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OZET

BAGLAMA GOVDESINDE KOMPOZIT CIFT KAPAK UYGULAMASININ
AKUSTIK INCELEMESI

Nursah Giirten Cikrik¢ioglu
Ses Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

Tez Danismani: Dr. Cem Omeroglu

Haziran 2021, 170 Sayfa

Telli calgilarin ses karakterini belirlemede en onemli faktorler, enstriimanin yapist ve
kullanilan malzemelerdir. Telli c¢algilarin imalatinda kullanilan agaclarin fiziki
Ozelliklerinin her agag tiirtinde farkli olmasi ve calgilarda ses olusmasinda yeterince
bilinememis olmasi hedeflenen sesin elde edilmesi bakimindan calginin tasarimina
yonelik zorluklar c¢ikarmaktadir. Bu g¢alismanin temel amaci, baglama galgisini ses
tiretimi agisindan incelemek ve bu baglamda da telli ¢algilarin yapisimi ses karakteri
acisindan belirlemek igin bir arastirma yontemi sunmaktir.

Calismada oncelikle baglamanin miizikal 6zellikleri ele alinmis ve ses dalgasi kavrami
tizerinden ¢esitli kavramlar agiklanmigtir. Daha sonrasinda telli calgilarda ses olusum
siireci incelenmis ve baglamanin tel ve govde titresimlerine deginilmistir. Baglama
ailesine de yer verilen bu c¢alismada baglama yapiminda kullanilan agac¢ tiirleri de
incelenmistir. Akustik yap1 malzemesi olan bal peteginin kullanim alanlar1 da detayl bir
sekilde irdelenmistir.

Diger yandan arastirma sonucunda akustik agidan elde edilen bulgular belirlenerek bu
hususta bir énem belirtilmeye calismistir. Bu 6nem dogrultusunda ise telli calgilarin
tiretimleri ve kullanimlarina yonelik farkli bakis acis1 elde etme ve bu baglamda 6neriler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Baglama, Calgi, Bal Petegi, Kompozit, Akustik.
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ABSTRACT

ACOUSTIC EXAMINATION OF COMPOSITE DOUBLE COVER APPLICATION
IN CONNECTING BODY

Nursah Giirten Cikrik¢ioglu
Audio Technologies Master's Program

Thesis Advisor: Dr. Cem Omeroglu

June 2021, 170 Pages

The most important factors in determining the sound character of string instruments are
the structure of the instrument and the materials used. The fact that the physical
characteristics of the trees used in the manufacture of the stringed instruments are
different in each tree species and the fact that the sound is not known enough in the sound
of the instruments creates difficulties in the design of the instrument in terms of obtaining
the targeted sound. The main purpose of this study is to examine the baglama instrument
in terms of sound production and, in this context, to present a research method to
determine the structure of stringed instruments in terms of vocal character.

First of all, the musical properties of baglama were discussed and various concepts were
explained over the concept of sound waves. Later, the sound formation process in stringed
instruments was examined and the string and body vibrations of the baglama were
mentioned. In this study, which also includes the baglama family, the tree types used in
the construction of baglama were also examined. The usage areas of honeycomb, which
is an acoustic building material, are also examined in detail.

On the other hand, the findings obtained in terms of acoustics as a result of the research
were determined and an importance was tried to be stated in this regard. In line with this
importance, different perspectives on the production and use of string instruments and
suggestions in this context are presented.

Keywords: Baglama, Instrument, Honeycomb, Composite, Acoustic.
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1. GIRiS

Miizigin ana unsuru olan c¢algilar, miizikal anlamda seslerin kaynagini olusturmanin yani
sira bir kiiltiir unsuru niteligini de tasimaktadirlar. Calgilar, kullanildiklar iilkeler,
bolgeler veya kitalarda zaman igerisinde degisim gegcirerek bulundugu bolgenin kiiltiiriinii
yansitan bir unsur haline gelmislerdir. Tiirk ¢algilar da Tiirklerin hakimiyet kurdugu genis
cografyalarda yaygin kullanim alanina sahip olmus ve oldukg¢a biiyiik 6nem verilmistir.
Enstriimanlar, olusturulduklar1 ¢agin miizik anlayiglarina gore birtakim degisikliklere
ugramaktadirlar.

Bu nedenle geleneksel enstriimanlarimizin gelecek nesiller i¢in korunmasi ve
gelistirilmesi kiiltiirel bir zorunluluktur. Bu da ancak mevcut ¢algilarin dogru yontemlerle
test edilmesi, yeniden olusturulmasi ve yeni galgilar i¢in {iretim siireclerinin en iyi

duruma getirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Calgilarin, ses olusturma siireglerinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen bilimsel
calismalar cok eski dénemlere tekabiil etmektedir. M.O 6. Yy. da yasamus olan Pisagor
gergin tellerden elde edilen sesleri ele alan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alisma
tizerinden ise insanlarin ses algilarinin matematik bilimi ile baglantisini belirlemeyi
hedeflemektedir. Daha sonrasinda ise calgilar ve teller iizerinde miizikal bir¢ok ¢alisma
ele alan Farabi, Safiyuddin gibi Dogulu bilim adamlarmin ger¢eklestirdikleri caligmalar

giiniimiizde bile degerli bilgileri iceren ¢alismalardir (Akbas 2014, s.134).

Enstriimanlarin akustik ozellikleri lizerine gerceklestirilen c¢aligmalar yalnizca calgi
imalat1 yapan kisiler tarafindan gergeklesmemistir. Bu baglama fizik, miihendislik gibi
bir¢ok alandan arastirmaci ¢algilarin akustik 6zelliklerini incelemislerdir. Diger yandan
teknolojik gelismelerin esliginde havacilik ve uzay teknolojisi i¢in de gelistirilen titresim
Ol¢iim sistemleri de dahil olmak {izere glinimiizde calgilarin akustik 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Calgilarin akustik 6zellikleri, bilgisayar ortami iizerinden gelistirilmis olan ¢esitli analiz

yontemleri ile de belirlenmektedir. Enstriimanlarin akustikleri konusunda en yaygin



kullanim alanina sahip olan analiz yontemi ise “sonlu elemanlar metodudur.” (Giinay

1993).

Calgilar tizerinden gerceklestirilen fiziksel dlgiimler kapsaminda gerek titresim gerekse
akustik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik bilgisayar ortaminda gerceklestirilen analizler
oldukga 6nemli sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica s6z konusu 6l¢iimlerde
elde edilen bilgilerin anlamli bir hale getirilmesi i¢in de insanlarin sesleri nasil

algiladiklar1 da belirlenmelidir.

Telli ¢algilardaki bir akustik sorunun belirlenmesi, bu sorunun temel nedeninin
arastirilmasi ve ortaya c¢ikmis olan sorunun nasil giderilecegine dair gelistirilen bircok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda yukar1 bahsedilen sonlu elemanlar metodu
en ¢ok Onerilen metottur. Bu metodun kullanilmasi ile mevcut calgilarin akustik
ozelliklerinin gelistirilmesinin yan1 sira daha once kullanilmayan yeni calgilarin

tiirlerinden tasarlanacag diistiniilmektedir.

Ozetle, bir telli calgmmin akustik 6zelliklerinin belirlenerek incelemeye alinmasi ve
hedeflenen ses Ozelliklerine sahip olan iiretilmesi ile bu yonteme dair gesitli onerilerde

bulunmak dogru olacaktir:

a) Calgilarin dinleme testi gibi degerlendirmeler ele alinarak ¢algilarin ses 6zelliklerinin
belirli bir degerler ile tespit edilmesi gerekmektedir. Diger yandan nesnel bir dl¢iim
yontemi olan ses yaymim analizi de calgilarin ses karakteri arasinda baglantilarin
kurulmasi gerekmektedir.

b) Ele alinacak olan ¢alginin titresim 6zelliklerinin arastirilmasi ve bu 6zelliklerin ses
yayinim Ozellikleri bakimindan etkileri ele alinmalidir.

¢) Incelenecek olan enstriimanin malzeme ve imalat dzelliklerinin titresim dzelliklerine

olan etkileri analiz edilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda kompozit nomex honey comb yap1 malzemesi ile yapilan double top
rezonans tahtasinin baglama ¢algisina akustik bakimdan etkileri ele alinmistir. Calismada
arastirma konusu kapsaminda telli calgilar, akustik ve ¢algilarin hangi agaclardan

olustuguna deginilmektedir.



Baglama, iilkemizde en yaygin sazlardan biridir. Ozellikle halk miizigimizin en énemli
enstriimani olan “Baglama”, halk ezgilerimizin ve kiiltiirimiiziin gliniimiize ulagsmasina
bliyiik katki saglamaktadir. Baglama, iilkemizin miizik dokusunun ana enstriimani haline
gelmistir. Baglama, form olarak kullanimi kolay bir aragtir. Performans sirasinda el
hareketlerinin serbestligi, notalarin govde iizerindeki yatay ve dikey dizilisinden dolay1
sesin genigligi baglama cok yonliliiglinii verir. Bu zenginlik, baglama ve baglama

ailesinin miizigimizdeki yerini vazge¢ilmez kilmistir.

Baglama, yapis1 bakimindan “armudi goévdeli, gdvdeye tutturulmus bir sap, sapin

tizerinde perdeler ve bu yapi iizerine gerilmis teller” seklindedir (Akgali 2012).

Miizik; Sesleri hedeflenen estetik bir yapida birlestirme sanatidir. Enstriiman ise miizikal
sesleri belirli bir sekil, tin1 ve kullanim 6zellikleri ile yeniden iiretmek i¢in tasarlanmis
bir enstriiman olarak tanimlanir. Calgi ise, Bat1 dillerindeki kullanimi ile yazida meydana

gelen degisim ile ayn1 anlama gelen bir sazdir.

Bu arastirmada ise iilkemizde yaygin olarak kullanilan bir baglama aletindeki tekne
boyutundaki degisiklikleri ve akustik degisiklikleri arastirmak hedeflenmektedir.
Baglama aletleri geleneksel olarak ahsap malzemeden yapilir. Bir enstriimanin
baglanmasini olusturan tiim pargalar akustigi etkiler. Tekne boyutu bu parcalarin
akustigini nasil etkiler? Farkli biiyiikliikteki iki tekne arasindaki akustik farkliliklar

nelerdir? Bu sorulara cevap bulmak icin aragtirma ele alinmstir.

Calisma sonucunda dl¢timlerle akustik farkliliklar belirlenerek bu farkliliklar bilimsel bir
bakis acisiyla belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu nedenle, geleneksel enstriiman
demirlememiz i¢in akustik tercihler belirlenirken tekne boyutunun da dikkate

alinabilecegi anlasilacagi varsayilmaktadir.

Halk miizigimizin temel enstriimani olan baglama, farkl biiyiikliikteki teknelerin akustik
karsilagtirmasi ve ardindan calgi iiretimine farkli bir bakis acisi getiren hem literatlirde
hem de uygulamada, tekne boyutunun akustik {izerindeki etkisini gostermek ve
geleneksel bilgileri bilimsel bir sekilde degistirerek yazili bir kaynak saglamasi agisindan

onemli oldugu varsayilmaktadir.



1.1 CALISMANIN AMACI

Caligmanin amact kompozit nomex honey comb yap1 malzemesinin baglamaya voliim,
ses zarfi, yapisal dayaniklilik bakimindan katkilarini akustik 6l¢timler dogrultusunda
inceleyerek c¢algiin akustik problemlerine ¢éziim olabilecek yeni bir g¢algi yapimin

malzemesi olarak uygulanabilirligini test etmektir.



2. BAGLAMANIN MUZIKAL AKUSTIGi

2.1 SES DALGALARI

Ses dalgalari, mekanik-boyuna dalgalardan meydana gelmektedir. Baska bir deyisle;
ortamin olugmasini saglayan parcaciklar, titresim dogrultusunda yayilan dalgalarin
dogrultusu ile paralel haldedir ve s6z konusu bu pargaciklar bu dogrultu iizerinde
yogunlugun ve basincin olugsmasini saglarlar. Bu degisikliklerin etkisi ile de ortamda
ylksek ve diisiik basing bolgeleri olusur. Bu baglamda, ses dalgalarinin gaz ortamlarda
birer basing dalgasi oldugu ifade edilebilir. Bu ses dalgalar1 kati, sivi ve gaz ortamlarda,
bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine gore degisken bir hizla yayilim gdstermektedirler.
Molekiiler yapida olmalarindan kaynaklandigi icin kati ortamdan en hizh, gaz

ortamlardan ise aksine en yavas hiza sahiplerdir.

Bir kaynaktan ¢ikarak bir ortamin araciligi ile kulaklara aktarilan ve beyin igerisinde
duyuma neden olan bu titresimlere ‘ses’ adi verilmektedir. Bir ortamin igerisinde ses
oldugunu; sesin kaynagina, bu kaynaktan ¢ikan titresimleri aktaracak bir ortam ve o
titresimleri algilamay1 saglayacak bir alic1 yani kulaga gerek duyulmaktadir. Ele alinan
bu sesler, miizikal ses ve goriintiiler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Haciey (51, s.9) bu
durumu su sekilde agiklamaktadir: “Miizikal sesler, herhangi bir cismin belirli bir siire
icerisinde diizenli, sabit ve periyodik olarak titresim gostermesi ile meydana gelmektedir.

Diizenli olmayan ve sabit sayida olmayan titresimler giiriiltiiniin olugsmasina yol acarlar.”

Sesler, dalga seklinde bir yayilim gosterdigi i¢in bu dalgalarin ana 6zelliklerine de
sahiplerdir (frekans, periyot, dalga boyu ve genlik). Birbirinden farkli iki frekansta
bulunan sesler arasinda kiyaslama yapildiginda; frekans degeri biiyiik olana tiz, kii¢iik

olana da pes ses ad1 verilmektedir.



2.1.1 Ses Dalgasi Cesitleri

Ug ayr grupta ele alinan ses dalgalar1 ¢ok genis bir frekans araligina sahiplerdir. Buradaki
lic grup; infrasonik, isitilebilir ve ultrasonik ses dalgalaridir (Halliday ve Resnick 1992,

s. 342-374).
2.1.1.1 infrasonik (ses alt1) dalgalar

Infrasonik ses dalgalari, insanlar tarafindan isitilebilir degerlerin altinda olan dalgalardir.
Dolayisiyla insanlar tarafindan bu sesler isitilemez. Deprem dalgalari, infrasonik ses
dalgasina Ornektir (Halliday ve Resnick 1992, s. 342-374).  Diger yandan fillerin
ayaginda bulunan alicilar, kilometrelerce uzakta bulunsalar bile infrasonik sesler araciligi

ile iletisim kurabilirler.
2.1.1.2 isitilebilen ses dalgalari

Isitilebilen ses dalgalari, bir canlinin, ses kaynagindan o canlilara ulasan seslerin
algilanmaya basladig1 en alt sinirdir ve bundan daha az algilanamadigi en sinirda yer alan
frekans degerlerinin arasinda bulunan kisma duyum aralig1 adi verilmektedir. Bu duyum
araliklar1 her canli igin farkli araliktadir. Ornegin insanlarin duyum araliklar1 20Hz ile
20.000Hz arasindaki frekanstadir (Emnalar 1998; Englert 2010, s. 6; Halliday ve Resnick
1992, s. 342-374 s. 8). 20Hz, duyum alt esigi; 20.000Hz ise duyum {ist esigi adi
verilmektedir ve duyum alt esigi ile iist esigi haricindeki sesler insanlar tarafindan
isitilmez. Bu duyum araliklar1 canli tiirleri arasinda farklilik gdsterdigi gibi yastan yasa
da farklilik gdstermektedir. Insanlarin en iist duyum esigi olan 20.000Hz degeri, sadece
gengler tarafindan isitilebilmektedir (Englert 2010, s. 18). Ciinkii insanlarin yaslarinda
ilerleme oldukg¢a kulak yipranmasina bagli olarak duyum {ist esigi de 14.000-15.000Hz
degerlerine  kadar inebilmektedir. Bu nedenle yiiksek frekansli seslerin

algilanamamasindan dolay1 duyum aralig1 da daralmaktadir (Wormke 2012, s. 8).



2.1.1.3 Ultrasonik ses dalgalar

Ultrasonik ses dalgalari, insanlar i¢in algilanabilen frekans degerinin tizerinde bulunan

ses dalgalarina verilen addir.

Ornegin kopekler yaklasik 40Hz- 40.000Hz arasindaki sesleri isitebilirler (Englert 2010,
s. 18). Francis Galton tarafindan {iretilen Galton diidiigii kdpek egitimleri i¢in kullanilir
ve “16.000Hz ile 22.000Hz” arasinda ses iiretebilmektedir. Galton diidiigiiniin tizerinde
yer alan hareketli bir vida ile ses frekanslarinda degisimler gerceklestirilebilmektedir. Bu
vidanin yardimi ile diidiiglin frekansi, insanin duyum esiginin iizerinde olacak bigcimde

ayarlanarak kopek egitimlerinde kullanilmaktadir.
2.1.2 Ses Dalgalarimin Yayilmasi ve Hizi

Ses, mekanik bir yapida olmasindan dolay1r yayilim gostermesi i¢in bir ortama,
taneciklere gerek duymaktadir. Bu nedenle boslukta yayilim gostermek, ancak kati, sivi

ve gaz ortamlarda yayilim gosterebilmektedir.
2.1.2.1 Ses dalgalarimin kat1 ve sivilardaki yayilim

GOz Onilinde bulundurulan ses dalgalar1 katt ve sivi ortamda hem enine hem de
boylamasina yayilirken, gazli ortamdaki molekiiller arasinda ¢ekici bir kuvvet olmadigi
icin yalnizca uzunlamasina yonde yayilirlar (Zeren 1995, s. 2). Katilarda ve sivilarda ses

dalgalarinin hizi, ortamin esnekligine ve ataletine gore degismektedir.

Kat1 ortamda sesin hizi (9)

9 = \/% Esitligi ile @.1)

Sivilarda ise



9 = \/gEsitligi ile 2.2)

Seklinde hesaplanmaktadir.
Burada belirtilen:

“Y; young sabiti”
“B; bulk sabiti, cismin esnekliginin hacim modiilii (bulk modulus of elasticity)”

“p; ise maddenin yogunlugu” manasini tagimaktadir.

Ayrica y ve b degerleri de ortamdaki esnekligi belirten ol¢iidiir. Bu degerin biyiikligi,
ortam esnekliginin az oldugunu gostermektedir. Ortamdaki esneklik oldugu zaman
dalgalar daha hizli yayim gosterirler. Esneklige gore daha az ortamlar kati ortamlar
olmasindan dolay1, kati ortamlardaki ses daha hizli sekilde ilerler. Hacim modiilii kavrami
ise cesitli maddeler icin farkli farkli degerleri alabilen sabit sayilar1 belirten kavramdir.
Buna 6rnek olarak ise: aliiminyumun hacim modiilii 7. 10'° N/m?, bakirm 14. 10'° N/m?,

suyun 0,21. 10'° N/m? verilebilmektedir (Serway 2002, s. 373).
2.1.2.2 Ses dalgalarinin gazlarda yayilmasi

Ses, bir gaz ortaminda hareket ederken, molekiilleri ileri geri titrestirerek tek boyutta
boylamasina dalgalar halinde hareket eder. Gazlardaki ses yayilimi, dalgalarin sudaki
hareketine benzemektedir. Bununla birlikte, su dalgalar1 suyun iki boyutlu ylizeyi
tizerinde dairesel bir hareketle yayilirken, ses dalgalar1 {i¢ boyutlu dogalar1 nedeniyle

kiiresel dalgalar halinde yayilir.

Kiiresel dalgalarda iiretilen dalga cepheleri, bir nokta kaynaktan uzaktaki bir diizlem
seklinde oldugundan, bu tiir dalgalara “diizlem dalgalar1” denir (Keller, 1995, s. 336). Bir
ses dalgas1 yayilirken bahsettigimiz iic ortamdan da gecebilmektedir. Boylece ortam
degisikligi yapan dalgalarin; Yénii, dalga boyu ve hizi degisebilir. Ornegin, gerilmis bir
telin yaydigi ses, once telde kayma dalgalar1 olarak ve sonra havada uzunlamasina

dalgalar halinde yayilim gosterirler.



Sekil 2.1: Sikisma bolgesi

Sikisma bdlgesi

Pistonun hareket yoni

Sekil 2.1°de de goriildiigii lizere kesit alan1 S olan bir tarafi a¢ik ve uzun olan tiipiin bir
diger u¢ kisminda ise hareket eden bir piston yer almaktadir. Burada incelenen tiipiin agik
uclu halde bulunmasi, yansimalara karsi bir engelleyici olmasi agisindan tercih sz
konusudur. Sekildeki piston hizlica sola dogru itilip sabit kalirsa, pistonun 6n tarafinda
yer alan gaz molekiilleri sikismaktadir. Bu kisma sikigma bolgesi adi verilmektedir. Bu
durumda sikisma bolgesinin basinci ile yogunlugu, baslangictaki duruma kiyasla artis
gosterir. Pistonun yaratmis oldugu etki ile hiz kazanan yiiksek basingli sikisma
bolgesindeki molekiiller, daha soldaki molekiillere carpar ve onlarin sikismasina da yol
acmis olur. Bdylece olusturulan atma, tiiplin agik u¢ kismina dogru hareket eder (Bir

ortamda olusan tek bir dalgaya, atma adi verilmektedir).

Sekil 2.2: Gevseme bolgesi

Sikigma bélgesinin
ilerleme yonii

Gevseme bolgesi

Pistonun hareket yoni

Yukaridaki duruma benzer olarak verilen bu sekildeki gibi piston hizlica geri
cekildiginde, pistonun hemen Oniinde yer alan gaz molekiillerinde genlesme meydana
gelmektedir. Bu bolgeye de gevseme bolgesi adi verilmektedir. Bu bdlgenin baslangic

durumuna kiyasla basing ve yogunlukta azalma gostermektedir. Buradaki algak basing




bolgeleri, yiiksek basing bolgeleri gibi, u¢ kismina dogru hareket eder. Boylece; Piston
diizenli araliklarla ileri geri hareket ederse, boru i¢inde hareket eden yiiksek ve algcak
basing bolgeleri olusur. Sesi bu sistemden duymak i¢in, pistonun periyodik olarak
saniyede en az 20 kez ileri geri hareket etmesi gerekir. Bunun nedeni ise insan duyum alt

esiginin 20Hz olmasidir.

Sekil 2.3: Pistonda ilerleyen ses atmalari

3. bolge 2. bolge 1.bdlge

P:>P:, 1> P: P;

Yukaridaki sekilde bir boyutta ilerleme gosteren ses atmalar1 karsimiza ¢ikmaktadir.
Birinci ve iigiincii bolgelerde sistem dengeli sekildedir. ikinci bdlgede, sagdan bir atis
yapilir. P1 denge bolgelerindeki etkin basing oldugunda ve P2 sikistirma bolgesinde
oldugunda, P>> P1 oldugu goriilebilir.

Sikistirma bolgesindeki herhangi bir hava molekiiliiniin hizi, denge bolgesindekinden
daha diistiktiir. Ciinkli sikistirma bolgesindeki basing farki partikiillerin daha yavas

hareket etmesine (92) neden olur.

Birim alandaki kuvvet, basing olarak adlandirilir (Keller, 1995, s. 369). Nesne lizerindeki
basing AP kadar degisirse, viicut hacmini AV degistirir. Hacim AV’deki degisimin
baslangi¢ hacmine (Vik) oram1 hacimsel deformasyon olarak adlandirilir. Basing
degisiminin P’ye esit hacimsel gerinime boliinmesi, nesnenin ne kadar sikistirildiginin bir
Olciisii olan o nesnenin hacim modiiliinii (B) verir (Halliday, Resick ve Walker 2001, s.

356).
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_ __bOp
B= AV/V ilk 2.3)

(Eksi isareti, basing ve hacimle ters orantili oldugu i¢in kullanilir.)

Ses dalgalarinin gaz ortamlardaki hizi, ortam esnekligi ve eylemsizligi disinda ortamdaki
sicakliga da baghlik gostermektedir. Havada yayilim gosteren bir ses dalgasinin, ortam

sicakligina bagli olarak degisen hizi (9):

Tc
273°C

9 = (331m/s)V1+ (2.4)

Seklindedir (Serway 2002, s. 374).

Es. 2.8’de yer alan 331m/s, sesin 0°C deki hizidir. Te, sicakligin celcius dlgegindeki
degeridir. Ortam sicakligi (Tc) arttik¢a, deger radikal bir sekilde arttikca ses hizi da artar.

Sonug olarak; sicak ortamlarda ses daha hizli yayilir.

Es. 2.8 kullanarak, farkl1 sicakliklarda ses hizin1 hesaplayabilirsiniz. Ornegin, 20C ses
hiz1 343 m / s’dir.

Havada yayilim gosteren ses dalgalarmin ortam esnekligine ve eylemsizliine bagh

olarak degisen hiz1 Es. 2.6 da yer alan formiil ile hesaplanir.
2.1.3 Ses Dalgalarimin Enerjisi

Bir siniis dalgasinin genel dalga fonksiyonu:

y = Asin(kx— ot + ¢) (2.5)

Seklinde olup, burada:

“A: genligi”
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“k: agisal dalga sayisin1”
“m: ac¢isal frekans1”

“@: 1se faz sabitini ifade etmektedir” (Halliday, Resick ve Walker 2001, s. 376).

Es. 2.9°daki faz sabiti ¢ = gahndlgmda
sin (kx — ot + % sin (kx- wt)cos % +cos (kx- ot) sing
ve

. T s -
sin-- = 1 ve cos 5= 0 oldugundan

sin (kx- ot g) = cos (kx- ot) yazilabilir ve dalga denklemi:

y = Acos(kx— wt) (2.6)

Ses dalgasinin enerjisini yazmak i¢in Es. 2.10’da yer alan fonksiyonun tiirevinin alinmasi

ve dalga hizinin (9) bulunmasina ihtiyag vardir.

—w_4a -
Y= ol (Acos (kx- ot))

Y = A(-o). —sin (kx — wt) ve buradan dalganin hizi:

Y= wAsin (kx- ot) 2.7)

Olarak hesaplanur.

Kinetik enerji (Ex) esitliginde:
Ek—%m 92 2.8)
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Yer alan hiz degeri (9) yerine Es. 2.11°deki hiz ifadesi yazildiginda;
Ek:%m 92 = % m oAsin (kx- ot))?

Sikistirilmis bélgedeki havanin kinetik enerjisi:

Ek—m (@AY sin’kx 2.9)

Seklinde bulunur (Serway, 2002, s. 492).

Kesit alan1 S olan tiipiin i¢inde hareket eden herhangi bir sikistirilmig bolgenin:
kiitlesi m, yogunlugu p ve uzunlugu # olarak alindiginda m i¢in:

m=V(hava kiitlesinin hacmi). p

m=(S. £).p (2.10)

olarak yazilabilir. Bu ifade Es. 2.13’te yerine yazildiginda, sikisma bolgesinin kinetik

enerjisi:
Ei p.S. £ (0AYsin%ks @2.11)

Iki sikistirma bdlgesi veya iki gevseme bdlgesi arasinda kalan uzunluk ise dalga boyu ile

esit sekildedir. Bir dalga boyu mesafesi lizerinden aktarilan toplam kinetik enerji:
Etoplar=Einetik=Epotansivet= = pS(0A)* A

seklinde verilir.

Ekinetik=Epotansiyet 0ldugu i¢in
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Ekinetik:Epotansiyel = % pS ((DA)2 A

== pS(@A)* 2.12)

Olarak yazilir.
2.1.4 Ses Dalgalarimin Siddeti

Bir ses kaynagi tarafindan yayilan bir boyuttaki dalgalar, dalga yayilma yoniine dik enine
kesit alanindan (S) bir saniye icinde hareket eden akustik enerji miktar1 veya ses siddeti
ad1 verilmektedir. Bir baska deyisle, birim alana iletilen giicii ses siddeti olarak da
tanimlayabiliriz (Halliday ve Resnick 1992, s. 343). Buradaki siddetin sembolii ise “I”

harfi ile gosterilir.

Es. 2.12°da gosterilen Ex degeri, bir periyotluk siirede hava molekiillerine iletilen enerji
miktarini belirtmektedir. Bir saniyede iletilen enerji ise Es. 2.12 nin periyoda boliinmesi

ile bulunmaktadir.
1 2 . 1 2 A
[ pS(@A)"A] +T =7 pS(0A) ()
Olarak yazildiginda (%) ifadesi sesin hizina () esit oldugu igin (Bkz. Es. 2.3)
Enerji aktarim hizi:
1 2
> pS(®A)
Olarak ifade eder.

Ses yogunlugu, bir saniyede kesit alandan gecen enerji olarak tanimlandiginda, ses
yogunlugu, enerji aktarim hizi kesit alan1 (S) ile bdliindiigiinde tanimlanir. Yani, ses

yogunlugu ag¢isindan:
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I= [5 pS9(@A)] + S

1=~ pd(@A)? (2.13)

esitligi verilebilir.

Bu denklemden ses siddeti (I); Ortamin (p) yogunlugunun ses hiz1 (8), genlik (A) ve agisal

frekansin () karesi ile dogru orantili sekilde bulundugu gézlenmektedir.

Sisteme aktarilan enerji, Esitlik 2.13’te belirtildigi gibi, genligin karesiyle dogru
orantilidir. Bu noktada ise belirtilen enerjinin az ya da ¢ok olmasi yalnizca genlige etki
etmektedir. Genligin veya aktarilan enerjinin frekansla higbir ilgisi bulunmamaktadir.
Frekans ve periyot, sistemle alakali parametreleri ifade eder ve sistemde degisim

olmadikc¢a bunlarda da degisim meydana gelmez.

Stirtiinme bulunan ortamlar sisteme aktarilan enerjide zamanla azalma meydana
gelmektedir. Bu enerjinin azalmasi, genligin kiiclilmesine yani, ses siddetinde azalmaya

yol agmaktadir. Sistem degismediginden dolayi ses, ayn1 frekansta titresimini siirdiiriir.

Daha once belirttigimiz gibi ses dalgalari {i¢ boyutlu oldugu i¢in kiiresel dalgalar olarak
yayilim gosterirler. Bu kiiresel dalgalar kaynaktan uzaklastikca, kesit alan1 arttigindan
dolay1 kesit alanindan gegen akustik enerji miktarinda da azalma meydana gelecektir. Bu
enerjinin azalmasi dolayistyla da dalganin siddetinde azalma olusacaktir. Ses siddetinin

kaynaktan uzaklastik¢a azalmasinin nedeni bundan kaynaklanmaktadir.
2.2 TELLI CALGILARDA SES OLUSUM SURECININ INCELENMESI

Calg1 yapimi, icrasi ve miizik teknolojileri gibi bir¢ok alanda, galgilarin nasil ses
olusturduklarinin bilinmesi 6nemli bir konudur. Dolayisiyla bu konuda birgok aragtirma
mevcuttur. Bu aragtirmalarin bir kismu fiziksel deneylere dayanirken bir kismi da ¢algi

sesinin algilanmasini temel alan “psikoakustik™ ¢alismalar1 kapsamaktadir.
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Enstriimanlardaki ses olusumunun fiziksel 6zellikleri ve fizyolojik etkilerinin daha iyi
sekilde algilanmasi, yapim alanin1 yakindan alakadar etmektedir. Ciinkii istenilen ses
Ozelliklerine sahip bir calginin {iretilmesi, bu siirecin ne kadar iyi algilandigz ile iligkilidir.
Eger yapimei ses olusumu ile ilgili yeteri kadar bilgi sahibi ise, kullanilacak materyali ve
tasarimi daha iyi sekilde belirleyerek iiretim agsamalarini kontrol altina alabilecektir. Tersi
bir durumda ise yalnizca deneme yanilma yolu ile belirledigi bir tiretim sekli, riskleri

bulunan bir siire¢ olacaktir.

Enstriimandan elde edilen sesi belirleyen etkenlerden birisi de icradir. Calginin icra
edilme sekli, calginin ses karakterini dogrudan etkileyen bir unsurdur. Uretimcinin bu
konuda kontrol sahibi olabilmesi i¢in, ¢calgidan ses olusumunun fiziksel temellerinin daha

1yi sekilde anlasilmasi 6nemlidir.

Enstriiman seslerinin en i1yi bigimde kaydedilmesi de sanatsal agidan bu siirecin 6nem
belirten asamalarindandir. Ozellikle enstriimanlarin kaydi sirasinda mikrofon segimi ve
dogru sekilde konumlandirilmasi, ses olusum karakterlerinin bilinmesi ile daha kontrollii

olarak gerceklesmektedir.

Telli calgilarda ses olusumu; tel, gévde ve calgiy1 cevreleyen hava basta olmak iizere
bircok alt sistemin etkilesime girmesi ile olugsmaktadir. Calgiy1 kullanan ve tel etkilesimi
sonucunda telde meydana gelen titresimler, esik ile her yonde govdeye iletilen mekanik
kuvvetleri meydana getirir. Calginin gévdesi bu kuvvetlere kars1 verdigi titresim cevabi
(titresim davranis1) sonucunda ise ses olusumu gerceklesmektedir (Elie ve Gautier 2014,

s. 1).

Bu siirece daha yakindan ve detayli bakildiginda, Wright (1996) tarafindan hazirlanan
Sekil 3.4’te verilen sematik diyagram goéze carpmaktadir. Gitardaki ses olusumunu
belirten diyagramda, icraci, ¢alginin boliimleri, akustik ortam ve dinleyiciler arasindaki
etkilesim goriilmektedir. Ayrica diyagram, miizikal akustik ¢caligmalarinin kapsamliligin

belirtmektedir. Buna gore;

a) “Tel titresimleri ile bu titresimlerin ses tablasina, govde i¢indeki havaya ve gévdeye

aktarilmas1”,
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b) “Titresim yapan govde parcalarinin ses yaymim karakterinin belirlenmesi”,

¢) “Olusan sesin dinleyiciler tarafindan algilanmasi ve ortamin akustik etkileri”,

Bu siralama bu siireg igerisinde dikkat edilmesi ve incelenmesi gereken konulardir.

Sekil 2.4: Gitarda ses olusum semasi

$ Dinleyiciler

Ses Tablasi

A
¥

Govde igindeki Akustik Ortam

Hava

Sut (Arka)

Tablasi

Kaynak: Wright 1996, s. 15

2.2.1 Tel Titresimleri

Gergin bir sekildeki telin belirli bir noktadan uyarildigi zaman olusturdugu dalgalar, bu
noktadan iki yana dogru harekete baglar ve telin sabitlendigi esik noktalarindan yansima
yaparak iist liste binigirler. Bu hareketle ¢cok hizli sekilde gerceklesir ve yansiyan
dalgalarin yapici ve yikict girisimine bagli olarak duran dalgalar olusmaktadir. Bu
dalgalarin hareketsiz goriilen kisimlari “diigiim noktas1” (node), bu noktalarin ortasindaki
hareketli bolge ise “karin noktas1” (antinode) seklinde adlandirilmaktadir (Zeren 2007, s.
32,163).
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Sekil 2.5’te gergin haldeki telde olusma olasilig1 olan duran dalgalar ile diigiim ve karin
noktalarina yer verilmektedir. Telin bagli bulundugu kenar noktalar1 hareketsiz nokta
olarak goriildiigiinden dolay1, buralarda sadece diiglim noktasina sahip olan dalgalar
olustugu gozlemlenmektedir. Buradaki en diisiik frekansa sahip duran dalga temel dalga
(fundamentel) veya birinci harmonik olarak adlandirilmaktadir. Digerlerine de

harmonikler veya iist sesler ad1 verilmektedir.

Ust ses kavramlar1 daha genel bir kavram oldugu i¢in harmonik ifadesi yalnizca temel ses
frekansinin tam say1 katlar1 seklinde meydana gelen seslere verilen 6zel bir addir (Berg
ve Stork 2005, s. 75,76). Bir baska deyisle, temel frekans f olursa bu sesin harmoniklerin

frekanslar sirasiyla 2f,3f,4f,5f... olarak siirmektedir.

Sekil 2.5: Gergin bir telde olusmasi muhtemel harmonikler ile karin ve diigiim
noktalar

1. Harmonik (Temel Harmonik)
2. Harmonik
D

©
(D)

1/3
D) D)

< BT <T  5. Harmonik
1/6 :
ODOOOO 6. Harmonik

(K) Karm Noktalari (D) Diigiim Noktalar:

3. Harmonik

Ideal bir tel uyarildiginda olusan temel sesin frekansinin; tel gerilimi, lineer dzkiitle ve

tel uzunlugu ile olan iligki Esitlik 2.14°de yer almaktadir.

1 T
fis \/; 2.14)



Burada f frekansi, L tel boyunu, T gerilimi ve pL ise telin liner Ozkiitlesini
simgelemektedir. Ayrica T/pL, c ile simgelenen faz hizin1 belirtmektedir. Gortldigi
tizere telin temel frekansi, tel boyu ve lineer 6zkiitlesiyle ters orantil; tel gerilimi ile dogru

orantilidir.

Bir tel uyarildig1 zaman yalnizca temel ses degil tiim harmonikler uyarilmaktadir. Diger
harmonikler ise frekansin1 bulmak i¢in ise, temel frekansin tam sayili katlar1 alinmaktadar.
Ancak gergek telde harmoniklerin frekanslarina tam sayili iliskiden kaymalar
bulundugundan, n. Harmonigin frekansinin hesaplanmasi i¢in sadece n.f ¢arpimi yeterli
olmamakta, Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16’deki gibi bir diizeltme gerekmektedir (Perry, 2014
s. 7,8).

fo = nfi[16 + p2 + 22 p2| 2.15)
B = aTz % (2.16)

Burada a telin yarigapini, T gerilimi ve E ise young modiiliinii ifade etmektedir. Esitlik
2.14 ele alindiginda, diisiik frekansli temel ses sahibi perdeler i¢in telin lineer kiitlesinde
artma olmasi gereklidir. Bunun enstriimanlarda kullanilan misina tellerinin ¢aplarinda
artis yaparak elde etmek miimkiindiir. Fakat bu durumda Esitli 2.3’te gosterildigi gibi
harmonik sapma, telin yarigapinin karesi ile orantili olmasindan dolay1 artis gosterecektir.
Bu durumun 6nlenmesi i¢in telin kiitlesi belirli bir noktadan sonra ¢ap artisi ile degil metal
sargi teknigi ile gergeklestirilmektedir. Boylelikle diisiik frekanstaki sesler dahi daha

kiigiik ¢capli teller ile olusturulur ve ¢algidaki harmonik sapma da azalis olacaktir.

Calgi tinisini belirleyen 6nemli bir unsur da telin hangi bolgeden uyarildigidir. Cesitli
bolgelerden uyarilan tellerde farkli titresim setleri meydana gelmektedir. Ornegin ortadan
uyarilan bir telde temel ses ve tek harmoniklerde artma s6z konusuyken, kenarlara dogru
gidildik¢e iist harmoniklerde artis gozlenecektir. Boylece ortaya yakin uyarilan telden

olusturulan ses, temel frekansin baskin oldugu daha bas karakterli duyulmaktayken,
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kenarlara gidildigi zaman artan iist harmonikler sebebiyle daha keskin ve tiz sesler

isitilmektedir (Sethares 2005, s. 22).

Asagida verilen sekil, Jansson tarafindan 1983°te gelistirilmis olan farkli tel
harmoniklerinin uyarilmasinin etkilerini gostermektedir. Bu sekilde dort farkli bolgeden
uyarilan telin titresim sekilleri belirtilmektedir. Oncelikle telin tam ortasindan, daha sonra
da esige yakin ticte birlik boliimden, daha sonra da altida birlik ve onda birlik bolimlerden

uyarildigi belirtilmektedir.

Asagidaki semaya goz atildiginda, icrasinin telde meydana gelen harmoniklere ne derece
etkili bir miidahalede bulunabildigi belirtilmistir. Burada eger bolgesi titresim modunun
diigiim noktasina denk gelirse o harmonik meydana gelmemektedir. Tersi bir durumda,
uyar1 bolgesi ilgili modun karin bolgesine denk gelirse, ilgili harmonik giiclii bir sekilde
harekete gecmektedir. Bu baglamda tel tam orta kistmdan uyarildiginda, buray1 diigtim
noktasi alan ¢ift sayili harmonikler meydana gelmemektedir. Altida birinden uyarildigi
zaman ise buray1 diigiim noktasi alan altinc1 harmonik disindaki modlar oldukga rahat

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Uyar: bolgesine bagh olarak telde olusan harmonikler
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Kaynak: Jansson 1983, s. 14-15

2.2.2 Yiizey (Ses Tablasi) Titresimleri

Ses tablasi, ¢algilardan yayilan seslerin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bu 6zelligi ise onu
gbvdenin en 6nemli bolimii haline getirmektedir. Calginin diger boliimleri olan; sirt
tablasi, tekne ve govde igerisinde hava da ¢algi sesine katki gosteren boliimlerdir (Roberts

2015, 5. 21).
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Telli calgilardaki ses tablalarinda, farkli birgok frekans degerinde dogal titresim modlari
bulunmaktadir. S6z konusu bu modlar dogal frekanslari, soniim degerleri ve bu modlarin
sekilleri tabla yapimi esnasinda kullanilmaktadir. Ayrica mod sekilleri, kullanilan

malzemenin fiziki 6zellikleri ve tablanin tasarimina gore belirlenir.

Sekil 2.7: Udun baz1 dogal titresim modlarinin dogal frekanslari, soniim degerleri
ve mod sekilleri
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2.2.3 Govde I¢cindeki Havanin Titresimleri

Telli calgilar, i¢inde kapali hava hacmi bulundurmaktadirlar ve ses kutusu olarak
adlandirilmaktadirlar. Genellikle ses deligi ile dis ortam ile baglantisi olan bu bdliimlerin
cok sayida hava rezonanslar1 bulunmaktadir Bunlar arasindaki en diisiin frekanslisina
“Helmholtz” ad1 verilmektedir. Bu modlarin, calgi sesinin bas tepkisine etkisi oldukca
biiyliktiir. “Helmholtz rezonansinin” olusmasi i¢in ses deligine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ciinki diger st frekansli hava modlari, ses deligi olmadan da olugabilmektedir. Asagida

verilen sekilde ise ud govdesinde yer alan havanin “sonlu elemanlar” yontemi ile
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olusturulmus titresim modlar1 verilmektedir. Asagidaki sekilden ilki Helmholtz, digerleri
yiiksek frekansli modlar bulunmaktadir.

Sekil 2.8: Udun govdesi icindeki havanin sonlu elemanlar metodu ile elde edilmis ilk
alt1 titresim modu

(D | (2) )

(4) S (6)

Bazi calgilarda bir adet ses deligi yer alirken bazilarinda ise ses deligi fazla sayida
olabilmektedir. Bader (2012) ses deliklerinin sayr ve yeri lizerinde yaptigi bir
arastirmasinda gitar ve iki farkli vihuela ¢algisini incelemistir. Bu vihuelalarin birinde bir
ses deligi bulunurken digerinde bes ses deligi bulunmaktadir. Arastirma sonrasinda
Bader, ses deliginin sayisinin ve yerinin olduk¢a énemli oldugu sonucuna varmistir. Bu
baglamda, bes ses deligi olanin ses yaymim frekans araligi, bir ses deligi olana gore daha
genis oldugu goriilmiistir. Bunun yani sira, ses deliginin merkeze yakin sekilde
konumlanmasi da ses yayilimini arttirmaktadir. Ayrica caligmasinda, udda da yer alan
kafeslerin, ses yayilimi degisiminde 6nemli bir etkene sahip degil, yalnizca dogal frekans

degerleri iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 2.9: Telli calgilarda ses deliklerinden kaynaklanan ses yayinimi
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Kaynak: Bader 2012, s. 827.

2.2.4 Tel ve Govde Etkilesimi

Telli calgilar, mekanik olarak iki titresim sisteminden olusmaktadir bunlar: tel ve
govdedir. Tel, ¢evresini kapsayan havada belirli bir derece basing degisimi yapmasina
ragmen, iyi bir siis iiretici olarak kabul edilmez. Bunun sebebi, telin boyutlar1 olusan ses
dalga boylarindan kii¢iik olmasidir. Dolayisiyla tek basina yeterli diizeyde ses iiretimi
yapamaz. Buna gore telden daha yiiksek sekilde ses alabilmek i¢in, biitiin telli calgilarda
tel, esik aracilifi ile ses tablasina baglanmistir. Bunun sonucunda telde meydana bazi
titresimler, esik ile birlikle ses tablasi, govde ve gdvdenin igerisindeki havaya

ulasmaktadir. Bu boliimlerin

titresiminden meydana gelen ses de rahatca
algilanabilmektedir. Ayrica ton olarak da degismis bir bi¢imde dinleyici tarafindan

algilanabilmektedir (Traube 2004, s. 14-15).

Tel titresimleri ilk Once ses tablasini uyarmaktadir. Boylece ses tablasi, ses olusumu

bakimindan c¢alginin en Onemli bdliimiidir. Bu durumu ispat ic¢in inlii gitar
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yapimcilarindan biri olan Antoni de Torres, aga¢ kullanmak yerine mukavva kullanarak
hazirladig1 bir gévdeye geleneksel bir ses tablasi takmistir. Govdeye uygun olmayan
malzeme kullanilmis olsa da gitardan olusan ses son derece basarili sekilde olusmustur.

Boylelikle ses tablasinin ses olusumuna olan etkisinin 6nemi kanitlanmastir.

Tel ve govdenin etkilesiminin bilinirligi, icraci i¢in de son derece 6nemlidir. Ornek
olarak, tele vurus acisinin degismesi, ses karakterini direkt olarak etkilemektedir. Asagida
verilen sekilde goriilecegi lizere, vurus ses tablasina dik sekilde yapildigi durumda tel ve
gbvde arasindaki etkilesim ¢ok gii¢lii sekilde olacaktir. Bunun sonucu olarak da meydana
gelen ses giir ancak kisa olacaktir. Bunun tam tersi durumda, ses tablasina yatay sekilde
tele vuruldugu durumda, ses zayif ancak uzun siireli olmaktadir. Genellikle icra sirasinda
tel, ses tablasina ne tam dikey ne de tam yatay sekilde uyarilmakta, bu ikisinin arasinda
bir ac1 tercih edilmektedir. Boylece elde edilen ses hem giiclii hem de uzun olmaktadir
(Jansson 1983, s. 17). Ancak eser icerisinde gerekli etkiyi vermek i¢in bu ag1 icraci

tarafindan degistirilebilmektedir.

Sekil 2.10: Telin farkh acilarda uyarilmasi sonucu olusan sesin zamana gore

degisimi
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Kaynak: Jansson, 1983, s. 17
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2.2.5 Ses Yaymmimi

Telli galgilarda, telde baslayan titresimler, ¢algilarin daha genis yiizeylerine aktarilmakta,
bu yiizeylerin titresimi ise havada basing dalgalarn Ttreterek ses olusumunu
gerceklestirmektedir. Bu sebeple, calgilarda titresimlerin sese doniisiimii, detayl sekilde
inceleme yapilmasi gereken bir husustur. Calgilarin ses yaymasi grafiklerinin elde

edilmesi, ¢alginin ses karakteri ile ilgili 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Sekil 2.11: Udun ses yayimim grafigi
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Telli galgilarin ses yaymimlari ¢esitli frekanslarda farklilik géstermektedir. Genel olarak
diisiik frekanslarda calgidan her yone esit miktarda bir ses yaymimi gergeklesirken,
ozellikle frekans degerleri yiikseldikce bu esitli bozulmakta, bazi agilara yonelim daha
belirgin olmaya baslamaktadir. Asagidaki sekilde farkli titresim modlarinin, agiya gore

farkl diizeyde ses yaymimi gergeklestirdikleri durumlara yer verilmektedir.
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Sekil 2.12: Kemanda farkh titresim modlarinin aciya bagh ses yaymimi
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Kaynak: Schleske, 2002b, s. 44.
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2.3 AKUSTiK ACIDAN BAGLAMA

Koken bakimindan Antik Yunancaya dayanan akustik kelimesi, ses bilimi anlamina
gelmektedir. Akustik, ses olusumu ve iletisime dair her konuyu incelemektedir. Miizik

b LN 1 9% ¢¢

akustigi ise; “tellerin titresimini”, “calgilar1”, “vurularak titrestirilen gereclerin fiziksel
ozelliklerini”, “perdeleri”, “ses araliklarin1”, “ses dizilerini”, “tonalite” gibi konular1
incelemektedir. Baglamanin akustik olarak ii¢ 6nemli boliimii bulunmaktadir. Bu ii¢
boliim; “tekne”, “gogiis” ve “alt esiktir.” Baglamada rezonans, tezenenin tellere vurmasi
sonucu tellerin tinlatmasi ile olusmaktadir. Bu tinlayan teller alt esik aracilig: ile ses
tahtasini, o ise tekneyi tinlatmaktadir. Bu hareket, teknenin tinlamasindan sonra geriye
donerek teknenin ses tahtasini tinlatmasi, ses tahtasinin da telleri tinlatmasinin sonucunda
bir dongiiye girmektedir. Baglamada ses, akustik elemanlar arasinda iki sekilde yayilim
gostermektedir: “agactan agaca” ve “havadan agaca” seklinde. Burada en giiglii ve 6nemli

olan agactan agaca olan yayilimdir. Genel olarak baglamalar arkadan U ve V kesitli

olmak iizere iki tekne seklindedir (http://acoustics.mersin.edu.tr, s. 32).

Sekil 2.13: U ve V Kesitli tekneler

U Kesitli Tekne V kesitli Tekne

Kaynak: sazadair.com 2006.

U seklinde kesiti olan tekneler genel olarak daha dolgun ve bas karakterli yapidadir. V
kesitli tekneler ise tiz karakterli bir sese sahiptir. Baglamalarin tekneleri bir bakima
rezonatdr gorevi gdormektedir. Teknede tiz sesler, ses tahtasi ile yar1 derinlik arasinda, bas
sesler ise teknenin sirt ve dip kisminda tinlar. Dolayisiyla V seklinde kesite sahip olan

teknelerdeki gibi sirt ve dip kalinligi ¢ok ince teknelerde baslar koftur. Teknedeki
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yanaklar hafifce iceri dogru iceri kivrik sekilde olmasi sesin tinisal olarak giiclenmesini

3

saglamaktadir. Profilden bakildigi zaman “yarim armut” sekline benzeyen baglama
formunun yarim daire olmamas1 gerekmektedir. Profilden, dolgun sirt ve boyun kesiti
akustik agidan 6lii bolgelerdir. Ses odaklanmasi yalnizca form, agiz genisligi ve derinligin
kombinasyonu ile saglanmaktadir. Fazla olan derinlik sesin i¢cerde kalmasina, az olan
derinlik ise 6nde ya da disarda tinlamasina neden olmaktadir. Tekne kalinlig1 yanaklarda
3 mm’den az olmamalidir. Bu kalinlik sirt ve dipte en fazla 3,5 mm, ses deligi ¢cevresinde
5 mm Olgiilerinde olmalidir. Ses tahtasindaki her boliim ayni sekilde tinlamaz. En rahat
ve fazla tinlayan kisim bir ortada, bir insan eli biiyiikliigiindedir. Bir ses tahtasinin yanal
ve dogrusal olmak iizere iki bombe olmalidir. Bu bombeler, gozle ve cetvel araciligi ile
goriilebilmektedir. Tahta kalinlig1 kiigiik boylarda en ince yerde 3 mm’den az, en kalin

yerde 5 mm’den kalin olmamalidir. Orta ve biiyiik boy baglamalarda bu dlgiilere 1-1,5

mm eklenmelidir (muzikaletleritamir.com).

Alt esik i¢in yumusak ya da sert agaclar kullanilabilir. Bu tercih baglamanin bas-tiz
dengesindeki zaaflara gore yapilmalidir. Cok parlak ve tizleri baskin olan c¢algilarda
yumusak aga¢ baslar1 ¢almak i¢in yardimcidir. Ayrica boguk tonlar1 agmak icin de ser
esik kullanilabilir. Alt esigin {istte sert, altta yumusak aga¢ kullanilarak iki katli olarak da
yapilabilmektedir. Bu tip esik de baslari agic1 6zelliktedir. Esigin tellerin alt kismina
gelmeyen boliimlerini oymak, i¢ siirtinmenin azalmasi agisindan oldukg¢a faydalidir.
Diger yandan tellerin bastig1 agiz kisminin ve esik tabaninin genis sekilde olmasi baslari,
dar olmasi da tizleri desteklemektedir. Baglamada kullanilan cila her ¢algida oldugu gibi
oldukca 6nemlidir. Golamak cila ve seliilozik vernik kullanilarak, sap disinda herhangi

bir bolgede polyester kullanilmamasi1 gerekir.
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3. GELENEKSEL BAGLAMANIN OZELLIKLERI

3.1 BAGLAMANIN YAPISI VE BOLUMLERI

29 <¢

Baglama; “tekne”, “sap” ve “gdgls” boliimleri olmak tizere {i¢ béliimden olusmaktadir.
Baglamanin genel formunu olusturan diger 6geler ise list esik, alt esik, tel takacagi,

burgular ve perdelerdir.

Sekil 3.1: Baglamanin anatomisi

1. Ses kutusu (g@vde)
2. Sestablosu (gagas) |
3. Eglk (kGpra)

4. Yanak

5. Saplakozu

6. ArkaTakoz

7. Teltakacag:

B. Ses deligl

9. Dilim ve tekne

10. Sap (kol)

11. Perde

12. Klavye (tuse)

13. Bag eslk

14. Burgu (kulak)

15. Burguluk (kulaklik)
16. Tel

17. Mizrap (Tezeng)

Kaynak: Agin 1994, s. 100.
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Tellerin titresimleri, koprii ile gogse ulasir. Gogiisteki titresimler de tekneye gelerek
sekillenir ve baglamanin arka kisminda bulunan delikten ve gogsiinden disar

¢ikmaktadir.

Sesin rengi ve tinisi i¢in kullanilan agaglarin tiirii, sertligi ve form 6zellikleri oldukga

Onemlidir.

3.1.1 Gogiis (Ses Tablasi, Kapak)

Gogiis kismi, baglamanin ses tirettigi kisimdir. Gogliste kullanilan agaglarin ortalama 3,5-

4 mm arasinda kalinlig1 olmasi gerekir.

“Ladin ya da goknar agacindan yapilir. Agacin kuru, diiz ve liflerinin yiizeye dik

gelmesine dikkat edilir” (Ekim 2002, s. 86).

3.1.2 Tekne (Ses Kutusu)

Baglamanin teknesi, oyma ve dilimli olarak iki tiirlii olusturulur.

“Yapacagimiz biiyiikliikteki tekneye uygun biiytikliikteki kurumamis tomruktan dlciilere
gore kesilerek ana malzeme elde edilir. Bu tekneler dut, kestane, karaaga¢ ve glirgenden

yapilmaktadir” (Ekim 2002, s. 85).

Dilimli tekneler, dilim seklinde kesilerek aga¢ parcalarinin takozlari ile yapistirilir. Daha

sonra bir kalip yardimu ile sekil verilmektedir.

Kullanabilecegimiz agaglar orta sert ve sert agacglarin diizgiin lifli ve budaksiz
kistmlarindan segilir. Kullanabilecegimiz agacglar vengi, maun, akcaagag, pelesenk,
abanoz, padok, giirgen...vs dir. Agaglar sertlik derecesine gore kalinlik olarak 4-5
mm. Kesilir (Ekim 2002, s. 84).
Baglamada kullanilan tekne formu da o6nemlidir. Ilk donemlerde yapilan oyma

baglamalarin form boyu uzun, eni ve derinligi ise daha kiigiiktiir.
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Sekil 3.2: Birinci donem baglama formu

)

Baglamanin daha sonraki donemlerde eni ve derinligi artmustir.

Kaynak: Agin 1994, s. 147.

Sekil 3.3: ikinci dénem baglama formu

O D

\_/

Kaynak: Agin 1998, s. 148.




Giliniimiizde ise damla modeli ad1 verilen, derinligi ve eni daha biiyiik olan baglamalar

kullanilir.

Sekil 3.4. Uciincii donem baglama formu

-

Kaynak: Agin 1998, s. 149.

3.1.3 Sap (Klavye)
Baglamanin sap1 i¢in giirgen, akgiirgen, akcaaga¢ gibi sert agac tiirleri kullanilir.
Genellikle eni 3-4 mm, kalinlik olarak 2,5-3 cm, boy uzunlugu ise baglama tiirline gore

degisiklik gostermektedir.

“Sapin gévdeye montesi ise iki sekilde yapilmaktadir: Birincisi kirlangic gegme, ikincisi

kurt agz1 sap takma yontemleridir” (Demir 1996, s. 11).
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Sekil 3.5: Kirlangi¢c gecme

\
M

Kaynak: Demir 1996, s. 11

Sekil 3.6: Kurt agz1

Kaynak: Demir 1996, s. 12
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Sekil 3.7: Baglamada altin oranlar

Denge ve Oranlar

Ef I

Kaynak: Acin 1994, s. 99.
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3.1.4 Burguluk

Burguluk, sapa yaklasik 10-15 derecelik bir agiyla, kurt agz1 ya da kirlangi¢ gegme adi
verilen teknikle yerlestirilmektedir. Burguluklara yandan 3, {stten 4 delik agilarak

burguluklar buraya yerlestirilir.

Baglamanin sapinda kullanilan agag tiirii burguluk i¢in kullanilan agac¢ tiirii aynidir.

Burgular, giil, pelesenk, abanoz, giirgen gibi ¢esitli sert agaclardan yapilmaktadir.

3.1.5 Esikler

Baglamanin esikleri, {ist, orta ve alt esik olmak iizere ii¢ ayr1 boliimdedir. Tellerin kapak
ve sapla olan temasi kesilerek yiikseltme yapilir, orta esik, tellerin titresim yolu ile ses
tiretmesi ile sesi kapaga yogunlastirilmis bigimde ulagtirmaktadir. Sert agac tiiriinden
olusturulur. Ancak genel olarak akcaaga¢ kullanilmaktadir. Bu da agacin sert olmasi ve
tinty1 en iyi sekilde iletmesinden kaynaklanmaktadir. Akgaagac disinda, disbudak,

abanoz, pelesenk ve findik agaclar1 da kullanilmaktadir.

3.1.6 Ses Deligi (Kafes)

Ses deligi, baglamanin tekne kisminda, alt ya da {ist boliimlerine agilan, ¢esitli imalatlarda
kapak kismina da acilabilen dairesel delige verilen addi. Bu delik, teknede yansiyan sesin

disar1 ¢ikmasi icin kullanilir.

3.1.7 Cila

Baglamanin cila ve vernik 6zellikleri de ses tinisinin olusmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Eski baglamalarda gomalak adi verilen bir cila teknigi kullanilirdi. Simdilerde ise
seliilozik vernik teknigi ve bunun yani sira polyester vernik teknigi kullanilmaktadir. Bu
vernikler baglamayi fiziki hasarlardan korumaktadir. Diger yandan estetik anlamda da

baglamaya giizel goriinlim sunmaktadir.
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a) Ispirtolu Vernik: “Dogal ve yapay reginelerin, ispirto ve benzeri sivilarda eritilmesi
ile hazirlanir. Eritici sivi buharlagir ve geriye saydam bir tabaka kalir” (Sanivar 1978,
s. 183).

b) Seliilozik Vernik: “Seliilozik vernik, ugucu olmayan yani katman yapan gereclerle,
ucucu olan inceltici sivilardan olusur. Vernigin katman yapan kismi nitroseliiloz
recineler ve yumusaticilardan olusur. Inceltici sivilar vernik siiriildiikten sonra ucar.
Geriye katman kalir” (Sanivar 1978, s. 184).

¢) Polyester Vernik:

Iki elemanli bir verniktir. Birinci elemani doymamus reginenin stirol adli sividaki
eriyigidir. Ikinci elemant sertlestivici adi verilen organik bir peroksittir. Meydana
getirdigi kalin vernik katmani mekanik ve kimyasal etkilere karsi olaganiistii
dayaniklidir (Sanivar 1978, s. 206).

Polyester vernik son donemlerde en ¢ok kullanilan vernik tekniklerinden biridir.

3.1.8 Teller

Baglama tellerinin yap1 ve boyutlari, baglamanin boyutuna gore farklilik gostermektedir.

Genel anlamda 1yi tip tel kullanilir; bas sesleri elde edebilmek icin sirma tel ve orta, tiz

sesleri elde edebilmek i¢in ¢elik teller kullanilmaktadir.

Sirma teller, bir celik tel {izerine sarilmis olan ipek ve onun iizerinde sarili olan ¢inko,
giimiis ve altin gibi madenlerden meydana gelen sargi tellerinden olusmaktadir. Celik
teller de magnezyum, ¢inko, aliiminyum gibi madenlerle olusturulan ¢elik tellere
denmektedir. Baglama telinin kaliteli olmasi, baglamanin tinisin1 belirlemekte oldukca

onemli bir rol oynamaktadir.

3.1.9 Perdeler

Perdeler, misinadan {iretilir ve ispirto veya su bazli siyah renk boya ile boyanmaktadir.

Klasik baglama ailesinin perde taksimatlarina gére baglanmaktadir.
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3.1.10 Baglamada Denge ve Oranlar

Baglama aile iizerinde yapilan ¢esitli arastirmalar ile sap, tekne ve perdelerin oranlarinin
standart sekle geldigi sonucuna varilmistir. Bu baglamda ortaya ¢ikan oranlara “baglama

altin oranlar” ad1 verilmektedir.

Baglamanin tel boyu 8 birim oldugunda sap boyu 5/8 birim olmalidir. Koprii ile bogaz
perdesi arasindaki uzaklik 3/8 olarak hesaplanir. Form boyu 5 birim oldugunda ise alt

esik mesafesi 1/5 olmaktadir (Kinik 2011, s.220).
3.1.11 Deneysel Cahsma icin Kullanilacak Geleneksel Baglamalarin Yapimi

Tasarlanan baglamanin tekne ve sap kisminda maun agaci, gogiis kisminda ise Kanada

sediri kullanilmistir. Oncelikle baglama tekneleri yapila hazirlanmustir.

Bunun i¢in teknenin boyutu 42 cm olarak se¢ilmis ve yapim i¢in hazirlanmistir. Bu

asamada ilk olarak se¢ilen teknelerin sap oyugu kismi kesilmistir.
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Sekil 3.8: Teknenin iizerindeki sap oyugu acilacak kismin kesimi
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Sekil 3.9: Zimparalama islemi

Daha sonra tekneler zimparalanarak temizlenmesi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.10: Her iki tekne boyutu da aym (42 cm)

Ayrica ilk baglamanin tekne genisligi 24,5 cm, derinligi 25 cm olup ikinci baglamanin

tekne genisligi 24,5 cm, derinligi ise 25,5 cm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.11: Tekne genislik ol¢iimii gorseli
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Sekil 3.12: Tekne derinligi ol¢iimii gorseli
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Sekil 3.13: Tekne derinlik 6l¢iimii

Daha sonra derinliklerin esitlenmesi i¢in 0,5 cm fazla olan teknedeki fazlalik torpiilenmis

ve esitlenmistir.
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Sekil 3.14: Torpiilenecek kisim isareti
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Sekil 3.15: Teknedeki fazlahgin torpiilenmesi

(b)
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Sekil 3.16: Her iki teknenin yapima hazir hale getirilmesi

Bu islemlerden sonra tekneler yapima hazir hale getirilerek ikinci asamaya gecilmistir.

Bu asamada ise sap oyugunun agilmasi ve sapin tekneye alistirilmasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.17: Uygun saplarin belirlenmesi

Bu asamada ilk olarak baglamanin teknelerine uygun olan saplar belirlenmistir.
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Sekil 3.18: Sap merkezi icin 6l¢iim alinmasi

Sap merkezinin yerlestirilmesi i¢in baglama teknesinden 6lgiim alinmastir.
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Sekil 3.19: Sap i¢in delik agma islemi

7

Olgiim alindiktan sonra baglama teknesinde sapm yerlestirilecegi bolgeye delik

acgilmustir.
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Sekil 3.20: Teknede acilan deligin gorseli
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Sekil 3.21: Sapin sabitlenmesi i¢in ¢ivi cakilmasi

Tekne sapinin sabitlenmesi i¢in teknede belirlenen yere daha sonra sokiilmek {izere ¢ivi

cakilma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.22: Sapin konumlandirilmasi i¢in 6l¢iimiin alinmasi

/!

Baglama teknesine sapin  alistirilmasindan  6nce sapin  hangi  noktaya

konumlandirilacagini belirlemek ve sapin merkezde olmasi igin teknenin en-boy 6l¢iimii

alimmustir. Ayrica teknenin sag ve solundan esit sekilde 9’ar cm birakilmistir.
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Sekil 3.23: Sap alistirmasi icin tekne hazirlanmaya baslamasi
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Sekil 3.24: Teknenin sap oyugu icin dl¢iim islemi
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Sekil 3.25: Teknede sap oyugunun isaretlenmesi

Baglama teknesinde sap oyugunun isaretlenmesi islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.26: Teknede sap oyugunun olusturulmasi
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Sekil 3.27: Sap oyugunun sag ve soldan acilma islemi

Her iki taraftan da esit sekil pay birakilarak sap oyugu agilmistir.
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Sekil 3.28: Olusturulan sap oyugu
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Sekil 3.29: Oyuk bolgenin kabasinin alinma islemi
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Sekil 3.30: Teknede acilan sap oyugu
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Sekil 3.31: Sap oyugunun netlesmesi

Sap oyugu iyice temizlenerek net bir hale getirilmistir.
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Sekil 3.32: Hazir haldeki tekne

Sap alistirilmasi tekne i¢in tamamen hazir bir duruma getirilmistir.
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Sekil 3.33: Sap ve tekne alistirmasi dncesi gozlem yapilmasi

Sap ve teknenin sap alistirmasi isleminden 6nce ikisi de gézlemlenmistir.

64



Sekil 3.34: Sapin teknedeki oyuga gore sekillendirilmesi islemi
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Sekil 3.35: Sapin teknedeki oyuga denenmesi

Sap oncelikle teknedeki oyuk kisma denenmistir.
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Sekil 3.36: Sapin teknede oturdugu konumun dogrulugunun él¢iilmesi
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Sekil 3.37: Sapin tekneye oturtulmasi islemi
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Sekil 3.38: Tekneye iyice oturan sapin yapistirma asamasina getirilmesi
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Sekil 3.39: Baglama kapaklarinin takilmasi icin hazir olan baglamalar
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Sekil 3.40: Kapaklarin sekillendirilmesi
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Sekil 3.41: Kapagin tartilmasi

(a) (b)

Bu islemde kapak ve rulo 159 gram olarak ol¢tilmiistiir.

72



Sekil 3.42: Kapagin iizerine koyulan rulonun tartilmasi
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Sekil 3.43: Kapak gramajimin bulunmasi

159-13=146 gr kapak kullanilmistir.
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Sekil 3.44: Cila ve perde baglanmasi icin hazir haldeki baglamalar
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Sekil 3.45: Yapimi tamamlanmis, 6l¢iime hazir baglama

3.2 BAGLAMA TURLERI

Baglama ailesi igerisindeki ¢algilar, boyutlarina gore alt1 sinif igerisinde toplanmaktadir.

Bunlar su sekildedir:

a) Tanbura Curasi
b) Baglama Curasi
¢) Tanbura

d) Baglama

e) Divan Sazi

f) Meydan Sazi

3.2.1 Tanbura Curasi

Tanbura curasi, baglama ailesi icerisindeki en kiigiik ¢algidir.

“Form boyu 22.5 cm., sap boyu 30 cm., tel boyu 48 cm., form eni ve derinligi 13.5 cm.dir”
(Acgin 1998, s. 15).

3.2.2 Baglama Curasi

Baglama curasi ise, tanbura curasindan biiylik ancak baglama be tanburadan kiiclik
boyuttadir. Genel olarak hareketli ezgilerin ¢alismasi i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel

Tiirk halk miizigi korolarinda tercih edilen bir ¢algidir.
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“Form boyu 26.5 cm., sap boyu 35 cm., tel boyu 56 cm., form eni ve derinligi 15.5 cm.
dir” (A¢in 1998, s. 15).

3.2.3 Tanbura

Tanbura, baglamadan biraz daha kii¢lik olan ¢algidir. Genelde re ya da do sesine akort

edilmektedir. Kullanim kolaylig1 bakimindan en ¢ok tercih edilen baglamadir.

“Divan sesinden bir oktav, baglamadan ise dort ses tizdir. Form boyu 38 cm., sap boyu

50 cm., tel boyu 80 cm., form eni ve derinligi 28 cm’dir” (A¢in 1998, s. 15).

3.2.4 Baglama

Baglama ailesinin temel saz1 olan baglama, La sesine gore akort edilmektedir.

“Form boyu 42 cm., sap boyu 55 cm., tel boyu 88 cm., form eni ve derinligi 25 cm’dir.”
(Acin 1998, s. 14)

“Meydan sazindan bir oktav, divan sazindan ise bes ses tizdir” (Beydiiz 1998, s. 16).

3.2.5 Divan Sazi

Divan sazi ise, meydan sazindan daha kiigtiktiir.

“Meydan sazindan 4 ses daha tizdir. Form boyu 49 cm., sap boyu 65 cm., tel boyu 104
cm., form eni ve derinligi 31.5 cm’dir” (A¢in 1998, s.14).

3.2.6 Meydan Sazi

Baglama ailesinin en biiylik calgisidir. Ses tirii davudidir. Genel kullanim alani

meydanlar oldugu i¢in bu isme sahip oldugu diisiiniilmektedir.

“La sesine akort edilir. Form boyu 52.5 cm., sap boyu 70 cm., tel boyu 112 cm., form eni

ve derinligi 31.5 cm’dir” (Ag¢in 1998, s. 14)
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“Kalin ses verdiginden yas havalarinda ve agislarda (bir nevi taksim) kullanilmaktadir.

“Acik havada sesin daha fazla ¢ikmasi igin biiyiitiilmiis oldugu sdylenirse de giiniimiizde

hi¢ kullanilmamaktadir” (Demirsipahi 1975, s. 172).
3.3 BAGLAMA iMALATINDA KULLANILAN AGACLAR
3.3.1 Teknede Kullanilan Agaclar

Teknede kullanilan agaglar; yumusak agaglar, orta sert agaclar, sert agaclar, cok sert

agaclar olmak iizere 4’e ayrilmaktadir.
3.3.1.1 Yumusak agaclar

Ardig: Diinyada genel olarak, kuzey yarim kiirede bulunmaktadir. Kuzey Amerika’dan
Alaska’ya kadar olan genis bir cografyada yaygindir. Bunun yaninda Orta Amerika ve
biitlin Avrupa’da Kuzey ve Dogu Afrika ve 6n Asya’da da bolca bulunmaktadir.
Ulkemizde ana tiirleri bulunmamakla birlikte yiiksek bolgelerde cesitlerine

rastlanmaktadir.
Ardi¢ agacinin 60’a yakin tiirii bulunmaktadir. Bu tiirlerden bazilar su sekildedir:

a) adiardig

b) bodur ardig

c¢) sedir ardici

d) sert yaprakli ardig

e) kursun kalem ardici

Dikili durumda boyu 30 metreye kadar uzayabilmektedir ancak bu boy uzunlugu tiirlerine
gore de degisiklik gostermektedir. Kis aylarinda kabuklu yapidadir. Kabuk rengi kizil
kahve ve gri kahverengidir. Ardi¢ agaci igne yapraklidir. Kizil renk grubu agag tiirleri
arasina girmektedir. Gobek odunlu bir agac¢ tiiriidiir. Yillik halkalar1 ¢ok belirgin

yapidadir ve kesin olarak ayrilmaktadir. Reginesi ¢ok azdir. Dayanikli bir agag tiirii
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olmasinin yani sira bu dayanaklilik yetistigi ortama gore degisiklik gostermektedir. Cok
yumusak bir yapida ve kokusu ise ¢ok giizeldir. Kolayca islenerek parlak renkte bir

goriiniis elde edilir.

Kestane: Daha dnceden Kuzey Afrika kitasinda yetisen kestane agaci, Avrupa’nin sicak
ve 1liman boélgelerine dogru yayilmistir. Tiirkiye’de ise Marmara ve Ege Bolgelerinde
dagmik sekilde yetismektedir. Kestane agacinin 10 kadar tiiri bulunmaktadir. Bu

tiirlerden bazilar1 su sekildedir:

a) Anadolu Kestanesi
b) Avrupa Kestanesi
¢) Amerikan Kestanesi

d) Japon Kestanesi

Kestane agacinin dikili durumda 4-5 metre boylarina ulasabilmektedir. Ormanlarda
yetisen tiirleri ise 40 metreye kadar uzamaktadir ve caplar1 da 50-70 cm’dir. Geng
yaslarinda yesil renkte, zamanla ise kiil rengini almaktadir. Kisa sapli yapraklar
bulunmaktadir ve bu saplar mizrak seklindedir. Ara¢ gere¢ yapimi i¢in kullanilan tiiri
sar1 renk grubuna giren agactir. Reg¢ine kanallar1 bulunmaz ve fiziki olarak orta
agirliktadir. Hava kosullarina gore dayanikliligr farklilik gostermektedir. Kokusu
asidiktir. Yumusak yapidadir ve kolayca islenmektedir ve islendiginde parlak bir goriiniis

elde edilir. Uzun lifli bir yapidadir.

Ihlamur: Daha ¢ok iilkemizin Dogu Karadeniz kiyilarinda yetismektedir. Ormandan ¢ok
park gibi yerlerde bulunmaktadir. Kafkas ithlamurlarina Anadolu’nun ¢esitli bolgelerinde
ve oOzellikle de Kuzey Anadolu, Bati Anadolu, Kaz Daglari, Kusadas1 ve Antalya’da
goriilmektedir. Thlamur agacinin yaklasik olarak 30’a yakin tiirii bulunmaktadir. Bu

tiirlerden bazilar1 su sekildedir:

a) Gilimiis Thlamur
b) Biiyiik Yaprakli Ihlamur
¢) Yaz Ihlamuru

d) Kiiciik Yaprakli Thlamur
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e) Kis Ihlamuru
f) Kafkas Ihlamuru

Dikili durumda boyu 30-40 metreye kadar ulagmaktadir. Dallar1 siktir ve genis tas
goriiniisliidiir. Geng agagta koyu gri renk ve kabukludur. Yaprak yapis1 diizdiir ve yaprak
boyutlar1 degisim gosterebilmektedir. Yapraklarin iist kismi koyu yesil, alt kismi
giimiigtiir. Sar1 renk agag tiirii grubuna girmektedir. Olgun odunlu ihlamur agacinin
bazilarin 6z ciirtikliikler goriilebilmektedir. Aga¢ damarlar1 canli ve belirli degildir.
Gozenekleri ¢ok sayida ve dagmik sekildedir. Cap kesitte gozenekte, gdzenekler ufak
oldugundan dolay1 gozle goriilmemektedirler. Ancak 6z ve damar kesitlerinde ince
cizgiler goze carpar. Agag¢ hafif bir yapidadir. Yumusak yapida bir agag tiirii olmasina
ragmen cok dayaniklidir. Nemli ortamlarda kolayca ciiriir. Mekanik etkilere kars1 da
dayaniklilik seviyesi ortadir. Kendine 6zgiin giizel bir kokusu vardir. Bigme ve rendeleme

islemi ¢ok kolaydir.

Kizilagag: bu agag tiirii, biitlin Avrupa ormanlarinda, Baltik iilkelerinde ve Amerika’ya
yaygin olan bir tiirdiir. Ulkemizde ise Karadeniz bdlgesinde genellikle dere yataklarinda,
Belgrad ormani, Izmit bataklik ormani, Bolu, Ayancik ve Zonguldak’ta bolca

goriilmektedir.

Kizilagacin 30’a yakin tiirii bulunmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir:

a) Adi Kizilagag

b) Sakalli Kizilagag

¢) Yirek Yaprakl Kizilagag
d) Dogu Kizilagaci

Dikili durumda 30 metreye kadar boy alabilmektedir. Govdesi diizgiin bigimdedir.
Yaprak bicimi yumurta seklinde ya da elips seklinde olabilmektedir. Alt kisimlarinda
kahverengi sik tiiyler vardir. Aga¢ geng yaslarinda yesil, kahverengindeyken yaslandikca
siyah kahverengine donmektedir. Ayrica yaslandik¢a kabugu da kirisiklasir. Kizil grup

agag tiirlerine aittir. Renk kirmizimsi beyaz ile agik kirmizi kahverengidir. Gelisi giizel
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dagilan 6z 1g1nlari, koyu renktedir ve gozle goriilebilmektedir. Kirmizimsi taban tizerinde

daha koyu renktedir.

Dagiik gozenekli yapidadir ancak gozenekleri gozle goriilemeyecek kadar da kiiclik
yapidadir. Kizilaga¢ hafif bir agactir. Hava sartlarindan kolayca etkilenmektedir. Agik
havada dayaniksiz durumdadir ancak kapali ve kuru ortamlarda ise oldukca dayaniklidir.
Ayrica tamamen su iginde kaldiginda da {istiin dayanma 06zelligi bulunur. Yas sekilde
islendiginde oldukg¢a giizel bir kokusu bulunur. Aga¢ kuruduke¢a bu koku kaybolmaktadir.
Kirilgan yapidadir ve islemesi ¢ok kolaydir.

3.3.1.2 Orta sert agaclar

3.3.1.2.1 Ak¢aagag (kelebek agaci)

Akgaagac tiirii, Asya, Avrupa, Kuzey Amerika ve Kuzey Afrika’da yetismektedir.
Ulkemizde de hemen hemen her ormanlik alanda dagmik sekilde bulunmaktadir.

Akcaagacin baglica tiirleri su sekildedir: Dag Akcaagaci, Ova Akcaagaci.

Akcaagag, genis ta¢ gorlniisii ile 10-30-40 metre boylarinda 2-3 metre cap alabilen,
dolgun ve govdeli bir agag tiiriidiir. Govde yapis1 genellikle diiz olmaktadir. Ak¢aagag
tiirlerine gore kabuklar1 da farklilik gostermektedir. Dag Akgaagaclarinda kabuklar 6nce
diiz, yas aldik¢a benekli bir hale gelmektedir. Diger yandan bu aga¢ basit yapraklidir.
Cesitli tlirlerinde ise yaprak altindan beyaz bir siit de ¢ikmaktadir.

Beyaz renk grubu igerisinde yer alan akgaagacin tiim kesitleri beyaz renktedir. Diger
yandan bu aga¢ dolgun odunludur. D1s odunu ise daha esnek ve direncli yapidadir. Agacin
Oziiniin c¢lirimesi ise kolaydir. Bakira calan yesil ve kahverengi bir goriiniisii
bulunmaktadir. Agacin belirgin olan yil halkalar1 ise siktir ve sonbahar halkasi ise

ilkbahar halkasina kiyasla daha biraz esmer haldedir.

Agacin her kesitinde ¢okca goz ile goriilebilen 6z 1sinlar bulunmaktadir. Normal 151k ile

beraber sira sira kendisini belirginlestirmektedir. Diger yandan keskin kenarli ince
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cizgiler yil halkalarini birbirinden ayirmaktadir. Ak¢aagac i¢in karisik damarlar 6nemli

bir 6zellik olarak belirlenmemistir. Dolayisiyla da gdzenekleri daginik sekildedir.

Cesitli tiirleri agir olan s6z konusu bu agacin genellikle agirlig1 orta diizeydedir. Bu
baglamda 6zgiil agirligr 0,65-0,73 arasinda farklilik gdstermektedir. Ayrica esnek bir
yapiya sahip olmasmnin yani sira kuru ortamlarda dayanikli nemli ortamlarda ise
dayaniksiz bir agactir. Belirli bir kokusu olmamakla beraber bocekle tarafindan kolay
sekilde yikilabilmektedir. Akgaagacin genellikle yiiksek yerlerde bulunanlar sik ve sert
yapidadir. Ancak bahsi gecen bu sertlik onun islemesine bir etki etmemektedir. Kolayca

yarilip islenir.

3.3.1.2.2 Karaagag

Genellikle diinyada Orta ve Bati Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da bulunmaktadir.
Ulkemizde ise Karadeniz blgelerinde yer alan serbest ormanlarda yer almaktadir. Bazi
bolgelerde daginik sekilde de bulunabilmektedir. 150°den fazla tiiri bulunan bu agacin

tilkemizde yetisen baslica tiirleri ise Ova Karaagaci, Dag Karaagaci, Hercai Karaagacidir.

Karaagacin dikili haldeki yapisi 40 metre Karar uzayabilmektedir. Ayrica aga¢ diizgiin
bir gdvde yapisina sahiptir. Agacin ¢ap1 2mt civarinda biiyiime gosterebilmektedir. Genis
yaprakli ve ince kabukludur. Disgli ve kisa sapli yapraklar1 bulunur. Agacin st ytizeyleri
koyu yesil piiriizli, alt ylizeyleri ise tiiyliidiir. Agacin meyveleri 1-2 cm uzunluga sahip
olan kapcik meyvedir. Karaagac, kahverengi aga¢ grubuna mensuptur. Dolayisiyla rengi
acik ve koyu kahverengi durumundadir. Gobek odunlu olan karaagacta gobek odunu
kahve, yalanci odunu yesil ve beyaz renktedir. Y1l halkalari ise tiim kesitlerinde belirgin

halde bulunmaktadir. Sonbahar halkasi koyu, ilk bahar halkasi da a¢ik kahverengidir.

Agacin 6z 1s1nlar 6z kesitinde parlak sekilde, agik kahve ve kisa serit ve benekler halinde
bulunur. Cok canli damarlar1 bulunan agacin damarlari kare ve belirgin haldedir. Cember
gozenekli ve karaagacta gozenekleri ilkbahar halkasinda biiyiik ¢apli halkalar seklinde
ciplak gozle goriilmektedir.
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Karaagag¢ diger cesitlerine gore hafif ya da orta agirliga sahiptir. Agacin 6zgil agirlig
0,66 ve 0,70 arasinda farklilik gostermektedir. Kuru bolgelerde, nemli ve tamamen su
icerisinde az bulunur. Ancak aga¢ yas haldeyken catlar ve agacin c¢ap1 oldukca
elveriglidir. Diger yandan kuru ortamlar ve siirekli olarak su igerisinde mese agaci gibi
esnek bir yapida yetisir. Agacin kendisine has bir kokusu bulunmaktadir ve sertlik olarak
da orta diizeydedir. Son olarak ise karaagac, karisik elyafli halde olmasindan dolay1
gozenekleri kireg, silis ve organik maddeler igermektedir. Bundan dolayr da agacin

islenmesi zordur.

3.3.1.2.3 Cinar

Alanya ve Fenike civarinda Kavak adi ile bilinmektedir. Genel olarak diinyada Giiney
Avrupa, Bat1 Asya ve Himalaya ormanlar icerisinde yetismektedir. Ulkemizde ise kurak
bolgeler haricinde neredeyse her bolgede yer almaktadir. Ozellikle de dere ve nehir
yataklarinda, yol kenarlarinda golge agaci olarak bulunmaktadir. Cinar agacinin baslica

tiirleri su sekildedir:

a) Doga Cinari
b) Amerikan Cinari

¢) Akgaaga¢ Yaprakli Cinar

Agacin boyun uzun capi da genistir. Genis tag bir goriisline sahiptir. Boyu 40 metreye
kadar uzayabilmekte; ¢ap1 ise 5 metre kadar olabilmektedir. Kabuklar1 benekli, acik gri
ve yesil gri renktedir. Yash govdesinde kabuk {istli pullar bulunur. Yapraklar1 genis ve
basit sekildedir. Kizil renk aga¢ grubuna mensuptur. Ciinkii genellikle rengi kirmizi ve
kahverengidir. Gobek odunlu bir agag¢ tiliriidiir ve gobek odunu kirmizi kahverengi,
yalanci odun rengi ise agik renktedir. Y1l halkalarinin belirginligi azdir. Agacin 6z 1sinlar
ise tiim kesitlerinde goriilebilmektedir. Oz kesitte pulcuklar, ¢ap kesitte ince gizgiler
seklindedir. Agacin damarlar1 belirgin sekilde olmamakla beraber gdzenekleri ise daginik
halde ve gozle goriilmemektedir. Cinar agact hafif bir agag tiiriidiir. Agacin 6zgiil agirlig
diger ¢esitlerine gore 0,50-0,60 arasinda farklilik gostermektedir. Dayaniksizdir gabuk
catlamaktadir. Nemli hava ve bocekler dogrultusunda da kolay sekilde yikilabilmektedir.
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Mekanik direnci ise darbelere karsi orta diizeydedir. Agacin kendisine 6zgii bir kokusu

vardir.

3.3.1.3 Sert agaclar

3.3.1.3.1 Okaliptus (bataklik agaci, sitma agaci)

Okaliptiis agaci, gliney yarimkiirede 10-42 arz derecelerinde Avusturalya, Tazmanya,
Gine ve Biiyiik okyanus adalarinda oldukga ¢ok yetisen agag tiiriidiir. Ulkemizde 1885
yilinda siis agaci olarak gelmis olan bu aga¢ daha sonrasinda Adana ve Antalya
cevresinde daha genis alanda yetistirilmeye baslanmistir. 5000°den fazla tiirli bulunan bu
agacin en yaygin olanlar1 su sekildedir: E. Rostrata. E. Globulus, E. Roubust. E.

Viminalis.

Ulkemizde 1s1nin -5C’den asag1 diismeyen ve bol sekilde yagis alan giiney bat1 bdlgesinde
Rostrata ve E. Globulus tiirleri bulunmaktadir. Agacin boyu ortalama 60 metreye kadar
uzamakta ve ¢ap1 da 60 cm kadar biiylimektedir. Kavak agacina benzer sekilde diizgiin
gbvde yapisina sahiptir ve piramit tagh bir agag tiiriidiir. Kabugu benekli yapida ve agik
kirmiz1 ve giimiis renktedir. Ayrica kabuklar1 ¢ok defa don olayi ile dokiiliir ve yerleri
boz beyaz benekler seklinde kalmaktadir. Kendine 6zgii bir meyveye sahip olan bu ¢igek

yilin her mevsiminde ¢igek agmaktadir.

Bunlarin yani sira kirmizi renk agag¢ grubuna mensuplardir. Agacin rengi 6nce agik renkte
sonrasinda ise koyu kizil ve kahverengi hale dontismektedir. Agacin gébek odunu kirmizi
ve kahverengi renkte, yalanci odunu ise 6nce beyaz daha sonra agik kiil renktir. Ayrica
yil halkalari ise belirgin degildir. Oz 1sinlar1 gdzle goriilemeyecek sekilde kiigiik ve uglart
sivridir. Damarlar1 da belirsiz halde ve homojen sekildedir. Gozle goriilmeyecek kadar

kiiciik gbzenekleri daginik halde bulunmaktadir.

Agacin tiirlerine gore agirliklarn farklilik gostermektedir. Ancak 6zgiil agirligr genellikle
0,54-0,84 arasindadir. Yas haldeyken ¢ok calisir ve iyice kurutulmadan kullanimi zordur.
Ozellikle gébek odunu ¢ok fazla taneli bir agactir. Bu nedenle hava kosullarina, boceklere

ve mantarlara karst da olduk¢a dayanikli yapidadir. Kokusu asidiktir. Kesildiginde
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olduk¢a yumusak yapida ancak zamanla sert bir halde gelmektedir. Odun damarlar1 bazi

maden tuzlari, kire¢ ve kumla dolu olmasindan dolay1 da islenmesi olduk¢a zordur.

3.3.1.3.2 Erik

Erik, diinyanin her yerinde iliman bolgelerde, 6zellikle orta ve giiney Avrupa’da ve
Asya’da on iilkede bulunur. Baglar ve orman bahgelerinde bolca yetistigi i¢cin Tiirkiye’nin
hemen her yerinde. Erik bir meyve agacidir. Cogu tiir agilamadan kaynaklanir. Bu tiirler

birbirinden 6zellikle farkli degildir.

Daginik bir tag goriiniimiindedir. Biiylimediginde, yan dallar1 rastgele uzar. Diiz bir
kabuga sahiptir. Ten rengi morumsu siyahtir. Cok yash agaclar, kabugun sterilize
edildigini gosterir. Diiz ve tek yapraklidir. Yapraklar kiiciik, piiriizlii ve yuvarlaktir.

Adlartyla bilinen tiirlere gore farkl renk ve tatlarda meyvelere sahiptir.

Renk olarak kahverengi renk aga¢ grubuna mensuptur. Kirmizi kahve veya menekse
moru rengindedir. Gébek odunludur ve bu kisim kirmizi kahve ya da mordur ayrica
yalanct odun rengi ise sart renktedir. Yil halkalari saki yapili ve ince sekildedir.
Aralarinda ¢ok fazla renk farkliligi olmamakla beraber halkalar olduk¢a belirgin haldedir.

Oz 1s1nlar1, 6z kesitte agik renkte ene dogru uzanan benekler halindedir.

Kirmizims1 kahverengi veya mor zemin iizerinde kiraz ¢iiriikligli karelerini gosteren
damarlar vardir. Yaygin gozeneklilige sahiptir. Gozenekler ilkbahar halkasinda bol ve
bliyiik, sonbahar halkasinda ise seyrek ve kiigiiktiir. Diger yandan agir bir agactir ve 6zgiil
agirhigt ise 0,80-0,90 arasinda bulunmaktadir. Kuru bolgelerde az calismaktadir. Farkli
hava kosullarindan kolay sekilde etkilenir ve catlayabilir. Yalnizca kuru ortamlarda
dayaniklilik gostermektedir. Mekanik etkilere karsi da direnci yiiksektir. Aga¢ kendine

has bir kokuya sahiptir. Zor yarilir ve islemesi de zordur.

3.3.1.3.3 Maun

Maun agaci sicak iklim agaci 6zelligi tasimaktadir. Diinyada genellikle Afrika, Hindistan,

Orta ve Giiney Amerika, Meksika, Jamaika, Guatemala, Nikaragua, Filipinler, Ispanya
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ve Avusturya’da yetismektedir. Ulkemizde yetismemektedir. Maun agaci yetistigi
bolgelere gore ismi farklilik gostermekte ancak maun adi ortak bir addir. Cok sayida tiirii
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda yaygin olan tiirleri; Afrika maunu, Amerika maunu,

Hindistan Maunu, Akaju, Kirmizi Maun, Sar1 Maun, Piramit Maun, Saten Maunu gibidir.

Govdesi diizgiin, genis tagh ve ¢ok yaprakli bir agac tiiriidiir. Ayrica 30 metreye kadar
boy almakta ve 100 cm ¢apa ulasabilmektedir. Kendine has kozalak meyvelidir. Renk
olarak kizil renk grubuna mensup bir agactir. Ancak renk tiirii digerlerine gore farklidir.
Genellikle kizil ve kahverengi renktedir. Gobek odunludur ve bunlar kizil kahverengi

renktedir. Ayrica yalanct odunu da bu rengin biraz agigidir.
3.3.1.3.4 Porsuk agaci

Diinyada genellikle Avrupa, Hindistan, Cin, Japonya ve Amerika’nin bati kesimlerinde
yetismektedir. Ulkemizde ise genellikle dogu kesimde, Karadeniz bélgelerinde
yetismektedir. Porsuk agacinin yaygin tiirleri ise su sekildedir: Adi Porsuk, Toreya,
Yalanci Porsuk, Cekirdekli Porsuk, Yaprakli Porsuk.

Bir aga¢ veya biiylik bir ¢ali seklinde bulunur. Siirlingenler viicut boyunca diizensiz
olarak bulunur. Yogun bir dal ve yuvarlak bir ta¢ ile yirmi metre yiikseklige kadar
biiyiiyebilir. Diiz bir kabuga sahiptir. Ten rengi kirmizims1 kahverengidir. Kis yapraklari
gelistirmeyen diiz igne yaprakli yapraklara sahiptir. Yapraklarin uglari sivri uclu ve alt
kenarlar1 daha hafiftir. 4-5 mm. Kirmiz1 kapakli uzun, oval ve elastik meyveler. Kirmizi
gruba giriyor. Renk sarimsi kirmizidan kirmizims: siyaha kadar degisir. Bir porsukta

cekirdek koyu kahverengidir, kirmizidan mavi-siyaha ve sézde odun sarimsi beyazdir.

Koyu ve ¢ok dar biiylime halkalar1 yogun, homojendir ve birbirinden keskin sinirlarla
ayrilir. Cok sayida cekirdek 1sinlar1 olmasina ragmen ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar
kiigiiktiirler. Kirmizims1 tabanda daha koyu c¢izgiler var. Recine kanali yoktur ve ince
oturma yapist nedeniyle ¢ok agirdir. Ozgiil agirhig1 0,72-0,80°dir. Malzeme olarak farkli
hava sartlarinda, 1s1 ve nemde iyi ¢alismaz. Cesitli hava kosullarina, ¢esitli parazitlere ve
mantarlara karsi ¢ok dayaniklidir. Mekanik gerilime dayanikhidir. Belirli bir kokusu

yoktur. Kozalakli agaglarin en sert ve en direngli oldugunu sdyleyebiliriz. Kullanimi ¢ok
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kolay. Islem goren yiizey piiriizsiiz ve parlak bir goriiniim verir. Kolayca catlar. Cok
esnektir ve bocekler tarafindan kolaylikla saldirtya ugrar. Mekanik gerilime kars
miikemmel dirence sahiptir. Belirli bir kokusu yoktur. Olduk¢a zor. Herhangi bir yiinle

kolayca islenir. Homojen bir yapiya sahiptir. Daha az esnek ve kirillgandir.
3.3.1.3.5 Disbudak

Disbudak agaciin Alanya civarinda bilinen adi Akcaagactir. Genellikle On Asya,
Avrupa ve Kuzey Amerika’da yetismektedir. Tiirkiye’nin neredeyse her bolgesinde
yetismektedir. 65’e yakin farkl tiiri bulunmaktadir. Bu tiirler arasinda Tiirkiye’de yetisen

tiirleri su sekildedir: Dalgal1 disbudak, Cigekli disbudak, Zeytin disbudak, Adi disbudak.

Genis bir tag ve birgok yapragi vardir. Piiriizsiiz gévdesi 30-40 metre uzunluga ve 1 metre
capa ulasabilir. Gri veya agik gri steril kabuga sahiptir. 5-10 cm uzunlugunda bir dizi
kiigiik taneler halinde toplanmis bir grup yaprag: vardir. Bu, 20-22 m uzunlugunda 6rgiilii

bir sarkactir.

Beyaz, sarimsi beyaz veya kremdir. Beyaz agag¢ grubuna aittir. Olgun odunsu bir agagtir.
Oz genellikle altmis yasindan sonra ortaya ¢ikar. Cekirdek rengi koyu gri veya koyu, ¢ap1
olarak, yay halkalar1 hafif ve sonbahar halkalar1 daha koyudur. Halkalar birbirinden
kolaylikla ayrilir. Cekirdek kirisler, ¢ekirdek ve kesit cap1 belirtilmemistir. Damarlar,
enine kesitte bol mat ¢izgiler veya noktalar olarak goriilebilir. Cok belirgin ve keskin
damarlar1 vardir. Yuvarlak gézenekli disbudak gézenekleri ilkbahar agacinda ¢ok sayida

ve genistir ve sonbahar agacinda daha az siklikta ve dardir.

Agir agac grubuna ait kiiliin 6zgiil agirhigr 0.70-0.80’dir. Hem kuru hem de nemli
ortamlarda ¢ok az sekil degistiren ve daha az calisan bir agagtir. Kuru ortamlarda ¢ok
gliclii, nemli ortamlarda orta, dis mekanlarda daha az kararhidir. Siirtiinme direnci ¢ok
yiiksektir. Zararli bocekleri 6ldiirmek kolay degildir. Belirli bir kokusu yoktur. Uzun
lifleri sayesinde esnektir. Piiriizsiiz bir dokuya sahip olan dislerin ahsabinin ¢aligmasi ve

pargalanmasi kolaydir.

&7



3.3.1.4 Cok sert agaclar
3.3.1.4.1 Abanoz

Abanoz, tropikal bolgelerde yetisen sicak bir iklim agacidir. En iyi tiirler Dogu Hindistan,
Madagaskar, Seylan ve Mauritius ormanlarinda bulunur. Bu bélgelerin disinda abanoz
denen ama gergek abanoz olmayan agaclar da vardir. Tiirkiye’de yetismiyor. Birgok tiirii
var. Diinya aga¢ pazarinda tiirline gore degil, biiyliyen bolgelerine gore adlandirilir.
Bombay abanoz, Madagaskar abanozu, Seylan abanozu, Makassar abanozu,

Corominadel.

Dar bir tact, kisa boylu ve ince bir viicudu vardir. Govdesi diiz veya dalgalidir. Genellikle
govde ¢ap1 15 cm yukaridir. Sadece 60 cm Seylan abanozu c¢apa kadar ¢ikabilir. Doz
kabuklu deniz iiriiniidiir. Deri ince fakat mantarhdir. Iri ve tek yaprakhdir. Yapraklarin

sekli ovaldir. Yenilebilir essiz bir meyveye sahiptir.

Bu agag, siyah gruptaki agaclardan biridir. Ger¢ek abanozda temel renk siyahtir. Bazi
tiirlerin yesil tizerinde siyah veya koyu kahverengi ¢izgiler vardir. Bu, ¢ekirdekli bir

agactir.

Ince ve ¢ok yogun yillik halkalar belirsizdir. Esans 1sinlar1 gozle goriilmez. Ozellikle
tiiriine gore agir veya ¢ok agir bir agactir. Ozgiil agirligi 0,91 ila 1,05 arasindadir. Hem
kuru hem de nemli ortamlarda kusursuz calisir. Cesitli hava kosullarina ve bocek
kontroliine kars1 olduk¢a dayanikhidir. Giil gibi giizel bir kokusu vardir. Zor olmasina

ragmen kullanimi1 kolaydir. Ovulan yiizey parlaklik katar. Kolayca ¢atlar.
3.3.1.4.2 Pelesenk

Genellikle Brezilya. ABD, Afrika, Hindistan, Jacaranda ve Rio’da yetismektedir.
Tirkiye’de yetistirilmemektedir. Pelesenk agacinin belirli bir adi olmadig1 gibi bu isim
tropikal bolgelerde yetisen cesitli agaclara verilen isimdir. Bulundugu bolgelere gore ise
ismi farklilik géstermektedir. Bu isimlerden bazilar1 su sekildedir: “Jakaranda pelesengi,

Dogu Hindistan pelesengi, Brezilya padugu, Rio pelesengi, mavi abanoz.”
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20 metreye kadar biiyliyen tiirleri, cogunlukla genis tagh agaglardir. 25-60 cm arasi ¢ap
yapar. Koyu gri veya gri renkler de diiz bir cilde sahiptir. Grup yapraktir. Yapraklar uzun

bir damarla kaplidir. Essiz meyvelere sahiptir.

Gergek durum yapisi: kahverengi aga¢ gruplarina aittir. Renk tonu tiire gore degismekle
birlikte, cogu kahverengidir ve siyah noktalar vardir. Bu, ¢ekirdekli bir agactir. Cekirdek
kahverengi veya menekse kahverengidir ve sézde sar saridir. Ince yillik halkasi ve ¢ok
yogun bir yapist vardir. {lk ve sonbahar dokular1 arasindaki renk ve sertlik farki
siiphelidir. Esans 1sinlar1 bulaniktir. Bu damarda ¢ok zengin damarlar verir. Kahverengi

lizerine siislemeli. Asinmis gdzenekli ahsaptir.

Agir bir agac tiriidiir; Ozgll agirhig genellikle 0,80-0,90 arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Cok ¢alisir ve bu nedenle de kuvvetli kurutma yapilmadan
kullanilamaz. Her tiirlii hava kosulunda yiiksek dayanikliliga sahiptir. Mekanik direnci
yiiksektir. Islendiginde hos bir koku verir. Yaralandiginda, ona giden yollar solunum
sistemini tahrig eder. Cok sert bir yapis1 vardir. Zor yarilma, kirilgan ve kirillgan malzeme

islemede zorluklar yaratir. Kaplamalari kirilgan oldugu i¢in hizla pargalanabilirler.

3.3.2 Ses Tablasinda Kullanilan Agaclar

3.3.2.1 Ladin

Genellikle daha yiiksek rakimlarda yetistigi i¢cin halk arasinda “Doruk™ adi ile de
bilinmektedir. Kuzey ve Orta Avrupa’nin daglik bolgelerinde, Orta Sibirya, ABD, Cin ve
Japonya’da bulunur. Tiirkiye’de ise genellikle, daglik kiyr bolgelerinde bir ormanin
icinde yer almaktadir. Nemli ortamlarda ¢ok ¢abuk biiyiir. Cok fazla gilinese gereksinim
duymamaktadir. Ladin agacinin yaygin tiirleri su sekildedir: Sark Ladini, Avrupa Ladini,
Mavi Ladin, Bar1 Ladini. Ayrica Ladin agaci 40-50 metre kadar uzayabilen bir agac
tiriidiir. Govdesinin ¢ag1 genellikle 2 metreyi bulmaktadir. Basta ¢cok yavas biiylirken
sonrasinda biiyltimesi hizlanir. Yapraklar: igneli yapida ve dis aylarinda yapraklarini

dokmemektedir.
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Sar1 grup agaclara girer. Renk kamis sar1 veya pembe-beyazdir. Olgun odunsu bir agagctir.
Cap, esdeger bir enine kesit goriiniimii verir. Yillik halkalar tim bdliimlerde
tanmimlanmustir. Halkalar arasinda hafif bir sertlik farki vardir. Esans 1sinlar1 bulaniktir.
Parlak bir yiizey verir. ilk bahar agaci, sari-kahverengi veya sari-pembe diisme halkasi
cizgilerini gosterir. Gozeneksiz bir agagtir. Kiigiik ve az sayida re¢ine kanali vardir. Bu
kanallar nokta kesit capina sahiptir ve degerleri itibariyle seritli bir gériinlime sahiptir.
Ayrica agirlik olarak hafif bir agag tiiriidiir. Ozgiil agirlig1 0,40-0,50 arasinda farklilik

gostermektedir. Nemli ortamlarda ¢ok ¢alisir ve catlamaktadir.

Mekanik acidan her anlamda orta diizeydedir. Nem ve boceklere karsilik dayanikliligi
azdir. Kokusu regineye benzemektedir. Cok yumusak yapida bir agag¢ tiriidiir. Yil

halkalar1 arasinda sertlik farklilig1 azdir. Ayrica islemesi kolaydir.
3.3.2.2 Koknar

Ulkemizde genellikle Balikesir, Edremit ve Denizli civarlarinda Andiz ad1 ile bilinen
koknar, Toros daglarinda Beyaz Can adi ile bilinmektedir. Ozellikle verimli topraklar
tizerinde yetismektedir. Nemli ve serin bolgelerin kayalik halde bulunmayan kisimlari,
koknar agacinin yetismesi igin olduk¢a elverisli bolgelerdir. Avrupa’nin giliney
kesimlerinde, Yunanistan, Ispanya, Amerika’nm California bolgesinde sik rastlanan bir

agac tiirtidiir.

Koknar agacinin baslica tiirleri su sekildedir: Dogu Karadeniz Koknari, Bat1 Karadeniz
K&knari, Toros koknari, Avrupa Koknar1, Kokulu Koknar, Kefalonya Koknari, Ispanya
Koknaridir.

Koknar agaci genellikle 50 metre civarinda boy ve 100-120 c¢cm civarinda ¢apa sahip
olabilmektedir. Govdesi koniktir. Ormanlar igerisinde agik boz kabuk rengiyle diger igne
yaprakli agaclar arasindan ayrilmaktadir. Kabuklar1 diiz halde ve agik boz renge sahiptir.
Yapraklari ignelidir ve genellikle de yapraklarinin altinda iki adet ¢izgi yer almaktadir.
Yesil igne yapraklarinin ug¢ kisimlart ise c¢atalli haldedir. Koknar agacinin meyvesi

genellikle yukariya bakan kozalaklardir.
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Koknar agact sar1 renk agag¢ grubu igerisinde yer almaktadir. Sar1 beyaz ya da agik kirli
sar1 renge sahiptir. Odunlar1 ise olgun sekildedir. Yeni kesilmis hali ile ¢ap kesitinde
gbbek odununa benzeyen bir durum goriildiiglinde agac¢ kurudugunda bu farklilik ortadan
kalkmaktadir. Agacin yil halkalar1 keskin sinirlar ile birbirinden ayrilmistir. Sonbahar
halkas1 kahverengi ya da mora calan bir kahvedir. Ayrica ilkbahar halkasi ise agik sar1

renktedir. Agacin 6z 1s1nlar1 oldukga kiiciik olmasindan dolay1 ¢iplak gozle goriilmez.

Diger yandan hafif bir agac olan kéknarin 6zgil agirligi 0,40°tir. Farkli hava kosullarina
gore sekil degistirmesi azdir. Dayanikliligt da az olan bu agacin nemli ortamlarda

dayaniklilig1 daha da azalmaktadir.

3.3.2.3 Kanada sediri

Kanada Sediri igne yaprakli agaglar grubuna mensup bir agag tiirtidiir. Genellikle de Ud,
lavta, klasik ve Flamenko gitar ve baglama gibi ¢algilarin tablasinda kullanilmak i¢in
tercih edilen yumusak bir yapiya sahip olan agagtir. Ladin kadar sert ve elastik degildir.
Ancak ladinden daha saglam ve sorunsuzdur. Kolay calismaz ve seklini bozmaz.
Icerigindeki recine miktarmin az olmasi dolayisiyla zaman icerisinde saglam bir iyilesme
goriilmesi oldukc¢a nadir bir durumdur. Kanada sediri degisen hava kosullarindan oldukca
az sekilde etkilenmektedir. Sicak renklidir, tane yapar ve net bir sese sahiptir. Kirmizimsi
kahverengiden c¢ikolataya kadar degisen renkleri bulunmaktadir. Renk ¢esitlerine gore
siniflandirilir. Kanada sediri kapli bir enstriimana sahip oldugunuzda, ilk basta
duydugunuz ses muhtemelen yillarca ayni kalacaktir ve degisimi olduk¢a az olacaktir.
Tonalitesine baktigimizda taze, melankolik ve karmasik bir sesi bulunmaktadir. Giiglii ve
karmagik tonlarda iiretim yapmaktadir. Kokusu oldukca hos olan bu agacin genellikle
yetisti bolgeler Kanada ve Amerika Birlesik Devletleridir. Kanada sedirinin 6zgiil agirlig

0,35dir.
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4. AKUSTIK YAPI MALZEMESI OLARAK HONEY COMB

4.1 HONEY COMB

Bu baslik altinda kompozit malzemeler, kompozit sandvi¢ yapilar, yapistirma islemi,

karbon nanotiipler, honey comb yapilar ele alinmistir.
4.1.1 Kompozit Malzemeler

Gegmiste ahsap, demir ve toprak gibi temel malzemeler insanlarin ihtiyaglarini
karsilayabiliyordu ancak giiniimiizde niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte kullanicilarin ve iireticilerin gereksinimleri ve malzemelere yonelik beklentiler

degismistir.

Giliniimiizde tasarimda hafiflik, enerji emilimi, ses yalitimi, 1s1 yalitimi, maliyet, agirlik-
mukavemet oran1 gibi pek ¢ok faktdr dikkate alinmaktadir. Insanlar tek bir malzeme
kullanmak yerine onlar1 karistirarak mevcut malzemelerden farkli malzemeler elde

etmeye ¢aligtilar. Bu durum ise kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Kompozit malzemeler genel olarak farkli sekillerde en az iki veya daha fazla bilesenden
ve / veya birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen kimyasal bilesenlerden olusabilen malzemeler olarak
tanimlanir. Metaliirjik olarak ise birden fazla faz olusturan bir malzeme olarak

tanimlanabilir.

Kompozit malzemeler i¢in ilk kullanim alanlari, dogal olarak olusan malzemelerle
etkilesim halindedir. Eski zamanlardan beri insanlar, kirilgan malzemelere hayvansal
veya bitkisel lifler ekleyerek bu kirilganligi ortadan kaldirmaya c¢alistilar. Ornegin;
Hammadde iiretiminde ¢amura saman, dal ve sarmasik sapt gibi liflerin eklenmesi,

malzemelerin iiretim ve kullanimindaki mukavemeti artirmaktadir (Yigit 2010).
Kompozit malzeme iiretiminde;
a) Sikistirma, darbe, egilme, cekme dayanimu,
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b) Akustik iletkenlik,

¢) Ses emilimi,

d) Yorulma mukavemeti,

e) Asinma direnci,

f) Korozyon direnci,

g) kirilma toklugu,

h) Yiiksek sicakliklara dayanikli,

1) Isil direng veya 1s1l iletkenlik,

j) Elektrik direnci veya elektriksel iletkenlik,
k) Kilo,

1) Sertlik,

m) Estetik gibi 6zelliklerden her birinin ya da birden fazla 6zelliginin gelistirilmesi

hedeflenmektedir (Yigit 2010).

Kompozit malzemeleri kullanmaya karar vermeden oOnce asagidaki avantaj ve

dezavantajlar1 bilmeniz ve uygun se¢imi yapmaniz gerekmektedir:

a) Titresimi emme 6zelligine sahiptirler.

b) Cok yiiksek akma noktasina sahiptirler.

¢) Asindirict etkilere izin vermezler.

d) Kirilmaya bagli uzama, metalik malzemelerinkinden daha yiiksektir.
e) Yorulma mukavemeti mevcut malzemelerinkinden daha ytiksektir.
f) Catlak yayilma hiz1 azalmistir.

g) Kalict boyama miimkiindiir.

h) Termal direng saglanabilir.

1) Kilo tasarrufu saglar,

Dezavantajlari:

a) Pisirmeden (kaynatmadan) kullanilamazlar. Bazi atis teknikleri zaman alicidir.
b) Kompozit malzemeler, yiik tipine bagl olarak farkli mekanik 6zelliklere sahiptir.

Aynm1 kompozit malzemeler i¢in kesme, sikistirma, e§ilme, ¢ekme ve siyrilma
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g)

h)

mukavemeti degerleri farklidir. Elyaf yoniindeki esneklik modiilii, elyafa dik olan
elastisite modiiliinden daha biiytiiktiir.

Uretim yontemleri pahalidir ve zaman alicidir.

Kompozitlerde imalat sirasinda yapida kalan hava partikiilleri malzemenin yorulma
ozelliklerini azaltir.

Kompozit yapinin kalitesi iiretim teknolojisine baglidir, standart bir kalite yoktur.
Malzemelerin sinirli bir raf dmrii vardir. Baz1 kompozitler sogutma ile saklanir.
Onarim i¢in kompozit malzemeler temiz ve kuru olmalidir. Bu ¢ok iyi bir beceri ve
dikkat gerektirir.

Delme ve kesme sirasinda elyafin ayrilmasina neden olur.

Hava kabarciklar1 ve nem, kompozit yapilarin direng o6zelliklerini diisiirmektedir

(Aricasoy 2006).

Kompozit malzemeler bahsi gecen 6zellikleri ile havacilik, uzay, otomotiv, roket sanayi,

Savunma sanayi, deniz ve demiryollar1 araglari, saglik, spor, insaat, enerji ve ev

dekorasyonu olmak iizere bir¢cok alanda kullanim alanina sahiptir.

Sekil 4.1: Kompozit malzemelerin kullanim alanlar:
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Sekil 4.2: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

<>

Elyath komposzitler Parcacikh kompozitler Tabakal kompozitler Karma kompozitler
" e ———

Kaynak: Bolat 2011.

Tablo 4.1: Kompozit yapisi

Matris Malzemeler Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folyo
Pudra Bal
Yonga Filaman Sarilmis Yapilar

Kaynak: Kaya 2009.

4.1.2 Kompozit Sandvi¢ Yapilar

Genellikle iki sert yiizey arasinda yer alan hafif c¢ekirdekli yapt malzemelerin yiizey
kisimlarina yapistirict ile birlestirilerek olusturulan sandvi¢ yapilar, petek ve kopik
olmak iizere iki farkl ¢ekirdek yapidadir. Sandvi¢ kompozitlerin i¢inde yer alan malzeme

ve Ozellikleri de ¢ok genis bir alanda kullanima sahiplerdir.

Bu yapilarin ilk kullanimlar1 II. Diinya Savasi sirasinda havacilik uygulamalarindadir.
“Havilland Mosquito” isimli ilk askeri u¢agin govde ve kanatlar i¢in balsa agacindan

yapilmistir (Aktay ve ark. 2008).

Gegmisten bugiine kadar uzay, ingaat, astronomi, havacilik, denizcilik, spor malzemeleri,
rayli sistemler, mobilya gibi alanlarda kompozit sandvi¢ yapilara olan ilgi artmig ve
giderek artan bir ilgi ile kullanilmaya devam etmektedir. Bu alanlarda kullanilmak tizere
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve bu mekanik 6zellikler i¢in gerekli kosullarin yerine

getirilmesi i¢in ¢ok sayida calisma (deneysel ve sayisal analiz) yapilmaktadir.
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Bu yapilarda alt {ist katman ince ancak dayanikli bir yapida bulunurken, ¢ekirdek
malzemenin mukavemet degeri diislik ve hafif durumdadir. Dolayisiyla meydana getirilen

yeni yap1 daha dayanikli ve hafif sekildedir.

Diger yandan bu yapilarin en 6nemli 6zellikleri egme rijitligidir. Cekirdek malzemelerde
kayma gerilmelerine karsi olarak direngli bu yapiya sahipken, yiizeylerin arasinda
bulunan mesafede korunur, yeni malzemenin rijitligini artirir ve ylizeylerini stirekli olarak

burulmaya sahip olmaktadir (Basdemir ve Elibol 2012).

Cok katmanli yapilarin iiretiminde ¢elik, bakir, aliiminyum, fiberglas, 6zel plastik vb.
malzemeler kullanilmaktadir. Ana malzeme olarak kagit, aliminyum, kopiik, balsa, ahsap
vb. malzemeler kullanilmaktadir. Asagida yer verilen sekilde farkli sandvig¢ yapilar

gosterilmektedir.

Sekil 4.3: Farkh cekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapilar

= s

Siirekli ¢ekirdek Balpetegi ¢ekirdek

JAVAYA

Oluklu c¢ekirdek

Kaynak: Bolat 2011.
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4.1.3 Yapistirma Islemleri

Sandvi¢ yapilarin yapigtirict ile birlestirilme islemi yontemi ¢ok sayida endiistri

uygulamasinda kullanilan bir yontemdir (Akkus ve ark. 2014).

Mevcut birlestirme yontemlerine kiyasla bu islemin kullanim kolaylig1, diisiik maliyet ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle kompozit yapilar1 birlestirirken birlestirme islemlerinin
kullanimi artmistir. Kimyanin gelismesi nedeniyle hafifligin, saglamligin ve
giivenilirligin 6nemli oldugu hava tasimaciliginda yapiskan baglantilar giderek daha fazla
ele alinmaktadir. Yapistirma islemleri ayn1 zamanda kompozit malzemelerdeki hasari
onarmak icin de kullanilir ¢iinkii bunlar stres konsantrasyonlarini ortadan kaldirirlar,

asindirict degildirler ve uzun émiirliidiirler (Turan ve Kaman 2010).

Sandvi¢ yapilarda yapistirma yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlart su sekildedir

(1scan ve ark. 2009);
Avantajlar:

a) Gerilmelerin dagilimu tek tiptir,

b) Daha fazla kaldirma kapasitesi saglar,

¢) Ince ve kalin malzemeleri birlestirmeyi saglar,

d) Ayni veya farkli malzemeleri birlestirmeyi saglar,

e) Tekrarlayan yiikleme ve yorulma direnci,

f) Diizgiin yiizey ile yanagma imkani saglar,

g) Dis ortamdan izolasyon saglar,

h) Cok sayida teknoloji alaninda kolay kullanim saglar,

1) Elektrik ve 1s1 iletkenligine kars1 dayaniklidir,

j) Dis etkenlerden gelecek olan darbe ve meydana gelen titresimi engeller,
k) Dayanaklilik ve agirlik oran1 yiiksektir,

1) Diger yontemlere gore kolay ve diisiik maliyetlidir,

m) Sik gecme baglantilarinda dayanaklik saglamaktadir,

n) Yumusak ve sert sekildeki iki ayr1 par¢anin hasar almadan birlesmesini saglar,

0) Sizdirmaz 6zelligi bulunur,
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p) Mevcut birlestirme yontemlerine gore hafiftir,

q) Kaynak, civata ve perginle birlesmesinde olusan yiizeysel hasarlarinin yapistiriciyla
birlesmesini saglar,

r) Yapisma alaninda meydana gelen gerilme dagiliminin diizgiin sekilde olmasini saglar,

s) Talagh iiretim maliyetinin azalmasmi ve kaliteli bir {irlin meydana getirilmesini

saglamaktadir.

Dezavantajlart:

a) Yliizeylerin hazirlama ve temizligine gerek duyulur,

b) Yapistiricinin mekanik niteliklerinin sicaklik ve zamana gore degisim gostermesi,

¢) Soyma ve darbelere karsi dayanikliligr diisiiktiir,

d) Yapistiricinin 6zellikleri ile verilerde eksikliklerin olmasi,

e) Yapistirma baglantisinin az dmiirlii olmasi ve ¢aligma ortamlarindan etkilenmesi,

f) Metal yapistiricilarin belirli bir gegis sicakliginin bulunmasidir. Bu sicaklik degerleri

haricinde dayanaklilikta azalma gergeklesmektedir.

Bunlarin yani sira 6zel uygulamalar i¢in de birgok tiirde yapistirici bulunur. Bunlar,
viskozite, kullanim, sertlesme hizi, sicaklik araligi, renk ve hedefte bulunan dayaniklilik

bakimindan birbirlerinden farklilik géstermektedir.

4.1.4 Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiiplerin yapilari, yukaridaki sekilde belirtildigi tizere tiip sekline gelecek
bigimde yuvarlak bir grafen levha seklinde olabilmektedir. Grafit C-C sp?baglari bulunur.
Burada bahsi gegen baglar, elmas maddesinde de bulunan C-C sp® baglardan daha giiclii
bir yapidadir. Ciinkii bu baglarin boylar1 kisadir. Ancak grafit tabakalar arasinda
digerlerine gore daha ¢ok zayif olan Van Der Wals baglari, grafit tabakalarin birbirleri

tizerinden kolayca kaymasini saglar.

Bu baglamda literatiire bakildiginda cidar sayilarina gore ii¢ ¢esit karbon nanotiip oldugu
goriilmektedir. Tek cidarli karbon nanotiipler, iki ve ¢ok cidarlidir. Tek cidarli karbon

nanotiipler, ¢ok cidarlilara gére daha dayanikli yapidadir. Yalnizca bir grafit tabakasinin

98



yuvarlak hale getirilmesi ile meydana getirilmektedirler. Cok cidarlilar ise i¢ i¢e gegmis
durumda es merkezli tiiplerdir ve bu tiiplerin birbirleri icerisinden kayma ihtimalleri
dayanikliligr diistirmektedir (Eskizeybek 2012). Ancak, tutunma yiizeylerini de

artirmaktadir.

Sekil 4.4: Grafit tabakanin yuvarlanmasi sonucu meydana gelen tek cidarh karbon
nanotiip yapisi

Kaynak: Eskizeybek 2012.

Karbon nanotiipler, dayanikli, yiiksek termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik
yapidadirlar. Boy ve cap oranlart biiyiiktiir. Karbon nanotiiplerin 6zellikleri ¢ap, boy,

yonlenme, ylizeysel 6zellikleri ile baglantilidir (Eskizeybek 2012).

Tablo 4.2: Karbon nanotiiplerin 6nemli 6zellikleri

Ozellikler Karbon nanotiipler Yorumlar

Elastisite modiilii 270 GPa-1 Tpa En giiglii ¢elikten 10-100
kat daha fazladir.

Cekme dayanimi 11-63 Gpa Yiiksek dayanimli ¢elikten
150-900 kat daha fazladir.

Termal iletkenlik 2000 W/(mK) Elmastan iki kat fazladir.

Maksimum akim 10 A/m2 Bakar tellerden 1000 kat

yogunlugu daha fazladir.

Boy/cap orani 2000

Kaynak: Eskizeybek, 2012

Karbon nanotiiplerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler su sekildedir:
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a) “Ark-desarj yontemi”
b) “Lazer buharlagtirma yontemi

¢) “Kimyasal buhar yogusturma (CVD) yontemi”

Siralanan yontemlerin ¢ogu vakum altinda ya da birtakim gaz ortamlarinda
kullanilmaktadur. i1k biiyiik miktarda karbon nanotiiplerin iiretimi, ark desarj yontemiyle
yapilmistir. Ayrica giiniimiizde hala daha karbon nanotiiplerin iiretiminde kullanilan

birincil yontemdir (Eskizeybek 2012).

Karbon nanotiiplerin polimer matriks icerisinde dagitimi1 esnasinda ele alinan diger

fiziksel ve kimyasal teknikler ise asagida yer alan sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Karbon nanotiip yapilarin polimer matriks icerisinde dagitilmasinda
kullanilan yontemler

Fiziksel Kimyasal

V i

Yuzey Akdifleyici
Madde kullamimi

Ultrasonikasyon

Silindirler arasindan

gecirimesi Polimer Baglanmas

Yizey

Kayma Karigtirma Fonksiyonellesmesi

4.1.5 Honey Comb Yapilar

Alt ve iist katmanlar arasindaki taban yapisinin bir yapistirici ile baglanmasiyla bal petegi
yapilar olusturulmaktadir. Bal petegi yapisin1t meydana getiren kisimlar asagida yer alan

sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Bal petegi yapinin kisimlari

Ust katman

Cekirdek Yapistirici

Alt katman

Malzemenin kullanilacagi kosullar ve ortam, kullanilacak malzemenin o6zelliklerini
belirleyen kriterlerdir. Bu kriterler arasinda; yorgunluk, siinme, sicaklik, ortam,
korozyon, sertlik, gii¢, hafiflik, insan hatas1 ve maliyet yer almaktadir. Ancak ugakta
agirlik en 6nemli konu oldugu icin bal petegi yapilar gibi hafif yapilara ihtiyag
duyulmaktadir (Pehlivanoglu 2005).

Bu yapilarin agirlik/mukavemet oranlariin énemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Diger yandan carpismalarda enerjinin absorbe edilmesinde de kullanilmaktadir. Bu
duruma o6rnek olarak yiiksek hizli trenlerin Onlerinde ve otomobillerin de saselerinde
kullanilmakta olan bal petegi yapilarin olas1 kazalarda gelecek olan darbeleri absorbe
ederek yasam hiicresinin olusmasini saglarlar ve araclarin igerisindeki kisilerin

hayatlarinin korunmasini saglayarak yaralanmalarin en aza indirilmesini saglamaktadir.

Eksenleri ve agikliklar1 her zaman yatay olarak hizalanir. Altigen ¢ekirdek tasarimi, en
kiiciik ylizey alaninda en genis kapsama alani saglar. Diger bir deyisle, ylizeyin
malzemelerle temas halinde oldugu yerlerde levhalarla temas ylizeyleri kiigiik olmasina
ragmen kapladigi alan genistir. Bu baglamda ise altigen yapi ile az malzeme kullanimi

saglanarak hedeflenen kafes yapisi elde edilmektedir (Yigit 2010).

4.1.5.1 Alt iist katman

Alt ve st katmanlarin asil gorevi egilme ve kesilmeye karsi direng saglamaktir. Alt ve

iist tabaka alliminyum ¢elik, paslanmaz ¢elik, karbon / epoksi, fiberglas / epoksi, aramid
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/ epoksi, kontrplak, kagit gibi yapilardan olusmaktadir. Tipik olarak arastirma, alt ve {ist
katmanlar1 kullanir. Farkli yiizeylerinde ise farkli genlesme katsayilarina sahip

olacagindan, yapilarinda yiizeylerinde bozulmalara neden olmaktadirlar.

4.1.5.2 Cekirdek

Genellikle giiniimiizde ¢ok ¢esitli ¢cekirdek yapilari ele alinmaktadir. Bal petegi yapilarda
temel mekanik davraniglar1 karsilayan kisim c¢ekirdektir. Bu yapilardaki cekirdekler
cesitli yapilarda ic¢i bos, dolu, farklt malzemelerden farkli birlestirme teknikleri ile
beraber olusturulmaktadirlar. Asagida yer verilen sekilde farkli g¢ekirdek yapilari

gosterilmektedir.

Sekil 4.7: Farkh cekirdek yapilar:

LA) K
M PAVAVAVAVAVA
SEEEES B33
- — FAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVA
{a) i) e I
(B) elongate M

compress K shear K

clongate M

Kaynak: Zhang ve ark. 2014

Bal petegi yapilarda cekirdek genelde altigen seklinde iiretilmektedir. Baglanti
noktalarina yapistirict araciligi ile cekirdegi meydana getiren parcalar birbirlerine

baglant1 saglamaktadir. Bal petegi sandvi¢ yapilarin kullanilmasi genellikle c¢ekirdek
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malzemelerin alt list ylizeylerine yapistirilmasi ile yaygin bir kullanim alanina sahip

olmustur.

Sekil 4.8: Cekirdek yapi

< g

.

L (Boy)

w
(Genislik)

Baglanti Hiicre
noktalari genishigi

Bu yapilarin egme rijitli, dayaniklilik ve agirliklarinda meydana gelen degisimler asagida

yer verilen ¢izelge ilizerinden detayl olarak goriilmektedir. Alt ve iist tabakalar sabit

......

meydana gelmektedir. Agirliklarin artmasi da ¢ok az degisimin tasarim esnasinda hafiflik

avantaj1 saglamasi dolayisiyla 6nemli bir olgudur.

Tablo 4.3: Bal petegi yapilarin avantajlari

Kat1 malzeme Gekirdek kalmlig t Cotdek kil
1 =

——— | LT ¢2t E

o . 700 3700
Egme rijitligi 100 (7 kat daha rijit) (37 kat daha rijit)

350 925
Basma mukavemeti 100 (3.5 kat daha (9,25 kat daha
dayaniklr) dayanikh)

— 103 106

Agurlik 100 (%3 agirhik artigi) (%6 agirlik artist)

Kaynak: Hexcel 1999.
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Cekirdek yapidaki birim alana diisen hiicre sayisi, baglant1 kalinliginda artis meydana
geldikge ¢ekirdek yapisinda da egme, basma, soyma, darbe ve kesme kuvvetlerine
karsihik dayamiklilik artis gosterecektir. Cekirdek yapilarin kesme gerilmelerine olan
davranislar ise zayif durumdadir. Kemse gerilmesine dayaniklilik hiicre sayis1 ve alt iist

katmanlar degisim gecirerek artis meydana getirilmektedir.

4.1.5.3 Yapistirma

Bu yapilarin birlestirilme asamasi genel olarak; “nitril fenolik, vinil fenolik, epoksi,
iretan, poliimid ve polyamid” ile gergeklestirilmektedir. Ancak en genel kullanimi ise

epoksilerdir. Bu kullanimin avantaj ve dezavantajlari ise su sekildedir:

Avantajlar:

a) Kopmaya kars1 dayaniklilig: yiiksektir.

b) Elyaf yapilar ile yiiksek bag dayanikliligi saglamaktadir.

¢) Asmmaya karsi direnclidir.

d) Madde ugucu olmamasinin yani sira kimyasal yapisinda bozulma gergeklesmez.
e) Cevre kosullarinin kétii olmasina karsilik direnglidir.

f) Yiiksek ve diisiik calisma sicakliklarinda sertlesebilmektedir.

g) Sertlesme esnasinda kendisini ¢ekme sorunu yasanmaz.

Dezavantajlar:

a) Polyester ile kiyaslandiginda sertlesmesi de 6n plana alinarak maliyeti daha ytiksektir.

b) Polyestere gore daha yiiksek viskoziteye sahiptir.

Epoksi reginelerin kullanim amaglar1 genellikle su sekildedir (Tagyiirek, 2014):

a) Genel yapistiricilardir.
b) Sert Kopiiklere sahiplerdir.
¢) Koruyucu ve siis kaplamalidirlar

d) Kaymaz kapmalar, konserve ve fi¢1 kaplamalari,
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e) Petrol Sondaj kumlu yiizeyleri katilagtirabilme
f) Endistriyel Kaplamalar,

g) Cimento ve harclarda baglayicilik

h) Fiber eklere sahip plastikler

Bal petegi yapilarda c¢ekirdek, yiizeylerdeki tabakalar arasinda yer alan yapistirici, her iki
unsuru kuvvetli sekilde birbirine baglar ve tiim olarak hareket etmesine olanak saglar.

Sonug olarak ise yliksek burulma ve egme dayaniminin elde edilmesini saglamaktadir.

Peteklerin birlestirilmesi esnasinda kullanilan yapistiricilarin se¢ilmesi, sertlesme hizi,

viskozite, renk, sicaklik aralig1 ve amaglanan dayaniklilik degerleri tercih edilmektedir.

4.2 HONEY COMB YAPILARIN URETIM YONTEMLERI

Metal petek yapilar genellikle biikiilerek veya gerilerek yapilir. Kivirma yonteminde serit
plakalar istenilen derecede katlanir ve diiglimlere yapistirict uygulanarak iist {iste
istiflenerek olusturulur. Esnetme yoOnteminde rulo seklinde 6z malzemeye tutkal
stiriilerek, rulo malzemenin iist iiste istiflenmesi ve ardindan kesilerek istenilen kalinliga
kadar gerilmesi ile olusturulmaktadir. Uretimin sonucunda malzemede arta kalan

yapistirici ya da capak gibi malzemeler kullanilmadan 6nce temizlenmesi yapilmalidir.
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Sekil 4.9: Cekirdek malzemenin iiretim yontemleri

GF%.I : Birlestirilmis blok
e 2l _,""o:t

Kivirma sﬂmdlrlen

le L o

Kullanim blciisiinde p?mel

Kivirma yontemi ile sekil verme

0\}

L

Rulo Yapistirma islemi Yapi blogu Cekilmis petek yapr
Uzatma yontemi ile sekil verme
Kaynak: Hexcel 1999.

Sekil 4.10: Kaliba dokme yontemi ile ¢cekirdek iiretimi

allp Kahptan cikan iiriin

Kaynak: Stocchi ve ark. 2014.

Bal petegi kompozit malzemelerin iiretiminde ii¢ tiretim yontemi vardir: sicak presleme

yontemi, vakum yontemi ve kaliplama yontemi.
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Sekil 4.11: Bal petegi iiretim yontemleri

ISITILBEG BASING

gekinick .
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yapitines - T
Sicak Pres Metodu Vakum metodu

Basing Kuvveti

7 N
=

/e
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g

kalip genelen

Kalip metodu

Kaynak: Hexcel 2000.

4.3 HONEY COMB YAPI MALZEMESININ UYGULAMA ALANLARI

Sandvi¢ kompozitlere olan talep her gecen giin artmaktadir. Havaciik ve uzay
endiistrisinde hafif ve dayanikli yapilarin kullanilmasi énemlidir. Tipik olarak, zemin
kaplamalari, ¢amurluklar ve helikopteri, helikopter rotoru gibi parcalar ¢ok katmanl
kompozit yapilardan olusur. Petek yapilar bu yapilarda kullanilmasinin yani sira enerji
emilimi, radyo dalgalarindan korunma, giines panelleri ve uydu hava redresorleri i¢in

kullanilmaktadir. Ayrica genis uygulamalara sahiptir.

[k ugagin arkasinda, bir mantar ¢ekirdek de dahil olmak iizere fiberglas takviyeli paneller
kullanildi. 1960’larda bal petegi tasarimlar1 yayginlasmaya basladi. O yillarda 6zellikle
Ingilizler ve daha sonra Amerikalilar tarafindan grafit elyaf takviyelerinin gelistirilmesi
bal petegi yapilarin kullanimini hizlandirmistir. 1970’11 yillarda bal petegi yapilarin

kullanimu 6zellikle askeri havacilikta yayginlasti. F-111 u¢aginin yatay imparatorlugu, F-

107



4 ucaginin dikey imparatorlugu ve F-15 ucagmin yatay ve dikey impenaj1 bal petegi

yapisina sahiptir.

1970’lerin ortalarinda grafit epoksi esas olarak bal petegi yapilarinda kullanilmaya
baslandi. Bir F-16 ucagmin tiim kuyruk yiizeyleri, kanatlar ve gévdedeki diger kontrol
ylizeyleri ve bir F/A-18 u¢aginin kanat ve kanatlari, petek yapisinin Ornek
gosterilmektedir (Hoskin ve Baker 1986). Asagida yer verilen sekillerden de goriildigii
lizere bir ugagin burun, 6n-arka kanat, gévde ve motor olarak ayrilmasinda ele alinan

malzemelerin genelinde sandvig yapili malzemeler ele alinmistir.

Sekil 4.12: Yolcu ucagmmin dis yapisinda kullamlan kompozit yapilarin kullanim
bolgeleri

Kanatgidar Riizrgarhklar

Dikey dengeleyici kanatlar \\'-:'“"

Yatay dengeleyici kanatlar

Radar tertibati

Isaret kulesi kaportalan ve eksozlan

Gibek kaporta panellen

Agka alt ve list panelleri

Sekil 4.13: Yolcu ucaginin icyapisinda kullamlan kompozit yapilarin kullanim
bolgeleri

Dolaplar Janesik -
i Ust béliimdelk yiik kabinleri
Yan cepheler

Tavan panellent _ <3 Zemin panellen
Kanallar Duvar béliimlen
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Sekil 4.14: Bir helikopterde kullanilan kompozit yapilarin kullanim boélgeleri

Son yillarda bal petegi yapilar, otomobillerin ¢at1 ve iistyapisinin bir¢ok yerinde, spor
ekipmanlarinda, riizgar tlirbini pervanelerinde ve bircok alet ve ekipmanin imalatinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.15: Tiirbin kanatlarinda kompozit malzeme kullanimi

Yapi ve ingaat sektoriinde ise sandvig¢ yapilarin kullanilmasi giderek artis gostermektedir.
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Sekil 4.16: Prefabrik yapilarda sandvi¢c kompozit malzeme kullanimi

Eﬁ

TR

Sandvi¢ kompozitler, maliyeti ve agirligi azaltmak i¢in tren yapilarinda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Sasinin agirliginin azaltilmasi enerji tasarrufu saglar ve araglarin
daha hizli olmasina katkida bulunur. Ek olarak, trenlerdeki malzemelerin yiiksek sertligi

nedeniyle, sasiyi desteklemeye gerek kalmaz, bu da yolcu tasima alanini arttirir.

Sekil 4.17: Tren vagonlarinda kompozit yap1 kullanilan bolgeler
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Denizcilik alaninda da tekne iiretimi esnasinda bu yontemlerin kullanilmasi, teknelerin

mekanik olarak dayanikliliginin artisini saglamaktadir.

Sekil 4.18: Teknelerde kompozit sandvi¢c kullanim bolgeleri

Dns yiizey levhas
Yapiskan film
Cekirdek Sandvic kompozit panel

4 Yapigkan film
"Q‘ I¢ viizey levhas:

Kaynak: Shin, 2008.

4.4 HONEY COMB’UN UYGULANDIGI CALGI TURLERI

Solo notanin {izerinde yer alan armoni notalari, muhtemelen armoni notalarinin solo

notayr maskelemesini Onlemek ve bodylece miizikal ton kombinasyonundaki
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performansini glivence altina almak i¢in solo notadan nispeten daha diigiik bir genlikte

uretilir.

Sekil 4.20: Solo nota

g

|~ o4

jﬂ
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Bu patent, miizik tonunun bir dongiisiiniin dalga bi¢ciminin, zaman ekseni boyunca esit
araliklarla yerlestirilmis bir dizi noktanin genliklerini belirterek tanimlandigi tiirden
dijital elektronik miizik aletlerine iligskindir. Karsilik gelen veri sdzciigii, istenen tiretilen
tonun frekansi ile orantili bir tekrar oraninda dijitalden analoga doniistiiriiciiye sirali
olarak aktarilir. Bu patent devrelerinde, ses spektrumunu ses yiiksekligi kontrol
sinyallerine yanit olarak degistirmek i¢in saglanmaistir; bu, daha diisiik genlikli tonlardan
daha rahatsiz edici harmonik icerikli daha biiyiik genlikli tonlarin iiretilmesine neden olur.

Devre, ayrica zamanin bir fonksiyonu olarak spektrumu degistirmek i¢in saglanmistir.

Sekil 4.21: Yapilardaki ses degisimleri
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Bu elektronik camur sentezleyicide ton sinyalleri, bir darbe genisligi modiilasyonlu
dizinin gorev dongiisiindeki degisikliklere yanit olarak dnceden belirlenmis bir aralikta
kontrol edilebilen bir Cut off frekansina sahip, voltaj kontrollii bir keskin kesme, diistik
gecisli filtre devresine uygulanir. Darbeler ve kesme frekansinin {izerinde hizli bir
yuvarlanma hizina sahiptir. Kesme frekansinin hassas kontrolii, frekans etamininin etkili
direncini degistirerek elde edilir; direngler, bu tiir direnglerden bir veya daha fazlasini
sitenin i¢ine ve disina degistirerek elde edilir. Filtreye uygulanan darbelerin genisligi, bir
ikili agirhiga gore bir voltaj artis1 eklendiginde bir referans voltaji olusturularak kontrol
edilir. Ikili kodlanmis bilgi ile tanimlanan bir organ uyanmasina karsilik gelen ayrik voltaj
seviyesinin toplami d referans voltaji, genigligi rampa voltajinin toplam voltaj ile
kesisiminim bir fonksiyonu olan dikdortgen bir darbe iiretmek icin bir karsilastiricidaki
bir nwtooth voltaji ile karsilagtirilir. SUM voltajint segilen bir sese gore dijital artiglarla
degistirerek, darbelerin genisligi degistirilir ve filtreye saglanan bu tiiyler, filtrenin kesme
frekansini hassas bir sekilde kontrol ederek ses sinyalini oldukga taklit eden bir ses sinyali

uretir.

Sekil 4.22: Bal petegi hoparlor diyagramlar

FORT wOEN
-
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Son zamanlarda, hoparlor diyaframlari i¢in “bal petegi” veya lamine hiicresel yapilarin
kullanimina olan ilgi yeniden canlandi. Kagit, yiiksek frekansli rezonanslarin bastirilmasi

i¢cin soniimleme katmanlar1 igeren boyle bir yapiy1 agiklar.
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Baska tiirlii geleneksel bir hoparlér manyetik devresinde, histerezis, iist plaka ve kutup
pleoe 6zel ince kristalli ferromanyetik taneciklerden olusan bir katman dahil edilerek

dogrusallagtirmaktadir.

“Kompozit” veya sandvi¢ top gitarlar olarak da adlandirilan Double Top gitarlar
onciiliigiinli  Alman Luthiers Gernot Wagner ve Mathias Damman yapilmistir.
Baslangigcta Gernot, laminasyonlarinda ana malzeme olarak Nomex’i kullanirken,
Mathias ¢ekirdek olarak ahsapla deneyler yapmistir. Ancak 90’11 yillarin ortalarinda her
ikisi de cekirdek malzemesi i¢in ahsap yerine Nomex kullanilmaktaydi. Nomex
kullanilarak daha hafif bir agirlik elde edilebilir, ancak birgok lutiyer ana malzeme olarak

balsa agacini kullanilir.

Dominelli Double tops, bir Nomex ¢ekirdegi kullanir. Ilk olarak havacilik endiistrisi i¢in
gelistirilen bal petegi modelinde iiretilen bir kevlar polimeri olan Nomex, iki ladin, sedir

veya bu iki odunun bir kombinasyonu arasina sikistirilir.

Nomex, calismak i¢in olduk¢a harika bir malzemedir. Artik ¢ok daha yiiksek sertlik /
agirhik oranina sahip ses tahtalari olusturabilmektedir. Ancak kafes destekli bir ses
tahtasindan farkl olarak, ¢ift tepe oldukc¢a kalin kalir ve bu nedenle akustik olarak daha
cok geleneksel bir kat1 iist gitar gibi davranir. Ciftli iistlerin ¢ok geleneksel bir sesi var-

diger bazi modern klasiklerde duymus olabileceginiz gibi nazal veya boomy sesi degildir.

Nomex’in bir diger avantaji da ahsabin aksine insan yapimi bir malzeme olmasidir. Bu,
gitardan gitara kadar seste tutarliligin saglanmasina yardimci olmaktadir. Masif ahsap tist

kisimlar ile ses tutarlilig1 saglamak, ahsap ne kadar dikkatli olunursa olunsun daha zordur.

Popiiler yanlis kanilarin aksine (genellikle bunu yapmayan luthiers tarafindan yapilan
kotii baskilarin bir sonucu) ¢ift iistler cok dayaniklidir. Malzemeler iizerinde kapsamli
testler yaptim ve nomex cift basliklar, geleneksel bir kati {ist gitara kiyasla catlamaya
kars1 son derece direnglidir. Nomex, havacilik endiistrisinde onlarca yildir kullanilan

saglam ve giivenilir bir malzemedir.
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Sekil 4.23: Lutz ladini

Bu goriintii, ses tablasina yerlestirilmis nomex’i, bu durumda hafifligi ve sertligi
nedeniyle secilen ana smif lutz ladini gostermektedir. Su bazli yapistiricilar, ince ahsap
kabuklarmin aninda patates cipsi gibi kivrilmasina neden olacagi icin kullanilamaz.

Epoksi veya poliiiretan burada tercih edilen yapistiricilardir.

Sekil 4.24: Lutz ladini

(@) T (b

Burada gosterilen ikinci kaplama, ilk laminasyona yapistirilacaktir. Gitarin nasil ses

¢ikarmasini istedigime bagl olarak her iki katman i¢in de ladin veya sedir kullanilabilir.
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Laminasyonlar, burada gosterildigi gibi bir vakumlu preste yapistirilir. Bu baski makinesi
benim icin 6zel olarak {iiretildi ve bir neopren membran ve 3/8 “kalinliginda bir

aliiminyum plakaya sahip. Harika bir is ¢ikarmasinin yani sira hizli ve kullanici dostudur.

Sekil 4.25: Laminasyonun bitmis hali

Bu goriintii bitmis laminasyonu gostermektedir. Bu resmi ses tahtasindan parlayan 100
watt’lik bir 1sikla ¢ektim. Normal giin 15181 altinda, bitmis gitarda nomex
goriinmeyecektir. Sonug, artik desteklemeye ve daha sonra montaja hazir olan daha sert,

daha hafif bir ses tablasidir.

Double Top yap1, iki ¢ok ince ses panosu arasina sikistirilmis bir bal petegi elyafim
birlestiren nispeten yeni bir tekniktir. Agirlig1 6nemli 6l¢iide azaltir ancak gerekli sertligi
korur. Sonug, biiylik bir dinamik aralik acan ¢cok duyarli ve giiclii enstriimanlardir.
Gitarlar harika bir diizgiinliikk ve ayrilikla miitkemmel bir projeksiyon ve siireklilige
sahiptir. Ton renkleri ve dolgunluk da oldukg¢a iyidir. Fan destek sistemindeki bir
varyasyonla, geleneksel gitarlara nasil davrandigima benzer sekilde ¢ift iistleri
desteklemektedir. Bu, geleneksel bir tonalite duygusuna sahip bir gitar gibi ses
cikarmalarin1 saglar. Elbette iki ses tahtasi gereklidir, bu nedenle karakterlerini

birlestirmek i¢in ladin ve sediri eslestirme secenegi ¢ok heyecan vericidir.

a) Hint giil agaci arka ve yanlar

b) Kirmizi sedir, Engleman ladin ses tahtasi
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c) Orta Amerika sediri veya maun boyunlu, terlik ayak yapili
d) Abanoz perde tahtasi

e) Giil agaci veya Abanoz kopriisii

f) Masif ahgap kivrilma ve ciltleme

g) Telafi edilmis somun ve eyer, kemik

h) Irving Sloane

1) Fransiz cilasi

j) TKL sert kilif

Double Top, kelimenin tam anlamiyla ¢ift kapak anlamina gelir. Gitar durumunda, ¢ift
on panelli gitar goze ¢arpmaktadir. Luthier’in yapimcilarinin ¢ogu, gitarin yankilanan 6n
panosunun tiim gitar bilesenlerinin en 6nemlisi oldugu gibi aynidir. Aslinda enstriimanin
sesini temel bir sekilde etkiler. Cift {ist rezonans panelli gitar, yeni konser deneyimi i¢in

alan yaratmaktadir.

Bir gitarin Cift Tepesi, gitar miizik enstriimani i¢in oldukga 6zel bir tasarim ¢ézimidiir.
Tek bir ince ahsap plakadan ortak konstriiksiyonda iiretilen gitarin rezonant 6n paneli,
cift list konstriiksiyon sirasinda gemine edilir. Sonug, benzersiz bir gitar sesi rezonansi ve

benzersiz bir miizik tonudur. Cift tepeli gitarin kesinlikle tekil bir gitar sesi vardir.

Cift Ust gitarin yapim

Double Top’in temel fikri, iki ince yankilanan ahsap tabakadan olusan bir gitarin iist (ya
da 6n taraf) panosudur- ¢cogunlukla ince Amerikan kirmizi sediri veya ladin plakalari. Bu
iki tabaka arasina bal petegi ad1 verilen ince 1zgara yapistirilmistir. Yiizeyde bu 1zgara
size ince bir bal petegini hatirlatiyor. Inanilmaz derecede giiglii ve hafif, neredeyse bir
esinti gibi. Rezonant bir delikten ¢ikan benzersiz gitar tonu, sadece kendisi gibi ¢ift 6n
panoyu degil, ayn1 zamanda iki {ist pano arasina yapistirilan bu ince 1zgarayr da

olusturmaktadir.

Aslinda ¢ift tepe gitarin i¢i bostur. Bu “sandvi¢” yapisi sayesinde hem hafif hem de
yeterince giiclii bir 6n gitar panosu bulunur. Her seyden 6nce benzersiz bir titresim yaratir.

Temelde birinci sinif hammaddeler kullanilmaktadir. Bir gitarin 6n masasi i¢in hangi
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malzemenin uygun oldugunu ve bal peteginde netin uygun oldugunun dogru bir sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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5. AKUSTIK ANALIZ

5.1 AKUSTIK ANALIZ TANIMI

Herhangi bir sesin kaynagindan meydana gelen ses dalgalarinin 6l¢iim ve analiz siirecine
akustik analiz adi verilmektedir. Bu analiz, miizikal seslerin analiz edilmesinde de
oldukea sik tercih edilen bir yontemdir. Ozellikle de enstriimanlar iizerinde uygulanan
birtakim akustik analizlerle enstriimanlarin tin1 ve ses kaliteleri hakkinda 6nemli bilgilere

ulasilmasini saglamaktadir.

S6z konusu akustik analizin enstriimanlar iizerinde uygulanma sekilleri oldukga ¢esitlidir.
Enstriimandan elde edilen seslerin zaman igerisinde gerceklesen degisimi ya da frekans

analizi de incelenen konular arasinda yer almaktadir.

Algisal degerlendirmeler her kiside farklilik gdstermesi, ayni kisi tarafindan farkhi
zamanlar icerisinde gerceklestirilen degerlendirmelerde de farklarin olmasi dolayisiyla
objektif ses degerlendirme yontemlerine yonelik yontemlerde de artis yasanmuistir.
Akustik ¢alismalar canli veya kayit altina alinmis sesler kullanilarak yapildigindan dolay1
girisimsel islem olarak nitelendirilemezler. Akustik analizin uygulama ve degerlendirme
stiregleri bakimindan kaynak filtre teorisi ve dijital sinyal isleme prensipleri konusunda

da yeterli diizeyde bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

Seslerin akustik oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan programlar: MDVP, Dr.

Speech, Praat, LingWAVES, SpeechTool, VoxMetria ve TF32 dir.

5.2 AKUSTIK ANALIiZ YONTEMIi

5.2.1 Kaynak Filtre Teorisi

Fant i¢in insanlarin konugma sesler, ses kivrimlar1 seviyesinde meydana gelen sesin
kaynak ses yolu ile filtrelenmesiyle belirlenmektedir (Kili¢ ve Okur 2001, s. 152). Bu

baglamda konusma sesi, kivrimlar1 diizeyinde meydana gelen kaynak sesin ses yolunda
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filtrelenmesiyle meydana gelmektedir. Filtrelemeden sonra “glotis seviyesinde” meydana
gelen ham sesin bazi frekans noktalarinin siddetini de yiikseltmektedir. Bu duruma ise
formant adi1 verilmektedir. Formantlar; frekans, bant genisligi ve amplitit gibi li¢ 6zellige
sahiplerdir. Bunlar ise; konusma sesi, temel frekans ve harmoniklerden meydana gelen
rezonan ses, ses yolunun farkli bolgelerden gegen havalarin siirtiinmesiyle meydana gelen
giiriiltii sesi, farkli bolgelerde kapanmanin yasanmasi sonucunda artig gosteren basincin

patlamayla serbest kalmasindan sonra olusan patlama sesidir (Aronson ve Bless 2012).
5.2.2 Dijital Sinyal islemleme

Akustik analiz yontemleri bilgisayar temelli yontemlerdir. Analog bir sesin dijital ortama
aktarilmasi i¢in ses ara yiizii olarak adlandirilan analog doniistiirliciiye gerek
duyulmaktadir. Bu aktarma islemi ise dort asamadan meydana gelmektedir; Filtreleme,
ornekleme, niceleme ve kodlama. Filtreleme islemi, akustik enerjinin esitlenme islemidir.
Ornekleme ise belirli zamanlar ile ayr1 dlgiimlerin alinmasi islemidir. Niceleme islemi,
akustik sinyalin amplitiit degerlerini ay1 liniteler olarak ¢evirme islemidir. Bu islemde
dijital ortama cevrilen sinyalin 6rnekleme hizi ve bit ¢6ziiniirliikk hiz1 ne kadar yiiksek
olursa sinyal kalitesi de o derece yiikselmektedir. Fakat ¢ogu akustik analiz programinda
seste bir iglem ger¢eklesmesi i¢in 6rnekleme hizini “44100 Hz”, ¢ozilinlirliigiiniin ise “16
bit” olmasi gerekmektedir. Son olarak kodlama islemi ise Ornekleme ve niceleme
islemiyle belirlenen degerlerin siralanarak bilgisayar tarafindan okunabilecek dosyaya

dontstiiriilme islemidir (Aronson ve Bless 2012).

[k olarak Nyquist’in belirttigi kural cercevesinde akustik sinyalin gegerli bir dijital
karsiliginin olusturulabilmesi i¢in en yliksek frekansin iki kat kadar 6rnekleme hizi ve
ilgilenen en yiiksek frekans iizerinde biitiin sinyalin 6rnekleme 6ncesi filtrelenmesi analiz

disinda kalmalidir (Aronson ve Bless, 2012).

Ulusal Ses ve Konugma Merkezi tarafindan 1995°te yayinlanan pertiibasyon analizlerinin
nasil gerceklestirildigi ve yorumlamalarin nasil yapildigina dair bilgiler veren bildiride,
akustik dalga formlarinin analizden evvel gorsel olarak inspekte edilmesi konusunda
dikkat edilmesi gerektigini belirtir ve akustik sinyallerin kalitatif degisikliklerin dogasina

gbre oranlamalar1 bulunmaktadir. Akustik ses analiziyle ilgili ¢esitli kilavuzlarda en
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diisiik ornekleme hizinin 20 kHz ve en diisiik niceleme hizinin da 16 bit oldugu

goriilmektedir ve nitekim Onerilen degerler de bunlardir (Aronson ve Bless 2012).

2 ¢

“Ulusal Ses ve Konugma Merkezinin” “periodisite ve kalitatif” degisimlerine gore ii¢
farkli sinyalin oldugu tanimlanmistir. Buna gore birinci tip sinyaller kalitatif
degisikliklerin bulunmadigi periyodik sinyallerdir ve pertiirbasyon indeksleri kullanilarak
degerlendirmesi gergeklestirilir. ikinci tip sinyaller de kalite bozuklugu ve ileri diizey
frekans ve siddet pertiirbasyonu gosteren seslerdir. Ses boyu temel frekanslarda sabitlik
olmadigindan dolay1 analiz etmek i¢in uygun olmayip niteliksel degerlendirmeyi ele alan
gorsel veriler lizerinden de degerlendirmesi yapilabilmektedir. Son olarak {igiincii tip

sinyaller ise “irregular ve aperiyodik” olmalarindan dolayr en 1iyi algisal

degerlendirmelerle analizi gergeklestirilebilir.

5.2.3 Temel Frekans (F0)

Temel frekans, ses kivrimlarinin saniyede meydana gelen agilip kapanma dongii sayisina
verilen addir. Bu, ses kalinligi ve inceligini bildirmektedir. Diger yandan bu deger, perde
algisinda ilk unsurdur. Déngii/saniye seklinde ol¢giilen bu deger Hz olarak ifade edilir.
Genellikle ergenlik oOncesi erkek ve kizlarda 220-240Hz diizeyinde bulunurken
eriskinlerde ise erkeklerde 100-150 Hz; kadinlarda 150-250Hz civarindadir.

Frekans degistirilmesi ses kivrimlarindaki gerginlik, kiitle ve subglotik basinci
degistirerek, larenksi eleve ve 121 eprese ederek elde edilir. Ses kivrimlarindaki gerginlik
ve kiitlenin degistirilmesi “tiroaritenoit kas, interaritenoit kas ve krikoaritenoit kas”
etkisiyle saglanmaktadir. Gerilim ne kadar yiiksek ve uzunluk ne kadar kisa olursa,
frekans o kadar yiiksek olur. Gerilimle dogru orantilidir ve frekansla ters orantilidir.

Kiitledeki iki kat artis, FO’da yaklasik 5,6 semiton azalmaya neden olur.

Subglottik boslukta 1 cm su ile basing degisimi Frekanstaki 3-6Hz degisimle dogru
orantilidir. Bu durumda belli bir gerilimle iki elimiz arasinda sikisan kagit iizerine

tiflerken ¢ikan sesin sert tiflendiginde inceldigini deneysel olarak goriilmektedir.
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5.2.4 Pertiibasyon Ol¢iimleri
5.2.4.1 Frekans pertiirbasyon olciimleri

Pertiirbasyon Ol¢iimleri, ses tellerinin titresimdeki titresimlerini ifade eder.
Rahatsizliklar1 6lgmek i¢in en az 100 periyot gereklidir. Bozulma o6l¢iimii FO degeri

100Hz olan bir kisinin sesine yapilacak ise en az 1 saniyelik ses kaydi gereklidir.
5.2.4.1.1 Jitter

Jitter, periyotlar arasindaki degisimi gosteren bir parametredir. Bu, bir sonraki déngiiniin
frekansina gore titresim dongiisii frekansinin degiskenligidir. Mutlak jitter, analiz edilen
sesin her periyodu ile kendisinden sonraki periyot arasindaki farkin mutlak degeridir ve
FO’a bagl olarak degisir. Yiizde Jitter, FO ile varyasyon eksikliginden kaginmak igin
mutlak segirmeyi ortalama siireye bolerek elde edilir. Jitter, ses tellerinin diizensizligini
yansitir ve ayni zamanda frekans bozuklugu olarak da adlandirilir. Normal degeri %1’in

altindadir.
5.2.4.1.2 F0’n standart deviasyonu (stdev F0)

Bir konusma sirasinda, frekans degisikligi, iletilen mesaja ve kullanilan kelimelere gore
goriilebilir. FO’mn bu degiskenligi, yar1 tonlarla standart sapma olarak ifade edilir.
Cinsiyete bakilmaksizin siklikta beklenen degisiklik ortalama iki ila dort semitondur.
Fluktuasyon belirten ses perdesine sahip Ozellikle ndrolojik hastaliklara sahip olan

kisilerde bu stdey f0 artmaktadir.

5.2.4.1.3 Rolatif ortalama pertiibasyon (Relative average perturbation, RAP; GHD,
VoxMetria, LingWAVES: PPQ)

Herhangi bir periyodun kendisinden sonra gelen periyot ile arasindaki fark yerine ardisik
ic periyodun ortalamasiyla bu ii¢ periyodun ortasinda bulunan periyod arasinda farki
belirtmektedir. Ses tremoruna ya da kisinin sesini ayni perde iizerinde tutamamasindan
dolay1 degisikliklerin Jitter degerlerini etkilemesini sonlandirmak i¢in bu yontem tercih

edilmektedir.
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5.2.4.2 Amplitiit Pertiirbasyon Parametreleri

Amplitiit Pertiirbasyon Parametreleri ise frekans pertliirbasyonundaki gibi ses

sinyallerinin oldukga kisa bir siireli amplitiit degisimlerini belirtmektedir.

5.2.4.2.1 Shimmer

Mutlak Shimmer veya yiizde shimmer seklinde adlandirilir. Mutlak shimmer, her
dongiide genlikte bir degisikligi gosterir. Kisa araliklarla ses dalgasinin genliklerindeki
goreceli degisimi gosterir. Titreme yiizdesi, her donem ile sonraki donem arasindaki
yogunluk farkinin ortalama mutlak degerinin donemin ortalama yogunluguna béliinmesi

ile elde edilir, normal degeri %3’ten azdir.

5.2.4.2.2 Amplitiit Pertiibasyon Boliimii

Bu, ses yogunlugundaki artiglar1 veya azalmalar1 istemli olsun veya olmasin ortadan

kaldirmak i¢in Jitter 6lglimlerinde oldugu gibi diizeltmeler uygulayarak gerceklestirilir.

5.2.4.3 Spektral Parametreler

Spektral parametreler ise ses spektrumunda bulunan FO degerinin katlarindan meydana

gelen harmonikler haricide giirtiltii sesleriyle ilgilidir.

5.2.4.3.1 Harmonik /giiriiltii orani (harmonic-to-noise ratio, HNR)

FO ve katlar1 onlan harmoniklerin toplam enerjisinin giiriiltii enerjisi ile orantilidir. Bunun
birimi ise dB seklinde ifade edilir. “Praat ve Dr. Speeh Vocal Assessment” ile

hesaplanmas1 saglanmaktadir.

5.2.4.3.2 Giiriiltii harmonik orani (noise-to-harmonic ratio, NHR)

Girtilti Harmonik orani ise HNR parametresinin modifiye edilmesiyle saglanmaktadir.

Bunun degeri de HNR’nin yani sira seste bulunan giiriiltii miktariyla dogru orantilidir.
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5.2.4.3.3 Normallestirilmis giiriiltii enerjisi (normalized noise energy, NNE)

Normallestirilmis giirtiltii enerjisi, harmonik enerjiden toplam enerjinin ¢ikarilmasi ile
hesaplanmaktadir. Degeri — dir ve birimi ise dB’dir. Giiriiltiideki miktarda artis

yasandikca degeri de yiikselir ve 0’a dogru yaklasmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Telli galgilar, miizikal seslerin en 6nemli kaynaklarin biri olmakla beraber birgok farkl
sekilde farkli malzeme yapilarindan faydalanarak iiretilmelerine karsilik ses
olusumlarinin birbirlerine 6nemli OJlglide benzeyen aletlerdir. Her telli calginin
olusumunda harmonik titresim kaynagi olan gergin tellerin kullanimi da s6z konusudur.
Ek olarak bu tellerden olusan titresimlerin birer sese doniistiigii govdelerinde de hafif
malzemeler kullanilmaktadir. Fakat biitiin miizikal aletlerdeki gibi telli ¢algilar da basit
bir ses kaynagi olarak ele almak yanlis bir durumdur. Zira telli ¢algilar ait olduklar1 kiiltiir
ve miizigin tiirline gore sahip olunmasi gereken ses araligi, siddet, uzama siiresi, ¢alim
rahatlig1 ve tim1 gibi titresim ve ses Ozellikleri bulunmaktadir. Bahsi gegen bu 6zellikler
onemli oranda ¢algilarin gdvdeleri tarafindan sekil almaktadir. Ozellikle de iiretildikleri
malzeme ve tasarim 6zellikleri baglaminda belirlenmis olan gévdenin serbest titresimleri,
ses olusum stireci igerisinde 6nemli aktif bir roldedir. Dolayisiyla genellikle modal analiz
yontemleri ile galgilarin serbest titresimlerinin ses olusuma katkilarini inceleyen bir¢cok

calisma yapilmistir (Degirmenli 2019).

6.1 GELENEKSEL BAGLAMALARIN AKUSTIK ANALIiZi

Bu bagslik altinda geleneksel baglamalarin akustik analizi ele alinmigtir.

6.1.1 Geleneksel Baglamalarin Kapak Degisimi ile “Double Top” Baglamaya
Cevrilmesi

Oncelikle 6l¢iim islemleri tamamlanan geleneksel baglamalarin kapak sokiim islemleri

gerceklestirilmistir. Bu isleme yonelik gorseller asagida sirasi ile verilmektedir.
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Sekil 6.1: Geleneksel baglamanin kapak sokiim islemi
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Sekil 6.2: Geleneksel baglamanin kapak sokiim islemi
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Sekil 6.3: Kapak kisminin tekneden ayrilmasi
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Sekil 6.4: Kapag sokiilmiis teknenin ici
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Sekil 6.5: Kapag sokiilmiis teknenin iistten goriiniimii

Bu islemden sonra kapak sokiim islemi tamamlanmistir. Bu islemden sonraki adimda,
elde edilen baglamalara kompozit nomex honey comb (bal petegi) malzemeler

eklenmistir.

Kapakta kullanilan agag tiirli geleneksel baglamalar ve baglamalarin kapaklarinda

kullanilan agag tiirii olan Kanada sediridir.

Baglama kapaklarina kompozit malzeme eklenebilmesi i¢in 2 katli sandvi¢ kapak
yapilmistir. Yapilan bu kapagin her iki parcasinin da mm cinsinden kalinliklar1 ve igine

oyuk agilar1 kompozit malzeme eklenen kapagin alt par¢asinin 6l¢iimleri su sekildedir:
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a) UST KAT 1,5mm
b) ALT KAT 3,5mm (1,5mm’i Nomex ve nomex, agilan gizli oyugun i¢inde, 2 mm’i
ahsap kapak)

Nomex iceren kapaklarda toplam kalinlik 5 mmd’dir. Ayrica esik bdlgesinde Nomex
kullanilmamistir. Ciinkii esigin alt kisminda agac kullanilmasi gerekmektedir. Yapilan

her iki baglamada da 6l¢iim degerleri esit sekildedir.

Nomexin kapaga yerlestirilmesi

Oncelikle kapak i¢in bir kalip hazirlanmistir. Hazirlanan kaliba gore iist kat 1,5 mm, alt
kat ise 3,5 mm olmak iizere iki kathi sandvi¢ i¢in baglama kapaklar1 kesilmistir. Bu
islemden sonra alt kata bir gizli oyuk acilmistir ve agilan bu oyuk yerine 1,5 mm Nomex

yerlestirilmesi yapilmistir.

Nomex’i yapistirmak i¢in kullanilan tutkal sadece Nomex’in ug¢ kisimlarinda
kullanilmigtir. Oda olarak adlandirilan bosluklu bal petegi yapisini saglayan kisimlara,
deliklere tutkal degmemistir. Tutkal siiriillen nomex gizli oyuk bélmesine yerlestirilmistir.
Bu parca 6zel bir yontem ile vakum torbasina yerlestirilmis ve ardindan da
vakumlanmigtir. Sonrasinda vakumlanan parga cikarilmistir. Nomex’in gizli oyuktan
disarida kalan fazlalik kisimlar1 ise zimparalanarak kapak piiriizsiizlestirilmistir.
Sonrasinda ise bu par¢a yeniden vakumlanmistir. Boylece vakumlama islemi iki kez

uygulanmistir. S6z konusu bu igleme yonelik gorseller asagida verilmektedir.
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Sekil 6.6: Kaliba gore yeni kapak kesilmesi

Oncelikle belirlenen kaliba gore yeni bir kapak kesim islemi yapilmustir.
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Sekil 6.7: Kapak esigine denk ahsap eklenmesi
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Sekil 6.8: Kapak kesimi ve esige denk ahsap eklenmesi
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Sekil 6.9: Gizli oyuk acilmasi

Kalinligr 3,5 mm olan alt kata nomex yerlestirmek i¢in gizli bir oyuk agilma islemi
gergeklestirilmistir. Gorselde belirtilen ¢izimde goriinen bosluk yaklasik 1 cm genislige

sahiptir. Ayrica o kisitmda kompozit yap1 kullanilmamustir.
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Sekil 6.10: Kapaga yerlestirilecek kompozit nomex honey comb malzemesinin
goriintiisii

136



Sekil 6.11: Vakumlama islemi

Tutkallanan kompozit nomex honey comb’un vakum torbasina yerlestirilerek vakumlama

islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.12: Fazlahik kismin zimparalanmasi

Yukarida da belirtildigi lizere nomex’in gizli oyuktan disarida kalan fazla kismi
zimparalanarak piirlizsiizlestirilmistir. Daha sonrasinda da ise tekrar vakumlama islemi

yapilmustir.
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Sekil 6.13: Tekne ile kapagin birlestirilmesi

Vakumlama isleminin ardindan kompozit malzeme kullanilan kapagin, nomexsiz olan

kapag1 sokiilerek tekne ile birlestirilmigtir.
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Sekil 6.14: Cilalanmaya hazir baglamalar

Yapistirma islemlerinin ardindan Double Top baglamalar cilalanmaya hazirlanmistir.

6.2 OLCUM YONTEMLERI

Calgilarin akustik aragtirmalarin1 da kapsayan miizikal akustik, iilkemizde gelismekte
olan bir alandir. Ozellikle dlgiim ve analiz imkanlarinin arttirilmasi {izerine yapilan

caligsmalar bu anlamda 6nem arz etmektedir.

Akustik analiz, herhangi bir ses kaynagi tarafindan olusturulan ses dalgalarinin 6l¢iim ve

analiz siirecidir. Miizikal seslerin analizinde de siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle
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calgilar iizerinde uygulanan cesitli akustik analizler ile calgilarin tim1 ve ses kalitesi

hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir.

Akustik analiz, calgilar iizerinde farkli sekillerde uygulanabilir. Calgidan elde edilen

sesin zamana bagli degisimi veya frekans analizi en ¢ok incelenen konulardandir.

Calgilarin akustik analizlerinde genellikle mobilite ve ses yayinim analizi teknikleri tercih

edilmektedir.

Bu amagcla ¢aligmanin bu béliimiinde ilk olarak, ¢algilarin titresim ve ses dlgiimlerinin
yapilmasina yonelik tasarlanip tiretilmis olan bir dl¢lim diizenegi tanitilmistir. Ardindan
calismada kullanilan titresim ve ses analizleri ile bu analizlerin dl¢iimii yapilan geleneksel
ve ses tablasi nomex ile lamine edilmis ¢ift kapak (double top) baglamalarda ortaya

cikardig1 sonug verilmistir.
6.2.1 Olciim Diizenegi

Bu ¢alismada, ebatlar1 ve yapiminda kullanilan malzemeler ayni1 olan iki adet geleneksel
ve iki adet kompozit c¢ift kapak baglamaya telli calgilarinin akustik ozelliklerinin
arastirilmas1 amaciyla kullanilan titresim ve ses analiz yontemlerinden olan mobilite

analizi ve ses yaymim analizi uygulanmustir.

[k 6nce iki adet geleneksel baglama ses deligi acik ve kapali sekilde ivme ve ses yayinim
analizine tabii tutulmus, ardindan iki adet kompozit ¢ift kapak baglamanin ses deligi agik

ve kapali olacak sekilde ivme ve ses yayinim analizi yapilmustir.

Analiz siirecinde B&K (Bruel& Kjaer) firmasmin 6 kanalli 3050-A-060 veri toplama
modiilii ve Pulse Access yazilimi kullanilmistir. Ayrica yine sensor olarak ayni firmanin
B&K 4189-A-021 mikrofon ve 6n yiikselticisi tercih edilmistir. Olgiimler 0-10 kHz

arasinda yapilmistir.
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Sekil 6.15: Titresim ve ses dl¢iim diizenegi
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Sekil 6.16: Titresim ve ses ol¢iim diizenegine yakindan bakis
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Sekil 6.17: Titresim ve ses dl¢iim diizeneginde baglamanin 6nden goriiniimii

6.2.1.1 Ol¢iilen mod frekanslar

Baglamalarin mod frekanslari sirasi ile su sekilde 6l¢tilmiistiir:

a) Geleneksel Baglama: 85 Hz, 239 Hz, 290 Hz, 337 Hz, 480 Hz, 567 Hz
b) Geleneksel Baglama: 95 Hz, 239 Hz, 290 Hz, 337 Hz, 489 Hz, 571 Hz

Birinci mod olarak adlandirilan modun, kapagin komple calistigt mod oldugu
sOylenebilir. Bu mod, ses olusumunda olduk¢a Onemlidir. Bu moddaki artis,

enstriimandaki ses algisinda 6nemli bir degisime sebep olmaktadir.
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6.2.2 Mobilite Analizi

Calgilarin akustik analizlerinde genellikle mobilite ve ses yayinim analizi tekniklerinin

tercih edildigi 6l¢iim yontemlerinde belirtilmistir.

Bu tekniklerden mobilite (mobility) analizi, yapinin uyarici kuvvete gosterdigi titresim
cevabinin hiz cinsinden tanimlanmasidir. Calgr akustiginde bu 6l¢iim genellikle ¢algilarin
esik noktasindan uygulanmaktadir. Uyarmin yapildigi ve cevabin 6l¢iildiigli nokta
birbirine ve tellerin bagli olduklar1 noktaya miimkiin oldugunca yakin se¢ilmelidir.
Boylece tel ile govde arasindaki enerji aktarimi hakkinda o6nemli bilgiler elde

edilebilmektedir.

Mobilite analizinde, calgi ¢ekicle esikten vurularak uyarilir ve esige vurulan noktadan

ivmedlger ile 6l¢iim yapilarak sonug elde edilir.

Mobilite testi sayesinde enstriimana hangi frekansta kag Newton degerinde bir kuvvet
uygulandig1 ve enstriimanin uygulanan bu kuvvete karsilik gelen frekans degerine nasil
cevap verdigi anlasilir. Mobilite testinden elde edilen sonuglara gore enstriiman verilen
titresimi alip destekliyor mu; vermis oldugumuz kuvveti oldugu gibi mi iletiyor ya da o

kuvveti sonlimlilyor mu sorularina cevaplar alinir.

Mobilite ol¢tim siirecinde yapiya uygulanan kuvvet ile olusan tepki ayni noktadan

oOlgiilerek frekans tepki fonksiyonlari elde edilir.

Calgidan elde edilen titresim cevabi, ivme degil hiz cinsinden hesaplanmaktadir. Bu
stirecte tel gerilimi 6l¢lim sonuglarini etkileyebilecegi i¢in, ¢alginin telleri olmasi gereken
akorduna getirilmistir. Ancak tel kaynakl titresimlerin 6lgiimleri etkilememesi i¢in bir

parga bant yardimryla tiim teller susturulmustur.

Bu asamada, B&K 8204 minyatiir darbe ¢ekici, 6 kanalli B&K 3050-A-060 veri toplama
modiilii, B&K 4517 minyatiir ivme 6lger ve B&K 7781-N6 Pulse Access FFT analiz
yazilimi kullanilmigtir. Ayrica ivme Olgerden elde edilen ivme degeri, FFT programi

tarafindan hiza cevrilmistir. Mobilite Ol¢iimden elde edilen FTF grafikleri Ol¢iim
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sonuclarinda paylasilmigtir. Burada yatay eksen frekansi, diisey eksen birim kuvvet

basina olusan hiz degerinin biiyiikliigiinti vermektedir.
6.2.3 Ses Yayimum Analizi

Bir diger yontem olan ses yaymim analizinde ise ¢algi etrafinda 360 derece doniilmek
suretiyle yine ¢ekicle esikten vurularak uyarilir, elde edilen ses, mikrofon yardimiyla
Olciilerek analizi yapilir. Boylece calginin dogal titresimlerinin ses iizerindeki katki
oranlar1 elde edilir. Bir baska degisle, ses yaymim analizinde, ivme analizinden elde

edilen titresimlerin ne kadarinin nasil sese doniistiiglinti gozlemlenir.

Bu asamada da B&K 8204 minyatiir darbe cekici, 6 kanalli B&K 3050-A-060 veri
toplama modiilii, B&K 4189-A-021 Mikrofon, B&K 4517 minyatiir ivme Olger ve B&K
7781-N6 Pulse Access FFT analiz yazilimi kullanilmastir.

Herhangi bir frekansta ciddi oranda bir titresim Olgiildiigiinii fakat o frekansta ses
cikmadigini varsayalim. Titresim meydana geldiginde ses olusumunun beklenmesi olasi
ancak eger dlgiilen mod frekansi ters fazda galistyorsa, ses olusumu gerceklesmez. Iste
bu gibi durumlarda da ses yayinim analizi sayesinde meydana gelmis bir titresimin sese

ne dl¢iide doniistiiglinti gézlemlemek miimkiindiir.

Ses yayiim analizi, ¢alginin titresim modlarinin hangilerinin ne diizeyde ses olusumuna
katk: sagladiklarmin anlasilmas: acisindan olduk¢a 6nemli bir test teknigidir. Olgiim
sonuglar1 frekans tepki fonksiyonlar1 seklinde elde edilmektedir. Bu analizde calgi esik
bolgesinden darbe ¢ekici ile uyarilmakta ve olusan ses mikrofon (B&K 4189-A-021
mikrofon ve 6n yiikselticisi) ile ol¢iilmektedir. Bu teknikle elde edilen FTF sonuglari
kullanilarak, birim kuvvet basina olusan ses basincini, frekansin bir fonksiyonu olarak

elde etmek mimkindiir.

Laboratuvar ortaminda uyariy1 darbe cekici ile yaparak ¢ok hassas Ol¢limler yapmak
miimkiin olmaktadir. Ancak atdlye ortaminda da tasinabilir bir bilgisayar veya cep

telefonu kullanarak akustik analizler yapmak miimkiindiir. Bu analiz, geleneksel olarak
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calgt yapimcilarinin aga¢ malzemelere veya c¢alginin boliimlerine vurarak ¢ikan sesi

dinlemeleriyle olduk¢a benzerdir.

Sekil 6.18: Ses yayinim ol¢iimiiniin baglama ¢algisi iizerinde uygulanisi (Application
of the sound radiation measurement on the 147 baglama)

FET Analiz Yazilimi
(B&K Pulse Access)

Esik

Darhe Cekici

K MOEOLSEREERRTANNY.
(B&K 8204) -
L s
Mikrofon I . Veri Toplama Modula
(B&K 4189) B& K 3D50-A-060)

6.3 OLCUM GRAFIKLERIi

Calismanin bu agamasinda geleneksel ve double top baglamalara ses deligi agik ve ses
deligi kapal1 halde yapilan mobilite ve ses yaymim analizinden elde edilen grafiklerin,
kolayca gozlemlenebilmesi adina ilk 6nce 0-3k araligi, daha sonra ayni grafiklerin

Ol¢iimiin tamamini kapsayan 0-10kHz aralig1 paylagilmistir.

Belirtilen frekans araliklari i¢in paylasilan grafiklerde, her baslik i¢in sirasi ile once bir
numarali geleneksel ve kompozit ¢ift kapak baglamalara, daha sonra ise iki numaral
geleneksel ve kompozit ¢ift kapak baglamalara ses deligi acik ve ses deligi kapali halde

yapilan analizlere ait gézlemlenen sonuglar verilmistir.

Grafiklerin hepsinde kirmizi renk geleneksel baglamaya, mavi renk ise kompozit ¢ift

kapak baglamaya ait gozlemlenen sonuclari ifade etmektedir.
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6.3.1 Mobilite Analizi Ol¢iim Grafikleri

Calismanin bu asamasinda elde edilen grafiklerde, kirmiz1 ¢izgi geleneksel baglamayi,
mavi ¢izgi ise double top baglamay1 ifade etmektedir. Grafigin yatay ekseni frekansi,
diisey ekseni ise birim kuvvet basina olusan hiz degerinin dB cinsinden biiyiikliiglinii

gostermektedir.

6.3.1.1 0-3kHz arahginda ses deligi (kafes) acik geleneksel ve kompozit cift kapak
baglamalarin mobilite analizi

Sekil 6.19: Mobilite Analizi, Kirmizi1 1 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Acik, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi Acik

[dB/1u m/Ns2]

180

160 i f

140 + -

1201 f

460 860 1.‘Zk l.ék ik Z.‘4k Z.‘Bk
[Hz]
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Sekil 6.20: Mobilite Analizi, Kirmizi1 2 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi

[dB/:

180+

160+

Acik, Mavi 2 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi A¢ik

umns

1401

1001

400 800 1.6k 28
[Hz]

6.3.1.2 0-10kHz arahginda ses deligi (kafes) acik geleneksel ve kompozit cift kapak

baglamalarin mobilite analizi

Sekil 6.21: Mobilite Analizi, Kirmiz1 1 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi

Ac¢ik, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi Acik

Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values
®— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz
[dB/1u m/Ns?] Y(Mg):174.746 dB/1u m/Ns2

Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
1804 | N ~ Resonance Frequency : 4.973k Hz
i [FA e Ay
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Sekil 6.22: Mobilite Analizi, Kirmizi1 2 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Acik, Mavi 2 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi Acik

Frequency Response H1(lvme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values
®—— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz
[dB/1u m/Ns2] Y(Mg):175.323 dB/1u m/Ns?
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
180+ Resonance Frequency : 5.053k Hz
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It \‘\N\f

|
/» \‘/ |

140+ |/ ‘i\

120

100

Ses deligi acik sekilde mobilite analizi yapilan geleneksel (single kapakli) ve kompozit
cift kapak (double top) her iki baglamada da frekans sahasi boyunca mod frekanslarin
diistiigii ancak frekanstaki modal aktivitenin yiikseldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle single
kapakli 1 ve 2 no’lu baglamada sirastyla 5. Mod olan 442Hz ve 589Hz frekansinin, double
top kapakta her iki baglama icin de 442Hz degerini verdigi grafiklerden
gozlemlenebilmektedir. Grafikler incelendiginde, bu sistemin her modu aktif etmekle
beraber Ozellikle 5.modu daha belirgin bir sekilde aktive ettigini sdylemek miimkiin

olacaktir.

6.3.1.3 0-3kHz arahiginda ses deligi (kafes) kapal geleneksel ve kompozit cift
kapak baglamalarin mobilite analizi

Sekil 6.23: Mobilite Analizi, Kirmizi1 1 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Kapah, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi

Kapah
Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values
®—— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz
[dB/1u m/Ns2] Y(Mg):176.298 dB/1u m/Ns?

Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A

180+ Resonance Frequency : 4.975k Hz

160+

140
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[Hz]
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Sekil 6.24: Mobilite Analizi, Kirmizi1 2 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Kapah, Mavi 2 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi

Kapah

Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
®—— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz
[dB/1u m/Ns2] Y(Mg):177.495 dB/1u m/Ns2
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
180+ Resonance Frequency : 5.005k Hz
160+
140
1204/
I
!
“»
100+
400 12k 1.6k %*
[Hz]

Cursor values

6.3.1.4 0-10kHz arahiginda ses deligi (kafes) kapah geleneksel ve kompozit ¢ift
kapak baglamalarin mobilite analizi

Sekil 6.25: Mobilite Analizi, Kirmizi1 1 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Kapah, Mavi 1 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi

Kapah

[m/Ns2]

100+

— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT 1
®—— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT 1

104

s

i

1
0.5+
0.2+

1k % 3K ak 5k 6k
[He]

Cursor values

X: 5.000k Hz

Y(Mg):653.007 m/Ns2?
y(Ph):-167.247 degrees
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
Resonance Frequency : 4.975k Hz
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Sekil 6.26: Mobilite Analizi, Kirmiz1 2 Numaral Geleneksel Baglama Ses Deligi
Kapah, Mavi 2 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi

Kapah
Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values
®—— Frequency Response H1(Ivme,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz
[dB/1u m/Ns2] Y(Mg):177.495 dB/1u m/Ns2
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
1801 | ) Resonance Frequency : 5.005k Hz

160+

S
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1404 / I‘I

120

100+

Ses deligi kapali sekilde yapilan mobilite analizinde de tipki ses deligi agik sekilde
yapilan mobilite analizinde oldugu gibi, kompozit ¢ift kapak uygulamasinin, geleneksel
baglamalara nisbeten frekans sahasi boyunca modal aktiviteyi ylikselttigi ancak 6zellikle
5.modda frekans degerini diisiiriirken aktivitesini yiikselterek ciddi bir genlik degeri

verdigi sdylenebilir.
6.3.2 Ses Yayimim Analizi Ol¢iim Grafikleri

Calismanin bu agamasinda verilen grafiklerde yatay eksen frekansi, diisey eksen ise birim
kuvvet basina elde edilen titresimin ne diizeyde sese doniistiigiinii dB cinsinden ifade

eder.
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6.3.2.1 0-3kHz arahiginda ses deligi (kafes) acik geleneksel ve kompozit ¢ift kapak
baglamalarin ses yayinim analizi

Sekil 6.27: Ses Yayimim Analizi, Kirmizi 1 Numarah Geleneksel Baglama Ses Deligi
Acik, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi A¢ik
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Sekil 6.28: Ses Yayinim Analizi, Kirmizi 2 Numarah Geleneksel Baglama Ses Deligi
Acik, Mavi 2 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi A¢ik

lww2oupery

804

M

400 800 12k 16k % 2.4 28

6.3.2.2 0-10kHz arahginda ses deligi (kafes) acik geleneksel ve kompozit ¢ift kapak
baglamalarin mobilite analizi

Sekil 6.29: Ses Yayinim Analizi, Kirmizi 1 Numaralh Geleneksel Baglama Ses Deligi
Ac¢ik, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi Acik

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values
®—— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k H
[dB/20u Pa/N] Y(Mg):82.567 dB/20u Pa/N
Resol Damping Ratio : N/A

nance Width 3dB : N/A
100+ Resonance Frequency : 4.997k Hz
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Sekil 6.30: Ses Yayinim Analizi, Kirmizi 2 Numarah Geleneksel Baglama Ses Deligi
Acik, Mavi 2 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi Acik

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 Cursor values

®—— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1 X: 5.000k Hz

[dB/20u Pa/N] Y(Mg):73.927 dB/20u Pa/N
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A

n | i ,M
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\

T Y i 1 il o,

60

[Hz]

Ses deligi agik sekilde yapilan ses yayinim analizi grafikleri incelendiginde, her iki
baglama i¢in de kompozit ¢ift kapagin (double top), single kapaga nisbeten frekans sahasi
boyunca olusan sesin siddetini yiikselttigini sdylemek miimkiin olacaktir. Bu sayede
mobilite analizinde goézlemlenen mevcut titresimin enstriimanlarda ne sekilde sese

doniistiigii, enstriimanlarin bu titresimlere nasil cevap verdigi goriilebilir.

Burada 2 numarali baglamalarin grafiginin, 1 numarali baglamalar kadar agik olmadigi
gozlemlenebilir ¢linkii 1 numarali baglamalarin grafikleri incelendiginde frekans sahasi
boyunca tiim degerlerde ciddi bir yiikselis s6z konusu idi. Burada bazi modlarda
geleneksel baglamanin degerlerinin de yiliksek oldugu goriinmekte ancak o6zellikle
5.modda geleneksel baglama neredeyse hig iyi bir ses liretemezken, kompozit ¢ift kapak

uygulanan baglamadaki ilgili modda ciddi bir yiikselis oldugu goriilmektedir.
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swe

6.3.2.3 0-3kHz arahiginda ses deligi (kafes) kapah geleneksel ve kompozit cift
kapak baglamalarin ses yayimim analizi

Sekil 6.31: Ses Yaymmim Analizi, Kirmiz1 1 Numarah Geleneksel Baglama Ses
Kapag Deligi, Mavi 1 Numarah Kompozit Cift Kapak Baglama

Deligi Kapalh

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
®——— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
[dB/20u Pa/N]

100

‘a‘ WH\ mﬁ" M"?I |,ln"”|n“l” TRy val
mm N\ﬂ MHIH‘WH!

40

Cursor values

X: 5.000k Hz

Y(Mg):80.992 dB/20u Pa/N
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A
Resonance Frequency : 4.998k Hz

5k
[Hz]

6k 7k 8k

9k 10k

Ses

Sekil 6.32: Ses Yayinmim Analizi, Kirmizi 2 Numarah Geleneksel Baglama Ses Deligi
Kapah, Mavi 2 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi

Kapah

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1

®—— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1

Cursor values

X: 5.000k Hz

Y(Mg):74.129 dB/20u Pa/N
Resonance Damping Ratio : 0.1330 %
Resonance Width 3dB : 13.311 Hz
Resonance Frequency : 4.992k Hz

[dB/20u Pa/N]
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6.3.2.4 0-10kHz araliginda ses deligi (kafes) kapal geleneksel ve kompozit cift
kapak baglamalarin ses yayimim analizi

Sekil 6.33: Ses Yayimim Analizi, Kirmizi 1 Numarah Geleneksel Baglama Ses Deligi

Kapah, Mavi 1 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi
Kapah

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
®— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
[dB/20u Pa/N]

Cursor values

X: 5.000k Hz

Y(Mg):80.992 dB/20u Pa/N
Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A

100+ Resonance Frequency : 4.998k Hz
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Sekil 6. 34: Ses Yayinim Analizi, Kirmizi1 2 Numaralh Geleneksel Baglama Ses Deligi

Kapali, Mavi 2 Numaralh Kompozit Cift Kapak Baglama Ses Deligi
Kapah

Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
®—— Frequency Response H1(Mic,Cekic) - Input (Magnitude) \ FFT 1
[dB/20u Pa/N]

Cursor values

X: 2.450k Hz

Y(Mg):78.222 dB/20u Pa/N

Resonance Damping Ratio : N/A
Resonance Width 3dB : N/A

100+ Resonance Frequency : 2.448k Hz
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Ses deligi kapali halde yapilan ses yaymim analizi grafiklerinden de yine ses kapagi agik
halde yapilan ses yaymim analizlerinde oldugu gibi double top kapagin, single kapaga

oranla frekans sahasi boyunca ses olusumunu yiikselttigi sonucuna varilabilir.

6.4 DEGERLENDIRME
Bu calismada, telli calgilarin akustik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢tim

yontemlerinden mobilite ve ses yayimnim analizi, geleneksel (single kapak) ve double top

(¢ift katli sandvig kapak) baglamalar iizerinde uygulanmustir.
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Yapilan ¢aligmada, mobilite ve ses yayinim analizi tercih edilmis, boylece bu yontemler
ile calgilar iizerinde tekrar eden akustik deneylerin, insan faktorii (icraci) tarafindan
etkiye ugramadan, objektif bir sekilde yapilabilecegi ve calginin genel ses karakteriyle

ilgili giivenilir veriler elde edilebilecegi de gosterilmistir.

Yapilan dl¢limlerin sonug grafikleri gorsel olarak verilmis, baglama ¢algisina uygulanan
kompozit ¢ift kapak (double top) tekniginin geleneksel baglama ile kompozit ¢ift kapak

baglama ¢algilarinda titresim ve ses olusumu tizerindeki etkisi saptanmistir.

Tiim akustik 6l¢iimler baglamalarin ses deligi agik ve ses deligi kapali hali ile yapilmistir.
Geleneksel baglamanin bdliimlerinin s6z edildigi baslik altinda bulunan 3.1.6. no’lu Ses
Deligi basliginda da belirtildigi tizere ses deligi (kafes), teknede yansiyan sesin disari
ctkmast icin kullanilir. Yapilan Ol¢timlerde verilen titresim neticesinde olusan sesin
yansimasinda ne diizeyde fark olabilecegini gézlemlemek adina kafes agik ve kapali
sekilde ol¢iimler gerceklestirilmis, her iki sekilde de sesin yiikseldigini gosteren sonuglar

grafiklerle ortaya konmustur.

Asagidaki tabloda 1 ve 2 numarali geleneksel ve kompozit ¢ift kapakli baglamalarin
mobilite ve ses yayinim analizleri kapsaminda 6l¢iilen mod frekanslari verilmistir. Tablo
genel hatlartyla incelendiginde, kompozit ¢ift kapak uygulamasinin ¢esitli frekanslarda

olusturdugu etki gézlemlenebilir.

Tablo 6.1: Mod frekanslar

FREIE/[AONI; 1. 2. 3. 4, 5. 6.
MOD MOD MOD MOD MOD MOD

BACLAMA (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
é‘e‘;‘:j‘l: :‘e'l‘ Baglama 85 239 290 337 480 567
1 numarah
Kompozit Cift 93 237.5 280 334 442 560
Kapakh Baglama
é‘e‘l‘z‘::kr :‘ell‘ Baglama 95 239 290 337 489 571
2 numarah
Kompozit Cift 84 239 289 350 459 589
Kapakh Baglama
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Bu boliimde elde edilen bulgular incelendiginde, mobilite analizi ile ses yayinim analizi
sonuglar1 arasinda dnemli benzerlikler goriilmiistiir. Ozellikle karsilastirma grafiklerinde,
her iki analize ait egrilerde ayni frekanslarda benzer tepe noktalar1 (pikler) goze
carpmaktadir. Baz1 frekans degerlerinde ses olusumu pik yapmakta ve diger titresim

frekansina kadar herhangi bir diisiis olmadan devam etmektedir.

Ayrica dikkat ¢eken diger bir husus da kimi zaman grafikteki egrilerin yer degistirmesidir.
Yani baz1 frekans degerlerinde ¢algi, goreceli olarak daha az titresimle daha ¢ok ses
iiretmekte, bazi frekans degerlerinde ise yiiksek titresim goriilmesine ragmen daha az ses
tiretmektedir. Olciimii yapilan kompozit ¢ift kapak (double top) baglamanin besinci mod
frekansinda daha belirgin bir sekilde gézlemlendigi gibi, frekansinin diismesine ragmen

ilgili modun aktivitesinin ylikselisi bu sekilde agiklanabilir.

Bu calismada iki adet geleneksel baglama ilk 6nce mobilite ve ses yayinim analizine tabii
tutulmus, ardindan bu iki geleneksel baglama ile bire bir ayni iki adet kompozit ¢ift kapak
baglama yapilmis bu baglamalar da mobilite ve ses yaymim analizine tabii tutulmustur.
Elde edilen sonuglar paylasilmis, kompozit ¢ift kapak uygulamasinin baglama calgisina

olumlu akustik etkiler kattig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada baglamalar i¢in kullanilan agag¢ tiirleri maun ile Kanada Sediri olup,
baglamalar 42 cm tekne boyuna sahiptir. Elbette kompozit ¢ift kapak uygulamasi: bu
calismadan farkli agag tiirlerinden, farkli ebatlarda baglamalarda da denenerek bu analiz

yontemleri ile 6l¢timler yapildiginda benzer sonucu almak miimkiin olabilir.

Kompozit ¢ift kapak ile imal edilen baglamalar, kompozit malzemenin yapisal bilesenleri
dolayistyla ahsaba nispeten daha dayanikli olmakla beraber bu teknigin, baglama
calgisina uygulanis1 geregi kapakta acgilan oyuktan bir miktar ahsabin ¢ikarilip agilan
bosluga bal petegi yapisinda kompozit malzeme yerlestirildigi icin c¢algiya hafiflik

kattigin1 da sdylemek miimkiin olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma, baglama calgisinin gévdesinde kompozit ¢ift kapak uygulamasini
gozlemlemek, bu sekilde imal edilen enstriimani icra etmek isteyenlere fikir ve rehber

niteliginde olabilecektir.
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7. SONUC

Ses deligi acik sekilde mobilite analizi yapilan geleneksel (single kapakli) ve kompozit
cift kapak (double top) her iki baglamada da frekans sahas1 boyunca mod frekanslarin

diistiigii ancak frekanstaki modal aktivitenin yiikseldigi sonucuna varilmaktadir.

Ozellikle single kapakli 1 ve 2 no’lu baglamada sirastyla 5. Mod olan 480Hz ve 489Hz
frekansinin, double top kapakta her iki baglama i¢in de yakin frekans degerlerinde
olmakla beraber sirasi ile 442Hz ve 459Hz degerlerini verdigi, deney grafiklerinden
gozlemlenebilmektedir. Grafikler incelendiginde, bu sistemin her modu aktif etmekle

beraber 6zellikle 5.modu daha belirgin bir sekilde aktive ettigi anlasilmaktadir.

Ses deligi agik sekilde geleneksel ve kompozit ¢ift kapak baglamaya yapilan mobilite
analizinden, kompozit c¢ift kapak uygulamasinin geleneksel baglamaya gore

enstriimandaki titresim olusumunu daha fazla destekledigi sonucuna varilabilir.

Ses deligi kapali sekilde yapilan mobilite analizinden de tipki ses deligi acik sekilde
yapilan mobilite analizinde oldugu gibi, kompozit ¢ift kapak uygulamasmin eklendigi
baglamalarda geleneksel baglamalara nispeten frekans sahasi boyunca modal aktiviteyi
yiikselttigi ancak 6zellikle yine 5.modda frekans degerini diisiiriirken, ilgili frekansin
aktivitesini yiikselterek ciddi bir genlik degeri verdigi i¢in, titresim olusumunu daha fazla

destekledigi sonucuna varmak miimkiindiir.

Ses deligi acik sekilde yapilan ses yaymim analizi grafiklerinden ise her iki baglama i¢in
de kompozit ¢ift kapagin (double top), single kapaga nisbeten frekans sahas1 boyunca

olusan sesin siddetini yiikselttigi sonucu elde edilmistir.

Bu sayede mobilite analizinde gézlemlenen mevcut titresimin enstriimanlarda ne derece
sese doniistiigli, enstriimanlarin bu titresimlere nasil cevap verdigi de anlasilmis, ses
deligi acik sekilde yapilan ses yayinim analizinden elde edilen sonucun, ses olusumundan
evvel gerekli olan titresimler diislintildiiglinde, ses deligi agik sekilde yapilan mobilite

analizini destekledigi goriilmiistiir.
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Ses deligi acik sekilde yapilan ses yaymim analizlerinde, 2 numarali baglamalarin
grafiginin, 1 numarali baglamalar kadar a¢ik olmadigi goézlemlenerek, bunun da 1
numarali baglamalarin grafikleri incelendiginde frekans sahasi boyunca tiim degerlerde
ciddi bir yiikselis s6z konusu iken 2 numarali baglamalardan elde edilen grafikteki
degerlerin geleneksele nispeten 1 numarali baglamalarin karsilagtirmasinda goriildiigii
kadar yiikselme olmamasindan anlasilabilecegi, ancak yine de her iki baglamadan da
kompozit ¢ift kapakli olanin, geleneksel baglamaya gore ses olusumunu daha fazla

destekledigi sonucuna varilmaktadir.

Ses deligi acik sekilde yapilan ses yaymim analizinde bazi modlarda geleneksel
baglamanin degerlerinin de yiiksek oldugu goriinmekte ancak o6zellikle 5.modda
geleneksel baglama neredeyse hig iyi bir ses iiretemezken, kompozit ¢ift kapak uygulanan
baglamadaki ilgili modda ciddi bir yiikselis oldugu gézlemlendiginden, kompozit ¢ift
kapak uygulamasinin geleneksele (single kapak) gore ozellikle besinci moddaki ses
olusumunu ciddi anlamda desteklemekle beraber frekans sahasi boyunca da ses

olusumuna art1 yonde destek verdigi sonucuna varilabilir.

Ses deligi kapal1 halde yapilan ses yaymim analizi grafiklerinden de yine ses kapagi agik
halde yapilan ses yayimim analizlerinin grafiklerinde oldugu gibi kompozit ¢ift kapagin
(double top), single kapaga (geleneksel) oranla frekans sahasi boyunca daha yiiksek
degerlerde salindigi, dolayisiyla uygulandigi baglamalarin yapisina ses olusumunu

destekleyici yonde etki ettigi sonucuna varilabilir.

Ses deligi agik ve ses deligi kapali sekilde gerceklestirilen mobilite ve ses yayimim
analizlerinde 1 ve 2 numarali geleneksel (single kapak) ve kompozit ¢ift kapak (double
top) baglamalara ait Ol¢iilen yaklasik mod frekanslarina gore sonuclart su sekilde

yorumlamak miimkiin olacaktir:

1 numarali geleneksel baglamada 85Hz dlgiilen mod, 1 numarali kompozit ¢ift kapakl
baglamada biraz daha yiikselmis ve 93Hz civarinda kalmistir. Frekans degeri ¢ok az

ylikselmekle beraber, ilgili moda ait modal aktivitenin de yiikseldigi sonucu goriilmiistiir.
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1 numarali geleneksel baglamada 239Hz olarak 6l¢iilen ikinci mod, 1 numarali kompozit
cift kapakli baglamada 237,5Hz civarina gelerek biraz daha diismiistiir. Ancak bu modda
da frekans degeri diigse de modal aktivitenin yiikselmesi durumunun korundugu sonucuna

varilmstir.

1 numaral1 geleneksel baglamada 290Hz olarak 6l¢iilen ve hemen hemen 293,7Hz frekans
degerindeki Re notasina tekabiil eden iiclincii mod, 1 numarali kompozit ¢ift kapakl
baglamada 280Hz olarak Olgiilmiis, frekans degeri diismesine ragmen ilgili modun

aktivitesinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

1 numarali geleneksel baglamada 337Hz 6l¢iilen, 329,6Hz frekans degerindeki Mi ve
349,2Hz frekans degerine sahip Fa notalarina yakin olan dordiincii mod, 1 numarali
kompozit ¢ift kapakli baglamada Mi notasina daha ¢ok yaklagsmakla beraber 334Hz
civarina ¢ekilmis, dolayisiyla frekansin degeri cok az diiserek alt frekanslara yaklassa da

yine modal aktivitenin yiikseldigi goriilmustiir.

1 numarali geleneksel baglamada 480Hz &lgiilen ve 493Hz frekans degerine sahip Si
notasina yakin olan besinci mod, 1 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada 442 Hz
olarak oOlciilerek, frekans degeri 440Hz’e karsilik gelen La notasina yaklagsmis, bu modda
da tipki diger modlarda oldugu gibi frekans degerinin daha alt frekans degerlerine
yaklastigi, dolayisiyla enstriiman tonunun pestlesebilecegi ama modal aktivitenin arttig1,
ayrica onceki modlara ek olarak en ciddi degisimin besinci modda olustugu sonucuna

varilmstir.

1 numarali geleneksel baglamada 567Hz olarak 6lgiilen altinci mod, 1 numarali kompozit
cift kapakli baglamada yaklagik 560Hz goriilmiis, frekans degeri diismesine ragmen ilgili

mod aktivitesinin yine de yiikseldigi anlasilmistir.

Sozii edilen bu frekans degisimleri ve degisimlerin ilgili modlardaki frekans1 diisiirmesine
ragmen modal aktiviteleri yiikseltmesi durumunun, 6l¢iimiin gergeklestirildigi 0-10kHz

frekans sahasi boyunca siirdiigii sonucuna ulasmak miimkiindiir.
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Yukarida 1 numarali geleneksel ve kompozit ¢ift kapakli baglamalar i¢in detaylandirilan
kargilagtirmali mobilite ve ses yaymim analizi sonug¢larinin yorumu, oOl¢iillen mod
frekanslar1 belirtilen 2 numarali geleneksel ve kompozit ¢ift kapakli baglamalar i¢in de
ayni sekilde yapilirsa; 2 numarali geleneksel baglamada 95Hz olarak olciilen birinci
modun, 2 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada 84Hz civarina diistiigii, biiyiik bir
fark olmamakla beraber yine de diisen frekans degerinin sesi daha alt frekanslara c¢ektigi

ancak ilgili mod aktivitesini yiikselttigi sonucuna varilabilir.

2 numarali geleneksel baglamada 239Hz olarak oOlciilen ikinci modun, 2 numarali
kompozit ¢ift kapakli baglamada da kendini korumakla beraber yine 239Hz degerinde
kaldig1, frekans frekans degerinde degisme gozlenmese de modal aktivitenin yiikseldigi

sonucu gorilmiistiir.

2 numarali geleneksel baglamada 290Hz olarak dl¢iilen ve 293,7Hz frekans degerindeki
Re notasia yakin olan ii¢iincii modun, 2 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada
yaklagik 289Hz olarak olctiliip, neredeyse degerini korudugu sonucu elde edilmistir. 1
numarali geleneksel ve 1 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada da bu moddaki
degerlerin benzer olmasi goz Oniine alinirsa, bu c¢aligmadaki kompozit c¢ift kapak
uygulamasinin, Re notasina tekabiil eden frekans degerleri civari i¢in ¢ok biiyilik bir
degisime yol agmadig1r ancak yine de modal aktiviteye olumlu etkilerde bulundugu,
dolayisiyla enstriimandaki titresim ve ses olusumunda olumlu etki yarattig1 sonucuna

varmak mumkinddr.

2 numarali geleneksel baglamada 337Hz olarak olgililen ve 329,6Hz degerindeki Mi
notasina yakin olan doérdiincii modun, 2 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada
yaklagik 350Hz olciilerek, frekans degeri 349,2Hz olan Fa notasina yaklastig
goriilmiistiir. Frekans degerinin yiikseldigi gozlemlenen dordiincii modda da kompozit
cift kapakli baglamanin da ilgili frekansinda modal aktivitesinin geleneksele gére daha

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

2 numarali geleneksel baglamada 489Hz olarak 6l¢iilen ve frekans degeri 493Hz olan Si
notasina yakin besinci modun frekans degeri, 2 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada

da tipki 1 numarali kompozit ¢ift kapakli baglamada dl¢iilen 442Hz’e yakin bir deger

163



olan 459Hz olarak ol¢iilerek, 440Hz frekans degerine sahip La notasinin yakinlarinda
kaldigy, ilgili moddaki frekans degerindeki degisimler sebebiyle notalarin da degisime
gittigi, frekans degerlerinin geleneksel baglamaya nispeten diismesine ragmen modal
aktivitenin ise ciddi anlamda yiikseldigi, dolayisiyla 1 numarali baglamalarda oldugu gibi
2 numaral1 baglamalarin karsilastirmali sonucunda da kompozit ¢ift kapak uygulamasinin
frekans degerini diislirmesine ragmen ses olusumu yiikselttigi durumunun en ¢ok besinci

modda etkisini belli ettigi sonucuna varilmistir.

2 numarali geleneksel baglamada 571Hz olarak olgiilen altinct modun, 2 numaral
kompozit cift kapakli baglamada yaklasik 589Hz ol¢iildiigli, bu moddaki frekans
degerinin ise ¢ok az yiikseldigi ama modal aktivitenin yine de geleneksel baglamaya

nispeten yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

2 numarali geleneksel ve kompozit ¢ift kapakli baglamalar i¢in de s6zii edilen bu frekans
degisimleri ve degisimlerin ilgili modlardaki frekansi yer yer yiikseltmekle beraber
cogunlukla diisiirmesine ragmen modal aktiviteleri yiikseltmesi durumunun, &lgiimiin
gerceklestirildigi 0-10 kHz frekans sahasi boyunca siirdiigli sonucuna ulagmak

mumkundiir.

Bu ¢aligmada baglama ¢algisina uygulanan kompozit ¢ift kapak, enstriimanin kapagini
hafifletmis ve kapaktaki bu hafifleme, enstrimandan alinacak temiz ses oranini
yukseltmis, kapagin rahat aktive olmasini saglamistir. Calismadan aliman sonuglar
kapsaminda, frekans degerinin yiikselip diismesinin, ilgili frekanstaki modal aktiviteyi
etkilemedigini, modlarin kapagin gerginligi ve agirligina gore calismakla beraber, mod
frekans degerinin degismesinin enstriimana tonal karakter agisindan etki gosterdigini

s0ylemek miimkiindiir.

Iki adet geleneksel (single kapak) ve iki adet kompozit ¢ift kapak (double top) baglamaya,
sirasi ile ses delikleri agik ve ses delikleri kapali sekilde yapilan mobilite ve ses yayinim
analizlerinin her birinden elde edilen sonuglardan da yola ¢ikarak, kompozit ¢ift kapak
uygulamasinin, geleneksel baglamaya gore baglama calgisina titresim ve akabinde ses
olusumunu olumlu yonde destekleyici etkiler kattigi, dolayisiyla bu ¢alismada kompozit

cift kapak olusturmak icin kullanilan, bal petegi olarak isimlendirilen bu kompozit

164



materyalin baglama calgisinda uygulanabilirligi ve bu uygulanabilirlikten dogabilecek

sonucun da enstriimanin akustigine olumlu yonde etki ettigi sonucuna varilmistir.

Bir bagka degisle, baglama calgisinda denenmek iizere uygulanmis, iki adet geleneksel
baglama ve iki adet kompozit cift kapakli baglamanin ses deligi agik ve ses deligi kapali
sekilde yapilan mobilite ve ses yaymim analizlerinin tiimiinden, kompozit ¢ift kapak
uygulamasinin frekans degerini diislirse de frekans sahasi boyunca modal aktiviteleri
yukselterek goz ardi edilemeyecek kadar ciddi anlamda genlik degerleri verdigi i¢in
enstriimanin titresim ve titresimlerin gergeklestirecegi ses olusumunu destekledigi

sonucuna varildigint sdylemek miimkiin olacaktir.

Ayni zamanda kompozit malzemelerin en az iki veya daha fazla bilesenden olusarak, yap1
geregi kompozit olmayan malzemelere gore daha dayanikli olmasindan dolay1, kompozit
cift kapak (double top) uygulamasinin, geleneksel (single kapak) baglamaya gore
enstriimani olast darbelere kars1 konacak mukavemetin beraberinde yapisal dayaniklilik

acisindan da olumlu yonde destekledigi sonucuna da varilabilir.

Bu calismada karsilagtirmali yapilan sonuglar c¢ercevesinde, baglamada kompozit ¢ift
kapak uygulamasi i¢in kullanilan kompozit bal petegi materyalinin baglama calgisi igin
tercih edilebilir bir ¢algr yapim malzemesi olarak degerlendirilebilecegi, enstriimanin
esas formundan sapmamakla beraber baglamanin ses tablasina uygulanan ¢ift kath
sandvi¢ yapinin enstriimanin akustigini ve yapisini olumlu yonde etkiledigi ve bu
calismadan elde edilen sonuglara goére kompozit ¢ift kapak uygulamasinin gerek
enstriiman akustigine, gerek enstriiman yapisina artilari olup dolayisiyla baglama govdesi
icin uygulanabilirligine dair bu c¢alismada kullanilan metotlar dahilinde incelenecek

hususlara da fikir niteliginde olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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