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0Oz: Gezegenimizdeki kiiresel iklim degisikligi son yillarda olumsuz etkilerini iyice hissettirmeye
baglamigtir. Bu durum atmosfer kosullarmi degistirmekte ve mihendislik yapilart icin tehdit
olusturmaktadir. Agir iklim ve atmosfer kosullari altinda isletilen demiryollari i¢in &zellikle ray baglanti
elemanlarmin mekanik 6zellikleri yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada HM tipi ray-travers baglantisindaki
38Si7 kimyasal bilesime sahip SKL14 gergi kiskacinin EN ISO 9227 standardinda deneysel olarak yapay
atmosferde tuz piiskiirtme korozyon testleri yapilmigtir. Test sonuglarinda ilk pas 0,5 saat ve tamamen pas
1 saatte gozlemlenmistir. 1 saat sonundaki agirlik kaybi1 0,0137 g olarak Ol¢iilmistiir. Korozyon hizi
0,000749 mm/yil (0,749 pm/y1l) olarak hesaplanmistir. Deneysel korozyon verileriyle yapay zeka destekli
makine Ogrenmesi yardimiyla tahmin modelleri olusturulmustur. Sonug¢ olarak kaplamasiz gergi
kiskaglarinin korozyon performansinin demiryolu standartlar1 ve kullanimi i¢in uygun olup olmadigi hem
deneysel hem de yapay zeka destekli olarak agiklanmuistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, 38Si7, SKL, Gergi Kiskaci, Korozyon, Yapay Zeka

Experimental and Artificial Intelligence Supported Investigation of Corrosion Resistance of Rail
Fasteners

Abstract: Global climate change on our planet has started to make its negative effects felt in recent years.
This situation changes atmospheric conditions and poses a threat to engineering structures. For railways
operated under severe climatic and atmospheric conditions, especially the mechanical properties of rail
fasteners are insufficient. In this study, experimental artificial atmosphere salt spray corrosion tests of
SKL14 tension clamp with 38Si7 chemical composition in HM type rail-traverse connection were carried
out in accordance with EN 1SO 9227 standard. In the test results, the first rust was observed in 0.5 hours
and the complete rust was observed in 1 hour. Weight loss at the end of 1 hour was measured as 0.0137 g.
The corrosion rate was calculated as 0.000749 mm/y (0.749 pum/y). With experimental corrosion data,
predictive models were created with the help of artificial intelligence supported machine learning. As a
result, the corrosion performance of uncoated tension clamps is explained both experimentally and with
artificial intelligence support whether they are suitable for railway standards and use.

Keywords: Railway System, 38Si7, SKL, Tension Clip, Corrosion, Artificial Intelligence
1. Giris

Son yillarda nétr karbon, kiiresel iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik stratejileri 6nemli bir hale
gelmektedir. Bu amagla karbon salimimlarinin n6tr veya en aza indirilmesi istenmektedir. Bu
sayede kiiresel 1sinmayla miicadele etkin ve verimli bir sekilde kararlilikla stirdiiriilecektir [1],
21,131, [4], [5], [6], [7]. Rayli sistemler endiistrisinde bu prensipler dogrultusunda 6nemli adimlar
atilmaktadir. Ozellikle son yillarda ray baglant: elemanlarindan gergi kiskaglarmin diisiik karbon
icerigine sahip olmasi istenmektedir. Bu sayede demiryollarinda kismi olarak karbon tiiketimi ve
salmimi smirlandirilacak olup, kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikliginde etkin rol

Atif i¢in/Cite as: M. Dursunlar, Z. Tas, “Ray baglant1 elemanlarinin deneysel ve yapay zeka destekli
korozyon direncinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 83-95, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1582533
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oynayacaktir [8], [9], [10], [11]. Gergi kiskaglarmin diisiik karbon oranina sahip olmasi hem Paris
Iklim Anlasmasini desteklemekte hem de mekanik ozelliklerini iyilestirmektedir. Gergi
kiskaglarindaki diisiik karbon orani plastisitenin zayifligini alarak tokluk ve yorulma dmriinii
artirmaktadir. Bu sayede gergi kiskaglarinin bakim, onarim, servis ve kullanim Omiirleri
artacaktir. Dolayisiyla rayli sistem isletmelerinin giderleri azalarak 6zellikle maddi agidan katki
saglayacaktir [12], [13], [14], [15].

Gergi kiskaclar diinya iizerinde bir¢ok kimyasal bilesime sahip olarak demir-gelik tesislerinde
standart ve klasik kangal iiretim prensipleri dogrultusunda imal edilmektedir [16]. Son yillarda
karbon salinimiyla miicadele kapsaminda gergi kiskaglarinin karbon igerikleri azaltilmaktadir. Bu
kapsamda demiryollarinda son yillarda genellikle diigiik karbon igerigine sahip Alman standartl
38Si7 kimyasal bilesime sahip gergi kiskaglar1 imal edilerek kullanilmaktadir [17]. 38Si7
kimyasal bilesimli gergi kiskacglar1 son yillarda yiiksek hizli tren hatlari, agir tagimacilik,
konvansiyonel ve kent i¢i rayli sistem hatlarinda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir [18]. Esasen
yay celigi olan gergi kiskaclarina mekanik 6zelliklerinin artirilmasi amaciyla imalat esnasinda
dekarbiirizasyon, 1sil islem ve kaplama islemleri yapilmaktadir [19], [20]. 38Si7 kimyasal
bilesime sahip gergi kiskaglari, HM tipi ray-travers baglantisinin bir elemani olarak endiistri ve
literatiirde SKL olarak adlandirilmaktadir [21]. HM tipi baglant1 ve elemanlarina ait gorsel Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. HM tipi baglant1 ve elamanlari

Ray

Bu calismanin 6zgiinliigiinii, literatiirde gergi kiskaclarmin korozyon performansiyla ilgili
yetersiz ¢alismanin olmasi desteklemektedir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle asinma ve teorik
yorulma iizerine yogunlagsmaktadir. Dursunlar ve ark. [17] 38Si7 kimyasal bilesimli SKL.14 gergi
kiskacina akimsiz Nikel-Bor kaplama yapmis ve asinma direncini incelemistir. Sonug olarak
yapilan kaplamanin althik malzemenin asinma direncini 15 kattan daha fazla artirdigini
bildirmistir. Dursunlar ve ark. [21] 38Si7 kimyasal bilesimli SKL14 gergi kiskacina akimsiz
Nikel-Bor kaplama yapmis ve 1s1l islem uygulamistir. Sonug olarak kaplamanin altlik malzemenin
homojen kaplama kalinlig1 eldesi, sertlik, asinma ve korozyon direncini artirabilecegini rapor
etmistir. Yirmibes ve ark. [22] 54SiCr6 ve 38Si7 yay celiklerinin yorulma davranigina 1sil iglemin
etkisini incelemistir. Sonug olarak 38Si7 kimyasal bilesimli yay ¢eliginin yorulma dayaniminin
farkli ortam ve kosullar altinda 54SiCr6 yay ¢eliginden daha yiiksek oldugunu kanitlamistir. Liu
ve ark. [23] 38Si7 kimyasal bilesimli yay celiginde sicak haddeleme sirasinda yiizey
dekarbiirizasyonunun gelisimi ve termomekanik kontrol siireci ile kontroliinii incelemistir. Sonug
olarak uygun sicaklik ve deformasyon parametreleri kullanilarak yiizey dekarbiirizasyonunun
etkin bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu sayede sertlik ve mukavemet kaybinin
oniine gegilebilecegini rapor etmistir. Zhang ve ark. [24] yiiksek hizli demiryolu baglanti
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kiskaglart igin dinamik titresim soniimleyici tasarimi ve parametrelerin etkisini analiz etmistir.
Sonug olarak uygun soniimleyici parametreleri kullanildiginda, baglanti kiskaclarinda olusan
titresimlerin 6nemli dlciide azaltilabilecegini kanitlamistir.

Bu ¢alismanin amaci, 38Si7 kimyasal bilesime sahip SKL14 tipi gergi kiskacinin korozyon
performansinin deneysel olarak incelenip, yapay zeka destekli tahmin modellemelerinin
olusturulmasidir. Bu sayede gergi kiskaglarinin kaplamasiz olarak agir iklim kosullar altinda
kullanilip kullanilamayacagi aciklanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Metot

Bu calismadaki metodoloji iki asamadan olugmaktadir. Bunlardan ilki deneysel korozyon
testleridir. ikincisi ise yapay zeka testlerinden olusmakta olup, birinci ¢alismadan elde edilen
verilerle makine Ogrenmesi yardimiyla tahmin modeli olusturulmustur. Bu c¢alismadaki
metodolojiyi 6zetleyen gorsel Sekil 2°de sunulmustur.

s ™
Deneysel 38Si7 SKL14 Korozyon Korozyon
Analizler Gergi Kiskaglari Testleri Verileri
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Sekil 2. Bu ¢alismadaki metodoloji

2.2. Materyal

Bu ¢alismada malzeme olarak ©13mm ¢apinda, 38Si7 kimyasal bilesime sahip, SKL14 tipi gergi
kiskaci kullamilmistir. Gergi kiskaglart Giirmak Demiryolu’ndan temin edilmis olup, ayn1 dokiim
ve imalat numarasina sahiptir. Korozyon testleri Oncesinde gergi kiskaglari 230p ile
kumlanmistir. Gergi kiskaglarmin kimyasal bilesiminde Karbon (C) %0,35-0,42, Silisyum (Si)
%1,50-1,80, Mangan (Mn) %0,5-0,8, Fosfor (P) maksimum %0,025, Kikirt (S) maksimum
90,025 ve geri kalan kismin1 Demir (Fe) igermektedir.

2.3. Korozyon testi ve karakterizasyon
Korozyon testleri, EN ISO 9227 standardinda, %5 NaCl ortami ve oda sicakliginda, 720 saat test
stiresi ve demiryolu standartlarina uygun, yapay atmosferde tuz piiskiirtme testi olarak Giirmak

Demiryolu’nda yapilmistir. Korozyon test prosesi Sekil 3’te sunulmustur. Korozyon testinin
sonuglart ASTM D610-01 standardina gore yorumlanmustir.
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Sekil 3. Korozyon test prosesi
3. Bulgular

3.1. Agirlik kaybi ve korozyon hizi analizi

Tablo 1, numunelerin test siiresi, pas durumu ve agirlik kayiplarini gdstermektedir. Korozyon hizi,
agirhik kaybi yontemiyle literatiirde ve endiistride kullanildigi iizere Denklem (1)’e gore
hesaplanmistir [25], [26]. Denklem (1) i¢in verilenler, CR: Korozyon hizi (mm/yil), k: Birim
doniistirme faktorii (sabit deger), Wi: Agirlik kaybt (Wi=W,-W, gram), p: Metal yogunlugu
(g/cm?), A: Metal yiizey alan1 (cm?), t: Korozyon test siiresini (saat) ifade etmektedir.

CR=(kxWy)/(pxAxt) (1)
Tablo 1 incelendiginde, hassas endiistriyel tartida kaplamasiz numunelerin test baslangic agirligi
495.9 g, test sonrasi agirligr 495,8813 g ve 1 saatlik testteki agirlik kaybi ise 0,0137 g olarak
Olclilmiistiir. Denklem (1)’e gore korozyon hizi 0,000749 mm/yil (0,749 um/yil) olarak

hesaplanmistir.

Tablo 1. Agirlik kaybi ve korozyon hizi

Test Pas Baslangig Son Agirlik Korozyon hizi
Numune stiresi durumu agirhig agirlik kayb1 (mm/y),
(saat) (%) (Wo) (2) W) (2) (W) (2) (um/y)
38Si7 0,000749
SKL14 1 100 4959 495,8813 0,0137 0,749

Korozyon testi sonucuna gore malzemenin agirlik kaybi ve korozyon hizi ¢ok fazladir. Literatiirde
bu durum genel olarak %5 NaCl ortaminda korozyon siireci, malzemenin yiizeyinde olugan oksit
tabakalar1 ve bu tabakalarin elektrokimyasal davranislari ile yakindan iligkilidir. Kloriir iyonlar
(CI"), demirin pasiflesme tabakasim bozarak korozyonu daha da hizlandirmaktadir. Bu siireg,
demirin ylizeyinde 6nce y-FeOOH (gamma-demir oksit hidroksit) ve ardindan FesO4 (demir oksit)
tabakalarinin ortaya c¢ikarmaktadir. Bu tabakalar, korozyon hiicresinde katot olarak
davranmaktadir. Katotlar, demirin normalden ¢ok daha fazla ve hizli bir sekilde ¢dziinmesini
artirmasiyla aciklanmaktadir [27], [28]. Korozyonun olduk¢a hizli bir sekilde ilerleyip agirlik
kaybinin fazla olmasi Sekil 4’te 6zetlenmistir. Agirlik kayb1 ve korozyon hizi sonuglari, uygun
koruma yontemlerinin se¢ilmesini gerektigini ve gergi kiskaglarinin kaplamasiz kullanima uygun
olmadigini agikga gostermektedir.
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Sekil 4. %5 NaCl ortaminda korozyonun elektrokimyasal siireci ve pas tabakalar1

3.2. Pas yiizeyi analizi

Sekil 5, kaplamasiz gergi kiskaclarinin baglangig, ilk pas olusumu ve tamamen pas olusumuna ait
1 saatlik korozyon test sonuglarini géstermektedir. Sekil 5 incelendiginde, 0 saat i¢in baglangic
pas tiirlinde heniiz paslanma yoktur. Dolayisiyla metal yiizeyi parlak ve pasif durumda, tuz
piiskiirtme testine heniiz maruz kalmamustir. 0,5 saat (30 dakika sonrasi) igin pas tiirliniin homojen
korozyon ve pas oraninin %33-50 arasinda yiizeyin yaklagik yarisi pasla kaplanmis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu agsamada olusan pasin homojen bir sekilde yayildigi ve genel korozyon tiirii
gozlemlenmistir. 1 saat icinde pas tiiriiniin ilerlemis homojen korozyon oldugu ve cukur
korozyonun basladigi, pas oraninin ise %90°dan fazla olarak yiizeyin biiylik kisminin pasla
kaplanmig oldugu gozlemlenmistir. 1 saatlik test sonunda, numunenin neredeyse tamami yogun
bir pas tabakasiyla kaplanmigstir. Pasin hizli yayilmasi, metalin koruyucu bir kaplamaya sahip
olmadig1r durumlarda c¢evresel kosullara karsi son derece hassas olduguna isaret etmektedir.
Yiizeydeki pas, agresif tuz piiskiirtme ortaminda hizla oksitlenerek yaygin bir homojen korozyon
olusturmustur. Ayrica bu tiir hizli paslanma, metalin yapisal dayanikliligini ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Ayrica bu test sonuglar1 ve literatiir, kaplamasiz numunelerin zorlu cevresel
kosullarda, 6zellikle klor iyonlar1 gibi asindirict maddelere maruz kaldiginda hizla paslanmaya
egilimli oldugunu ve bu tir malzemelerin mutlaka daha etkin koruyucu bir kaplama ile
kullanilmasi gerektigini gdstermektedir [29], [30].
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Sekil 5. Gergi kiskacinda yiizey korozyonunun saatlik gelisim asamalari
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3.3. Yapay zekd analizleri

Yapay zeka analizleri makine 6grenmesi yontemiyle Python yardimiyla yapilmistir. Deneysel
korozyon verileri islenerek veri setleri kurulmus ve tahmin modelleri olusturulmustur. Tahmin
modellerinde lineer ve polinomsal regresyon hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede yapay zeka
destekli tahmin modelleriyle olas1 deney parametrelerinin etkisi analiz edilmistir.

Lineer ve polinomsal regresyon tahmin modelleri:

Lineer regresyon, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi
modellemeye yonelik bir istatistiksel yontemdir. Bu model, bir bagimsiz degiskendeki degisimin
bagiml degisken tizerindeki etkisini bir dogru ile ifade etmektedir. Yani, iki degisken arasindaki
iligki Denklem (2) formiilii ile tanimlanmaktadir. Burada b0 sabit terim ve bl egim katsayisidir.
Lineer regresyon, iki degisken arasindaki iligskiyi dngdrme, trend analizleri yapma ve veri
setindeki dogrusal egilimleri inceleme gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Modelin varsayimlarina
gore bagimsiz degiskenlerdeki her bir birimlik artig, bagimli degiskende sabit bir degisime yol
agmaktadir [31], [32], [33].

y=Db0+blx 2)

Polinomsal regresyon, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
modellemek i¢in kullanilan bir regresyon tiiriidiir. Bu model, veriyi en iyi sekilde agiklayan bir
polinom (6rnegin ikinci veya iiglincii dereceden) ile iliskilendirmektedir. Genel formiilii Denklem
(3) olan polinomsal regresyon, daha karmasik veri setlerinde dogrusal modelin yetersiz kaldigi
durumlarda tercih edilmektedir. Ozellikle egri gizgisel egilimler gdsteren veri setlerinde, bagimli
degiskenin bagimsiz degiskene bagli olarak ivmelenen veya yavaslayan etkilerini yakalamakta
etkilidir. Bu nedenle, ¢evresel faktorlerin etkisiyle degisim gosteren siireclerin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [33], [34], [35].

y=b0+blx + b2x>+ ... + bnx® 3)
NaCl etkisi:

Sekil 6-a grafigindeki lineer regresyon modeline gore, agirlik kaybi ile NaCl konsantrasyonu
arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayilmistir. Bu model, NaCl konsantrasyonu arttik¢a agirlik
kaybinin ayn1 oranda artacagini ongdrmektedir. Lineer model, diisiik NaCl konsantrasyonlarinda
makul bir uyum saglamaktadir. Bu durum, diisiik tuz oranlarinda korozyon siirecinin daha sabit
bir hizda gerceklesebilecegine isaret edebilir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonu
ile agirlik kaybi arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan bir ¢ercevede inceleyerek daha karmasik bir
iliski onermektedir. Polinomsal model, yiiksek NaCl oranlarimda agirlik kaybinin ivmeli bir
sekilde arttigin1 gostermektedir. Ayrica NaCl konsantrasyonu arttik¢a yiizey reaksiyonlarinin
hizlandigin1 ve dolayisiyla korozyon iiriinlerinin olusum hizinda artis yasandigini gostermektedir.
Bu durum, NaCl'nin oksitlenme reaksiyonlar1 lizerinde katalitik bir etkiye sahip olabilecegini
diisiindiirmektedir.

Sekil 6-b grafigindeki lineer model, NaCl konsantrasyonunun korozyon hiz1 {izerindeki etkisini
dogrusal bir iligki olarak 6ngdérmektedir. Bu model, korozyon hizinin NaCl oranina baglh olarak
diizenli bir sekilde artacagini varsaymaktadir. Ancak bu basit iliski, yiiksek NaCl
konsantrasyonlarinda korozyon hizinin tahmin edilmesi agisindan smirli kalabilmektedir.
Dogrusal modelin varsayimlarma goére, korozyon hizindaki artisin sabit bir oranda olacagi
diistiniilmektedir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonunun artmasiyla korozyon
hizinda ivmeli bir artis oldugunu 6ne siirmektedir. Bu egilim, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
daha yogun bir korozyon siirecinin gergeklesebilecegini diisiindiirmektedir. NaCl, elektrolitik
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cozeltilerde iyonik iletkenligi artirarak korozyon hizimi arttirabilir. Bu nedenle, polinomsal
modelin sagladigr dogrusal olmayan yaklasim, tuz konsantrasyonunun artisiyla korozyon
hizindaki hizlanmay1 daha gercekgi bir sekilde yansitmaktadir.

Sonu¢ olarak, NaCl konsantrasyonu arttikca agirlik kaybi ve korozyon hizinda artis
gozlemlenmektedir. Korozyon hizinin artmasi, iyonik aktivitenin artisi ile iligkilendirilmektedir.
Bu gozlem, literatiirdeki NaCl ¢ozeltisinin korozyon {izerindeki etkileri ile uyumludur. Abdul-
Hamied ve ark. [36] tarafindan yapilan ¢aligmada benzer sekilde NaCl konsantrasyonunun
korozyon oranini artirdigi belirtilmistir. Agirlik kaybi ile NaCl konsantrasyonu iliskisinde,
Polinomsal regresyon yliksek NaCl oranlarinda egrinin ivmelendigini daha iyi yakalamakta ve
dogrulamaktadir. Korozyon hizi ile NaCl konsantrasyonu iliskisinde, NaCl konsantrasyonu
arttikca korozyon hizinda da artis goriilmektedir. Polinomsal model, o6zellikle yiiksek
konsantrasyonlarda korozyon hizinin artigini daha iyi ifade etmektedir. Model tahminlerindeki
NaCl konsantrasyonu artigiyla agirlik kaybi ve korozyon hizindaki artis hem yapay zeka hem de
literatiir agisindan desteklenmektedir [37].

Actual Weight Loss

Actual Corrosion Rate

1.2}
0.0200+ — Linear Regression —— Linear Regression
—— Polynomial Regression (Degree 2) —— Polynomial Regression (Degree 2)
0.0175¢ 1.0f
2
@ 0.01501 g b
a [
0.0125¢ o
3 &
z < 0.6
.g 0.01001 -g
= £
0.0075F S o4
0.0050
0.2}
0.0025
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
NaCl Concentration (%) NaCl Concentration (%)
a) b)

Sekil 6. NaCl etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 6 grafigindeki modeller karsilastirildiginda, her iki modelin de birbirine karsi farkl
avantajlar1 vardir. Lineer model, basit ve anlasilir bir iliski Ongoriirken, yiiksek tuz
konsantrasyonlarindaki sapmalar1 goz ardi etmektedir. Polinomsal model, yiiksek NaCl
konsantrasyonlarindaki agirlik kayb1 ve korozyon hizindaki ivmeli artis1 daha iyi yansitarak, bu
stirecin dogrusal olmadigin1 ortaya koymaktadir. Model secimi analizinde, veriler polinomsal
modele daha iyi uyum saglamaktadir. Bu durum korozyon siirecinin karmasik bir kinetik yapiya
sahip oldugunu ve yiliksek NaCl oranlarinda dogrusal olmayan bir hizlanma gosterdigini isaret
etmektedir. Polinomsal regresyonun daha iyi uyum saglamasi, korozyon siirecinin baglangicta
daha yavas bir hizda baslayip, NaCl konsantrasyonu arttik¢a hizlandigin1 ve bu hizin sabit
olmadigim gostermektedir. Bu analizler, NaCl'nin pasif tabakalarin ¢dzlinmesine ve
elektrokimyasal reaksiyon hizlarinin artmasina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu
durum, NaCl'nin malzeme yiizeyindeki korozyon hizin1 nasil etkiledigini ve tuz
konsantrasyonlarinin malzeme omrii lizerindeki potansiyel etkilerini anlamak acisindan oldukga
Oonemlidir.

Sicakligin etkisi:
Sekil 7-a grafigi sicakligin agirlik kaybindaki ve Sekil 7-b grafigi sicakligin korozyon hizindaki
etkisini gostermektedir. Lineer regresyon, sicaklik ile korozyon hizi ve agirlik kaybi arasindaki

iliskiyi dogrusal bir model ile incelemekte ve sicakligin etkisini basit¢e yansitmaktadir. Model,
sicaklik arttik¢a korozyon hizinin ve agirlik kaybinin diizenli bir artis gosterdigini ongérmektedir.
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Ancak, korozyon gibi kimyasal siireclerde sicaklik artiginin genellikle dogrusal olmayan bir
ivmeyle hizlanmasi beklenmektedir. Polinomsal model, sicaklik arttik¢a korozyon hizinda ve
agirlik kaybinda hizlanan bir artis oldugunu 6ne siirmektedir. Bu model, kimyasal reaksiyonlarin
hizinin Arrhenius yasasina uygun olarak sicaklikla hizlandigini yansitmaktadir. Sicaklik arttikga
malzeme ylizeyindeki koruyucu pasif tabakalarin ¢dziinmesi ve korozyon reaksiyonlarinin
hizlanmasi beklenmektedir. Sonu¢ olarak bu c¢alismadaki model tahminleri ve literatiirdeki
caligmalar, sicaklik artisiyla beraber hem agirlik kaybi hem de korozyon hizinda artis
gozlemlendigini desteklemektedir [38], [39]. Bu durum, Arrhenius yasasinda kimyasal
reaksiyonlarin sicakliklarin hizlanmasiyla agiklanmaktadir [40]. Polinomsal model, sicaklik
yiikseldik¢e korozyon hizinin ivmelendigini yansitirken, lineer model basit bir artig
ongormektedir. Sicaklik artiginin agirlik kaybi ve korozyon hizimt dogrusal olarak artirdigi bu
calismada gozlenmistir. Literatiirde sicaklik artis1 ile korozyon arasindaki bu iliski, termal
aktivasyon enerjisinin azalmasi ile agiklanmistir. Omomeji ve ark. [41] ¢alismasinda sicaklik ile
korozyon oranindaki bu artis agike¢a rapor edilmistir.
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—— Linear Regression —— Linear Regression
—— Polynomial Regression (Degree 2) 1.4 | — Pelynomial Regression {Degree 2}
0.030
1.2
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= &
5 5
- = 0.8
£0.015 §
=]
o]
0.010 0.6
0.005 0.4
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (°C) Temperature (°C)
a) b)

Sekil 7. Sicakligin etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 7 grafiklerindeki modeller karsilastirildiginda, sicaklik ve siire degisimlerine verilen
tepkinin dogrusal olmayan bir sekilde arttigini géz Oniinde bulunduran polinomsal model,
korozyon siirecinin daha gercekgi bir yansimasini sunmaktadir. Polinomsal model, sicaklik ve
siire arttikca korozyonun hizlanacagini ancak belli bir siire sonra hizinin azalabilecegini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, Polinomsal model sicaklik yiikseldik¢e korozyon hizinin
ivmelendigini yansitirken, lineer model basit bir artis Sngérmektedir.

Test stiresinin etkisi:

Sekil 8-a grafigi test siiresinin agirlik kaybina ve Sekil 8-b grafigi test siiresinin korozyon hizina
etkisini gostermektedir. Lineer regresyon, test siiresi ile agirlik kayb1 ve korozyon hizi arasindaki
iligkiyi dogrusal olarak modellemek, her saat igin esit oranda korozyon ve agirlik kaybi
tahmininde bulunmaktadir. Ancak korozyonun baslangigta hizli oldugu, zamanla malzeme
ylizeyinde olusan koruyucu tabakalar nedeniyle hizinin yavaslayabilecegi gdz oniine alindiginda,
dogrusal model bu durumu yeterince yansitmamaktadir. Polinomsal model, test siiresine gore
korozyon hizinin ve agirlik kaybinin baslangigta hizli artarken, zamanla yavaslayan bir egilimde
oldugunu gdstermektedir. Bu model, korozyon siirecinde olusan pasif tabakalarin korozyon hizim
yavagslatabilecegini ve korozyonun zamanla stabil hale gelebilecegini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak tahmin modelleri ve literatiirdeki ¢alismalar, genel olarak test siiresinin artmasiyla agirlik
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kaybinin ve korozyon hizinin artmasini beklemektedir [42], [43]. Ancak korozyon hizi belli bir
siire sonunda sabitlenebilir veya yavaslayabilmektedir. Test siiresi uzadik¢a korozyon hizinin
azalma egilimi, korozyon iirlinlerinin yiizeyde birikmesiyle aciklanmaktadir. Literatiirde bu
durum, Danyliak ve ark. [44] diisiik karbonlu ¢eliklerde benzer davraniglar gozledigi ¢aligmasinda
desteklenmektedir.
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Sekil 8. Test siiresinin etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 8 grafiklerindeki modeller karsilastirildiginda, test siiresi arttik¢a korozyon hizi ve agirlik
kayb1 baslangicta hizli bir artig gosterip, sonra yavaslamaktadir. Polinomsal model bu degisimi
daha iyi yakalayarak zamanla korozyon hizindaki yavaglamayi gosterirken, lineer model siire
boyunca sabit bir hiz artis1 varsaymaktadir. Polinomsal regresyon modelinin {istiinliigii ve yiiksek
dogrulugu, 6zellikle yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda ve uzun test siirelerinde literatiirdeki Pai
ve ark. [45] deneysel ¢aligmasi tarafindan desteklenmektedir. Sonug olarak NaCl konsantrasyonu,
sicaklik ve test siiresi gibi parametrelerin etkisi farklt modellerle analiz edilmis, polinomsal
regresyonun bu siiregleri daha dogru modelleyebildigi ortaya konulmustur.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada HM tipi baglantidaki 38Si7 kimyasal bilesimine sahip SKL14 gergi kiskacina EN
ISO 9227 standardinda korozyon testleri yapilmis ve sonrasinda makine 6grenmesi yardimiyla
yapay zeka destekli tahmin modelleri olusturulmustur. Sonug olarak:

e Korozyon testlerindeki ilk pas 0,5 saatte ve tamamen pas ise | saat sonunda
gbzlemlenmistir.

e Korozyon testi sonundaki agirlik kaybi 0,0137 g olarak o6l¢iilmiistiir.
Korozyon hiz1 0,000749 mm/y1l (0,749 pm/y1l) olarak hesaplanmistir.

e Yapay zekd destekli makine 6grenmesiyle tahmin modelleri basariyla olusturulmus ve
deneysel korozyon verileri desteklenmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, kaplamasiz gergi kiskaglarmin korozyon direncinin oldukea diisiik
oldugu hem deneysel korozyon testleri hem de yapay zeka destekli tahmin modellerindeki analiz
sonuclarinda demiryolu standartlart i¢in kabul edilemez ve kullanilmaya elverisli olmadigi
kanitlanmistir. Dolayistyla kaplamasiz gergi kiskaglarinin mutlaka etkin kaplama yontemleriyle
kaplanarak ve korozyon direncinin artirilarak kullanilmasi gerektigi 6nerilmektedir. Gelecekteki

92


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

caligmalar igin farkli kaplamalarin kapsamli test parametreleriyle degerlendirilmesi
Onerilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Mustafa DURSUNLAR’in doktora tez ¢alismalarindan tiiretilmis olup, malzeme
temini ve testler i¢cin Giirmak Demiryolu’na tesekkiir ederiz.
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