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OZET
MUHENDISLIK UYGULAMALARINDA TERMAL KAMERA KULLANIMI

Bilimsel gelismeler neticesinde ileri teknolojiye dayali yasam big¢imi ve diinya
niifusunun artmasi toplumlarin enerji ihtiyacin1 6nemli 6lgiide artirmistir. Artan enerji
tilketimi nedeniyle fosil kokenli enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, giiniimiizde
toplumlar1 yeni enerji kaynaklari arayislarina iterken, mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmasimni da zorunlu hale getirmistir. Konutlarda 1sinma ve sicak su amach
tilkketilen enerjinin toplam tiikketim i¢indeki payr goz Oniine alindiginda, bu alanda
enerjinin verimli kullanilmasi sonucu Onemli miktarlarda enerji tasarrufu elde
edilebilecegi goriilmektedir.

Konutlarin veya yalitimli sistemlerin termal fotografi g¢ekilerek 1s1 kayiplar
tespit edilebilmekte, 1s1 yalittminin eksik yapildig1 yerler belirlenebilmekte, mekanik
aksamlarda siirtiinmeler gozlemlenebilmekte ve elektrik devrelerinde hasar tespiti
yapilabilmekte, insan ve hayvan viicutlarindaki baz1  saglik  sorunlar
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada sanayi uygulamalarinda ve konutlarda termal
kameralarla sicaklik Ol¢iimi yapilmistir. Is1 enerjisi kayiplari, kestirimci bakim,
mekanik aginma ve depolarin doluluk oranlar tespit edilmistir. Elektrik devrelerinin,
mekanik aksamlarin, buhar ve 1sitma hatlarinin, depolarin, korozyonlu ylizeylerin ve
konutlarin, insan viicudunun termal kamera goriintiileri alinarak analizleri yapilmistir.

Elde edilen veriler degerlendirilmis ve gerekli ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

2016,61sayfa

Anahtar Kelimler: Isi1 Yalitimi, Termal Kamera, Enerji Tasarrfu, Ariza Tespiti,
Kestirimci Bakim



ABSTRACT

USING TERMAL CAMERA IN ENGINEERING APPLICATIONS

The life style based on advanced technology as a result of scientific developments
and the increase of world population has raised the energy requirements of societies
considerably. The decrease in the amount of fossil fuels due to increased energy
consumption, nowadays, not only have forced the societies to find new energy sources,
but also have forced the existing sources to be used efficiently. When it is considered
that the rate of energy consumption in buildings for heating and hotwater is high in the
total consumption, it is clear that a large amount of energy can be saved by using energy
efficiently in buildings.

By thermal photographing the buildings and isolated systems, heat losses can be
detected, poor isolated areas can be found, friction on mechanical assembly can be
observed, damage assessment in electric circuits can be made and also many health
problems of the human and animal body can be specified. In this study, temperature
measurements were made by using thermal camera on industry applications and
buildings. Heat losses, predictive maintenance, mechanical erosion and occupancy of
the storages were specified. Thermal camera images of the electric circuits, mechanical
parts, steam and heating lines, storages, corroded surfaces and housing and human body
were recorded and analyzed. The obtained data were evaluated from analyzes and

required solutions were presented.

2016, 61 pages

Key Words: Heat Insulation, Thermal Camera, Energy Saving, Fault Detected,
Predictive Maintenance
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1. GIRIS

Enerji sanayilesmenin ve toplumlarin refah diizeyinin yilikselmesindeki en
onemli gostergedir. Diinya enerji ihtiyacinin onemli bir boliimiinii karsilamakta olan
fosil yakitlarin kullanim hiz1 siirekli olarak artmaktadir. Bununla birlikte mevcut fosil
kaynakli yakitlarin ¢ok uzun olmayan bir zaman diliminde tiikkenecegi ongoriilmektedir
(Giiven ve ark, 2011). Fosil yakitlarin kullanilmasinin ¢esitli ¢evre sorunlarina neden
olmas1 nedeniyle gelecegi tehdit eder hale gelmistir. Bu nedenle gelismis iilkeler, enerji
tiiketiminin ¢ok yogun oldugu alanlarda enerjinin verimli kullanilmasi ve alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusunda ¢aligmalar yiirtitmektedirler.

Glinlimiizde bir iilkenin siirdiiriilebilir kalkinma hamlelerini gerceklestirmesi
sahip oldugu enerji kaynaklarinin zenginligi ile miimkiindiir. Diinya Fosil Yakit
Rezervleri Sekil 1.1°de gortilmekte olup siirekli artis gosteren kiiresel enerji talebinin
bir sonucu olarak fosil yakit rezervleri hizla azalmakta, 6zellikle petrol ve dogal gaz
rezervleri kritik seviyelere yaklagsmaktadir. Diinyada toplam kanitlanmis petrol
rezervleri 1,7 trilyon varil civarinda olup bu miktar, 50 yillik tiiketimi karsilamaktadir.
2012 yil1 sonunda 187,3 trilyon m?® olarak belirlenmis olan diinya kesinlesmis dogal gaz
rezervinin kiiresel iiretimi 60 yil, komiir rezervlerinin ise 135 yil boyunca karsilamaya

yetecegi diisiiniilmektedir (Anonim, 2015a).

1200 139 1500

Koémdir Dogal Gaz Petrol

B Kalan Toplam Uretilebilir Kaynaklar W Kanitlanmig Rezervler

Sekil 1.1. Diinya Fosil Yakit Rezervleri (Anonim, 2015a)

Tiirkiye’de, enerjide disa bagimliligin azaltilmas1 ve kiiresel 1sinma ile miicadele
hedeflerinden yola ¢ikarak, ulusal enerji kaynaklarinin kullaniminda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin paymi yilikseltme ve enerji planlarina niikleer enerjiyi de ekleme
hususunda caligmalar siirdiiriilmektedir. Tiirkiye Genel Enerji Dengesi Cizelge 1.1°de

goriilmekte olup iilkemiz enerji tedarikinin %74 {inlin ithal olmasi disa bagimlilig



zorunlu hale getirmistir (Anonim, 2013). Ustelik 1993 ve 2013 yillar1 arasinda toplam
enerji talebinin, toplam yerli iiretim ve toplam enerji ithalat1 verileri ile kargilanmasinin
yillara gore diistiigli goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye Genel Enerji Dengesi (1990-2013) ETKB, 2014

Enerji Verileri (milyon tep) 1990 | 2013 Degisim
Toplam Enerji Talebi 52,9 | 120,29 | %127,39

Toplam Enerji ithalat: 30,9 96,29 | %211,62

Yerli Uretimin Talebi Karsilama Oran1 | %48 | %28,5 | -%40,62

Niikleer enerji konusunda 2023 yilina kadar iki niikleer gii¢ santralini isletmeye
almay1 hedefleyen Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli Cizelge 1.2°de
goriilmektedir. Tiirkiye, Cizelge 1.2°de goriildiigi gibi 500 TWh/yil Giines, 450TWh/yil
hidrolik, 400 TWh/y1l riizgar enerjisi potansiyeli ile yenilenebilir enerji kaynaklar
konusunda da kritik hamleler yapmaktadir.

Cizelge 1.2.Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (Gensed, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynagi Potansiyel(TWh/y1l)
Giines 500
Hidrolik 450
Riizgar 400
Jeotermal + Dalga + Biokiitle 27,58

Tiirkiye’de enerji tliketiminin yaklagik %85'n 1sitma amacli olup miihendislik
uygulamalarn ile yliksek oranda enerji tasarruf potansiyeline sahiptir (Kavak, 2005).
Enerji maddelerin sicakligina bagli olarak degiskenlik gosterir. Termal enerji
gbziimiiziin géremedigi kizilotesi (Infrared) aralikta yayilir. Iste termal kameralar ise
tam olarak bu temele gore calisir. Yani bir termal kamera, elektromanyetik
spektrumdaki kizilotesi dalga boylarini goriiniir bir resme gevirir.

Termografi (termal kamera ile sicaklik dl¢limii) edilgen, tahribatsiz ve temassiz
Ol¢iim metodudur. Termal goriintli, 6l¢iim yapilan ylizeydeki sicaklik dagilimim
gosterir.

Termal kameralar enerji  sarfiyatinin  yiiksek  oldugu  miihendislik

uygulamalarinin yani sira konutlar ve is merkezi gibi binalarin enerji verimliliginin



Ol¢iilmesi, enerji sarfiyatinin diizeltilmesi i¢in sorunlu bolgelerin tespiti gibi alanlarda
basari ile kullanilmaktadir.

Bu calismada cisimlerin yaydigi 1sidan yararlanarak termal kamera vasitasiyla
Olctimler yapilmis ve bu oOlgiimler sonucunda, konutlarda ve sanayide miihendislik
uygulamalarinda mevcut sistemlerin enerji analizleri ile enerji kayiplarinin oldugu
bolgeler, kestirimci bakim, mekanik asinma, depolarin doluluk oranlari gibi durum

tespitleri yapilarak, ¢oziim onerileri sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinyada termal kameralarla ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen
tilkemizde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

Haralambopoulos ve Paparsenos (1998) yapmis olduklari ¢aligmada, termal
dayaniklilik Slgiimleri ve diizlemsel kizil 6tesi termografisiyle eski binalarin termal
izolasyonunu 6lgmek i¢in yazilan bir metottan bahsetmislerdir. Eski bir bina yenilenme
nedeniyle denek olarak kullanilir ve binanin tam bir goriintiisiinii elde etmek i¢in iki
metot birlestirilir. Binanin disindaki termal sizintilarin varligi belgelenir ve noktasal
Olciimler ve kizil otesi termografi analizlerinin sonuglarinin ayni anda ve ayni hizda
kullanilmastyla &lgiimler yapilir. One siiriilen yéntemin giivenilir oldugunu kanitlanir ve
ayrica yeni binalarin ya da yenilenmeden sonra eski binalarin da termal 6zelliklerinin
tahribatsiz testleri i¢in de kullanilabilirligi gosterilir.

Stockton (2003) tarafindan yapilan ¢alismada termal kameralar ile haritacilik
uygulamalari incelenmis olup yeryiizii sicaklik dagilimlar: ¢ikarilmig, sicak akarsular ile

ilik akarsularin kaynaklar1 ve karigim noktalari tespit edilmistir.

Sekil 2.1.Tipik buhar sistemi 1s1 kayiplar1 buhar borusu ¢atisinin termal goriintiisti, 1slak
zeminler, zemin sizintisi, bir apartman yiizey tizerinde agik renkli (Stockton, 2003).



Erbil ve Akintiirk’iin (2003) yapmis oldugu calismada ise tiinel kalip sistemiyle
tiretilen bir toplu konut 6rneginin 1s1l konfor kosullari agisindan termal kamera ile
incelenmistir. Bu yontemle insa edilen binalarda distan 1s1 yalitimi uygulamasi
yapilmasi ile yap1 kabugunda meydana gelen olasi yogusma problemlerinin Oniine
gecilecegi ve yapinin Omriiniin artacagi belirtilmistir.

Tibbs (2004) yapmis oldugu ¢alismada, Kizilotesi goriintiiler tizerindeki termal
farkliliklar sayesinde duvar igindeki gizli nemi, c¢atilardaki sizintilari, elektrik
devrelerindeki asir1 1sinmalarin tespit edebildiklerini belirtmistir. Tibbs’e gore,
kizilotesi termografi kullanimi ayni zamanda kiif gelisimi olusma olasili§i olan

binalarda gizli nem alanlarin1 bulmayi miimkiin kilmistir.
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Sekil 2.2. Elektrik dagitim panosunun termografi goriintiisii (Tibs, 2004)



Kominsky ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada bina yiizeylerindeki nemin
varhigmin belirlenmesinin, en iyi heterojenik bir ortamda bile yakalanmasinin zor bir
olgu oldugunu belirtmistir. Kizildtesi termal goriintiileme ile yerinde nem belirlemenin,
yiizeyi hizlica tarayarak asir1 nem durumunu gosteren diizensiz termal Orneklerin,
termal kameralar ile sistemde olusan termal aykiriliklarin sayesinde kolayca tespit
edilebildigi vurgulanmistir. Termal taramalarin gorsel yorumlamasina gore, temassiz
incelemelericinduvaryiizeylerisecilerekvenemolcersonuglariylabaglantilar - kurulmustur.
Bu arastirmalar neticesinde nemolgerler kullanilarak, gérsel kontrol ve sayisal ispatlarin
da yardimiyla gergeklestirilen gorsel kizilotesi termografinin, bina yiizeylerini ve nem

aykiriliklarin1 belirlemekte etkili bir metot oldugu gosterilmistir.

Sekil 2.3.Cat1 zarinda meydana gelen nemin termal ve gercek goriintiisii
(Kominsky, 2005)

Cati zarinda meydana gelen nemin termal ve ger¢ek goriintiisii Sekil 2.3’te
verilmektedir. Bu termografik goriintii catinin bir béliimiinden alinmisgtir. Cat1 zarindaki
bir sizint1 hava isleme iinitesinden tagan nemin ¢at1 sistemine girmesine neden olmustur.
Islak oldugu diisiiniilen alanlar, bu termogramda beyaz ve sar1 alanlar olarak nispeten
sicak ve agikga goriilebilmektedir. Kuru ve daha soguk alanlar pembe, mor ve siyahtir.
Renk skalas153.3- 66.8°F araliginda dl¢iilmiis sicakligi gdstermektedir.

Xu ve Wang (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, Cin’deki binalarda enerjinin
tasarrufu asamasinda neler yapilabilecegi konusunda bir takim ¢alismalar ve

arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alismalar neticesinde, termal 6l¢iimleme ile tahribatsiz



ve temassiz yiizey sicakligi 6l¢iimii yapmanin insaat sektorii i¢in ¢ok biiyiik avantajlar
olusturdugu tespitinde bulunmuslardir.

Karaca (2007) tarafindan yapilan calismada; yapilarda, duvar yalitiminda 1s1
kayiplarinin Olglilmesi kapsaminda termal kamera ile ¢ekim yapilmis, mevcut 1si
kagaklari tespit edilmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur. Oneriler arasinda betonarme
kisimlarda mantolama yapilmasina ragmen 1s1 kopriileri olustugunu ve bunlarin
giderilmesi icin yalitmi daha iyi olan malzemelerin kullanilmasi gerektigini
belirtmistir.

Robert ve ark. (2007) yapmis oldugu ¢alismada titresim termografi yontemi ile
muayene yapilacak malzemedeki ¢atlaklar tespit edilmistir. Calismada mikro titresimler
sayesinde malzemedeki ¢atlaklarda siirtlinme fazla olmakta, ylizeydeki ve yiizeye yakin
bolgelerdeki ¢atlaklar siirtinmenin neden oldugu 1s1 artigi ile termal kamera ile tespit
edilmistir.

Buyruk ve ark. (2008) yapmis olduklari ¢alismada Sivas bolgesinde bulunan bir
yapt termal kamera ile incelenmistir. Binadaki 1s1 enerjisi kacaginin daha ¢ok kiris ve
kolonlarda olustugu tespit edilmis ve bu kisimlara uygun yalitimlarin yapilmasi
konusunda ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Snell (2008) yapmis oldugu ¢alismada, kizil6tesi termografinin var olan evlerin
ve binalarin gii¢lendirilmesi i¢in kullaniminin potansiyel getirilerinin  muazzam
oldugunu belirtmistir. Ayrica, ge¢miste ve gilinlimiizde kullanim sikligiyla ilgili
tespitlere ve sebeplere deginmistir. Snell ayrica kizilotesi termografi teknolojisinin
kullanan termograflarin iyi bir egitimden ge¢meleri gerektigini belirtmistir.

Snell ve Spring (2008) tarafindan yapilan galisma, giiniimiizde bina denetiminde
kullanilmakta olan bir¢ok termal gorsel teknoloji uygulamalari hakkindadir. Burada
yapisal detaylarin gecerliligi, enerji performanst dogrulamasi (tasima ve hava sizmasi),
nem fazlasinin tespiti, catilar ve cephelerdeki yapisal ve sistem bozulmalari
tanimlanmastir.

Diizgiin ve ark. (2009) yapmis olduklar1 calismada termal kameralarin tip
alaninda uygulamalar1 inceleyerek, hastalara zarar verici etkisi olmadigi, gebeligin son
doneminde %90-95 duyarlilikla tan1 koyma olanag1 sagladigi, karpal tiinel sendromu
tanisinda ve radyasyon kullanilmadigindan dolay1 gebelerde ideal bir tani yontemi

oldugu tespitine varilmislardir.



Durmus ve ark. (2009) dogal tas plakalarin 1sil iletkenlik bakimdan termal
kamera goriintiileri iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Afyonkarahisar bolgesinden temin
edilen ve yapilarda ¢esitli alanlarda kullanilan bej, traverten ve andezit dogal tasinin
termal kamera ile 1s1 etkisi incelenmistir. Inceleme sonucunda cesitli binalarda
kullanilan bu dogal taslarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin birbirine yakin oldugu tespiti
yapilmustir.

Calisan ve Tirkoglu (2011) yaptiklar1 ¢alismada termal kameralarin uygulama
alanlar1 degerlendirilerek bir tesisin faaliyetleri ile ilgili bakim maliyetleri ve
planlanmamig aksama siiresine bagli maliyetler, Onleyici bakim gorevlerini
gerceklestirmek igin termal goriintiileyiciler kullanildiginda biiyiik 6l¢iide bu siirelerin
azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Karakus ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada birinci derece-giin sicaklik
bolgesi olan Iskenderun’da farkli tipteki konutlarin ve binalarin termal kamera ile
gorlintlileri alinip, yapilardaki nemli bolgelerde, kolon, kiris ve lentolarda 1s1
kayiplarinin yliksek oldugu ve balkonlara yerlestirilen kombilerin de bir miktar 1s1

kaybina neden oldugu tespit edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Termografi ve Tarihgesi

Termografi, 19. yiizyil baslarinda bir astronom olan Sir William Herschel
tarafindan bir prizma, kagit tablo ve farkli renklerin 1sisin1 Slgebilen siyahlastirilmis
hazneli bir termometre kullanilarak yaptigi ilk deneyler ile baslamistir. Herschel,
prizmadan giin 1sinmi gegirerek gokkusagi renklerini elde etmis ve bu renkleri bir
termometreye yansitip termometreyi bu renkler arasinda hareket ettirmis ve 1sida
degisimler oldugunu kesfetmistir. Mordan kirmiziya kadar degisen renkler igerisinde en
yiiksek sicakligin ise kirmizi 1s18in altinda elde edilebildigini belirlemistir. Radyasyona
yol acan bu 1s1 goriilememektedir. Herschel bu goriilemeyen radyasyonu kalorofik 1s1n
olarak tanimlamistir. Glinlimiizde ise bu 1s1n kizildtesi olarak bilinmektedir. Herschel’in
1940 yilinda 6liimiinden sonra oglu John Herschel Evaporograph teknigi kullanip giines
1s1g¢indan ilk termal goriintiiyii elde etmistir. Bu goriintiiyii tanimlamak i¢in termogram
ismini kullanmistir ve bu tanimlama giinlimiizde de halen yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ik kizildtesi goriintiileme sistemleri 1940’11 yillarda ve sonrasinda
gelistirilerek endiistri ve tip alaninda kullanilmaya baslanmistir. 1960 ve 70’li yillar
boyunca da Avrupa, Amerika ve Japonya termal goriintiileme sistemlerini daha da
gelistirmis ve yaygin sekilde kullanmaya baslamiglardir (Ring, 2004).

Mutlak sifirin (0 K= - 273°C) iistiinde sicakliga sahip her cisim bir kizilotesi
1s1ma yapar. Fotonlardan olusan bu 1s1 genis bir frekans araligin1 kapsar. Bir cisimden
yayilan enerji, cismin sicakligina, yayma ozelligine ve disart yayilan enerjinin dalga
boyuna baglidir. Herhangi bir dalga boyunda yayinlanan enerji miktari, o cismin
sicaklig arttikca artar.

Bir cismin yaydig1 termal 1s1ma miktar1 cismin sicakligina, yaymimina, yiizey
alanina bagl olup, 1s1ma miktar1 sicakligin dordiincii kuvveti ile orantili oldugundan
sicaklik degerindeki kiiclik bir degisme 1s1ma miktarin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir
(Diizgtin ve Or, 2009).

Elektromanyetik  1sinim  spektrumunda  dalga boylart  Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi normal bir kameranin algiladigir dalga
boyu yaklasik 450-750 (goriiniir bdlge) nanometre araligindayken, kizilotesi kameralar

7,513 pm dalga boyunda ¢alismaktadir (Durmus ve Goérhan, 2009). 5-7 pm arasi



dalgalar atmosferdeki su buhari nedeniyle soguruldugu i¢in termal kameralar bu aralikta

tespit yapamamaktadir (Anonim, 2015b).

151K Band

TS0 nm

Sehil 1.18: Elektromanyetik spekirunm

Sekil 3.1.Elektromanyetik 1s1n1m spektrumunda dalga boylar1 (Anonim, 201bc)

Termografi, termal goriintiileme veya termal video, kizildtesi goriintiilemenin bir
cesididir. Termografik kameralar elektromanyetik spektrumun kizildtesi boliimiindeki
(yaklasik 900-14000 nanometre) elektromanyetik 1ginimi tespit ederler ve bu 1sinimdan
resimler olustururlar. Kizilotesi 1s1nim sicakliklarina gore tiim cisimlerden salinir. Kara
cisim 1g1mas1 kanununa gore, termografi goriiniir aydinlatma olmadan cisimlerin
goriinebilmesini saglar. Bir cisim tarafindan salinan 1sinimin miktar1 sicaklik arttikca
artar, bu ylizden termografi sicakliktaki farklar1 gérmemizi saglar. Termografik bir
kamera tarafindan goriintiilendiklerinde, sicak cisimler daha soguk arka planlarin
yaninda oldukc¢a goze carparlar. Boylece insanlar ve diger sicakkanli hayvanlar giindiiz

veya gece rahatlikla goriilebilir hale gelir.

3.2.Termografinin Avantaj ve Dezavantajlar

Termografi yontemi ile biiyiik bir alanin sicakligini karsilastirmak i¢in goriiniir
bir resim elde edilirken es zamanl hareket eden hedeflerde goriintiilenebilir. Bu yontem
ile goriintiisii aliman alanlar, nesneler ya da cisimler bozulmanin ilk asamasindaki
bilesenler bulunabilir. Ayrica, diger yontemler i¢in ulasilamaz veya tehlikeli alanlar
ol¢iilebilir (Anonim, 2015¢c).

Termografik kameralar kaliteli fakat pahalidirlar ve kolayca hasar goriirler. Elde

edilen resimleri dogru sekilde yorumlamak tecriibeli kisiler i¢in bile zor oldugu i¢in
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kizil6tesi goriintiilemede egitim almak ve yeterli tecriibe kazanmak zaman alir. Bu tiir
kameralarin salinim giigleri dolayisiyla, dogru sicaklik dl¢iimleri ¢ok zordur ve de ¢ogu

kamera 2% veya daha kotii dogruluga sahiptirler (Anonim, 2015c).

3.3.Termal Kameralar ve Calisma Prensipleri

-273°C’nin {istiinde 1s1ya sahip olan tiim nesneler kizil 6tesi termal radyasyon
yayarlar ki bu termal radyasyon insan gozii tarafindan goriilemez. Isinim termal kamera
tarafindan kaydedilir ve olusan yansimis, yayilmis, iletilmis uzun dalgali kizilotesi
1sinimlar termal kameranin goriintiisiindeki nesne {izerinden goriiliir. Buradan 6l¢iilecek
nesnenin sicakligi hesaplanir. Termal kameralar kizilotesi radyasyonu elektrik
sinyallerine cevirir ve onlar1 goriliniir yapar. Termografi (termal kamera ile sicaklik
Olclimil) edilgen, tahribatsiz ve temassiz Ol¢lim metodudur. Termal goriintli, Olgiim
yapilan yilizeydeki sicaklik dagilimini gosterir.

Termal kamera, c¢esitli sektorlerde kullanilan, alanlarin, boliimlerin ya da
pargalarin normalin iizerindeki sicakliklarini ya da sogukluklarini 6lcerek sorunlari
tespit etmekte son yillarda siklikla kullanilan pahali ve hassas tani cihazlaridir.

Normal kameralar goriintiiyli 151k sayesinde olustururken termal kameralar
gorlintiiyli 1s1 sayesinde olustururlar. Benzer sekilde insan beyni ve gozii goriintiiyl
olusturmada renkleri ve 15181 kullanirken renk farkliliklari 6nemlidir. Beyaz bir duvar
onlinde bulunan beyaz bir objenin fark edilmesi son derece zor oldugu gibi ortam
sicakligina esit bir sicakliktaki bir objenin termal kamera ile goriintiilenmesi de son
derece zordur. Bu tiir kameralarda kullanilan objektifler ¢ok kii¢iik sicaklik farklarini
yakalayabilen (0.01°C gibi) ve bu farkliliktan goriintii olusturabilen 6zelliklerdedir.
Ayrica goriintii olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her sicaklik
degerinde farkli kizildtesi yayilimlar oldugu ve her kizildtesi yayilimin farkli dalga
boyuna sahip olmasindan dolay1 da bu objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintii
verebilirler. Askeri amagli olanlar genellikle dogada bulunan cisimlerin ortak kizilGtesi
yayilimlarimin oldugu 8 ile 14 um dalga boyuna duyarli olduklart gibi endiistriyel tipte
olanlar daha diisiik dalga boylarinda hassas iiretilirler ve daha yiiksek veya daha diigiik
sicakliklarda da goriintii olusturabilme &zelliklerine sahip olabilmektedirler (Giinyel,
2007).
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Sekil 3.2.Termal kamera

Calismalar esnasinda kullanilan termal kameranin goriintiisii  Sekil 3.2°de
verilmektedir. Bu termal kamera ile normal sartlarda -20°C ile 100°C aras1 6l¢iim
yapilabilmekte olup istenildiginde optigi degistirilerek Ol¢lim sicakligi 350°C kadar
yiikseltilebilmektedir. Testo 881 markali bu termal kameranin 6l¢me hassasiyeti + %2
olup c¢ekimlerin yapildigi termal kameranin teknik Ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Olgiimlerde kullanilan termal kamera dzellikleri (Testo 881).

Termal Kamera Ozellikleri
Ekran 3,5 “LCD, 320 x 240 piksel
Saklama Sicaklig1 -30/+60°C
Caligma Sicakligi -15/+40°C
Batarya tipi Hizli sarj olan, Li— iyon pil
Omiir 5 Saat
Agirlik 901g
Boyut 152x108x262 mm
Govde Malzemesi ABS
Tipi Prop Kizilotesi
Olgiim Araligi -20° C/+350°C
Dogruluk 2% olglde
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Termal kamera kullanimi ile gergeklestirilen galismalar kapsaminda binalarda 1s1
yalittminda, nem dl¢limlerinde, kestirimci bakim uygulamalarinda, saglik uygulamalari,

savunma uygulamalari ve diger uygulamalar ana basliklar1 adi altinda irdelenecektir.

4.1.Enerji Uygulamalan

Miihendisligin gesitli alanlarinda termal kamera uygulamalari ile konutlarin ve
binalarin, 1sitma sistemi, boru hatlarinin termal kamera goriintiileri alinip termal enerji
analizleri, mekanik ariza tespitleri yapilabilmekte ve gerekli olan sistemler i¢in ¢dziim
onerileri sunulabilmektedir. Her tiirlii deponun doluluk oranlari tespit edilebilmekte,
elektrik devrelerindeki hasar tespitleri yapilabilmekte, termo-akigkan dinamigi,
tahribatsiz malzeme muayenesi, ¢evresel uygulamalar, tip uygulamalar1 ve savunma
sanayi gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Sanayiden sonra en fazla enerji tiiketimi gerceklesen konutlarda yalitimsiz
binalarin yani sira hatali yalitilmis binalarin termal analizleri pratik bir sekilde
yapilabilmektedir. Konut uygulamalarinda binalarin en fazla 1s1 kaybina neden olan
bolgelerin; 1s1 kopriileri olarak nitelendirilen kolon ve kirisler, dis cephe duvarlar
birlesim bolgeleri, radyator arkalar1 vb. gibi bolgeler oldugu ve ¢6ziim noktasinda daha

cok bunlarin iizerine durulmasi gerektigi belirlenmistir.

4.1.1. Binalarda Is1 Kaybimin Denetlenmesi

Dogru kullanildiginda, termal goriintileme bina sahiplerine, mimarlara,
miiteahhitlere ve denetim firmalarina bina performansini, olasi problemleri ve ¢oziimleri
dogrulayabilir. Insanlar bu bilgileri kullandiklarinda, biiyiik dl¢iide kazanim saglarlar.
Biitiin ylizeyler goriinmeyen 1s1 enerjisi yayarlar. Bunu gilinesin altinda ya da soba
yakininda hissetmigsinizdir. Kizilotesi kameralar, termal radyasyonu algilayan o6zel
tasarlanmis elektronik cihazlardir. Bu enerjiyi termal goriintiiye donistiirtirler, ya da
termogramlar, 0,05 C derece farklilikla termal degisimi gosterir.
Binalarda Bulunan Temel Problemler:

e Egimli ¢atilara buzun verdigi zarar

e Yetersiz HVAC dagitim veya performansi
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Yapisal performans veya insaat ayrintilarinin yeteri kadar sorgulanmamasi
Cephe malzemelerinin bozulmasi

Termal ¢evredeki asirt hava sizintist ya da eksik ve tahrip olmus yalitim
nedeniyle asir1 enerji harcanmasi

Yogunlagsma ya da sizintilar yiiziinden ortaya ¢ikan nem hasar1

“Hasta Bina Sendromu” yapisinin gelismesi ve diger konular (Snell, 2008).

Sekil 4.1. Bir binaya ait gercek ve termal goriintiide tespit edilen 1s1 kagaklart

Minimum: 7.3 °C Maksimum: 16.2 °C Ortalama: 10,1 °C

6,0

4,0

20

Sekil 4.2. Termal goriintii icerisindeki dortgene ait sicaklik dagilimi
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Iskenderun’da bir binanin goriintiisii Sekil 4.1°de yer almaktadir. izolasyon
sistemi kotli tasarlanmig binanin yalitim sorunu vardir, kis aylarinda meydana gelen bu
1s1 kayb1 termografik goriintiilerde ¢ok net goriilebiliyor. Sekilde goriildiigii tizere bu
binada en fazla 1s1 kayiplar1 yalittmin yetersiz oldugu pencere kenarlarindadir. Isi
kayiplarinin yiiksek oldugu bolgelerdeki 1s1 yalittiminin daha iyi yapilmasi veya

giiclendirilmesi gerektigi Onerilmektedir.

Sekil 4.3. Bir Binanin Dig Cephesinden Termal Kamera Goriintiileri

Bir binaya ait termal kamera ve normal goriintii Sekil 4.3’de verilmistir. Binanin
kolon (M1), kat aras1 (M3), banyo penceresi ve duvarindan (M2, M4) alinan sicaklik
degerleri sirasiyla 14,1°C, 14,0 °C, 14,8 °C ve 13,2 °C’dir. Yap1 elemanlar1 olan kolon
ve kiriglerin olusturdugu 1s1 kopriileri net olarak sekil {izerinde goriilebilmektedir. Is1
kopriilerinin  olusturdugu  bolgelerin  yalittm uygulamalart  binanin diger yap1
elemanlarindan farkli degerlendirilmeli ve daha uygun yalitim yapilmalidir. Is1 yalitimi
fle 1s1 kayiplarmin 6niine gecildigi gibi yapilar; nem, rutubet ve korozyona kars1 da

korunur. Boylece, binada 1s1 yalitimi, binanin émriine olumlu yonde etki ederek bina
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Omriinii arttirir. Is1 yalitimi ile binalarda tasima ve destek gorevi goren elemanlarin i¢ ve
dis yiizeylerinde meydana gelebilecek 1s1 farkliliklarina bagli olan termal gerilmelerin
Ontine gegilir. Bu sayede bu elemanlarda termal gerilmeye bagli olusabilecek olasi
catlaklarin olusmasi Onlenir. Bu durum; {ilkemizin deprem kusaginda oldugu gercegi
gdz Oniine alindiginda dikkat ve hassasiyet gosterilmesi gereken bir konu oldugu
goriilmektedir. Bunlarin yani sira 1s1 yalitimi, ekonomik avantajlar sunmaktadir. Binaya
zarar veren etmenlerin etkileri uzun donemde de olsa goriiliir. Ancak, 1s1 yalitiminin
tasarruf etkisini kisa donemde agik¢a gérmek miimkiindiir. Is1 yalitimi i¢in harcanan
maliyetler, az yakit kullanim1 sayesinde yapilan tasarruf ile 3-4 yil gibi zaman igerisinde
amorti etmektedir (Karaca, 2007)

Buz kiitleleri gibi ¢ok soguk nesneler bile kizilotesi radyasyonu yayarlar. Bir
nesnenin sicakligi ne kadar yiiksekse yaydigi kiziltesi radyasyonu da o kadar biiyiik
olmaktadir. Bu a¢idan termal kameralar enerji denetiminin bir pargasi olmakta ve
yapilarda; dis duvarlar, pencereler ve kapilarin termal direncini ve 1s1 kagaklarini
bulmakta 0Ozellikle binalarin dis yiizeylerindeki termal direnci belirlemek igin

kullanilmaktadir. Termal resimler sayesinde de 1s1 kagislar: goriintiilenebilmektedir.

i a PunrPing .
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Sekil 4.4. Bir ¢atinin termografik goriintiisii (Snell, 2008)

Bir ¢atinin termografik goriintiisii Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Sekilde zayif
yalittmdan kaynaklanan 1s1 kacaklar1 ¢ok net goriilmektedir.Bu sekle gore 1s1
kacaklarinin daha ¢ok ¢atinin baglant1 bolgelerinde meydana geldigi goriilmektedir.Bu
sebeple yalitim sorunlarinin ¢dziimiinde daha ¢ok bu bdlgelere 6nem verilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Bina giiney cephesi 1s1 farkliliklar1 (The Any Company Inc., 2012)

Bir binanin giiney cephesi 1s1 farkliliklar1 Sekil4.5°de goriilmektedir. Agik
birakilan havalandirma pencerelerinden kagan 1s1 kolaylikla goériilmektedir. Bu 1s1
kagaklarma ¢6ziim bulunmasi sirasinda bu termal goriintiiler kullanicilarina yol
gosterebilmektedir.

Bir binanin kuzey yoniinde giris ve kubbe boliimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil incelendiginde gece gekilen kiziltesi termal goriintiide termal yiizey farkliliklart
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acik bir sekilde goriilmektedir. Sekilde parlak ve agik renklerde yiizey daha sicak iken
renklerin koyulastigi yerler daha soguk oldugu anlasilmaktadir. Kotii donatilmis ve
eksik izolasyondan, doldurma eksikliklerinden veya insaat tasarimindan dolay1 termal

farkliliklarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. Bir binanin kuzey yoniinde giris ve kubbe boliimii
(The Any Company Inc., 2012)

Binanin tavan duvar birlesim yerlerinin 1s1 kaybi yoniinden kritik bolgeler
oldugu goriilmektedir. Ozellikle kirislerin kesisim bdlgelerinde biiyiik miktarlarda 1s1
kayiplar1 olmaktadir. Binalarin yapim asamasinda 1s1 kaybi1 yoniinden kritik olan bu

bolgeler i¢in gerekli yalitim dnlemlerinin alinmasi gerekmektedir.
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Tamir edilmis bir tugla duvarina ait termal goriinti Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Bu ilging termal goriintiide, tamir edilmis bir tugla duvarindaki bir 1s1
kaynag1 saptanmistir. Mahalde 1sinin kaynaginin tuglayla 6riilmiis olan duvara monte
edilmis bir giysi kurutma makinesinin varligi ve bu makinenin havalandirma borusu ile

baglant1 yaptigi bolge oldugu tespit edilmistir (The Any Company Inc.-2012).

Sekil 4.7.Tamir edilmis bir tugla duvar1 (The Any Company Inc., 2012)

Bir binanin ¢at1 kenar sizintis1 goriintiisliniin gercek ve termal goriintiisii Sekil
4.8’de verilmektedir. Cati sizintilarinin  onarimi mesken sahiplerine ¢ok biiylik
maliyetlere sebep olabilmektedir. Fakat onarim Oncesi termal goriintiileme almak

yapilacak masraflarin kayda deger bir sekilde asagiya ¢ekildigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 incelediginde mavi ve tonlar1 soguk bolgeleri, sar1 ve turuncu yerler
daha sicak yerleri gostermektedir. Termal goriintiide turuncuyla gosterilen yerler bacaya

yakin ve en sicak bolgelerdir.

Sekil 4.8. Bir binanin ¢at1 kenar sizintis1 gérintiisii (Tibbs, 2004)

Bir mahalde termal kamera ile nem tespiti Sekil 4.9°da gdsterilmektedir. Suyun
hem yiiksek termal iletkenligi hem de yiiksek sicaklik kapasitesi oldugundan dolay1 bir
mahaldeki nemi termografi ile tespit etmek olduk¢a kolay olmaktadir. Fakat nemin
kaynagin1 bulmak zor olabilmektedir. Bunun nedeni suyun sizintisindan ¢ok belli bir
bolgede yogunlagsmadir. Bu ylizden de sizintinin kaynagini ve yogusmadan olusan

soguk yerleri bulmak Onemli olmaktadir. Yogunlasmaya bagli bina hasarlarina
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kiiflenmeler, tuglada kepeklenmeler, catida asinmalar ve izolasyon degerlerinde

diismeler 6rnek olarak verilebilmektedir.

138

153

%0

Sekil 4.9. Bir mahalde termal kamera ile nem tespiti

Bir binanin tavaninda nem kaynakli yalittm bozuklugu Sekil 4.10°da
verilmektedir. Sekil incelendiginde tavana ait termal goriintiide en soguk noktanin daha
koyu seklinde goriildiigii tespit edilmistir ve bu goriintii sayesinde sorunun tam olarak
nerede oldugu tespit edilerek ¢coziim i¢in sorunlu bolgenin tadilat esnasinda fazla hasara

ugramadan tamir edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4.10. Bir binanin tavaninda nem kaynakli yalitim bozuklugu
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4.1.2.Tesisat Uygulamalarinda Is1 Kaybinin Denetlenmesi
Tesisatin oldugu bolgelerin termal kamerayla tespiti ile duvar tizerinde yapilmasi
ongoriilen tadilatlarda tesisatin ¢ok biiylik hasarlar almasi onlenebilmektedir. Bu sayede

yapilan islemler esnasinda gereksiz maliyetler ve zaman kayiplar1 6nlenebilmektedir.

24,9°C

24,0
23,0

22,0

20,0

19,0
18,8 °C

Sekil 4.11. Zemin alt1 borularindaki sikintili durum (Anonymous, 2015)

Yer alti borularindaki sikintili durum Sekil 4.11°de verilmektedir. Termografik
goriintiiler yer alt1 borularindaki alanlar1 ve eksiklikleri kolayca belirleyebilmektedir.
Burada termografik goriintiiler bir sizintinin kesin yeri teknisyenin kirik bir boruyu
bulmak i¢in biiyliik bolmeler seklinde bir hasar olusturmasi yerine kiigiik bir alana
odaklamasina yardim etmektedir.

Su tesisatinda termal goriintiileme Sekil 4.12°de, bu goriintiiye ait histogram
diyagrami ise Sekil 4.13.’de gosterilmektedir. Sekilde termal goriintii su kacagi olan
tesisat borusunun tespiti konusunda yol gostermektedir. Su kagagi olan duvarin normal
goriintiisiinde kacak ve de neme ait herhangi bir belirti gériinmez iken termal goriintiide

kacak olusan bolge acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.12.Su Tesisatinda Termal goriintiileme

Minimum: 21,5 °C Maksimum: 23,8 °C Ortalama: 22.1 °C

%

21,8 22,0 22,2 224 22,6 22,9 231 23,3 23,5 23,8
°C

Sekil 4.13 Su kagagi olan duvara ait histogram diyagrami
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4.1.3.Havalandirma Sistemi Arizalari

Sekil 4.14. Bir binaya ait havalandirma sistemi

%

Minimum: 37,5 °C Maksimum: 40,3 °C Ortalama: 39,1 °C

375 37,8 381 383 386 389 39,2 395 39,7 40,0
(0

Sekil 4.15. Havalandirma sisteminin termal goriintiisiinde isaretli alana ait histogram

diyagrami
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Sekil 4.14’te bir binaya ait havalandirma sisteminin gergek ve termal goriintiisii,
Sekil 4.15°’te bu havalandirma sistemindeki isaretli alana ait histogram diyagrami
verilmektedir.Havalandirmasistemineaitger¢ekvetermalgoriintiidesicakhavaakiminingok
yiiksekolduguvehomojenolarakyayilmadigigoriilmektedir. Termalgoriintiilemesayesinde,
HVAC sistemleri tasarimindan, yapimindan kaynaklanan asirt enerji kullanimi ya da
uyumsuz binalara ait sorunlar igin ¢6ziim olusturulabilmektedir. Termografi bina
uzmanlarina asir1 sicak ve soguk alanlarda kotii performanstan kaynaklanan
goriinmeyen etkiyi gostermektedir. Bu alanlar belirlendiginde, sorun teskil eden diger
durumlar, tersine hava akisi yada yanlis yerlestirilmis oluklar, kisa devreye neden olan
yerlestirmeler tespit edilebilmektedir. Ne yazik ki bu sorunlarin ¢ogu kétii tasarimin bir
sonucu olup; bir termograf bunlari tanimladigi zaman, diizeltmek i¢in ¢ok ge¢

olabilmekte, diger yandan, baz1 sorunlari diizeltmek ise ¢ok kolay olmaktadir.

4.2.Kestirimci / Koruyucu Bakim Uygulamalar:

Termal kamera Olgtimleri tesislerin elektrik ve mekanik
sistemlerinde yapilmakta olup dl¢iim esnasinda sistemlere herhangi bir miidahale s6z
konusu olmamakta ve Ol¢iimiin tamami sistemin normal calismasina devam ederken
yapilmaktadir. Endiistriyel tesislerde termal kameranin bakim amaciyla kullanilmasi
diisiik maliyetli son derece etkin bir kestirimci/koruyucu bakim saglamanin yani sira s6z
konusu isletmelerdeki potansiyel tehlikeleri belirleyerek yangin ve diger riskleri
azaltmakta bdylece emniyetin artmasini saglamaktadir.

Termal kamera ile denetleme yeni veya modifiye edilmis sistemlerin kabul
testlerinin daha giivenli yapilmasmmi da saglamaktadir. Sistemin yeni olmasi
"problemsizdir" anlamina gelmemektedir. Sistemin sorunsuz kabulii i¢in yapilacak
Olgtimler 6nceden zayif baglant1 yerlerinin, izolasyon kagaklarinin, asinmis noktalarin,
catlaklarin, yaglama sorunlarmmin veya daha sonra problem ¢ikarabilecek yerlerin
tespitini saglamaktadir. Termal kamera Ol¢iimii ile tesisteki enerji kayiplarmin fazla
oldugu noktalar da tespit edilerek onarilmakta ve enerji tasarrufu saglanarak maliyetler
azaltilmaktadir.

Isletmelerde termal kamera dl¢iimiiniin yapildig: baslica noktalar;

Mekanik Sistemler

e Buhar hatlar1 ve vanalarda
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o HVAC Sistemlerinde

o Motor yataklarinda

e Bina, cat1 ve yalitimi yapilmis sistemlerin izolasyon kontrollerinde

e Firin yiizeylerindeki asir1 sicak noktalarin tespitinde

o Is makinelerinin arizalarinmn en kisa siirede tespit edilmesi ve bu arizalarinin

giderilmesinde v.b. kullanilmaktadir.

4.2.1. Mekanik Bozulma ve Asinma Tespiti

Kestirimci bakim uygulamalarindan mekanik asinmalar incelenmis olup,
stirtinmenin neden oldugu aksamlarda sicaklik degerlerinin normalden yiiksek oldugu
belirlenmis, bundan yola ¢ikilarak mekanik ariza tespitlerinin kolaylikla bulunabilecegi

saptanmistir.

PRy

—

Sekil 4.16. Bir fabrikada 1s1 yayan bir makinenin gergek ve termal goriintiisii

26



Bir fabrikada 1s1 yayan bir makinenin ger¢ek ve termal goriintiisii Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de verilmektedir. Sekiller incelendiginde makinelerin ¢alistigi esnada
sicakliklarin dolayisiyla 1s1 kayiplarinin yiiksek oldugu bdlgeler agik bir sekilde
goriilmektedir. Her ne kadar 1s1 kayiplarimin yiiksek oldugu bdlgeler izolasyonlu
bolgeler olsa dahi; bu bolgelerde yiiksek sicakliklarin olustugu dolayisiyla ya izolasyon
malzemesinin yetersiz oldugu ya da izolasyon malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini
kaybettigi diisliniilmektedir. C6ziim olarak da incelenen makine icin 1s1 kayiplarinin
yiiksek oldugu bdlgeler icin 1s1 yalittmmin yeniden degerlendirilmesi gerektigi

Onerilmektedir.

Sekil 4.17. Bir fabrikada 1s1 yayan bir makinenin gergek ve termal goriintiisii
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Termal goriintiilemenin motorlar, doner takimlar ve buhar ayiricilar gibi
mekanik aksamlar1 denetlemeye yonelik ¢alismalarda ¢ok verimli oldugu kanitlanmistir.
Bu uygulamalarda mevcut termal goriintii tipik olarak referans bir goriintiiyle
kiyaslanmalidir. Ortaya ¢ikan farkli durumlar dikkate alinmalidir. Ornegin, 1s1yla iliskili
arizalara ¢ok elverigli olan motorlar termal olarak incelenebilirler. Yanlis motor ayari
veya motor dengesizligi tipik olarak asiri 1sinma seklinde sonuglanmaktadir. Motor
muhafazasinin yiizey sicakligina bakmak yararli olmakla birlikte bir motorun ig
sicakliklarindaki degisimler her zaman ¢ok kisa bir siire iginde anlagilamamaktadir. Ya
zaman iginde ya da benzer motorlarla kiyaslamali olarak motorun termal goriintiilerini
almak fayda saglayabilmektedir. Ornegin, tozla ttkanmis veya tek fazli ve asir1 derecede

1sian bir motorun sorunlarini agiga ¢ikarma konusunda yardimci olabilmektedir.

Sekil 4.18. Asir1 1sinmig bir motor blogu goriiniimii

Minimum: 24,5 °C Maksimum: 45.0 °C Ortalama: 32.4 °C

6,0

40

%

20

00 =

245 26,5 28,6 30,6 32,7 34,7 36,8 38,8 409 429

*°C

Sekil 4.19. Motor bloguna ait termal goriintiiniin histogram diyagrami

Asir1 1sinmig bir motor bloguna ait gercek ve termal goriintii Sekil 4.18°de, bu

termal goriintiiye ait histogram diyagrami da Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.20. Bir fabrikada ¢alisir durumdaki makineye ait termal goriintii

Cizelge 4.1. Makine tizerindeki 6l¢iim noktalar1 ve bunlara ait sicakliklar

OLCUM NOKTALARI (M) SICAKLIK (°C)
1. Olgiim Noktas1 (M1) 44,7
2. Olgiim Noktast (M2) 43.0
3. Olgiim Noktas1 (M3) 421
4. Olgiim Noktas1 (M4) 42.9
5. Olgiim Noktas1 (M5) 425
6. plgﬁm Noktas1 (M6) 44.4
7.0lgtim Noktasi(HS1) 45,6

Bir fabrikada galisir durumdaki makineye ait termal goriinti Sekil 4.20°de,
makine lizerindeki Ol¢lim noktalar1 ve bunlara ait sicakliklar Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Termal goriintiide agik sar1 renk goriilen 7. Olgiim noktast HS1 45.6°C

ile makine blogunun en sicak noktasidir.
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Minimum: 26,5 °C Maksimum: 56,2 °C Ortalama: 39.2 °C

%

50,3 532 56,2

Sekil 4.21. Bir fabrikada hidrolik pompaya ait gergek, termal ve histogram goriintiileri
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Bir fabrikada hidrolik pompaya ait gergek, termal ve histogram goriintiileri Sekil
4.21’deverilmektedir. Termal goriintiide isaretli bolge icerisindeki alanda en sicak nokta
HS1 56,2°C’dir. Bir makine blogunda asir1 1sinmis silindir pargasina ait gergek ve
termal goriintii Sekil 4.23’te, bu goriintiiye ait histogram diyagrami Sekil 4.24’te

verilmektedir.

Minimum: 25,9 °C Maksimum: 49,5 °C Ortalama: 31.4 °C

%

377 40,1 42,4 44,8 47,2 49,5

Sekil 4.22. Bir makine blogunda asir1 1stnmig silindir pargasinin gercek, termal

ve histogram goriintiisii

4.2.2 Enerji Hatlari, Gerilim Panolarinda, Elektrik Devrelerinde Hasar Tespiti
Test prosediirlerinin temassizligi ve ¢abucak uygulanabilir olmasi nedeniyle
termal kameralar yaygin olarak elektrikli sistemlerin saglamligini incelemek igin
kullanilir. Tesislerin elektrik ve mekanik sistemlerinde uygulanan termal kamera 6l¢iim
caligmalari, ¢iplak gozle goriilmesi miimkiin olmayan problemli elemanlarin kolaylikla
ve aninda tespit edilmesini saglayarak beklenmedik duruslar1 6nlemektedir. Bu durum,
isletmenin hem bakim planlarinin daha iyi yapilmasini hem de iiretim kayiplarinin

azalmasini saglamaktadir.

31



Isletmelerde termal goriintiileme ile ariza ve durum tespiti asagidaki noktalarda

yapilabilir;

o Elektrik Panolarinda

e Transformator, Motor ve Pompalarda

e Salt Sahasinda

o Salter, kontaktor, kesici ve sigortalarda

o Enerji kablolarinda

Elektrik devreleri tizerinde gergeklestirilen termal goriintiilemede, tizerinden akim
gecen kisimlar sicak, herhangi bir arizadan dolay1 akimin kesildigi kisimlar ve sonrasi
ise soguk goriineceginden kesintinin nerede meydana geldigi higbir temas olmadan
tespit edilebilinir.

Bir elektrik panosuna ait gergek ve termal goriintii Sekil 4.23’te goriilmektedir.
Sekil incelendiginde elektrik panosunda elektrik akimindan dolay: asir1 1sinan sigorta
devresi ¢ok belirgin olarak goriinmektedir.Muhtemel bir arizanin 6niine gegilebilmesi
icin gerekli tedbirlerin alinmasi noktasinda, bu termal goriintii kullanicilara biiyiik yarar

saglayacaktir.

Sekil 4.23. Elektrik Panosu gergek ve termal goriintiisii

Arizali bir elektrik panosuna ait termal goriintii ve gergek goriintii Sekil 4.24°da

verilmektedir. Bu termal goriintii tizerinde isaretli noktalara ait sicakliklar ise Cizelge
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4.2° verilmektedir. Sekil ve cizelge incelendiginde sigorta devresinde asirt 1sinmis
bolgelerden M1 noktasinin bulundugu sigortanin asir1 1sindig1 ve arizali oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.24. Arizal bir elektrik panosuna ait termal goriintii ve gergek goriintii

Cizelge 4.2.Elektrik panosu iizerindeki 6l¢lim noktalarina ait sicakliklar

OLCUM NOKTALARI (M) SICAKLIK (°C)
1. Olgiim Noktas1 (M1) 24,9
2. Olgiim Noktas1 M2) 19,6
3. Olgiim Noktas1 (M3) 21,7
4, (")1(;1'im Noktasi (M4) 21,9

Elektrigin iletimi sirasinda akim gecisi ile direng {izerinde enerji 1s1 olarak
harcanir. Bu durumda elektrik iletim hatlarinda 6zellikle kontak noktalarindaki 1s1
artiglart o noktalar igin birer diren¢ oldugunun gostergesidir. Kablolarmn birlesme
noktalarinda, kontak noktalarinda, baralarin vidalarinda, sigorta yuvalarinda termik
salterlerin vidalarinda bu korozyonlar i1sinmalara sebep olurlar. Elektrigin iletimi

esnasinda devre ilizerinde gevseyen vida ile yuvasi arasinda ¢ok kiigiik boyutta bosluk
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olusur. Havadaki nem kapilar kuvvet etkisiyle bu bosluga girer ve aralik korozyonuna
neden olur. Elektrigin iletimi esnasinda vidanin korozyona ugramis kisimlari direng
gorevi gorlir ve 1sinmaya baglar. Bu 1sinmalar termal kamera ile gozlemlenebilir ve
olusan potansiyel problemlere karsi erken 6nlem alinabilir. Bunun neticesinde hayati
oneme sahip elektrik sistemleri periyodik olarak kontrol edilerek olusabilecek kazalarin
Oniine gecilebilir. Ve yapilan bu kestirimci bakim sonrasi planli zamanlarda probleme

sebep olan olumsuz durum ortadan kaldirilabilir.

32,5 36,8 411 45,3 49,6 53,9 58,2 62,5 66,7 71,0 153

Sekil 4.25. Arizali bir dogru akim adaptorii gergek, termal ve histogram goriintiisii

Arnizali bir dogru akim adaptorii gergek, termal ve histogram goriintiisii Sekil
4.25’deverilmektedir. Termal goriintiide agik sar1 renkle gosterilen alanda sicaklik
degeri 75.3°C’ye kadar yiikselmistir. Bu deger bize adaptor iizerinde arizali bolgeyi
tespit etmemiz konusunda yardimci olmaktadir. Bir panoya ait ¢alismakta olan iki adet
151k devresinin termal ve gergek goriintiileri asagidaki Sekil 4.26’da ve bu panonun 151k
devresine ait 6l¢iim noktalar1 ve sicaklik degerleri Cizelge4.3’de verilmektedir.

Termal goriintii incelendiginde birinci lamba tizerindeki M1 noktas1 sicaklik

degeri 30,6 °C, ikinci lamba iizerindeki M2 noktas1 sicaklik degeri 39,7 °C’dir. Ikinci
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lambanin sicaklik degerinin yiiksek olmasi bu lambada olusabilecek muhtemel bir
arizanin belirtisidir ve baglantinin kesilme riski olduk¢a yiiksektir. Yapilan analiz
sonucunda 151k devresinde mevcut potansiyel bir problem tespit edilmis ve gerekli

onlemler alinmistir. Sigorta lambasina ait sicaklik profili Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.26. Elektrik devrelerinde asir1 istnmanin termal kamera ile gozlenmesi

Minimum: 26,5 °C Maksimum: 37,3 °C Ortalama: 28,6 °C

345

¥ 305

265

Sekil 4.27. Sigorta lambasina ait sicaklik profili
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Cizelge 4.3. Panonun 151k devresine ait 6l¢iim noktalar1 ve sicaklik degerleri

OLCUM NOKTALARI (M) SICAKLIK (°C)
1. Olgiim Noktas1 (M1) 30,6
2. Olgiim Noktas1 (M2) 39,7

Sekil 4.28. Bir fabrikada elektrik panosuna giden elektrik kablolari
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Sekil 4.29. Bir fabrikada asir1 1sinmis elektrik aksamlarina ait termal goriintiileme

Bir fabrikada elektrik panosuna giden elektrik kablolarinin gercek ve termal
goriintiisti Sekil 4.28’de, asir1 1sinmig elektrik aksamlarina ait gergek ve termal
gorintiide Sekil 4.29°da verilmektedir. Bir cihaza ait gergek, termal ve histogram
goriintiileri Sekil 4.30’da verilmektedir. Termal goriintii lizerinde en sicak nokta HS1
olarak gosterilen bolge 63,3°C olarak Ol¢iilmiistiir. Cihaza giden bu kablonun sicakligi
yanindaki diger iki kablonun sicakligina gore yaklasik 10°C daha fazladir. Bu sicaklik
farki muhtemel bir arizanin habercisi olabilir. Bu sebeple gerekli dnlemlerin alinmasi

gerekmektedir.
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Minimum: 27.8 °C Maksimum; 633 °C Ortalama: 39.1 °C

28 313 39 384 D0 45 491 521 56,2 98 633

Sekil 4.30. Bir cihaza ait gercek, termal ve histogram goriintiileri
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Arizali bir bilgisayar kasasina ait termal ve gercek goriintii Sekil 4.31°de, arizasi
bulunmayan bir bilgisayar kasasina ait termal ve gercek goriintiisii ise Sekil 4.32°de
verilmektedir. Biri arizali digeri saglam olan iki bilgisayar kasasinin karsilastirilmasiyla
yapilan deneyde bilgisayarlar kasalar1 ayn1 anda ¢alistirilmaya baglanmis olup 10 dakika
beklendikten sonra termal kamera goriintiileri ¢ekilerek aralarindaki 1s1l fark ile analiz
yapilmistir. Yapilan analizde termal goriintiilerin histogram diyagramlar ¢ikarilmig ve
ortalama sicaklik degerleri kiyaslanmistir. Arizali bilgisayara ait histogram diyagrami
Sekil 4-33’de verilmis olup, ortalama sicaklik degerinin 35,0°C oldugu tespit edilmistir.
Herhangi bir arizast bulunmayan bilgisayar kasasina ait histogram diyagrami Sekil 4-
34’de verilmis olup inceleme neticesinde ortalama sicaklik degerinin 33,0 °C oldugu
tespit edilmis ve bu deger arizali bilgisayar kasasinin sicaklik degerinden diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica, termal goriintiide arizali bilgisayar kasasinin yaydigi 1sinin
bilgisayarin ana kart1 iizerindeki biitiin bolgelerine yayildigi goriilmekte olup ana kart
tizerindeki diger elemanlarin da 1sidan etkilenerek bozulmasina neden olabilecegi tespit

edilmistir.

Sekil 4.31. Arnizali bir bilgisayar kasasina ait termal ve gercek goriintii

39



Sekil 4.32. Arizas1 bulunmayan bir bilgisayar kasasina ait termal ve gergek goriintii

Minimum: 24,7 °C Maksimum: 60,4 °C Ortalama: 35,0 °C

%

0, - —
5)0,6 3 7 7 ) , ¥ 38,0 40,5 42,9 45,4

Sekil 4.33. Arizali bir bilgisayar kasasina ait histogram diyagrami

Minimum: 23.7 °C Maksimum: 59.5 °C Ortalama: 33.0 °C

%

40,5 429 45,4

Sekil 4.34. Arizas1 bulunmayan bir bilgisayar kasasina ait histogram diyagrami
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4.2.3. Is Makinelerinde Termal Kamera Kullanim

Is makinelerinin kullanim alaninda da zaman, diger mekanik sistemlerde oldugu
gibi, cok 6nemlidir. Is makinelerinde meydana gelecek arizalarin tamir iicretleri gok
yiiksek ve tamir siireleri ise bazen ¢ok uzundur. Bu durumla ilgili olarak is makineleri
periyodik olarak bazi kontrollerden gegirilmelidir. Bu kontroller sirasinda g¢ekilen
termografik goriintiiler, bizlere arizanin nerde olacagi, neden meydana geldigi gibi

sorular1 cevaplayabilir.

Sekil 4.35. Calisma aninda g¢ekilen bir is makinesi
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Sekil 4.37. Calisma aninda ¢ekilen bir is makinesinin fazla isinan kisimlari

Calisma esnasinda is makinelerine ait gergek ve termal goriintiiler Sekil 4.35,
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmektedir. Is makinelerinde arizanin derhal tespit

edilmesi, arizalara ¢ok kisa silirede ¢oziim sunulmasi ve arizalar olugsmadan Onleyici
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tedbirler alinmas1 ¢cok onemlidir. Bu noktada termal goriintiileme kullanicilara biiyiik

kolayliklar saglayabilmektedir.

4.2.4.Araclarda Termal Kamera Kullanimi

Araglarda kullanilan gece goriis sistemi hava karanlikken tiim alani izleyen bir
kizil otesi kamera ile calismakta ve bunu aracin 6n gogsiindeki merkezi ekranda
gostermektedir. Ekranda yayalar da goriintiilenebilmektedir. Insanlar, hayvanlar ve

diger nesneler de goriisiin yetersiz oldugu durumlarda kolayca tanimlanabilir

Sekil 4.38. Gelistirilmis gece goriis sistem (Anonim, 2014)

Gelistirilmis gece gorlis sisteminin sematik gdsterimi  Sekil 4.38’de
verilmektedir. Gelistirilmis sistem daha Onceleri soforii sadece, direksiyonun
arkasindaki gece goriis ekraninda yayay1 gostererek ve ses ¢ikararak uyariyordu. Ama
gelistirilen bu sistem artik, 80 metreden itibaren yol kenarindaki yayayi, canliy1r veya
olas1 tehlikeli bir durumu tespit ettiginde 6zel bir 1siklandirma ile aydinlatiyor. Bu
sayede yayalar veya da canlilar uyarilmis oluyor.

Bir aracin motorunun ¢alisma esnasindaki gergek ve termal goriintiileri Sekil
4.39°da verilmektedir. Asir1 1sinan motor kisimlariin muhtemel bir arizanin gostergesi
olabilecegi diisiiniilerek gerekli tedbirler alinmalidir. Herhangi bir ariza durumunda
aracin motorunda asir1 1sman kisimlar tespit edilerek arizanin tespiti konusunda

¢Oziimler tretilebiliriz.
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Sekil 4.40. Yerinde calistirilan bir otomobile ait termal ve gergek goriintii
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Yerinde calistirilan bir otomobile ait termal ve gercek goriintii Sekil 4.40°da

verilmektedir. Aracin egzoz ve fren balatalarindaki 1sinma goriilmektedir.

Sekil 4.41. Calisir durumdaki bir otomobile ait termal ve gercek goriintii

Calisir durumdaki bir otomobile ait termal ve gercek goriintii sekil 4.41°te
verilmektedir.Bu termal goriintiide ¢alisir konumdaki bir arag ile yaninda bulunan park

halindeki otomobildeki 1s1 farkliliklart gézlemlenmistir.

4.3. Saghk Uygulamalari

Termografinin saglik alanindaki tanimi, canlilarin deri yiizeyindeki 1s1
Oriintlilerini aragtiran, kaydeden ve termogram adi1 verilen goriintiislinii olusturan tanisal
bir goriintiilleme yontemi olarak yapilabilir. Canlilarin viicudu, dolasim sistemi,

hiicrelerin yaktig1 oksijen hastalik esnasinda savunma sisteminin devreye girmesi, stres
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vb. gibi sebeplerden dolay1 yayilan 1s1 termal kameralar ile tespit edilerek viicudun
hangi bolgelerinde sicaklik degisimi oldugu ve rahatsizliklari tanimlanabilir. Sekil

4.42°de saglikl bir cocuga ait termal goriintii verilmektedir.

46,9 °C

Sekil 4.42. Saglikli bir cocuga ait termal goriintii

4.3.1.Tip Uygulamalari

Saglik alaninda kiziltesi goriintiilerin kullanimi ilk olarak 1959 yilinda
baglamistir (Ring, 2004). Termal goriintiileme yontemi uygulayicinin, hastanin cilt
yiizeyi sicakligindaki degisiklikleri hastaya ekstra bir kateter uygulanmasi, kontrast
madde verilmesi ve iyonize edici radyasyon uygulanmasini gerektirmemektedir. Bu
sebeple bu yontem invazif olmayan yani dokuyla temas etmeden calisan tanisal bir
tekniktir.

Viicut yiizey sicakligi yas, cinsiyet, kilo, metabolizma, topografya ve
damarlardan akan kanin miktarina bagl olarak degisiklik gosterir. Kizilotesi kameralar
yardimi ile; cilt yiizeyinden yaklasik 6mm derinlige kadar 1s1 emisyonu algilanarak
termografik goriintiiler elde edilebilir (Mike, 2009). Normalde viicutta termal olarak
simetri oldugundan, asimetrik sicaklik kolaylikla fark edilir. Viicuttaki simetrik bolgeler
arasinda sicaklik farki (anlamli bir degisim i¢in en az 10°C fark olugmali) s6z konusu
ise bu yontem ile belirlenerek, agrinin fizyolojik ve fonksiyonel bozuklugun asil yeri

tespit edilebilir (Palmon, 1997).
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Termal Goriintiileme Yonteminin Klinik Uygulamalar

8um-Imm arasindaki deri diizeyinden yayillan radyasyonun saptanip
kaydedilmesi esasina dayanan termografi klinik olarak pek cok uygulama alanina
sahiptir.

Bunlar:
1) Meme kanseri ve hastaliklari,

2) Dolasim sistemi ve hastaliklari; periferik hastaliklarin teshisi,
3) Noromuskuler sistem ve hastaliklari; akut ve kronik sirt agrilari, disk hernileri,
4) Santral ve periferik sinir sistemi hastaliklari; otonom sinir sistemi hastaliklari,
migren, yiiz felci, spinal sinir yaralanmalari, karpal tiinel sendromu,
5) Kas, eklem ve iskelet sistemi hastaliklari,
6) Romatizma, eklem iltihaplari, tendinit, gut hastaligi, kas yaralanmalaridir (Colak,
2008).

Goriildiigii gibi termal goriintiileme tipta bircok dalda tani, tedavi takibi ve
rehabilitasyon monitorizasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Termal goriintiileme sisteminin, genel olarak diger metotlara gore avantajlari:

e Kizildtesi goriintiilemenin insan viicuduna higbir zarar1 yoktur.

e Viicudun uzaktan fotografinin ¢ekildigi bir inceleme olup non-invazifdir.

e Inceleme sirasinda viicuda higbir 131 veya sinyal verilmez. Pasif bir cihazdir ve
sadece viicuttan yayilan kizilétesi 1ginlarini tespit eder.

e Inceleme viicutta herhangi bir s1z1, sanci veya agriya sebep olmaz.

e Yontem viicudun fizyolojik ve fonksiyonel bozukluklarinin saptanmasinda,
saptanan bir hastaligin tedavi Oncesi ve sonrasinda degisimin takibinde
kullanilir.

e 0,1°C gibi ¢ok diisiik 1s1 farkliliklarin1 saptayabileceginden, ¢esitli hastaliklarin
erken teshisinde kullanilir.

e Siibjektif bir bilgi olan agrimin yeri ve yogunlugunu gosteren tek tani

yontemidir (Sirel, 2001).
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Viicutta termal kamera ile goOriinti alinmasi Sekil 4.43’de gosterilmektedir.
Termografi ile elde edilen renkler yardimiyla agri bolgelerinin  belirlenmesi

mumkuindiir.

Sekil 4.43. Viicutta termal kamera ile goriintii alinmas1 (Anonymous, 2009a)

Termoragfi son yillarda saglik sektoriinde 6zellikle domuz gribi gibi yiiksek
atese sebep olan hastaliklarin tespiti i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ayrica tipta i¢
yaralanma, iltihap ve damar tikaniklarinin tespitinde de kullanilirlar. Sekil 4.44’te
beldeki incinme gosterilmektedir.

Karpal tiinel sendromu, el bilegi ile ilgili bir hastaliktir. Bilekteki karpal
tinelden gecen median sinirin sikismasi sonucu ortaya c¢ikar. Olusan endokrin
degisikligi ile relaksin hormonundaki artis konnektif doku sivisini yiikseltir, termografi

ile agrili bolge kolaylikla tespit edilebilir (Bilir, 1996).

Sekil 4.44. Beldeki incinme (Anonymous, 2009b)

48



Kulak burun bogaz hastaliklarinda akut erken tanida; zatiire, astim, bronjit gibi
solunum yolu hastalilarinda; nefrolojide idrar yolu enfeksiyonu tanisinda, deri timori
teshisinde, boyun travmalar1 gibi ¢esitli hastaliklarda kizil Gtesi 1s1ma ile miidahale
edilmektedir (Anonymous, 2009b).

Diger bir uygulama; 6ziirlii cocuklara uygulanan teropatik ata binme yontemidir.
Mekanik eger ile yapilan at yiiriiylisiinliin serabralpalsili ¢ocuklarin ayaklarinda 1s1
artisina sebep oldugu gozlenmektedir. 14-16 yas aras1 16 ¢ocuk igin yapilan ¢alismada,
deri yiizey 1silar1 20 dakikalik egzersiz sonucunda termal kamera ile saptanarak, bu
terapi ile paralize uzuvlarda gozle goriilebilir 1s1 degisiklerine neden oldugu
goriilmektedir. Deri 1si1s1 azalmasi egzersizin deride kan akisini azaltan akut
vazokonsriktif etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Fakat heniiz yapilan
calismalara bu yOntemin serabralpalsili c¢ocuklarda kullanilirhgi tam olarak
gosterilememektedir, sadece kan akimini arttirict etkisi {izerine g¢aligmalar devam
etmektedir (Sirel, 2001))

Timoérli  dokular  etraflarindaki ~ dokuya  goére  daha  fazla  1s1
yayarlar. Timor olusumu, gelisimi gibi risk faktorleri termografi ile rahatlikla
belirlenebildiginden, meme kanseri teshisinde siklikla tercih edilmektedir. Memede
meydana gelen fiziksel kitle veya tiimoriin fizyolojik degisiklikleri belirlenebilir.
Memedeki bir kanserin 0,2 cm’den kiiglik boyutlarda tespit edilebilmesi, termografi
disinda bagka bir tan1 yontemiyle miimkiin degildir (Tulgar, 1999).

Gogiis kanseri muayenesinde termografi kullanimi Sekil 4. 45°de verilmektedir.
Ayni hasta iizerinde degisik zamanlarda elde edilmis termografi goriintiileri

gorilmektedir

-~ s~

.\ . .c"- e - :
b

Sekil 4.45.Gogiis Kanseri Muayenesinde Termografi Kullanimi (Tulgar, 1999)
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Ik ¢ekim: Sag gogiiste (resimde solda) bir bolgede sola gore hafif bir termik 1s1
farki goriilmektedir. iki {i¢ ay sonraki &l¢iimlerde: Fark daha belirgin, mamografi ile
heniiz tam teshis edilemeyecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bir yil sonraki
¢ekimlerde ise artan degisim, paralelinde mamografi ile yapilan 6lgiimde saat ibresinin
1 konumuna denk gelen yerde 1 mm’lik bir nodiil 6l¢iilmiistiir.

Kizil6tesi termografi tiroid bezi hastaliklarinin teshisi ve taramasi i¢in ¢ok iyi bir
yontemdir. Tiroid bezinin sicakligi fonksiyonel durumun gostergesi seklinde
olmaktadir. Idrar yolu enfeksiyonu tanis;, oncesi ve son asamasinda Klinik
uygulamalarda tercih edilir.

Termal kamera goriintiileme yontemi, diinyada ve iilkemizde goriilen Domuz
Gribi vakalarini gozle goriilmeyen kizildtesi enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiiniin
genel yapisimi kizilGtesi enerjiye gore olusturmus renkler ve sekillerin belirlendigi bir
sistem ile tespit edebilmektedir. Sekil 4.46’da kalabalik ortamda hastalikli sahislarin

tespiti gosterilmektedir.

358°C
350

325

300

215

250

225

200

177°C

Sekil 4.46. Kalabalik ortamda hastalikl1 sahislarin tespiti
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Kalabalik ortamda hastalikli sahislarin tespiti Domuz gribinin etkisiyle Termal
Kamera teknolojilerinde bir takim degisiklikler meydana gelmistir. Genellikle madde
1s1sin1 Olgmek i¢in genis araliklara sahip olmasi istenen cihazlar biranda insan 1sisini
Olcmek i¢in talep edilmeye baslanmistir. Termal Kamera tireticileri bu degisime cevap
olarak termal kamera goriintiileme alan aralifin1 kisarak 20 °C — 50 °C araliginda =+1
derece hassasiyeti yakalamistir. Dolayisiyla termal kameralar 6zellikle toplu halde gegis
yapan veya toplu bir ortamda insanlar1 tek tek derece ile 6l¢gmek yerine ¢ok daha hizl
bir sekilde gergeklestirilmesini saglamistir. Hizli bir sekilde insan 1sisin1 £1 derece
hassasiyetle 6l¢mek asagidaki olaylar i¢in biiylik onem arz etmektedir.

Termal Kameralar ile tespit edilebilecek atesli hastalik durumlarinda tespiti
yapilan kisinin atesinin normal dereceler ile dl¢giilmesi gerekir. Bu kameralar tespit ve
kontrol amacli oldugundan koruma amaci sadece hastalikli atesli insanlarin tespitine
yoneliktir. Salgin hastaliklarindan korunmak i¢in gerekli temizlik ve koruma

Onlemlerinin alinmasi ve Saglik Bakanliginin talimatlarina uyulmasi gereklidir.

4.3.2. Veterinerlik Uygulamalari

Kesfedildiginden gilinlimiize kadar veteriner hekimligi alaninda tantya yardimci
bir ara¢ olarak kullanilan kizilotesi termografi, invazif olmayan bir yontemdir.
Termografinin veteriner hekimlikte kullanimindaki en biiyiik avantaji hayvana direk
olarak temas etmeden uzaktan goriintiiniin alinarak kullanilabilmesidir (Speakmen,
1998).

Veterinerlikte, pratikte termografik bulgular ilk olarak at hekimligi alaninda
tanist konulan ortopedik rahatsizliklarin termografik gorintiiler ile karsilastirilmasi
seklinde kullanilmistir. Kizilotesi termal goriintiileme ile atlarda sirt agrilarmin teshisi,
timorlerin  erken tanisi, yumusak doku hastaliklari ve damar lezyonlarinin
belirlenmesinin yani1 sira topalliklarin, stres kiriklar1 ve omurga yaralanmalarinin
tanisinda, sinir hasarlarinda taniya yardimci olmasi i¢in kullanilmaktadir(Purohit, 1980).

Atlarda anatomik bolgelerin sicaklik degerlerinin belirlenmesi Sekil 4.47°de
gosterilmektedir.  Sekil incelendiginde, atlarda bacaklardaki dolasim sistemi
bozukluklari, termografik goriintiilerde bacaklar arasinda 1sisal olarak simetrinin

bozulmasi ile kendini gosterir. Anatomik c¢alismalarda da termografik olarak alinan
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goriintiiler kullanilarak viicut yiizeylerinin 1sisal haritalanmasi ve simetriden uzaklasan

kisimlarin belirlenmesi amaglanarak incelemeler yapilmistir (Alan, 2006).

2006-03-22 12:13:22 e=0.9§. 2006-03-04 16:02%118 e=0.99

Sekil 4.47.Atlarda anatomik bolgelerin sicaklik degerlerinin belirlenmesi (Diizler, 2008)

Termografik goriintiileme yontemleri veteriner hekimlikte sigir hastaliklarinin
teshisinde ve tanisinda da yer bulmus ve her gegen giin daha fazla kullanim alan1 da
bulmaktadir. Siit¢ii sigirlarda 6nemli bir meme hastalig1 olan mastitis’in erken donemde
tanisinda (Sekil 4.48) termografi kullanimi faydali bir segenek olmustur (Colak, 2008).
Yine ineklerde toynaklarda termal goriintiileme ile ayak hastaliklarinda, koroner bant
sicakliklar1 Olgiilerek ayak sagligi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Nikkah, 2005).
Ineklerde ovulasyon ve oncesindeki ii¢ giin icinde vulva ve pudental sicakliklarn
onemli derecede artmasindan dolayr, normal ya da belirlenemeyen Ostrus’larin
tespitinde termal kamera kullanimi, sicakliktaki en ufak oynamalar1 ¢ok daha hassas

olarak 6l¢iip tohumlama zamanini belirleyebilmektedir (Osawa, 2004).

Sekil 4.48 Mastitis siipheli hayvanlarda erken tani koymak icin termografi uygulamasi
(Paulrud, 2005)
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Termografi veteriner hekimlikte deneysel olarak tavsanlarda stresin neden
oldugu 1s1 farkliliklarinin degerlendirilmesinde, kanatli hayvanlarda (Sekil 4.49)
hastaliklarda erken teshiste, geyiklerde sap hastaliginin erken teshis, rakunlarda kuduz
hastalig1 teshisi gibi alanlarda da kullanim imkan1 bulmustur.

Hayvan refah1 konusunda yapilan ¢alismalarda da termografiden
yararlanilmistir. Hayvanlara uygulanan sicak demir ile daglayarak damgalama iizerinde
uzun siire yangisal cevaba neden olup huzursuzluga yol acarken, aym1 uygulamanin
soguk demir ile yapildiginda bunun daha az oldugu belirlenmistir
(Schwartzkopfgenswein, 1997).

Sekil 4.49.Kanatlilarda ayak rahatsizliklar1 ve diger patolojik durumlarda termografik
goriintiileme (Wilcox, 2009)

4.4. Savunma Uygulamalar:

Termal kameralar ilk olarak giivenlik amagli kullanilmaya baslanmig olup
zamanla ¢ok cesitli sektdrlerde kullanimi giderek artmustir. Ozellikle 1s1iya giidiimlii
fiize, gece gorils sistemleri ve benzeri askeri tekniklerin gelismesi ile 6nemi daha da
artmistir. Siir gozetlemeleri, karargah, askeri tesis ve karakollarin korunmasi, kiyi-
liman gozetlemeleri, petrol platformu, boru hatti ve baraj gibi sivil tesislerin

korunmasinda termal kameralar siklikla kullanilmaya baglanmaistir.
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Sekil 4.50.Boru hattina yaklasan insanlar (Anonim, 2012 )

Petrol boru hatlariin ve pompalama istasyonlarinin hem hirsizliga karsi hem de
olas1 bir sizint1 ve kaza risklerine kars1 giivenligi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
amagla, daha uzun mesafeleri kapsayan yiiksek dereceli goriintii islemi kullanan daha
yeni termal kameralar, boru hattinin etrafinda hacimsel bir tampon bélge yaratilarak

giivenligi saglamada ¢ok etkin bir sekilde kullanim1 s6z konusu olmaktadir.

Sekil 4.51. Savunma uygulamalarinda termal kamera goriintiileri a) Sinirda tespit edilen
insanlar (Anonim,2011), b) Bina 6niinde tespit edilen insan goriintiileri

Petrol sinirda tespit edilen insanlarin goriintiisti Sekil 4.51°de verilmistir. Sekil
451 (a) incelendiginde sinirdan gegmeye calisan insanlar termal kameralar ile tespit
edilmistir. Benzer sekilde insanlarin termal kamera ile goriintiisii Sekil 4.51(b)’de
verilmis olup uzaktan g¢ekim ile insanlarin termal goriintiileri agik ve net bir sekilde

goriilmektedir.

54



4.5. Diger Uygulamalar

Denizcilikte, ¢ogu deniz araglar1 gece goriis ve glivenlik amaciyla termal kamera
kullanmaktadir. Bunun yani sira yangin sondiirmede, yanginlara miidahale sirasinda
dumandan goriisii kapanan itfaiyecilerin yangin alaninda bulunan kisileri gérmeleri
amactyla da yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

Seralar, bitkilerin gelismesi i¢in ¢evre kosullarinin uygun olmadigi zamanlarda
uygun ortamlarin yaratildigi yapilar olup bitkilerin biiylimeleri ve gelismeleri i¢in, sera
ici sicakliginin belirli smirlar arasinda tutulmas: gerekmektedir. Bir yerde sera
kurulurken ve ekonomik olup olmadigina karar verilirken, seranin 1sitma giderleri; sera
karliliginda en biiyiik parametre oldugundan dolay1, bilyiikk 6nem arz etmektedir. Termal
kameralar; seralarin kapi ve pencere c¢evrelerinden, Ortii malzemesinin ekleme
kisimlarindan, duvar ve catilarin Dbirlestikleri yerlerden sera disina 1s1 kaybi
yasanabilmekte olup, sera isisini kontrol etmede bilyiik kolaylik saglamaktadir. Bu 1s1
kayiplarinin  yasandigr noktalarin tespit edilmesi olduk¢a ©nemli olup sorunun
¢coziimiinde kritik rol oynamaktadir. Termal goriintiileme ile birlikte 1s1 farkliliklarinin
yasandig1 noktalar kolayca tespit edilebilmekte ve sorunlu bolge tanimlanmaktadir.
Boylece asgari maliyet ile enerji kayiplar1 engellenmis olmaktadir.

Bunlarin yani sira ortam dinlemesi veya izlemesi yapabilen kapali devre kayit
cihazlar1 diger sistemler ile oldukga zor tespit edilmektedir. Ortamda kablolu veya
kablosuz casus cihazlari, tablo ve panellerin arkalari, tavan ve duvar désemelerinin
altina gizlenmis olan dinleme cihazlar1 ve gizli kameralarin tespiti, cephede gizli olan
dinleme cihazlari, besleme tiniteleri, gizli kameralar gibi casus objeler ile gizli dinleme
ya da izleme olup olmadiginin tespiti termal kamera vasitasi ile cihazlarin kayit
esnasinda yaydigi 1silarin tespiti ile kolayca yapilabilmektedir.

Soguk hava depolarinda en 6nemli maliyet enerji kayiplarindan yaganmakta olup
ozellikle soguk odalarin kose kisimlari ve birlesim yerlerinden 1s1 kayiplar
yasanmaktadir. Ayrica, kapi kenarlar1 ve altlar1 da 1s1 kaybmmin yogun oldugu
noktalardir. Bunlarla birlikte soguk oda 1s1 yalitimi, sogutma gazi kagaklari, Soguk oda
birlesim noktas1 kacaklar1 ve emtia sicaklik kontrolii termal kamera sistemleri ile

yapilabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, binalarda, sanayide ve miihendislik uygulamalarinda termal
kamera ile sicaklik Sl¢timii yapilmis olup elde edilen goriintiiler neticesinde mevcut
sistemlerin enerji analizleri ile enerji kayiplarinin meydana geldigi bolgeler tespit
edilmistir. Kestirimci bakim uygulamalarinda, elektrik devreleri, sigorta hatlari, elektrik
trafolar1 ve bilgisayar ana kartlar1 incelenmistir.

Bu calisma sonucunda binalardaki enerji kayiplarina neden olan ve ozellikle dis
duvar bilesenlerinde meydana gelen 1s1 kopriilerinin ve nem ile iligkili problemli
alanlarda tahribatsiz olarak sorunlarin tespit edilmesi, mevcut yapi stogunun 1s1 ve
nemsel performansinin iyilestirilmesi ile birlikte daha iyi tasarim ve uygulamalara katk1
saglayacag1 sOylenebilir. Kizilotesi termografi teknigi binadaki enerji kayiplarini ortaya
koydugundan, elde edilen goriintiiler, mimar, miihendis, mal sahibi ve hatta yap1
malzemesi lreticilerinin enerji verimliligi konusunda gelecek projelerin tasarim ve
yapim siire¢lerine daha bilingli ve dikkatli olmalarini saglayacaktir.

Termal kameralarin kullanim1 sayesinde, ekipmanlara iligkin ariza giderme, bina
bakim ve denetlemelerini iceren ¢alismalar, ticari ve endiistriyel ortamlar i¢in kritik olan
pek cok fonksiyonun takibi yapilabilmektedir. Termal kameralar genel olarak pahali
tan1 cihazlar olarak bilinmektedirler. Buna kars1 bir tesisin faaliyetleri ile ilgili bakim
ve planlanmamis aksama siiresine bagli maliyetler, Onleyici bakim gorevlerini
gerceklestirmek icin gerekli harcamalar, binalardaki enerji kayiplarinin neden oldugu
maliyetler v.b. termal kameralar kullanildiginda biiyiik 6l¢iide azaltilabilir.

Kizil6tesi termografik goriintiileme zaman igerisinde askeri alanda, endiistride,
ingaat sektoriinde, veteriner hekimliginde, tip hekimliginde kisaca sicakligin ve 1sinin
oldugu her alanda yaygin olarak kullanim imkani bulmustur. Son zamanda kullanilan
termal kameralarin ¢ok kiiciik boyutlarda olmasi taginabilirlik ve kullanim kolaylig
saglarken, hayvanlara ya da objelere temas etmeden, herhangi bir zarar vermeden,
gercek zamanli goriintii alabilmesi en biiylik avantaji olmustur. Veteriner hekimlikte
hasta hayvana dokunmadan agr1 ya da inflamasyonun yerinin belirlenebiliyor olmasi
sliphesiz c¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Kullanildigi uygulama alanlar1 zaman
icinde daha da artacak olan bu teknik, teknolojik gelismeleri de arkasina alarak ilerleyen

zamanda klinisyenlere ve arastirmacilara bir¢ok yardim saglayacaktir.
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Enerji ve Cevre Koruma Politikalarinin ulusal ve uluslararasi diizeyde giderek daha
onemli hale geldigi gilinlimiizde, enerjinin daha verimli kullanilabilmesi, enerji
kayiplarinin 6nlenebilmesi ve buna bagl olarak gelisen zaman ve maliyet kayiplarinin
ontine gecilebilmesi adina Termografik Goriintiileme tahribatsiz bir test teknigidir.
Diinyada 6nemi her gegen giin artan ancak iilkemizde heniiz ¢ok sik bir kullanim alani
bulamayan bu yontemle ilgili olarak Ol¢iimiin yapildigi zaman dilimi, ylizeylerin
yansiticilik, emilim ve yaymim 6zellikleri ile 6l¢timlerde kullanilan cihazin sicaklik ve
nem Olgme performansi 6lgiim sonuglarimi etkileyebilmektedir. Bu konudaki ¢alismalar
diger tahribathi ve tahribatsiz test teknikleriyle, laboratuvar ¢alismalar1 ve bilgisayar
programlartyla desteklenerek enerji-zaman-maliyet kayiplarinin biiyiikliigiiniin sayisal

olarak belirlenmesi yolundaki ¢aligmalara hiz verilmelidir.
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