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TEMEL KAVRAMLAR: Kizilotesi (Kirmizi otesi)

 Fiziksel Temel: Kirmizi 6tesi i1sinlar da morotesi (ultraviyole) isinlar gibi
gozle gorinmeyen isinlar sinifina girer. Morotesi 1sinlar ktictk, kirmizi

Otesi isinlar bliylik dalga boyundadir.

Morotesi <<< | <<< GOriinen Isik >>>

>>> Kizilotesi

0,4

0,75 % (um)
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TEMEL KAVRAMLAR: Kizilotesi (infrared)

e Fiziksel Temel:

Kirmizi 6tesi 0,7 um dalga boyundan baslayarak 1000 um =1 mm’ye
kadar devam eden isinlardir. Bu isinlarin sicaklik iletim 6zellikleri yiksek oldugundan
termal radyasyon olarak da adlandirilirlar.

Morotesi <<< | <<< Gorlinen Isik >>> | >>> Kizilotesi

0,4 0,75 A (pm)



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

TEMEL KAVRAMLAR: Kizilotesi

* Fiziksel Temel: Metodun fiziksel temeli ‘Mutlak sicakligin (-273°C)
Uzerindeki bir sicakliga sahip her cisim isil radyasyon yayinlar’ prensibine
dayanmaktadir.

e Stefan-Boltzmann yasasina gore, bir cismin isinim yoluyla yayinladigi isil
radyasyon, yuzey mutlak sicakliginin dérdincu kuvveti ile orantilidir.

Q=W.e.c.T?

e W:isil radyasyon, €: emisyon katsayisi, o: Stefan-Boltzmann katsayisi (Watt/cm?K), T: mutlak sicaklik

* Emisyon katsayisi siyah cisimler icin 1’dir. Gri cisimler icin ise <1'dir.
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TEMEL KAVRAMLAR: Kizilotesi

. Fiziksel Temel: Bir isil radyasyon kaynagi, cok sayida Decrease of Apeak
] ) - ) with increase in

dalga boyuna sahip bir 1Isinim demeti gonderir. temperature
Demete aslil karakterini veren dalga boyu,
maksimum dalga boyu A __, olarak adlandirilir.
Ornegin, 300 °K sicakhgindaki cismin isil radyasyonu
icin A, = 9,8 nm’dir (hanometre), f__, =17,6 THz.

 Birisinim demetinin A _, ‘1 6l¢llebilirse, cismin
yuzey sicakhigi hesaplanabilir. Isil radyasyonun
getirdigi foton enerjisi (E) foton dedektorleri ile
olgulur ve A .,,=12,4/E bagintisindan hesaplanir.

o Kizilotesi radyasyonun algilanabilmesi ancak kati hal

dedektorlerinin (Solid State Detectors) 500 1000 1500 2000 nm
bulunmasindan sonra mimkuin olmustur. Wavelength A (nm)

Visible Increase of intensity with

\ temperature and decrease
of peak wavelength with
temperature.

7000K

max

Intensity
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TEMEL KAVRAMLAR: Kizilotesi

o Kizilotesi (kizilalti, infrared, infraruj veya IR) 1sinim, dalga boyu gortntr
Istktan uzun, fakat terahertz 1Isinimindan ve mikrodalgalardan daha kisa olan
elektromanyetik iIsinimdir.

e Kirmizi, gorundr i1sigin en uzun dalga boyuna sahip rengidir. Kizilétesi isinimin
dalga boyu 750 nanometre ile 1 milimetre (0,78 — 1000 um) arasindadir. Normal
sicakliktaki insan vicudu 10 mikrometre dalga boyu civarinda isima yapar.

e Dogrudan alinan Gunes 15121 %47 kizilétesi, %46 gorunur 1sik ve %7 mordtesi
Isinimdan olusur.

« Ingilizce infrared s6zcuigu, Latincede "asagi" veya "odtesi" anlamina gelen infra
ile Ingilizce "kirmiz1" anlamina gelen red kelimelerinden olusur ve "kirmizialt"
veya "kirmiziotesi" anlamina gelir.
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Kizilotesi

Uygulama Alanlari: Kizilotesi gérintileme hem sivil hem de askeri

kullanim alanlari bulmustur:

* Hedef tespiti, gbzlemleme, gece gorisu, gudim ve takip sistemleri gibi
askeri ve savunma sistemlerinde kullanim.

e Isil verimlilik analizi, uzaktan sicaklik 6lgme, kisa mesafeli kablosuz

iletisim, spektroskopi ve hava ta

e Kizilotesi astronomi, algilayicilar
uzayin normal teleskoplarla, mo

nmini gibi alanlarda da kullanilmaktadir.
a donatilmis teleskoplar kullanarak

ekuler bulutlar gibi uzay tozlari

ylzunden goruntulenemeyen alanlarini gorunttleme vb.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Kizilotesi / Termografi Nedir?

o Kizilotesi iIsinimdan faydalanarak cisimlerin sicakligini uzaktan belirleme.

e Kizilotesi isinim her sicakhiktaki cisim tarafindan yayinlandigindan
termografi sayesinde hic isik olmaksizin buttiin ortami gormek miumkuindur.

e Bir cismin yaydigi kizilotesi 1sinim miktari sicaklikla birlikte arttigindan,
termografi sicaklik farklarini da gérmeyi saglar.

= Termografi (veya termal gortintileme) genelde askeri ve endustriyel amaclarla
kullanilsa da Gretim maliyetlerinin dismesiyle kizilotesi kameralar seklinde
tuketici pazarina da girmis bulunmaktadir.

= Kacak yapan tesisatlar veya elektrigin isitma etkisi termografi ile bulunup olasi
sizintl ve yanginlar énlenebilir.
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Termografi (Thermography /| Thermal Imaging)
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Termografi — Kizil6tesi / Termal Gorilintileme

» Thermography

»Infrared / Thermal Imaging
»Infrared Thermography Inspection
» Thermography Testing

»Infrared and Thermal Testing

» Infrared Testing of Materials

Thermogram



Termografi
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Kizilotesi test veya termografi, bir nesnenin ylzeyinden
vayilan ve durumunu degerlendirmek icin kullanilabilen
kizilotesi 1s1gin dalga boyunun sensorler kullanilarak
belirlenmesidir.
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Termografi / Kizilotesi

* Nesneler oldukca genis bir tayfta kizilotesi isinim yayarlar, fakat algilayicilar sadece

belli bant genisliklerini algilayabildikleri icin genellikle kizilétesinden kastedilen
belirli bantlardir.

e Buyuzden kizilotesi bandi daha kucuk alt bantlara boltinmustar. Sikca kullanilan bir
bolimleme bicimi soyledir:

[m]

Yakin kizilotesi (NIR, IR-A DIN): 0,75-1,4 um dalga boylari arasindadir. Dusik kayip miktari

yizunden genellikle fiberoptik iletisimde kullanilmaktadir. Gece gorusi ekipmanlari da genellikle
bu dalga boyunu kullanir.

Orta dalga kizilétesi (MWIR, IR-B DIN): 3-8 um. Guduimlu fuze teknolojisinde kullanilmaktadir.
Uzun dalga kizilotesi (LWIR, IR-C DIN): 815 um. Disaridan bir isinim kaynagina gerek duymadan

sadece cisimlerin yaydigi isiyla calisan termal goriintiileme cihazlari bu bandi kullanir.

Uzak kizilotesi (FIR): 15-1.000 pum
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Ornek Gérsel:
Termal goruntuleme
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Ornek Gérsel: Uzun dalga boylu infrared (IR) 1sina kars|
transparan (seffaf) hale gelen siyah plastik torba.

NASA/IPAC 93 4
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

AVANTAIJLARI / USTUNLUKLERI:

e Veri toplama sistemi sicaklik degisimlerini zamanla kaydedebilir

e Yiksek hizli, tasinabilir ve (uzaktan 6lciim) temassiz

e Genis alanlari inceleme yetenegi

e Isletmeyi durdurmadan, calisma sirasinda muayene imkani
 Olcum duyarhligi +0,3 °C seviyesindedir

e Hata, hasar ve kusurlarin ileri safhalara ulasmadan tespiti mimkun
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

DEZAVANTAIJLARI / SINIRLARI:

e Uzaktan olctim sinirlari, ortam sartlarina bagli olarak degisebilir. Uzaktan
muayenelerde (6lcimlerde) radyasyonun kat edecegi ortamdaki havanin
bu radyasyonu sogurmasi (absorbsiyon) nedeniyle farkl degerler
algilanabilir. Ozellikle ortamdaki CO, ve su buhari belirli dalga boylarini
fazla sogurur. Sonuc olarak 6lcimlerde ortamin, radyasyonu (i1sinimi)
sogurmasini dikkate almak ve hatta bir ortam faktoru belirlemek gerekir.
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

DEZAVANTAIJLARI / SINIRLARI:

e Isinim yapan kaynagin, incelenen parcanin, ylzey emisyon katsayisi her
zaman cok iyi bilinmeyebilir. Emisyon katsayisi kaynagin ylzey
purtzluligine baglhdir ve bir dizeltme faktoria kullanmak gereklidir.

e Termografi bir nesnenin yuzeyindeki veya s6z konusu ylzeye
malzemenin icerisinden yansiyan durumun tespitidir. Ytzey sicakliginin
tespitidir. Nesnenin icindeki durumun tespiti ancak belirli degerlendirme
ve cikarimlar ile yapilabilir. Yizeysel bir ydntemdir.
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Ornek Donanim:
El tipi kamera (pistol-grip camera)
Termal Cozunurluk 640 x 480 piksel

Kaynak: https://www.flir.eu/products/e96/?model=90202-0101



https://www.flir.eu/products/e96/?model=90202-0101
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Ornek Donanim:

Vizorli termal camera
(HD Thermal Camera with Viewfinder)

Termal Cézundarluk 3,1 M

Kaynak: https://www.flir.eu/products/t1020/?vertical=condition-monitoring&segment=solutions



https://www.flir.eu/products/t1020/?vertical=condition-monitoring&segment=solutions
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Ornek Donanim:

Akilli telefon baglantili termal kamera
(Thermal Camera for Smartphones)

e 19.200 piksel cozunurliuk (160x120)
e 400°C’ye kadar sicaklik 6lciimu (Ust sinir)
e 70 mK'e kadar sicaklik farklarini algilayabilme (hassasiyet)

Kaynak: https://www.flir.eu/products/flir-one-pro/?model=435-0007-02



https://www.flir.eu/products/flir-one-pro/?model=435-0007-02
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

» Termografi, kiclik sicaklik farkliliklarini algilayabilen ve
Olcebilen cok sayida kizilotesi sensor iceren bir kamera
kullanir. Bu farklari gésteren goérinti, normalde renkli
vevya gri tonlamali harita olarak bir bilgisayara
indirilebilir ve ekranda goruntilenebilir.

> ki temel termografi tiurl vardir; pasif termografi ve
aktif termografi.
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Ornek Video:
Kizilotesi (infrared) kamera ile gortintileme uygulamalari

https://www.youtube.com/watch?v=9TCK1Sa0 Vc
00:00 -03:49

(What is Thermography?)



https://www.youtube.com/watch?v=9TCK1Sa0_Vc
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TERMOGRAFI UYGULAMASI

Video:

Infrared Kamera
uygulama ornekleri
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Uygulama Alanlari:

e Havacilik endustrisi; sandvic paneller, karbon - epoksi
kompozitlerde delaminasyon ve darbe hasari muayenesi

e Otomotiv endustrisi; kompozit yapilar, punta kaynaklari ve
vapistirici baglarin muayenesi

* Enerji endUstrisi; rtzgar turbini kanatlari, kaplama homojenligi
ve kompozitlerde delaminasyon muayenesi
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Diger uygulama alanlari:

o Elektrik Motorlarinin incelenmesi: Termal Kamera ile motor isletme sicaklik
degisiminin 2- Boyutlu grafik halinde incelenmesi. Motor gdévdesi ve motor
komponentlerinin (motor sargilari, saft, redtktor, kaplin) termal kamera
Olcimleri ile normal isletme sicakliklarinda olup olmadiginin ¢calisma
esnasinda kesintisiz kontrol edilmesi, asiri isinan yataklarin tespiti.

* Gevsemis veya Yipranmis Hatlarin ve Baglantilarin Tespiti: Kacak tespiti

e Pompalar, Fanlar ve Kompresorler: Doner makinalarda, asiri sirtinmeden
oturd olusan sicaklik artislari gozlemlenerek arizaya gecmeden 6nce termal
kamera ile tespit edilebilmektedir.
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Termogram ornekleri (elektrik motoru ve yataklar)

€095 12017-02-27
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Diger uygulama alanlari:
* Elektriksel Kaynakli Yangini Onlemek icin Test Ve Olgcme: Alcak Gerilim sistemleri

elektrik panolari, salterler, anahtarlar, kontaktorler, réleler, klemensler ve
transformatorler. Batun bu cihazlar elektriksel baglantilara, izolasyona ve asiri akim
koruma mekanizmalarina sahiptir. Bu mekanizmalardan herhangi birinin hata
vermesi elektriksel yanginlarin kok sebebidir. Termal kamera ile bu arag-gerec hataya

gecmeden dnce tespit edilmektedir. r o 5.1 °C

u 70

- 60

« Ornek Gérsel:
Sigorta panosundaki asiri isinan bilesenlerin termogram ile gosterilmesi >>>

51.2
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Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

 Pasif termografide, kamera basitce test parcasina dogrultulur
ve termal gorunttuden bir sicaklik haritasi olusturulur.

o Aktif termografi, harici bir 1si kaynagi kullanarak nesnenin
yluzeyinin hizli bir sekilde 1sitilmasini ve sicakligin zamanla nasil
azaldigini gozlemlemeyi icerir. Malzemedeki kusurlar, sicaklik
azalma oranindaki degisimlerle ortaya cikar.
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Bina dis
yluzeylerinde 1s1 gecisinin
(kaybinin) izlenmesi
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel:
Dosemede sivi sizinti
tespiti
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Kusurlu yerlerin tespit edilmesi

G

‘-
2

Ay

nec
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Tibbi uygulama,
hastaliklarin ve sorunlu
dokularin tespiti
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Elektrik panolarinda kacak tespiti
Max = 88.6 86.1
Avg=ss.4D
Min =84 4 874
Max =926
Avg = 895 D 9.0
Min = 86.2

Max = 97.0
A‘n'lg =914
Min = 86.7




Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Termografi — Kizilotesi Goruntuleme

Pasif termografi, yayilan radyasyonun (kizilétesi isin) dalga
boyunun sensorler ile olculerek, yayillma glcu biliniyorsa veya
tahmin edilebiliyorsa, sicakliklarin hesaplanmasi ve dijital olarak
okunmasi veya renkli 1s1 haritasi (termogram) seklinde
gorsellestirilmesidir. Bu yontem, asiri 1sinan yataklari, motorlari
veya elektrikli bilesenleri tespit etmek icin ve binalarda isi
kaybini izlemek icin yaygin olarak kullanilir.
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Ucak uzun menzil termografik incelemesi
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Pasif Termografi

« Ornek Gérsel: Ucak kanadi termografik incelemesi
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Pasif Termografi

» Ornek Gérsel: Helikopter motor ve yataklarinda isi akisi
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Pasif Termografi

e Ornek Gérsel:
Ucak govdesindeki
vapisal elemanlarin

termogram ile
gorunttlenmesi
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Pasif + Aktif Termografi Uygulamasi

Ornek Video: Sicak Hava Tabancasi ile isitilan yuzeylerin
Kizilotesi (infrared) kamera yardimiyla incelenmesi

https://www.youtube.com/watch?v=zqoQ33zm30|
00:00-03:32

(Composite Thermal Imaging)



https://www.youtube.com/watch?v=zqoQ33zm30I
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Kompozit
malzeme
infrared | B
kamera ile \ B LT ... ... ..
muayenesi g

/ \
. - B
: { "
- '_w ‘
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Aktif Termografi

v v v v v

getirilerek, yapi icinde 1s1 gecisini (akisini) etkileyen 6zelliklerin
ortaya cikarilmasidir. Analiz edilebilir ytuzey sicaklgi
degisikliklerine neden olunarak (incelenen yuzeye isi verilerek),
bir bilesenin durumunun belirlenmesidir. Genellikle
kompozitlerde ylzeye yakin delaminasyonlarini (tabakalarin
ayrilmasi) veya yapisma kusurlarini tespit etmek icin kullanilir.
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A 1

MO e e
® gummg ® 00
Gorseldeki Aktif
Termografi !
uygulamasinda
nalojen
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Aktif
Termografi

Ornek Gérsel: Aktif Termografi
Halojen lamba (is1 kaynagi) ve
IR kamera bir arada
gorulmektedir.
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TERMOGRAFI UYGULAMASI

Ornek:

Airbus A320 tipi ucagin dimen dis
yluzeyinde Pasif + Aktif Termografi
Uygulamasi

> Infrared kamera
> Sicak hava tabancasi




Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI 2024

TERMOGRAFI §
UYGULAMASI g

Ornek:

Airbus A320 tipi
ucagin dumen dis

yluzeyinde Pasif +
Aktif Termografi
Uygulamasi

> infrared kamera
» Sicak hava tabancasi
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Ornek Video: Kompozit malzemenin aktif termografi
yontemi ile muayenesi

https://www.youtube.com/watch?v=UDvIFYfK Ts
00:00 - 03:59

(Flash Thermography for Non-Destructive Testing)



https://www.youtube.com/watch?v=UDv9FYfK_Ts
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TERMOGRAFI UYGULAMASI

Aktif
termografi ile
kompozit
malzeme
muayenesi
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Ornek Video: Ucak kompozit yapilarina su girislerinin
tespiti ve takibi

https://www.youtube.com/watch?v=Kv13iuOvDpM
00:13 —06:07/

(Aviation- thermal imaging for water ingress)



https://www.youtube.com/watch?v=Kv13iuOvDpM
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TERMOGRAF|I UYGULAMASI

Kompozit malzeme
blnyesine sizan suyun
tespit edilmesi
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Kaynakca:

» Tahribatsiz Malzeme Muayenesi Cilt-2, Dog. Dr. Ozlem Karadeniz, Prof. Dr. Siileyman Karadeniz, MMO Yayinlari 685-2, izmir, 2018

e https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/what-is-non-destructive-testing

e https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-techniques/thermography

e https://www.ktuweb.com/page showdoc?course=ME367&dopage=study

e https://www.ktunotes.in/ktu-non-destructive-testing-me367-notes/

e https://tr.wikipedia.org/wiki/Termografi
e https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B12%C4%B11%C3%B6tesi
e https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared and thermal testing

e https://en.wikipedia.org/wiki/Thermography

e https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic inspection

e https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic camera

e https://de.zxc.wiki/wiki/Thermografie

e https://www.pruftechnikakademi.com/single-post/termografi-nedir

e http://www.3eelectrotech.com.tr/arsiv/yazi/129-kizilotesi-goruntuleme-ve-tibbi-termografi/
e https://tr.wikipedia.org/wiki/Stefan-Boltzmann yasas%C4%B1



https://kitap.mmo.org.tr/tahribatsiz-malzeme-muayenesi-cilt-2
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-non-destructive-testing
https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-techniques/thermography
https://www.ktuweb.com/page_showdoc?course=ME367&dopage=study
https://www.ktunotes.in/ktu-non-destructive-testing-me367-notes/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Termografi
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C3%B6tesi
https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared_and_thermal_testing
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermography
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic_inspection
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic_camera
https://de.zxc.wiki/wiki/Thermografie
https://www.pruftechnikakademi.com/single-post/termografi-nedir
http://www.3eelectrotech.com.tr/arsiv/yazi/129-kizilotesi-goruntuleme-ve-tibbi-termografi/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Stefan-Boltzmann_yasas%C4%B1
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