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Donen makine pargalarina dinamik kuvvetlerin etki etmesiyle bu pargalar lizerinde farkli frekans ve genlikte
titresim olusabilmektedir. Cok kiiciik boyuttaki titresimler rezonansa neden olurken biiylik boyutlu titregsimler
giiriiltiiniin olugmasma neden olmaktadir. Donen makine iizerinde eksen kagikligi ve dengesizlik ihmal
edilemeyecek oneme sahip arizalardir. Eksen kagiklig1 ve dengesizligin sebep oldugu titresimler donen miller
araciligi ile rulmanlh yataklara aktarihir. Bu ¢alismada 1380 d/d sabit devirde donen bir elektrik motorundan
hareket alan yatak ekseni kagik imal edilmis bir dénen makine-mil sisteminin cksenel kagikliginin ve
dengesizliginin titresime olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Donen makine iizerinde 8 adet deney
yapilmis ve elde edilen veriler, dort kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile
almmustir. Titresim verilerinin toplam ortalamasi, kare ortalamalarinin karekokii (RMS) yontemi ile
belirlenmistir. Alian bu veriler 1g181nda titresim verilerinin tahammiil edilebilir sinirlar iginde olup olmadigi
degerlendirilmisgtir.
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Vibration Analysis of Axis Misalignment and Unbalance in
Rotating Machineries

ABSTRACT

Due to the dynamic forces acting on the rotating machine parts, vibrations of different frequency and amplitude
can occur on these parts. Very small vibrations cause resonance while large vibrations cause noise. Axis
misalignment and unbalance on the rotating machine are important failures. Vibrations cause to axis
misalignment and unbalance and transfer to the rolling bearings employing rotating shafts. In this study, the
effects of axial misalignment and unbalance of a rotating machine-shaft system resulting from a rotating electric
motor at a constant speed of 1380 rev/min were investigated experimentally. Eight experiments were performed
on the rotating machine and the data were obtained by the aid of four-channel VIBROTEST 80 model FFT
analysis data collection device. The total average of the vibration data was calculated by the Root Mean Square
(RMS) method. In the light of these data, it was evaluated whether the vibration values are within accaptable-
limits or not.

Keywords- Axis misalignment, Rotating Machinery, Unbalance, Vibration
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. GIRIS

Mekanik sistem igerisinde hareketli pargalarin bir araya gelmesiyle olusmus ve déonme islemini yapan
makinelere donen makineler adi verilmektedir. Donen makinelerin ¢alisma sartlarini ortaya g¢ikarmak igin
kullanilan parametreler; sicaklik, yag analizi, akinti-sizintilar, basing, giiriiltii ve titresimdir [1, 2]. Isin
pratiginde, titresimin olmamasi oldukca zordur. Titresim, hareketli parcalar1 olan makineye bagl yapilarda
dinamik kuvvetlerin etkisiyle makinenin biitiin pargalar1 {izerinde ¢esitli frekans ve genlikte olusabilmektedir.
Donen makineler {izerinde zamanla aginma ve hasara neden olan bu titresimler, ¢ogu zaman makinenin uzun
stire calismamasina da neden olabilmektedir. Genellikle boyutu ¢ok kiigiik olan titresimler rezonans meydana
getirirken, boyutu biiytik titresimler giiriiltiiye sebep olmaktadir [2].

Donen makineler tizerinde birgok ariza gézlemlenmesine ragmen, eksen kagikligi ve dengesizlik ihmal
edilemeyecek 6neme haiz arizalardan iki tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu arizalarin sebep oldugu
titregimlerin etkisi donen miller vasitasi ile yuvarlanmali yataklara aktarilir. Yataklardan titresim degerlerinin
almmasi ile donen makinelerin igyapisinda meydana gelen degisimler kolaylikla belirlenebilir. Bir algilayici
tarafindan alinan titresim verileri zaman ve frekans ortamina ayristirilir. Ddnen makinenin parcalarinin zaman ve
frekans ortamindaki davraniglar1 bu yolla tayin edilebilmektedir. Degisik arizalarin sebep oldugu titresim
frekanslari da farkli oldugu i¢in dénen bir makinede olusan titresim degerleri analiz edilerek belirlenebilir. Eksen
kacgiklig1 donen makinelerde gergek manada daima vardir. Genel itibariyle eksen kac¢ikliginin donen millerde ve
onlar1 baglayan kaplinler, V-kayislari, ara baglayicilar arasinda oldugu diisiiniilmektedir. Fakat donen milin
yataklarinda ve donen makinenin diger noktalarinda da ortaya g¢ikabilmektedir [3]. Donen makinelerin tiim
donanimlarinda meydana gelen mekanik bozulmalarin yarisina yakin kismini eksen kagikligi meydana
getirmektedir. Mil, kaplin veya yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) merkezlerinden biitiiniiyle ayarlanmadiginda
eksenden kagik hale gelebilmektedirler. Eksen kagikligi, i¢, paralel ve agisal olmak {izere 3 ¢esittir [4]. Donen
makinelerde donen pargalar tarafindan meydana getirilen biitin kuvvetlerin uyum halinde olmasina denge
(balans) denir. Bu uyum durumu herhangi bir degisime maruz kalirsa balanssizlik ortaya ¢ikar. Balanssizlik
donen makinelerde goriilen en genis titresim halidir [3]. Balanssizlik, agirlik merkezi ile donme merkezinin ayn1
olmamasi durumunda ortaya ¢ikar [5]. Dengesizlik, donen makinelerin devrinin yiikselerek atalet kuvvetlerinin
olusmasina, akabinde giiriiltiiniin ortaya ¢ikmasina, makinelerin performansinin ve émriiniin olumsuz bir sekilde
etkilenmesine neden olabilmektedir. Dengesizlige sebep olan atalet kuvvetlerinin etkisinin en aza indirilebilmesi
icin ya atalet kuvvetlerinin kaldirilmasi ya da kiitle dengelemesinin yapilmasi gerekmektedir. Kiitle dengelemesi
yapilmasiyla birlikte, makinelerin hareketli kisimlarinda olugan atalet kuvvetlerinin bileskesinin ve bu
kuvvetlerin olusturdugu momentlerinin bilegkesinin sifir olmasi istenmektedir [6]. Dengesizlik statik, moment ve
dinamik olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [7].

Donen makinelerde titresim analizi; yanlis dogrultulama, elektriki arizalar, disli ve rulman hasarlari,
dengesizlik, eksenel hizasizlik, mekanik gevseklik gibi durumlarda problemin kaynagint bulmak i¢in kullanilan
bir yontemdir [8]. Titresim analizi yaparken dikkate alinan iki bilesen vardir. Bunlar; frekans (belirli bir zaman
periyodunda olayin olus sayisi) ve genliktir (titresim sinyalinin boyutu) [9]. Titresimin meydana geldigi
frekans, kusurun kaynagini gosterir. Baska bir anlatimla bilinen bazi kusurlar bazi frekanslarida meydana
getirmektedir. Titresim sinyalinin genligi ise hatanin kapsami hakkinda bize bilgi verir. Genligin yiikselmesi ile
hatanin yiikseldiginin sonucuna varilabilir. Donen makinelerde kusur olustugunda ikaz olarak en iyi bilgiyi
titresim sinyalleri verirler [8].

Literatiirde yapilan caligmalarda; R. Gohar ve N. Aktiirk iki adet agisal bilyeli rulman ile yataklanmig
bir mil-rulman sisteminde geometrik olarak hatasiz ve bilezikleri eksenden hizasiz rulmanlarin titresimlerini
gozlemlemislerdir [10]. Karadogan ve Belek, laboratuvar ortaminda bir fan iizerinde kontrollii bir sekilde
gevseklik, balanssizlik ve eksen kagikligi meydana getirerek, bu arizalarin titresim spektrumundaki durumlarini
incelemisglerdir [11]. Hariharan ve Srinivasan, eksen kaciklig1 kusurunu gézlemleyebilmek i¢cin donen bir makine
elemanma ticayakli elastik kaplin kullanarak rulman yatakli bir saft baglantist kurmuglardir [12]. Xu ve
Marangoni, eksen kacikligi ve dengesizlik tesiri altinda esnek kaplin baglantili motor-rotor diizeneginin
reaksiyonlarini kriter alan bir diizenek iizerinde calismislardir [13]. K&se, yaptigi calismada, donen makinelerde
dengesizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik ¢oziilme, disli, rulman, kaymali yatak, kayis ve motor arizalarinin FFT
spektrum grafiklerini, 6rneklerle agiklamigtir [15]. Sinha ve arkadaglari, iki rulmanli dénen bir makineyi esnek
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kaplin kullanarak bir elektrik motoruna baglamislar ve bu donen makine {izerinde balanssizlik ve eksenel
kaciklikdan dolay1 olugsan etkileri incelemislerdir. Tatbik ettikleri bu yontemle olusan hatalarin belirlenmesinde
olumlu neticeler elde etmislerdir [16]. Orhan yaptigi ¢alismasinda, fan ve pompa grubundan olusan bir makine
diizeneginde belli zaman araliklarinda titresim Slglimleri gerceklestirmistir. Test sonucu temin ettigi datalari
frekans analizi yontemi ile degerlendirerek makinelerde olusabilecek balanssizlik, mekanik gevseklik, eksenel
ayarsizlik ve rulman kusurlarinin daha olusmaya baslamadan belirlenebildigini gostermistir [17]. Kalkat ve
Yigiter, iki ucundan rulmanlarla yataklandirdiklar1 saft {izerinde dengesizlikleri gézlemlemigler ve dengeye
getirilen bu diizenek lizerinde titresimlerin azaldigini sdylemislerdir [18]. Kiran Kumar ve arkadaslari, donen
makinelerdeki balanssizlik kusurlarini belirleyebilmek icin kurduklari bir rotor deney diizenegi iizerinde
inceleme yapmuglardir [19].

Yapilan bu deneysel ¢alismada ise 1380 d/d sabit devirde donen bir elektrik motorundan hareket alan
ekseni kagik imal edilmis bir donen makine sisteminin eksenel kagiklik ve dengesizliginin titresime olan etkileri
incelenmistir. Dénen bir makine iizerinde 8 adet deney yapilmistir. Her deney, 15 s siire i¢in titresim verilerinin
toplam ortalamasi, kare ortalamalarmin karekokii (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Dénen makinenin titresim
verileri, li¢ eksende yatay dogrultuda (x-Chs), dikey dogrultuda (y-Ch,) 6l¢iim yapabilen Briiel & Kjaer 4527
model piezoelektrik ivmedlger ile iki eksende (Chi-X, Chp-y) alinmigtir. Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Chi
kanalindan elde edilen arms titresim degerlerinin en biiyiik oldugu, dikey (y) eksende Ch; kanalindan elde edilen
titresim degerlerinin ise en kiigiik oldugu gorilmiistiir. Ayni zamanda en kiigiik atwpiam degeri Da’te elde edilirken,
Ds’de, en yiiksek atwplam degeri elde edilmistir.

II.MATERYAL VE METOT

Tiim deneyler sabit devir sayisi (1380 d/d) kullanilarak elektrik motorundan mekanizmaya tahrik
verilerek yapilmistir. Sekil 1°de deney diizeneginin resmi verilmistir.

Sekil 1. Deney diizeneginin resmi

Sekil 1’de goriilen deney diizeneginde; 8 adet deney yapilmis ve ivmedlgerler kullanilarak iki eksende
(X-y) olgtim alinmstir. Yapilan deneyler su sekildedir;

1. deney; yatak eksen kacikliginda,

2. deney; yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski iizerinde tek somun ile),

3. deney; yatak eksen kac¢ikliginda balanssizlik (balans ayar diski iizerinde karsilikli iki somun ile),

4. deney; yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski tizerinde iki somun yanyana),

5. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikliginda,

6. deney; agisal eksen kagikhiginda ve yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski tizerinde tek
somun ile),

7. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikliginda balanssizlik, (balans ayar diski tizerinde karsiliklt
iki somun),
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8. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikhiginda balanssizlik, (balans ayar diski tizerinde iki
somun yanyana) seklinde yapilmistir.

Sekil 2’de deney diizeneginin sematik goriiniimii goriilmektedir.

®

IIII‘.'l————-aL

N

Sekil 2. Proje diizeneginin sematik goriintiimii (1-K-otomat, 2-Elektrik motoru, 3- Kaplin, 4- Rulmanla yataklandirilmig mil, 5- Ekseni
kagik yuvarlanmali rulman yataklarinin bulundugu etli boru, 6-V-yataklar, 7-Balans ayar diski)

Sekil 3°te ekseni kagik yuvarlanmali yataklarm bulundugu etli borunun kesit goriiniisii ve odlgiileri
goriilmektedir.

V2222222222222
8 -+—— e -
veetl Y e
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Sekil 3. Ekseni kagik yuvarlanmali yataklarin bulundugu etli borunun kesit gériiniisii ve dlgiileri

Deneysel ¢alismada kullanilan elektrik motorunun teknik 6zellikleri Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Sekil 5’te titresim 6lglimiinde kullanilan ekipmanlar gériilmektedir. Titresim 6l¢tim verileri, i eksenli
piezoelektrik ivmedlgere sahiptir.

Sekil 5. Titresim 6lgiimiinde kullanilan ekipmanlar

Veriler dort kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile alinmstir.
Cihaz Briiel & Kjaer yazilim ve donanim sistemine sahiptir. Veriler Hanning filtreleme yontemi ile 6400 Hz
¢oziinirlikte filtrelenerek analiz edilmistir. Deneylerde 5 kHz’e kadar olan titresim verileri alinmistir. Titresim
verilerinin toplam ortalamasi, kare ortalamalarinin karekokii (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Birimi m/s?°dir.
Makine titresim verileri, yatay dogrultuda (x-Chz), dikey dogrultuda (y-Chy) 6l¢iim yapabilen Briiel & Kjaer
4527 model piezoelektrik ivmedlger ile iki eksende (Chi-X, Cho-y) almmustir.

Deney diizeneginde verileri almada kullanilan ivmedlgerlerin 6zellikleri Tablo1 ‘de verilmistir.
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Tablol. ivmeslgerlerin ozellikleri

ivme Olger Tipi Briiel&Kjaer 4527
Frekans Arahg (Hz) 0.3 — 100000
Hassasiyet (mV/g) 10

Sicakhk Ol¢iim Arahg (°C) - 60ile180
Agirhik (gr) 6

Elektrik Baglantis1 (UNF) 1-4 28

Rezonans Frekansi (kHz) 30

Ivmedlcer donen makinenin yataklandig:i tabla {izerinde yatak hizasina yapistirilarak montaji
yapilmistir. Sekil 6'da ivme Olgerin yatay dogrultuda (x-Ch;) ve dikey dogrultuda (y-Chy) eksenleri
goriilmektedir.

Sekil 6. lvmedlcerlerin yatay dogrultuda (x-Ch;) ve dikey dogrultuda (y-Ch,) eksenleri

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismada 1380 d/d’da sabit devirde donen bir makine {izerinde 8 adet deney yapilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ise Tablo 2° de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler

Deneyler Deneylerde Kullanilan Parametreler
D, Yatak Eksen Kagikliginda
D, Yatak Eksen Kacikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski

Uzerine Tek Somun Takilarak)

D3 Yatak Eksen Kagcikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski
Uzerine karsihiklr iki Somun Takilarak)

D, Yatak Eksen Kagikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski
Uzerine iki Somun Yan yana Takilarak)

Ds 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda

Ds 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagcikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine Tek Somun Takilarak)

D, 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine karsilikli iki Somun
Takilarak)

Dg 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine iki Somun Yan yana
Takilarak)

Deneylerden elde edilen titresim verilerinin karsilastirilabilmesi amaciyla, her bir deney igin
ivmedlgerin her bir kanali ile 6l¢iilen ivme degerlerinin kare ortalamalarinin karekokii (rms) hesaplanmistir. Her
bir kanaldan elde edilen zaman bolgesi ivme degerlerinin ortalama karekok degerleri (rms), Esitlik 1°de verilen
denklem ile hesaplanmstir [20, 21, 22, 23].

— %R 2
Roms = | or=1 %% @)

Burada;

a :Ivme degerlerinin ortalama karekokii (m/s?),
rms

a . Zaman bdlgesi verilerinin k'inc1 degeri (zaman bolgesinde tiim eksenlerde ivme Olgerden sayisal olarak
k

alimmustir),
n= Zaman bolgesi ivme degerlerinin sayis1 (15 s siire i¢in n = 32 768)

Tiim deneylerde iki eksende (x, Y), ivmedlgerin Chy ve Ch; kanallarinda alinan titresim verilerinin

ortalama karekokii (ams), Esitlik 1’e gore hesaplanmistir. Tablo 3°de sabit devir sayisina bagli olarak, tim
kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ams titresim degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Devre bagl olarak, tim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ams titresim degerleri

Deney Kodu Ch; (X) (m/s?)  Chy (y) (m/s?)

D, 0.7867 0.6754
D, 0.6447 0.4477
D3 0.6738 0.5136
D4 0.6277 0.4362
Ds 0.7575 0.6737
Ds 0.8442 0.6400
Dy 0.9024 0.6672
Ds 0.9529 0.6810

Tiim deneyler i¢in X, y eksenlerinde genel olarak, ams titresim degerleri D4’e kadar azalip, daha sonra
artmaya baglamistir.

Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Ch; kanalindan elde edilen titresim degerlerinin en biiyiik oldugu,
dikey (y) eksende Ch; kanalindan elde edilen titresim degerlerinin ise en kiigiik oldugu Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Ch; kanalindan ve dikey (y) yonde Ch; kanalindan elde edilen titresim degerleri

Bu durum, atalet kuvvetlerinin yatay eksende en biiylik, dikey eksende ise en kiigiik oldugunu ve
makinenin yatay ekseninin dikey eksenine gére daha fazla salinim yaptigin1 géstermektedir [24].

Dénen makinenin sabit 1380 d/d’s1 i¢in, tiim eksenlerden alinan titresim verileri Esitlik 2 kullanilarak
diizenlenmis ve toplam ortalama titresim degerleri (aplam) €lde edilmistir.

— 2 2
a’tppi!am - Jam(xj + ﬂ’?’m(,}')

@

Tablo 4’de goriildiigli gibi tiim eksenlerdeki awplam degerlerini elde etmek igin, her bir eksendeki kare
ortalamalarinin Karekokii (rms) ivme degerleri kullanilmustir [20, 21, 22, 23].
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Tablo 4. Tiim eksenlerdeki aopiam degerleri

Deney Kodu Aroplam (M/S?)
D, 1.03694

D, 0.78491

D3 0.84726

Dy 0.76421

Ds 1.01382

Ds 1.05946

D 1.1223

Dg 1.17129

Burada; awplam toplam titresim ortalama degeri, ams (X) Ve ams (y), ise sirasiyla yatay ve dikey
yonlerdeki Kare ortalamalarinin karekokii (rms) ivme degerleridir.

Sekil 8’de Dy, D2, D3, D4, Ds, Dg, D7 ve Dg icin elde edilen, atpiam degerlerinin grafigi goriilmektedir.

14
12
1
5]
o
£ 08
S
Eos
g
S04
02
0
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Deneyler

Sekil 8. Di, Dy, D3, D4, Ds, D, D7 Ve Dg igin elde edilen, apiam degerlerinin grafigi

En kiigiik atopiam degeri Da’te elde edilirken, Dg’de, en yiiksek atoplam degeri elde edilmistir. D; deneyinde
ortaya ¢ikan titresim ortalama degeri, D, D3, D4 ve Ds’deki verilere kiyasla % 32, % 22, % 36 ve % 2
oranlarinda daha yiiksek oldugu ve Dg, D7 ve Dg’deki verilere gore ise % 2, % 8 ve % 11 oranlarinda daha diisiik
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degerler oldugu gorilmistiir. Titresim karakteristikleri, makine performansi hakkinda en 6nemli ve detayli
bilgileri verebilmektedir [1]. Hareketli parcalari olan makinelerde ve makineye bagh olan yapilarda dinamik
kuvvetlerin etkileri nedeniyle olusan titresim sonucunda dénen makine sistemlerinde eksen kagikligi dengesizlik
vb. olusabilir. Bu nedenle bu sistemlerin bilesenleri farkli frekans ve genlikte titreyebilir. Olugan bu titresim,
sistemin baglanti noktalarindan pargay1 zorlayacak sekilde sistemin yapisal 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle
olusan titresim, sistemin dogal frekanslari ile ¢akismasi durumunda sistemin tasarim limitlerini zorlamaya
baglayacaktir. Parcanin ¢alisma omrii titresimin bu etkileri ile azalmakta, parcanin olusturdugu titresim ve ses
zamanla artmaktadir. Olusan titresimlerin sonucunda ise asinma ve hasar olusabilmektedir [2,25]. Temel bir
titresim analizi ile rulmanlarda hasar ve bozulma, dislilerde hasar, mekanik gevseklikler, asinma, donen millerde
eksen kagikligi ve dengesizlik gibi mekanik arizalarin tespiti yapilabilir. Bunlara ek olarak paralel/eksenel
kaciklik ve balanssizlik (unbalance) tespitinin yapilabilmesi ile erken olusabilecek mil ve rulman hasarlar1 da
onlenebilmektedir. Titresim analizi milin eksen kagikliginin giderilmesi ve 6zensiz balans alinmasit gibi hatali
bakim uygulamalarinin tespitinde kullanilmaktadir [26]. Bu ¢alismada elde edilen veriler sinir degerler arasinda
oldugundan rezonans (tinlasim) olusmayacagi dolayist ile yikici bir hasara sebebiyet vermeyecegi
distiniilmektedir [27].

IV. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada titresim analizi yontemi kullanilarak 8 deney yapilmis ve deneylerden titresim verileri
elde edilmistir. Mil yatak sistemlerinde eksen kagikligi, kagikligin biiyiikliigline bagli olarak rulmanlara ek
olarak statik ve dinamik yiikler etki etmesine neden olmaktadir. Bu c¢aligmada titresim analizi yOntemi
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada elde edilen titresim verileri analiz edilmistir. Dengesizlik ve eksen
kagikligi ile bunlarin neden oldugu titresim arasindaki iliski agiklanmistir. Sonu¢ olarak, doénen makine
sisteminde yatay dogrultuda (x-Ch,) elde edilen ams degerleri dikey dogrultuda (y-Chy) elde edilen degerlerden
daha biiyiik ¢ikmistir. Deney parametrelerine gore her iki eksende Ds‘e kadar bir diisme yasanmis ve Ds’ten
sonra her iki eksende de degerler kademeli olarak artmistir. awpiam degerleri de Di‘den itibaren Da’e kadar
diismiis bu deneyden sonra degerlerde artis goriilmustiir. Bu da gosteriyor ki farkli degisken parametreler
kullanilsaydi ya da elektrik motorunun devri sabit degilde kademeli olarak arttirilsaydi, bu durum daha fazla
titresime neden olacak ve giiriiltii degerlerini de daha fazla arttirabilecekti. Bu durum ayni zamanda donen
millerin yataklandigi rulmanlar iizerine daha fazla ve diizensiz yiik binmesine ve zaman gegtik¢e rulman
arizalarina neden olabilecek, belki de donen makine sisteminin rezonansa girip kullanilamaz hale gelmesine
neden olacaktir [2, 27, 28-31]. Yapilan ¢alisma, dénen makinelerde ortaya ¢ikan eksen kagikligi ve dengesizligi,
titresim analizi tespiti ile ugrasanlarin bilgi birikimine ve literatiire nemli katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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