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B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda;
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- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigimi beyan ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLASTIK ENJEKSIYON KALIP KOMPONENTLERI ICIN OTOMATIK
GORUNTU ISLEME SISTEMI TASARIMI

Bilgin DALLI
Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Bu ¢aligmada, otomotiv giivenligi agisindan kritik bir bilesen olan yan yolcu hava yastigi
ad1 verilen plastik bir enjeksiyon kalib1 bileseni i¢in otomatik gdrme tabanli bir kusur
inceleme ve siralama sistemi gelistirilmistir. Oncelikle enjeksiyon prosesi detaylica
anlatilmis ve plastik enjeksiyon parametreleri belirlenmistir. Sicaklik, basing, zaman ve
mesafe parametreleri ve proses tizerindeki etkileri agiklanmistir. Enjeksiyon prosesindeki
hata tipleri ve sebepleri ortaya konmustur. Endiistriyel goriintli isleme sistemlerinin
temelleri anlatilmigtir. Plastik parca lizerindeki kusurlarin tespiti i¢in endiistriyel goriintii
isleme sistemi i¢in gerekli mekanik ve otomasyon sistemi gelistirilmistir. Parcaya 6zel

goriintii isleme algoritmasi olusturulmus ve hatalarin tespiti saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Plastik Enjeksiyon, Kalite Kontrol

2020, xi+112 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

AUTOMATIC IMAGE PROCESSING SYSTEM DESIGN FOR PLASTIC
INJECTION MOLD COMPONENTS

Bilgin DALLI
Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

In this study, an automatic vision based defect inspection and sequencing system has been
developed for a plastic injection mold component called side passenger airbag, which is
a critical component in terms of automotive safety. First of all, the injection process is
explained in detail and plastic injection parameters are determined. Temperature,
pressure, time and distance parameters and their effects on the process are explained. The
types and causes of errors in the injection process have been revealed. Fundamentals of
industrial image processing systems are described. The mechanical and automation
system required for the industrial image processing system has been developed to detect
defects on the plastic part. A part-specific image processing algorithm has been created

and errors are detected.

Key Words: Image Processing, Plastic Injection, Quality Control

2020, xi+112 pages
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1. GIRIS

Endiistriyel goriintii isleme, kusurlari tespit etmek, hem iirtinlerin hem de islemlerin
kalitesini, isletim verimliligini ve giivenligini gelistirmek, dogal nesneleri ve
malzemeleri, insan eserlerini ve liretim siireglerini incelemek i¢in entegre mekanik, optik,

elektronik, yazilim sistemlerinin mithendisligi ile ilgilidir.

Imalatta kullanilan makineleri kontrol etmek igin de kullanilan endiistriyel gérme,

asagidaki calisma alanlarinin 6gelerinin uyumlu bir sekilde entegrasyonunu gerektirir:

e Mekanik

e Aydinlatma

o Optikler (geleneksel, fiber optikler, lazerler, kirmimsal optikler)
e Sensorler (video kameralar, UV, IR ve X-151n1 sensdrleri, lazer tarayicilar)
e Elektronik (dijital, analog ve video)

e Sinyal isleme

e Goriintii isleme

e Dijital sistem mimarisi

e Yazilim

e Endiistri miihendisligi

e Insan-bilgisayar arayiizii

e Kontrol sistemleri

e Uretim

e Mevcut is uygulamalari ve Kalite yontemleri

Endiistriyel goriintii isleme asagidakiler de dahil olmak iizere gesitli yiiksek hacimli

pazarlara basariyla uygulanmaigstir:

e Otomobil plakalarinin okunmasi
e Yiiz tanima
e Parmak izi tanima

e Iris tanima



e Belge isleme

e Imza dogrulamasi

e Qilivenlik gézetimi

e Baski denetimi

e Mikro elektronik cihazlarin imalati

e Karyotipleme (kromozom tanimlama ve siniflandirma)

e Bilesenlerin baskili devre kartlarina yerlestirilmesini denetleme / kontrol etme

Endiistriyel goriintii isleme sistemlerinin dl¢lim ve kontrol gorevlerinde de kullanilma
diistincesi bu sistemlerin yeni sektorlerde farkli uygulamalarda kullanilmasini
saglamistir. Imalat sanayinde, plastik, ahsap, cam, kauguk ve seramik gibi islenen
malzemelerin tiretim siire¢lerinin incelemesi yapilabilmektedir. Ayrica gida, igecek, ilag,

giysi, mobilya imalat1 ve paketlenmesinin incelenmesi i¢in de uygundur.

1970’lerde ve 1980’lerde Japonya, diinyanin geri kalanina iiretilen {irlinlerde en yiiksek
kaliteyi saglamanin dnemini Ogretmistir. Kokli ve saygin bir¢ok sirketin piyasadaki
paylar kiiciildii ve hayatta kalamamistir. Avrupa ve Amerika’da pek ¢ok sirket, kalitenin
miisteri sadakatini saglamada ve siirdiirmede hayati 6neme sahip oldugunu kabul etmistir.
Endiistriyel goriintii isleme, tiriin kalitesini ve gilivenligini iyilestirmenin yani sira siireg

verimliligini ve operasyonel giivenligi artirma konusunda bir¢ok ¢éziim sunmaktadir.

Giliniimiizde ya da oOngoriilebilir gelecekte herhangi bir endiistriyel goriintii isleme
sistemi, insanin yorumlama yetenegine yaklasamayacak olsa da endiistriyel gérme, siki
kontrol edilen kosullar altinda dl¢im yapmak gibi tekrarlayan gorevlerde insanlardan
daha verimlidir. Endiistriyel goriintii isleme sistemleri genellikle basit, iyi tanimlanmus,
seri liretilen triinleri yiiksek hizlarda inceleyebilirken, insan bu kosullarda tutarli karar
vermekte olduk¢a zorlanmaktadir. Endiistriyel goriintii isleme sistemi, rutin bir denetim
gorevini 24 saat/giin, 365 giin/y1l boyunca yapabilir. Parca muayenesi, 0lgme ve
dogrulama gibi kalite kontrol ile ilgili uygulamalar endiistriyel goriintii isleme pazarinin
neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bir¢ok uygulamada endiistriyel gérme sistemleri

mevcut liretim hatlarina uyarlanmistir.



Bu ¢aligmada, otomotiv giivenligi acisindan kritik bir bilesen olan yan yolcu hava yastig1
ad1 verilen plastik bir enjeksiyon kalib1 bileseni i¢in otomatik gérme tabanli bir kusur
inceleme ve siralama sistemi gelistirilmistir. Oncelikle enjeksiyon prosesi detaylica
anlatilmis ve plastik enjeksiyon parametreleri belirlenmistir. Sicaklik, basing, zaman ve
mesafe parametreleri ve proses lizerindeki etkileri agiklanmistir. Enjeksiyon prosesindeki
hata tipleri ve sebepleri ortaya konmustur. Endiistriyel goriintii isleme sistemlerinin
temelleri anlatilmistir. Plastik parca lizerindeki kusurlarin tespiti i¢in endiistriyel goriintii
isleme sistemi i¢in gerekli mekanik ve otomasyon sistemi gelistirilmistir. Parcaya 6zel

goriintli isleme algoritmasi olusturulmus ve hatalarin tespiti saglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Al Kamal ve Al-Alaoui yaptiklar1 ¢alismada (Al-Kamal ve Al-Alaoui 2004), iiretim
sirasinda metal kapaklarin kaucuk kaplamasindaki kusurlar1 tespit edebilen bir ¢evrimigi
makine goriis sistemi tasarimi sunmaktadir. Sistem, bir tagima bandina monte edilen ve
bir PC'ye FireWire (IEEE 1394) iizerinden baglanan bir CCD kameradan olusan basit ve
diisiik maliyetlidir. Muayene algoritmasi dort asamali bir siliregle gergeklestirilir:

gelistirme, esikleme ve son olarak nesne eslestirmesi edinimi ile baslar.

Blackledge ve Dubovitskiy yaptiklari ¢alismada (Blackledge ve Dubovitskiy 2008), bir
haddehanede ¢elik sac iiretiminin kalitesini izlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir
desen tanima sistemi olusturulmustur. Sistem, bulanik bir ¢ikarim motorunun
uygulanmasina dayanan denetimli bir 6grenme prosediirii ile birlikte kullanilan egitim
verilerini gelistirmek igin goriintiilenen bir nesnenin Oklid ve Fraktal geometrik
Ozelliklerinin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle, siniflandirma yontemi,
Lakunarite ve Fraktal Boyut gibi fraktal parametreleri iceren bir dizi 6zelligin
uygulanmasini igerir ve boylece bir nesnenin, bu uygulamada metalurjik 6nemi olan doku
acisindan karakterizasyonunu igerir. Nesne tanima ile ilgili temel sorunlar, yeni bir

segmentasyon algoritmasi da dahil olmak {izere sunulmaktadir.

Oechsle yaptig1 ¢alismada (Oechsle 2009), Darwinian evriminin simiilasyonu sirasinda
programlarin nasil yazildigini 68renen bir teknik olan Genetik Programlama (GP)
kullanilarak gérme yaziliminin otomatik olarak olusturulabilecegi yontemleri
arastirmistir. Bu arastirma, evrimsel 6grenmenin belirli goriintli isleme gorevlerine
uygulanabilirligini kanitlamanin 6tesinde, GP kullanarak nasil daha “eksiksiz” goriis
sistemleri yaratabilecegi sorusunu ele almaktadir. Genel bir 6grenme araci olarak Genetik
Programlamanin kullanilmaya daha uygun hale getirilmesine yonelik arastirma
sunulmakta, degerlendirilmekte ve evrimlesmis bilesenlerden ¢ok asamali goriis

sistemlerinin insa edilebilecegi yeni yollar aciklanmaktadir.

Nicolas Bonnot ve arkadaslarinin ¢alismasi (Bonnot ve arkadaslari 2004), ¢izgili yiizeyi
olan metalik endiistriyel parcalar lizerindeki kusurlar1 tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu

paralel ¢izgilerin yonii tamamen rastgeledir. Aranan kusurlar ¢izik ve isleme eksikligidir.
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Incelenen belirli yiizey 6zelliklerinin gériintiilenebilmesi icin 6zel bir endiistriyel goriintii
isleme sistemi tasarlanmistir. Gelistirilen yapay gorme sistemi deneysel bir endiistriyel

iiretim hattinda uygulanmistir, %2 alt algilama ve %16 asir1 algilama saglamaistir.

Chen ve arkadaslarinin ¢alismasi (Chen ve arkadaslar1 2016), metal kutu konteynerlerinin
tiretim kalitesi, yiyecek ve icecek endiistrisindeki {iriin giivenligi ile yakindan ilgilidir.
Kalite kontrol gerekliliklerini karsilamak igin, gergek zamanli denetimli bir goriintii
isleme sistemi bu makalede sunulmustur. Hat i¢i deneylerine ve testlerine gore, gérme
sistemi ¢esitli dairesel kova uglari igin %99,48' e kadar algilama hassasiyeti ile kutu ucu

kusurlarinin ¢ogunu bulabilir.

Singh ve Kaur yaptiklari ¢alisma (Singh ve Kaur 2012), malzemenin yiizey kalitesinin
gorsel denetimi, kontraplak, metal, fayans, cam esya ve daha pek ¢ogu gibi {iriinlerin ana
ozelligi olarak yiizeylerle ugrasan endiistrilerde 6nemli bir kalite belirleme ¢aligmasidir.
Oncelikle yiizeyler piiriizliiliik kalitesi agisindan denetlenir. Bununla birlikte catlaklar,
lekeler, delikler, fazla malzemenin varligi, diizlik ve kenarlarin sekli vb. seklinde
kusurlar ortaya cikabilir. Sunulan ¢alismada, bir karo endiistrisi 6rnegi test edilmistir.
Otomatik gorsel kontrol sistemi, karo yiizeyinde herhangi bir catlak, delik, nokta,
herhangi bir yabancit madde veya fazla malzeme olup olmadigini kontrol eder. Calisma,
ylizeylerde goézlenen kusurlarin istatistiksel oOzelliklerine dayanan goriintii isleme

teknikleri kullanilarak yiizeyden kusurlarin ¢ikarilmasini igerir.

Mkwelo ¢alismasinda (Mkwelo 2004), bir tasiyici bant {izerindeki kayalarin boyut
dagilimint dlgmek i¢in yapay gormeye dayali bir sistem gelistirmistir. Elde edilen

sonuglar, test setinde %2.37'lik bir RMS hatasi ile benzer oldugu bulunmustur.

Nashat ve arkadaslarinin yaptigi calismada (Nashat ve arkadaslari 2014), diizgiin
olmayan renk dagilimlar1 ve dokulu arka plana sahip biskiivilerin veya pigmis iiriinlerin
yapay gorme sistemiyle muayenesini incelemislerdir. Bu ¢alismada, otomatik ¢atlak
tespit sistemi onerilmistir. Canny — Deriche filtresi ¢atlagi vurgulamak ve giiriiltiyi
azaltmak i¢in kullanilmistir. Sirasiyla %98 ve %96 6zgiilliik, duyarlilik ve siirekli olarak

%97'den fazla ortalama dogru siniflandirma ile sonu¢landigi kesfedilmistir.



Pithadiya ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Pithadiya ve arkadaslari 2009), endiistriyel
gorme sisteminde sisenin iist ve alt dolum seviyesini incelemek i¢in kullanilan az sayida
optimum kenar algilama teknigi karsilastirilmistir. Calisma sadece kalite kontroli degil
ayn1 zamanda farkli kenar algilama teknikleri kullanilarak sisedeki dolum seviyesi ve alti
seviyesinin incelenmesi i¢in adimlar1 ve yaklasimlari da anlatmaktadir. Marr-Hilderth
LoG algoritmasi, Canny algoritmasi ve Shen Castan algoritmasi gibi farkli optimal kenar
algilama algoritmasinin sonuglari Sobel ve Kirsch operatorleri gibi geleneksel sablon

tabanli yontemlerden ¢ok daha iyi bulunmustur.

Sawadisavi ve arkadaslarinin yaptigi c¢alisma (Sawadisavi ve arkadaslart 2009),
Amerikan Demiryollar1 arastirmacilari Dernegi'ne danismaya dayanan bu proje olup,
ahsap baglanti elemanlari, ray capalari, besik balast ve katilim bilesenlerindeki
diizensizlikleri ve kusurlar1 tespit etmek igin endistriyel goriintii isleme sistemi
kullanmaya odaklanmaktadir. Sistem, FRA yolu giivenlik yonetmeliklerine ve ayrica
ilave parametrelerini i¢erebilecek demiryoluna 6zgii ray standartlarina gore denetlenecek
sekilde uyarlanmistir. Bu, ray sisteminin ve bilesenlerinin sagliginin daha uzun vadeli
ongoriilii degerlendirilmesini gelistirmis ve daha bilingli 6nleyici bakim stratejileri ile ray

yapisinin bozulmasi ve ariza modlarinin daha 1yi anlasilmasi saglanmistir.

Seulin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada agiklandigi lizere (Seulin ve arkadaslar1 2001),
yiksek oranda yansitici yiizey denetimi, endiistriyel parcalarin otomatik kontrolii i¢cinde
sikca karsilasilan bir sorundur. Bu inceleme genellikle manuel olarak yapilir. Bir makine
gorme sistemi objektiflik, daha iyi giivenilirlik ve tekrarlanabilirlik sunar ve endiistriyel
parga kalitesini siniflandirmak i¢in hata Ol¢iimii yapabilir. Bu c¢alisma, endiistriyel
parcalardaki yiizey kusurlarini tespit etmeyi amaglamaktadir. Kontrol edilecek nesneler
oldukg¢a yansiticidir ve bu nedenle mitkemmel aynalar gibi davranirlar. Yiizey kusurlar
ezik, carpma ve ¢iziklerdir. Kusur alanlari, ylizeyin kusursuz alani ile ayni yansitici
ozelliklere sahiptir, gelen 15181 sadece aynasal yonde yansitirlar. Endiistriyel parca

boyutlar1 200 x 50 mm'dir ve kusur yiizeyi 1 mm? den azdir



Li ve arkadaslarinin ¢aligsmasi (Li ve arkadaslar1 2010), yapilandirilmis bir 151k tabanli
goriintli denetim sistemi kullanarak kaynak boncugu profili 6l¢limii, izlenmesi ve hata
tespitini incelemektedir. Lazer profilleri ve 6zellik noktalari i¢in goriintii isleme ve
cikarma algoritmalar1 sunulmustur. Kaynak boncugunun boyutsal parametreleri 6l¢iilmiis
ve ¢ok katmanli kaynak iglemleri sirasinda kaynak hatalar tespit edilmistir. Gorme
denetim sistemini kullanan deneyler, ¢evrimici denetim ig¢in tatmin edici sonuglarla

gergeklestirilmistir.

Zhang ve arkadaglariin yaptigi ¢alismada (Zhang ve arkadaslari 2018), {i¢ modiilden
olusan yeni ve etkili bir inceleme sistemi, 120 adet karusel sapli mekanik bir sistem, ¢ok
yiiksek ¢oziintirliiklii kameralara sahip bir goriintli yakalama sistemi, ¢ok 11kl kaynak
istasyonu ve dagitilmis endiistriyel elektrikli bilgisayar kontrol sistemiyle tanitilmaktadir.
Parcacik gorsel inceleme sistemi, once yiiksek hizli goriintii elde etme sistemini
kullanarak goriintii dizisini elde etmektedir. Her kamera modiiliindeki goriintli yakalama
islemi, ayn1 kaptan parcacik goriintiilerinin bagimsiz olarak yakalanmasini saglayan farkli
LED aydinlatma teknikleri (1s1k iletim yontemi ve 151k yansitma yontemi) ile doniisiimlii
olarak senkronize edilmistir. Daha sonra, hassas kosullarda bile yanlis reddetmeleri en
aza indirgemek i¢in tiim kiigiik potansiyel kusurlarin tanimlanmasini saglayan goriintii
kaydi ve hizli segmentasyon ig¢in bir dizi yeni algoritma Onerilmektedir. Son olarak,
uyarlanabilir bir yerel agirlikli-isbirlik¢i seyrek modele dayanan bir pargacik izleme ve
smiflandirma algoritmas1 da sunulmaktadir. Deneyler, onerilen inceleme sisteminin
farmasotik inflizyon ¢ozeltisindeki partikiilleri ¢evrimigi olarak etkili bir sekilde tespit

edebildigini ve ortalama %97'nin iizerinde bir dogruluk oranina ulastigini1 gostermektedir



3. PLASTIK ENJEKSIYON VE GORUNTU ISLEME SiISTEMLERI HAKKINDA
GENEL BiLGILER

3.1. Plastik Enjeksiyon Hakkinda Genel Bilgiler

Termoplastik iiriinlerin liretimi i¢in en popiiler islem olan enjeksiyon kaliplama, erimis
plastik malzemenin bir hazneden (1sitilmis silindir) kapali bir kaliba enjekte edilmesini,
plastigin sogumasini, katilasmasini saglar ve bitmis {riinii kaliptan ¢ikarir. Makine,
malzemeyi enjekte etmek i¢in bir enjeksiyon {initesinden ve enjeksiyon asamasi sirasinda
kalib1 kapali tutmak icin kullanilan bir sikigtirma {initesinden olusur. Bu temel makine

konsepti Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi Konsepti

Enjeksiyon tinitesi iki tam dongii degerinde malzeme icerecek sekilde boyutlandirilir. Her
dongii tamamlandiginda enjeksiyon silindirinin kapasitesinin yiizde 50'si bosaltilmalidir.
Bosaltilan bu kapasiteye, enjeksiyon islemi sirasinda malzeme kaliba atildigi igin bir
makinenin atis miktar1 denir. Ornegin, bir tam dongii icin kullanilan toplam malzeme

miktar1 56,7 gr ise, bu uygulama igin ideal enjeksiyon {initesi 113,4 gr silindirli bir
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makinede mevcut olacaktir. Atis boyutunu belirleyen, kaliplanan malzemenin 1siya karst
duyarliligidir. Baz1 malzemeler 1s1ya karsi ¢ok hassastir ve kolayca yanar, digerleri ise
1stya karsi daha az hassastir ve yliksek sicakliklara daha uzun siire maruz kalmaya
dayanabilir. Is1 hassasiyeti, malzemenin bozulmaya baslamadan 6nce 1sitilmis enjeksiyon
silindirinde kalabilecegi siireyi belirler. Bozulmus malzeme kaliteli iirlinler iiretmez.
Daha once belirtilen yiizde 50 'lik kural, izin verilen kalma siiresine bakilmaksizin hicbir
malzemenin kaliplanirken bozulmamasini saglar. Enjeksiyon tinitesi birgok gdrevi yerine
getirmektedir. Bu gorevlerin yerine getirilmesine katkida bulunan bir¢ok bilesen

icermektedir. Sekil 3.2 bu bilesenlerin gogunu gostermektedir.

Sekil 3.2. Enjeksiyon Unitesi

Enjeksiyon tinitesinin kalbi, namlu olarak da adlandirilan 1sitma silindiridir. Genellikle
uzun, yuvarlak bir boru seklinde tiretilir ve ucuz bir ¢elikten yapilir. Tiipiin i¢i, genellikle
enjeksiyon isleminin agindirici dogasina dayanabilen yiiksek kaliteli sert takim ¢eliginden
ince bir film tabakasi ile kaplanmistir. Kaplama yiiksek krom igerigine sahiptir.
Namlunun disinda kendisine bagli rezistanslar vardir. Rezistanslar elektriksel olarak

aktive edilir ve namlunun tiim uzunlugu boyunca, aralarinda minimum bosluk kalacak



sekilde yerlestirilir. Sekil 3.3 'de ii¢ 1sitict bolgesi gosterilmektedir. Enjeksiyon
silindirinin uzunluguna bagl olarak her bolge li¢ veya daha fazla rezistans igerir.
Makinenin kontrol panelinde bulunan bir elektrik iinitesi tarafindan ayri1 ayri kontrol
edilir. Her bir sicaklik kontrol iinitesi, sicaklik bilgisini kontrol ettigi bélgenin alanindaki
1sitma namlusunun duvarindaki bir delikteki bir termokupl ile beslenir. Secilen sicakliga
ulagildiginda termokupl, sicaklik tekrar diisene kadar rezistanslara elektrik géondermeyi
durduran ve dongiinlin tekrarlandigi kontrol {initesini bilgilendirir. Minimum ve
maksimum sicaklik siirlar1 kontrol {initesinde ayarlanir ve {inite tarafindan rezistanslarin
enerjilenmesi veya enerjisinin kesilmesi gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in kullanilir.
Tek bir kontrol tinitesi ve termokupl tek bir 1sitma bolgesine atanir, ancak her bolgede ti¢
veya daha fazla rezistans vardir, bu nedenle her kontrol initesi aslinda ayni anda {i¢ veya

daha fazla rezistans1 kontrol eder.

\\H\\mmmmxm

Sekil 3.3. Rezistans Bolgeleri

Hammadde haznesi, Sekil 3.2 'nin sag st boliimiinde, huni adi verilen bir bilesen
bulunmaktadir. Ham plastik malzeme 1sitma silindirine verilmeden 6nce saklandigi yer
burasidir. Sekil 3.4'te  hammaddenin (yer¢ekimi ile) namluya diisiiriilmesini
kolaylagtirmak icin kenarlar1 sivrildigi goriilebilir. Hazne, s6z konusu makine ig¢in
yaklasik 2 saatlik hammadde tutacak sekilde tasarlanmaktadir. Miktar, normal dongiilere

ve genellikle bu boyuttaki bir makinede iiretilen ortalama parga agirliklarina dayanir.
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Sekil 3.4. Hammadde Haznesi

Enjeksiyon vidasi, 1sitma tamburunun igine yerlestirilen burgu seklinde bir gubuktur.
Vidanin birincil islevi, hammaddeyi huniden alip 1sitma alanina gotiirmektir. Diger bir
gorevi erimis plastigi karistirmak ve homojenlestirmektir. Vida ayrica plastigin
sicakligini yiikseltmek igin 1sitma siirtiinmesi de iretir. Siirtiinmenin sebebi vida yiizeyi
ile namlunun i¢ duvar arasinda sadece 0,0008 ile 0,0013 mm arasinda bir bosluk vardir.
Malzeme vida boyunca ileriye dogru getirildikge, plastik daha fazla sikilir. Isitict
rezistanslar plastigi yumusatmak igin 1simnin gogunu Verirler ancak olusan ekstra 1silar,
plastigi tamamen 1sitmak i¢in gereken elektrik miktarini azaltir. Sekil 3.5, bir enjeksiyon
kaliplama makinesi i¢in tipik bir vida tasarimini gostermektedir. Buna dozajlama vidasi
denir. Arka boliimiin (besleme bdlgesi) 6n ucundan (6l¢iim bolgesi) daha kiigiik bir vida
cap1 vardir. Orta alan (eriyik bolgesi), 6l¢iim ve besleme bolgeleri arasindaki bir gegis

alanidir. Bu nedenle, plastigin i¢inden gegmesi gereken daha kiiciik bir bosluk vardir.

LTI IR

Sekil 3.5. Enjeksiyon Vidasi
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3.2. Plastik Enjeksiyon Parametreleri

Cok sayida degisken enjeksiyon kaliplama islemini etkiler. Aslinda, yakin zamanda
yapilan bir ¢alismada, siire¢ lizerinde dogrudan veya dolayh etkisi olan 200'den fazla
farkli parametre verilmistir. Cok farkli degiskenler olmasina ragmen, enjeksiyon
kaliplama isleminin kontroliinii saglamak imkansiz degildir. Gerekli olan tiim bu
parametreleri anlamak, kaliplanmis iiriiniin genel kalitesi ve maliyet {izerinde en biiyiik
etkiye sahip olanlar1 hedeflemek i¢in daha pratik bir yaklagimdir. Sekil 3.6 ilgili tim
parametrelerin dort temel kategoriye yerlestirilebildigini gostermektedir. Kategorilerin
goreceli onemi dairelerin biiyiikliigiiyle gosterilir. Bu nedenle sicaklik en énemlisidir.
Sicaklig1 6nem sirasiyla basing, zaman ve mesafe takip eder. Her parametre digerine

bagimlidir ve birinin degistirilmesi digerlerinden birini veya tiimiinii etkiler.

Sekil 3.6. Temel Enjeksiyon Parametreleri

3.2.1. Sicaklik

Eriyik sicakligindan kalip sicakligina kadar degisen ve hatta ortam sicakligi dahil olmak
izere cesitli sicakliklar enjeksiyonlu kaliplama islemini etkiler. Erime sicakligi, plastik
malzemenin akis yolu boyunca tutuldugu sicakliktir. Bu yol, plastik malzemenin
hammadde hunisinden enjeksiyon iinitesinin 1sitma silindirine aktarildig1 yerde baslar.
Daha sonra malzeme, 1sitma silindirinden makine nozuluna aktarilir ve kaliba enjekte
edilir. Burada bir yolluk sistemi boyunca kalipta islenen bosluklara girmesi gerekir.

Eriyik sicakligi, 1sitma silindirinden baglayarak yol boyunca kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.7, 1sitma silindirinin rezistanslar ile sarildigint gostermektedir. Bunlar, 1sitma
silindirinin disina monte edilen menteseli bilezikler seklinde elektrikli 1siticilardir. Isitma
silindirinde ii¢ ana 1sitma bdlgesi vardir: arka bolge, merkez bolge ve 6n bolge.
Enjeksiyon islemi i¢in plastik malzeme hazneden arka bolgeye diistiiglinde kademeli
olarak uygun sicakliga getirilmelidir. Burada ilk 1s1 malzemeyi yumusatmaya baslar.
Daha sonra malzeme, vidanin yardimiyla sicakligin, arka bolgeye gore daha yiiksek
oldugu orta bolgeye dogru aktarilir. Malzeme 6n bolgeye dogru ilerledikge, sicaklik
tekrar arttirilir. Son olarak malzeme kaliba enjekte edilmeye hazirdir. Bu noktada, onceki
kaliplama dongiisii tamamlanana kadar tutulur. Kalip acilir, pargalar ¢ikarilir, kalip
kapanir ve bir sonraki dongii baslar. Onceden 1sitilmis plastik malzeme kaliba enjekte
edilir. Vida, hammaddeyi 1sitma silindirine getirmek ve 6niimiizdeki ¢evrime hazirlamak
icin doner. Donerken, yeni malzeme vidanin hareketleri ile enjeksiyon haznesinin i¢
duvan arasinda sikistirilir. Cizelge 3.1, baz1 yaygin plastiklerin eriyik sicakliklarini
listelemektedir. Eriyik sicakligi, plastik kaliba girmeden Once makineden c¢ikarken

nozulda ol¢iiliir.

Sekil 3.7. Isitma Bolgeleri

Yalitim ortiileri, enjeksiyon silindirinin sicakligini daha iyi diizenlemek ve kontrol etmek
icin bir yalitim Ortiisii kullanilir. Bu, 1sitma silindirinin disina, dogrudan tiim 1sitici
bantlarinin {izerine oturan ve 1sinin atmosfere kaybolmasini 6nleyen yanmaz bir cekettir.
Yalitim ortiileri ile 1sitici bantlar tarafindan {iretilen 1s1 sadece namluya dogru
yonlendirilir; plastigi 1sitmak i¢in daha az enerji gerekir ve isletme maliyetleri daha
diisiiktiir. Yalittmin kullanilmas plastigi yiizde 25 veya daha fazla 1sitmak i¢in enerji

maliyetlerini diistirebilir.
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Cizelge 3.1. Bazi1 Plastiklerin Ergime Sicakliklari

Malzeme Sicaklik, °C
Asetal (Kopolimer) .....cccovveiiiiieiee 204
Acetal (homopolimer)........cccccvevevieeiveriecnnnn, 218
AKIK o 218
Akrilik (revize edilmis).......cccccvevviieeiiveiieinnnn, 260
ABS (orta etkili).......c.ccooevevieiiieie e 204
ABS (yiiksek etkili ve/veya alev geciktiricili) .. 216
Seliiloz Asetat........ccceeevviiiee i, 196
Seliiloz Asetat Biitirat ............cccceeevivieeeciinnnnn. 177
Seliiloz Asetat Propiyonat..........ccccocvvvvennnnnn. 177
Etilen Vinin Asetat........ccocovvvvveiniene i 177
Stvi Kristal Polimer.............coccvveiiiiiieecncnnene. 260
Naylon (Tip 6)..cccccveeeeiiereieieeie e 260
Naylon (Tip 6/6) .......ccooveeviiiiieieieseesiae 274
Polyallomer ........ccoceiiiiieiice e 252
Polyamide-imid.........ccccoveviiieiiiiicic e 343
Poliarilat.........ccooveieiieiiece e 371
Polibutilen ..., 246
Polikarbonat ..........ccceoeveeiiiiniieceee e 288
Polietereterketon (PEEK).........c.cccooviiieininnne 382
POlEtErMIt...c.eceeieececeeee e 371
Polietilen (disiik yogunluklu)..........ccccervnnne. 163
Polietilen (yiiksek yogunluklu) .........cccceovnnennee 204
Polimetilpenten ... 135
Polifenilen okSit ........ccccoevviiiiiiiieeeceee 196
Polifenilen SGHUL..........coevvveeiieiieccie e 302
POlipropilen ... 177
Polistiren (genel amaglt) ........ccocevvrereinninnne. 177
Polistiren (orta etkili) ..........ccoovviiiiiniiinnn 193
Polistiren (yiiksek etkili) ........ccccervrireririnnn. 199
POBSTITON ..ot 371
PVC (SEI) covieiiiecie et 177
PVC (ESNEK) ..cvvveiieiiececce e 163
Stiren akrilonitril (SAN) ......cccovveiiiiiiiee 204
Stiren bltadien .........ococeeevieiiiiieice e, 182
Tetrafluoroetilen..........cccooevvevieiieiie e 316
Termoplastik polyester (PBT)......ccccccvevveenen. 218
Termoplastik polyester (PET)........cccccvvvrvnnnne. 232
Uretan elastOmer ..........cccocoeveveveveveeeeeene, 218
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Plastik malzeme artik kaliba akmaya hazirdir. lk olarak, makine tarafindan saglanan son
1sitma bolgesi olan makine memesinden gecmelidir. Malzeme memeden ¢ikip kaliba
girdikten sonra, kalip 1s1y1 emdiginden hemen sogumaya baslar. Bu 1sinin emilme hizi,
malzemenin katilasmaya ve hareket etmeyi durdurmadan Once ne kadar akacagini
belirler. Her iiriin, tasarimina ve plastik malzemesine bagl olarak belirli sogutma hizlar
gerektirir. Bu sogutma hizi iiriin kalitesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, plastigin

sogutma hizini ayarlamak icin kalip sicaklig1 ayarlanmalidir.

Kalip sicakligi kontrolii, kalib1 sicaklik kontrol iinitesine baglayarak yapilir. Su kalip
icinde dolastirilir. Isitilarak veya sogutularak dnceden belirlenmis bir sicaklikta tutulur.
Her plastik ve iiriin kombinasyonu, kaliteli kaliplama saglamak i¢in kalibin korunmast
gereken belirli bir sicakliga sahiptir. Cizelge 3.2, yaygin plastikler i¢in baslangi¢ noktalari
onerir. Kalip sicakligi dogrudan bir pirometre cihazi tizerinde kat1 bir sonda ile aletin
kalip ylizeyinden olgiiliir. Genellikle, ¢esitli alanlardan okumalarin ortalamasi alinir. Bu
sicakliklar yalnizca baslangic noktalaridir ve belirli uygulamalar i¢in ayarlanmasi

gereklidir.

Sogutma isleminin amact kaliplanmis plastigin sicakligini tekrar katilastigi noktaya
diistirmektir. Plastik bu noktaya ulastiginda, kaliptan goreceli olarak yapisal giivenlikle
cikarilabilir. Bu, plastik parcanin asir1 hareket etmeyecegi, plastik sogumaya devam
ederken c¢arpikliga, biikiilmeye veya biiziilmeye bagli diger sorunlara neden olacagi

anlamina gelir.

Kaliplanmig termoplastik iiriinler stabil gibi goriinse de kaliptan ¢ikarildiktan sonra 30
giine kadar sogumaya ve kiiclilmeye devam ederler. Toplam biiziilmenin ¢ogu (%95)
plastigin kalip i¢inde sogudugu siire zarfinda meydana gelecektir. Kalan yiizde 5, kaliptan
cikarildiktan sonraki ilk birkag saat iginde gerceklesmektedir. Bu nedenle kaliplanmis
pargalarin stabilize edilmelerine izin verildikten sonra incelenmesi onemlidir. ilk
muayene, parga ¢ikarildiktan sonra sogudugunda yapilabilir. Ancak daha hassas inceleme

ancak parca 2- 3 saat veya daha fazla soguduktan sonra yapilabilir.
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Eriyik sicakligi ve kalip sicakliginin yani sira dikkate alinmasi gereken presin hidrolik
sisteminin sicakligi da vardir. Bu sistemlerde hidrolik yagin sicakligi, cogu durumda 27
ve 60 °C arasinda tutulmalidir. Yag ¢ok soguksa, kalin (viskoz) olacaktir ve hidrolik
bilesenlerin yavas hareket etmesine neden olacaktir. Cok sicaksa parcalanir ve
bilesenlerin yapismasina veya vanalarin arizalanmasma neden olur. Yagin sicakligi,
enjeksiyon makinesine monte edilen bir 1s1 esanjorii tarafindan diizenlenir. Bu 1s1 esanjorii
araba tlizerindeki bir radyator gibi davranir. Dolu tiipler etrafinda su dolastirilarak yagi
sogutur. Bu tiipler temiz tutulmali ve bir asit temizleyici ile periyodik olarak yikanmalidir.
Yagin asir1 1sinmasina izin verilirse, bu 1s1 sonunda kalibin monte edildigi merdaneler de
dahil olmak iizere tiim makine boyunca aktarilir. Bu kalibin asir1 1sinmasina neden olur

ve kalitesiz pargalara neden olur.

Ortam sicaklig1 da bir endise kaynagidir. Belirli bir is, birisi bir ylikleme kapagini acana
veya kaliplama presinin yakininda bir sogutma fanini agana kadar mitkemmel bir sekilde
calistyor olabilir. Bu, makineyi ¢cevreleyen havanin sicakliginda bir degisiklige neden olur
ve bu da makinenin ¢esitli sicaklik kontrol {initeleri tarafindan saglanan okumalarda
dalgalanmalara neden olur. Enjeksiyon islemi daha sonra ortam kosullarini degistirmek
icin baska bir degisiklik meydana gelmedigi varsayilarak yaklasik 2 saatlik bir siire
boyunca kararsiz hale gelir. Daha fazla degisiklik olursa, islem daha uzun siireler boyunca

kararsizdir.

3.2.2. Basing

Enjeksiyon makinesinde basing ve basing kontrolii gerektiren iki alan vardir;

e Enjeksiyon linitesi

e Kelepge linitesi
Kelepge iinitesi, kaliplama islemi sirasinda enjeksiyon {linitesi tarafindan gelistirilen
basincin iistesinden gelmek icin yeterli kelepge basinci uygulamalidir. Enjeksiyon iinitesi
tarafindan {i¢ temel basing tipi gelistirilmistir;

e Baslangi¢ basinci

e Tutma basinci

e Geri basing
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Cizelge 3.2. Bazi Plastikler icin Onerilen Baslangic Sicakliklar:

Malzeme Sicaklik, °C
Asetal (Kopolimer) ......ccoovveeieiiiieciee 93
Acetal (homopolimer)........cccoovevevieiveiecnnnn, 99
AKIK oo 82
Akrilik (revize edilmis).......cccccveveiiveiiveriennnnnn, 93
ABS (orta etkili).......cccooveveiieiiiee e 82
ABS (yiiksek etkili ve/veya alev geciktiricili) .. 85
Selliloz Asetat.....cccvveeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeee e, 66
Seliiloz Asetat Bltirat .........ccccccceeeviveeiiveennnen. 49
Seliiloz Asetat Propiyonat..........ccccccevivennenne 49
Etilen Vinin Asetat..........cccoovvivevviieiienennne 49
Stvi Kristal Polimer.............cccoveeiiiiieeeniinnen. 121
NaYIon (TIP 6)...ccvevvereeiieieiiieierese e 93
Naylon (Tip 6/6) .......coovevriiiiiiieneresesiiae 79
Polyallomer ........c.cocovveiieiiie e 93
Polyamide-imid..........coovviiiiiiiiiec e 204
Polarilat.......cccooeveiiiiiiiieeee e 135
POlIBULHEN ... 93
Polikarbonat ..........cccooevveieiieiiece e 104
Polietereterketon (PEEK).........c.cccocviiieiinennnne 193
POLIEteriMIt......covveeeieceee e 107
Polietilen (diisiik yogunluklu)........ccccovvrnncnnne 27
Polietilen (yiiksek yogunluklu) ...........cccceeene. 43
Polimetilpenten ... 38
Polifenilen oksit ............ccoovviiiiiiiiiccc 60
Polifenilen SGUr...........ccooveieeie, 121
Polipropilen........c.cocooveiieiiieceeceecee 49
Polistiren (genel amaglt) ........ccccevervriinninnnn. 60
Polistiren (orta etkili) ...........ccccovevviveiieieenne 71
Polistiren (yiiksek etkili)..........ccooirvriiriennns 82
PolisGIfON ......ccooiviiiiiiiec e, 121
PVC (SEI) v 60
PVC (ESNEK) ..o 27
Stiren akrilonitril (SAN) ..o 38
Stiren butadien .........oooveeeeveeiviee e 38
Tetrafluoroetilen..........cccooeveiiiiiiiniiecc 82
Termoplastik polyester (PBT).......cccccvevvvennne. 82
Termoplastik polyester (PET).......cccecvevvervnnee. 99
Uretan elastomer ............ccocvueveveeeccreerereeeene, 49
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Baslangi¢ basinci, erimis plastige uygulanan ilk basingtir. Enjeksiyon vidasinin arka
ucunu iten hidrolik basincinin bir sonucu olarak gelisir (bkz. Sekil 3.8). Ana sistem
tarafindan gelistirilen basing miktar1 2000 psi (13789 kPa) diizeyindedir. Baz1 sistemler
bundan daha fazlasini iiretebilir, ancak 2000 psi en yaygin hat basincidir. Bu basing,
enjeksiyon vidasinin tasarimi ve sekli ile enjeksiyon iinitesinin memesinde (plastigin
kaliba ilk girdigi yerde) maksimum 20000 psi'ye (137890 kPa) doniistiiriiliir. Cogu
durumda, bir kalib1 doldurmak i¢in tam 20000 psi gerekli degildir. Cogu iiriin, 5000 ila
15000 psi (34472 ila 103418 kPa) araliginda kaliplanabilir. Gergekte gerekli olan basing;
kaliplanan plastige, plastigin viskozitesine, akis hizina, plastigin ve kalibin sicakligina
baglidir. Ideal durum, kalibi baslangigta en kisa pratik basincta doldurabilmektir. Kalibin

ilk dolumunu olusturmak i¢in baslangi¢ enjeksiyon basinci kullanilir.

ATATANANANANANANANA I_l_l
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Sekil 3.8. Baslangi¢ Basinci

Tutma Basinci, ilk enjeksiyon strogunun sonunda uygulanir (Sekil 3.9). Kalibin son
dolumunu tamamlamak icin kalip boslugunda istedigimiz geometride kalirken
katilagabilmesi i¢in enjekte edilen plastigin karsi basincini tutmak {izere tasarlanmustir.
Kalibin doldurulmasimi tamamlamak ve plastik malzemeyi kalip boslugu geometrisinde

olusturmak igin tutma basinci kullanilir.

e e e ——

Sekil 3.9. Tutma Basinci
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Yukarida belirtilen enjeksiyon agamalarindan sonra geri basing uygulanir. Tutma basinci
faz1 tamamlandiginda, bir sonraki dongiliye hazirlanmak ve yeni malzemeyi kaliba
getirmek i¢in vidayr dondiirmeye baslamak iizere makineye bir sinyal gonderilir. Geri
basing, enjeksiyon basincina kiyasla kiigiiktiir. Tek gereken minimum 50 psi (345 kPa)
ve maksimum 500 psi (3447 kPa). Geri basing kullanimi, parga agirhigi, yogunluk ve
malzeme goriinimiinde tutarliligin saglanmasina yardimci olur (Sekil 3.10). Ayrica,
malzemenin 6nceden hazirlanmasiyla elenmemis havanin veya nemin disari atilmasina

yardimci olur. Bu kaliplanmus tirtindeki bosluklari en aza indirir (Bryce, 1996).

\
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Sekil 3.10. Geri Basing

Kelepce basinct gelistirmenin amaci, enjeksiyon basinci plastigi kapali kaliba ittiginde
olusan kuvvetlere karsi kalib1 kelepcelemektir. Bu nedenle, kenetleme kuvveti miktari en
azindan enjeksiyon kuvveti miktarina esit olmalidir. Kelepce basinci kaliba hidrolik veya

mekanik olarak uygulanir. Her yontemle iliskili avantajlar ve dezavantajlar vardir.

Hidrolik kelepge sisteminde, kenetleme kuvveti bir hidrolik silindir tarafindan gelistirilir.
Silindirden bir piston, kalibin monte edildigi hareketli bir plakaya tutturulmustur (Sekil
3.11’a ve b). Bu tip kelepge sisteminin en biiyiik avantaji kelep¢e basincinin genis bir
aralikta ayarlanabilmesidir. Ornegin, makine 250 tonluk bir kelepce kuvvetinde
derecelendirilmisse, kelepge kuvveti yaklagik 50 tondan tam 250 tona (445 ila 2225 kN)
kadar herhangi bir yere ayarlanabilir. Bu, belirli bir is i¢in uygun kelepge tonajinin
kullanilmasina izin verir ve harcanan enerji miktarini en aza indirir. Hidrolik kelepgenin

en biiyiilk dezavantaji, tonaj gereksinimleri maksimum dereceye yaklastiginda, asiri
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enjeksiyon basincinin kelepge kuvvetinin iistesinden gelebilmesi ve kalib1 agabilmesidir

(Reinhold, 1976).

Hareketli )
Hidrolik Silindir Sabit Plaka Plaka Sabit Plaka

Enjeksiyon Unitesi

—

d
Hareketli
Hidrolik Silindir Sabit Plaka Plaka Sabit Plaka
Kalip
I — Enjeksiyon Unitesi
b

Sekil 3.11. Hidrolik Kelepge Sistemi; acik (a), kapali (b)

Mekanik kelepge sistemi, kalib1 kapatmak i¢in mafsal ve makas mekanizmasi kullanir.
Makas, kalibin monte edildigi hareketli plakaya tutturulur. Kelepge agikken (Sekil 3.12a),
kiigiik bir hidrolik silindir merkez ¢izgileri “boyunca iterek kollar1 ¢alistirir. Piston ileri
dogru hareket ederken, kollar1 birlikte ¢ekerek kalib1 kapatir (Sekil 3.12b). Kalibin tam
tonajin altinda kapanmasi i¢in, mafsallarin aslinda kilitlemek i¢in merkezden ge¢cmesi

gerekir (Reinhold, 1976).
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Hareketli
Hidrolik Silindir Sabit Plaka Plaka Sabit Plaka

Enjeksiyon Unitesi

Hidrolik silindir, hareketli plakayi
geri cekerek kilit agma islemini yapar

Hareketli )
Hidrolik Silindir Sabit Plaka Plaka Sabit Plaka

Enjeksiyon Unitesi

—>

Hidrolik silindir hareketli plakay!
ileri iterek kilitleme iglemini yapar b

Sekil 3.12. Mekanik Kelepge Sistemi; agik(a), kapali(b)

Kilitlenmezlerse, ileri pozisyonda tutmayacaklar ve enjeksiyon basinci kalib1 agacaktir.
Mekanik sistemin temel avantaji enjeksiyon basinglar1 gerekenin Otesinde olsa bile
kalibin agilmasiin neredeyse imkansiz olmasidir. Enjeksiyon basinglari uzun siire
gereksinimlerin Otesinde tutulursa makine hasart meydana gelir. Ancak sistem
Kilitlendikten sonra, tam tonaj kuvvetinin mevcut oldugundan siiphe yoktur. Bu sistemin
iki farkli dezavantaji vardir. Ik olarak, mafsal baglantilarinda énemli 6lgiide asinma

olmaktadir ve burglar diizenli olarak degistirilmelidir. Ikincisi, bu sistemde ayarlama i¢in
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¢ok az bosluk yeri vardir. Makine 250 ton olarak degerlendirilirse, mevcut tek tonaj 250
tondur. Minimal diginda azaltilamaz. Bu nedenle, bu baskida, ezilmeden belirgin hasar
olasilig1 olmadan daha kiiclik, sinirda bir kalip calistirilamaz. Bazi makineler, kalip
kelepgesi i¢cin hem hidrolik hem de mekanik sistemleri birlestirir. Bazilar1 hidrolik
silindirler yerine mekanik hareketi gerceklestirmek igin elektrik motorlart igerir

(Reinhold, 1976).

3.2.3. Zaman

Enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda bircok i¢ faaliyet gerceklesmektedir. Bazilari
digerleriyle aynm1 anda gerceklesir (paralel faaliyetler) ve bazilar1 digerlerinin
tamamlanmasini beklemelidir (seri faaliyetler). Toplam dongii siiresi, tiim bu faaliyetler
icin gereken siirenin bir Ol¢iisiinii saglar. Bu genellikle kapidan kapiya dongii siiresi
olarak adlandirilir. Makine operatorii, makinenin gilivenlik kapisim1 kapatir kapatmaz
genel dongiliyli zamanlamaya baslanir. Zamanlama, operatdr bir sonraki c¢evrimi
baslatmak icin ayni kapiyr kapatana kadar devam eder. Bu iki eylem arasinda gegen
siirenin tamami kapidan kapiya veya toplam dongii siiresidir. Cevrim siiresi, iirlinii
tiretmek i¢in gereken gercek maliyeti belirlemek i¢in kullanilir. Bu da {irliniin satis fiyatini
belirlemek i¢in kullanilir. Gergek kapidan kapiya konseptine gore, toplam genel dongii,
operatoriin giivenlik kapisini kapatmasiyla baglar ve tipik zaman tahminleriyle Tablo 3 -
3'te listelenen aktiviteleri igerir. Sayilarin toplami 42 saniyeye ederken, gercek toplam
dongili yaklasik 30 saniyedir, ¢iinkii baz1 islemler digerlerinin ¢alistig1 siire boyunca
gergeklestirilir, bu nedenle bir ¢akisma vardir. Bu maddelerin her biri Cizelge 3.3'te tarif

edilmistir.

Kalip kapanma siiresi, kalibin hareket eden yarisinin kalibin sabit yarisini karsilamak i¢in
tiim mesafeyi kat etmesi ve tam sikma kuvveti ile kilitlenmesi i¢in gegen siiredir. Bu
hareket genellikle operatér dongiiyili baslatmak i¢in glivenlik kapisini kapattiginda bir
limit anahtarinin kapatilmasiyla baslatilir. Aslinda iki kalip kapatma asamasi vardir.
Birincisi, iki kalip yarimini diigiik basing altinda hizli bir sekilde bir araya getiren ilk
kapanistir. Bu yaklasik 1 ila 2 saniye siirer. Ancak bu islem, kalip yarilar1 yarim

santimetre veya daha az tam kapanma noktasina geldiginde durur. Bu noktada hiz
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yavaglar. Bu, bir dnceki dongiiden kopmus plastik bir par¢a gibi, i¢inde bir engel varsa,
yiiksek basinca girmeden oOnce kalibin tamamen kapanmasini dnleyen bir gilivenlik
Ozelligidir. Ayrica magalarin, kamlarin veya diger bilesenlerin ezilme tehlikesi olmadan
yavas ¢alismasina izin verir.

Cizelge 3.3. Tipik Bir Enjeksiyon Dongiisii

Parametre Ortalama Siire (saniye)
Kap1 kapanma SUIesi ........ccoovvvvveriiiieninninnns 1
Kalip kapanma SUresi ........cccoovvveviveeiiieniinnnns 4
Enjeksiyon SUIesi .......cccocovevviiiiiniiciiicnniinens 3
Enjeksyion tutma SUIesi ........ccvvvrveesivesiieenns 5
SOZUMA SUTEST ..eeovvveirieeeieeee e 12
Vida geri dOniis SUIeSi....civveeiivveeiiveesiieesinnnnns 8
Kalip agilma SUresi.........cccoovvvriveiiniiieniiinens 4
C1KArICT SUIEST.eveeivvieiiiie e 1
Parca ¢ikarma SUresi..........ooovveeviiivereeiiiinneeennns 2
Kalip inceleme, temizleme SUresi .............e... 2

Ik enjeksiyon siiresi; kalip tamamen kapandiginda bir limit anahtari, erimis plastigi
kapali kaliba itmek ve enjekte etmek i¢in enjeksiyon vidasina igaret eder. Vida bu noktada
donmez, sadece malzemeyi kaliba zorlamak i¢in bir piston gorevi goriir. Cogu durumda,
siire 2 saniyeden az ve nadiren 3 saniyeden fazladir. Bazen, makine tasarimina baglh
olarak, bu eylem iki veya {¢ kiiclik eyleme ayrilir. Daha sonra, toplam enjeksiyon siiresi
normal olarak 4 ila 5 saniyeyi asmaz. Ilk enjeksiyon siiresi bir zamanlayici ile kontrol

edilir.

Enjeksiyon bekleme siiresi; ilk enjeksiyon siiresi i¢in zamanlayici (enjeksiyon ileri alma
zamani olarak da adlandirilir) enjeksiyon vidasinin ileri ittigi toplam siireyi kontrol eder.
[lk enjeksiyon siiresi 0 zamanin ilk kismidir ve enjeksiyon tutma ikinci kistmdir. Tutma
siiresi, enjeksiyon vidasmin kaliba enjekte edildikten sonra plastige karsit basinci
muhafaza ettigi stiredir. Erimis plastik, kalip bosluguna yolluktan girer. Yol, plastigin
kaliptaki bosluk goriintiisiinii “goérdiigi” ilk noktadir. Gerekli tiim malzeme yoldan
gectiginde ve bosluk geometrisi doldurulduktan sonra, plastigin tutma basinci altinda,
tamamen katilastigi noktaya kadar sogumasina izin verilir. Normalde bosluk

geometrisinin en ince kismi oldugu i¢in yolluk, katilasan ilk seydir. Bunu yaptiginda,
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basinci korumak i¢in bir neden yoktur. Ciinkii bosluktaki plastik katilasmis yollugun
Otesindedir. Enjeksiyon iinitesinden gelen basincin artik plastik malzeme iizerinde bir
etkisi yoktur. Boylece, yolluga karsi sadece yollugun donmasi i¢in yeterince uzun basing

uygulanir.

Sogutma siiresi muhtemelen tiim enjeksiyon prosesinde en O6nemli zamandir. Plastik
malzemenin katilastig1 noktaya sogumasi i¢in gereken siire ve plastik parcanin ¢ikarma
islemine dayanacak kadar sert hale gelmesi i¢in fazladan bir siire (bitmis kaliplanmis
tiriiniin oldugu tiim dongii tamamlandiktan sonra kaliptan disar1 itilir). Plastik katilasmaya
yetecek kadar sogusa da gikartilacak kadar sert olmayabilir. Ilk sertlesme hizlidir ve
toplam sertlesmenin yilizde 95'1 kalipta gerceklesir. Ancak diger ylizde 5'i kalip disinda
gerceklesir.

Plastik {irtiniin dis kaplamasi yeterli derinlige kadar katilasirsa, kalan sogutmanin
kaliplanan parga tlizerinde kayda deger bir etkisi olmayacaktir. Ancak cilt ¢cok inceyse,
kalan sogutma biiziilme stresinin olusmasina neden olur. Kaliplanmis parga biikiilebilir,
kabarir veya catlayabilir. Bu sorunlari en aza indirmenin anahtari, kalibin i¢indeki pargay1

yeterince uzun bir siire kalip i¢inde tutmaktir.

Kalip agma siiresi, kalibin agilmasi i¢in gegen siiredir. Genellikle kalip iki asamada agilir.
Ik asama ¢ok yavas ve kisa mesafedir. Bu, kaliplama islemi sirasinda olusan vakumun
kismen dagilmasini saglar. Plastik kaliba enjekte edildiginde, kapali kaliba sikisan havay1
alir. Hava yer degistirdiginde vakum olusur. Bu vakum, iki kalip yariminin birbirine
yapismasini istemesine neden olur. Vakum serbest birakilmazsa, makine agildiginda iki
yarim birlikte kalir. Bu durum kirik kelepgelere, hasarli kaliplara ve ekipmanlara neden
olur. Boylece kalib1 yavasca agarak vakumun kismen serbest kalmasina izin verilir.
Vakumun bir kismini bosaltmak i¢in yaklasik 60 mm agildiktan sonra kalibin tamamen
acilmasina izin verilir. Kalipta kirllgan kamlar, siirgiiler veya kaldirma cihazlar1 varsa, 60
mm’den daha uzun bir mesafe i¢in yavasca acilmasi gerekebilir. Bu cihazlarin ¢arpma
veya titreme olmadan calismasina izin verecektir. Daha sonra kalibin tamamen
acilmasina izin verilir. Bu son agikliin hizi, ilk acikliktan ¢ok daha yiiksektir ve makine

izin verdigi kadar hizli bir sekilde ayarlanabilir.
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Itme siiresi, gevrim tamamlandiginda ve kalip tamamen agildiginda, itme sisteminin 6ne
¢ikmasina ve pargalar1 kaliptan ¢ikarmasina izin verilir. itme strogunun kendisi normal
olarak, dogru miktarda itme gergeklestiginde ¢alisan baska bir limit anahtar1 tarafindan
kontrol edilir. Ancak sistemin one ¢iktig1r hiz kontrol edilmelidir ve bu gercken siireyi
belirler. Bosluk geometrilerinde hala kismi bir vakum vardir. Bu nedenle itme sistemi,
vakumu agmak i¢in yeterince yavas, ancak pratik olacak kadar hizli bir sekilde (genellikle
kiiciik bir hidrolik silindir tarafindan) itilir. itme, gerekli itme uzunluguna bagh olarak
normalde 1 veya 2 saniye siirer. Daha sonra itme sistemi bir sonraki dongii baglamadan
once geri donmelidir. Bazi durumlarda, kalibin kapatilmast bu eylemi
gerceklestireceginden sistemi geri getirmek gerekli degildir. Ayrica, itmenin zor oldugu
bir parcay1 itebilmek icin ¢ift itmenin gerekli oldugu durumlar da vardir. itme sisteminin
bir sonraki dongii igin hazirlikta geri donmeden once ileri, geri ve tekrar ettigi anlamina
gelir. Bu uygulamaya nabiz atisi denir ve aslinda itme siiresinin miktarin1 ve itme

sistemindeki asinma miktarini iki katina ¢ikarir.

Parca c¢ikarma Siiresi, parcayr kaliptan c¢ikarmak icin bir operatdriin (veya robotun)
kullanilmasi gereken durumlarda, o islem i¢in zamana dongii dahil edilmelidir. Bu, zorluk
derecesine bagli olarak genellikle 2 veya 3 saniye icinde yapilabilir. Bir operator
kullanilmazsa ve parcalar otomatik olarak diisse bile, pargalarin tekrar kapanmadan 6nce
kaliptan diismesi i¢in zaman taninmalidir. Bir sonraki dongiiyii baglatmak i¢in operatoriin
(eger mevcutsa) kapiy1 kapatmadan once kalib1 gdrmesini saglamak iyi bir uygulamadir.
Bu siire zarfinda, operator flas, gres, gaz tahliyesi veya diger kirletici maddeleri

temizlemek icin kalip yiizeylerini hizla temizleyebilir.

3.2.4. Mesafe

Mesafelerin kontrolii makul siirede yiiksek kaliteli tirlinler tiretmek igin kritik dneme
sahiptir. Bunun nedeni, asirt mesafenin asiri zaman gerektirmesidir. Mesafe zamanla ¢ok
yakindan iliskili oldugu i¢in, mesafeyi iceren ¢esitli fonksiyonlar temel olarak yukarida
listelenen zamanla aynidir. Kalip kapama mesafesi belirtildigi gibi, kalip kapatmanin iki
asamas1 vardir. Kapanma mesafesinin biiylik kismini kapsayan ilk kapanma ve kapanma

mesafesinin kalan kiiciik kismmi kapsayan son kapanma (bkz. Sekil 3-13). ilk kalip
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kapamasinin kat ettigi mesafe, kalip yarimlarini dokunmadan 6- 13 mm arasinda
almalidir. Bu kapanma mesafesi, kalibi miimkiin olan en kisa silirede kapatmak icin
normalde yiiksek hizda hareket ettirilir. Boylece toplam dongii siiresi en aza indirilebilir.
Ancak, kalip yarilarinin bu yiiksek hizda birlikte carpmasina izin verilirse sonunda catlar
ve kirilirlar. Ayrica kalipta (kirik plastik pargasi gibi), kalip iizerine kapanmasina izin

verilirse ciddi hasara neden olacak bir engel olabilir.

Sekil 3.13. Kalip Kapanma Mesafesi

Enjeksiyon mesafesi, enjeksiyon islemi en az iki asamada gergeklestirilir: baslangic
enjeksiyon ve enjeksiyon tutma (bkz. Sekil 3.14). Ilk enjeksiyon mesafesi, amaglanan
malzemenin yaklasik yiizde 95'inin enjekte edildiginden emin olmak i¢in ayarlanmalidir.
Bu mesafe, makinenin ne kadar biiyiik olduguna ve bir atis i¢in malzeme kapasitesinin ne
kadar enjekte edildigine bagli olarak degisir. Belirtildigi gibi, ideal atis boyutu namlu
kapasitesinin yiizde 50'sidir. Bu nedenle, atis boyutunu ydneten sinir anahtar1 6lgeginin
yarisina kadar ayarlanacaktir. Bu 6lgek genellikle fiziksel olarak enjeksiyon haznesinin
tizerinde bulunur, ancak bazen elektronik kontrol sisteminin bir pargasidir. Her durumda,
Ol¢ek artimlidir ve namlu kapasitesinin yilizde 0 ila 100U arasinda herhangi bir yere

ayarlanabilir.
Enjeksiyon tutma mesafesi, ilk enjeksiyon ayari gerekli malzemenin yiizde 95'inin

(vaklasik olarak) enjekte edilmesine izin verdikten sonra, makine tutma basincina gecer.

Bu kalibin doldurulmasini bitirir ve enjekte edilen malzemeye karsi basing uygular.
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Tutma basmcinin devralindig1 nokta, enjeksiyon vidasinin strogunun hemen sonuna kadar

ayarlanmalidir.
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Sekil 3.14. Enjeksiyon ve Tutma Mesafeleri

Yastiklama, tutma basincinin uygulanabilmesi i¢in namlunun i¢inde kalan bir yastiklama
olmalidir (bkz. Sekil 3.15). Yastiklama yaklagik 3 ila 6 mm kalinhiginda olmalidir.
Yastiklama, kalib1 doldurmak i¢in gerekenden biraz daha biiyiik bir toplam atis boyutu

olusturularak olusturulur (Rosato, 2000).

Sekil 3.15. Yastiklama

Vida doniis mesafesi, vida geri doniis isleminin birincil islevi (bkz. Sekil 3.16), bir sonraki
dongli i¢in yilikii hazirlamaktir. Enjeksiyon asamalar1 tamamlandiktan sonra, vida,
hammaddeyi 1sitma silindirinde 6ne ¢ikarmak i¢in doner. Malzeme 6ne dogru getirilirken,
viday1 geriye dogru iter. Bu, vida ayar noktasina donene kadar devam eder. Bu noktada
vida donmeyi durdurur. Namluda kalib1 doldurmak i¢in gerekenden biraz daha fazla
malzemenin (bir sonraki atis i¢in) oldugu bir noktaya ayarlanmalidir. Ekstra olan, yastig1
olusturmak i¢in kullanilacaktir. Vida geri doniis hizi, vida tahrik motorunun dakikadaki

devir sayist ayarlanarak degistirilebilir. Genel olarak, devir ne kadar yiiksek olursa vida
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o kadar hizli geri doner. Ancak, her malzemenin enjeksiyon i¢in en iyi hazirlandig1 bir
dizi devir vardir ve her vida tasariminin uygun vida doniis hizi {izerinde bir etkisi vardir.

Toplam devir araligi normal olarak 30 ila 160 d/d arasinda olmalidir (Rosato, 2000).
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Sekil 3.16. Vida Geri Doniis Mesafesi

Kalip agilma mesafesi, enjeksiyon islemi sirasinda kalip bosluk goriintiisiinde olusturulan
vakumu kirmak i¢in kalibin yavasca agilmasi gerekir. Kalip 6 mm kadar agildiktan sonra,
sabit taraftaki vakum bosaltilir ve kalibin geri kalanini daha hizli bir sekilde agmasina
izin verilebilir. Dongliniin hizli bir sekilde tamamlanmasi ve bir sonraki dongiiniin
baglatilmasi i¢in daha hizli oran istenir. Bir kalipta magalar veya kamlar gibi hareketli
parcalar varsa, kalib1 daha uzun bir mesafe i¢in yavasca agma zorunlulugu olabilir. Kalip
vakumu kiracak kadar agildiginda, tamamen acilmasina izin verilebilir. Bir kalibin
acilacagi toplam mesafe kesinlikle gerekli oldugundan daha fazla olmamalidir. Ciinki
bunun ger¢eklesmesi zaman alir. Kalip, kaliplanmis par¢anin derinliginin iki katina esit
toplam bir mesafe agmalidir. Ornegin, kaliplanan parca derinligi 15 cm olan bir kare kutu
ise, kalibin 30 cm'den fazla agilmamasina izin verilmelidir. Miimkiinse, bu boyut daha
kii¢iik yapilmalidir. Bitmis par¢anin itilmesinden sonra kaliptan diismesine izin vermek
icin veya operatoriin ¢ikarilan pargay1 ¢ikarmasi i¢in yeterli acik alan olmalidir. Kalip,
pargay1 itme sisteminden fiziksel olarak ¢ikarmasi gereken bir operatorle galisiyorsa,
parcanin manipiile edilmesi i¢in yeterli alana izin vermenin yant sira, giivenlik ve rahatlik

acisindan gerekli olana kadar kalip agma mesafesi arttirilmalidir.
Par¢a ¢ikarma mesafesi, gereken itme miktar1 sadece pargay1 kaliptan ¢ikaracak olan

miktardir (bkz. Sekil 3.17). Cikarilan parganin tek alani kalibin hareketli yarisinda (B

yarist) sinirlt olan alandir. Bu alanin maksimum derinligi 2,5 cm ise, teorik olarak sadece

28



2, 5 cm itme gereklidir. Daha fazla kullanilirsa, ek zaman alir. Daha az kullanilirsa, parga

muhtemelen serbest kalmayacak, sikisacak ve kalip kapandiginda hasara neden olacaktir.

itici pimler

—
Itme mesafesi

Sekil 3.17. Par¢a Cikarma Mesafesi

3.2.5. Operator

Enjeksiyon kaliplama islemini olusturmak igin bir araya gelen gesitli bilesenlerden,
makine operatdrii en Onemlisidir. Makine, kalip dahil olmak iizere tiim ekipman,
dongiiden dongiiye kusursuz bir sekilde ¢alisacak sekilde ayarlanabilir ve izlenebilir.
Operator, gergekte diisiinme kapasitesine sahip tek bilesendir (bkz. Sekil 3.18). Bu 6zellik
son derece faydalidir. Operator, bir prosesin ne kadar iyi veya kotii ¢alistigina dair yerinde
gbzlemler yapabilir. Operator, makinenin yiizlerce veya binlerce hatali parga iiretmesini

engelleyebilen tek pargasidir (Texas Plastic Technologies).

Birincil 6nemi tutarliliktir. Bu, operatdriin her dongiiniin diger dongiilerle ayni sekilde
calistigindan emin olmasi gerektigi anlamina gelir. Kapi, operatoriin yar1 otomatik bir
dongiiniin sonunda agtig1 ve bir sonraki dongiiye baslamak i¢in kapattig: biiyiik bir kayar
kapidir. Bazen kapi otomatik olarak acilir, ancak yine de operatoér tarafindan
kapatilmalidir. Bir dongii tamamlandiginda ve kalip acildiginda, operator kapiy1 acip bir
kez daha kapatana kadar makine tekrar ¢alisamaz. Kapiy1 agma ve kapama zamanlamasi,

dongiiniin tutarliligini kontrol eder. Operator, agilis ve kapanis faaliyetlerinin her

29



dongiide tam olarak ayni siireyi aldigindan emin olmalidir. Cevrimdeki 1 saniye kadar
kisa bir fark, sirkete biiyiik bir gelir kayb1 meydana getirir. Bu nedenle tutarlilik, genel
olarak bir enjeksiyon kaliplama islemi kavraminda ¢ok biiyiik bir faktordiir. Ogrenilen

diger tiim 6zellikler gibi, tutarlilik diizeyleri de uygulama ile birlikte gelisir.

Maliyet

@ Operator

Uretim

Verimlilik

Guvenlik

Kalp

Sekil 3.18. Operatoriin Rolii

Enjeksiyon iyi ¢alisiyorsa, bir operatoriin yapacagi ¢ok az sey vardir. Operator sadece
kap1iy1 agip kapatmaya devam eder. Ancak ¢ogu zaman is bu kadar kusursuz ¢alismaz.
Operatdriin yapacagi bir is her zaman vardir. Ornegin kalip agildiginda ¢ikarici pimlerini
birakmayabilir. Bir sonraki dongii baslamadan &nce operatoriin kaliba ulagsmasi ve
kaliptan pargay1 ¢ikarmasi gerekir. Kaliplanmis par¢ada az miktarda ¢apak olabilir.
Operator bu ¢apagi paketlenmeden 6nce pargadan almalidir. Bir deligin agilmasi, montaj
isinin yapilmas1 veya bir par¢anin etiketlenmesi gibi bazi ikincil iglemler bile gerekebilir.
Proses neredeyse miikemmel c¢alisiyor olsa bile, operatdr herhangi bir kusur
olmadigindan emin olmak icin parcalar1 gorsel olarak incelemelidir. Her operator, is

istasyonunda yayimlanmis bazi ayrintili inceleme bilgilerine ve sinir 6rneklerine sahip
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olmalidir. Bdylece neyin kabul edilebilir ve neyin reddedilmesi gerektigi kolayca
goriilebilir. Operatér, kaliplanmis her parcayr bu bilgilerle siirekli olarak
karsilagtirmalidir. Egitimli operatoriin pargalar1 incelerken kisa siirede kusurlar1 tespit
etmesi ikinci 6nem haline gelir. Deneyimli operatorler bu kusurlari bir saniyenin bir
kisminda tespit edebilirken, egitimsiz bir kisinin ayni kusuru bulmasi birka¢ dakika
siirebilir. Karar verici faktdr, deneyim ve egitim diizeyidir. Uretici firma kaliplanmus iyi
ya da kot her parga igin para 6der. Miisteri sadece iyi pargalar i¢in 6deme yapar. Koti

parcalarin hizli bir sekilde bulunmasi zorunludur.

Makine ayarlarinda diizeltici ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu kesifleri yapmak
ve derhal amiri bilgilendirmek operatoriin sorumlulugundadir. Bazi sirketlerde,
operatoriin diizeltici ayarlamalar1 yapmasi gerekmektedir. Bu operatdriin sorun giderme
ve kaliplama islemleri konusunda uygun sekilde egitilmis olmasint gerektirir. Bu gibi
durumlarda, operatdr bir denetgiye degisikligin gerekli oldugunu bildirmez. Gerekli
degisikligi kendisi yapar. Ancak operator bu degisikligin kaydini tutmalidir. Bu kayit
bilgisi i¢inde, hangi degisikligin yapildigi ile ilgili bilgiler olmalidir. Degisikligi
gerektiren sey, de§isimin sonucu, operator, siipervizor, saat ve tarihi igeren vardiya
bilgilerini igerir. Tiim eylemler s6z konusu kaliba atanmis bir dosyaya kaydedilmeli ve

calisma sonunda dosyalanmalidir.

Kalip maliyeti yiiksek ama gerekli bir aragtir. Bu nedenle bir kaliba herhangi bir zararin
maliyetli olabilecegini anlamak Onemlidir. Bazi hasarlar tiim kalibin degistirmesini
gerektiren noktaya kadar mahvedebilir. Bu nedenle kaliba zarar vermenin, kalip tiretim
disindayken kaybedilen zaman ve iiretim agisindan maliyetli oldugunu anlamak
onemlidir. Miisteri genellikle orijinal kalib1 olugturmak i¢in 6deme yapan taraf iken,
tiretim yapan sirket kalip onarimlar i¢in 6deme yapar. Operator, her dongii arasinda
kaliba bakarak hasari tespit etmede yardimei olabilir. Aranacak bazi yaygin seyler ¢apak,
kirik metal parcalari, eksik bilesenler, kaliptan sizan su, sikismis veya kopmus plastik

parcanin bir kismudir.
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3.3. Hatalar ve Hata Tipleri

Texas Plastic Technologies tarafindan 30 yi1l boyunca (1963-1993) yapilan bir ¢alisma,
en yaygin enjeksiyon kaliplama kusurlarinin temel nedenlerini analiz etmistir. incelenen
kusurlar siirecle ilgiliydi ve zayif iirlin tasarimindan kaynaklananlart i¢cermiyordu.
Calisma, kusurlarin agagidaki dort 6geden bir veya daha fazlasiyla ilgili sorunlara kadar
takip edilebilecegini bulmustur;

e Plastik enjeksiyon makinesi

o Kalip

e Plastik hammadde

e Operator

Malzeme

Sekil 3.19. Plastik Enjeksiyon Hata Kaynaklar1 (Texas Plastic Technologies)

Ozellikle ilgi cekici olan, bu maddelerin her birinin kusurlara katkida bulundugu
yiizdedir. Sekil 3.19 yiizdeyi gostermektedir. Sekil 3-19' un gosterdigi gibi, kusurlarin en
sik nedeni aslinda enjeksiyon makinesidir. Bu nedenle sorun giderme sirasinda soruna bir
¢oziim aramak i¢in ilk yer makinedir. Sorun giderici, soruna nesnel bir zihinle
yaklagabilmelidir. Bir sorunu bir giin ¢6zen, baska bir giin ayn1 sorunu ¢ézemeyebilir.
Cok sayida parametre ve bu parametrelerin degiskenligi ve hepsinin etkilesim sekli
nedeniyle, tek bir sorun i¢in birgok ¢6ziim bulunabilir. Ayn1 sekilde, birgok sorun tek bir
¢ozlim kullanilarak giderilebilir. Bu nedenle sorun giderici, sorunu diigiinmeli ve uygun

¢ozlimiin secildiginden emin olmalidir. Bu nesnellik, basit analiz ve sagduyu uygulanarak
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yapilir. Tk adim, bir siirecin nasil ¢alismas1 gerektigini gorsellestirmektir. Cogu sorun
giderme islemi, belirli bir is uzun bir siire boyunca basariyla calistiktan sonra
gerceklestirilir. ilk kurulum ve hata ayiklama islemi yapilir ve kalip iiretim i¢in kabul
edilir. Daha sonra pargalar kusurlarla kaliplanmaya baslar. Bu, sorun gidericinin devreye

girdigi zamandir.

Hazneden, 1sitma silindirine ve 1sitma silindirinden kalip bosluguna giden akis yolundan
gecerken plastige ne oldugunu goz Oniine alarak, kusurlara neden olan sebepler
belirlenebilir. Bir 1sitict bandi yanmis olabilir. Enjeksiyon basincini ayarlayan valf
arizalanmig olabilir veya sogutma suyu hatlar1 tikanmais olabilir. Bu sorunlardan herhangi
biri belirli seylerin gerceklesmesine neden olacaktir. Kaliplama siirecinin tam olarak
anlasilmasi, sebebin belirlenmesine yardimci olacaktir. Asagida en yaygin plastik
enjeksiyon kaliplama kusurlarindan bazilar1 ve en popiiler ¢oziimler listelenmistir. Her

sey dahil olmasa da liste, ana nedenleri ve ¢oziimleri igerir (Texas Plastic Technologies).

3.3.1. Siyah Lekeler veya Cizgiler

Makineden kaynaklanan sebepler; namluda asir1 kalma siiresi sebebiyle bu kusurla
karsilasilabilir. Namlu kapasitesinin ylizde 20 ila 80't her dongilide enjekte edilmelidir.
Plastik, varil i¢inde normalden daha uzun kalirsa bozulmaya baslayacaktir. Bu bozulma,
Sekil 3.20 'de gosterildigi gibi, kiigiik siyah kiimeler olarak gdriinen karbonize plastikle
sonuglanir. Bunlar eriyik akimi boyunca tasinabilir ve kaliplanmis kisimda, opak bir
kismin yiizeyinde ve seffaf bir kisim boyunca goriilebilen lekeler veya ¢izgiler halinde

ortaya ¢ikabilir. Cozlim, kalib1 uygun boyutta bir makineye yerlestirmektir.

ll "

(a)

Sekil 3.20. Siyah Lekeler
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Kaliptan kaynaklanan sebepler; ¢ikis burcu ¢atlamis, kesilmis veya diizgiin oturmamis
olabilir. Bu kosullardan herhangi biri, plastik hammaddenin burca takilmasina neden
olacaktir. Malzeme, o bolgede asir1 kalis siiresi nedeniyle asir1 1sinip bozulmaya veya
karbonlagsmaya neden olabilir. Plastik hammadde gevseyip eriyik akisina karisir ve akis
yoluna girer. Coziim, catlamis veya g¢entikli burglar1 degistirmek ve burcun merkezi
olarak nozul ucuna oturdugunu kontrol etmek gerekir. Ayrica, uygun bir sizdirmazlik
saglamak i¢cin meme ucu ag¢ikliginin uygun capa sahip olup olmadigini kontrol

edilmelidir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; kirlenmis hammadde olabilir. Bu kontaminasyon,
Kirli geri doniistiiriilmiis hammadde, karisik yeniden kirma, yanlig temizlenmis hazneler
veya oOgiitiicliler, ag¢ik malzeme kaplar1 ve hatta iireticiden gelen diisiik kaliteli
malzemenin sonucu olabilir. Coziimler arasinda sadece yiiksek kaliteli tedarikgilerle
calismak, iyi temizlik uygulamalar1 kullanmak ve malzeme tasima personelinin uygun

sekilde egitilmesi bulunmaktadir.

3.3.2. Kabarciklar

Makineden kaynaklanan sebepler; geri basing ¢ok diisiik olabilir. Malzeme 1sitildiginda
ve 1sitma silindiriyle sicaklik arttirildikga, hava eriyik iginde hapsolur. Geri basing
kullanimlarindan biri, bu havay1 kalip boslugu goriintiisiine enjekte edilmeden once
zorlamaktir. Geri basing, 345 kPa (50 psi) olarak ayarlanmali ve ideal ayara ulasilana

kadar 10 psi (69 kPa) artislarla artirilmalidir.

Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Malzeme, kaliba
enjekte edildiginde, hemen sogumaya baslar ve parcanin ylizeyinde bir cilt olusmaya
baglar. Bu cilt ¢ok ¢abuk olusursa, malzemeye karismis havanin amaglandigi gibi
yiizeyden kagmasina izin verilmeyecek ve bu da kabarma etkisine neden olacaktir (bkz.
Sekil 3.21). Cok soguk olan bir kalip, cildin ¢ok erken olusmasina neden olur. Kalibin
sicakliginin arttirilmasi, cildin sertlesmesini geciktirerek sikisan havanin digari ¢ikmasina

yardime1 olacaktir.
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Sekil 3.21. Kabarciklar

Malzemeden kaynaklanan sebepler; ¢ok kaba yeniden kirilmis malzeme kullanimi
olabilir. Bu uygulama eriyik iginde sikisan hava miktarini arttirir. Ciinkii kaba, diizensiz
yeniden tanecik parcaciklari aralarinda ve siirekli olarak kiiciik boyutlu baz malzeme
parcaciklari arasinda hava cepleri olusturur. Coziimlerden biri, yeniden 6giitliciide daha
hassas bir hammadde iiretimi yapmaktir. Diger bir ¢dziim, kullanilan yeniden 6giitme
miktarin1 yiizde 5'in altinda tutmaktir. Ana malzemenin 1stya duyarli olmadigi

varsayilarak enjeksiyon vidasi iizerindeki geri basing miktarini artirabilirsiniz.

3.3.3. Kizarikhik

Makineden kaynaklanan sebepler; enjeksiyon hizi ¢ok hizli olabilir. Eriyigin kaliba
girerken hizi ve basinci, kalibin paketlenmesinde eriyigin yogunlugunu ve kivamin
belirler. Doldurma ¢ok hizliysa, malzeme 6zellikle kap1 alaninda (kap: yanmasina neden
olabilir) yiizey iizerinde kayma egilimi gosterir (bkz. Sekil 3.22). Kaymis yiizeydeki
malzeme, malzemenin geri kalan1 katilasmadan 6nce kaplanir. Bu alan, par¢anin diger
bolgelerindeki malzemede oldugu gibi kalip ¢eligi yiizeyini sadik bir sekilde takip
etmeyecektir. Clinkii malzeme siki bir sekilde kalip igerisine gonderilememistir.
Enjeksiyon hizi, namlu veya kalip 1silarinda da ayarlamalar gerektirebilecek optimum

seviyeye ulasilana kadar ayarlanmali (azaltilmalidir).
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Sekil 3.22. Kizariklik

Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok soguk olabilir. Kalip ¢ok soguksa,
erimis malzeme engellenir. Malzeme kalib1 doldurmadan 6nce katilasir. Dolum yapilacak
son alanda, genellikle kap1 olmak iizere, donuk kaplama goriinecektir. Kalip sicakliginin
arttirllmasi, malzemenin daha uzaga akmasinmi ve diizgiin bir sekilde doldurulmasini

saglar.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; asirt nem olabilir. Bir eriyik i¢indeki asirit nem gegit
alaninda birikebilir. Enjeksiyon basinct sikismis nemi doldurulmus alanlardan
doldurulmamais alanlara itme egilimindedir. Yolluk ¢ikisi, sertlesecek en son alandir, bu
nedenle nemin toplanabilecegi son yerdir. Bu, alanin donuk goriinmesine neden olur.

Allik, yayilma veya giimiis ¢izgi ile birlikte olabilir.

3.3.4. Gevreklik

Makineden kaynaklanan sebepler; yanlis vida tasarim1 olabilir. Kaliplanan malzeme i¢in
cok diistik sikistirma oranina sahip bir vida, malzemeyi diizgiin bir sekilde eritmez ve
karistirmaz. Bu durum, malzemedeki miinferit molekiiller ile parca arasinda zayif
baglarla sonuglanir (bkz. Sekil 3.23). Daha yiiksek sikistirma oranina sahip bir enjeksiyon

vidasinin kullanilmas1 bu sorunun ¢oziilmesine yardimeci olacaktir.

Kaliptan kaynaklanan sebepler; yogunlasma olabilir. Herhangi bir diizenlilikle

gerceklesmese de kaliptaki yogusma olasi bir nem kaynagi olarak goz ardi edilemez. Bu
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durum kaliplanmis pargalarda kirilganliga neden olabilir. Bu yogunlagsma &6zellikle nemli
kosullar altinda ¢aligtirllan kaliplarda yaygin olacaktir. Kaliptaki sogutma suyu
yogunlagsmanin kaynagi olabilir. C6ziim yollarindan biri, kalip ve enjeksiyon makinesi
arasinda ve ayrica kalibin tiim dis yiizeylerinde yalitim panelleri kullanmaktir. Bir digeri,
yogunlasma olusturma egilimini azaltmak i¢in kalip sicakligini hafifce arttirmaktir.

Kalibin etrafinda tiflenen kiigiik bir fanin bir yarar1 olabilir.

Sekil 3.23. Gevreklik

Malzemeden kaynaklanan sebepler; asir1 nem olabilir. Tiim malzemelerin diizgiin
islenmesi i¢in az miktarda neme ihtiyac1 vardir. Genellikle binde bir seviyesindedir.
Naylon ve akrilonitril-iitadien-stiren (ABS) gibi bazi malzemeler dogasi geregi
higroskopiktir. Tlk kurumadan sonra bile atmosferdeki nemi kolayca emer. Bunlar kuru
tutulmas1 zor malzemelerdir. Nem kirilganliga neden olur. Enjeksiyon {initesinde
sitildiginda su damlaciklar1 buhara doniisiir ve bu buhar eriyik akimi boyunca patlayarak
bosluk alanlarina neden olur. Bu bosluklu alanlar diizgiin bir sekilde birlestirilmez ve
kaliplamadan sonra herhangi bir mekanik kuvvete maruz kaldiklarinda kolayca
parcalanirlar. Bazi malzemeler (6zellikle higroskopik), kaliplama islemi sirasinda
cikarilan nemi geri almak icin kaliplamadan sonra kurutma gerektirebilir. Ornegin,
naylon coraplar normalde 149 °C gliserin i¢inde 4 saat tavlanarak ya da 4 giin boyunca
suyla doldurulmus kapali torbalara konarak sartlandirilmalidir. Bu sartlandirma olmadan,
plastigi kaliplamak i¢in kullanilan uygun kurutma prosediirlerinin bir sonucu olarak

plastik kirillgan olacaktir.
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3.3.5. Hava Kabarcig1

Makineden kaynaklanan sebepler; enjeksiyon sicakligi ¢ok yiiksek olabilir. Yiiksek
enjeksiyon sicakliklari, erimis malzemenin ¢ok akiskan olmasina neden olabilir. Fazla
akiskanlik malzemenin o kadar ¢alkantili olmasina neden olabilir ki, hava ve gazlar eriyik
akisinda sikisir. Sikisan gazlar Sekil 3.24'de gosterildigi gibi kaliplanmis kisimda
bosluklar olarak goriinlir. Enjeksiyon sicakligmin  diisiiriilmesi, malzemenin

sertlesmesine izin vererek sikisan gazlarin eriyik akisindan kagmasina izin verir.

Sekil 3.24. Hava Kabarcig1 (Engel 2005)

Kaliptan kaynaklanan sebepler; kesit kalinlig1 ¢ok biiyiik olabilir. Plastik bir parga degisik
duvar kalinliklarindan (sabit bir kalinlik yerine) olustugunda, daha kalin duvarlar en son
soguyacaktir (ve katilasacaktir). Bu kalin alanlarda, daha ince alanlar katilastiktan sonra
sogumaya devam ettikleri i¢in bir basing kaybi olacaktir. Plastik, kat1 boliime dogru
cekilecek ve kalin kisimda bir bosluga neden olacaktir. Bosluk bir par¢anin ylizeyinde
oldugunda, bir iz olarak goriiniir. Yiizeyin altinda oldugunda, kabarcik olarak goriiniir.
En iyi ¢6ziim (pahali olmasina ragmen) daha kalin duvari inceltmek i¢in metal gobekler
kullanmaktir. Ya da duvar kalinligin1 daha kalin boliim, ince boliimden yiizde 25 daha
kalin olmayacak sekilde degistirilerek bosluk en aza indirilebilir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; asir1 nem olabilir. Asir1 nem kaliplama islemi
ilerledikge sikisabilir ve kaliplanmis kisimda kabarciklar olarak ortaya ¢ikabilir. Isitma

islemi sirasinda nem aslinda buhara doniisiir ve malzemeden kacamaz. Bu nedenle bosluk
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haline gelen bir gaz cebi olusturur. En iyi ¢6ziim, kaliplamadan énce malzemeyi diizgiin

bir sekilde kurutmaktir.

3.3.6. Yanik izleri

Makineden kaynaklanan sebepler; asir1 enjeksiyon hizi veya basinci olabilir. Enjeksiyon
basinci ¢ok yiiksekse, malzeme kalip igine o kadar hizli zorlanir ki, kizak sisteminde veya
kalip bosluklarinda sikisan havanin malzeme akisinin Oniine itilmesine izin verilmez.
Daha sonra bu sikigmis havanin sicakligi keskin bir sekilde yiikselir. Sicak hava, hava
tiiketilene kadar yanmug plastik malzemeyi tutusturur ve Sekil 3.25'de gosterildigi gibi bir
leke birakir. Enjeksiyon hizinin ve basincinin diisiiriilmesi, gaz veya sikisan havanin

normal havalandirma yontemleriyle kagmasi i¢in yeterli zaman saglayacaktir.

Kaliptan kaynaklanan sebepler; yanlis havalandirma olabilir. Havalandirma sistemleri,
mevcut olabilecek gazlari veya sikismis havayir bosaltmak i¢in kaliplara yerlestirilir.
Havalandirma delikleri yeterince derin veya yeterince genis degilse veya havalandirma
delikleri yeterli degilse, hava tamamen bitmeden 6nce sikistirilir ve daha sonra yukarida
aciklandigr gibi plastigi tutusturur ve yakar. Deliklerin tabani gibi kor alanlara
yerlestirilmis olan ¢ikarici pimlerinin yaninda havalandirma delikleri olmalidir. Kesme
hattinda, kesme hatt1 cevresinin mesafesinin yiizde 30'una esit yeterli havalandirma deligi

bulunmalidir.

Sekil 3.25. Yanik izleri (Engel 2005)
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Malzemeden kaynaklanan sebepler; asir1 kirma kullanimi. Yeniden kullanimi, 6zellikle
polivinil kloriir (PVC) gibi 1s1ya duyarli malzemelerle sinirli olabilir. Yeniden kirilmig
malzeme, diizensiz ylizeyler ve yeniden kirilmis pargaciklarimin daha biiyiik boyutu
nedeniyle, enjeksiyon varilindeki 1siy1 orjinalden daha yavas bir sekilde emme
egilimindedir. Bu durum orijinal hammaddenin asir1 1sinmasina ve bozulmasina neden
olan daha uzun bir 1sitma dongiisiiyle sonug¢lanir. Bozunma, eriyik akimi yoluyla bosluga
taginan yanmis parcaciklar seklini alir. Geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimini en fazla

yiizde 5 veya 10 ile sinirlayin.

3.3.7. Bulutlu Goriiniim

Makineden kaynaklanan sebepler; namlu sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Sekil 3.26'de
oldugu gibi gercek bir bulutlu goriiniim belirginse, normalde bir grup yanlis erimis
parcaciktan kaynaklanir. Bunlar ana eriyik ile harmanlanmamistir ve kendilerini bir grup
halinde izole etme egilimindedirler. Namlu sicakliginin arttirilmasi, erimis pargaciklarin
erime akisina girme olasiligini azaltir, ancak bu artisin orijinal plastik hammadde

pargaciklarint bozmadigindan emin olmak gerekir.

Sekil 3.26. Bulutlu Goriiniim

Kaliptan kaynaklanan sebepler; diizgiin olmayan kalip gozii yapisi olabilir. Esit olmayan
hammadde doldurulmasi, normal olarak uygunsuz gegit veya Yyolluk boyutlandirmasi
sebebiyle olabilir. Malzeme bosluga yanlis noktadan girer. Tim kalip boslugunun
doldurulmasini 6nler. Malzeme kalip boslugunu doldurmadan katilagir ve bulutlu bir alan

olarak goriiniir. Ayrica, kaliplama yiizeyinin bir alan1 ve diger alanlar parlatilmamissa, o
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bolgedeki malzeme bulanik goriinecektir. Kalibin uygun sekilde parlatilmasi 6nemlidir.
Ardindan, belirli bir {iriin tasarimi i¢in uygun yolluk boyutunu, sayisini ve konumunu
belirlemek i¢in bir bilgisayar programi kullanilmalidir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; asir1 nem olabilir. Nem, enjeksiyon makinesinin
isitilmis  haznesinden ilerledikge buhara doniislir. Bosluga girdiginde, kaliplama
ylizeylerine tam anlamiyla patlar. Bu genellikle yayvan veya glimis ¢izgilerin
gbriinlimiinii alir ancak bazen bulutlar olarak goriiniir. Kaliplanacak malzemenin,
malzemenin 6zelliklerine gore kurutma i¢in uygun sekilde islendiginden emin olmak

gerekir.

3.3.8. Solma

Makineden kaynaklanan sebepler; asir1 namlu kalma siiresi olabilir. Plastik malzemenin
kaliba enjekte edilene kadar isitilmig silindir icinde kaldig: siireye kalma siiresi denir.
Eger atis boyutu namlu kapasitesinin yiizde 20'sinden azsa, plastigin bozulmasi
muhtemelen meydana gelecektir. Bu bozulma, agik renkli malzemelerdeki rengin

koyulagmasina ve koyu renkli malzemeler iizerinde grilestirici bir etkiye neden olacaktir
(bkz. Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Solma (Engel 2005)

Kaliptan kaynaklanan sebepler; uygun olmayan kalip sicakligi olabilir. Genel olarak,

sicak bir kalip malzemenin daha uzun siire erimesine neden olur ve molekiillerin daha
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sik1 toplanmasina izin verir. Bu, yogunluk nedeniyle daha koyu goriinen ¢ok yogun bir
kisim ile sonuglanir. Soguk bir kalip parlaklik kaybina neden olacaktir. Malzeme kalip
ylizeyine zorlanmadan 6nce sogur ve bu daha hafif gériinecek daha az yogun bir parcaya

neden olur.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; yanlis kirilmig, uygun olmayan tane boyutuna sahip,
termal olarak bozunmus malzeme gibi tirtinlerle kirlenmisse malzeme renksiz goriinebilir.
Ayrica, tim malzeme ¢ekimi asir1 sicakliklara maruz kalirsa kararir. Uygun temizlik, bu
tiir renk bozulmalariin ¢ogunu en aza indirir ve uygun kaliplama sicakliklarinin daha

yakindan kontrol edilmesi geri kalanini en aza indirir.
3.3.9. Capak

Makineden kaynaklanan sebepler; asir1 enjeksiyon basinci olabilir. Cok fazla enjeksiyon
basincinin makinenin kelepce basincinin kismen {istesinden gelmesi ve enjeksiyon
asamasinda kalibin hafifce a¢ilmasina neden olmasi miimkiindiir. Bu olursa, az miktarda
plastik kaliptan disar1 sizar. Bu sizintiya capak denir. Bir ornek Sekil 3.28'de
gosterilmektedir. Ayrica, asir1 basing plastigi itici pimlerinin etrafindaki bosluk deligine

zorlayabilir. Enjeksiyon basicinin disiiriilmesi ¢apak olusma ihtimalini en aza indirir.

Sekil 3.28. Capak

Kaliptan kaynaklanan sebepler; yetersiz kalip destekleri olabilir. Destek direkleri adi

verilen bilesenler, kalibin ¢ikarici yarisindaki bosluk tutucu plakalarin arkasinda ekstra
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destek saglamak i¢in bir kalibin yapiminda kullanilir. Kaliplama dongiisiiniin enjeksiyon
asamasinda kalibin ¢okmesini onlemek i¢in kullanilirlar. Cok az siitun varsa, uygun
sekilde tasarlanmamis veya yerlestirilmemislerse, enjeksiyon basinci uygulandiginda
kalip sapma egilimi gosterecektir. Kalip hafif¢e acilacak ve capak olusacaktir. Destek
direklerinin sayisinin ve boyutunun hesaplanmasi bazi ayrintili formiillerle yapilabilir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hizi olabilir. Hammadde fiireticileri,
malzemeleri cesitli akis hizlarinda tedarik eder. ince duvarli pargalar kolay akish
malzemeler gerektirebilir. Kalin duvarli parcalarda ise daha sert malzemeler kullanabilir.
Daha sert malzemeler genellikle daha giigliidiir. Hizl1 akan bir malzeme kullanilirsa, kalin
malzemelerin yapamadig1 kiigiik yariklara siirlinebilir. Bunun sonucu olarak capak

meydana gelebilir.

3.3.10. Akis Cizgileri

Makineden kaynaklanan sebepler; yetersiz enjeksiyon basinci olabilir. Basing ¢ok
diistikse, kalip bogluguna giren malzemenin kaliplama yiizeyine kars1 piirtizsiiz katmanlar
olusturmak i¢in birlikte hareket edemez. Materyal aslinda bir katmanin zaten sogutma

katmaninin {izerinde siirinmeye ¢alistik¢a kirismaya baslar (bkz. Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Akis Cizgileri (Engel 2005)
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Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Genellikle, sicak bir
kalip erimis plastigin sogumadan ve katilasmadan 6nce daha fazla akmasina izin verir.

Bu, akis hatlarinin olusumunu en aza indiren ¢ok yogun bir parca ile sonuglanir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hizi olabilir. Cok sert bir malzeme (diisiik
erime indeksi) katilagsmadan kalibir dolduracak kadar hizli akmayabilir ve akis cephesi
olusan akis hatlarii sikistiramayabilir. Bunu 6nlemek i¢in, yanip sénen kosullara neden

olmadan miimkiin olan en hizli akisa sahip bir malzeme kullanmak gerekir.

3.3.11. Jetting

Makineden kaynaklanan sebepler; asir1 enjeksiyon hizi olabilir. Hizli enjeksiyon hizi,
erimis plastigin istenen boslugu doldurmak yerine yolluk kapilarindan hizli itildigi i¢in
jet akislart olusturmasina neden olacaktir. Bu yilan seklindeki akislar, gevreleyen
malzemeden bagimsiz olarak sogutulur ve Sekil 3.30'da gosterildigi gibi kaliplanmig
parca ylizeyinde olduk¢a goriiniirdiir. Enjeksiyon hizinin azaltilmasi, plastik akis 6n
yiizlinlin birlikte kalmasina izin verir ve parca yiizeyinde piiskiirtme desenlerine neden

olan ayr1 akislari olusturmaz.

Sekil 3.30. Jetting (Engel 2005)
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Kaliptan kaynaklanan sebepler; yanlis yolluk ¢ikis1 konumu olabilir. Malzeme dogrudan
diiz bir bosluk yiizeyine enjekte edilirse, siirtlinmenin bir sonucu olarak hizli bir sekilde
yavaslama egilimindedir. Bosluk diizgiin bir sekilde doldurulmadan 6nce sogur. Bu

oldugunda, akis ¢izgileri olusma egilimi gosterir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hizi olabilir. Cok sert bir malzeme, istenen
parca seklini korumak i¢in bosluga uygun hizda girecek kadar hizli akmayabilir.
Piiskiirtme goriiniimiine neden olan akislara boliinebilir. Daha yiiksek akis hizina sahip
bir malzeme kullanilabilir. Eriyik indeksinde sadece 2 veya 3 puanlik bir artig, piiskiirtme

kusurunu ortadan kaldirmak i¢in yeterli olabilir.

3.3.12. Kaynak Hatlar1

Makineden kaynaklanan sebepler; namlu sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Kaynak hatlari,
kalip boslugunda bir engelle enjekte edilen malzemenin bir akis cephesinin sonucudur.
Akis cephesi iki ayr1 cepheye ayrilir ve engelin etrafinda déner. iki cephesi diger tarafta
bulustugunda, tekrar birbirine kaynak yapmaya ve bir kez daha tek bir cephe olusturmaya
calisirlar. Namlu sicakligi ¢ok diisiikse, malzeme 1s1sin1 yeterince uzun tutmaz ve Sekil
3.31'de gosterildigi gibi, iki cephede iyi bir kaynak yapilamaz c¢linkii malzeme

katilasmaya baslamistir.

Sekil 3.31. Kaynak Hatlar1
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Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Yukarida belirtilen
nedenlerden &tiirti, diisik bir kalip sicakligi, akis cephelerinin tekrar birbirine
kaynamasina izin vermeyecektir, ¢linkii malzeme ¢ok hizli sogur. Kaynak hattinin
ortadan kaldirmak imkansizdir, ancak uygun bir kaynagin gerceklesmesine izin vererek
cevreleyen malzeme kadar giiclii yapilabilir.

Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hiz1 olabilir. Sert bir malzeme serbest
akigli bir malzemenin yani sira birlikte kaynamaz. Bunun nedeni, sert malzemenin daha
yavas hareket etmesi ve akis cepheleri diizgiin sekilde birlesmeden 6nce katilasmaya
baslamasidir. Akis hizinin 2 veya 3 eriyik indeks noktasi ile arttirilmasi, uygun bir 6rgiiye

ulagmak i¢in yeterli olabilir.

3.3.13. Eksik Enjeksiyon

Makineden kaynaklanan sebepler; yetersiz malzeme beslemesi olabilir. Kalip géziindeki
boslugun tamamen doldurulmamasinin en yaygin nedeni (bkz. Sekil 3.32), kaliba
enjeksiyon i¢in Onceden hazirlanmis malzemenin yeterli miktarda olmamasidir.
Enjeksiyon vidasinin doniis strogunu ayarlayarak kaliba beslenen malzeme miktarini

arttirarak, vidanin her doniisiinde hazne sisteminden daha fazla malzeme aktarilir.

Sekil 3.32. Eksik Enjeksiyon

Kaliptan kaynaklanan sebepler; yetersiz havalandirma olabilir. Havalandirma, kapali
kalipta sikisan havayr ¢ikarmak i¢in kullanilir. Boylece erimis malzeme kalibin her
boliimiine akabilir. Hava ¢ikarilmazsa, gelen plastige bir bariyer gorevi goriir ve kalibin
tiim boliimlerini doldurmasina izin vermez. Bu durum eksik enjeksiyona sebep olur. Tlk

atis yapilmadan 6nce kalip havalandirilmalidir.
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Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hiz1 olabilir. Erime indeksi ¢ok diisiik olan
bir malzemenin kullanilmasi, tiim bosluk doldurulmadan 6nce malzemenin katilagmaya
baslamasina neden olabilir. Akis hizinin 2 veya 3 puan arttirilmasi, malzemenin
katilasmadan 6nce boslugu tamamen dolduracak kadar uzun siire akmasini saglamak igin

yeterli olabilir.

3.3.14. Biuziilme

Makineden kaynaklanan sebepler; namlu sicakligi ¢ok yiiksek olabilir. Namlu sicakligi
cok yiiksekse, hammadde asir1 miktarda 1s1y1 emer. Is1i, hammadde molekiillerinin asiri
genislemesine neden olur. Bu molekiiller arasindaki bos alan miktarini arttirir. Enjeksiyon
yapilip plastik parga soguduktan sonra, iiriiniin cildi 6nce katilasir ve kalan malzeme
sogurken molekiiler bosluklar1 kapatir ve zaten katilasmis cildi ¢eker. Bosluk hacmi ne
kadar biiylik olursa, ¢cekme derecesi de o kadar biiyiik olur ve toplam biiziilme o kadar

biiylik olur. Bu, Sekil 3.33’de gosterilen benzer kusurlarla sonuglanir.

Sekil 3.33. Biiziilme

Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok yiiksek olabilir. Genellikle sicak bir
kalip, malzemenin daha uzun siire erimesine neden olur, bu da {iriiniin ¢ikarilmasindan
once gerekli cildin diizgiin sekilde olugmamasina neden olabilir. Bu meydana geldiginde
parca kaliptan ¢iktiktan sonra hala biiziilmeye devam eder, ¢ilinkii ¢cok fazla biiziilmesini

onlemek icin normal bir kisitlayici cilt yoktur ve tirlin normal boyutlarin 6tesine biiziiliir.
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Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hizi olabilir. Cok sert bir malzeme bosluga
tam olarak sigmayabilir. Kalip boslugunu doldurulmasi tam olarak gerceklesmezse,
parcanin yogunlugu ¢ok diisiiktiir ve par¢anin normal beklentilerin Gtesine gegmesine izin

verilecektir.

3.3.15. Splay (Giimiis Cizgi)

Makineden kaynaklanan sebepler; namlu sicakligi ¢ok yiiksek olabilir. Namlu sicakligi
cok yiiksekse, hammadde pargalanir, komiirlesmeye veya karbonlagsmaya baslar.
Komiirlesmis pargaciklar enjeksiyon sirasinda parga yiizeyine g¢ikar. Sonug olarak
kaliplanmig parcanin yiizeyinde, yolluk konumundan g¢ikan bir yonde havalanan

komiirlesmis parcaciklarin bir izidir (bkz. Sekil 3.34).

Kaliptan kaynaklanan sebepler; yolluklar ¢ok kiigiik olabilir. Cok kiigiik yolluklar, erimis
plastigin akisinda kisitlayict siirtiinmeye neden olur. Malzemenin kaliptaki o noktada
bozulmasma neden olabilir. Bozulmus, ayrigan malzeme bosluga girer ve tipik bir

yayilma modeli seklinde yiizeye zorlanabilir.

Sekil 3.34. Glimiis Cizgi

Malzemeden kaynaklanan sebepler; asir1 nem olabilir. Malzeme diizgiin bir sekilde
kurutulmamissa, asirt nem 1sitma varilinden gecerken buhara doniisiir. Bu buhar hapsolur
ve kalip bosluguna tasinir, burada genellikle yiizeye zorlanir ve boslugun kaliplama

ylizeyi boyunca yayilir. Yayvan olan giimiis renkli komiir ¢izgileri olarak goriiniir.
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3.3.15. Kivrikhik

Makineden kaynaklanan sebepler; enjeksiyon basinci veya siiresi yetersiz olabilir. Cok
diisiik enjeksiyon basinci veya siiresi kullanilirsa, plastik malzeme kalip boslugu
dolmadan 6nce soguma ve katilasma egilimi gosterir. Daha sonra plastigin tek tek
molekiilleri bir araya getirilmez ve parga sogutuldukea iceri girmeleri i¢in bosluk birakir.
Sogutma déneminde rahatlarlar ve hareket etmelerine izin verilir. Uriiniin dis kaplamas1
kat1 olsa da i¢ boliimler hala sogumaktadir ve buradaki molekiillerin hareketi ¢arpikligin
derecesini belirler. Sekil 3.35, kabul edilemez bir carpilma derecesinin bir drnegini

gostermektedir.

Kaliptan kaynaklanan sebepler; kalip sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Genel olarak sicak bir
kalip, malzemenin soguk bir kaliptan daha uzun siire erimis halde kalmasina neden olur.
Molekiillerin birbirine sikica paketlenmesine izin verir. Bu, ¢arpilma egilimini en aza

indiren ¢ok yogun bir kisim ile sonuglanir.

Sekil 3.35. Kivriklik

Malzemeden kaynaklanan sebepler; hatali akis hizi olabilir. En yiiksek 6zellik degerlerine
ulagsmak i¢in miimkiin olan en sert debiyi kullanmak her zaman en iyisidir. Bununla
birlikte, ¢ok sert bir malzeme kalib1 sogumadan ve katilasmadan dolduracak kadar hizl
akmayabilir. Malzeme kalib1 doldurmak i¢in gerildiginde malzeme gerilebilir. Bu germe,

parca kaliptan ¢ikarildiginda ve gerilmeler hafifce giderildiginde carpikliga neden olur.
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3.4. ENDUSTRIYEL GORUNTU ISLEME SiSTEMLERI

Endiistriyel bir goriintii isleme projesi gerceklestirmenin asamalari asagidaki gibi
siralanabilir:

e Gorevin belirtilmesi

e Sistemin tasarimi

e Maliyetlerin hesaplanmasi

e Sistemin gelistirilmesi ve kurulmasi

Basarili bir tasarim ayrintili bir ¢aligmaya dayanir. Gorevin ve c¢evre sartlarinin
aciklanmasi gerekir. Genellikle bilgi eksikliginden ya da kavram karmasasi sebebiyle
hatalar, toleranslar, mekanik etkiler, ¢evresel etkiler ve hatta gorev tam olarak belirtilmez.
Goriintii isleme esas olarak yazilim tarafindan yapildigindan degistirilebilir. Yazilimin
degistirilebilmesine ragmen Yyetersiz bir istek listesi sonucu etkin bir proje tehlikeye

girebilmektedir.

Yazilim ve sistemin istek listesinin yani sira, parga orneklemesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bir dizi hatasiz ve hatali par¢anin sistem iizerinde denenmesiyle hatali ve
hatasiz aralig1 saptanabilir. Sistem aydinlatmasini tasarlamak ve istenen goriintiiniin elde
edilmesini saglar. Sistem {izerinde saptanacak hata tiplerinin belirlenmesinde fikir sahibi

olma imkani sunar.

Endiistriyel bir goriintii isleme projesinin tasarim agamalari ise:
o Kamera tipini belirlemek
e (Goriis alanin belirlemek
e (Coziiniirliglin hesaplanmasi
e Lens se¢imi
e Kamera modeli, mekanik tutucular ve donanimin segilmesi
e Aydinlatma se¢imi
e Mekanik ve elektriksel ara yiiz 6zelliklerinin seg¢ilmesi

e Yazilim tasarimi
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Proje maliyeti ancak sistem tasarimi yapildiktan sonra belirlenebilir. Ayrica gelistirme ve
kurulum igin gereken ¢aba tahmin edilebilir, boylece maliyetleri i¢in bir proje plani

olusturulabilir.

Endiistriyel goriintii isleme sisteminin 6zelliklerini belirlemek i¢in dncelikle gorev ve

kosullarin degerlendirilmesi gerekir.

3.4.1. Gorev ve Fayda

Gorev ve fayda, istek listesinin en 6nemli konularidir. Sistem tarafindan gergeklestirilen
islemler ve olusturulan sonu¢ tanimlanmalidir.

e Beklenen dogruluk

e Muayene ne hakkinda

e Hangi dl¢limler yapilacak

Mevcut operasyon yodntemi, bilgi toplamanin anahtaridir ve gorev hakkinda proje
sahiplerine daha fazla bilgi verir. Endiistriyel gormenin faydalari ise 6rnegin, gorev daha
ylksek bir hassasiyetle yapilabilir. Rastgele dlgiimler yerine %100 6l¢tim yapilabilir.
Parcgalar hakkinda ise asagidaki sorularin cevaplanmasi gereklidir;

e Tekil par¢ca m1? Siirekli parga m1?

e En kiiciik ve en biiyiik dlgiiler

e Sekil degisiklikleri

e (Cikarilmasi gereken 6zelliklerin tanimlanmasi

e Mevcut hata tipleri, olusabilecek hata tipleri

e Yiizey ozellikleri

e Renk

e Siirekli akista kontrol mii? indeksli kontrol mii?
Performans gerekliligi igin ise bilgi verilmesi gereken konular;

e Dogruluk

e Zaman performansi
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Gerekli ¢oziintirliigii etkiledigi i¢in dogruluk tanimlanmalidir. Bir endiistriyel goriintii
isleme sistemi tiretim zincirindeki bir halka oldugundan gorevini belirli bir islem stiresi
icerisinde bitirmelidir. Bu islem siiresi, sistemin donanim seg¢imini etkileyecek ve
kullanilabilecek algoritmalari sinirlayacaktir. Zaman performansini belirlemek igin;

e (Cevrim siiresi

e En uzun islem siiresi

3.4.2. Haberlesme Arayiizleri

Endiistriyel gorme sistemi tek basina bir sistem olmadigindan TCP/IP, fieldbus, seri veya
dijital I/O ara yiizleriyle sistemler arasi haberlesme saglanmaktadir. Ayrica veri tabanlari,
protokoller veya giinliik dosyalarina bilgi kaydetme ve aktarmak i¢in kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan ara-yiizlerin kullanim amaglari;

e Sonuglari isleme ve gorsellestirmek

e Kontrol edilen parca tipinin belirtilmesi

e Gorsel kontroliin baglamasi

e Denetim verilerinin ayarlanmasi

e Sonuglarin veya denetim verilerinin gilinlik dosyalarinda veya veri

tabanlarinda depolanmasi

e Denetim verilerinin depolanmasi

3.4.3. Kurulum Alan

Endiistriyel gorme sistemindeki aydinlatmalarin uygun yerlere ve mesafelere
yerlestirilmesi diizglin goriintii alabilmek i¢in 6nem arz etmektedir. Kamera ve
aydinlatmalarin hizalanmalar1 pozisyon sabitligi sistem icin gerekli kurulum alanim
etkileyen en Onemli unsurlardir. Ayrica kamera kontrol {initesinin kamera ve
aydinlatmalara uzaklig1 aradaki kablo boyunu etkilemektedir. Bu sistem 6zelliklerinin
yani sira,

e Ortam 15181

e Ekipmanin korunmasi gereken toz ve kir

e Ekipmanin korunmasi gereken titresim ve sok
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e Belirli bir elektriksel koruma smifinin gerekliligi

e Ekipmani sicak veya soguktan koruma

3.4.4. Kamera Tipi

Kullanilacak kameranin secilmesi endiistriyel goriintii isleme sistemi tasarimi i¢in temel
bir karardir. Kamera se¢imi hem goriintii yakalamayr hem de donanimin diger

elemanlarini etkiler.

3.4.5. Goriis Alani

Gortis alan1 agsagidaki parametreler tarafindan belirlenir;
e En biiyiik parca boyutu
e Kamera sensdriiniin en-boy orant
e Par¢anin konumlama toleransi

e Parga ile goriis sinirlari arasinda olmasi gereken mesafe

D

Sekil 3.36. Goriis Alani

Sekil 3.36’da belirtildigi gibi, A etiketli kisim en biiyiik parga boyutlaridir. B etiketli
kisimda goriindiigii gibi konumlama nedeniyle parca gosterildigi gibi maksimum boyutu

asabilir. Yesil renkli ¢erceve 3 numarayla gdsterilmistir. Bu par¢anin goriintiilenmesi



beklenen alan1 gdstermektedir. Cerceve D ise toleranslarla birlikte parcanin dogru

goriintiilenebilecegi alan1 temsil etmektedir. Gorlis alan1 (FOV) su sekilde hesaplanabilir;

FOV = en biiyiik parca boyutu + konumlama toleransi + gerekli bos mesafe

+ kamera sensorii en-boy orani

3.4.6. Coziiniirliik

Coziintirliik konusu asagidaki gibi 3’e ayrilir;
e Kamera sensorii ¢oziiniirligii
e Uzamsal ¢Ozilniirliik

e Olgiim hassasiyeti

Kamera sensor ¢oziiniirliigili, kameranin sagladigi satir ve siitun sayisidir. Piksel cinsinden
olgtliir. Piksel sayisinin yani sira, bir pikselin boyutu (hiicre boyutu) lens tasarimi igin

gereklidir.

Uzamsal c¢oziintirliik, gergcek cisimlerin kamera sensorii lizerinde haritalanmasiyla
ilgilidir. Bir pikselin milimetre cinsinde karsiligi olarak nitelendirilebilir. Uzamsal
¢oziiniirliik, kamera sensorili ve goriis alanina gore degisir; sensor tizerindeki haritalama

ise lens tarafindan yapilmaktadir (Telljohan 2017).

Olgiim hassasiyeti, endiistriyel goriintii isleme sisteminin genel performansi tespit
edebilecegi en kiiciik unsur olarak tarif edilebilir. Goriintii isleme algoritmasina baglh
olarak ol¢iim hassasiyeti, uzamsal ¢oziinilirliikten farklidir. Goriintii isleme i¢in, tespit
edilecek 6zelligin kontrastina gore 6zelligin 6l¢iilebilir olup olmadigina goriintii isleme
algoritmalar1 sayesinde karar verilebilir. Kiigiik kusurlarin kontrast1 zayifsa, goriintii
isleme algoritmasi igin tek bir pikselde kusuru tespit etmek miimkiin olmayacak ve daha
fazla piksel gerekecektir. Ayn1 kusur tizerinde farkli gorsel isleme algoritmalari ile farkli
Ol¢iim hassasiyeti elde edilebilir. Asagidaki tabloda farkli algoritmalarda elde edilmis
farkli 6l¢iim netligi belirtilmistir (Telljohan 2017).
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Cizelge 3.4. Farkli Ol¢iim Netlikleri

Algoritma Gerekli Piksel
Kenar bulma 1/3
Blob 3
Pattern Esleme 1

Coziintirliigiin hesaplanmasi i¢in 6nce bir kamera se¢imi yapilmasi gerekir. Bu nedenle
denetlenmesi gereken en kiiclik 6zelligin boyutu ve bu boyuta denk gelen piksel sayisi

cok 6nemlidir. Gerekli ¢oztiniirliik asagidaki gibi hesaplanabilir (Telljohan 2017);

Rs = FOV /Rc (3.1)
Rc = FOV/Rs (3.2)

Cizelge 3.5. Coziiniirliik

Tamm Kisaltma Birim
Kamera Rc Piksel
Coziiniirligi
Uzamsal Rs mm/piksel
Coziiniirlik
Goriis Alam FOV mm
En Kiic¢iik Unsur Sf mm
En Kii¢iik Unsurun Nf piksel
Piksel Sayisi
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Uzamsal ¢oziiniirliik ise;

Rs = Sf/ Nf (3.3)

Eger goriis alan1 biliniyorsa veya belirlenmisse kamera ¢oziintirliigliniin hesaplamasi da;

Rc = FOV / Rs = FOV x (Nf / Sf) (3.4)

Bu noktada gerekli ¢oziiniirlik hesaplanmigtir. Bdylece uygun bir kamera modeli
secilebilir. Tek bir adimda kamera modeli, mekanik tutucular ve yazilim donanimi
secilebilir. Kamera modeli segcmek icin asagida yer alan 6zellikler belirlenmelidir.

e Siyah-Beyaz m1? Renkli mi?

e Arayliz teknolojisi

e Boyutlar

e Fiyat ve ulagilabilirlik

Kamera modeli secildikten sonra ise mekanik olarak sabitlenecegi tutucularin segilmesi
veya tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda ise kameranin yakaladigi
goriintiiniin  aktarilacagi arayiliz segilmelidir. Bu arayiiz segilirken dikkat edilmesi
gerekenler asagida siralanmustir.

e Piksel oramyla uygunluk

e Yazilim kiitiiphanesi ile uyumluluk

e Kullanilabilecek kamera sayisi

o Kamera tetiklenmesi

e [/O destegi

e Fiyat ve bulunabilirlik

Piksel oranm1 goriintiileme hizidir. Goriintiileme hizi, saniyede taranan piksel sayisidir.
Piksel oranini belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilabilir. Formiilde yer alan ek yiik
ise anlik olarak olusabilecek %10-20 fazla islem yiikiidiir. Piksel orani secilirken bu ek

yiik de hesaba katilmalidir (Telljohan 2017).
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PR = Rchor X RCver x fr + ek yiik (3.5)

Cizelge 3.6. Piksel Orani

Tamm Kisaltma Birim
Piksel Oram PR Piksel
Kamera Yatay RChor mm/piksel
Coziiniirliigii
Kamera Dikey RCver mm
Coziiniirligii
Saniyedeki Kare fr mm
Sayisi (frame rate)
Kamera Rc piksel
Coziiniirligii

3.4.7. Lensler

Cogu lens kiiresel olarak kavisli ylizeylere sahiptir. Her iki yiizey digbiikey, i¢cbiikey veya
diizlemsel olabilir. Lensler yiizeylerinin egriligine gore siiflandirilir (Batchelor,2012).

o Bikonveks, her iki yiizeyi digbiikeydir (Sekil 3.37).

e Plano-Disbiikey, bir diizlem ve bir digbiikey ylizeye sahiptir (Sekil 3.38).

e Disbiikey-i¢biikey, bir disbiikey ve bir icbiikey yiizeye sahiptir (Sekil 3.39).

e Meniskiis, her iki yiizeyin de ayn1 kavis yari¢apina sahiptir (Sekil 3.40).

e Plano-i¢biikey, bir diizlem ve bir icbiikey yiizeye sahiptir (Sekil 3.41).

e Bikonkav, her iki yiizeyi igbiikeydir (Sekil 3.42).

Sekil 3.37. Bikonveks  Sekil 3.38. Plano-Disbiikey  Sekil 3.39. Disbiikey-i¢biikey

57



Sekil 3.40. Meniskiis Sekil 3.41. Plano-i¢biikey Sekil 3.42. Bikonkav

0

Gorintl Isleme Merkezi

Kamera
KKKKKKKKKKKKK Lens
| — Goriuntilenecek Cisim
[———>|
Gorius Alani

Sekil 3.43. Lensin Sistemdeki Yeri (Batchelor,2012)

Lenslerin, endiistriyel goriintii isleme sistemlerindeki goérevi goriintiilenecek cismin

goriintlislinii kamera i¢indeki goriintii sensorii lizerine yansitmaktir.
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Sekil 3.44. Lens

Sekil 3.44’ te goriindiigli gibi endiistriyel tip lenslerde ayarlama yapabilecegimiz iki ayar
tipi vardir. Ilki, iistte kirmiz1 kutu igine almmis bdlgeden odak uzakligi ayari
yapilabilmektedir. Tkincisi ise alttaki kirmiz1 kutu i¢ine alinmis bdlgeden parlaklik ayari

yapilabilmektedir.

Sekil 3.45. Ornek PCB Goriintiisii- 1 Sekil 3.46. Ornek PCB Goriintiisii - 2

Sekil 3.45° te goriintiilenen PCB i¢in lens ayarlari; odak uzakligi 50mm, mesafe 210mm,

parlaklik ayar1 F2,8 ve odak ayar1 3m’ dir.
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Sekil 3.46° te goriintiillenen PCB i¢in lens ayarlari; odak uzakligi S0mm, mesafe 210mm,

parlaklik ayar1 F2.8 ve odak ayar1 2m’ dir.

Sekil 3.47. Ormek PCB Gériintiisii- 3 Sekil 3.48. Ornek PCB Gériintiisii- 4

Sekil 3.47° te goriintiilenen PCB i¢in lens ayarlari; odak uzakligi 50mm, mesafe 210mm,

parlaklik ayar1 F2,8 ve odak ayar1 1,2m’dir.

Sekil 3.48’ te goriintiilenen PCB i¢in lens ayarlari; odak uzakligi 50mm, mesafe 210mm,

parlaklik ayar1 F2,8 ve odak ayar1 0,9m’ dir.

3.4.8. Gériintii Isleme Algoritmalar

Endiistriyel goriintii isleme algoritmalarin1 anlayabilmek i¢in oncelikle yapay gorme ile
ilgili temel veri yapilarini incelemek gerekir. Bu nedenle, 6nce goriintii, bolge ve piksel

gibi kavramlar anlagilmalidir.

Gorilintli, endiistriyel gorlintii islemede temel veri yapisidir. Yakalanan goriintii
bilgisayarin bellegine aktarilir. Piksel, goriintii yakalama esnasinda goriintii sensoriiniin
iizerine diisen enerjiye verdigi tepki olarak tanimlanabilir. Kamera tipine bagli olarak,
pikselde olusan goriintii, goriintii sensoriiniin spektral tepkisine gore goriiniir spektrum ya
da kiz1l6tesi spektrum igerebilir. Piksel bagina tek enerji 6rneklendiginde, tek kanalli bir
gorlintii olugur yani gri tonlamali goriintii meydana gelir. RGB kameralar ise her bir

pikselde 3 kanal bulunmaktadir. Bu iki goriintii sensorii endiistriyel uygulamalarda
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kullanilan temel sensor tipleridir. Ancak piksel basina onlarca spektral 6rnek iceren

goriintiiler elde etmek miimkiindiir (Hagen 2013).

Bir goriintli basitce iki boyutlu olarak kabul edilebilir. Bu ayn1 zamanda programlama
dilinde goriintiileri temsil etmek i¢in kullanilan veri yapisidir. Dolayisiyla gri tonlamali
bir piksel (r,c), g=frc matrisinin bir noktasi olarak yorumlanabilir. Goriintii pikselindeki
> i genislik ve h’ i yiikseklik kabul eden dikdértgen bigiminde bir fonksiyon kabul edip
R= {0, ..., h-1} x {0, ..., w-1} ve Z2? diizlemi iizerinde gercek bir say1 olarak

tanimlanabilir.

Gorlintli sensorii, goriintiiyli yakalarken sadece goriintliyli uzamsal olarak degil ayni
zamanda grinin degerlerini sabit bir say1 olarak yakalar. Cogu sistemde gri degerleri 8 bit
(1byte)’tir. Bu durumda gri degerler Gg= {0, ..., 255} arasinda deger alabilir. Bazi
durumlarda daha yiiksek derinlik istendiginde bit derinligi 10, 12 hatta 16 bit olarak
kullanilabilir. Sonug olarak tek kanalli bir goriintii f: R-> Gp, fonksiyonuyla Gy = {0, ...,
2°-1} gri degerler kiimesi olarak tanimlanir (Hagen 2013).

Endiistriyel goriintii islemede gdrevlerden biri bolgeleri tanimlamaktir. Ornegin bir esik
islemi gercgeklestirerek belirli bir bolgedeki, belirli 6zelliklerin kontrol edilmesidir. Bu
nedenle en azindan goriintiideki piksellerin rastgele bir alt kiimesine ihtiya¢ vardir.
Ornegin istenen goriintii sinirlarinin digindaki goriintiilerin elemine edilmesi igin ayrik
bir keyfi bolge belirlenebilir R<Z2. Bircok durumda isleme yapilacak goriintiiyii
kisitlamak i¢in son derece yararli olan ROI (ilgilenilen bolge) belirlenir. Bu baglamda,
bir goriintiilyii ROI’ den bir say1 kiimesine bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Yani
f: R-> R". ROI’ ye goriintiiniin etkin alani1 da denilmektedir. Gerektiginde bir goriinti
tizerinde birden ¢ok ROI’ de belirlenebilir. Basit bir bakis acisiyla bolgeler hakkinda
konusmak basittir. Ancak bolgelerin tam olarak nasil temsil edilebilecegi belli degildir.
Matematiksel olarak asagidaki tanimda oldugu gibi bolgeleri kiimeler olarak
tanimlayabiliriz. Bu tanim, bdlgenin karakteristik fonksiyonunu kullanmaktadir (Lapray

2014).
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Bu tanimda bolgeleri temsil etmek i¢in goriintiide ikili sistemi kullanir. Bu tanim
goriintiide bolgeye dahil edilmeyen noktada gri deger 0°dir. Bolgeye dahil edilen nokta
ise 0’dan farkli bir say1 olabilir. Bununla birlikte, resimdeki nesneleri birbirinden ayrilip
farkl1 bolgeler olarak tanimlanabilir. Ornegin degeri 0 olan noktalar bir etikette, deger

0’dan biiyiik olan noktalar farkli bir bolge olarak etiketlenebilir.

Bolgelerin ikili sistemle goOsterilmesinin 6nemli bir dezavantaji vardir. Tanimlanan
bolgede bulunmayan noktalarin saklanmasi gerekir. Goriintiideki her nokta icin en az 1

bit gerekir. Bu durum goriintii islenirken ¢alisma zamanini uzatir (Lapray 2014).

Iyi goriintii kalitesi elde etmek icin aydinlatma, lens ve kamera dnemli bir role sahiptir.
Ancak en iyi aydinlatmayi, lensi ve kameray1 seg¢sek bile en iyi goriintii kalitesini elde
etmek i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle istedigimiz goriintii kalitesini elde etmek i¢in

bazi teknikler bulunmaktadir.

Dogru aydinlatmay1 olusturmamiz ve kontrol edebilmemize ragmen bazi durumlarda
gorlintiinin gri degerlerini degistirmemiz gerekir. Bunun en Onemli nedeni zayif
kontrasttir. Bu nedenle, kontrasti sadece yerel olarak arttirmamiz gerekebilir. Baska bir
nedeni ise, uygulamamizin kurulumu esnasindaki gegerli sartlar degisebilir. Ornegin
aydinlatmalar zayiflaylp ayarladiimiz aydinlatmay1 yapamayabilir veya sistem

kurulumun yapildig: yer degistirilmis ve dogal 151k sartlar1 degismis olabilir.
Gri deger doniisiimii noktasal degisim islemi olarak kabul edilebilir. Doniistiiriilmiis gri
degeri trc yalnizca orijinal goriintiideki ayn1 konumdaki gr¢’ ye gore degisir (trc = f(gr.c)).
Burada f(g) gri deger doniisiimii uygulayan fonksiyondur. En 6nemli gri deger doniisiimii,
dogrusal gri deger 6l¢eklendirmesidir ve agagidaki gibi tanimlanir (Deriche 1990):

f (g) = min(max(Jag + b + 0.5], 0), 2b — 1) (3.6)
|a] > 1 i¢in kontrast artirilirken, |a] < 1 i¢im kontrast azaltilir. Eger a<0 ise gri degerler

ters gevrilir. b>0 ise parlaklik artarken b<0 i¢in parlaklik azalir.
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Asagidaki sekillerde bir devre kartinin kiigiik bir bolimii goriintiilenmektedir. Tiim
goriintiiler, tiim gri degerleri kullanacak sekilde yapildi. Farkli degisikliklerin nasil etki

gosterdigi goriilebilmektedir.

Sekil 3.50. Parlaklik Azaltildi

Sekil 3.52. Kontrast Azaltildi

Sekil 3.53. Kontrast Arttirildi Sekil 3.54. Normalizasyon
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Sekil 3.55. Gri Deger Normalizasyonu

Dogrusal gri deger doniistiirme 6rneklerinden Sekil 3.49 orijinal goriintiidiir. Sekil 3.50°
da b = -50 olarak alinmis ve sonugta parlaklik azalmistir. Sekil 3.51° de b =50 alinmis ve
parlaklik artirilmigtir. Sekil 3.52° de a = 0,5 alinmig ve kontrast azalmistir. Sekil 3.53” de
a = 2 alinmis ve kontrast artirilmigtir. Sekil 3.54° te gri deger normalizasyonu
goriinmektedir. Sekil 3.55’ te ise Gri Deger normalizasyonunda pl = 0, pu = 0,8 degerli

alinmig goriintiiler goériinmektedir.

Dogrusal gri deger donilisiimiiniin parametreleri goriintiiye uygun segilmelidir. Her
uygulama icin degistirilmis ve degisen aydinlatma kosullarina uyarlanmalidir. Bu
oldukca zor olacagindan ideal olarak a ve b’yi goriintiideki kosullara gore otomatik olarak
secilir. Bunu yapmanin yontemi, parametrelerin maksimum gri deger aralig1 kullanilir.
Omin V€ Omax se¢ilen ROI” de gri degerlerin alabilecegi en kiiclik ve en biiyiik degerler

olsun. En biiyiik gri degerler i¢in;

a = (2b — 1)(gmax — 9min) V€ b = —agmin (3.7)

formiilii kullanilabilir. Bunu ayni zamanda goriintiiniin gri normalizasyonu olarak
tanimlayabiliriz. Gri deger normalizasyonu ile ilgili sorun, orijinal goriintiideki ¢ok
yiiksek bir gri degere sahip tek bir pikselin varligi istedigimiz goriintiiyii elde etmemize
engel olabilir. Bu noktayr iyi anlamak i¢in goriintiiniin gri degerler histogramina
bakabiliriz. Gri deger histogrami, goriintiideki gri degerlerin frekansi olarak tanimlanir.
Gorlintlide belirlenmis bolgedeki nokta sayist n olarak tanimlanir. Belirlenen bolgedeki

piksel sayis1 nj ve gri degeri i olarak tanimlanir.
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hi=ni/n (3.8)

Gri deger histogrami, gri deger i olusumunun olasilik yogunlugu olarak kabul edilebilir.

Goriintliniin kiimiilatif histogrami asagidaki gibidir.
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004 - Histogram —— /—'f—.‘
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oot f 02|
0.005 |
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Sekil 3.56. Histogram Sekil 3.57. Kiimiilatif Histogram

Bu, gri degerlerin olasilik dagilimina karsilik gelir. Sekil 3.56, Sekil 3.49' deki
goriintiiniin histogramin1 ve Sekil 3.57, kiimiilatif histogramin1 gostermektedir. Lehim
tizerindeki spekiiler yansimalarin histogramda 255 gri degerinde bir tepe olusturdugunu
gorebiliriz. Ayrica, gorilintiideki en kiiclik gri degerin 16 oldugunu gorebiliriz. Bu, gri
deger normalizasyonunun kontrasti neden dnemli dl¢lide artirmadigini agiklar. Gri deger
araliginin karanlik kisminin bilesenler hakkinda en fazla bilgiyi icerdigini gorebiliriz,
parlak kisim ise yansimalar ve tahtadaki basili dikdortgenlere karsilik gelen bilgileri
igerir. Bu nedenle, daha saglam bir gri deger normalizasyonu elde etmek i¢in, histogramin
en koyu gri degerler ve en parlak gri degerlerin pu kismi. Kiimiilatif olan en kii¢iik gri
degeri ve ci < pu olan en biiyiik gri degerini seg¢erek bu kiimiilatif histogrami temel alarak

kolayca yapilabilir.

Kiimiilatif histogramin p = pl ve p = pu ¢izgileriyle kesismesine karsilik gelir. Sekil 3.57,
kiimilatif histogrami iizerine eklenen iki 6rnek olasilik esigini gostermektedir. Sekil 3.49'
deki 6rnek goriintii igin, yalnizca yansimalara karsilik gelen parlak gri degerleri goz ardi
etmek ve saglam bir gri degeri normallestirmesi elde etmek i¢in tahtaya yazdirmak en
iyisidir. Sekil 3.55, pl =0 ve pu = 0,8 ile elde edilen sonucu gostermektedir. Gordiigiimiiz

gibi, bilesenlerin kontrasti 6nemli 6l¢iide gelistirildi.
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Saglam gri deger normalizasyonu, optik karakter tanima i¢in bir 6zellik ¢gikarma yontemi
olarak kullanilan ve OCR ozelliklerini aydinlatma degisikliklerine degismez hale
getirmek i¢in kullanilabilen son derece giiclii bir yontemdir. Ancak, goriintiideki gri
degerlerin dondistiiriilmesini gerektirir, bu da hesaplama agisindan uzun siirer. Bir
algoritmay1 aydinlatma degisikliklerine karsi1 saglam hale getirmek istiyorsak, genellikle

goriintiilerin  boliimlere ayrilmast icin parametreleri aydinlatmadaki degisikliklere

uyarlamak miimkiindiir.

Her goriintii bir dereceye kadar giirtiltli igerir. Giirtiltli, 6rnegin foton akisinin rastgele
olmasi nedeniyle, ¢esitli nedenlerle meydana gelen gri degerlerde rastgele degisiklikler

olarak kabul edilebilir. Cogu durumda, giiriiltiiniin goriintii diizeltme operatorleri

kullanilarak bastirilmasi gerekir.

Girtlti, gergek gri degeri gr, ¢'nin gézlenen gri degerini elde etmek i¢in ny, ¢ giiriiltiisiinden
rahatsiz oldugu anlamina gelir: g, ¢ = Or, ¢ + Nr, c. Nr, ¢ gliriiltlislindi, her piksel i¢in ortalama
0 ve varyans o2 ile rastgele bir degisken olarak kabul edebiliriz. Giiriiltii igin ortalama 0
oldugunu varsayabiliriz, ¢linkii 0' dan farkli herhangi bir ortalama, yine de tespit
edemedigimiz gozlenen gri degerlerin sistematik bir sapmasini olusturacaktir. “Sabit”,
gliriltiiniin  gortintiideki konuma bagli olmadigi, yani her piksel icin aymi sekilde
dagitildig1 anlamina gelir. Ozellikle, g®nin gériintii boyunca sabit oldugu kabul edilir.

Giiriiltiiniin her zaman sabit oldugunu varsayacagiz.
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Sekil 3.58. Giirtilti
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Sekil 3.58, gercek bir uygulamadan bir kenarin goriintiisiinii gosterir. Gliriilti, Sekil
3.58a" daki parlak bolgede ve Sekil 3.58b' deki yatay gri deger profilinde agikca
goriilebilir. Sekil 3.58c, goriintiideki gergek paraziti gostermektedir. Giiriiltiiniin nasil
hesaplandig1 asagida agiklanmaktadir. Gorilintiiniin karanlik bolgesinde biraz daha fazla
giirliltii oldugu gorilebilir. Gliriiltiyli azaltmak ic¢in, ayni sahnenin birden c¢ok
goriintiisiinii elde edip, bu goriintiileri basitge ortalamak bir yontemdir. Goriintiiler farkli

zamanlarda alindigindan, bu yontem gegici ortalama olarak tanmimlanabilir. Eger n

goriintii elde edersek, gecici ortalama su sekilde verilir:

"
1
£ = E Z‘E‘i'.flf
=1

250 f————

3.9)

200 |
150 |

100 \

50 \\

(a) (b)

Sekil 3.59. Gegici Ortalama

Sekil 3.59’de, bir kenarmn 20 goriintiisiiniin elde edilmesinin ardindan hesaplanan
ortalama sonucunu gostermektedir. Ancak bu yontemle giiriiltiiyii azaltmak i¢in birden
fazla goriintii elde etmemiz gerekmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, uygulama hiz1
onemli oldugundan bu yontem ideal degildir. Bu nedenle tek bir goriintii yardimiyla ¢ogu

endiistriyel uygulamada kullanilabilecek baska yontemler gereklidir. Mean filtresi ile

kenarlar agsagidaki gibi diizeltilebilir:

1 H L
&= Gnr DEm+ 1) 2 2 iy

i=—n j=—m

(3.10)

Mean Filtresine, ortalama filtre de denir. Giiriiltii varyansi, ortalamay1 hesaplamak icin

kullanilan 6l¢iim sayisina karsilik gelen bir faktorle, yani (2n + 1) (2m + 1) ile azaltilir.

67



Sekil 3.60, goriintiiniin 5 x 5 ortalama filtre ile yumusatilmasinin sonucunu

gostermektedir. Ancak, kenarin artik gecici ortalamadaki kadar keskin olmadigim
gorebiliriz.

15 20 25 30 a5 40

(@)

Sekil 3.60. Mean Filtresi

Gaussian filtresi ile kenarlar asagidaki gibi diizeltilebilir:

E—A'Efl'Za:'l

g, (x)=
no

(3.11)

Optimum yumusatma filtresi, Gauss filtresi olarak belirtilebilir. Gauss filtresinin yiiksek
frekanslar1 ortalama filtreden ¢ok daha iyi bastirdigi goriilebilir. Ortalama filtre gibi,
herhangi bir dogrusal filtre goriintiideki parazitin varyansini degistirecektir. Sekil 3.61,
Gauss filtresinin sonuglarini, esdeger biiyiikliikteki ortalama filtrenin sonuclartyla
karsilastirir. Kiigiik filtre boyutlari igin (o = 1,41 ve 5 X 5), sonuclar arasinda neredeyse
fark edilebilir bir fark yoktur. Ancak, daha biiyiik filtre boyutlar1 kullanilirsa, ortalama
filtrenin kenar1 bir rampaya doniistiirdiigli ve gorsel olarak bulmak oldukg¢a zor olan kotii
tanimlanmis kenar, Gauss filtresi ise ¢ok daha keskin bir kenar iiretir. Bu nedenle, Gauss
filtresinin daha iyi sonuglar verdigini gorebiliriz ve sonug¢ olarak, sonuglarin kalitesi

birincil endise ise genellikle tercih edilen yumusatma filtresidir. Hiz birincil kaygi ise,
ortalama filtre tercih edilir.
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Sekil 3.61. Gauss Filtresi ve Mean Filtresi Karsilastirmasi

Bir¢ok uygulamada, incelenecek nesnelerin goriintiide her zaman ayni konumda ve yonde
olmasimi saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle, denetim algoritmasi bu konum
degisiklikleriyle basa ¢ikabilmelidir. Bu nedenle incelenecek olan nesnelerin pozisyonu
ve yonil tespit edilmelidir. Bu durumda, incelemeyi belirli bir pozlamaya uyarlamanin en
basit prosediirii, ROI' leri uygun sekilde hizalamaktir. Ornegin, bir nesnenin 45°
dondiiriildigiinii bilersek, incelemeyi yapmadan once ROI' yi 45° dondiirebiliriz.
Ornegin, metin yatay veya dikey ise OCR' nin segmentasyonu ¢ok daha kolaydir. Bagka
bir 6rnek olarak nesnelerin referans goriintiiye dayali olarak incelenmesidir. Burada,
nesnenin goriintiisiinii referans goriintiideki pozla hizalamamiz veya tam tersi de

yapmamiz gerekir.

Nesnelerin konumu ve doniisii mekanik kurulum ile sabit tutulamiyorsa, nesnenin
doniisiinti ve gevirisini diizeltmemiz gerekir. Bazen nesnenin kameraya olan mesafesi
degisir ve nesnenin boyutunda belirgin bir degisiklige yol agar. Bu doniisiimler, asagidaki
denklemle tanimlanabilen doniisiimler olan affine doniistimler olarak adlandirilan ¢ok

kullaniglh bir doniisiim sinifinin pargasidir (Hartley 2003):
(-2 )0+
21 U2 c (3.12)
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Dolayisiyla, bir affine doniisiim, 2x2 bir matris ve bir translasyonla verilen dogrusal bir
kisimdan olusur. Bununla birlikte, yukaridaki gdsterimde doniigiimii her zaman ayri
olarak listelemek zorundayiz. Doniisiimii basit bir matris ¢arpimi olarak yazmamizi
saglayan TUglinci bir koordinat olan, koordinatlarini genisletilen bir gosterimi

kullanabiliriz (Hartley 2003):

J.___.\
— e ==t
|

(3.13)

Doniistimiin A matrisinin a1z ve azs elementleri ile temsil edildigine dikkat edin. Bu
gereksiz tiglincii koordinat ile bu gésterime homojen koordinatlar denir. Herhangi bir

affine doniisiim, matrisin son sirasinin atlandigi asagidaki temel doniisiimlerden

yapilabilir (Hartley 2003):

1 0t
' evirmek

1) ©

s, 00 L .. .

e @ Satir ve sutlin ydniinde 6lgeklendirme
cosa —sina 0 o L
. Belirli bir agida déndirme
sina cosa O

<c959 i 0) Satir ekseninde belirli bir agida déndiirme
sing 1 0

Affine donisiim, bir nesnenin maruz kalabilecegi neredeyse tiim ilgili poz
varyasyonlarini diizeltmemizi saglar. Bazen affine doniisiimler yeterli olmaz eger s6z
konusu nesne {i¢ boyutta donebiliyorsa, meydana gelebilecek okliizyonlar nedeniyle
diizeltilmesi olduk¢a zor olan genel bir perspektif doniisiimiine ugrayacaktir. Bununla
birlikte, nesne diizlemsel ise, nesnenin doniisiimiinii 6zel bir 2D projektif doniisiim olan

bir 2D perspektif doniisiimii ile modellenir (Hartley, 2003):

F hy, hy, hygllr
C|=|hy hyp hys||c
W hy hyy hgs )\w

(3.18)

Denklemdeki affine doniisiim ile benzerlik gosterir. Yapilan tek degisiklik, doniigiimiin

arttk tam bir 3 x 3 matrisi ile tanimlanmis olmasi ve {i¢iincii koordinattaki 1'1 w
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degiskeniyle degistirmemizdir. Bu temsil aslinda homojen koordinatlarin ger¢ek
temsilidir. Ozel projektif déniisiimler olan affine déniisiimler icin de kullamilabilir. Bu
ticlincii koordinatla, doniistiiriilmiis bir 2D koordinati nasil elde edebildigimiz, yani
karsilik gelen homojen olmayan noktay1 nasil hesaplayabileceg§imiz acik degildir. Her
seyden Once, homojen koordinatlarda tiim p = (r, ¢, w) T noktalarinin sadece bir dl¢cek
faktoriine kadar tanimlandigi, yani p ve Ap (4 # 0) vektorlerinin ayni1 2D'yi temsil ettigi
belirtilmelidir. Sonug olarak, H matrisi tarafindan verilen yansitmali doniisiim de sadece
bir 6lgek aktdriine kadar tanimlanir ve dolayisiyla sadece sekiz bagimsiz parametreye
sahiptir. Homojen gosterimden homojen olmayan bir 2D nokta elde etmek i¢in, homojen
vektorii w' ye bolmeliyiz. Bu w # 0 gerektirir. Bu tiir noktalara sonlu noktalar denir.
Tersine, w = 0 olan noktalara sonsuzluktaki noktalar denir, ¢iinkii bunlar belirli bir yonde
sonsuz uzakta uzanmis sayilabilirler. Bir projektif doniisiim sekiz bagimsiz parametreye
sahip oldugundan, dort karsilik gelen noktadan benzersiz bir sekilde belirlenebilir.
Projektif doniistimler genellikle makine goérme uygulamalarinda bu sekilde
belirlenecektir. Bir goriintiide tipik olarak bir dikdortgeni temsil eden dort nokta
cikartacagiz ve goriintiiyii diizelterek, ¢ikarilan dort nokta dikdortgenin dort kdsesine,

yani karsilik gelen noktalara dontistiiriilecektir (Hartley 2003).

Affine ve projektif dontisiimlerle koordinatlarin nasil donistiiriilebilecegi belirtilmistir.
Bir goriintliyli doniistirmek i¢in ¢ikis goriintiisiindeki tiim pikseller arasinda dongii
yapmak ve girig goriintiisiindeki karsilik gelen noktanin konumunu hesaplamaktir. Bu,
cikt1 goriintlistindeki tiim ilgili piksellerin ayarlanmasini saglamanin en basit yoludur.
Orijinal goriintiideki konumlar basittir: yalnizca affine veya projektif doniistimii
aciklayan matrisi tersine ¢evirmemiz gerekir, bu da yine affine veya projektif doniisiime
yol acar. GoOriinti  koordinatlar1  ¢ikti  goriintiisiinden  girdi  goriintiisline
doniistiiriildiigiinde, genellikle ¢ikti goriintiisiindeki tiim pikseller geri doniismez. Giris
goriintiisiindeki sonug¢ koordinatlariin tipik olarak tamsay1 koordinatlari olmayacagini
goriiyoruz. Bunun bir 6rnegi, girig goriintiisiinlin bir ¢eviri, dondiirme ve dl¢geklemeden
olusan bir affine doniistim ile dontstiirildigi Sekil 3.60' da verilmektedir. Bu nedenle,

cikt1 gortintiisiindeki gri degerlerin enterpolasyonu yapilmalidir (Faugeras 2001).
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Sekil 3.62. Affine Dontisiimii (Faugeras 2001)

Enterpolasyon cesitli sekillerde yapilabilir. Sekil 3.62, c¢ikis goriintiisiinden giris
goriintlisline doniistiiriilen bir pikseli gostermektedir. Doniistiiriilmiis piksel merkezinin
dort bitisik piksel merkezi arasinda tamsay1 olmayan bir konumda yer almaktadir. En
basit ve en hizli enterpolasyon yontemi, sadece doniistiiriilen piksel merkezinin kayan
nokta koordinatlarinin yuvarlanmasini iceren dort bitisik piksel merkezinin en yakinini
hesaplamak ve giris goriintiisiindeki en yakin pikselin gri degerini gri olarak kullanmaktir
Sekil 3.62'de gosterildigi gibi ¢ikt1 goriintiisiindeki pikselin degeri. Bu enterpolasyon
yontemine en yakin komsu enterpolasyonu denir. Bu enterpolasyonun etkisini gormek
icin, Sekil 3.63a, banknotlarin seri numarasinin, karakterlerin yatay olmadigi bir
gorilintlistinii  gosterir. Sekil 3.63c, d, seri numarasi olacak sekilde goriintiiniin
dondiiriilmesinin sonucunu gosterir. Bu enterpolasyon kullanilarak yatay gri deger, giris
goriintlisiinde en yakin piksel merkezinden alindigindan, karakterlerin kenarlarinin tirtikli

bir gériiniime sahip olmasi istenmeyen bir durumdur (Hartley 2003).
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Sekil 3.63. Affine Dontisiimii (Faugeras 2001)
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En yakin komsu enterpolasyonu sonucu piiriizlii gériiniimiin nedeni, aslinda goriintiiyii
pargal1 bir sabit fonksiyon olarak gérmemizdir: her yonde + 0,5'lik bir dikddrtgen igine
diisen her koordinat ayni1 gri degere atanir. Bu, sonugta piiriizlii kenarlara neden olan
stireksizliklere yol agar. Bu davranis, 6zellikle goriintii faktorii> 1 ile dlgeklendirilirse
fark edilir. Daha iyi bir enterpolasyon elde etmek igin, en yakin pikselin gri degerinden
daha fazla bilgi kullanabiliriz. Sekil 3.62'dan, doniistiiriilmiis piksel merkezinin dort
bitisik piksel merkezinin bir karesinde oldugu goriilebilir. Bu nedenle, karsilik gelen dort
gri deger kullanabilir ve uygun sekilde agirhiklandirlabilir. Ik olarak, déniistiiriilen
koordinatin bitigik piksel merkezlerine yatay ve dikey mesafeleri hesaplanir. Bunlarin 0
ile 1 arasinda sayilar olduguna dikkat edilmesi gerekir. Sonra, bilinear enterpolasyonu

elde etmek i¢in gri degerler mesafelerine gore agirliklandirilir (Faugeras, 2001):

g = blag,, + (1 - a)gy) + (1 - b)(ag,, + (1 - a)gy) (3.19)

Sekil 3.63e, f, bilinear enterpolasyon kullanilarak Sekil 3.63a'daki goriintiiniin
dondiiriilmesinin sonucunu gosterir. Karakterlerin kenarlarinin ¢ok daha iyi bir goriintiisii

elde edilebilir.

Polar doniisiim, genellikle dairesel olan veya goriintiideki dairesel halkalarda bulunan
nesnelerin gosterildigi goriintiilerin boliimlerini diizeltmek i¢in kullanilir. Bir 6rnek Sekil
3.64'da gosterilmektedir. Burada, barkod ve metin CD 6rnek gosterilmistir. Barkodu
okumak i¢in ¢oziimlerden biri goriintiiniin barkodu iceren kismini diizeltmektir. Bu
amagla, goriintiiyii kutupsal koordinatlara (d, ¢), yani doniistimiin merkezine d mesafesi
ve vektoriin donilisiimiin merkezine agisi ¢. Donlisiimiin merkezine (mr, Mc), sonra bir

noktanin (r, ¢) kutupsal koordinatlarin1 vermek gerekir (Hartley, 2003):

d=\/(r—=m,)?+(c—m,)>
( r— m,)
¢ = arctan | —

c—m,

(3.20)
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Arkteget fonksiyonunun hesaplanmasinda, arktan arglimanindaki kesitteki iki terimin
isaretine dayanarak dogru kadran kullanilmalidir. Affine ve projektif doniistiimlerdeki gibi

goriintiiyti doniistiirmek i¢in polar doniisiimiin tersi kullanilir (Hartley 2003);

r=m,—dsing

c=m_+dcosg (3.21)

Burada, siniisler ve kosiniisler hesaplanabilir, ¢linkii bunlar sadece siirli sayida ayrik
deger i¢in meydana gelir ve bu nedenle sadece bir kez hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle
bir goriintliniin polar doniisiimii verimli bir sekilde hesaplanabilir. D ve ¢ araliklarini
kisitlayarak keyfi dairesel sektorleri doniistiirebilecegimizi unutmayin. Sekil 3.64b, Sekil
3.64a'daki barkodu igeren dairesel bir halkanin doniistiiriilmesinin sonucunu gdsterir.
Kutupsal doniisiim nedeniyle barkodun diiz ve yatay oldugu ve sonug olarak kolayca

okunabilecegi unutulmamalidir.

1 260N D UL R TR A LIREA

Sekil 3.64. Polar Doniisiim (Hartley 2003)
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En basit segmentasyon algoritmasi goriintiiyii esiklemektir. Esik islemi su sekilde

tanimlanir:;

S= {(l‘, c) € R Igmin EJ‘;‘.: =< gmax} (3 22)

Bu nedenle, esik islemi, goriintiiniin ROI R'sinde, S ¢ikis bolgesine belirli bir gri deger
araliginda bulunan tiim noktalar1 secer. Genellikle, gmin = 0 veya gmax = 2b - 1 kullanilir.
Aydinlatma sabit tutulabiliyorsa, sistem ayarlandiginda gmin Ve gmax esikleri segilir ve
hicbir zaman degistirilmez. Esik islemi gri degerlerin kendilerine dayandigindan,
boliimlenecek nesne ve arka plan 6nemli 6l¢iide farkli gri degerlere sahip oldugunda

kullanilabilir (Haralick 1992).

Sekil 3.65a, b, PCB {izerindeki dikdortgen gri ROI acik gri lizerine yerlestirilmis iki
entegre devre (IC) goriintiisiinii gdstermektedir. ki goriintiiniin gmin = 90 Ve gmax = 255
ile eslestirilmesinin sonucu Sekil 3.65c, d' de gosterilmektedir. Aydinlatma sabit
tutuldugundan, her iki goriintii icin aymi esik calisir. Ayrica, bolimlere ayrilmis

bolgelerde bazi giiriiltiilii pikseller oldugu da goriilmektedir.

RITITHITINL
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. 6285352 6285352

(c) (d)

Sekil 3.65. Esikleme (Haralick, 1992)
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Sabit esik, yalnizca nesnenin ve arka planin gri degerleri degismedigi siirece iyi ¢aligir.
Aydinlatma sabit tutulsa bile, benzer nesneler lizerinde farkli gri deger dagilimlar: sabit
bir esik kullanmamizi engelleyebilir. Sekil 3.66 bunun bir 6rnegini géstermektedir. Sekil
3.66a, b'de, ayn1 PCB f{izerindeki iki farkli IC gosterilmektedir. Aymi1 aydinlatmaya
ragmen, baskilar her iki goriintii i¢in de ayni1 esigi kullanmamiza izin vermeyecek sekilde
oldukca farkli bir gri deger dagilimina sahiptir. Bununla birlikte, baski ve arka plan her
iki durumda da kolayca ayrilabilir. Gorilintiinin gri deger histogramina dayanarak
yapilabilir. Sekil 3.66¢c, d, Sekil 3.66a, b'deki goriintiilerin histogramlarini
gostermektedir. Her iki goriintiide histogramlarda iki alakali tepe noktasi oldugu agiktir.
Daha kiiciik gri degere sahip olan arka plana karsilik gelirken, daha yiiksek gri degere
sahip olan baskiya karsilik gelir.

Iyi bir esik, histogramdaki iki tepe arasindaki minimum degere karsilik gelir. Gri deger
histogramindaki rastgele dalgalanmalar nedeniyle ne maksimum ne de minimum iyi
tanimlanmistir. Bu nedenle, minimum degere karsilik gelen esigi saglam bir sekilde
secmek i¢in, histogram, 6rnegin 1D Gauss filtresi ile kivrilarak diizeltilmelidir. Hangi o
kullanilacag1 a¢ik olmadigindan, aralarinda benzersiz bir minimum degere sahip iki
benzersiz maksimum elde edilene kadar histogrami asamali olarak daha biiyik o
degerleriyle diizeltmektir. Sekil 3.66e, f.’de goriilebilecegi gibi, her iki goriintii i¢in de
uygun esikler secilmistir. Esikleri segme yaklasimi tek yaklasim degildir. Tim bu
yaklasimlar ortak olarak goriintiiniin gri deger histogramina dayandirilmistir. Boyle farkli
bir yaklagimin bir 6rnegi, 6n plan ve arka plandaki gri degerlerin her birinin normal
(Gauss) olasilik dagilimina sahip oldugunu varsaymak ve iki Gauss yogunlugunu
histograma birlestirmektir. Esik daha sonra iki Gauss yogunlugunun esit olasiliklara sahip
oldugu gri deger olarak tanimlanir. Diger bir yaklasim, bdlgenin ve arka planin gri

degerlerinde ayrilabilirlik Glgiisiinii en tst diizeye ¢ikararak esigi se¢mektir (Haralick
1992).
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Sekil 3.66. Farkli Esikleme Y Ontemi

Histogramdaki esikleri hesaplamak genellikle ¢ok iyi ¢alisir, ancak histogramda iki tepe
oldugu varsayimi basarisiz oldugunda basarisiz olur. Bdyle bir 6rnek Sekil 3.67'te
gosterilmektedir. Burada baski o kadar giiriiltiiliidiir ki baskinin gri degerleri asir
derecede yayilir ve sonug olarak histogramdaki baski i¢in fark edilebilir bir tepe yoktur.
Istenen zirvenin ortaya cikmamasinm bir baska nedeni homojen olmayan bir
aydinlatmadir. Bu genellikle ilgili zirveleri yok eder veya yanlis konumda olacak sekilde
hareket ettirir. Esit olmayan bir aydinlatma ¢ogu zaman bir esik islemi kullanmamizi bile
engeller, ¢iinkii goriintiiniin tamaminda calisan sabit esikler yoktur. Neyse ki, genellikle
ilgili nesneler, yerel arka planlarindan yerel olarak daha parlak veya daha koyu olma ile
karakterize edilebilir. Simdiye kadar inceledigimiz IC' lerin {izerindeki baskilar bunun
giizel bir 6rnegidir. Bu nedenle, kiiresel esikleri belirtmek yerine, bir pikselin yerel arka
planindan ne kadar parlak veya koyu olmasi gerektigini belirtmek isteriz. Sahip

oldugumuz tek sorun, yerel arka planin gri degerinin nasil belirlenecegidir.
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Diizgiinlestirme islemi, 6rnegin ortalama, Gauss veya medyan filtre, gecerli pikselin
etrafindaki pencerede ortalama bir gri degerini hesapladigindan, filtre ¢iktisini gri degerin
bir tahmini olarak kullanabiliriz yerel arka plan. Goriintiiyii yerel arka planla karsilagtirma
islemine dinamik esik islemi denir. Goriintiiniin fr, c ile, diizlestirilmis goriintiiniin gr, ¢
ile gosterilmesine izin verin. Ardindan, parlak nesneler i¢in dinamik esik islemi su sekilde

belirtilir (Jain 1995):

S= {(r.c) e R UL;':: - gr,:: 2 gdiﬁ'} (323)

karanlik nesneler i¢in dinamik esik islemi su sekilde verilir:

S={(r.0 €R|fc— & < —Luw!} (3.24)
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Sekil 3.67. Histogram Esikleme

250}

Sekil 3.68. Dinamik Esikleme

Sekil 3.68, dinamik esigin nasil ¢alistigina dair bir 6rnek vermektedir. Sekil 3.68a'da, tek
piksel genigliginde yatay bir ROI' ye sahip bir IC iizerindeki baskinin kiiciik bir kismi
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gosterilmektedir. Sekil 3.68b, gdriintiiniin gri deger profillerini ve 9 x 9 ortalama filtre ile

diizeltilmis goriintiiyli gosterir. Metnin, ortalama filtre tarafindan tahmin edilen yerel arka

plandan 6nemli 6lgiide daha parlak oldugu goriilebilir. Bu nedenle, karakterler dinamik

esikleme islemiyle kolayca boliimlere ayrilabilir (Jain 1995).

Kenar algilama, goriintii segmentasyonunu baslatmak icin esik degerden ¢ok daha titiz

bir yol saglar. Sunlara dikkat edilmelidir:

Kenar algilamasi i¢in kullanilan ¢esitli sablon esleme islegleri - 6rnegin Prewitt,
Kirsch ve Robinson operatorleri.

Kenar tespiti igin diferansiyel gradyan yaklasimi - Roberts, Sobel ve Frei Chen
operatorleri tarafindan 6rneklendirilmistir.

Sablon eslestirme operatorlerinin performansini agiklayan teori.

Diferansiyel gradyan operatorlerinin optimal tasarim yontemleri ve “dairesel”
operatorlerin degeri.

Coziintirliik, giiriiltii bastirma 6zelligi, konum dogrulugu ve yonelim dogrulugu
arasindaki dengesizlikler.

Kenar gelistirme ve kenar algilama arasindaki fark.

Daha modern operatorlerin ana hatlari, canny ve laplacian tabanli operatorler.
Nesne sinirlarint modellemek i¢in aktif kontur modellerinin (yilanlar) kullanimai.

Nesne segmentasyonuna “grafik kesme” yaklagimi.

(b) (d) (f)
Sekil 3.69. Kenar Modelleri
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Sekil 3.69’ te cesitli kenar modelleri goriinmektedir. Sekil 3.69a’ da ani basamak kenari,
Sekil 3.69b’ de egimli basamak kenari, Sekil 3.69¢’ de yumusak gegisli basamak kenari,
Sekil 3.69d’ de diizlemsel kenar, Sekil3.69¢’ de cat1 tipi kenar, Sekil3.69f” de ¢izgi tipi
kenar goriinmektedir. Kenar modellerinin etkili profilleri yalnizca belirtilen bolgede sifir
degildir. Egimli basamak ve yumusak gegcisli basamak gercek¢i kenar profillerine
yaklasik degerlerdir. Ani basamak ve diizlemsel kenar karsilastirmalar i¢in yararli olan

asir1 kusursuz kenar modelleridir.

Canny kenar operatorii, goriintiilerdeki ¢ok ¢esitli kenarlar1 algilamak i¢in ¢ok asamali
bir algoritma kullanan bir kenar algilama operatoriidiir. John F. Canny tarafindan 1986
yilinda gelistirilmistir. Canny, teknigin neden calistigini agiklayan hesaplamali bir kenar
saptama teorisi de iretmistir. Canny kenar algilama algoritmasi 5 adimdan olusur (Canny
1986):

e QGiiriltli azaltma

e Gradyan hesabi

e Maksimum olmayan baskilama

o C(Cift esik

e Histerezis ile kenar takibi

Bu adimlar1 uyguladiktan sonra, asagidaki sonucu elde ederiz:

Sekil 3.70. Orjinal Goriintii Sekil 3.71. Gri Tonlara Dontistiirtilmiis Gortintii
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Sekil 3.72. Guiriilti Azaltilmis Gortintii ~ Sekil 3.73. Sobel Op. Uygulanmig Goriintii

Sekil 3.74. Baskilanmis Goriintli Sekil 3.75. Y.Seviye Esiklenmis Goriintii

Sekil 3.76. D.Sev. Esiklenmis Goriintii ~ Sekil 3.77. His. K. T.Yapilmis Gortinti

Laplacian operatorii bir gortntiideki kenarlart bulmak i¢in kullanilan bir tiirev
operatoriidiir. Laplacian ve Prewitt, Sobel, Robinson ve Kirsch gibi diger operatorler
arasindaki en biiyiik fark, bunlarin hepsinin birinci dereceden tiirev maskeler olmasi,
ancak Laplacian "in ikinci dereceden tiirev maskedir. Bu maskede, biri Pozitif Laplacian
Operatorii, digeri Negatif Laplacian Operatorii olmak iizere iki siniflandirma daha vardir.
Laplacian ve diger operatdrler arasindaki bir diger fark, Laplacian'in diger operatorlerin
aksine belirli bir yonde kenarlar1 almadigi, ancak asagidaki siiflandirmada kenarlar

cikardigidir (Steger 1998).
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e ice Kenarlar.

e Dis Kenarlar

Pozitif Laplacian'da, maskenin orta elemaninin negatif ve maskenin kdse elemanlarinin
sifir olmasi gereken standart bir maskeye sahibiz.

010

1-41

010
Pozitif Laplacian Operator, bir goriintiideki dis kenarlar1 ¢ikarmak i¢in kullanilir. Negatif
Laplacian operatoriinde, orta elementin pozitif olmasi1 gereken standart bir maske vardir.
Kosedeki tiim elemanlar sifir olmali ve maskedeki tim elemanlarin geri kalani -1
olmalidir.

0-10

-14-1

0-10
Negatif Laplacian operatorii bir goriintiideki ige dogru kenarlar ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Laplacian bir tiirev operatortidiir; kullanimlar: bir gériintiideki gri seviye siireksizliklerini
vurgular ve yavasca degisen gri seviyeleri olan bolgeleri deforme etmeye calisir. Sonug
olarak bu islem, koyu arka plan iizerinde grimsi kenar ¢izgileri ve diger kesintiler olan
goriintiiler iiretir. Bu, goriintiide ice ve disa kenarlar iiretir. Onemli olan, bu filtrelerin

resme nasil uygulanacagidir.

Sekil 3.78. Orijinal Goriintii
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Sekil 3.79. Pozitif Laplacian Goriintii Sekil 3.80. Negatif Laplacian Goriintii

3.4.9. Uretimde Endiistriyel Goriintii isleme

Birgok yapay gorme sistemi son derece Ozellestirilmis, benzersiz ve karmasik bir gorevi
yerine getirmek icin tasarlanmistir ve bu nedenle kendi baslarina 6zel amagli makinelerdir

(Waskewitz 2017).

Kod tanima, nesneler lizerindeki isaretleri kullanarak nesnelerin tanimlanmasini gosterir;
bunlar genellikle standartlagtirilmig barkodlar ya da ozel kodlar olabilir. Genel
uygulamalar malzeme akis kontrolii ve lojistiktir. Nesne tanima, sekil, geometri,
boyutlar, renk, yapi, topoloji veya doku gibi karakteristik 6zellikleri kullanarak nesnelerin
tanimlanmasini gosterir. Nesne tanimlama, nesne varyantlarmin ayrimimi icerir. Ornegin,
konum tamima veya biitiinliik kontrolleri, sahnedeki dogru nesnelerin Onceden
tanimlanmasini gerektirebilir. S6z konusu nesnelere bagli olarak, 6zellikle imalat sanayi
disindaki otonom siiriis gibi alanlarda basit bir gorev veya son derece karmasik bir gorev

olabilir.

3D veriler, nesne tanima i¢in kullanilmaktadir, kelimenin tam anlamiyla bu alana yeni bir
boyut ekler ve 6rnegin bilgisayar destekli tasarim (CAD) verileriyle karsilastirilarak
nesne Ozelliklerini eslestirme ve degerlendirme icin tamamen yeni yollar saglar. Konum
tanima, Ozellik hesaplama ve eslestirme yontemlerini kullanarak, énceden tanimlanmis
bir koordinat sisteminde bir nesnenin veya bir nesnenin belirli bir noktasinin konumunun

ve yoOniiniin belirlenmesini saglar. Tipik uygulamalar robot rehberligi, alma ve
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yerlestirme islemleri ve yerlestirme makineleridir. Tlging bir uygulama olarak, ters
uygulama, yani kamera sisteminin kendisinin yerini ve yOniinii belirlemek igin
goriintiileri kullanmasidir. Ornegin konumlarin1 belirlemek igin otonom robotlar
tarafindan kullanilir. Tamlik kontrolii, is parcalarinin dogru veya yanlis monte edilmis
olarak siniflandirilmasini gosterir. Tiim bilesenlerin mevcut olup olmadigini ve dogru
konumda olup olmadigi kontrol edilebilir. Genellikle is parcasini bir sonraki montaj
adimina gecirmenin bir 6n kosulu olarak veya is parcasinin paketlenip teslim edilmesi

i¢in paketin tamamen dogru tip triinlerle doldurulmus olup olmadigin1 kontrol eder.

Sekil ve boyut kontrolii, hassas ve dogru dlgiimlere odaklanarak geometrik olglimlerin
belirlenmesini ifade eder. Uriinlerin daha siki tolerans gereksinimlerini karsilamasi
gerektiginden, bu alanin énemi artan kalite standartlarina gore artar. Is parcalarinin veya
aletlerin nominal boyutlara uygunlugunun kontrol edilmesi gereken her yerde
uygulamalar bulunabilir. Gerekli dogruluk nedeniyle, bu gorevler genellikle sensor
ekipmanina ve muayene istasyonunun mekanik yapisina yiiksek talepler getirir. Yiizey
incelemesi, piriizliliik gibi  topografik  6zelliklerin  belirlenmesine  yonelik
uygulamalardir. Yiizeydeki ezikler, ¢izikler, kirlilik, renk, doku veya istenen yiizey
ozelliklerinden sapmalar gibi yiizey kusurlarinin taninmasina odaklandigi nitel yiizey
muayene uygulamalar1 gelistirilebilir. Yiizey kalitesini degerlendirmek i¢in geometrik

ozelliklerin nicel 6lgtimleri gerekebilir (Bosche 2008).

Kiiciik atolye iiretimi, 6rnegin bir dokiimhanede alet ve kalip yapimi veya dokiimdiir. Seri
uretim, farkli tiniteleri tekrar eden makineler veya montaj hatlarimi icerir. Hacimler
yiiksek ve esneklik nispeten diisiiktiir. Stirekli akista iiretim yapan siirekli olarak iiretimin
yapildig: sistemlerdir. Kagit iiretimi, rafineriler veya ekstriizyon islemleri bunlara 6rnek
olabilir. Uriin hacimleri ¢ok yiiksektir. Cesitlilik ve esneklik, seri iiretime gore daha da
diisliktiir. Seri iiretim siklikla montaj hattin1 besleyen, atdlye tarzinda yapilan pargalari
gerektirir veya siirekli akis liretimi i¢in hammaddeler gruplar halinde hazirlanir. Farkli

imalat tiirleri, makine gérme sistemlerinden farkli talepler dogurur.

Goriintii isleme, tiretim siirecinde oldukga farkli roller iistlenebilir. Muayene igin, yani

liretim silirecinden sonra is parcasinin dogru olup olmadigimi kontrol etmek igin
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kullanilabilir. Muayene genellikle ezikler, ¢izikler, yanlis boyutlar gibi kusurlarin kontrol
edilmesini belirtir. Gorme sisteminin beklenen bir durumun gergekten var oldugunu
dogruladig, akici bir sekilde dogrulama ile birlesir. Bu, is parcasinin tiim parcalar1 dogru
yerde veya bir kimligin, 6rnegin bir seri numarasi dizgisinin, beklenen bir degere karsilik
gelmesi ile tamamen monte edilme durumu olabilir. Dogrulama, aslinda saf tanima
isleminden daha kolay olabilir. Bilinen bir seri numarasinin gergekten var oldugunu
dogrulamak, parcada olan herhangi bir sayiy1 okumaktan daha kolaydir. Baska bir
uygulama, izleme islemi, yani iiretim islemi sirasinda dogru bir sekilde yiriitiiliip
yiiriitiilmedigini gdzlemlemektir. Ornegin, kaynak sirasinda eriyik kaynak havuzunun
dogru boyuta sahip olup olmadigini gormek i¢in bir lazer kaynak islemine kamera ile
goriintiilenmesidir. Bu rol, siireci kontrol etmek, yani siireci degistirmek, okumak,
gelistirmek veya kontrol etmek i¢in makine gérme sisteminin sonuglarini kullanmak i¢in
daha da genisletilebilir. Bu, istatistiksel islem kontrolii veya dogrudan geri besleme
kontrolii olarak, 6rnegin, 6l¢iilii kontur boyunca tutkal veya dolgu macunu dagitan bir
endiistriyel robotu yonlendirmek i¢in bir gérme sisteminin kullanilmasi miimkiindiir.
Ornegin, bir aliiminyum ekstriizyon isleminde nozuldan sonra yerlestirilen bir endiistriyel
goriintii isleme sistemi, teknik olarak siirecin i¢ine bakmaz. Bu bir izleme sistemidir.
Borunun sogumasini ve is pargalarinin kesilmesini izlemek, bir denetim sisteminin her
bir is pargasi i¢in dogruluk kararin1 vermek i¢in kullandig1 nicel dlgiimlerin, is parcast
sistemden ayrildiktan sonra atilmasia gerek yoktur. Ancak iiretim siirecinin mevcut
ozelliklerini ve kalitesini belirlemek icin istatistiksel olarak degerlendirilebilir. Ornegin,
bir olugun tamamen dolgu macunu ile doldurulup doldurulmadigini kontrol eden bir
sistem (glintimiizde tipik bir 3D uygulamasi), makineyi asir1 veya az doldurma agisindan
izlemek i¢in sizdirmazlik maddesinin oluktaki yiiksekligini kaydedebilir; ayrica dolgu
macununun viskozitesi hakkinda sonu¢ ¢ikarmak i¢in dolgu macunundaki bel sayisini
degerlendirebilir. Izleme sistemleri kontrol amaciyla kullanilabilir. Bir robotu, bir parga
konturu boyunca bir sizdirmazlik maddesi uygulamasina yonlendiren bir sistem, ayni

zamanda sizdirmazlik malzemesinde kesintiler veya tasma olup olmadigini kontrol

edebilir (Porchyly 2010).

Bir kusur bulunursa ve parcanin hurdaya c¢ikarilmasi gerekiyorsa, deger kaybolur.

Bilesenler kurtarilabilse bile, onlara harcanan g¢aba kaybedilir. Ek olarak, sistemin
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kendisi, bakimi ve operasyonu maliyet getirir. Milkemmel bir par¢ay1 hurdaya ¢ikarmak
veya tekrar kontrol etmek daha da pahaliya mal olabilir. Arizali bir par¢anin miisteriye
ulagmasina izin vermek muhtemelen par¢ay1 bulmak ve hurdaya ayirmaktan ¢ok daha
fazla maliyeti olacaktir. Ayrica, sadece son bir kontrol olarak degil, kontrol sistemlerinin
erken agsamalarinda kullaniminin artirilmast, arizali parcalari daha fazla ¢gaba harcamadan
filtreleyecektir. Ancak yine de kazanglari en list diizeye ¢ikarmak yerine kayiplari en aza
indirme sistemidir. Makine gérme sistemleri giderck daha fazla deger katan bir rol
oynamaktadir. Bazen sadece siireg iyilestirme potansiyelinin nerede oldugunu gdosterirler.
Makinelerin islerini iyi yapmalarina yardimci olmak icin yapay gérme sistemlerini
kullanmak, siire¢ kusurlarini tespit etmek yerine proses kalitesini artirmak, kesin olmayan
pargalar1 disar1 atmak yerine hassasiyeti artirmak kisacasi, liretimin daha iyi pargalar

tiretmesini saglamak sadece iyi olanlar1 segmek sistemimize deger katar.

Bu alanda ortak terminoloji minimum seviyededir. Ornegin, baz1 sirketlerin goriintii
sensOrii olarak tanimladig: tirtinii baska sirketler akilli kamera terimini; digerleri gorsel
denetleyici terimini kullanir. Asagidaki listede, bu boliimiin geri kalaninda tutarli bir

sekilde kullanmaya uygun farkli sistem tiirleri i¢in ¢esitli terimler belirtilmektedir.

Genellikle OK / NOK sonucu veren ve 0D veya 1D'de galisan kiigiik, tek amagli, kablolu
sistemler i¢in sensor terimi kullanilmaktadir. Geleneksel sensorler ve basit goriintii isleme

sistemleri arasinda bir orta noktay1 temsil eden goriintii sensorleridir.

Kompakt sistemler, bu tiir sistemler i¢in ¢ok fazla isim vardir. Kamera, akilli kamera,
akilli sensor veya goriintii sensoriidiir. Kiiciik, yapilandirilabilir, ok amagli iiniteler i¢in
goriintli  denetleyicileri ismi kullanilmaktadir. Bunlar aslinda endiistriyel goriintii
gorevleri lizerinde uzmanlagsmis ve otomasyon amacli iletisim ara yiizleri ile donatilmig
kiiciik bilgisayarlardir. Genel amagli bilgisayarlar kullanilarak olusturulan sistemler i¢in

en yaygin donanim temeli olarak adlandirilan PC tabanli sistemlerdir.

Bir sensor, otomasyon agisindan ¢ok basit bir seydir. Bir yere sabitlenir ve bazi durumlari
gosteren bir sinyal verir. Akla gelebilecek tiim fiziksel miktarlar1 kullanan her tiirlii sensor

vardir; Kuvvet, mesafe, basing, optik vb. sensorlerdir.
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Tipik optik sensorler, 151k bariyerleri (retroreflektif veya 1sik huzmesi) ve renk
sensorleridir. Bir 151k sensorii, bir nesnenin varligini, par¢cadan yansimasi ile taniyabilir.
Bir renk sensorii, sensoriin aydinlatilmasiyla nesne lizerinde olusturulan 151k noktasinin
rengini taniyabilir. Bu sensorler aslinda sifir boyutludur ve ¢ok kii¢iik bir goriis alanina

sahiptir; temel olarak, tek bir noktay1 degerlendirirler.

Goriintli sensorii terimi, belirli gorevleri yerine getirmek i¢in makine goriis yontemleri
kullanan sistemler i¢in Uretilmistir. Alan sensorlerinin, temel sensorler {izerinde bazi
avantajlar1 vardir. Daha genis bir goriis alanimi dikkate alabilirler ve bdylece
yapilandirilmis yiizeyler (folyo ambalaj1 gibi) tarafindan olusturulan diizensiz yansimalar
ve yiizeydeki renk ve parlaklik degisimleri ile bas edebilirler. Makine goriis algoritmalari
ile birlikte, alansal sensorler bu sistemlerin temel sensorler ile miimkiin olmayan
degerlendirmeleri yapmasini saglar. Bir yilizey alani iizerindeki ortalama parlakligin
hesaplanmasi, sayma, siralama ve karakter tanima gibi ¢ok basit gorevlerden bu tiir
sistemler kullanilarak pek ¢ok uygulama yapilabilir. Onemli nokta, bu tiir bir sistemin
0zel bir amag icin insa edilmesidir. Belki de bu tiirden en iy1 bilinen sistemler DataMatrix
kod tarayicilaridir. Ozellikle algoritmalarinda basit sensdrlerden ¢ok daha karmasik olan
bu sistemler, bunlardan daha fazla yapilandirmaya izin verir ve gerektirir. Bununla
birlikte, bu tiir bir sistemle uygulama yapmak tam tesekkiillii bir goriis sisteminden daha
az karmasiktir. Tek amagl sistemler olmalari, son kullanicilar i¢in kurulum ve isletimini

kolaylastirir.

Entegrasyon bakis agisindan, konfigiirasyonlarina gére bir OK/NOK sinyali veren temel
bir sensor kadar basit olabilirler. Ancak genellikle ¢cok az degisiklik gosterirler. Ote
yandan, her tiirlii uygulama i¢in kullanilan gérme sistemleri ¢cok farkli sonug tiirleri tiretir
ve bu nedenle ¢ok karmasik bilgi arayiizlerine sahip olabilirler. Ozetle, bu terimdeki
goriintili sensorleri, basit sensorlerin yeteneklerini asan ve tamamen esnek goriis sistemleri
kullanilarak ekonomik olarak uygun olmayan bir dizi uygulamaya ¢ok uygun maliyetli
coziimler sunabilir. Gorme sensorleri iletisim protokollerinde tipik olarak sadece sinirh

esneklige sahip olacagindan entegrasyon g¢abasi biiylik 6l¢iide otomasyon sistemiyle
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ilgilidir. Bu nedenle, uygulama gereksinimlerini karsilayan ve uzun vadeli ¢oziimler

sunan bir dizi sensor bulmak, sistem entegratorii Snemlidir.

Bazi sirketler kompakt sistemlere goriintii sensorii digerleri ise akilli kamera derler.
Kompakt sistem terimi tiim goriintii sistemi donamiminin yani kamera sensori,
sayisallastirma, igleme ve iletisimin kii¢iik bir sisteme entegre oldugunu gosterir. Bu
nedenle orijinal kompakt sistem, yerlesik bir bilgisayara sahip bir dijital kameradan bagka
bir sey degildir. Kompakt sistemler ¢ok farkli bicimlerde ve farkli uygulama
yontemleriyle gelir. Bu tiir birka¢ kompakt sistemi koordine eden merkezi birimlerin yani
sira ayr1 bir kamera kafasina veya ek bir kamera girisine sahip sistemler de vardir. Alan
tarama sensorleri alana hakimdir, ancak ¢izgi tarama sistemleri de mevcuttur ve giderek
daha fazla 3D veri toplama da kullanilmaktadir. Bir¢ok sistem, tipik olarak bir
bilgisayarda ¢alisan ve tinite ile ethernet veya diger uygun arabirimler tizerinden iletigim
kuran, olduke¢a karmasik olabilen yerlesik bir goriis islevselligini rahatca ayarlamak i¢in
bir yapilandirma programu ile birlikte gelir. Bir PC ile karsilastirildiginda, islem giici,
RAM ve kalict depolama alani, sensér baglantilarinin sayisi ve donanimin yani sira
yazilimin genisletilebilirligi yonlerinin bir kismi veya tamami iizerinde kisitlamalar
olacaktir. Ote yandan, kapali bir sistemin, donanimin yani sira yazilimla ilgili énemli
avantajlar1 vardir. Sistem giivenligi, PC tabanli sistemlere gore daha kolaydir ve
yapilandirma y6netimi de daha basittir. Donanim tiirii ve iirlin yazilimi siiriimii, goriintii
yazilimi yapilandirmasiyla ayni sekilde davranacak bir sistemi yeniden yapilandirmak

icin genellikle yeterli olacaktir. PC'lerde bu ¢ok daha zor olabilir.

Gorilintii denetleyicileri, entegrasyon acisindan bakildiginda, PC tabanli sistemlere
benzerler, ancak ftiniteleri tipik olarak daha kiigiiktiir, bu nedenle konumlandirilmalari
daha kolaydir. 24V DC gii¢ kaynagi kullanir ve standart bir isletim sistemi yoktur.
Kamera, iletisim ve giic kaynagi baglantilar ile PC'lerle ayni1 sekilde entegre edilirler.
Uygulama agisindan, kompakt sistemlerden ¢ok farkli degildirler. Genellikle, bir
yapilandirma programi kullanilarak ayarlanan ve algoritmalarin sirasin1  ve
parametrelerini belirleyen yerlesik goriintii isleme algoritmalarina sahiptirler. Goriintii

denetleyicileri, genellikle PC tabanli ¢6ziimlerden daha ucuzdur ve kiigiik boyutlarindan
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dolay1 kullamsh gériiniirler. Ornegin iletisim konusunda daha az esnektirler, bu nedenle

bu maliyet avantaj1 dikkatle hesaplanmalidir.

PC tabanli bir sistem, standart bir isletim sistemine sahip genel amagh bilgisayarlara
dayanan sistemleri ifade eder. PC'lerin genisletilebilirligi bu sistemleri 6zel kilmaktadir.
Cesitli veri yolu sistemleri i¢in farkli arayiiz kartlari, her tiirlii kamera icin farkli baglanti
noktalarl, ek RAM ve sabit disk alam1 vb. ile donatilabilirler. Buna ek olarak, bu
makinelerdeki standart isletim sistemleri, veri yonetimi, ag iletisimi, ekran, iletisim i¢in
genis bir hizmet yelpazesi sunar. PC sistemlerinde donanim en azindan tek kamerali
sistem igin nispeten pahalhdir. Ozellikle izlenebilirlik, sistemi optimize etmek igin genis
bir goriintii depolama alanina sahip olmay1 gerektirmektedir. Bu sebeple depolama
boyutu 6nemlidir. Bu sistemlerde kotii amagli yazilimlarin neden oldugu giivenlik riski
vardir ve sistemleri agdan kapatmak, 6zellikle Nesnelerin Endiistriyel interneti caginda

gercekten bir ¢oziim degildir.

Bir goriis sisteminin, bir tetikleyici sinyal alip OK / NOK sonucu olusturduktan sonra
sistemin geri kalaniyla veri aligverisi yapmast gerekir. Bunun i¢in endiistriyel goriintii
isleme sisteminin veri arayiizlerine ihtiyaci vardir. Gérme sistemleri ve diger sistemler
arasindaki bilgi alisverisinin miktarini ve 6nemini artiran ¢esitli durumlar vardir. Ornegin,
OK / NOK Kkararlari yerine, gergek proses degerlerinin kullanilmak istenmesidir. Ornegin
istatistiksel siire¢ kontrolii, goriintii isleme sistemlerinin otomasyon ortamiyla daha siki
entegrasyonu, yaygin tiirdeki verilerin kullanimi, izlenebilirlik gereksinimleridir olarak

belirtilebilir.

Bir¢ok endiistriyel goriintii isleme sistemi sadece belirli iiriinlerin izlenebilirlik
gereklilikleri nedeniyle mevcuttur. Ornegin DataMatrix kod okuyucular1, kismen, her bir
parcay1 kokenlerine, yere, zamana, vardiyaya, hatta onu lireten miinferit is¢iye kadar takip
etme ihtiyacindan veya arzusundan kaynaklanmaktadir. Izlenebilirlik, iiriin i¢in bir
giivenlik gereksinimidir ve iiretim organizasyonu nedeniyle faydalidir. Ornegin, sonraki
iiretim agamalari, bireysel is parcasina atanmasi gereken onceki adimlardan elde edilen
verilere ihtiya¢c duyabilir. Endiistriyel goriintii isleme sistemini, tek tek is parcasina

baglanmas1 gereken verileri depolarsa, bunu izlenebilirlige duyarli bir sekilde yapmasi
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gerekir. Tipik bir yontem, is parcasinin seri numarasini goriintiiler i¢in isim olarak
kullanmaktir. Seri numarasinin kendisi glinimiizde siklikla bir DataMatrix kodu
bi¢ciminde isaretlenmistir. Bu kod, endiistriyel goriintii isleme sisteminin kendisi
tarafindan okunabilir veya bir DataMatrix kod okuyucu tarafindan saglanabilir. Gérme
sisteminin kendisi bu kadar izlenebilirlige duyarli bir sekilde calisamazsa, bireysel is
pargasi igin gOriis sistemi tarafindan yaratilan verilerin kaldirilmasi ve yeniden
adlandirilmasi gibi, yetersiz ve muhtemelen pahali olabilecek dis araglar tasarlanmalidir.
Farkli veri tipleri asagida listelenmistir:

e Kontrol sinyalleri

e Sonug / parametre verileri

e Kitle verileri (genellikle goriintiiler)

Veri ve sinyalleri tasimanin farkli yollar1 vardir:
e Dijital /0O
e Veri yolu (6r. PROFIBUS, CAN-Bus, Interbus-S vb.)
e Seri arayliizler
e Ag (0r. Ethernet ve ag aktarim katmaninin iizerine insa edilebilen cesitli
protokoller ve hizmetler nedeniyle son derece genis bir alan olan EtherCAT,
Ethernet / IP, Profinet gibi gercek zamanli varyasyonlar)

e Dosyalar (resimler, istatistiksel veri dosyalari, vb.)

Dijital I / O hari¢ tiim bu arayiizlerin aslinda mesaj tabanli oldugunu, yani farkli veri
paketlerinin bit dizilerine serilestirildigini, sinyal hatti lizerinden iletildigini ve tekrar

serilestirilir (esasen yorumlanmasi gereken bir bayt dizisi).

Kontrol sinyalleri, endiistriyel goriintii isleme sisteminin ¢alisma zamani davranigini
uzaktan kontrol eden sinyalleri belirtir. Tipik giris ve ¢ikis sinyalleri (kontrol sistemi
acisindan) asagidaki gibidir:
e (Cikis sinyalleri: Baslat (normal bir goriintiileme baslatmak icin), Degistirme
(goriintiileme programlarini degistirmek icin), Ayarla, Kalibre Et, Sifirla vb.

e Giris sinyalleri: Hazir, Mesgul, Bitti, Tamam, Tamam degil vb.
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Bunlar sadece baz1 olast 6rneklerdir. Belirli bir sistemde kosullarin gerektirdigi sekilde
ilave sinyaller tanimlanabilir. Veri tutarliligi olmadan dijital 1/O gibi arayiizler
kullanilirken genellikle OK ve NOK gibi karsilikli sinyallerin iki katina ¢ikarilmasi
gerekir. Sinyallerin sadece biri DOGRU olmalidir, aksi takdirde bir sey yanlistir. Mesaj
tabanli arayiizlerde, bu kontrol sinyalleri farkli sekillerde temsil edilebilir. PLC' den goriis
sistemine komutlar say1 olarak verilebilir. Ornegin “1”, bir baslatma sinyalini, “2” bir
gecis komutunu vb. gosterebilir. Bu yontem, ayn1 anda birden fazla komut géndermeyi
otomatik olarak engeller. Bununla birlikte, gérme sisteminin sistem durumu, genellikle
bir durum baytinda veya sozciikte ayri bitler seklinde kodlanir, ¢linkii sistem ayni anda
birden fazla duruma sahip olabilir. Ornegin, ayn1 zamanda Bitti ve OK durumlarina sahip
olabilir, bu da en son gorevi tamamladigini ve bunu bir OK sonucuyla yaptigini gosterir.
Temiz bir yazilim olusturmak i¢in, tanimlanmis gecisleri olan, agik¢a farkli sayisal

durumlarda ne tepkiler vermesi gerektigini planlamak gerekmektedir (Pernkopf 2003).

Endiistriyel goriintii isleme sisteminden ¢evreye aktarilan sonuglar ve endiistriyel goriintii
isleme sisteminin g¢evreden aldigi parametreler tipik olarak alfaniimerik verilerdir.
Sonuglar, ayr1 ayr1 6l¢iim degerleri veya optik karakter tanima (OCR) veya barkod
islevleri ile tanimlanan dizeler olabilir. Parametreler, 6l¢iim degerlendirmesi i¢cin nominal
degerler, arama alan1 koordinatlari, izlenebilirlik verilerinin depolanmasi i¢in parca
tanimlama numaralar1 ve benzeri olabilir. Sonuglar veya parametre verilerinin boyutu
birka¢ bayt ile birka¢ yiiz bayt arasinda degisir. Cok basit durumlarda 6rnegin, tek bir
kiiglik tam say1 dijital 1 / O bu tiir verilerin aktarilmasi i¢in uygundur. Bir¢ok durumda
dosya aktariminin bu tiir veri aligverisi i¢in miikemmel bir yontem oldugu goz ardi
edilmemelidir. Bu, o6zellikle uzun vadeli izlenebilirlik veya istatistiksel analiz igin

arsivlenecek sonug verileri ve tiire bagli parametreler icin gecerlidir.

Tipe baglh parametreler, bir iirliniin farkli tipleri i¢in test programlarinin verimli bir
sekilde uyarlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Testlerin yapisi ayni tiriiniin farkli tipleri
igin tamamen veya cogunlukla aymdir ancak bazi parametreler farklidir. Ornegin,
nominal 6l¢iim degerleri degisebilir, renkler veya metin isaretleri farkli olabilir. Her tiir
icin ayr test programlarina sahip olmak, sadece birkac parametre degerinde farklilik

gostermek, bakim i¢in ¢ok verimli ve zor olmayacaktir. Olasi bir ¢oziim, PLC' nin ilgili
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degerleri ilgili sisteme gegisle baglantili olarak goriintli isleme sistemine iletmesini
saglamaktir. Parametreler genellikle bir dosya bi¢iminde bulunan ve goriis sisteminin
ilgili parametreleri dogrudan data dosyasindan okumasini saglayan tiirii agiklayan

verilere gomiilebilir (Chen 2012).

Endiistriyel goriintii isleme sistemi séz konusu oldugunda; kitle verileri, boliimlenmis
nesneler, Ol¢lim c¢izgileri, degerler ve benzerleri gibi isleme adimlarinin sonuglarini
gosteren ham kamera gorintiileri veya “islenmis” goriintiilerdir. Bazi sistemler bu tiir
veriler i¢in seri arayiizler kullanir. Hatta saha veri yolu bile teorik olarak miimkiindiir,
ancak tipik arayiiz agdir. Ozellikle akilli kamera sistemleri, canli goriintiilerini yalnizca
bir Ethernet baglantisi iizerinden kullanilabilir hale getirir. Boylece bir monitdr arabirimi
icin maliyet ve boyut gereksinimlerini azaltir. Ethernet'in TCP / IP ile baglantili olmas1
durumunda Ethernet iizerinden toplu verilere erismek ve bunlart iletmek igin gesitli

yontemler kullanilmaktadir (AIA 2013).

Dijital I / O arayiizii, sinirli sayida ayr1 sinyal hatti saglar; tipik sayilar, bazi akilli kamera
tiirleri gibi kiiciik sistemler i¢in 4 veya PC arayliiz kartlar1 i¢in 16 veya 32'dir. Bir hat
tizerindeki yiliksek voltaj seviyesi 1 veya TRUE, diisiik seviye 0 veya FALSE olarak
yorumlanir, her satir bir parga bilgi tasiyabilir. Dijital I/ O arayiizleri genellikle 5V TTL
araliginda veya 24V araliginda calisir. Otomasyon teknolojisinde, elektromanyetik acidan
giiriiltiilii Giretim ortaminda ¢ok daha saglam sinyal iletimi sundugu i¢in genellikle 24V
aralig1 tercih edilir. Prensip olarak gercek veri iletimi icin dijital 1 / O kullanmak
miimkiindiir. Pahali kablolama (her bit igin bir hat) ve tel kopmasi riski bariz
zayifliklardir. Bu da dijital 1 / O' yu modern iiretim ortamlarinda gittikce daha az arzu
edilir kilmaktadir. Protokole gelince, dijital I / O kanallarina standart bir sinyal atamasi
yoktur. Sinirli esneklige sahip bir cihaz kullanirken o6rnegin PLC tarafinda &zel
programlama tanimlamak ve bununla basa ¢ikmak sistem iireticisine veya kullaniciya

baghidir (AIA 2013).

PROFIBUS, Interbus-S, CANBus ve digerleri gibi saha veri yolu sistemleri, otomasyon
ortaminda dijital I / O'nun yerini almistir. Dijital 1 / O ve ag arasindaki boslugu

doldururlar. Belirli bir zaman davranisina sahiptirler ve genellikle biiytik dijital I/ O' lar
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gibi kullanilabilirler. Ornegin, PROFIBUS'un DP iletisim profili, PROFIBUS mesajinin
icerigini, her veri yolu dongiisii dahilinde ana (genellikle PLC) ile bagimli (diger herhangi
bir cihaz) arasinda otomatik olarak giincellenen bir islem goriintiisii olarak temsil eder.
Veri yolunun veri hizina ve degistirilecek islem goriintiilerinin boyutuna bagli olarak
kurulumlar arasinda farklilik gosterir. Otomatik giincelleme, proses goriintiisiiniin dijital
I / O nun statik sinyal seviyeleri gibi uygulamalara goriinmesini saglar. Proses
goriintiilerinin olas1 boyutu (kii¢iik cihazlar sadece birkag¢ bayt kullanabilir, ancak 200
bayt ve daha fazlasi miimkiindiir), sonug¢ ve parametre verilerinin degisimine izin Verir.
Ayrmtili olarak 6nemli dlgiide farkli olsa da mevcut tiim ¢esitli alan veri yolu sistemleri,
gercek zamanli davranigi dijital 1 / O genisligini asan mesaj boyutlariyla birlestirir.
Yerlesik veri tutarlilig1 ve baytlarin kablolara daha iyi oran1 da diger avantajlardir. Dijital
I / O da oldugu gibi protokol, yani sinyalleri ve verileri kontrol etmek igin iglem
goriintlisiinde bitlerin ve baytlarin atanmasi, sistem tedarikgisine veya kullanicinin

tanimlamasi ve iglenmesine baghdir (AlIA 2013).

Endiistriyel goriintii isleme sistemleriyle gercek zamanli ¢alisma klasik RS232 seri
araytizityle kullanilmasi her gegen giin azalmaktadir. Yine de DataMatrix veya barkod
tarayicilart gibi belirli sensorlerin entegrasyonu ve kameralarin yapilandirilmasi igin
kullanilmaktadir. Ancak yavas yavas alan veri yolu veya ag baglantilar1 ile

degistirilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilacak sistemde enjeksiyon dncesinde asagida goriinen file pargasi kontrol edilecektir
(Sekil 4.1). File pargasi, kartezyen robot tarafindan Sekil 4.9’de tasariminin goriindigii
tezgahtan alinarak kamera Oniine getirilecektir. File parcast uygun ise kalip icerisine

yerlestirilecektir. File parcast uygun degilse NOK kasasina atilacaktir.

Sekil 4.1. File

Yapilacak sistemde enjeksiyon sonrasinda agagida goriinen yan yolcu hava yastig1 pargasi
kontrol edilecektir (Sekil 4.2). Enjeksiyon sonrasinda kartezyen robot tarafindan parga
kalip igerisinden alinarak kamera oniine getirilecektir. Parca uygun ise konveyor {izerine
birakilarak operatdr Oniine gitmesi saglanacaktir. Par¢a uygun degilse NOK kasasina
atilacaktir. Ayrica file pargasinda tek hata bulunmasi durumunda tiim sistem
durdurulacak ve file parcalarinin hepsinin degistirilmesi istenecektir. File pargalarinin
hepsi tezgah iizerinden alinip yenileri konulacaktir. Sistemin yeniden baslatilmasinin

ardindan sistem calismaya kaldig1 yerden devam edebilecektir.

94



THr fere

rer

B es s
-

ey

%
8
LE
E3
H

139 11T

:
4
H
k:
i 4
i
oy
* .
#

-
A

Sekil 4.2. Yan Yolcu Hava Yastig1 Parcasi

File pargast ve yan yolcu hava yastig1 par¢alarinin kontrol edilmesinin disinda parcanin
tiretiminin yapildig1 kalip da her agildiginda kontrol edilecektir. Kalip agildiginda, kalip
kapanmas1 i¢in herhangi bir engelin olmas1 durumunda sistem kalibin kapanmasina izin
vermeyecek ve enjeksiyon makinesini durduracaktir. Sorunun giderilmesi ve sistemin
yeniden baglatilmasinin ardindan kontroller yeniden yapilacak ve sistem calismaya

kaldig1 yerden devam edebilecektir.
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4.1. Endiistriyel Goriintii isleme Sisteminin Tasarimi ve imalati

File pargasi iizerinde kontrol edilmesi istenen Olgiiler Sekil 4.3’de kutucuk igerisine
alinarak gosterilmistir. S6z konusu 6l¢iilerdeki hassasiyet ise 0,5 mm’dir. Bu 6l¢timler
haricinde de Sekil 4.1°de goriinebilecegi gibi yataydaki sar1 malzeme ve dikeydeki beyaz
malzemenin uygun olmasi durumudur. File kesilirken yatay ve dikey yonlerinin yanlig
kesilmesi durumunun kontrol edilmesi 6l¢iisel kontrolden daha 6nemlidir. Bu hata direkt

olarak hava yastiginin patlamasini ilgilendirmektedir.
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Sekil 4.3. File Parcas1 Olgiileri

File pargasinin kontrol edilmesi icin gerekli kamera se¢imini yapabilmek i¢in oncelikle
FOV, yani goriis alan1 belirlenmelidir. Goriis alanin hesaplanmasi i¢in gerekli formiil

daha 6nce belirtilmisti.

FOV = en biiyliik par¢a boyutu + konumlama tolerans1 + gerekli bos mesafe

+ kamera sensorii en-boy orani

Burada; en biiylik parca boyutu 182 mm’dir. Konumlama toleransi1 1 mm’dir. Gerekli bos

mesafe ise 2 mm’dir.
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FOVdikey : 182 + 1 + 2 = 185 mm olarak hesaplanir.
FOVyatay : 185 x 3/4 = 138.75 mm olarak hesaplanir.

Goriis alanma gore ¢Oziiniirliigiin asagidaki formiille hesaplanabilecegi daha once

belirtilmisti (bkz 3.4).

Rcdikey : 185 mm x (1 piksel / 0,25 mm ) = 740 piksel
Rcyatay : 138.75 mm x ( 1 piksel / 0,25 mm ) = 555 piksel

File pargas1 kontrolii i¢in segilen Omron STC-MCE132U3V model kameradir. Segilen
kamera 1280 x 1024 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. File parcasinin kontroliinde kullanilacak

lens secimini ise Sekil 4.4 da goriinen tablo kullanilarak secilmistir.

10000

o 7 v

.Y
I

Sekil 4.4. Lens Se¢im Tablosu (Omron)

Yatay eksende, hesaplanan goriis alani dlgiisiine uygun yer segilir. Dikey eksende ise,
parga ve ¢alisma uzaklik secilir. Hesaplanan 185 mm goriis alan1 ve 300 mm’lik ¢alisma

uzakhigi ile FZ-LEH 12 kodlu iiriin seg¢ilmistir.
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Sekil 4.5. Kontrol Edilecek Parca

Sekil 4.5°de kontrol edilecek parganin boyutlar1 gériinmektedir. File parcasinda yapilan

hesaplamalara benzer olarak bu par¢a i¢in de ayn1 hesaplamalar yapilmistir.

FOViikey : 330 + 1 +2 =333 mm

FOVyatay : 333 X 3/4 = 249.75 mm

Rcdikey : 333 mm x ( 1 piksel / 0,2 mm ) = 1665 piksel

Rcyatay : 249.75 mm x (1 piksel / 0,2 mm ) = 1248 piksel, olarak hesaplanir.
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Kontrol edilecek parga i¢in secilen Omron STC-MCS312U3V model kameradir. Segilen
kamera 2048 x 1536 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. Parganin kontroliinde kullanilacak lens

secimini ise Sekil 4.4 da goriinen tablo kullanilarak secilmistir.

Hesaplanan 333 mm goriis alan1 ve 400 mm’lik ¢alisma uzakligi ile FZ-LEH12 kodlu

liriin se¢ilmistir.

Kalip i¢ini kontrol edecek kameralar da yine Omron STC-MCS312U3V model
kameradir. Ancak kalip lizerinde yerlestirilebilecekleri konum sebebiyle buradaki lensler

icin FZ-LEH16 kodlu iiriin se¢ilmistir.

Kameralar ve lensler belirlendikten sonra ise pargalar iizerinde yapilan aydinlatma
testlerinde file parcasi i¢in ring aydinlatmanin uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6).
Yan yolcu hava yastig1 i¢in ise ortasina kameranin yerlestirilebilecegi agiklik bulunan
direkt aydinlatmanin uygun oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 4.7). Kalip i¢i kameralar da
ise agili sekilde yerlestirilmis direkt aydinlatmalar kullanilmistir (bkz. Sekil 4.8).

Kamera

[ Ring Aydinlatma
4k
/I \

File Parcasi
EEE—

Sekil 4.6. Ring Aydinlatma

99



Kamera

Sekil 4.7. Direkt Aydinlatma

——F > Kamera

«\ —— Aclil Yerlegtiriimis
/ / Direkt Aydinlatma

/ d

QL 5 Kontrol Edilecek Parca
Sekil 4.8. A¢ili Direkt Aydinlatma
Gelistirilecek sistemin tasarimina filelerin yerlestirilecegi file tezgahiyla baslanmistir.

Filelerin lizerindeki referans delikleri kullanilarak kartezyen robot tarafindan her zaman

dogru konumda alinabilecek sekilde tasarim gelistirilmistir (bkz. Sekil 4.9).

Sekil 4.9. File Tezgah1 Tasarimi

100



Sekil 4.10. File Tezgahi imal Edilmis Goriiniimii

File tezgahinin imal edilmis gorinimii Sekil 4.10’da goriinmektedir. Ayrica uygun
olmayan file pargasinin ve yan hava yolcu yastig1 pargalarinin atilacagi NOK parca kasasi

da goriinmektedir.

Yapilan endiistriyel goriintii isleme sisteminin akis diyagrami Sekil 4.12°de
gosterilmigtir. Sistem filenin tezgahtan alinmasiyla bagslar. Filenin kontrol edilecegi

kameranin oniine gidilir ve file kontrol edilir.

Sekil 4.11. File Kontrol Kamerasi
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Sekil 4.12. Sistemin Akis Semasi
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Bu kontrolde filenin dig dlgiileri, delik ¢caplari ve konumlari kontrol edilir. Eger file uygun
degilse Sekil 4.10°da da goriinebilen NOK kasasina atilir. Eger file uygunsa kalibin

icerisindeki yerine yerlestirilir. Diger bir kamera filenin yerine dogru yerlesip

yerlesmedigini kontrol eder (bkz. Sekil 4.13).

R A

+

Sekil 4.13. Kalip i¢i File Kontrol Kamerasindan Gériintii

Bu esnada kartezyen robot bitmis parcay1 kalip icinden alip parca kontrol kamerasinin
Oniine getirir. Bitmis parcga kalip icerisinden alindiktan sonra iticiler geri ¢ekilir. Kalip

icini goren diger bir kamera ise iticilerin geride oldugunu ve kalibin kapanmasi icin

Sekil 4.14. Kalip I¢i Itici Kontrol Kamerasindan Gériintii
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Eger her sey uygunsa kalip kapanir ve enjeksiyon islemi baglar. Herhangi bir kontrolde
uygunsuzluk tespit edilirse sistem durdurulur. Enjeksiyon islemi devam ederken bitmis
parga kontrol noktasina getirilir (bkz. Sekil 4.15). Kontrol noktasinda eksik enjeksiyon,
capak, file kagiklig1 gibi hatalar kontrol edilir. Parca uygun degilse hemen NOK kasasina

atilir. Parga uygunsa operatore iletilmek tizere konveyor tizerine yerlestirilir.

-~ RN RS

f H
; ‘ -
| - : — D
- v - -~
’
/

Sekil 4.15. Par¢a Kontrolii
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5. TARTISMA VE SONUC

Rekabetciligin yiiksek oldugu giinlimiiz endiistrisinde, iiretim yapilan bir¢cok sektorde
kalite kontrol biiyiik 6nem arz etmektedir. Kalite kontrol yontemi olarak genellikle insan
goziinden  faydalanilmaktadir. Insan  goziinden  kaynaklanan  problemlerle
karsilagilmaktadir. Bu problemlere ¢oziim olarak endiistriyel goriintii isleme sistemleri

gelistirilmektedir.

Bu ¢aligmada, otomotiv giivenligi acisindan kritik bir bilesen olan yan yolcu hava yastig1
ad1 verilen plastik bir enjeksiyon kalib1 bileseni i¢in otomatik gérme tabanli bir kusur
inceleme ve siralama sistemi gelistirilmistir. Plastik parca tizerindeki kusurlarin tespiti
icin endiistriyel goriintii isleme sistemi igin gerekli mekanik ve otomasyon sistemi
gelistirilmistir. Pargaya 6zel goriintii isleme algoritmasi olusturulmus ve hatalarin tespiti

saglanmistir.

- b LT ST,
B33 ey
Bidage i L biide s

© (d)

Sekil 5.1. Yakalanan File Hatalar1
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Gelistirilen sistem sayesinde pargalar {izerinde olusan tiim hatalar tespit edilebilmektedir.
Bu sayede ara¢ son kullanicisi olan bizlere hatali iirlinler ulagsmadan 6nce tespit
edilebilmektedir. Ger¢ek zamanli olarak tiim pargalardaki hata tipleri kaydedilmekte ve

raporlanmaktadir.

Ozellikle Sekil 5.1(a) hata tipi insan goziiyle yapilan muayenede yakalanmasi oldukga
zor bir hata tipidir. Calismadan 6nce par¢ada goriilen hatalarin %50 kadarini olustururken
sistem kurulumundan sonra s6z konusu hatalardan herhangi biri miisteriye
gonderilmemistir. Parca lizerinde yapilan kontrollerde Sekil 5.1’de goriinen hata tipleri

%100 oranda tespit edilebilmektedir.

Insan gozii muayenesinde OK kasasmna gonderilen pargalar i¢indeki hatalarin %40°1 ise
capak (bkz. Sekil 3.28) ve eksik enjeksiyon (Sekil 3.32) hatalaridir. Endiistriyel goriintii
isleme sistemim tarafindan her insan goziiniin ayirt edemeyecegi kiigiikliikte ¢capak ya da
eksik enjeksiyon hatalar1 tespit edilebilmektedir. Sistem kurulumundan sonra herhangi

bir eksik enjeksiyon veya ¢apak hatasi miisteriye gonderilmemistir.

(a) (b)

Sekil 5.2. Dogru File Kesim Yonii (a), Yanlig File Kesim Yonti (b)
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File kesim yoni hatas1 (bkz. Sekil 5.2) ve file pargasindaki Ol¢iisel hatalarin toplam
hatalar i¢inde %10’luk bir paya sahiptir. Sistemin devreye alinmasinin ardindan tiim file

hatalar1 bertaraf edilmistir.

Kalip i¢i kameralar tarafindan kontrol edilen durumlar fabrika i¢inde yilda ancak 1-2 kez
olusabilmekte ve genellikle sebep dikkatsiz operator olmaktadir. Ancak s6z konusu
durumun olusmasi durumunda hem iiretim haftalarca durmakta hem de kalip iizerinde
tamiratin bedeli ¢ok yiiksek olabilmektedir. Bu sebeple par¢a kontrolii yapilmasa bile
sadece kalip i¢i kamera sistemi fabrikadaki tiim plastik enjeksiyon makinelerine

adaptasyonu planlanmaktadir.

Asagidaki gizelgede ayni kontrollerin operator tarafindan yapildiginda aldigi zaman ve

endistriyel gorilintii isleme sistemi tarafindan gerekli siireler gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Gerekli Stireler

Operator Endiistriyel Goriintii
Operasyon .
Kontrolii (saniye) Isleme Sistemi (saniye)
File Kesim Yonii
5 0,120
Kontrolii
File Olcii Kontrolii 12 0,180
Kalip Ici Kontrol 5 0,220
Eksik Enjeksiyon 8 0,330
Capak 8 0,425
Enjeksiyon Sonrasi File
7 0,225
Hatalar
Toplam Gerekli Stire 45 1,5
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Operatdriin tiim kontrolleri eksiksiz sekilde yapabilmesi icin 45 saniye siireye ihtiyaci
vardir. Endiistriyel goriintii isleme sistemi i¢in ilk bakista 1,5 saniye gerekli oldugu
goriinmektedir. Ancak sistem tarafindan file kontrolleri (file kesim yonii kontroli, file
Olcli kontrolii) ve kalip i¢i kontroller ayn1 anda yapilabilmektedir. Bu sebeple yaptigim

sistemin gercekte ihtiyact olan siire 1,28 saniyedir.

Bu ¢alismanin ana katkilarini su sekilde siralayabiliriz. Calismada yapilan aydinlatma
sistemi siyah renkli malzemelerdeki kusurlarin tespitini kolaylastirmaktadir. Ayrica
plastik malzemeler {izerindeki ciziklerin tespiti i¢in temel olusturmaktadir. Bu sebeple
sistemi yapilan plastik parca tizerindeki tiim kusurlarin tespiti yapilabilmistir. Gelistirilen
bu sistemle plastik pargalarin kalite kontroliinde endiistrinin liretim kalitesi artacaktir.
Hayati 6nem tasiyan bu parca hatali olarak son kullaniciya ulasmasi engellenmistir.
Ayrica hatali olarak {iretilmis hammaddeler geri donilisime kazandirilmis ve israf

Onlenmistir.

Gelecek caligmalarda endiistriyel kamera, insan gozii ve insan eli ile birlesik olarak
caligabilecek bir sistem gelistirilmesi planlanmaktadir. Endiistride sadece plastik
driinlerin kontrolii i¢in degil, tiim iiretimi yapilan {riinlerin kalite kontroliiniin
yapilabilecegi bir kalite kontrol merkezi tasarimi, {iretimi ve devreye alinmasi Doktora
egitimi ve tez caligmasi esnasinda calisilacaktir. Kalite kontrol sistemlerinde sadece insan
ya da sadece endiistriyel kamera kontrolii kullanilmaktadir. Ancak en dogru sonuglarin is
birlikleri sonucunda ortaya ¢iktifi asikardir. Insan goziiniin endiistriyel kamerayz,
endiistriyel kameranin insan1 uyardigi ve yoOnlendirebildigi bir sistem {izerinde

caligilacaktir.
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