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OZET

Bu ¢aligmada, baglama kapaginin niimerik ve gitar kapaginin deneysel ve niimerik
kiyaslamalar ile karsilastirilarak, baglama govdesi i¢in de niimerik bir analiz sunularak,
govdedeki pargalar i¢in rezonans modlarindaki dogal frekanslar karsilastirilmistir. Gitar
kapaginin deneysel ve niimerik sonuglari kiyaslanarak, sonlu eleman metodu kullanilarak
baglamanin kapak ve govdesi i¢in de nlimerik analiz ile dogal frekanslar ve rezonans
modu sekilleri ¢6ziimlenmistir. Baglama kapagi ve govdesi, 6rnek segilen bir baglamadan
Olciimler referans alinarak MATLAB’de dis kenar noktalar1 (sinirlar) olarak kaydedilip
ANSYS’e aktarilarak modellenmistir. ANSYS’te modal analiz segenegi kullanilarak,
gerekli parametreler ve sinir kosullar1 saglanarak, kullanilan tahta tiplerinin yogunluk,
elastik modiilleri ve Poisson oranlar1 ortotropik malzeme tanimlamasi ile girilerek,

baglama kapagi, govdesi ve gitar kapagi i¢in ilk alt1 dogal frekans hesaplanmustir.

Bu calisma baglamanin ses renginin anlagilmasi, incelenmesi ve gitar gibi diger
enstriimanlardan farkini saglayan sebeplerin acgiklamasi olarak, govde, govde kapagi,
sekli ve kullanilan malzeme ile bagdastirilmaktadir. Baglamanin gitar ile farkina dair, iki

enstriimanin dogal frekanslari kiyaslanarak bir analiz getirilmistir.

Gitar i¢in yapilan telli ve telsiz deneyler ve tellerin uyguladigi kuvvet ile kapak
tizerinde olusan gerilim, gerinim ve deformasyon SOLIDWORKS kullanilarak analiz
edilerek, dogal frekans flizerindeki etkisine deginilmistir. Calisma igerisinde alinan
sonuglar dogrultusunda, baglama ve gitar kapaklari i¢in kiyaslandiginda, dogal frekanslar
tizerinde seklin ve malzemelerin mekanik O6zelliklerinin yani sira tellerin uyguladig

kuvvetin de etkisi oldugu gozlemlenmistir.



ABSTRACT

The numerical and experimental results of the natural frequency of the soundboard
of the guitar are compared and these results are compared with the previous studies of
plate-like shapes and wooden instruments like guitar. The soundboard natural frequency
results are analogised and a model of the body of the baglama is created. The natural
frequencies and mode shapes are obtained form this model using ANSYS. The models
are derived from the boundary measurements of a guitar and a baglama soundboard.
Using the ANSY'S modal analysis option and defining linear elastic orthotropic material
(wood), providing the necessary conditions and parameters like density, elastic modulus,
shear modulus and Poisson’s ratios, the first six natural frequencies are obtained for

baglama soundboard, body and guitar soundboard.

This study aims to investigate and analyse the sound color of baglama, deduce the
reasons of the difference between baglama and other instruments like guitar. These
differences are connected to the shape of the soundboard, body, the material used and
shape in general within this study. The comparison of the natural frequencies are also

linked with the sound difference.

The difference within the experimental results of the guitar soundboard with and
without the strings and stress-strain and deformation analyses results (SOLIDWORKYS)
with applying the string tensions are unveiling the effect of the string forces on the natural
frequencies of the soundboard. The results of this study suggests that the string tensions
have a significant effect on the natural frequency besides the shape and the mechanical

properties of the material used.
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: Analysis of Systems (Program)
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1. GIRIS

Bu calismada amaglanan, baglama kapagmin gitar kapagi deneyleri ve niimerik
analizleri ile kiyaslanarak, baglama govdesinin de nimerik ve deneysel olarak
incelenmesi, dogal frekanslarinin bulunmasi ve ses rengi tiizerindeki etkilerinin
arastirtlmasidir. Enstriimanlarda genellikle esas amaglanan, bir titresimin arttirilmasi,
cogaltilmas1 veya uzatilmasidir. Miizikal enstriimanlar, insanlarda kompleks psiko-
akustik etkilere sebep olan ve karmasik tanimlamalar ile betimlemeye gereksinim
duyulan, ge¢misten bugiine kadar deneme yanilma yolu ile en kabul goren hallerine
gelmis aletlerdir. Yapimlarinda kullanilan malzemenin kalitesinin ve amaglanan frekans
araliklarinda daha iyi titremesinin saglanabilmesi sonucu bu hallerine gelen
enstriimanlarda, fiziksel sekil, yapim teknigi veya icra teknigi ile de istenilen ses sonucu
saglanmaya calisilmaktadir. Oncelikle amaglanan, bir enstriimanin belli frekanslarda
¢inlamasi/tinlamasi rezone olmasidir. Bati Miizigi enstriimanlarinin akustigine nazaran
baz1 baska geleneksel enstriimanlar kendilerine has ses karakterleri ve armonik yapilari

(6r. mikrotonal miizik) nedeniyle 6nemli ve 6zgiin bir ¢alisma alan1 sunaktadirlar.

Baglama klasik bir Tiirk Folk Miizigi enstriimanidir ve genellikle yedi tellidir.
Birden fazla parcadan olustugu kabul edilen baglama, govde, kapak, klavye ve teller
olmak iizere dort ana parcadan olusmaktadir. Sesin kuvvetlendirilmesi agisindan 6nemli
olan pargalar govde ve kapak kabul edilerek, bu caligmada, bu iki parga lizerine
odaklanilmistir. Farkli akort sistemleri olmak ile birlikte, ii¢ sira, tel gruplarindan
olusmaktadir. Tellere tezene ile vurma ve ¢ekme hareketi, tellerin kiigiik genlikli bir
salinim yapmasina neden olmaktadir. Tellerden gelen diisiik enerjili titresimler, tellerin
basing uygulamakta oldugu koprii araciligi ile kapaga iletilir ve oradan da gdvdeye ve
govdenin iginde kalan bosluga iletilir. Fletcher ve Rossing (2010) telli enstriimanlarin
psiko-akustik prensiplerini detaylandirmaktadir. Jannson (1983) gitaristler igin, bir
gitarda en 6nemli unsurun, tonal gii¢ ya da “tasima giici” oldugunu belirtmektedir.
Meyer’e (Jannson (1983)) gore ise ligiincii ve ikinci rezonans frekansi ve iigiincii rezonans

frekansinin sivriligi (Q-degeri) bir gitar i¢in kalite ile iligkili bulunmaktadr.



Obataya, Ono & Norimoto (2000) miizikal enstriimanlarda ses tahtasinin 6nemine
deginerek, ladin agaci icin Ornekler iizerinde birinci rezonans modunun frekansi ile
boylamsal yonde elastik modiiliin iliskisi tizerine deginmektedir. Gorrostieta-Hurtado,
Pedraza-Ortega, Ramos-Arreguin, Sotomayor-Olmedo & Perez-Meneses (2012) gitarda
farkli bolgelerin dogal frekans 6zelliklerini vurgulayarak, gitar sesinin karakteristigini
tanimlayip, akustik gitar i¢cin niimerik (ANSYS) ve deneysel yontemlerle kiyaslama
sunmaktadir. Becache, Chaigne, Derveaux & Joly (2005) gitar kapagini Kirchoff-Love
plaka modeline uyarlayarak akustik gitar i¢in sonlu eleman metodu ile niimerik
¢oziimleme yapmustir. Tapia (2002) ¢alismasinda izotropik ve ortotropik malzeme farkina
deginerek, kapak kalinligi, elastik modiil ve yogunluk degerlerindeki farkliliklarin gitar
kapaginin dogal frekanslar1 {izerindeki etkisini incelenmektedir. Ono (1999)
calismasinda, sazli ladinden yapilmis bir numunenin bir impuls ile diirtiilmesini analiz
etmektedir. Aizawa, Obataya, Ono, & Norimoto (1998) calismalarinda miizikal
enstriimanlarin  ses tahtasi yapiminda kullanilan tahtalarin akustik doniisim

verimliliklerinin 6nemi ile tahta malzemesinin izotropiden farkliligin1 vurgulamaktadir.

Bu ¢alisma, baglamanin ses renginin anlasilabilmesi i¢in govde ve gdvde kapaginin
dogal frekanslarinin etkisinin 6nemini vurgulamaktadir. Statik, armonik ve modal
analizlerde etkin olan ANSYS yaziliminda gitar (gévde kapagi) ve baglama (gévde ve
govde kapagi) modellemesi yapilarak modal analiz ¢éziimlemesi ile dogal frekanslar ve
rezonans mod sekilleri incelenmesi tercih edilmektedir. Enstriiman yapiminda veya
gelistirilmesinde fikir verici unsurlar bu yontemler ile analiz edilmektedir. Bu calisma,
dogal frekans ve rezonans tanimlamasi, tahta malzemesinin mekanik 6zellikleri ve diger
malzemelere gore farki, gitar kapaginin modellenmesi ve niimerik analizi, baglama
kapagimin modellenmesi ve niimerik analizi ve bu konular takiben baglama gévdesinin
modellenmesi ve niimerik analizi, sonuglar, sonuglarin literatiir ile ve bu ¢alismanin kendi
icerisindeki kiyaslamalari, yorumlanmalar1 ve Onermeleri icermektedir. ANSYS
programinda, modal analiz i¢in sonlu eleman metodu kullanilarak goévde icin de
cozlimlemeler bulunmaktadir. Deneysel metot i¢in kurulan diizenek anlatilmaktadir.
Gitar kapaginda tellerin farkli agilarda baglanarak olusan etkideki farkliliklar
SOLIDWORKS kullanilarak analiz edilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 DOGAL FREKANS VE REZONANS

Bir titresimin birim zamandaki salinim sayisina frekans, salinim siiresine de periyot
ad1 verilmektedir. Denge hali ile titresim saliniminin en u¢ noktast arasindaki mesafe
farkina genlik (amplitiid) denilmektedir. Titresen cisimlerin normal frekanslarina tabii
frekans da denilebilir. Biitiin cisimlerin bir dogal frekansi bulunmaktadir. Dogal frekans
ise bir sistemin fazladan bir etki altinda (ek bir kuvvet ya da soniimleme gibi) olmadiginda
salinmaya ya da titremeye meyilli oldugu frekans olarak kabul edilmektedir. Her sistem,
tahrik edildiginde ya da uyarildiginda, titresmeye daha meyilli oldugu bir veya birden
fazla dogal frekansa sahiptir. Basit bir mekanik sistem tizerinden diisiiniirsek; kiitle-yay
sistemi gbz Oniinde bulundurularak, sistemdeki kiitle ve yay sabiti, sistemin dogal

frekansinin belirlenmesindeki en temel faktorlerdir.

2.1.1 Basit Harmonik Hareket

Foep=m-a (2.1)

—k-x=m-a (2.2)

x=A sin(w-t) (2.3)

a=x”=£:=—A-w2-sin(w-t) (24)
dt

—wz-xz—ﬁx (2.5)

wn=\/g (2.6)



Sekil 2.1: Pendulum-Sarka¢ Ornegi




Kiitle-yay sistemi, ayn1 kuvvet altinda, kuvvetin frekansi, dogal frekansina denk
geldiginde en biiyiik salinimini, yani en yiiksek genligine ulagmaktadir. Bu bir rezonans
ornegidir. Rezonans, her zaman istenilen bir durum olmamaktadir. Fiziki sistemlerde,
uyaricinin tesiriyle titresen cisimlerin genligi, uyarici etkisini kaldirdigr takdirde,
siirtinme gibi sebeplerden dolay1r azalarak sifira inmektedir. Bu olaya soniimlenme
denilmektedir. Mekanik sistemlerde rezonans genellikle soniimlenmesi gereken bir
durum olarak goriilmektedir. Mesela bir arabanin motoru ya da ¢amasir makinesinin
rezonansi soniimlenmesi gereken bir durumdur. Depremlerde de binalarin zarar
gormesinde, depremin salinimi binalarin dogal frekansina yakin oldugunda, artan genlik
biliylik etki gostererek, rezonans Ornegi olarak gosterilmektedir. Bazi durumlarda,
depremin salinimi binalarin dogal frekansina esit oldugunda, bina artan genlige ve bunun
neden oldugu gerilime direnemeyerek yikilabilmektedir. Radyolarin ¢alisma prensibi,
verici ile alicinin frekanst uyustugunda genligin artmasi ile, baska bir 6rnek

sayilabilmektedir.

Miizikal enstriimanlarda da rezonans aranan bir durum olarak diisiiniilmektedir.
Mesela bir gitarin govdesi tellerden gelen sesi rezone edip kuvvetlendirmek {iizere
tasarlanmaktadir. Fletcher ve Rossing (1998) gitar govdeleri i¢in, yapimlarinda, iskelet
sistemi kurularak bu rezonansin kontrollii bir hale getirilmesinden bahsetmektedir. Bir
gitar teline vuruldugunda, tel titremeye baglamaktadir. Kag kere tekrar edilirse edilsin,
faktorler degistirilmedikce, bir gitar teline vuruldugunda, tel ayni frekansta salinim
yapmak istemektedir. Kiitle-yay oOrneginde oldugu gibi tel, vuruldugunda, dogal

frekansinda salinim yapmaktadir.



2.2 MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Sekil 2.2: Farkh stres-gerinim grafikleri; (a) lineer elastik, (b) lineer olmayan
elastik, (c) viskoelastik/plastik/viskoplastik (Kelly (2005))

hysteresis
c c o loop

G
% /Y

(a) (b) (c)

Kaynak: Kelly, P. (2005). Solid Mechanics Part I. Auckland

Malzeme i¢indeki gerinmeler genellikle kii¢iik oldugunda ve stres, gerinim ile
direkt orantili oldugunda lineer elastik bir model tanimlanmaktadir. Lineer elastik bir
malzeme yiiklenirken takip ettigi gerinim yolunu yiikleme kaldirilirken de ters yonde
takip etmektedir. Lineer elastik malzemeler genel olarak ii¢ baslikta incelenmektedir;

a) Izotropik
b) Ortotropik
c) Anizotropik

2.2.1 lizotropik Malzemeler

Izotropik bir malzeme ydn gozetmeksizin esit mekanik ve termal oOzellik
gostermektedir. Elmas, metaller veya yone gore 6zelligi degismeyen biitiin malzemeler
izotropik malzeme sinifina girmektedir. Ornegin ¢elik, mikroskobik yapis1 homojen

olmasa da izotropik 6zellik gdsteren bir malzemedir.
2.2.2 Ortotropik Malzeme

Ortotropik malzemeler, ii¢ birbirine dik eksen dogrultusunda mikro-yapisal simetri
barindiran ve bu eksenlere gore ayr1 Ozellik gosteren malzemeler olarak kabul

edilmektedir. Malzeme 0zelligi eksen iizerinde kalindikg¢a sabit kalmaktadir. Cam
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elyafi/camyiinii, kagit katmanlari, ¢ogu polimer zinciri gibi tanecikli, laminer (ince

tabakalar halinde) ya da lifli yapiya sahip malzemeler ortotropik 6zellik géstermektedir.
2.2.3 Anizotropik Malzeme

Anizotropik bir malzeme, herhangi yondeki bir eksene bagli olarak degisen
malzeme Ozelligi gostermektedir. Farkli yonlerde analiz edildiginde, malzeme 6zelligi
degismektedir. Teknik olarak ortotropik malzemeler, anizotropik ve izotropik arasinda

yer almaktadir.
2.2.4 Tahtamn Ortotropik Ozelligi

Tahta, li¢ ortogonal simetrik diizlem ile tanimlanmakta oldugu i¢in, ortotropik
malzeme kabul edilmektedir. Bu ii¢ eksen, liflere paralel olan boylamsal eksen, bu
boylamsal eksene ve agacin yasini gosteren biiyiime halkalarina dik olan yarigapsal eksen
ve yas halkalarina teget olan tegetsel eksenlerdir (Green, Winandy, & Kretschmann
(1999)).

Ortotropik bir malzeme boylamsal bir etki altinda kaldiginda, tegetsel bir etkiye
verdigi tepkiden farkli bir tepki vermektedir. Tahta, 6zel ortotropik bir malzeme olarak
kabul edilmektedir. Ortotropik malzemelerden farkli olarak, eksenleri, kartezyen

koordinat sistemi yerine polar koordinat sistemine (silindirik) gore sekillenmektedir.



Sekil 2.3: Tahta Uzerinde Eksenler

Boylamsal

Tahta iizerindeki her eksenin (boylamsal, tegetsel ve radyal) bagimsiz ve kendine
0zgli mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Yaklasik olarak, boylamsal eksen tlizerindeki
elastik modiiliin %5°1 tegetsel eksen iizerindeki elastik modiile ve radyal eksen lizerindeki
elastik modiil ise boylamsal eksenin %10’una tekabiil etmektedir. Diger mekanik
ozellikler gibi her eksen tizerinde ses hizi da farkli olmaktadir. Morais, Xavier, Dourado
& Lousada (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, tahtanin ortotropik yonlere gore mekanik
davranigi analiz edilmistir. Sahil Cami olarak isimlendirilen “Pinus Pinaster” tahta tipinin
gerilme mukavemeti {izerine ¢alismalar icermektedir. Lineer sonlu eleman modeli ile
stres-gerinim Sl¢timleri karsilastirilmastir.

Touze, Camier, Favraud & Thomas (2008) tahtada titresimi ve Oz-frekansi
(“eigenfrequency”) etkileyen dnemli bir faktor olarak da agac icerisinde olusan kusurlar
olarak gosterilmistir. Von Karman yiiksek biikiilme teorisi kullanilarak dairesel plaka ve

ici bos kiiresel kabuk sekilleri modellenerek, lineer olmamalari iizerine deginilmistir.



2.3 SONLU ELEMAN METODU

Sonlu eleman metodu kullanilarak, bir sistemi kiigiik ve ayrik elemanlara bolerek
analiz etmek miimkiin olmaktadir. Ayrik elemanlar karmasik bir fiziksel sistem ya da
geometriye sahip bir cismin analizini kolaylagtirmaktadir. Dogal frekans hesaplamada

sonlu eleman metodu niimerik ¢6ziim i¢in kullanilmaktadir.

2.3.1 Nodlar

Nodlar, bir cismin, dogal frekansinda titresmesi ya da bir kuvvete veya etkiye maruz
kaldig1 durumlar baz alindiginda, hareket etmeyen noktalaridir. Sekil 2.4’te goriildiigii
gibi mavi noktalar, tel Ornegi gibi ¢izgisel bir yapi1 {izerinde olusan nodlar

gostermektedir.

Sekil 2.4: Cizgisel bir cisim iizerinde olusan nodlar

T ey

10



2.3.2 Mod Sekilleri

Bir cismin, dogal frekansina yakin bir frekansta diirtiilmesi sonucu cismin lizerinde
olusan, ya da cismin aldig1 sekillere “mod sekli” denilmektedir. Dairesel bir plakanin
dogal frekanslar1 ve bu dogal frekanslarda {izerinde olusan mod sekilleri Sekil 2.5°te

niimerik olarak goziikmektedir (Funnel (2016)).

Sekil 2.5: Dairesel bir plakanin mod sekilleri

1 2,099 kHz 27 6.459 kHz

30 6.461 kHz

Kaynak: Funnel, R., Auditory Mechanics Laboratory. Modelling middle-ear mechanics. (2016).
[online] http://audilab.bmed.mcgill.ca/Audil ab/teach/me_mod/ [erisim 10 Subat 2017]

Sekil 2.5’te kenarlar1 kistirllmis dairesel bir plakanin  mod sekilleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Elips seklinde bir plakanin rezonans mod sekilleri

10 3.367 kHz 2 5.979 kHz

4: 9.683 kHz 530 11.37 kHz 6 14.45 kHz

Kaynak: Funnel, R., Auditory Mechanics Laboratory. Modelling middle-ear mechanics.

(2016). [online] http://audilab.bmed.mcgill.ca/AudilL ab/teach/me_mod/ [erisim 10 Subat
2017]

Sekil 2.6’da kenarlar1 kistirllmis elips seklinde bir plakanin mod sekilleri
gosterilmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan baglama gévdesinin ve kapaginin sekli elips

sekline daha ¢cok benzemektedir.
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3. VERI VE YONTEM

3.1 NUMERIK ANALIZ

3.1.1 Gitar Govde Kapaginin Geometrisinin Olusturulmasi

Gitarda, tellerin bir ucunun tizerinde bulundugu koprii tizerinde gitar iki esit ve
simetrik pargaya bolen bir orijin noktasi segilerek, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi kapagin
sinir kenar1 75 esit pargaya boliinmiistiir. Biitiin noktalarin orijine olan uzakliklari, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi, x-ekseni ve y-ekseni olarak, kesisen dik ag1 eksenlerden
olusabilecek hata pay1 en az olmasi i¢in iletki ve cetvel yardimai ile dl¢iilmiistiir. Bu veriler
MATLAB adli programa yeni bir degisken olarak islem yapilabilmek iizere aktarilmistir.
Simetrisi alinarak, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi son sekil olusturulmustur.

Sekil 3.1: Gitar govde kapaginin kenar mesafelerinin 6l¢iimii

13



Sekil 3.2: Gitar govde kapaginin simetrik diger yarisini eklemek icin MATLAB'de

hazirlanan kod

6)
)

3.8;

H\]\]

x (
v (
a:
whlle a<=75
x (75+a+1l)=x(75-a+1);
y(75+a+l)=-y (75-a+l);
a=a+l;
end
a=1;
while a<=152

end

x(152)=-13.5;

y(152)=0;

plot(x,y, 'x")

axis equal

d=[b." ¢c." x.' y." z.'];

Sekil 3.3: MATLAB'de olusturulan gitar kapagi nin (“cm”) grafigi

T [ x T < T T T T T T
x % o
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x x
x 8
x
% x
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x
x
x
x ®
x
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%
X
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,
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0 +
x X
X
x
5
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x
X
x
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5% 3
10~ g =
x
x x
x
% e % i
x
x x * x %
X K 5 o
- = X x % X
x
15— * x -
x
x x
x X
X X
x x
X x
X x
| .S | X | | 1 1 1 |
10 5 0 5 10 15 20 25 30

Bu degerler, ANSYS yaziliminda, modal analiz segilerek geometri kisminda, 3-B

egri formatinda, koordinat verisini dosyadan alma islemine uygun olarak aktarilabilmek
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tizere “.txt” dosya uzantisina kaydedilmistir. Noktalar ANSYS’e aktarilip, 3-B egriye, 3-
B egri yiizeye ve ylizey ise deneyde kullanilan gitar kapaginin ortalama kalinligi olan 2.2
mm kabul edilerek, “extrude” ozelligi ile Sekil 3.4’de gosterildigi gibi hacim haline
getirilmistir. Deligin ¢ap1 8.8 cm, kdpriiniin ortasi ile deligin orta noktasinin uzakligi 20
cm olarak, deneyde kullanilan gitardan (genel gitar Olciilerine uygun olarak) ol¢iilen

degerler kullanilmistir.

Sekil 3.4: ANSYS yaziliminda, "geometri" kisminda olusturulmus gitar kapag

geometrisi

= oW A e

i

3 ) 2
Py EET T IE R

i
!n==§%“

Miihendislik verileri olarak “Engineering Data” kisminda, ortotropik malzeme
tanimlanarak, gitar govde kapagi/ses tahtasi yapiminda kullanilan “Sitka Spruce” (Sitka

Ladini/Sazli Ladin) agacinin mekanik 6zellikleri (Denklem 3.1 ve Tablo 3.1) girilmistir.

p =450 kg/m?3 (3.1)

Tablo
Ex Ey/Ex Ez/Ex | Gxy/Ex | Gyz/Ex | Gxz/Ex Vxy Vyz Vxz )
EL (Er/EL) | (ET/EL) | (GLR/EL) | (GRT/EL) | (GLT/EL) VIR VRT Vit 3.1
7920 | 0.078 | 0.043 | 0.064 0.003 0.061 | 0.44241 | 71 0.5242

analizlerinde kullanilan mekanik 6zellikler
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EL degeri 9900 MPa, 9000 MPa, 8000 MPa ve 7000 MPa olarak degistirilip diger
degerler Tablo 3.1’deki oranlardan hesaplanarak analiz yapildiktan sonra, lineer
interpolasyon yontemi ile bulunan degere yakin oldugu goriilen 7920 MPa deney

sonuglarina yakin sonug vermistir.

Geometri kisminda, gitarda, govde iizerinde tellerin birlestigi bolge olan kdprii
bolgesi de modellenmistir. Gitar gdvde kapaginin, literatiirde gegen deneysel ve
modelleme ile yapilan niimerik ¢alismalar ile kiyaslanmak iizere, birkag¢ farkli sekilde
modal analizi yapilmistir. Farkli smir kosullar1 ile c¢oziimlemeler yapilmistir.
Modellemede, kapak kalinlig1 olarak deneyde kullanilan gitardan 6l¢iilen 2.2 mm kalinlik
kabul edilmistir. “Mesh” i¢in eleman biiylikliigii olarak 0.003 m alinmustir. Sekil 3.5’te
gosterilen kod ile dik kisimda (Sekil 3.6’da gosterilen) sabit kalinlik saglamak i¢in nokta

olusumu saglanmaktadir.

Sekil 3.5: Gitarin kapak kalinh@ dogrultusundaki dik kismm icin MATLAB’de
yazilan kod

[theta, rho]l=cart2pol (x,V);

rnx=rho.*cos (theta) ;

rny=rho.*sin (theta);

i=1;

while i<numel (rho)
dsx (i)=rnx (i+1)-rnx (1) ;
dsy (i)=rny(i+1l)-rny (i)
dsmagn (i) =sqgrt ((dsx(i)) "2+ (dsy(i))"2);
i=i+1;

end

tx=dsx./dsmagn;

ty=dsy./dsmagn;

nx=-ty.* (dsmagn) ;

ny=tx.* (dsmagn) ;

rnx2=rnx (1:151) -nx*0.3;

rny2=rny (1:151) -ny*0.3;

rnx2 (152)=-13.5+0.3;

rny2 (152)=0;
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Sekil 3.6: Gitarin kapak kalinhg dogrultusundaki dik kismu i¢in olusturulan
noktalar

Sekil 3.7: Dik kismi ile olusturulan kapak geometrisi

i

0,000 0200 0400(m)
1

0100 0300

Dik kisim modellemesi yapilarak da farkli sinir kosullarinda Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi dik kismin (z-ekseni dogrultusunda) bostaki ucundan sabit olarak sinir

kosullari ile farkli uzunluklarda modal analizler yapilmistir.

Tellerin farkli agilarda (Sekil 3.8’de gosterildigi gibi) baglandiklarinda (10°, 20°,
300, 40°, 50° 60° 70° 80° govde kapagina uyguladiklar1 kuvvet SOLIDWORKS
kullanilarak modellenerek, kapakta olusan gerilim-gerinim ve deformasyon
incelenmektedir.
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Sekil 3.8: Gitar tellerinin gitarin gévde kapagi iizerine uyguladig kuvvetler

Tablo 3.2: Gitar tellerinin (D’addario EJ47 Klasik Gitar Tel Seti) standart akortta
(EADGBE) olusturduklar: tansiyon (N)

Tel E A D G B E Toplam

Tansiyon (N) | 59.03 | 61.875 | 65.344 | 52.845 |53.423 [ 72.195 | =360
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3.1.2 Ansys Kullamlarak Yapilan Baglama Kapak Coziimlemesi

3.1.3 Baglama Kapaginin Geometrisinin Olusturulmasi

Baglamanin kapagi karsidan dik bir sekilde fotograflanmistir, fotografta
baglamanin iizerine denk gelen (Sekil 3.10) bir orijin noktasi belirlenmistir. Fotograf
iizerine iletki yardimi 5° araliklar ile biitiin sinir noktalar1 isaretlenmistir ve bu isaretler
tizerinden kenar ve orijin arasindaki mesafeler ol¢iilmistiir. Sekil 3.10°da kullanilan

baglama, fotograf ve kenar koordinatlarinin 6l¢lim teknigi gosterilmistir.

Sekil 3.9: Kenar koordinatlarinin hesaplanmasinda kullamlan baglamanin fotografi

Elde edilen veriler (koordinatlar), ger¢ek uzunluk hesaplamalarinin yapilmast i¢in

MS Excel’e aktarilmustir.
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Tablo 3.3: Kagit iizerindeki baglama fotografindan él¢iilen sinir koordinatlari

theta X Y theta X y
13.35 13.35 0 95 5.65 | -0.49243 5.6285
5 12.60 | 12.55205 | 1.098162 100 5.75 | -0.99848 | 5.662645
10 11.1 | 10.93137 | 1.927495 105 5.75 | -1.48821 | 5.554074
15 10.1 | 9.755851 | 2.614072 110 5.85 | -2.00082 | 5.497202
20 9.25 | 8.692157 | 3.163686 115 6 | -2.53571 | 5.437847
25 8.5 | 7.703616 | 3.592255 120 6.15 -3.075 | 5.326056
30 7.95 | 6.884902 3.975 125 6.25 | -3.58485 5.1197
35 7.55 | 6.184598 | 4.330502 130 6.4 | -4.11384 | 4.902684
40 7.1 | 5.438916 | 4.563792 135 6.55 | -4.63155 | 4.631549
45 6.85 | 4.843681 | 4.843681 140 6.65 | -5.0942 | 4.274538
50 6.55 | 4.210259 | 5.017591 145 6.7 | -5.48832 | 3.842962
55 6.35 | 3.64221 | 5.201615 150 6.7 | -5.80237 3.35
60 6.1 3.05 | 5.282755 155 6.7 | -6.07226 | 2.831542
65 5.95 | 2.514579 | 5.392531 160 6.7 | -6.29594 | 2.291535
70 5.85 | 2.000818 | 5.497202 165 6.6 | -6.37511 | 1.708206
75 5.75 | 1.48821 | 5.554074 170 6.5 | -6.40125 | 1.128713
80 5.7 | 0.989795 | 5.613404 175 6.5 | -6.47527 | 0.566512
85 5.7 | 0.496788 | 5.67831 180 6.45 -6.45 | 7.9E-16
90 5.65 | 3.46E-16 5.65

Sekil 3.10: Baglama ses tahtasinin dlciilen degerlerinin grafigi (x, y)

12

seri 1

Sekil 3.11°de Tablo 3.3°de gosterilen Olcililmiis degerlerin grafigi ¢izilmistir.

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4’de gosterilen trigonometrik denklemler kullanilarak “x” ve “y”

degerleri hesaplanmustir.
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x =1 *cos(theta),y = r = sin(theta) (3.2)

Uygun bir polinom fonksiyonu, 6l¢iilmiis degerlere uygulanmistir. Denklem 3.1’de

gbziiktiigl gibi, tigiincii dereceden tek bilinmeyenli bir denklem kullanilmustir.

y=ax3+bx*+cx+d (3.3)

“a”, “b”, “c” ve “d” Excel lizerinde uygulanan bir optimizasyon ¢alismasindan

sonra, Ol¢lilmiis verilere en ¢ok uyan degerleri bulmak i¢in hesaplanmastir.
a=5+10"3,b=-9%x10"%,c=-2.7+10"12,d = 4.15 (3.4)

Tablo 3.4: Excel'de yapilan optimizasyon ile hesaplanan yeni degerler

X Y X Y X Y X Y
10.93137 0 -0.49243 | 4.829858 -6.45 -0.70228 0.989795 -4.76896
10.93137 | 0.628955 -0.99848 | 4.802252 -6.37511 -1.33284 1.48821 -4.66943
9.755851 | 0.929027 -1.48821 | 4.740303 -6.29594 -1.60389 2.000818 -4.53203
8.692157 | 1.336074 -2.00082 | 4.647559 -6.07226 -2.10163 2.514579 -4.3627
7.703616 | 1.797048 -2.53571 | 4.518127 -5.80237 -2.51471 3.05 -4.15684
6.884902 | 2.217896 -3.075 | 4.350303 -5.48832 -2.88238 3.64221 -3.89995
6.184598 | 2.592627 -3.58485 | 4.152265 -5.0942 -3.24775 4.210259 -3.63008
5.438916 | 2.994381 -4.11384 | 3.898601 -4.63155 -3.59056 4.843681 -3.30896
4.843681 3.30896 -4.63155 | 3.590559 -4.11384 -3.8986 5.438916 | -2.99438
4.210259 | 3.630075 -5.0942 | 3.247753 -3.58485 -4.15227 6.184598 -2.59263
3.64221 | 3.899948 -5.48832 | 2.882374 -3.075 -4.3503 6.884902 -2.2179
3.05 | 4.156917 -5.80237 | 2.514711 -2.53571 -4.51813 7.703616 | -1.79705
2.514579 | 4.362699 -6.07226 | 2.101624 -2.00082 -4.64756 8.692157 -1.33608
2.000818 | 4.532033 -6.29594 | 1.603888 -1.48821 -4.7403 9.755851 -0.92903
1.48821 4.66943 -6.37511 | 1.332843 -0.99848 -4.80225 10.93137 -0.62896
0.989795 | 4.768955 -6.45 | 0.702279 -0.49243 -4.84017 10.93137 0
0.496788 4.83068 -6.45 0 3.46E-16 -4.85228
3.46E-16 | 4.852279 -6.45 0 0.496788 -4.83068

Bu optimizasyon, baglamanin sekli Sekil 3.10°daki egrinin sekline
benzetildiginden, Ol¢lim hatalarin1 en aza indirgemek icin yapilmistir. Tablo 3.4°de
hesaplanan yeni degerler, klavyenin govde ile birlestigi yerdeki diiz kism1 da eklemek
icin biraz yukar1 (+y yOniinde) kaydirilarak ve olusan biitiin seklin X-ekseni etrafinda

alinan simetrisi ile birlestirilerek olusturulmustur.
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Sekil 3.11: Optimizasyon sonrasi olusturulan baglamanin ses tahtasinin sekli

Bu degerler MATLAB kullanilarak bir degiskene aktarilmig ve baglamanin
gergek boyutlar1 ile oranlanarak, kagittan Olgiilen boyutlar, gercekteki boyutlara
esnetilmistir. Bu degerler, ANSYS programi {izerinde geometri olusturma formatina

uygun olarak “.txt” dosyasina dontigtiirilmiistiir.

3.1.4 Ansys Kullanilarak Yapilan Baglama Kapak Coziimlemesi

ANSYS yazilimmin Modal Analiz segenegi kullanilmak iizere secilerek, baglama
ses tahtast yapiminda kullanilan Ak Ladin’in (“white spruce-picea glauca) mekanik
ozellikleri lineer elastik, ortotropik malzeme 6zelligi segilerek girilmistir. Bu 6zellikler
Denklem 3.5, 3.6, 3.7, 3.8’de gosterilmektedir. Boylamsal (Longitudinal) (L) - X-ekseni,
Radyal (R) — Y-ekseni, Tegetsel (T) — Z-ekseni benzerligi kabul edilmistir. Kalinlik
olarak 4 ile 5 mm arast degisen baglama kapak kalinli§1 goz Oniinde bulundurularak,

kapak 4.5 mm kalinlikta olarak modellenmistir.

p =480 kg/m3 (3.5)
Eyx) = 13 GPa, Exy) = Er ) = 1.2 GPa (36)
Gir xv) ~ Gir (xz) = 740 MPa, Grr (xz) = 45 MPa (37)
Virxy) = 0.382, Vrryz) = 0.328, vyp ) = 0.292 (38)
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Geometri kismima girilerek, MATLAB’den “.txt” dosyasi olarak alinan
koordinatlar, XY-diizlemi {izerine, yapim sekli gboz oOniinde bulundurularak
yerlestirilmistir. Bu noktalar, 3-B bir egriye doniistiiriiliip, bu egri yiizeye, yiizeyden de
kalinlik verilerek hacme doniistiirtilmiistiir. Modal analiz i¢in gerekli olan kenar/sinir

kosullar girilerek, ilk alt1 rezonans modu i¢in ¢ézlimleme yapilmuistir.

3.1.5 Baglama Govdesinin Geometrisinin Olusturulmasi

Sekil 3.12: Modellenen ile taranan baglama govdesi arasindaki hata pay1

S
— o
(#o0sies )

Baglama govdesinin, bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in tersine miithendislik
metodu kullanilmistir. Baglama govdesi, 3-B tarayici ile dlgiimlendirilerek elde edilen
nokta bulutu verileri referans alinarak, 3-B modellemesi yapilmistir. Bu islemde baglama
govdesindeki kusurlar ve deformasyonlar géz ardi edilerek ve baglama govdesinin
cksenel simetrik oldugu varsayilip tek tarafi referans alinarak CAD model
olusturulmustur. Sekil 3.13’te goriilen taraf referans alinarak yiizey modellemesi
yapilmistir ve baglamanin sabit et kalinlig1 (5 mm) oldugu varsayilmistir. Sekil 3.12°de
gosterilen taraf, 3-B taramadan gelen veriler yerine, referans alinan tarafin simetrigi
almarak olusturulmustur. Bu sekillerde nokta bulutu ve analizde kullanilan kati model

arasindaki hata miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.13: Ters acidan, modellenen ile taranan baglama govdesi arasindaki hata

payl

=

4 4.06989

[13

Bu model “.igs” ve “.stp” dosya uzantisi ile kaydedilerek ANSYS {izerinde
geometri kismina ytliklenmistir. Ortotropik malzeme 6zellikleri secilip, kapakta da oldugu
gibi, eksenler gévdenin yapiminda agac¢ iizerinde uygulanan bi¢imlendirme yonlerine
gore dikkat edilerek yerlestirilmistir. Modal analiz kisminda gerekli sinir kosullari

verilerek analiz yapilmistir.

3.2 DENEYSEL METOT

Deneysel metot i¢in ZICK deplasman lazeri kullanilmak iizere bu lazeri gitar
kapagi tizerinde iki eksende serbest¢e gezdirebilmek i¢in bir diizenek hazirlanmistir. Bu
diizenegin iskelet yapist once SOLIDWORKS kullanilarak Sekil 3.14’te gosterildigi gibi

cizilmistir.
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Sekil 3.14: Mesafe ol¢iim lazeri icin dizayn edilen platformun ana iskeleti; (a) yan,
(b) 6n, (c¢) izometrik, (d) iist

Sekil 3.8’de z-ekseni mavi, x-ekseni kirmizi ve y-ekseni yesil renk ile ¢izimlerin
sol alt kisminda gosterilmistir. 886 mm boyundaki 60 mm * 20 mm 6n bakista goziiken
yatay tahtalar, 6 mm capli matkap ucu ile dnden bakista goziiken yerlerden delinmistir.
Havsa bagsli civatalar kullanildigi i¢in, havsa bas acan matkap ucu ile havsa bagin denk
geldigi biitiin deliklere, havsa acgilmistir. Z-eksenine paralel olan dort parca, X-Y
diizlemini goren ylizeylerinden, 6nden bakista yatay parcalarin deliklerine (i¢ kisimlara)
hizalanabilecek sekilde 10 mm boyunda, 8 mm ¢ap ile delinmistir. Cekmeler, uygun alyen
kullanilarak bu deliklere yerlestirilip, gomiilecek sekilde sikistirilmistir. Bu tahtalar alt ve

uist iskeleti olusturacak sekilde M6*30°luk civatalar ile 6nce X-eksenine paralel olan ve
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Sekil 3.15: (a) Havsa matkap ucu, (b) havsa bas civata, (c) matkap

6 mm olan deliklerden gegerek, Z-eksenine paralel olan ve ucunda ¢ekmeler olan
tahtalar, birbirlerine sikistirilarak birlestirilmistir. Y-eksenine paralel olan dikmeler,
slitun olarak kullanilan tahtalar iizerinde yine X-eksenine paralel olan tahtalar iizerindeki
i¢ kisimda kalan deliklere hizalanarak, 8 mm g¢ap ile delinerek, deliklere g¢ekmeler
sikistinllmistir. X-Z diizlemindeki cergeveler, sirasiyla once ilki sonra ikincisi olarak,

dikmelerdeki ¢ekmelere M6*30 civatalar ile birlestirilip ana iskelet olusturulmustur. X-
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eksenine paralel olan ve iistte kalan iki 886 mm uzunlugundaki tahtaya, ikiser es ray

M6*20 somun civata ile sabitlenmistir.

Ust platform olusturulmasma, 200*200*20 mm boyutlarinda kare bir parca,
koselere esit uzaklikta dort yerinden 8 mm ¢ap ile delinerek, ¢ekmeler yerlestirilmis ve
sikilmigtir. Cekmeler yerlestirilip, iglerine Sekil 3.16 (c)’de gosterilen ¢ekmelere has
isaretleyici pargalar yerlestirilip bantlarla sabitlenmistir. Iki adet 685*28*40 ebatlarinda
40’lik yiizey lstte kalacak sekilde, ortasi hesaplanarak, 200*200%20 olan kare parca,
cekme isaretleyiciler altta kalip 40’lik ylizeye bakacak ve isaretleyecek sekilde
bastirilmistir. Isaretlenen 685*28*40 tahtalar 6 mm cap ile isaretli dért yerden delinip ters
yiizeyden havsa agilmistir. 685*28%40 tahtalar 200*¥200%20 ile isaretli yerlerden M6*30
civata ile birlestirilmistir. 760*40%28 iki tahta daha raylar ile M6*20 somun civata ile
birlestirilmistir. Bu raylar uglara agilarak, 200*200*20 parganin altindaki 685*28%40
tahtalara paralele, altlarina gelecek sekilde M3.5*16 vidalarla vidalanmistir. 760*40*28

Sekil 3.17: (a) 30*28 tahta, (b) 40*20 tahta, (c) 40*28 tahta, (d) 200*20 tahta, (e)
raylar, (f) M3.5*%10 vidalar

tahtalﬁn u¢ kisimlarina 40 olan yiizeye alt taraftan 8§ mm cap linerek, cekmeler
yerlestirilmistir. 885*%20*40 iki tahta daha, 760*40*28 tahtalarin u¢ kisimlarindaki
cekmelere isaretleyici yerlestirilip bantlanarak, orta kisimlarina hizalanip bastirilarak
delinecek yerler isaretlenmistir ve 885*%20*40 ile 760*40*28 tahtalar M6*30 civatalar ile
birbirlerine birlestirilmistir. 885*20*40 tahtalar ve {ist kismin diizenegi, ana iskelet

iistiinde kalan raylar sirasiyla iki uctan agilarak M3.5*16 vidalar ile sabitlenmistir.
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Sekil 3.18: (a) Mekanik fare, (b) pinyon, (c) ray, (d) farkh boylarda teyp lastikleri

Mekanik fare diizenegin st kisminda, koseye hareket etmeyecek sekilde
sabitlenmistir. Farenin istii ag¢ilmis ve tekerin iki eksende de ddonmesini saglayan
silindirler, iki es pinyona, teyp lastikleri ile tutturulmus ve ray ile temas halinde olup,
raylarin dogrusal hareketini dairesel olarak mekanik fareye donme hareketi olarak
iletmektedir. Iki eksenden de hareketi alip, bilgisayara, fare imleci hareketi olarak
aktarilmaktadir. Mekanik fareye aktarilan hareket ile ileriki ¢alismalarda lazerin konumu

takip edilebilecektir.
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Sekil 3.19: MATLAB iizerinden ses ¢ikisi ile frekans taramasi yapan kod

fs = 44100;

t sweep = 0:1/£s5:240;

f0 = 40;

£f3 = 280;

y = chirp(t_sweep, £0,max (t_sweep), £3);

t incline=0.1;

c=1;

b=numel (y) ;

while c<=(t_incline*fs)
y(c)=0+(c/(t_incline*fs))*y(c);
y(b-t _incline*fs+c)=y(b-t incline*fs+c)

-(c/(t_incline*fs))*y(b-t incline*fs+c);

c=c+1;

end

sound (y, £fs,16), timestamp=clock;

Sekil 3.20°de gosterilen kod, 40-280 Hz frekans araligini yalin bir siniis tonu olarak,
240 saniyede lineer bir sekilde tarayarak, ses baslangi¢c aninda yil-ay-giin-saat-dakika-
saniye seklinde milisaniye hassasiyetinde zaman damgasi atmaktadir. Lazerin yazilimi da
ayni sekilde her verinin zaman damgasini atmaktadir. Ayni bilgisayardan baslatilan bu
iki islem, zaman damgalar kullanilarak eslenmistir ve frekans baslangici ile bitis yerleri
lazer verisi ile eslestirilmistir. Yapilan deneyler, kronometre ve akort cihazi ile de takip
edilmigtir. Deneyde lazerin hedeflenmesinde, ANSYS iizerinden yapilan niimerik
analizlerin sonuglarinda gozlemlenen mod sekilleri esas alinmistir. Deney siirecinde
lazerin hedefledigi yer isaretlenerek, miimkiin oldugunca aym tutulmaya calisilmistir.
Kullanilan hoparloriin (sesi etkilememesi agisindan SAMSON Resolv A6 referans
monitdri kullanilmistir) fazla 1stnmamasina dikkat edilmistir. Ek giiriiltiilere engel olmak
icin ses baslangici 100 milisaniyede artarak baslamakta ve sonu da aym sekilde 100

milisaniyede azalarak bitmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20: Deney diizeneginin illiistrasyonu

Ses Karti Bilgisayar

Referans Monitoru

Sekil 3.21: Deney diizeneginin fotografi
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Sekil 3.22: Ustten bakarak deneylerde kapak iizerinde lazerin hedeflendigi yer

Lazer mesafe 6l¢lim cihazindan alinan verinin islenmesi i¢in ilk olarak, pes pese
ayni olan degerlerin ilkinin tutulup devaminin temizlenmesi i¢in EXCEL {izerinde bir

makro yazilmistir.
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Sekil 3.23: Lazer verilerinin temizlenmesi icin yazilan makro

Sub cleanup()
Dim thisSh As Worksheet, ismore As Boolean
Set thisSh = Worksheets("Cleanup™)
With thisSh
ismore = True
cnt=2
currF = .Cells(cnt, 2)
While ismore
If .Cells(cnt + 1, 1) = 24 Then
DoEvents
End If
nextF = .Cells(cnt + 1, 2)
If nextF ="" Then
ismore = False
Else
If nextF = currF Then
.Rows(CStr(cnt + 1) + "™:" + CStr(cnt + 1)).Delete Shift:=xIUp
Else
cnt=cnt+1
currkF = .Cells(cnt, 2)
End If
DoEvents
End If
Wend
End With
End Sub
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4. BULGULAR

4.1 GITAR GOVDE KAPAGI BULGULARI

Sekil 4.1: Gitar kapaginin (ses tahtasinin) telsiz (mavi) ve telli (turuncu) deney

sonuc¢lari

Mesafe (mm)

Frekansm (H2)

Tablo 4.1: Deney ve ANSY'S bulgulari

Rezonans Modu (#) 1 2 3 4 5 6
Ansys 46.69 | 89.971 93.742 141.15 | 166.68| 175.86
Deney 46.7 88.05 106.9 133.6 177 218.3

Tablo 4.2: Farkh E. degerlerine oranla degisen mekanik ozelliklere gore ilk dogal

frekanslar
EL (MPa) 9900 9000 8000 7000
1. Dogal Frekans (Hz) | 52 49.77 46.93 43.894
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Sekil 4.2: Gitar govde kapagimin ANSYS analizi rezonans mod sekilleri;

(a) mod 1, (b) mod 2, (c) mod3, (d) mod 4, () mod 5, (f) mod 6
R ———— - ANSYS




Sekil 4.3: Gitar tellerinin gitarin govde kapag iizerine uyguladig: kuvvetler

Z F1

Tablo 4.3: Farkh acilarda tellerin yaptig1 ¢okertme etkisinin niimerik sonuclari

(maksimum ¢okme)

Theta (0) F1x (N) F1z (N) Cokme (mm) F2x (N) F2z (N)
10 5 -63 0.31 355 63
20 22 -123 0.29 338 123
30 48 -180 0.26 312 180
40 84 -231 0.22 276 231
50 129 -276 0.18 231 276
60 180 -312 0.16 180 312
70 237 -338 0.2 123 338
80 297 -355 0.26 63 355

Sekil 4.4: Aciya gore olusan maksimum ¢okme grafigi

0.35
0.3 O~

= \ P
£0.25

§o.15

0.1
0.05

0 T I I I
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.5: Gitar kapaginda belirtilen acilarda olusan deformasyonun normalize

edilmis hali

10°

4Q°

60°

80°

Sekil 4.6: Deformasyonun izometrige yakin gosterimi

Model name: Gitarkapak2-nc

Study name: SimulstionXpressStudy
Plot type: Static displacement Plot2
Deformation scale: 179.635

URES (mm)

2.634e-001

' 2.414e-001

- 2.195e-001

. 1.875e-001

- 1.756e-001

- 1.536e-001

- 1.317e-001

. 1.097e-001

. 8.779e-002

- 6.584e-002

4.389e-002
2.195e-002
1.000e-030
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4.2 BAGLAMA KAPAGI BULGULARI

Baglama kapag kalinlig1 4 ile 5 mm arasinda degismektedir. Farkli sinir kosullar
kabul edilerek elde edilen sonuglar Tablo 4.5’de gosterilmektedir. Bu sonuglari grafiksel
kiyaslamasi da Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Baglama kapaginin (ses tahtasi) ilk 6 dogal frekansi

Rezonans Modu (#) 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz) 230.42 | 429.93 | 473.06 | 793.12 | 794.7 | 829.51

Tablo 4.5: Baglama govde kapagimin farkh kosullarda ve kalinhiklarda rezonans

modlarimin degisim yiizdeleri

Kapak Sinir Mod1l | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod 6
Kalinhgi (mm) | Kosullari (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Kenar
4 Sabit -10.7 -10.6 -10.5 -10.4 -10.2 -10.3
1 Kenar
5 Sabit 10.5 10.4 10.3 10.1 9.7 9.9
2 Kenar
4 Sabit 17.7 21.5 18.2 8.7 11.8 6.3
2 Kenar
4,5 Sabit 31.9 35.5 32.1 20.7 24.5 18.4
2 Kenar
5 Sabit 45.8 49 45.7 31.8 36.7 30.1
Kenar
Yizeyi
4 Sabit 19.1 23.3 19.2 10.3 12.9 7.3
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Sekil 4.7: Baglama kapaginda farkh kosullarda olusan dogal frekanslarin grafigi

1400
1200
—8—4 mm, 1Kenar
1000
—8—4,5 mm, 1 Kenar
800 —8—5mm, 1Kenar
600 4 mm, 2 Kenar
—@—45mm, 2 Kenar
400 —&8—5 mm, 2 Kenar
200 —@— 4 mm, Yiizey
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.8: Baglama govde kapagimin rezonans mod sekilleri; (a) 1. mod, (b) 2. mod,
(c) 3. mod, (d) 4. mod, (e) 5. mod, (f) 6. mod

43 BAGLAMA GOVDE BULGULARI

Baglama gévde modeli “.stp” ve “.igs” olarak iki farkli dosya uzantisi ile ANSYS’e
aktarilarak rezonans modlar1 Sekil 4.9°da, dogal frekans degerleri ise Tablo 4.10°da

gosterildigi gibi bulunmustur.
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Sekil 4.9: Baglama giovdesinin rezonans mod sekilleri; (a) 1. mod, (b) 2. mod, (c) 3.

mod, (d) 4. mod, (e) 5. mod, (f) 6. mod

Tablo 4.6: Farkh simir kosullaria gore ilk alti rezonans modlari

Mod1l |Mod2 |Mod3 [Mod4 Mod 5 Mod 6
"igs", Ic
Kenar Sabit | 302,6 |690,3 |[728,22 |734,6 807,32 854,69
".stp", i¢
Kenar Sabit [ 302,3 |693,2 |727,68 |736,82 808,81 854,45
".igs", Dis
Kenar Sabit | 318,86 |660,93 |689,94 |734,8 783,56 832,92
".stp", Dis
Kenar Sabit | 318,34 | 666,23 | 688,08 |736,33 785,43 835,12
".igs", 2
Kenar Sabit | 324,53 |733,5 |735,01 |767,82 837,06 896,46
".stp", 2
Kenar Sabit | 324,4 |734,62 |739,44 |774,31 838,85 897,09
".igs",
Yiizey Sabit | 325,74 |734,63 |736,25 | 768,75 838,76 897,07
".stp",
Yiizey Sabit | 325,57 | 735,85 |740,68 |775,3 840,69 897,71
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Sekil 4.10: Tek dosya uzantis1 iizerinden farkhi simir Kkosullarinda baglama

govdesinin rezonans modlarinin grafigi

1000
800
".igs", ic Kenar Sabit
600
".igs", Dis Kenar Sabit
400 —@—".igs", 2 Kenar Sabit
200 —@—".igs", Yiizey Sabit
0
0 2 4 6 8
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, baglamanin govde kapagi ve govdesinin dogal frekanslarin1 bulmak
iizere niimerik ve deneysel yaklasimlar kullanilarak, baglamanin ses renginin olusumu ve
bu ses renginin olusumunu etkileyen faktdrlerden bazilarinin lizerinde durulmustur. Bu
caligmalar, literatiirde bulunan gitar gévde kapagi iizerine yapilan ¢alismalar ile baglama
icin yapilan modellemenin aynisi gitar icin de yapilarak kiyaslamalar da yapilmistir.

Gitarda tellerin tansiyonu sonucu kapaktaki sekil degisikligi tizerinde durulmustur.

Elips seklinde bir plakanin rezonans mod sekillerinin, baglamanin gévde kapaginin
rezonans mod sekilleri ile olan benzerligi de gézlenmistir. Bu konulardaki benzerligin,
baglama gdvdesi i¢in yapilan analizin uygunlugunu belirtebilecegi onerilmektedir. Sekil
2.6°da gosterilen, kenarlarindan kistirilmis bir plakanin mod sekilleri ile Sekil 4.8°de
gosterilen baglama govde kapaginin rezonans mod sekilleri beklendigi gibi birbirlerine
benzemektedir. Sekil 2.6’da gosterilen elips seklindeki plaka iizerinde siyah yerler
hareket etmeyen yerleri, yani nodlar1 gostermektedir. Renkler, seklin tizerinde belirtildigi

gibi maksimum salinim anindaki deplasmanlara gore degismektedir.

Baglama govde kapaginda gozlemlenen {ig¢iincii rezonans mod sekli, ikinci
rezonans mod seklinin 90 derece z-ekseni etrafinda donmiis hali gibi goziikmektedir.
Tablo 4.6 ve Sekil 4.10°da goriildiigi gibi, baglama govde kapagi kenarlarinda hareket
kisitlamas1 arttikca ve/veya kapak kalinligr arttik¢a, sertlik artmakta ve salinim
zorlagmaktadir. Bunlarin sonucu olarak dogal frekansin yiikseldigi gézlemlenmistir. 4.5
mm kalinlhikta ve tek kenardan sabitlenmis (“clamped”) govde kapaginin dogal
frekanslarinin, Akaltan & Sancer (2014) deneysel sonuglar ile uyustugu gézlemlenmistir.
Gitar govde kapaginda gozlemlenen sonuglar literatiirde gecen (Richardson (1994),
Elejabarrieta, Ezcurra & Santamaria (2002), Gore (2016)) sonuglar ile beklenildigi kadar
uyusmaktadir.

Deneyler sonucu, gitar kapagina tellerin kdpriiden baglandig: yerde olugan gerilim

sonucu kapakta olusan c¢okmenin, dogal frekans tizerinde (6zellikle ilk iki dogal
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frekansta) bir farka sebep oldugu goriilmektedir. Tellerin yaptig1 ¢okertme etkisinin en az
oldugu ac1 60°°de bulunarak, telsiz halde beklenen sonuca en yakin konfiglirasyona
ulagilabilecegi diisliniilmektedir. Artmis olan dogal frekanslarin ise, teller bu aci ile
optimize edildiginde, kapagin teller olmayan haline yakinsanacagi beklenmektedir.
Baglama i¢in de tel baglama sekli olarak bdyle bir yontem uygulanabilecegi

varsayilabilmektedir.

Malzeme secimi, islenme sekli, yapim teknigi, nem oranlari, kimyasala maruz
kalma, iklim kosullari, kullanilan agacin nerede yetistiine kadar bir¢ok faktor, agacin
sertligini ve/veya kusurlulugunu etkileyerek dogal frekansi etkilemektedir. Agacin 6zel
ortotropik, yani Silindirik Koordinat sistemine gore sekillenen bir malzeme olusu ama
ANSYS’te yapilan analizlerde boyle bir segenek olmayisindan dolayr Kartezyen

Koordinat sistemine gore ortotropi 6zelligi tanimlanmasi da sonuglari etkilemektedir.

Baglamanin kendine 6zgii sesi ve gitar ile olan farki ortaya ¢ikmaktadir. Gitarda
govde kapaginin ilk dogal frekansi, kalin tellerin temel frekansi ile uyum igerisinde iken
baglama govde kapaginin ilk dogal frekansi, kalin (bam) tellerin temel frekansinin bir st
oktavina (tellerin temel frekansinin iki katina) denk gelmektedir. Bu c¢alismanin
sonucunda, bu farkin, baglamanin ses rengini olusturan en 6nemli faktorlerden biri
oldugu kanaatine varilmistir. Gitar gévde kapagindaki deligin, Sekil 4.2(a), (b) ve (f) de
“kirmiz1” ile gosterilen yerlere denk gelmesi ve baglama govdesindeki deligin de Sekil
4.9 (b) ve (d)’de gosterilen ikinci ve dordiincii rezonans mod seklinde en fazla

deplasmanin oldugu yere denk gelmesi gozlemlenmistir.

Baglama govde kapagina tellerin uyguladigi kuvvet de eklenerek kapagin dogal
frekanslariin degisecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar gozetilerek, baglama kapagi ve
govdesi icin Onermeler yapilabilmektedir. Bu Onermeler, istenilen sonuca gore
degisebilecegi gibi, enstriiman yapiminda kullanilan malzeme ve tekniklere gore de

sekillendirilebilmektedir.

Eski akustik gitarlarda tellerin baglanma sekli ile klasik gitarlarin ve yeni akustik

gitarlarin tel baglanma seklinin farki gozetildiginde, bu sekilde bir tel baglama farki ile
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tellerin uyguladig1 kuvvetin etkisi azaltilmistir. Baglamalarda da eski akustik gitarlarda
oldugu gibi bir tel baglama sekli gdzlemlenmektedir. Tellerin kapaga baglanis sekli ve
acist ayarlanarak, kapaktaki tel etkisi ile olusan dogal frekans degisiminin optimize

edilebilecegi ve telsiz hale yaklastirilabilecegi 6ne siiriilmektedir.
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