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Batarya Tasiyic1 Final Kontrol Sisteminde Parca Civatalarindaki Boya Hata
Tespit Siirecinin lyilestirilmesi

Improvement of the Paint Error Detection Process on Part Screws in a Battery Carrier
Final Inspection System

Berk ERCOSKUN!*

Oz

Otomotiv endiistrisinin, 6zellikle elektrikli araglarin yiikselisiyle birlikte hizla evrilmesi, giivenilir ve hassas kalite kontrol
sistemlerine olan ihtiyaci artirmistir. Bu ¢aligma, katodik elektro-kaplama siireci sirasinda tork biitiinliigii ve elektriksel
iletkenligin korunabilmesi amaciyla boyasiz kalmasi gereken batarya tasiyici civatalarinin denetimine odaklanmaktadir.
Konvansiyonel denetim yontemleri, genellikle konik aynali sistemlere dayanmakta olup, alt dis bolgelerinde sinirl goriis alan1
ve kaplama ozelliklerindeki degiskenlik nedeniyle civata yiizeyindeki boya hatalarini tespit etmede yetersiz kalmaktadir. Bu
sinirlamalar1 asmak amaciyla, robot destekli bir kamera, diiz ayna konfigiirasyonu ve lazer tabanli konumlandirmay1 iceren yeni
bir denetim sistemi gelistirilmistir. S6z konusu sistem, mekanik ¢arpigma riski olmadan 360 derecelik goriintiileme saglamakta
ve gerekli tim eksenlerde hassas hizalama olanag1 sunmaktadir. Gelistirilen sistem, kaplama hatalar1 simiile edilmis M6 ve M8
civatalar {izerinde test edilmistir. Boyanmis alanlarin (parlaklik < 60) ve boyanmamuis ylizeylerin (parlaklik 60—120) ayriminda
parlaklik temelli analiz yontemi kullamlmugtir. Tlk sonuglar, farkli civata boyutlarinda tespit tutarliliginin arttigini gs termistir.
Ancak sistemin dayanikliligimin dogrulanmasi i¢in farkli tiretim kosullarinda ilave testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen
bulgular, batarya tasiyict montajlarinda ve benzeri yiiksek hassasiyet gerektiren otomotiv uygulamalarinda gorsel denetimin
otomatiklestirilmesi adina umut vadeden bir yaklagimi ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv endiistrisi, Batarya tasiyic1, Kamera sistemi, Insan-makine etkilesimi, Boya tespiti, Kalite
kontrol.

Abstract

The rapid evolution of the automotive industry, particularly with the emergence of electric vehicles, has increased the demand
for reliable and precise quality control systems. The present study addresses the inspection of bolts used in battery carrier
components that must remain uncoated during the cathodic electro-coating process to preserve torque integrity and electrical
conductivity. Conventional inspection methods employing conical mirror systems often fall short in detecting paint defects
across the entire bolt surface, especially due to limited visibility of lower threads and the variability in coating characteristics.
To address these limitations, a novel inspection system incorporating a robot-guided camera, a flat mirror configuration, and
laser-based positioning was developed. This configuration enables 360-degree imaging without mechanical interference and
allows precise alignment in all necessary axes. The system was tested on M6 and M8 bolts with simulated coating defects. A
brightness-based analysis was used to differentiate between painted areas (brightness < 60) and unpainted surfaces (brightness
between 60 and 120). Initial results demonstrated improved detection consistency across varying bolt sizes. Although the system
showed enhanced capability in identifying coating anomalies, further validation under different production conditions is
necessary to confirm its robustness. These findings indicate a promising direction for the automation of visual inspection in
battery carrier assemblies and other high-precision applications in the automotive sector.

Keywords: Automotive industry, Battery carrier, Camera system, Human-machine interaction, Paint detection, Quality
control.
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1. Giris

Otomotiv sektoriindeki basar1 yalnizca iiriin performansiyla degil, aym1 zamanda kalite
standartlarina uyumla da ol¢iilmektedir (Scholz-Reiter ve ark., 2010; Manoj Babu ve ark., 2019).
Otomotiv sektoriinde kalite yonetimi, glinlimiizde sadece rekabet avantaj1 degil, ayn1 zamanda kritik
bir gereklilik haline gelmistir (Gongalves ve ark., 2023).

Otomotiv firmalari, kaliteyi artirmak ve siireclerini siirekli iyilestirmek amaciyla cesitli
stratejiler gelistirmektedir (Marin-Garcia ve ark., 2009; Bessant ve Caffyn, 1997). Siirekli iyilestirme
yaklagimlarinin is etiidii, zaman etiidii ve hat dengeleme gibi yontemlerle birlikte uygulanmasi, ek is
giicii veya ekipman yatirimi gerektirmeden {iretim hatt1 kapasitesini ve birim basina verimliligi
anlamli Olgiide artirabilmektedir (Matope ve ark., 2022). Bununla birlikte, {iretim sistemlerinin
dijitallesmesi; siire¢ verilerinin gercek zamanli izlenmesi, karar alma hizinin artmasi ve kalite
giivence mekanizmalarinin daha giivenilir sekilde isletilmesi agisindan ©6nemli avantajlar
saglamaktadir (Mourtzis ve ark., 2018). Ozellikle IATF 16949 gibi sektdr odakli kalite standartlari,
dijitallesme uygulamalartyla birlikte ele alindiginda {iretim siireglerinin izlenebilirligini
gliclendirerek iireticilere kiiresel Olgekte rekabet iistiinligli kazandirmaktadir (Kesici ve Yildiz,
2022).

Modern otomotiv iiretiminde en kritik kalite asamalarindan biri kaplama ve ylizey islem
stirecleridir (Akafuah ve ark., 2016). Kaplama yalnizca estetik bir islev sunmakla kalmaz; ayn
zamanda korozyon, sicaklik degisimleri ve kimyasal etkilere karsi bilesenleri koruyan temel bir
bariyer gorevi goriir (Louda, 2007; Kiling ve Akyal¢in, 2022). Boyama siireclerinde biiylik govde
panelleri 6n planda olsa da civata, baglanti elemanlar1 ve braketler gibi kii¢iik boyutlu bilesenler;
geometrileri, malzeme tiirleri ve montaj hattindaki konumlar1 nedeniyle daha fazla zorluk barindirir
(Ma, 2020; Miao ve ark., 2020).

Bu kiiciik 6lgekli parcalarda dengesiz boya dagilimi, yetersiz kaplama kalinlig1 ve bosluklu
kaplama gibi kusurlar sik¢a gézlenmektedir (Jeong ve ark., 2025; Jones ve ark., 2021). Bu tiir ylizey
hatalar1 erken aginma, oksidasyon ve nihayetinde parca arizalarina neden olabilir (Kong ve ark., 2022;
Yaman ve ark., 2021). Ozellikle baglant: elemanlarinda yetersiz kaplama, pas birikimine yol acarak
kritik baglant1 noktalarinda tork kararliligini ve mekanik giivenilirligi ciddi sekilde tehlikeye atabilir
(Yan ve ark., 2024; Haak ve ark., 2024).

Bu sorunlarla miicadele edebilmek igin iireticiler; elektrostatik sprey boyama, katodik daldirma
kaplama ve toz kaplama gibi gelismis kaplama yontemlerini giderek daha fazla tercih etmektedir
(Akafuah ve ark., 2016; Contri ve ark., 2020; Pilch-Pitera ve ark., 2025). Ayrica yiiksek ¢oziiniirliikli
kameralar ve makine 6grenmesi algoritmalarmni kullanan otomatik goriintii isleme tabanli kalite

kontrol sistemleri, kaplama anormalliklerinin iiretimin erken safhalarinda tespit edilmesinde kritik bir
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rol iistlenmektedir (Han ve ark., 2025; Lin ve ark., 2025; Tzampazaki ve ark., 2024). Temassiz
kaplama kalinlig1 6lgerler ve yiizey yansitirlik sensorleri de kaplama homojenligini ger¢cek zamanl
olarak izlemek ve kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Jones ve ark., 2021; Bracun ve
Lekse, 2019).

Bu tiir bilesenlerde kaplama kalitesinin iyilestirilmesi yalnizca dayanikliligi artirmakla kalmaz;
ayn1 zamanda ariza oranlarini ve garanti taleplerini azaltarak uzun vadeli maliyet tasarruflarina da
katk: saglar. Bu nedenle 6zellikle kiiciik ve karmasik parcalar iizerinde hassas ve tutarli kaplama
uygulamasi, otomotiv kalite giivence stratejilerinin merkezinde yer almaktadir (Muram ve ark., 2024;
Chen ve ark., 2021; Nitta ve ark., 2015; Wei ve ark., 2024; Muram ve ark., 2018; Marcos ve ark.,
2021; Shen ve ark., 2018; Li ve ark., 2001).

Sekil 1. Batarya tasiyici parcasi.

Bu calismada incelenen batarya tasiyict parcasi, toplam 41 alt bilesenden olusmakta ve ultra
yiiksek dayanimli celikten iiretilmektedir. Kullanilan celik, yaklasik 1300 megapascal c¢ekme
dayanimma ve 850 megapascal akma dayanimina sahip martenzitik yapili bir malzemedir. Bu
ozellikleri sayesinde par¢a, darbe aninda yiiksek enerji sogurma kabiliyeti kazanirken, diisiik agirlig1
ile tasiyict sistemin rijitligini koruyabilmektedir.

Parcalar soguk sekillendirme yontemiyle lretilmekte, iiretim sonrasinda yiizeyde boya alti
akmalarint ve sizintilar1 Onlemek amaciyla 6zel bir yaliim malzemesi uygulanmaktadir.
Sekillendirme sirasinda malzemenin yiiksek dayanimi, kalip ytizeylerinde biiylik temas gerilmeleri
olusturdugundan, yiizey biitiinliigiiniin korunmas1 kaplama 6ncesi asamada kritik onem tagimaktadir.
Yaklagik 33 kilogram agirligindaki batarya tasiyicisi, geometrik olarak karmasik bir yapiya sahip
olup kaplama kalmligiin homojenligi tizerinde dogrudan etkilidir. Bu kapsamda incelenen batarya

tastyict parcast Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Mevcut durumda batarya tasiyicit bilesenlerinin son kontrolleri, katodik elektro-kaplama
siirecinin ardindan gerceklestirilmektedir. Katodik elektro-kaplama, otomotiv liretimi gibi sektorlerde
istiin korozyon direnci ve karmagik geometrilere sahip pargalar iizerinde sagladigi homojen kaplama
0zelligi nedeniyle yaygin olarak tercih edilen bir kaplama yontemidir (Akafuah ve ark., 2016; Bra¢un
ve Lekse, 2019; Learner, 2000). Bu yontemde pargalar su bazli bir boya banyosuna daldirilmakta ve
uygulanan elektrik akimi araciligiyla ylizeye organik kaplama biriktirilmektedir (Besra ve Liu, 2007).

Siireg dort temel asamadan olusmaktadir. ilk asama olan &n islem adiminda metal yiizey, yag
alma, durulama, fosfatlama, pasivasyon ve deiyonize su ile son durulama gibi ardisik daldirma
banyolarindan gecirilerek temizlenir ve kaplamanin yiizeye daha giiclii bir sekilde tutunabilmesi i¢in
uygun hale getirilir (Yaman ve ark., 2021; Kiling, 2019; Jeong ve ark., 2025; Kiling ve Akyalcin,
2022). Ikinci asamada parga katot olarak gorev yaparken pozitif yiiklii boya banyosuna daldirilir ve
elektro kimyasal reaksiyon sonucunda kaplama vyiizeye ¢ekilir. Ugiincii asamada kaplama
tamamlandiktan sonra parganin iizerinde kalan kaplanmamis boya partikiillerinin uzaklagtirilmasi
amaciyla durulama islemi uygulanir. Son asama olan kiirleme adiminda ise parca firinlanarak boyanin
sertlesmesi saglanir; bu islem sonucunda ¢apraz bag yapisi gelismis, dayanikli ve yiiksek korozyon
direncine sahip bir yiizey tabakasi olusur (Akafuah ve ark., 2016; Besra ve Liu, 2007; Contri ve ark.,
2020; Pilch-Pitera ve ark., 2025). Bu islemin genel adimlari ile 6n iglemi olusturan ¢ok kademeli
banyo hatt1 Sekil 2’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. Katodik elektro-kaplama siirecinin sematik gosterimi.

Mevcut durumda, kaplanmis batarya bilesenlerinin belirli kisimlarimin  boyanmamasi
gerekmektedir. Bu bolgeler arasinda en kritik olani, montaj sirasinda batarya tastyicisini batarya
paketine sabitleyen civatalardir (Miao ve ark., 2020; Yan ve ark., 2024). Ciinkii kaplama, civatalarda
uygulanan sikma torkunun diigsmesine ve ayni1 zamanda elektriksel iletkenligin olumsuz etkilenmesine

neden olmaktadir (Ma, 2020; Haak ve ark., 2024; Rudnick, 2017). Bu durum, baglant1 giivenilirliginin
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azalmasina ve giivenlik agisindan istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir (Muram ve ark., 2024;
Marcos ve ark., 2021).

Civatalar, kaplama oncesi yalitkan ve yapigskan bir maskeleme malzemesiyle kaplandigindan,
katodik elektro-kaplama siirecinde anot gorevi goremezler. Bu nedenle boya ylizeye ¢ekilemez ve
civatalar islem boyunca boyanmamis halde kalir.

Bu yontem genel olarak etkili olmakla birlikte, tamamen manuel sekilde ve tek bir operator
tarafindan uygulanmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida civata iceren pargalarda, bazi civatalarin
maskelenmeden kalmasi veya kapaklarin hatali yerlestirilmesi gibi rastlantisal hatalar meydana
gelebilmektedir. Boyle durumlarda civatalarin bir kismi kismen boyanarak istenmeyen kaplama

hatalar1 olugabilir. Manuel olarak yiiriitiilen bu maskeleme yontemi Sekil 3°te gosterilmektedir.

Sekil 4. Yanlis maskelenmis civata 6rnegi.
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Sekil 4'te, yanlis maskelenmis bir civata 6rnegi yer almaktadir. Bu tiir bir hata, plastik koruyucu
kapagin civatanin geometrisine tam olarak oturmamasi sonucunda ortaya ¢ikar. Katodik kaplama
isleminde kapakla temas etmeyen yiizeyler elektrik yiikii kazanarak boyayi g¢eker; dolayisiyla
kaplanmamas1 gereken bolgelerde istenmeyen boya birikimi olusur. Gorselde 6zellikle civatanin
tabaninda, ilk birka¢ dis boyunca koyu renkli boya izleri belirgindir. Kaplama tabakasindaki bu lokal
kalinlik artis1 ve diizensizlikler, hem sikma torkunu etkileyerek montaj performansimi diistirebilir
(Ma, 2020; Miao ve ark., 2020) hem de ylizeyin iletkenligini bozarak baglantinin elektriksel
giivenilirligini zayiflatabilir (Yan ve ark., 2024; Haak ve ark., 2024). Benzer sekilde, literatlirde zinc
flake kaplamalarda kalinlik dagiliminin homojen olmamasinin saha kosullarinda erken korozyona ve
islevsel performans kayiplarina yol acabildigi bildirilmektedir (MoS8nic¢kova ve ark., 2021).

Bu tiir rastgele hatalarin tespit edilmesi amaciyla, batarya tastyici par¢a katodik kaplama islemi
tamamlandiktan ve sevkiyata hazirlanacak duruma geldikten sonra kamera sistemiyle son kontrole
tabi tutulur. Bu sistem, bilesen {izerindeki her noktay1 etkin ve hizli bir sekilde denetler.

Bu c¢alismada, s6z konusu sistemdeki kameralardan biri, 6zellikle civatalar1 denetleyen kamera
ele alinarak, teknolojisinin ve goriintii isleme mantiginin gelistirilmesine odaklanilacaktir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, katodik kaplama islemi sonrasinda uygun maskeleme yapilmadigi durumlarda,
civatalarda gesitli hatalar olusabilmektedir. En yaygin hata, plastik maskeleme malzemesinin civataya
tam oturmamasi nedeniyle meydana gelir; bu durumda elektriksel yiik birikimi olusur ve civatalar
boya banyosuna daldirildiginda boya sizmasi goriiliir. Plastik kapaklar civata uzunluguna tam uyacak
sekilde tasarlanmig olup, hafif yapiskan igerdikleri i¢in operatoriin elle yerlestirmesi sirasinda kapakla
civata arasinda kiiciik bir bosluk kalmasi olasidir. Bu nedenle, en sik karsilasilan sorunlardan biri,
civatanin tabaninda (ilk ti¢ dis ve alt kisminda) boya birikmesidir. Bu hataya iligkin bir 6rnek Sekil

5’te sunulmugtur.

Sekil 5. Civatanin taban bélgesinde boya birikimi.
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Operatoriin - plastik kapagi hatali yerlestirme agisina bagli olarak elektrik yiiki
degisebileceginden, boya niifuzu her civatada farklilik gosterecektir. Bu nedenle, civatanin tiim
ylizeylerinin kamera tarafindan goriiliip incelenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma, s6z konusu boya hatalarinin otomatik olarak tespit edilmesi ve ilgili goriintii isleme

siireclerinin dogruluk, tutarlilik ve hiz agisindan iyilestirilmesine odaklanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Otomotiv endiistrisinde civatalarin goriintii isleme tabanli denetimi i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir (Ali ve ark., 2012; Manoj Babu ve ark., 2019). Bu yontemlerin temel amaci, baglanti
elemanlarinin tiim yiizeylerinin olas1 kusurlara kars1 eksiksiz bi¢imde incelenmesini saglamaktir (Han
ve ark., 2025). Literatiirde bu hedefe yonelik {i¢ temel yaklasim 6ne ¢ikmaktadir (Tzampazaki ve ark.,
2024).

Birinci yontemde, yiiksek ¢oziintirliiklii tek bir kamera kullanilarak civatanin veya kameranin
dondiiriilmesiyle ¢evresel ylizeylerin taranmasi saglanmaktadir (Ali ve ark., 2012; Wiley Industry
News, 2025). Bu yontemde civata motor destekli bir diizenege yerlestirilmekte ve farkli agilardan
ardisik gortintiiler elde edilmektedir (Xu ve ark., 2020). Ardindan bu goriintiiler yazilim araciliiyla
birlestirilerek diizlemsel bir panorama olusturulmakta ve tiim yiizey detayli bigimde analiz
edilmektedir (Manoj Babu ve ark., 2019). Bu yaklasim, 6zellikle silindirik ve simetrik parcalarda
ylizey kusurlarinin tespitinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Lin ve ark., 2025).

Ikinci yaklasimda ise birden fazla kamera sabit konumlara yerlestirilerek civatanin tiim ¢evresel
bolgeleri eszamanli olarak goriintiilenmektedir (Han ve ark., 2025; URL-1, 2025). Tipik olarak iki ila
dort kamera kullanilarak civatanin yan ve iist yiizeyleri ayni anda taranmaktadir (Hesheng Wang ve
ark., 2018). Bu sayede parca veya kameranin hareketine gerek kalmadan tiim yiizeyler yiiksek hizda
incelenebilmekte, bu nedenle siirekli akan iiretim hatlarinda hiz ve dogrulugun kritik oldugu
uygulamalarda yaygin bigimde tercih edilmektedir (Ali ve ark., 2012; Tzampazaki ve ark., 2024).

Ucgiincii yaklasimda, kamera goriintiileri gercek zamanli olarak islenerek civatanin sayisal bir
ylizey modeli olusturulmaktadir. Bu yontemde tek bir kamera ile elde edilen goriintiiler iizerinde ikili
esikleme, kontur ¢ikarimi, koordinat belirleme ve iskelet olusturma gibi bir dizi goriintii isleme adim1
uygulanmakta; elde edilen sinir koordinatlart MATLAB tabanli algoritmalar ile iglenerek civatanin
geometrik yapis1 sayisal olarak modellenmektedir (Oztiirk ve Kuncan, 2020). Bdylece parganin
donmesine veya c¢oklu kamera kurulumuna gerek kalmadan, yazilim tabanli bir analiz ile yiizey
kusurlari, kontur bozukluklar1 ve kaplama kaynakli diizensizlikler tespit edilebilmektedir. Bu
yaklasim, Ozellikle diisiik maliyetli sistemlerde sinirli donanimla yiliksek dogrulukta ylizey

degerlendirmesi yapilabilmesi agisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir.
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Her ii¢ yontem de kiigiik ve orta boyutlu baglanti elemanlar1 i¢in uygulanabilir olmakla birlikte,
batarya tastyicilari gibi biiylik ve agir pargalarin civata denetiminde cesitli kisitlarla karsilagilmaktadir
(Han ve ark., 2025). Parcanin fiziksel hacmi ve kiitlesi nedeniyle sabit bir istasyonda kameranin
hareket ettirilmesi veya parg¢anin dondiiriilmesi cogu durumda pratik degildir (Ali ve ark., 2012).
Ayrica ¢ok kameralr sistemlerin entegrasyonu, donanim maliyeti ve ¢aligma alani gereksinimleri
nedeniyle uygulama zorluklar1 icermektedir (Hesheng Wang ve ark., 2018). Bu baglamda 6zellikle
elektrikli araclara 6zgii, biiylik ve karmasik yapili bilesenlerde klasik denetim yaklagimlarinin 6tesine
gecen yeni nesil ¢oziimlere duyulan ihtiya¢ artmaktadir (Lin ve ark., 2025; Tzampazaki ve ark.,
2024). Geleneksel sistemlerin fiziksel kisitlar karsisinda yetersiz kalmasi, otomotiv endiistrisinde
daha esnek ve modiiler denetim mekanizmalarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Han
ve ark., 2025; Bracun ve Lekse, 2019).

Bu gereksinimlere yanit verebilmek amaciyla bu ¢alismada, kameranin civatalara daha yakin
ve kontrollii bicimde konumlandirilabilmesi i¢in robot kol tabanl bir yapi tasarlanmistir. Ardindan,
tek bir kamera ile civatalarin tiim yiizeylerinin incelenmesini miimkiin kilan ¢elik aynaya dayal1 bir
¢cozlim gelistirilmistir. Bu kapsamda, civata bolgesine giris ¢ikist kolaylastiran ve yiizeylerin 360
derece izlenebilmesini saglayan konik ayna sistemi uygulanmistir. Goriintii isleme mekanizmasi,
sabit durumdaki batarya tasiyicisi lizerindeki civatalarin konik yapinin i¢ merkezine hizalanmasi
prensibine dayanmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikli kamera, i¢ aynadan yansiyan goriintliyii yakalayarak
civata ylizeyinde boya varligini veya yoklugunu tespit etmektedir. Gelistirilen sistemin genel akis
semas1 Sekil 6’da sunulmaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan kamera sistemi, 1920x1200 piksel ¢oziiniirliige sahip Sony IMX392
CMOS sensor ile donatilmis Basler ace 2 R a2A1920-51gcBAS modelini icermektedir. 3.45 pm
piksel boyutu, 6zellikle kataforez kaplama gibi ylizey islemlerinde ortaya ¢ikan ince detaylarin
algilanmasina olanak tanimaktadir. Kiiresel obtiirator yapisi, hareketli bilesenlerin bozulmaya
ugramadan goriintiilenmesini saglamistir. Sistemin saniyede 51 kareye kadar goriintii elde edebilme
kapasitesi, denetim siiresinin optimize edilmesine katki sunmustur. GigE Vision arayiizii ve Power
over Ethernet destegi sayesinde veri iletimi ve enerji beslemesi tek bir Ethernet kablosu {izerinden
saglanmis; bu da sistemdeki kablo yogunlugunu azaltmistir. 29 mm % 29 mm 0lgiilerindeki kompakt
yapi, dar alanlara yerlestirme kolayligi sunmus ve robotik sistemlerle entegrasyonu miimkiin

kilmugtar.
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Sistem 0z denetimi
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Kamera ve lazer
hizalama baslat

Lazer hizalama
basarili mi?

Civata goruntisi al
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degerini hesapla

Parlaklik
degerlerinin hepsi
60'in Ustlinde mi?

HAYIR

Operator ekrani: Operator
YESIL(Gecti) ekrani:KIRMIZI(Kald)

Sekil 6. Gelistirilen sistem i¢in yazilim akis semasi.

Kamera

Konik
ayna

Konik ayna
yuzeyi

Civata

Civata

Sekil 7. Konik ayna tabanl 360° inceleme yontemi.
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Sekil 7°de, civatalarin 360 derecelik agiyla goriintiilenebilmesini saglayan konik ayna tabanli
inceleme yontemi gosterilmektedir. Sabit parca {lizerindeki civatalar, liretim ve montaj toleranslari
nedeniyle konum bakimindan belirli sapmalar gdsterebilmektedir. Bu nedenle Onceden
programlanmus sabit bir koordinat sistemine gore hareket eden robot, baz1 durumlarda carpisma riski
ile karsilasabilmektedir. Bu riski azaltmak amaciyla robot, ilk etapta civatadan 30 mm uzaklikta
tanimlanmis gilivenli bir konuma hareket etmekte ve civatanin iistten goriintlisiinii almaktadir.
Ardindan, civatanin merkezini referans alarak X ve Y eksenlerinde konumunu ayarlamakta ve hassas

hizalama saglamaktadir.

1- KONUMA GELME 2- CIVATAYA HIZALANMA

Sekil 8. Robot kolunun kamera ile civata hizalama yontemi.

Sekil 8’de, robot kolunun civatalara kamera araciligtyla hizalanma siireci gosterilmektedir.
Carpisma riskini en aza indirmek amaciyla konik aynanin ag¢is1 73° olarak tasarlanmistir. Daha genis
bir ag¢1 robot ile batarya tasiyicisi arasinda carpigma ihtimalini artirirken, daha dar bir ag1 boya
hatalarinin tespitini zorlastirmaktadir. Buna ek olarak, civatalarda gézlenen bazi hatalar, operatoriin
plastik kapagi dogru konumlandiramamasindan kaynaklanmakta ve hatalarin ¢ogunlukla civatanin
kok bolgelerinde, yani alt yiizeylerde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Konik ayna sistemi
yalnizca robotun X ve Y eksenlerinde hizalanmasina olanak verdiginden, Z ekseninde belirli bir
giivenlik mesafesi korunmakta ve bu durum bazi civatalarda alt yiizeylerin dogrudan

gozlemlenmesini engellemektedir.
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Parcanin yiizeyi ile konik
ayna arasindaki kisa mesafe

Alt yiizey ile birakilan
guvenlik mesafesi

Sekil 9. Konik aynanin alt yiizeyleri goriintiileyememesine iligkin teknik kisitlar.

Sekil 9°da, konik aynanin 73°’lik agis1 nedeniyle alt yiizeylerin gézlemlenmesinde ortaya ¢ikan
teknik kisitlar ve zorluklar gosterilmektedir. Ayrica, konik aynanin 73°’lik agis1 nedeniyle sistem
yalnizca dis ylizeylerini dogrudan goriintiileyebilmis, kok ylizeyler gozlemlenemediginden bazi

hatalarin gézden kagma ihtimali ortaya ¢ikmustir.

Dis lizerinde boya yok

Kok boyanmig

Dis izerinde boya yok

Sekil 10. Boyanmis civatanin yakinlastirilmis goriintiisii.
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Sekil 11. Konik aynanin goriintiileyemedigi yiizeylerin sematik gdsterimi.

Sekil 10°da, konik ayna sisteminin goriis hatt1 disinda kalan bolgelerde olusan boya birikiminin
yakinlagtirilmis goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 11°de ise konik aynanin goriintiilleyemedigi ylizey
bolgelerinin sematik gosterimi verilmistir. Bu gorseller, mevcut sistemin iki temel zayif yoniini
ortaya koymaktadir. {lk olarak, robot ve kameranin Z ekseninde konumlanamamasi nedeniyle
tanmimlanan giivenlik mesafesi, 6zellikle batarya tasiyicisinin yan yiizeylerine yakin konumlanan
civatalarda alt kisimdaki {i¢ ila dort disin goriintiilenmesini engellemistir. ikinci olarak, konik aynanin
acisal yapis1 yalmizca dis yiizeylerinin incelenmesine imkan tanimis, dis kok bdlgelerinin
goriintiilenmesini kisitlamistir.

Bu sorunlar gidermek amaciyla onerilen ilk ¢6ziim, kesisen iki lazerden olusan bir 6lglim
mekanizmasinin sisteme entegre edilmesidir. Mevcut yapida yalnizca iki boyutlu 6l¢liim yapabilen
kameraya OSELA SL-520-80-S-A-30 model lazer modiilii eklenmistir. Bu lazer 520 nm dalga
boyunda ve 80 mW ¢ikis giiclinde calismakta, siirekli dalga modunda 5 ps yiikselme ve diisme siiresi
ile yliksek tepki hiz1 saglamaktadir. Ayarlanabilir odaklama 6zelligi sayesinde kiiciik odak noktalari
elde edilebilmekte, yaklasik %0,03 dogruluk diizeyinde hat dogrulugu ve homojenlik sunabilmekte,
5 um genisgliginde cizgiler olusturabilmektedir. Ayrica 10 kHz’e kadar analog ve dijital modiilasyon
destegi ile birlikte dogrusal giic ayari, elektrostatik bosalma korumasi ve termal koruma gibi
endiistriyel giivenlik 6zellikleri sunmaktadir.

Bu lazer yapilandirmasi sayesinde kamera ile ylizey arasindaki mesafe ve ylizey acisi
hesaplanabilmekte, elde edilen Ol¢iimler yazilim araciligiyla robota aktarilmaktadir. Boylece robot,

carpisma riski olusturmadan gerekli konum diizeltmelerini yapabilmekte ve giivenlik boslugu ortadan



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 338-365, 2026 350

kaldirilarak civatalarin eksiksiz goriintiilenmesi miimkiin hale gelmektedir. Kamera lazer ¢izgisinin
goriintiideki konumunu tespit etmekte, bu ¢izgiye ait li¢ boyutlu koordinatlar hesaplanmakta ve
ylizeyin uzaysal konumu koordinat 6l¢iim prensiplerine benzer sekilde belirlenmektedir (Pedone,
Vicario ve Romano, 2008). Her bir lazer bir eksende yon bilgisi saglamakta olup, 6l¢iim prensibinin

sematik gosterimi Sekil 12°de sunulmaktadir.

Kamera

v/, ¥7 vJ

1
!
1
1
|
1
1
1
1

ise lazerin yiizeye diisiis agisini
semada gorebilirsiniz.

Eger civatanin yiiksekligi farkli

Sekil 12. Tek lazerli hizalama prensibi.

Sistem, batarya tastyicisi izerindeki civatalarin ¢evresindeki ylizeylerin egimini ve mesafesini
belirlemek amaciyla tasarlanmistir. Prototip lizerinde gerceklestirilen Ol¢limler ile sistemin
tekrarlanabilirligi analiz edilmis, ayrica 6lglimlerin hesaplanmasi i¢in 6zel bir yazilim gelistirilmigtir.
Bu yazilim, lazer ¢izgisinin goriintii lizerindeki konumundan hareketle mesafe tahmini yapmaktadir.

Lazer ve kamera arasindaki sabit geometrik diizen ve kamera kalibrasyon parametreleri
kullanilarak lazer ¢izgisinin piksel konumu gercgek diinya koordinatlarina doniistiiriilmekte ve yiizeye
olan uzaklik iiggenleme yoOntemiyle hesaplanmaktadir. Bu islemde kullanilan temel denklem(1)

asagida verilmistir.

__ bsin(8)
- sin(¢p+0) (1)

Burada b kamera—lazer baz uzunlugunu, 6\theta0 lazer 1s1ninin yilizeye diisme agisini ve ¢ lazer
cizgisinin kamera tarafindan Olgiilen agisal pozisyonunu ifade etmektedir. Boylece yiizeye olan
mesafe yiiksek dogrulukla belirlenmekte ve robotun pozisyon diizeltmeleri optimize edilmektedir.

Sistemde kullanilan kamera—lazer diizeni Sekil 13’°te gosterilmistir.
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Sekil 13. Lazer ¢izgilerini gdzlemleyen kamera diizeni.

Lazer sisteminin dogruluk analizine yonelik gerceklestirilen on 6l¢iimiin sonuglar1 Tablo 1°de
sunulmustur. Olgiimlerde agisal sapmanin en fazla 0,2 derece, mesafe farkinimn ise 0,1 milimetre
diizeyinde kaldig1 goriilmektedir. Bu degerler, sistemin kisa menzilde yiiksek tekrarlanabilirlige
sahip oldugunu ve kalibrasyon dogrulugunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde bulundugunu

gostermektedir.

Tablo 1. Lazer sistemi ile civatalara ait on 6l¢iimiin sonuglari.

Asil Asil Olgiilen  Olgiilen Mesafe

Ac1(°)  Mesafe(mm) Ac1(°) (mm)
Olgiim 1 0 30 0 30
Olgiim 2 0 30 -0.1 30
Olgiim 3 0 30 0 30
Olgim 4 0 30 -0.1 30
Olgiim 5 0 30 -0.1 30
Olgiim 6 0 30 -0.1 30
Olgiim 7 0 30 -0.1 30
Olgiim 8 0 30 -0.1 29,9
Olgiim 9 0 30 -0.2 30
Olgiim 10 0 30 0 30
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Burada o standart sapmayi, N 6l¢lim sayisini, xix_ixi her bir 6l¢iim degerini ve x \bar{x}x"
Ol¢iimlerin aritmetik ortalamasini gostermektedir. Kalibrasyon islemi ¢oklu 6l¢limiin ortalamasina
dayandigindan, standart sapma dogrudan tek bir Ol¢iimden elde edilmemis; farkli Olgiimlerin
varyasyonlarini temsil etmektedir. Kullanilan kalibrasyon araglarinin hata paylar1 da dikkate alinmis
olup cihaz hassasiyeti agisal 6l¢iimlerde 0,5°, mesafe 6l¢iimlerinde ise 0,1 mm diizeyindedir.

Bu kapsamda 6l¢iilen agilarin standart sapmasi yaklasik 0,0632°, dlciilen mesafelerin standart
sapmasi ise 0,0316 mm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, lazer sisteminin konum belirleme
performansinin yiiksek kararliliga sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Lazer sisteminin kalibrasyonunun tamamlanmasinin ve civata yiizeylerinin kapsamli sekilde
incelenmesinin ardindan ¢alisma, ikinci ¢6ziim alan1 olan ayna mimarisine odaklanmistir. Daha 6nce
de belirtildigi tizere konik ayna yapisi, civatanin tiim yiizeylerinin eksiksiz goriintiilenmesi i¢in yeterli
olmamustir. Ozellikle konik aynani agisal yapisi, alt dis bdlgelerinin goriintiilenmesini smirlamistir.
Bu nedenle, yeni tasarimda agisal bagimliligi azaltilmis, sinirli alanlarda ¢arpigma riski olusturmadan
calisabilecek bir yap1 hedeflenmistir.

Tamamen diiz yiizeylerden olusan bir ayna sistemi, batarya tasiyicisina yakin konumlanan
civatalarda robot carpisma riski dogurdugundan uygun bir ¢oziim olusturmamaktadir. Bu nedenle,
diiz yiizey yansitma kabiliyeti korunurken, yapisal olarak kompakt ve acisal gdzlem saglayabilen bir
ayna mimarisinin gelistirilmesi gerekmistir. Bu dogrultuda tasarlanan {i¢ diiz aynali goriintiilleme

sistemi Sekil 14°te gosterilmektedir.

Kamera

Diiz ayna
yuzeyi

Civata

Dlz ayna

Sekil 14. Ug diiz ayna ile goriintiilleme yontemi.
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Yeni gelistirilen ayna sisteminin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, batarya tasiyicisi
tizerinde bulunan M6 ve M8 civatalar iizerinde kontrollii hata senaryolari uygulanmistir. Bu
kapsamda Oncelikle temsil niteligi tasiyan bir parca secilmis ve deneysel ¢alisma icin isaretlenmistir.
Elektro-kaplama 6ncesi maskeleme asamasinda, 6rnek pargadaki toplam 22 civataya plastik kapaklar
takilmistir. Bu kapaklardan 11°1 (6 adet M6 ve 5 adet M8 civata) Ozellikle hatal1 yerlestirilerek
boyama hatalarinin kontrollii bigimde olusturulmast saglanmistir. M6 civatalar1 i¢in ek ornek
hazirlanmasinin nedeni, bu civatalarin parga {izerinde farkli uzunluklarda bulunmasi ve dolayisiyla
daha fazla varyasyon gerektirmesidir. Boyama isleminin ardindan numuneler par¢a iizerinden
kesilerek ayrilmis ve deneylerde kullanilmak iizere uygun sekilde etiketlenmigtir. Numune hazirlama

stirecine iliskin gorseller Sekil 15°te sunulmaktadir.

Sekil 15. Hazirlanan test numunelerinin gorselleri.

Tablo 2’de, hazirlanan boyali ve boyasiz numunelere ait smiflandirma bilgileri verilmistir.
Tablo, farkl dis bolgelerinde olusturulan kaplama hatalarinin dagilimini ortaya koymakta ve sistemin
hem hatali hem de hatasiz durumlar1 ayirt edebilmesini degerlendirmek iizere olusturulan veri
cesitliligini gostermektedir. Buna gore ¢alisma kapsaminda toplam 22 numune kullanilmis; bunlarin
besi tamamen, altis1 ise kismen boyanmis M8 civatalardan olusmustur. Kalan numuneler ise farkli
seviyelerde boyanmis veya tamamen boyasiz M6 civatalardir. Bu gesitlilik, sistemin farkli kaplama
kalinliklar1 ve yansitirlik 6zelliklerine sahip yiizeylerdeki performansinin kapsamli sekilde analiz

edilmesine olanak saglamistir.
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Tablo 2. Boyanmis ve boyanmamis civata numunelerinin numaralandirilmasi.

Numune ¢esidi Boyanmus disler Numune no.

Ilk 5 dis boyali Numune 01

Ilk 6 dis boyali Numune 02

MS8 boyali numuneler Tim disler boyali Numune 03
Ilk 3 dis boyali Numune 04

i1k 2 dis boyali Numune 05

Numune 06

Numune 07

M8 boyasiz numuneler Numune 08
Numune 09

Numune 10

ilk 5 dis boyali Numune 11

Ik 7 dis boyali Numune 12

Ik 4 dis boyal1 Numune 13

M6 boyals numuneler Ilk 5 dis boyali Numune 14
11k 6 bis boyali Numune 15

ilk 4 dis boyali Numune 16

Numune 17

Numune 18

Numune 19

M6 boyasiz numuneler Numune 20
Numune 21

Numune 22

Numuneler hazirlandiktan sonra prototip ¢aligmasina ge¢ilmistir. Herhangi bir islem sirasinda
ana kamera sisteminin zarar gérmesini onlemek amaciyla, dis koruma i¢in 3D yazic1 kullanilarak
plastik bir prototip iiretilmistir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, tek bir biiyiik konik ayna yerine {i¢
diiz ayna kullanilmasiyla elde edilen hacimsel avantajdan yararlanilarak tasarimda dis ¢ikintinin bir

kismi kesilmistir. Bu yapisal degisiklige ait prototip tasarim Sekil 16’da gosterilmektedir.

Kesilmig
Kisim

Sekil 16. Ug diiz aynali sistemin prototip tasarimi.
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Aynalarin iiretimi tamamlandiktan sonra, plastik prototip iizerine monte edilmis ve hazirlanan

numuneler ile test siirecine baglanmustir.
3. Bulgular ve Tartisma

Ug aynali kamera sistemi kullanilarak civatalarin goriintiilenme siireci asagida gdsterilmistir.
Gorintiilerin kiiglik boyutlu olmasi nedeniyle, sonuglar bir sonraki sayfalarda grafiksel formatta
sunulacaktir. Bu kapsamda, boyanmis ve boyanmamis civatalara ait gdzlem gorselleri Sekil 17 ve

Sekil 18’de sirasiyla M8 ve M6 civatalar i¢in sunulmustur.

Sekil 17. M8 civatalara ait boyanmis ve boyanmamis ylizey gozlem gorselleri.
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Sekil 19. Boyanmis M8 civatalarin parlaklik kodu dagilima.
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Sekil 20. Boyanmamig M8 civatalarin parlaklik kodu dagilimu.
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Sekil 21. Boyanmis M6 civatalarin parlaklik kodu dagilimi.
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Sekil 22. Boyanmamig M6 civatalarin parlaklik kodu dagilima.

Sekil 19-22"de, boyali ve boyasiz M6 ile M8 civata numunelerine ait parlaklik kodu dagilimlar
verilmistir. Her bir grafik, goriintiiyii olusturan piksellerin parlaklik intensitesini temsil etmekte olup
ylizey karakteristiginin nicel olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Yapilan Ol¢limlere gore
celigin dogal gri ylizeyinde parlaklik kodu degerleri 60—130 araliginda degisirken, siyah katodik
elektro-kaplama uygulanan yiizeylerde bu degerler 30—-60 bandinda yogunlagsmaktadir. Bu iki aralik,
boyal1 ve boyasiz ylizeylerin ayriminda temel referans degerleri olusturmaktadir.

Grafiklerde 120 iizerinde goriilen ani yiikselmeler, ¢ogunlukla yiizeyin kameraya gore yansima
acisinin degismesiyle parlayan civata baglarina, ya da 6zellikle kisa M6 civatalarda kamera kadrajini
tam dolduramayan bdlgelerde olusan beyaz piksel kiimelerine karsilik gelmektedir. Bu bolgeler
analiz kapsami disinda birakilmistir.

MS civatalart temsil eden Sekil 19 ve 20°de, {i¢ diiz aynali sistemin hem boyali1 hem boyasiz
ylzeylerde yiiksek tutarlilikta parlaklik egilimleri trettigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil
20’de 6 numarali numunede tespit edilen ani parlaklik diisiimii yapilan inceleme sonucu civata
ylizeyine yapisan yabanci plastik partikiilinden kaynaklanmistir. Bu bulgu, sistemin yalnizca
kaplama hatalarin1 degil, yabanci madde kaynakli yiizey anomalilerini de renk farkindan dolay1
giivenilir bir bigimde tespit edebildigini gostermektedir.

M6 civatalarina ait Sekil 20 ve 21°de de benzer bir tutarlilik elde edilmistir. Ug aynali yaps,
daha kiiciik numunelerde bile kaplama kalitesi ile dogal yiizey farkini ayirt edebilmis, farkli civata

boyutlarinda 6l¢iim dogrulugunu korumustur. Bu sonug, sistemin par¢a boyutundan bagimsiz ¢alisan
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bir geometrik uyumluluk sundugunu gostermektedir. Calismada kullanilan ii¢ diiz aynali
konfigiirasyon ile ¢ift lazer hizalama mekanizmasi, alt dis bolgelerinin goriiniirligiinii artirmis ve
robotik konumlandirma hatalarin1 azaltarak sistemin endiistriyel ortamdaki tekrarlanabilirligini

giiclendirmistir.

Tablo 3. Parlaklik kodlarmnin istatistiksel ozeti.

Crvata Tirl Min Max Ortalama (p) Std (o) Yorum
M8 — Boyali 33 128 88.9 34.9 Kaplama parsiyel; genis dagilim
MS — Boyasiz 65 115 101.5 7.4 Dogal ylizey; diisiik degiskenlik

Yansima etkisi giiclii; genis

M6 — Boyali 30 255 118.7 66.6
varyasyon

Celik parlaklig1 yiiksek; tepe

M6 — Boyasiz 81 255 165.2 61.9 noktalan giiclii

Tablo 3’te sunulan 6l¢iimler, M8 ve M6 civatalarda elde edilen parlaklik kodlarinin kaplama
durumuna bagh olarak farkli dagilimlar olusturdugunu gostermektedir. Boyali M8 numunelerde
parlaklik kodu 33 ile 128 arasinda degigsmekte ve ortalama deger 88.9 diizeyinde gerceklesmektedir.
Bu genis aralik, hem kaplamanin yiizey boyunca homojen olmayan yansima 6zelliklerini hem de
Ol¢lim geometrisinin etkilerini yansitmaktadir. Boyasiz M8 numunelerde ise degerlerin 65-115
araliginda kiimelenmesi ve standart sapmanin 7.4 gibi diisiik bir seviyede bulunmasi, dogal ¢elik
ylizeyinin daha kararli bir parlaklik profili sundugunu goéstermektedir.

M6 numunelerde ise boyali ylizeylerde parlaklik kodunun 30 ile 255 gibi genis bir aralikta
dagilmasi ve ortalamanin 118.7 seviyesine ¢ikmasi, 6zellikle ylizey yansimasi ve dar goriis alam
etkisinin belirgin oldugunu gostermektedir. Boyasiz M6 numunelerde ortalamanin 165.2°ye
yiikselmesi ve iist ug¢ degerlerin 255 seviyesine ulagsmasi, kisa civata geometrisinin kameraya gore
daha yiiksek parlama egilimi olusturdugunu isaret etmektedir. Bu durum M6 ve M8 civatalar
arasindaki 151k yansitma davraniginin yalnizca kaplama durumundan degil, par¢a boyutundan da
etkilendigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kaplamasiz yiizeylerde ortalama parlaklik kodlarinin
belirgin sekilde yiiksek olmasi; kaplama uygulanmis yilizeylerde ise hem ortalama degerlerin diistiigi
hem de dagilimin daraldig1 goriilmektedir. Bu fark, kaplamanin 15181 sogurma kapasitesinin giiclii
oldugunu ve iki yiizey tipinin parlaklik profili iizerinden giivenilir sekilde ayristirilabildigini
gostermektedir. Bununla birlikte 6lgiimlerde goriilen yiiksek tepe degerlerinin ¢ogunlukla ylizey

yansimasi, civata boyut farki ve goriintii kadrajinin dolmamasi gibi fiziksel etkenlere bagli oldugu
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anlasilmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢alismalarin yiizey parlaklik egilimlerinin analizini,
bolgesel yogunluk degisimlerini ve ani gecisleri dikkate alan daha ayrintili yontemlerle desteklenmesi

uygun olacaktir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Literatiirde kaplama kusurlarmin tespiti ilizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde,
yaklagimlarin g¢ogunlukla yazilimsal smiflandirma modellerine veya donanimsal goriintiileme
diizeneklerine odaklandig1 goriilmektedir. Han ve ark. (2025) ¢cok asamali derin 6grenme tabanli bir
kaplama denetim ¢ercevesiyle yliksek dogrulukta hata smiflandirmasi saglamis olsa da, fiziksel
goriiniirlik alanini artiran bir optik yenilik 6nermemektedir. Drago Bracun ve LekSe (2019)
tarafindan sunulan fark goriintiilleme yaklasimi sabit kamera geometrisine bagimli oldugundan biiyiik
ve karmasik ylizeylerde sinirli kalmaktadir. Manoj Babu ve ark. (2019) serbest bi¢imli yiizeylerin
robotik optik taramayla hizalanmasini iyilestirse de odak noktasi kaplama kusurlariin optik tespiti
degil geometrik tolerans kontroliidiir. Erdogmus ve Yayan (2024), kamera tabanli robotik sistemlerin
giivenilirligini hata enjeksiyonu ile inceleyerek lazer merkezleme mekanizmalarinin giivenlik
avantajlarini ortaya koymus, ancak kaplama hatasi analizi gerceklestirmemistir. Lin ve ark. (2025)
ise transfer 6grenme tabanli bir modeli montaj hatalarina uygulamis, ancak farkli geometrilere sahip
baglanti elemanlarina dlgeklenebilirlik sorunu tam olarak giderilememistir.

Bu calismada gelistirilen sistem, s6z konusu bosluklar1 hedefleyerek {i¢ diiz aynal1 yansitmali
goriintliileme yapisi ile ¢ift lazer destekli robot hizalama mekanizmasini bir araya getiren kompakt bir
mimari 6nermektedir. Onerilen yapi, sabit bir kamera ile ¢ok a¢ili gézlem imkam saglayarak optik
kapsama alanini artirmakta ve kaplama yiizeyinin kritik bolgelerinin goriiniir hale getirilmesine
olanak tamimaktadir. Cift lazer merkezleme, robot konumlama hatalarini azaltarak goriintiilerin
tekrarlanabilirligini yiikseltmekte, boylece hem hatali kaplama alanlarmin hem de yabanci madde
kaynakli anomalilerin giivenilir bi¢imde algilanmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Uygulama testleri, M6 ve M8 civatalarda farkli kaplama senaryolar1 altinda elde edilen
parlaklik kodlarmin ylizey karakteristigini nicel olarak temsil ettigini gostermistir. Boyasiz
yiizeylerde parlaklik kodunun 60—-130, boyal1 yiizeylerde ise 30—60 araliginda yogunlagmasi, sistemin
ylizey yapisina bagli 11k yansitma 6zelliklerini ayristirabildigini dogrulamaktadir. Ortalama parlaklik
farkinin yaklagik 60 birim diizeyinde olmasi, esikleme tabanli algoritmanin simiflandirma
performansini sayisal olarak desteklemektedir. Ayrica M8 numunelerinden birinde gozlenen ani
parlaklik diistimiiniin, yiizeye yapismis plastik bir partikiilden kaynaklandiginin belirlenmesi,
sistemin kaplama homojenliginin yaninda yiizey temizligi ve kontaminasyon gibi iiretim agisindan

kritik kusurlar1 da tespit edebildigini ortaya koymaktadir.
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Elde edilen bulgular, gelistirilen ¢oziimiin literatiirdeki maliyeti yiiksek ve genis alan kaplayan
doner mekanizmali sistemlere veya tek yonlii kamera tabanli ¢dziimlere kiyasla daha kompakt, diisiik
maliyetli ve mevcut hatlara entegre edilebilir bir alternatif sundugunu gostermektedir. Aynali yap1
sayesinde karmasik yiizeylerin goriiniirliigli artirilmis, robotik kontrol ile optik hizalama dogrulugu
giiclendirilmis ve sistemin endiistriyel ortam kosullarima uyumu deneysel olarak dogrulanmistir.
Buna bagli olarak, gelistirilen mimarinin Ozellikle batarya tasiyicilar1 gibi kritik bilesenlerde
kullanilan civatalarin kalite kontroliinde uygulanabilir ve dl¢eklenebilir bir ¢dziim niteligi tasidigi
sOylenebilir.

Bununla birlikte, mevcut sistem parlaklilk kodu tabanli bir esikleme yaklasimina
dayandigindan, daha karmasik ylizey anomalilerinin ayristirilmasinda sinirliliklar dogabilecegi
Oongoriilmektedir. Bu nedenle yontemin ¢ok boyutlu hale getirilmesi ve karar sinirlarinin daha esnek
bicimde tanimlanmasi amaciyla yapay zeka tabanli siniflandirma modelleri ile desteklenmesi
Onerilmektedir. Literatiirde boyali yiizeylerdeki mikro kusurlarin gesitli sinir ag1 mimarileriyle
yuksek dogrulukla siniflandirilabildigi gosterilmistir (Jiang ve ark., 2023). Yapay zeka tabanh kalite
kontrol ¢ézlimlerinin endiistriyel ortamlara entegrasyonunda veri akisi, kestirimci analizler ve karar
destek yapilarinin belirleyici bir rol tistlendigi; Industrial Al yaklasimlarinin ise dinamik ve karmasik
tiretim hatlarinda gercek zamanl veri isleme ve ¢ok asamali karar mekanizmalarini gii¢lendirebildigi
vurgulanmaktadir (Peres ve ark., 2020). Bu ¢ercevede, calismada sunulan optik mimarinin yapay zeka
temelli modellerle birlestirilmesi, sistemin kararliligini ve hata ayiklama kabiliyetini daha da
gelistirecek potansiyele sahiptir.

Gelecekte gelistirilen sistemin dijital ikiz tabanli {retim ortamlarina entegrasyonu
planlanmaktadir. Dijital ikiz modeli ile iretim hattindan toplanan goriintii ve sensor verilerinin gercek
zamanli iglenmesi, sistem durumunun siirekli izlenmesini ve yapay zeka destekli kestirimci kalite
analizlerinin gerceklestirilmesini miimkiin kilacaktir. Bu entegrasyon 6ncesinde yontemin sinirlarinin
belirlenmesi amaciyla kontrollii hat senaryolarinda tekrarlanabilirlik, duyarlilik ve yanlis alarm orant
gibi nicel metrikler iizerinden kapsamli bir deneysel dogrulama yapilmasi1 ongoriilmektedir. Elde
edilecek bulgular, dijital ikiz modelinin parametre ayarlarina ve yapay zeka modellerinin ¢evrim i¢i
giincelleme stratejilerine dogrudan girdi saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, {i¢ diiz aynali optik mimari, lazer destekli hizalama ve goriintii isleme
algoritmalarimi bir araya getiren gelistirilen sistem, kaplama temelli kalite denetiminde iglevsel bir
yenilik sunmaktadir. Yapay zeka tabanli yontemlerle desteklendiginde, sistemin hassasiyet, esneklik
ve karar verme kapasitesinin daha da artacagi ve otomotiv endiistrisinde yiiksek dogruluklu, diistik

maliyetli ve entegrasyonu kolay bir kontrol ¢6zlimii olarak konumlanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Makalede yer alan tiim bilimsel katkilar tek yazar tarafindan saglanmistir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Bu c¢alisma kapsaminda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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