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Öz: Gezegenimizdeki küresel iklim değişikliği son yıllarda olumsuz etkilerini iyice hissettirmeye 

başlamıştır. Bu durum atmosfer koşullarını değiştirmekte ve mühendislik yapıları için tehdit 

oluşturmaktadır. Ağır iklim ve atmosfer koşulları altında işletilen demiryolları için özellikle ray bağlantı 

elemanlarının mekanik özellikleri yetersiz kalmaktadır. Bu çalışmada HM tipi ray-travers bağlantısındaki 

38Si7 kimyasal bileşime sahip SKL14 gergi kıskacının EN ISO 9227 standardında deneysel olarak yapay 

atmosferde tuz püskürtme korozyon testleri yapılmıştır. Test sonuçlarında ilk pas 0,5 saat ve tamamen pas 

1 saatte gözlemlenmiştir. 1 saat sonundaki ağırlık kaybı 0,0137 g olarak ölçülmüştür. Korozyon hızı 

0,000749 mm/yıl (0,749 µm/yıl) olarak hesaplanmıştır. Deneysel korozyon verileriyle yapay zekâ destekli 

makine öğrenmesi yardımıyla tahmin modelleri oluşturulmuştur. Sonuç olarak kaplamasız gergi 

kıskaçlarının korozyon performansının demiryolu standartları ve kullanımı için uygun olup olmadığı hem 

deneysel hem de yapay zekâ destekli olarak açıklanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Demiryolu, 38Si7, SKL, Gergi Kıskacı, Korozyon, Yapay Zekâ 

 

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 ISO 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 µm/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. Giriş 

 

Son yıllarda nötr karbon, küresel iklim değişikliği ve sürdürülebilirlik stratejileri önemli bir hale 

gelmektedir. Bu amaçla karbon salınımlarının nötr veya en aza indirilmesi istenmektedir. Bu 

sayede küresel ısınmayla mücadele etkin ve verimli bir şekilde kararlılıkla sürdürülecektir [1], 

[2], [3], [4], [5], [6], [7]. Raylı sistemler endüstrisinde bu prensipler doğrultusunda önemli adımlar 

atılmaktadır. Özellikle son yıllarda ray bağlantı elemanlarından gergi kıskaçlarının düşük karbon 

içeriğine sahip olması istenmektedir. Bu sayede demiryollarında kısmi olarak karbon tüketimi ve 

salınımı sınırlandırılacak olup, küresel ısınma ve küresel iklim değişikliğinde etkin rol 
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oynayacaktır [8], [9], [10], [11]. Gergi kıskaçlarının düşük karbon oranına sahip olması hem Paris 

İklim Anlaşmasını desteklemekte hem de mekanik özelliklerini iyileştirmektedir. Gergi 

kıskaçlarındaki düşük karbon oranı plastisitenin zayıflığını alarak tokluk ve yorulma ömrünü 

artırmaktadır. Bu sayede gergi kıskaçlarının bakım, onarım, servis ve kullanım ömürleri 

artacaktır. Dolayısıyla raylı sistem işletmelerinin giderleri azalarak özellikle maddi açıdan katkı 

sağlayacaktır [12], [13], [14], [15]. 

 

Gergi kıskaçları dünya üzerinde birçok kimyasal bileşime sahip olarak demir-çelik tesislerinde 

standart ve klasik kangal üretim prensipleri doğrultusunda imal edilmektedir [16]. Son yıllarda 

karbon salınımıyla mücadele kapsamında gergi kıskaçlarının karbon içerikleri azaltılmaktadır. Bu 

kapsamda demiryollarında son yıllarda genellikle düşük karbon içeriğine sahip Alman standartlı 

38Si7 kimyasal bileşime sahip gergi kıskaçları imal edilerek kullanılmaktadır [17]. 38Si7 

kimyasal bileşimli gergi kıskaçları son yıllarda yüksek hızlı tren hatları, ağır taşımacılık, 

konvansiyonel ve kent içi raylı sistem hatlarında yaygın bir biçimde kullanılmaktadır [18]. Esasen 

yay çeliği olan gergi kıskaçlarına mekanik özelliklerinin artırılması amacıyla imalat esnasında 

dekarbürizasyon, ısıl işlem ve kaplama işlemleri yapılmaktadır [19], [20]. 38Si7 kimyasal 

bileşime sahip gergi kıskaçları, HM tipi ray-travers bağlantısının bir elemanı olarak endüstri ve 

literatürde SKL olarak adlandırılmaktadır [21]. HM tipi bağlantı ve elemanlarına ait görsel Şekil 

1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. HM tipi bağlantı ve elamanları 

 

Bu çalışmanın özgünlüğünü, literatürde gergi kıskaçlarının korozyon performansıyla ilgili 

yetersiz çalışmanın olması desteklemektedir. Literatürdeki çalışmalar genellikle aşınma ve teorik 

yorulma üzerine yoğunlaşmaktadır. Dursunlar ve ark. [17] 38Si7 kimyasal bileşimli SKL14 gergi 

kıskacına akımsız Nikel-Bor kaplama yapmış ve aşınma direncini incelemiştir. Sonuç olarak 

yapılan kaplamanın altlık malzemenin aşınma direncini 15 kattan daha fazla artırdığını 

bildirmiştir. Dursunlar ve ark. [21] 38Si7 kimyasal bileşimli SKL14 gergi kıskacına akımsız 

Nikel-Bor kaplama yapmış ve ısıl işlem uygulamıştır. Sonuç olarak kaplamanın altlık malzemenin 

homojen kaplama kalınlığı eldesi, sertlik, aşınma ve korozyon direncini artırabileceğini rapor 

etmiştir. Yirmibeş ve ark. [22] 54SiCr6 ve 38Si7 yay çeliklerinin yorulma davranışına ısıl işlemin 

etkisini incelemiştir. Sonuç olarak 38Si7 kimyasal bileşimli yay çeliğinin yorulma dayanımının 

farklı ortam ve koşullar altında 54SiCr6 yay çeliğinden daha yüksek olduğunu kanıtlamıştır. Liu 

ve ark. [23] 38Si7 kimyasal bileşimli yay çeliğinde sıcak haddeleme sırasında yüzey 

dekarbürizasyonunun gelişimi ve termomekanik kontrol süreci ile kontrolünü incelemiştir. Sonuç 

olarak uygun sıcaklık ve deformasyon parametreleri kullanılarak yüzey dekarbürizasyonunun 

etkin bir şekilde kontrol edilebileceğini göstermektedir. Bu sayede sertlik ve mukavemet kaybının 

önüne geçilebileceğini rapor etmiştir. Zhang ve ark. [24] yüksek hızlı demiryolu bağlantı 
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kıskaçları için dinamik titreşim sönümleyici tasarımı ve parametrelerin etkisini analiz etmiştir. 

Sonuç olarak uygun sönümleyici parametreleri kullanıldığında, bağlantı kıskaçlarında oluşan 

titreşimlerin önemli ölçüde azaltılabileceğini kanıtlamıştır. 

 

Bu çalışmanın amacı, 38Si7 kimyasal bileşime sahip SKL14 tipi gergi kıskacının korozyon 

performansının deneysel olarak incelenip, yapay zekâ destekli tahmin modellemelerinin 

oluşturulmasıdır. Bu sayede gergi kıskaçlarının kaplamasız olarak ağır iklim koşulları altında 

kullanılıp kullanılamayacağı açıklanmaktadır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Metot 

 

Bu çalışmadaki metodoloji iki aşamadan oluşmaktadır. Bunlardan ilki deneysel korozyon 

testleridir. İkincisi ise yapay zekâ testlerinden oluşmakta olup, birinci çalışmadan elde edilen 

verilerle makine öğrenmesi yardımıyla tahmin modeli oluşturulmuştur. Bu çalışmadaki 

metodolojiyi özetleyen görsel Şekil 2’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Bu çalışmadaki metodoloji 

 

2.2. Materyal 

 

Bu çalışmada malzeme olarak Ø13mm çapında, 38Si7 kimyasal bileşime sahip, SKL14 tipi gergi 

kıskacı kullanılmıştır. Gergi kıskaçları Gürmak Demiryolu’ndan temin edilmiş olup, aynı döküm 

ve imalat numarasına sahiptir. Korozyon testleri öncesinde gergi kıskaçları 230µ ile 

kumlanmıştır. Gergi kıskaçlarının kimyasal bileşiminde Karbon (C) %0,35-0,42, Silisyum (Si) 

%1,50-1,80, Mangan (Mn) %0,5-0,8, Fosfor (P) maksimum %0,025, Kükürt (S) maksimum 

%0,025 ve geri kalan kısmını Demir (Fe) içermektedir. 

 

2.3. Korozyon testi ve karakterizasyon 

 

Korozyon testleri, EN ISO 9227 standardında, %5 NaCl ortamı ve oda sıcaklığında, 720 saat test 

süresi ve demiryolu standartlarına uygun, yapay atmosferde tuz püskürtme testi olarak Gürmak 

Demiryolu’nda yapılmıştır. Korozyon test prosesi Şekil 3’te sunulmuştur. Korozyon testinin 

sonuçları ASTM D610-01 standardına göre yorumlanmıştır. 

 

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


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

86 
 

 
Şekil 3. Korozyon test prosesi 

 

3. Bulgular 

 

3.1. Ağırlık kaybı ve korozyon hızı analizi 

 

Tablo 1, numunelerin test süresi, pas durumu ve ağırlık kayıplarını göstermektedir. Korozyon hızı, 

ağırlık kaybı yöntemiyle literatürde ve endüstride kullanıldığı üzere Denklem (1)’e göre 

hesaplanmıştır [25], [26]. Denklem (1) için verilenler, CR: Korozyon hızı (mm/yıl), k: Birim 

dönüştürme faktörü (sabit değer), WL: Ağırlık kaybı (WL=W0-W1 gram), ρ: Metal yoğunluğu 

(g/cm3), A: Metal yüzey alanı (cm2), t: Korozyon test süresini (saat) ifade etmektedir. 

 

CR=(k×WL)/(ρ×A×t)     (1)                                                                                                              

 

Tablo 1 incelendiğinde, hassas endüstriyel tartıda kaplamasız numunelerin test başlangıç ağırlığı 

495,9 g, test sonrası ağırlığı 495,8813 g ve 1 saatlik testteki ağırlık kaybı ise 0,0137 g olarak 

ölçülmüştür. Denklem (1)’e göre korozyon hızı 0,000749 mm/yıl (0,749 µm/yıl) olarak 

hesaplanmıştır. 

 
Tablo 1. Ağırlık kaybı ve korozyon hızı 

Numune 

Test 

süresi 

(saat) 

Pas 

durumu 

(%) 

Başlangıç 

ağırlığı 

(W0) (g) 

Son  

ağırlık 

(W1) (g) 

Ağırlık 

kaybı  

(WL) (g) 

Korozyon hızı 

(mm/y), 

(µm/y) 

38Si7 

SKL14 
1 100 495,9 495,8813 0,0137 

0,000749 

0,749 

 

Korozyon testi sonucuna göre malzemenin ağırlık kaybı ve korozyon hızı çok fazladır. Literatürde 

bu durum genel olarak %5 NaCl ortamında korozyon süreci, malzemenin yüzeyinde oluşan oksit 

tabakaları ve bu tabakaların elektrokimyasal davranışları ile yakından ilişkilidir. Klorür iyonları 

(Cl⁻), demirin pasifleşme tabakasını bozarak korozyonu daha da hızlandırmaktadır. Bu süreç, 

demirin yüzeyinde önce γ-FeOOH (gamma-demir oksit hidroksit) ve ardından Fe₃O₄ (demir oksit) 

tabakalarının ortaya çıkarmaktadır. Bu tabakalar, korozyon hücresinde katot olarak 

davranmaktadır. Katotlar, demirin normalden çok daha fazla ve hızlı bir şekilde çözünmesini 

artırmasıyla açıklanmaktadır [27], [28]. Korozyonun oldukça hızlı bir şekilde ilerleyip ağırlık 

kaybının fazla olması Şekil 4’te özetlenmiştir. Ağırlık kaybı ve korozyon hızı sonuçları, uygun 

koruma yöntemlerinin seçilmesini gerektiğini ve gergi kıskaçlarının kaplamasız kullanıma uygun 

olmadığını açıkça göstermektedir. 
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Şekil 4. %5 NaCl ortamında korozyonun elektrokimyasal süreci ve pas tabakaları 

 

3.2. Pas yüzeyi analizi 

 

Şekil 5, kaplamasız gergi kıskaçlarının başlangıç, ilk pas oluşumu ve tamamen pas oluşumuna ait 

1 saatlik korozyon test sonuçlarını göstermektedir. Şekil 5 incelendiğinde, 0 saat için başlangıç 

pas türünde henüz paslanma yoktur. Dolayısıyla metal yüzeyi parlak ve pasif durumda, tuz 

püskürtme testine henüz maruz kalmamıştır. 0,5 saat (30 dakika sonrası) için pas türünün homojen 

korozyon ve pas oranının %33-50 arasında yüzeyin yaklaşık yarısı pasla kaplanmış olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu aşamada oluşan pasın homojen bir şekilde yayıldığı ve genel korozyon türü 

gözlemlenmiştir. 1 saat içinde pas türünün ilerlemiş homojen korozyon olduğu ve çukur 

korozyonun başladığı, pas oranının ise %90’dan fazla olarak yüzeyin büyük kısmının pasla 

kaplanmış olduğu gözlemlenmiştir. 1 saatlik test sonunda, numunenin neredeyse tamamı yoğun 

bir pas tabakasıyla kaplanmıştır. Pasın hızlı yayılması, metalin koruyucu bir kaplamaya sahip 

olmadığı durumlarda çevresel koşullara karşı son derece hassas olduğuna işaret etmektedir. 

Yüzeydeki pas, agresif tuz püskürtme ortamında hızla oksitlenerek yaygın bir homojen korozyon 

oluşturmuştur. Ayrıca bu tür hızlı paslanma, metalin yapısal dayanıklılığını ciddi şekilde tehdit 

etmektedir. Ayrıca bu test sonuçları ve literatür, kaplamasız numunelerin zorlu çevresel 

koşullarda, özellikle klor iyonları gibi aşındırıcı maddelere maruz kaldığında hızla paslanmaya 

eğilimli olduğunu ve bu tür malzemelerin mutlaka daha etkin koruyucu bir kaplama ile 

kullanılması gerektiğini göstermektedir [29], [30]. 
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Şekil 5. Gergi kıskacında yüzey korozyonunun saatlik gelişim aşamaları 
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3.3. Yapay zekâ analizleri 

 

Yapay zekâ analizleri makine öğrenmesi yöntemiyle Python yardımıyla yapılmıştır. Deneysel 

korozyon verileri işlenerek veri setleri kurulmuş ve tahmin modelleri oluşturulmuştur. Tahmin 

modellerinde lineer ve polinomsal regresyon hesaplamaları yapılmıştır. Bu sayede yapay zekâ 

destekli tahmin modelleriyle olası deney parametrelerinin etkisi analiz edilmiştir. 

 

Lineer ve polinomsal regresyon tahmin modelleri: 

 

Lineer regresyon, bağımsız değişkenler ile bağımlı değişken arasındaki doğrusal ilişkiyi 

modellemeye yönelik bir istatistiksel yöntemdir. Bu model, bir bağımsız değişkendeki değişimin 

bağımlı değişken üzerindeki etkisini bir doğru ile ifade etmektedir. Yani, iki değişken arasındaki 

ilişki Denklem (2) formülü ile tanımlanmaktadır. Burada b0 sabit terim ve b1 eğim katsayısıdır. 

Lineer regresyon, iki değişken arasındaki ilişkiyi öngörme, trend analizleri yapma ve veri 

setindeki doğrusal eğilimleri inceleme gibi amaçlar için kullanılmaktadır. Modelin varsayımlarına 

göre bağımsız değişkenlerdeki her bir birimlik artış, bağımlı değişkende sabit bir değişime yol 

açmaktadır [31], [32], [33]. 

 

y = b0 + b1x      (2) 

 

Polinomsal regresyon, bağımsız ve bağımlı değişkenler arasındaki doğrusal olmayan ilişkileri 

modellemek için kullanılan bir regresyon türüdür. Bu model, veriyi en iyi şekilde açıklayan bir 

polinom (örneğin ikinci veya üçüncü dereceden) ile ilişkilendirmektedir. Genel formülü Denklem 

(3) olan polinomsal regresyon, daha karmaşık veri setlerinde doğrusal modelin yetersiz kaldığı 

durumlarda tercih edilmektedir. Özellikle eğri çizgisel eğilimler gösteren veri setlerinde, bağımlı 

değişkenin bağımsız değişkene bağlı olarak ivmelenen veya yavaşlayan etkilerini yakalamakta 

etkilidir. Bu nedenle, çevresel faktörlerin etkisiyle değişim gösteren süreçlerin modellenmesinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır [33], [34], [35]. 

 

y = b0 + b1x + b2x² + ... + bnxⁿ     (3) 

 

NaCl etkisi: 

 

Şekil 6-a grafiğindeki lineer regresyon modeline göre, ağırlık kaybı ile NaCl konsantrasyonu 

arasında doğrusal bir ilişki olduğu varsayılmıştır. Bu model, NaCl konsantrasyonu arttıkça ağırlık 

kaybının aynı oranda artacağını öngörmektedir. Lineer model, düşük NaCl konsantrasyonlarında 

makul bir uyum sağlamaktadır. Bu durum, düşük tuz oranlarında korozyon sürecinin daha sabit 

bir hızda gerçekleşebileceğine işaret edebilir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonu 

ile ağırlık kaybı arasındaki ilişkiyi doğrusal olmayan bir çerçevede inceleyerek daha karmaşık bir 

ilişki önermektedir. Polinomsal model, yüksek NaCl oranlarında ağırlık kaybının ivmeli bir 

şekilde arttığını göstermektedir. Ayrıca NaCl konsantrasyonu arttıkça yüzey reaksiyonlarının 

hızlandığını ve dolayısıyla korozyon ürünlerinin oluşum hızında artış yaşandığını göstermektedir. 

Bu durum, NaCl'nin oksitlenme reaksiyonları üzerinde katalitik bir etkiye sahip olabileceğini 

düşündürmektedir. 

 

Şekil 6-b grafiğindeki lineer model, NaCl konsantrasyonunun korozyon hızı üzerindeki etkisini 

doğrusal bir ilişki olarak öngörmektedir. Bu model, korozyon hızının NaCl oranına bağlı olarak 

düzenli bir şekilde artacağını varsaymaktadır. Ancak bu basit ilişki, yüksek NaCl 

konsantrasyonlarında korozyon hızının tahmin edilmesi açısından sınırlı kalabilmektedir. 

Doğrusal modelin varsayımlarına göre, korozyon hızındaki artışın sabit bir oranda olacağı 

düşünülmektedir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonunun artmasıyla korozyon 

hızında ivmeli bir artış olduğunu öne sürmektedir. Bu eğilim, yüksek tuz konsantrasyonlarında 

daha yoğun bir korozyon sürecinin gerçekleşebileceğini düşündürmektedir. NaCl, elektrolitik 
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çözeltilerde iyonik iletkenliği artırarak korozyon hızını arttırabilir. Bu nedenle, polinomsal 

modelin sağladığı doğrusal olmayan yaklaşım, tuz konsantrasyonunun artışıyla korozyon 

hızındaki hızlanmayı daha gerçekçi bir şekilde yansıtmaktadır. 

 

Sonuç olarak, NaCl konsantrasyonu arttıkça ağırlık kaybı ve korozyon hızında artış 

gözlemlenmektedir. Korozyon hızının artması, iyonik aktivitenin artışı ile ilişkilendirilmektedir. 

Bu gözlem, literatürdeki NaCl çözeltisinin korozyon üzerindeki etkileri ile uyumludur. Abdul-

Hamied ve ark. [36]  tarafından yapılan çalışmada benzer şekilde NaCl konsantrasyonunun 

korozyon oranını artırdığı belirtilmiştir. Ağırlık kaybı ile NaCl konsantrasyonu ilişkisinde, 

Polinomsal regresyon yüksek NaCl oranlarında eğrinin ivmelendiğini daha iyi yakalamakta ve 

doğrulamaktadır. Korozyon hızı ile NaCl konsantrasyonu ilişkisinde, NaCl konsantrasyonu 

arttıkça korozyon hızında da artış görülmektedir. Polinomsal model, özellikle yüksek 

konsantrasyonlarda korozyon hızının artışını daha iyi ifade etmektedir. Model tahminlerindeki 

NaCl konsantrasyonu artışıyla ağırlık kaybı ve korozyon hızındaki artış hem yapay zekâ hem de 

literatür açısından desteklenmektedir [37].  

 

 
Şekil 6. NaCl etkisi a) ağırlık kaybına b) korozyon hızına  

 

Şekil 6 grafiğindeki modeller karşılaştırıldığında, her iki modelin de birbirine karşı farklı 

avantajları vardır. Lineer model, basit ve anlaşılır bir ilişki öngörürken, yüksek tuz 

konsantrasyonlarındaki sapmaları göz ardı etmektedir. Polinomsal model, yüksek NaCl 

konsantrasyonlarındaki ağırlık kaybı ve korozyon hızındaki ivmeli artışı daha iyi yansıtarak, bu 

sürecin doğrusal olmadığını ortaya koymaktadır. Model seçimi analizinde, veriler polinomsal 

modele daha iyi uyum sağlamaktadır. Bu durum korozyon sürecinin karmaşık bir kinetik yapıya 

sahip olduğunu ve yüksek NaCl oranlarında doğrusal olmayan bir hızlanma gösterdiğini işaret 

etmektedir. Polinomsal regresyonun daha iyi uyum sağlaması, korozyon sürecinin başlangıçta 

daha yavaş bir hızda başlayıp, NaCl konsantrasyonu arttıkça hızlandığını ve bu hızın sabit 

olmadığını göstermektedir. Bu analizler, NaCl'nin pasif tabakaların çözünmesine ve 

elektrokimyasal reaksiyon hızlarının artmasına katkıda bulunabileceğini göstermektedir. Bu 

durum, NaCl'nin malzeme yüzeyindeki korozyon hızını nasıl etkilediğini ve tuz 

konsantrasyonlarının malzeme ömrü üzerindeki potansiyel etkilerini anlamak açısından oldukça 

önemlidir. 

 

Sıcaklığın etkisi: 

 

Şekil 7-a grafiği sıcaklığın ağırlık kaybındaki ve Şekil 7-b grafiği sıcaklığın korozyon hızındaki 

etkisini göstermektedir. Lineer regresyon, sıcaklık ile korozyon hızı ve ağırlık kaybı arasındaki 

ilişkiyi doğrusal bir model ile incelemekte ve sıcaklığın etkisini basitçe yansıtmaktadır. Model, 

sıcaklık arttıkça korozyon hızının ve ağırlık kaybının düzenli bir artış gösterdiğini öngörmektedir. 
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Ancak, korozyon gibi kimyasal süreçlerde sıcaklık artışının genellikle doğrusal olmayan bir 

ivmeyle hızlanması beklenmektedir. Polinomsal model, sıcaklık arttıkça korozyon hızında ve 

ağırlık kaybında hızlanan bir artış olduğunu öne sürmektedir. Bu model, kimyasal reaksiyonların 

hızının Arrhenius yasasına uygun olarak sıcaklıkla hızlandığını yansıtmaktadır. Sıcaklık arttıkça 

malzeme yüzeyindeki koruyucu pasif tabakaların çözünmesi ve korozyon reaksiyonlarının 

hızlanması beklenmektedir. Sonuç olarak bu çalışmadaki model tahminleri ve literatürdeki 

çalışmalar, sıcaklık artışıyla beraber hem ağırlık kaybı hem de korozyon hızında artış 

gözlemlendiğini desteklemektedir [38], [39]. Bu durum, Arrhenius yasasında kimyasal 

reaksiyonların sıcaklıkların hızlanmasıyla açıklanmaktadır [40]. Polinomsal model, sıcaklık 

yükseldikçe korozyon hızının ivmelendiğini yansıtırken, lineer model basit bir artış 

öngörmektedir. Sıcaklık artışının ağırlık kaybı ve korozyon hızını doğrusal olarak artırdığı bu 

çalışmada gözlenmiştir. Literatürde sıcaklık artışı ile korozyon arasındaki bu ilişki, termal 

aktivasyon enerjisinin azalması ile açıklanmıştır. Omomeji ve ark. [41] çalışmasında sıcaklık ile 

korozyon oranındaki bu artış açıkça rapor edilmiştir. 

 

 
Şekil 7. Sıcaklığın etkisi a) ağırlık kaybına b) korozyon hızına 

 

Şekil 7 grafiklerindeki modeller karşılaştırıldığında, sıcaklık ve süre değişimlerine verilen 

tepkinin doğrusal olmayan bir şekilde arttığını göz önünde bulunduran polinomsal model, 

korozyon sürecinin daha gerçekçi bir yansımasını sunmaktadır. Polinomsal model, sıcaklık ve 

süre arttıkça korozyonun hızlanacağını ancak belli bir süre sonra hızının azalabileceğini 

göstermektedir. Sonuç olarak, Polinomsal model sıcaklık yükseldikçe korozyon hızının 

ivmelendiğini yansıtırken, lineer model basit bir artış öngörmektedir. 

 

Test süresinin etkisi: 

 

Şekil 8-a grafiği test süresinin ağırlık kaybına ve Şekil 8-b grafiği test süresinin korozyon hızına 

etkisini göstermektedir. Lineer regresyon, test süresi ile ağırlık kaybı ve korozyon hızı arasındaki 

ilişkiyi doğrusal olarak modellemek, her saat için eşit oranda korozyon ve ağırlık kaybı 

tahmininde bulunmaktadır. Ancak korozyonun başlangıçta hızlı olduğu, zamanla malzeme 

yüzeyinde oluşan koruyucu tabakalar nedeniyle hızının yavaşlayabileceği göz önüne alındığında, 

doğrusal model bu durumu yeterince yansıtmamaktadır. Polinomsal model, test süresine göre 

korozyon hızının ve ağırlık kaybının başlangıçta hızlı artarken, zamanla yavaşlayan bir eğilimde 

olduğunu göstermektedir. Bu model, korozyon sürecinde oluşan pasif tabakaların korozyon hızını 

yavaşlatabileceğini ve korozyonun zamanla stabil hale gelebileceğini ortaya koymaktadır. Sonuç 

olarak tahmin modelleri ve literatürdeki çalışmalar, genel olarak test süresinin artmasıyla ağırlık 
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kaybının ve korozyon hızının artmasını beklemektedir [42], [43]. Ancak korozyon hızı belli bir 

süre sonunda sabitlenebilir veya yavaşlayabilmektedir. Test süresi uzadıkça korozyon hızının 

azalma eğilimi, korozyon ürünlerinin yüzeyde birikmesiyle açıklanmaktadır. Literatürde bu 

durum, Danyliak ve ark. [44] düşük karbonlu çeliklerde benzer davranışlar gözlediği çalışmasında 

desteklenmektedir. 

 

 
Şekil 8. Test süresinin etkisi a) ağırlık kaybına b) korozyon hızına 

 
Şekil 8 grafiklerindeki modeller karşılaştırıldığında, test süresi arttıkça korozyon hızı ve ağırlık 

kaybı başlangıçta hızlı bir artış gösterip, sonra yavaşlamaktadır. Polinomsal model bu değişimi 

daha iyi yakalayarak zamanla korozyon hızındaki yavaşlamayı gösterirken, lineer model süre 

boyunca sabit bir hız artışı varsaymaktadır. Polinomsal regresyon modelinin üstünlüğü ve yüksek 

doğruluğu, özellikle yüksek NaCl konsantrasyonlarında ve uzun test sürelerinde literatürdeki Pai 

ve ark. [45] deneysel çalışması tarafından desteklenmektedir. Sonuç olarak NaCl konsantrasyonu, 

sıcaklık ve test süresi gibi parametrelerin etkisi farklı modellerle analiz edilmiş, polinomsal 

regresyonun bu süreçleri daha doğru modelleyebildiği ortaya konulmuştur. 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada HM tipi bağlantıdaki 38Si7 kimyasal bileşimine sahip SKL14 gergi kıskacına EN 

ISO 9227 standardında korozyon testleri yapılmış ve sonrasında makine öğrenmesi yardımıyla 

yapay zekâ destekli tahmin modelleri oluşturulmuştur. Sonuç olarak: 

 

• Korozyon testlerindeki ilk pas 0,5 saatte ve tamamen pas ise 1 saat sonunda 

gözlemlenmiştir. 

• Korozyon testi sonundaki ağırlık kaybı 0,0137 g olarak ölçülmüştür. 

• Korozyon hızı 0,000749 mm/yıl (0,749 µm/yıl) olarak hesaplanmıştır. 

• Yapay zekâ destekli makine öğrenmesiyle tahmin modelleri başarıyla oluşturulmuş ve 

deneysel korozyon verileri desteklenmiştir. 

 

Sonuç olarak bu çalışmada, kaplamasız gergi kıskaçlarının korozyon direncinin oldukça düşük 

olduğu hem deneysel korozyon testleri hem de yapay zekâ destekli tahmin modellerindeki analiz 

sonuçlarında demiryolu standartları için kabul edilemez ve kullanılmaya elverişli olmadığı 

kanıtlanmıştır. Dolayısıyla kaplamasız gergi kıskaçlarının mutlaka etkin kaplama yöntemleriyle 

kaplanarak ve korozyon direncinin artırılarak kullanılması gerektiği önerilmektedir. Gelecekteki 
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çalışmalar için farklı kaplamaların kapsamlı test parametreleriyle değerlendirilmesi 

önerilmektedir. 

 

Teşekkür 

 

Bu çalışma Mustafa DURSUNLAR’ın doktora tez çalışmalarından türetilmiş olup, malzeme 

temini ve testler için Gürmak Demiryolu’na teşekkür ederiz. 
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