

110 Hz

Gezici Darbe

Testi

49 Hz

Sekil 8. Dikdortgen plakanin ti¢ farkli 6l¢tim yontemiyle elde edilmis mod sekilleri ve dogal

frekanslari.
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Sonlu Elemanlar Chladni Metodu Gezici Darbe

Analzi Testi

218 Hz

242 Hz

348 Hz 332 Hz

363 Hz 359 Hz

Sekil 8. (devami) Dikddrtgen plakanin ¢ farkli yontemle elde edilmis mod sekilleri ve dogal

frekanslar.
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Sonlu elemanlar analizi (FEA), Chladni metodu ve gezici darbe testi ile elde edilen mod
sekilleri, dogal frekans degerleriyle birlikte Sekil 8’de verilmistir. Ozellikle FEA ile Chladni
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiis, darbe testinden elde edilen sonuglarda
ise bazi farklar tespit edilmistir. Buna gore asagidaki sonuglara varilmistir;

e Sonlu elamanlar analiz sonuglar1 deneysel verilerle oldukga yakin ¢ikmistir. Bu durum
calgilarin ses tablasi gibi bdliimlerinin, bilgisayar ortaminda gergegine yakin
modellenebildigini gostermektedir. Boylece malzeme Ozellikleri ve yapisal
degisimlerin, tablanin serbest titresimleri {izerindeki etkilerini, model {izerinde
dakikalar icinde gérmek miimkiin olacaktir. Bu sekilde bir ¢alismanin, zaman ve
malzemeden 6nemli kazang saglayacagi diistiniilmektedir.

e Darbe testinden elde edilen sonuglarda, diger test yontemlerine gore farkli degerler
goriilmiigtiir. Bu farkliliklar incelendiginde, dogal frekanslarda diisiisler ve bazi mod
sekillerinde kaymalar tespit edilmistir. Sadece 5. Mod frekansinda degisiklik
olmamigstir. Bunun sebebin, darbe testi i¢in tablaya yapistirilan (tablanin sol alt kosesi)
ivmeoblcerin bu modun diigiim ¢izgisi lizerinde olmasidir. Diger tiim modlarda ise
karin, yani titresim bdlgesinde denk gelmistir. Yani titresim bolgesine eklenen agirlik
nedeniyle 5 disindaki tiim modlarin frekaslar1 diismiis, hatta 2. ve 6. Modlarda agik¢a
goriilebilecegi gibi diigiim ¢izgileri agirlik eklenen bélgeye dogru kaymistir. Bu
tablanin serbest haldeyken agirlik ve gerginlik degisimlerine ¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle birgok keman yapimcisi serbest tabla {izerinde ¢alismay1
tercih etmektedir. Ancak eklenen en kiigiik agirlik titresim davranisini etkilediginden,
bu asama i¢in Chladni metodunu kullanmak uygun olacaktir. Ciinkii Chladni
metodunda, gezici darbe testinde oldugu gibi yapiya herhangi bir agirlik
eklenmemektedir. Ancak mod sekillerinin ve dogal frekaslarinin yaninda, faz iliskileri
ve Ozellikle modlarin soniim sabitleri elde edilmek istendiginde, bu bilgileri ancak
darbe testinden almak miimkiin olacaktir. Bu durumda ise en uygun ¢dziimiin yapiya
temas etmeyen lazerli ivme 6lger kullanmak en oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel uygulamalarda tercih edilen her yontemin kendi i¢inde baz1 giiglii ve zayif oldugu
noktalar vardir. Bu calismada, mod sekillerin goriintiilenmesi amaciyla kullanilan sonlu
elemanlar analizi, Chladni metodu ve gezici darbe testinin, bu baglamda karsilastirmasi
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2’ye gore deneysel olarak hizli sonug alinabilen, herhangi bir 6n ¢aligma gerektirmeyen
ve diigiik-orta fiyat araliginda kurulabilen Chladni test diizeneginin, 6zellikle calglt yapim
atOlyeleri i¢cin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu yontem, iiretim siirecine ¢ok kolay adapte
olmakta, titresim desenlerinin fotograflarinin ¢ekilmesi ve dogal frekanslarin not edilmesiyle,
bilgiler kolaylikla saklanabilmektedir.
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Tablo 2. Normal mod sekillerini goriintiileme yontemlerinin karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar Chladni Metodu Gezici Darbe Testi
Analizi
E _| Deney sonuclarini | Deney sonuglarini almak | Deney sonuglarini almak
= . vl e <
2 o almak ¢ok hizli ve | hizh ve pratiktir. | 6l¢lim nokta sayisina bagl
:9 S pratiktir  ancak  on | Herhangi bir 6n c¢alisma | olarak zaman almaktadir.
% E caligma gerektirir. gerekmez. Ayrica on caligma
I gerektirir.
Egri uydurma yontemiyle
Malzemenin fiziksel | Titresimlerin en yogun | birgok farkli noktadan
= | Ozelliklerinin dogru | oldugu frekans degeri | alinan Olgtimleri
_g' sekilde girilmesi | secilmelidir, clinkii | karsilagtirarak dogal
2 | gereklidir, sonuglarin | genellikle mod sekli | frekanslar belirlediginden
£ | dogrulugu biiyiik oranda | belirli bir frekans | ¢ok giivenilirdir. Ancak
- buna baglidir. bandinda goriiliir. ivme  Olgerin  Kkiitlesi
20 nedeniyle yapliya
_ uyguladigi etki goz dniinde
bulundurulmalidir.
.= | Tum titresim davramigi | Sadece titresim yapan | Tim titresim  davranisi
= | degisik gorlintiileme | karin bolgeleri ile diigiim | degisik goriintiileme
% agilarindan elde | cizgileri gozlemlenebilir. | acilarindan elde edilebilir.
= | edilebilir. Yani titresen | Titresim yapan | Yani titresen bdlgelerin
S | bolgelerin  birbirlerine | bolgelerin  birbirlerine | birbirlerine gére konumlari
2 gore konumlar1 | gore konumlar1 | belirlenebilir.
belirlenebilir. belirsizdir.
2 | Orta Diisiik Yiiksek
=
>
Dogru modelleme ve | Ozellikle ¢algt yapmm | Bu sistem ile sadece mod
malzeme bilgisi ile ¢ok | atdlyelerinde hizli sonug | sekli ve dogal frekanslari
kisa zamanda bir¢cok | almak i¢in  oldukea | degil ayni zamanda
< farkli tasarim | elverislidir. modlarin séniim degerleri,
£ | denenebilir. faz farklart ve birgok
2 modal ozellik elde
edilebildiginden, calgi

akustigi aragtirmalar1 igin
oldukca uygun bir
yontemdir.
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Tap-ton test sonuclari

30 0 200 400 600 800 }H(%? 1200 1400 1600 1800 2000
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= _ ¥ \ | | V y :
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bl &y
-100 |

—— Metal

Plastik

Kauguk Parmak-i¢ kisim Parmak+Tirnak

Sekil 9. Cesitli sertlikte uglarla ladin plakanin uyarilmasindan elde edilen ses spektrumlari
(Audacity yazilimi)

0
0 [ Basic Displays | 1] Frequency Response H1(lvme,Cekic) - Inpu
§ M) Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Metal (Magnitude) Cursor values
; FFT y Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Plastik (Magnitude) X: 64.063 Hz
a _l *— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Kauguk (Magnitude) Y: 101.794 dB/20u Pa/N
2 [dB/20u Pa/N] Resonance Damping Ratio : 0.9150 %
€ m 120 Resonance Frequency : 64.063 Hz
g Resonance Width 3dB : 1.173 Hz
L
crE A A ) A y h
o v\/hw
e 80
60
0 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k 1.8k 2k
[Hz1

Sekil 10. Cesitli sertlikte uclarla plakanin uyarilmasindan elde edilen frekans tepki
fonksiyonlari (Pulse yazilimi)
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Tablo 3. Tap-ton analizinden elde edilen ladin tablanin dogal frekanslar1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod

Ses X | 64 | X | 18] X | X | X |252]351| X
Spektrumlari
Frekang Tepki X 64 X 156 X X X 251 350 X
Fonksiyonu

Calg1 yapiminda siklikla kullanilan tap-ton testi igin, iki 6l¢iim sistemi iizerinden elde edilen
sonuglar grafik halinde incelenmistir. Sekil 9’deki grafik Audacity tarafindan elde edilen
spektrum analiz sonuglarini, Sekil 10°deki grafik ise Pulse tarafindan hesaplanan FRF analiz
sonuglarimi icermektedir. Her iki grafikte de, titresim modlarinin dogal frekanslari hem
birbirleriyle hem de diger test sonuglartyla uyumlu olmasina ragmen tim modlar
goriilmemektedir. Ayrica grafikler arasinda 6nemli biiyiikliik farklar1 bulunmaktadir. Buradan
varilabilecek sonuglar su sekildedir;

Tap-ton testinin her iki 6l¢im yonteminden elde edilen sonuglarinda da sadece 2,4,8
ve 9. modlarin frekanslarina denk gelen pikler oldugu goériilmektedir. Diger modlar
yapida var olmalarma karsin uyarinin yapildigi merkez noktada diglim ¢izgileri
oldugu icin yeterince uyarilamamistir. Buradan iki 6nemli sonuca varilmistir. Birincisi
tap-ton testinde sistemin nereden tutuldugu ve sisteme nereden vuruldugunun biiyiik
o6nemi vardir. Bu nedenle eger titresim sekli bilinen bir modu duymak ya da spektrum
analizinde gormek istendiginde, o modun diigiim cizgisinden tutmak ve karin
bolgesinden vurmak gerekmektedir. Bu durum ayni sekilde tamamlanmis ¢algilar i¢in
de disiiniilebilir. Yani esik eger bir modun karin bdlgesinde ise o mod tel tarafindan
daha kolay harekete gegirilebileceginden bu mod ses olusumuna katki saglayacaktir.
Eger esik titresim modunun diigiim ¢izgisinde ise bu modun uyarilmasi ve toplam sese
katkis1 cok daha az olacaktir.

Her iki yontemde de dogal frekans degerleri aymi Sl¢iilmiistiir (Tablo 3). Ancak
Audacity olglimlerini iceren grafikte egrilerin biiytikliikleri arasinda farklar vardir.
Burada her bir egri farkli sertlikte bir ugla uyarilan tabladan elde edilen sesin spektrum
analiz sonucunu gostermektedir. Sekil 9’deki grafik incelendiginde 400 Hz’den sonra
egrilerde ayrisma ve Ozellikle kauguk ve parmak iciyle yapilan vuruslarin
biiyiikliiklerinde diisiis gdzlenmistir. Bunun nedeni, yumusak malzemelerin yapiy1
yiiksek frekanslarda uyaramamasi1 ve sonucunda bu frekans bolgesinden diisiik
titresim cevabi elde edilmesidir. Bu etki darbe ¢ekicinin farkli uglariyla yapilan test
sonuclarinda agikca goriilmektedir. Bu nedenle Audacity kullanilarak spektrum analiz
sonuglart incelenirken ve bilgiler depolanirken, uyarmin hep ayni sertlige sahip bir
ucla yapilmasi, sonuglarin daha karsilastirilabilir olmasini saglayacaktir. Ayrica
plastik gibi sert malzeme kullanimi, diisiik frekanslardaki etkiyi degistirmedigi gibi,
iist frekansl titresimlerin daha net uyarilmasini saglamaktadir.

Sekil 10’deki grafik incelendiginde ise farkli uca sahip darbe ¢ekiciyle yapilan
uyarilardan elde edilen sonuglarin ayni oldugu goériilmektedir. Bunun nedeni, ses
spektrumdan farkli olarak bu yontemden elde edilen sonuglar, ses dl¢iimii yaninda
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ayn1 zamanda yapiya uygulanan kuvveti de igermekte ve sonuglar birbirine oranli
olarak verilmektedir. Boylece farkli sertlikte yani farkli frekans araliginda uyari
yapilsa da bu bilgi hesaba katilarak sonug elde edilmektedir. Bu uygulama, uyaricinin
sonug tizerindeki etkisi en aza indirdigi i¢in olduk¢a detayli ve giivenilir sonuglar

vermektedir.

Tablo 4. Tap-ton test yontemlerinin kargilastirilmasi

Audacity Spektrum Analizi

Frekans Tepki Fonksiyonu

g Deney sonuglarini almak ¢ok hizli ve | Deney sonuglarini almak ¢ok hizli ve
Z & | pratiktir. pratiktir.
H O
3 E
§ &
&)
.| Uyarmnn yapildig1 yere bagli olarak | Uyarmin yapildigi yere bagh olarak
_ = | dogrulukla elde edilebilir dogrulukla elde edilebilir
)?D 5
8%
&
— Uyar1 siirecinde kuvvet Olclimii | Uyar siirecinde kuvvet dlglimii ayr bir
% yapilamadig1 i¢in elde edilen sonuglar | kanaldan yapilarak sonuglar birim
& yilksek oranda uyaricinin tiiriine | kuvvet tizerinden belirlenir. Boylece
= baglidir sadece yapinin frekans cevabi alinir yani
:>f uyarici sonuglar etkilemez.
Modlarin ¢ok onemli &zelliklerinde | Modlarin soniim degerleri grafigin sag
olan soniim oranlar1 dogrudan elde | boliimiindeki siitunda goriilebildigi gibi
= edilememektedir. Rezonans piklerinin | program tarafindan otomatik olarak
% dar(diistik soniimlii) veya genis olusu | hesaplanabilmektedir
= (yiiksek soniimlii) belirli bir oranda
5‘ fikir vermekte, degerlerin hesaplanmast
icin ancak Matlab gibi farkli bir
yazilima ihtiya¢ duyulmaktdir.
< Diisiik Yiiksek
2
|
=
Siirekli ayni uyarict cisim kullanildigi | Calgi  akustiginde sadece frekans
takdirde, Ozellikle c¢algt  yapim | degerleri degil modlarin  s6niim
o atdlyelerinde veri toplama ve depolama | katsayilar1 da ¢ok dnemlidir. Bu sistem
2 i¢in elveriglidir. ile hem bu anlamda birgok 6zellik elde
3 edilebilmekte hem de  sonuglar

uyaricidan bagimsiz oldugu i¢in daha
giivenli bir Ol¢lim olanagi
saglamaktadir.
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Ortaya ¢ikan verilere gore top-tone dl¢iimiinde test edilen iki analiz yonteminin karsilastirmasi
yukarida ki tablo 4’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar ve karsilastirma tablolarn incelendiginde, ¢algi yapim atdlyeleri igin
Chladni metodu ve ses spektrumlari {izerinden tap-ton testinin olduk¢a kullanigli oldugu
goriilmektedir. Bu yontemlerle, ¢algi yapiminda kullanilacak agag plakalarin ya da gubuklarin
dogal frekanslar elde edilerek, elastikiyet hesaplar1 kolaylikla yapilabilmektedir (Degirmenli,
2014, s. 49-55). Tabla akordu olarak bilinen, yani serbest haldeki tablalarin iiretim siirecindeki
kiitle-gerginlik 6zelliklerinin ayarlanmasinda, yine her iki yontem de kullanilabilmektedir
(Hutchins, 1981). Ayrica kemanin iiretim siirecinde tusesinin akortlanmasi ve daha birgok
calginin benzer uygulamalarinda, tap-ton testinin kolaylikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

SONUC

Bu ¢alismada, ¢algi yapiminda kullanilan titresim testleri ele alinmis, uygulanis sekilleri ve
kullanim amaglar1 hakkinda bilgi verilmistir. Calgt yapim atolyeleri i¢in hangi yontemlerin
daha uygun oldugunun arastirilmasi amaciyla, serbest titresim kosullarindaki dikdortgen bir
ladin tabla iizerinde cesitli olgiimler yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, yontemlerin istiin ve zayif olduklart noktalar ortaya konmustur. Buna gore
Chladni metodunun ve ses spektrumu yontemiyle elde edilen tap-ton testinin, uygulama
kolayligi ve maliyeti agisindan, atdlye ortami i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir. Calismada
konu edilen modal analiz altyapisina sahip diger dl¢iim yontemlerinin ise, ¢algi akustigi
laboratuvarlarinda ve daha ayrintili 6l¢iimlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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