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MEKANIK TITRESIMLER DENEYI

1. GIRI

Titresimsdinamigin bir alt kolu olup tekrarlanan hareketler ile ilgilenir. (Kulak zar1 ve ilgili
mekanizma isitme islemini gergeklestirmek amaci ile titresir, dil ve ses telleri konusmak
icin titresir). Miizikal enstriimanlarin bir¢ogunda, 6zellikle telli enstriimanlarda, titresim
istenilen bir olaydir. Diger taraftan titresim bir¢ok mekanik sistem igin istenmeyen, bazi
durumlarda da yikict bir durumdur. Ornegin; ucak gdvdesindeki titresimler yorulmaya
neden olur ve sonu¢ olarak hasara yol acgar. Deprem kaynakli titresimler binalarda

catlaklara ve hasarlara sebep olabilir.(1)

Titresim, bir pargacik, kiitle veya kiitlelerden olusan bir sistemin denge konumu etrafindaki
yer degistirme hareketleridir. Titresim, makinelerde ¢ogunlukla istenmeyen bir 6zelliktir,
clinkii titresim, gerilmeyi, enerji kayiplarini, asinmayi, rulmanlara gelen yiikleri, yorulmayi
artirtr. Bunun yaninda, tasitlarda yolcu konforu azalirken, sistemlerde enerjiyi absorbe
etmektedir. Bu nedenle, donen makine elemanlarinin hasarinit énlemek i¢in iyi bir sekilde

dengelenmesi ve dl¢limlerinin yapilabilmesi gerekmektedir.

2. DENEYIN AMACI

Deney, titresimin Odnemine vurgu yaparak, titresim Ol¢lim aletlerinin taninmasi, titresim
Olclimiiniin yapilis sekli ve yorumlanmasi, giiniimiizde hangi amagclarla kullanildigi, diger

yontemlerle olan iligkisi gibi konular islenerek uygulanacaktir.

3. TITRESIMLER

Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin salinimli (oscillatory) hareketleri ile
ilgilenir. Sekil 1°de goriilen salimimli hareket Harmonik Hareket olarak adlandirilir ve

asagidaki formiil ile ifade edilir.

Drisplacemment (or force ). o)
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Sekil 1. Basit Harmonik Hareket
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X(t)=X.cos(wt)

Burada X hareketin genligi, ® hareketin frekans1 ve t zamandir. Sekil 2°de periyodik
hareket, Sekil 3’de periyodik olmayan veya gecici (transient) hareket, Sekil 4’de ise
gelisiglizel veya uzun zamanl periyodik olmayan hareket egrileri goriilmektedir.

Displacement (or force )., x(f)
A
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Sekil 2. Periyodik Hareket

Drisplacement (or force ), alf)
A

(a] \ Time,

Sekil 3. Gegici (Transient) Hareket

Displacement (or force), x(r)

(8] Time, i

Sekil 4. Gelisigiizel veya uzun zamanli hareket

Titresim olay1 potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin ise potansiyel enerjiye
dontisimiinii igermektedir. Bu nedenle titresim yapan sistemler potansiyel enerji ve Kinetik
enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji depolayan elemanlar yay
veya elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar ise kiitle veya atalet

elemanlanidir. Elastik elemanlar potansiyel enerji depolar ve bu enerjiyi atalet elemanina



kinetik enerji olarak geri verir. Sekil 5’de bir kiitle yay sisteminin denge konumu

etrafindaki hareketi goriilmektedir.
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Sekil 5. Yay-Kiitle Sisteminin Hareketi

4. TITRESIM OLCUMU

Titresim Ol¢timii oldukga kapsamli bir konudur ve mekanik, elektrik ve elektronik bilgisi

igeriklidir. Titresim Olclimlerinde titresim genligi (yer degistirme-displacement, hiz-

velocity ve ivme-acceleration) ile titresim frekansi bilgilerine ulasmak temel amagtir.

4.1. TITRESIM OLCUM ARACLARI
— Deplasman 6Slgerler

— Hiz olgerler

— fvme olgerler

— Sinyal kuvvetlendiriciler

— Frekans ¢oziimleyiciler

— Titresim Ol¢lim ve analizorleri

| Mekanik Vibrasyon [

| Sensor |
v

| Elektriksel Sinyal [
y

| Sinyalin Islenmesi [

| Gralik Gosterim |

 J



4.1.1. Sismik Araclar (Seismic instruments)

Sismometre (Seismometer):

Titresen sistemlerdeki titresim hareketinin zamana bagli degisimi sismik cihazlar
kullanilarak olgiilebilir ve kayit edilebilir. Bir sismik algilayicinin (sensoriin) sematik
resmi asagida verilmistir.

Sismik kiitle

T EIE
2 2
\ x(t) Koruyucu y ’I' m
I| l /' (Housing) l =i}
[ = | |

Titresen cisim. makine veya zemin

k I=—lc
T v(®)

Sekil 4.1. Sismik Algilayicinin Sematik Resmi
Sismik cihazin baglandigi cisim hareket ettikge sismik kiitle de hareket eder. Titresen
cismin titresim hareketinin tek frekansl harmonik bir formda oldugunu diisiiniir isek,
y(t) =Y xsin(wt) , y(t) =w=*Y xcos(wt) , ¥ =—w? =Y *sin(wt)
Sismik cihaz (enstriiman) sismik kiitle ile zemin hareketi arasindaki farki 6lger. Bu farki
z=X — yseklinde ifade ederisek z=% -y vez=X-§
Sismik kiitleye ait hareket denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:
mi+c(x—-y)+k(x—vy)=0
X=2Z+% vyerine konur ve
mz+cz+kz=—-mvy=mao" Y sinot

.. c o, ]:{ o P
Z4+—z7z+—z7z=0m"Y sin ot
11 11

2+ 200, z+ mﬁ z =Y sin ot
Bagil harekete gore yazilan yukaridaki hareket denklemi zorlama genliginin zorlama
frekansinin karesi ile orantili oldugu harmonik zorlama durumuna karsilik gelmektedir ve
cevap asagidaki gibi yazilabilir.

z(t) = Z * sin(wt — @),

Burada Z bagil titresim genligi ve faz agis1 asagidaki gibi ifade edilir.
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Sekil 4.2 Frekans oranina bagli olarak A’nin degisimi
Gortldiigi gibi >3 frekans oranlart i¢in sonliim oranindan bagimsiz olarak bagil yer
degistirme genligi ile zemin (titresen cisim) yer degistirme genligi orani yaklasik 1
olmaktadir (belli bir hata payi ile). Bu durumda zemin yer degistirmesi ile sismik kiitle yer
degistirmesi arasinda sadece bir faz farki vardir ve bu faz farki genel olarak tek frekansh
titresimler i¢in 6nemli degildir. Titresim Ol¢iim cihazlar1 bagil hareket ile orantili sinyal
cikist saglamaktadirlar. Dolayis ile biiylik frekans oranlari i¢in (r > 3) bagil yer degistirme
genligi aslinda zeminin (titresen cisim) titresim genligi olmaktadir. Biiyiik frekans oranlar

r gerektiren sismik cihazlara sismometre veya titresimmetre (vibrometer) adi verilir.

4.1. 2. IVMEOLCERLER
Bir hareketin ivme niceligini belirten, tasitin hizlanmasindan dogan sarsintilari, titresimleri

gosteren arag, hizdlger, akselerometredir. Bir¢ok ¢esidi vardir. Diger adi akselerometredir.



Sekil 4.3. Ivme dlger ( Accelerometer)

Ivmedlgerler, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini dlgmede kullamilirlar. Tiim
ivmeolcerlerde bir sismik kiitle, yay ve damper sistemi vardir. Sismik kiitlenin {izerine

etkiyen atalet kuvvetinin yarattig1 ivme ol¢tliir.

Ivmedlgerler, genel amach mutlak hareket dlgiimlerinde, sok ve titresim olgiimlerinde
kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinanin omrii, ¢calisma sirasinda maruz kaldigi
ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapmin ¢esitli noktalarindaki titresimin genligi ve fazi,
bir modal analiz yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik
olarak c¢alisacak parcalarin calisma modlar1 belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri
ortaya konabilmektedir. Sismik ivmedlgerler ile yer, bina, koprii {izerinde deprem, insaat,
madencilik ¢alismalari, bliylik nakliye vasitalarin yol actig titresimler olciilebilir. Yiiksek
frekanshi ivmedlgerler ile carpma testleri, ¢cok yliksek devirli motorlarin testleri yapilabilir.

[vmedlgerler 6lgme teknigine gore de farkli siniflara ayrilirlar.

4.1.2.1. Piezoelektrik Ivmedlcerler

-Piezoelektrik ivmeodlcerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansta dogrusal c¢alisma araligi gerektiren g¢arpma testlerine kadar birgok oOlgme
uygulamasinda kullanilir.

-Kiigiik boyutlu, yiiksek sicaklik araliginda calisabilen, endiistriyel standartlarda kilif

icinde yapilandirilmis transdiiserlerdir.
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Sekil 4.4 Piezoelektrik ivme 6lger

Piezoelektrik etkinin kullanildigi bu tip algilayicilarda, sismik kiitle bir piezo kristal

malzeme {izerine bir kuvvet uygular ve bunun neticesinde bir elektrik yiik olusturulur.

- Bu cihazlar belirli bir degerde kuvvet altinda kaldiktan sonra elektrik enerjisi iiretmeye
baslarlar.
- Bu elektrik enerjisi kristal kismin iizerinden gecerken yercekimi ivmesi ile dogru orantili

olarak bir elektrik enerjisi tiretilir.

Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde
elektrik yiikii {tretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer ¢ekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda
maruz kaldig1 atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir
elektrik sinyali ¢ikis1 verir. Bir yongaya (Mikro Elektronik devre/chip) sahip Piezoelektrik
ivmeodlgerlerin iginde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayic1 devre
vardir (Integrated Electronics Piezoelectric - IEPE). Bu tip Algilayicilar giiriiltiiden
minimum etkilenirler. Uzerinde cevirici elektronik devre olmayan (Charge Mode)
Algilayicilar harici bir c¢evirici (Charge Amplifier) ile kullanilirlar. Charge Mode
Algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak i¢in idealdirler.

Hassas Ol¢timler igin ¢ok genis bir piezoelektronik titresim ve sok ivmeodlger ¢esidi vardir.
Bu tasarimlara 6rnek; kuvarz, ICP, cryogenic, ¢evresel gerilme onlemeli, yliksek frekanslar
i¢in, minyatiir, darbe, pirosok, halka seklinde, ii¢ eksenli, ugus testleri i¢in, diigiik profilli

yiiksek sicakliga dayanikli, sismik, diisiikk maliyetli ve endiistriyel tipler sayilabilir.
4.1.2.2. Kapasitif Ivmeolcer

Kapasitif ivmeolgerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansli titresimleri, statik ivmeleri

O0lcmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitdr seklinde c¢alisan iki plaka
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arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile Olglim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayisi ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip Algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12VDC ya da 24
VDC ile beslenmek sureti ile calisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite testleri,

bina dinamigi 6l¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar.

Sekil 4.5. Kapasitif lvmedlger
ivmeélcer Parametreleri
+Olgiilebilir Sinir = Maksimum &l¢iilebilir ivmeler , “+g “olarak verilir
*Hassasiyet = Cikis voltaj1 ile ivmenin “ g * oran1 “mV/g* olarak verilir

*Rezonans Frekansi = -Ilvmedlgerin ikaz verdigi Frekans * kHz* olarak verilir

5. ivmedlcer (Accelerometer) Kalibrasyonu

Cok sayida giristen bir ¢ikisi tanimlamak istedigimizde ivmemetrelerin bu ¢ok sayidaki
Ol¢iimlere cevap verecek sekilde tasarlanmasi gereklidir. Yaygin olarak Olgiilen ¢ikis
karakteristikleri; hassasiyet, frekans ve faz cevabi, rezonans frekansi, genlik dogrusalligi,
enine duyarlilik, sicaklik cevabi, zaman sabiti ve sicaklik ve magnetik etkiler gibi ¢cevresel

etkilerdir.

[vmemetre kalibrasyonundan kasit, hassasiyetle &lglim yapabilmektir. En yaygimn
kalibrasyon yolu, bir referans transdiiseri kullanmaktir. Genellikle kararl1 ve diisiik giiriiltii
hassasiyetine sahiptir. Karsilastirmalar back-to-back (ard arda) dlgiimlerle yapilir. Teste
tabi tutulan sensor (The sensor under test (SUT)), bir referans ivmedlgere gore ortak bir
uyarictyla uyarilir. Hareket her iki sensor icin ayni oldugundan dolayi, bunlarin c¢ikis

oranlar1 hasssasiyetlerini verir ve asagidaki gibi ifade edilir.
Ssut = Sref ® (Vsut/ Vref) ¢ (Gref/ Gsut)

Ssut = sensdr hassasiyeti (MV/G, mV/(m/s?); pC/G, veya pC/(m/s?))



Sref = referans transdiiser hassasiyeti (mV/G, mV/(m/s?); pCI/G, veya pC/(m/s?))
Vsut = SUT kanal ¢ikigi ( mV)

Vref = referans kanal ¢ikisi (mV)

Gsut = SUT sartlayici kazanct (mV/mV veya mV/pC)

Gref = referans sartlayic1 kazancit ( mV/mV veya mV/pC).
5.1. ivmedlcer Titresim Hassasiyet Kalibrasyonu

Titresim kalibrasyonu, elektromekanik bir uyarici tarafindan saglanan siniisoidal bir
uyarict kullanir. Ivmedlger hassasiyetinin &lgiim prosediirii ISO 16063-21 tarafindan
tanimlanmustir. Bir referans transdiiser ile titresimi karsilastirarak kalibrasyon yapilabilir.
Sinusoidal bir titresim sinyali tarafindan algilanan algilayici ve SUT hassasiyeti 6zel bir
frekansta Olciiliir. Istenen frekans araligim siipiirerek, dlciillen SUT” un dogrusal egrisine
belirli bir frekansta izin verip ve uyarma seviyesini degistirerek, SUT un frekans cevap

egrisini elde edebiliriz.

Accelerometer to be calibrated
- unknown sensitivity: Ssut
Voltage output signals
R Vsul
acceleration | | || ||  [—Je==
S
Calibration standard accelerometer .
- known sensitivity: S.f s Vet
-
Shaker

Sekil 5.1. Back-to-Back Teknigi

30
g 2
S 10 __y
o0
>
&8 -10 1

-20

10 100 1000 10000

Frequency (Hz)
Sekil 5.2. Ivmemetrenin cevap egrisi. Referans frekans degerinde kalibre edilmis
hassasiyet i¢cin sapma degerleri
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6. Titresim Ol¢iimiiniin Yapihsi ve Sinyal Verisi Alma

Titresim metodu uzun zamandir kullanilmakta olan hatalarin algilanmasinda etkili bir
yontemdir. Mekanik sistemde bir elemanin hata durumunu titresimden kaynaklanan
sinyallerden alarak takip edebiliriz. Bu nedenle ¢esitli sinyal isleme teknikleri
gelistirilmistir. Elde edilen sinyallerin irdelenmesinde iki bilesen 6nemlidir. Bunlardan
birisi frekans (belirli bir zaman periyodunda olayin olus sayisi), digeri ise genliktir(titresim
sinyalinin boyutu). Titresimin gergeklestigi frekans hatanin tipini gosterir. Yani belli
hatalar belli frekanslarda ger¢ceklesmektedir. Titresim sinyalinin genligi ise, hatanin ya da

arizanin genligi hakkinda bilgi verir. Genlik ne kadar yliksekse ariza da o derece biiytiktiir.

Titresim analizi; elektriksel problemler, disli hasarlari, rulman hasarlari, eksenel ayarsizlik,

gevseklik gibi durumlarin tespitinde kullanilir.

Mekanik sistemlerin hata algilamasinda kullanilan, literatliirde ¢ok sayida sinyal isleme
teknikleri vardir. En yayginlar1 dalga formu verisi, titresim sinyalleri ve ses yayimimidir.
Diger dalga formlari, ultrasonik sinyaller, motor akimi, kismi desarj, vs. Literatiirde daimi
dalgaformu veri analizi i¢in iki ana kategori vardir. Time-domain Analizi, Frekans-domain

analizi.
6.1.Time-Domain Analizi

Zaman alam analizi, zaman dalga formuyla yakindan ilgilidir. Klasik zaman domaini
analizi, dalga form sinyallerinden ortalama, tepe, tepeden tepeye aralik, standart sapma,
tepe faktorii (crest factor) ve yiiksek dereceli istatislikler(karekok ortalama, carpiklik,
basiklik) gibi aciklayici istatistikleri kapsar. Bu o6zellikler genellikle zaman domaini

ozellikleri olarak adlandirilir.

Zaman domaininde daha gelismis yaklasimlar, dalga formu verisi i¢in zaman serisi
modellerini uygular. Zaman serisi modellemenin ana fikri, dalga formu verisini parametrik

bir zaman modeline uyarlamak ve parametrik modele dayal 6zellikleri ¢ikarmaktir.

Bu ¢aligmada sadece yiiksek dereceli ortalama karekok (RMS) teoremi kullanilmistir. Bu

Ozellik genelde zaman domaini 6zelligi olarak bilinir. RMS bir ¢esit ortalama sinyaldir.

10



Ayrik sinyaller i¢in, RMS degeri;

RMS = =% BN_; (x(n) = Xore)? 6.1

1
Xort = N * Zg=1x(n) 6.2

6.2 Frekans-Domaini Analizi

Frekans analizi alan frekansindaki sinyallerin tasinmasina dayalidir. Zaman alani
analizinden farkli bir avantaji ilgili elemanlarin kesin frekansini kolayca ayirmak ve
tanimlamak i¢in elverisli olmasidir. En ¢ok kullanilan analiz, Fast Fourier Transform
(FFT) ile yapilan spektrum analizidir. Spektrum analizinin temeli, ya tim spektrumu
kontrol etmek ya da ilgili elemanlarin belirli bir frekansina yaklasik olarak bakarak

sinyalden 6zellikleri almak tir.

Asagidaki grafiklerde titresim Ol¢iimii yapilmis bir bilgisayar faninin zaman alanindaki
grafiklerinin nasil elde edildigi belirtilmistir. Burada referans (hatasiz)degere karsilik hatali
(kanatta delinme ve sekil bozuklugu vs.) durumlar farkli karakterde ve periyotlarda kendini

gostermistir.

2 T r T
: Perfect "= : Defect {

}

] H
G0 %
+
3

Acceleration [m/sz]
(=)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time [Second]

Sekil 6.1. Kanadi delik fanin ivme genligi-zaman grafigi
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r

Acceleration [m/sz]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time [Second]
Sekil 6.2. Kanatta sekil bozuklugu olmasi durumunda ivme genligi-zaman grafigi

7. Deneyde Kullanmilan Cihazlar

Veri Toplama ve Analiz Sistemi, Analiz Yazilimi

Isletim Sistemi ve Veri Toplama:

e 5 kanaldan gelen akustik/titresim veya AC/DC sinyalleri isleyebilecek
yeterliliktedir. Gerektiginde daha cok kanaldan sinyal toplayabilecek sekilde
yiikseltilebilir.

e Windows 2000 veya XP-Pro altinda galisabilir.

e Data iletimini network hatti {izerinden yapabilmeli ve bagli oldugu data

toplama Ttnitesini ve onun {zerindeki modiilleri otomatik olarak taniyarak,

kullaniciya kolaylik saglayabilir.
e Analiz performansi (kanal x bandgenisligi) 300kHz’dir.

TEK-EKSENLi MODAL iVMEOLCERIN OZELLIKLERI

e Tek eksende dl¢lim yapabilir.

o Titresim hassasiyeti en az 100mV/g ‘dir.

e Olgebilecegi en yiiksek titresim diizeyi en az 700g ‘dur.

e 0,3Hz - 6kHz frekanslari araliginda dogrusal olarak
calisabilir.

e Sensoriin i¢ glriiltiisti 0,4 mg ’den daha diisiiktiir.
e (Calisma Sicakligr -54 +121 °C araligindadir.
o Agirligi 5 gr. *dan azdir.

12



TEK-EKSENLI GENEL AMAGLI iVMEOLGERIN OZELLIKLERI

e Tek eksende dl¢ciim yapabilir..

e Titresim hassasiyeti en az 10mV/g’dir.

e Olgebilecegi en yiiksek titresim diizeyi en az 500g’dir.

e 1Hz - 10kHz frekanslar araliginda dogrusal olarak ¢alisabilir.

e Sensoriin i¢ giiriiltiisii 0,8 mg *den daha diistiktiir.

e Caligma Sicaklig1 -51 +121 °C araligindadir.

e Sensoriin tabani elektrik izolasyonuna sahiptir.

UC-EKSENLI iVMEOLCERIN OZELLIKLERI

e Ug eksende ayn1 anda 6l¢iim yapabilir.

Titresim hassasiyeti en az 100mV/g’dir.

o Olgebilecegi en yiiksek titresim diizeyi en az 50g’dir.
e 0.3-3000 Hz frekanslar araliginda ¢alisabilir.

e Sensoriin i¢ giiriiltlisii 0,4 mg *den daha diisiiktiir.

e Caligma Sicaklig1 -54 +100 °C araligindadir
KUVVET CEKICIN OZELLIKLERI

e Yiizeye uygulanan kuvveti 6lgebilir.
e Titresim hassasiyeti en az 2mV/N’dur.

e Olgebilecegi en yiiksek kuvvet diizeyi en az 2200N’dur.

e 1-3000 Hz frekanslar1 araliginda ¢alisabilir.

e (Caligma Sicakligt -73 +60 °C araligindadir.

o Efektif sismik kiitlesi en az 100 gr’dir.

e Cekic boyu en fazla 230mm olmalidir.

e Aliminyum, plastik ve kauguk uglar ile Sm baglanti

kablosuna sahiptir.

MIKROFON VE ONYUKSELTICISININ OZELLIKLERI
e |EC 61094-4 ve IEC61672 Standardina gore Tip 1 kosullarini saglamaktadir.
e Serbest alan 6l¢timlerine uygundur.
e Hassasiyeti en az 50mV/Pa seviyesindedir. ! Ol ot
e Polarizasyon voltajina gerek olmadan (0V — prepolarize) ¢alisabilir.
e Genel akustik 6l¢timlerinde kullamlacak sekilde 20Hz — 20kHz frekans
araliginda diizgiin cevap karakteristigine sahiptir.
e Olcebilecegi en yiiksek ses seviyesi (peak) 135dB iizerindedir.

e Caligma sicakligi en az —30°C ile +120°C arasindadir.
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o Elektriksel giiriiltli seviyesi 4puVoltu gecemez.
e Onyiikselticinin giris empedans1 mikrofona, ¢ikis empedansi analiz

sistemine uyumludur.

TITRESIM KALIBRATORUNUN OZELLIiKLERI

e 159,2Hz sabit frekansinda g¢alisir ve frekans hata payr < % + 0.02
mertebesindedir.

e 10m/s? sabit titresim iiretebilir ve seviye hata payt < % =+ 3
mertebesindedir.

e Ivme, hiz ve deplasman kalibrasyonlarmin tiimiinii yapabil.

e Caligma Sicaklig1 -10 +55 °C araliginda % + 5 tolerans igerisindedir.

8. DENEY RAPORUNDA ISTENENLER

e Titresim hakkinda bilgi veriniz.

e Titresim 6l¢timiinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi veriniz.
e Titresim 6l¢iim cihazlar1 hakkinda bilgi veriniz.

e Deney sirasinda yapilan dl¢limleri yorumlayiniz.
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