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1. Giriş

Kaynaklı birleştirme yöntemi; otomotiv en-
düstrisi, tersane, köprüler, çelik konstrüksiyon 
yapıları, ve makine endüstrisi gibi bir çok alan-
da yaygın ve ekonomik bir birleştirme metodu-
dur. Kaynak uygulamasını gerçekleştiren kay-
nakçının etkili bir kaynak eğitiminden geçmesi 
için maliyet, güvenlik, ve teknolojik kavramlar 
göz önüne alınmalıdır. Kaynaklı birleştirmeler-
de teknolojik bilgi ve birikimin yanı sıra, el be-
cerisi ve deneyimi kaynaklı birleştirmeler için 
en etkili ve önemli parametredir. Kaynaklı bir-
leştirmeler, el hareketleri ve açıları ile yapılan 
bir uygulamadır. Kaynakçı eğitimi sırasında, 

temrin parçaları kullanılır ve kaynakçı adayı 
birçok temrin parçasını israf ederek el becerisi-
ni geliştirmeye çalışır. Harcanan bu temrin par-
çalarının maliyetleri yüksektir ve kaynakçının 
yetiştirilme sürecinde defalarca tekrarlanır.

Sanal gerçeklik, bir konunun fiziksel olarak 
taşınmadan, farklı bir ortama kaydırılma kapa-
sitesine sahip teknolojiden ileri gelir.  En basit 
şekliyle, bilgisayarda canlandırılan üç boyutlu 
görüntülerin, bazı aygıtların yardımıyla insan-
lara “gerçek bir dünya” gibi gösterilmesidir. Bu 
amaçla konuyla ilgili duyu organları bir şekilde 
işlenerek, algılanması sağlanan ortama fiziksel 
ortam yerine sanal ortam denir. Bu teknoloji-
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ye, “yapay gerçeklik”, “sanal dünyalar”, “sanal 
ortamlar” gibi isimler de verilmektedir. Sanal 
gerçeklik sistemlerinin en önemli özelliği, özel 
aletler kullanan bir kişinin gördüğü görüntüyü 
gerçek zannetmesi hatta kendisini bu görüntü-
ye kaptırmasıdır [1-3]. 

Sanal bir dünya oluşturmak için kullanılan 
aletler; görüntü sağlayan bir ekranı olan baş-
lık, dokunma hissi veren elektronik bir eldiven, 
eklem hareketlerini sayısallaştıran bir konum 
ve oryantasyon cihazı vb aletlerdir. Sanal dün-
yanın oluşturulması için gerekli olan aletlerde 
kullanılan sistem, beş duyumuz için geçerli 
olan sistemle aynıdır. Örneğin, kullanıcının eli-
ne taktığı eldivenin içindeki mekanizmanın et-
kisiyle, parmak uçlarına bazı sinyaller verilir ve 
bu sinyaller beyine iletilir. Beyin bu sinyalleri 
yorumladığında bu kişi, çevresinde hiç olmadı-
ğı halde ipek bir halıya veya yüzeyinde birçok 
girinti ve çıkıntı bulunan, kabarık desenli bir 
vazoya dokunduğunu hissedebilmektedir.

Sanal gerçeklik yazılım ve donanımındaki per-
formanssın artması ve fiyatların azalması ile 
simülatör geliştirme maliyetleri azalmış, Yal-
nızca uçuş simülatörleri gibi pahalı ve hayati 
alanlarda değil, kaynakçı eğitimi gibi konular 
dada uygulanmaya başlamıştır. Kaynakçı ye-
tiştirmedeki, yukarıda bahsedilen beceri ve de-
neyimler, öncelikle simülatörler yardımıyla ya-
pıldığında enerji, zaman ve maliyet açısından 
çok önemli kazanımlar elde edilebilir. Kaynak 
simülatörleri, kaynakçı adaylarının bilgisayar 
destekli bir platform aracılığı ile sanal ortamda 
kaynak uygulaması yapmasına olanak sağlar. 
Bu çalışmada sanal kaynak simülatörü tasarımı 
ve kullanıcı etkileşimi sunulmuştur.

2. Kaynak Simülatörleri

Bilgisayar ve yazılım teknolojilerindeki geliş-
melerle, eğitim ve öğretime bilgisayar destekli 
eğitim kavramı girmiştir. Araştırmacılar eğiti-
min kalitesini, verimliliğini artırmak ve eğitim 
süresini düşürmek, eğitimde kullanılan malze-
me ve aletlerin maliyetini düşürmek için simü-

latörler geliştirmektedirler. Kaynakçı eğitimini 
için de simülatörler geliştirilmiştir. Geliştirilen 
kaynak simülatörleri döneminin yazılım ve do-
nanım teknolojilerine göre çeşitli özelliklere 
sahiptirler.

2.1 Eski Nesil Kaynak Simülatörleri
Wu ve arkadaşları [4-5] tarafından yapılan iki 
ayrı çalışmada kaynak simülatörünün eğitime 
katkısı incelenmiştir. Mesleki eğitimde önemli 
bir yer alan ve eğitimi oldukça pahalı olan kay-
nakçıların eğitimi geliştirilen bir kaynak simü-
latörü vasıtası ile araştırılmıştır. Sanal ortamda 
yapılan, 2 yıl süren ve 220 öğrenciye uygula-
nan kaynak eğitimi sonucunda ıskarta oranı 
azaltılarak, daha az maliyet ile ve daha kaliteli 
kaynakların elde edildiği rapor edilmiştir.

Ayrıca, Tim [6] son 10 yıldır Amerika, Kanada 
ve Fransa’da geliştirilip kullanımı yaygınlaştı-
rılan kaynak simülatörlerinin öğrencilerin sanal 
eğitimi üzerinde yaptığı olumlu etkisi üzerine 
bir çalışma yapmıştır. Buradaki sanal eğitimin 
faydası dolayısı ile, geleneksel eğitimden önce 
mutlaka sanal eğitimin yapılması tavsiye edil-
miştir. İlaveten, ark kaynağının nümerik simü-
lasyonu sonlu elemanlar metodu ile üç boyutlu 
analiz yapılarak [7] ve gazaltı kaynağının mo-
delleme ve simülasyonu [8] iki grup tarafından 
rapor edilmiştir. 

Sakarya Üniversitesi’nde Yaşar Top tarafından 
“simülasyon ve temrinle ark kaynakçısı yetiş-
tirme programı” isimli bir yüksek lisans tezi 
[10] ve daha sonra da Top ve Fındık tarafın-
dan konu ile ilgili bir makale yayınlanmıştır 
[11]. Bu çalışmalarda, yurtdışından ithal edilen 
KOSGEB’deki etkileşimi zayıf bir kaynak si-
mülatörü kullanılarak iki farklı grupta toplam 
24 öğrenci üzerinde uygulama yapılmıştır. Ark 
kaynağı, MIG ve TIG kaynak yöntemlerini önce 
sanal ortamda kullanan öğrencilerin, ardından 
yaptıkları gerçek uygulamalarda daha başarılı 
oldukları, daha kaliteli kaynaklar yaptıkları ve 
ıskartaya çıkarttıkları parçalarda önemli azal-
ma olduğu saptanmıştır. Şekil 1’de eski nesil 
bir kaynak simülatörü görülmektedir. 
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Şekil 1. Eski Nesil Kaynak Simülatörü [9, 11]

2.2 Yeni Nesil Kaynak Simülatörleri
Yeni nesil kaynak simülatörleri, bilgisayar do-
nanım ve yazılım teknolojileri kullanılarak, 
sanal ortamla kullanıcı arası etkileşimin sağ-
landığı 3-boyutlu simülatörlerdir. Bu simüla-
törlerin üzerinde ilk olarak, U.S.A, Kanada ve 
Fransa’da geçtiğimiz 10 yıl içerisinde çalışıl-
maya başlanmıştır. 

Bu simülatörler temiz, sessiz, güvenli ve hesaplı-
dır. Herhangi atık bir maddeye ve dumana neden 
olmadığı için temiz; metal plaka, elektrot veya 
gaz kullanılmadığı için hesaplı; kullanıcı kulak-
lığı dışında ses verilmediği için sessiz; ve bilgi-
sayar sisteminin çalışması için gerekli elektrik 
dışında enerji kullanılmadığı için de güvenlidir. 
Ancak sistem bütünü ile ele alındığında, yazı-
lımın gerçeklenip donanım ile bütünleştirilmesi 
zordur ve satın alınmak istendiğinde pahalıdır.

3. Sistemin Donanımı

Kaynak yapan kişi kaynak aletlerini çalıştırıl-
masını ve kaynak sırasında bir çok görevi elleri 
ile gerçekleştirmesine rağmen, bilgisayar ve 
bilgisayar kontrollü uygulamalar için bizler, 
yaygın olarak klavye ve fare kullanmaktayız. 
Eldiven ve benzeri cihazlar, bu tür uygulama-
larda zorlukları kaldırmak için geliştirilmiştir.

Bu çalışmada, bir sağ el eldiveni Cyberglove™ 
(Şekil2-a)  parmak açılarından faydalanarak 
elin şeklini elde etmek için kullanılmıştır. Eldi-
ven bükülme açılarını veren 18 sensöre sahiptir. 
Data toplama frekansı 150 Hz dir.  Bu çalışmada 

15 sensör kullanılmaktadır, bu sensörlerden 3 ta-
nesi başparmak, diğer parmaklarda ikişer sensör 
ve 4 sensörde parmak aralarında bulunmaktadır. 
Avuç içindeki sensörler kullanılmamıştır.

Elin 3B uzayda konum ve oryantasyonunu elde 
etmek için, bileğe Flock of Birds® (Şekil2-c) 
motion trackerlar monte edilmiştir. Cihaz bir 
verici ve alıcıdan oluşmaktadır. Etrafındaki al-
gılama alanı yaklaşık 170 cm olan alıcı sabit 
bir konuma yerleştirilir. Verici sensör de bileğe 
yerleştirilir. Böylece bilek konum ve oryantas-
yonu elde edilir.

Kaynakçının sanal kaynak ortamını izleyebil-
mesi için, başa takılan(HMD-Head Mounted 
Display, Şekil2-b) ekran kaynak maskesi içe-
risine yerleştirilmiştir. Kullanıcının başına yer-
leştirilen baş oryantasyonunu izleyen cihaz ile 
de sahne gözlemcisine yerleştirdik. Böylece 
kaynakçı, başını hareket ettirdiğinde bir kame-
radan gerçek ortama bakıyorken nasıl görüntü 
elde ediyorsak, maske içerisindeki görüntüde 
öyle olacaktır. Stereo hoparlör sistemi ile de 
kullanıcıya sanal sesler verilecektir.

(a) (b)

(c)

Şekil 2. Etkileşim cihazları a)Eldiven, b)Başa 
takılan ekran, c)Konum ve oryantasyon cihazı

4. Sanal Modellerin Oluşturulması

Sanal Kaynak Simülatörü çalışmasında, ön-
celikle simülatörü oluşturan sanal modellerin 
oluşturulması gerekmektedir. Bu modeller 3B 
modelleme ve tasarım programlarından yarar-
lanılarak oluşturulmaktadır. Sakarya üniver-
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sitesinde Pro/ENGINEER programı lisanslı 
olarak kullanıldığından, modellerin oluşturul-
masında bu program tercih edilmiştir.

4.1. Veri Elde Etme
Gerçeğe yakın bir sahne oluşturabilmek için 3 
boyutlu modelleri oluşturulacak alet, sarf mal-
zeme ve düzeneklerin en, boy, yükseklik veri-
leri ve dış yüzey fotoğrafları, yapılacak kaynak 
türüne göre hesaplamalar sonucu veya doğrudan 
alınacak veriler belirlenerek gerek veri tabanına 
gerekse de elektronik olarak dosyalanmaktadır.

4.2. Sanal Model Oluşturma
Sanal modelleri geliştirmek, sırası ile, onların 
iskeletini gerçekleştirmek, kaplamak, anime 
etmek ve grafik motorlarının kabul edeceği 
formatta sunmaktır. Bu sıra ile takip edilecek 
çok sayıda ara işlemlerin yürütülmesini ge-
rektirir. Bu işlevler; modelin işlevi ve özellik-
lerini belirleme, Modelin karalama çizimleri-
nin oluşturulması, modelin 3B model tasarım 
programları ile çizilmesi, görüntü işleme prog-
ramları ile kaplamaların hazırlanması, modele 
kaplamanın giydirilmesi ve grafik motorunda 
etkileşime izin verecek şekilde animasyon ve 
sıralamalarının gerçekleştirilmesidir [12]. 

(a) (b)
Şekil 3. a)TIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER 
modeli (montaj resmi), b) TIG kaynak torcunun Pro/
ENGINEER modeli (patlatılmış montaj resmi)

Günümüzde çok sayıda profesyonel 3B model 
geliştirme programları (3D Studio max, Cre-
ator, Maya vb) bulunmaktadır. Bu programlar 
oyun, film ve simülasyon karakterleri oluştur-
mada yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 
Pro/Enginer, Catia gibi CAD/CAM yazılımları 
ile üretim amaçlı 3B modeller dizayn edilmek-
tedir. Bu modellerde diğer dosya formatlarına 

dönüştürülerek oyun ve film karakterleri ola-
rak kullanılabilmektedir. Bu çalışmada kul-
lanılacak sahne ve modeller Pro/ENGINEER 
programı ile oluşturulmaktadır. Şekil 3’te 3B 
modelli oluşturulmuş torç verilmiştir.

4.3. Sanal Ortamın(sahnenin) Oluşturulması
Oluşturulan sanal modeller, kaynak platfor-
mu sahnesi üzerine yerleştirilir (Şekil4). Daha 
önce modelleme programları ile dizayn edi-
len, 3B modeller, obje uzayında iken, bu ob-
jeler, sahne(dünya) uzayına yerleştirilir. Sahne 
üzerinde bir kısım objeler çalışma sırasında 
sabit, bir kısmı da dinamik olarak ayarla-
nır. Grafik motoru ile sahneye yerleştirilecek 
oyuncular(kullanıcı) ve gözlemci(kameralar) 
ile kullanıcı etkileşimi sağlanır. Kullanıcı dina-
mik objeleri, giriş cihazları yardımı ile sahne 
deki dinamik ve/veya statik objelerle çarpış-
maya tabi tutar ve fizik motoru ile hesaplanan 
fiziksel etkiler sahneye yansıtılır (Şekil5). 

Şekil 4. Düz kaynak için oluşturulan sahne 
modeli (filtre edilmiş ve kaplanmış şekil)

Şekil 5. Tig Kaynak Torcunun Grafik 
Motoru ile Gerçek Zamanlı Çizimi
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5. Sanal Kaynak Simülatörü                   
Sisteminin Genel Yapısı

Simülatörü kullanarak, kaynak eğitimi gerçek 
bir kaynak kabini olmadan, test çubukları veya 
plakalarını kullanmadan (kontrollü test şartla-
rı altında) yapılır. Elle yapılan ark kaynağında 

gerekli olan el-göz koordinasyon yeteneklerini 
öğretmek için kullanılır. Şekil 6’da bu sistemin 
yapısı gösterilmektedir. Sistem; sanal modeller, 
etkileşim yazılımı, performans analizi ve test 
yazılımı, sanal ses üretici yazılım, giriş birim-
leri, çıkış birimleri ve bilgisayar modüllerinden 
oluşmaktadır.

Şekil 6. Sanal kaynak simülatörü modülleri 

6. Sonuçlar

Kaynak simülatörü ile kaynak eğitimi gerek 
ülkemizde gerekse diğer gelişmekte olan ülke-
lerde çok fazla yaygın değildir. Maliyetlerinin 
yüksek olmasından dolayı ülkemizde çok az 
yerde kullanılmaktadır. Aslında kaynak eğiti-
mi alacak kaynakçının uygulama öncesi kay-
nak simülatörü ile gerçeğe yakın sanal eğitim 
görmesi enerji, zaman ve temrin sarfiyatı gibi 
birçok açıdan fayda sağlayacaktır. Buna ilave-
ten uygulamalı kaynak eğitimlerinde kaynak 
eğitimine yeni başlayan kaynakçı adaylarını 
elektrik çarpması, sıcak kaynak metalinden 
oluşan yanıklar, tecrübesizlik ve dikkatsizlik-
ten dolayı kaynaklanan hatalar, göz alması ve 

gözde oluşan sağlık problemleri gibi birçok 
tehlike beklemektedir. Bu tehlikeler karşısında 
kaynakçı adayları kaynak uygulamalarına karşı 
moral bozukluğu, ürkeklik ve özgüvenin yiti-
rilmesi gibi psikolojik davranışlar sergileye-
bilmektedirler. Kaynak simülatörü ile bu tehli-
keler minimize edilebilir. Bu çalışmada düşük 
maliyetli sanal bir kaynak simülatörü tasarımı 
ve bileşenleri incelenmiştir.

7. Teşekkür

Bu makale TÜBİTAK Mühendislik Araştır-
ma Gurubu (MAG) tarafından desteklenen 
109M087 numaralı “Sanal Kaynak Simülatörü 
Tasarımı ve İmalatı” konulu araştırma projesi 
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desteği ile hazırlanmıştır. Bu vesile ile başta 
proje koordinatörü Doç. Dr. Cemil ÖZ ve tüm 
proje ekibi, TÜBİTAK’a ve projenin yürütül-
düğü kurum olan Sakarya Üniversitesi’ne te-
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