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Ozet: Kaynak, imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan birlestirme yéntemlerinden biridir.
Kaynakl1 birlestirme yontemlerini gergeklestiren kaynak operatdriiniin uygulama becerisi, kay-
nak kalitesine dogrudan etki eder. Dolayisi ile kaynak operatoriiniin yeterli teknik bilgi ve bece-
riye sahip olmasi gerekmektedir. Bu siire¢ uzun zaman alir ve pahalidir. Kaynak operatdrlerinin
uygulamali egitimlerinin yani sira, son yillarda simiilatorler de kullanilmaktadir. Simiilatérlerin
kullanilmas: ile malzeme, enerji, zaman, is kazalar1 vb azalmasi ile maliyetler diisiiriilmektedir.
Bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki hizli gelismeler, dis diinya veya madde olmadan, algila-
rin ¢ok gercekei olarak yaganabilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada sanal bir kaynak simiilato-
rii tasarimi ve ¢alisma prensipleri verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kaynak Simiilatorii, Sanal Gergeklik, Kaynake1 Egitimi, Sanal Egitim.
User Interaction in Virtual Welding Simulator

Abstract: Welding is a joining method which is widely used in manufacturing sector. Applica-
tion skills of a welding operator affects directly to welding quality. So it is required that the
welding operator should have technical knowledge and abilities. It takes a long period work with
high cost and exertion. Beside the practical education of welding opeators, simulators began to be
used. Education costs decreases with using simulators because of reduction of material, energy,
time, industrial accident etc. Rapid development of computer and software technologies provides
realistic perception without outer world and substance. In this study, a virtual welding simulator
design and its operating principles are introduced.

Keywords: Welding Simulator, Virtual Reality, Welder Training, Virtual Education.

1. Giris

Kaynakli birlestirme ydntemi; otomotiv en-
diistrisi, tersane, kopriiler, ¢elik konstriiksiyon
yapilari, ve makine endiistrisi gibi bir ¢ok alan-
da yaygin ve ekonomik bir birlestirme metodu-
dur. Kaynak uygulamasini gergeklestiren kay-
nakeinin etkili bir kaynak egitiminden gegmesi
icin maliyet, glivenlik, ve teknolojik kavramlar
g0z Oniine alimmalidir. Kaynakli birlestirmeler-
de teknolojik bilgi ve birikimin yani sira, el be-
cerisi ve deneyimi kaynakli birlestirmeler igin
en etkili ve dnemli parametredir. Kaynakl1 bir-
lestirmeler, el hareketleri ve agilari ile yapilan
bir uygulamadir. Kaynake1 egitimi sirasinda,

temrin pargalart kullanilir ve kaynake¢1 aday1
birgok temrin pargasini israf ederek el becerisi-
ni gelistirmeye ¢alisir. Harcanan bu temrin par-
calarinin maliyetleri yiiksektir ve kaynak¢inin
yetistirilme siirecinde defalarca tekrarlanar.

Sanal gergeklik, bir konunun fiziksel olarak
tasinmadan, farkli bir ortama kaydirilma kapa-
sitesine sahip teknolojiden ileri gelir. En basit
sekliyle, bilgisayarda canlandirilan {i¢ boyutlu
goriintiilerin, baz1 aygitlarin yardimiyla insan-
lara “gergek bir diinya” gibi gosterilmesidir. Bu
amagla konuyla ilgili duyu organlar bir sekilde
islenerek, algilanmasi saglanan ortama fiziksel
ortam yerine sanal ortam denir. Bu teknoloji-
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ye, “yapay gergeklik”, “sanal diinyalar”, “sanal
ortamlar” gibi isimler de verilmektedir. Sanal
gerceklik sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, 6zel
aletler kullanan bir kisinin gordiigii goriintiiyi
gercek zannetmesi hatta kendisini bu goriintii-
ye kaptirmasidir [1-3].

Sanal bir diinya olusturmak i¢in kullanilan
aletler; goriintii saglayan bir ekrani olan bag-
lik, dokunma hissi veren elektronik bir eldiven,
eklem hareketlerini sayisallastiran bir konum
ve oryantasyon cihazi vb aletlerdir. Sanal diin-
yanin olusturulmasi igin gerekli olan aletlerde
kullanilan sistem, bes duyumuz igin gegerli
olan sistemle aynidir. Ornegin, kullanicinin eli-
ne taktig1 eldivenin igindeki mekanizmanin et-
kisiyle, parmak uglarina bazi sinyaller verilir ve
bu sinyaller beyine iletilir. Beyin bu sinyalleri
yorumladiginda bu kisi, ¢evresinde hi¢ olmadi-
&1 halde ipek bir haliya veya yiizeyinde birgok
girinti ve ¢ikint1 bulunan, kabarik desenli bir
vazoya dokundugunu hissedebilmektedir.

Sanal gergeklik yazilim ve donanimindaki per-
formanssin artmasi ve fiyatlarin azalmasi ile
simiilator gelistirme maliyetleri azalmig, Yal-
nizca ugus simiilatorleri gibi pahali ve hayati
alanlarda degil, kaynakei egitimi gibi konular
dada uygulanmaya baslamistir. Kaynakg1 ye-
tistirmedeki, yukarida bahsedilen beceri ve de-
neyimler, dncelikle simiilatorler yardimiyla ya-
pildiginda enerji, zaman ve maliyet agisindan
cok onemli kazanimlar elde edilebilir. Kaynak
simiilatorleri, kaynak¢1 adaylarinin bilgisayar
destekli bir platform aracilig1 ile sanal ortamda
kaynak uygulamasi yapmasina olanak saglar.
Bu ¢aligmada sanal kaynak simiilatorii tasarimi
ve kullanici etkilesimi sunulmustur.

2. Kaynak Simiilatorleri

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelis-
melerle, egitim ve 6gretime bilgisayar destekli
egitim kavrami girmistir. Arastirmacilar egiti-
min kalitesini, verimliligini artirmak ve egitim
stiresini diistirmek, egitimde kullanilan malze-
me ve aletlerin maliyetini diisiirmek i¢in simii-

latorler gelistirmektedirler. Kaynakg¢1 egitimini
icin de simiilatorler gelistirilmistir. Gelistirilen
kaynak simiilatorleri ddneminin yazilim ve do-
nanim teknolojilerine gore gesitli 6zelliklere
sahiptirler.

2.1 Eski Nesil Kaynak Simiilatorleri

Wu ve arkadaslar1 [4-5] tarafindan yapilan iki
ayr1 ¢alismada kaynak simiilatoriiniin egitime
katkis1 incelenmistir. Mesleki egitimde 6nemli
bir yer alan ve egitimi oldukg¢a pahali olan kay-
nakgeilarin egitimi gelistirilen bir kaynak simii-
latorii vasitasi ile arastirilmigtir. Sanal ortamda
yapilan, 2 yil siiren ve 220 6grenciye uygula-
nan kaynak egitimi sonucunda iskarta orani
azaltilarak, daha az maliyet ile ve daha kaliteli
kaynaklarin elde edildigi rapor edilmistir.

Ayrica, Tim [6] son 10 yildir Amerika, Kanada
ve Fransa’da gelistirilip kullanim1 yayginlagti-
rilan kaynak simiilatorlerinin 6grencilerin sanal
egitimi lizerinde yaptig1 olumlu etkisi iizerine
bir ¢alisma yapmistir. Buradaki sanal egitimin
faydas1 dolayisi ile, geleneksel egitimden dnce
mutlaka sanal egitimin yapilmasi tavsiye edil-
mistir. Tlaveten, ark kaynaginin niimerik simii-
lasyonu sonlu elemanlar metodu ile ii¢ boyutlu
analiz yapilarak [7] ve gazalti kaynagimin mo-
delleme ve simiilasyonu [8] iki grup tarafindan
rapor edilmistir.

Sakarya Universitesi’nde Yasar Top tarafindan
“simiilasyon ve temrinle ark kaynakgisi yetig-
tirme programi” isimli bir yiiksek lisans tezi
[10] ve daha sonra da Top ve Findik tarafin-
dan konu ile ilgili bir makale yaymnlanmistir
[11]. Bu ¢aligmalarda, yurtdigindan ithal edilen
KOSGEB’deki etkilesimi zayif bir kaynak si-
miilatorii kullanilarak iki farkli grupta toplam
24 6grenci lizerinde uygulama yapilmistir. Ark
kaynagi, MIG ve TIG kaynak yontemlerini dnce
sanal ortamda kullanan &grencilerin, ardindan
yaptiklar1 gergek uygulamalarda daha basarili
olduklari, daha kaliteli kaynaklar yaptiklar1 ve
1skartaya ¢ikarttiklarr parcalarda dnemli azal-
ma oldugu saptanmustir. Sekil 1’de eski nesil
bir kaynak simiilatorii goriilmektedir.
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Sekil 1. Eski Nesil Kaynak Simiilatori [9, 11]

2.2 Yeni Nesil Kaynak Simiilatorleri

Yeni nesil kaynak simiilatorleri, bilgisayar do-
nanim ve yazilim teknolojileri kullanilarak,
sanal ortamla kullanici arasi etkilesimin sag-
landig1 3-boyutlu simiilatorlerdir. Bu simiila-
torlerin iizerinde ilk olarak, U.S.A, Kanada ve
Fransa’da gegtigimiz 10 yil igerisinde caligil-
maya baglanmusgtir.

Bu simiilatorler temiz, sessiz, glivenli ve hesapli-
dir. Herhangi atik bir maddeye ve dumana neden
olmadig1 i¢in temiz; metal plaka, elektrot veya
gaz kullanilmadig: igin hesapli; kullanicr kulak-
lig1 disinda ses verilmedigi i¢in sessiz; ve bilgi-
sayar sisteminin ¢aligmasi igin gerekli elektrik
disinda enerji kullanilmadigr igin de giivenlidir.
Ancak sistem biitiinii ile ele alindiginda, yazi-
Iimin gergeklenip donanim ile biitlinlestirilmesi
zordur ve satin alinmak istendiginde pahalidir.

3. Sistemin Donanimi

Kaynak yapan kisi kaynak aletlerini ¢alistiril-
masini ve kaynak sirasinda bir ¢ok gorevi elleri
ile gerceklestirmesine ragmen, bilgisayar ve
bilgisayar kontrollii uygulamalar igin bizler,
yaygin olarak klavye ve fare kullanmaktayiz.
Eldiven ve benzeri cihazlar, bu tiir uygulama-
larda zorluklar kaldirmak i¢in gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, bir sag el eldiveni Cyberglove™
(Sekil2-a) parmak agilarindan faydalanarak
elin geklini elde etmek i¢in kullanilmistir. Eldi-
ven biikiilme agilarini veren 18 sensore sahiptir.
Data toplama frekansi 150 Hz dir. Bu ¢alismada
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15 sensor kullanilmaktadir, bu sensorlerden 3 ta-
nesi bagparmak, diger parmaklarda ikiser sensor
ve 4 sensorde parmak aralarinda bulunmaktadir.
Avug i¢indeki sensorler kullanilmamugtir.

Elin 3B uzayda konum ve oryantasyonunu elde
etmek i¢in, bilege Flock of Birds® (Sekil2-c)
motion trackerlar monte edilmistir. Cihaz bir
verici ve alicidan olusmaktadir. Etrafindaki al-
gilama alan1 yaklasik 170 cm olan alict sabit
bir konuma yerlestirilir. Verici sensor de bilege
yerlestirilir. Bdylece bilek konum ve oryantas-
yonu elde edilir.

Kaynakg¢iin sanal kaynak ortamini izleyebil-
mesi i¢in, baga takilan(HMD-Head Mounted
Display, Sekil2-b) ekran kaynak maskesi ige-
risine yerlestirilmigtir. Kullanicinin bagina yer-
lestirilen bag oryantasyonunu izleyen cihaz ile
de sahne gozlemcisine yerlestirdik. Boylece
kaynakgi, bagini hareket ettirdiginde bir kame-
radan gercek ortama bakiyorken nasil goriintii
elde ediyorsak, maske igerisindeki goriintiide
Oyle olacaktir. Stereo hoparldr sistemi ile de
kullaniciya sanal sesler verilecektir.

Sekil 2. Etkilesim cihazlar1 a)Eldiven, b)Basa
takilan ekran, ¢)Konum ve oryantasyon cihazi

4. Sanal Modellerin Olusturulmasi

Sanal Kaynak Simiilatérii ¢alismasinda, on-
celikle simiilatorii olusturan sanal modellerin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu modeller 3B
modelleme ve tasarim programlarindan yarar-
lanilarak olusturulmaktadir. Sakarya {iiniver-
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sitesinde Pro/ENGINEER programi lisansli
olarak kullanildigindan, modellerin olusturul-
masinda bu program tercih edilmistir.

4.1. Veri Elde Etme

Gergege yakin bir sahne olusturabilmek i¢in 3
boyutlu modelleri olusturulacak alet, sarf mal-
zeme ve diizeneklerin en, boy, yiikseklik veri-
leri ve dig ylizey fotograflari, yapilacak kaynak
tiirline gore hesaplamalar sonucu veya dogrudan
alinacak veriler belirlenerek gerek veri tabanina
gerekse de elektronik olarak dosyalanmaktadir.

4.2. Sanal Model Olusturma
Sanal modelleri gelistirmek, sirast ile, onlarin
iskeletini gergeklestirmek, kaplamak, anime
etmek ve grafik motorlarin kabul edecegi
formatta sunmaktir. Bu sira ile takip edilecek
¢ok sayida ara islemlerin yiiriitiilmesini ge-
rektirir. Bu iglevler; modelin islevi ve dzellik-
lerini belirleme, Modelin karalama ¢izimleri-
nin olusturulmasi, modelin 3B model tasarim
programlari ile ¢izilmesi, goriinti isleme prog-
ramlart ile kaplamalarin hazirlanmasi, modele
kaplamanin giydirilmesi ve grafik motorunda
etkilesime izin verecek sekilde animasyon ve
siralamalarinin gerceklestirilmesidir [12].
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Sekil 3. a)TIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER

modeli (montaj resmi), b) TIG kaynak torcunun Pro/
ENGINEER modeli (patlatilmis montaj resmi)

Giiniimiizde ¢ok sayida profesyonel 3B model
gelistirme programlart (3D Studio max, Cre-
ator, Maya vb) bulunmaktadir. Bu programlar
oyun, film ve simiilasyon karakterleri olustur-
mada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
Pro/Enginer, Catia gibi CAD/CAM yazilimlar1
ile liretim amagli 3B modeller dizayn edilmek-
tedir. Bu modellerde diger dosya formatlarina

dontistiiriilerek oyun ve film karakterleri ola-
rak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kul-
lanilacak sahne ve modeller Pro/ENGINEER
programi ile olusturulmaktadir. Sekil 3’te 3B
modelli olusturulmusg tor¢ verilmistir.

4.3. Sanal Ortamin(sahnenin) Olusturulmasi
Olusturulan sanal modeller, kaynak platfor-
mu sahnesi iizerine yerlestirilir (Sekil4). Daha
once modelleme programlart ile dizayn edi-
len, 3B modeller, obje uzayinda iken, bu ob-
jeler, sahne(diinya) uzayina yerlestirilir. Sahne
iizerinde bir kisim objeler ¢alisma sirasinda
sabit, bir kismi da dinamik olarak ayarla-
nir. Grafik motoru ile sahneye yerlestirilecek
oyuncular(kullanic1) ve gdzlemci(kameralar)
ile kullanici etkilesimi saglanir. Kullanici dina-
mik objeleri, giris cihazlar1 yardim ile sahne
deki dinamik ve/veya statik objelerle carpis-
maya tabi tutar ve fizik motoru ile hesaplanan
fiziksel etkiler sahneye yansitilir (Sekil5).

\
&

%

Sekil 4. Diiz kaynak i¢in olusturulan sahne
modeli (filtre edilmis ve kaplanmis sekil)

Sekil 5. Tig Kaynak Torcunun Grafik
Motoru ile Gergek Zamanli Cizimi
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5. Sanal Kaynak Simiilatorii
Sisteminin Genel Yapisi

Simiilatorii kullanarak, kaynak egitimi gergek
bir kaynak kabini olmadan, test gubuklari veya
plakalarin1 kullanmadan (kontrollii test sartla-
11 altinda) yapilir. Elle yapilan ark kaynaginda

S TN B Kanusenu alplana

Bagaiaolan ekran

‘“\b

El ykiberinin mgianmas

K nifasm v Dnvanteyon alglama
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gerekli olan el-g6z koordinasyon yeteneklerini
ogretmek icin kullanilir. Sekil 6’da bu sistemin
yapisi gosterilmektedir. Sistem; sanal modeller,
etkilesim yazilimi, performans analizi ve test
yazilimi, sanal ses tretici yazilim, girig birim-
leri, ¢ikis birimleri ve bilgisayar modiillerinden
olugmaktadir.

Isbanics v g rersan shorani
|5taran akrman}

Sekil 6. Sanal kaynak simiilatorii modiilleri

6. Sonuglar

Kaynak simiilatorii ile kaynak egitimi gerek
iilkemizde gerekse diger gelismekte olan tilke-
lerde ¢ok fazla yaygin degildir. Maliyetlerinin
yiiksek olmasindan dolay: iilkemizde ¢ok az
yerde kullanilmaktadir. Aslinda kaynak egiti-
mi alacak kaynak¢inin uygulama oncesi kay-
nak simiilatorii ile ger¢cege yakin sanal egitim
gdrmesi enerji, zaman ve temrin sarfiyati gibi
birgok agidan fayda saglayacaktir. Buna ilave-
ten uygulamali kaynak egitimlerinde kaynak
egitimine yeni baslayan kaynak¢i adaylarini
elektrik carpmasi, sicak kaynak metalinden
olusan yaniklar, tecriibesizlik ve dikkatsizlik-
ten dolay1 kaynaklanan hatalar, g6z almasi ve

gozde olusan saglik problemleri gibi birgok
tehlike beklemektedir. Bu tehlikeler karsisinda
kaynake1 adaylar1 kaynak uygulamalarina kars1
moral bozuklugu, iirkeklik ve 6zgilivenin yiti-
rilmesi gibi psikolojik davranislar sergileye-
bilmektedirler. Kaynak simiilatorii ile bu tehli-
keler minimize edilebilir. Bu ¢aligmada diigiik
maliyetli sanal bir kaynak simiilatorii tasarimi
ve bilesenleri incelenmisgtir.
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