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Oz: Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tim diinyada etkisini artirmaktadir. Bu nedenle modern
demiryollarinda anlik/siirekli veri saglayan ray sicakligi takip sistemlerinin (RSTS) kullanilmasi, artik bir
gereklilik halini almigtir. Ancak s6z konusu cihazlarin yiizlerce kilometrelik demiryolu hat kesimleri
icerisinde nerelere konumlandirilacagi konusunda belirsizlikler s6z konusudur. Termal kameralarin bu
alanda fayda saglayabilecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte literatiirde bu kameralarin ray sicakligi
6l¢iimiinde hangi prosediirlerle kullanilabilecegine dair ¢alismalar oldukga yetersizdir. Bu ¢alismada konu
hakkinda detayli 6l¢iim ve analizler gerceklestirilmis ve ray gévdesinden termal goriintii alinmasinin daha
uygun oldugu, analizlerinde yansiyan sicaklik degeri olarak ortam hava sicakligi degerinin, ray gévdesi
emisyon katsayisi olarak ¢aligma icerisinde belirlenen ortalama degerin kullanilmasinin gergek ray sicakligi
degerleri ile ortiisen sonuglar saglayabildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ray sicakligi, Kiiresel 1snma, Iklim degisikligi, Flambaj, Ray burkulmas:

Use of Thermal Imaging Cameras to ldentify Best Locations For Rail Temperature Monitoring
Systems (RTMS): Development of Rapid Analysis Methods

Abstract: Global warming and climate change are having an increasing impact around the world. The use
of modern Rail Temperature Monitoring Systems (RTMS), which provide instantaneous/continuous data,
has thus become a necessity for railways. However, there is uncertainty about where these measuring and
monitoring devices will be located on the hundreds of kilometers of railway lines. Thermal cameras are
expected to be useful in this area. Yet, there is a lack of studies in the literature on how these cameras can
be used for rail temperature measurement. In this study, detailed measurements and analyses have been
carried out on the subject and it has been found that it is more appropriate to take thermal images of the rail
web, using the ambient air temperature value as the reflected temperature value in the analyses, and the
average value of the rail web emission coefficient which is determined in the study can give results that are
consistent with the actual rail temperature values.

Keywords: Rail temperature, Global warming, Climate change, Sun kink, Rail buckling
1. Giris

Demiryollarinda ray sicakligi, seyriiSefer emniyeti agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
kapsamda, demiryollarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri “flambaj”dir [1, 2]. Bu terim,
Tiirkge demiryolu literatiiriine Fransizcadan girmistir (flambage des rails). Genel olarak, “termal
etkiler altinda raylarin burkulmas1” olarak tanimlanabilecek flambaj vakalar: i¢in Ingiltere’de
“rail buckling”, Amerika’da ise “sun kink” terimleri kullanilmaktadir. Ge¢miste, ¢cogunlukla ¢ol
ikliminin veya agir karasal iklimin etkin oldugu lokasyonlarda goriilen flambaj hadiseleri,
giiniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin de etkisiyle ¢ok daha genis bir cografyada
goriilebilmektedir [2]. Sekil 1°de, tilkemizde ve diinyada son yillarda kayitlara gegen bazi flambaj
ornekleri sunulmustur [3-6]. Sekil 2°de ise Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 2008-2018 yillar1
arasinda kayda gecen flambaj hadiseleri ¢izgi grafikle, yillar bazinda meydana gelen sicaklik
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anormallikleri ise stitunlarla gdsterilmektedir [7]. Goriildiigli iizere kiiresel 1sinma ile flambaj
hadiseleri yillar igerisinde orantili bir sekilde artmistir. Bu durum AB harici diger iilkelerde de
benzerdir. Amerika’da son 40 yil igerisinde 2100 adetten fazla flambaj hadisesi kayitlara
geemistir [8]. Flambaj riski gelecekte de etkisini artiracak bir sorun olarak karsimizda
durmaktadir. Elimizdeki meteorolojik verilere gore, flambaj hadiselerinin her 30 yilda ikiye
katlanacagi ongoriilmektedir [9]. Flambaj sorununun yayginlasmasindaki bir diger 6nemli etken,
modern rayli sistemlerde, ray birlesimlerinin kaynakli ray birlesimi metoduyla yapilmasidir [10].
Gegmiste yaygin olarak kullanilan contali (cebireli) ray birlesimlerinde, cebire delikleri ile
bulonlar arasindaki bosluklar sayesinde, raylarin soguk havalarda biiziigmesine, sicak havalarda
ise genlesmesine imkan taniniyordu. Ancak modern demiryollarinda, contali birlesimler terk
edilmekte ve raylar, birbirine, kilometrelerce mesafe boyunca kaynatilmaktadir. Bu uygulama,
yiiksek hiz, diisiik bakim ve iistiin konfor saglamaktadir [10]. Ancak, raylarin sicakligi, gerilim
olmayan sicaklik (Stress Free Temperature, SFT) degerinin belirli bir miktar {izerine ¢iktiginda,
yani Kritik Ray Sicaklig1 degerine (Critical Rail Temperature, CRT) ulastiginda, eger tekayyiidat
(hiz kisitlamasi) gibi cesitli onlemler zamaninda alinmamissa, tren kazalarina neden olabilecek
flambaj hadisleri ile karsilagilabilmektedir [2, 11]. Eger SFT degeri dogru belirlenmemis ve hat
inga/bakim siirecinde gerilim alma islemi [10] dogru bir sekilde yapilmamissa, sicak havalarda
asirt basing kuvvetleri kaynakli burkulmalar goriildiigii gibi, soguk havalarda da asir1 gekme
kuvvetleri kaynakli ray/kaynak kirilmalari s6z konusu olmaktadir [11].

Sekil 1. Diiyada son yillarda mdana gelen cesitli flambaj 6rnekleri: a. Amerika (Washington [3, b
Isvigre [4], c. Kanada [5], d. Tiirkiye (Kahramanmaras) [6]
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Sekil 2. Avrupa Birligi iilkelerinde 2008-2018 yillar1 arasinda kayda gecen flambaj hadiseleri ile kiiresel
1sinma iligkisini gosterir grafik [7]

Demiryollarinda ray sicakliginin 6l¢iimii i¢in lilkemizde ve diinyada yakin zamana dek en yaygin

kullanilan yontem; raylara, gegici siireyle, manuel olarak baglanan/yonlendirilen, mekanik
(analog)/dijital termometrelerdir. Bu uygulamada, CRT takibi i¢in, hava sicakliklarinin yiiksek
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seyrettigi giinlerde, kritik oldugu diisiiniilen hat kesimlerine, bir veya birka¢ gdrevli
gonderilmekte ve Onemli trenler ge¢cmeden oOnce, raylarin golgede kalacak kismina
yerlestirilen/yonlendirilen termometrelerle (mekanik/analog tiplerde yaklasik 10 dakikalik
bekleme siiresi ardindan) lokal olglimler alinarak, tekayyiidat uygulanip uygulanmayacagina
karar verilmektedir. Bu uygulama, diisiik isletim kapasiteli hat kesimlerinde hilen devam
ettirilmektedir. Ancak modern demiryolu hatlarinda, neredeyse araliksiz bir sekilde tren seferleri
s6z konusu oldugundan, bu uygulamanin devam ettirilmesi oldukca giiclesmistir. Ote taraftan,
glinimiizde flambaj hadiseleri, yil igerisinde daha sik goriilebilen, giin igerisinde risk diizeyi
oldukc¢a degisebilen ve daha genis bir cografyada etkisini gosterebilen bir problem haline
gelmistir [2]. Dolayisiyla, bahsedilen bu konvansiyonel prosediir, 6zellikle yiiksek isletim
kapasiteli modern demiryolu isletmeciligi sartlar1 altinda, bircok agidan yetersiz kalmistir.

Gilinlimiizde ¢esitli iilkelerde uygulanmaya baslanan ve iilkemizde de ¢esitli kurum ve kuruluslar
tarafindan Ar-Ge c¢aligmalar yiiriitilen modern 6lglim metodu, gesitli dijital sicaklik Glger
sensorlerin, ¢esitli veri iletisim aglarina baglanarak, ray sicakliklarinin anlik ve siirekli olarak
takip edilmesidir. S6z konusu Ray Sicakligi Takip Sistemleri (RSTS) bazi iilkelerde oldukc¢a
yayginlagmis ve Ozel altyapilar kurulmustur. Ancak bu yontemin de ¢esitli dezavantajlart
mevcuttur. Oncelikle, RSTS cihazlari, baz iilkelerde (ABD [12] vb.), internet erisiminin
halihazirda mevcut oldugu, tren istasyonlar1 yakinindaki lokasyonlarda kurulmaktadir. Soz
konusu sistemlerin test asamalarinda bu tarz uygulamalarla yetinilebilir. Ancak kilometrelerce
uzunlugundaki demiryolu hat kesimlerinde, mikro ve makro iklimsel kosullar olduk¢a degisken
oldugundan ve dolayisiyla ray sicakliklari, hat boyunca oldukg¢a degistiginden [2]; flambaj riski
yiiksek noktalarin 6nceden belirlenmesi ve RSTS cihazlarinin bu noktalara monte edilmesi daha
giivenilir sonuglar saglayacaktir. Kilometrelerce uzunlugundaki demiryolu aglarinda, ray
sicakliklarmim yiiksek seyrettigi lokasyonlarin belirlenebilmesi igin ise; gecmiste flambaj
hadiseleri yasanan sicilli hat kesimlerinin yan1 sira, gelecekte benzer hadiselerin yasanabilecegi
riskli alanlarin da belirlenmesi gerekecektir. Bu esnada ise; ¢ok dar bir alani temsil eden (noktasal
6l¢tim alan) 6l¢iim metotlar1 yerine, genis bir alandaki (global) sicaklik verilerini, hassas bir
sekilde olgmeye, kaydetmeye ve analiz etmeye imkan tantyan termal kameralarin kullanilmasi
onemli bir avantaj saglayacaktir. Bu kameralar, gorevliler tarafindan yaya turnelerde veya dron
ile kullanilabilecegi gibi, yiiksek bir noktadan genis bir hat kesiminin termal kontrolii i¢in de
kullanilabilir. Bu cihazlar, ingiltere’de, yolcu trenlerine dahi monte edilmeye baslanmistir. Sekil
3’te buna dair bir 6rnek sunulmustur.

Termal analiz alanindaki dedektdr piksellerin

. V. 0y 1 . ’ B
Termal Analiz Alani okudugu degerler (-7,4 ile +7,9 °Carasinda) ||
| ]
(Ray Ust ylizeyive [ I - ; s ]
kismen balast) a - ANy ifd

!

Sekil 3. Seyir halinde hat analizi gerceklestiren yolcu treni ve termal kamerayla kaydedilen goriinti [13]

Literatlirde demiryollarinin termal kameralarla analiz edildigi caligma sayis1 olduk¢a azdir. Bu
konuda erisilebilen ilk kaynak, Ferranti ve ark. (2006)’na aittir [2]. Bu ¢alismada, flambaj riski
nedeniyle uygulanan uzun mesafeli tekayyiidatlarin daha kisa mesafelere diisiiriilebilmesi
amaciyla ray sicakliklarinin seyir halindeki bir tren iizerinden 6l¢iiliip, demiryolu hattinin termal
haritasinin olusturulmasi amaglanmistir. Caligma sonunda, iist yiizeyin raylarin en soguk yiizeyi
oldugu ¢ikariminda bulunulmus ve ray govdesinden 6l¢iim alinmasi 6nerilmistir. Nitekim Sekil
3’te goriilen, Ingiltere’de 2023 yilinda kullanimina baslanilan yolcu trenlerindeki érnek bir termal
kamera goriintiisii de (-7,4/+7,9 °C) bunu gostermektedir. Ancak gergekte ray {ist yiizeyinin
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gbvdesine nazaran ¢ok daha soguk olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir. Nitekim Mirkovic
ve ark. (2021) tarafindan termokupl sensorlerle yiiriitiilen detayli Olctimler de bunu
gostermektedir [14]. Daha dogru bir yaklasim sudur ki; ray st yiizeyinin termal kamera
analizlerini olumsuz etkileyen bir karakteri s6z konusudur. Ray iist yiizeyinin bu yaniltict
karakteristigi nedeniyle, Sekil 3’te sunulan, post-modern 6l¢iim treninin “ray ustiinden” aldig
termal Ol¢imler -demiryolu hattinin termal haritasinin olusturulmasi agisindan- Yyetersiz
kalacaktir. Termal kameralarla yiiriitiilen bir diger ¢alisma ise Berg ve ark. (2015)’na [15] aittir.
Bu caligmada, termal kamera, tren lokomotifinin 6n kismina monte edilmis ve demiryolu seyir
giizergdhinda, seyriisefer emniyetini tehdit edecek herhangi bir engel mevcut olup olmadig: tespit
edilmeye caligilmigtir. Yaman ve Karakose (2018) [16] ise ray yiizeyindeki anormalliklerin termal
kameralarla tespit edilip edilemeyecegini aragtirmiglardir. Bir diger ¢aligmada, Styputkowski
(2021) ve ark. [17], termal kameralari, otomatik demiryolu makaslarinin 1sitma tertibatlarinin kis
aylarinda dogru bir sekilde calisip ¢aligmadiklarini kontrol etmek amaciyla kullanmiglardir.

Sonug olarak, demiryollarinda ray sicakligi ol¢iimii, seyriisefer emniyeti agisindan Kritik bir
O6neme sahiptir. Konvansiyonel gegici siireli manuel 6l¢iim yontemleri ise efektifligini yitirmigtir.
Modern demiryolu isletmeciliginin ihtiyaci olan ve anlik-siirekli veri saglayan yeni teknolojilerin
(RSTS cihazlarinin) kullanilabilmesi i¢in ise, 6l¢im cihazlarinin konumlandirilacagi en uygun
lokasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla noktasal 6lgiim alan mekanik/dijital
sicaklik olgerler yerine, global 6l¢iim saglayan cihazlara ihtiya¢ vardir. Termal kameralar bu
alanda oldukg¢a faydali olabilecektir. Ancak mevcut literatiirde, termal kameralarin ray sicakligi
6l¢timiinde hangi prosediirlerle kullanilabilecegine dair ¢alismalar, oldukca az sayida, kapsam
olarak yetersiz ve hatta yaniltict bilgiler igerebilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci,
termal kameralarla ray sicakligi 6l¢iim prosediirlerinin belirlenmesi ve mevcut mekanik/dijital
termometrelerle ray sicaklifi Olglimii uygulamalarindan ¢ok daha fazla bilgiyi, yiiksek
hassasiyetle ve daha kisa zamanda elde edebilecek pratik yontemler ortaya konulmasidir.

2. Metot

Termal analizler esnasinda, Sekil 4.a ve 4.b’de goriilen, FLIR E60 termal kamera kullanilmistir.
Uretici firma beyanina gore, bu termal kameranin sicaklik &lgiim aralig1 -20 ile 650 °C, dogrulugu
+2 °C veya Olgiilen degerin %2’si (hangisi biiylikse), kizilotesi ¢oziiniirliigi 320x240 piksel,
gorils alam (FOV) 25%%19° ve uzamsal ¢oziiniirliigii 3,43 mrad’dir. Termal kamerayla alinan
gorseller, FLIR Tools 6.4 yaziliminda analiz edilmistir. Bu esnada Sekil 4.c’deki HTC-2 Termo-
Higrometre de kullanilmustir. Uretici beyanina gére, cihazdaki dahili ve harici (K-tipi) sicaklik
sensorlerinin dogrulugu £1 °C, dahili nem sensdriiniin dogrulugu ise +5%’tir. Cihazdaki dahili
sensorler, ortam iklim parametrelerinin belirlenerek, FLIR Tools yazilimina bilgi girisi amaciyla
kullanilmistir. Cihazin 140 santimetrelik kablosu ucundaki harici termokupl ise, izole bantla ray
ylizeyine yapistirtlarak, FLIR Tools analiz sonuglarmin kontrol edilmesinde ve geriye doniik
¢cozlimleme analizi (back-analysis) metoduyla emisyon katsayilarinin (emissivity coefficient)
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu katsay1 hakkinda detayli bilgiler referansi verilen kaynakta
[18] mevcuttur.
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2.1. Yansiyan sicaklik degerlerinin belirlenmesi icin kullanilan metot

Termal analizlerde ihtiya¢ duyulan ilk parametre, yansiyan sicaklik degeridir (reflected
temperature). Gerek demiryolu raylarinin degisen diizlemlere sahip topolojisi, gerekse 6l¢iim alan
kisinin termal kameray1 tutma agisina bagli olarak yansiyan sicaklik degerleri degismektedir. Bu
durum Sekil 5’te tasvir edilmistir. Sekilden gorildigi tizere, raylarin gokyliziine donik
yiizeylerinden yansiyan sicaklik, atmosferin soguk tabakalarindan gelen kizildtesi isinlar
nedeniyle genellikle sifira yakin veya negatif degerler almakta, ray govdesi ve paralelindeki
diizlemler s6z konusu oldugunda ise, termal kamera agisina bagli olarak, cevredeki cesitli
nesnelerin (balast, travers, diger ray, 6l¢iim yapan kisi vs.) sicakliklarindan etkilenmektedir.

Duslk sicaklikh atmosfer
tabakalar (ccld weather) etkisi

Ray mantarina garpan
ve yansiyan IR 1sinlari

Ray govdesine garpan ve yansiyan IR 1sinlari
(cevredeki cisimlerin sicakliklarinin etkisi)

S . Balastvetravers|
Sekil 5. Termal kamera ile raylardan goriintii alinmasi esnasinda yanstyan sicaklik degerinin degiskenligi

Bu ¢alismada, yansiyan sicaklik degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin, Sekil 6°da goriilen,
“burusturulmus aliiminyum folyo ile kaplama” metodu kullanilmistir. Bu esnada da yaklasik 30
cm genisliginde, yaklasik 10 mikron kalinliginda, tek kat folyo kullanilmistir. Bu metot, yansiyan
sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin gesitli kaynaklarda [18] 6nerilen pratik bir metottur. Ancak,
ray sicakligr Olglimiinde kullanildigi herhangi bir ¢aligmaya literatiirde denk gelinmemistir.
Aliiminyum folyo, ¢evreden gelen kizil6tesi 1sinlari, neredeyse tamamen yansitan bir karaktere
sahiptir (emisyon katsayis1 < 0,1). Burusturulup diizeltilmesindeki mantalite ise ¢cevre kosullarini
daha iyi temsil edebilmesidir. Ayrica dl¢iim yapilacak nesnenin (bu drnekte raymn) geometrik
formunu alacak sekilde kaplama yapilabilmesi bir diger avantajidir. Tiim bu 6zellikleri sayesinde,
folyo kapli olmayan paralel diizlemlerden yanstyan sicaklik degerlerinin olabildigince gergege
yakin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Ancak 6l¢liim alinirken miimkiin mertebe genis
bir alanin sicaklik degerlerinin ortalamasinin alinmasina ve (kamera) dlglim agisinin miimkiin
mertebe degistirilmemesine dikkat edilmeli ve yazilim analizinde, emisyon katsay1 1,00 girilerek
analiz yapilmalidir. Aliminyum folyonun emisyon katsayisi olduk¢a diisiik (sifira yakin)
olmasina ragmen, yazilima 1,00 degeri girilmesinin nedeni, aliiminyum folyonun degil, cevreden
yanstyan sicakligin tespit edilmeye ¢aligiimasidir.
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Sekil 6. Yansiyan sicaklik ve emisyon katsayis1 degerlerinin belirlene i¢in kullanilan 6lgiim diizenegi:
a) Ray iist yiizeyine, b) Ray govdesinin orta yiiksekligine termokupl baglanarak termal goriintii alinmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, analiz yapilacak konuya bagli olarak, bazen ray ustiinden (Sekil 6.a),
bazen de ray gdvdesinin orta yiiksekliginden (Sekil 6.b) termal dl¢limler alinmistir. Ray tistiindeki
ve govdesindeki yiizeylerin diizlemleri farkli oldugundan, her iki yiizeyden de farkli agilarda
termal goriintiiler alinmigtir. Bu sayede farkli agilarin 6lgiim sonuglarina etkisi ortaya konulmaya
calisilmistir. Termal goriintiiler bilgisayara aktarildiktan sonra, FLIR Tools yaziliminda “analiz
alanlar1” belirlenmis ve bu alan igerisindeki tiim piksellerin okudugu sicaklik degerlerinin
ortalamasi kullanilmistir. Bu esnada FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

- Emisyon katsayisi 11,00

- Yansiyan sicaklik : 0 °C (emisyon 1.00 oldugundan herhangi bir deger girilebilir)
- Olgiim mesafesi :2,0m

- Ortam hava sicakligt  : 27.0 °C (HTC-2 dahili sicaklik sensoriiyle 6lgiilmiistiir)

- Nem : %25 (HTC-2 dahili nem sensoriiyle dlgiilmiistiir)

Ray iist ylizeyinden ve gdvdesinden, ¢esitli agilarla alinan termal gorsellerin, yukaridaki yazilim
ayarlari ile elde edilen analiz sonuglari ise, “3. Bulgular” boliimiinde, yorumlanarak sunulmustur.

2.2. Emisyon katsayilarinin belirlenmesi icin kullanilan metot

Termal kameralar ile kaydedilen goriintiilerin analizinde kullanilan bir diger 6nemli parametre
emisyon katsayisidir [18]. Bu amagla Sekil 6°da goriilen “elektrik izolasyon bandi ile kaplama”
metodu kullanilmistir. Bu metot, emisyon katsayisinin belirlenmesi igin ¢esitli kaynaklarda
Onerilen [18] pratik bir metottur. Bununla birlikte, erisilebilen literatiir kaynaklarinda, ray
sicakligr dlgiimlerinde kullanildigi herhangi bir calismaya denk gelinmemistir. Ote taraftan, bu
metodun kullanilabilmesi i¢in termal emisyon Katsayisi bilinen izolasyon bantlari
kullanilmaktadir. Ancak bu bantlarin hem ulasilabilirligi zor hem pahali hem de hassas bilimsel
calismalar igin yetersiz goriilebileceginden, bu calismada, piyasada rahatlikla bulunabilen, ¢esitli
renklerdeki basit elektrik¢i bantlari (izole bantlar) kullamilmistir. Bu nedenle, oncelikle
kullanilacak elektrik bantlarinin emisyon katsayilari, hassas bir sekilde belirlenmis, ardindan ray
sicakligina dair 6lgtimlerde kullanilmistir. Bu kolayligin saglanabilmesi i¢in ise, yansiyan sicaklik
belirlemelerinde kullanilan, Sekil 6’daki termo-higrometrenin kullanilmasi yeterli gelmektedir.
Soyle ki, bu cihazin harici termokupl sensorii kullanilarak, 6l¢iim yapilacak ray yiizeyinin sicaklik
degeri Olciilmiistiir. Ardindan termal kamera ile ilgili ylizeyin termal goriintiisii kaydedilerek
FLIR Tools yaziliminda “geriye doniik ¢6ziimleme analizine” (back analysis) tabi tutulmustur.
Yani termal goriintiideki sicaklik degerinin, termo-higrometre ile Olgiilen sicaklik degeri ile
Ortlismesini saglayan emisyon katsayisi, deneme-yanilma metoduyla, farkli emisyon katsayilar
girilerek, belirlenmistir. Burada dikkat gerektiren bir husus, yansiyan sicaklik degeri, raylarin
farkli diizlemlerinde degistigi gibi, emisyon katsayisi da degiskenlik gostermektedir. Bunun
nedeni, ray ylizeylerinin “korozyon” ve “isletim” kaynakli nedenlerle degisken karakteristikler
gostermesidir. Konunun daha iyi anlagilmasi igin Sekil 7 hazirlanmistir.
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Ray mantarimin st-ig ydzeyinin emisyon
katsayist isletme sikhdina bagh olarak sifira
yakin bir degere disebilmektadir (termal ayna)

< O\

a) Tiim Ray Yiizeylerinde | b) Tim Ray Yiizeyleriilk || ¢} Ray Mantan Ust-i¢ | d) Ray Mantarinmn ist-ig

Korozyon Tabakasi: imal Edildigi Sekilde: Yiizeyi Parlak, Digerleri Yiizeyi Parlak, Diger
Isletime kapali hatlarda Yeni raylarla kisa siire imal Edildigi Sekilde: Yiizeyler Korozyonlu:
veya acik havada uzun dnce inga edilmis ve Yeni raylarla kisa sire Sahada en sik

stre bekletilen raylardan henlz isletmeye dnce inga edilmis ve goriilebilecek ray tipi.

insa edilmis fakat heniz agilmamis hatlarda isletmeye acilmis, Ost-ig Cilalanmuis {parlak)
isletmeye acilmamig yeni gorilebilecek ray tipi. yizeyleri tren tekerleri ylzeylerin emisyon

hatlarda garulebilecek MNadir gériilebilecek bu tarafindan cilalanmig katsayisi oldukga disik,

ray tipi. Korozyon raylarin ylizeylerinin {parlak) ray tipi. Parlak | diger ylzeyler korozyon
tabakasi nedeniyle tim emisyon katsayisi yUzeylerin emisyon tabakasiile kapl ve
ylzeylerde emisyon ortalama seviyelerdedir, || katsayisi isletme sikhgina dolayisiyla emisyon
katsayisi yiiksektir. bagh olarak dismugtir. katsayisi yiksektir.

Sekil 7. Ray emisyon katsayilarinin isletim sikligina ve korozyon diizeyine bagl olarak degiskenligi

Bilindigi ilizere demiryollarinda kullanilan raylar, fabrikalarda imal edildiklerinde, yiizeylerinde
korozyon tabakas1t mevcut degildir ve tiim kesitlerde homojen ve ortalama bir emisyon katsayisi
s0z konusudur (Sekil 7.b). Bu raylarin derhal demiryoluna ddsenip, hattin kisa siirede igletime
acilmasi halinde, Sekil 7.c’de tasvir edilen bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Yani ray yiizeyleri heniiz
korozyon tabakasi ile kaplanmadan, ray mantarinin, tren tekerleri ile etkilesimde bulundugu {ist-
i¢ ylizeyleri (siirtiinme ve asinma nedeniyle) cilalanmaktadir (parlak bir yiizeye dontismektedir).
Bu cilali yiizeylerin emisyon katsayisi (aliiminyum folyo gibi) oldukga diisiik bir degere sahiptir.
Sekil 7.b ve 7.c’de tasvir edilen durumlar, demiryollarinda, nispeten seyrek goriilen hallerdir.
Gergek hayatta, demiryollarinda kullanilacak raylar, ¢esitli muayene, kabul, sevkiyat ve fersiyat
stireleri akabinde, cogunlukla tiim yiizeyleri korozyona maruz kaldiktan sonra yola dosenmekte
veya hatta kullanilirken birkag¢ yil i¢inde korozyon tabakasi ile kaplanmaktadir (Sekil 7.a).
Korozyon ise emisyon katsayisini artiran bir faktordiir. Bu nedenle heniiz isletime agilmamus, eski
raylarla inga edilen demiryolu hatlarinda veya isletime kapatilmis eski hatlarda tiim ray yiizeyleri
korozyon (demir oksit) tabakasiyla kapli ve emisyon katsayisi tiim yiizeylerde yaklasik olarak esit
ve yliksek haldedir (Sekil 7.a). Bu demiryolu hatlari, isletime agildiktan sonra ise, ray mantarinin
iist-i¢ yiizeyi, yukarida agiklandig1 sekilde zamanla aginip cilalanmakta ve emisyon katsayilari
diismektedir (Sekil 7.d). Sekil 2°deki 6l¢tim treninin, ray iist yiizeyini, ray gévdesinden ¢ok daha
diisiik bir sicaklikta 6lgmesinin nedeni de bu olup, ray iist ylizeyinin bu yaniltici karakteristigi
nedeniyle literatiirdeki 6nceki ¢alismada da [2] ray {ist ylizeyinin govdesinden ¢ok daha soguk
oldugu ¢ikariminda bulunulmustur. Konuya iligkin bulgular ilerleyen boliimde sunulmustur.

3. Bulgular
3.1. Yansiyan sicaklik degerinin belirlenmesi ve olciim agisinin etkisi

Bu béliimde, yanstyan sicaklik dlciimlerine iliskin analiz sonuglar1 incelenmistir. Onceki boliimde
aciklanan sekilde farkli agilardan alinan termal goriintiilerin analiz sonuglari, Sekil 8’de
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sunulmustur. Bu sekilden goriildiigii iizere, dl¢iim yapilan agiya bagl olarak yansiyan sicaklik
degerleri az-cok degismektedir. Ornegin ray mantari iist yiizeyi icin; Sekil 8.a’daki ag1yla yapilan
6lgtimde ortalama (Bx1-Average) -10.9 °C (Celcius) sicaklik belirlenmistir. Bu deger, Sekil 5’te
izah edildigi lizere, atmosferin yiiksek ve soguk tabakalarindan gelen kizildtesi isinlarin
baskiligini géstermektedir. Ayni analiz alaninda, bu kez ray diizlemine dik istikamette (Sekil
8.b’de gorildiugi sekilde) olgtim alinmis ve bu kez ortalama -9.4 °C sicaklik 6l¢iilmiistiir. Bu
deger de negatif olmasina ragmen, farkli aciyla alindigi i¢in dnceki degerden yaklasik 1,5 °C
farklilik s6z konusu olmustur. Sekil 8.c ve 8.d ise daha yatik acgilarla elde edilen analiz sonuglart
goriilmektedir (-5,4 ve -10,9 °C). Goriildiigii iizere 6l¢iim agisi, ray iistiinden alian 6lgiimleri az-
cok etkilemektedir. Ancak ray iistiinden alinan tiim analiz sonuglarinin, yiiksek atmosfer
tabakalarindan etkilendigi bariz bir sekilde ortadadir. Olgiimlerin alindig1 Agustos 2023 ayinda
ortam hava sicakligi 27 °C civarinda olmasina ragmen, ray yiizeyinden yansiyan sicaklik
belirlemelerinin tiimii negatif degerlere sahiptir. Olgiim agisinin sonuglari etkilemesi, kismen de
olsa, ray govdesi i¢in yapilan dlglimler igin de gegerlidir. Sekil 8.e ve 8.f°de, bu bolgeye ait farkl
acilarla Olgiilen 2 farkli termal goriintii sunulmakta olup, ortalama sicakliklar sirasiyla 28.0 °C ve
32.6 °C olarak tespit edilmistir. Goriildiigii iizere; ray govdesinde, pozitif ve ortam sicakligina
yakin (27,0 °C) sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni, ray govdesi diizleminin atmosferin
yiiksek tabakalarina degil, aksine yeryiiziine (sirasiyla balast, traversler, karsi paralel ray, 6lgiim
yapan kisi, katener direkleri, agaglar, binalar, istinat/sev yapilari, tepeler, daglar vs.) doniik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim bu nesnelerin sicakliklar1 az-¢cok farkli olmakla birlikte,
“ortalamalar1” ortam hava sicakligina yakindir veya en azindan yiiksek atmosfer katmanlar1 kadar
farkli degildir.

Min -22,6 UNIT_CELSIUS A - min_-10,6 UNIT_CEASIUS
Average -10,9 UNIT_CELSIUS A Average " -5,4 UNIT_CELSIUS

max 6,9 UNIT_CELSIUS Bext w113 UNIT_caiSiUS 5g0f Bt vax -0,8 UNIT_CELSIUS UNIT CE 5717

Min -19,1 UNIT_CELSIUS g Min__14-UNIT_CELSIUSH
Average -10,9 UNIT. CELSIUS, Average 28,0 UNIT CELSIUS

Min 24,0 UNIT_CELSIUS usu
Average 32,6 UNIT_CELSIUS
-

% -2,3 UNIT_CELSIUS Uﬂ'__CEL 57,7 B vex 346 UNlT_CELSIUS_vUNIT_CE[_ 57,7 Bl mox 43,1 UNIT_CELSIUS| UNIT_CEL4 7,7

. Bxi

Sonug olarak, burusturulmus aliminyum folyo kaplamasi ile yansiyan sicaklik belirlemesi,
demiryollarinda ray sicakliginin detayl analizlerinde kullanilabilecek efektif bir metottur. Ancak
ozellikle sik seferler diizenlenen hat kesimlerinde ve/veya uzaktan kontrol edilen dlglimlerde
uygulanmast miimkiin olmayabilecektir. Ray iist yiizeyinin emisyon katsayisi (cildlanma
nedeniyle) hat boyunca degisken ve genel itibariyle olduk¢a diisiik oldugundan ve diizlemsel
olarak yiiksek atmosfer tabakalarina doniik oldugundan, daha pratik bir yontem Onerilmesi
miimkiin olmamstir. Ancak, ray goévdesine ait yansiyan sicaklik degerinin, aliminyum folyo
kullanilmadan, yaklasik olarak tahmin edilmesi miimkiindiir. Daha 6nce deginildigi tizere; bu
sicaklik, ortam hava sicakligi ile yakindan iliskilidir. Bu degerin tespiti ise oldukga kolaydir.
Dolayisiyla ivedilik arz eden saha dl¢limlerinde, ray gdvdesinden (rail web) 6lglim alinmasi
sartiyla, yansiyan sicaklik degeri olarak, ortam hava sicakliginin kullanilmasi, gercege yakin
sonuglar saglayabilecek pratik bir yontem olarak not edilmelidir.
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3.2. Fakli renkteki izole bantlarin emisyon katsayilarinin belirlenmesi

Yansiyan sicaklik degerlerinin belirlenmesinden sonra sira, kullanilacak bantlarin emisyon
katsayilarinin belirlemesine gelmektedir. Bu amagla hazirlanan 6l¢iim diizenegi Sekil 6 ve 9’da
sunulmus olup, goriildiigii tizere 6 farkli renkte (siyah renk farkli markada 2 adet olmak fiizere,
toplamda 7 adet) elektrik¢i bandi (izole bant) kullanilmistir. Kullanilan bantlarin kalinliklart
yaklagik aynidir ve tek kat olarak uygulanmistir. Edinilen tecriibelere gore, yapistirma esnasinda
ray ile bant arasinda hava boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica bantlar yapistirildiktan
sonra bir miktar beklenerek (yaklasik 10 dk) ray sicakligi ile esitlenmesine imkan taninmalidir.

N ] verage 47,1 UNIT_CELSIUSFNFT_CEL m
BX3 Average 46,8 UNIT_CELSIUSRS BX6 Aversge 46,7 UNIT CELSIUS LS w
Bx4 Average 46,6 UNIT.CELSIUS v 46 7 UNIT CELSIUSQ* | 4 'h“ 1
_ I BX5 Average 46,8 UNIT_CELSIUS' B —io
~

500 Bxl Average 47,0 UNHT_CELSIUSKNET - CEL m
—p 2-Siyah & 6, : s — BX3 Aversge 46,8 UNIT_CELSIUS q’,,w 1
! BX4 Average 46,5 UNIT csxsruse- Lok 5
BX5 Average 46,8 UNIT_CELSIOS g‘x,
& P

P

B 4-Kirmizi 5 . » > Rt e

__» 3-Mavi

Sekil 9. izole bantlarin emisyon katsayilarinin belirlenesi i¢in hazirlanan diizenek ve analiz sonuglari

Sekil 9’daki termal goriintiilerde, renk paleti dar bir sicaklik bandi (40-50 °C) ile kisitlanmig ve
dijital goriintii i¢inde termal goriintlii (picture in picture) modu uygulanmigtir. Bu sekilde,
sonuclarin daha anlasilir olmas1 amaglanmistir. Olgiimlerde, harici termokupl, 1 ve 2 numarali
siyah bantlarin arasinda kalacak sekilde raya yapistirilmistir. Bunun akabinde, her bir bant i¢in
daha 6nce aliiminyum folyo i¢in yapildig: gibi dikdortgen analiz alanlar1 belirlenmistir. Sekilde
goriilebilen bu isaretli “analiz alanlarindaki” en diisiik, en yiiksek ve ortalama (average) sicaklik
degerlerinin belirlenmesi ig¢in FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

e Yazilima girilen emisyon katsayilari: 0,90-0,99,

e Yansiyan sicaklik: Sekil 9°da raya dik dl¢iim agist igin -10.9 °C, raya paralel/yatay 6l¢iim
agist icin ise -9.4 °C (6nceki boliimde belirlenen ve Sekil 8’de gecen degerler),

e Olgiim mesafesi: 2,0 m,

e Ortam hava sicakligi: 27.0 °C (Termo-higrometrenin dahili sensérityle belirlenmistir),

e Nem: %26 (Termo-higrometrenin dahili nem sensdriiyle belirlenmistir).

Geriye doniik ¢6ziimleme analizi akabinde (0,90 ile 0,99 arasinda degisen emisyon katsayilari
i¢in termo-higrometre olgtimleriyle en yakin ortiismeyi sagladigi) belirlenen degerler soyledir:

Siyah bantlarin emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.1/2: 46.8 °C (dikey), 47.0 °C (yatay)),
Mavi bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.3, 46.8 °C (dikey), 46.8 °C (yatay)),
Kirmizi bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.4, 46.6 °C (dikey), 46.5 °C (yatay)),
Beyaz bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.5, 46.8 °C (dikey), 46.8 °C (yatay)),
Yesil bant emisyon katsayisi: 0,96 (Sekil 9, No.6, 46.8 °C (dikey), 46.7 °C (yatay)),

Sar1 bant emisyon katsayisi: 0,96 (Sekil 9, No.7, 46.7 °C (dikey), 46.7 °C (yatay)).
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Tespit edilen bu degerler, gesitli kaynaklarda 3M type 88 siyah vinil elektrik¢i bandi igin verilen
0,96 emisyon katsayisi ile benzer/esittir [18]. Sonugta, yansiyan sicaklik degerleri, emisyon
katsayisindan etkilenmemekle birlikte, emisyon katsayisi yiiksek bir nesnenin (izole bant gibi)
termal kamerayla Olciilen sicaklik degerinin, yanstyan sicaklik degerinden etkilenme diizeyi
azalmaktadir. Dolayisiyla, farkli renklerdeki izole bantlar, iizerine yapistirildig1 ray ile ayni
sicakliga eristiginde, ayni dalga boyunda kizil6tesi 1s1n yaymakta ve termal kamerada uygulanan
renk paletinde ayni renkle kodlanmaktadir (Sekil 8, 9).

3.3. Ray gdvdesinin emisyon katsayisinin belirlenmesi

Bu boliim kapsaminda TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi iltisak hattinda (S49 tipi raylar
kullanilan) ve Sivas-Kayseri demiryolu hattinda (UIC 60 El tipi raylar kullanilan) termal
gortintiiler alinmistir. Bu goriintiiler alinirken, HTC-2 tipi termo-higrometrenin harici termokupl
sensoril, 6nceki boliimde emisyon katsayist belirlenen siyah izole bantla ray govde yiizeylerine
yapistirilmis, bu sekilde alinan termal goriintiller FLIR Tools yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu suretle, bir yandan dijital sensorle temasli sicaklik okunurken, bir yandan da termal
goriintiideki iki farkli analiz alanindaki sicaklik, senkronize bir sekilde kaydedilebilmistir. Bu iki
analiz alanindan ilki, termokupl sensoriiniin ray ylizeyine yapistirilmasinda kullanilan ve emisyon
katsayis1 onceki boliimde belirlenen izole bandin iizerinde (Bx1) belirlenmistir. Digeri ise
sensOriin hemen yakinindaki (ayni hizadaki) ¢iplak ray govdesi tizerinde (Bx2) isaretlenmistir.
Analizler esnasinda FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

Izole bant iizerindeki alan (Bx1) igin tanimlanan emisyon katsayisi: 0,95,
Yanstyan sicaklik: 27,0 °C (ortam hava sicakligi ile ayn1 deger kullanilmistir),
Ol¢iim mesafesi: 2,0 m,

Hava sicakligr: 27,0 °C (Termo-higrometrenin dahili sensoriiyle tespit edilmistir),
Nem: %25 (Termo-higrometrenin dahili nem sensoriiyle tespit edilmistir).

Bu dogrultuda, termal kamera ile farkli acilardan Olgiilen ve yukaridaki analiz ayarlar
kullanilarak elde edilen termal goriintiiler Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 10. Ray govdesi emisyon katsayisinin belirlenmesi i¢in alinan termal gorlintiiler (Agustos 2023)

Goriildiigii lizere, izole bant tizerinden Slgiilen sicaklik degerleri (Bx1 i¢in) 47,1, 47,7 ve 47,1 °C
olarak degismektedir. Bu degerler, Sekil 6’daki termo-higrometre ile 6l¢iilen (ekrandan goriilen)
47,5 °C degeri ile biiyiik oranda ortiigmektedir. Dolayisiyla 6nceki boliimde, siyah izole bant i¢in
belirlenen 0,95’lik emisyon katsayisinin dogrulugu tekrar teyit edilmis olmaktadir. Geriye kalan
bilinmeyen, ray gévdesinin emisyon katsayisidir. Bu amagla, 6nceki boliimlerdeki gibi geriye
doniik ¢oziimleme analizi yiriitiilmis ve Sekil 10°daki termal goriintiilerdeki Bx2 alanlar1 igin
FILIR Tools yazilimi tarafindan belirlenen sicaklik degerlerinin, termo-higrometre ile 6lgiilen
sicaklik degeri ile Ortiismesini saglayan emisyon katsayisi belirlenmistir. Belirlenen deger 0,95
olup, korozyon tabakasi ile kapli ray gévdesinin, izole bantlar ile yaklasik esit bir emisyon katsay1
oldugu anlagilmistir. Tespit edilen bu deger, ¢esitli kaynaklarda, yiiksek derecede korozyona
ugramis demir/celik malzemeler igin verilen 0,96’lik emisyon katsayisi ile benzerdir [18]. Bu
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katsay1 ile Bx2 alanlar1 i¢in belirlenen sicaklik degerleri, Sekil 10°dan goriildigi iizere 47,0, 47,8
ve 47,1 °C olarak sonuglanmaktadir. Bu degerlerin ortalamasi 47,3 °C olup, termo-higrometre ile
Olgiilen 47,5 °C degeri ile biiyiik oranda ortiigmektedir. Dolayisiyla ivedilik arz eden saha
6lciimlerinde, yansiyan sicaklik olarak ortam sicakliginin kullanilmas1 ve ray govdesi emisyon
katsayist olarak 0,95 degerinin kullanilmasi, ayrica c¢esitli acilardan birkag Olgiim alinarak
ortalamasinin kullanilmasi, gercek degerlerle yiiksek oranda ortiisen sonuglar saglamaktadir.

Bu boliimiin son asamasinda, 6nerilen 6l¢iim-analiz prosediiriiniin, farkli iklim kosullarinda (kis
aylarinda) da gegerli olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekil 11’de analiz sonuglari sunulmus olup,
ray sicakligi termo-higrometrenin harici sensorii ile 5,0 °C olarak 6lgiildiigiinde, termal analiz
sonuclarinin ortalama 4,5 °C olarak sonuglandigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, dnerilen 6l¢iim ve
analiz metodunun, kis aylarinda da kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Max 4,8 UNIT_CELSIUS, NI CEL'S™ 13,7

Min 4,3 UNIT_CELSIUS
Average 4,5 UNH_CELSTUS%

3.4. Ol¢giim mesafesinin sonuglara etkisi

Saha 6l¢timlerinde pratiklik saglayacak bir diger husus, uzak mesafelerden 6l¢iim alinabilmesidir
(manuel veya bilgisayar kontrollii). Bu amagla; S49 tipi (UIC 60 E1/E2 tipi raylardan daha kiigiik
boyutlu) raylar kullanilan bir demiryolu hattinda, 2 metre mesafeden termo-higrometre
dogrulamal1 sicaklik Ol¢iimii yapilmis ve ray godvdesinin 50,3 °C sicakliga sahip oldugu
belirlenmistir (yansiyan sicaklik=ortam sicakligi=28,0 °C, ray gévdesi emisyon katsayisi: 0,95).
Bu lokasyondan, sirasiyla yaklasik 5, 10, 15 ve 20 metre mesafeden dijital ve termal goriintiiler
alinip, ayni ayarlar kullanilarak elde edilen termal analiz sonuglar1 Sekil 12°de sunulmusgtur.

; E |
.uun_casxuslUNn_chg(ﬁ'g Bxl
i Min,, 49,5 UNIT_CELSIUS
Avecage’ SO0,L UNIT_CELSIUS

~
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Sekil 12. Ray govdesi sicakliginin sirastyla yaklagik 5, 10, 15 ve 20 metre mesafeden 6l¢iim sonuglari

Analiz sonuglarina gore; 5, 10 ve 15 metrelik mesafelerde, analiz alan1 (Bx kodu ile verilen
dikdortgen alanlarin ortalama) sicakligi, birgok termal dedektor piksel ile belirlenirken, 20 metre
mesafede tek bir (termal dedektor) pikselin s6z konusu oldugu goriilmiis ve bu mesafeden sonra
6l¢iim alinmamigtir. Ciinkii bir sonraki mesafede alinacak Ol¢iim, ray govdesi hari¢ diger
nesneleri de igine almaktadir. Analizler sonucunda belirlenen sicaklik degerleri mesafeye gore
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siralanirsa; 50,1 °C, 50,2 °C, 51,6 °C ve 50,8 °C olarak sonu¢lanmistir. Buna gore kullanilan
termal kamera ve analiz ayarlari ile her iki yonde (20 metre x 2 yon) toplamda 40 metrelik bir hat
kesiminin ray sicakligi, hareket etmeksizin, olduk¢a hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.
Gorildugii lizere, 6lgciim mesafesi arttikga, dlciim acis1 ve dolayisiyla yansiyan sicaklik degeri
degismesine ragmen, bu sekilde hassas sonuglar alinabilmektedir. Bu durum, onerilen pratik
yontemin saha dl¢iim ve analizlerine uygunlugunu gostermektedir. Sunu belirtmek gerekir ki,
termal kameralarda kullanilan lensler, teleskobik lenslerle degistirilerek ve/veya piksel
¢oOzlinlirligii artirlarak, hat geometrisinin ve arazi topolojisinin elverdigi nispette, yiizlerce metre
uzaktaki ray sicakligi, hassas bir sekilde belirlenebilir. Ancak bu boliimde arastirilmak istenen,
FLIR E60 gibi diisiik maliyetli, ortalama teknik karakteristiklere sahip bir termal kamera ve cihaz
tizerindeki genel kullanim amagh lens (25° x 19°) degistirilmeksizin, ne kadar uzaktaki ray
sicakliginin dogru bir sekilde okunabileceginin, ger¢ek saha kosullarinda belirlenmesidir.

4. Sonug

Demiryollarinda ray sicakligi dl¢limii, gegmisten giiniimiize 6nemini koruyan bir konudur.
Cagimizda ray sicakligi 6l¢timii i¢in artik anlik-siirekli veri saglayan yeni nesil teknolojilerin
kullanilmas1 gerekmekte, bir¢ok iilkede bu alanda 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Ancak s6z
konusu cihazlarin demiryolu giizergahi boyunca nerelere konumlandirilacaginin belirlenmesinde
pratik yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda termal kameralarin 6nemli bir potansiyel avantajt
s0z konusudur. Ancak literatiirde, termal kameralarin ray sicakligi 6l¢iimiinde hangi prosediirlerle
kullanilabilecegine dair ¢aligmalar oldukga yetersizdir. Bu ¢alismanin amaci, termal kameralarla
ray sicakligi 6l¢lim prosediirlerinin ortaya konulmasi ve mevcut mekanik/dijital termometrelerle
ray sicaklig1 6l¢iimii uygulamalarindan ¢ok daha fazla bilgiyi, yiiksek hassasiyetle ve daha kisa
zamanda elde edebilecek pratik yontemler ortaya konulmasidir. Calisma kapsaminda, TCDD
Sivas Beton Travers Fabrikasi iltisak hattinda ve Sivas-Kayseri demiryolu hattinda termal
analizler yiiriitiilmiistiir. Bu baglamda, literatiirde bir ilk olarak, aliiminyum folyo ile ray
ylizeyinden yansiyan sicaklik degerleri, izole bantlar ile de ray emisyon katsayilar1 belirlemesi
yapilmistir. Yiiriitiilen 6l¢iim ve analizler neticesinde; ivedilik gerektiren saha 6l¢iimlerinde, ray
govdesinden termal goriintii alinmasi ve analizlerinde yansiyan sicaklik degeri olarak ortam hava
sicaklig1 degerinin, ray govdesi emisyon katsayisi olarak ise (korozyon tabakasi ile kapli ise) 0,95
degerinin kullanilmasinin ger¢ek degerler ile ortiisen sonuglar saglayabildigi belirlenmistir. Bu
kameralar, gorevliler tarafindan yaya turnelerde veya dronlarla kullanilabilecegi gibi, yiiksek bir
noktadan genis bir hat kesiminin termal kontrolil i¢cin de kullanilabilir. Hatta, baz1 {ilkelerde,
6l¢tim trenlerine dahi monte edilmis durumdadir. Gelecekte ¢alismalarin bu yonde ilerletilmesi
ve gelistirilen metodolojiyle seyir halinde dl¢limler gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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