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Ozet: Demiryolu ray kusurlarinin tespiti yolcu tasimaciliginin giivenligi agisindan diinya genelinde biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle ray kirilmalarindan kaynaklanan ciddi kazalardan sonra tahribatsiz muayene
yontemlerinin kullanimi 6nem kazanmig ve yeni arastirmalar i¢in ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmuistir.
Bu calismanin amaci raylarda meydana gelen ana kusurlarin ve en Onemli tahribatsiz muayene
yontemlerinin incelenmesi ve gelecek ¢aligsmalara temel saglanmasidir.

Anahtar kelimeler: Tahribatsiz Muayene, Ray, Ray Hatalari, Demiryollar.

Applications of Non-Destructive Testing Methods on Rails in Railways

Abstract: Detection of rail defects is of crucial importance for the safety of passenger traffic in railways
all around the world. Especially after serious accidents with disastrous consequences caused by rail breaks,
the use of non-destructive testing methods has gained importance and has begun to make significant
investments to new research. The aim of this study is to review the main rail defects and the most prominent
non-destructive testing methods for railway inspection and to provide a basis for follow-up research.

Keywords: Non-Destructive Testing, Rail, Rail Defects, Railways.
1. Giris

Son yillarda demiryolu tasimaciliginda artan hiz ve yiikle beraber raylarda olusabilecek hatalarin
onceden tespit edilmesi ve belirtilerin periyodik kontrolleri daha biiyiik bir 5nem kazanmistir. Bu
kapsamda tahribatsiz muayene yontemleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hatalarin tespit edilebilmesi ve diizenli takibi hem demiryolu tagimaciliinin giivenligini
arttirirken hem de bakim maliyetlerinde diisiis saglamaktadir. Raylarda en biiylik problemlerden
biri ray-teker temasindan kaynakli yorulma ¢atlaklaridir. Bunlarin erken agamada tespit edilmesi
ve ray kirllmadan 6nce 6nlem faaliyetlerinin (taglama) alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ayrica kaynak bolgeleri raylarin en problemli bolgeleridir. Buralarda da meydana gelen aginmalar
ve catlaklarin erken tespiti ¢ok dnemlidir. Demiryolu raylarinin kontroliinde bir¢ok tahribatsiz
muayene metodu kullanilmaktadir. Bu g¢alismanin amaci isletme altinda bulunan demiryolu
raylarinda en ¢ok uygulama alani bulan hasarsiz muayene yontemleri hakkinda genel bir bilgi
vermektir.

2. Ray Hatalan

Atif igin/Cite as: M.A. Sevim, A.C. Celt, S. Kabar, and O. Akgiinlii “Demiryollarinda raylara uygulanan
tahribatsiz muayene yontemleri,” Demiryolu Miihendisligi, no. 11, pp. 60-74, Jan. 2020.
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2.1. Mantarda siralt kilcal ¢atlaklar (Head checks)

Bu tip catlaklarla cogunlukla gidis yoniinde, kurplarin dis raylarmin yuvarlanma yiizeyinde
karsilasilir. Modern demiryolu tagimaciliginda bakim masraflarinin yiikselmesinde 6nemli bir
faktordiir. Ray malzemesinin periyodik plastik deformasyonu sonucu meydana gelirler.
Ray/Teker temas ylizeyinde meydana gelen basma ve kayma gerilmelerinin bir iiriiniidiir. Kayma
gerilmelerinin, malzemenin akma dayancini asmasindan dolay1 deformasyon gergeklesir. Bunlar
bolgesel kosullara ve ray kalitesine gore 0,5 ila 10 mm arasinda boyutlara sahip olan birbirine
paralel uzanan catlakladir. Gelisimleri ii¢ asamada incelenir. ilk asama g¢atlak olusum
mekanizmasidir. Bunu, ¢atlaklarin neredeyse ayni hizla ilerledigi ve ray mantarinin i¢ yiizeyine
dogru 15° ve 30° arasinda agryla yayildig: ikinci agama takip eder. Son asamada ise gatlaklar
yatay ve dikey dallanmalar verir ve boylelikle catlaklarin yayilma hizi ciddi manada artis gosterir.
Catlak derinligi baglarda milimetrenin onda biri biiylikliiglindedir, fakat hata bdlgelerinin
taglanmamasi durumunda catlak boyutlar1 ciddi derecede artis gostermektedir. Bu da kilcal
catlaklarin birlesmesine, devaminda ise rayin kirilmasina kadar gidebilmektedir [6, 7, 10, 11, 25].

2.2. Ezilme (Squats)

Squat ray yiizeyinin altinda veya yuvarlanma temas bolgesinde yatay bir diizlemde uzanan bir
yuvarlanma temas yorulma ¢atlagidir (RCF) ve yuvarlanma yiizeyinde ¢okmeye yol agar. Squat
baslarda kara bir leke gibi goriiniirken, ilerlediginde kavisli veya v seklinde goriiniir. Malzemenin
plastik deformasyona ugramasindan dolayr meydana gelir. Genel olarak bu tip catlaklar
yuvarlanma ylizeyine sabit bir aciyla ray mantarinin i¢ine dogru yayilirlar. Catlak derinligi 3
mm’den 5 mm’ye kadar ulagabilmektedir ve zamaninda tespit edilmezse rayin kirtlmasina neden
olmaktadir [16, 25].

2.3. Kabuk atma (Shelling)

Agirlikli olarak kurplarda dig rayda goriinen karakteristik bir yuvarlanma temas yorulma
kusurudur. Bu hatanin olusumu esnasinda ray yiizeyi yoniinde mantarin i¢ine dogru gatlaklar
ilerler ve bunlar yuvarlanmanin aktif oldugu yiizeylerde uzunlamasina, iiretime bagli kopmalara
ve yuvarlanma yilizeyinde bolgesel ¢cokmelere sebep olmaktadir. Catlak biiylimesi aktif yiizeyde
yatay yonde olmaktadir ve bu hata diizensiz araliklara sahip, siyah ve uzunlamasina lekeler olarak
goriiniirler. Karbit, oksit ve nitrit gibi metalik olmayan kalintilar kabuklanmada catlaklarin
olusumunu tetiklemektedir. Genel olarak kabuklanma hatas1 blok dokiim yontemi ile iiretilmis
raylarda goriilmektedir [6, 9, 11].

2.4. Ondiilasyon (Corrugation)

Ray yiizeyinin dalgali bir bi¢imde aginmasidir. Ray ylizeyinin neredeyse periyodik bir diizgiin
olmama durumu olarak goriinmesidir ve dalga boylari 20 ila 80 mm arasindadir. Derinligi ise 0,01
ila 0,4 mm arasinda degismektedir. Bu deger dalga boyu ile orantilidir. Ondiilasyon trenin
siniisoidal seyir ettigi durumlarda sik gozlemlenir. Ray teker temas alaninda olusan dinamik
yiiklerin bir sonucudur ve malzeme doniisiimii ve asinma sonucu malzemenin yontulmasi ile
karsilikl1 bir iligki i¢cindedir. Ray ve tekerin temas bolgesinde kayma sonucu bolgesele 1sinma ile
raym yuvarlanma yilizeyinde malzeme doniisiimii gergeklesir ve bunun sonucu olarak raym o
bolgesinde ana metale gore 3 kat fazla bir sertlik elde edilmis olur. Bu bdlgeler beyaz tabaka
(white etching layer) olarak isimlendirilirler. Bu beyaz tabakalar ile taslama sonucu da
karsilasilabilmektedir. Bu bolgelerin yapisi temperlenmemis martensitdir veya neredeyse
martensite yakindir. Demiryollarinda fazla giiriiltiiniin sebeplerinden biri de ondiilasyon hatasidir
[1,6,7,9,13, 15, 16].
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2.5. Periyodik yuvarlanma yiizeyi hasarlart (Belgrospi’s)

Bu tip yuvarlanma temas yorulma kusurlar1 yiliksek hizli tren hatlarinda biiyilk dinamik
kuvvetlerin ray yiizeyinde malzeme doniisiimiine yol agmasindan dolay1 goriilmektedir.
Genellikle tren isletme hizinin 200 km/h’i astig1 bolgelerde gozlemlenir. Bu hata tipi her zaman
ondiilasyon olan bolgede goriiliir ve ondiilasyon tepelerinin (20-100 mm) arasinda bulunan
periyodik ¢atlak yuvalaridir [7, 8, 9, 12].

2.6. Zedelenme, patinaj izi ve kayma dalgalar

Burada bahsedilecek 3 hata tipi de asinma kaynakli hatalardir. Zedelenme hatalar1 teker ve ray
arasina balast gibi yapanci partikiillerin girmesi ile olugsmaktadir. Siklikla yuvarlanma yiizeyine
yatay konumda ve gelisigiizel dagilmis halde bulunurlar. Boyle bir hata meydana geldiginde
acilen giderilmeli veya ray degistirilmelidir [7, 9].

Trenin ani hizlanmalari veya ani frenlemeleri sonucu ray yilizeyinde ¢okme meydana gelebilir. Bu
¢okiintiilere patinaj izi denir ve igerisinde gatlaklar barndirilabilir. Bu tip hatalar da acilen
giderilmeli veya ray degistirilmelidir [9, 25].

Kayma dalgalar ise ¢cap1 800 mm’den daha az olan kurplarda, i¢ rayda meydana gelmektedir ve
hatanin boyutu kurp ¢api ile dogru orantilidir. Buradaki dalga tepeleri diiz, ¢ukurlar ise aksine
pirizlidir ve parlaktir. Ondiilasyondan farki bu hata tipinde beyaz tabaka (WEL)
olugmamaktadir [7, 9].

Gidis istikameti *
B ——

Head Checks (Mantarda Sirali Kilcal Catlaklar) Squat (Ezilme) Periyodik Yuvarlanma Yuzeyi Hasarlari

Bobreksi Kirk

Patinaj izi Kayma Dalgalari Ondulasyon

Sekil 1. Raylarda gozlenen ray-teker temas yorulmasi ve aginma kaynakli kusurlar [20]

3. Muayene Yontemleri

62


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

Genel olarak tahribatsiz muayene yontemleri kusurlarin yerini saptamak, boyutlandirmak ve
malzeme kosullarina nitelendirmek i¢in kullanilmaktadir. Temel kusur muayene prosediiriinde
oncelikli hatalar bulunur, boyutlar1 saptanir ve son olarak kabul kriterlerine gore kusurlarin
degerlendirmesi yapilir. Tahribatsiz muayene yontemi ayrica malzeme ozelliklerini gelistirmek
amaciyla da kullamlabilir. Asagidaki tabloda demiryolu raylarinda uygulanan bazi 6nemli
tahribatsiz muayene yontemleri verilmistir.

Tablo 1. Raylara uygulanan 6nemli tahribatsiz muayene yontemlerinin uygulama bi¢imi ve tespit
edilebilir hatalar [6]

Tammlanabilir
Yont Uygulama A
ontem Yo ra¢ Hatalar
Hat iizerinde Mastar
iri Yiizeysel
Gorsel Muayene yliriiyerek Ray mantari 6lger ey
hatalar
Muayene treni ile Muayene treni
Bi . Taginabilir UT-Cihazi
ir muayene araci ile
Ultrasonik iizeri irii .
hat fzerinde yliriiyerek Muayene araci I¢ hatalar
Muayene
Muayene treni ile Muayene treni
. . Taginabilir veya manuel
Bir muayene aract ile wullantlan ET cih
Girdap Akimlariile  hat iizerinde yiiriiyerek ahifan &1 cthazl Yiizeye yakin
Muayene veya aracl hatalar

Muayene treni ile .
y Muayene trenine entegre

3.1, Gérsel muayene

Gozle kontrol yiizey hatalarinin tespiti ve stniflandirilmasi adina 6nemli bir muayene yontemidir.
Gorsel muayeneyi yapan personelin ray hatalarinda bilgi ve tecriibeye sahip olmasi ¢ok énemlidir.

T.C. Devlet Demiryollari Isletmesi Genel Miidiirliigiinde (TCDD) gézle muayene belli bir emirle
tanimlanmustir. 106 Numarali Genel Emir’e istinaden raylarin gozle muayenesi gerceklestirilir.
Ayrica standart olarak TS EN 13018 Tahribatsiz Muayene - Gozle Muayene - Genel Kurallar
baglig1 ile yer almaktadir. TCDD’nin genel emrine gore gozle muayeneyi yapan personel yol
bakim konusunda tecriibeye sahip ve en az TS EN ISO 9712’ye gore goérsel muayeneden en az 1
seviyede belgelendirilmis olmalidir. Gorsel muayene zaman araligi hizl tren hatlarinda 2 ayda
bir defa, konvansiyonel hatlarda ise 6 ayda bir defa yapilmak zorundadir. Muayene kapsami ray
mantar1 ve govdede %100, ray tabaninda ise % 50’dir. Muayene esnasinda tespit edilen kusurlar
onem derecesine gore 3 sinifa ayrilmaktadir. Kiiciik hatalar (F3) isletme esnasinda problem
yaratmayacak tipte hatalardir ve bir miidahale gerektirmez. Biiyiik hatalar (F2) isletme esnasinda
raylarin kullanimina uygunluk agisindan bir garanti saglayamayan veya isletmeyi tehlikeye
sokabilecek hatalardir. Bu hatalar en kisa siirede taglanarak giderilmeli veya ray degistirilmelidir.
Kritik hatalar (F1) ise isletme emniyetini ciddi derecede etkileyen ve raym degistirilmesiyle
giderilmesi gereken hatalardir [22].

Muayene genel olarak ciplak gozle gergeklestirilmektedir. Muayene ortaminin kontrolii, yeterli
aydinlatma siddetinin saglanmasi, hatalarin boyutlarinin belirlenmesi ve kayit altina alinmasi gibi
durumlarda su donanimlar kullanilmalidir: Fotometre, sentil, ¢elik cetvel, kumpas, ray mastarlari,
kontrol aynasi, fotograf makinesi, aydinlatma tertibati, 10X biiyiiteg [22, 24].
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Tespit edilen siireksizlikler kayit altina alinir ve siddet derecesine gore takip edilir veya miidahale
edilir.

Gorsel muayene ayrica muayene treni ile de yapilabilmektedir. TCDD Tasimacilik A.S.
biinyesinde bulunan Piri Reis muayene treni YHT hattinin durumunun ve hat ile tren arasindaki
etkilesimin takip edilmesi adina seferde bulunan YHT trenine monte edilmektedir. Muayene
esnasinda hiz 250 km/h hiza kadar ulagabilmektedir ve 3 ayda bir gerceklestirilmektedir.
Gorintiiler, aracin hizina uyumlu bir aydinlatma sistemi ve dogrusal tarayici kamera tarafindan
toplanir, Sekil 2. Bu cihaz yiizey hatalarinin yani sira ayrica ray mantarinin proifilini, asginma
miktarii, ekartman acikligini, traverslerin konumunu, balastlarin yeterliligini, baglanti
elemanlarinin durumunu da takip etmektedir [23]

. Sy .
\ ST
\ b

4 VAN G ‘ ‘Y
Vol ) Y \if/“» NS y

Sekil Zt V-Cube yol muayene sistemi (Fotograf: MERMEC)

Rail surface defect
Ray: sag

Hat:

Yol:

Boyut: 1810 mm~2

Rail surface defect
Ray: sag
Hat:

P . Yol:

Boyut: 153 mm~2

g Sinif: 1 Sinif: 4
Y Km: 10,5820 Km: 15,4055
Notlar: Notlar:

Sekil 3. Hatta meydana gelen kusurlarin V-Cube sistemi ile elde edilen fotograflar1 (Fotograf: TCDD)

3.2. Ultrasonik muayene

1960’11 yillardan bu yana ultrasonik muayene yontemi yiizey kirilmalarinin ve i¢ hatalarin
bulunmasinda genis bir kullanima sahiptir. Ultrasonik muayenenin genel prensipleri TS EN ISO
16810 standardin ele alinmistir. Bunun diginda tahribatsiz muayeneler ilgili mamul standartlarina
ve/veya teknik sartnamelere gore gerceklestirilebilir. Ancak ilgili standartlar sadece minimum
saglanmas1 gereken kosullar1 belirtmektedir. Kurumlara ait ilgili prosediir ve deney talimatlari
degisiklik gosterebilir. Bu yiizden gergeklestirilen ultrasonik muayene mevcut prosediirlere goz
atmak gerekmektedir.

Raylarin ultrasonik muayenesi el ile direk olarak uygulanabildigi gibi yine elle yonlendirilebilen
ve lizerine problar monte edilmis araglarla ve ayrica iizerinde problar tagiyan yiiksek hizli trenler
ile yapilabilmektedir. Geleneksel problar kullanilarak gerceklestirilen raylarin muayenesi
esnasinda piezoelektrik bir element tarafindan iiretilen ses Gtesi enerji huzmesi rayin igine iletilir.
fletilen ses enerji huzmesinden yansiyan veya sagilan enerji bir déniistiiriicii vasitasiyla toplanir.
Elde edilen yansimalar cihazin ekraninda pikler verir. Bu pikler ise bize raymn hata barindirip
barmdirmadigin1 tespit etmemizde, barindiriyorsa konumu ve biiyiikliigii hakkinda yorum
yapmamizda yardimci olmaktadir. Bazi durumlarda hatayi karakterize etmemize de imkéan
sunmaktadir. Ayrica raylardaki ¢atlaklarin ilerlemesini 6l¢mekte de kullanilabilir. Kullanilan bu
donistiirticti genellikle hem piezoelektrik hem de ters piezoelektrik etkiye sahiptir [2, 17].
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Raylarda veya kaynak bolgelerinde bulunan kusurlar farkli yonelimlere sahip olabilmektedir. Bu
kusurlarin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi adina farkli kirilma agilarina sahip problar (0°,
35°, 37°, 45°, 70°) kullanilir ve kesme kusurlar1 gibi uzunlamasina hatalar i¢in bu problar ray
mantariin karsisina yerlestirilir. Sekil 4 yukaridaki agilara sahip problardan olusan bir
kombinasyonunu ulagabildigi kesit alanin1 géstermektedir [6].

[ o Prob B 70° Arka G, C & F Prob
Bl 37 6nprob B 70° 6n G, C & F Prob
[ 37° Arka Prob

Sekil 4. Ultrasonik muayene treninde problarin dizilim sirasi [6].

Trenlere monte edilmis test diizenekleri genellikle 40-70 km/sa arasinda hiza sahiptir.
Guniimiizde 100 km/sa hizin iizerinde tarama yapabilen sistemler de mevcuttur. Gergekte
muayene hiz1 15 km/sa’i gegmemelidir. Bu nedenle eger trenler ile bir hata tespit edildiyse, bu
manuel olarak dogrulanmalidir. Son zamanlarda tamamen dijital sistemlerden olusan ve hatalar1
karakterize edebilen muayene sistemleri sayesinde operatérden kaynaklanan yorumlama hatalart
elemine edilmistir. Muayene sonuglari 6zel bir yazilim ile degerlendirilebilir. Sekil 5’te muayene
sonuglar1 gériinmektedir. Ustte sol ray, altta ise sag ray bulunmaktadir. Seklin sol tarafinda farkli
renklerle kullanilan prob acilart gosterilmistir. Verilerin Y-eskeni toplam ray yiiksekligini
verirken, X-ekseni ise 1 metrelik muayene alin1 gosterir. Arka duvar olan ray tabani siyah bir serit
halindedir. Eger rayda bir hata bulunmuyorsa arka duvar diiz probun bir sonucu olarak
gosterilmektedir. Eger bir veya daha fazla prob sahte bir yansiticidan veya bir hatadan sinyal
aliyorsa bu da sinyali alan problarin renkleri ile yazilimda goriiniir. Sekil 5’te bulunan hata civata
deliginde suni olarak testere ile olusturulan bir kesigin goriintiisiidiir. Genel olarak ultrasonik test
trenleri ray mantarinda ve gdvdesinde meydana gelen i¢ derin hatalarin tespitinde oldukga iyi bir
performans sergilemektedir ama 4 mm’den daha az derinligi sahip yuvarlanma temas yorulmalari
cogunlukla tespit edilemez. Bazi ylizey hatalar1 da i¢ hatalar1 gélgelediginden bunlarin tespitini
ve degerlendirmesini olanaksiz kilabilmektedir. Bunun yani1 sira muayene trenleri ray tabaninda
bulunan hatalar1 da (6zellikle korozyon) kacirabilmektedir. Ayrica aliiminotermik kaynaklarin
muayenesinde de nispeten zayif performans sergilerler [3, 17].
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Sekil 5. Muayene treninin ultrasonik test sonucunun bir 6rnegi [3].

Trenler ile bulunan hatalarin boyutlarinin tespiti ve bakim gerektirip gerektirmediginin kontrolii
operator tarafindan kontrol edilmelidir. Bu amagla raporda verilen hatalar yerinde manuel olarak
kontrol edilmelidir. Elle kontrol edilen ultrasonik cihazlarda en az 1 adet diiz prob ve 4 adet agili
prob (6nde ve arkadar 35° ve 70°) bulunur [3].

3.3. Girdap akumlari ile muayene

Demiryollarinda raylarin muayenesinde en genis kullanim alanina sahip yontem ultrasonik
muayene yontemi olup bu yontem, yiizeydeki yuvarlanma temas yorulma kusurlar1 gibi yiizey
kusurlarinin tespiti i¢in uygun degildir. Uzun yillarca demiryolu endiistrisinde girdap akimi
muayenesi, ray kaynaklarinin ylizey muayenesiyle sinirli olsa da daha sonra girdap akim
sistemleri, yuvarlanma temas yorulmasi hatalar1 (Rolling Contact Fatigue (RCF)) ve ray
yiizeyinde olusan tekerlek yaniklarinin varligini tespit etmek tizere gelistirilmistir [17].

Giiniimiizde girdap akimi muayenesinin genel kurallarimi TS EN 1SO 15549 standard:
tanimlanmigtir. Buradan yola ¢ikarak ilgili mamul standartlari, teknik sartnameler ve bakim
onarim prosediirlerine gére hazirlanmig muayene prosediirlere ve talimatlarina gére raylarin
muayenesi gergeklestirilir,

Tipik girdap akim sensorleri uyarici ve bir algilama bobininden olusmaktadir, Sekil 6. Ray
mantariin yiizeyine yakin bir bélgede manyetik alan olusturmak i¢in uyarict bobin alternatif bir
akim (AC) ile beslenir. Manyetik alandaki degisiklikler, girdap akimlarinin ray mantar1 yiizeyinin
hemen altinda indiiklenmesine neden olur. Girdap akimlar1 tarafindan olusturulan ikincil
manyetik alandaki degisiklikler indiiklenen gerilim formunda arama bobini tarafindan tespit
edilmektedir. Bu y6ntemde probun ray ile dogrudan temasi gerekmemektedir. Muayene edilen
alanin hatasiz olmasi1 durumunda, girdap akim sensoriiniin empedansi sabit kalir. Ray mantarinda
yilizeye yakin bir hata veya yiizey hatasi mevcut ise girdap akimlari ikincil manyetik alanda
dengesizleserek empedansta degisikliklere yol agan dalgalanmalara neden olmaktadir. Ray
mantarinin yakin ylizey veya yiizey hasar1 i¢in manuel girdap akim ile incelemesinde, operator
stireksizliklerin varligini tespit etmek icin kaydedilen empedans sinyalinde herhangi bir degisiklik
arar [5, 17].
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Sekil 6. Girdap akimi ile muayene probu [21]

Ray ylizeyindeki siireksizliklerin neden oldugu girdap akimi alami degisimleri catlaklarin
boyutlandirilmasinda kullanilir. Catlak uzunlugu, ray yiizeyindeki ¢atlak uzunlugunu gosterir ve
genellikle gorsel muayene tanimlanabilir. Ray govdesine dogru biiyiiyen ¢atlagin uzunlugu ise
catlak derinligi olarak adlandirilir. Girdap akimi prosediirii ile sadece catlak derinligi
belirlenebilir. Catlaklarin agisal konumlari ise dlgiilemez. Bu nedenle, uzun vadeli arastirmalara
dayanarak hasar derinliginin hesaplanmasi i¢in o =~ 25° - 30° 'lik bir a¢1 6ngériilmistiir [5].

Girdap akimlar1 ile muayenenin duyarlilii, ray yiizeyindeki kiiciik ¢atlaklari tespit etmek igin
oldukg¢a umut vericidir. Derinligi 5 mm'den az olan ¢atlaklar 6zellikle bu metot igin dnem ihtiva
ederler. Ciinkii ultrasonik muayene ile yiizeye bu kadar yakin catlaklar1 degerlendirmek miimkiin
degildir. Buna karsilik girdap akimlar1 ile muayene teknigi, aydinlatma gibi dis etkenlerden
etkilenmeyerek 0,2 mm derinlikte ¢atlaklarin tespitinde kullanilabilir [18].

Girdap akiminin olusumu, malzemenin mikroyapisal degisiklerinden oldukc¢a etkilenmektedir.
Bu yiizden de girdap akimlari ile muayene yontemi ray kaynaklarindaki mikroyapisal degisikligin
tespitini miimkiin kilabilmektedir. Ornegin Sekil 7°de; bir girdap akim sinyalinin genlik
profilinin, bir aliiminotermit kaynagi incelendigi zaman c¢arpict bigimde degistigi
goriilebilmektedir. Sekil 7'de kaynagin agikc¢a saginda ve solunda, 1sidan etkilenmis bolgedeki
sertlik farklarindan kaynaklanan dalga formunda diisiisler agikga goriilmektedir [4].

Kaynak Metodu SoW-5

Ray Boyunca Sertlik Dagilum (Ray Kalitesi R260)
T I | I I
| | | | |
| | " | | |
I | \»\/\’v\ | I /\/\/\/ |
| | | | |
0 3
" [ [ [ \/\( ]
£ ,\'\/\/\/ ~/
1 "\ | | /\/
b1 I =N | | |
U Povel IR (e 1. || | EDS| (e IS | IS | ) - i Y [ ——
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | Kaynak: Goldschmidt-Thermit-Group
} |
75 50 50

° 4+

Bir Termit Kaynagmin Girdap Akim Sinyali

Bagil Ol¢iim Gerilimi

Kaynak boyunca genlik cgrisi

Sekil 7. Bir aliiminotermit kaynaginin sertlik grafigi (iist) ve girdap akimu sinyali (alt) [4]
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Girdap akim ile muayene sensori, ultrasonik muayene yontemine goére yuvarlanma temas
yorulma hatalari (RCF), tekerlek yaniklari, taglama izleri ve kisa dalga dalgalanmalarin
algilanmasinda ¢ok daha iyi bir kabiliyete sahiptir. Dezavantaj olarak sensdrlerin olduk¢a hassas
olmasi nedeni ile probun, ray mantart yiizeyine sabit bir mesafede (en fazla 2 mm uzaga)
yerlestirilmesi gerekmektedir. Genellikle test sensorii raya yaklagik 0,5 ila 1 mm arasi bir
mesafede yonlendirilir [5, 17].

Muayenenin prensibi daha 6nce de bahsedildigi gibi prob hasarli bir nokta {izerinde hareket
ettirildigi zaman empedansta meydana gelen degisikligi tespit etmeye dayanmaktadir. Y 6ntemin
bu faktoérden kaynakli bir diger dezavantaji da eger gercek bir sifir seviyesi kurulamazsa bu
karsilastirilmali analizin dogru yapilamayacagidir.

Girdap akim teknolojisindeki ilerlemeler, ultrasonik transdiiserlerin yiizey ve yiizeye yakin
kusurlar1 tespit etmedeki performansini tamamlamak icin yiiksek hizli demiryolu hatlarmin
muayene ve bakimlarinda girdap akim sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir, Sekil 8.

Sekil 8. Girdap akimu1 prob tutucu ve yiiksek hizli hatlarin muayenesi i¢in kilavuz (Fotograf: R. Krull-
Deutsche Bahn AG)

Kombine ultrasonik / girdap akim sistemleri tarafindan elde edilen kontrol hiz1 tipik olarak 75
km/sa'tir. Ancak 100 km/sa'e kadar daha yiiksek hizlar rapor edilmistir. Girdap akimu sinyali 100
km/sa’in tiizerindeki hizlarda biiyiik oranda etkilenmeden kalmasina ragmen ultrasonik
transdiiserlerin performansinin mevcut olabilecek herhangi bir i¢ kusurun tespit edilme sansini
sinirlayan bu hizlarda olumsuz sekilde etkilenmesi muhtemeldir [17].

3.4. Alternatif akim alan olgiimii (ACFM)

ACFM teknigi manyetik par¢acik muayenesine alternatif olabilecek temassiz bir elektromanyetik
muayene yontemidir. Sekil 9°da ACFM isleminin ardinda yatan teori goriilmektedir. Teknik,
prensip olarak temelde alternatif akimin herhangi bir iletken yiizeyinin yakininda ince bir
tabakadan akmasi i¢in gerilim indiiklenmesine dayanir. Test edilen bilesene alternatif akim
gonderilir. Eger pargada hata mevcut degilse, elektrik akimi bozulmayacaktir. Hata varsa
gonderilen akim hatanin baslangic ve bitis noktalarinda yogunlasarak akar. Burada olugan akim
farkliliklart bize hatanin konumunu ve boyutunu vermektedir [14].
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Sekil 9. ACFM'de kullanilan alan yo6nleri ve koordinat sisteminin tanimi [17].

Raylarda ultrasonik muayene ile RCF c¢atlaklarinin yogun olarak bulundugu yer bolgesel olarak
tespit edilebilmektedir. Ancak ufak boyuta sahip RCF catlaklarinin erken asamada karakterize
edilmesinde ve boyutlandirilmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, yiiksek hizli ACFM metodu
Birmingham Universitesin tarafindan gelistirilmis ve iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. ACFM
metodunun avantajlarindan biri kullanilan problar ile muayene pargasinin arasinda 5 mm
mesafeye birakilabilmesidir [14, 17].

3.5. Barkhausen giiriiltii metodu

Bu yontem sadece ferromanyetik malzemelere uygulanabilir. Muayene kapsami malzemelerin
ylizey tabakasi ile sinirlidir. Manyetizasyon degisikliginden kaynaklanan gerilim sinyali olarak
bilinen Barkhausen giiriiltiisii ferromanyetik malzemelerden 6Slgiilebilir. Test parcasina zamanla
degisen bir manyetik alan verilir. Gerilim sinyali ferromanyetik malzemelerde manyetik alanlarin
geri dondiirilemez bir manyetizasyon degisiminden ortaya ¢ikar. Malzemenin farkli tipte
mikroyapisal detaylar (dislokasyon, ¢okelti) ve stres durumu muayeneyi etkiler.

Barkhausen giiriiltii 6l¢tim metodu raylarda 6zellikle gerilim 6l¢iimiinde kullanilir. Raylarda
servis yiikleri altinda egme gerilimleri, eksenli gerilimler ve 6zellikle kurplarda yanal gerilimler
gozlenir. Trafige bagl yiikler, onceki iiretim asamalarindan (1s1l islem, hadde, kaynak)
kaynaklanan termal ve kalint1 gerilimler gibi ikincil yiiklerle ¢akisir. Ayrica hatlarda mevsimsel
sicaklik farkliliklart da raylarda toplam uzunlamasina termal gerilime etki eden termal stresler
iretmektedir. Bu nedenle kaynak yapilan hatlarda gerilimin olmadigr sicakligi belirlemek ¢ok
onemlidir. Ozellikle tamir kaynaklarmin gerektigi durumlarda daha biiyiik Snem arz etmektedir.
Bu sicaklik birgok farkli metot ile uygulanabildigi gibi Barkhausen giiriiltii metodu ile de hizli ve
kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ayrica raylarda olusan ondiilasyonlarda zamanla
meydana gelen beyaz tabakanin (white-etching layer) ve dekarbiirizasyon katmaniin gelisimin
incelenmesinde de uygulama alanlart vardir [19].

3.6. Manyetik muayene metodu

Manyetik muayene yontemi, petrokimya, demiryolu, enerji ve metal endistrilerindeki
ferromanyetik yapisal bilesenlerin tahribatsiz muayenelerinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. TS EN 1SO 9934-1 standardi bu tahribatsiz muayene yonteminin genel ilkelerini ele
almaktadr.

Test edilen malzeme veya parca manyetize edildiginde, genellikle manyetik alanin enine bir
yonde uzanan manyetik siireksizlikler parcanin yiizeyinde ve istiinde bir sizinti alanimin
olusmasina neden olmaktadirlar [26].
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Manyetik parcacik ile muayene metodunda bu sizinti alaninin varligi ve dolayisiyla siireksizligin
varlig, yiizey iizerine ince ferromanyetik parcaciklarin uygulanilmasi ve bazi pargaciklarin sizinti
alani tarafindan toplanarak tutulmasi ile tespit edilmektedir. Manyetik olarak toplanilan bu
parcaciklar, siireksizligin ana hattin1 olusturur ve genellikle yerini, boyutunu, seklini ve 6lgiisiinii
gosterirler. Manyetik pargaciklar yiizeye kuru pargaciklar olarak veya su/yag gibi bir siv1 tagiyici
icinde 1slak pargaciklar olarak uygulanmaktadirlar [26].

Manyetik parcacik ile muayene metodu, yakma alin kaynakli raylarin onay deneylerinde
kullanilmaktadir. Sabit bir tesiste veya sabit bir tesis disinda sahada seyyar kaynak makinasi ile
kaynaklanan raylarin prosediir/islem onay testlerinde gorsel muayeneden sonra ilgili standartlara
gobre bu metot uygulanmaktadir [27,28,29].

Manyetik indiiksiyon veya manyetik kagak aki yonteminde ise MFL sensorleri (Magnetic Flux
Leakage), numuneyi manyetik olarak doygunluga ulastirmak igin giiclii bir manyetik alan
olusturmada kullanilan sabit miknatislar veya DC elektromiknatislar igermektedirler. Manyetik
kagak aki ile ray muayenesinde, ray mantarinin yakinindaki bir DC elektromiknatis tarafindan
iiretilen manyetik alandaki degisiklikleri tespit etmek icin raydan sabit bir mesafede
konumlandirilmig arama bobinleri kullanilir. Rayda ylizeye yakin veya yiizey kusurun bulundugu
bolgeler, ¢elikteki manyetik alan akisini degisime ugratir. Algilama bobini manyetik alanda bir
degisiklik tespit eder ve hata belirtisi kaydedilir [17].

MFL sensorleri 6zellikle ray temas yorulmasi gibi yiizey veya yiizeye yakin kusurlarin tespitinde
iyidir. Fakat derin i¢ kusurlarin, manyetik akiya paralel siireksizliklerin tespitinde
kullanilamamaktadir. MFL, ayrica artan muayene hizindan da olumsuz etkilenmektedir. Hiz
arttikca ray mantaridaki manyetik aki yogunlugu azalmaktadir. Sonug olarak, sinyal 35 km/sa'i
asan hizlarda hatalarin tespiti i¢in ¢ok zayif hale gelmektedir. Bununla birlikte, Hall problarinin
MFL sistemlerine dahil edilmesi ile daha yiiksek hizlarda performanslari artirabilmektedir. MFL
genellikle ultrasonik muayeneyi tamamlayici bir teknik olarak kullanilmakta olup bu kombine
sistem ile elde edilen maksimum kontrol hiz1 tipik olarak 35 km/sa'tir. Sekil 10’da ultrasonik /
MFL sistemli rayl bir arac1 gosterilmektedir [17].

Arag sistemleri disinda ise rayda da manyetik bir alan olusturulabilir. Bu sistemde manyetik
alandaki degisiklikler birka¢ metre uzakliktaki bir dedektor tarafindan algilanmaktadir (aktif
manyetik alanin algilanmasini 6nlemek i¢in) (Sekil 11). Bu iinite uzunlamasina bir manyetik alan
saglamakta olup manyetik aki ¢izgilerini kesen enine kusurlarin tespitini miimkiin kilmaktadir.
Manyetik alanlar genellikle ray mantarinin her iki tarafinda olan kalict miknatislar ile olusturulur
[30].
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Sekil 11. Tipik bir manyetik iinite diyagrami [30]
3.7. S penetrant ile muayene metodu

S1vi penetrant yontemi yiizeye acik olan hatalari agiga ¢ikaran bir tahribatsiz muayene yontemidir.
Bu yontem ile yiizeye agik kusurlar, yonelimine ve bi¢cimine bakilmaksizin her tiirlii bulunabilir.
Cogunlukla demir-demirdisi dévme ve dokiim parcalarin, toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin,
seramiklerin, plastiklerin ve cam malzemelerin muayenesinde kullanilir [26,31].

Uygulamada s1v1 penetrant yonteminin kullanimi ve kontrolii nispeten basittir. Islem siralamasi
uygulanan yonteme gore ufak farklilik gostermekle beraber ana hatlariyla, oncelikli olarak
malzeme ylizeyi temizlenir. Sonrasinda yiizeye sivi penetrant uygulanir. Sivi penetrant kapiler
etki ile her tiirlii ylizey acikligina hizli bir sekilde niifuz eder. Bekleme siiresinin sonunda ara
temizlik yapilir ve gelistirici uygulanir. Gelistirici uygulandiktan hemen sonra hata tespit siireci
baslar. Yiizeye acik olan siireksizliklere niifuz eden s1vi penetrant gelistirici uygulandiktan sonra
gelistiricinin etkisi ile yiizeye ¢ikar. Bu bdlgelerde bulunan belirtiler tespit degerlendirilir ve not
edilir. Son olarak muayene yilizeyi temizlenir. Yontem TS EN ISO 3452-1’¢ gore
uygulanir [26,31].

Raylara ¢ogunlukla uygulanan yontem renkli kontrast penetrant yontemidir. Ydntem basamaklari
genel hatlari ile yukarida anlatildig: gibidir [32].

4. Sonug ve Yorum

Tahribatsiz muayene yontemleri demiryolu raylarinda bakim giderlerini diisiirmek ve hat isletim
giivenligini artirmak agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Uygulanan veya gelistirilen teknikler
incelendigi zaman bir¢ok yontemin verimli ¢alisabilmesi ve iyi sonuglar elde edilmesi agisindan
aslinda tek basina kullanimi yeterli degildir. Daha iyi sonuglar elde etmek ve iyilestirme
yapabilmek adina fakli metotlarin kombinasyonu daha biiyiik bir avantaj teskil etmektedir.
Ornegin ultrasonik muayene ydntemi yiizey kusurlarin tespitinde iyi bir performans
sergilememektedir. Ozellikle yorulma kaynakl atlaklarm tespitinde yetersiz oldugu igin girdap
akimlar1 ile muayeneyle beraber kullanildiginda yapilan tahribatsiz muayene daha iyi olacaktir.
Bunun gibi aranan hatalarin karakterine, olusabilecegi yerlere gore birka¢ farkli muayene
yontemini birlikte kullanmak verimi artirabilir.

Ayrica uygulanan hasarsiz muayene yontemlerinin birgcogu olusan hatalar1 bulmaya yoneliktir.

Hatalarm siklikla olustugu kritik bolgelerde (kurplar, makas uglari, tamir kaynaginin bulundugu
bolgeler vs.) akustik emisyon yontemi gibi hata olusmadan Once tespit etmemizi saglayan
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muayene yontemlerinin kullanimi hem hatanin karakterini ¢6zmemize hem de buna yonelik
ileride alacagimiz dnlemlerin iyilestirilmesine yardimci olacaktir.

Raylarda ultrasonik muayene yontemi yiizeyde, mantarda ve gdvdede bulunan hatalar tespit
ettiginden dnemli bir uygulama alanina sahiptir. Kritik boyuta ulagmis hatalarin tespit edilmesi
sayesinde ray kirilmalar1 sonucu meydana gelebilecek kazalarin 6niine gecilebilmektedir.

Dezavantaji ray tabaninda meydana gelen hatalar ve yliksek hizla yapilan muayenelerde 4mm’den
kiigiik boyuta sahip hatalar gdzden kacirilabilir.

Yiiksek hizda yapilan gérsel muayene sayesinde yiizey hatalari, ray mantar profili ve hat durumu
ile alakali hizli bir muayene gerceklestirilebilmektedir. Dezavantaji, ¢ok yiiksek hizlarda yiizey
kirilma kusurlarinin tespiti zordur. Bu sebeple hatlarin gorsel kontrolii yaya olarak da
gerceklestirilmektedir.

Gorsel muayene bazen hafife alinan bir muayene yontemi olsa da ray yiizeyindeki kusurlarin
muayeneyi gerceklestiren personel tarafindan tespit edilebilmesi ve tanimlanabilmesi i¢in manuel
test sistemleri ile birlikte kullanimi her zaman 6nem teskil etmektedir.

Girdap akimlar1 ile muayene yontemi sayesinde ultrasonik muayenede iyi sonug elde edilemeyen
yiizey yorulma kusurlarinin tespiti hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Girdap
akimu testi ile 6zellikle Head Check tipi hatalarin tespiti ve degerlendirilmesi i¢in énemli bir
muayene yontemidir. Squat (Ezilme), Ondiilasyon, Zedelenme, Patinaj 1zi ve kayma dalgalar1 gibi
hatalarin tespitinde oldukca ise iyi sonuglar elde edilmesine ragmen degerlendirme konusunda
daha orta ve zayif davranis gostermektedir. Shelling (Kabuk Atma) hatasinin tespiti konusunda
ise iyi sonuglar verememektedir.

ACFM metodu yiizey kusurlarinin tespitinde genel olarak manuel olarak uygulanan bir
yontemdir. Hatalarin tespit edilmesi ve nitelendirmesinde ¢ok iyi sonuglar saglanmaktadir.
Barkhausen giiriiltii metodu ise Ozellikle raylarda stres Ol¢limiinde kullanilan bir yontemdir.
Ulkemizde bu iki yontemin kullanim alan1 ok kisitlidir.

Bu yontemlerin yan1 sira diinyada raylarin tahribatsiz muayenelerinde akustik emisyon, phased
array, nadiren radyografi, ve laser ultrasonik muayenesi gibi ¢esitli yontemler de uygulama
alanina sahiptir.
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