ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EV TiPi DAVLUMBAZLARIN TiTRESIM VE
GURULTUSUNUN INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Sinem OZTURK

Anabilim Dal : MAKINA MUHENDISLIGi

Programm : MAKINA DINAMIGIi, TITRESIiM VE AKUSTIiGi

HAZIiRAN 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EV TiPi DAVLUMBAZLARIN TIiTRESIM VE
GURULTUSUNUN iNCELENMESI

YUKSEK LiS{.&NS :[‘EZi
Miih. Sinem OZTURK
(503041413)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 5 Mayis 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 11 Haziran 2008

Tez Damismani : Doc¢.Dr. Haluk EROL
Diger Jiiri ﬁyeleri Prof.Dr. Vahit MERMERTAS

Prof.Dr. ismail YUKSEK (Y.T.U.)

HAZIiRAN 2008



ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez caligmasini yOneten, kendisiyle c¢alismaktan mutluluk
duydugum kiymetli hocam Doc¢. Dr. Haluk EROL’a verdigi tavsiyeler, yaptigi
elestiriler ve tiim yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Laboratuvar caligmalarinda, o6l¢iim ve modelleme asamalarinda bana yardimci olan
Sn. Ahmet Akbas’a ve arkadaslarim M. Ersin Oztiirk, Hasan Koriik ve Ozcan
Ahmetoglu’na, egitimim boyunca iistimde emegi ge¢mis tiim hocalarima ayrica
tesekkiir ederim.

Calisma boyunca manevi desteklerini esirgemeyen degerli dostlarima ve en 6nemlisi
hayatim boyunca her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi borg¢ bilirim.

Haziran 2008 Sinem OZTURK

i1



ICINDEKILER

KISALTMALAR iv
SEKIL LISTESI v
SEMBOL LISTESI vi
OZET vii
SUMMARY viii
1. GIRIS 1
2. TEORI 4
3. DENEYSEL CALISMALAR 8

3.1. Davlumbaz Uzerinde Titresim Olgiimleri 8

3.2. Davlumbazin Ses Giicii Diizeylerinin Belirlenmesi 13
4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI 20

4.1. Yapisal Kaynakli Ses Giicii Diizeylerinin Elde Edilmesi 20

4.2. Yapisal Kaynakl Giiriiltii Haritalarinin Belirlenmesi 21

4.3. Sonuglarm Degerlendirilmesi 25
5. SONUCLAR VE ONERILER 27
KAYNAKLAR 29
EKLER 31
A. FREKANS SPEKTRUMLARI 31
B. HESAPLANAN SES GUCU DUZEYLERI 40

OZGECMIS 49

11



KISALTMALAR

FTF

: Frekans Tepki Fonksiyonu

v



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:

Sekil 3.3:

Sekil 3.4:

Sekil 3.5:
Sekil 3.6:

Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 3.9:
Sekil 3.10:
Sekil 3.11:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:

Sekil 4.3:

Sekil 4.4:

Sayfa No
Galisma Titresim Bicimi Deney DUzenegi. ........cooeuuviiieeiiieiiiiiiiiieeeeeen 9
Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 100 Hz’teki, Sol, On ve
Sag Yizeylerindeki Titresim BiGimIEri...........uvveevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnns 10
Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 200 Hz'teki, Sol, On ve
Sag Yizeylerindeki Titresim BiGimIEri...........uvvvevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinnnns 11
Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 200 Hz'teki, Sol, On ve
Sag Yizeylerindeki Titresim BiGimIEri...........evevveeeeeeeiiiiiiieiiiiiieieeeiiii 12
Olglim Probu ve Veri TOPIAYICI. ....c..ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

Davlumbazin 1. Calisma Hizi igin Tim Ylzeylerin Yaydigi Ses Giicl
o] o] = U 4| PRSPPI 14
Davlumbazin 2. Calisma Hizi igin Tim Ylzeylerin Yaydigi Ses Giicl

Davlumbazin 3. Calisma Hizi igin Tim Ylzeylerin Yaydigi Ses Giicl
o] o] = U 4| PR PRRRRN 15
Davlumbazin 1. Calisma Hizi icin, Ses Siddeti Olctimii Sonuglart. ....... 17
Davlumbazin 2. Calisma Hizi icin, Ses Siddeti Olctimii Sonuglart. ....... 18
Davlumbazin 3. Calisma Hizi icin, Ses Siddeti Olctimii Sonuglart. ....... 19
Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlari icin Sol, On ve Sag
Ylzeylerinin GUrlltG Haritalar ... 22
Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 100 Hz’teki, Sol, On ve

Sag Yizeylerinin GUraItG Haritalar ..............eeeeveeeiiiieeieiieiiiieiieiiieeinennnns 23

Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 200 Hz'teki, Sol, On ve

Sag Ylzeylerinin GUraItG Haritalar ..............eeeeveeiiiieiiiiiiiiieiieeiieeeeeenneenns 24

Davlumbazin 1., 2. ve 3. Galisma Hizlari icin 300 Hz'teki, Sol, On ve

Sag Yizeylerinin GUraItG Haritalar ..............eeeeevveeiiiiieeiiiiiiiiiieiiiieeeennnns 25



SEMBOL LiSTESI

I1 : Titresen bir yapidan yayilan ses giicii
Po : Akigkan ortamin yogunlugu

c : Akigkan ortamdaki sesin hizi

S : Yapmun yiizey alam

(o] : Yayilim oram

<17 2> : Ortalama karekok titresim hizi

14 : Ortalama yiizey hizi

B, : Plakanin egilme katilig1

u, : Plakanin yer degistirmesi

m, : Plakanimn birim alanindaki kiitlesi
u, : Poisson orani

h, : Kalinlik

E, : Young modiili

k : Dalga numarasi

f : Frekans

L. : Kritik frekans

€1, : Boyuna dalga hiz1

vi



EV TiPi DAVLUMBAZLARIN TiTRESIiM VE GURULTUSUNUN
INCELENMESI

OZET

Her gecen giin gelisen teknoloji yasami kolaylastirirken, birtakim sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Onemli bir yasam alan1 olan evlerde kullanilan
makinalarin iirettigi giiriiltii, teknolojik gelismelerin yarattigi bu sorunlardan biridir.
Artan yasam standartlariyla birlikte artik insanlar makinalarm islevlerini yerine
getirirken diger yasam alanlarina zarar vermemesini istemekte, yani giiriiltiisiiz
calisan makinalar1 tercih etmektedirler. Bu yiizden bir iiriiniin ses giicli ve titresim
diizeyleri, iiriin kalitesini belirleyen 6zelliklerden birisi haline gelmistir. Dolayisiyla
titresimlerinden dolayr giiriiltii olusturan makinalarin isletim sartlarindaki titresim

seviyelerinin bilinmesi 6nemlidir.

Mutfaklarda kullamilan davlumbazlar, titresim ve giiriiltlinin en Onemli
kaynaklarmdan birisidir. Bu bakimdan, daha sessiz cihazlarin gelistirilebilmesi i¢in
davlumbazlarin titresim ve giiriiltii 6zelliklerinin iyi anlasilmasina ihtiya¢ vardir.
Giiniimiizde daha sessiz cihazlar gelistirebilmek icin bir¢ok teorik caligma
yapilmaktadir. Teorik calismalar sonucu olusturulan modeller ile de yapiya ait

parametrelerin titregim ve giiriiltiiye etkilerinin ne yonde oldugu belirlenmektedir.

Bu calismada, davlumbazin titresim ve giiriiltiisi hem analitik olarak, hem de
calisma boyunca yapilan deneysel calismalarla belirlenmeye calisilmistir. Deneysel
caligmalar davlumbazin mevcut durumunu tespit etmek, teorik caligmalara veri
olusturmak ve analitik modelin dogrulanmas: igin gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda davlumbazin titresim davranis1 ve olusturacagr giiriiltii konusunda bilgi
verecek bir teorik model olusturulmustur ve yapilan bu teorik caligmalardan elde
edilen bilgiler 1s181nda yapilabilecek parametrik ¢calismalardan hangi parametrelerin,

davlumbazin titresim ve giiriiltiisiinii ne sekilde etkileyecegi ongoriilmiistiir.
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VIBRATION AND NOISE INVESTIGATION OF RESIDENTIAL KITCHEN
HOODS

SUMMARY

While recent developments in technology are constantly making lives easier, some
problems occur. Noise generated by machines used in houses is one of the problems
that are caused by technological developments. People want machines not to bother
themselves while working, that is, they want noiseless machines. Therefore, a
product’s sound power and vibration levels are two of the properties which show the
product quality. So, it is important to know the vibration levels of machines that

generate noise at operating conditions.

Residential kitchen hoods are the most important source of vibration and noise. In
this regard, it is necessary to understand vibration and noise properties of residential
kitchen hoods in order to make equipments noiseless. Nowadays, theoretical studies
are carried out in order to improve equipments as noise levels. With model built as a

result of these theoretical studies, affects of structure’s parameters are determined.

In this thesis, vibration and noise of residential kitchen hood were determined by
analytically studies and experimentally. During the study, experimental studies were
carried out in order to determine the characteristics of the existing model obtain data
for theoretical studies and validate the numerical model. As a result of study, a
analytical model which gives information about structure’s vibration behavior and its
noise is built and it is predicted which parameters affect the vibration and noise of
the residential kitchen hood and how, by taking data obtained by theoretical studies

into account.
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1 GIRIS

Insanlar 6zel yasam alanlarmdan biri olan evlerinin vazgegilmez ihtiyaglaridan biri
olan davlumbazlarin hava temizleme islemini yerine getirirken, giiriiltii yayarak
cevre kirliligine neden olmasindan rahatsizlik duymaktadirlar. Bu bakimdan giiriiltii
seviyesi diisiik Uriinleri tercih etmektedirler. Beklentilerin artisi, davlumbazin
titresim ve giirtiltiisiinii inceleyerek, gerekli iyilestirmelerin tespit edilmesini bir
ihtiya¢ haline getirmistir. Ancak, davlumbazlarla ilgi yayin sayisi oldukca azdir.
Bunlar da genellikle isleviyle ilgili olarak yani hava emisine yonelik ¢aligmalardir.
Davlumbazm giiriiltii seviyesini azaltmaya yoOnelik gergeklestirilen tek c¢aligma
Maggiorana ve dig. (2003)’e aittir. Bu calismada, birkac cesit davlumbaza ait
giiriiltii spektrumlar1 ve titresim karakteristikleri, basit mikrofonlar ve ivmedlcerler
kullanilarak elde edilmis ve giiriiltiiniin esas kaynagini belirlemek i¢in yapilan teorik

caligmalar da Sonlu Elemanlar Metodu ile gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalardan ilki, davlumbazdan yayilan giiriiltiiniin karakterini
belirlemeye yonelik Calisma Titresim Bigimi dl¢iimleridir. Bu konuda yapilan 6rnek
caligmalardan biri de 2007 yilinda yaymnlanan elektrik siipiirgelerinin giiriiltiisiiyle
ilgili Cudina ve Prezelj (2007)’in calismasidir. Bu calismada hava kaynakli ve
yapisal kaynakli giiriiltiiniin toplam ses giicli diizeylerine katkilar1 incelenmistir.
Calisma Titresim Bicimi konusunda yapilan diger calismalar, Waldron ve dig.
(2002), Brehmer ve Sinapius (2004), Prazenica ve dig. (2007), bu yontemin
ozellikle kopriiler, riizgar tiirbinleri ve diger yapilarin hasar tespitinde kullanildigi
gostermektedir. Ancak bunun yaninda Stanbridge ve Ewins (1999), Martarelli ve
dig. (2001), Dematteo (2001)’mm ve Heaton ve Hewitt (2006)’1n calismalarina
benzer, yapilarin titresimlerini modellemeye ve rezonans problemlerini ¢ozmeye

yonelik Calisma Titresim Bi¢imi ¢caliymalar1 da mevcuttur.

Yapisal titresimin deneysel calismalari, pratikte karsilagilan titresim olaylarinin
nedenlerini anlamada ve bunlarm kontrol edilmesinde O©nemli kolayliklar

saglamaktadir. Bu amacgla gerceklestirilen calismalardan Ming ve dig. (2000)’nin



makalesinde harmonik olarak titresen yapilarin diisiik frekanshh ses yayilimlari
incelenmistir. Musha ve Kikuchi (1999) ise yapisal kaynakli giiriiltiiniin sayisal
olarak hesaplamasina yonelik bir calisma gerceklestirmiglerdir. Kim ve Song (2002),
titresen egri yapilarin yiizeylerinden yayilan ses basincini sinir elemanlar: yontemiyle
hesaplayan yeni bir integrasyon gelistirmislerdir. Bu calismayla, kiire veya silindirler
tizerindeki basing dagilimlar1 hesaplanip analitik ¢oziimlerle karsilastirilmastir.
Ayrica ses yayilim oranlarinin da hesaplanmasina yer verilmistir. Yapilan parametrik
caligmalara benzer bir calisma da, Li ve Li (2006) tarafindan gerceklestirilmistir.
Makalelerinde yayili yiiklerin plakalarin akustik yayilim davranisina etkilerini
incelemislerdir. Yiiklerin yerlerinin ve miktarlarmin degisimlerinin modal yayilim

verimine, modal giris enerjisine ve ses giicii diizeyine etkisi hesaplanmugtir.

Olusturulan teorik modelde yapilan degisikliklerin yapiya etkisinin ne yonde
olacagin1 belirlemeye yonelik parametrik caligmalarda ses yayilimi bilgisinden
faydalanilmaktadir. Bu konudaki teorik calismalardan biri ses yayiliminin
hesaplanmasinda kullanilan yontemleri inceleyen Lee ve Singh (2005) nin
caligmalaridir. Ses yayilimini azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalarin, Denli ve Sun
(2007), yani sira, yapilarin ses yayilimlarini tespit etmek icin yapilan ¢aligmalar da

mevcuttur (Thompson ve Jones, 2002).

Bu tezin kapsaminda, bir yapinin titresim ve giiriiltiisiiniin belirlenmesine yonelik
olarak literatiir arastirmasi yapilmis, daha Once bu alanda yapilan arastirmalar
incelenerek bu metotlarin davlumbazin titresim ve giiriiltiisiiniin incelenmesine
uygulanabilirligi incelenmistir. incelenen metotlar arasindan uygun olanlar se¢ilmis
ve caligmalar yapilmistir. Buna gore davlumbazin g¢evreye yaydigi giiriiltiiniin
karakterinin tespit etmek i¢in Caligma Titresim Bigimi Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
Bu olciimler ile davlumbazdan yayilan giiriiltiiniin hava kaynakli m1 yoksa yapisal
kaynaklt m1 oldugu belirlenmis, ayn1 zamanda bunlarin toplam ses giicli diizeylerine
katkilar1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, Calisma Titresim Bi¢cimi 6l¢iimlerinden
elde edilen yapiya ait titresim hizlari, teorik c¢aligmalar igin girdi olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, yine giiriiltiiniin yapisin1 belirlemek
icin ses siddeti dl¢iimlerinden faydalanilmistir. Caligma Titresim Bigimi 6l¢iimleriyle
de davlumbazin titresim bicimleri belirlenmis ve bunlar teorik c¢aligmalar:
dogrulamak kullanmilmistir. Tez kapsaminda, davlumbazdan yayilan yapisal kaynakl
giirtiltiiyle ilgili teorik caliymalar da gerceklestirilmistir. Yapisal kaynakli ses giicii
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diizeyleri elde edilmis ve giiriiltii haritalar1 ¢ikarilmistir. Elde edilen ses giicii
diizeylerinin dogrulugu, yapilan ses siddeti dl¢iimleri ile karsilastiridmistir. Giiriiltii
haritalar1 da yine ses siddeti Olgiimleri sonucu olusturulan haritalarla
karsilastirilmigtir. Yapilan teorik calismalar 151ginda, daha sessiz bir davlumbaz i¢in

hangi parametrik ¢aligmalarin yapilabilecegi tespit edilmeye calisiimistir.

Tezin ilk boliimiinde amag, literatiir arastirmasi ve literatiir arastirmalarinin

sonuclarma yer verilmistir.
Ikinci boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarin teorisi anlatilmistir.

Uciincii boliimde yapilan deneysel calismalar anlatilmistir. Deneysel calismalar
kapsaminda gerceklestirilen Calisma Titresim Bicimi 6l¢iimleri, ses siddeti 6lgiimleri

ve bunlarin sonuclarina yer verilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan teorik ¢alismalarin sonuglarina ve bunlarin deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglarla karsilagtiriarak degerlendirilmesine yer

verilmistir.

Besinci boliimde tezin genel degerlendirilmesi ve gelecek caligmalar i¢in Oneriler

belirtilmistir.



2 TEORI

Titresen bir yapidan yayilan ses giicli, zaman ve alan ortalamali, ortalama karekok

titresim hizindan hesaplanabilir:

M= pocSG<\_/2> . @.1)

Burada O, yayilim orani; S, yapmin yiizey alani; P 0, yapinm i¢inde bulundugu
akigkan ortamm yogunlugu ve ¢, akiskan ortamdaki sesin hizidir. Bu denklem,
titresen bir yapidan yayilan sesin, yapimn titresim seviyesinin ve yayilim oraninin

azaltilmasiyla kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Titresen bir yapidan yayilan ses, klasik anlamda 3 temel esasa dayanir. Bunlardan

ilki ince plak titresimlerini esas alir.

Ince bir plaktan yayilan ses giiciinii hesaplamak igin, oncelikle plagin yer degistirme

denklemini yazarsak:

u ou u oy y
B, =( ax4p + 2axza;2 + 8y4p j +m, aﬂp =F+ ’;qnpé'(x ~X,,)0(y=,,)- (4.2)

Burada plagm egilme katiligy,

B,=Eh 12(1- ) 4.3)

seklinde ifade edilir. E, , h", Hpye M sirastyla, plagin Young modiilii, kalmhgi,
Poisson oran1 ve plagin birim alanindaki kiitlesidir ve “p , plagin yer degistirmesidir.

Ikinci esas, havadaki ses dalgalar1 icin lineer, homojen akustik dalga denklemidir.

Bir titresim kaynagi tarafindan yaratilan basinci uzaydaki bir noktada bulmak icin



kullanilan dalga denkleminin ¢oziimiinii basitlestirmek ve akustik noktasal kaynak ve

ona karsilik gelen Green Fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Akustik kaynagin genligi;

q=pSv, 4.4
seklinde olup, P akiskanin yogunlugu, S noktasal kaynagm yiizey alani, V
ortalama ylizey hiz1 olup, plaka titresimlerindeki noktasal kiitleler i¢in hesaplanabilir.

Lineer akustik teorisinde akustik dalganin hareketini,

2

atf —Vip =0, (4.5)

denklemi tanimlamaktadir. Burada,

O

A a,
8x2+8y2+8Z2 (4.0)

Eger ¢ acisal frekansi ile harmonik bir davrams diisiiniiliirse, akustik basing ve

hizin, konum ve zamana bagh degisimi,
p(r,t) = E(r).e”’” 4.7)

denklemleri ile ifade edilir. Buradan yola c¢ikarak dalga denklemi, Helmholtz

denklemi formunu alir:

Vip+kip=0. 4.8)
Burada,
k=2xf/c, 4.9)

dalga numarasini, /" ise Hertz cinsinden frekans gostermektedir. Noktasal kaynak

etrafindaki akustik alanin da bu Helmholtz,



Vip+kip=-qS(x—x,), (4.10)

S(x —xs)

esitligini saglamas1 gerekir. terimi ii¢ boyutlu Dirac Delta Fonksiyonu olup,

kaynak ve Ol¢iim konumuna bagli olarak belirlenir. Bu esitligin ¢oziimiinden elde

=[x —=x,

edilen P ifadesi yarigapl bir kiirenin olusturdugu basing alam degeri ile

aynidir.

Kirchoff-Helmholtz integral denklemi titresen bir yapidan yayilan sesin dayandigi

ticiincii temel esas1 olusturur;

—ikr
e

p(x-x)=¢ (4.11)

Arr

Kaynak siddeti 4, bir birim olarak alinirsa, noktasal kaynak icin ple- xs) ifadesi G
Green Fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu sekildeki noktasal kaynaklarin plak gibi
stirekli bir ortama homojen yayildig1 ve uzaydaki bir noktada ses basincina belirli bir
genlik ve faz ile katkida bulundugu dikkate alinirsa, plak ylizeyinden belirli
uzakliklardaki diizlemlerde ses basinci hesaplanabilir (Norton ve Drew, 2001).

Denklem (2.1)’de O ile gosterilen yayilim orani,
y
(o.+0,)xC, f<0.7f,
o,=4 045(P/ )" (L ! L)' f=r ¢ (4.12)
A=/ =@ e =1)", f213f

seklinde ifade edilir. Burada,

a=flf, (4.13)

) (1-2a7)
- :(%j(}“ j (a'(l—a'z)”zj’ A (4.14)
/4 S
0. F>05f



%:( 1ZJ(PACj{(l_az)Ln((ljg?/(l—a)}, 4.15)
4> \ S (1-a?)

B 1, basitce desteklenmis koseler i¢in 4.16)
| aPexp(104,/ P), sabitlenmis koseler icin ’ )
ve kritik frekans,
C2
= , 4.17
Je 1.8¢,,h (@17
seklindedir.

Incelenen bacadaki akis, kat1 boyunca yiizeye paralel yonde ilerleyen ancak yiizeyin
normali yOniinde yer degistirmelere sebep olan boyuna dalga formundadir. Bu
dalgalar, havadaki ses dalgalariyla karsilastirildiklarinda olduk¢a yiiksek dalga
hizlarina sahiptirler. Plaklar i¢in boyuna dalganim hizi:

CLp = {ﬁ} , (4.18)

denklemi ile hesaplanir.



3 DENEYSEL CALISMALAR

Bir titresim veya giiriiltii probleminin ¢6ziimii i¢in Oncelikle giiriiltli olusturan
makinalarin isletim sartlarindaki titresim ve giiriiltii seviyelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle deneysel olarak davlumbazin gevreye yaydigi
giiriltiiniin  karakterini tespit etmek icin Calisma Titresim Bicimi Ol¢iimleri
gergeklestirilmistir. Bu Olciimler sonucunda hava kaynakli ve yapisal kaynakli
giiriiltiiniin  katkilar1 belirlenmis ve yapisal kaynakli giiriiltiiniin azaltilmasiyla
davlumbaz giiriiltiisiiniin 6nemli bir kisminin azaltilabilecegi belirlenmistir. Bu
Olciimlerle ayn1 zamanda davlumbazin ¢alisma kosullarindaki titresim big¢imleri de
belirlenmistir. Bunun yani sira yine davlumbazin calisma sartlarinda yapilan ses
siddeti Ol¢iimleriyle davlumbazdan yayilan giiriiltiiniin ses giicli diizeyleri
belirlenmis ve giiriiltii haritalar1 olusturulmustur. Bu bilgiler daha sonra yapilan

teorik caligmalarin sonuclariyla karsilastirilmastir.

3.1 Davlumbaz Uzerinde Titresim Olciimleri

Davlumbaz iizerindeki titresim Olgiimleri Lazer Doppler Vibrometre ile
gerceklestirilmistir. Lazer Doppler Vibrometreler, titresen bir nesne iizerindeki
noktalarin hizlarmi ve yer degistirmelerini Olcen, lazer teknolojisiyle calisan
cthazlardir. Bu teknoloji sayesinde, klasik transdiiserlerden farkl olarak, birden fazla
noktanin dlgtimleri el degmeden yapilabilmektedir. Sistem, tarayici lazer kafasi, bir
titresim kontrolorii, bir gii¢ yiikseltici, bir veri analizorii, bir tarayict Doppler
vibrometre ve bir bilgisayardan olugmaktadir. Sekil 3.1°de Olgiimlerde kullanilan

Lazer Doppler Vibrometre goriilmektedir.



Sekil 3.1: Calisma Titresim Bicimi Deney Diizenegi.

Sistemi kurmak icin oncelikle geometri ve tarama yiizeyleri tanimlanmistir. On
yiizey icin her ii¢ calisma hiz1 i¢in de 90 tarama noktasi belirlenmistir. Sag yiizey i¢in
1. ve 2. calisma hizlar1 icin 126, 3. ¢alisma hiz1 icin de 65 tarama noktasi, sol ylizey
icin her ii¢ calisma hiz1 i¢in 144 tarama noktast belirlenmistir. Bu noktalarm sayis1
yiizey sekline ve vibrometrenin veri toplama hizina bagl olarak belirlenmistir. Daha
sonra, lazer 1smmin yiizeyi taramasi i¢in deney baglatilmig ve yapmin tepkileri
Olctilmiistiir. Analiz asamasinda, ilgilenilen frekans araligi olan 300 Hz’e kadar olan
frekans araliginda gerceklestirilen dl¢iimden elde edilen deformasyon sekilleri elde

edilmistir.

Ek A’da davlumbazm ii¢ farkli calisma hizi i¢in, ii¢ ylizeyindeki 9 noktadan alinan

frekans spektrumlar: goriilmektedir.

Calisma Titresim Bicimleri, yapiya etkiyen kuvvetlere ve yiiklere baghdirlar ve
yiiklerin degisimiyle degisirler. Tez kapsaminda incelenen davlumbaz da ii¢ farkl
devirde calistig1 icin her devirde farkli kuvvetlerin etkisi altindadir. Dolayisiyla
davlumbazin yiizeyleri her devirde farkli Caligma Titresim Big¢imleri’ne sahiptirler.

Bu calismalar sonucu elde edilen mod sekilleri, teorik ¢aligmalar sonucu olusturulan



yapinin titresim bicimlerini gosteren egrilerle karsilastirilacaktir.

Sekillerde davlumbazin ii¢ farkli calisma hizinda, ilgilenilen frekanslar olan 100 Hz,

200 Hz ve 300 Hz’teki, on, sag ve sol yiizeylerinin titresim bicimleri goriilmektedir.

Sekil 3.2: Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlar1 icin 100 Hz’teki, Sol, On ve Sag
Yiizeylerindeki Titresim Bicimleri.
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Sekil 3.3: Davlumbazin 1

Yiizeylerindeki Titresim Bigimleri.
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Sekil 3.4: Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlar1 icin 200 Hz’teki, Sol, On ve Sag
Yiizeylerindeki Titresim Bicimleri.

Yap1 i¢in titresim diizeyleri, yapinin yesilden kirmiziya dogru renklendirilmesiyle
gosterilmistir. Kirmizi, en fazla titresim diizeyini gostermektedir. Bu sekillerden
davlumbazdaki giiriiltiiniin karakteri hakkinda da bilgi sahibi olmak miimkiindiir.
Aym frekans degerlerinde, calisma hiziyla birlikte artan seviyede, benzer titresim
karakteri goriilmiistiir. Sekillere bakarak, degisen caliyma hizlarma ragmen, ayni

frekans degerinde bacanin iist kismindaki titresimin sabit kaldigi ve dolayisiyla

12



bunun yapisal kaynakli bir titresim oldugu sdylenebilir. Her ii¢ sekilden de bacanin

yapisal kaynakli titresimlerini tespit etmek miimkiindiir.

3.2 Davlumbazn Ses Giicii Diizeylerinin Belirlenmesi

Deneysel caligmalarin bu asamasinda davlumbazin mevcut ses giicii diizeyi, ses
siddeti Olctimleri ile belirlenmeye calisilmistir. Ses siddeti Olgiimlerinin tercih
edilmesinin nedeni, davlumbazin yapisi ve islevi geregi en uygun Ol¢ciim yOntemi
olmasidir. Bu Olgtimlerde amag, elde edilen frekans dagilimlarindan faydalanarak

giiriiltitye katkinin fazla oldugu frekanslarin belirlenmesidir.

Ses siddeti yonteminde kaynagin etrafinda olusturulan hayali yiizeylerin iizerinde ses
siddeti probu kullanilarak 6l¢iimler yapilmaktadir. Ses siddeti analizorii bir 6lctim
probu ve bir de analizorden olusur. Olciim probu iki mikrofondaki basinclar1 ayri
ayr1 Olger, analizOr ise integrasyon ve ses siddeti hesaplamak i¢in gerekli islemleri
yapar. Ses siddeti 6l¢iimlerinde, aralarinda belirli mesafe bulunan yiiz yiize doniik iki
faz uyumlu mikrofon kullanilmaktadir. Bu sayede, ses siddeti vektoriiniin iki

mikrofonun tizerinde yer aldig1 diizlemdeki degeri bulunabilmektedir.

0.0,

3
EE;!
;-_.':

Sekil 3.5: Ol¢iim Probu ve Veri Toplayici.

Davlumbazin 3 farkli calisma hiz1 icin ses siddeti 6lciimleri yapilmustir. Olgiimlerin
100 Hz ile 6,3 kHz araligindaki frekans dagilimlari belirlenmistir. Ses siddeti

Olctimleri, dikdortgen prizma seklinde tanimlanmus bir yiizey iizerinde ve 88 noktada
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gerceklestirilmistir. Olciimlerde, iki kanalli bir sinyal analizorii kullanilmistir.
Kullanilan analizér ile 1/3 oktav bandinda analiz yapilmistir. Olgmelerde kullanilan
mikrofonlarin hassasiyeti 11,9 mV/Pa, frekans 6l¢ciim aralig1 serbest alanda 1,01 Hz.-

8 kHz. dir. Mikrofonlarin ¢ap1 %2” dir.

Bu kosullarda, davlumbazin ©n yilizeyi iizerinde alman 800mm x 780mm
boyutlarindaki bir alanda olugturulan 200mm x 130mm’lik 6l¢iim aginda 24 noktada,
davlumbazin yan yiizeyleri iizerinde alinan 600mm x 780mm boyutlarindaki bir
alanda olusturulan 150mm x 130mm’lik 6l¢iim aginda 2 x 24 toplam 48 noktada ve
davlumbazin alt ylizeyi iizerinde alinan 800mm x 600mm boyutlarindaki bir alanda
olusturulan 200mm x 150mm’lik 6l¢iim aginda 16 noktada ses siddeti Slciimleri

yapilmustir.

Sekillerde davlumbazin tiim yiizeylerinden yayilan 100~6.3k Hz frekans araligindaki

ses giicii diizeyleri, davlumbazin ii¢ calisma hiz1 icin goriilmektedir.

<
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Frekans

Sekil 3.6: Davlumbazin 1. Caligma Hizi i¢in Tiim Yiizeylerin Yaydigi Ses Giicii

Toplamu.
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Frekans

Sekil 3.7: Davlumbazin 2. Caligma Hizi i¢in Tiim Yiizeylerin Yaydig1 Ses Giicii

Toplamu.
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Ses Gilicii Diizeyi [dBA]

Frekans

Sekil 3.8: Davlumbazin 3. Calisma Hizi i¢in Tiim Yiizeylerin Yaydig1 Ses Giicii

Toplamu.

Frekans spektrumlar1 ii¢ calisma hizi icin benzerlik gostermektedir. Ug calisma
hizinda da 6zellikle 100 Hz, 200 Hz ve 300 Hz frekanslarinda tepeler goriilmektedir.
Ayrica, giiriiltiiye katkinin diisiik frekanslarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu da yapisal kaynakli giiriiltiiniin bir sonucudur. Bu 6l¢iimler sonucunda, teorik
calismalar ve diger deneysel calismalar icin 0-300 Hz frekans araligi, calisma araligi

olarak belirlenmistir.

Ses siddeti Ol¢iimleri, giiriiltii kaynaginin ses giicii diizeylerini belirlemeye yardimci
olmanin disinda, ses kaynaginda giiriiltiiniin kaynagin hangi bolgesinden ne 6lgiide
yayildiginm belirlenmesinde de kullanilir. Giiriiltiiniin kaynaktaki dagilimi, giirtiltii

haritalar1 olarak adlandirilan renklendirilmis grafiklerle gosterilir. Bu calismada ses

15



siddeti Ol¢iimleri sonucunda elde edilen giiriiltii haritalar1 yardimiyla davlumbazdan
yayilan giiriiltii hakkinda bilgi sahibi olunmus ve daha sonra bu haritalar teorik

hesaplamalar sonucu elde edilen giiriiltii haritalartyla karsilastirilmastir.

Gerceklestirilen ses siddeti Ol¢iimleri sonucunda, davlumbazin 3 farkh calisma hizi
icin elde edilen giiriiltii haritalar1 Sekil 3.9-3.11°de verilmistir. Sekillerin yan
tarafinda bulunan renk skalasi, ses giicii diizeylerine karsilik gelen renkleri
gostermektedir. Skalaya gore acgik tondaki renkler yiiksek ses giicli diizeylerine

karsilik gelmektedir.

Davlumbazm 3 farkli calisjma hizi i¢in verilen giiriiltii haritalar1 incelendiginde,
giiriltiinin  davlumbazdaki dagiliminm 3 caliyjma hizi i¢in de, artan ses giicii

degerlerine karsin, benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 3.9’da davlumbazm 1. calisma hizi i¢in ses siddeti Ol¢iimii sonuglari
haritalanmigtir. Haritalardan da anlasildig: iizere, ses siddeti degerleri davlumbazin
bacasinin iist kisimlarinda yiiksek degerlere ulasmaktadir. Haritalar, giiriiltiiniin daha

cok davlumbazin baca boliimiinden yayildigina isaret etmektedir.

16



Sekil 3.9: Davlumbazin 1. Calisma Hiz1 igin, Ses Siddeti Olgiimii Sonuclari.

Sekil 3.10’da davlumbazin 2. caligma hizi i¢in ses siddeti Ol¢limii sonuglari
haritalanmistir. Bu haritalarda 1. calisma hiz1 i¢cin verilenlerden farkli olarak ses
siddeti degerleri artis gostermektedir. Ama yine giiriiltiiniin karakteri benzerlik
gostermektedir ve ayni1 zamanda bacanin yapisal titresimlerinin de etkisiyle baca

kismindan daha fazla giiriiltii yayildig1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.10: Davlumbazin 2. Calisma Hiz1 igin, Ses Siddeti Ol¢iimii Sonuglari.

Davlumbazin 3. calisma hizi i¢cin ses siddeti Ol¢iimii sonuglar1 Sekil 3.11°de
haritalanmigtir. Bu calisma hizinda ise davlumbazin ilk iki hizinda elde edilen
haritalara benzer haritalar elde edilmistir. Ama bu haritalarda giiriiltii biraz daha

homojen bir sekilde, davlumbazin hemen hemen her bolgesinden yayilmaktadir.
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Sekil 3.11: Davlumbazin 3. Calisma Hiz1 igin, Ses Siddeti Ol¢iimii Sonuglart.
Daha sonraki boliimlerde, bu haritalar yardimiyla analitik calismalar sonucu elde

edilen giiriiltii haritalar1 karsilastirilacak ve yapilan analitik ¢alismalarin gecerliligi

degerlendirilecektir.
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4 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu bolimde, davlumbazdan yayilan yapisal kaynakli giiriiltiiniin diizeyini
belirlemeye yonelik gerceklestirilen teorik caligmalara yer verilmistir. Deneysel
Olciimlerden elde edilen titresim hizi bilgisiyle, yapisal kaynakl ses giicii diizeyleri
belirlenmis ve bunlar ses siddeti dlgtimlerinden elde edilen ses giicii diizeyleriyle
karsilastirilmistir. Olgiimlerden elde edilen bilgiler 1s13inda yapisal kaynakli giiriiltii
haritalar1 elde edilmis ve bunlar ses siddeti Ol¢iimleri sonucu olusturulan giiriiltii

haritalariyla karsilastirilmastir.
4.1 Yapisal Kaynakh Ses Giicii Diizeylerinin Elde Edilmesi

Bu asamada, deneysel caligmalar kapsaminda gerceklestirilen Olciimlerden elde
edilen, ylizeylerin her frekanstaki titresim hizlari ile davlumbazin bacasindan yayilan
yapisal kaynakl ses giicii diizeyleri belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in her ii¢
calisma hiz1 i¢in bacanin 6n yiizeyinden 90 noktadan, sag yiizeyinden 126 noktadan
ve sol yiizeyinden 145 noktadan aliman hiz degerleri ile o noktalardan yayilan ses

giicii diizeyleri hesaplanmustir.

Ek B’de davlumbazmn ii¢ farkli ¢calisma hizi icin, ii¢ yiizeyindeki 9 nokta icin
hesaplanan ses giicli diizeyleri goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar sonraki
boliimde, ses siddeti Olciimleri sonucunda olusturulan giiriiltii haritalariyla

karsilastirilacaktir.
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4.2 Yapisal Kaynakh Giiriiltii Haritalarinin Belirlenmesi

Bu asamada, deneysel caligmalar kapsaminda gerceklestirilen Olgciimlerden elde
edilen yiizeylerin her frekanstaki titresim hizlar1 kullanilarak davlumbazin
bacasindan yayilan yapisal kaynakli, ses siddeti diizeyleri hesaplanmaya calisilmistir.
Bunun i¢in her ii¢ ¢alisma hizi i¢in bacanin 6n yiizeyinden 90 noktadan, sag yiizeyin
126 noktasindan ve sol yiizeyinden 145 noktadan alinan titresim hizi degerleri ile, o
noktalardan yayilan ses siddeti diizeyleri hesaplanmistir. Daha sonra, analitik olarak
hesaplanan ses siddeti diizeylerinden, baca geometrisine uygun giiriiltii haritalar:
olusturulmus ve bu haritalar deneysel ses siddeti Ol¢iimleri sonucunda elde edilen

giiriiltii haritalariyla karsilastirilmistir.

Sekilde davlumbazin 1., 2. ve 3. ¢alisma hizlar1 icin sol, on ve sag yiizeylerinin
giiriiltii haritalar1 goriilmektedir. Buna gore, giiriiltiiniin daha ¢ok bacanin iist
kisimlarindan yayildig1 soylenebilir. Degisen ¢alisma hizlarma ragmen, aym frekans
degerinde bacanmn st kismindaki titresimin sabit kaldigi bu sekillerden
goriilmektedir, yani bacanin yapisal kaynakli ftitresimlerinin sebep oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.1: Davlumbazn 1., 2. ve 3. Calisma Hizlar i¢in Sol, On ve Sag Yiizeylerinin

Giriilti Haritalar.

Ayrica, davlumbaz giiriiltiisiiniin yogunlastig1 frekanslar olan 100 Hz, 200 Hz ve 300
Hz i¢cin benzer caligmalar tekrarlanmistir. Sekil 4.2-4.4’te davlumbazm 1., 2. ve 3.
caligsma hizlari i¢in 100 Hz, 200 Hz ve 300 Hz frekanslarindaki analitik olarak elde

edilen giiriiltii haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlar1 icin 100 Hz’teki, Sol, On ve Sag

Yiizeylerinden Yayilan Ses Giicii Diizeyi Haritalart.
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Sekil 4.3: Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlari icin 200 Hz’teki, Sol, On ve Sag

Yiizeylerinden Yayilan Ses Giicii Diizeyi Haritalart.
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Sekil 4.4: Davlumbazin 1., 2. ve 3. Calisma Hizlari icin 300 Hz’teki, Sol, On ve Sag

Yiizeylerinden Yayilan Ses Giicii Diizeyi Haritalart.

4.3 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, gerceklestirilen teorik calismalarin gecerliligini  degerlendirmek
amaciyla, yapilan deneysel caligmalarla teorik caligmalar karsilastirilmistir. Bunun
icin, ses siddeti Ol¢iimlerinden elde edilen ses giicli diizeyleri ve giiriiltii haritalari,
analitik calismalar sonucu elde edilenlerle karsilastirilmistir. Daha sonra Calisma
Titresim Bi¢cimi lgiimleri sonucu elde edilen titresim bicimleri, analitik ¢aligmalar

sonucu elde edilen giiriiltii haritalariyla karsilastirilmistir.
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Analitik hesaplar sonucunda ses siddeti Olgiimlerinden elde edilen giiriiltii
haritalarina benzer karakterde giiriiltii haritalar1 elde edildigi tespit edilmistir. Hem
analitik hem de deneysel olarak bacadan yayilan giiriiltiiniin biiyiik bir kismina

bacanin yapisal kaynakl: titresimlerinin sebep oldugu belirlenmistir.

Son olarak, Caligma Titresim Bicimi 6l¢timleri sonucu elde edilen titresim bicimleri,
analitik calismalar sonucu elde edilen giiriiltii haritalariyla karsilastirilmistir. Buna
gore, davlumbazin sol, 6n ve sag ylizeylerindeki titresim bicimlerinin, Calisma
Titresim Bi¢imi Olciimlerinden elde edilen titresim bi¢imleriyle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Analitik olarak elde edilen giiriiltii haritalarnin, 6zellikle davlumbaz
bacasinin sol yiizeyi icin, Calisma Titresim Bi¢imi Ol¢iimlerinden elde edilenlerle
benzer karakterde oldugu goriilmektedir. Buradaki farklhiliklar, analitik
hesaplamalarda sadece bacanin giiriiltiilye katkisinin g6z 6niinde bulundurulmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sekillere bakarak, Calisma Titresim Bigimi sonuglarina
benzer sekilde degisen ¢aligma hizlarma ragmen, ayn frekans degerinde bacanin iist
kismindaki titresimin sabit kaldig1 ve dolayisiyla bunun yapisal kaynakl bir titresim

oldugu sodylenebilir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda bir ev tipi davlumbazm titresim ve giiriiltiisiinii incelemek icin
teorik ve deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda,
davlumbazin cevreye yaydigi giiriiltiiniin kaynagini, diizeyini ve karakterini tespit
etmek icin standartlara uygun olarak ses siddeti Olciimleri gerceklestirilmistir.
Ayrica, yine giriiltiiniin yapisin1 ve davlumbazin caligma sartlarindaki titresim
bicimlerini belirlemek i¢in Calisma Titresim Bicimi Olgtimleri gerceklestirilmigtir.
Biitiin bunlara es zamanli olarak gerceklestirilen teorik calismalarla da
davlumbazdaki yapisal kaynakli ses giicii diizeyleri belirlenmis ve bunlar yapilan
deneysel caligmalarla dogrulanmistir. Gergeklestirilen teorik ¢aligmalar sonucunda
davlumbazin titresim ve giiriiltiisiinii degistirecek parametrik calismalar da

Ongorilmiigtiir.

Tez boyunca yapilan caligmalardan ¢ikarilan en 6nemli sonuglar sunlardir:

e Davlumbazdan yayilan giiriiltii, her frekans bandinda bilesenleri olan “beyaz
giiriiltii” karakterinde genis bant giiriiltiidiir ve 160 Hz — 3150 Hz frekanslar1
arasinda bulunan bilesenlerin toplam ses giicii diizeyine katkilar1 fazla

oldugundan davlumbaz i¢in hedef frekans aralig1 olarak bu aralik secilmelidir.

e (Calisma Titresim Bicimi ve ses siddeti Olciimlerinden elde edilen veriler
1s1g1nda, ozellikle diisiik frekans degerleri i¢cin, davlumbazdan yayilan yapisal
kaynakli giiriiltiiniin etkisinin fazla oldugu soylenebilir. Dolayisiyla yapisal
kaynakli giiriiltiiyii gidermeye yoOnelik yapilacak c¢aligmalar davlumbaz

giirtiltiisiiniin azaltilmasi i¢in 6nemli katki saglayacaktir.

e Ses siddeti Olciimleri sonucu elde edilen ses giicii diizeyleri ve giiriiltii
haritalartyla dogrulanan teorik ¢aligmalar davlumbaz modeli iizerinde yapilacak

parametrik caligmalara temel olusturmustur.

e Titresen bir yapidan yayilan sesin, yapmin titresim seviyesinin ve yayilim
oranmin azaltilmasiyla kontrol edilebilecegi yapilan teorik caligmlarla tespit

edilmistir. O yayilim oranmin, yapmn kritik dalga boyunu A artirmakla ki bu
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kritik frekansin diisiiriilmesiyle miimkiin olabilmektedir, azaltilabilecegi
belirlenmigtir. Kritik frekansm diisiiriilmesi icin de, yapiya ait “oye h
degerlerinin, yani sirastyla yapiya ait boyuna dalga hizinin ve kalmligin
arttirllmas: gerekmektedir. €1y degerinin arttirilabilmesi i¢in yap1 malzemesinin
elastisitesi arttirilmali ya da yogunlugu ve Poisson orani diisik malzeme
secilmelidir. Sonug olarak, davlumbazdan yayilan giiriiltiiniin azaltilmasinin, ses
yayillm oranmin azaltilmasiyla, yani davlumbazin Kkiitlesinin, malzeme
ozelliklerinin degistirilmesiyle miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda, yapinin kalinligindaki ve elastisitesindeki artisin yapisal
kaynakl titresimleri azaltmakta etkili oldugu sodylenebilir. Ayrica Poisson orani
diisik malzeme kullannominin ve daha kisa baca kullaniminin da titresim

diizeylerinin azalmasimi sagladig: goriilmektedir.
Yapilan calisma boyunca davlumbaza ait bir teorik model olusturulmaya ¢alisilmistir
ve davlumbazin temel karakterini yansitan bir teorik model elde edilmistir. Ancak
teorik caligmalar sirasinda yapilan hesaplar davlumbazin baca kismi goz Oniinde

bulundurularak gerceklestirilmistir. Gelecekte davlumbazin cam, panel ve tavan saci

kisimlar1 da dikkate alinarak, daha tutarli ve dogru bir teorik model elde edilebilir.
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A. FREKANS SPEKTRUMLARI

A.1. Davlumbazn 1. Calisma Hiz icin, On Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.

Hiz [m/s]

Hiz [m/s]

Hiz [m/s]

0,018
0,012
0,006
0,000

1 50
Frekans [Hz]

0,018
0,012 -
0,006 A

1 50
Frekans [Hz]

Hiz [m/s]

0,018

0,012 -
0,006 A

0

-
LRRR R RN NN RN RN RN AR RN NN NN RN RN RN RRRR RN R

1 50

Frekans [Hz]

0,018

0,012 -
0,006 A

1 50
Frekans [Hz]

Hiz [m/s]

0,012 -
0,006 A

™

1 50
Frekans [Hz]

31

Hiz [m/s] Hiz [m/s]

Hiz [m/s]

Hiz [m/s]

0,018

0,012 -
0,006 A

0

0,018

0,012 -
0,006 A

0,018

0,012 -
0,006 A

0,01%

0,012 -
0,006 A

1 50
Frekans [Hz]

1 50
Frekans [Hz]

50
Frekans [Hz]

1 50
Frekans [Hz]




A. 2. Davlumbazin 1. Cahsma Hiz icin, Sol Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.
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A. 6. Davlumbazin 2. Cahsma Hiz icin, Sag Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.
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A. 7. Davlumbazin 3. Cahsma Hiz icin, On Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.
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A. 8. Davlumbazin 3. Cahsma Hiz icin, Sol Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.
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A. 9. Davlumbazin 3. Cahsma Hiz icin, Sag Yiizeyindeki 9 Nokta icin Frekans Spektrumlari.
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B. HESAPLANAN SES GUCU DUZEYLERI

B. 1. Davlumbazn 1. Calisma Hiz icin, On Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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B. 2. Davlumbazin 1. Calisma Hiz icin, Sol Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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B. 3. Davlumbazin 1. Calisma Hiz icin, Sag Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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B. 4. Davlumbazn 2. Calisma Hiz icin, On Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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B. 5. Davlumbazin 2. Calisma Hiz icin, Sol Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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B. 9. Davlumbazin 3. Calisma Hiz icin, Sag Yiizeyindeki 9 Nokta icin Hesaplanan Ses Giicii Diizeyleri.
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