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R260 Ray Celiginin Degisen Sicakliklardaki
Davranisinin EMI Yontemi ile Incelenmesi
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Yapisal saglik izleme (SHM)’de son yillarda Elektromekanik Empedans (EMI) yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde yapisal sagligi denetlenecek yapiya kursun-zirkonat-titanat (PZT) seramik sensor yamasi eklenir. Empedans analizor
kullanilarak empedans ve admittans karakteristikleri olgiiliir. Bu olgimler yapisal sagligin degerlendirilmesinde referans
karakteristigini olusturur. Bu karakteristiklerin yapida hata, kusur vb. olmadig1 siirece degismemesi beklenir. Ancak degisen
cevresel kosullar ve sicaklik dalgalanmalari gibi bazi durumlarda bu karakteristiklerin degistigi bilinmektedir. Eger sicaklik etkisi
dikkate alimmazsa, yapida hata, kusur vb. olmadig1 halde varmig gibi yanlis yorumlamalara yol agar. Raylar stirekli olarak degisen
cevresel kosullara maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada, R260 ray ¢eliginin degisen sicakliklardaki davranisi EMI yontemi kullanilarak
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda, sicaklik azaldikga frekans ve genligin degistigi gézlenmistir. Bu degisim
hasar metrikleri kullanilarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: EMI yontemi, sicaklik etkisi, ray.

Investigation of the R260 Rail Steel Behavior at
Varying Temperatures by EMI Method

ABSTRACT

In recent years, Electromechanical Impedance (EMI) method has been widely used in structural health monitoring (SHM). In this
method, lead zirconate titanate (PZT) ceramic sensor patch is added to the structure to be monitored for structural health. Impedance
and admittance characteristics are measured using an impedance analyzer, which forms the reference characteristic in the evaluation
of structural health. It is expected that these characteristics will not change as long as there is no change in the structure. However,
it is known that these characteristics change in some situations, such as exposure to external environmental conditions and
temperature fluctuations. If the effect of temperature is not taken into account, it leads to misinterpretations as if there were faults
in the structure. Rails are exposed to changing environmental conditions continuously. In this study, the behavior of the R260 rail
steel at varying temperatures is investigated using the EMI method. As a result of the experimental studies, it has been observed
that frequency and amplitude change with decreasing temperature. This change has been interpreted using damage metrics.
Keywords: EMI method, temperature effect, rail.

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Yapisal saglik izleme (SHM); hasarin olugmasindan
sonra hasarin tespitini, konumunu, biyikliglini ve
yapinin kalan émriinii belirlemek i¢in belirli stratejilerin

azalmasindan dolay1 yapinin performansinin yeterli olup
olmadig: degerlendirilmelidir. Yapisal gii¢ belirli bir esik
seviyesinin altina diigerse, ani bir ariza meydana
gelebilir. Bu durum kazaya neden olabilir ve yapinin

uygulandigi bir siiregtir. SHM ile yapisal sistemin veya
bilesenlerinin  degisen yikleme ve/veya c¢evresel
sartlarda tepkisi siirekli olarak dlgiiliir. SHM genellikle

Uygun bakim; bir yapmin Omriinii uzatir ve ciddi
arizalar1 onler. Yiksek isletme yiikleri, tasarimlarin
karmagikliginin artmasi, degisen cevresel sartlar ve
yapilarin dmriiniin uzun olmast SHM’nin gerekliligi ve
onemini arttirmustir.  Ulkelerin  ekonomileri ulasim
altyapilarina (koprii, karayolu, demiryolu vb.) baghdir.
Tasima altyapisinin optimum seviyede performans
gostermemesi, ilkenin gayri safi yurtigi hasilasini etkiler.

Stirekli yiikklenmenin ve c¢evrenin etkisinden dolay1
yapilarin mukavemeti azalir. Bu mukavemet

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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kullanilabilirligini etkiler. Yapidaki degisimin erken
tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Yapida meydana gelen
degisim zamaninda tespit edilemezse yapinin giivenligi
i¢in ciddi sonuglar dogurabilir. Yapinin mukavemetini
etkileyen ¢esitli durumlar s6z konusudur. Bu durumlara
maruz kalan yapmm giivenliginin giivence altina
alinmasi gerekmektedir. Eger yapilar diizenli veya
strekli olarak izlenirse yapmin davranisi daha iyi
anlagilir. Bu da tasarim iyilestirme c¢aligmalarina katki
saglar. Uygun SHM yontemleri ile telafisi miimkiin
olmayan durumlar azaltilabilir ve bdylece iilkelerin
ekonomisinin gelismesine katki saglanabilir. Yap:
islevini yerine getiremez duruma gelmeden once
meydana gelen hasar veya catlaklar erken safhalarda
belirlenirse uygun Onlemler alinabilir. Kopriilerin,
yliksek binalarin ve diger 6nemli yapilarin ¢okiisii, tren
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raylarindan kaynaklanan kazalar ve hava araglarinda
meydana gelen kazalar Ulkenin ekonomik buyimesini
engellemekte ve ayni zamanda insan kaynaklarinin
kaybedilmesine neden olmaktadir. Yapilar belirli bir
Omiir i¢in tasarlanmistir ve bu siire zarfinda yapinin
diizglin  bir sekilde islevini yerine getirdigi
varsayllmaktadir. Uygun SHM yontemleri sayesinde
yapinin Omriiniin uzatilmasi saglanarak biiyiik tasarruflar
yapilmast miimkiindiir. SHM ile yapinin performansi
giivence altina alinabilir [3].

Elektromekanik empedans (EMI) teknigi, SHM igin
nispeten yeni bir tekniktir. EMI tekniginde, piezoelektrik
seramik sensdr yamasi, yliksek mukavemetli epoksi
yapistirici kullanarak sagligi denetlenecek yapiya eklenir
veya gomiiliir. Yamanin empedans karakteristigi, yiiksek
frekans arahiginda (30-400 kHz) elde edilir. Bu
karakteristik, yapisal sagligin degerlendirilmesinde
referans olusturmaktadir. Herhangi bir zamanda yapinin
sagligi  degerlendirilmek istendiginde, empedans
karakteristigi tekrar elde edilir ve referans karakteristigi
ile kargilagtiritlir.  Baglanmis  sensér  yamasinin
karakteristigi, genellikle ticari olarak temin edilebilen
empedans analizor vasitasiyla elde edilir. Empedans
analizor, 6nceden belirlenmis frekans aralig iizerinden
baglt / gomiili PZT doniistiiriiciiye 0,5/1 Voltluk bir
alternatif voltaj sinyali uygular. Kararli durum akiminin
biiyiikliigii ve fazi, higbir doniisim yapmaya gerek
olmadan dogrudan empedansin gergek ve sanal kismi
seklinde kaydedilir [3].

Literatiirde SHM ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Siebel ve Lilov karbon fiber ile glglendirilmis plastik
panellere  (500mmx500mmx5mm) farkli boyutlarda
kursun-zirkonat-titanat (PZT) yamalar ekleyerek degisen
sicakliklar i¢in (-50°C ile 100°C) sicaklik telafi
algoritmast maksimum kovaryans (CC) kullanarak
hasarli durum ve sicaklik etkisini ayirt etmeye
odaklanmislardir. 50 kHz’e kadar aktif yiizey alani biiyiik
olan PZT yamalarda sicaklik duyarliliginin daha yiiksek
oldugu, yitkksek kusur hassasiyeti i¢in diisiikk frekans
bandinin tercih edildigi ve biiyilk PZT yamalarin kusur
hassasiyetinin ~ daha  yiuksek oldugu sonucuna
ulagmislardir [4].

Baptista vd. yapisal saglik izlemede elektromekanik
empedans sinyalleri {izerinde sicakligin etkisini
arastirmiglardir.  Aliminyum numuneler kullanilarak
25°C ile 102°C araliginda empedans sinyalleri elde
ettikten sonra frekans ve genlikteki degisimi deneysel
olarak analiz etmislerdir. Sicaklik etkisini telafi etmek
i¢in frekans aralig1 se¢iminin 6nemli oldugunu, saghgi
izlenen yapida yanlis tespitlerden kaginmak igin yeterli
dar  frekans  bandi  se¢ilmesi  zorunlulugunu
vurgulamslardir [5].

Zou vd. fonksiyon iireteci ve osiloskop yardimiyla
gomiillii PZT yamalar1 kullanarak mermer blogunun
farkli frekanslarda (1, 10, 100 ve 1000 Hz) harmonik
sinyal girdisiyle degisen sicakliklarda (30, 40, 50, 60, 70
ve 80°C) algilanan sinyallerin genligini incelemislerdir.
Diisiik frekansli sinyallerin sicaklik degisimine kars1

daha hassas oldugu ve sicaklik etkisinin telafi
edilmesinin zorunlu oldugu sonucuna ulagmslardir [6].

Wandowski vd. karbon fiber ile gii¢lendirilmis
polimerlerin hasarli ve hasarsiz durumlar1 igin sicaklik
degisiminin elektromekanik empedansin gergek kismi
(rezistans) iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Sicaklik
degisiminin rezistans sinyallerinde frekans degisimine
neden oldugunu inceledikleri tiim numunelerde
gozlemlemislerdir. Hasarli yapinin degisen sicakliklarda
tespiti igin ¢apraz korelasyon degisimi (CCD) degerlerini
sicaklik  etkisini  telafi  ederek ve etmeyerek
hesaplamiglardir [7].

Xu vd. yiizeye yapistirilan piezoelektrik sensér ve yapi
tizerinde sicakligin etkisini diisiinerek admittansi tahmin
etmek icin spektral eleman metodu 6nermislerdir. Artan
sicaklikla admittans piklerinin sola kaydigini ve genligin
azaldigini1 gézlemlemislerdir [8].

Haider vd. dairesel piezoelektrik sensoriin degisen
sicakliklarda (50°C-250°C) empedans ve admittansinin
sicakliga bagli fonksiyonunu tiiretmiglerdir. Sensériin
malzeme Ozelliklerindeki bozulmanin sicakliga bagh
etkisini, analitik model ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasiyla belirlenebilecegi sonucuna
ulagmuslardir [9].

Empedans karakteristiklerinin yapida kusur olmadigi
stirece ayni kalmasi beklenir. Ancak degisen ortam
sicakliklarina maruz kalan yapilarda bu karakteristikler
degisir. Sicaklik etkisi dikkate alinmazsa, yapida kusur
olmadigi halde varmig gibi yanlis yorumlamalara sebep
olur. Yanlis tespitleri onlemek igin sicaklik etkisinin
telafi edilmesi zorunludur [3].

Ray ¢eliginin degisen sicakliklardaki davraniginin tespit
edilmesi onemlidir. Literatirde gercek boyutlu ray
geliginin degisen sicakliklardaki davranisimi  EMI
yontemi kullanarak inceleyen bir calisma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda ray ¢eliginin
degisen sicakliklardaki davranist EMI  yontemi
kullanilarak incelenmistir ve korelasyon katsayisi
sapmasi (CCDM) hasar metrigi kullanilarak sicaklik
etkisi telafi edilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde
deneysel yontem ve hasar metrikleri anlatilmistir.
Uciincli boliimde deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar 6zetlenmistir. Son boliimde sonug ve Onerilere
yer verilmistir.

2. DENEYSEL YONTEM ve HASAR
METRIKLERI (EXPERIMENTAL METHOD and
DAMAGE METRICS)

2.1 Deneysel Yontem (Experimental method)

10 mm ¢apinda ve 0,5 mm kalinligindaki PIC255 {iriin
kodlu piezoelektrik sensér, PI Ceramic firmasindan
temin edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda R260 ray
celigi kullanilmistir. Bu ray ¢eligi hizli tren demiryolu
hatlar1 tist yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir ve
hattin yapimini gergeklestiren firmadan temin edilmistir.
Cizelge 1’de R260 ray celiginin kimyasal bilesimi icin
elde edilen sonuclar verilmistir.
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Cizelge 1. R260 ray geliginin kimyasal bilesimi (Chemical composition of R260 rail steel)

C Si Mn P S Cr Mo

Ni Al Cu \Y Co Ti

0,71 0,28 1,052 | 0,015 | 0,032 | 0,04

0,004

0,013 | 0,001 | 0,021 | 0,001 | 0,002 | 0,0017

Ik olarak ray celigine piezoelektrik sensériin kurulum
islemi literatiirdeki ~ prosediirlere  uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ray ¢eligi yag temizleyici ile
temizlendikten sonra sensdriin yapistirilacagr yer
isaretleyici kullanilarak belirlenmis ve noétralizasyon
islemi uygulanmistir. Sonra yiizey gazli bezle silinerek
kurutulmustur. Sensoriin  yapistirilacagt  yere ince
kaplama seklinde katalist s1vis1 damlatilmis ve kurumasi
icin yeterli siire (yaklasik 1,5 dakika) beklenmistir.
Yapistirict damlasi sensore eklendikten sonra daha
onceden konumu belirlenen yere hizalanmistir.
Piezoelektrik sensor ve ray celigi arasinda diizgiin
yapismay1 saglamak i¢in yeterli basing uygulanmig ve
yaklagik 1 dakika kadar beklenmistir. Yeterli yapigmanin
saglanmasi i¢in oda sicakliinda numuneler 24 saat
bekletilmigtir [10-11]. Daha sonra piezoelektrik sensore
bakir kablo lehimlenmistir. Sekil 1°de piezoelektrik
sensOr kurulum kiti gosterilmistir.

i

Piezoelektrik sensor kurulum kiti [10] (Piezoelectric
sensor installation kit)

Sekil 1.

Sekil 2°de piezoelektrik sensor eklenmis ray celigi
gosterilmistir.

Sekil 2. Piezoelektrik sensor eklenmis ray (Piezoelectric
sensor attached to the rail steel)

Empedans 6l¢imii igin 6l¢lim uglarindan biri sensore
lehimlenmis olan bakir kabloya, digeri ise numuneye
tutturulmalidir. Raym kalinliginin fazla olmasindan
dolayt  Olgim  ucu  dogrudan ray  ¢eligine

tutturulamamistir. Bu sorun, bakir kablonun ray ¢eligine
miknatis yardimiyla sabitlenmesinden sonra (Sekil 3),
6lglim ucunun bakir kabloya tutturulmasi sayesinde
¢Ozilmiistiir.

e . Miknatis yardimiyla kablonun ray ¢eligine eklenmesi
Sekil 3. Mikn d la kabl ligi kl i
(Attaching the cable to the rail steel using a magnet)

Sonraki adimda ray celiginin oda sicakligindaki
empedans 6lcumleri Keysight E4990A model empedans
analizor kullanilarak 40-75 kHz frekans araliginda
gerceklestirilmigtir. Daha sonra Sekil 4’de gosterildigi
gibi 49-50 kHz frekans araligina odaklanilmistir.
Empedansin gergek kismi, sensor eklenmis numunenin
titresim spektrumunu yansitir. Bu ylizden OSl¢iimlerde
empedansin gergek kismina odaklanilmustir.

Sekil 4. Ray celiginin oda sicakhigindaki deneysel dlcumu
(Experimental measurement of rail steel at room
temperature)

Oda sicakligindaki 6l¢iim tamamlandiktan sonra, ray
celigi ARCTIKO LFE140 model laboratuvar tipi
sogutucu i¢ine birakilmistir. Sogutucu sirastyla -10°C ve
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-25°C’ye set edilmis ve ray celiginin istenen sicakliga
gelmesi icin 2 giin beklenmistir. Ray ¢eligi hedeflenen
sicakliklara ulastiktan sonra empedans Ol¢limleri
gerceklestirilmistir.

2.2 Hasar Metrikleri (Damage Metrics)

Hasar metrik degerleri, hasar indeksini gosteren skaler
bir degerdir. Bu deger iki empedans spektrumunun
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan farki ifade eder. Bugiine
kadar, empedans spektrumlarini karsilagtirmak ve hasar
varligint degerlendirmek i¢in birgok hasar metrigi
kullanilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan
metrikler; ortalama kareler sapmasinin karekoki
(RMSD), ortalama mutlak yizde sapma (MAPD),
kovaryans (CC) ve korelasyon katsayist sapmasidir
(CCDM). Bu metriklerin matematiksel ifadeleri Esitlik
1-4 arasinda gosterilmistir [11].

> [Re(z)-Re(z?)]

TP 0\1? (1)
> [Re(27)]

1 [Re(z)-me(z2)
MAPD_WZN RE(ZiO) ‘ )
CCDM =1— ZN[Re(Z')‘m][Re(ZF)‘M] (3)

\/Z’N[Re(z')7@]22‘”{%(2?)—@]2
o @

N orneklem nokta sayisini, iist olarak 0 yapimin
bozulmamis halini (referans halini), Z degerleri
empedans degerlerini, Z ve Z° empedans degerlerinin
ortalamalarint gostermektedir. Esitlik 1-4’de skaler
degerler {iretilir. Bu degerler karsilastirilan spektrum
degerleri arasindaki iligkileri ifade eder. Esitlik 1-4’de
girdi empedans spektrumlarinin bir 6n islemeye ihtiyaci
yoktur. Cihazdan 6l¢iim sonucu elde edilen veri
dogrudan  hasar  metriklerinin  hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ote yandan rezonans tepe degerlerinde
frekans kaymalarinin istatistiksel hasar indeksleri iizerine
etkisi belirgin olmayabilir. Bu durumda dogru frekans
bandimin secilmesi biiyilk Onem tasir. Genellikle
rezonans tepelerinin yogun oldugu frekans bantlarinin
istatistiksel ~ hasar  indekslerinin  hesaplanmasinda
kullanilmasi tavsiye edilir [11].

Efektif frekans kaydirma yontemi sicakligin etkisini
telafi etmek icin basit bir yontemdir ve ¢esitli kosullar
altinda ¢ok g¢esitli yapilara uygulanabilir. Sicaklik
degisimine bagl olarak elde edilen empedansi referans
empedans ile kiyaslayarak minimum CCDM indeksi,
maksimum korelasyon katsayisi elde edilene kadar (ideal
olani1 1°dir) dongii olusturularak frekans kaydirma islemi
gerceklestirilir [12].

Bu calismada empedans grafiginde sicakligin disiisti
saga dogru kayma meydana getirirken bu durumu telafi

etmek icin maksimum korelasyon katsayisi elde edilene
kadar egriler sola dogru kaydirilmigtir. Efektif frekans
kaydirma yontemi uygulanmistir ve CCDM metrigine
gore sicaklik etkisi telafi islemi gergeklestirilmistir.
Hasar metrikleri olarak RMSD, MAPD ve CCDM
kullanilmugtir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Ray c¢eliginin empedans ol¢iimii ilk olarak 40-75 kHz

frekans araliginda, 1000 adimda gergeklestirilmistir.

Sekil 5’de elde edilen sonug gdsterilmistir.

R260 Ray Celigi

Real Z (Ohm)

10,5 v I

10
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000

Frekans (Hz)

Cizelge 2. Efektif frekans kaydirma yontemi ile elde edilen
frekans kayma miktarlar1 (Hz) (The frequency
shifts obtained by the effective frequency shift

method)
-10°C -25°C
97,09710 151,15115

Sekil 5°de en yiiksek ger¢ek empedans degerlerinin 49-
50 kHz frekans araliginda oldugu agikca goriilmektedir.
Bu yiizden oda sicaklig1 ve diger sicakliklar i¢in deneyler
49-50 kHz frekans araliginda gerceklestirilmigtir. Sekil
6’da degisen sicakliklar i¢in elde edilen sonuglar
gosterilmistir.
R260 Ray Celigi
80

-
(=1

= o O
(=R

—25°C
-10°C

-25°C

eal Z (Ohm)

R|
3

A

49000

—_
(=T ]

49200 49400 49600

Frekans (Hz)

49800 50000

Sekil 6. Ray celiginin degisen sicakliklardaki empedans 6l¢iim
sonuglar1 (Impedance measurement results for the
rail steel at varying temperatures)

Sekil 6’da goriildigii gibi, sicaklik diistiikge frekans saga
dogru kaymakta ve gergek empedans degerleri de
artmaktadir. Literatiirdeki benzer calismalarda sicaklik
arttikca frekansin sola kaydigi ve gercek empedans
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degerlerinin azaldig1 goézlenmistir [7-9]. Yapilan bu

calismada da, sicakligin azalmasi ile aym egilim

gozlenmistir. Bu degisim oda sicakligindaki referans

Olciimle karsilastirilmis ve hasar metrikleri kullanilarak

degisim yorumlanmustir.

3.1. Hasar metrikleri acisindan deneysel sonuclar
(Experimental results in terms of damage metrics)

Efektif frekans kaydirma yontemiyle elde edilen frekans
kayma miktarlar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2’de agikga goriildiigii gibi, sicaklik diistiikce
frekans kayma miktar1 artmistir.

Ray ¢eliginin sicaklik etkisi telafi edilmemis hasar metrik
degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Sicaklik etkisi telafi edilmemis hasar metrik

degerleri (Temperature effect uncompensated
damage metrics)

-10°C -25°C
RMSD 3,41000 3,95000
MAPD 3,43000 3,98000
CCDM 1,00947 1,01803

Sicaklik azaldikca hasar metrik degerlerinin arttig1
Cizelge 3’de acikca goriilmektedir.

Efektif frekans kaydirma yontemiyle elde edilen hasar
metrik degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Sicaklik etkisi telafi edilmis hasar metrik degerleri

(Damage metric values where effect of
temperature is compensated)

-10°C -25°C
RMSD 3,25000 3,67000
MAPD 3,19000 3,53000
CCDM 0,86559 0,89744

Hasar metrik degerlerinin sicaklik etkisinin telafi
edilmesi sonucunda azaldig1 Cizelge 3 ve 4’de acikca
goriilmektedir. Ray ¢eliginin sicaklik etkisi telafi edilmis
gercek empedans sonuglari Sekil 7°de verilmistir.

R260 Ray Celigi
80
70
60
50
40 25°C
30 -10°C
20 25°C
10
0
49000 49200 49400 49600 49800
Frekans (Hz)

Real Z (Ohm)

50000

Sekil 7. Sicaklik etkisi telafi edilmis gercek empedans
sonuglar1 (Temperature effect compensated
real impedance results)

Elde edilen maksimum ger¢ek empedans degeri yaklagik
74,90 Ohm civarindadir. Elde edilen rezonans frekansi
ise yaklasik 49392 Hz civarindadir.

Tim sonuglar incelendiginde sicaklik azalisi ile beraber
gercek empedans grafikleri saga dogru kaymuistir.
Sicaklik degisimi arttikca frekans kayma miktart
artmustir. Bu grafikler sola dogru kaydirilarak sicaklik
etkisi telafi edilmistir. Sicaklik etkisi telafi edildikten
sonra, hasar metrikleri degerlerinin diistiigii tespit
edilmistir. Sicaklik azalisi ile beraber ger¢ek empedans
degerleri artmistir. Bu kapsamda sonuglarin literatiirdeki
calismalar  ile  uyumlu  oldugu  goriilmistir
[5,7,8,9,13,14].

4. SONUC ve ONERILER (RESULT and
SUGGESTIONS)

Piezoelektrik sensorler yapilara eklenerek yapinin
saghiginin es zamanli olarak izlenmesini saglarlar.
Sicakligin  piezoelektrik  malzeme  &zelliklerini
degistirdigi  bilinmektedir. Sicaklik etkisi dikkate
alimmazsa yapida hata, kusur olmadigi halde varmig gibi
yanlis yorumlamalara yol agabilir.

Bu c¢alismada ray c¢eliginin degisen sicakliklardaki
davranisi EMI yontemi kullanilarak incelenmistir. -10°C
ve -25°C’deki empedansin gergek kismindaki degisimler
oda sicakligindaki Sl¢iim sonuglartyla karsilastirilarak
degerlendirme yapilmistir. Sicaklik diistiikge frekansin
saga kaydigi ve gergek empedans degerlerinin arttigt
tespit edilmistir. Bu degisim CCDM hasar metrigi
kullanilarak telafi edilmistir. Bu sayede rayda kusur
olmadigi, degisimin sicaklik etkisinden kaynaklandigi
belirlenmistir. Ayrica, sicaklik diisiisii ile birlikte hasar
metrik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Daha sonraki caligmalarda sicaklik araligi daha genis
secilerek caligmalar yapilabilir. Ayrica daha kiigiik ve
biyik numuneler icin deneyler tekrar edilerek boyut
etkisi degerlendirilebilir.
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