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OZET

BIR YUZEYINDEN ISITILAN DUZLEMSEL MALZEMENIN
KIZILOTESI TERMOGRAFI VE GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI iLE
TAHRIBATSIZ MUAYENESI ICIN YENI BiR SISTEM

ARSLAN, Mevliit
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali ERISEN
Kasim 2011, 96 sayfa

Kizilotesi termografi ile tahribatsiz muayene, malzemenin kizilotesi bantta
olusturdugu sicaklik profilinin degerlendirilerek diizensizlik ve kusurlarin
algilanmaya c¢alisildigt bir muayene yontemidir. Bu muayene yoOnteminde,
malzemede olusan sicaklik dagilimi incelenerek yiizeydeki ve yiizeyin altindaki
anormallikler, hasarlar, iiretim hatalar1, catlaklar tespit edilir. Kizilétesi termografi ile
tahribatsiz muayene, malzemenin i¢ yapisi ve i¢ yapisindaki hasarlar hakkinda bilgi
verirken bu esnada malzeme i¢ yapisinda herhangi bir degisiklige sebebiyet
vermemektedir. Ayrica kizilotesi 1sinlar iyonlastiric1 6zellige sahip olmadigindan
hem malzeme hem de canli acisindan radyasyon gilivenlik sorunu da
olusturmamaktadir. Bu bakimdan kizilotesi termografi ile tahribatsiz muayene

teknikleri kullanigh teknikler olup, giin gectikce yayginlasmaktadirlar.

Bu ¢alismada, bir yiizeyinden 1sitilan diizlemsel malzemenin kizilGtesi termografi ile
belirlenen yiizey sicaklik dagilimi goriintii isleme teknikleri ile analiz edilerek
tahribatsiz muayenesi i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir. Kizilotesi termografi ile
tahribatsiz muayene icin laboratuarda; kizilotesi kamera, 1s1 kaynagi, bilgisayar ve
gelistirilen yazilim gibi temel bilesenleri igeren bir test diizenegi olusturulmustur. Bu
test diizenegi ile elde edilen termal goriintiilerin ve termal goriintiilerden elde edilen

sicaklik dagiliminin gdriintii analizleri yapilarak malzemenin i¢ yapisinda herhangi



bir hasarin olup olmadigini, hasar var ise ka¢ tane hasar oldugunu, hasarin boyutunu
ve yerini (malzemedeki konumunu ve Ol¢iim yapilan yilizeye olan
uzakligini/derinligini) tespit eden bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda sunulan yeni yaklasim dogrultusunda ve goriintii isleme teknikleri
kullanilarak gelistirilen yazilim, hasar 6zellikleri/degerleri bilinen malzemelerle test

edilmis ve kabul edilebilir yanilma pay1 ile basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz Muayene, Kizil6tesi Termografi, Sicaklik Dagilimi,

Goriintii Isleme
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ABSTRACT

A NEW SYSTEM FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING OF ONE-SIDED
HEATED FLAT MATERIAL USING INFRARED THERMOGRAPHY AND
IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

ARSLAN, Mevliit
Kirikkale University
The Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Doctor of Philosophy (PhD) Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN
November 2011, 96 Pages.

Infrared thermography in non-destructive testing (IRNDT) is used for non-contact
inspection of materials and components by visualizing thermal surface contrasts after
a thermal excitation. The imaging modality combined with the possibility of
detecting and characterizing defects as well as determining material properties makes
infrared thermography a fast and robust testing method even in industrial/production
environments. This technique provides a fast, safe, non-contact and non-destructive
tool for evaluation of sub-surface defects, cracks, damages and delaminations in
composites, metals, ceramics, polymers, thin films, sandwich panels and coated
materials. For these reasons infrared thermography has become a popular technique

in the field of non-destructive testing in recent years.

In this study, a new system for non-destructive testing of one-sided heated flat
material using infrared thermography and image processing techniques has been
developed. To perform this operation; infrared camera, heat source and computer
containing a test rig was setup in our laboratory and a computer software has been
developed to estimating the parameters of defects. This method does not require
knowledge of material thermal properties or the value of the incident heat flux for
estimation of defect parameters. The computer software developed using image

processing techniques has been validated by estimating the parameters of defects of

il



various sizes and at different depths from experimental and simulated surface
temperature evolutions. Software developed using image processing techniques and
new approach presented in this thesis has been tested and successful results were

given.

Key Words: Non-Destructive Testing, Infrared Thermography, Temperature

Distribution, Image Processing
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1. GIRIS

Kizilotesi termografi, giiniimiiziin en ileri ve en popiler sicaklik o6l¢iim
tekniklerinden birisi olup farkli alanlarda, farkli uygulamalar i¢cin kullanilmaktadir
[1]. Kizilotesi ile goriintii alma teknigi olarak tanimlanan kizildtesi termografinin
tahribatsiz muayene uygulamalarinda kullanilmasinda temel prensip ise; madde
icerisindeki anormalliklerden dolayr maddenin 1s1 akiminin degismesidir [2]. Ist
akimindaki degisiklikler, madde yilizeyinde kismi sicaklik degisimine neden
olmaktadir. Bu temel prensip cercevesinde sekillenen ve malzemenin kizilotesi
bantta olusturdugu sicaklik profilinin degerlendirilerek diizensizlik ve kusurlarin
algilanmaya calisgildigi  bir muayene yontemi olarak tanimlanan kizilotesi
termografide, malzemedeki sicaklik dagilimi incelenerek yiizeydeki ve ylizeyin
altindaki anormallikler, hasarlar, liretim hatalari, catlaklar vb. tespit edilir[3]. Bir
tahribatsiz muayene tiirii olarak kiziltesi termografinin baslica kullanim alanlari

asagidaki gibidir [4-10]:

e Uretim esnasinda olusan bosluklarin (6rnegin; kompozit malzemelerde iiretim
sirasinda olugan hava bosluklarinin) tespiti,

e Eklerdeki ayrilmalarin tespiti,

e Hasar gormiis ve kirilmis yapi bilesenlerinin tespiti,

e Catlaklarin tespiti,

e Katmanh parcalardaki yabanci cisimlerin ya da tabakalarin tespiti,

e Kompozit katmanlh yapilardaki iiretim sirasinda olusan katmanlar arasindaki
istenmeyen s1v1 kirlenmesinin tespiti,

e Metalik katmanl parcalar {izerindeki asinmanin (corrosion) tespiti,

e (Carpma darbelerinin verdigi hasarlarin tespiti,

e Nemin verdigi hasarlarin tespiti,

e FElektrik ve hidrolik sistemlerindeki agir1 isinmalarin tespiti,

e Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerin testi,

Metal endiistrisi ve insaat sektori ile ilgili testler.



Kizil6tesi termografiyi diger tahribatsiz muayene yontemlerinden iistiin kilan

avantajlar asagidaki gibidir [11]:

e Islemlerin diger muayene tekniklerine gore hizli olmasi,

e Temassiz olmasi,

e Malzeme i¢yapisinda herhangi bir degisiklige sebebiyet vermemesi,

e Kizildtesi 1sinlar iyonlastiric 6zellige sahip olmadigindan hem malzeme hem de
canli agisindan radyasyon-giivenlik sorunu olusturmamasi,

e Sonuglarin kolaylikla ilgili formatlara doniistiiriilmesi (resim formati),

e Uygulamalarin yaygin olmast.

Kizilotesi  termografi  yOnteminin  tahribatsiz muayene yOntemi olarak
kullanilmasinda karsilasilan bir takim zorluklar dezavantaj olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu dezaavantajlar asagidaki gibidir [12-15]:

e Termal kayiplarin termal goriintiilerdeki netlige etki etmesi,

e Kizil6tesi kameralarin fiyatlarinin yiliksek olmasi,

e Sadece yiizeyin ve yiizeyin alt kisminin incelenebilmesi,

e Incelenecek malzemelerin inceligi ile ilgili sinir olmast,

e Yiizeyi parlak malzemelerin testinde yansima ve parlama sorununun ortaya
¢ikmasi,

e Test edilecek cisimlerin diisiik yayiciliga sahip olmasi (emissivity, €).

Bu calismada, bir yilizeyinden 1sitilan diizlemsel malzemenin kizilétesi termografi ile
belirlenen yiizey sicaklik dagilimi goriintii isleme teknikleri ile analiz edilerek
tahribatsiz muayenesi i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir. Kizilotesi termografi ile
tahribatsiz muayene icin laboratuarda; kizilotesi kamera, 1s1 kaynagi, bilgisayar ve
gelistirilen yazilim gibi temel bilesenleri igeren bir test diizenegi olusturulmustur. Bu
test diizenegi ile elde edilen termal goriintiilerin ve termal goriintiilerden elde edilen
sicaklik dagiliminin goriintii analizleri yapilarak malzemenin i¢ yapisinda herhangi
bir hasarin olup olmadigini, hasar var ise kag tane hasar oldugunu, hasarin boyutunu

ve yerini (malzemedeki konumunu ve oOlglim yapilan ylizeye olan uzakligini/



derinligini) tespit eden bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda
sunulan yeni yaklasim dogrultusunda gelistirilen yazilimda goriintii isleme teknikleri

kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tahribatsiz Muayene

Insanlarin yasamlar1 boyunca, seyahat ederken, televizyon seyrederken veya imalatta
sorunsuz calisan sistemlerle karsilasilmasi beklenir. Cogu zaman da, hayatlarin
emanet edildigi ve giin gecgtikce daha da otomatiklesen cihaz ve sistemlerden
dogabilecek riskleri diisiinmek yerine bunlarin imalat¢isina ve tasarimcisina
giivenmek zorunda kalmir. Iste bu yiizden imalatta bu sorumlulugu alan iireticiler,
tirettikleri mamulleri bir ¢ok ayrintili test ve muayeneden gecirmek zorundadirlar. Bu
test ve muayenelerin en ¢ok kullanilanlar1 tahribatsiz muayene yontemleri baglig
altinda incelenir. Tahribatsiz muayene, kalite kontroliin bir boliimii olup, iiretimin
tamamlayict bir parcasidir. Tanim olarak, tahribatsiz muayene, malzemenin herhangi
bir sekilde biitiinliigiinii ve kullanilabilirligini bozmadan yiizeyinde ve i¢ yapisinda
bulunan hatalarinin ve metalurjik durumunun test edilmesidir [16]. Bu yontemler
ornekleme yapilarak ya da iretimin kalitesinin %100 kontrolii seklinde
kullanilabilmektedir. Yiiksek teknoloji ile birlikte, iiretimin her safhasinda ve
kullanim ve isletim sirasinda da uygulanabilmektedir. Kontroliin verimli olabilmesi
i¢in, test edilen malzeme hakkinda en {ist seviyede bilgi edinmek gerekir. Tahribatsiz
muayene sadece standardin altinda olan iiriin ve malzemeleri reddeden bir yontem
degil, ayn1 zamanda iyi olan malzemenin gilivencesi olan bir yontemdir. Bu yontemde
birgok prensibin birlesimi kullanilmakta olup, tiim istekleri karsilayan tek bir yontem

bulunmamaktadir [17].

Tahribatsiz muayene yontemlerinin malzemeye zarar vermiyor olmasi en onemli
0zelligi durumundadir. Bu yontemler, tahribatli yontemlere gore daha hizli olmalari,
isletme aninda ve sistem durdurulmadan uygulanabilir olmalar1 ve ¢ogu uygulamada

sonuglarin test aninda alinmasi, bu yontemlerin baslica tercih sebepleridir [18].

Tahribatsiz muayene yOntemleri iic ana grupta toplanabilir. Bunlar; ylizeysel
yontemler, hacimsel yontemler ve birlesik yontemlerdir. Bu teknik gruplarinin her

biri endiistriyel amacgli olarak farkli alanlarda kullanilabilmektedirler. Yiizeysel



yontemler; malzemenin ylizeyinde ve hemen yilizey altinda bulunan hasarlarin
tespitinde uygulanmaktadir. Bunlar arasinda; sivi penetrant, manyetik parcacik ve
girdap akimlar1 yontemleri sayilabilir. Hacimsel yontemler ise, malzemede test
bdlgesinin tamamina niifuz etmek suretiyle hasarlarin tespit edilmesini saglayan
yontemlerdir. Hacimsel yontemler arasinda, radyografi, ultrasonik muayene, kizilotesi
termografi sayilabilmektedir. Yiizeysel ve hacimsel yontemlerden ayri olarak, birlesik
yontemler olarak nitelenen yontemlerden de sanayide sikca yararlanilmaktadir. Bu
yontemlerin en 6nemli yonii, par¢anin tamaminin ayni anda test edilebilmesidir. Bu

tip yontemler arasinda da, kagak testi ve akustik emisyon teknigi sayilabilir [7].

Endiistride en ¢ok kullanilan ve yukarida s6zii edilen {i¢ grupta incelenebilen,

tahribatsiz muayene metotlar1 soylece siralanabilir [6,19]:

e Gorsel Muayene

e Radyografi Yontemi

e Magnetik Parcacik Yontemi

e Penetrant Yontemi

e Ultrasonik Muayene

e Girdap Akimlar1 (Eddy Current) Ydntemi
e Kacak Testi

o Kizil6tesi Termografi

Gorsel Muayene: Gorsel Muayene, bir nesnenin dogrudan veya dolayli olarak

belirlenen kriterlere gore, bir insan tarafindan i¢ ve dis yiizeylerinde renk farkliligi ve
stireksizlikler, hatalar olup olmadiginin, eger var ise kabul veya red olup olmadiginin
kararinin verildigi, par¢a ayiriminin yapildigi bir degerlendirme metodudur [20].
Ozel 1s1klandirma ile pargalarin dis yiizeyleri gozle kontrol edilebilir, gerektiginde
stereo mikroskop incelemesi yapilabilir. Gorsel kontrol ¢ok hizli olmasi, pahali bir
kontrol metodu olmamasi, diger tahribatsiz muayene metotlarina ihtiyaci azaltmasi,
minimum Yyiizey hazirlamaya ihtiyag gostermesi, her zaman uygulanabilirlik ve
hatay1 direk olarak kusku gotirmez bir sekilde ortaya c¢ikarmasi gibi pek c¢ok
avantajlara sahiptir. Diger yandan gorsel kontroliin ¢ok ¢esitli dezavantajlar1 da

vardir. Bunlar; yalnizca parcalarin ylizeylerinin goriinebilmeleri i¢ yap1 hakkinda bir



bilgi vermemesi, parca lizerindeki bulgularin kontrol eden personelin tecriibesine
gore degiskenlik gdstermesi, ylizey hazirlama ve temizleme islemlerinin uygunlugu
veya uygunsuzlugu, goz yanilmalari, yetersiz aydinlatmalar, personelin dalginligi,

dikkatinin dagilmasi (is korliigli) gibi olumsuzluklar olarak sayilabilir.

Radyografi Yontemi: X-1sinlar1 malzemelere zarar vermeden i¢ yapilarini inceleme

olanagi sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. X-
ya da gama(y)- 1sinlariyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler,

icteki hatalar, montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir. X- ve gama(y)- 1sinlarinin
dalga boylart ¢ok kii¢iik oldugundan gozle goriilmezler ve malzemeleri delebilme
yetenekleri vardir. X- ve gama(y)- 1sinlari, 151k ile ayn1 6zelliklere sahip olup, giimiis
kristallerini fotograf filmi iizerinde metalik giimiise cevirirler ve filme ulasan
radyasyon yogunlugu oranina gore bir resim olustururlar. Endiistriyel radyografide
en temel kural, malzemenin bir tarafinda 151n kaynaginin, diger tarafinda ise bir
algilayicinin (detektor) bulunmasidir. Radyasyon kaynagi olarak X- yada gama(y)-
1s1n kaynagi, detektor olarak da film kullanilmaktadir. Filmin kararmasi kisaca
yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Filmde farkli yogunluklarin olmasi, test edilen
par¢ada farkli yapilarin oldugunu gostermektedir. Filmin fazla radyasyon alan
kisimlar1 daha fazla kararir. Bunun anlami, bu bolgede film yogunlugu yiiksektir.
Ornegin, malzemedeki bir bosluk film iizerinde daha siyah olarak goriiliir.
Radyografinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.1°deki gibidir. Burada radyasyon
kaynagi X- 1511 veya gama(y)- 151 olabilir. Pozlanmis filmde test sonucu sekilde

net olarak goziikmektedir.

Radyografi yonteminin sonucun resim olarak goriintiilenmesi, test ortamindan farkli
bir yerde ve zamanda goriilebilecek kalic1 kayit saglamasi, ince pargalar i¢in uygun
olmasi, hassasiyetin her film {izerinde gosterilmesi ve herhangi bir malzemede
uygulanabilir olmas1 gibi avantajlarinin yani sira genel olarak kalin parcalarda uygun
olmamasi, saglik i¢in zararli olabilmesi, iki boyutlu hatalar icin direkt 151n gerekli
olmasi, filmin pozlanmasi ve goriintiilenmesi gerekliligi, yiizey hatalari i¢in uygun
olmamasi1 ve ylizeyin altindaki hatanin derinligi hakkinda bilgi vermemesi gibi

dezavantajlar1 vardir [21].
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Sekil 2.1. Radyografi yontemi [21]

Magnetik Parcacik Yontemi: Bu tahribatsiz muayene yonteminde manyetizma

kullanilmaktadir. Yani muayene edilecek parca veya muayene edilecek alan
magnetize edilmektedir. Bu yontem ile genellikle yilizey ve ylizeye yakin alandaki
catlak seklindeki malzeme ayrilmalar1 tespit edilebilir. Belirli kosullar altinda dokiim
parcalarda ve kaynak dikislerinde yiizeye yakin (ylizeyin hemen altindaki) hatalar da
goriintiiye getirilebilir. Ferromagnetik olan biitiin ¢elik ve alasimlar ile dokme
demirler muayene edilebilir ¢ilinkii ferromagnetik malzemelerin magnetik iletkenligi
lyidir (permeabiliteleri yiiksektir). Aliiminyum ve ostenitik paslanmaz celikler gibi
ferromanyetik olmayan malzemelerin bu yontem ile kontroli miimkiin degildir.
Magnetizasyon sirasinda magnetik alan c¢izgileri ¢atlaklarda oldugu gibi daha az
iletken bir bolgeye geldiginde, degisen magnetik iletkenlikten dolay1 bir magnetik
alan sacilmasi olustururlar. Magnetik alandaki bu degisim, magnetik partikiil
muayenesinde temel olusturur. Bir ¢atlak veya malzeme ayrilmasinin olusturdugu bu
sagilan alan, magnetizasyon sirasinda ylizeye kuru veya silispansiyon igerisinde
uygulanan ve serbest olan demir ve demir oksit tozlarin1 ¢ekmeye ve hatali bolge
tizerinde magnetik bir koprii olusturmaya baslar. Bu sekilde catlak veya malzeme
ayrilmasi iizerinde olusan toz yigim1 gozle goriilerek hatali bolge olarak
tanimlanabilir. Magnetik Parcacik Yonteminin uygulamasinin kolay olmasi, nicel

olmasi ve otomasyona uygun olmasi gibi avantajlarinin yani sira sadece



ferromagnetik malzemelerle sinirli olmas1 bununla birlikte sadece yiizey ve yiizeye

yakin hatalarin tespitinin miimkiin olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [22-24].

Penetrant Yontemi: Bu yontem ferromagnetik olmayan malzemelerin yiizeylerindeki

hatalarin tespitinde kullanilir (Sekil 2.2). Oldukga basit ve yaygin bir yontemdir.
Temel olarak kilcallik olay1 ile ilgilidir. Tahribatsiz muayenede kullanilan
penetrantlar diisiik gerilim ve yliksek kilcalliga sahiptir. Penetrant testinde, ilk olarak
test edilecek parganin yiizeyinin (dolayisiyla catlagin i¢inin) kimyasal olarak
temizlenip yag, kir vb. yabanci maddelerden arindirilmas: gerekir. Penetrant, test
parcasinin yiizeyine uygulanir ve penetrantin yiizeye agik stireksizliklere kilcallik
olay1 ile girmesi icin yaklasik on bes dakika beklenir. Daha sonra siireksizliklerin
icerisine girmeyen yiizeydeki penetrant giderilir. Siireksizliklere giren penetrantin
disar1 ¢ikmasini saglayan gelistirici ince bir tabaka olarak yiizeye uygulanir. Bu
olaya ters kilcallik denir ve penetrantin daha genig bir belirti olusturmasini saglar.
Penetrantta tabi olan parcanin yiizeyi incelendikten sonra penetrant ve gelistiriciye
ait kalintilar1 gidermek icin son temizlik yapilir. Penetrant yonteminin uygulamasi
kolaydir ve biitlin metallere, plastik, seramik, mika, cam gibi malzemelere
uygulanabilir, Otomasyona uygun olmasi ve nicel olmasi gibi avantajlart da vardir.
Bu yontemin dezavantajlari ise; Sadece yiizeye acik hatalarin tespitinde kullanilabilir
olmasi, asirt piiriizlii ve gozenekli yiizeylerin testinde saglikli sonu¢ alinamamasi,
hassasiyetin diisiik olmasi ve dnemli miktarda eriyen malzeme kullanilmasi seklinde

belirtilebilir.

Sekil 2.2. Sivi penetrant yontemi [24]



Ultrasonik Muayene: Cok yaygin olarak kullanilmamasina ragmen son yillarda ¢ok

biiylik gelismeler saglanan ultrasonik muayenenin prensiplerini Sekil 2.3 iizerinde
sematik olarak gorebiliriz. Bir ultrasonik hata algilayici cihaz, prob ve prob
kablosundan ibaret olan bu sistemde x- ekseni zaman1 ( veya mesafeyi) y ekseni ise
aliman piklerin siddetini gostermektedir. Bu sistemde malzemenin igerisine yiiksek
frekanslhi ses dalgalar1 gonderilerek malzemenin et kalinli§i veya malzemenin
icerisindeki gaz boslugu, katmer, c¢ekinti boslugu, kum boslugu gibi hatalar tespit
edilebilmektedir. Ultrasonik hata dedektorleri son yillarda kiictilmiis ve fonksiyonlari
da artmistir. Portatif, kolay tasinabilir ve uzun siireli kullanima imkan veren
bataryalar, kalibrasyonlar1 ¢cok kolay yapilabilen cihazlar ultrasonik muayeneyi yeni
elemanlara sevdiren avantajlar arasinda sayilabilir. Bu avantajlar sayesinde birim

zamanda yapilan muayenelerin sayisi artmakta ve yine giivenilirligi de artmaktadir

[24-27].
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Sekil 2.3. Ultrasonik muayene [24]

Girdap Akimlar: (Eddy-Current) Yontemi: Temel olarak iletkenlerin incelenmesinin

esast olan elektromagnetizmaya dayanmaktadir. Girdap akimlari, elektromagnetik
indiiksiyon denilen proses dogrultusunda elde edilir. Igerisinden akim gecen bir
iletkenin etrafi bir magnetik alanla ¢evrilidir. Bu magnetik alanin giicii, kendini
olusturan bu akimla direkt olarak iligkilidir. Biiyilikliigii degisen bu akim, 6rnegin
zamana bagl olarak degisen bir alternatif akim, palsli bir magnetik alan yaratir.
Sayet elektrik iletkenligine sahip bir malzeme bu magnetik alan icerisinde birakilirsa,

malzemenin igerisinde bir gerilim indiiklenir. Malzeme iletken oldugunda bu gerilim



malzemenin igerisinde bir akim indiikler. Bu akim “Eddy Current” (Eddy Akimi ya
da Girdap Akimi) olarak bilinir. Eddy Akimi kendini olusturan akimin 6zelliklerini
tagir fakat dogrultusu terstir. Malzeme yiizeyindeki Eddy Akimi dogrudan dogruya
kendini olusturan akimin frekansi ile ilgilidir. Bu a¢idan, Eddy Akiminin etkiledigi
derinlik bu frekansin artmasiyla azalacaktir. Malzeme yiizeyinden igeride olusan
Eddy Akimlari, ylizeyde olusan akimlarin faz degisimleri ile iliskilidir. Eddy
Akimlar sayet catlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatali kaynak birlestirmeleri gibi
malzeme kusurlari ile karsilasirsa, akisin olmasi gerektigi dogrultuda yayinamazIlar.
Bunun sonucunda magnetik alanda bir degisiklik olusur, ve buna bagl olarak test
bobini de reaksiyon verir. Girdap akimlar1 yontemi c¢atlak tespitlerinde, malzeme ve
kaplama kalinlig1 6l¢iimlerinde, iletkenlik Ol¢limlerinde, 1s1 hasarlarinin tespitinde

vb. islemlerde kullanilir [28].

Kagak Testi: Temelinde bir parcanin i¢ine veya disina bir basingh su veya hava
tatbik edilerek pargadan kacak olup olmadiginin kontrol edilmesi yontemidir. Kagak
testinin hidrostatik veya pnOmatik olup olmayacagina, nasil bir kagak testi
yapilacagina pargaya gore karar verilir. En uygun kagak testinin se¢imi sirasinda su
iki soru sorulmalidir: bu kagak testi siipheli yani bir parcada kacak olup olmadiginin
kontrolii icin mi yapilacak yoksa bilinen bir kagagin yerini gostermek i¢in mi
yapilacak? Diger soru ise herhangi bir bilinen spesifik kacagin miktarmi 6lgmek
gerekli midir? Bu sorular bizim kacag tespit etmede hangi yontemi kullanacagimizi

ve neye ihtiyacimiz oldugunu daha iyi anlamamizi saglayacak sorulardir.

Kizil6tesi Termografi: Tahribatsiz muayene yontemleri i¢inde hem hacimsel bir

teknik olmas1 hem de iyonlastirict olmamasi nedeniyle kizilétesi (infrared) 1sinlarla
gelistirilen teknikler ayr1 bir 6neme sahiptir. Zira, hacimsel yontemlerde amacg,
malzeme i¢ yapist hakkinda bilgi sahibi olmak, ancak bu esnada malzeme i¢
yapisinda herhangi bir degisiklige sebebiyet vermemektir [7,19]. Kizilétesi 1sinlar
iyonlagtirict 6zellige sahip olmadigindan hem malzeme hem de canli agisindan
radyasyon giivenlik sorunu da olusturmamaktadirlar. Bu bakimdan kizil6tesi
isinlarm kullanildigr tahribatsiz muayene teknikleri kullamigh teknikler olup, giin
gectikte yayginlagmaktadirlar [29-34]. Kuzilotesi tahribatsiz muayene isleminde

oncelikle hasarli malzeme bir 1sitma teknigi kullanilarak belirli bir sicakliga gelene
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kadar isitilir. Isitma islemi i¢in lamba, kizilotesi lamba, rezistans, ultrasonik,
mikrodalga vb. 1sitma sistemlerinden birisi kullanilabilir. Daha sonra ylizey sicaklik
degisimi izlenerek muayene islemi gerceklestirilir. Sekil 2.4’te gorildigi gibi
malzemedeki hasarin  kalinligt ve derinligi, grafiksel olarak izlenen sicaklik
degisiminin gecikmesi ve genligi ile iliskilidir. Malzemedeki i¢ hasar, yiizey sicaklik

degisimini etkiler. Bu etkinin incelenmesi ile de hasar hakkinda bilgi edinilir.
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Sekil 2.4. Kizil6tesi termografi yontemi

Kizilotesi termografi ile tahribatsiz muayene isleminde dikkat edilmesi gereken

hususlar ise sunlardir [4]:

Isitmanin diizgiin yapilmasi (uniformity of heating),

Olgiim isleminin hizl1 yapilmasi (fast thermography),

e I[sinin yiizeyde diizgiin sogurulmasi (surface absorption -emissivity-),

Yiizeyden oldukg¢a derinlerde olan hasarlarin belirlenmesinin zor olmasi.

2.2. Kizilotesi Termografi

Kizil6tesi 1smnmim (infrared radiation), elektromanyetik radyasyon ailesi iginde yer
alan bir 1smimdir. Gilinlimiizde 6nemli uygulamalar1 olan kiziltesi isinlar, halen
tizerinde 6nemle calisilan konular arasindadir. Nitekim, Max Planck’in radyasyon

teorisini agikladigr 14 Aralik 1900 tarihinden ¢ok daha onceleri, sicaklik Ol¢timii
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insanligin hep ilgisini ¢eken bir alan olmustur ve kizilotesi termografi, giiniimiiziin
en ileri ve en popiiler sicaklik 6l¢lim tekniklerinden birisidir [1]. Kisaca, kizildtesi ile
goriintii alma teknigi olarak tanimlanabilir. Farkli alanlarda, farkli uygulamalar igin
termografiden yararlanilabilmektedir. Temas gerektirmeyen oOl¢iim kolaylig
nedeniyle yaygin bir kullanim alan1 mevcuttur. Termografinin temel prensibi; madde
icerisindeki anormalliklerden dolay1r maddenin 1s1 akiminin degismesine dayanir. Is1
akimindaki degisiklikler, madde yiizeyinde kismi 1s1 degisimine neden olmaktadir.
Bu sekilde, ylizeyde termal sekiller olusur. Bu termal sekillerin gozle goriilebilir hale

getirilmesi ise termografiyi olusturur [2, 29].

Diger bir ifade ile cisimlerden yayilan ve insan gozii tarafindan algilanamayan
kizilotesi enerjiden elde edilen bilginin goriiniir hale dontstiiriilmesi termal
gorilintiileme teknolojisi tarafindan saglanir [35]. Mutlak sifirin (0°K=-273°C)
tistlinde sicakliga sahip her cisim bir kizildtesi 1s1ma yapar. Bu 1simanin sebebi,
atomlarin ve molekiillerin mutlak sifirin istiindeki sicakliklarda donme ve titresme
hareketleri yapmasidir. Atomlar ve molekiiller donme yaparken kizilGtesi enerji
yayarlar [8]. Sicaklik ne kadar fazla ise yayilan kizilétesi enerjide o kadar fazladir.
Termal goriintiide nesnelerin sahip olduklar1 farkli sicakliklar farkli renk tonlarinda
(genellikle gri veya yesil tonlarinda) gosterilir. Gliniimiizde, bir¢ok alanda gozlem ve
kontrol islemleri i¢in kullanilan termal goriintiilleme sistemleri nesnelerden kizilotesi
bant i¢inde yayilan ve insan goziiniin goremedigi bantlardaki radyasyonu
(elektromanyetik enerjiyi) goriintitye doniistliriir [29]. Kizilotesi Termografinin ne
oldugunu daha iyi anlamak i¢in kizilotesi bant1 kapsayan elektromanyetik ve elektro-

optik goriingeler ile kizil6tesi enerjinin incelenmesi gerekir.

2.1.1. Elekromanyetik Goriinge

Elektromanyetik goriinge (electromagnetic spectrum) Sekil 2.5’te goriildigli gibi,
radyo dalgalarindan, mikrodalgalardan, kizil6tesi, goriiniir ve morétesi, Rontgen (X)
ve Gamma (y) 1sinlarindan olusur [7]. Elektromanyetik goriingenin 1 mm den 0.75
um ye kadar olan kismi kizildtesi, 0.75 pm den 0.4 pm ye kadar olan kismi goriiniir

151k, 0.4 pum den 0.01 um ye kadar olan kismimin mordtesi ve daha diisiik dalga
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boyundaki kismi ise yliksek enerjili Rontgen (X) ve Gamma (y) 1sinlar1 bdlgeleridir
[6]. Cizelge 2.1°de elektromanyetik goriingede yer alan radyasyon tipleri, dalga boyu
ve frekans araliklar1 verilmistir. Radyasyon tiplerinin en 6nemli farklar1 bu dalga
boylar1 veya frekanslaridir. Gamma 1sinlarindan radyo dalgalarina dogru gidildikge
dalga boyu artarken frekans azalir. Bu radyasyon tiplerinin hepsi birer
elektromanyetik dalgadir ve 151k hiz1 ile hareket ederler. Isik hizi vakumda 3.10° m/s
dir. Dalga boyu ile frekans arasindaki iliski;

c=f. A (1.1)
ile verilmektedir. Burada;

c=3.10°* m/sn (151K hiz1)
f, frekans (Hz)
A, dalga boyu (metre) olarak alinmaktadir.

Insan gézuniin goérebildigi 1sik spektrumu (tayf)

B (400 nm le50 am | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm

. . . - .
Gamma iginlan | Riintgen iginlar | Moretesi | Winlatesi 1sinlar Radar LHE S Orta daksa Gok uzun ve agin
! 22 =l = Hiza dalga Uzun delga uzun delgslar,
| | Raclvo L sesdalgalsn
Afm 1pm 1nm | tem | mm | 1m 1km e |

E;?:(mjm"" 10’“ 10’3 1072 1D" ‘10“:' 10‘“ 10‘ ‘t[)T ‘10"s 10'5 ‘10" 10’3 102 1&1 10° 10' 102 10° 10‘ 1{!!5 10° ‘107

Fraksns 1923 1922 121 g2 10"’ 1013 10" '|c|“B 10“' 10“ 1013 10‘2 15" 10“‘ 10° 10° 107 10° 10 10¢ 10° 10
iHz) (1 Zofm-Hz) 1a-Hz) (1 Peta-Hz) 1 TeraHz) (! Giga-Hz) {1 Wega Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 2.5. Elektromanyetik goriinge [7]
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Cizelge 2.1. Elektromanyetik goriinge [7]

Radyasyon tipi Dalga Boyu | Frekans (Hz) | Kuantum Enerjisi
(eV)
Radyo Dalgalar1 | 100km-300mm 3x10° - 10° 1,2x10"" —4x10°
Mikrodalgalar | 300mm-0,3mm 10° - 10" 4x10° — 4x10™

Kizilotesi 0,3mm-0,7um 10" - 4,3x10" 4x10°-1,8
Goriiniir 0,7um-0,4pum | 4,3x10" - 7,5x10" 1,8-3,1
Morbtesi 0,4um-0,03um | 7,5x10'-10' 3,1-40
X-Isinlar 0,03um-0,1nm 10" —3x10" 40 - 1,2x10*
y-Isinlar1 0,1nm-1pm 3x10"® - 3x10” | 1,2x10%-1,2x10°

Mikrodalgalar: Mikrodalga bolgesi 1 GHz’den yaklasik 300 GHz’e kadar uzanir. Bu

frekanslara karsilik gelen dalga boylar1 kabaca 1 mm’den 30 cm’ye kadar gider.
Diinya atmosferine gecebilen 1sinim yaklasik lem’den 30 m’ye kadar uzanir. Bu
ylizden mikrodalgalar uzay araci haberlesmesinde ve radyo-astronomide kullanilir.
Ozellikle, uzayin biiyiik bir boliimiine dagilmis olan nétr hidrojen atomlar 21cm’lik
(1420 MHz) mikrodalgalar yayinlarlar. Kendi galaksimiz ve baska galaksilerin yapisi
hakkinda olduk¢a fazla bilgi, bu 06zel yayindan toplanmistir. Giiniimiizde
mikrodalgalar, telefon konugmalarini iletmekten televizyon istasyon baglantilarina,
pili¢ pisirmeden ugaklara yol gostermeye, hizli siirliciileri yakalamaktan (radarla)
evrenin koklerini arastirmaya, garaj kapilarmi a¢gmaktan gezegenlerin yiizeylerini

gormeye kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Kizilétesi (Infrared, IR): Kabaca 1 THz’den yaklasik 426 THz’e (0,7pum-3mm) kadar

uzanan kizilotesi bolgesi ilk kez {inlii astronom Sir W. Herschel (1738-1822)
tarafindan 1800’de tespit edilmistir. Elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ile
mikrodalga arasinda yer alir. Kizilotesi 1simanin temel kaynagi i1sidir. Mutlak

sicakligin (0°K=-273°C) iistiindeki her cisim bir kizil6tesi 1s1ma yapar. Yani, eger bir
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cismin sicaklig1 -273 °C nin listiinde ise az veya c¢ok bir kizil6tesi 1s1ma yapar. Bizim
cok soguk diye bildigimiz nesneler, 6rnegin buz bir kizilétesi 1s51ma yapar. Eger bir
cismin sicakligr goriiniir 151k yayamayacak kadar diisiik ise kizilotesi 1s1ma yapar.

Ornegin insan da 10um civarinda bir kiziltesi 1s1ma yapar.

Gortiniir 1s1k: Goriiniir 151k yaklasik 0,39 um den baslayip 0,78 um ye kadar uzanir.
Cizelge 1.2°de renklerin dalga boylar1 ve frekanslar1 verilmistir. Renk, 15181n kendi
0zelligi olmayip, goz, sinirler ve beyinden olusan elektrokimyasal duyu sisteminin
bir algisidir. Daha agik olarak “sar1 151k” yerine “sar1 goriinen 151k” demek daha
dogrudur. Degisik frekans karisimlari, géz — beyin algilama sisteminde ayni renge
neden olabilir. Ornegin yesil 151k demeti iizerine bir kirmiz1 151k demeti binince goz
sar1 151k algilar. Anlagilacag: gibi gz — beyin algilama sistemi girisin ortalamasini
alir. Renkli televizyon ekrani i¢in sadece kirmizi, yesil ve mavi li¢ fosfora gerek

duyulmasinin nedeni de budur.

Cizelge 2.2. Cesitli renkler icin yaklasik frekanslar1 ve bosluktaki dalga boylari [7]

Renk Dalga boyu (nm) v (THz)
Kirmizi 780 — 622 384 - 482
Portakal 622 - 597 482 - 503

Sar1 597 - 577 530 - 520
Yesil 577 - 492 520-610
Mavi 492 - 455 610 - 659
Mor 455 -390 659 - 769

Mordtesi (Ultraviolet, UV): Spektrumda morétesi bolgesi yaklasik 30nm ile 390nm

arasinda kalir. J. W. Ritter tarafindan kesfedilmistir. Bu araliktaki foton enerjileri
3,2eV’dan 50eV’a kadardir. Morétesi foton enerjileri bir¢ok kimyasal tepkimeyi
baslatabilecek mertebededir. Bu sayede, gilinesten gelen Oliimciil olabilecek
ultraviyole 1sinlarin enerjileri ozon tabakasinda tepkime olusturarak bu tabaka i¢inde

harcanirlar ve boylece diinyaya ulagsmalar1 6nlenmis olur. Yaklagik 290nm’den daha
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kiiciik dalga boylarindaki ultraviyole 151k mikrop 6ldiiriiciidiir. insan sagligina da
zararlidir. Dolayisiyla insan viicuduna direkt temas etmeyecek ortamlarda kullanilir.
Insanlar mordtesi 1smlar1 ¢ok iyi goremezler. Ciinkii, géz mercegi 300nm’nin
tistlindeki 1sinlar1 daha ¢ok sogururken, Ozellikle kisa dalga boylarinda kornea
sogurur. Ancak, katarakt yiiziinden g6z mercegi alinan insanlar, bal arilar1 ve
giivercinler mordtesi 1sinlart  gorebilirler. Ultraviyole 1sinlar, gida sektoriinde
besinlerin i¢indeki mikroplar1 dldiirmede ve besinlerin ¢iiriikklerini ayirmada sikca

kullanilirlar. Insan sagligina zararli oldugundan haberlesmede fazla kullanilmaz.

X-1sinlar: : X-1ginlar1 1895°de tamamen rastlant1 sonucu W. C. Rontgen (1845-1923)
tarafindan kesfedilmistir. Dalga boylar1 30nm ile 0,1nm arasindadir. Foton enerjileri
(kabaca 40eV ile 12KeV), X-151m1 kuantumu teke tek bir tanecik bigiminde, enerji
mermileri gibi, maddeyle etkilesebilecek biiyiikliiktedirler. X-1s1n1 iiretmenin en
pratik yollarindan biri, yiiksek hizli ytiklii taneciklerin ¢ok cabuk yavaslatilmasidir.
Yiiksek enerjili bir elektron demeti bakir gibi metal bir levhaya carptiginda, genis
frekans aralikli frenleme 1sinlar1 ortaya c¢ikar. Bakir cekirdekleri ile carpigmalar
demet elektronlarinin sapmalarina yol agar, bu da X-1s11 fotonlar1 ¢ikmasina neden
olur. Ortaya ¢ikan kuantumlu yayimlar hedef atoma 6zgiidiirler, enerji diizey yapisini
ortaya ¢ikarirlar ve bu yiizden de onlara karakteristik 1s1nim denir. Bildigimiz tip film
radyografisi, alisilan anlamda fotograf gorilintiilemesinden c¢ok, basitge golge
diisiirmekten baska bir sey degildir. Goriintii i¢in kullanigh X-151n1 mercekleri
yapilamamustir. Fakat, aynalarin kullanildigi modern odaklama yontemleri ile yeni
bir X-1sinlar1 goriintiileme donemi baglamistir. Bunlarla fizyon topakgiklarindan,
giines, uzak kuazarlar, ve kara delikler gibi baskin olarak X-iginlar1 bolgesinde yayim
yapan milyonlarca derece sicakliktaki goksel kaynaklara kadar bir¢ok seyin ayrintili
goriintiileri elde edilmistir. Uydulardaki X-1s1m1 teleskoplar1 evrene agilan heyecan
verici yeni bir goz saglamistir. X-151m1 mikroskoplari, pikosaniye hizinda X-1smi1
kameralari, X-151m1 kirmim aglar1 ve girisim Olgerleri vardir ve ¢aligmalar x-151m1
holografisi lizerinde stirmektedir. 1984’de L. A. Livermore ulusal laboratuarinda bir
grup, 20,6nm dalga boyunda 151k yayan lazer 1sinimi iiretmeyi basarmistir. Bu tam
olarak u¢ mordtesinde (XUV) olmasina karsin, X-1511 bolgesine yeterince yakin

oldugundan ilk yumusak X-1s1n1 lazeri olarak nitelendirilebilir.
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Gama (y) 1sinlari: Gama (y) 1sinlart en diisiik dalga boylu (0,1nm ile 1pm arasinda)

ve en yiiksek enerjili (12KeV ile 1,2MeV) elektromanyetik 1sinimlardir. Bunlar atom
cekirdegi icinde gegisler yapan tanecikler tarafindan yayimlanirlar [36].

2.1.2. Elektro-Optik Goriinge

Optik goriinge, mordtesi, goriliniir 151k ve kiziltesi bantlarindan olugsmaktadir. Sekil
2.6’da elektro-optik goriingenin detayli yapist verilmektedir. Optik goriingenin alt ve
ist siirlari, enerji kaynagina ve Olglim yoOntemine gore komsu goriingelerle

oOrtlisebilir [7].

10 200 300 3% 455 492 577 587 B2l 770 1,507 6x10° axin’ 10" [nm
A

Agmn Uzakakinl Mor Mavi Yegil SanTuruncu Kirmizi [Yakin Orta Uzak Asin

kizlldtesi

mMorites GEranr gk

Gamma Iginlarn Ses frekanslan

. —_— Mikro Dalgalar
KDEMIE\@INW Rantgen |zinlan N Radyu}l&)algalan LIzun %Iga boylan

RN [

rr. Tt 1 1. 1 1. 1.1 11 1T T 1T 1T 71T T T T T T 1 3
107107 10" 107 10 10 107 107 10 107 1 10 107 107 10t 0% 10° 107 10" 10° 10" 10" 107 10" 10™ [um]

Sekil 2.6. Elektro-Optik goriinge [7]

Kizil6tesi goriinge atmosferin iletim bantlarina gére dort alt bolgeye ayrilmaktadir.

Kizil6tesi bantlar ve sinirlar su sekildedir [37]:

e Yakin kizilotesi banti: Goriliniir 151k bantinin {ist siir1 olan 0,75-0,78 um dan
1,5-3 um ya kadar olan banttir.

e  Orta kiz1l6tesi banti: 1,5-3 pm dan 8 pm ya kadar olan banttir.

e Uzak kizilotesi banti: 8 pm dan 15-40 um ya kadar olan banttir.

e Asir1 uzak kiziltesi banti: Dalga boyu 15-40 pm yu gecen yayilim bantidir.
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Bu alt gruplarin sayis1 dalga boylarmin siir1 kesin degildir ve adlandirmada genel

bir kabul saglanamamustir.

2.1.3. Kizilotesi Enerji

Kizil6tesi dalga boyundaki enerji 1s1l kaynakhidir. Biitiin cisimler belirli seviyede
sicakliga sahip oldugu i¢in her biri dis ortama kizildtesi dalga boyunda enerji
yayarlar. Ornegin elektrik 1siticilar, sobalar ve ev radyatorleri gibi sicak cisimlerden
siirekli kizilotesi 151k yayinlanirlar. Giinesten gelen elektromanyetik enerjinin
yaklasik yaris1 kizilotesidir. Bildigimiz 151k ampulii gercekte goriiniir 1s1iktan fazla
kiziltesi 151ma yapar. Cisimlerin sahip olduklari 1s1 enerjisi hem kendi i¢lerinde
meydana gelen sicaklik artmasi veya azalmasi ile olabilecegi gibi dis etkilerden
Oornegin giinesten kaynaklanan nedenlerle de olabilir. Yani tiim nesnelerin termal
radyasyon yayma Ozelligi disinda baska kaynaklardan gelen enerjiyi sogurma
0zelliginin de oldugu bilinmektedir [38]. Glindiiz gilines tarafindan 1sitilan nesnelerin
sahip olduklar1 termal enerjiyi gece boyunca ¢evrelerine yaymalart buna 6rnek olarak
verilebilir. Yayilan enerjinin hangi dalga boyunda yogunlastig1 ve yayilan toplam
enerji miktar1 nesnenin sicakhigina baghdir. Insan viicudu ve cevremizde
karsilastigimiz bir ¢ok nesne 30 °C civarinda bir sicakliga sahiptir. Dolayistyla bircok
nesne ve insanlar da siirekli kizilotesi yaymlar. Insan viicudu yaklasik 3 pm den
baslayan, 10um civarindan doruga ulasan ve oradan zayiflayarak asir1 kizilotesi
1s1n1ma giden ve 6tesinde ihmal edilebilen kizilétesi enerji yayinlar. Bununla birlikte
cisimlerin sicakliklar ile yaydiklari enerji arasinda giiglii bir iliski vardir. Ornegin

sicaklig1 2 katina ¢ikarilan bir cismin etrafina yaydigi enerji 16 kat artar [39].

Radyasyon (1s1ma) yolu ile 1s1 yayilimi : Mutlak sifirin (0°K=-273°C) iistiinde

sicakliga sahip her cisim bir kizil6tesi 1s1ma yapar. Bu 1simanin sebebi, atomlarin ve
molekiillerin mutlak sifirin iistiindeki sicakliklarda donme ve titresme hareketleri
yapmasidir. Atomlar ve molekiiller donme yaparken kizilotesi enerji yayarlar.
Sicaklik ne kadar fazla ise yayilan kizilotesi enerji de o kadar fazladir. Kirchhoff,
Planck, Wien ve Stefan-Boltzman yasalar1 kizildtesi 1simmimi ve yayilan enerji

miktarini betimleyen dort temel yasadir.
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2.1.3.1. Kirchhoff Yasasi

Kirchhoff, iyi bir sogurucu olan bir malzemenin ayni zamanda iyi bir kaynak
oldugunu bulmustur. Kirchhoff ayni sicakliktaki tiim materyallerin yaydig1 gii¢ ve
sogurma katsayr oranlarinin ayni oldugunu, bu oranin sicaklik ve dalga boyuna
bagli olarak degistigini ve materyalin seklinden bagimsiz oldugunu ispatlamistir

[29].

Siyah Cisim (Blackbody): Her maddenin kendine has kizil6tesi radyasyon spektrumu

mevcuttur. Sonsuz sayida partikiilden olusmus bir cisim diisiiniildiigiinde, bu cismin
rezonans frekansi tiim kiziltesi bolgeyi hi¢ bosluk birakmadan kapsiyor ise, boyle
bir cisme “‘siyah cisim” ad1 verilmektedir. Bu tanim dogrultusunda, siyah cisim ayni

zamanda ideal kizil6tesi radyasyon yayimlayicidir [4].

Siyah cisim miikkemmel yayimlayici, miikkemmel sogurucu (iizerine gelen biitiin
radyasyonu emen), fiziksel radyasyon kanunlarimin formiile edildigi miikemmel
maddedir. Bu baglamda, siyah cisim dogada olmayan, ideal veya miilkemmel cisim
olmaktadir. Bununla birlikte, genel radyasyon kanunlarinin uygulamalarinda yaygin

kullanilan bir kavramdir.

Cismin Yayiciligi (Emissivity, €): Bir yilizey 06zelligi olan cismin yayicilig1
(emissivity, €) ylizeyin enerjiyi yayma kabiliyetidir ve bir cismin yaptig1 yayilimin
siyah bir cismin yaptig1 yayilima oranina cismin yayiciligi denir. Yayiciligr dalga
boyu ile degismeyen ancak siyah cisim kadar da 1s1ma yapmayan cisimlere gri cisim
denir. Yayiciligi, yapilan yayilimin dalga boyu ile degisen cisimlere ise degisken
151y1c1 denir. Siyah cismin yayiciligi 1 kabul edilmistir. Ama gergekte higbir cismin
yayiciligr 1 degildir. Siyah cisim disindaki biitiin cisimlerin yayicili§i ise 1’den
kiicliktiir. Cisimlerin yayiciligi 0 (miikemmel yansitict) ile 1 (miikemmel yayici ve
ayni zamanda miikemmel yutucu, yani siyah cisim) arasinda bir deger olup sicakligin
ve dalga boyunun bir fonksiyonudur. Ornegin demirin yayicilign 800°C de A=0,65um
icin €=0,37, A=1,2um i¢in €=0,29 dur.
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Bir yiizey diisiik yayicilik degerine sahipse bir ayna gibi davranir ve dlgiim islemi
zorlagir. Ciinkii ylizeyin etrafinda yer alan diger sicak komsu nesneler 6l¢iim i¢in asil
olmayan enerji yayarlar. Diislik veya diizglin olmayan yayicilik problemine karsi
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bunlardan birisi, incelenen yiizeyin yliksek yayiciligi
olan flat paint (¢=0,9) ile kaplanmasidir. Bu metot goriintli uygulamalarinda oldukca

yaygindir [4].

2.1.3.2. Planck Yasasi

Siyah bir cismin belirli bir dalga boyunda yaptig1 1s1nim giicii ;

7he? 1

2
W(l’ T) = Z«S ehc//ikT -1 (1 2)

olarak ifade edilmektedir. Burada;

W: Istnim giicii (W/m*/pum),

c: Isik hiz1 (2,998.10° m/s),

k: Boltzmann sabiti (1,38054.10% JK™),
A: Dalga boyu (um),

T: Sicaklik (K),

h: Planck sabiti (h=6,6256.10"* Ws?)dir.

Planck Yasasi, dalga boyu basma birim zamanda birim ylizey alana diisen giic

miktarini verir.
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2.1.3.3. Wien Yasasi

Planck yasasi, belli bir sicaklik i¢in dalga boyunun fonksiyonudur. Planck
Yasasindan faydalanarak belirli bir sicaklik i¢in 1ginimin en yiiksek oldugu dalga

boyu bulunabilir.

aw, d | 1 1
i iz )7 (13)
buradan Wien yasast;
AT =2,898.10"um.K (1.4)

Burada elde edilen Wien Yasasi’da kizil6tesi 1sinim i¢in énemli bir yasadir. Sicaklik
arttikca dalga boyu (A) daha kiigiik degere dogru kayar. Elektromanyetik radyasyon
ailesi i¢inde termal bolge 2-15 um arasinda olmaktadir. Bu bolge kizil6tesi inceleme

i¢cin uygundur. Zira, 290 K sicaklikta Amax = 10-12 pm degerine esit olmaktadir [29].

2.1.3.4. Stefan Boltzman Yasasi

Biitiin cisimler sicakliklarina ve yaymim katsayisina bagli olarak degisik dalga
boylarinda termal radyasyon yaymaktadirlar. Siyah cisim, lizerine gelen biitiin
radyasyonu emen, miikemmel yansitici ise {izerine gelen biitiin radyasyonu yansitan
cisim olarak ifade edilmektedir. Bu ifadenin matematiksel ifadesi Stefan Boltzman
yasast ile verilmektedir ve alam1 A olan bir cismin yaydigi enerji miktari

bulunmaktadir. Stefan-Boltzman Yasasi;
W(T) = j W(A,T)dA (1.5)
0
formiiliinden hesaplanarak;
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W =oceT* (Watts/m™) (1.6)

olarak ifade edilmektedir. Burada;

o : Stefan-Boltzman sabiti (5,696 x 10® W/m’K*),
¢ = Cismin yayicilig1 (0 ile 1 arasinda),

T= Sicaklik (K)’dir.

Siyah cisim i¢in yayicilik katsayist 1 (¢ = 1) oldugundan; yayimlanan maksimum

radyasyon, teorik olarak siyah cisim tarafindan yayimlanir.

2.1.4. Kizilotesi Kamera

Kizilotesi kameralar, cisimlerden yayilan ve insan gozii tarafindan algilanamayan
kizilotesi enerjiden elde edilen bilginin goriiniir hale doniistliriilmesini saglarlar.
Nesnelerin sahip olduklar1 sicaklik dagilimlar1 farkli renk tonlariyla kizilétesi
kameralar ile elde edilir. Diger bir ifade ile kizilotesi kameralar kizil6tesi enerjiyi
Olgerler ve Planck formiili esas alinarak uygun ayarlama ile cisimlerin sicaklik

dagilimlarini elde etmemizi saglarlar.

Kizil6tesi kameranin genel blok yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir. Sistemin girisi optik
aki, cikist ise gorlintliidiir. Kizilotesi kameranin ilk elemani ortamdan gelen optik
akiy1 toplayan optik kisimdir. Lens, optik sistemden gelen akiy1 sezimei (dedektor)
tizerine diisiiriir. Lens ve sezimci arasinda ise filtre bulunur. Filtre, calisma yapilan
bant araligindaki sinyalleri gegiren yapidir ve istenmeyen sinyallerin sisteme girisini
engeller. Sezimci, optik sinyali elektriksel sinyale cevirir. Sezimci sistemi, tek bir
sezimci olabilecegi gibi bir lineer diziden veya dik bakan bir matristen olusabilir.
Tek sezimcili sistemlerde ise tarama yatay ve dikey olmak iizere iki boyutta yapilir.
Lineer dizi ise bir veya birka¢ kolon sezimci yapisindan olusur. Lineer dizide tarama
tek boyutta yapilir. Matris ise iki boyutlu bir sezimci dizidir. Kizilotesi kameralarin

temelini sezimciler teskil eder.
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Elektronik kisim ise kuvvetlendiriciler, sayisal filtreler ve sinyal isleme
devrelerinden olusur. Elektronik sistem sayesinde hedef arka plandan ayiklanir. Daha
sonra ekranda goriintiilenir. Hedef izleyiciler gibi bazi sistemlerde elektriksel isaret,

otomatik hedef izleme sistemine verilir.

Lens Filtre Elektronik sinyal

kuvvetlendirici P
Dedektér e Gdrint Tarama
Cikis >  Olgme
b3 izleme
™ ——p  Kontrol
| T, Gorls
incelenen Cisim Alani
(FOV)

Sekil 2.7. Kizil6tesi kameranin genel blok yapisi

Tek elemanli ilk sezimciler, II. Diinya Savasi sirasinda Almanlar tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalara hiz verilmis ve
kizilotesi teknolojisi hizli bir sekilde gelismistir. Giinlimiizde matris seklinde
tasarlanmaktadirlar. Kizilotesi sezimciler ilk olarak askeri amaglar igin
gelistirilmislerdir. Daha sonraki yillarda kan ve protein analizinde, astrofizikte,

haberlesmede kullanilmistir.

Ik FLIR sistemler 1960’11 yillarda tasarlanmustirlar. 1970°li ve 1980°li yillarda
yapilan caligsmalar ile sistemin performansi gelistirilmis ve ilk jenerasyon FLIR
olarak adlandirilmistir. Bu algilayicilar (sensorler) HgCdTe (Civa Kadmiyum
Telliirid) sezimci dizisinden olusuyorlardi. Dizide 60, 120 veya 180 dedektor vardi.
Bu dedektorlerin kuantum etkinligi oldukga diistiktii. Tek bantta ¢alistyorlardr (8um -
12um) ve tarama gerekliydi. 1980 ve 1990’11 yillarda sezimci tiretim teknolojisindeki
gelismeler ile ikinci nesil FLIRlar iiretilmistir. Bu sistemler 480 adet yatay dedektor
dizisinden ve birka¢ kolondan olusuyorlardi. Hissedicilikleri ve ¢oziiniirliikleri ilk
nesil FLIR’lara gore daha iyiydi. 1990’11 yillardan sonra, ii¢iincii nesil FLIR’lar
giindeme geldi ve giiniimiizde hale iizerlerinde ¢ahsilmaktadir. Ugiincii nesil

FLIR’lar matris sezimcilerden olusurlar. Matris sezimci yapisi Sekil 2.8°de
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goriilmektedir [29]. MWIR (orta kizilotesi) ve LWIR (uzak kizilotesi) bantlarinda
calisabilirler. Giiniimiizde tek bantl sistemler degil ¢cok banth sistemler daha ¢ok

kullanilmaktadir [38- 40].
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Sekil 2.8. Matris sezimci dizin yapisi [38]

2.1.5. Termal Goriintiileme

Cisimlerden yayilan ve insan gozii tarafindan algilanamayan kizilotesi enerjiden elde
edilen bilginin goriniir hale doniistiiriilmesi termal goriintiileme teknolojisi
tarafindan saglanir. Boyle bir goriintiide nesnelerin sahip olduklar farkli sicakliklar
farkli renk tonlarinda (genellikle siyah-beyaz veya yesil tonlarinda) gosterilir (Sekil
2.9). Termal gorlntiileme sistemleri nesnelerden kizildtesi bant icinde yayilan ve
insan goziiniin goremedigi bantlardaki (8-15 pm) radyasyonu (elektromanyetik

enerjiyi) goOriintliye doniistiirdiigli i¢in pasif algilama yapan sistemler olarak

” o oA
1
Tz - - g
| — -

Sekil 2.9. Termal goriintiileme [7]

tanimlanir.
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Termal Goriintiileme Sistemleri goriiniir 151k bandinda calisan kameralardan farkli
olarak giindiiz veya gece yiiksek netlik ve ¢oziiniirliikte goriintii elde ederler. Esasen
Termal Goriintii Sistemleri (kizilotesi kameralar), 1s18in yani gilinesin olmadigi
sartlarda cevre goriisii saglamak amaciyla gelistirilmis goriintii sistemleridir.
Ozellikle gece karanlik sartlarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Ayrica goriiniir
151k bandi icinde etkin olan toz, kuru duman ve karanlik gibi faktorlerden higbir
sekilde etkilenmeyen termal sistemler ig¢in en biiyilkk engeli su buhart ve
karbondioksit teskil eder. Sistemi kisitlayan en Onemli etken su buhari,
elektromanyetik enerjiyi sogurarak kayiplara yol acar. Boylece yeterli seviyede
cisimlerin 0Ozelliklerini yansitacak enerjinin sisteme ulagsmasi engellendiginden
perdeleme olusur ve goriintii kalitesi diiger. Kisaca atmosferdeki meteorolojik olaylar
termal goriintii sistemlerinin ¢alismasini 6nemli derecede etkilemektedir. Her tiirlii
yagis, bulut, sis, nem orani ve riizgar siddeti, cisimlerin yayinladiklar1 kiziltesi
enerji miktarini azaltarak kizilStesi goriis sistemini olumsuz olarak etkilemektedir

[41]. Cesitli termal goriintiileme sistemleri Sekil 2.10’da goriilmektedir.

Sekil 2.10. Cesitli termal goriintlileme sistemleri

Gortintii kalitesindeki diisiise neden olan diger bir etken de cisimlerin hepsinin veya
¢ogunun ayni enerji seviyesinde yaymim yapacak 1siya ulasmalaridir. Bu durumda
soguk ve sicak kavrami yok olur. Cisimlerin birbirine olan farkliliklarinin azalmasina
hatta yok olmasina neden olur. Belirtilen sartlar en fazla giinbatimi sonrasi ve giin
dogumu 6ncesinde olusur. En iyi 1s1 farkinin olustugu zaman ise gece yarisidir. Gece
arka plan goriintlisii azalinca cisimler daha net goriliir. Cesitli termal kamera

goriintiileri Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Cesitli termal goriintiiler [41]

2.1.5.1. Termal Goriintiileme Kullanim Alanlari

Kullanim alanlar1 ve etkinlikleri hizla artan elektro-optik iiriinler, teknolojik gelisime
paralel olarak ¢cogunlukla askeri amacla kullanilmakla birlikte sivil uygulamalarda da
yayginlagsmaktadir. Halen kritik teknoloji tirlinii olarak degerlendirilen yiiksek
performanslt termal goriintiileme sistemleri az sayida iilkede tasarlanip
tiretilebilmektedir [42]. Termal goriintiileme sistemlerinin temel kullanim alanlari ise

sunlardir;

Askeri Uygulamalar: Modern ordularin pasif algilama sistemlerine duydugu ihtiyacin

kargilanmas1 amaciyla elektro-optik alaninda yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalar1 yaklasik otuz yili askin siiredir devam etmektedir. Bu karmasik
teknolojinin gelisimine yol agan ana fikir; goriinmeden gormektir. Termal
goriintiileme sistemleri sahrada bu gorevi yerine getiren en etkin elektro-optik
tirtinler olarak kabul edilirler. Bu iiriinler pasif algilama yoluyla fark edilmeden
tehdit unsurlarinmi tespit eder ve gorevin basarilmasina katkida bulunurlar [43, 44].

Termal Goriintiilleme Sistemleri;

e Hedef tanima,

e Smir gézetlemeleri,

e Karargah, askeri tesis ve karakollarin korunmasi,
e Kiyi, liman gozetlemeleri,

e Petrol platformu, boru hatt1 ve baraj gibi sivil tesislerin korunmasi
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gibi kritik askeri gorev alanlarinda kullanilmaktadir. Askeri uygulamalardan alinan

cesitli termal goriintiiler Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12. Askeri uygulamalardan alinan gesitli termal goriintiiler [44]

Tip Uygulamalari: 0 K iizerinde sicakliga sahip her cisim 1s1ma yaptigindan insan

viicudu da (ortalama sicakligr 310 K) kizil6tesi radyasyon yayar. Diger bir ifade ile
giines gibi insan da bir elektromanyetik dalga yayicidir. Insan viicudu, besinleri
yakmakla olusan 1s1y1, kendi sicakligimi 310 K de tutabilmek icin kizilotesi
radyasyon yayarak etrafa verir. Viicut sicaklik dagilim haritast bu 1s1 (kizilotesi)
1sinlarinin saptanmasi ile yapilir. Basta meme kanseri (breast cancer) olmak iizere
bircok hastalifin saptanmasinda termal goriintiileme kullanilir [45]. Sekil 2.13°te

cesitli termal medikal goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 2.13. Medikal uygulamalardan alinan ¢esitli termal goriintiiler [45]

Endiistriyel Uygulamalar: Termal goriintiileme teknigi ile isletmelerde elektrik

panolarindan salt sahalarina, kompresorlerden enjeksiyon kaliplarina, havai hatlardan
dagitim hatlarina, firinlardan bacalara sicaklik dagiliminin fotograflar1 ¢ekilerek

kontak yanginlari, enerji kayiplar1 ve arizalar engellenebilmektedir. Elektrik pano,
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sebeke ve saltlar1 kolayca denetleyebilecek ariza, verimsizlik ve yangin kaynagi
olabilecek 1sinma noktalar1 bulunabilir. Biitiin elektrik panolarindaki 1sinma
noktalarin1 yani gevsemis veya Ozelligini yitirmis kontaklar ile asir1 akim g¢eken
makinalar tespit edilebilir. Boylece yangin olasiligi azaltilir. Bunun yansira

endiistriyel uygulamalarda termal goriintiilerin kullanimu ile;

e [sisal izolasyon yapilmig bdliimlerde izolasyon malzemelerdeki bolgesel
zayifliklar tespit edilir,

e Elektrik motorlarinda yapilacak o6l¢iimlerde motor yiizeyindeki 1sinma
dolayistyla motor yiikii hakkinda bilgi edinilebilir,

e Uretim ve imalatla ilgili sorunlar belirlenebilir.

Sekil 2.14’te endiistriyel uygulamalardan alinan g¢esitli termal goriintiiler

goriilmektedir.

Sekil 2.14. Endiistriyel uygulamalardan alinan gesitli termal goriintiiler [38]

2.3. Kizilotesi Termografi ile Tahribatsiz Muayene

Malzemenin kizilotesi bantta olusturdugu sicaklik profilinin degerlendirilerek
diizensizlik ve kusurlarin algilanmaya calisildigi bir muayene yontemi olarak
tanimlanan kizilotesi termografide, malzemenin termal ozellikleri incelenerek
yilizeydeki ve ylizeyin altindaki anormallikler, hasarlar, tiretim hatalari, ¢atlaklar vb.
tespit edilir [3]. Bir tahribatsiz muayene tiirii olarak kizilotesi termografinin baslica

kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:
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e Bosluklarin, eklerdeki ayrilmalarin, hasar gormiis ve kirilmis yap1 bilesenlerinin
muayenesi,

e Catlaklarin tespiti,

e Katmanl pargalardaki yabanci cisimlerin ya da tabakalarin tespiti,

e Kompozit katmanli yapilardaki {iretim sirasinda olusan katmanlar arasindaki
istenmeyen s1v1 kirlenmesinin tespiti,

e  Metalik katmanli parc¢alar {izerindeki asinmanin (corrosion) tespiti,

e (Carpma darbelerinin ve nemin verdigi hasarlarin tespiti,

e  Elektrik ve hidrolik sistemlerindeki asir1 1sinmalarin tespiti,

e Uzay ve havacilik endiistrisinde kompozit malzemelerin testi,

e  Metal endiistrisi ve ingaat sektorii ile ilgili testler.

Kiziltesi termografiyi diger tahribatsiz muayene yoOntemlerinden iistiin kilan

avantajlar1 asagidaki gibidir [11]:

e Islemlerin diger muayene tekniklerine gore hizli olmasi,

e Temassiz olmasi,

e Malzeme i¢ yapisinda herhangi bir degisiklige sebebiyet vermemesi,

e Kizil6tesi 1sinlar iyonlastirict 6zellige sahip olmadigindan hem malzeme hem de
canli agisindan radyasyon- giivenlik sorunu olusturmamaktadir,

e Sonuglarin kolaylikla ilgili formatlara doniistiiriilmesi (resim formatr),

e Uygulamalarin yaygin olmas.

Kizilotesi  termografi  yOnteminin tahribatsiz muayene yoOntemi olarak
kullanilmasinda karsilasilan bir takim zorluklar dezavantaj olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Bunlar ise asagida listelenmistir [12-15]:

e Termal kayiplarin termal goriintiilerdeki netlige etki etmesi,
e Kizil6tesi kameralarin fiyatlarinin yiiksek olmast,

e Sadece yiizeyin ve yiizeyin alt kisminin incelenebilmesi,

e Incelenecek materyallerin inceligi ile ilgili stnir olmast,

e Test edilecek cisimlerin diisiik yayiciliga sahip olmasi (Emissivity, ).
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2.3.1. Kizilotesi Termografi ile Tahribatsiz Muayene Tiirleri

Kizil6tesi Termografi, tahribatsiz muayenede harici bir 1s1 kaynaginin (heat source)
kullanilip/kullanilmamasina gore ikiye ayrilir. Sistemde, tahribatsiz muayeneyi
gerceklestirmek i¢in harici bir 1s1 kaynagi kullaniliyorsa aktif termografi,

kullanilmiyorsa pasif termografi adi verilir [4].

Pasif Termografi: Kizilotesi termografi ile tahribatsiz muayenenin pasif tiirii; binalar,

endiistriyel uygulamalar, bakim islemleri, tip uygulamalar1 ve 6zellik testleri bagta
olmak tizere bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [46]. Bu test uygulamalarinda,
anormal sicaklik profilleri hatalar ile iliskili potansiyel problemleri gosterir. Pasif
termografide anahtar kelimeler uygulamaya gore sicaklik farki veya sicak nokta (hot
spot)’tur. Test isleminde 1-2 °C lik sicaklik farki genel olarak siipheli olsada 4 °C lik
sicaklik fark degeri anormal davranis veya durum igin giliclii bir kanit olarak

degerlendirilir.

Aktif Termografi:  Aktif termografi sisteminde, tahribatsiz muayeneyi

gerceklestirmek icin harici bir 1s1 kaynagi kullanilir [47-51]. Diger bir ifade ile aktif
termografide test edilecek cisim 1sitilir ve zamanla azalan sicaklik egrisi kaydedilir.
Islem kisaca su sekildedir; Yiizeyde yutulan ismin yiizeyin altina dogru iletim,
taginim ve 1g1mnim yoluyla gecisi sonucunda, ilk 1s1l darbeden sonra cismin sicakligi
hizli bir sekilde degisir. Cisimde bir hatanin bulunmasi 1s1 iletimini etkiler. Bu
ylzden ylizey sicakligindaki degisim izlendiginde, yiizeyden uygulanan sicaklik
hatalara ulastigi zaman farkli sicaklik degerleri gozlemlenir. Bununla birlikte
ylizeyden daha uzakta, derinde bulunan hatalar daha sonra goézlemlenir. Ayrica
ylizeyden daha uzakta, derinlerde netlik azalir. Bu durum 1sil netlik kaybi1 olarak

bilinir.
Aktif termografi i¢in kullanilabilecek alternatif 1s1 kaynaklar1 asagidaki gibidir [3]:
e Yiiksek giice sahip sinematografik lambalar,

e Kizilotesi lambalar,

e Yiiksek giice sahip fotografik flaslar,
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e Lazerismi,

e Ates tabancasi / flag tabanca,
e  Ampul (bulb) 1sitici,

e Filament 1s1tici,

e Mikrodalga.

Sekil 2.15’te goriildiigli gibi aktif termografide 1siticilar iki farkli tiirde
yerlestirilebilir [4];

Tek Tarafli (One-sided/reflective): Isil kaynak ve 1s1 algilayici dedektor (kizilGtesi

kamera), muayene edilen nesnenin ayni tarafina yerlestirilir.

Cift Tarafli (Two-sided/transmissive): Isil kaynak ve 1s1 algilayict dedektor

(k1z1l6tesi kamera), muayene edilen nesnenin her bir tarafina yerlestirilir. Ince

numuneler i¢in ¢ift tarafli yontem daha iyi sonuglar verir.

4
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Sekil 2.15. Aktif termografide 1siticilarin yerlestirilme tiirleri [11]
a) Tek tarafli, b) Cift tarafl
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Sisteminin Genel Yapisi ve Bilesenleri

Bu caligmada tahribatsiz muayene islemi gergeklestirmek i¢in kurulan aktif kizilotesi
termografi sisteminin blok yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir. Kurulan kizilotesi
termografi sisteminin genel goriiniimii ise Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de goriildiigli gibi tahribatsiz muayene islemi gerceklestirmek igin

kullanilan kizilGtesi termografi sisteminin temel bilesenleri sunlardir:

o Kizilotesi kamera

e [s1 Kaynag (Isitici birim)

e Bilgisayar ve gelistirilen yazilim

e Parca tutucu (Incelenen cisim igin)

e Tripod (Kamera igin)

incelenen Malzeme Isitict Birim-|
A

Bilgisayar ve Gelistirilen Yazilim

Kizilotesi
Kamera

- Girdntdleme

- Garlntd Kaydetme

_li.,lllliilllumulllliilll

- Garintd [gleme ve Analiz

SR ‘ i . - -Hasarlan Belirlerme
ilgilenilen : ilgilenilen Isitici Birim-ll
Yiizeyalti Yapi H Sicaklik -Hasar Sayisini Belirlema
(Hasar) I Farklihklari -Hasann Boyutunu Belirleme

-Hasann Konumunu (x,y,z) Belileme

fe: 60 cm.

Sekil 3.1. Kizilotesi termografi sisteminin blok yapist
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Isttici Birimler

incelenen Kizilitesi Bilgisayar ve Geligtirilen Yaziim
Malzeme Kamera

Sekil 3.2. Kizil6tesi termografi sisteminin genel goériintimii

3.1.1. Kizilotesi Kamera

Bu tez calismasinda kizil6tesi goriintiileri almak i¢in FLIR Systems firmasinin en son
tirtinlerinden olan FLIR i50 kizil6tesi kamera kullanilmistir. Kamera 7.5 ile 13 um
dalga boyu araliginda (spektral aralikta) calismaktadir. Kamera 140x140 dedektor
dizin yapisina sahiptir ve 240x240 piksel boyutunda goriintiiler saglamaktadir. Sekil
3.3’te goriilen kizil6tesi kameranin teknik bilgiler EK-1 de verilmistir [52].

Sekil 3.3. Flir i50 kizilotesi kamera [52]
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3.1.2. Is1 Kaynag

Gelistirilen sistemde, 1s1 kaynagi olarak kizilétesi lambalar kullanilmistir. 250 W ve
375 W lik 4 adet kizilotesi lamba, testlerde Sekil 3.4°deki gibi kizilotesi kamera ile
birlikte muayene edilen numunenin ayni tarafina yerlestirilerek 1sitma
gergeklestirilmistir. 250 W lik lambalarin kullanildig: testlerde 1 kW (4x250 W),
375W lik lambalarin kullanildig: testlerde 1.5 kW (4x375 W) ile 1sitma yapilmustir.

Sekil 3.4. Is1 kaynaklarinin sistemde goriinimii

3.1.3. Bilgisayar ve Gelistirilen Yazilim

Gelistirilen sistemde, kizilotesi kamera sistemin bir bileseni olan bilgisayara
dogrudan, USB arayiiz kullanilarak baglanmistir. Bu bilgisayar iizerinde gelistirilen
yazilim ¢alismaktadir. Tez calismasinda, kizilotesi kameradan elde edilen kizil6tesi
goriintiilerin ve kizilotesi goriintiilerden elde edilen sicaklik dagilimiin goriintii
analizleri yapilarak malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir hasarin olup olmadigini,
hasar var ise kag¢ tane hasar oldugunu, hasarin boyutunu ve yerini (malzemedeki

konumunu ve o6l¢iim yapilan yiizeye olan uzakligini/derinligini) tespit eden bir
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bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak gelistirilen

yazilim ile ilgili detayli bilgi Boliim 3.4°te verilecektir.

3.2. Test Islemleri

Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene islemi gerceklestirmek icin laboratuarda
test diizenegi olusturulmus ve testler gergeklestirilmistir (Sekil 3.5). Test

islemlerinde;

e  Farkli numuneler kullanilmistir. Bu numuneler asagida listelenmistir:
o Karbon elyaf takviyeli plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic- CFRP)
kompozit,
o Cam elyaf takviyeli plastik (Glass Fiber Reinforced Plastic- GFRP)
kompozit,
o E-cam elyaf takviyeli polyester (E-Glass Fiber Reinforced Polyester- GFRP)
kompozit,
o Epoksi.
e  Farkli degerlerde 1s1 kaynaklar1 kullanilmistir (1 kW, 1,5 kW).
e Is1 kaynaklarinin ve kizilotesi kameranin test edilen malzemeye olan uzaklig
degistirilerek testler tekrarlanmistir (40, 50, 70, 80 ve100 cm).
e  Is1 kaynaklarmin konumlari degistirilerek testler tekrarlanmistir.
e  Farkh sekil ve boyutta hasarlar incelenmistir (Dairesel, dikdortgensel, ¢izgisel
vb. sekillerdeki hasarlar).

o  Kizilotesi kamera i¢in farkli sicaklik 6l¢tim araliklarinda testler yapilmustir.

Tez caligmasi boyunca 250 den fazla test yapilmistir ve 10000 civarinda test

gorilintiisii alinmistir.
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Sekil 3.5. Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene islemi test diizenegi

3.2.1. Testlerde Kullanilan Numuneler

Bu tez ¢alismasinda sunulan yeni yaklasimi, bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
yazilimi ve laboratuara kurulan test diizenegini test etmek amaciyla TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Malzeme Enstitilisii’den ve 6zel bir firmadan

(Plast-Form Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.);

e Karbon elyaf takviyeli plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic- CFRP)
kompozit,

e (Cam elyaf takviyeli plastik (Glass Fiber Reinforced Plastic- GFRP) kompozit,

e E-cam elyaf takviyeli polyester (E-Glass Fiber Reinforced Polyester- GFRP)
kompozit,

e Epoksi

levhalar (Sekil 3.6) tedarik edilmistir. Levhalar 25x25 cm boyutlarinda ve farkhi
kalinliklardadirlar (3, 5, 6, 10 ve 12,5 mm). Bu levhalara farkli derinlik ve boyutlarda
hasarlar (dairesel, dikdortgensel, c¢izgisel vb.)  olusturulmustur. Olusturulan

hasarlardan goriintimler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Testlerde kullanilan levha seklindeki malzemeler

3.3. Testin Yontemi

Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene islemi yapilan uygulamada test igleminin
yontemi kisaca su sekildedir: t=0 aninda 1sitici lambalar yakilir, hasarli malzeme
isitilmaya baglanir ve kizilotesi kamerada bu andan itibaren gorilintii almaya baglar.
Isitma islemi belirlenen siire boyunca devam eder. Bu arada da kizilotesi kamera
goriintii almaya devam etmektedir. Belirlenen siire tamamlaninca da hem isiticilar hem
de kizilotesi kamera kapatilir. Kizilotesi kameranin kaydettigi goriintiiler sayisal
ortama (bilgisayar) aktarilarak yilizey sicaklik degisimleri incelenir. Malzemedeki i¢
hasar, yiizey sicaklik degisimini etkilediginden dolay1 termografik goriintiiler analiz
edildiginde hasar hakkinda bilgi edinilir. Hasarin boyutu ve derinligi yapilan analizler

sonucu ortaya ¢ikar.

Sekil 3.7. Olusturulan 6rnek hasarlarin goriiniimleri
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3.3.1. Ornek Testler

3.3.1.1. Ornek Test 1

Yapilan 6rnek Test 1’de 5x250x250 mm epoksi levhanin isitilmasi ile elde edilen
kizil6tesi goriintiiler Sekil 3.8’de goriilmektedir. Test baslangic sicakligi 27 °C olarak
alinmugtir. Testte toplam 1 kW kapasiteye sahip siticilar kullanilmistir. Isiticilar ile
numune arasindaki mesafe 60 cm dir. Kizilotesi kamera ise numune ile arasindaki
mesafe ise 60 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Kizilotesi kameranin sicaklik 6l¢tim
araligi 10°C — 50°C olarak sabit tutulmustur. 103 saniye boyunca isitilan cisimden
aliman ornek goriintiiler Sekil 3.8’te goriilmektedir. Bu testte ayni sekle sahip
hasarlardan 6l¢iim yapilan yilizeye daha yakin olanlarin daha net bir sekilde kizilotesi

kamera tarafindan tespit edildigi agikc¢a goériilmektedir.

(113

Sekil 3.8. Isitilan epoksi levhadan elde edilen termal goriintiiler
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3.3.1.2. Ornek Test 2

Yapilan 6rnek Test 2°de 5x250x250 mm epoksi levhanin isitilmasi ile elde edilen
kizilotesi goriintiler Sekil 3.9°da goriilmektedir. Test baslangic sicakligr 30,2 °C
olarak almmustir. Testte toplam 1,5 kW kapasiteye sahip 1siticilar kullanilmustir.
Isiticilar ile numune arasindaki mesafe 60 cm dir. Kiziltesi kamera ise numune ile
arasindaki mesafe ise 60 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Kizilotesi kameranin
sicaklik 6l¢tim araligi 20°C — 60°C olarak sabit tutulmustur. 75 saniye boyunca 1sitilan
cisimden almman Ornek gorintiler Sekil 3.9’da goriilmektedir. Bu testte ¢izgisel
hasarlar iizerinde durulmustur. 3x50 mm boyutlarindaki 2,5 mm ve 2 mm derinlikteki
iki ¢izgisel hasar ile 5x50 mm boyutundaki 2 mm derinlikteki hasarlar net bir sekilde

kizil6tesi kamera tarafindan goriintiilenmistir.
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Sekil 3.9. Isitilan epoksi levhadan elde edilen termal goriintiiler
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3.3.1.3. Ornek Test 3

Yapilan 6rnek Test 3’de lizerinde farkli boyut ve derinlikte dairesel hasarlar bulunan
5x250x250 mm boyutlarindaki karbon elyaf takviyeli plastik (carbon fiber reinforced
plastic- CFRP) kompozit levha kullanilmigtir. Test baslangi¢ sicakligi 30,9°C dir.
Testte toplam 1 kW kapasiteye sahip isiticilar kullanmilmistir. Isiticilar ile numune
arasindaki mesafe 60 cm dir. Kizil6tesi kamera ise numune ile arasindaki mesafe ise
60 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Testin ilk asamasinda kizilotesi kameranin
sicaklik Sl¢tim araligi 20°C — 60°C olarak sabit tutulmustur. Daha sonra iist sicaklik
smir1 ilk 6nce 70 °C ye daha sonra 80 °C ye ¢ikarilarak teste devam edilmistir. 90
saniye boyunca 1sitilan cisimden alinan 6rnek goriintiiler Sekil 3.10°da goriilmektedir.
Bu testte farkli boyut ve derinlikte bulunan dairesel hasarlar tespit edilmeye

calisiimastir.

(1) (2
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Sekil 3.10. Isitilan kompozit levhadan elde edilen termal goriintiiler
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3.4. Yazihim Gelistirilmesi

3.4.1. Sayisal Goriintiilerin Analizi

Bilgisayarla gorme, goriintli veya goriintii setleri ilizerinden bilgilerin teorik ve
algoritmik olarak bilgisayar tarafindan cikarilip incelenmesini saglayan bir bilimdir
[42]. Bilgisayarla gérme islemini gerceklestirebilmek icin  goriintiiniin
sayisallagtirilmasi gerekir. Goriintliniin sayisallastirilmas1 kameralar araciligi ile
gerceklestirilir. Bu calismada Boliim 3.1.1°de 6zellikleri belirtilen kizilotesi kamera
kullanilmigtir. Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene isleminde, malzemenin
ylizeyinden alman kizilotesi gorlintiiler bu kizilotesi kamera vasitasiyla
sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmig ve hasarlari tespit etmek igin gerekli
caligmalar bu goriintiiler iizerinde yapilmistir. Ancak goriintii sayisallastirilarak
bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden istenilen bilgilerin elde
edilebilmesi i¢in bazi islemlerden gecirilmesi gerekir [53-55]. Goriintii isleme, genel
terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi demektir. Goriintii isleme
ile sayisal goriintiilerin analizini gerceklestirebilmek i¢in sayisal goriintiiler ve
sayisal gorilintiiyli olusturan pikseller hakkinda temel bilgileri edinmek faydali

olacaktir.

Bir sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintli igerisinde herhangi bir noktay1
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris (N satir ve M siitun, satir ve
siitun indeksleri y ve x) olarak géz oniine alinabilir. Bu matrisin her bir elemaninin
sayisal degeri, goriintiide kendisine karsilik gelen noktalardaki degere esittir. Bu
sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii elemani, resim elemani veya
piksel denir (Sekil 3.11). En basit durumda pikseller 0 veya 1 degerini alirlar. Bu
piksellerden olusan resimlere ikili (binary) resim denir. 0 ve 1 degerleri sirasiyla
karanlik ve aydinlik bolgeleri veya nesne ve zemini (nesnenin Oniinde veya iizerinde
bulundugu c¢evre zemini) temsil ederler. Sayisal goriintii dosyalar1 renkli olarak
genellikle 24 bit; gri seviye gorlintiiler 1-2-4-6-8 bit olabilirler. Sekil 3.12. de 6rnek
bir 4 bitlik gri seviye sayisal resim ve piksel degerleri goriilmektedir [56,57].
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Sekil 3.11. Sayisal resmin temel yapisi [56]

1515|1515 |15

0 sivah 15 7 0 0 15
7 acik siyah (gri)
15 beyaz

1515|1515 |15

Sekil 3.12. Dort bitlik gri seviye sayisal resim ve piksel degerleri [56]

3.4.2. Hasarlarin Analizi

Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene isleminde detayli analizler yaparak
malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir hasanin olup olmadigini, hasar var ise kag tane
hasar oldugunu ve hasarin yerini (6l¢lim yapilan 6n yiizeye olan uzakligini/hasarin
derinligini) tespit eden bir yazilim gelistirilmistir. Test goriintiilerinin ve hasarlarin

analizi ilgili ¢alismalar asagidaki sekildedir.

3.4.2.1. Piksel Degerlerinin Analizi
Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen ylizey sicaklik dagilimi

kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde elde edilen numune ylizey

goriintiilerindeki piksel degerlerinin analizi temel islemdir. Numunenin i¢ yapisinda
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bulunan anormallikler, numune yilizey goriintiilerindeki piksel degerlerinde
farkliliklara neden olmaktadir. Piksel degerleri hasarlarin geometrileri ve boyutlar
hakkinda bize bilgi vermektedir. Ayrica test islemi boyunca elde edilen
goriintiilerdeki piksellerin degerlerindeki degisim, hatalarin derinlikleri ve yine

boyutlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 3.13’te tizerinde farkli boyut ve derinlikte dairesel hasarlar bulunan 5x250x250
mm epoksi levha kullanilarak yapilan bir testle ilgili goriintiiler yer almaktadir. Test
islemine tabi tutulan malzeme Sekil 3.13.a’da goriilmektedir. Tahribatsiz muayene
testinde kizilotesi kamera ile malzemenin saglam yilizeyinden alinan test
goriintiilerinden bir tanesi Sekil 3.13.b’de goriilmektedir. Sekil 3.13.c’de test
goriintlistinden elde edilen ve hasarlarin bulundugu bolgeyi kapsayan goriintii
goriilmektedir. Sekil 3.13.d’de ise bu hasarlardan bir tanesinin goriintiisi
goriilmektedir. Sekil 3.13.d’deki goriintii analiz edildiginde Sekil 3.13.e’deki piksel
yap1 goriinimii elde edilmistir. Ayni hasar goriintlislinlin piksel degerleri ise Sekil

3.13.f’deki gibidir.

Calisma boyunca test islemlerinde goriintiiler 240x240 piksel degeri sabit tutularak
elde edilmistir ve testlerde kullanilan biitiin goriintiiler 240x240 piksel degerine
sahiptir. Bliylik piksel degerleri yazilimin daha basarili ¢alismasi i¢in dnemlidir.
Ancak biiyiik piksel degerleri ile ¢alisildiginda islem zamani uzamakta dolayisiyla

performans diismektedir.

Ayrica test islemlerinde kullanilan numunelerin goriintii alinan yiizey boyutlari
250x250 mm olarak sabit tutulmustur. Buradan hasar boyutlarmin ve hasarlarin
ylizeye olan uzakliklarinin belirlenmesinde piksel sayis1 ve ylizey boyutlari arasinda

iliski kurularak daha dogru sonuclarin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.
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Sekil 3.13. Test goriintlisiinde piksel degerlerinin incelenmesi
a) Test islemine tabi tutulan malzeme, b) Kizilotesi kamera ile alinan bir test
goriintlisii, ¢) Test goriintiisiinde hasarlarin bulundugu bolge, d) Hasarlardan bir
tanesinin goriintiisii, €) Analiz sonucunda piksel yap1 goriiniimii, f) Piksel

degerlerinin goriintiisii
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3.4.2.2. Dairesel Hasarlarin Analizi

Test islemlerinde numune olarak, {izerinde farkli boyut ve derinlikte dairesel hasarlar
bulunan levhalarin kullanilmas1 hangi boyuttaki ve hangi derinlikteki hasarlarin tespit
edilebilecegini gostermesi agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Test islemlerinde
yarigaplari (r) 2-5 mm arasinda degisen, dl¢clim yapilan yiizeye olan uzakliklar1 (d) 1-

4 mm arasinda degisen 16 adet dairesel hasar incelenmistir (Sekil 3.14).

d=4 mm
d= 3 mm
d= 2 mm

d=1mm

r=2mm
r=26mm
=4 mm
r= A mm

Sekil 3.14. Levha tizerindeki dairesel hasarlarin goriiniimii

Dairesel hasarlar1 analiz etmek i¢in, iizerinde yukarida belirtilen boyut ve derinlikte
dairesel hasalar bulunan epoksi levha ile test islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.15.a).
Kizil6tesi kamera ile numunenin saglam ylizeyinden alinan test goriintiilerinden
herhangi bir tanesi ise Sekil 3.15.b’de goriilmektedir.  Sekil 3.15.c’de test
gorlintiisiinden elde edilen ve hasarlarin bulundugu bdlgeyi kapsayan goriintii
goriilmektedir. Sekil 3.15.c’deki goriintii incelendiginde  Sekil 3.15.d’deki iki
boyutlu (2D) ve Sekil 3.15.e’deki ii¢ boyutlu (3D) goriintii elde edilmistir. Sekil
3.15.e’deki ii¢ boyutlu goriintiide x ve y eksenleri (0-100 deger araligina sahiptirler)
numunede hasarin konum bilgisini verir. Z ekseni (0-255 deger araligina sahiptir) ise
hasarin derinlik ve alan degerleri bilgisinin elde edilmesini saglayan piksel degerini

belirtir.
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(d) (e)

Sekil 3.15. Dairesel hasarlarin analiz edilmesi
a) Test islemine tabi tutulan malzeme, b) Kizil6tesi kamera ile alinan bir test
goriintiisii, ¢) Test gorilintiisiinde hasarlarin bulundugu bolge, d) Hasarlarin iki

boyutlu goriintiisii, e) Hasarlarin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.15.a’daki malzemenin farkli bir test goriintiisiinden 4 hasarin bulundugu
kisim (Sekil 3.16.a) incelendiginde elde edilen iki boyutlu (2D) goriintii Sekil
3.16.b ve Sekil 3.16.c’de ve ii¢c boyutlu (3D) goriintiisi Sekil 3.16.d’de
goriilmektedir. Ozellikle iic boyutlu goriintiiler hasarlarin analiz edilmesinde
faydahidir. Sekil 3.16.d’deki ii¢ boyutlu goriintiide x ve y eksenleri (0-100 deger
araligina sahiptirler) numunede hasarin konum bilgisini verir. Z ekseni (0-255 deger
araligina sahiptir) ise hasarin derinlik ve alan degerleri bilgisinin elde edilmesini

saglayan piksel degerini belirtir.
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(a) (b) (©)

(d)

Sekil 3.16. Dairesel hasarlarin analiz edilmesi
a) Test goriintiisiinde hasarlarin bulundugu bolge, b) Hasarlarin iki boyutlu
goriintiisli-1, ¢) Hasarlarin iki boyutlu goriintiisii-2, d) Hasarlarin {i¢ boyutlu

goruntiisu

Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen ylizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde yiizeyden alinan goriintiiler iizerinde
yapilan incelemeler ve 6zellikle ti¢ boyutlu (3D) goriintiilerin analizleri sonucunda

dairesel hasalar ile ilgili asagidaki genellemeler yapilabilir:

e Geometrisi dairesel olan hasarlarin goriintiileri, analiz edilen kizil6tesi
goriintiilerde belirgin bir sekilde, dairesel olarak ortaya ¢ikmaktadir.
e Yiizeye yakin olan hasarlar daha keskin/net bir dairesel goriintii vermektedir.

Sicaklik degerlerini ifade eden piksel degerlerindeki degisimde yine keskindir.
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Diger bir ifade ile hasarlarin bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile hasarlarin
kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha fazladir.

e Aym O0lgiide ylizeye uzak olan hasarlar daha daginik (yayvan) bir sicaklik
dagilimi gostermektedir. Hasar ve ¢evre bolgesi arasindaki sicaklik degisimleri
diistiktiir. Hasarlarin bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile hasarlarin

kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha azdir.

Dairesel hasarlarin tespiti ile ilgili yapilan testlerde dikkat ¢eken bir diger husus ise
derinlerde bulanan veya daha kiiclik boyuttaki hasarlarin alinan yiizey goriintiilerinde
cokta belirgin olarak goriilememesidir. Sekil 3.17.a’da verilen ve iizerinde farkli
boyut ve derinlikte dairesel hasarlar bulunan epoksi levhanin, kizilotesi kamera ile
hasarsiz 6n ylizeyinden alinan herhangi bir test goriintiisiinde tam belirgin olmayan
hasar goriintiileri Sekil 3.17.b’de goriilmektedir. Bu test goriintiisiinden elde edilen ve
hasarlarin bulundugu bolgeyi kapsayan Sekil 3.17.c’deki goriintii analiz edildiginde
ve li¢ boyutlu goriintiiler incelendiginde belirgin olmayan hasarlar net bir sekilde
goriilmekte ve ilgili bolgede hasar olup olmadigina dair belirsizlik ortadan
kalkmaktadir (Sekil 3.17.d ve Sekil 3.17.e). Sekil 3.17.d ve Sekil 3.17.e’deki iig¢
boyutlu goriintiilerde x ve y eksenleri (0-100 deger araligina sahiptirler) numunede
hasarin konum bilgisini verir. Z ekseni (0-255 deger araligina sahiptir) ise hasarin

derinlik ve alan degerleri bilgisinin elde edilmesini saglayan piksel degerini belirtir.
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64.2°C O

(@) (b) (©)

¥

(d) (e)

Sekil 3.17. Dairesel hasarlarin analiz edilmesi
a) Test islemine tabi tutulan malzeme, b) Kizil6tesi kamera ile alinan bir test
goriintiisii, ¢) Test goriintiisiinde hasarlarin bulundugu bolge, d) Hasarlarin ii¢

boyutlu goriintiisii-1, e) Hasarlarin {i¢ boyutlu goriintiisii-2

3.4.2.3. Dikdortgensel Hasarlarin Analizi

Dikdortgensel hasarlar1 analiz etmek i¢in, tizerinde 3x4 cm boyutlarinda, 2 mm (siyah
cergeve ile belirtilmis) ve 3 mm (pembe cerceve ile belirtilmis) derinlikte
dikdortgensel hasarlar bulunan epoksi levha ile test islemi gerceklestirilmistir (Sekil
3.18.a). Kizilotesi kamera ile numunenin saglam yilizeyinden alinan test
goriintiilerinden herhangi bir tanesi Sekil 3.18.b’de goriilmektedir. Sekil 3.18.b’deki
goriintli incelendiginde Sekil 3.18.c’deki iki boyutlu (2D) goriintii ve Sekil
3.18.d’deki ii¢ boyutlu (3D) goriintii elde edilmistir. Sekil 3.18.d’deki ii¢ boyutlu
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goriintiide x ve y eksenleri (termal goriintii 240x240 piksel oldugu i¢in 0-240 deger
araligina sahiptirler) numunede hasarin konum bilgisini verir. Z ekseni (0-255 deger
araligina sahiptir) ise hasarin derinlik ve alan degerleri bilgisinin elde edilmesini
saglayan piksel degerini belirtir. 3 mm derinlikteki hasarin  ii¢ boyutlu
yakinlastirilmig goriintimii Sekil 3.18.e’deki gibidir.

(d) (e)

Sekil 3.18. Dikdortgensel hasarlarin analiz edilmesi
a) Test islemine tabi tutulan malzeme, b) Kizil6tesi kamera ile alinan bir test
goriintiisli, ¢) Hasarlarin iki boyutlu goriintiisii, d) Hasarlarin ii¢ boyutlu goriintiisii,

e) Dikdortgensel hasarin {i¢ boyutlu goriintiisii

Test gortintiilerinde sadece dikdortgensel hasarlarin incelenmesi sonucu elde edilen
iki ve ii¢ boyutlu dikddrtgensel hasar goriintiileri Sekil 3.19°da goriilmektedir. Ug

boyutlu goriintiilerde x ve y eksenleri (0-50 deger araligina sahiptirler) numunede
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hasarin konum bilgisini verir. Z ekseni (0-255 deger araligina sahiptir) ise hasarin

derinlik ve alan degerleri bilgisinin elde edilmesini saglayan piksel degerini belirtir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.19. Dikdortgensel hasarlarin iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri
¢) Hasarlarin iki boyutlu goriintiisii, b) Hasarlarin ii¢ boyutlu goriintiisii-1,

¢) Hasarlarin ii¢ boyutlu goriintiisii-2

Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen yilizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde yiizeyden alinan goriintiiler iizerinde
yapilan incelemeler ve Ozellikle {i¢ boyutlu goriintiilerin analizleri sonucunda

dikdortgensel hasarlar ile ilgili asagidaki genellemeler yapilabilir:

e Analiz edilen kizil6tesi goriintiilerde geometrisi dikdortgensel olan hasarlarin
goriintiileri dikdortgensele ¢ok yakin bir goriintii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Yiizeye yakin olan hasarlar daha keskin/net bir dikdortgensel goriintii
vermektedir. Sicaklik degerlerini ifade eden piksel degerlerindeki degisimde yine
keskindir. Diger bir ifade ile hasarlarin bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile
hasarlarin kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha fazladir.

e Aym Oolgiide yiizeye uzak olan hasarlar daha dagmik (yayvan) bir sicaklik
dagilimi gostermektedir, hasar ve ¢evre bolgesi arasindaki sicaklik degisimleri
diisiiktiir. Hasarlarin  bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile hasarlarin

kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha azdir.
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3.4.2.4. Cizgisel Hasarlarin Analizi

Yapilan testlerde ¢izgisel hasarlarda incelenmistir. Uzerinde c¢izgisel hasarlar
bulunan levhalarla yapilan testlerde, c¢izgisel hasarlar acik bir sekilde teshis
edilmistir. Test goriintiilerinin iki ve ii¢ boyutlu analizi sonucu ¢izgisel hasarlar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ornegin ¢izgisel hasarlar1 analiz etmek igin,
tizerinde 3x50 mm ve 5x50 mm boyutlarinda, 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm derinlikte
cizgisel hasarlar bulunan epoksi levha ile test iglemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.20.a).
Kizilotesi kamera ile numunenin saglam yilizeyinden alinan test goriintiisii Sekil
3.20.b’de goriilmektedir. Sekil 3.20.b’deki goriintii incelendiginde Sekil 3.20.c¢’deki
iki boyutlu goriintii elde edilmistir. Sekil 3.20.b’deki goriintii {i¢ boyutlu
incelendiginde ise ¢izgisel hasarlar daha agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil
3.20.d).

(d)

Sekil 3.20. Cizgisel hasarlarin analiz edilmesi
a) Test islemine tabi tutulan malzeme, b) Kizilotesi kamera ile alinan bir test

gOriintiisii, ¢) Hasarlarin iki boyutlu goriintiisii, d) Hasarlarin ti¢ boyutlu gériintiisii
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Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene isleminde yiizeyden alinan goriintiiler
izerinde yapilan incelemeler ve goriintiilerin ii¢ boyutlu analizleri sonucunda ¢izgisel

hasarlar ile ilgili agagidaki genellemeler yapilabilir:

e Analiz edilen kizilotesi goriintillerde geometrisi ¢izgisel olan hasarlarin
goriintiileri ¢izgisel olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Yiizeye yakin olan hasarlar daha keskin/net bir cizgisel goriintii vermektedir.
Sicaklik degerlerini ifade eden piksel degerlerindeki degisimde yine keskindir.
Diger bir ifade ile hasarlarin bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile hasarlarin
kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha fazladir.

e Aym O0lgiide ylizeye uzak olan hasarlar daha daginik (yayvan) bir sicaklik
dagilimi gostermektedir, hasar ve cevre bolgesi arasindaki sicaklik degisimleri
diistiktiir. Hasarlarin bulundugu bolgedeki piksel degerleri ile hasarlarin

kenarlarinda yer alan piksel degerleri arasindaki fark daha azdir.

3.4.3. Goriintii Isleme Cahsmalar1 ve Hasarlar1 Belirleme

Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen ylizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde yiizeyden alinan goriintiiler iizerinde
yapilan incelemeler sonucunda malzemenin i¢ yapisinda hasar olup/olmadigi ve
hasar varsa hasarin sayisi, konumu, boyutu ve dl¢lim yapilan 6n ylizeye olan uzaklig
tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada hasarlar1 belirleme ile ilgili calismalarda
kizil6tesi kamera ile malzemenin 6n yiizeyinden alinan goriintiiler gri seviye (gray-
level) ve ikili (binary) formata doniistiiriilerek kullanilmistir. Bu yilizden 6nce bu

kavramlar ile ilgili temel bilgileri vermek faydali olacaktir.

Gri Seviye: Goriintii lizerindeki aydinlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmasi,
piksel diizeylerinin farkli olmasindandir. Goriintii siyah-beyaz renk tonlarindan
meydana geliyorsa, goriintii tizerindeki her bir nokta gri seviye 0l¢ek tizerindeki renk
degerleriyle ifade edilir. Goriintii lizerindeki noktalar farkli oldugundan, her bir
aydinlatma diizeyi igin gerekli bitlerin yerlesimi farklidir. Ornegin dort bitlik yani 16

farkli gri seviye aydinlanma degeri i¢in her bir pikselin iizerinde bulunacak gri
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seviye parlaklik degeri 0-15 arasinda bir deger olacaktir (Sekil 3.21). Bu gibi degisik
diizeylerin olusturdugu goriintiiler, gri seviye veya gri seviye Olcek ile ifade edilirler

[56].

15115 (15]|15 |15

0  siyah 15| 7 (0] 0 |15
7 acik siyah (gri) 51 0 0 0 15
15 beyaz B i

15|10 0 0 |15

15| 1y | 15 | 15 | 15

Sekil 3.21. Dort bitlik gri seviye sayisal resim ve piksel degerleri

Isitilan malzemenin kizildtesi termografi ile belirlenen ylizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde kizilotesi kamera ile malzemenin 6n
ylizeyinden alinan goriintiiler 8 bit gri seviye (gray-level) ile incelendiginde piksel
degerleri 0-255 arasinda degerler almaktadir. Soguk bolgelere karsilik gelen piksel
degerleri 0’a yakin, sicak bolgelere karsilik gelen piksel degerleri ise 255’e yakin
degerler almaktadir. Diger bir ifade ile ilgili goriintii gri seviye bir goriintii haline
dontstiiriiliince soguk bolgeler siyaha yakin, sicak bolgeler ise beyaza yakin renk
degerlerine sahip olmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde ifade edildigi gibi incelenen
malzeme i¢ yapisinda (yiizey altinda) bir hasar igeriyor ise hasar olan bolgede farkli
bir 1s1 dagilimi olusmakta ve 1s1 dagilimi kizilotesi kamera ile goriintiilenince de
hasar ortaya ¢ikmaktadir. Gri seviye ile incelenen goriintiilerde hasarli bolgelerin 255
(beyaz)’e daha yakin degerler aldig1 goriilmiis, incelenen tiim malzeme goriintiisii

icinde bdylece belirginlik dogmustur [56].

Sekil 3.22°de yapilan bir testten alinan test goriintiisiiniin gri seviyeye dontstiirilmiis
hali goriilmektedir. Goriintilye ait piksel degerleri incelendiginde hasarlarin
bulundugu bolgelere karsilik gelen piksel degerlerinin diger kisimlara gore farkl
degerler aldig1 goriilmektedir. Burada en alt sag kosede yer alan hasar iizerinde
yapilan incelemede hatanin bulundugu boélgeye karsilik gelen piksel degerlerinin
200-250 arasinda, hatanin etrafindaki diger piksel degerlerinin ise 160-200 arasinda

oldugu goriilmektedir. Goriintiiler iizerinde hasarlara karsilik gelen yerlerde piksel
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degerlerinin farklilik gdstermesi bu caligmanin temelini teskil etmekte ve sonuca

ulagsmada biiyiik fayda saglamaktadir.

ikili (Binary) Resim: En basit durumda resimdeki pikseller 0 veya 1 degerini alirlar.

Bu piksellerden olusan resimlere ikili (binary) resim denir. 1 ve 0 degerleri sirasiyla
aydinlik ve karanlik bolgeleri veya nesne ve zemini (nesnenin Oniinde veya lizerinde
bulundugu ¢evre zemini) temsil ederler [57]. Uzerinde ¢alisilan gri seviye resimde
piksel degerleri i¢in bir esik deger alimip bu esik deger altinda degerlere sahip
piksellere yeni deger olarak “0” ve esik deger lizerinde degerlere sahip piksellere

yeni deger olarak “1” degerinin atanmas1 sonucu ikili (binary) resim olusur.

Sekil 3.23’te yapilan bir test sonucu elde edilen bir 6rnek test goriintiisiiniin

hasarlarin bulundugu béliimiiniin ikili formata doniistiiriilmiis hali goriillmektedir.

Edit Window Help
—
Ba?
i

190 SUU | SUL | GUS [ 4U4 | SUS | US| AU | EUS [&US | GUL | GUL | 4UL [ZUL [&UL | —

196 196 | 198 | 200 | 203 205 205 | 206 206 207 205204 203 201 201|200 200

196 (197 | 199 {203 (206|209 |209 |211 |212 |211 |208 {205 | 204 |202 {201 {199 | 199

196|198 | 202 | 207 |211 215|215 215 | 218 | 216 |212 |206 | 203 | 203 [201 |198 {197

197 200 | 205|211 | 215|223 |226 |229 | 229 226 219 |21l 206 |204 | 202 [196 196

197 201 206 |213 | 218 231 (234 |238 | 239 235 227 (217 211 204 (202 [198 185

193 |199 | 208 | 218 |227 242 | 245 | 246 | 244 | 242 | 236 |224 212 | 204 (201 {195 194

195 | 202 | 212 | 221 | 231 | 245 | 247 |249 | 247 | 245 | 240|227 |215 |205 {201 197 194

| 195 | 202 | 213 | 223 | 237 | 246 248 |250 | 249 | 247 | 242 (229 216 (205|202 (187 193

0| 192 | 198 | 209 | 220 | 230 (243 | 248 |250 | 249 |246 | 239 (226 215 204 (201 (196 193

180|195 | 206 | 215 | 224 | 237 (244|248 | 245 | 240 | 234|222 213 (201|198 [154 192

190 194 201 |210 | 217 226 | 234 |237 235 230 225|216 209 197 (195 1152 191

188 190 | 195 | 202 | 207 (213 (220 223 221 216 212 206 | 200 194 192 ;130 189

184 185 | 189|194 | 197 202 [207 211 208 204 200 196 192 191 [190 |185 188

Pixel info: (X, ) Intensity

Sekil 3.22. Gri seviye test goriintiisii
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Doniistiirme islemi sonucu olusan bu yeni goriintii sadece “0” ve “1” degerlerine
sahip piksellerden olusmaktadir. Yeni goriintiide hasarlarin bulundugu bolgelere
karsilik gelen boliimlerdeki pikseller “1” degerine sahipken, diger kisimlardaki
piksellerin degeri “0”dur.

<}/ Image Tool 2 - B1740

C [elx]|

Edt Window Help

o - [0 | prerr—s =
=}

| Fie Edit window Help Moo O @ 7| 8| &R S| % 2000 ~

e P

Pixel info: (18, 15) 0

Foxel info: (5, 79) 0

!

Sekil 3.23. Hasarlarin ikili (binary) format goriintiileri

Goriintiilerin format doniistimleri ile ilgili olarak Sekil 3.24 incelenebilir. Yapilan bir
testte alinan herhangi bir goriintii {lizerinde hasarlarin bulundugu bélim Sekil
3.24.a’da goriilmektedir. Sekil 3.24.a’daki gOriintii gri seviye goriintiiye
dondstiiriilince Sekil 3.24.b ve bu gri seviye goriintli ikili formata donistiiriiliince

Sekil 3.24.c¢’deki goriintii elde edilmektedir.

(@) (b) (c)
Sekil 3.24. Test goriintiilerinin format doniistimleri

a) Test goriintlisiinde hasarlarin bulundugu bolge, b) Hasarlarin gri seviye goriintiisii

¢) Hasarlarin ikili format goriintiisii
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3.4.3.1. Sayisal Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene uygulamasinda test igleminin yontemi ve
test isleminden sayisal goriintiilerinin elde edilmesi kisaca su sekildedir: =0 aninda
1s1tic1 lambalar yakilir, malzeme 1sitilmaya baslanir ve kizilotesi kamerada bu andan
itibaren goriintii almaya baglar. Isitma islemi belirlenen siire boyunca devam eder. Bu
arada da kizilotesi kamera goriintii almaya devam etmektedir. Belirlenen siire
tamamlaninca da hem 1siticilar hem de kizilotesi kamera kapatilir. Kizilotesi

kameranin kaydettigi goriintiiler sayisal ortama (bilgisayar) aktarilir.

3.4.3.2. Goriintii Isleme Cahsmalar

Kizil6tesi kameradan elde edilen ve bilgisayara aktarilan goriintiiler lizerinde yapilan
goriintii isleme caligmalar Sekil 3.25°teki akis diyagraminda gosterilmistir. Burada
belirtilen iglem adimlar takip edilerek ve MATLAB programlama dili kullanilarak bir
goriintli isleme uygulamasi gelistirilmistir. Calismada oncelikle 240x240 piksel
degerine sahip goriintiiler gelistirilen yazilima okutulur. Okunan RGB (red-green-
blue) renk uzayi formatindaki renkli resimler yazilimda oncelikle gri seviyeye
cevrilir. Elde edilen goriintiilerin 8 bit gri seviyeye c¢evrilmesi i¢in gri seviye

hesaplama formiilii kullanilir ve bu formiile gore bir pikselin gri degeri;

Gri Deger= (0.2989 x R) + (0.5870x G ) + (0.1140 x B) (3.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada R pikselin kirmizi, G pikselin yesil ve B pikselin
mavi degeridir [58].

Daha sonra ise gri seviyeye doniistiiriilen goriintiiler lizerinde goriintii kirliliklerinin
(glirtiltii) giderilmesi (noise reduction) ve detaylarin daha belirgin hale getirilmesi
(sharpening) gibi gorintii kalitesinin iyilestirilmesine (image enhancement) yonelik
islemler yapilir. Bu islemlerin basinda goriintilerin filtrelenmesi gelmektedir.
Girtiltiiyti gidermek ve hasarlarin goriinlimlerini netlestirmek i¢in Medyan ve

Gaussian filtreleri kullanilir [S9]. Medyan filtre rasgele olusan giiriiltiileri yok ederken
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kenarlar1 koruyan dogrusal olmayan bir prosestir. Medyan filtrede pikselin yeni
degeri, komsu piksellerin siralanarak medyan degerinin alinmasi ile elde edilir [60].
Bulaniklig1 6nleyerek, resimler iizerindeki giiriiltiiyli gidermek i¢in Gaussian filtresi de

kullanilir.

Filtreleme sonucunda giiriiltiileri en aza indirilen ve iyilestirilen goriintiilerde hasarlari
tespit edebilmek i¢in bir takim morfolojik islemler uygulanir. Morfolojik islemler
hasarlarin net bir sekilde goriinmesi, boyutlarinin ve konumlarinin kestirilmesinde
temel islemlerdir. Morfolojik islemler sonucunda ikili (binary) formata doniisen

goriintiide hasarlar belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar.

Goriintii isleme ile hasar analizi ile hasar sayisi, hasarlarin boyutu ve konumu
belirlenir. Hasarin x,y konumunu belirlemede hasarlarin merkez, ¢ergeve (bounding
box), genislik (width) ve yiikseklik (height) degerlerinden faydalanilir. Hasarin z
konumunu diger bir ifade ile 6l¢iim yapilan ylizeye olan uzakligini belirlemek i¢in 1s1l
farklilagim degerleri, bu 1s1l farklilagim degerlerinin mutlak farklari ve mutlak farklarin
en biiyiik degerleri (en biiylik mutlak fark) kullanilir. Hasarin boyutunu belirlemek i¢in
dairesel hasarlarda yaricap (veya cap), dikdortgensel hasarlarda kenar boyutlari,
cizgisel hasarlarda boy ve kalinlik degerlerinden faydalamilir. Onceki islemlerde
hasarin x,y konumunu belirlemek i¢in elde ettigimiz merkez, ¢erceve genislik ve
yiikseklik degerlerinden hasarin boyutunu belirlemede yine faydalanilir. Hasarin

boyutunu belirlemede ayrica piksel alan ve piksel sayis1 degerlerinden de faydalanilir.
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I Gartntid Okutma I

v

| Gri Seviyeye Cevirme |

v

I Filtreleme I

v

Morfalajik Iglemler

Ezikleme
(Binary Garidndm)

| Temizlerme |

v

I Hasar Analizi I

.

Hasar Sayisini Belirleme | Hasar Boyutu ve Konumunu Belirme
3y konumunu z konumunu (derinlik) Boyutu (alan) belileme
belirleme belirleme

| herkez ‘ ‘ Izl Farkhlagim-| ‘ ‘ Yangap/Kenar Boyutlan ‘

‘ Cergeye | | Izil Farklilagim-ll | Merkez / Cergave /
Geniglik / Y ikseklk

‘ s | | Mutlak Fari | | Piksel Alan / Piksel Sayisi |

| vaksekik || || En Boyak Mutlak Fark |

Sekil 3.25. Goriintii isleme akis diyagrami

3.4.3.3. Hasarlarin Belirlenmesi

3.4.3.3.1. Hasar Sayisinin Belirlenmesi

Tez caligmasinda, kizilotesi kameradan elde edilen termal goriintiilerin ve termal
goriintiilerden elde edilen sicaklik dagilimmin goriintii analizleri yapilarak
malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir hasarin olup olmadigini, hasar var ise kag tane
hasar oldugunu, hasarin boyutunu ve yerini (malzemedeki konumunu ve 6l¢iim
yapilan yiizeye olan uzakligini/derinligini) tespit eden bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak gelistirilen yazilima ait
arayiiziin goriintlisii Sekil 3.26’da goriilmektedir. Yazilimi kullanarak hasar sayisini

belirlemek icin Oncelikle gelistirilen yazilimin arayiiziinde “Test Goriintiilerini
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Yiikle” diigmesine basilarak test goriintiileri yazilima yiiklenir. Yiiklenecek test
gorilintlisii gri seviye olabilecegi gibi renkli goriintiide olabilir (renkli goriintii
yiiklenirse gri seviyeye doniisiim otomatik olarak yazilim i¢inde yapilir). 3.4.3.2°de
bahsedilen ve akis diyagraminda verilen islem adimlari sirasiyla “Analiz Et”

diigmesine basildiktan sonra gergeklestirilir. Yazilim, analiz sonucunda ilk olarak

tespit edilen hasar sayisin1 verir.

) IRNDT-Kizil6tesi Termografi ile Tahribatsiz Muayene [';HE”E
Test GorGntilerini v ikle
— Test Gardntileri — Haszarlann Gorinimi
L¥PG %G kS ) 4.¥G
5.¥G ¥ P ¥ 2
9w 1096 n.%e 1296
Apaliz Sorucy————————————
’7 Tespit Edilen Hasar Sayis:
13,96 14.¥G I5.9G 169G Hazar Bilgileri
- Hasar Mumarast: Gzt
— viklenen Test Gorintleri ile loii Ozellikier
Yiklenen Test GErintd Sayiz Savis: 16 Merkez (< )mmY 106,16
Yikenen [k Test Gérintisi: — 1.JPG, 02 Subat 2007 Cuma, 17:25:12 Gcergeve Bilgist 100.5, 11.5
‘Yilklenen Son Test Gérdntisi:  16.JPG, 02 Subat 2007 Cuma, 17:27:12 Geniglk, viksekik (mm). 9.7 ,10.5
Ay
Test Siresi. 120 sn. AlanmmZ) 7507
Derinlikimm). 1.8

Sekil 3.26. Hasarlar1 belirlemek i¢in gelistirilen bilgisayar yaziliminin arayiizii

3.4.3.3.2. Hasar Boyutu ve Konumunun Belirlenmesi

Hasarin x,y Konumunun Belirlenmesi: Bu tez c¢alismasinda sunulan yaklasimda,

hasarin x,y konumunu belirleyebilmek i¢in hasarin;
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e Merkez
e Cerceve (bounding box)
e  Genislik (width) ve Yiikseklik (height)

degerleri belirlenir (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28). Bir test boyunca alinan goriintiilerde
hasarin bahsedilen bu degerleri dizilere aktarilarak hafizaya alinir ve saklanir. Daha

sonra bu degerler ile yapilan hesaplamalarla hasarin x,y konumu belirlenir.

ans =
13,5000 95.5000

Pixel info: (13, 95) 1

Sekil 3.27. Hasar merkezinin konumunun belirlenmesi

-} Pixel Region [!mag_e TW[TI g_@
~

ans =
37.5000 91.5000 5.0000 _6.0000

Sekil 3.28. Hasarin ¢ercevesinin, genislik ve yiikseklik degerlerinin belirlenmesi

Hasarin Boyutunun (Alaninin) ve z konumunun (Olciim Yapilan Yiizeye Olan

Uzakliginin) Belirlenmesi: Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen

ylizey sicaklik dagilimi kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde, malzemenin

ylizeyinden alinan termal goriintiiler iizerinde yapilan inceleme ve analizler
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sonucunda hasarin boyutu ve bu hasarlarin 6l¢iim yapilan yiizeye olan uzaklig
(malzeme i¢indeki konumlar1) tahmin edilebilmektedir. Burada malzemedeki i¢
hasar, yiizey sicaklik degisimini etkilemekte, bu degisim ylizeyden alinan termal
goriintiilerde belirmektedir. Hasar boyutlar1 ve hasarlarin yiizeye olan uzakliklarini
belirlemek icin ise oncelikle test boyunca alinan termal goriintiiler tek tek incelenir.

Burada;

e Termal goriintiilerde hasar goriintiileri ile ilgili olarak; dairesel hasarlarda ¢ap veya
yarigap, dikdortgensel hasarlarda kenar boyutlari, ¢izgisel hasarlarda boy ve
kalinlik degerleri dikkate alinir. Bu degerler ile yaklasik alan hesaplanabilir.

e Hasarin merkez noktasi, ¢erceve, genislik ve yiikseklik bilgileri kullanilarak
yaklagik alani hesaplanabilir.

e Hasarin piksel cinsinden alani belirlenir. Bu deger, bir pikselin yaklasik alan

degeri ile ¢arpilarak alan hesaplanabilir.
Bulunan bu alan degerlerinin ortalamasi alinarak yaklasik bir alan degeri
hesaplanabilir. KizilGtesi termografi ile tahribatsiz muayene ¢aligmasi i¢in hazirlanan
test diizeneginden alinan goriintiilerde yaklasik olarak bir pikselin bir kenarinin boyu
1,167 mm ve alani ise 1,362 mm?*’dir. Bu olgiiler test goriintiilerinden hasarlarin

gercek boyutlarina daha yakin tahminlerde bulunmay1 saglamaktadir.

Ornegin Sekil 3.29°da gériilen dairesel hasarin yarigap (2 piksel) bilgisinden

faydalanilarak hesaplanan yaklasik alani;

zr’ =3,142x(2x1,167)* =17,116mm’ *dir.

Cerceve, genislik ve ylikseklik bilgisi kullanilarak hesaplanan yaklagik alani;

(4x1,167mm) x (4x1,167mm)= 21,790 mm” dir.

Hasarin piksel cinsinden alani (14 piksel) ise; 14 x1,362mm* =19,068mm”*dir.
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Boylece li¢ farkli yaklagimla hesaplanan bu alan degerlerinin ortalamasi alinarak

hasarin yaklagik alan1 19,325 mm? olarak bulunur.

<) Pixel Region {Image Tool 1) g@@
= ~

IP\xe\ info: (13,91) 0

Sekil 3.29. Boyut (alan) hesab1 i¢in 6rnek hasar goriintiisii

Sekil 3.29°da goriilen dairesel hasarin, alan hesaplamada kullanilan ¢ farkl
yaklagimla elde edilen tahmini alan degerleri, ii¢ farkli yaklasimla hesaplanan bu
tahmini alan degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen tahmini alan degeri ve
hasarin gercek alan degeri (dairesel hasarin yarigapi: 2,5 mm, alani: 19,643 mm?’dir)
Cizelge 3.1°de ve grafiksel olarak ise Sekil 3.30°da goriilmektedir. Cizelge 3.1 ve
Sekil 3.30°da goriildiigii gibi alan tahmininde herhangi bir yaklagimin kullanilmast
yerine Ui¢ farkli yaklasimla hesaplanan tahmini alan degerlerinin ortalamasinin
alinmasi gercek alan degerine yakin bir alan tahmini yapmay1 saglamaktadir. Bu
nedenle uygulamada ii¢ farkli yaklasimla hesaplanan tahmini alan degerlerinin
ortalamasinin alinmasi yontemi tercih edilmektedir. Bu yaklasim yapilan alan
tahmininde daha basarili sonuglar alinmasini saglamakta ve gelistirilen bilgisayar

yaziliminin bagarimini arttirmaktadir.

Cizelge 3.1. Alan degerleri

Hasar Alan Degerleri (mm?)
Tipi 1.¥aklasim | 2.¥Yaklasim | 3.Yaklasim | Ortalama | Gergek
(Yancap) | (Cerceve) (Piksel) Deier Deger
Dairasel 17 116 21 796 19 053 19 325 19 B2

63



Hasar Alani Hesaplama
Alan (mm*2)

25

19,325 19642
20 OB

o 1. Yaklagim (Yangap)
|2 Yaklagim (Gergeve)
O3 Yaklagim (Fiksel)
O0Ortalarma Deder

miSergek Deder

Alan

Sekil 3.30. Hasar alan degerleri ve hesaplama

Kizilétesi termografi ile tahribatsiz muayene ¢aligmasi kapsaminda bir test (IR133
kodlu test) boyunca alinan termal goriintiiler ve olusan 1s1l farklilasimlar Sekil 3.31°de
goriilmektedir. Alinan test goriintiilerindeki bu 1s1l farklilagimlar incelenerek hasarlarin
boyutlar1 ve yiizeye olan uzakliklar1 belirlenmektedir. Isil farklilagimlart hesaplamak
icin iki farkli yaklasimdan faydalanilir. Birinci yaklasimda hasar bdlgesindeki
piksellerin t zamanindaki degerleri ile hasarsiz bolgedeki piksellerin t zamanindaki
degerleri arasindaki farklar hesaplanir. Isil farklilasimi hesaplamak i¢in kullanilan

esitlik;

Cl(iaj’t):

Ty i o) =T, (i 1) (3.2)

seklindedir ve burada (i,j) pikselin termal goriintiideki koordinatlari, # zaman, C; (i,j,¢)
hesaplanan birinci 1s1l farklilasim, 75, (i,/,2) hasarli bolgedeki pikselin t zamanindaki

degeri, Thon-der(ij,t) ise hasarsiz bolgedeki pikselin t zamanindaki degeridir.
Is1l farklilasimi hesaplamak i¢in kullanilan ikinci yaklasimda piksellerin t zamanindaki

degerleri ile piksellerin t zamanindan bir Onceki zamanda (z-/) alinan test

goriintiisiindeki degerleri arasindaki fark hesaplanir. Kullanilan esitlik;
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seklindedir ve burada C (i,j,¢) hesaplanan ikinci 1sil farklilasim, 7y (i,j,#) hasar
bolgesindeki pikselin t zamanindaki degeri, T (i,j,t-1) ise bu pikselin t zamanindan

bir 6nceki zamanda alinan test goriintiisiindeki degeridir.

Her iki yaklagimla ifade edilen ve verilen esitliklerle hesaplanan 1s1l farklilagimlarin

mutlak farklar ise;

cd, (1) =

Cx(i’jat)_cx(iajst_1)| (34)

esitliginden hesaplanir. Her bir yaklasim icin hesaplanan bu mutlak fark

degerlerinden en biiyiigiiniin (max(Cd, (t)) elde edildigi zaman bilgisi (t) bize hasarin

z konumu (ylizeye olan uzakligl) hakkinda bilgi verir. Elde edilen kiigiik zaman
degeri hasarin yiizeye yakin, biiyiik zaman degeri ise hasarin yilizeyden uzak (daha

derinde) oldugunu gosterir [61,62].

IR133 kodlu test islemi boyunca elde edilen termal goriintiilerde (Sekil 3.31) bulunan
on hasarli bolge ve hasarsiz bolgeye ait piksel degerleri Cizelge 3.2’de yer almaktadir.
Bu ¢izelgede 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9., 10. hasarlarin piksel degerleri ve hasarsiz
bolgenin piksel degeri yer almaktadir. Sekil 3.32’de bu on hasarli bolge ve hasarsiz
bolgeye ait piksel degerleri grafigi yer almaktadir. Cizelge 3.3’de Esitlik (3.2)’den
hesaplanan Cl.x degerleri yer almaktadir. Cizelge 3.4’te ise Esitlik (3.4)’ten
hesaplanan Cd.x degerleri yer almaktadir. Cizelge 3.4’ten her bir hasar i¢in elde edilen
max(Cd_(t)) 'nin zaman bilgisi (t) bize hasarin z konumu (6l¢lim yapilan yiizeye

olan uzaklig1) hakkinda bilgi verir.
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1723 1724 1725 1726 1727 1728
1729 1730 1731 1732

1735 1736 1737

L N

1741 1742 1743

Sekil 3.31. IR133 kodlu test isleminde alinan test goriintiileri ve 1s1l farklilagim

Cizelge 3.2. Hasarl1 (10 farkli bolge) ve hasarsiz bolgelere ait piksel degerleri

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Resim No | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | hasar | Hasarsiz
1723 75 76 75 74 76 77 74 74 73 74 74
1724 102 102 99 94 100 97 94 94 94 94 92
1725 124 124 115 105 116 113 107 105 107 107 102
1726 144 144 125 121 136 127 119 116 122 119 115
1727 158 154 136 130 149 142 128 123 132 129 122
1728 169 161 145 137 158 149 135 134 141 137 130
1729 181 176 149 143 169 154 145 140 150 142 136
1730 190 185 151 146 177 161 147 144 156 150 141
1731 201 189 160 152 188 168 153 148 161 154 148
1732 211 198 166 155 196 176 159 153 167 160 151
1733 228 209 173 161 209 187 165 162 177 164 158
1734 236 222 182 169 223 195 173 168 187 174 166
1735 242 229 186 174 232 206 178 172 194 181 170
1736 247 229 189 178 239 211 183 178 202 187 174
1737 250 238 196 182 246 215 185 181 208 196 179
1738 252 242 198 184 250 223 192 187 215 200 183
1739 252 248 205 189 252 226 195 190 221 204 188
1740 252 251 210 191 252 233 200 194 227 209 191
1741 252 252 213 195 252 235 207 199 230 214 195
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Hasar Piksel Degerleri Grafigi
Piksel Dederi
260

240 W

- ./ / //// - 2
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—+—1 hata
—=— 1 hata

1)

1723 1724 1728 1726 1727 1728 1729 1730 1731 1732 1733 1734 1735 1736 1737 1738 1733 1740 1741
Resim Ho

Sekil 3.32. Hasarl1 (10 farkli bolge) ve hasarsiz bolgelere ait piksel degerleri grafigi

Cizelge 3.3. Esitlik (3.2)’den hesaplanan C1.x degerleri

Resim

No Cll|Cil2|Cl3|Cl4|Cl15|Cl6|Cl7|Cl8|Cl9C1.10
1723 1 2 1 0 2 3 0 0 1 0
1724 10 10 7 2 8 5 2 2 2 2
1725 22 22 13 3 14 11 5 3 5 5
1726 29 29 10 6 21 12 4 1 7 4
1727 36 32 14 8 27 20 6 1 10 7
1728 39 31 15 7 28 19 5 4 11 7
1729 45 40 13 7 33 18 9 4 14 6
1730 49 44 10 5 36 20 6 3 15 9
1731 53 41 12 4 40 20 5 0 13 6
1732 60 47 15 4 45 25 8 2 16 9
1733 70 51 15 3 51 29 7 4 19 6
1734 70 56 16 3 57 29 7 2 21 8
1735 72 59 16 4 62 36 8 2 24 11
1736 73 55 15 4 65 37 9 4 28 13
1737 71 59 17 3 67 36 6 2 29 17
1738 69 59 15 1 67 40 9 4 32 17
1739 64 60 17 1 64 38 7 2 33 16
1740 59 58 17 2 59 40 7 1 34 16
1741 56 56 17 1 56 39 11 3 34 18
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Cizelge 3.4. Esitlik (3.4)’ten hesaplanan Cd.x degerleri

Resim

No Cd.1|Cd.2|Cd.3|Cd.4|Cd5|Cd.6|Cd.7|Cd.8|Cd.9|Cd.10
1723 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1724 9 8 6 2 6 2 2 2 1 2
1725 12| 12 6 1 6 6 3 1 3 3
1726 7 7 3 3 7 1 1 2 2 1
1727 7 3 4 2 6 8 2 0 3 3
1728 3 1 1 1 1 1 1 3 1 0
1729 6 9 2 0 5 1 4 0 3 1
1730 4 4 3 2 3 2 3 1 1 3
1731 4 3 2 1 4 0 1 2 2 3
1732 7 6 3 0 5 5 3 2 3 3
1733 10 4 0 1 6 4 1 2 3 3
1734 0 5 1 0 6 0 0 2 2 2
1735 2 3 0 1 5 7 1 0 3 3
1736 1 4 1 0 3 1 1 2 4 2
1737 2 4 2 1 2 1 3 2 1 4
1738 2 0 2 2 0 4 3 2 3 0
1739 5 1 2 0 3 2 2 2 1 1
1740 5 2 0 1 5 2 0 1 1 0
1741 3 2 0 1 3 1 4 2 0 2

IR133 kodlu test islemi i¢in, yukarida verilen esitlik ve ¢izelge degerleri kullanilarak
elde edilen tahmini derinlik ve yarigap (hasarin boyutunun tahmin edilmesinde

kullanilacaktir) sonuglar1 Cizelge 3.5’te goriilmektedir.

Cizelge 3.5. IR133 kodlu test islemi i¢in elde edilen tahmin sonuglari

Hasar . )
Tahmin z-gergek | z-tahmin | r-gercek | r-tahmin
Cizelgesi (mm) (mm) (mm) (mm)
1.hasar 1 1 5 5,05
2. hasar 1 1 4 4,17
3. hasar 1 1 2,6 2,4
4. hasar 1 1,15 2 2,15
5. hasar 2 1,9 5 51
6. hasar 2 2 4 3,8
7. hasar 2 2 2,6 2,45
8. hasar 2 2 2 2,17
9. hasar 3 3 5 4,65
10.hasar 3 3 4 3,5
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Ayni sekilde IR132 kodlu test islemi i¢in elde edilen tahmini derinlik ve boyut

(yaricap) sonugclari ise Cizelge 3.6°te goriilmektedir.

Cizelge 3.6. IR132 kodlu test islemi icin elde edilen tahmin sonuglari

Hasar . .
Tahmin z-gercek | z-tahmin | r-gercek | r-tahmin
Cizelgesi | (MM (mm) (mm) | (mm)
1.hasar 1 1 5 5
5.hasar 2 1,9 5 5,1
9.hasar 3 3 5 4,8
13.hasar 4 4 5 4,7
2.hasar 1 1 4 4,15
6.hasar 2 2 4 4,2
10.hasar 3 3 4 3,7
3.hasar 1 1 2,6 2,45
7.hasar 2 2 2,6 2,4
11.hasar 3 3 2,6 2,3
4.hasar 1 1 2 2,2

3.5. Test Prosediirii

Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen yiizey sicaklik dagilimi

kullanilarak tahribatsiz muayenesinde test prosediirii asagidaki gibidir:

e Test siirecinin baslatilmasi ve 6n hazirliklar

o Test edilecek malzemenin 6n incelemesi yapilir. Malzemenin tiirii ve bu
cergevede test parametreleri belirlenir.

o Malzeme daha 6nce test edilmeyen tiirden bir malzeme ise ayni tiirden saglam
malzeme ile test parametreleri belirlenir.

o Malzemenin ylizeyi parlak ise dl¢lim yapilan ylizeyi matlastirilir veya baska
bir yontem ile parlaklig1 giderilir.

o Test diizenegi hazirlanir.
= Test edilecek malzeme parca tutucuya yerlestirilir.

» Kizil6tesi kamera tripoda takilir.
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= Test edilecek malzeme, 1siticilar ve kizildtesi kamera konumlandirilir
(belirtilen sekilde yerlestirilmeli, aralarindaki mesafelere dikkat
edilmelidir).

» [siticilara gii¢ verilerek kontrol edilir.

= Gelistirilen yazilimin yiikli oldugu bilgisayar ¢alistirilir.

»  Kizilotesi kamera ¢alistirilir.

» QGelistirilen yazilimin yiikli oldugu bilgisayar ile kizilotesi kameranin

baglantis1 yapilir (USB araytiz kullanilarak).

o Testislemi

o Test baglatilir (t=0).

O

@)

= [sitic1 lambalar yakilir ve hasarli malzeme 1sitilmaya baslanir.

» Kizil6tesi kamera aktif edilir ve goriintii almaya baglanir.

Isitma islemine belirlenen siire boyunca devam edilir. Bu arada kizilGtesi
kamera ile gorilintli almaya da devam edilir.

Belirtilen siire sonunda test sonlandirilir.

= Isiticilar kapatilir.

»  Kizilétesi kameranin goriintii alma islemi sonlandirilir.

e QGelistirilen yazilim ile hasarlarin analizi

O

O

@)

O

Yazilim calistirilir.

Test gortintiileri kizil6tesi kameradan yazilima yiiklenir.

Yazilim araytiziindeki “Analiz Et” diigmesi tiklanarak hasarlar analiz edilir.
Tespit edilen hasar sayist ve bu hasar(lar)a ait degerler (konum ve boyut

bilgileri) ekranda gortiliir.

e Sonuglarin alinmasi ve test siirecinin sonlandirilmasi

O

Gelistirilen yazilimdan tespit edilen hasar sayis1 ve bu hasar(lar)a ait degerlerin
(konum ve boyut bilgileri) ¢iktisi alinir.

Sonuglar bilgisayara kaydedilir.

Yazilim kapatilir.

Bilgisayar kapatilir.

Kizil6tesi kamera kapatilir.

Deney diizenegi toparlanir ve kaldirilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapilan Tahminlerde Hata Oranlar

Isitilan malzemenin kizilotesi termografi ile belirlenen ylizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi isleminde yiizeyden alinan goriintiiler iizerinde
yapilan incelemeler sonucunda malzemenin i¢ yapisinda hasar olup/olmadigi ve
hasar varsa hasarin sayisi, konumu, boyutu ve ylizeye olan uzakligi tahmin
edilebilmektedir. Hasarlarin boyutu ve yiizeye olan uzakliklar1 hakkinda yapilan

tahminlerde hata oranlar1 sirasiyla;

%hata, =12 " %100 (4.1)
r

Y%hata, =22 = 5100 4.2)
z

ile hesaplanir [30]. Burada » boyut, z derinlik, 7, ,ve z,, tahmini degerler, %hata

ah

ise ylizde cinsinden yapilan tahmindeki hata oranidir.

IR133 kodlu test islemi i¢in hasarlarin ger¢ek boyutlar (yarigap), elde edilen boyut
tahminleri ve yapilan tahminlerdeki hata oranlar1 (Esitlik 4.1 ile elde edilen) Cizelge
4.1’de goriilmektedir. IR133 kodlu test islemi i¢in yapilan hasar yarigap

tahminlerinde hata oranlar1 %1 ile %12,5 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.1. IR133 kodlu test islemi i¢in yapilan tahminlerdeki hata oranlar1

Hata .
Oranlari z r-gergek |r-tahmin | r-hata
Cizelgesi (mm)| (mm) (mm) (%)
1.hasar 1 5 5,05 1
2. hasar 1 4 4,17 4,25
3. hasar 1 2,6 2,45 5,77
4, hasar 1 2 2,15 7,5
5. hasar 2 5 5,1 2
6. hasar 2 4 3,8 5
7. hasar 2 2,6 2,45 5,77
8. hasar 2 2 2,17 8,5

Hasar yarigaplar ile bu hasarlarin yarigaplar1 i¢in yapilan tahminlerdeki hata oram
arasindaki iligki Sekil 4.1°de verilen grafikte goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi
ayni derinlikte bulunan hasarlar i¢in yaricap kii¢iildiikce, hasarlarin yarigaplari i¢in

yapilan tahminlerdeki hata orani biiylimektedir.

Hasar Yancap Tahminlerinde Hata Oranlan

Hata Oram (%)
14

. /

g / =1 mm
/ =2 mm

[ =3imm

5 4 26 2 Yarigap (mmy)

Sekil 4.1. Hasar yarigap tahminlerinde hata oranlar1
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IR132 kodlu test islemi i¢in ise hasarlarin gergcek boyutlar1 (yarigap), elde edilen

boyut tahminleri ve yapilan tahminlerdeki hata oranlar1 (Esitlik 4.1 ile elde edilen)

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

IR133 kodlu test islemi i¢in hasarlarin ger¢ek derinlikleri ve gelistirilen yazilim ile

elde edilen derinlik tahminleri Cizelge 3.4’te , IR132 kodlu test islemi i¢in hasarlarin

gercek derinlikleri ve gelistirilen yazilim ile elde edilen derinlik tahminleri Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 4.2. IR132 kodlu test islemi i¢in yapilan tahminlerdeki hata oranlari

4. hasar

Hata z | r-gergek |r-tahmin | r-hata
Oranlan | (mm) | (mm) | (mm) | (%)
Cizelgesi

1.hasar 1 5 5 0
5. hasar 2 5 5,1 2
9. hasar 3 5 4.8 4
13. hasar | 4 5 4.7 6
2. hasar 1 4 4,15 3,75
6. hasar 2 4 4,2 5
10. hasar | 3 4 3,7 7,5

2,2 10

Yapilan tahminlerde hata oranlar1 detayli bir sekilde incelendiginde yapilan

tahminler ve elde edilen sonuglar ile ilgili olarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Ayni derinlikte fakat farkli boyutlardaki hasarlar i¢in yapilan tahminlerde biiyiik

boyutlu hasarlar i¢in hata orani diisliktiir ve hasar boyutlan kiiciildiik¢ce yapilan

tahminlerde hata oran1 biiytimektedir,

e Aym boyutta fakat farkli derinliklerdeki hasarlar i¢in yapilan tahminlerde

ylizeye yakin hatalar i¢in hata oranmi diisiiktiir ve hasarin bulundugu derinlik

arttik¢a yapilan tahminlerde hata oran1 biiylimektedir,
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e Sonug olarak yilizeye yakin ve boyutu biiyiik hasarlar i¢in yapilan tahminlerde
hata orani kiigiiktiir. Derinlik arttik¢a ve hasar boyutlar1 da kiigiildiik¢ce yapilan
tahminlerde hata oran1 biiylimektedir.

e Tim testler dikkate alindiginda (anormal test sonuglar1 hari¢) yapilan

tahminlerdeki hata oranlar1 % 0 (hatasiz)- % 13 arasinda degigsmektedir.

Diisiik hata oran1 araligina sahip testler (6rnegin IR132: %0- %11), test kosul ve

parametrelerinin optimum/optimuma yakin oldugunu isaret eder.

4.2. Gelistirilen Yazilimin Test Edilmesi

Gelistirilen yazilimin test edilebilmesi icin akademik diizeyde benzer g¢aligmalar
yapan kisiler/yayin sahipleri ile iletisime gecilmesi sonucu iki test goriintli serisi ve
bu goriintiilerden elde edilen test sonuglarma ulagilmistir. Bu test goriintiileri
gelistirilen bilgisayar yazilima girilerek sonuglar elde edilmistir. Boylece hem bu tez
calismasinda sunulan yeni yaklasimin ve bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
yazilimin basarimi 6l¢lilmiis hem de elde edilen sonuglar ile diger ¢alismalarda elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi yapilmastir.

4.2.1. Test 1

Kizildtesi termografi ile tahribatsiz muayene metodunu kullanarak hasar tespiti
konusunda c¢alismalar yapan Castanedo’nun bu calismalarindan birinde elde ettigi
goriintli serisine ve test sonuglarina ulagilmistir [15, 63, 64]. Castanedo ¢aligmasinda
4 mm. kalinhiginda Plexiglas (PLEXI014-plastik cam) kullanmistir. Kullanilan test
numunesinde ¢aplari ayni, derinlikleri farkli ii¢ adet dairesel hasar bulunmaktadir

(Sekil 4.1). Numuneye ait test goriintiileri gelistirilen yazilima girilmistir (Sekil 4.2).
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HASAR | GAP | DERINLIK
{mm) {mm)
H1 10 1
l l l H2 10 2

HI  H2 H3 H3 10 3

Sekil 4.1. Test 1 numunesinde hasarlarin goriiniimii ve hasar degerleri

Yazilimdan alinan sonuglar hasarlarin gercek degerleri ile karsilastirilarak bu tez
calismasinda sunulan yeni yaklasgimin ve bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
yazilimin basarimi ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar ilgili diger calismanin sonuglari
ile de karsilastirllmistir (Cizelge 4.3). Ayrica hata oranlar1 da hesaplanmistir (Cizelge
4.4). Hasar gergek ve sonug degerlerini gosteren grafik Sekil 4.23°te yer almaktadir.

) IRNDT Kazilitesi Termografi ile Tahribatsiz Muayene r-_”EWE‘
Test GorGntilerini vikle
— Test Garlntileri — Hasarlarin Garindimi
L¥G E2 %6 4%
5% aws £ a¥s 2
2% %5 n.xs 1296
Analiz Sonucy——————
’7 Tespit Edilen Hasar Sayis:
13.96 PG 15,76 169G Hazar Bilgileri
Hasar Numatasi: Gzt
— Yilklenen Test Garintileri e ol Ozelikler
YWilklenen Test GArintil Sayisi Sayis: 16 Merkez (oyIimmy 106, 16
“ilklenen Ik Test Gariintiisl:  1.JPG, 02 Subat 2007 Cuma, 17:25:12 Gergeve Bigist.  100.5, 11.5
‘ilklenen Son Test Gérdntist:  16.JPG, 02 Subat 2007 Cuma, 17:27:12 Geniglik, Yiksekik (mm): 9.7,10.5
s
Test SUresi. 120 sn. Alan(mm*2) LI
Deerinlitetmm, 1.8

Sekil 4.2. Test 1 goriintii serisinin gelistirilen yazilima ytliklenmesi
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Cizelge 4.3. Test 1 icin hasar ve sonug degerleri

Alan {(mm*2) Derinlik (mm)
Hasar | Ger¢ek|Castanedo| Yazhm |Hasar |Castanedo | Yazihm
Dedger|  [15] [15]
H1 7858 75 al 65 1 1 1
H2 7858 7358 75 07 2 225 18
H3 785 B9 70,25 3 35 33
Alan Derinlik |
Slenl(En) Deriniik (mim)
a2 3,5

80

a4

TG

764 251

74

@ &lan Hasar 24
B Alan Castaneda[15]

@ Derinfik Hazar
B Derinlik Castanedo [15]
O Derinlik Yazilim

T2

O A&lan Yazilim 1,5

704

68 1
65 |
64 |

H1 Hz2 H3 Hasar

Sekil 4.3. Test 1 i¢in hasar gercek ve sonug degerleri grafigi

Sonuglar incelendiginde;

e Gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglarin, hasarlarin gergek degerlerine
yakin sonuglar oldugu,

e Elde edilen sonuglarin goriintii serilerinin temin edildigi ¢alisma sahibinin
sonuglarina gore daha iyi oldugu,

e Derinlik ve alan tahmininde hata oranlarinin %0 - %10,5 araliginda oldugu,

e Hata oranlarinin, goriintii serilerinin temin edildigi ¢aligma sahibinin elde ettigi

sonuglarin hata oranlarindan (%0- %16) daha iyi oldugu goriilmustiir.
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Cizelge 4.4. Test 1 i¢in hata oranlar1 (%)

Alan (%) Derinlik ()
Hasar |Castanedo Geligtirilen|Castanedo |Geligtirilen|
[15] Yaziim [15] Yaziim
H1 4.4 3 1] 1]
H2 6.3 43 125 10
H3 12 105 16 10

4.2.2. Test 2

Kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene metodunu kullanarak hasar tespiti ve
derinlik tahmini konusunda caligmalar yapan Darabi’nin doktora tezi c¢aligsmasi
sirasinda elde ettigi bir goriintii serisine ve test sonuglarina ulagilmigtir [13]. Darabi
calismasinda 5 mm kalinliginda CFRP kompozit malzeme kullanmistir. Kullanilan
test numunesinde boyutlar1 ve derinlikleri farkli 2 adet dikddrtgensel hasar
bulunmaktadir (Sekil 4.4). Boyutlar1 ayni (6x8 mm) ve derinlikleri farkli (2 mm ve 3

mm) olan A ve B hasarlarimi kapsayan test goriintiileri

girilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Test 2 numunesinde hasarlarin goriiniimii ve hasar degerleri

HASAR

ALAN
{mm?}

DERINLIK
{mmj

45

3

45

2
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gelistirilen yazilima




 IRNDT-Kizilstesi Termografi ile Tahribatsiz Muayene

Test Gordntllerini vikle

— Test Gorlntdleri

L¥G r¥G ER] 170 576 X6

7% PG 2.0P3 nFE 1L ES

DD DT OO O O (e

2085 4P 5,085 16,36 1 15,95
— — n— = — —
9,005 0P Y =% 1 WG .05

— Yiklenen Test Gérdntiler ile il Szelikier

*fUkenen Test GOrintd Sayis Sayis: 24
Yilklenen ik Test Garntisd: 1.JPG, 16 Subat 2008 Cuma, 10:12:20
Y¥iklenen Son Test Gordntisi:  24.JPG, 16 Subat 2008 Cuma, 10:13:56

Test Slresi. 96 sn.

— Hatalann Gariniimil

Analiz Sonucu

’7 Tespit Edilen Hata Sayis:

— Hasta Bilgileri

Metkez (x,yIimm):
Gcerceve Bilgisi:
Geniglik, Yikseklik (mm).

Alan(mm®2;

Detinlikimm):

185.5, 31
175.5, 115
6.2, 8.1
50.1

1.9

sonugclari

Sekil 4.5. Test 2 gorilintii serisinin gelistirilen yazilima girilmesi

Yazilimdan elde edilen sonuglar hasarlarin gergek degerleri ile karsilastirilarak bu tez
calismasinda sunulan yeni yaklasimin ve bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen

yazilimin basarimi Ol¢iilmiistlir. Yazilimdan elde edilen sonuglar diger c¢alismanin

ile de

hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Hasar gercek ve sonug degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 4.6°da yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Test 2 i¢in hasar ve sonug degerleri

karsilagtinnlmistir  (Cizelge 4.5). Ayrica hata oranlari

Alan imm*2) Derinlik (mm}
Hasar [Gergek| Darabi |Geligtirilen|Gergek| Darabi | Geligtirilen
Deder| [13] vazim | Deder| [13] Yazihm
A 48 | 4475 | 4585 i 34 3,25
B 48 | 51,25 a0, 2 272 18
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Alan Derinlik
Alan (mm®2) Drerinlik (mm)
o

524 35
514
504

3

49 4 25

45 4
47 1
46 1

O Alan Hazar
B &lan Darabi[13]
O &lan Yazihim 15

@ Derinlik Hazar
B Cerinlik Darabi [13]
O Derinlik azihm

2

45 4

44 4 1

43 1
42 1
41 42

05

A B Hazar

Sekil 4.6. Test 2 icin hasar ve sonug¢ degerleri grafigi

Numunede yer alan ve farkli derinliklerde yer alan iki dikdortgensel hasara ait sonug

degerler ve hata oranlar1 incelendiginde;

e Qelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglarin, hasarlarin gercek degerlerine
yakin sonuglar oldugu,

e Elde edilen sonuglarin goriintii serilerinin temin edildigi ¢alisma sahibinin
sonuclarina gore daha iyi oldugu,

e Derinlik ve alan tahmininde hata oranlarinin %3,3 - %8,3 araliginda oldugu,

e Hata oranlarinin, goriintii serilerinin temin edildigi ¢aligma sahibinin elde ettigi

sonuglarin hata oranlarindan (%6,5- %13,3) daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Test 2 icin hata oranlar1 (%)

Alan (%) Derinlik {%:}
Hasar | Darabi | vazihm | Darabi Yazihm
[13] [13]
A g 6,1 13,3 8.3
B E5 43 10 33
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5. SONUCLAR

Isitilan malzemenin kizildtesi termografi ile belirlenen yiizey sicaklik dagilimi
kullanilarak tahribatsiz muayenesi konulu tez calismasinda kiziltesi termografi ve
goriintii 1sleme teknikleri kullanilarak malzemelerin tahribatsiz muayenesi islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in laboratuarda; kizilotesi kamera,
1s1 kaynagi, bilgisayar vb. temel bilesenleri iceren bir test diizenegi olusturulmus,
detayli analizler yaparak malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir hasarin olup
olmadigini, hasar var ise ka¢ tane oldugunu, hasarin boyutunu ve yerini (hasarin
Olcim yapilan yiizeye olan uzakligini/ derinligini) tespit eden bir yazilim
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda sunulan yeni yaklasim dogrultusunda ve goriintii

isleme teknikleri kullanilarak gelistirilen yazilim;

e Tespit edilen hasar sayisin1 vermektedir.
e Hasarin X,y konumunu hasara ait

o Merkez,

o Cergeve (bounding box) bilgisi,

o Genislik (width) ve yiikseklik (height)

degerlerini kullanarak belirlemektedir.

e Hasar boyutlarim1 ve hasarlarin yiizeye olan uzakliklarini belirlemek igin test
boyunca alinan termal goriintiiler tek tek incelemektedir.

o Termal goriintiilerde hasar goriintiileri ile ilgili olarak; dairesel hasarlarda cap
veya yaricap, dikdortgensel hasarlarda kenar boyutlari, ¢izgisel hasarlarda
boy ve kalinlik degerlerini kullanmaktadir. Bu degerler ile yaklasik alan
hesaplamaktadir.

o Hasarin merkez noktasi, ¢erceve, genislik ve yiikseklik bilgilerini kullanarak
yaklagik alan hesaplamaktadir.

o Hasarin piksel cinsinden alanini belirlemektedir. Bu deger, bir pikselin
yaklasik alan degeri ile carparak alan hesaplamaktadir.

Bu alan degerlerinin ortalamasin1 alarak yaklastk bir alan degeri

hesaplamaktadir.
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e Test goriintiilerindeki 1s1l farklilagimlar1 hesaplayarak hasarlarin boyutlar1 ve
yiizeye olan uzakliklarini belirlemektedir. Isil farklilagimlari hesaplamak igin iki
farkli yaklasimdan faydalanilmaktadir.

o Birinci yaklasimda hasar bolgesindeki piksellerin t zamanindaki degerleri ile
hasarsiz bolgedeki piksellerin t zamanindaki degerleri arasindaki farklari
hesaplanmaktadir.

o Ikinci yaklasimda piksellerin t zamanindaki degerleri ile piksellerin t
zamanindan bir 6nceki zamanda (#-/) alman test goriintiisiindeki degerleri
arasidaki farklar1 hesaplanmaktadir.

o Her iki yaklasimla elde edilen 1sil farklilagimlarin mutlak farklarim

hesaplayarak, bu mutlak fark degerlerinden en biiyiigiiniin (max(Cd_(t))elde

edildigi zaman bilgisini (t) tespit etmektedir. Bu zaman degeri hasarin z
konumu (yiizeye olan uzakligl) hakkinda bilgi vermektedir. Elde edilen
kiigiik zaman degeri hasarin yilizeye yakin, biiylik zaman degeri ise hasarin

yilizeyden uzak (daha derinde) oldugunu gostermektedir.

Bu tez c¢alismasinda sunulan yeni yaklasimi ve bu yaklagim dogrultusunda
gelistirilen yazilimi test etmek amaciyla TUBITAK Marmara Arastima Merkezi
(MAM) Malzeme Enstitiisii’'nden ve 6zel bir firmadan (Plast-Form Kimya San. ve

Tic. Ltd. Sti.);

e Karbon elyaf takviyeli plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic- CFRP)
kompozit,

e (Cam elyaf takviyeli plastik (Glass Fiber Reinforced Plastic- GFRP) kompozit,

e E-cam elyaf takviyeli polyester (E-Glass Fiber Reinforced Polyester- GFRP)
kompozit,

e Epoksi

levhalar tedarik edilmistir. Tedarik edilen bu levhalar farkli yapilara ve kalinliklara
(3, 5, 6, 10 ve 12,5 mm) sahiptir. Bu levhalara farkli derinlik ve boyutlarda hasarlar
(dairesel, dikdortgensel, ¢izgisel vb.) olusturularak 250°den fazla test yapilmistir ve

10000 civarinda test goriintiisii alinmustir.
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Tez calismasi boyunca gelistirilen yazilim ile ilgili iyilestirme c¢alismalarina test
goriintiileri iizerinde yapilan detayli analiz ve incelemeler dogrultusunda devam
edilmistir. Ozellikle hasarlarm boyutlar1 ve derinlikleri i¢in yapilan tahminlerde elde
edilen sonuglar hasarlarin gercek degerleri ile karsilagtirilarak tahminlerdeki hata
oranlar1 hesaplanmig, bu hata oranlarinin en aza indirgenmesi i¢in yazilimda siirekli

tyilestirmeler yapilmistir.

Yapilan tahminlerde ortaya ¢ikan hata oranlar detayli bir sekilde incelendiginde
yapilan tahminler ve elde edilen sonuclar ile ilgili olarak asagidaki sonuglar

cikarilabilir;

e Ayni derinlikte fakat farkli boyutlardaki hasarlar icin yapilan tahminlerde biiyiik
boyutlu hasarlar i¢in hata orami diisiiktiir ve hasar boyutlar1 kiiciildiik¢ce yapilan
tahminlerde hata oran1 biiyiimektedir.

e Ayni boyutta fakat farkli derinliklerdeki hasarlar i¢in yapilan tahminlerde yiizeye
yakin hasarlar i¢in hata orani diisiiktiir ve hasarin bulundugu derinlik arttik¢a
yapilan tahminlerde hata oran1 biiylimektedir.

e Yiizeye yakin ve boyutu bliyiik hasarlar i¢in yapilan tahminlerde hata oram
kiigiiktiir. Derinlik arttik¢a ve hasar boyutlar1 da kiiciildiik¢ce yapilan tahminlerde
hata orani biiylimektedir.

e Tiim testler dikkate alindiginda (anormal test sonuclar1 hari¢) yapilan
tahminlerdeki hata oranlar1 % O (hatasiz)- % 13 arasinda degismektedir.

e Diigiik hata oran1 araligina sahip testler, test kosul ve parametrelerinin

optimum/optimuma yakin oldugunu isaret eder.

Bu tez ¢alismasinda sunulan yeni yaklagimi, bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
yazilimi test etmek i¢in akademik diizeyde benzer calismalar yapan kisiler/yayin
sahipleri ile iletisime geg¢ilmesi sonucu iki test goriintii serisi ve bu goriintiilerden
elde edilen test sonuglarina ulagilmistir. Bu test goriintiileri gelistirilen yazilima
girilerek sonuglar elde edilmistir. Boylece hem bu tez calismasinda sunulan yeni
yaklagim ve bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen yazilimin basarimi 6l¢iilmiis hem

de elde edilen bu sonuglar ile diger c¢aligmalarda elde edilen sonuglarin
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karsilagtirilmas1  yapilmistir.  Gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglar

incelendiginde;

o Gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglarin, hasarlarin gergek degerlerine
yakin sonuglar oldugu,

e Elde edilen sonuglarin goriintii serilerinin temin edildigi ¢alisma sahibinin
sonuglarina gore daha iyi oldugu,

e Derinlik ve alan tahmininde hata oranlarinin %0 - %10,5 araliginda oldugu,

e Hata oranlarinin, goriintlii serilerinin temin edildigi calisma sahiplerinin elde

ettigi sonuglarin hata oranlarindan (%0- %16) daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tez caligmasi boyunca karsilagilan giicliikler asagidaki gibidir:

o Testlerde kullanilacak numune malzemelerin temininde giicliikk cekilmistir.
Sadece zel bir firmadan ve TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’nden malzeme

saglanabilmistir.

e Hasarli malzeme temin edilememistir. Bulunan saglam malzemelere degerleri

bilinen 6rnek hasarlar olusturularak testler yapilabilmistir.

e Uygun test kosul ve parametrelerinin belirlenmesi c¢aligmalar1 bir hayli vakit
almig, yapilan 100 civarindaki test isleminden sonra uygun sart ve degerler

belirlenebilmistir.

e Kullanilan kiziltesi kameralarin ¢oziiniirliikk degerlerinin diisiik olmas1 hasarlarin

ve hasarlara ait degerlerin belirlenmesini giiglestirmistir.

e Hasarlarin derinlik ve boyut tahmini yapilirken bu iki degerin iliskili olmasi
analizleri giliclestirmistir. Hasarlara ait dogru degerlerin elde edilebilmesi igin

yazilimin ilgili kisminin gelistirilmesi bir hayli vakit almistir.

e Boyutu kiiciik ve derinlerde bulunan hasarlarin tespit edilmesi oldukca giigtiir.
Boyutu belirli bir degerin altinda olan hasarlar tespit edilememistir. Bu giicliik

ayrica incelenecek malzemelerin inceligi ile ilgili sinir getirmistir.

e Giglii 1s1tic1 temin edilememis, miimkiin olan en gii¢lii 1s1tict yapist olusturularak

testler yapilmistir.
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Termal kayiplar test goriintiilerinde netlige etki etmistir. Bu kayb1 azaltmak igin
test stiresi miimkiin oldugunca kisaltilmis, 1siticilar test edilen malzemeye yakin
konumlandirilmis ve bu sorunun etkisini azaltma yoniinde gelistirilen yazilimda

ilgili diizenlemeler yapilmstir.

Yiizeyi parlak malzemeler test edilirken yansima ve parlama sorunu ortaya
cikmistir. Testte hatali sonuglar alinmasina neden olan bu sorunu gidermek i¢in

ylizeyi parlak malzemelerin 6l¢iim yapilan ylizeyleri matlagtirilmistir.

Tez calismasi sonunda, istenildigi anda kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene

islemi gerceklestirmek icin Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nde yer

alan laboratuara kalic1 test diizenegi kurulmustur. Boylece istenildigi zaman

kizil6tesi termografi ile tahribatsiz muayene testi yapilabilecek ve test diizenegi

akademik calismalarda kullanilabilecektir.

Isitilan malzemenin kizildtesi termografi ile belirlenen yiizey sicaklik dagilimi

kullanilarak tahribatsiz muayenesi ile ilgili oneriler agagidaki gibidir:

Hasar degerleri ile ilgili yapilan tahminlerde, yiiksek c¢oziiniirliiklii kizilotesi
kamera kullanimi ile basar1 oraninin arttirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Yiizeyi parlak malzemelerin test edilmeden O6nce Glgiim yapilan yiizeylerinin
matlastirilmasinin veya bagka bir yontem (flat paint ile kaplama vb.) ile bu
ylizeyin parlakliginin giderilmesinin, hasar degerleri ile ilgili yapilan tahminlerde

basar1 oranini arttirilabilecegi degerlendirilmektedir

Test diizeneginde test edilecek malzeme, isiticilar ve kizildtesi kameranin
konumu (yerleri, aralarindaki mesafeler vb.) belirtilen sekilde olmalidir aksi
halde yazilimdan yanlis sonuclar alinabilecegi ve testin basarisiz olabilecegi

degerlendirilmektedir.
Termal kayiplarin test goriintiilerinde netlige etkisini azaltmak igin;

o Test siiresi miimkiin oldugunca kisa tutulmas1 gerektigi degerlendirilmektedir

(Onerilen test siiresi asilmamalidir).
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o Istticilarin test edilen malzemeye yakin konumlandirilmamas: gerektigi
degerlendirilmektedir (Isiticilarin konumlar1 i¢in belirtilen hususlara dikkat

edilmelidir).

Isitmanin diizglin yapilmasi, yansima ve parlamalar1 onlemek i¢in 1siticilarin
konumu ve test edilen malzemeye uzakligmin iyi ayarlanmasi gerektigi

degerlendirilmektedir. Bu konuda belirtilen parametreler dikkate alinmalidir.

Giglii 1s1tic1 temin edilememis, miimkiin olan en giiglii 1s1tic1 yapisi olusturularak
testler yapilmistir. Daha giiclii 1siticilar temin edilerek testler yapildiginda
hasarlar  ile  ilgili  daha  saglikli  tahminlerde  bulunulabilecegi

degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1. Flir i50 Kizilotesi Kamera Teknik Ozellikler Cizelgesi

Goriintii performansi

Goriig alanmi 25°x 25°
Asgari odak mesafesi 0.12m
Odaklama Manuel

Detektor tipi (FPA) Odaksal diiz sira,sogutmasiz
mikrobolometre 140 x 140 piksel

Spektral aralik 7.5 ile 13 pm arasi

Goriintii sunumu

Ekran 3.5” renkli LCD, 16K renk

Ol¢iim

Sicaklik araligi -20°C ile +350°C arasi

Ol¢iim modu

Goruntiniin ortasinda sabit nokta

Menu kumandalari

Paletler (renkli veya siyah-beyaz)

Otomatik ayarli

(otomatik/manuel)

Kurulum kumandalar

Gilin/zaman, lisan, gii¢ devre dis1, goriintii
yogunlugu

Olciim diizeltmeleri

Emissivite

0.1 ile 1.0 aras1 degisken

Goriintii saklama

Tip Yerlesik FLASH hatfiza (50 goriintii)

Dosya formatlari Standart JPEG

Lazer locatIR

Sinifi Sinif 2

Tip Yari iletken AIGalnP diyot lazer:
ImW/635 nm kirmizi

Pil sistemi

Tip

Li-Ton, sarj edilebilir, sahada
degistirilebilir

Calisma siiresi

7 saatlik siirekli caligma. Ekranda pilin
durumu gosterilir

Sarj etme sistemi

Kamera i¢cinde, AC adaptorii

AC caligmasi

AC adaptorii 90-260 V AC, 50/60 Hz

Giris voltaji

11-16 V. DC

Cevre ozelligi

Calisma sicaklik araligi

-15°C ile +50°C aras1

Depolama sicaklik araligi

-40°C ile +70°C arasi
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EK-2. Gelistirilen Yazihmdan Ornek MATLAB Kodu

% Gelistirilen Yazilimdan Ornek MATLAB Kodu
% IRNDT -> Resimde hasar sayisi ve hasar ile ilgili bilgileri (alan,
konum, vb.) bulma

clc

clear all

close all;

uiopen ('C:\IRNDT\876.7pg"',1)
G876= rgb2gray (x876) ;
Gl0=imadjust (G876) ;
B876=imextendedmax (G10, 20) ;
imshow (B876)

[L,n]=BWLabel (B876) ;

% hasar sayisi

Hasar Sayisi=n

graindata = regionprops (L, 'basic');

% Alan
graindata (2) .Area;

Q

% Hasarin Merkezi
graindata (2) .Centroid;

% Hasarin konumu (To find the smallest possible bounding box )
graindata (2) .BoundingBox;

Q

% Hasar bilgilerini tutma
allgrains = [graindata.Areal;
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