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ONSOZ

Dis diinya veya madde olmadan, algilarin ¢ok gerceke¢i olarak yasanabilecegini, giiniimiiz
yazilim ve donanim teknolojisi ortaya koymakta ve c¢ok onemli ornekler bulunmaktadir.
Genellikle, sanal gergeklik olarak adlandirdigimiz bu teknoloji; bir konunun fiziksel olarak
tasinmadan, bilgisayarda canlandirilan {i¢ boyutlu goriintiilerin, sanal gergeklik aygitlar
yardimiyla insanlara "gergek bir diinya" gibi gosterilmesidir. Yani, ilgili duyu organlart bir
sekilde islenerek, sanal ortamin, fiziksel ortam olduguna dair yanilginin olusturulmasidir.

Oyun programlarinda ve simiilasyonlarda benzer bir durum bulunmakla birlikte, bu
programlar genel kullanim amaci ile tasarlanip tretildigi i¢in klavye, fare, bilgisayar ekrani
gibi yaygin donanim teknolojilerini kullanmaktadir. Sanal gerceklik, kullanici yanilgisini
artirmak i¢in basa takilan ekran, Veri eldiveni, konum ve oryantasyon vb. 6zel donanimlar, bu
donanimlar1 yoneten, kullanan yazilim teknolojilerini kullanir. Giiniimiizde oyun gelistirmek
icin ¢ok pahali oyun motorlar1 kullanilmakta, sanal gerceklikte ise oyun motorlarindan da
pahal1 olan sanal gerceklik motoru olarak adlandirilan grafik motorlar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada, Elektrik ark, MIG-MAG ve TIG olmak iizere, ii¢ farkli kaynak yontemi igin
sanal kaynak simiilatorii tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Bu simiilator ile, ii¢ boyutlu
kaynak islemleri gergegine yakin bir sekilde sanal ortamda yapilabilmektedir. Sanal kaynak
simiilatorli, yazilim ve donanim olarak tamamen proje ekibi tarafindan tasarlanip
gerceklestirilmistir. Bu projenin, glinlimiiz ve gelecekte 6nemli aragtirma ve uygulama alani
olarak goriilen oyun, simiilasyon ve sanal gergeklik alt yapisina 6nemli katkilar saglayacagini
ve ivmelendirme kazandiracagi kanaatindeyiz.

Projenin kabul edilip, hayata gecirilmesi ve mali desteklerinden dolayr TUBITAKa,
laboratuar ve donanim imkani saglayan Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimiine, Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiine, Karasu Meslek
Yiiksek Okulu Makine Béliimiine, IMKB Sakarya Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi Metal
Teknolojisi Boliimiine, Sakarya Universitesine ve Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigiine(BAPK) desteklerinden dolay tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu ¢alismada, Elektrik ark, MIG-MAG ve TIG olmak {izere, ii¢ farkli kaynak yontemi icin
sanal kaynak simiilatorii tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmistir. Bu simiilator ile, ii¢ boyutlu
kaynak iglemleri gercegine yakin bir sekilde sanal ortamda yapilabilmektedir.

Sanal kaynak simiilatoriinde giris donanimi olarak, konum ve oryantasyon algilayicisi
yerlestirilmis gercek torglar, ¢ikis birimi olarak ise kaynak maskesi i¢erisine monte edilmis
basa takilan ekran(HMD) ve basin konumunu algilayan sensor yerlestirilmistir. Sanal kaynak
simiilatorii donanimini yonetmek iizere gergeklestirilen yazilim, C++ dili, DirectX grafik ve
Windows kiitiiphaneleri ile nesneye dayali programlama teknigi kullanilarak gelistirilmistir.

c# programlama dili ve MS SQL veritaban1 yonetim sistemi ile gergeklestirilen, ana program

modiiliinde, Sanal kaynak simiilatoriinde yapilan denemeler ve denemeyi yapan kullanicilar
ile ilgili bir veri tabani yonetim ve raporlama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim
modiiliinde, kaynak verileri, hesaplanan ideal kaynak parametreleri, kaynak uygulamasi
sonucunda kayit edilen parametre verileri, kaynak performans degerlendirme sonugclari,
veritabaninda saklanmaktadir. Yazilim ile veritabani kullanilarak, kisisel olarak ve smif
bazinda, gelisim izlenebilmekte, ge¢mise doniik ve gilincel olarak performans raporlar
almabilmektedir. Kullanimi1 kolaylastirmak ve eksik bilgi girisini engellemek ic¢in kontrol
mekanizmalart uygulanmistir. Veri tabaninin giivenli kullanimi i¢in, kullanict ve ydnetici
tanimlamalari ile veri girisi saglanmaktadir.

Kullaniciya ait performans analizi, yapay zeka teknikleri ile gorsel ve sayisal olarak ortaya
konmaktadir. Analiz sonucunda kullanicinin eksik oldugu yonler tespit edilerek, bu yonlerin
iyilestirilmesi icin tavsiyeler ekranda goriintiilenmektedir. Bilgisayar Destekli &gretimin
temel prensiplerine uyularak, gelistirilen yazilimda, temel kaynak egitim bilgileri ve sanal
kaynak simiilatorii egitim dokiimanlari sunulmustur. Kullanicinin gelisimi kisisel olarak ve
siif bazinda degerlendirilebilir ve 6l¢iilebilirdir.



ABSTRACT

In this study, a virtual welding simulator is designed and manufactured to apply three welding
methods; MIG/MAG, TIG and electrical arc welding. With the simulator, three-dimensional
welding processes can be performed in the virtual environment.

Virtual welding simulator input hardware is the position and the orientation sensor which is
mounted on real welding torches, output hardware are Head Mounted Display(HMD) which
iIs placed in a welding mask, and head position and orientation detection sensor. The software
of the Virtual welding simulator is coded with the C++ programming language, Microsoft
DirectX and windows libraries using object oriented programming language method.

The main module of the virtual welding simulator software is implemented with C#
programming language and MS SQL database management system, to manage the users data,
users welding trials, and reporting system. The developed software module stores following
data in the database; the welding data, ideal welding parameters which are calculated by an
expert system module, the welding parameter data which are recorded during the welding, the
result of the welding performance evaluation process. A personal and classroom based
development can be monitored, and the historical and current performance reports can be
obtained with the software using the database. A control mechanism is applied to prevent
entry of incomplete information and to provide easy use. For the safe use of the database, user
and administrator definitions are provided with the data entry.

The performance analysis of the user is shown through graphics and numerical tables on a
window using artificial intelligence techniques. At the end of the user performance analysis,
user weakness are identified and users are informed about their weakness. Then
recommendations are shown on the screen for the users to help improving their weakness.
The developed software have basic welding education knowledge and education document of
the virtual welding simulator based on computer-based education basic principles. User
performance evaluation can be measurable either individual or class-based.
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1. GIRIS
1.1. PROJENIN AMACI

Sanal kaynak simiilatorii; kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak elemanlarinin ve
birlestirilecek parcalarin {i¢ boyutlu sanal bir diinyada olusturuldugu ve kullanicinin eline
tutturulan konum ve oryantasyon sensorleri ile etkilesimin saglandigi bir sistemdir. Bu
sistemde; kullanic1, kaynak baslig1 icerisine tutturulmus, basa takilan stereo ekran (HMD)
sayesinde dis diinyadan iliskisini kesip sadece sanal diinyay1 gorebilmektedir.

Bu sistem gergek kaynak uygulamasi sirasinda ark mesafesi, kaynak tipi gibi parametrelere
baglh olarak alinan ses kayitlarinin bilgisayar ortaminda islenip, filtre edildikten sonra,
benzetim sirasinda kullaniciya etkilesimi tamamlayacak sekilde sunulmaktadir. Simiilatorii
kullanarak, kaynak egitimi gercek bir kaynak kabini olmadan, test ¢ubuklarim1 veya
plakalarin1 kullanmadan (kontrollii test sartlar1 altinda) yapilir. Simiilator, elle yapilan ark
kaynaginda gerekli olan el-g6z koordinasyon yeteneklerini 6gretmek icin kullanilir. Sekil
1.1’de bu sistemin yapist gosterilmektedir. Sistem; sanal modeller, etkilesim yazilim,
performans analizi ve test yazilimi, sanal ses tiretici yazilim, giris birimleri, ¢ikig birimleri ve
bilgisayar modiillerinden olusmaktadir.

Sanal modeller; tor¢ modelleri, elektrotlar, kaynak dikisleri, 151n, 3b kaynak sahnesi, el vb
modellerden olugmaktadir. Etkilesim yazilimi ise sensorlerden gelen verilere bagli olarak
sanal modellerle etkilesimi gerceklestiren ve ark kaynak yontemleri i¢in gerekli olan goriintii
ile ses cikiglarini lireten yazilimdir. Performans analizi; gerek kaynak yapiminda kullaniciya
kilavuzluk etmesi, gerekse, kaynak ile ilgili verilerin istatistiksel ve yapay zeka algoritmalari
ile degerlendirilmesi ve analiz edilmesini saglamaktadir. Sanal ses iiretici, hem gergek kaynak
uygulamasi sirasinda kaydedilen seslerin islenmesini, hem de sanal ses iiretimini saglayan
yazilim birimidir. Cikis birimi, kaynak maskesi i¢erisine gomiilmiis HMD (basa takilan stereo
ekran) ve kulakliktan olusurken, giris birimleri; veri eldiveni ve konum algilayici
sensorlerden olugmaktadir.
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Sekil 1.1. Sanal kaynak simiilatorii modiilleri ve sistem yapist

Sistemin caligma prensibi asagidaki gibidir: simiilator agildigi zaman, Kullanici tarafindan
giris parametreleri (Kaynak yontemi, malzeme tiirli, par¢a boyutlart vb.) belirlenir.
Gelistirilen bir yazilim modiilii bu parametreleri kullanilarak ideal kaynak parametrelerini
belirler. “Calistir” diigmesine basilmasi ile similatdr ¢evrimi baslar. Kullanici, torcu ideal ark
mesafesine getirdiginde, ark otomatik olarak olusur ve simiile edilmis ark 15181 goriinerek
kaynak uygulamasi baglar. Cevrim boyunca, ideal ark boyu korundukea stirekli olarak kaynak
banyosu olusur, aynt zamanda arkin sesi duyulur ve ark 15181 goriiliir. Sensorler, elektrot
ucunun pozisyonunu ve elektrot acisini yakalamaya devam eder. Cevrimden ¢ikildiginda,
yapilan kaynak islemi, gelistirilen performans analizi modiilii ile degerlendirilir.



1.2. LITERATUR TARAMASI

1.2.1. Eski Nesil Kaynak Simiilatorleri

Insanoglunun bugiinkii hayat seviyesine ulasmasini saglayan endiistri gelismesini borglu
oldugu imalat yéntemlerinden bir tanesi de kaynaktir. Imalat uygulama agisindan giiniimiizde
kaynak; tamir kaynagi ve imalat kaynagi olarak iki ana grup altinda yapilmaktadir. Bazi
hallerde ayn1 kaynak yontemi her iki grupta da uygulanir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak kaynak tekniginde de gelismeler saglanmistir. Bu
gelismeler icinde otomatik ve yar1 otomatik kaynak makineleri ile emniyetli kaynak dikisleri
cekilmektedir. Yar1 otomatik ve otomatik olmayan kaynak makineleri ile emniyetli kaynak
dikislerinin ¢ekilmesi iyi yetismis kaynak teknisyenleri tarafindan yapilabilmektedir. Bu tiir
kaynak islerinde calisan kaynak teknisyenleri ¢ok c¢esitli tiir kaynak islerini yapabilecek
derecede bilgi ve tecriibeye sahip olmalidir.

Ulkemiz sanayisinin kaynak teknisyenine olan ihtiyaci genelde Ciraklik Egitim Merkezleri ile
Endiistri Meslek Liselerinden karsilanmaktadir. Teknik bilgi ve beceriye sahip kaynak
teknisyeninin yetistirilmesi uzun stireler alir ve pahalidir. Kaynak egitiminin ilk asamasinda
teknolojik bilgi birikimleri paralelinde el becerilerini gelistirmek amaci ile temrin parcalari
tizerinde kaynak dikisleri cekilerek yapilir. Yapilan bu temrin pargalari egitim amagh
oldugundan herhangi bir i parcasi olarak kullanilamazlar. Yapilan temrin pargalarinin
maliyetleri yiiksek olup bu temrinler defalarca tekrarlanarak kaynakei el becerisi egitimini
tamamlar.

Bir ‘V’ kaynak temrin dikisi cekilmesi ic¢in ii¢ adet elektrot ve 200 gram malzeme
kullanilmaktadir. Egitim siiresince ¢ok sayida uygulama yapilmasi gerekliligi ve diger
faktorlerin de maliyeti ylikseltecegi goz Oniine alinarak, kaynak egitiminde ekonomiklik ve
giivenirlilik 6n planda tutularak, kaynak egitiminin ilk agamalarini simiilasyon tizerinde
yapilmasi tasarlanmistir. Simiilasyon iizerinde yapilan egitimle, yukaridaki ekonomik
olumsuzluklar ¢ok aza indirilir ve daha giivenli bir egitim verilir (ANIK, 1991).

Wu ve arkadaslar1 (WU, 1992-1993) tarafindan yapilan iki ayr1 c¢alismada kaynak
simiilatoriinlin egitime katkis1 incelenmistir. Mesleki egitimde onemli bir yer alan ve egitimi
oldukca pahali olan kaynakgilarin egitimi gelistirilen bir kaynak simiilatorii vasitasi ile
aragtirtlmistir. Sanal ortamda yapilan, 2 yil siiren ve 220 68renciye uygulanan kaynak egitimi
sonucunda 1skarta orami azaltilarak, daha az maliyet ile ve daha kaliteli kaynaklarin elde
edildigi rapor edilmistir.

Ayrica, Tim (HESTON, 2008) son 10 yildir Amerika, Kanada ve Fransa’da gelistirilip
kullanim1 yayginlastirilan kaynak simiilatorlerinin 6grencilerin sanal egitimi iizerinde yaptigi
olumlu etkisi ilizerine bir calisma yapmistir. Buradaki sanal egitimin faydasi dolayist ile
geleneksel egitimden dnce mutlaka sanal egitimin yapilmasi tavsiye edilmistir. Ilaveten, ark
kaynagmin niimerik simiilasyonu sonlu elemanlar metodu ile ii¢ boyutlu analiz yapilarak



(HAMIDE, 2008) ve gazalti kaynaginin modelleme ve simiilasyonu (PALANI, 2007) iki
grup tarafindan rapor edilmistir.

Kaynak simiilatorleri ile ilgili olarak ¢esitli bilim adamlar tarafindan (DENION, 1984 -
SCHOW, 1975 - BLAIR, 1978 - PATON, 1987), ark kaynagi ve bu kaynak yontemi
tarafindan yapilan sanal kaynak egitimi ile ilgili detaylar1 {izerine ¢esitli patentler alinmistir.
Ayrica kaynak simiilatdriinde torcun hareketinin simiilasyonunu saglayan alet ile(VASILIEV,
1987), kaynakta spotu gosteren sistem (SCHOW, 1979) {izerine de patentler vardir.

Son yillarda da Sakarya Universitesi'nde Yasar Top tarafindan “simiilasyon ve temrinle ark
kaynakgist yetistirme programi” isimli bir yliksek lisans tezi (TOP, 1997) ve daha sonra da
Top ve Findik tarafindan konu ile ilgili bir makale yaymlanmistir (TOP, 1998). Bu
caligmalarda, yurtdisindan ithal edilen KOSGEB’deki etkilesimi zayif bir kaynak simiilatorii
kullanilarak iki farkli grupta toplam 24 6grenci tizerinde uygulama yapilmistir. Ark kaynagi,
MIG ve TIG kaynak yontemlerini once sanal ortamda kullanan &grencilerin, ardindan
yaptiklart ger¢ek uygulamalarda daha basarili olduklari, daha kaliteli kaynaklar yaptiklar1 ve
1skartaya cikarttiklar1 pargalarda 6nemli azalma oldugu saptanmaistir.

Su anda iilkemizde kaynak simiilatorii yapilamamaktadir. Ancak basta Milli Egitim Bakanligi
olmak {lizere bazi egitim kurumlar1 simirli sayida simiilatorii ¢ok pahali fiyatlar ile yurt
disindan ithal etmekte ve bu olduk¢a 6nemli doviz kaybina sebep olmaktadir. Ayrica ithal
edilen simiilatdrlerde servis, bakim ve onarim ile ilgili sikintilar yasanmaktadir. Onerilen bu
proje ile basta prototip bir kaynak simiilatorii gelistirilip imal edilecek ve ardindan da
endiistriyel bir iiriin haline getirilecek ve egitim kurumlarmmin 6nemli bir eksikligi
doldurulmaya calisilacaktir.

1.2.2. Yeni Nesil Kaynak Simiilatorleri

Yeni nesil kaynak simiilatorleri, bilgisayar donanim ve yazilim teknolojileri kullanilarak,
sanal ortamla kullanic1 aras1 etkilesimin saglandigi 3-boyutlu simiilatorlerdir. Bu
simiilatorlerin tizerinde ilk olarak, U.S.A, Kanada ve Fransa’da gectigimiz 10 yil igerisinde
calisilmaya baslanmistir. Kullanim alanlari egitim sektoriidiir (HESTON, 2008).

Bu simiilatorler temiz, sessiz, glivenli ve hesaplidir. Herhangi atik bir maddeye ve dumana
neden olmadigi i¢in temiz; metal plaka, elektrot veya gaz kullanilmadigi i¢in hesapls;
kullanic1 kulaklig1 disinda ses verilmedigi igin sessiz ve bilgisayar sisteminin ¢aligsmasi i¢in
gerekli elektrik disinda enerji kullanilmadig: i¢in de giivenlidir. Ancak sistem biitiinii ile ele
alindiginda, yazilimin gergeklenip donanim ile biitiinlestirilmesi zordur ve satin alinmak
istendiginde pahalidir.

Yeni nesil kaynak simiilatorleri ile, diinyada yaygin bir sekilde kullanilan MIG/MAG, TIG ve
elektrik ark kaynagi uygulamalari yapilir. Sanal kaynak uygulamasinin gercege yakin
olabilmesi i¢in, bilgisayar grafikleri kullanilir. Torcun yonii ve yer degistirmesi
izlenebilmektedir. Olusturulan kaynak modeli ile etkilesimi saglamak iizere yazilim



gerceklestirilir. Etkilesim de giris birimi olarak, kullanicinin el hareketlerinin konumu, konum
algilayicilart ile algilanir. Bunun ig¢in iki yol vardir. Birincisi Sekil 1.2’de goriildiigi iizere
coklu-kamera sistemiyle gergeklestirilir (WHITE, 2009). Kullanilan torcun yer degistirmesi,
sisteme entegre bulunan kameralardan alinan verilerin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikar.
Ikincisi ise Sekil 1.3’deki gibi “Flock of Bird” denilen konum algilama cihazi kullanilarak
yon ve yer degistirme bulma metotudur. Cikis birimi olarak basa takilan (Head Mounted
Device) ekran kullanilir(JONES, 2008). Boylece, gercek kaynak uygulamalarinda karsilasilan
151k ve kaynak metali dikis formu gibi parametreler kaynak simiilatdriinde gergege yakin bir
sekilde simiile edilmeye calisilir.

Gergeklik hissinin artirilmast i¢in, sisteme Onceden kaydedilen kaynak sesleri de yeni nesil
kaynak simiilatorlerinde kullaniciya kulaklik vasitasiyla iletilmektedir. Torg agisi ve itmesine
gore sistem farkli ses vermektedir.

Yapilan sanal kaynak sonrasinda sistem, kullanicinin nerde-nasil hatalar yaptigini
raporlamaktadir. Kullanici bu veriler 1s1ginda hatalarini diizetebilmektedir. Simiilator
yardimiyla yapilan sanal birlestirme bilgisayar tarafindan kaydedilerek tekrar izlenebilir.
Kaynake1 adaylar1 ¢ok sayida uygulama gergeklestirebilirler, boylelikle 6grenme hizli olur.

Sekil 1.2. Coklu kamera Sistemi Sekil 1.3. Torg tizerinde flock of bird



1.3. HEDEFLENEN VE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Tablo 1.1. Birinci alti1 aylik hedeflenen ve gergeklestirilen galigsmalar (1-6 ay)

Siire

HEDEFLENEN CALISMALAR

GERCEKLESTIRILEN
CALISMALAR

1-6 ay

Literatiir taramasi

Ulusal ve uluslararasi, bildiri, makale
ve tezler taranarak, projeye katki
saglayan caligmalar secilip,
incelenmisgtir.

1-6 ay

Makine techizat ve gerekli sarf
malzemelerinin temini

Ilk alt:1 ay icerisinde alinmas1 planlanan
makine, techizat ve gerekli sarf
malzemelerinin alimi ve
faturalandirilmasi yapilmistir.

1-6 ay

Kaynak parametrelerin belirlenmesi

Elektrik ark, MIG-MAG, TIG kaynak
yontemleri ic¢in kaynak parametreleri
belirlenmistir.

6. ay

Sanal modellerin olugturulmast

Sanal modellerin olusturulmas: igin
gerekli alt yap1 ¢aligmalart yapilmstir.

6. ay

Gelisme raporu yazimi

Ilk altt ayda planlanan calismalar
tamamlanmistir. Caligmalara paralel
olarak gelisme raporu yazilmustir.

Tablo 1.2 ikinci alt1 aylik hedeflenen ve gerceklestirilen calismalar (6-12 ay)

Siire HEDEFLENEN CALISMALAR GERCEKLESTIRILEN
CALISMALAR
Sanal modellerin olusturulmasi Caligmada planlanan tim modeller:

TIG, MIG/MAG, elektrik ark kaynak
tor¢lari, kaynak masasi, sahne, ark
15181, kaynatilacak parca modelleri,
kaynak dikis formu vb. modeller
olusturularak sanal modellere
donistiirilmistiir.
Yazilm  ekibine kaynak  egitimi
verilmistir.
Inceleme gezisi: Istanbul Haydarpasa

6-12 ay Teknik ve EML.’ne teknik gezi

diizenlenmistir. Bu kurumda bulunan
kaynak  simiilatorii  proje  ekibi
tarafindan  detayli  bir  sekilde
incelenmistir.

Yaym Caligmalari: Ikinci alti ayhk
donemde ti¢ adet uluslararas: bildiri
hazirlanmis ve bu bildirilerden bir
tanesi sunulmus, iki tanesi ise
sunulmak iizere kabul edilmistir.




Yiksek Lisans tezi: Projede yardimeci
personel olarak gorev yapan lisansiistii
ogrencisi Sadik USLU, Yiksek Lisans
tezini proje destegi ile tamamlamistir.

12. ay

Gelisme raporu yazimi

Ikinci alti ayda (6-12 ay) planlanan
caligmalar tamamlanmistir. Caligmalara
paralel  olarak  gelisme  raporu
yazilmugtir.

Tablo 1.3 Ugiincii alt1 aylik hedeflenen ve gerceklestirilen ¢aligmalar (12-18 ay)

Siire

HEDEFLENEN CALISMALAR

GERCEKLESTIRIiLEN
CALISMALAR

12-18 ay

3B Sanal modellerin iyilestirilmesi

Etkilesim yazilimi sirasinda, olusan
ihtiyaglara gore 3B sanal modellerde
degisiklikler ve iyilestirmeler
yapilmistir.

Sanal Kaynak simiilatorii
yaziliminin genel hatlari ile
gergeklestirilmesi.

Farkli  kaynak  yontemleri igin,
simiilator yazilimi gergeklestirilmistir.
Simiilator yazilim iizerinde iyilestirme
caligsmalar1 devam etmektedir

Performans analizi modiiliiniin
tamamlanmasi

Kullanict performansimi 6lgmek icin
gelistirilen yazilim modiili
tamamlanmistir.  Gelistirilen yazilim
modiili ile iretilen ideal kaynak
parametreleri dikkate almarak, gercek
zamanlt kullanici performans: verileri
ile kullanicinin performanst
degerlendirilmektedir.

Yazilim  ekibine gergek  kaynak
goriintiistini. daha  iyi simiile
edebilmeleri igin tekrar kaynak egitimi
verilmistir.

Inceleme gezisi: Sakarya Teknik ve
EML.’ne teknik gezi diizenlenmistir.
Bu kurumda tanitim i¢in bulunan
kaynak  simiilatorii  proje  ekibi
tarafindan  detaylli  bir  sekilde
incelenmistir.

Yaym Calismalari: Ugiincii alti aylik
donemde 2 adet uluslararasi bildiri ve 1
adet ulusal bildiri sunulmustur

Yiksek Lisans tezi: Projede
performans analizi modiillinii
gerceklestirmek tizere, yiiksek lisans
ogrencisi Enes Hossirin'in lisansiistii
tezi proje destegi ile tamamlanmustir.

18. ay

Gelisme raporu yazimi

Uciincii alt1 ayda (12-18 ay) planlanan
caligmalar tamamlanmistir. Caligmalara
paralel  olarak  gelisme  raporu
yazilmistir.




Tablo 1.4. Dérdiincii alt1 aylik hedeflenen ve gergeklestirilen ¢alismalar (18-24 ay)

18-24 ay

Tiirkiye'nin ilk ikinci nesil Kaynak
Simiilatori tasarlanip imalati
tamamlanmis ve testleri basar1 ile
gerceklestirilmistir.

Sanal Kaynak Simiilatoriiniin egitim
uygulamasinda denenmesi

IMKB Sakarya Teknik ve Endiistri
Meslek Lisesi Metal Teknolojisi
Bolimii, Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Boliimiinde egitim
uygulamalar1 denenmistir.

24. ay

Final Raporu

Final raporu doéneminde planlanan
caligmalarin  tiimii  tamamlanmistir.
Calismalara paralel olarak final raporu
yazilmgtir.




2. KAYNAK YONTEMLERI

2.1. KAYNAGIN TANIMI

Kaynak, cogu kez metal olan iki malzemenin, sicaklik, basin¢ ve metalurjik kosullarin uygun
bir bilesimi sayesinde kalic1 sekilde birlestirilmesidir. Bu degiskenler, basing olmadan sadece
yiksek sicaklik, sicaklik olmadan sadece basing arasinda degerler alabilir.

Yiiksek kaliteli kaynakli birlesim olusturmak igin;

= Yeterli 1s1 ve/veya basing menbat
* Metalin korunma veya temizlenmesi i¢in bir ortam,
» Zararli metalurjik etkilerden kaginilmasi

gerekir.

Glinimiizde pek ¢ok alanda ve sektdrde ihtiyaca gore ¢esitli kaynak yOntemleri
uygulanmaktadir. Bunlardan bazilar elektrik ark, MIG/MAG ve TIG kaynak yontemleridir.

2.2. KAYNAGIN TARIHCESI VE ONEMi

Ulkemizde ilk kaynak uygulamalarina Istanbul Tersanelerinde baslanmistir, daha sonra sirasi
ile asagidaki tarih ve yerlerde bu uygulamalar devam etmistir:

= 1929°da Askeri Fabrikalarda,

» 1930°da Siimerbank Hereke Fabrikasinda

* 1931’de Karayollarinda Merkez Atdlyesinde

» 1933’de Eskisehir Hava Ikmal Merkezinde,

= 1934°de Devlet Demiryollar1 Eskisehir Fabrikasinda,

Tiirkiye’de kaynak konusunda ilk planli ¢alismaya 1937 yilinda Devlet Demiryollarinda
baslanmustir. Ulkemizde kaynagin gelismesi 1950°1i yillarin ortasindan itibaren baslamustir.

Giliniimiiz teknolojisi sayesinde oldukca farkli birlestirme tekniklerini kullanmak miimkiin
olmaktadir. Mekanik birlestirme tekniklerinden tutun da kaynak, lehimleme, yapistirma,
difiizyon gibi oldukga farkl birlestirme alternatifleri mevcuttur. Dolayisiyla miithendislerin en
uygun birlestirme teknigini segebilmeleri igin, 6ncelikli olarak bu teknikler hakkinda yeteri
derecede bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir.

Birlestirme teknikleri incelendiginde, en yaygin kullanilan yontem olarak kaynakli
birlestirmeler karsimiza g¢ikmaktadir. Son yillarda imalat sanayindeki kaynakli birlestirme
teknikleri oldukca gelismis, yeni teknikler ilave edilerek genis bir birlestirme yelpazesi
meydana gelmistir. En uygun kaynak tekniginin kullanilmasinda iyi karar verebilmek igin,
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teknikler hakkindaki bilgilerimizi tazelemek ile birlikte, hangi malzemenin hangi kaynak
tekniginde ideal sonuglar1 verecegi hakkinda da detayli bilgilere sahip olmak gerekmektedir.
Kaynak bolgesinin yapisina etki eden faktorlerin incelenmesi, kaynak bolgesinin
Ozelliklerinin belirlenmesi, ideal kaynak icin en uygun parametrelerin olusturulmasi,
malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin tespit edilmesi, hatalara sebep olabilecek etkenlerin
neler oldugu ve hangi onlemler ile giderilebilecegi gibi konular iyi bir kaynak¢t olabilmek
icin gerekli bilgilerden bir kagidir.

Giliniimiliz kaynak teknolojisinin gelismesi ile farkli tiirden malzemelerin de birlestirilmesi
artitk miimkiin hale gelmistir. Demir esasli ve demir dis1 metalik malzemelerden, polimerlere,
kompozitlere ve seramiklere kadar pek cok degisik malzeme birlestirilebilmektedir. Ozellikle
farkli tiirden malzemelerin birlestirilmesi konusunda da olduk¢ca mesafe kat edildigi
goriilmektedir. Ornegin paslanmaz celik ile aliiminyum, paslanmaz ¢elik ile karbonlu ¢elik,
magnezyum ile aliiminyum vs. birlestirilmesi miimkiindiir.

2.3. ARK KAYNAK YONTEMLERI

Modern fizige gore ark, kizgin bir katottan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla anodu
bombardiman etmesi sonucunda olugsmaktadir. Bu bombardiman, nétr molekiillerin, iyonize
olmasina neden oldugundan, kuvvetli bir sicaklik ytlikselmesi ortaya ¢ikar ve boylece elektrik
enerjisi 1s1 enerjisine doniislir. Arktaki toplam enerjinin %85°1 1s1, %15°1 de 151k enerjisine
dontismektedir. Elektrik ark kaynak yontemi, gazalti kaynagi, 6zlii elektrot ile kaynak, TIG
kaynag1 ve tozalt1 kaynagi en ¢ok bilinen ve kullanilan ark kaynak yontemleridir. Asagida
proje kapsaminda segilen elektrik ark, MIG/MAG ve TIG kaynag ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.3.1. Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynaginda, kaynak i¢in gerekli olan 1s1, ortiilii elektrot ile 1§ parcasi arasinda
olusan ark sayesinde elde edilir. Elektrik ark kaynaginda genellikle elektrot negatif (katot), is
parcast pozitif (anot) kutbunu olusturur. Bu durumda elektrotun erimesi ve ark siitunu
boyunca damlaciklar halinde hareket ederek is parcasina geg¢mesi katodik leke tarafindan
tiretilen 1s1 ile, is parcasinin 1sinmasi ise anodik krater tarafindan saglanir. Elektrik ark kaynak
yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Calisma esnasinda etrafa yayilan
ve kaynak iglemi i¢in kullanilan 1s1 ile ark huzmesi tarafindan {iretilen 1s1 denge halindedir.
%15 oranindan 11k enerjisine sahip olan arktan yayilan 1sinlar parlak 1sinlar, ultraviyole
1sinlar1 ve enfraruj 1sinlart (mor 6tesi ve kirmizi 6ncesi) olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Elektrik ark kaynak yonteminin sematik gosterimi

Kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden
ortii maddesinin yanmasi ve ayrismasi ile olusan gazlar tarafindan korunur. Ergimis ortii
maddesinin olusturdugu ciiruf kaynak banyosundaki ergimis kaynak metali i¢in ek bir koruma
saglar. {lave metal (dolgu metali), tiikkenen elektrotun ¢ekirdek telinden ve baz1 elektrotlarda
da elektrot ortiisiindeki metal tozlari tarafindan saglanir. Elektrik ark kaynag: sahip oldugu
avantajlart nedeniyle metallerin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir.

Avantajlar :

Elektrik ark kaynag acik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

Elektrot ile ulagilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve siirli alanlarda kaynak yapmak
miimkiindiir.

Kaynak makinesinin giic kaynagi uglar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

Kaynak ekipmanlar1 hafif ve taginabilirdir.

Pek ¢ok malzemenin kimyasal ve mekanik ozelliklerini karsilayacak ortiilii elektrot
tiiri mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu
ozelliklere sahip olabilir.

Dezavantajlar :

Elektrik ark kaynagmin metal yigma hizi ve verimliligi pek c¢ok ark kaynak
yonteminden disiiktiir. Elektrotlar belli boylarda kesik cubuklar seklindedir, bu
nedenle her elektrot tiikendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali {izerinde olusan ciirufu temizlemek
gerekir.
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2.3.2. Mig/Mag Kaynagi (Gazalti Kaynagi)

Bu yontemde kaynak ic¢in gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrotla kaynak
banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gecen kaynak akiminin elektrotta
olusturdugu direng 1sitmasi1 yoluyla iiretilir. Elektrot ¢iplak bir tel olup, bir elektrot besleme
tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla sevk edilir. Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark
ve esas metalin kaynak bolgesine komsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan
saglanan ve bolgeye bir gaz memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karigimi tarafindan
korunur. MIG/MAG kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Eriyen elektrotla gazalti kaynagi fikri 1920'lerde ortaya atilmis olmakla birlikte, ticari
anlamda ancak 1948'den itibaren kullanilmaya baslanmistir. Onceleri yontem soy gaz
korumasi altinda yiiksek akim yogunluklarinda ince elektrotlarla gerceklestirilen bir kaynak
yontemi olarak benimsenmis ve temelde aliiminyumun kaynaginda kullanilmistir. Eriyen
metal elektrot ve soy gaz kullanilmasi nedeniyle yonteme MIG (Metal Inert Gas) kaynagi adi
verilmigstir. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunluklariyla ve darbeli akimla ¢aligma, daha
degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO2) ve gaz karisimlarinin
kullanilmast gibi gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler, aktif koruyucu gazin
kullanildig1 yonteme MAG (Metal Active Gas) kaynagi adinin verilmesine neden olmustur.
Bu ad ayirimi sadece yontemin adini belirtmek isteyenlerde sikinti yaratmig ve bu nedenle
cesitli iilkeler yontemi belirtmek amaciyla degisik adlar kullanmaya baslamistir. Ornegin,
Amerika'da yonteme Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW), ingiltere'de ve Almanya'da
MIG/MAG kaynagi adi verilmektedir. Ulkemizde ise, Eriyen Elektrotla Gazalti ve
MIG/MAG kaynag adlar1 kullanilmaktadir.

Nozil Kontakt Meme

Srv1 Curuf Ot Tel

M //”' Kat Kaynak S Kaynak
o Metali Metali

Sekil 2.2. MIG/MAG (Gazalt1) kaynak yonteminin sematik gosterimi

Bu yontemde disaridan saglanan gazla korunan ve otomatik olarak siirekli beslenen ve eriyen
elektrot kullanilir. Kaynak¢1 tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin elektriksel
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karakteristiginin kendi kendine ayarimi otomatik olarak kaynak makinesi saglar. Bu nedenle
yar1 otomatik kaynakta kaynak¢inin gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak hizi, dogrultusu
ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim secilip, uygun ayarlar yapildiginda ark
boyu ve akim siddeti (elektrot besleme hizi)kaynak makinesi tarafindan otomatik olarak sabit
degerde tutulur.

Avantajlar :

Gazalt1 kaynagy, elektrik ark kaynagina gore daha hizli bir kaynak yontemidir.

Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bdlgesine siirekli beslendigi i¢in kaynake1
elektrik ark kaynak yonteminde oldugu gibi tiikenen elektrodu degistirmek icin
kaynag1 durdurmak zorunda degildir.

Ciiruf olusmadig: i¢in ortiili elektrotlardaki gibi her paso sonrasi cliruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olugsma riski olmadigindan, daha
kaliteli kaynaklar elde edilir.

Elektrik ark kaynagina gore daha diisiik ¢apli elektrotlar kullanildigindan, ayni1 akim
araliginda yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek metal yigma hizina sahiptir.

Gazalt1 kaynag ile elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir, bu
ozellikle sertlesme 6zelligine sahip celiklerde 6nemlidir.

Gazalt1 kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi i¢in bazen kii¢iik kdse kaynaklari
yapmaya izin verir ve elektrik ark kaynagina gore daha diizgiin bir kok penetrasyonu
saglar.

Ince malzemeler gogunlukla TIG kaynak yontemi ile ilave metal kullanarak veya
kullanmadan birlestirilse de, gazalt1 kaynag1 ince malzemelerin kaynagina elektrik ark
kaynagindan daha iyi sonug verir.

Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok
uygundur.

Dezavantajlart :

Gazalt1 kaynak ekipmanlari, elektrik ark kaynagi ekipmanlarina gore daha karmasik,
daha pahali ve tasinmasi daha zordur.

Gazalt1 kaynak torcu is pargasina yakin olmasi gerektigi i¢in elektrik ark kaynagi gibi
ulasilmasi1 zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

Sertlesme 06zelligi olan celiklerde gazalti kaynag: ile yapilan kaynak birlestirmeleri
catlamaya daha egilimlidir c¢iinkii elektrik ark kaynaginda oldugu gibi kaynak
metalininin soguma hizini diistiren bir ciiruf tabakas1 yoktur.

Gazaltt kaynagi, gaz korumasmi kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina kars1 ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, elektrik ark kaynagina gore acik
alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.
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2.3.3. Tig Kaynag

TIG kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1siin, tiikenmeyen bir elektrot (tungsten elektrot) ile is
parcast arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak yontemidir. Elektrot,
kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden
kaynak torcundan gelen gaz veya karisim gazlan tarafindan korunur. Gaz, kaynak bdlgesini
tam olarak koruyabilmelidir; aksi takdirde ¢ok kiigiik bir hava girisi dahi kaynak metalinde
hataya neden olur. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.3°te gdsterilmektedir.

Mozl

koruyucu gaz Dolgu teli

Kaynak metali Kaynak banyosu

Sekil 2.3. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi

Avantajlart :

TIG kaynagi, siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve punto
kaynag1 yapmak i¢in hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile uygulanabilir.
Elektrod tiikenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali
kullanarak kaynak yapilir.

Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve Ozellikle ince malzemelerin kaynagina ¢ok
uygundur.

Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gézeneksiz kaynaklar verir.

Is1 girdisi kaynak bolgesine konsantre oldugu i¢in is parcasinda deformasyon diisiik
olur.

Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur.

Dezavantajlar :

TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktir.
Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.
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2.3.4. Kaynak Parametrelerine Genel Bakis

2.3.4.1. Ark Kaynaginda Kaynak Pozisyonlari

Ark kaynak yontemlerinde yatay, diisey, kornis ve tavan olmak {izere toplam dort farkl
kaynak pozisyonu kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te kaynak pozisyonlarinin uygulama sekilleri ve
agiz formlar1 sematik olarak gdsterilmektedir. Bu kaynak pozisyonlar1 yone ve uygulama
sekline gore (oluk, i¢ ve dis kose, asagidan yukar1 ve yukaridan asagi vb) cesitlilik
gostermektedir.

Yatay kaynak
oluk pozisyonu

Yatay kaynak
i ve dig kdse
pozisyonu

Digey kaynak
asafidan yukariya

" DOsey kaynak
yukandan agadiya

Lok |2 <F=

Kornig kaynad)

Tavan kaynadi

=N | L

Sekil 2.4. Ark Kaynaginda Kaynak Pozisyonlari(ANIK, 1991)
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2.3.4.2. Elektrod acilar1 (elektrod konumu)

Kaynak elektrodunun konum acilar1 kaynakta iki sekilde goriiliir. Kaynak dogrultusuna dik
diizleme c¢alisma diizlemi ve bu diizlem {izerinde elektrodun izdiisiimii ile kaynak yapilan
parcanin iist yiizli arasindaki agiya ¢calisma acis1 denir. Kaynak dogrultusu ve elektroddan
gecgen diizleme de hareket diizlemi adi verilir; elektrodun bu diizlemde bulunan veya kaynak
dogrultusuna dik olan dogru ile yaptig1 agiya da hareket acis1 denir. Sekil 2.5’te hareket ve
calisma agis1 goriilmektedir.

Sekil 2.5. Elektrodun Calisma ve Hareket A¢ilar1 (ANIK, 1991)

Tablo 2.1. Ortiilii Elektrodla Ark Kaynaginda Uygun Elektrod Acilar1 (ANIK, 1991)

Birlestirme Tiirii Kaynak Pozisyonu Calisma Agist Hareket Agisi
Almn Yatay Oluk 90° 5-20"

Alin Kornis 80-100" 5-20°

Alin Dik (Asagidan Yukarr) [90° -5.-10°

Alin Tavan 90" 5-20°

I¢ Kose Yatay Oluk 45" 5-20°

Ic Kose Dik (Asagidan Yukar1) |35-55° 5. -20°

Ic Kose Tavan 30-45° 5-20"

2.3.4.3. Kaynak akim siddeti

Biitiin kaynak parametreleri sabit tutuldugunda, akim siddetinin degismesi ile kaynak
dikisinin erinim yiiksekliginin, niifuziyetinin ve boyutlariin degistigi goriiliir. Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7°de akim siddetinin kaynaga olan etkisi goriilmektedir.
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A-Uygun akim siddeti B- Akim siddeti ¢ok kii¢iik C- akim siddeti ¢ok yiiksek
ark boyu ve kaynak hizi D- Ark boyu ¢ok kisa E- Ark boyu ¢ok uzun
E- Kaynak hiz1 ¢ok yiiksek F-Kaynak hiz1 ¢ok yavas G- Uygun olmayan dikis

Sekil 2.6. Kaynak Akim Siddeti, Ark Boyu ve Kaynak Hizinin, Dikisin Goériiniimiine ve Bicimine Etkileri
(ANIK, 1991)

100 Amper 150 Amper 175 Amper 200 Amper 250 Ampe

Sekil 2.7. Akim Siddetinin Kaynak Dikisine, Bi¢im ve Boyutlarina Etkisi (ANIK, 1991)
U=21 V, Kaynak h1z1i=390 mm/dak. Tel ¢ap1 0,9 mm Serbest tel uzunlugu 9,5 mm alinmaistir.
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Yiiksek akim siddeti, kaynak banyosunun daha genis ve derine niifuz etmesine neden olur,
sonucta delinmeler ortaya ¢ikar. Diigiik akim siddetinde ise niifuziyet yetersiz olur ve elektrod
metali parca iizerine niifuz etmeden yigilir.

2.3.4.4. Ark boyu

Uygulamada ark boyu, kullanilan koruyucu gaz, elektrot ¢api, kaynak pozisyonu, agiz sekli
ve esas metalin kalinlig1 g6z Oniinde bulundurularak saptanir. Diger parametreler sabit
tutulmak kosulu ile ark boyunun artmasi halinde kaynak dikisi genis bir bi¢cim alir. Niifuziyet
ise artan ark boyu ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden sonra azalmaya baslar.
Yiiksek ark boyu, niifuziyetin azlig1 dolayisi ile bazi genis araliklarda kok pasoda koprii
kurabilmek i¢in kullanilir. Kii¢iik ark boyu dar ve asir1 siskin kaynak dikislerinin olugmasina
neden olur. Uygun se¢ilmis bir calisma noktasi, arkin sakin ve kararl bir sekilde yanisi ile
kendini gosterir. Sekil 2.8’de Ark boyunun kaynaga olan etkisi goriilmektedir.

\
21 Volt 23 Volt 26 Volt 30 Volt

18 Volt
Sekil 2.8. Ark boyunin, Kaynak Dikisinin Bi¢im ve Boyutlarina Etkisi (ANIK, 1991)

Kaynak Akimi 175 Amper, Kaynak Hiz1 390 mm/dak. Kaynak Tel Cap1 0,9mm Serbest Tel Uzunlugu 9,5 mm
almmugtir.

MIG-MAG kaynak makinelerinde sabit gerilimli karakteristik kaynak akim tireteglerinde ark
boyu, akim iiretecinin ince ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak ya da potansiyometre
ile kademesiz olarak ayarlanir. Bu tiir akim iireteclerinde, her akim gerilimi degeri i¢in
makine tarafindan sabit olarak tutulan bir ark boyu vardir. Ortiilii elektrot ile ark kaynag: ve
TIG kaynak yontemlerinde ark boyunu kaynakg¢1 ayarlar.
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2.3.4.5. Kaynak hizt

Kaynak hizi; kaynak arkinin is parcast boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. Kaynak hizi yar1 otomatik yontemlerde kaynakgi,
otomatik ve mekanize yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir.

Kaynak hizi, niifuziyeti dogrudan etkiler. Kaynak hizi, optimum degerde kullanildiginda
yeterli niifuziyet elde edilir. Hiz yavas oldugunda, birim hacme yigilan kaynak metali miktar
artar. Sonucta genis ve siskin dikis goriinlimii elde edilir. Kaynak hizinin asir1 artmasi, kaynak
metalinin kaynak agzini yeteri kadar dolduramaz. Sekil 2.9’da kaynak hizinin kaynaga olan
etkisi goriilmektedir.

|

i
]

2,1 mm/s 4.2 mm/s 6,4 mm/s 8,5 mn;/s 10,6 mm/s

Sekil 2.9 Kaynak Hizinin, Kaynak Dikisine, Bigim ve Boyutlarina Etkisi (ANIK, 1991)
U=21V, Akim siddeti 125 Amper, Tel ¢ap1 0,9 mm, Serbest tel uzunlugu 9,5 mm alinmistir
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2.3.5. Kaynak Egitimi Ve Onemi

Kaynak teknigi uygulamalari, kaynak¢idan kaynak miihendisine kadar cesitli seviyelerde
personele ihtiyag duymaktadir. Uluslar arasi ticarette yer alan isletmelerde kaynak teknigi
personelinin uluslar arasi1 gegerli belgelere sahip olmasi, isletmenin kalite giivence sistemi
agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kaynake¢1 egitimlerinde gerekli temel sartlar [IW/EWF Uluslar aras1 Kaynak¢i Egitim
Kilavuzunda tanimlanmis durumdadir. Bu kilavuza gore, kaynakei egitimleri ii¢ ana sertifika
seviyesi hedeflenecek bi¢cimde diizenlenmektedir.

» Uluslar aras1 Kése Kaynakgist
= Uluslar aras1 Alin Kaynakgisi
»  Uluslar aras1 Boru Kaynakgisi

Her bir seviye, bir alt ve bir {ist olmak {izere iki asamadan meydana gelmektedir. Ayrica, bu
asamalarda calisilmasi gereken parcalar ve smavlarda kullanilacak parcalar da belirlenmis
durumdadir. IW/EWF kaynakg1 egitimlerinde, pratik egitim ve sinavin yani sira teorik egitim
ve smavi da yer almaktadir. Teorik bilgi seviyesi, modiil seviyelerine paralel bicimde
diizenlenmistir.

Kaynakgei egitimi ve belgelendirmesi her ne kadar ii¢ ¢esit olarak yansitilsa da, malzeme tiiri,
kalinligi, ilgili durumlarda cap, kaynak pozisyonu ve kaynak altlig1 hususlarin da dikkate
alinarak cok daha genis bir yelpaze de ele alinmas1 gereken bir konudur.

Kaynak operatorleri, otomasyona dayali sistemleri ayarlayan ve kullanan kaynak personelidir.
Bu personel grubu, operator ve ayarlayict olarak siiflandirilmaktadir. Operator, kaynak
islemini takip ederek gerceklestiren kisidir. Ayarlayici ise 6rnegin direng kaynagi gibi bir
proseste kaynak makinesini kaynaktan dnce dogru bigimde ayarlayan kisidir.

Kaynake¢ilarda diger insanlara nazaran bazi hastaliklar daha fazla goriilmektedir. Bu
hastaliklarin siklikla goriilenleri; Parkinson, deri kanseri ve akciger kanseridir. Kaynakg1
meslek hastaliklar1 adi verilen bu hastaliklarin sebebi kaynak¢inin ¢alisma kosullaridir.
Kaynake¢inin mesai sirasinda karsilastigr giiriiltii, ultraviyole 1sinlar, kizil Gtesi 1sinlar, asiri
mekanik zorlanmalar, kaynak gazlari ve kaynak dumani meslek hastaliklarinin olusumuna
sebep olmaktadir. Kaynak¢i meslek hastaliklar1 derhal ortaya cikan rahatsizliklar olmadig:
icin hem kaynakgilar hem de kaynak isyeri yetkilileri bu konuya gereken Onemi
gostermemektedir. Kaynak simiilatorlerinin  kaynake¢1 egitiminin  ilk zamanlarinda
kullanilmasi, gegici cilt yaniklar1 ve gbz rahatsizlarinin yani sira yukarida sozii edilen
rahatsizlik ve hastaliklarinin birgcogunun 6niine gecebilecektir.



3. SANAL GERCEKLIK ve UYYGULAMALARI

3.1. SANAL GERCEKLIK

1992°de Hamid R. Arabnia yaptig1 ¢alismada; medikal yonden rahatsizligi olan bilgisayar
kullanicilarinin viicut hareketlerine gore bilgisayar1 yonetebilmeleri i¢in yeni bir bilgisayar
giris birimi sunmustur. Kamera ile gercek zamanli olarak alinan goriintiiler islenerek
bilgisayara komut vermek i¢in girig birimi olarak kullanilmistir. Bu birimi kullanan kisi,
viicudunun herhangi bir organin1 kullanarak bilgisayara komutlar verebilmektedir. Boylece
higbir fiziksel temas olmaksizin bilgisayar yonetilmektedir. Sistem; imle¢ tabanli olarak
meniiler arasinda gezinti yapilmasini ve ayrica fiziksel klavye yerine kullanilabilecek simiile
edilmis klavye kullanarak kullanicinin yazi yazmasina olanak saglamistir (ARABNIA, 1992).

Kullanicinin bilgisayar1 yonetebilmesi i¢in iki yontem bulunmaktadir:
- Kullanicinin fiziksel olarak dokunarak bir girig birimini yonetmesi
- Kullanicinin fiziksel dokunusa ihtiya¢ duyulmaksizin bilgisayar1 yonetmesi

Birinci yontemde kullanilan giris birimleri klavye, fare ve joystick gibi bilgisayarin temel
giris birimlerinden olugmaktadir (ARABNIA, 1992).

Ikinci yontemde kullanilan giris birimleri igin ise, ses tanima ve gdziin hareketini izleyen
sistemler bulunmaktadir. GOzlin hareketi ile fare imlecinin hareket ettirilmesi veya
gorlintiilenen  menii  lizerindeki  komuta  bakildiginda  komutun  ¢aligtirilmasi
gerceklesmektedir. Ses tanima sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ses
dalgalarim1 algilayarak bilgisayarda bulunan komutlarin g¢alistirilmasi saglanir. Kullanici
komutun ismini okudugunda, ses dalgalar1 algilanarak islenir ve gerekli tanima islemlerinden
gecirilir. Daha sonra taninan ses dalgasina karsilik gelen komut ¢alistirilir (ARABNIA, 1992).

Bilgisayar Ekran1 Kamera Ekram
fealeates

comd [ ehoir [ del [ type [ kbd |

Sekil 3.1. Bilgisayar gérmesi tabanli giris birimi
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Bilgisayar gormesi tabanli giris birimi kullanim halindeyken, kamera ekraninda bes adet
seffaf kutucuk belirmektedir. Her bir kutucuk yon tuslarinin hareket ettirilmesi i¢in (yukari,
asagl, saga, sola ve se¢me) bir komut icermektedir. Kullanici viicudunun her hangi bir
boliimiinii kullanarak bu kutucuklarin {izerine gelerek se¢cim yapmaktadir. Sekil 3.1°de insan
ayaginin kullanilmasina bir 6rnek gosterilmektedir. Se¢mek istenilen kutucuk iizerine ayak
gorilintiisii getirildiginde kutucugun kenarlari 1siklandirilarak se¢ilmis olur. Secgilen kutucugun
islevine gore bilgisayar ekraninda bulunan komutlar ¢alistirilir. Ayak goriintiisii kutucuklarin
disinda bir yere geldiginde bos se¢im yapilmis olur (ARABNIA, 1992).

| Ciis | | Harf | [Rakam| | Diger | | se¢ | |Bosluk | | sl |

Kamera Ekranindaki Ana Menii

(o] [F] [ (%) (2] [e=¢] [=F]

‘Harf” Alt Meniisii

[om] Pries] [a] [2] [=] [2] [=]

‘A--E’ Alt Meniisii

== [ 7] [o] (7] [

‘E--I’ Alt Meniisii

Lo

Sekil 3.2. Simiile edilmis klavye 6rnegi (ARABNIA, 1992)

Sekil 3.2°de gorildigl lizere klavye gorevlerini yerine getirebilecek bir girig sistemi de
mevcuttur. Kamera ekranindaki kutucuk sayilar1 sinirli sayida olabileceginden, ilk meniide
cikis, rakam, harf, diger, se¢, bosluk, sil komutlarinin verilecegi yedi adet kutucuktan
olugmaktadir. Kullanict harf kutucugunu sectiginde bir alt menii kutucuklar1 goziikmektedir.
Bu alt meniide alfabede bulunan harflerin aralik sirlarina goére gruplandirilmis olarak gérmek
miimkiindiir. Burada bulunan harf guruplart se¢ildiginde en alt kategori olarak harfler
listelenir. Yazilmasini istediginiz harfi secebilirsiniz. Ana meniiye donmek igin ise sirasiyla
¢ikis kutucuklarini segmeniz gerekmektedir (ARABNIA, 1992).

Sanal gergeklik ve bilgisayar animasyonlarinda otomatik yorumlama ve insan hareketlerinin
animasyonu énemli arastirma konularindan birisi olmustur. Insan hareketlerinin analizinde
karsilagilan en biiylik sorun ise biiylik miktarda verinin yakalanarak analiz edilmesidir.
Viicudumuzun kiigiik bir parcast olan insan el hareketinde bile 30 adet durus parametresi
bulunmaktadir. 2000’de Horace H. S. Ip vd., insan elinin animasyonunu gerceklestirirken;
elin bir dizi statik goriintiilerinden faydalanmislardir. insan anatomisinden faydalanilarak
hazirlanan bu statik goriintiiler sistemine El Hareket Kodlamasi1 “Hand Action Coding” adini
vermislerdir. Bu sayede animasyonu gerceklestirilecek el hareketlerini statik goriintiilerle
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karsilastirarak, biliyilk miktarda veri toplama, hareket analizi ve sentezi islemlerini
kolaylagtirma yaklagimi sunmusglardir (HORACE, 2000).

Insan ve bilgisayar etkilesiminde sanal gergeklik giris birimlerinin kullanilmasi, insan el
hareketlerini dogru bir sekilde izlemek tizere olanaklar saglamaktadir. Glinlimiizde kullanilan
cogu ticari el izleme cihazlar1 eldiven tabanli, hantal ve pahali olmaktadir. Bu tiir sorunlari
asmak i¢in el hareketlerini yakalamada bilgisayar gormesi kullanilmaktadir. 2002’de Edward
Lin vd., tek bir kamerada 3B modelleme sistemi tabanli ger¢ek zamanli el izleme sistemi
sunmuslardir (LIN, 2002).

Gorsel olarak insan el hareketinin yakalanmasi i¢in 3B elin kiiresel pozisyonunun yani sira,
parmak eklemlerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Yiiksek coziiniirliklii ortamda el ve
parmak hareketlerini arastirmak olduk¢a zordur. 2002’de John Lin global ve yerel el
hareketlerini ayirmak i¢in bir yaklasim sunmustur. Avug ici ve parmaklarin 6zellik noktalarini
kullanarak insan el hareketlerini tahmin etmeye yonelik yaptiklar1 caligmada, dogal el
hareketleri i¢in olduk¢a dogru ve saglam el hareketleri elde etmislerdir (LIN, 2002).

Video kaynagindaki el hareketlerinin 6zellik noktalarni ¢ikararak, sanal bir el modelini 2
boyutlu kiiresel hareket ve 3 boyutlu yerel hareket ile kontrol etmek icin kullanmiglardir.
Ekranda kullanicinin tahmini el pozisyonu hakkinda geri bildirim saglanir. Bu gorsel geri
bildirim sayesinde kullanicinin izleme hatalarini telafi etmesi saglanir. Boylece kurulan
sistem ile 3 farkli uygulama ger¢eklestirmislerdir. Birinci uygulamada el hareketlerini
izleyerek bilgisayar giris birimi olarak farenin yaptign gorevleri iistlenmesidir. Ikinci
uygulamada, 3 boyutlu sanal bir diinyadaki nesne ile 3 boyutlu el modeli kullanarak
etkilesimin saglanmasidir. Son uygulamada ise sanal bir DJ sisteminin el hareketlerini izleme
sistemi ile kontrol edilmesi bulunmaktadir (LIN, 2002).

2004 Uluslararasi bilgisayar grafikleri bildirilerinde; Salvador Berrera vd. eller serbest olarak
sanal ortam igerisinde yliriimeyi saglayacak bir sanal girig birimi aygiti sunmuslardir. Sanal
gerceklik arastirmalarindaki 6nemli konulardan biriside kullanici ve sanal ortam arasinda
etkilesimi saglayacak sistemlerin gelistirilmesidir. Sanal ortam igerisinde gezinti yapmanin en
dogal yontemi ise yiiriimektir. Yiriiyiis i¢in gelistirilen sanal giris birimi sistemleri ayni
zamanda biyomekanik uygulamalar1 ve oyun arastirmalarinin énemli konularindan birisidir.
Sanal ortamda yiiriiyiis i¢in gelistirilen sistemlerin ¢ogu basa takilan baslik ile birlikte ¢alisan
sistemlerdir. Eller serbest gezinti igin gelistirilen sistemler genellikle el hareketleri
tabanlhdirlar. Fakat sanal ortamda yiiriiylis yapmanin daha dogal olabilmesi icin ayak
hareketlerinin incelenmesi gerekmektedir (BARRERA, 2004).
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Sekil 3.3 “Joyfoot’s Cyber System” (BARRERA, 2004)

Salvador Berrera vd. yaptiklari calismada sanal ortamda kullanilmak {izere ayak bileklerinin
hareketlerini ivme sensdrleriyle algilayan bir cihaz gelistirmislerdir. Ug farkli acida (x, y, z)
hareketi algilamak icin ivme sensorleri ayak bilegi ve diz kapagi arasindaki bolgeye
yerlestirilmistir. Ivme sensorleri ayak hareketlerini algilayarak; yiiriime, yer degistirme ve
ziplama olaylart i¢in X, y ve z yonlerinde ¢ikis vermektedir (BARRERA, 2004). Sistem sekil
3.3’de verilmistir.

Bilgisayar ve robot goérmesi iizerine yapilan ikinci Kanada konferansinda (2005) Jilin Tu vd.,
3B model tabanli yiiz hareketlerini izleme teknigi kullanarak, kamera tarafindan yonlendirilen
bir bilgisayar faresi sunmuglardir. Boylelikle insan ve bilgisayar etkilesiminde eller serbest
olarak etkilesimin saglanmasina uygulanabilir bir ¢dziim getirmislerdir. Insan yiiz izleme
sistemi sayesinde yiiziin doniisli, gozler, dudaklar, yiiz ifadeleri vb. dogru bir sekilde
parametrelere doniistirmek miimkiindiir. Bu tip parametreleri gergek zamanli olarak
kullandiklar1 ¢aligmalarinda; insan bas kisminin konumunu fare imlecini hareket ettirmek
icin, dudak hareketlerini ise fare etkinliklerini tetiklemek i¢in kullanmislardir. Yaptiklari
deneylerde, Microsoft Windows XP ortaminda insan yiiziinii kullanarak 3 ¢esit fare modunu
karsilastirmislardir. Bu teknik sayesinde elleri olmayan ya da konugma 6ziirlii olan kisiler i¢in
alternatif bir bilgisayar giris birimi sunmuslardir (TU, 2005).

2007°de Naveed Ali vd. “Gozlerle fare kontrolii” isimli ¢alismalarinda bilgisayar gérmesi
tabanli fare kontrolii sunmuslardir. Insan ve bilgisayar arasindaki etkilesimin dogal yollardan
saglanmasint amaclayan ¢alismalarinda, kullanicinin g6z hareketlerini taktigi gozliikte
bulunan goz izleme aygitlari ile saglamislardir. Boylece kullanicinin, bilgisayar ekraninda
hangi noktaya baktig1 algilanabilmektedir. Bakilan noktadaki komutun ¢aligtirilmast i¢in ise
sol g6z kapaginin kapatilip agilmasi gerekmektedir. Engelli insanlarin, normal insanlar gibi
rahat bir sekilde bilgisayar1 yonetmesini amaglayan c¢alismalarinda dijital goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir (AL, 2007).
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G0z izleme teknolojisi kamera ya da herhangi bir goriintiilleme aygit1 sayesinde goziin belirli
ozelliklerinin izlenmesidir. Daha sonra bu 6zellikler anlamlandirilarak fare kontrolii olarak
kullanilmaktadir (ALI, 2007).

Tasarladiklar1 sistem goriintli yakalama, goriintii isleme ve masaiistii koordinat hesaplama
olarak {ii¢ alt sistemden olusmaktadir. Kullanici kamera tarafindan kayit islemlerine
baslamadan Once sag ve sol goz kisimlarma kiiclik kameralar gelecek sekilde gozliigii
takmalidir. Ortamdaki 151k yogunlugunun diizenlenmesi performans bakimindan fayda
saglayacaktir. Sistemde sag ve sol goziin hareketlerini kontrol eden iki adet kamera ve basin
konumunu kontrol eden kamera olmak {izere {i¢ adet kamera kullanilmistir. G6z kisimlarinda
bulunan kameralardan alinan gergek zamanli renkli goriintiiler ilk olarak siyah ve beyaz
goriintiilere cevrilmistir. Daha sonra kenarlar isaretlenmis ve goz bebeginin koordinatlari
hesaplanmistir. Basin konumunu kontrol eden kamera sayesinde kullanicinin tam olarak
nereye baktig1 belirlenmistir. Kullanici  boylelikle gozleriyle bilgisayardaki fareyi
yonetebilmekte ve fare ile tiklama iglemini ise sol goziinii kirparak yapmaktadir (ALI, 2007).

3.2. SANAL GERCEKLIGIN TEMELLERI

Dis Diinya veya madde olmadan, algilarin ¢ok gercekei olarak yasanabilecegine dair
giiniimiiz teknolojisinde ¢ok énemli 6rnekler bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda biiyiik bir
gelisme gosteren "sanal gerceklik" kavrami, bu konuda fikir vericidir.

Sanal gergeklik, bir konunun fiziksel olarak tasinmadan, farkli bir ortama kaydirilma
kapasitesine sahip teknolojiden ileri gelir. En basit sekliyle, bilgisayarda canlandirilan iig
boyutlu goriintiilerin, bazi aygitlarin yardimiyla insanlara "gercek bir diinya" gibi
gosterilmesidir. Bu amagla konuyla ilgili duyu organlart bir sekilde islenerek, algilanmasi
saglanan ortama fiziksel ortam yerine sanal ortam denir. Bugiin bir¢ok alanda farkli amaclarla

kullanilan bu teknolojiye, bu nedenle "yapay gerceklik", "sanal diinyalar", "sanal ortamlar"
gibi isimler de verilmektedir.

Sanal gergeklik sistemlerinin en 6nemli Ozelligi, 6zel aletler kullanan bir kisinin gérdigi
goriintiiyli gercek zannetmesi hatta kendisini bu goriintiiye kaptirmasidir. Bu nedenle son
yillarda sanal gerceklik ifadesinin Ingilizce karsiliginin basinda "immersive" kelimesi de
kullanilmaktadir ve bu kelimenin anlami1 "dalmak, kaptirmak" tir.

“Dalmak, kaptirmak” terimi i¢in degisik derecelerde ulasilabilir bir teknoloji olduguna dair
bazi agiklamalar vardir. Ellis’in sanal ortam kavrami i¢in gerekli kosul en az bir duyu
(genellikle gorsel) yonteminin saglanmasidir. Ornegin, genis gdriis alania sahip basa takilan
ekran ve bas izleme aygit1 yeterli olabilir. “Dalmak, kaptirmak™ teriminin derecesi ek ve
tutarli yontemlerin, biiyiik Ol¢iide viicut hareketlerini izlemenin ve ¢ikan duyusal veri
degisiklikleri arasinda gecikmenin azaltilmasi gibi yontemlerin eklenmesiyle artar (ELLIS,
1991).
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Astheimer yaptig1 agiklamada “Dalmak, kaptirmak™ terimlerini sanal ortamin kullaniciya
gergekmis hissi vermesi olarak tanimlamistir. Benzer olarak, ‘Bilgisayar Mekanizmasi ve
Zeka ’ da (Mind, Ekim 1950) Turing yapay zekaya isaret etmis ve su anda Turing testi olarak
bilinen, bir makine i¢in ‘zeki’ denilebilme standardini saptama girisimi olan bir deney ileri
siirmiistiir. Iddias1 eger soru soran kisiyi, diyalog icersinde oldugunun bir insan oldugu
konusunda kandirabilirse, bir bilgisayar icin diisiinmenin s6z konusu olabilecegiydi
(ASTHEIR, 1994).

Slater’e gore ise “Kaptiran Sanal Ortam” bu tiir bir deneyim yasayan katilimeisi i¢in var olma
hissine neden olmalidir. Varlik, teknolojik olarak olusturulmus ve psikolojik olarak “orada
bulunma” hissi uyandiran ortamlardir. Ancak bu ortamlar tiim insanlar i¢in ayni hissi
vermeyebilirler. Bu yilizden giinliik varligi tanimlamak oldukga zordur (SLATER, 1994).

Sanal bir diinya olusturmak i¢in kullanilan aletler; goriintii saglayan bir ekrani olan baslik,
dokunma hissi veren elektronik bir eldiven gibi aletlerdir. Baghigin i¢indeki bir alet ise stirekli
olarak basin hareketlerini ve agisin1 kontrol ederek goriintiiniin, basin agist ve durusu ile
orantili olarak ekrana gelmesini saglar. Bazen bir oda biiylikliiglindeki bir kiiplin tiim
duvarlarina ve zeminine stereo goriintiiler yansitilir ve bu odaya giren kisiler, taktiklari stereo
gozliiklerle, odada dolasip kendilerini bambaska mekanlarda, 6rnegin bir selale kenarinda, bir
dagin zirvesinde, denizin ortasindaki bir geminin giivertesinde giineslenirken gorebilirler.
Basa takilan bagliklar ti¢ boyutlu, derinlik ve mekan algist olan goriintiiler olustururlar.
Gortintiiler insan boyutlar ile orantili olarak verilir ve eldiven gibi bazi aletlerle dokunma
hissi saglanir. Boylece bu aletleri kullanan kisi gordiigii sanal diinyadaki esyalara dokunabilir,
onlarin yerlerini degistirebilir. Bu mekanlarda insanin gordiigii goriintiideki sesler de son
derece inandiricidir. Ses her yonden, farkli derinliklere sahip olarak verilebilmektedir. Bazi
uygulamalarda, diinyanin c¢ok farkli yerlerindeki birka¢ kisiye ayni sanal ortam
gosterilebilmektedir. Ornegin diinyanin farkli iilkelerinden, hatta farkli kitalarindan ii¢ insan,
kendilerini digerleri ile birlikte bir siirat motoruna binerken gorebilirler.

Sanal diinyanin olusturulmasi i¢in gerekli olan aletlerde kullanilan sistem, bes duyumuz igin
gecerli olan sistemle aymidir. Ornegin, kullanicinin eline taktigi eldivenin igindeki
mekanizmanin etkisiyle, parmak uglarina bazi sinyaller verilir ve bu sinyaller beyine iletilir.
Beyin bu sinyalleri yorumladiginda bu kisi, ¢cevresinde hi¢ olmadig1 halde ipek bir haliya
veya yiizeyinde birgok girinti ve ¢ikintt bulunan, kabarik desenli bir vazoya dokundugunu
hissedebilmektedir.

3. 3. SANAL GERCEKLIK SISTEM MiMARIiSi

SG sistem bilesenleri bilgisayar donanim ve yazilimi, giris ve c¢ikis aygitlari, veri ve
kullanicilardan olusmaktadir. Gozliik ve stereo kulakliktan olusan baslik seti, viicut
hareketlerini algilayan 6zel bir giysi veya eldivenden olusan, ¢ok algilayicili giris-cikis
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cihazlarina baglh olarak olusturulmaktadir. Sekil 3.4’de sanal gerceklik sistem bilesenleri

verilmigtir.

Bilgisayar Donanim ve Yazilimi

Veri Girisi
Sanal Ortam
Modeli

Sanal Gergeklik Sistem Bilesenleri
Donamm ve Yazilim,
Giris ve Cikis Aygitlars,

Veri ve Kullamicilar

I Giris Aygitlart:

Ornegin; Klavye, Fare,
Kalem, Dokumatik Ekran,
Eldiven v.b.

Kullanie: veya Kullanicilar

Cikis Aygitlars:

Ormegin;Diiz / Egimli Steryo
ve Mono Ekranlar, Duvarlar,
Magaralar, Basa Takilan
Ekranlar, isitme ve Kuvvet
Geri Beslemeleri v.b.

Sekil 3.4. Sanal Gergeklik Sistem Bilesenleri

Kullanici, baga takilan baslik ile sanal diinyay1 gorerek, stereo kulaklik ile sesleri duyarak ve
gii¢ geribildirim ara yiizii ile hissederek kendisini araba kullaniyormus hissine kaptirmaktadir.
Goriintiilenen sanal diinya bilgisayar programi tarafindan kontrol edilmektedir. Ayni1 zamanda
kullanict hareketleri, konumu gibi giris verilerini kullanan program, neredeyse gercekg¢i bir
ortam saglayabilmektedir. Sekil 3.5°de Sanal Siiriis Simiilasyonu Mimarisi verilmistir.

Araba

Kullaniyorum...

Takip Sensérii
Basa Takilan Ekran
Kulaklik

Bilgisayar
oK
ST
Giig
Geribildirim CpPU
Arayiizii
USB/Serial
A
Giris Birimi Pedal
cS)anal Kullanics
rtam Varolus /
Ekranlar Deneyim
Sanal Ea Sensér
Nesneler Sensorler [+ Motoru
(Bilgisayar)

Sekil 3.5. Sanal Siiriis Simiilasyonu Mimarisi
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3. 4. SANAL ORTAM KAVRAMI

Gergcek ortam ve sanal ortamlarin daha net anlagilabilmesi i¢in Sekil 3.6’daki semadan
faydalanilabilir. Gergek ortam, dig Diinya’da herhangi bir ek aygit olmaksizin algiladigimiz
ortamlardir. Gergek ortam ve sanal ortam arasinda kalan kisma karistirilmis veya arttirilmis
gerceklik olarak adlandirilir. Bu sistemlerde hem gercek ortamdan nesneler hem de sanal
ortamdan nesneler bulunmaktadir. Kullanilan sanal gerceklik aygitlarinin ¢ogaltilmasiyla
birlikte sanal ortama dogru yaklasilir. Sanal ortamda, her sey tamamen insan algilarin1 yapay
olarak uyaran sistemler mevcuttur (MILGRAM, 1994).

Gergek AG Sanal

# e

N=
e

Gergek Ortam Arttirilmis Gergeklik Sanal Ortam
(Karma)

Sanal Gergeklik

Sekil 3.6. Sanal Gergeklik Siire¢ Sablonu (MILGRAM, 1994)

3.5. SANAL GERCEKLIK UYGULAMA ALANLARI

Sanal ger¢eklik uygulamalari genis bir alana yayilmistir. Bilgisayar destekli tasarimda
(CAD), tibbi teshis ve tedavide, fiziksel ve biyoloji bilimlerindeki bilimsel deneyimlerde,
pilot ve astronotlarin egitimi i¢in ucgus simiilatdrlerinde ve eglence olarak ii¢ boyutlu video
oyunlarinda kullanilmaktadir. CAD en genis sekliyle endiistriyel sanal gergeklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mimarlar ve tasarimcilar, tirinlerin ve yapilarin ii¢ boyutlu
modelleri iizerinde test ve tasarim islemleri yapmakta kullanirlar. SG teknolojisi ayrica ecza
ve biyoteknoloji firmalar1 tarafindan yeni ilaglarin compiiterize edilmis davranislarini
gelistirmek ve gozlemlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica doktorlar hasta viicudunun sanal bir
modelinin olusturulup sorgulanmasinda faydalanmaktadir.

3.5.1. Tip ve saghk hizmetleri

Hastalariniza veya konferans vermeniz gereken makamlara karmasik tibb1 anlatimlar1 en aza
indirerek hastalig1 veya tedaviyi en ince ayrintilarina kadar gorsel olarak anlatabilirsiniz. Bu
teknolojiyi kullanarak sanal ameliyatlar yapabilir, uzmanlik gerektiren durumlar1 ¢ok daha
anlasilabilir bir bi¢imde agiklayabilirsiniz.
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Sanal gercekligin kullanilmaya baslandigi onemli alanlardan biri tiptir. Michigan
Universitesi'nde gelistirilen bir teknikle doktor adaylar1 ve 6zellikle acil servis personeli
yapay bir ameliyathane ortaminda egitilmektedir. Bu uygulamada, bir odanin zeminine ve
duvarlarmma ameliyathane ile ilgili goriintiiler, ameliyathanenin ortasina ise bir ameliyat
masast ve bir "hasta"nin goriintiisii yansitilmaktadir. Doktor adaylar1 ise ii¢ boyutlu
gozliiklerini takarak bu sanal hasta lizerinde ameliyata baslamaktadirlar. Bu goriintiiyii goren
bir insan, hangisinin ger¢ek hangisinin sanal oldugunu anlayamayacaktir.

3.5.2. Pilot egitimleri

Giliniimiizde havayollar1 sirketleri, askeri havaalanlar1 ve 6zel pilot egitim kurslarinda, pilot
adaylarma ugak simiilatorlerinde sanal olarak egitim verilmektedir. Pilot kabinine gore
tasarlanmig olan ortamda kisiye ger¢ekmis hissi verilmek {izere ©6zel donanimlar
kullanilmaktadir. Pilot adayinin hareketlerine goére kabin harekete gecer, 6n kisitmda bulunan
ekran ve dis ortamda verilen ucak sesleri sayesinde pilot aday1r kendisini uguyormus hissine
kaptirir.

3.5.3. insaat, mimari, dekorasyon

Daha 6nce gerceklestirdiginiz veya devam etmekte olan projelerinizi ingaat alanina gitmeden
miisterilerinize gercekten icindeymisgesine tanitabilir, kendilerini o an binanin iginde
hissetmelerini saglayabilirsiniz.

1998 yilinda kullanima agilmis olan Paris yakinlarindaki stadyum, IBM Fransa tarafindan
yapimindan once sanal olarak insa edilmistir. Amag tasarim asamasinda insan akinlarini ve
onlarin davraniglarini analiz etmektir. Ayrica saglik ve glivenlik kuruluslarini ihtiya¢ duyulan
yerlere yerlestirmek ve ziyaretgilere miimkiin oldugunca konfor ve hareket serbestligi
saglayabilmektir. Bunlarin yani sira miidahale olanaklarini ve etkilerini daha iyi tahmin etme
imkan1 olmaktadir. Gelecekte bu simiilasyonun, havaalanlari, resmi binalar ve aligveris
merkezlerinin tasariminda kullanilacag: belirtilmektedir.

3.5.4. Kiiltiir sanat eglence

Gergeklestirdiginiz eglence, kiiltiir, sanat etkinliklerinizde veya mekanlarinizin tanitiminda
yararlanabilir, 3B tiyatro teknolojisi ile izleyicilerinizin kendilerini filmin bir pargasi gibi
hissetmelerini ve filminizi yasamalarin1 saglayabilirsiniz. Ayrica 3B SG teknolojisi
kullanilarak tiretilen oyunlarla misterilerinize sanal diinyada gercek oyun oynama deneyimi
yasatabilirsiniz. Bu 6rneklerde de goriildiigii gibi, yapay uyarilarla bir insana gergek olmayan
bir diinya gercek gibi gosterilebilmektedir.

Son yillarda ¢ekilen bazi tinlii filmlerin bu konuyu ele almasi da son derece dikkat ¢ekicidir.
Ornegin, “The Matrix” isimli Hollywood filminde, filmin iki kahramani, bir koltukta yatar
vaziyette iken sinir sistemlerine bir bilgisayar baglandiginda kendilerini bambagka
mekanlarda gérmektedirler. Bir sahnede, uzak dogu sporlar1 yaparken bir bagka sahnede ise
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kendilerini bambaska kiyafetler icinde ¢ok kalabalik bir caddede yiiriirken bulmaktadirlar.
Filmin kahramani, yasadiklarinin gergekeiligi karsisinda bunlarin bir bilgisayar tarafindan
olusturulan goriintiiler olduguna inanamadigini sdylediginde ise, bilgisayar tarafindan goriintii
dondurulmakta ve bu kisi gercek sandig1 diinyanin aslinda bir goriintii oldugu konusunda ikna
edilmektedir.

3.5.5. Psikoloji ve rehabilitasyon

Almanya Frauenhofer Enstitlisiinde, yolcularin ugus korkusunu yenebilecekleri, yolculara
yonelik ilk ucus simiilatorii gerceklestirilmistir. Bu proje, sanal gerceklikle psikolojinin,
fobilerin tedavisi i¢in iligkilendirilmesi fikrinden dogmustur. Sanal ortama, yiiriiyen bir bant
tizerindeymiscesine pencerelerin yanindan geg¢ip hafif egimli olan kapiya vararak
girilmektedir. Ugaga biniliyor, dogru yer bulunuyor ve oturuyorsunuz. Klima ¢alisiyor ve
hoparlérlerden miizik sesi geliyor. Hafif bir sarsintiyla ucak kapidan ayriliyor ve piste dogru
yol aliyor. Makinelerden ugultulu bir ses geliyor, ivme sizi koltuga bastiriyor ve ardindan
kalkisa gecilir. Yolcu, ucusu, basa takilan baslik ve kulaklik vasitasiyla sanal olarak yastyor,
gercek ucus duygusunu ise podestin altindaki performansi yiiksek elektromotorlar sagliyor.
Ugus deneye katilan yolcularin sorgulanmasi ile birlikte yaklagik kirk dakika kadar
stirmektedir.

3.5.6. Turizm

Web sayfaniz araciligiyla, acentelere dagitacagimiz CD-ROM'larla veya fuarlarda kurulan 3B
tiyatrolar ve gelistirilmis diger aksesuarlar yardimi ile diinyanin her yerinden ve her milletten
insana ulagabilir, potansiyel miisterilerinizin tesisinizin i¢inde dolagmalarini saglayabilir,
cesitli yerlesim merkezlerini, miizeleri, tarihi eserleri ve turistik gezi alanlarimi da
tanitabilirsiniz.

3.6. DINAMIK GORUNTU VE ETKILESIM

Animasyon ve etkilesimli davranigi dinamik goériintillerin  temel problemi olarak
diisiiniilebilir. Girise karsilik nasil bir ¢ikis grafigi olusturulacagidir. Zamana bagh
davranislar, degisen dinamik degerlerin haritalanmasi ile elde edilir. Girig birimlerinden veya
animasyon kodlarindan gelen bilgiler sanal diinya modelindeki degiskenler olarak temsil
edilirler. Bu haritalama kullanicilarin  bilgisayarlarla iletisim yolunu tanimladigindan
interaktif uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ideal etkilesimli 3B sistemler, kullanicisina
gercek Diinya’daki gibi sanal Diinya’da etkilesime olanak saglamaktadir. Boylece etkilesim
olduk¢a dogal olmaktadir.

El kol hareketlerini tanima

El kol hareketlerini tanima genis bir arastirma konusudur. Giinlimiizde birgok SG
sistemlerinde el kol hareketleri ve duruslari incelenmektedir (STURMAN, 1991). Kol
hareketlerini tanima sistemleri yapilan hareketleri ve konfigiirasyonlar1 degisik kategoriler
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altinda simiflandirmalidirlar. Siniflandirma islemi tamamlandiktan sonra, algilanan hareketler
parametrik bilgilere dontstiiriiliir. Bu bilgiler kullanilarak sanal diinya igerisinde istenilen
olaylar tetiklenebilmektedir. Ayrica gorsel ve isitsel olarak geri doniisler yapilmaktadir.
Boylece kullaniciya gercekmis hissi verilmektedir.

El kol hareketlerini tanima genel olarak durus tanima ve yol tanimlama olarak iki ana boliime
ayrilmaktadir. Durus tanima alt sistemi devamli olarak ¢alisarak, kullanicilarin el ve parmak
yapilandirmalarini siniflandirmakla sorumludur. Yapilandirmalar tanimlandiktan sonra, ayni
durusu sergileyen el hareketleri biriktirilir. Bu birikimi otomatik olarak gergeklestirmek i¢in
gecmisteki aktif degisken degerler kullanilir. Daha sonra elde edilen veri, yol simiflandirmasi
icin yol tanima alt sistemine gecirilir. El parmaklari durus pozisyonunda iken, hareket elin
durus pozisyonuna gore tanimlanir. Hareketin tiiri Buxton’un (BUXTON, 1990) fiziksel
gerginlikleri kullanarak ilkel etkilesimleri segmentlere ayirma kriterlerine uygun olarak
secilir. Kullanicinin eli baslangicta kaslar gevsek bi¢imde rahat pozisyondadir. Daha sonra
bazi kaslarin gerilmesiyle hareket baslar, bu sayede etkilesim saglanmis olur. Bu teknigin ana
avantajlarindan biride, durumlar statik oldugunda 6grenme siireci elin dogru pozisyona
koyulmasiyla simiflandirma islemi tamamlandiktan sonra parametrik bilgiler ayiklanir ve
bdylece sanal Diinya’da bir olay tetiklenerek bilgisayar giris birimi elde edilir.



4. SANAL MODELLERIN OLUSTURULMASI

Sanal Kaynak Simiilatorii calismasinda, oncelikle simiilatorii olusturan sanal modellerin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu modeller 3B modelleme ve tasarim programlarindan
yararlanlarak olusturulmustur. Sakarya Universitesinde Pro/ENGINEER programi lisansli
olarak kullanildigindan, modellerin olusturulmasinda bu program tercih edilmistir.

4.1. PRO/ENGINEER iLE MODELLERIN OLUSTURULMASI

Pro/ENGINEER programi her tiirlii 3B modeli olusturmak icin yeterli 6zellik ve esneklige
sahip bir tasarim programidir. Bu program kullanilarak CAD-CAM-CAE (Bilgisayar Destekli
Tasarmm-Bilgisayar Destekli Imalat-Bilgisayar Destekli Miihendislik) islemleri kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Sanal kaynak simiilatorii  ¢alismasinda Pro/ENGINEER
programinin, agirlikli olarak tasarim ve montaj 6zelliklerinden faydalanilacaktir.

Calismada, Pro/ENGINEER ile olusturulan 3B modeller, ¢ok fazla detay icerdiginden ve
temel ¢izim sekli olarak nurbs yiizeyleri kullandigindan, dogrudan simiilator grafik motoruna
uyumunda zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu yilizden modeller, gelistirilen bir doniisiim
yazilim modiili ile simiilatorde kullanilacak sanal modellere doniistiiriilmiistiir. Bu amacla
simiilatorde kullanilacak modellerden bir tanesi olan, kaynak torcunun 3B modeli
olusturulmustur. 3B model olusturulurken 6ncelikle modeli olusturan tiim parcalar, ayr1 ayri
modellenmis ve daha sonra montaj islemi gergeklestirilmistir.

Oncelikle sahne olarak isimlendirdigimiz kaynak ortami ve kaynak sirasinda kullanilacak torg
modelleri olusturulmustur. Sekil 4.1°de diiz kaynak i¢in olusturulmus kaynak sahnesi
goriilmektedir. Uygulama sirasinda diiz kaynak se¢ilmesi durumunda bu sahne
kullanilacaktir. Bu sekilde goriilen model, sanal modellerin olusturulmasi sirasinda elde
edilen ilk modeldir. Daha sonra degistirilerek Sekil 4.2’de goriilen model elde edilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilen modeller uygulama sirasinda diiz kaynak durumu igin,
kullanilmasi planlanan sanal sahne modelleridir. Thtiya¢ duyulmas: durumunda, bu modeller
tizerinde degisiklik yapilmasi, ya da farkli bagka modellerin olusturulmasi da miimkiin
olabilecektir.
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Sekil 4.1. Diiz kaynak i¢in olusturulan sahne modeli (1. versiyon)

Sekil 4.2. Diiz kaynak i¢in olusturulan sahne modeli (2. versiyon)

Bu modeller sanal kaynak simiilatoriinde ger¢cek bir atolye ortaminda kullaniyor hissini
verebilmek i¢in sanal bir atélye modeli icerisine yerlestirilerek sahne tamamlanmistir. Sekil
4.3’te bu sahne goriilmektedir. Bu sahne daha sonra filtreleme isleminden gecirilerek,
kaplama yapildiktan sonra simiilatorde kullanilacak halini almistir.
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Sekil 4.3. Diiz kaynak i¢in olusturulan sahne modeli (oda icerisine yerlestirilmis)

Sekil 4.4’te ise simiilatdrde kullanilacak sahne modelinin filtre ve kapla isleminden sonraki
goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.4. Diiz kaynak i¢in olusturulan sahne modeli (filtre edilmis ve kaplanmis sekil)

Caligmada kullanilacak diger sanal modeller, MIG-MAG, TIG ve Elektrik Ark kaynaginda
kullanilacak olan tor¢ modelleridir. Burada 3 farkli kaynak tipi i¢in modeller olusturulmustur.
Bu modeller hem simiilator iizerinde, hem de egitim amaciyla olusturulacak dokiimanlarda
kullanilacaktir.

Sekil 4.5°de MIG-MAG kaynaginda kullanilacak tor¢ modeli goriilmektedir. Sekilde torcun
montaj resmi verilmistir. Sekil 4.6’de modelin tel kafes goriintiisii verilmistir. Sekil 4.7’de ise
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montaji olusturan pargalarin patlamis goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintii egitim sirasinda
torcu olusturan pargalarin 6grenilmesi, gercek kaynak sirasinda torcun bakiminin yapilmasi
gibi egitim faaliyetlerinde kullanilmak amaciyla, bir kiitliphane icerinde diizenlenerek,
kullanilmas1 planlanmaktadir.

Sekil 4.5. MIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (montaj resmi)

Sekil 4.6. MIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (montaj resmi, tel kafes goriintiisii)



36

Sekil 4.7. MIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (patlatilmig montaj resmi)

Ikinci kaynak yontemi TIG kaynagidir. TIG kaynag: sirasinda kullanilacak kaynak torcu sekil
4.8’de goriilmektedir. Bu model sanal kaynak uygulamasinda kullanilacak 3B sanal torg
modelidir. Sekil 4.9°da bu modelin patlamis goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.8. TIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (montaj resmi)
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Sekil 4.9. TIG kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (patlatilmis montaj resmi)

Ugiincii kaynak yontemi ise Elektrik Ark kaynagi yontemidir. Bu yéntemde kullanilacak
torcun 3B montaj modeli Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekilde elektrot da modellenmistir.
Sekil 4.11°de ise elektrotsuz kaynak torcu modeli verilmistir. Sekil 4.12°de Elektrik Ark
Kaynak torcunun patlamis resmi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Elektrik Ark kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (montaj resmi, elektrotlu)
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Sekil 4.11. Elektrik Ark kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (montaj resmi, elektrotsuz)

/7

Sekil 4.12. Elektrik Ark kaynak torcunun Pro/ENGINEER modeli (patlatilmis, montaj resmi)

4.2. 3B MODELLERIN SANAL MODELLERE DONUSTURULMESI

Pro/ENGINEER programinda olusturulan 3B modellerin, simiilatorde kullanilacak sanal
modellere dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla, tiim modeller olusturulmadan once,
aktarim sirasinda kullanilabilecek en uygun formatin belirlenmesi i¢in 6n c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Baglangi¢ olarak, MIG Kaynak torcu iizerinde denemeler yapilmis ve
MIG Kaynak torcu montaj modeli farkli formatlara doniistiiriilerek, simiilatorde
kullanilabilecek en uygun format belirlenmeye caligilmistir.

Pro/Engineer ¢izim programi daha c¢ok miihendisler tarafindan tasarim ve iiretim igin
kullanilmaktadir. Bu sebeple program igerisinde olusturulan modellerin detaylar1 (poligon
sayilart v.b.) oldukca yiiksektir. Ayrica modelin ¢iziminde yer alan ve bu c¢alismada ihtiyag
duyulmayan detaylar nedeniyle programin dosya kayit formati olduk¢a karmasik bir yapiya
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sahiptir. Bu ylizden c¢izilen model dosyalarinin grafik motoru tarafindan daha kolay
kullanilabilecegi bir formata doniistiiriillmesi gerekmektedir.

Calismada 3B montaj modeli, iges, stl, stp, wrml, sat, prt gibi uzantilara doniistiiriilmiis ve bu
uzantilardan hangisinin daha uygun oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ornegin, STL dosya
format1 denenmis ve formatin hiyerarsik yapiya sahip olmamasi sebebiyle bu formattan
vazgecilmistir. Benzer sekilde wrml formati da, ihtiyag duyulan detaydan daha az bilgi
icerdigi icin tercih edilmemistir. Yapilan denemelerde en iyi sonu¢ IGES ve WRML
modellerinden alinmustir. Ancak ¢alismada IGES modelinde elde edilen sonuglar daha iyi
oldugundan bu model iizerine gidilmis ve ¢alismada aktarim i¢cin IGES modeli kullanilmustir.

Daha Once belirtildigi tlizere grafik motoru yaziliminda DirectX grafik kiitiiphanesi
kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane ile yonetimi daha kolay olan X 3B model dosya formati
kullanilmigtir. X formatinin kullanilmasimin 6nemli sebeplerinden birisi de modeldeki
hiyerarsik yapiy1 biinyesinde bulundurmasidir.

Sonu¢ olarak, Pro/Engineer programinda olusturulan 3B modellerin X dosya formatina,
istenilen verileri ve hiyerarsiyi igerecek sekilde donistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak
Pro/Engineer programi X dosya formatini desteklemediginden, olusturulan modeller dnce
IGES formatina doniistlirtiliip, format ¢evirici modiil vasitast ile X dosya formatina
cevrilmistir. Uzerinde en fazla calisilan dosya formatlarindan ikisi asagida kisaca
aciklanmustir.

4.2.1. VRML

Sanal Gergeklik Modelleme Dili (VRML), geometri ve ¢oklu ortam iceren ii¢ boyutlu
nesneler ile diinyalarin tanimlanmasinda ve iletilmesinde kullanilan bir formattir (CAREY,
1997). VRML genellikle web uygulamalarmi hedeflemektedir. Ornegin bilgisayar destekli
tasarim (CAD), miihendislik ile bilimsel sunumlar, eglence ile egitimsel uygulamalar ve ortak
sanal diinyalar kullanilan web uygulamalarinda kullanilmaktadir. Basit bir VRML dosyasi
Sekil 4.13’de gosterilmistir (TAUBIN, 1998).
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Sekil 4.13. Basit Bir VRML Dosyasimin Icerigi

Pro/Engineer programi modelleri VRML formatinda kaydederken model detayinda (poligon
sayisinda) azaltmaya gitmekte ve ayrica gercek diinya boyutlar ile ¢izilmis olan modelin
Olcek ayarlarin1 bozmaktadir. Sekil 4.15°de VRML dosya formatinda kaydedilmis model ile
IGES dosya formatinda kaydedilmis modellerin goriintiisii verilmektedir.

4.2.2. IGES

Giliniimiizde CAD programlarin ¢esitlenmesi, kullanimlarinin yayginlagsmasi ve kullanim
sahalarinin farkli olmasi, ortak bir ¢izim formatina duyulan ihtiyact arttirmistir. Biitiin CAD
programlar1 arasinda kullanilabilecek olan bir format gelistirilmesi grafik standartlari
komitesi i¢in zorunlu hale gelmistir. IGES dosya formati bu denemelerin ilklerindendir
(KAHRS,1995). CAD programlar1 arasinda veri transfer formati olarak kullanilan IGES,
Haziran 1980 yilinda piyasaya ¢ikmistir (GOLDSTEIN, 1998). Gegen yillar igerisinde CAD
programlari arasinda veri transferinde siklikla kullanilmustir.

Pro/Engineer programindan alinan modellerin, iges (Sekil 4.14) ve wrml formatlarina
dondistiiriilen goriintiileri ve bu sirada olusan goriintii problemleri, karsilastirmali olarak Sekil
4.15°de gosterilmisti. WRML formatinda olusturulan sekildeki bozulma, kirilma ve
koselenmeler, detayli bir sekilde goriilmektedir.



Sekil 4.14. IGES Dosya Formati ile Kaydedilmis Model

Sekil 4.15. VRML Dosya Formati ile Kaydedilmis Model(sag alt IGES Dosya Formati)
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Sekil 4.16. Tig Kaynak Torcunun Grafik Motoru Ile Ger¢ek Zamanl Cizimi

Sekil 4.17. Elektrik Arc Kaynak Torcunun Grafik Motoru Ile Gergek Zamanh Cizimi
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Sekil 4.18. Mig-Mag Kaynak Torcunun Grafik Motoru ile Gergek Zamanl Cizimi

4.2.3. Directx X Dosya Formati

X dosya format1 Microsoft tarafindan 3B modellerin saklanmasi i¢in tasarlanmistir. Sonu
acik bir dosya formati oldugundan istenilen boyutlardaki her tiir verinin saklanmasinda
kullanilabilir. Veriler iki farkli sekilde saklanabilmektedir. Bunlar ikili ve yazi modlaridir.
Ikili sistem ile kaydedilmis dosyalar formatin igerigi bilinmedigi siirece anlamsiz bitlerden
ibarettirler. Diliz yaz1 ile kaydedilmis dosyalar ise "Notepad" gibi editdrler tarafindan agilip
incelenebilmektedir. Buna ragmen ikili sistem ile kaydedilen dosyalar daha az yer
kaplamaktadirlar (THORN, 2005).

Bu proje igerisinde 3B modellerin saklanmasi i¢in X dosya formati se¢ilmistir. Bunun temel
sebeplerinden birisi formatin ¢ogu ¢izim programlar1 (3D Studio Max, LightWave, Maya vb.)
ve grafik kiitiiphanesi tarafindan desteklenmesidir (JONES, 2004). Bu sayede kullanilacak
cizim programinin bir O6nemi kalmamaktadir. Ayrica format icerisinde 3B modellerin
hiyerarsik yapisi ile kaplama bilgilerini saklayabilmesi de (LUNA, 2003) X dosya formatinin
secilmesinde 6nemli bir etken olmustur.

Sekil 4.19°da Blender programinda ¢izilen bir kutu goériinmektedir. Kutunun hemen solunda
ise kaydedildigi X dosya formatindan bir parga gdsterilmektedir.
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#%) Blender:Render =RET

Fra:l Ve Fab Lacl Mern:0 93k {924 M) Time:00:00 74

xof 0303txt 0032
template Vector {
<3d82ab5e-62da-11cf-ab39-0020af71e433>
FLOAT x;
FLOAT vy;
FLOAT z;
}
template MeshFace {
<3d82ab5f-62da-11cf-ab39-0020af71e433>
DWORD nFaceVertexIndices;
array DWORD faceVertexIndices[nFaceVertexIndices];
}
template Mesh {
<3d82ab44-62da-11cf-ab39-0020af71e433>
DWORD nVertices;
array Vector vertices[nVertices];
DWORD nFaces;
array MeshFace faces[nFaces];
[...]
}

Sekil 4.19. Blender programinda ¢izilen bir kutu ve kaydedildigi X dosyasi igerigi




5. KULLANICI ETKILESIMi YAZILIMI

Sanal kaynak simiilatorii yazilimi, C++ dili, DirectX grafik ve windows Kkiitiiphaneleri ile
nesneye dayali programlama teknigi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimin
calisma prensibi Sekil 5.1'de goriilmektedir.

Giris/Cikis
Kontrol
Motoru

Grafik Motoru

G

DirectX - GPU

Sekil 5.1. Etkilesim yazilimin ¢alisma prensibi.

5.1. GIRIS CIKIS KONTROL MODULU

5.1.1. Flock of bird (konum algilayicisi)

Flock of bird, kaynak simiilatériinde tor¢ hareketlerinin algilanmasinda kullanilmaktadir
(Sekil 5.2). Cihazda, 6 DOF'a (degree of fredom-serbestlik derecesi) sahip konum sensorii
bulunmaktadir. Sensorler sayesinde, torcun konumunda meydana gelen degisiklikler
algiladig1 gibi torcun oryantasyonunda meydana gelen degisiklikler de algilanabilmektedir.
Flock of Bird cihazi, 120 cm yarigapli dairesel bir alanda 6lgiim yapabilmekte ve saniyede
144 veri almaktadir. Ancak, sanal kaynak simiilatorii yazilimi, saniyede 60 cergeve
gosterdiginden flock of bird’ten de 60 lgiim verisi alinmaktadir. Cihaz £180° sag-sol donme
agis1 ve £90° agag1 yukari donme agis1 algilayabilmektedir.
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Sekil 5.2. Flock of birds (Konum algilayici)

Cihazin bilgisayara baglanmasinda RS-232 veri yolu kullanilmaktadir. Fakat giliniimiiz
makinelerinde bu port mevcut degildir, bu nedenle flock of bird cihazini bilgisayara baglamak
icin usb portunu RS-232ye ¢eviren doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.

Bu dontstiirticiiler her bilgisayarda farkli port adresi kullanabilmektedirler. Bu sebeple,
simiilator calistirilirken baglant1 port bilgisi kullanici tarafindan girilmektedir. Kullanici, giris
ekraninda, flock of bird'iin diizgiin ¢alisip ¢alismadigin1 gorebilmektedir.

Sekil 5.3°de flock of bird algilayicist goriinmektedir. Bu algilayicinin yaptigi her hareket bird
tarafindan algilanip bilgisayara aktarilmaktadir. Flock of bird sisteminin diizgiin ¢alisabilmesi
icin referans noktasina ihtiyact vardir. Bu referans noktasi, koordinat merkezi olarak
isimlendirilmekte ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Yapilan denemelerde, Manyetik alanin bu
cithazin ¢alismasina olumsuz etkilerde bulunabildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.3. Flock of Birds koordinat merkezi ve algilayici kafa



47

Flock of Bird cihazinin ¢alistirilabilmesi ig¢in cihaz ile beraber gelen kiitiiphanelerin
gelistirilen yazilima eklenmesi gerekmektedir. Bu dosyalardan ilki bird.h dosyasi olup cihaz
icin gerekli olan yapilar ve fonksiyon prototipleri bu kiitliphane i¢cinde bulunmaktadir. Diger
bir dosya olan bird.dll igerisinde de prototipleri bird.h igerisinde bulunan fonksiyonlarin
govdeleri bulunmaktadir. Bu iki dosya arasindaki baglantiyr saglamak igin bird.lib statik
kiitiphanesi kullanilmaktadir. Sanal kaynak simiilatoriiniin ¢alisabilmesi igin bird.dll
kiitiiphanesi Windows isletim sisteminin sistem dosyalar1 igerisine kopyalanmasi veya
simiilator programiyla ayn1 klasor igerisinde bulunmasi gerekmektedir.

Veri alig-verisi i¢cin RS-232 portunun kullanilmasi dezavantajlardan birisidir. RS-232 portu
eski bir giris ¢ikis arabirimi donanimidir. Giiniimiiz bilgisayarlarinda bulunmayabilmektedir.
Cihazlara baglanabilmesi icin kullanilan dOnistiiriiciiler zaman zaman problem
cikarabilmektedir. Flock of Bird algilayicisinin kablolu olmasi ise kullanicinin hareket
kabiliyetini azaltmaktadir.

5.1.1.1. Cihazin Cahstirilmasi

Flock of Bird cihazinin kullanilabilmesi i¢in kod igerisine 6ncelikle asagidaki kiitiiphanelerin
eklenmesi gerekir.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <wincon.h>
#include "bird.h"

Flock of Bird'den veri alinabilmesi i¢in oncelikle cihazin uyandirilmasi gerekir. Cihaz ile
baglanti RS-232 portu iizerinden yapildigindan uyandirma fonksiyonu olarak
birdRS232WakeUp kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun prototipi asagidaki gibidir:

BOOL birdRS232WakeUp( int nGrouplD,
BOOL bStandAlone,
int niNumbDevices,
WORD  *pwAddress,
DWORD dwPBaudRate,
DWORD dwReadTimeout,
DWORD  dwWriteTimeout

int nGroupMode=1);

nGroupID : Bu parametre uyandirilan Flock of Bird’iin hangi gruba ait oldugunu belirtir. 0 ile
BIRD MAX GROUP_ID sabiti arasinda bir deger alabilmektedir. Sanal kaynak
simiilatoriinde bu deger 1 olarak secilmistir.

bStanaAlone : Bu parametre grubun birden fazla Flock of Bird 'den olusup olusmadigim
belirtmektedir. Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametreye FALSE degeri girilmistir.
nNumDevices : Grup icerisindeki Flock of Bird sayisin1 belirtmektedir. Ikinci parametre sanal
kaynak simiilatoriinde FALSE olarak belirtildiginden grup igerisinde tek bir Flock of Bird
olacagi anlamina gelmektedir.
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pwAddress : Flock of Bird’iin baglh oldugu bilgisayardaki RS-232 portu bu parametre igerisine
girilmektedir. pwAddress parametresinin isaret¢i olmasinin sebebi grup igerisinde birden fazla
Flock of Bird olma ihtimalinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda her bir Flock of Bird’iin
baglandigi RS-232 portu farkli olacaktir ve port adreslerinin bir dizi seklinde verilmesi
gerekecektir. Tek bir port oldugunda ise dizinin ilk elemani ilk port adresini belirtir.
dwBaudRate : Bu parametre Flock of Bird ile iletisimdeyken saniyede alinacak sembol sayisini
belirtir. Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametre i¢in 115200 degeri kullanilmustir.
awReadTimeout : Bu parametre Flock of Bird i kullanan uygulamanin, bir karakteri almak i¢in
maksimum bekleyecegi siireyi milisaniye olarak belirtmektedir. Sanal kaynak simiilatoriinde
bu parametre igin 2000 degeri kullanilmaktadir. Deger disiiriildiiginde Flock of Bird' den
asir1 yliklenilmesinden dolay1 zaman zaman problemlerle karsilasilmaktadir.

awWriteTimeout : Bu parametre Flock of Bird i kullanan uygulamanin bir karakteri gondermek
icin maksimum bekleyece§i silireyi milisaniye olarak belirtmektedir. Sanal kaynak
simiilatoriinde bu parametre i¢cin 2000 degeri kullanilmistir.

nGroupMode=1 : Veri aligverisinin grup modunda yapilip yapilmayacagini belirtir. Sanal kaynak
simiilatoriinde bu parametrede GMS GROUP MODE NEVER sabiti kullanilmistir. Bu
deger veri aligverisinin grup modunda yapilmayacagini belirtir.

Eger fonksiyonun doniis degeri FALSE(0) ise Flock of Bird uyandirilamamistir. Bu durumda
sanal kaynak simiilatorii bir hata mesaji vererek kullaniciyr uyarmaktadir. Fonksiyon
TRUE(1) degeri dondiigiinde sanal kaynak simiilatorii ¢alismaktadir.

Uyandirilan Flock of Bird’iin 6zelliklerini degistirebilmek i¢in Oncelikle o anki caligsma
ozelliklerinin alinmasi1 gerekir. Bunun igin prototipi asagida verilen birdGetSystemConfig
fonksiyonu kullanilir.

birdGetSystemConfig( int nGrouplID,
BIRDSYSTEMCONFIG *psyscfg,
BOOL bGetDriverCopy);

nGroupID : Konfigiirayon bilgisi getirelecek olan Flock of Bird’iin ID degerini belirtir.

psyscfg : Getirilen sistem bilgileri BIRDSYSTEMCONFIG yapist tiiriinde olan bu parametre
igerisine yazilir.

bGetDriverCopy : Bu fonksiyonun tekrardan cagirilmast durumunda daha hizli cevap verebilmek
icin sistem bilgileri yedeginin hafizada belirli bir noktaya alinip alinmayacagina kara verir.

BIRDSYSTEMCONFIG yapisinin sanal kaynak simiilatorii i¢cin onemli olan kismu bySystemStatus
degiskenidir. Bu degisken kullanilarak Flock of Bird’iin dogru calisip calismadigi kontrol
edilebilmektedir. Eger bu degisken igerisinde BSS RUNNING sabiti bulunuyorsa Flock of
Bird dogru olarak caligmaktadir. Aksi durumlarda asagidaki kod pargasi devreye girerek
sistemi tekrardan baslatmaktadir.



49

if(psyscfg.bySystemStatus &&BSS RUNNING == false)

{
//Hata Mesajin1 Mesaj dosyasina yaz

//Bird’ii kapat
IIBird’ii tekrardan acmaya ¢alis
}

Flock of Bird iizerinde yapilan herhangi bir islemde hata olusmasi durumunda
birdGetErrorMessage() fonksiyonu kullanilarak olusan hata hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Doniis degeri olusan hata hakkinda bilgi veren bir karakter dizisinin
baslangi¢ adresi olmaktadir.

5.1.1.2.Veri ahs-verisi

Veri alig-verisinin baglatilabilmesi i¢in Oncelikle birdStartFrameStream() fonksiyonunun
cagrilmasi gerekmektedir. Bu fonksiyon tek parametre almaktadir. Bu parametre veri akisinin
baslatilacag1 Flock of Bird grubunun kimlik degerini belirtir. Doniis degeri TRUE ise veri
akis1 baslatilmustir.

Flock of Bird’de bir veri c¢ercevesinin olusup olusmadigini kontrol edebilmek igin
birdFrameReady() fonksiyonu kullanilir. Fonksiyona, parametre olarak, kontrol edilecek olan
Flock of Bird grubunun kimlik numarasi girilir. Eger fonksiyonun doniis degeri TRUE ise
Flock of bird’de bekleyen bir veri gergevesinin bulundugu anlasilmaktadir. Bu ¢ergevenin
okunabilmesi i¢in birdGetMostRecentFrame() fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun ilk
parametresi, kullanilan Flock of Bird grubunun kimlik degeri iken, ikinci parametreye,
okunan verilerin saklanacagi yapinin baslangi¢ adresi girilir. Bu yapiin prototipi asagidaki

gibidir:

typedef struct tagBIRDFRAME

{
DWORD dwTime;
BIRDREADING reading] ];
}BIRDFRAME;

dwTime : Cercevenin alindig1 zamani belirtmektedir.

reading[ ] : okunan verileri tutmaktadir. Bu parametre bir dizi olarak saklanmaktadir. Sanal
kaynak simiilatoriinde tek bir Flock of Bird kullanildigindan, dizinin ilk elemanini
kullanilacaktir. Reading[] parametresi BIRDREADING yapist tiiriinden bir degiskendir. Bu
yapinin prototipi asagidaki gibidir:
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typedef struct tagBIRDREADING

{
BIRDPOSITION position;

BIRDANGLES angles;
BIRDMATRIX matrix;
BIRDQUATERNION quaternion;
WORD wButtons;

} BIRDREADING

Sanal kaynak simiilatoriinde bu yapidaki ilk iki degisken kullanilmaktadir. Bunlardan position
Flock of Bird’iin algilayicisinin bulundugu koordinati belirtmekteyken, angles degiskeni
agilarini tutmaktadir.

Flock of Bird’ten veri okuma islemi, grafik motorunun, her bir resim ¢ergevesi
olusturulmasindan once bir kez yapilmahidir. Bu sayede saniyede 60 defa wveri
okunabilmektedir. Her okunan verinin ardindan sahne tekrardan ¢izilmektedir. Asagida Flock
of Bird’ten tek bir ger¢eve okumak i¢in yazilmasi gereken kod blogu verilmistir. Alinan
pozisyon bilgileri ing¢ birimine ¢evrilirken agilar da dereceye ¢evrilmektedir.

BIRDREADING *bird_data;

if(birdFrameReady(GROUP_ID))

{
birdGetMostRecentFrame(GROUP_ID,&frame);

bird_data = &frame.reading[0];

pos[0] = bird_data->position.nX * 36 / 32767.;

pos[1] = bird_data->position.nY * 36 / 32767 .;

pos[2] = bird_data->position.nZ * 36 / 32767 .;

ang[0] = bird_data->angles.nAzimuth * 180. / 32767.;
ang[1] = bird_data->angles.nElevation * 180. / 32767 .;
ang[2] = bird_data->angles.nRoll * 180. / 32767 ;

5.1.2. Head-Mounted Display (Basa Takilan Ekran)

Sanal kaynak simiilatoriinii kullanacak olan kisi, sanal sahneyi basa takilan ekran ile
gorecektir. Cihazdan goriintiilerin net alinabilmesi i¢in basa diizgiin bir sekilde(uygun ag1)
yerlestirilmesi gerekmektedir. Cihaz iizerinde bulunan algilayici sayesinde basin hareketleri
tespit edilebilmektedir. Bas hareketlerinden alinan yon verileri ile sanal kamera hareket
ettirilmektedir. Kullanic1 bagint herhangi bir yone ¢evirdiginde kamerada kullanicr ile birlikte
donmektedir. Bu sayede kullaniciya, Sekil 5.4’de goriildiigii gibi kendisinin sahne
igerisindeymis hissi verilmektedir.
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Sekil 5.4. HMD ile kamera

Simiilatérde kaynak yaparken olusturulan sanal sesler, cihazda bulunan kulakliklar sayesinde
kullanici tarafindan isitilecektir.

Basa takilan ekranin destekledigi maksimum ¢oziiniirlik 800x600'diir. Bu sebepten dolay1
sanal kaynak simiilatoriintin de 800x600 ¢oziiniirliikte ¢aligmasi gerekmektedir. Kullanilan bu
¢Oziiniirlik gliniimiiz grafik programlart icin olduk¢a diisiiktiir. Diisiik c¢oziiniirliikte
calistirilan ekran goriintiisii Sekil 5.6°da verilmistir. Sekil 5.5’te yiiksek ¢oziiniirlii goriintii
bulunmaktadir. Goriintii  kalitesini artirabilmek i¢in anti-alising diizeltme teknigi
(GREGORY, 2009) kullanilmistir. Bu teknik ile elde edilen goriintii Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.5. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ekran goriintiisii (1920x1080)



Sekil 5.6. Diisiik ¢oziiniirliiklii ekran goriintiisii (800x600)

Sekil 5.7. Anti-alising diizeltme teknigi ile elde edilen ekran goriintiisii (800x600)
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HMD kullanilirken, algilayicinin  kullanicinin  bag  hareketlerine olan  duyarlilig:
degistirilebilmektedir. Duyarlilik azaltildiginda gelen veri sayist az oldugundan kameranin
hareketleri daha yavas olacaktir. Bag hareketlerini benzetebilmek i¢in uygun duyarlilifin
deneme yontemiyle test edilmektedir. Sekil 5.8’de HMD ayar penceresi verilmektedir.

¥ | 2800 3DVisor Software Utility  [= |[E51|X]

Fosthioning l 5D Stereo l Mliscellanecus ]
IMotion Sensor l Image Settings ] Brightness

Crption

Sensitivity Fine |——————— Rough IT
Speed X 3low |————— Fast IT
Speed¥  Slow |——————— Fast IT

[ Itvert V-ais ditection | Disahle Sensor

Reset to center | | & otivate I

searching for elfagin Z800 3DVis

Sekil 5.8. HMD sensoriil duyarlilik ayarlari

5.2. SES MODULU

Bu modiiliin gorevi kullanicinin iglemlerine bagli olarak gereken seslerin iretilmesi ve
bunlarin kullanici ve izleyicilere aktarilmasidir. Ses modiilii ses iiretebilmesi i¢in g¢ekirdek
modiiliinden komut almalidir.

5.3. CEKIRDEK BIRIMi

Cekirdek birimi, kaynak simiilatoriiniin yonetim ve iletisimini saglayan yazilim modiiliidiir.
Sanal kaynak simiilatoriin biitiin birimlerini birbirine baglayan bir gévde gérevi gormektedir.
Bu birim, Giris/Cikis kontrol biriminden aldig1 verileri Grafik Motoruna aktarirken, Grafik
Motorundan aldig1 mesajlari ses birimine iletmektedir.

Cekirdek birimi, ayrica sanal kaynak simiilatoriin giris penceresini de kontrol etmektedir. Bu
Pencere de kullanici tarafindan girilen verilere gore grafik motorunu ¢alistirmaktadir. Giris
penceresi, kullanilacak olan ekran kartini, ¢oziiniirlilk oranin1 vb 6zelliklerin belirlenmesini
saglamaktadir. Sekil 5.9°da giris penceresi goriilmektedir.

Kullanici, ‘Calistir’ butonunu tikladiginda secilen 6zelliklere gore cekirdek birimi grafik
motorunu ¢alistirir. Bu islemden sonra gekirdek birimi sadece birimler arasi haberlesme
gorevi gormektedir.
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Similater Ozellikleri
Ekran Kart [ NVIDIA GeForce 9650M GT ~|
Coziiniirlik [1680x 1050x60Hz  ~] ‘
ArkaTampon Format | D3DFMT_X8R8G8BS |
Pencere Tirii AEGE v
Arag Turii [ D3DDEVTYPE_HAL ~|
Alglayia Ozellikleri
Baglant Portu Badlan I
Badlant Sonucu X Y Z
Azimuth Elevation Roll
Calistir | Cikis |

Sekil 5.9. Girig penceresi
5.4. DIRECTX

DirectX, Windows platformundaki grafik uygulamalar1 igin gelistirilmis programlama ara
yiizlerinden birisidir. DirectX ekran karti ile programci arasinda bir iletisim mekanizmasi
olusturmaktadir. DirectX, grafik programcilarina tek bir kiitiiphane sistemi ile windows
isletim sistemi altinda c¢alisan tiim donanimlarda grafik gelistirebilmelerine imkan
saglamaktadir (JONES, 2004).

DirectX programci ile donanim arasinda arabulucu bir katman gorevi gérmektedir. Programci
cizimlerini DirectX kiitiiphanelerini kullanarak yaparken donanim siiriiciisii kendisine gelen
bu DirectX komutlarini kartin anlayabilecegi dile ¢evirmektedir. Sekil 5.10°da DirectX 'in
Windows hiyerarsisindeki yeri gosterilmektedir.

Kaynak simiilatoriinde ¢izim islemleri DirectX grafik kiitliphanesi kullanilarak yapilmistir.
Alternatif bir ¢izim kiitiiphanesi olan OpenGL, yardimci kiitiiphanelerinin yetersizligi ve
kaynak azlig1 nedeniyle kullanilmamustir.
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Win32 Uygulamasi

Sekil 5.10. DirectX' in Windows mimarisindeki yeri

5.4.1. DirectX Mimarisi

DirectX "Component Object Model" (COM) adi verilen bir mimari kullanilarak
gelistirilmistir. COM, DirectX' 1 dilden ve siiriimden bagimsizlastiran bir teknolojidir. COM,
Microsoft tarafindan gelistirilmis bir nesneye yonelik programlama standardidir. COM
objeleri bir ara yiiz olarak diistiniilebilir (LUNA, 2003).

COM nesneleri "new" operatorii kullanilarak olusturulmazlar. Bu nesnelerin olusturulmasi
icin  Microsoft 06zel fonksiyonlar gelistirilmistir. Programcilar COM nesnelerini
olusturabilmek i¢in bu fonksiyonlar1 kullanmak zorundadir. COM nesnelerine direkt erigim
s0z konusu degildir. Kurucu fonksiyonlar ile COM nesnesi olusturduktan sonra fonksiyon
olusan nesnenin baslangi¢ adresini gdsteren bir ara yliz isaretcisi dondiiriir.

Uretilen her kart igin aygit siiriiciisii (Device Driver) adi verilen kiigiik yazilim paketleri
gelistirilmektedir. Bu yazilimin gorevi aldigi DirectX direktiflerini kartin anlayabilecegi
kodlara gevirmektir. Ekran kartlari igin tiretilen siiriiciiler igerisinde donanim soyutlama
katmani (HAL) adi verilen bir yapi1 bulunmaktadir. HAL ekran kart1 ile direkt iletisim
kurabilmektedir. Bu sayede ekran karti ile hizli iletisim yapabilmektedir. Programci, ekran
kartinin desteklemedigi bir 6zelligi kullandiginda donanim emiilasyon katmani (HEL)
devreye girmektedir. HEL, ekran kartinin desteklemedigi islemleri merkezi islemciye yaptirir.
HAL’ dan daha yavastir, fakat program g¢alismaya devam eder. DirectX sayesinde kullanici
ekran kartinin faydalarindan yararlanirken arka planda gergeklesen birgok agir yiikten de
arindirilmaktadir.

5.4.2. Windows Programlama

Cizim yapabilmek i¢in oncelikle bir pencereye ihtiyag duyulur. Pencere olusturmak
istendiginde devreye Windows programlama girer.

Windows isletim sistemi tarafindan calistirilabilecek uygulamalarda ilk olarak c¢alistirilacak
olan dosyanin igerigi hafizaya yerlestirilir ve bu uygulamanmn kullanabilmesi i¢in bir
islem(proses) alani olusturulur. Bu islemlerin ardindan Windows isletim sistemi, programi
caligtiracak fonksiyonu c¢agirmaktadir. Konsol uygulamalarinda bu fonksiyon "main" iken
Windows uygulamalarinda "WinMain" fonksiyonudur (MART, 2005).
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5.4.2.1. Mesaj dongiisii

Windows isletim sistemi, olay yiirlitmeli bir programlama modeline sahiptir. Konsol
programlamada program "main" fonksiyonu ile baslayip, satir satir sira ile islemekte ancak
dongii veya fonksiyonlarda atlama yapmakta iken, Windows isletim isteminde program durur
ve bir olayin meydana gelmesini bekler. Bu olay farenin hareketi veya klavyede bir butonun
basilmasi olabilir. Buna benzer bir olay oldugunda Windows uygun mesaji, olay1 tetikleyen
uygulamanin mesaj kuyruguna yerlestirir. Windows isletim sisteminde birden fazla programin
calisabilecegi g6z Oniinde bulundurulursa olay: tetikleyen hangi uygulama ise mesaj onun
kuyruguna yerlestirilecektir.

Sekil 5.11°de mesajlarin izledigi yol gosterilmektedir. Buna gore isletim sistemi bir olay
tespit ettiginde Oncelikle olaya uygun bir mesaj iretir. Ardindan bu mesaji, ait oldugu
uygulamanin mesaj kuyruguna ekler. Programci bu mesajlari okuyup uygun pencereye
yonlendirmesi gerekir. Programcinin sonsuz bir dongii igerisinde mesajlar siirekli okumasi
gerekmektedir.

ci
Penceresinin
Fonksiyonu

C Programinin
Mesaj
Kuyrugu

C Programinin
Mesaj Dongiisij c2
Penceresinin
Fonksiyonu

case WM_CREATE:

E Programinin
B Programinin S ———. case WM_KEYDOWN:

Mesaj S
Kuyruﬁu Mesaj Dongiis Fonksiyonu

case WM_DESTROY:

A2
Penceresinin

A Programinin A Programnm Fonksiyonu
Mesaj .

Kuyrugu

Mesaj Dongiisij
Al
Penceresinin

Fonksiyonu

Sekil 5.11. Windows isletim sisteminde mesajlarin izledigi yol

Asagida basit bir mesaj dongiisii gosterilmektedir. Programct “GetMessage” fonksiyonu ile
siradaki mesaji “message” degiskenin igine yerlestirir. Ardindan okunan mesaj gerekli
doniisiim islemlerinin yapilmasi i¢in “TranslateMessage” fonksiyonuna génderilir. Son olarak
mesaj hangi pencereye ait ise o pencerenin mesaj isleme fonksiyonu cagrilir. Bu islem
“DispatchMessage” fonksiyonu araciligi ile gerceklestirilir. Sekil 5.12’de mesaj dongiisiiniin
grafiksel gosterimi yer almaktadir.



while(GetMessage(&message, NULL,NULL,NULL))

{

TranslateMessage(&message);
DispatchMessage(&message);

MESAJ KUYRUGU

MESAJ DONGUSU

PENC. FONKSIYONU

WM_KEYDOWN

WM_RBUTTONUP
WM_RBUTTONDBLCLK
WM_DROPFILES

WM_KEYDOWN

>z

DispatchMessage()

>

case WM_CREATE:
//Komutlar

case WM_KEYDOWN:
//Kemutlar

case WM_RBUTTOMNUP:
//Komutlar

Sekil 5.12. Mesaj dongiisiiniin grafiksel gosterimi
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Gercek zamanli grafik uygulamalarinda "GetMessage" fonksiyonu kullanilmamaktadir.
Fonksiyon ozelligi geregi kuyrukta bir mesaj bulamadiginda yeni bir mesajin olugmasini
beklemektedir. Bu mesaj olusmadig siirece ¢izim islemleri de beklemeye alinmaktadir. Sanal
kaynak simiilatorii gergek zamanli bir uygulama oldugundan ¢izim islemlerinin higbir sekilde
sektege ugramamasi gerekmektedir.

Windows isletim sistemi, bu gibi durumlar igin "PeekMessage” fonksiyonunu gelistirmistir.
"PeekMessage” fonksiyonu ¢agrildiginda kuyrukta mesajin olup olmadigina bakar ve eger bir
mesaj yok ise hemen geri doniip dongiiniin akisina devam etmesini saglar. Boylece ¢izim
islemleri aksamadan gergeklestirilir. Asagida Sanal kaynak simiilatoriinde kullanilan mesaj
dongiisiiniin temel yapist gosterilmektedir.

while(TRUE)
{ while(PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM_REMOVE))
{
TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
¥
if(msg.message == WM_QUIT)  break;
Render();
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5.4.2.2 Pencere fonksiyonu
Her bir pencerenin kendisine gelen mesajlar1 islemesi i¢in bir fonksiyonu bulunmaktadir.
Pencere fonksiyonunun prototipi asagidaki gibidir.

LRESULT CALLBACK WndProc( HWND hWnd,UINT message,
WPARAM wParam,
LPARAM IParam)

Fonksiyonun ismi kullanici tarafindan segilebilir. Windows, bu fonksiyonun sadece baslangic
adresini istemektedir. Programci ise bu adrese fonksiyonun ismi ile ulasabilmektedir. Pencere
fonksiyonunun adresi alinacagindan statik olmasi sarttir.

5.4.2.3 Pencere Sinifi

Sanal kaynak simiilatoriinde, Windows isletim sisteminin karmasik pencere mekanizmasi
kolay kullanilabilen smiflar igerisine gomiilmiistiir. Sanal kaynak simiilatorii i¢in pencere
olusturmak kolay bir islem haline getirilmistir. Simif olusturulurken pencerenin temel
ozellikleri c¢esitli fonksiyonlar icerisine gomilmiistiir. Bu sayede programcinin pencere
olusturmak i¢in tek yapmasi gereken pencere siifindan bir nesne olusturup bu nesneye ait bir
fonksiyonu ¢agirmasidir. Asagida pencere sinifi kullanilarak basit bir pencere olusturan kod
verilmistir.

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hinstance,HINSTANCE hPrevinstance,LPSTR
IpCmdLine,int nShowCmd)

¢ CD3DWindow *pAppWindow;
pAppWindow = CD3DWindow::GetApplnstance();
iIf('\pAppWindow->InitWindow(hInstance,L."Kaynak Simulatorii"))
return false;
¥

Kaynak simiilatorii bir ¢ok grafik uygulamasinda oldugu gibi tek bir ana pencereden
olusacagindan bu pencereyi yonetecek tek bir simif yapmak yeterli olmaktadir. Pencere,
Singleton tasarim desenine gore tasarlandigindan program igerisinde birden fazla ana pencere
nesnesi olusturulmasi engellenmistir.

5.4.3. DirectX ile Programlama

DirectX, birgok programlama dili ile beraber kullanilabilmektedir. Sanal kaynak simiilatorii
yaziliminin  gelistirilmesinde C++ dili kullanilmaktadir. DirectX, COM nesnelerinden
olustugundan, bu nesneleri kullanabilmek i¢in en uygun dil C++ dir. C++ diisiik seviyeli
dillerin avantajlarina sahip oldugu gibi yiiksek seviyeli dillerin art1 yonlerine de sahiptir. C++
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dilinin belirtilen bu o6zellikleri kaynak simiilatorii yazilimmin gergeklestirilmesinde
programlama dili olarak kullanilmasini saglamistir.

5.4.3.1.Cerceve tamponu

Ekrandaki goriintiilenecek resim i¢in hafizada ayrilan alana g¢erceve tamponu veya video
tamponu denmektedir. Ekrana c¢ikan biitiin gorlinti bu hafiza alanina haritalanmistir
(CANTON, 2005). Sekil 5.13’de goriildigi gibi ger¢eve tamponundaki veriler aynen ekrana
aktarilmaktadir.

Cerceve tamponu, ekrandaki gorlintiiniin birebir karsiligi oldugundan ¢oziiniirlige gore
tamponun boyutuda degisecektir. Ornegin 800x600 ¢dziiniirliige sahip bir monitdr icin 32
bitlik bir goriintii elde edilsin. Bunun i¢in ¢ergeve tamponunda 800x600 = 480000 piksel
olmalidir. Her bir piksel i¢in dort byte (32 bit) olduguna gore toplamda 480000x4 = 1920000
baytlik hafiza alani kaplamaktadir. Programc1 ¢izimlerini bu tampon iizerinde gergeklestirir.
Daha sonradan bu tampon aynen monitore iletilir.

Cergeve tamponundaki
) pikseller

Dijital RGB degerlerini ekrana génderilecek olan
analog degerlere ¢eviren Dijitalden Anologa Ceviriciler

Ekrandaki pikseller

N USSR N

VA NN AN NN

Sekil 5.13. Cergeve tamponu ile ekrandaki goriintii arasindaki iliski (MAXFIELD, 2009)

Sanal kaynak simiilatoriiniin giris ekraninda, kullanici ¢oziiniirliikk ayarlarini segebildigi gibi
cerceve tamponun piksel formatinida segebilmektedir. Cekirdek birimi yazilimi giris ekranini
olusturmadan Once simiilatoriin ¢alistig1 bilgisayarin ekran karti 6zelliklerini bulur ve bu
ozellikleri giris ekraninda kullanicinin se¢ebilmesi i¢in gosterir. Kullanicinin se¢imine gorede
cer¢eve tamponu olusturulmaktadir.


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms632680(VS.85).aspx
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5.4.3.2. Tazeleme oram

Monitoriin bir saniye de ¢izebilecegi goriintii sayisina tazeleme orani adi verilir. Tazeleme
orani herz (1/saniye) ile temsil edilir. Ornegin tazeleme orani1 60 Hz olan bir monitdr saniyede
60 adet resim c¢izdirebilir. Monitdr ekran karti igersinde ¢er¢eve tamponu adi verilen hafiza
alanidaki verileri kullarak ¢izim yapmaktadir. 60 herzlik tazeleme oranina sahip bir monitor,
bilgisayardan saniyede 60 goriintii alabilmektedir.

Sekil 5.14’te CRT monitorlerde piksellerin doldurulmasi gosterilmektedir. Pikseller sol iist
koseden doldurulmaya baslanmakta ve saga dogru devam etmektedir. Bir satir bittiginde
ikinci satirin basindan ayni islem tekrar edilmektedir. Bu islem biitiin satirlar bitene kadar
devam eder. Biitiin satirlar bittiginde tekrardan sol {ist kdseye geri doniiliir

‘5_/{”_-'1*{2}——————_—__

@ __
- "=

Sekil 5.14. CRT Monitorlerde Cizim

Cergeve tamponundaki bir goriintii ekrana ¢izilirken tampona bagka bir resim kopyalanabilir.
Bu durumda, erkanin belli bir kisminda eski resim varken diger kisminda da yeni resim
bulunacaktir. Bu na yirtilma adi verilir. Sekil 5.15°te yirtilmaya 6rnek verilmistir. Sekilde iki
tane yirtilma noktast goriilmektedir. Monitor daha birinci resmi ¢izerken gerceve tamponuna,
ikinci bir resim yiiklenmistir. Monitor kaldigir hafiza noktasindan ¢izime devam edecektir.
Artik o hafiza da ikinci resme ait bilgiler oldugundan , monitdre ikinci resim ¢izilecektir.
Sekilde iki yirtilma noktasi gergeklesmistir.

Bu etkiden kurtulmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. 6rnegin,onitdr bir ¢ercevenin
soldan saga c¢izim islemini bitirdikten sonra sag alt koseye ulasmaktadir.. Bir sonraki
goriintliniin ¢izilmesi islemine bu noktadan sol iist kdseye gitdildikten sonra baslanmaktadir.
Bu iki nokta arasindaki gecis siiresine dikey doniis siiresi adi verilmektedir. Programci
gergeve tamponuna yeni resmi bu zaman araliginda yiiklerse yirtilma olmayacaktir. Diger bir
yontem ise degisim zinciridir.

Sanal kaynak simiilatoriinde, yirtilma gerceklesmemesi icin iki c¢erceve tamponu
kullanilmaktadir. Cer¢eve tamponu sayesinde resimler oncelikle arka tamponda olusturulur,
¢izim tamamlandiginda tamponlar yer degistirilir bdylece goriintii yirtilma olmadan ekranda
goriintiilenmektedir.
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Yitilma Noktast--->

Sekil 5.15. Goriintii Yirtilmas: (Wikipedia-1, 2009)

5.4.3.3. Degisim zinciri

Giliniimiiz grafik uygulamalar i¢in dikey doniis siiresi ¢ok uzun olabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 birden fazla tampon kullanilmaktadir. Monitdr bir tamponu kullanip ¢izim yaparken
arka planda bir sonraki goriintli de bagka bir tamponda olusturulmaktadir. Zamani geldiginde
bu tamponlar1 birbirine kopyalamak yeterli olacaktir. Tamponlarin bu sekilde yer
degistirmesine degisim zinciri adi1 verilmektedir. Monitore direkt olarak aktrilan tampona 6n
tampon denirken ¢izimin yapildig1 tampona da arka tampon denmektedir. Biitiin ¢izimler arka
tampona yapilmaktadir. Cizim islemi bittikten sonra bir komut ile bu tampondaki biitiin
veriler 6n tampona kopyalanmaktadir. Daha sonra monitér 6n tampondaki verileri okuyup
cizdirmektedir (LUNA, 2006).

Gilintimiiz grafik uygulamalarin da tampon sayis1 {i¢ tane yi bulmaktadir. Sekil 5.16’da fi¢
tamponu bulunan bir degisim zinciri gorilmektedir. Cizimler 2 numarali tampona
yapilmaktadir. Cizim tamamlandiginda bu tampondakiler 1 numarali tampona
kopyalanmaktadir. Monitér 0 numarali tampondaki resmi ¢izdikten sonra da 1 numaral
tampondaki veriler 0 numarali tampona kopyalanir.

Zamanla tampon kopyalama islemininde gerektigi kadar hizli olmadigi goriilmiis ve daha
hizli sonug elde etmek iizere tampon kopyalama yerine tamponlarin baslangic adreslerini
degistirme metodu kulllanilmistir.


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms632680(VS.85).aspx
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| - . DirectX
: ‘ Crlas Cizim Cagrist Cizim Cagrist
‘ 0 | | 2
On Tampon | Y
Arka Tamponlar

Sekil 5.16. Degisim zinciri (Wikipedia-2, 2009)

1.RESIM CIZDIRILIYOR

On Tampon
1.Arka Tamm
2.Arka Tampm|1

2.RESIM CIZDIRILIYOR
On Tampon— — . - _
iSIM 2.RESIN
1.Arka Tampon ik e
2.Arka Tampon—
3.RESIM CIZDIRILIYOR

On Tampon _— _
| 4. RESIM

1.Arka Tampon
2.Arka Tamme\

5.RESIM

Sekil 5.17. Uglii tampon

Sekil 5.17°de ii¢ tamponun kullanimi gosterilmektedir. Bu sistemde iic adet isaretci
tutulmaktadir. Bunlar siras1 ile “On Tampon” ,”1.Arka Tampon” ve “2. Arka Tampon”
adlarin1 almislardir. 11k resim ¢izilirken bu isaretgiler sekildeki tamponlar1 gostermektedir.
Ikinci resim ¢izdirilirken isaretciler tampon degistirmektedirler. Buna gore “2.Arka Tampon”
isaret¢isinin gosterdigi alana 4. resim ¢izdirilir. “On Tampon” isaret¢isinin gosterdigi alan
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ekrana ¢izdirilmektedir. Bu degisim sayesinde ekrana goriintii c¢ikarken arka planda iki
resimde hazir bulunacaktir.

Sanal kaynak simiilatoriinde iki ¢erceve tamponu kullanilmigtir. Yapilan denemelerde bu
sayinin yeterli oldugu gorilmiistiir.

5.4.3.4. Direct3D nesnesi

Direct3D objesi ekran kartinin 6zelliklerini arastirma ve belirlemede kullanilan fonksiyonlari
icerisinde barindirir. DirectX uygulamalarinin ilk olarak bu objeyi olusturmalar
gerekmektedir. Uygulama bittiginde de Direct3D objesi serbest birakilmalidir. DirectX
uygulamari i¢in bir tane Direct3D objesi yeterli olmaktadir. Direct3D objesi IDirect3D9
tipinde bir COM arayliziinden ibarettir ve asagidaki fonksiyon ile olusturulmaktadir
(THORN, 2006).

IDirect3D9* WINAPI Direct3DCreate9(UINT SDKVersion);

Fonksiyona parametre olarak sistemde kurulu olan DirectX'in yazilim gelistirme
aracinin(SDK) siirtimii girilmelidir. Bu parametreye D3D SDK VERSION degeri girilmesi
yeterli olmaktadir. Bir hata olugsmadig: siirece doniis degeri IDirect3D9 tiirlinde bir isaretci
olacaktir. Asagidaki kod blogunda bir Direct3D objesi olusturulmaktadir.

IDirect3D9* pD3D = NULL;
if((pD3D=Direct3DCreate9(D3D_SDK_VERSION))==NULL) return E_FAIL;

DirectX objesi kullanabilmek ve olusturabilmek igin projeye “d3d9.h” kiitiiphanesinin
eklenmesi gerekmektedir. Ilave olarak da statik kiitiiphanesi eklenmelidir. Kullanilacak olan
statik kiitliphane ise “d3d9.lib” dir. Asagidaki kod satirlar1 sirast ile bu kiitiiphaneleri
eklemektedir.

#include<d3d9.h>
#pragma comment(lib,"d3d9.lib™)

Yukaridaki kodun ilk satirinda d3d9.h kiitiiphanesi eklenirken digerinde de statik kiitiiphane
eklenmektedir.

Sanal kaynak simiilatoriinde Direct3D nesnesi Direct3D araci olusturmanin yanisira ekran
kartinin 6zelliklerini bulmak i¢inde kullanilmistir. Cekirdek birimi yazilimi, Direct3D aracini
kullanarak ekran kartinin ozelliklerini bulmakta ve bunlari se¢im yapabilmesi i¢in giris
ekraninda kullanictya sunmaktadir.
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5.4.3.5. Direct3D araci

Direct3D objesinin temel amaci ekran kartina biitiin ¢izimleri yaptiracak olan Direct3D
aracini olusturmaktir. Direct3D araci, IDirect3DDevice9 tipinde bir COM arayiiziidiir. Bu
ara¢ aslinda grafik kartinin ta kendisidir. Biitlin ¢izim islemleri bu ara¢ araciligi ile ekran
kartina yaptirilmaktadir (KOVAK, 2000).

Iki tip Direct3D araci mevcuttur; birincisi HAL aracidir. Bu araglar ¢izim komutlarinin
isletilmesi i¢in ekran kartin1 kullanirlar. Eger komutlar1 ekran kart1 desteklemiyorsa program
devam etmeyecektir. Diger Direct3D araci ise referans aracidir. Ekran kartinin desteklemedigi
komutlar1 islemciye yaptirmaktadir. Programci ekran kartinin komutu destekleyip
desteklemedigini kontrol edip sonuca gére HAL veya Referans araci olusturabilir(THORN,
2009). Direct3D araci IDirect3D COM arayiiziiniin “CreateDevice” motodu ile olusturulur.
Metodun protipi asagidaki gibidir.

HRESULT IDirect3D9::CreateDevice(
UINT Adapter, D3DDEVTYPE DeviceType,
HWND hFocusWindow, DWORD BehaviorFlags,
D3DPRESENT_PARAMETERS *pPresentationParameters,
IDirect3DDevice9** ppReturnedDevicelnterface);

Fonksiyonun ilk parametresine, aracin olusturulacagi ekran kartinin kimlik numarasini
girilmelidir. Cogu sistemde tek bir ekran karti oludugundan bu deger sifir olarak
kullanilabilir. Bu tezde Direct3D araci olusturulurken 1ilk parametre olarak
D3DADAPTER _DEFAULT degeri girilecektir. Bu deger sistemdeki varsayilan ekran karti
i¢in bir ara¢ olusturulmasini saglayacaktir.

Ikinci parametre olusturulacak olan aracin donanim desteklimi yoksa emiilasyon yazilimimin
mi1 kullanilacagina karar vermektedir. Bu parametre i¢cin D3DDEVICETYPE tiiriinde bir
deger beklenmektedir. Bu sirali yap1 igerisinde ii¢ adet deger bulunmaktadir. Bunlardan ilki
(D3DDEVTYPE_HAL), aracin donanim destekli olusturulacagini belirtmede kullanilir. Bu
durumda Direct3D araci biitiin islemlerini ekran kartina yaptiracaktir. Islemler ekran kart:
tarafindan yapildiginda c¢ok hizli gergeklesecektir. Fakat ekran kartinin desteklemedigi
komutlarin olmasi durumunda programin ¢aligmasi durdurulacaktir. Programci ekran kartina
gonderdigi komutlarin desteklenip desteklenmedigini kontrol etmelidir. Ikinci deger ise
(D3DDEVTYPE REF), aracin yazilimsal bir emiilatér kullanacagini belirtir. Yani arag biitiin
hesaplamalar1 merkezi islemciye yaptiracaktir. Bu ydntem birincisine gore daha yavas
olmaktadir. ~ Fakat programm  ¢alismast  desteklenmeyen  komutlardan  dolay1
sonlandirilmayacaktir. Son deger ise (D3DDEVTYPE SW) dir. Diger firmalara ait yazihim
emiilatorlerinin ~ kullanilmasin1 ~ saglamaktadir. Bu  parametre  giinlimiizde  pek
kullanilmamaktadir.  Sanal kaynak simiilatoriinde c¢ogunlukla ilk deger, yani
D3DDEVTYPE HAL kullanilacaktir.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/d/df/Swap_chain_depiction.svg/800px-Swap_chain_depiction.svg.png
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typedef enum _D3DDEVTYPE

{
D3DDEVTYPE_HAL =1,
D3DDEVTYPE_REF =2,
D3DDEVTYPE_SW =3,
D3DDEVTYPE_FORCE_DWORD = Oxffffffff

} D3DDEVTYPE;

Fonksiyonun iiclincii parametresi aracin hangi pencereye c¢izim yapacagini belirlemede
kullanilir. Bu parametreye ¢ogunlukla uygulama ana penceresinin kimlik numarasi
girilecektir.

Sanal kaynak simiilatériinde olusturulacak olan aracin donanim destekli olup olmayacagi
secimi kullanictya birakilmistir. Giris ekran1 sayesinde kullanici Direct3D aracinin bu
ozelligini kendisi belirleyebilecektir.

5.4.3.6. Derinlik tamponu

3-B grafik programlamanin en zor bdliimlerinden birisi, kameraya daha yakin olan
poligonlarm daha uzak olanlarin iizerine ¢izilmesini saglamaktir. Ornegin kameraya bir birim
uzakliktan olan model kameraya iki birim uzaklikta olan modelin {izerine ¢izilmelidir.
Ressam algoritmasina gore ¢izilecek olan poligonlar kameraya olan uzakliklarina gére 6nden
arkaya siralanmaktadirlar (MCMILLAN, 2009). Buna gore kameraya en uzak olan poligonlar
ilk once cizilirken kameraya en yakin olan poligonlar son olarak ¢izilmektedir. Bu yontem
ressamlarin ¢izim yaparkenki tekniklerine benzemektedir. Ressamlar oncelikle arka tarafta
kalan objeleri ¢izerler ardindan 6nde goriinecek olan objeleri ¢izerler.

Ressam algoritmas1 kiiciik sahneler icin iyi sonu¢ vermekteyse de giliniimiiziin biiyiik
sahneleri i¢in uygun degildir. Sahnenin goriiniir olan kisminda on binlerce poligon oldugu
diisiiniiliirse hepsinin siralanmast olduk¢a zaman isteyen bir islem olacaktir. Belki de
poligonlarin ¢ogunun {iizerine yakinda bulunan poligonlar c¢izilebilir. Bu ylizden hig
goriinmeyecek olan poligonlar gereksiz yere siralama islemine dahil edilmis olacaktir. Bu
problemin ¢éziimii i¢cin daha kiiciik alanlarla ugrasmak gerekir. Sonunda biitiin bu poligonlar
piksel piksel cizilecektir. Iste bu durumdaki piksellerin hangisi daha yakin hangisi daha uzak
kontrol edilip yakin olan kalirken uzak olan dislanacaktir. 3-B grafik uygulamalarinda bu
islemi kolaylastirmak i¢in Z-tamponu kullanilmaktadir.

Z-tamponu i¢in hafizada g¢ergceve tamponu kadar yer ayrilmaktadir. Cerceve tamponunda
bulunan her bir pikselin kameraya olan uzakli Z-tamponunda tutmaktadir. Her bir poligon
piksel piksel c¢izildiginde Z-tamponunda piksellere karsilik olarak kameraya uzakliklar
tutulmaktadir. Bu pikseller lizerine baska poligonlarin pikselleri yerlestirilirken 6ncelikle Z-
tamponundaki uzaklik degeri kontrol edilecektir. Eger yeni ¢izilen poligonunun piksellerinin
uzaklik degerleri, Z-tamponunda bulunan 6nceki uzaklik degerinden kiiciik ise yeni pikseller
yerlerini alirken Z-Tamponu da buna gore yenilenir.
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Z-tamponunda tutulan deger O ile 1 arasindadir. Sifir degeri kameraya en yakin noktay1
gosterirken, bir degeri kameraya en uzak noktay1 gostermektedir. Z-tamponu kimi sistemlerde
16-bitlik ondalik say1 sistemi ile olusturulurken kimilerinde de 32-bitlik ondalik say1 sistemi
kullanilmaktadir.  Direct3D  aract  olusturulurken  beraberinde  Z-tamponu da
olusturulabilmektedir.

Sekil 5.18’de Z-tamponunun ¢ergceve tamponu ile beraber nasil ¢alistig1 gosterilmistir. Sekilde
cerceve tamponu igerisindeki eski bir poligon iizerine yeni bir ¢izilmistir. Z-tamponunda eski
poligonun piksellerine ait uzaklik degerleri bulunmaktadir. Ilk olarak yeni poligonun
piksellerinin kameraya olan uzaklig1 ile daha onceden cizilmis olan piksellerin uzakliklar
karsilastirilmaktadir. Eger yeni z degeri oncekine gore daha kiiclikse yeni piksel daha 6nde
olacak demektir. Buna gdre gerceve tamponuna yeni poligondan alinan renk degeri girilirken,
Z-tamponundaki yerine de bu pikselin kameraya olan uzaklig1 yazilacaktir. Z-tamponu ile
Cergeve tamponu dikey ve yatay olarak ayni sayida hiicreye sahiptir.

Onceki Poligon Yeni Poligon R
Eski Z degeri [ !
Grafik Hafizasi

| Z- Tamponu

|

|
kg, |

Karsilastir | :
Vol :
|

|

|

|

Yeni Z Degeri. F | Gerekirse Degistir, | Cerceve Tamponu

Yeni Renk Degeri

Eski Renk Degeri

Sekil 5.18. Z-tamponunda deger degisimi (BEETS, 2009)
5.5. GRAFIK MOTORU

Grafik motoru, Simiilatdriin biitiin ¢izim islemleriyle ilgilenen kismidir. Bu modiil asagidaki
parcalardan olusmaktadir:

- Sanal model yonetim birimi
- Kaplama yonetim birimi

- Isik yonetim birimi

- Kamera yonetim birimi

- Kati model iiretim modiili

- Sahne yonetim modiilii
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5.5.1. Sanal model yonetim birimi

Bu modiiliin gorevi daha 6nce CADCAM programlartyla ¢izilip belirli bir formata sahip
dosyalar icerisinde saklanmig olan sanal modellerin simiilatore yiiklenmesi ve gerektiginde bu
verilerin ¢izim modiiline aktarilmasim1 saglamaktir. Bu modiiliin sanal modelleri
yiikleyebilmesi i¢in bu modellerin DirectX x-dosya formatinda saklanmis olmasi gerekir.
Fakat modeller, pro-Engineer programinda ¢izildiginden ve bu programin x-dosya formatini
desteklememesinden dolay1 ¢evirici bir program kullanilarak modeller x-dosya formatinda
saklanacak sekle doniistiiriilmiistiir. Dontisiim islemi Sekil 5.19°da temsil edilmektedir.

Sekil 5.19. Doniisiim islemi

Pro-engineer ile ¢izilen modeller once iges-dosya formatiyla kaydedilir ve bu dosya 3B
format dondstiiriicti programlar ile x-dosya formatina doniistiiriiliir. Bu modeller x-dosya
formatina c¢evrildikten sonra sanal model yoOnetim birimi sayesinde simiilatore
eklenebilmektedir.

5.5.2. Kaplama yonetim birimi

Bu birimin gérevi sanal modellerde ve dinamik olarak olusturulan kati modellerde
kullanilacak olan kaplama gibi verilerin yonetimini ve gerektiginde bu verilerin ¢izim
modiiliine aktarilmasini saglamaktir.

Kaplama yonetim biriminin 6nemli gorevlerinden birisi modellere uygulanacak kaplamalarin
dosyalardan okunmasi ve okunan bu verilerin ¢izim modiiliine iletilmesidir.

Kaplama, ticgenler lizerine gercek resimlerin giydirilmesi islemidir. Bu iglem sayesinde
sekillerin detay1 ve gercekgiligi artmaktadir. Ornegin sahnenin zemini Sekil 5.20°deki gibi
goriinebilir.
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Sekil 5.20. Kaplama uygulanmis zemin

Kaplama 3B uygulamalarda dnemli ve tamamlayici bir bilesendir. Kaplamalar aslinda iki
boyutlu resimlerden ibarettir. Bu resimler yiizeyler iizerine giydirilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi lizerine kaplama uygulanmis ylizeyler diiz bir dortgenden ¢ok gergek bir
zemini andirmaktadir.

Kaplamalar genellikle esit yiikseklik ve genislige sahip olan resimlerden olusurlar. Bunun
temel sebebi hizdir. Bilgisayar ikinin {ssii sayilar iizerinde ¢ok daha hizli islem
yapabilmektedir. Kaplama boyutlarina 6rnek vermek gerekirse 32x32, 256x256, 1024x1024
veya 4098x4098 olabilmektedir.

5.5.2.1. Kaplamalarin hafizadaki yeri

Kaplamalarin kullanilabilmesi i¢in dncelikle hafizaya yerlestirilmesi gerekir. Glinlimiiz grafik
uygulamalarin da yiiksek ¢oziintirliiklii kaplamalar kullanildig diistintiliirse bu kaplamalarin
hafizada nasil saklanacagini bilmek ve kontrol etmek ¢ok onemlidir.

Kaplamalar lineer renk bilgilerinden ibarettir. Renkler 32 bitlik dogal say1 degiskenlerinden
ibarettir. Buna gore kaplama renk bilgileri hafizaya statik bir dizi gibi yerlestirilecektir. Yani
dogrusal olarak siralanmig baytlardan olusacaktir. Ornegin 1024x1024 boyutlarinda 32 bitlik
bir kaplamanin hafizada kaplayacagi alan 1024x1024x4 bayt olacaktir.

Eger kaplamalarin hafizda kapladiklar1 alan ikinin {izeri bir rakam degilse DirectX devreye
girer. Ornegin bir kaplamanin hafizadaki boyutu 1000 bayt olsun. DirectX bu alana 24 bayt
daha ekleyip toplam alan1 1024 bayt yapacaktir. Bu sayede islemci veya ekran kart1 islemcisi
kaplamay1 c¢ok daha hizli cekebilecektir. Eklenen baytlar anlamsizdir sadece boslugu
doldurmak amaci ile kullanilir.
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5.5.2.2. Kaplama forman

Kaplamalar piksellerden ibarettir. 32x32 boyutlarinda bir kaplamanin 1024 adet pikseli
bulunmaktadir. Bu pikseller 32 bit ile temsil edildigi gibi 16 veya 8 bitle de temsil
edilebilmektedir. DirectX de kullanilan temel piksel formatlar1 Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Piksel formatlar
D3DFORMAT Uyesi Acgiklama

D3DFMT_AB8R8G8BS8 Her bir piksel 32 bitlik bir deger ile temsil edilir.
Bunlarin 8'i alfa yani saydamligi , 8'1 kirmizi ,8'
mavi ve 8'1 yesil rengi temsil etmektedir.

D3DFMT_X8R8G8B8 32 bitlik bir degerle temsil edilir. Fakat alfa degeri
kullanilmamaktadir. Burada 8 bit bosluk doldurup 32
bite tamamlaman i¢in kullanilmaktadir. JPEG formati
da aynidir.

D3DFMT_A2B10G10R10 | 2 bit alfa 10 bit de diger renkler i¢gin kullanilmaktadir.
D3DFMT_A8B8GS8RS Ik format ile tek farkli renklerin hafizaya

yerlestirilmesidir.

D3DFMT_X8B8G8R8 Ikinci formattan tek farki renklerin hafizaya
yerlestirilmesidir.

D3DFMT_G16R16 Yesil ve kirmizi renkleri i¢in 16 bit bulunduran bir

formattir. Cok kullanilmamaktadir.

2.5.2.3. Kaplama filtreleri

Kaplamalarin ekranda kapladiklar1 alan kendi boyutlarindan farkli oldugunda goriintiide
bozulma olmaktadir(HARBOUR, 2005). MIP haritalama teknigi bunu belli oranda
cozebilmektedir. Fakat harita sayisini arttirmak kullanilacak hafizay1 da arttiracaktir. Bu
sebepten dolay1 boyutlar1 degisen kaplamalardaki bozulmayir en aza indiren filtreleme
teknikleri kullanilmistir.

Kullanilan temel filtreleme metotlar1 nokta, es yonsiiz ve dogrusal filtrelemelerdir. Dogrusal
filtreleme noktasala gore daha iyi sonuglar vermektedir. Es yonsiiz filtreleme kameranin
kaplamalara farkli agilarda baktig1 durumlarda kullanilmaktadir. Kamera ylizeye dikey olarak
bakmadiginda kaplamada bozulma olacaktir. Bunu onlemek igin es yonsiiz filtreleme
kullanilir. Es yonsiiz filtreleme teknigi yiiksek islem giicii istemektedir.

5.5.2.4. Grafik Motorundaki Kaplama Mekanizmast

Grafik motoru igerisindeki kaplama mekanizmasinin temel goérevi, gergek¢i sahneler
olustururken hiz ve hafizanin saglikli bir sekilde kullanilmasin1 saglamaktir. Bilgisayar
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Grafiklerinde hafizanin biiyiik bir bdliimiinii kaplamalarin dolduracagi diisiiniildiigiinde
kaplama yonetimi daha biiytik bir 6nem kazanmaktadir.

Kaplama mekanizmasi yiiklenen biitlin kaplamalarin bir listesini tutmaktadir. Bu sayede ayni
kaplamanin hafizaya birden fazla yiiklenmesi engellenebilmektedir. Ayrica kaplamalar arasi
gecisi azaltmak i¢in ayn1 kaplamaya sahip olan yiizeyler gruplandirilmaktadir. Gruplandirma
ozelligi ile her saniyede gosterilen ¢erceve sayisinin arttig1 gdzlemlenmistir.

DirectX' de kaplama

Gergek diinyada cisimler maddesel yapilarma gore 15181 yansitmaktadirlar. Ornegin kirmizi
goriinen bir elma yapist itibari ile kendisine gelen 15181n kirmizi rengini yansitirken digerlerini
emmektedir. Bu sebepten dolay1 elma goze kirmizi goriinmektedir. Ayni sekilde bilgisayar
grafiklerinde de ylizeylerin materyalleri mevcuttur. Materyal ylizeylerin yansitacagi rengi
belirtmektedir. DirectX yiizeylerin materyallerini asagidaki yapiyr kullanarak belirtmektedir
(Microsoft-1, 2009).

typedef struct  D3SDMATERIAL9 {

D3DCOLORVALUE Diffuse,

D3DCOLORVALUE Ambient,

D3DCOLORVALUE Specular,

D3DCOLORVALUE Emissive;

float Power;
} D3DMATERIALSY,;
IDirect3DDevice9::SetMaterial CONST D3DMATERIAL9* pMaterial)
Materyal yapisinin ilk dort degiskeninin ismi gorevini acgiklamaktadir. Her bir 1s1k tiirline
materyalin nasil karsilik verecegini belirtmektedir. Materyali sekle uygulamak i¢in ¢izimden
once "SetMaterial" fonksiyonu kullanilmaktadir.

5.5.3. Isik yonetim birimi

Glinlimiiz grafiklerinin gelistirilmesinde 151k ¢ok Onemli bir yer almaktadir. Kaynak
goriintlislinlin gercekei gorlinebilmesi i¢in kaynak iizerine diisen 15181n gercege yakin olacak
sekilde tasarlanmasi gerekir. Grafik diinyasinda dort ¢esit 151k bulunmaktadir. Bunlar asagida
siralanmustir.

-Ambiyans Isik

-Dagiik Isik

-Yansima Isik

-Salicr Isik

5.5.3.1. Ambiyans 151k

Gercek diinyada 151k yoluna ¢ikan objelere carpip yon degistirmektedir. Buna gore 1sik
kaynagindan direkt olarak yararlanamayacak olan yiizeylerde 1s1k alabilmektedir. Ornegin
1siklarin tavanda oldugu bir oda diisiiniilsiin. Ahsap bir masanin alt1, 151k kaynagindan direkt
olarak yararlanamayacagindan karanlik olmasi gerekir. Fakat ger¢ekte durum bdyle degildir.
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Isik kaynagindan ¢ikan 1sinlar duvarlara carptiktan sonra masanin altina ulasabilmektedir.
Bundan dolay1 masanin alt1 bir miktar da olsa aydinlanacaktir. Bilgisayar grafiklerinde 1518in
izledigi bu yolun gergek zamanli olarak takip edilmesi ¢ok zordur. Bu sebepten dolay1
ambiyans 11k modeli kullanilmaktadir.

Ambiyans 151k lic boyutlu simiilator gorilintiisiinde biitiin ylizeylere aym1 miktarda
uygulanmaya calisilmaktadir. Ambiyans 15181n bir yonii ve kaynagi bulunmaz.

5.5.3.2. Dagnik 151k

Belirli bir yonii ve kaynagi olan isiklardir. Gergek 1sik kaynaklarimin bir taklidi olarak
diistiniilebilir. Sekil 5.21°de bu 151k kaynaginin sekil {izerindeki etkisi gosterilmektedir. Ug
farkli daginik 151k bulunmaktadir

Sekil 5.21. Daginik 1s181n sekil tizerindeki etkisi

5.5.3.2.1. Yonsel 151k

Bu 151k kaynaginin belirli bir ¢ikis noktas: bulunmamaktadir. Fakat belirtilen yonde paralel
1sinlar yollamaktadir. Yonsel 1s1k, giines gibi diisiiniilebilir. Sekil 5.22°de ydnsel 1s181n
ylizeyler lizerine olan etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.22. Yonsel 151k (DITCHBURN, 2009)
5.5.3.2.2. Noktasal 151k
Noktasal 151k evlerde kullanilan lambalar gibi diisiiniilebilir. Belirli bir noktadan biitiin
yonlere 151k yaymaktadirlar. Sekil 5.23’de noktasal kaynagmin nasil 1sik  yaydigi
gosterilmektedir. Seklin hemen ardindan noktasal 151k kaynagmi olusturan fonksiyon

gosterilmektedir.
A\

S

Sekil 5.23. Noktasal Isik
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5.5.3.2.3. Fener 15181

Fener 151k kaynagi digerlerine goére uygulanmasi en karmasik olan kaynaktir. Fener
isiginda(Sekil 5.24) iki Onemli parametre devreye girmektedir. Bunlar Sekil 5.25’de
gosterilen iki acidir. Bu agilar olusacak 1518 i¢ ve dis hunilerini belirleyecektir (WOO,
1997). Sanal kaynak simiilatoriinde kullanimina gerek yoktur.

Kaynak

Sekil 5.24. Fener 15181 Sekil 5.25. Fener 151g1min parametreleri

5.5.3.3. Yansima 151k

Gergek diinyada parlak nesneler iizerine 151k ¢arptiginda cisim {izerinde parlama olmaktadir.
Bilgisayar diinyasinda bunun karsiligi yansima isiklardir. Sekil 5.26’da buna bir 6rnek
gosterilmektedir.

Sekil 5.26.Yansima 1g1gmin sekil {izerindeki etkisi

5.5.3.4. Salict isiklar

Bir 15181 sahne {izerindeki etkisinin hesaplanmasi oldukc¢a uzun islemler gerektirmektedir.
Bu sebepten dolay1 DirectX ayni anda sekiz 1s18in hesabina imkan vermektedir. Gergek
diinyada sokak lambalar1 gibi yiizlerce 151k kaynagi ¢ok kiigiik bir alanda bulunabilmektedir.
Bu sebepten dolayi yeri degismeyen 1s1klarin aydinlatma hesaplar1 daha dnceden yapilir.

5.5.3.5. DirectX Isitk Sistemi

DirectX 151k sistemi gergek diinya 151tk modelinin basitlestirilmis bir halini kullanmaktadir.
Buna gore 15181n garptig1 yiizeyin materyali ve 15181n ¢arpis acist kullanilarak ytizeyin alacagi
renk hesaplanmaktadir. Gergek diinyada 151k yiizeylere carptiktan sonra yoluna devam
etmekte ve bagka ylizeylere de ¢arpmaktadir. Bu tiir bir hesaplamanin ger¢cek zamanli olarak
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gerceklestirilmesi miimkiin goriinmemektedir. Bu sebepten dolay1r gercek zamanl 1s1k
hesaplamalar1 i¢in daha basit bir sistem kullanmaktadir. DirectX’ de 1sik sisteminin aktif
edilebilmesi i¢in prototipi asagida verilmis olan fonksiyon kullanilmaktadir (Microsoft-2,
2009).

HRESULT IDirect3DDevice9::SetRenderState (
D3DRENDERSTATETYPE State,
DWORD Value );

Direct3DAraci->SetRenderState (D3DRS_LIGHTING, TRUE);

5.5.3.6. DirectX’ de 151k yapisi
DirectX' de kullanilacak olan temel 151k yapisinin prototipi asagida verilmistir. Direkt 1siklar

bu yapt kullanilarak olusturulmaktadir. Olusturulacak 1s18in tiiriine gore bu yapr farkli
sekillerde doldurulmaktadir (Microsoft-3, 2009).

typedef struct _D3DLIGHT9 {
D3DLIGHTTYPE Type;
D3DCOLORVALUE Diffuse;
D3DCOLORVALUE Specular;
D3DCOLORVALUE Ambient;
D3DVECTOR Position;
D3DVECTOR Direction;
float Range;
float Falloff;
float AttenuationOQ;float Attenuationl;float Attenuation2;float Theta;float Phi;
} D3DLIGHTY;

5.5.4. Sahne Yonetim modiilii

Sanal kaynak simiilatoriindeki biitiin sekiller Sekil 5.27°deki agag hiyerarsisine sahip bir yap1
icerisinde tutulmaktadir. Bu yapiya sahne yonetim modiilii adi verilmistir. Simiilatorde
cizilecek olan her model Oncelikle bu hiyerarsiye eklenmektedir. Boyle bir hiyerarsinin
saglanabilmesi i¢in modelleri yoneten siniflar arasinda bir iligki olmasi gerekmektedir.
Kaynak simiilatoriinde ¢izilecek tiim sekil siniflar1 ayn1 ebeveyn smiftan kalitim alarak bu
iliski saglanmaktadir. Bu smiftan kalitm alan biitiin sekiller hiyerarside bir diigiime
baglanabilirler. CDrawable sinifinin belirli kismi asagida verilmistir.

class CDrawable

{
public:
CDrawable();
virtual ~CDrawable();
virtual void Render()=0;
virtual void ClearBuffer(){}

virtual void SetWorldMatrix (const D3DXMATRIX& mtx);


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee421767(VS.85).aspx
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virtual void Turn (float x,float y,float z);
virtual void Move (float x,float y,float z);
virtual void Move (const D3DXVECTOR3& Direction);
virtual void AddChild (CDrawable* pChild);

virtual void RemoveChild (CDrawable* pChild);

virtual void UpdateWorldMatrix 0);

virtual void SetRotAngle (float fPitch,float fYaw,float fRoll);

}s

Olusan hiyerarsi sayesinde ebeveynden gonderilen mesajlar Dbiitlin  ¢ocuklara
iletilebilmektedir. Ornegin kaynak masasi materyalin ebeveyni olmaktadir. Eger kaynak
masasi hareket ettirilirse ¢ocuklar1 da onunla birlikte hareket edeceginden materyal de hareket
edecektir. Ayni sekilde kok diiglimiinden gonderilen mesajlar sahnedeki biitiin ¢ocuklar1 da
etkileyebilecektir. Bu sayede tek bir komutla sahnedeki tiim modeller birlikte hareket

ettirilebilecektir. Ayrica ¢arpigsma testlerinde sahneye ait biitiin sekillerin kontrol edilebilmesi
icin de vazgecilmez bir yapidir.

Sahne
0
Sehpa / \ Tore
0 0
Is Parcast / . / \ .
: ¢ o Elektrot o 5 Kivilcim

Dikis

Sekil 5.27. Sahne yonetim modiilii agag hiyerarsisi

Sahne yonetim modiilii ¢izim yapmak i¢in ¢izim birimini kullanmaktadir. Hiyerarsi sayesinde
cizdirilecek olan sekiller kontrol edilebilir ve ¢izim birimine yollanabilmektedir.

5.5.4.1. Cizim birimi

Cizim birimi, sahne yonetim modiiliinden aldigi komut ve bilgilere gore 3-boyutlu sahneleri
cizdiren birimdir. Cizim icin gerekli olan bilgileri sahne yonetim biriminden almaktadir. Bu
modiil ¢izim i¢in DirectX grafik kiitiiphanesini kullanir. Isik kaplama ve DirectX ile baglantili
her tiirlii ¢izim iglemini yaptiran modiildiir.

Bu modiiliin en 6nemli gorevi ¢izim islemleri yapilirken sistem yoluna diisiisleri azaltmaktir.
Cizim verileri ekran kart1 hafizasinda iken ¢ok daha hizli ¢izdirilebilmektedirler. Fakat bu
veriler sistem hafizasinda ise c¢izilmeden Once ekran kartina yollanmalidir. Sistem Yyolu
tizerinde yogun veri akisi ¢izim islemini yavaglatmaktadir. Cizim modiilii benzer 6zelliklere
sahip olan sekilleri (kaplama) ard arda ¢izdirerek sistem yoluna diislisii minimuma indirir. Bu
sayede cizimler ¢cok daha hizli gergeklesmektedir.
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5.5.4.2. Mesaj birimi

Mesaj birimi diigiimler arasinda mesajlarin tasinmasi ve isletilmesini saglamaktadir. Mesaj
ileten diigiimden hedef diiglime ulagana kadar hiyerarsiyi dolagsmaktadir. Hedef diigiim mesaj1
aldiginda ‘mesaj1 aldr’ iletisini mesaji ileten diigime ulagsmasi i¢in hiyerarsiye birakir. Bu
mesajda hedefine ulasana kadar diiglimden diigiime hareket eder.

5.5.5. Kamera yonetim birimi

Sanal diinyanin goriintiilenebilmesi i¢in sanal kameralar kullanilmaktadir. Kameranin goérevi,
3-boyutlu sanal diinyadan aldig1 goriintiiyli 2-boyutlu ekran tizerine diisiirmektir. Bunun i¢in
diinya uzayinda bulunan sekillerin kamera uzayina doniistiiriilmesi gerekir.

5.5.5.1. Kamera uzay

Diinya uzayinda bulunan sekillerin kamera uzayina aktarilmasi i¢in, biitiin sekilleri olusturan
noktalarin kamera matrisi ile carpilmasi gerekir (DUNN, 2002). Kamera matrisini bulmak
icin, kameranin diinya matrisinin tersi alinir. Elde edilen matris kamera matrisi olarak
kullanilir. Bu matris asagidaki gibi olacaktir:

sagVektor.x vukariVektor. x bakisVektor.x 0
sagVektor.y vukariVektor. y bakisVektor.y 0
sagVektor.z yvukariVektor.z bakisVektor.z 0
—(pozisyon . sagVektor) —(pozisyon. yukariVektor) —(pozisyon . bakisVektor) 1

Kamera matrisinin diger bir adi goriintii matrisidir. Gorlintii matrisi bulunurken kameranin
yon vektorleri ve sanal diinya {lizerindeki koordinat bilgileri kullanilir. Kameranin bakis yonii
bakis vektoriini, sag tarafi sag vektorii, yukari taraf yukar1 vektOriiniin yOniini
gostermektedir. Goriintli matrisi olusturulurken bu vektorler denklemdeki gibi kullanilir.
Sekil 5.28’de sanal bir kameranin sahip olacagi temel 6zellikler gosterilmistir.

Sekil 5.28. Sanal Kamera (CHRISTIE, 2008)

Diinya uzayinda olan cismin goriiniimii ve kameranin konumu Sekil 5.29°daki gibi olursa
kamera uzayindaki goriiniimii de Sekil 5.30 gibi olur.
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KAMERA

MERKEZ

Sekil 5.29. Modelin diinya iizerindeki konumu

Sekil 5.30. Modelin kamera uzayimdaki goriiniimii

5.5.5.2. Kamera dondiirme

Kaynak simiilatoriindeki kamera, Euler dondiirme mekanizmasina gore calismaktadir. Bu
mekanizmada 3 farkli dondiirme acgist bulunmaktadir. Bu acilarin yoni Sekil 5.31°de
gosterilmistir. Bu agilardan dondiirme kameranin bakis yonii etrafinda, sag-sol dondiirme
kameranin yukar1 yonii etrafinda ve asagi-yukar1 dondiirme ise kameranin sag yonii etrafinda
gerceklesir. Kamera insan kafasini temsil edeceginden donme agisi serbest kamera modu
disinda kullanilmayacaktir.

Kameranin dondiiriilme acgilari, kamera sinifi tarafindan tutulmakta ve her goriintii matrisi
olusturulurken bu agilar kullamlmaktadir. ik denemelerde acilar kullanilmadan goreceli
dondiirme yapildiginda, yani var olan goriintli matrisi yeni verilerle degistirildiginde ondalik
sayllarda meydana gelen bozulma sebebiyle kamera eksenlerinde sapmalar meydana
gelmistir. Ondalik say1 bozulmalari nedeniyle virgiilden sonra gelen sayilarin hassasiyeti
bilgisayar hafizasinda tam olarak saklanamayabilmektedir. Bu gibi durumlarda say1 belirli
miktarda kirpilmaya maruz kalmaktadir. Bu durum, tek bir matematiksel islem i¢in problem
teskil etmemesine ragmen, saniyede 60 defa yapilacak olan bir islem i¢in biiyiik oranda
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bozulmalara sebep olmaktadir. Bu yiizden var olan goriintli matrisinin tizerinde degisiklik
yapmak yerine, dondiirme acilar1 elde edilip goriintii matrisi yerine kullanilmaktadir.

z

. yukari- asag
sag-sol
x

Sekil 5.31. Euler dondiirme agilari

Kamera fare tarafindan kontrol edilebildigi gibi HMD tarafindan da kontrol edilebilmektedir
(Sekil 5.32). HMD’den gelen veriler, fareden gelen veriler ile benzerlik gostermektedir.
HMD, 2 boyutlu hareketleri algilamaktadir. Bu hareketler, basin saga-sla ve yukari-asagi
hareketleridir. Kamera kontrolii HMD’ye verilirken kullanicinin dik (90 derece ile) olarak
karsidan bakiyor olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, kamera harekete yanlis konumda
baslayacagindan gercgekgi bir kamera kontrolii saglanamamaktadir.

Sekil 5.32. HMD kalibrasyonu.
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5.5.5.3 Projeksiyon

Kamera uzayina yerlestirilen sekillerin iki boyutlu ekran iizerine diisiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in kamera uzayina alinmig olan sekillerin projeksiyon matrisi ile garpilip ekran
uzayina aktarilmasi gerekir. Sanal kaynak simiilatoriinde perspektif projeksiyon teknigi
kullanilarak goriintii elde edilmistir. Sekil 5.33’de 3-boyutlu ortamda bulunan P ve Q
ticgenlerinin izdiisiim diizlemindeki goriintiileri gosterilmistir.

- kameranin
—® pulundugu
koordinat

Sekil 5.33. 3-boyutlu cisimlerin 2 boyutlu diizlemde gosterimi (WORDPRESS, 2008)
Projeksiyon matrisi olusturulurken Sekil 5.34’te gosterilen parametreler kullaniimaktadir.
Bunlar:

e Gorils acist: kameranin mercek acisini temsil etmektedir. Simiilatérde bu acg1 45°
olarak girilmistir.

e (oOziniirliik orani: bu oran simiilatériin ¢alisacagl ¢oziiniirliigiin genislik/yiikseklik
oranini temsil etmektedir. Kullanicinin giris ekraninda sectigi ¢oziiniirlilk degerlerine
gore otomatik olarak ayarlanmaktadir.

e W-h: w simiilatoriin ¢alistigi ¢oziinlirligiin genisligini iken h ise yiiksekligi temsil
eder. Bu degerler simiilatoriin giris ekraninda kullanici tarafindan belirlenmektedir
(Sekil 5.35).

e Yakin diizlem: kameranin gorebilecegi en yakin mesafedir. Izdiisim bu diizlem
lizerine gerceklestirilir. Proje icerisinde bu mesafe 1 ing olarak girilmistir.

e Uzak diizlem: kameranin gorebilecegi en uzak mesafedir. Bu mesafenin disinda kalan
sekiller ¢izilmeden is hattindan ¢ikarilacaktir.

Uzak ve yakin diizlemler arasinda kalan alandaki sekiller kamera tarafindan goriilmektedir.
Bu alanin disinda kalan sekiller kamera tarafindan goriillemediginden is hattindan
cikarilmaktadir. Fakat bu iglem, sekiller ekran kartina gonderildikten sonra yapildigindan,
gereksiz yere bircok matematiksel islem gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla ekran karti
gereksiz yere mesgul edilmektedir. Proje igerisinde kullanilan sahne yonetim mekanizmasi
sayesinde sekiller ekran kartina yollanmadan dnce kameranin goriis alaninda olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Eger goriis alan1 disinda olan sekil varsa, bu sekil ekran kartina
gonderilmemektedir. Bu sayede ekran kartina diisen yiik azalmaktadir.
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gozdndrlik orani = w

goriis acisi

- yakin >

-

uzak

Sekil 5.34. Kamera- projeksiyon iliskisi (FELIXGERS, 2009)

Simulatér Ozellikleri

Ekran Kart | MvIDIA GeForce 9550M GT ]

Cozunirlik < | 800 x 600 x 60 Hz ~| >

Arka Tampon Formati | D3DFMT_X8R8G8B8 ~|

- CREE! v

Pencere Turl

Arag Tiirii | D3DDEVTYPE_HAL |
Alglayia Ozellikleri
Badlant Portu 7 Baglan | | |
Baglant Sonucu X Y Z
Azimuth Elevation Roll
Calistr | Cikis I

Sekil 5.35. Kaynak simiilatorii ayar ekrani

5.5.6. Kat1 model iiretim modiilii

Bu modelin gorevi simiilator icerisinde gerek duyulan kati modellerin program c¢alisma
aninda (dinamik olarak) tiretilmesini saglamaktir. Bunlar kaynak dikis formu, elektrot vb.
modellerdir. Kimi modeller tek bir sekilden olusturulurken bazi modeller birden fazla seklin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
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5.5.6.1. Kaynak Dolgusu

Sanal Kaynak simiilatoriinde, kaynak dolgusunu simiile etmek igin ii¢ boyutlu modeller
iizerinde denemeler yapilmistir. Oncelikle en temel hacim olusturma ydntemi olarak kiip
kullanilmigtir. Daha sonra farkli geometrik sekillerden olusan parametrik bir model
olusturulmugstur. Burada amaglanan kaynak parametreleri dikkate alinarak gergek kaynak
dikisi formuna en yakin goriintiiniin elde edilmesini saglamaktir. Bu boéliimde kaynak
dolgusunu elde etmek i¢in kullanilan yontemler sirasiyla detaylandirilmistir.

5.5.6.1.1. Hacim Olusturma

Giliniimiizde, 3 Boyutlu grafik uygulamalarinda en temel ¢izim birimi olarak iiggenler
kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi {icgenlerin 3 noktasinin da ayni diizlem iizerinde
bulunmasidir. Bu sayede, carpigsma testleri ve fizik testleri gibi bir¢ok matematiksel iglem
rahatlikla yapilabilmektedir.

Calismada, oncelikle DirectX kiitliphanesi kullanarak tiggenler ile bir kiip olusturulmustur.
Kiip 6 tane dortgen ylizeye sahiptir ve her dortgen 2 {iggen ile temsil edilebildiginden bir
kiipii ¢izmek igin 12 tiggen gerekmektedir(Sekil 5.36).

Sekil 5.36. Kiipiin yiizeyleri ve tiggenlerden olugmast

DirectX ile liggenler ¢izilirken ¢izim yonii 6nemlidir. Bu yon ile DirectX {iggen yiizeyinin
kameraya doniik olup olmadigini test etmektedir. Eger licgen kameraya doniik degilse o
licgeni ¢izim katmanina yollamaz. DirextX, kdse noktalar1 verilen liggenlerin saat yoniinde
kameraya baktigin1 varsaymaktadir. Saat ibresinin tersi yoniinde ¢izilenleri grafik is hattindan
disar1 atar (ENGEL, 2003).

Kiipiin iiggenlerini ¢izerken de bu yénler dikkate alinmugstir. Ornegin Sekil 5.36”deki kiipiin
on yiizii ¢izilirse ADC f{¢geni icin Once A, sonra C, sonra da D noktast DirectX’e
yollanmalidir. Takip edilen yon dogru oldugu siirece basladigimiz noktanin bir 6nemi yoktur.
Ayni sekilde ABC tiggeni cizilirken B ile baslanirsa C ve A noktalar ile devam edilecektir.
Bu iglemlerin ardindan 6n yiiz ¢izilmis olur. Eger sag yiiz cizilmek istenirse kiipe sag taraftan
bakilmasi gerekir (Sekil 5.37):
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Sekil 5.37. Kiipiin sag yiiziine bakma

Sag yiizdeki BCG {iggeni i¢in once B, sonra G, sonra C noktalar1 BFG ii¢geni icinse F,G,B
noktalar1 sirasi ile DirectX’e gonderilmektedir. Diger bir yontem ise, sag yiiz one gelecek
sekilde kiipi dondiirmektir. Bu yontemle {iggenlerin ¢izilme sirasi kolaylikla bulunabilir
(Sekil 5.38, Sekil 5.39).

ABC ACD BFG BGC

EFB EBA DCG DGH

Sekil 5.39. Kiipii yiizeylerinin dondiiriilmesi

Gelistirilen kiip sinifi, kullanicidan her bir noktay1 istemek yerine, kiipli olusturan noktalarin
minimum ve maksimum oldugu koordinatlar alarak olusturmaktadir. Kiip sinifinin i¢indeki
fonksiyonlar sayesinde diger noktalar hesaplanir. Sekil 5.40’ta bu islem gosterilmektedir.
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Sekil 5.40. Kiipii olusturan nokta koordinatlarinin hesaplanmasi

5.5.6.1.2. Birim Hacmin Hareket ettirilmesi

Ikinci asamada, olusturulan kiipiin fare ile hareket ettirilmesi gerceklestirilmektedir.
Oncelikle tek bir kiip igin yapilan deneme sonrasinda, farenin her hareketinde yeni bir kiip
eklenmektedir (Sekil 5.41, Sekil 5.42). Farenin her hareketinde yeni bir kiip nesnesi
olusturulmas1 hafizada ¢ok fazla yer kapladigindan goriintii hizinda yavaslama olmaktadir.
Bunun yerine olusturulacak kiiplerin diinya matrisleri bir dinamik dizi igerisinde
saklanmaktadir. Daha sonra tek bir kiip nesnesi dinamik dizideki her bir diinya matrisi ile ayr1
ayn ¢izilmektedir. Bu sayede hafizada tek bir kiip nesnesi tutulacagindan islemler daha hizl
bir sekilde gerceklesmektedir.

=1

N )

Sekil 5.41. Olusturulan kiipiin Tel-kafes Goriintiisii ve fare ile hareket ettirilmesi
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Sekil 5.42. Olusturulan kiipiin renklendirilmesi ve fare ile hareket ettirilmesi

5.5.6.2. Parametrik Kaynak Dolgusuna Gegis

Kaynak dikis formu, kaynak parametrelerine bagl olarak degismektedir. Bu degisiklikler
birim hacim Tlzerindeki boyut degisimi ile gosterilmektedir. Yapilan calismalar asagida
verilmigtir. Sekil 5.43°deki kaynak dikis formu 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar {ist, orta ve

alt kisimlardir.

Sekil 5.43. Kaynak dikisi tel-kafes goriintiisii
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Meinl Plaka Metal Plnka

Sekil 5.44. Metal plakalar aras1 kaynak dikisi

Kaynak dikisinin 2-boyutlu goriintiisii Sekil 5.44’deki gibidir. Bu sekli olusturabilmek igin
parga 3 kisma ayrilmistir(Sekil 5.45).

Ust Kisun

Orta Kisun

Alt Kisun
Sekil 5.45. Kaynak dikis formunu olusturan ti¢ kisim

5.5.6.2.1 Ust ve Alt Kisimlar:

Gergekte, kaynak metali asagidan yukar1 dogru ergime yolu ile birlestirilerek kaynak dolgusu
olusturulmaktadir. Bu kaynak dolgusu alt kisim, orta kisim ve {ist kisim olarak ii¢ boliime
ayrilabilir. Sanal kaynak olusturulurken de bu kisimlar dikkate alinmaktadir.

Ust kisim, gériinen ve kaynagi ifade eden kisimdir. Gorsel degerlendirme yapilirken iist kisim
daha c¢ok dikkate alinir. Bu kisimdaki goriintliniin gergek kaynak dikisine yakinligi, kaynak
dikisinin kalitesini gosterir. Gergek kaynak uygulamasinda, sakal olarak tabir edilen alt kisim
ise, niifuziyeti temsil etmektedir. Alt kismin boyutu analiz edilerek niifiiziyet hakkinda
degerlendirme yapilabilmektedir. Calismada hem alt, hem de iist kismin olusturulmasi i¢in bir
cember yaylar1 kullanilmaktadir. Merkezi vecCenter olarak isimlendirilen bu g¢emberin
m_fAlpha agis1 kadar yay tizerindeki noktalarin bulunmasi i¢in kullanilan degiskenler Sekil
5.46’da gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Dikis formu olusturulurken kullanilan parametreler.

Kaynak dikisi olusturulurken referans noktasit olarak, kaynakli birlestirmede kullanilan
malzemelerin alt orta noktasi kullanilmaktadir. Eger birlestirmede kaynak agzi agilmigsa,
kaynak agzinin alt orta noktasi (0,0) referans alinmaktadir. Sekil 5.47°de sanal modelleme
sirasinda kullanilan referans noktast goriilmektedir.

(0,0)

Sekil 5.47. Referans noktasinin gosterilmesi
Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de ifade edilen parametrelerin kullanildigr matematiksel bagintilar
asagida verilmektedir.

m_fAlpha = a
h.sin(a/2) = fSlideX
h.cos(a/2) = m_fTopHeight

fSlideX = m_fTopHeight .tan(a/2)
m_fTopWidth = m_fBottomWidth — fSlideX
fSlideX + (m_fDistance)/2
sin(a/2)
(0,0) noktas1, metal plakalarin alt orta noktasi olarak alinmistir.

fRadius =

WYSIpf w
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vecCenter.x =0
vecCenter.y = m_fHeight — fRadius.cos(a/2)

vecCenter.z =0

Ust kismin iicgenlere ayrilmasi:

¥

Sekil 5.48. Ust kisim- On yiizii olusturacak iiggenlerin noktalar

Buradaki temel amag, ¢emberi esit araliklara bolerek, bu araliklar1 merkez ile birlestirmek
suretiyle iicgenlerden olusan ¢ember elde edilmektedir. Sekil 5.48’de, V1 ve V9 noktalari
birlestirilerek, merkezden gecen diisey dogru ile kesistigi nokta bulunmaktadir (Denklem 5.1).
Bu nokta V, noktasi olarak isimlendirilmektedir ve diger noktalar Vo noktasi ile birlestirilmek
suretiyle liggen yiizeyler olusturulmaktadir.

Vix+V Viy+Vson. Viz+Vson.
_ Vix+Vsonx Vo.y = y+Veony Vo.z = —=rrsonz (Denklem 51)

- - 2
r r .

Vo.x

Yay1 temsil eden iiggen sayisi, ardisik iki nokta arasindaki ag1 farkina gore degismektedir.
Gergege daha yakin bir goriintii elde etmek i¢in, aradaki a¢1 kiigiiltiiliip nokta sayisi artirilarak
cizilecek iicgen sayist cogaltilmaktadir.

Baslangi¢ agis1 yayin basladigr ilk noktanin X-ekseni ile yaptigi a¢1 olacaktir (Sekil 5.49).
Sonraki noktay1 bulmak icin baslangi¢ agisi ile noktalar arasindaki ag1 sirayla toplanmaktadir.
Elde edilen deger asagidaki formiilde m_fStartAngle ile temsil edilen degiskenin yerine
yazilarak yeni noktanin koordinatlar1 elde edilmektedir. Bu islem son noktanin koordinatlar
bulunana kadar devam etmektedir.
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Baslangi¢ acisi(m_fStartAngle) : 90- (zx/2)
V1.x = fRadius . cos(m_fStartAngle)

V1.y = fRadius .sin(m_fStartAngle)

Viz=10

Sekil 5.49. Ust kisim- On yiize ait agilar

Sekil 5.50°de tiggenlerden olusan yeni ¢cember goriilmektedir. Buradaki {icgen sayis1 denklem
5.2 ile hesaplanmaktadir.

Dikkat edecek olursak iiggen sayisini bulan(numTri) bagint1 agagidaki gibi olacaktir.
Iki nokta arasinda kalan ag1 : fAngleIncrease (B)
Ust kismi 6n yiizii icin gerekli iicgen sayis1  numTri = E (Denklem 5.2)

Nokta Sayis1 = iicgen sayisi+1

Sekil 5.50. Ust kisim- On yiize ait iiggenler
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Uggenlerin hangi noktalar ile olusturuldugunu belirten indeks degerleri bir dizi igerisinde
tutulmaktadir. Bu indeksler noktalar dizisindeki iiggeni olusturan noktalarin siralarini temsil
etmektedir. Bu yontem sayesinde aym nokta hafizada 1 defa tutulmaktadir. indeksler
aliirken iicgenin ¢izim sirast (Winding order) dikkate alinmistir.

Sekil 5.51°e dikkatli bakilacak olursa su ana kadar cizilen yayin bir kopyas: da belli bir
mesafe arkasinda cizilmelidir. Fakat iicgenlerin ¢izilme siras1 6n yiiziin tersi olmalidir. On ve
arka yliz cizildikten sonra sirada bu iki yiiziin iizerlerinin doldurulmas1 vardir:

vh3
vb6 ® vb4
cmmm=m W —an
vh7 -":” I" : ".”h“ - vh3
- : P 1 ‘o"l : S
a", ’ LI ! -~ ' _.-"".‘
- 1 "' N - - ol 1 . LY
vb8 7 1 4 T T S & 1N vh2
- [ ‘I‘ - vfj il L] 'Y
‘r'l.‘---""”"-‘ vf6 I vfd ““"‘ "--‘.\
- : ",J of7 o3 \“ : \‘\
. v - b
vho 1. s | -1
®----- & \‘,__-_, vihi
1 P h [
' i \:'f? . !
! & L [}
\ i
S —— S o
vfi)

Sekil 5.51. Ust kisim iist yiizeye ait iicgenler

5.5.6.2.2. Orta Kisim

Orta kismimda kaynak agzi dikkate alinarak, govde olarak isimlendirdigimiz kismin
doldurulmas1 gerceklestirilmektedir. Burada diizgiin geometrik sekiller bulundugundan,
bolgenin kaynak hacminin olusturulmasi sirasinda 6n yiliz ve arka yiiz i¢in dortgenler
kullanilmaktadir. Daha sonra bu dortgen arasi uygun geometri ile birlestirilerek kaynak orta

kisimdaki kaynak goriintiisii elde edilir. Sekil 5.52 da Orta kisim da olusturulan kaynak
geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 5.52. Orta kisim kaynak geometrisi

Sekil 5.53’te li¢ bolge birlestirilerek elde edilen kaynak dolgular1 dizgesi verilmistir. Sekilde
geometrinin daha anlasilir bir sekilde goriilebilmesi i¢in tel kafes goriintiisli verilmistir.
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Sekil 5.53. Kaynak dolgular dizgesi tel kafes goriintiisii

5.5.6.3. Bezier Egrisi Kullanilarak Dikis Formu Elde Edilmesi

Bezier egrileri parametrik denklemler ile elde edilen noktalarin birlestirilmesiyle olusturulur.
Bu egriler, Endiistriyel tasarim, bilgisayar-destekli tasarim, vektor tabanli ¢izimler, yazi tipi
tasarimi ve 3-boyutlu modelleme alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir (RISKUS, 2006).

Bezier egrilerin kullanilan polinomun derecesine gore farkliliklar gostermektedir. En ¢ok
kullanilan Bezier egrisi, 3. derece polinomdur. 3. derece bir bezier egrisinde dort nokta
bulunmaktadir; iki noktasi baslangi¢c (P1) ve bitis noktalar1 (P4), diger iki nokta ise kontrol
noktalaridir (P2, P3). P1 ve P4 noktalari arasi t olarak isimlendirilen ve egrinin olusturulmasi
sirasinda kullanilacak aralik miktarim1 ifade etmektedir. Bu denklem asagidaki esitlikte
verilmektedir. (denklem 5.3) (YAMAGUCHI,1988) : Sekil 2.54’te bezier egrileri kullanilarak
elde edilen kaynak tel kafes goriintiisii verilmistir. Bu goriintii ger¢ek kaynak goriintiisiine
daha yakin bir goriintiidiir.

B(t) = (1-t)°Py +3t(1-1) 2P, + 3t° (1-t) Ps + 2 P, (denklem 5.3)
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Sekil 5.54. Kaynak dikis formu (Bezier egrisi kullanilmig hali)

Sanal kaynak simiilatorii yazilimi nesne dayali programlama prensipleri kullanilarak
gelistirilmistir. Bezier egrilerini olusturmak i¢in bir sinif dizayn edilmistir. Bu sinifin, tiyeleri
egrinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 ile 2 adet kontrol noktasindan olugmaktadir. Bu noktalarin
koordinat bilgileri dncelikle ayr1 ayr1 degiskenlere atanmaktadir. Ardindan Bezier egrisinin
detay derecesine(dogru sayisi) gore ayarlanmis bir dongiiye girmektedir. Bu dongii Bezier
egrisini olusturacak dogrularin izleyecegi yolun noktalarini hesaplamaktadir. Sekil 5.55°te
bezier egrileri kullanilarak elde edilen kaynak dikisi dizgesi tel kafes goriintiisii
gosterilmektedir. Sekil 5.56’da ise, kaynak dolgusunun kaplama yapilmis gorlintiisii
gosterilmektedir.
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Sekil 5.55. Kaynak dikisi dizgesi (Bezier egrisi kullanilmis hali)

Sekil 5.56. Kaynak dikisi dizgesi (Kaplama kullanilmis hali)

Sekil 5.57 ve 5.58’de sanal modeller kullanilarak, sanal kaynak simiilatoriinde elde edilen
ekran goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.57. Kaynak Dolgusu Ustten Goriiniim (metal plakalar arasi)

Sekil 5.58. Kaynak Dolgusu Yandan Goriiniim (metal plakalar arasi)



6. PERFORMANS ANALIZI ICIN ALT YAPI CALISMASI

6.1. GIRIS

Elektrik ark, MIG/MAG ve TIG kaynak yontemlerine ait kaynak parametrelerin tespit
edilmesinde ulusal-uluslararasi standartlar ile kaynak uygulamalarindaki gozlenen deneyim
Ve tecriibeler dikkate alinmistir. Bu bdliimde tespit edilen kaynak parametreleri her ii¢ kaynak
yontemi icin detayl olarak ayr1 ayri irdelenmistir. Ark kaynak yontemi performans analizinde
Elektrik ark, MIG/MAG ve TIG kaynak yontemlerine ait parametreler ele alinmistir. Kaynak
yontemine bagli olarak parametrelerin kaynak dikisleri lizerindeki etkileri ayr1 ayr atolye
uygulamalar1 yapilarak, parametre degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerden kullanic1 performansini belirleyecek parametreler tespit edilerek performans
analizi degerlendirilmesine alinmistir. Diger parametreler (Malzeme tiirii, Birlestirme tiirt,
Parga kalinlig1, Kaynak pozisyonu, Elektrot ¢api) uygulama oncesinde gelistirilen bir uzman
sistem yazilimi tarafindan otomatik olarak elde edilmektedir.

6.2. ELEKTRIK ARK KAYNAGINDA PERFORMANS ANALIZi

Kullanict performansinin belirlenmesinde kullanilan parametre araliklar1 ulusal ve
uluslararas1 standartlar ile gercek kaynak uygulamalarindan elde edilen deneysel veriler ve
literatlir taramasi ile olusturulmustur. Elektrik ark kaynak yontemi i¢in bes farkli kaynak
parametresi (Kaynak Akimi, Kaynak hizi, Elektrot ilerleme agisi, Ark boyu, Salinim agisi)
dikkate alinarak kullanici performansi belirlenmistir.

6.2.1. Kaynak Akimi

Kaynak yaparken ¢alisma gerilimine karsi gelen akim siddetine kaynak akimi denir. Kaynak
akim iiretecine baglanan akim ve toprak kablolarinin u¢larinda kutuplar belirlenir.

Kaynak akimi, gelistirilen parametre belirleme modiilii tarafindan iretilir. Parametre
belirleme modiilii, proje ekibimizdeki, uzman gorisleri ve literatiir ¢alismalarindan elde
edilen verileri kullanarak gelistirilmis bir uzman sistem yazilimidir. Gelistirilen parametre
belirleme modiilii ile otomatik olarak belirlenen kaynak akimi, kaynakg1 tarafindan istenirse
uygulama dncesinde ayarlanabilir. Kaynak uygulamas: siiresince kaynak akimi degeri (ayar)
degismez. Ancak parametre manuel olarak degistirildiginde, kaynak uygulamasinin durumuna
gore ark kesilerek, akim arttirilabilir veya azaltilabilir. Kaynak akimi, elle ayarlandiginda
Elektrot ¢ekirdek capinin 32 ile 40 kat1 secildiginde uygun kaynak dikisi elde edilecek, bu
degerlerin disinda Kaynak akimi secildiginde kullanici bir hata mesaji ile uyarilacak ve uygun
akim degeri se¢cmesi istenecektir.
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Kaynak akimmin optimum bir smir1 vardir. Bu smirin iizerine ¢ikildiginda malzeme de
deformasyonlar (delinme, ¢arpilma, biiziilme v.b.) olusabilir. Buna ilaveten ark bolgesinde
asir1 derecede parlaklik ve sigramalar olusur. Dolayisiyla, ark boyu kontrolsiiz olarak artar.
Kaynak akimi optimum degerin altinda oldugunda, yeterli ergime olmayacagindan elektrot
malzemeye yapisabilir, ya da ¢ok kisa ark boyu olusur.

6.2.2. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, kaynak arkinin is pargasi boyunca olan hareketi ya da birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman
birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonucgta kaynak banyosunun biiylimesine
sebep olur. Kaynak metalinin biiylimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla akiskan hale gelen sivi
metal kaynak agzi iginde arkin Oniine dogru akar, diizglin ark olusumunu etkiler. Hizin
artmasi birim boya verilen kaynak 1s1sinin azalmasina ve dolayisiyla da ana metalin ergiyen
miktarinin azalmasina neden olur, bu da kaynak dikisi niifuziyetini olumsuz yonde etkiler.

Kaynak ilerleme hizi performans analizinde kaynak hizi 3,50 — 4,50 mm/sn arasinda
tutuldugunda uygun bir hiz yakalanmig olur. Bu degerlerin altina ve iistiine ¢ikildiginda her
0,03 mm/sn degisim i¢in 5 kotii puan verilecektir.

6.2.3. Ark Boyu

Ark olusmasinda elektrot ile is parcasi arasindaki mesafenin onemi biiyiiktiir. Ark boyu
elektrot gapinin yarisina esit oldugu takdirde, normal ark boyu olarak anilmasi gerekir. Ark
boyu elektrot ¢ap1 kadar oldugu takdirde ismi; uzun ark olur. Tablo 6.1’de Ark boyunun
uzaklagmas1 ve yakinlagmasi durumundaki degisiklikler verilmistir. Ark boyu genellikle
elektrot ¢ekirdek capinin yarisi kadardir. Kullanic1 ark boyu d*0,35 — d*1 arasinda kabul
degeridir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her -0,1 mm igin 2 kétii puan ve her +0,1 mm igin
1 kotli puan verilecektir. Ark boyu, elektrot ¢ekirdek capiin 0,25 kat1 oldugunda elektrot
malzemeye yapisacaktir. Ark boyu elektrot ¢capinin 1,25 kat1 oldugunda ark kesilecektir.

Tablo 6.1. Ark boyunun uzaklasmasi ve yakinlasmasi durumundaki degisiklikler

Ark boyunun uzaklagmasi Ark boyunun yakinlagmasi
durumunda durumunda

Ark boyu (a) dx1,25 d x 0,25
Ufleme Artar Azalir
Kaynak metali yiiksekligi Azalir Artar

Kaynak dikisligi Avrtar Azalir
Patlama ve Sigramalar Artar Azalir
Isik Siddeti Artar Azalir
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6.2.4. Elektrot flerleme Agisi

Erimis metal, tim kaynak islemi boyunca ark yoluyla transfer edilir ve kaynakg1 arki baglanti
yiizeylerinde erime olusacak sekilde yonlendirir. Elektrotun, kaynagin ilerleme yoni ile
yapacagl a¢1l ¢ogu zaman 60° ile 85° arasinda olmakla beraber elektrot tipi ve birlesme sekline
gore 45° ile 90° arasinda da degisebilir. Buradaki esas prensip, yukaridan asagiya dik
kaynaklar disinda, bu agmnin, ciirufun arkin 6niine akmasini onleyecek sekilde olmasidir.
Tablo 6.2°de kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme a¢1 degerleri ve toleranslari
verilmistir. Ilerleme agis1 degerleri ilerleme yoniine gore belirlenir. Sekil 6.1°de ise kaynak
pozisyonuna bagli ilerleme acilariin sematik gosterimi verilmistir. Toleranslarin altina
diistilmesi durumunda; kaynak dikis formu degisir, ¢izgisel kavisler (yaylar) ¢ok azalir,
kenarlarda yanma oluklar1 goriiliir, niifuziyet azalir. Toleranslarin istiine ¢ikilmasi
durumunda ise; kaynak dikis formu degisir, ark iiflemesi gergeklesir (50° nin altinda
gerceklesir), kenar yenmeleri olusur. Kullanici ilerleme agist Tablo 6.2°de verilen degerler
arasinda kabul edilir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her 1 derece icin 1,5 kotii puan
verilecektir.

Tablo 6.2. Kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme ag¢1 degerleri ve toleranslari

Kaynak pozisyonu Ilerleme agis1 Tolerans
Diiz kaynak 80° +5°
Kornis kaynag1 80° +5°
Diisey kaynak 105 +5°
Tavan kaynagi 80° +5°

Sekil 6.1. Kaynak pozisyonu bagli ilerleme agilarmin sematik gosterimi

6.2.5. Elektrot Salinim Agis1 ve Hareketi

Salinim agis1; kaynak dikisinin yiizey genisligini dogrudan etkileyen parametredir. Salinim
acist arttiginda dikis genisligi artar, azaldiginda ise dikis genisligi azalir. Genislik, elektrot
cekirdek ¢apina bagl olarak degisir. (Kaynak dikis genisligi = d x 2,5 tolerans % 20). Salinim
acis1 formtl (6.1)’de, salimim agisinin sematik gosterimi ise Sekil 6.2.”de verilmistir. Salinim
acis1 (hareket acis1) “B” ile gosterilmektedir. Salinim agis1 i¢in Formiil 6.1°de verilen degerler
kabul edilir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her 0,5° i¢in 2 kotii puan verilecektir.
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(6.1)

Hareket Agisi

Sekil 6.2. Salinim agisinin gosterimi

6.2.6. Kaynak Hacminin Hesaplanmasi

Kaynak hacmi, elektrik ark kaynaginda elektrotun 1 sn zaman igerisinde erime miktaridir
(Oguz, 1989). Kaynak hacminin hesaplanmasina dair formiil (6.2)’de verilmistir. Tablo
6.3.’te elektrot ¢ekirdek capina bagli 1 saniyede eriyen elektrot boyu verilmistir.

2
H :ﬂxhxt
4

Denklemde verilen parametreler sirasi ile;
d= elektrot ¢ap1

h =1 sn’de eriyen elektrot boyu (mm)

H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi

t= zaman (sn)

V= ilerleme hi1z1 mm/sn (bknz. Kaynak hiz1)

(6.2)
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Elektrotun erime miktar1 kaynak akimina (I = d x 40) bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Tablo 6.3.’te verilen degerler deneysel olarak elde edilen degerlerdir.

Tablo 6.3. Elektrot ¢ekirdek ¢apina bagli 1 saniyede eriyen elektrot boylari

d (mm) h (mm)
elektrot ¢ekirdek gap1 1 sn’de eriyen elektrot boyu
2,50 5,7
3,25 3.8
4,00 2,5

6.3. MIG-MAG KAYNAGINDA PERFORMANS ANALIZi

Kullanict performansinin  belirlenmesinde kullanilan parametre araliklar1 ulusal ve
uluslararas1 standartlar ile ger¢ek kaynak uygulamalarindan elde edilen deneysel veriler ve
literatiir taramasi ile olusturulmustur. MIG-MAG kaynak yontemi icin bes farkli kaynak
parametresi (Kaynak Akimi, Kaynak hizi, Elektrot ilerleme agis1, Ark boyu (serbest tel boyu),
Salinim acis1) dikkate alinarak kullanici performansi belirlenmistir.

6.3.1. Kaynak Akim

Kaynak yaparken calisma gerilimine karsi gelen akim siddetine kaynak akimi denir. Kaynak
akim iiretecine baglanan akim ve toprak kablolarinin uglarinda kutuplar belirlenir

Kaynak akimi, gelistirilen parametre belirleme modiilii tarafindan iretilir. Parametre
belirleme modiilli, proje ekibimizdeki, uzman goriisleri ve literatiir ¢aligmalarindan elde
edilen verileri kullanarak gelistirilmis bir uzman sistem yazilimidir. Gelistirilen parametre
belirleme modiilii ile otomatik olarak belirlenen kaynak akimi, kaynakei tarafindan istenirse
uygulama dncesinde ayarlanabilir. Kaynak uygulamas: siiresince kaynak akimi degeri (ayar)
degismez. Ancak parametre manuel olarak degistirildiginde, kaynak uygulamasinin durumuna
gore ark kesilerek, akim arttirilabilir veya azaltilabilir. . Parca kalinligina (s) bagl olarak
kaynak akiminin (I) belirlenmesi ile ilgili sinir degerleri Tablo 6.4.’da verilmistir.

Kaynak akiminin optimum bir sinir1 vardir. Bu smirin {izerine ¢ikildiginda malzeme de
deformasyonlar (delinme, ¢arpilma, biiziilme v.b.) olusabilir. Buna ilaveten ark bolgesinde
asir1 derecede parlaklik ve sigramalar olusur. Dolayisiyla, ark boyu kontrolsiiz olarak artar.
Kaynak akimi optimum degerin altinda oldugunda, yeterli ergime olmayacagindan elektrot
malzemeye yapisabilir, ya da ¢ok kisa ark boyu olusur.



Tablo 6.4.

Parga kalinligina (s) bagh kaynak akimi (I) degerleri.

Parca kalinligi (S) Kaynak akimi (1) Kaynagin durumu
0<I<100 elektrot malzemeye yapisacak
S<=6 100<I<90 ideal kaynak
90<I1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpillma olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak
3<S<=8 60<I1<=80 yetersiz nufuziyet
80<I<=110 ideal kaynak
110<I<350 kademeli olarak malzemede erime
ve ¢arpllma olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapigsacak
8<5<=20 60<1<=90 yetersiz nufuziyet
90<I<=130 ideal kaynak
130<I1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve carpllma olacak
0<1<=80 elektrot malzemeye yapisacak
S>20 80<I<=120 yetersiz nufuziyet
120<1<=150 ideal kaynak
150<I1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpilma olacak

6.3.2. Kaynak Hizi
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Kaynak hizi, kaynak arkinin ig pargasi boyunca olan hareketi ya da birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman
birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonucgta kaynak banyosunun biiylimesine
sebep olur. Kaynak metalinin biiylimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla akiskan hale gelen sivi
metal kaynak agzi iginde arkin Oniine dogru akar, diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin
artmasi birim boya verilen kaynak 1sisinin azalmasina ve dolayistyla da ana metalin ergiyen

miktarinin azalmasina neden olur, bu da kaynak dikisi niifuziyetini olumsuz yonde etkiler.

Kaynak ilerleme hizi performans analizinde kaynak hizi 5,50 — 6,50 mm/sn arasinda
tutuldugunda uygun bir hiz yakalanmis olur. Par¢a kalinligina(s), kaynak akimi(I) ve elektrot
capina(d) gore belirlenen kaynak hizlar1 Tablo 6.5.’de verilmistir. Bu degerlerin altina ve
istiine ¢ikildiginda her 0,03 mm/sn degisim i¢in 5 kotii puan verilecektir.
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Tablo 6.5. Parga kalinligina(s), kaynak akimi(I) ve elektrod ¢apina(d) gore kaynak hizlart

Parca kalinhgi (S) Kaynak hizi (V), mm/sn | Kaynak akimi
0]

S<=6 6,50 100<I<150

6>3<=14 6,50 160<1<=240

14>3<=20 6,00 200<I1<=280

S>20 5,50 230<I1<=320

6.3.3. Ark Boyu

Ark olusmasinda elektrot ile is parcasi arasindaki mesafenin onemi biiyiiktiir. Ark boyu
elektrot ¢apinin yarisina esit oldugu takdirde, normal ark boyu olarak anilmasi gerekir. Ark
boyu elektrot ¢ap1 kadar oldugu takdirde ismi; uzun ark olur. Tablo 6.6’da Ark boyunun
uzaklagsmas1 ve yakinlagmasi durumundaki degisiklikler verilmistir. Ark boyu genellikle
elektrot ¢ekirdek ¢apinin yaris1 kadardir. Ark boyu tel Is pargasi ile kontak meme arasidir.
Genellikle tel ¢apinin 15 kat1 kadardir. Asagidaki (formiil 6,3) formiil ile belirlenir.

Ark Boyu =d *15 (6.3)

Tablo 6.6’da ark boyunun uzaklasmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler verilmistir.
Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her -0,1 mm i¢in 2 kétii puan ve her +0,1 mm i¢in 1 kotii
puan verilecektir. Ark boyu, elektrot ¢ekirdek capinin 8 kati oldugunda elektrot malzemeye
yapisacaktir. Ark boyu elektrot capinin 22 kat1 oldugunda ark kesilecektir.

Tablo 6.6. Ark boyunun uzaklagmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler.

Ark boyunun uzaklasmasi | Ark boyunun yakinlasmasi
durumunda durumunda

Ark boyu (a) dx22 dx8

Ufleme Artar Azalir

Kaynak metali yuksekligi | Azalir Artar

Kaynak dikigligi Artar Azalir

Patlama ve Sigramalar Artar Azalir

Isik Siddeti Artar Azalir

6.3.4. Elektrot ilerleme Acis1

Erimis metal, tiim kaynak islemi boyunca ark yoluyla transfer edilir ve kaynak¢1 arki baglanti
ylizeylerinde erime olusacak sekilde yonlendirir. Elektrotun, kaynagin ilerleme yonii ile
yapacag1 ac1 cogu zaman 60° ile 85° arasinda olmakla beraber elektrot tipi ve birlesme sekline
gore 45° jle 90° arasinda da degisebilir. Buradaki esas prensip, yukaridan asagiya dik
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kaynaklar disinda, bu aginin, ciirufun arkin oniine akmasini 6nleyecek sekilde olmasidir.
Tablo 6.2’de kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme a¢1 degerleri ve toleranslari
verilmistir. ilerleme acis1 degerleri ilerleme yoniine gore belirlenir. Sekil 6.3°de ise kaynak
pozisyonuna bagli ilerleme acilarinin sematik gosterimi verilmistir. Toleranslarin altina
diisiilmesi durumunda; kaynak dikis formu degisir, cizgisel kavisler (yaylar) ¢ok azalir,
kenarlarda yanma oluklar1 goriiliir, niifuziyet azalir. Toleranslarin {istiine ¢ikilmasi
durumunda ise; kaynak dikis formu degisir, kenar yenmeleri olusur. Kullanici ilerleme agisi
Tablo 6.7°de verilen degerler arasinda kabul edilir. Bu degerlerin digina ¢ikildiginda her 1
derece i¢in 1,5 kotii puan verilecektir.

Tablo 6.7. Kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme a¢1 degerleri ve toleranslari

Kaynak pozisyonu flerleme agist Tolerans
Diiz kaynak 80° +5°
Kornis kaynagi 80° +5°
Diisey kaynak 105 +5°
Tavan kaynagi 80° +5°

Sekil 6.3. Kaynak pozisyonu bagli ilerleme agilarmin sematik gosterimi

6.3.5. Elektrot Salinim Acisi ve Hareketi

Salinim agis1; kaynak dikisinin yiizey genisligini dogrudan etkileyen parametredir. Salinim
acis1 arttiginda dikis genisligi artar, azaldiginda ise dikis genisligi azalir. Genislik, elektrot
cekirdek capina bagl olarak degisir. Kaynak dikis genisligi = d x 6,5 tolerans +%20). Salinim
acis1 formiil (6.4)’de, salimim agisinin sematik gdsterimi ise Sekil 6.4’de verilmistir. Salinim
acis1 (hareket agis1) “B” ile gosterilmektedir.
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Hareket Agisi

Calisma
Acisi

Ekseni

Ekseni

Sekil 6.4. Salimim agisinin sematik gdsterimi
B =5°%25 (6.4)
6.3.6. Kaynak Hacminin Hesaplanmasi

Kaynak dikisinin, programda form yapisin1 olustururken, hacim asagidaki formiil ile

hesaplanacaktir.

_7z><d2

H

xhxt (6.5)

Denklemde verilen parametreler sirasi ile;

d= tel cap1

h =1 sn’de eriyen tel boyu (27 mm)

H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi

t = zaman (sn)

V= ilerleme hiz1 mm/sn (bknz. Kaynak hiz1)

Kaynak uygulamalarinda, tel besleme hizi manuel olarak ayarlanmaktadir. Par¢a kalinligina
gore bu degerlerde ortalama +%10 civarinda degisiklik gosterse de, bu ¢aligmada deger 27
mm olarak kabul edilmistir. Tablo 6.8’de farkli tel gaplarina bagli olarak 1 sn’de eriyen tel
boylar1 goriilmektedir.
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Tablo 6.8. Tel ¢ekirdek ¢apmna bagli 1 saniyede eriyen tel boylari

D (mm) h (mm)
tel cekirdek gapi 1 sn’de eriyen tel boyu
0,8 27
1,00 27
1,20 27
1,60 27

6.4. TIG KAYNAGINDA PERFORMANS ANALIZi

Kullanict performansinin belirlenmesinde kullanilan parametre araliklar1 ulusal ve
uluslararas1 standartlar ile gercek kaynak uygulamalarindan elde edilen deneysel veriler ve
literatiir taramasi ile olusturulmustur. TIG kaynak yontemi i¢in bes farkli kaynak parametresi
(Kaynak Akimi, Kaynak hizi, Elektrot ilerleme acisi, Ark boyu, Salinim agis1) dikkate
alinarak kullanic1 performansi belirlenmistir.

6.4.1. Kaynak Akim

Kaynak yaparken ¢alisma gerilimine kars1 gelen akim siddetine kaynak akimi denir. Kaynak
akim iiretecine baglanan akim ve toprak kablolarinin uglarinda kutuplar belirlenir

Kaynak akimi, gelistirilen parametre belirleme modiilii tarafindan iretilir. Parametre
belirleme modiilii, proje ekibimizdeki, uzman goriisleri ve literatiir ¢aligmalarindan elde
edilen verileri kullanarak gelistirilmis bir uzman sistem yazilimidir. Gelistirilen parametre
belirleme modiilii ile otomatik olarak belirlenen kaynak akimi, kaynakgi tarafindan istenirse
uygulama oncesinde ayarlanabilir. Kaynak uygulamasi siiresince kaynak akimi degeri (ayari)
degismez. Ancak parametre manuel olarak degistirildiginde, kaynak uygulamasinin durumuna
gore ark kesilerek, akim arttirilabilir veya azaltilabilir. Par¢a kalinligina (s) bagh olarak
kaynak akiminin (I) belirlenmesi ile ilgili sinir degerleri Tablo 6.9°da verilmistir.

Kaynak akiminin optimum bir simir1 vardir. Bu smirin iizerine ¢ikildiginda malzeme de
deformasyonlar (delinme, ¢arpilma, biiziilme v.b.) olusabilir. Buna ilaveten ark bolgesinde
asir1 derecede parlaklik ve sigramalar olusur. Dolayisiyla, ark boyu kontrolsiiz olarak artar.
Kaynak akimi optimum degerin altinda oldugunda, yeterli ergime olmayacagindan elektrot
malzemeye yapisabilir, ya da ¢ok kisa ark boyu olusur.



Tablo 6.9. Parga kalinligina (s) bagl kaynak akimu (I) degerleri.

Parga kalinligi (S) Kaynak akimi (1) Kaynagin durumu
0<I<100 elektrot malzemeye yapisacak
S<=6 100<I<90 ideal kaynak
90<I1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garplima olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak
3<S<=8 60<1<=80 yetersiz nufuziyet
80<I<=110 ideal kaynak
110<1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve carplima olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapigsacak
8<5<=20 60<1<=90 yetersiz nufuziyet
90<I<=130 ideal kaynak
130<1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve carpllma olacak
0<I<=80 elektrot malzemeye yapisacak
S>20 80<I<=120 yetersiz nufuziyet
120<1<=150 ideal kaynak
150<1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpilma olacak

6.4.2. Kaynak Hizi
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Kaynak hizi, kaynak arkinin is par¢asi boyunca olan hareketi ya da birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman
birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonucgta kaynak banyosunun biiylimesine
sebep olur. Kaynak metalinin biiyiimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla akigskan hale gelen sivi
metal kaynak agzi ig¢inde arkin Oniine dogru akar, diizglin ark olusumunu etkiler. Hizin
artmasi birim boya verilen kaynak 1s1sinin azalmasina ve dolayistyla da ana metalin ergiyen

miktarinin azalmasina neden olur, bu da kaynak dikisi niifuziyetini olumsuz yonde etkiler.

Kaynak ilerleme hizi performans analizinde kaynak hizi 3,50 — 4,50 mm/sn arasinda
tutuldugunda uygun bir hiz yakalanmis olur. Par¢a kalinligina(s), kaynak akimi(I) ve elektrot
capmna(d) gore belirlenen kaynak hizlar1 Tablo 6.10°da verilmistir. Bu degerlerin altina ve
istiine ¢ikildiginda her 0,03 mm/sn degisim ig¢in 5 kotii puan verilecektir.
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Tablo 6.10. Parga kalinligina(s), kaynak akimi(I) ve elektrod ¢apina(d) gore kaynak hizlari

Parca kalinligi (S) Kaynak hizi (Vi), mm/sn | Kaynak akimi
Q)
S<=1 4,50 d x 20 amper
1<S<=2 4,00 d x 35 amper
2<S<=4 3,50 d x 45 amper
4<S<=8 3,50 d x 50 amper
8<S<=12 3,50 d x 55 amper
12<S<=16 3,50 d x 55 amper
16<S<=20 3,50 d x 60 amper
S>20 3,50 d x 60 amper

6.4.3. Ark Boyu

TIG kaynaginda ark gerilimi, arkin tam bir gaz ortiisti ile korunmasinin miimkiin oldugu kadar
kisa olmasi i¢in daima ¢ok diistik olmalidir. Bu nedenle dikis geometrisini etkileyen bir parametre
degildir. Yine de ark geriliminin yiikseltilmesi yani ark boyunun arttirilmasi halinde, dikis
genisligi artar ve alasim yanmasi problemi azalir.

Ark boyu; tungsten elektrot ucunda olugan arktir. Genellikle tungsten elektrot ¢apinin 2-4 kati
kadardir. Tungsten elektrot ¢capina bagl olarak ark boyutlar1 degisecektir.

Ark Boyu =d *3 (6.6)

Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her -0,1 mm i¢in 2 kétii puan ve her +0,1 mm i¢in 1 kotii
puan verilecektir. Ark boyu, elektrot ¢ekirdek capinin 2 kati oldugunda elektrot malzemeye
yapisacaktir. Ark boyu elektrot capinin 4 kati oldugunda ark kesilecektir.

6.4.4. Torg ve ilave tel Tlerleme Acisi

Torcun, kaynagin ilerleme yonii ile yapacagi a¢i ¢ogu zaman 70° ile 80° arasinda olmakla
beraber ilave tel agisi ise 20° ile 40° arasinda da degisir. Tablo 6.11°de kaynak pozisyonuna
bagh olarak ideal ilerleme ac1 degerleri ve toleranslar1 verilmistir. ilerleme agis1 degerleri
ilerleme yoniine gore verilmistir. Sekil 6.5°de ise kaynak pozisyonu bagl ilerleme agilarinin
sematik gOsterimi verilmistir. Toleranslarin altina diisiilmesi durumunda; kaynak dikis formu
degisir, cizgisel kavisler (yaylar) ¢ok azalir, niifuziyet azalir. Toleranslarin altina ve iistiine
c¢ikilmas1 durumunda ise; kaynak dikis formu degisir Kalug, (2004) ¢izgisel kavisler (yaylar)
cok azalir, kenarlarda yanma oluklar1 goriiliir, niifuziyet azalir. Toleranslarin iistiine ¢ikilmasi
durumunda ise; kaynak dikis formu degisir, kenar yenmeleri olusur. Kullanici ilerleme agis1
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Tablo 6.11°de verilen degerler arasinda kabul edilir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda her 1
derece i¢in 1,5 kotii puan verilecektir.

B =5°42,5 (6.7)

Tablo 6.11. Ark boyunun uzaklagmasi ve yakinlagmasi durumundaki degisiklikler

Kaynak pozisyonu ilerleme agisi ilave tel agis! Tolerans
Duz kaynak 75° 30° 50
Kornis kaynag 75° 30° 45 0©
Dusey kaynak 105 30° +5°
Tavan kaynagi 75° 30° 15°
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Sekil 6.5. Tlerleme agismin sematik gosterimi

6.4.5. Kaynak Hacminin Hesaplanmasi

Kaynak hacmi, TIG kaynaginda telin 1 sn zaman igerisinde erime miktaridir. Kaynak
hacminin hesaplanmasina dair formiil (6.8)’de verilmistir. Tablo 6.12°de tel ¢ekirdek capina
bagl 1 saniyede eriyen tel boyu verilmistir.

_zxd?

H xhxt (6.8)

Denklemde verilen parametreler sirasi ile;

d= tel cap1

h =1 sn’de eriyen tel boyu (mm)

H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi

t= zaman (sn)

V= ilerleme hizt mm/sn (bkz. Kaynak hiz1)

Telin erime miktar1 kaynak akimina (I = d x 45) bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. .
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Tablo 6.12. Tel gekirdek ¢apina bagli 1 saniyede eriyen tel boylari

d (mm) h (mm)
tel cekirdek ¢api 1 sn’de eriyen tel boyu
2 2,0

1,8

3
4 1,5
5 1,2




7. SISTEMIN CALISMASI VE TEST EDILMESI

7.1. Giris

Kaynak simiilatorii C# programlama dili, MS-SQL veritaban1 yonetim sistemi, C++
programlama dili ve Microsoft DirectX grafik kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Program sekil 7.1 deki ana form ile kullanilmaktadir. Ana form {izerinde dort diigme
bulunmaktadir. Bunlar; kaynak simiilatorli, performans analizi, egitim dokiiman1 ve
programdan ¢ikis diigmeleridir.

Kaynak simiilatorii: Kullanicinin simiilator ile sanal kaynak yapmasini saglar.

Performans Analizi: Yapilan sanal Kaynak ¢alismalarinin performans ve basari
degerlendirmesini gergeklestirir.

Egitim dokiimani: Sanal kaynak simiilatoriiniin kullanilmasi, temel kaynak vb. bilgileri
bulunduran dokiimanlardan olusur.

Programdan Cikis: Programi sonlandirmak i¢in kullanilir.

SANAL KAYNAK v

SIMULATORU

Sekil 7.1 Sanal kaynak simiilatorii ana formu
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7.2. Kaynak simiilatorii

Sanal Kaynak simiilatorii yaziliminin ana modiiliinii olusturmaktadir. Bu menii altinda sirasi
ile asagidaki islemler gergeklestirilmektedir.

-Kullanicinin veritabanina kaydi: Kullanici, eger ilk defa sistemi kullaniyor ise, kisisel
bilgilerini Sekil 7.2°deki formu kullanarak veritabanina kaydetmektedir. Bilgiler girildikten
sonra “‘Kaydet" butonu form iizerindeki bilgileri veritabanina kaydeder. Kullanici,
simiillatorii kullanarak c¢ok sayida kaynak denemesi yapabilmektedir. Kullanicilarin kayit
tekrarint onlemek icin TC no veya 6grenci nosu girildikten sonra ""Kontrol™ butonu ile
veritabaninda olup olmadigr kontrol edilmektedir. Kullanici, kayitli ise bilgileri
veritabanindan gekilerek form itizerinde goriintiillenmektedir. Sistemin test edilmesinde uzun
uzun kullanici bilgilerini girmek yerine islemi hizlandirmak i¢in demo kullanici tanimlamasi
yapilmistir. Bu tanimlama ile veri girisi i¢in zaman kaybi olmadan denemeler
gergeklestirilebilmektedir. Form iizerindeki "Deneme™ butonu bu islem ig¢in
kullanilmaktadir.

Ogrenci Bilgileri
OgrenciNo N - (NGHSGN)

Ogrenci TC ‘_ iG75710 E

EmEEEES -
ZhiEse——

ond N ket deeme
* ile gosterilen yerleri doldurmak zorunludur. @‘E

Sekil 7.2. Ogrenci kayit ve se¢im formu

Kullanic1 bilgileri girildikten veya veritabanindan ¢ekildikten sonra, ‘‘Parametreler™
diigmesine basilarak sekil 7.3’teki parametre giris formu aktif edilir. Bu form iki kisimdan
olusmaktadir. Formun st kisminda, kaynak yoOntemi, kaynak yapilacak malzeme cinsi,
birlestirme tiirii, kaynak yapilacak par¢anin kalinlik bilgisi ve kaynak pozisyonu bilgileri
tanimlanir. Malzeme boyutlar1 standart kaynak mesafesi(Standart kaynak mesafesi bir¢ok
kaynak uygulamasinda ve egitiminde 30 cm olarak uygulanmaktadir) dikkate alinip yazilim
tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Bilgi girisi tamamlandiktan sonra ""Hesapla"
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butonuna tiklatilarak, ideal kaynak parametreleri uzman sistem modiilii tarafindan
hesaplandiktan sonra formun alt kisminda goriintiilenmekte ve veritabanina kaydedilmektedir.

Kaynak Parametreleri |§
Ak Kaynak Yontemi  Elektrk Ak Kaynadl Parga Kalinhgi (mm) 8__
Malzeme T Karbonlu Celik v Kaynak Pozisyonu  Diz Kaynak v [ Performans Analizi ] [ Calistr ]
Bidestime Tari Diz Kaynak v [ Hesapla ] [ Temizle ] [ Yazdir ] [ Clas ]
| Ark Kaynak Yontemi . Elektrik Ak Kaynadi < y Kaynak agzi formlannda boyutlar
oy =" T
Mal. ard 2 I i \ ,-/
| alzeme Toru Karbonlu Celik " i --.‘ [,-" ST e
b Y
| Bidegtime Turu . Doz Kaynak & dl e
Parga Kalinhgi {mm) 8 I Kaynak Hizi {mm/sn) 4,00 (mm/sn)
| Kaynak Pozisyonu . Doz Kaynak I Elektrot lledeme Agsi (3 : 802 Tolerans: 252
| Elektrot Cekirdek Capi {mm): 3.25 | Ark Boyu (mm) : 1625
| Kaynak Akimi (amper) : 80<li<=110 Salinm Agsi (3 : 52 Tolerans : 2,52
OgrenciNo ArkKaynak Yontemi Malzeme Turu Birestime Turu Parc(?nKr:;inligi Kaynak Pozisyonu Eeldrot(iril:ri‘r)d‘ G ‘
» 1 |FeknikAkKaynap| KabonluCelik | DuzKaynak | 8 | Duzkawak | a2
1 MIG-MAG Kaynag: |Paslanmaz Celik Dis Kose 5 Komis Kaynak 0,8
1 TIG Kaynag: Aliminyum Bindirme 7 Tavan Kaynak 24
1 Elektrik Ark Kaynag: | Karbonlu Celik Ic Kose 4 Kornis Kaynak 3,2t
1 Elektrik Ark Kaynag: | Karbonlu Celik | Diiz Kaynak 3 Diiz Kaynak 25
1 Flekirik Ark Kavnaé | Karhonlu Celik Diiz Kavnak 2 iz Kavnak 257
< | n J »

Sekil 7.3. Ideal kaynak parametrelerinin belirlenmesi ara yiiz ekrani

Kaynak parametreleri hesaplandiktan sonra, "Cahstir" butonuna basilip, C++ programlama
dili ve Microsoft DirectX grafik kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmis grafik motoru ve
etkilesim yazilimi calistinlmaktadir. Bu sirada, ideal kaynak parametreleri(kaynak hizi,
ilerleme agis1, saliim agisi, ark boyu, kaynak akimi), kullanic1 adi, sanal kaynak yapimi
sirasinda algilayicilardan gelen verilerin kaydedilecegi dosya ismi ve yolu veritabanindan
alinmaktadir. Kullanici, sanal kaynak yaparken, iizerine konum ve oryantasyon algilayicisi
monte edilmis torcu kullanmaktadir. Sanal kaynak sirasinda, ger¢ek zamanli olarak kaynak
dikisi olusturulurken, kaynak sesi, kaynak 15181 ve kivilcimlari iiretilerek kullaniciya ve
izleyenlere, gergek kaynak yapiliyor hissini vermektedir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de grafik
motoru ve etkilesim yazilimi 6rnek ekran resimleri verilmistir.
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Sekil 7.4. Sanal kaynak sirasinda kayit edilen ekran goriintiisii (Elektrik ark torcu, kaynak masas1 ve ig pargasi)

Sekil 7.5. Sanal kaynak sirasinda kayit edilen 6rnek ekran goriintiisii(Elektrik Ark Kaynak goriintiisti detay1)

Gergeklestirilen tiim sanal kaynak denemeleri igin "sonuc" isimli bir text dosyasi
olusturulmaktadir. Bu dosyanin yolu veri tabanindan alinmaktadir. Her kullanict igin bir
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klasér olusturulmaktadir. Klasor ismi Ogrenci numarasidir. Bu klasér igerisinde ise Sekil 7.6°
da goriildiigi gibi ii¢ adet alt klasor yer almaktadir. Klasorlerin her biri yapilan kaynak tiiriine
ait veri dosyalarin1 tutmaktadir. Eger kullanic1 Elektrik Ark kaynagi yapmis ise, bu kaynaga
ait text data dosyasi Elektrik ark, Mig-Mag kaynagi yapmis ise MIG-MAG, TIG kaynagi
yapilmis ise TIG alt klasorlerinde, olusturulan tarih ve saat adinda agilan klasérde sonuc text
dosyasi olarak kaydedilmektedir.

0.124

Elektrik Ark

L

22.08.2011 12:20:10 sonuc

sonuc

Mia Maa

22.08.2011 12:30:12 sonuc

sonuc

Tia

22.08.2011 12:40:20 sonuc

e B b

sonuc

Sekil 7.6. Bir 6grenci i¢in sanal kaynak verilerinin kayit hiyerarsisinin klasor yapisi

Kaynak islemi bitiginde; ESC tusu ile grafik motorundan ve etkilesim yazilimindan g¢ikilarak
ana forma doniiliir. Kullanic1 ve/veya egitici, yapilan kaynagin performansini izleyebilir.
Kaynak perfomans analizi bir sonraki boliim de detayli anlatildigindan burada verilmemistir.

7.3. Performans Analizi

Performans analizi, tamamlanan her bir sanal kaynak denemesinden sonra, o denemenin
analizi i¢in kullanilabilmektedir. Daha once yapilan deneme c¢alismalari ig¢in performans
analizi, Sekil 7.1°de verilen ana form daki "performans analizi" butonu ile izlenebilmektedir.

"Performans Analizi'’ butonuna tiklatildiginda, Sekil 7.7°deki form goriintiilenmektedir. Bu
form kullanilarak numarasi girilen 6grencinin yapmis oldugu sanal kaynak uygulamalari
listelenmektedir. Bu islem Ogrenci no kutusuna Ogrencinin numarasi girilip Enter tusuna
basilarak gergeklestirilmektedir. Listeden analiz yapilacak deneme fare tiklamasi ile segilir.



[ Performans Analizi

Parcak. alinligi

Ogrencibo

ArkE apnak T ontemi

b alzemeT

BirlestirmeT uru

rnrn)

F.apnakPozizyonu

112

ElektrotCe
[

Elektrik Ak Kapnad

TIG K.apnad

Karbonlu Celik

Pazlanmaz Celik

i Kige

Dig Kige

17

Diiz Kaynak

Tawvan Faynak

TIG K.apnad

Pazlanmaz Celik

Dig Koge

Tawvan Faynak

TIG K.apnad

ALy

Diz Koge

Tawvan Faynak

TIG Eaynad

FPazlanmaz Celik

[z Koge

Tavan Kaynak

Elektrik Ak Kapnad

Alagimh Celik
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Sekil 7.7. Segilen dgrenciye ait 6rnek sanal kaynak denemeleri listesi

secilen sanal kaynak denemesine ait text(sonuc) dosyasi igerisindeki kayitli bilgiler, Sekil 7.8’
deki form iizerinde her bir kaynak parametresi i¢in ayrilmis alanlara(liste kutularina) yiiklenir.

Performans Analizi 3

(&8
Kaynak Akaimi (amper)
Sonu
en
Grafikler

Kaynak Hizi {mm/sn) Ark Boyu (mm) lledeme Agsi (3 Elektrot Salinm Agsi (%)
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
350 450 1.25 2,00 75 110 250 7.50
Ondalikh Say - Ondalikh Say v Tam Say v Ondalikh Say v
418 -~ 1.95 -~ 86 » 385 -
3,55 |; 17.85 lgl 90 [; 249 \?|
411 Ell 1269 =l |7 =l 199 E
3,66 197 99 543
41 11,88 93 2,02
41 434 79 438
395 S 100 6.05
43 387 103 277
36 11,76 79 4385
394 6.7 96 518
441 1447 90 6.25
411 15,85 87 593
372 17.16 107 503
357 399 84 2,58
38 749 90 1,82
434 13,84 102 347
4,02 10.26 82 5,76
431 10,15 87 312
375 18.49 108 418
366 18,16 80 567
42 11,26 102 381
417 16,69 87 545
387 6,15 78 5.96
3,96 6.59 89 6.27
418 10.97 91 155
449 X 15,35 > 94 X 447 ¥

Sekil 7.8. Sanal kaynak denemesinden elde edilen kaynak verileri
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Performans analizinde dort temel parametre igin, dort farkli grafik elde edilmektedir.
Grafikteki yatay cizgilerden; siyah ¢izgiler ideal degerleri, yesil ¢izgiler kabul edilebilir siniri,
sar1 ¢izgiler tolerans sinirini, kirmizi ¢izgiler ise ret sinirini gostermektedir. Ret simiri
puanlama i¢in belirlenmis bir sinir degeridir. Bu sinir degerinin asilmasi kaynagin basarisiz
olmas1 anlamina gelmemektedir. Bu sinir asildiktan sonra kaynak i¢in puan verilmemektedir.
Ancak uzun siire bu bolgede kalinirsa kaynak basarisiz olmaktadir. Sekil 7.9°da her bir
kaynak parametresine ait 6rnek analiz sonucu grafik {izerinde gosterilmektedir.

Kaynak Hizi Grafigi Ark Boyu Grafigi

mm/sn mm/sn
8 4,355 -
6.66 3,64 /\ Kahl._lrluI;::ril;I:ilir
R R .
; = - = | N ERAVARVA ¥ ==
267 / \ i P H s 1.45 / \ / \ / -
SNV T “-
1.34 0.72

0,01 -0.m

ilerleme Agisi Grafigi Elekirot Salimm Agisi Grafigi

mm/sn mm/sn
120 15
106.67 11.66
93.33 8.33
80 5

Ay e /"\Y - "_/\v -

66.67 1.67 = < =
53.33 -1.66
39.99 -4.99

n n

Sekil 7.9. Kaynak parametrelerine ait 6rnek performans analizi sonug grafikleri.

"Hat kontroli” butonu ise hat kontrolii grafigini goriintiilemektedir. Hat kontrol grafigi
kaynak isleminin, kaynak hatti boyunca yapilip yapilmadigini test etmek i¢in kullanilir.
Kullanic1 kaynak islemini miikemmel bir sekilde tamamlamis olsa bile, bu islemi kaynak
bolgesinde yapmamis ise kaynak basarisiz olmaktadir. Puanlama sirasinda kaynak hattindan
uzaklagma orani kontrol edilmekte ve belli bir sinirin asilmasi durumunda kaynak basarisiz
kabul edilmektedir.

Puanlama

Sekil 7.10°da goriildigii gibi, her bir parametre i¢in ayrintili olarak grafik ve histogram
grafigi gosterilmistir. Her bir parametre i¢in olusturulan, histogram grafigi, kaynak
parametresinin performansini belirlemek i¢in kullanilir. Tiim parametreler kendi igerisinde
100 puan tizerinden degerlendirilip, parametrelerin agirliklarina gore ortalamasi alinarak
sonug puani elde edilmektedir.
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[Tereme Agisi Grafigi — i — o — -—-—:- - ]

lereme Agsi Grafigi lledeme Agsi Histogram Grafidi

LI

ES RIS S

&
=

R L | I
f |
72 ( %40 775
64 %20 128
o 0 0 0
56 sn RO TO KO iD KA TA RA sn

B — = = — —

Sekil 7.10. Kaynak parametreleri i¢in grafik ve histogram grafigi

Puanlama sirasinda her bir bolge ayr1 derecelendirmeye tabi tutulmustur. Bu bolgeler renk
skalas ile de bolgelere ayrilmistir(siyah, sari, yesil ve kirmizi). ideal bolgedeki deger yiizdesi,
puanlamada tam puan olarak degerlendirilmektedir. Bu bdlgeden uzaklastikca puanlar %50,
%25 ve %0 seklinde azalmaktadir. Kaynak isleminin, genel puanlamasi dort parametrenin,
agriliklarina gore ortalamasinin toplami ile bulunmaktadir. Sekil 7.11°de genel puanlama icin
ornek bir ekran ¢iktis1 verilmistir.

Sanal Kaynak Simiilatorii ile Elektrik-Ark kaynagi igin yapilan basarili kaynak denemelerinin
Histogram grafikleri Sekil 7.12’de, elde edilen veriler Sekil 7.13’de ve puanlama ekran1 Sekil
7.14’de verilmistir. Elektrik-Ark kaynagi ic¢in yapilan basarisiz kaynak denemelerinin
Histogram grafikleri Sekil 7.15°de, elde edilen veriler Sekil 7.16’da ve puanlama ekran1 Sekil
7.17°de verilmistir.

Sanal Kaynak Simiilatorii ile Mig-Mag kaynagi icin yapilan basarili kaynak denemelerinin
Histogram grafikleri Sekil 7.18’de, elde edilen veriler Sekil 7.19°de ve puanlama ekrani Sekil
7.20’de verilmistir. Mig-Mag kaynagi i¢in yapilan basarisiz kaynak denemelerinin Histogram
grafikleri Sekil 7.21°de, elde edilen veriler Sekil 7.22°de ve puanlama ekran1 Sekil 7.23’de
verilmistir.

Sanal Kaynak Simiilatorii ile TIG kaynagi igin yapilan basarili kaynak denemelerinin
Histogram grafikleri Sekil 7.24°de, elde edilen veriler Sekil 7.25’de ve puanlama ekrani1 Sekil
7.26’de verilmistir. TIG kaynagi icin yapilan basarisiz kaynak denemelerinin Histogram
grafikleri Sekil 7.27°de, elde edilen veriler Sekil 7.28’de ve puanlama ekran1 Sekil 7.29°da
verilmistir.

Histogram grafiklerinde goriilecegi iizere basarili kaynak denemelerinde, alinan parametre
degerleri ideal deger(i.D.) etrafinda yogunlasirken, basarisiz kaynak denemelerinde bu
durum tersidir ve red alti(R.A.) ile red iistii(R.U.) bélgelerinde yogunlagmaktadur.
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.

a-) Puanlama C= X ]
Odrenci Bilgiled
|| Adi Soyad : Mumaras: :
Kaymak Tur
At g1 Yortemi . | ELEKTRIK_ARK_KAYMAGI
Kaynag: Yontemi == Parca Kalnhdimm) : | &
| Malzeme Ton : Karbanlu Celik
Kaynak Pozisyonu : | Duz Kaynak
| Birle:gtirme T - Diiz Kaynak
Puanlar
Kaynal Hizi Puanlan : 100 20 = 20
A Boyu Puanlan : 0 *%30 = 0
Salmm Ag= Puanlan : 100 *E10 = 10
lledeme Agsi Puanlan 5.625 40 = 2.25
Toplam Puan : 3225

Yorumlar

Kaynak hizi olmasi gekenin altinda. Litfen Kaynak hiziniz yiksetin. ledeme ags ylzdeniz olmas gekenin
attinda. Litfen iledeme agriz ylukseltin At boyu ylzdeniz olmas geleenin Ostinde. Litfen ark boyunuzu
dustnin. Elektrot salimm agsiniz ideal seyretmistir. ..

Sekil 7.11. Kaynak basar1 durumunu gosteren ayrintili puanlama ve yorum ekrani



‘Ark Boyu Grafigi &
— Ak Boyu Grfidi — Ark Boyu Histogram Grafidi
N /“\ /”H“\ -
3.1% M\{ J\/‘ A Tolerans Sinin
%60
AT o
RN
1.0 1646 15,19
[ ! i \If. W e 75 T -
03 = - an
RO TO KO iD KA TA RA
()
jlerlemengnncraﬁﬁi 1 =
—llefleme Agsi Grafidi ~ llerieme Ags: Histoaram Grafidi
5 [5]
100
= fs I P %80
782 | A AT TS BT
V“ %IF ﬂl i \{]| ! ‘ [ - Tolerans Sinin
7 v TS ‘ T
56.66 %40
15,19
4583 %20 886 N3
253 127
35 RO TO KD D KA TA RA sn
(b)
Kaynak Hizi Grafigi =
B Kf:":,'::" Grafii —I@mm Histogram Grfidi
° [ =g
- I /\ w’ R
s N\ A e Tolerans S
o Hl [ \K‘H al 5 el
* INASSRNGERGS |
267 } . \/ \J %20 17 1292
506 633
o el | | T
RO T.O KO iD £

KA TA RA

(©)

Elektrot Salimim Acisi Grafigi

— Blektrot Salinm Ags: Grafidi

12

— Blektrot Salinm Ags: Histogram Grafidi
)

%80
%60 4937
w0
1372 15,19
%20 253 506 633 44
— -
RU TO KU D KA TA RA

Tolerans Sinin

(d)
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Sekil 7.12. Elektrik-Ark kaynagi igin yapilan basarili bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) ilerleme agis1
grafigi c¢) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi



Performans Analizi

|

— Kaynak Alami {amper)
Puarl
[ | Grader
— Kaynak Hizi {mm./sn) — A Boyu fmm) ——— —lledeme Agsi () — ) — Elektrot Salnim Agsi (3 ——

Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum

| EETN T N e W B [T10 0 e ™ |
IOndaIlle Sap j IOndaIlle Sap j ITam Sap j IOndaIlle Sap j
40607 a 24406 a 86,4000 a 2343 N
3.0607 24420 86,0900 23343

40307 20082 86,0400 43344

34612 24008 81,0400 20070

3347 3.0483 86,0400 5,0070

3.4547 1.4078 81,0400 43070

29317 49232 81,0400 4,3000

26317 31827 81,0900 4,3000

34612 3.8547 81,0400 4,3000

46779 48022 86,0500 2,3000

48177 30547 83,4000 43000

37773 3.0051 80,0000 8.3400

52317 25451 80,0000 8.3400

51177 3.1086 80,0000 23054

46547 26631 84,0000 17054

41031 16785 81,0002 8.3400

48779 11016 81,0000 5,3054

48612 32416 80,0000 43054

44243 3.3766 80,1404 33354

48773 29556 86,2000 17054

46243 16956 80,9938 6.3054

33612 16746 85,4000 17054

26317 33,0096 80,5000 7.3054

28773 46651 88,0000 0.0000

3.8612 3.8090 75,9000 53054

33317 =l [ |]2.9420 [=If{{ |7s.4000 =l [ | )15 =l

1ol

—Odrenci Bilgiled
Adi : Imumt Sovad : Iurkmez Numarasi : |3

Sonug : ITopIam puan 60'in Gstiinde oldudu igin basanh.

— Kaynak Tind
Ak &1 Yantemi : IELEKTF!IK ARK_K

Kaynag: Yontemi = = Parca Kahrhdmm) : |5
Malzeme Tand : IKarbc-nIu Celik

Kaymak Pozisyonu :  |Doz Kaynak
Bilestime T : Diiz Kaynak

r— Puanlar

Kaynak Hezi Puanlan - 7057 * %60 FETT
Ak Boyu Puanlan IEB?:D— * %30 IZ'D?E—
Salinim Agsi Puanlan : IEEE?— *%5 = W
lledeme Ags Puanlan : 70,57 %5 = W

Toplam Puan : I?D-D'5

r— Yorumlar

Kaynak Hizi Yuksek / iledeme Acisi Yuksek / Ak Boyu Yuksek / Elektrot Salinim Acisi Dusuk

4

Sekil 7.14. Basarili bir elektrik-ark kaynagi uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani
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Sekil 7.13. Sanal Kaynak Simiilatorii ile basarili bir elektrik-ark kaynagi denemesinden elde edilen veriler.
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2785
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grafigi c) Kaynak hizi grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi

Sekil 7.15. Elektrik-Ark kaynag igin yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) Ilerleme agist



119

|
— Kaynak Alami {amper)
Puarl |
- : Nokta Sayisi uanlama
[1 | | Grafikler |
— Kaynak Hizi {mm./sn) — A Boyu fmm) ——— —lledeme Agsi () — ) — Elektrot Salnim Agsi (3 ——
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
s faso || |25 (oo | [l |[7 T 1 2 ™
IOndaIlle Say j IOndaIlle Say j ITam Sap j IOndaIlle Say j
52607 a 0.4406 a 86,4000 a 1,743 N
3.0607 0.4420 86,0900 17343
52307 6.0082 86,0400 13344
34612 0.4008 43,0400 17070
3347 06483 41,0400 1.0070
3.4547 05078 41,0400 1.3070
29317 49232 30,0400 11,3000
28317 07827 92,0500 11,3000
34612 3.8547 95,0400 11,3000
52779 48022 86,0900 1,7000
27177 0.0547 54,4000 11,3000
27773 0.7051 50,0000 8.3400
52317 0.7451 23,0120 8.3400
51177 0.3086 433422 23054
27547 0.6631 12,0000 17054
27031 06785 34,0002 8.3400
28773 01016 42,0000 11,3054
28612 0.2416 52,0000 11,3054
24243 03766 91,1404 11,3354
52773 0.,6556 96,2000 17054
52243 0,6956 95,9938 11,3054
33612 06746 98,4000 17054
26317 3.0096 20,5000 13054
28773 3.8651 88,0000 1.0000
52612 3.8090 25,5000 13054
33317 =l [ | }1.0420 =|'{ | |35.4000 =l [ | )15 =l

Sekil 7.16. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir elektrik-ark kaynagi denemesinden elde edilen veriler

o
—Odrenci Bilgiler

Adi : |murat Soyad : Iurkmez Numaras: : |'|3

Sonug : ITopIam puan 60"in altinda oldugu igin bagansiz.

— Kaynak Tur
Aric & ‘Yortemi : IELEKTF-!IK ARK_K

Kaynag: Yoniemi = - Parca Kahinh&imm) : |5
Malzeme Tond : IKarbonIu Gelik

Kaynak Pozisyonu : |DUz Kaynak
Bidegtirme Tun : Dz Kaynak

— Puanlar

Kaynak Hizi Puanlan IZE-EB— IW
A Boyu Puanlan : |2342— = %30 I?I}Z‘E—
Salimm Agsi Puanlan l23?3— %5 = W
lledeme Ags Puanlan : IZZ?E— %5 = |1135—

;

Toplam Puan : 2473

— Yorumlar

Kaynak Hizi Dusuk ¢ iledeme Acisi Yuksek / Ak Boyu Dusule / Blektrot Salinim Acisi Dusuk

4
Sekil 7.17. Basarisiz bir elektrik-ark kaynag1 uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani




‘Ark Boyu Grafigi &
Ak Boyu Grafigi Atk Boyu Histogram Grafidi
- L
M -
PR . —
%60
- IRRT RN -
0 BT
1.0 1646 15,19
[ ! ! \If. u W o 75 68 o
03 = = n
RO TO KU iD KA TA RA
(@)
Ilerleme Acisi Grafigi |
iledeme Agsi Grafidi iledeme Ags: Histoaram Grafigi
106" @ sl Doge
s 1 Ty e ]
78321 f\JWﬁ\ AN s AN b —
AT || s T om
e o =
56.66 %40
15,19
45,83 w20 55 A
25 T onm
35 RO TO KU D KA TA RA =n
(b)
Kaynak Hizi Grafidi |
7:2"‘:,'::“' Grafigi ,{ —I@mm Histogram Grafiai
T
[\ P\A A Tolerans Sinn
R v | —
534 - h‘: g 1y + 40
457 {\f/\/” ........................... 15,19 T519 e
. il | | B

RO TO KO iD KA TA RA

(©)

Elektrot Salmm Acisi Grafigi

12

— Hektrot Salinm Ags: Grfidi

— Blektrot Salinm Ags: Histogram Grafidi

Tolerans Sinn

®

%30

%60 4937

%40

772 15,19

%20 253 506 633 44
— ] -
RO TO KO iD KA TA RA

(d)
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Sekil 7.18. Mig-Mag kaynagi igin yapilan basarili bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) ilerleme agis1
grafigi c¢) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi
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E
— Kaynak Alami amper)
| ot Sy | _Pariams|
75 - i
i [ | Grafikler |
— Kaynak Hizi {mm./sn) — Ark Boyu fmm) —— [ lledeme Agsi (I — [ Elektrot Salnim Agsi (3 —
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Malkcsimum
[e50 [es0 |l ||[z00 | J00 | ]| |70 [110 A e ™
IOndaIlle Sap j IOndaIlle Sap j ITam Sap j IOndaIlle Sap j
11,4406 86,4000 a 2343 N
12,050 86,0900 23343
11,0082 86,0400 43344
11,0630 81,0400 20070
11,4534 86,0400 5,0070
11,7544 81,0400 43070
11,9232 81,0400 4,3000
13,1827 81,0900 4,3000
13.8547 81,0400 4,3000
14,8022 86,0900 2.3000
13,0547 83,4000 4,3000
16,0051 20,0000 8.3400
14,5451 20,0000 8.3400
11,1086 20,0000 23054
11,6631 84,0000 17054
11,6785 81,0002 8.3400
11,1016 81,0000 5,3054
13,2416 20,0000 43054
17.3766 80,1404 33354
: 12,9556 86,2000 17054
6.6243 15,6956 80,9998 6.3054
53612 13,6746 85,4000 17054
46317 13,0096 80,5000 7.3054
48779 14,6651 83,0000 0.0000
58612 15,8090 75,5000 53054
53317 =l || 123420 [=If{{ |72.2000 = f | 17a5e =l

Sekil 7.19. Sanal kaynak simiilatorii ile bagarili bir Mig-Mag kaynagi denemesinden elde edilen veriler

JR=TEY
—Qdrenci Bilgiler

Adi : II'I1LIIEI‘t Soyad : Iurkmez MNumaras: : |13

Sonug : ITopIam puan 60"'in Gstinde oldugu igin baganl.

— Kaynak Tind
A &1 Yantemi : IMIG MAG_KAYNAL

Kaynag: Yoniemi = = Parga Kalinh&iimm) : |5
Malzeme T : IKarbonIu Gelile

Bilegtime TG Diz Kaynak

Kaynak Pozisyonu :  |Doz Kaynak

r— Puanlar

Kaynak Hizi Puanlan : 69,94 * %60 IW
Ark Boyu Puanlan : IF’24?— * %30 IW
Salimim Agsi Puanlan : IEEE?— s = W
lledeme Agsi Puanlan ; 7057 %5 = W

Toplam Puan : I?D-E?

 Yorumlar

Kaynak Hizi Dusulke / iledeme Acisi Yuksek / Adc Boyu Yuksek / Hlektrot Salinim Acisi Dusuk

A
Sekil 7.20. Bagarili bir Mig-Mag kaynag1 uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani




Ark Boyu Grafigi

— Ak Boyu Grafigi

— Atk Boyu Histogram Grafidi
%80
%60
40

s 2405

1772
%20 S 1013 711.39
0
RO TO KO iD KA TA RA

(@)

i

[~ llerleme Agsi Histogram Grafigi
®
%80
%60
%40 2558
1899
1382 1266
11.39 8 139
%20 506
-
RO TO KO D KA TA RA

(b)

Kaynak Hizi Grafigi

= :ayn_-akl;l-im Grfid ﬁuﬁ li N J l\ - ::-n-a);}‘—m Histogram Grafii

- [T e
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%80

%60

%40 2532
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(d)
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Sekil 7.21. Mig-Mag kaynagi igin yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) ilerleme agisi

grafigi c) Kaynak hizi grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi



Performans Analizi

E|

— Kaynak Alami {amper)
1 Nokta Saysi Puanlama |
75 -
[1 | | Grafikler |
— Kaynak Hizi {mm./sn) — A Boyu fmm) ——— —lledeme Agsi () — | [ Elektrot Salinm Agsi (3 ——
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
[e50 | [650 | gll||[1z00 [fa00 | ]| |[70 ECCO ™1 N 2 =™
IOndaIlle Say j IOndaIlle Say j ITam Sap j IOndaIlle Say j
7.2607 a 15,4406 a 86,4000 a 1,743 N
5,0607 15,4420 86,0900 17343
7.2307 15,0082 86,0400 13344
54612 15,4008 43,0400 17070
53317 15,6483 41,0400 1.0070
54547 15,5078 41,0400 1.3070
49317 15,9232 30,0400 11,3000
46317 18,7827 52,0500 11,3000
54612 18,8547 95,0400 11,3000
72773 18,8022 86,0900 1,7000
47177 19,0547 54,4000 11,3000
47779 19,7091 50,0000 8.3400
72317 18,7451 23,0120 8.3400
TNT7 0.3086 433422 23054
47547 19,6631 12,0000 17054
47031 19,6785 34,0002 8.3400
48779 18,1016 42,0000 11,3054
48612 13,2416 52,0000 11,3054
44243 19,3766 91,1404 11,3354
72773 19,6556 96,2000 17054
72243 18,6956 95,9938 11,3054
53612 19,6746 98,4000 17054
46317 19,0096 20,5000 13054
48779 19,8691 88,0000 1.0000
72612 18,8090 25,5000 13054
53317 =l [ | |15.0420 =|'{ | |35.4000 =l [ | )15 =l

Sekil 7.22. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir Mig-Mag kaynagi denemesinden elde edilen veriler

=10l x|

—Odrenci Bilgiler

Adi : murat Soyad : Iurkmez MNumaras: : |13

Sonug : ITopIam puan 60"in altinda oldugu igin bagansiz.

— Kaynak Tind

Malzeme Tni : IKarb-:nIu Celik

Kaynak Pozisyonu :  |Diz Kaynak

Arkc & Yortemi : IMIG MAG_KAYMAL
Kaynag Yontemi = = Parga Kahnhgijmm) : |5

Bidegtime Tund : Dz Kaynak
r— Puanlar
Kaynak Hiz Puanlan : 2247 %60 = |13.482

Arc Boyu Puanlan I'I 677 = %30 |5,D31
Salinim Agsi Puanlan : IZE.EE S 5 |1.325
lledeme Agsi Puanlan : |23.42 %5 = |1.1?1

Toplam Puan : IE-I-D'-I

—forumlar

Kaynak Hizi Dusuk / iledeme Acisi Yuksek / Ak Boyu Yuksek / Blektrot Salinim Acisi Dusuk

4

Sekil 7.23. Basarisiz bir Mig-Mag kaynag1 uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani

123
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(d)

Sekil 7.24. TIG kaynag icin yapilan basarili bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) ilerleme acis1 grafigi
c)Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi
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=
— Kaynak Alami amper)
1 Nokta Sayisi Puanlama |
130 - i
[1 = | Grafikler |
— Kaynak Hizi {mm./sn) — A Boyu (mm) ——— —lledeme Agsi () — ) — Elektrot Salinm Agsi (3 —
Minimum  Maksimum Minimum ~ Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
350 Jaso | || |[s0 e | | |5 [T10 0 e ™ |
IOndaIlle Sap j IOndaIlle Sap j ITam Sap j IOndaIlle Say j
4,0607 - 7.4406 - 73,4000 - 2343 -
50607 74420 72,0500 23343
50307 6.0082 74,0400 43344
3.4612 74008 63,0400 20070
40317 7.0483 72,0400 5,0070
3.4547 8.4078 72,0400 43070
29317 8.9232 73,0400 4,3000
26317 8.5827 62,0900 4,3000
34612 85547 63,0400 43000
46779 7.8022 76,0900 2.3000
46177 8.0547 73,4000 4,3000
37779 10,0091 72,0000 8.3400
52317 7.9451 72,0000 8.3400
51177 8.5086 70,1000 23054
46547 10,6631 63,0000 17054
4,101 10,6785 70,0002 8.3400
48779 10,1016 71,0000 53054
48612 8.2416 77,0000 43054
44243 8.3766 70,1404 33354
48779 8.9556 58,2000 17054
46243 7.2956 73,5998 6.3054
3.3612 76746 58,5000 17054
26317 7.0096 70,5000 7.3054
28779 8.0651 73,1232 0.0000
3.8612 8.5090 72,940 53054
33317 =l | |]s2220 =l || |722120 =l [ | )15 =l

Sekil 7.25. Sanal kaynak simiilatorii ile basarili bir TIG kaynagi denemesinden elde edilen veriler.

=R
—Odrenci Bilgiler

Adi : Imulat Soyad : Iurkmez MNumarasi : |13

Sonug : ITopIam puan 60'in Gstinde oldudu igin basanl.

— Kaynak Tind
Ark &1 Yartemi : ITIG KAYNAGI

Kaynad Yontemi = Parga Kalnhdiimm) : |5
Malzeme Tar IKarbc-nIu Celik

Kaynak Pozisyonu : |Diz Kaynak
Bidegtime Tur : Dz Kaynak

r— Puanlar

Kaynak Hizi Puanlan : IEEBD— %60 = IMES—
Ak Boyu Puanlan : IEZB'?— = %30 IW
Salrim Agsi Puanlan : IEEE?— *%5 Iw
lledeme Aqsi Puanlan : 67.72 *%5 I?;?:EE—

Toplam Puan : 67.23

— Yorumlar

Kaynak Hizi Yuksek / iledeme Acisi Yuksek / Ak Boyu Yuksek / Blektrot Salinim Acisi Dusuk

4
Sekil 7.26. Basarili bir TIG kaynag1 uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani
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(d)

Sekil 7.27. TIG kaynag i¢in yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) Ilerleme agis1 grafigi
c) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim ag1s1 grafigi
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|
— Kaynak Alami {amper)
1 Nokta Sayisi Puanlama |
130 -
[1 | | Grafikler |
— Kaynak Hizi {mm./sn) — A Boyu fmm) ——— —lledeme Agsi () — ) — Elektrot Salnim Agsi (3 ——
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
50 [ faso | all||ts0 (e | [l | |[7 T 1 2 ™
IOndaIlle Say j IOndaIlle Say j ITam Sap j IOndaIlle Say j
52607 a 8.4406 a 57,4000 a 1,743 N
3.0607 8.4420 56,0900 17343
52307 8.5082 55,0400 13344
6.4612 8.5008 43,0400 17070
63317 10,6483 41,0400 1.0070
3.4547 11,5078 41,0400 1.3070
69317 49232 30,0400 11,3000
26317 11,7827 58,0900 11,3000
6.4612 13,8547 57,0400 11,3000
52779 48022 86,0900 1,7000
27177 10,0547 56,4000 11,3000
27773 10,7091 50,0000 8.3400
52317 10,7451 23,0120 8.3400
51177 10,3086 433422 23054
27547 0.6631 12,0000 17054
27031 10,6785 34,0002 8.3400
28773 10,1016 42,0000 11,3054
28612 0.2416 54,0000 11,3054
24243 10,3766 53,1404 11,3354
52773 10,0000 53,2000 17054
52243 10,0000 55,9938 11,3054
33612 10,0000 55,4000 17054
26317 10,0000 20,5000 13054
28773 3.8651 58,0000 1.0000
52612 10,0000 25,5000 13054
33317 [=lf{{|10.0000 =|'{ | |35.4000 =l [ | )15 =l

Sekil 7.28. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir TIG kaynagi denemesinden elde edilen veriler.

-1oi ]
—Odrenci Bilgiler

Adi : murat Soyad : Iurkmez Numaras: : |13

Sonug : ITDpIam puan 60"in albinda oldugu igin bagansiz.

— Kaynak Tornd
Ark Kaynad Yontemi : ITIG_KAYNAGI Parga Kalilgifnm) - |5—
Malzeme Tord IKarb-:nIu Celik

Biregtime Tura : Dz Kaynak

Kaynak Pozisyonu : |Diz Kaynzk

— Puanlar

Kaynak Hizi Puanlan : I'IBEE— I'I'IF’?—
A Boyu Puanlan : I'IBE?— = %30 I55D1—
Salim Ags Puanlan : I23F’3— *%h = W
iledeme Agsi Puanian : I'I'&?;I}— *%h = ID'&BS—

:

Toplam Puan : I-IE"-E2

— Yorumlar

Kaynak Hizi Yuksek / iledeme Acisi Dusuk / Ark Boyu Dusuk / Blektrot Salinim Acisi Dusuk

A
Sekil 7.29. Basarisiz bir TIG kaynag1 uygulamasinin ayrintili puanlama ve yorum ekrani
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7.4 Test sirasinda karsilasilan problemler ve coziimleri

Bu boéliimde, sistemin caligmasi test edilerek, problemler tespit edilmistir. karsilagilan en
biiyiik problemlerden bir tanesi kaynak platformunu olusturan ¢elik aksamin, kaynak
sirasinda konum ve oryantasyon algilayicisindan gelen sinyalleri bozmasidir. Bu sinyallerdeki
bozulma, koordinat verilerinin ger¢eginden uzaklasarak sapmasi seklinde gergeklesmektedir.
Bu problemin ¢oziilmesi i¢in tamamen ahsap konstriiksiyondan olusan yeni bir platform
tasarlanmistir. Sonug olarak, koordinatlardaki sapma problemi giderilmistir.

Kaynak dikislerinin goriintiilerinin ger¢ege daha yakin olmasi igin, gelistirilen kaynak dikisi
modelleri iizerinde iyilestirmeler yapilmustir. ilk olusturulan kaynak dikis formlari yiizey
datalarindan olusturulurken, yeni modelde kaplama kullanilarak, modeller {i¢c boyutlu kati
modellere doniistiirtilmiistiir.

Kaynak sesi direct3D sound kullanilarak ti¢ boyutlu sese doniistiiriilmiistiir. Bu sayede torcun
konum ve oryantasyonuna gore ses degisimi gercege uygun olarak modellenmistir.

Ark 15181, kaynak sirasinda daha gergekei bir goriintii elde etmek amaci ile sanal olarak
olusturulmustur. Kaynak kivilcimlari silindirik, sabit ve ¢ok sayida iken, daha noktasal,
dinamik ve seyrek kivilcimlara doniistiirilmiistiir.

Ug farkli kaynak yontemi icin elde edilen ekran gériintiileri:

Elektrik-ark, MIG-MAG ve TIG kaynaklar1 i¢in sanal kaynak simiilatorii ekraninda
goriintiilenen kaynak goriintiileri dinamik olarak kayit edilmistir. Bu sekilde elde edilen ekran
goriintiileri asagida verilmistir. Bu goriintillerde detay seviyesi eskisine oranla 5-10 kat
artirlldigindan goriintii kalitesi yiikseltilmis ve Sekil 30 ve Sekil 31°de goriildiigii gibi daha
gercekei bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de Mig-Mag kaynag1 yapilmasi esnasinda alinan ekran goriintiileri,
Sekil 7.34 ve Sekil 7.35°de Elektrik-Ark kaynagi yapilmasi esnasinda alinan ekran
goriintiileri, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de ise TIG kaynagi yapilmasi esnasinda alinan ekran
goriintiileri verilmigtir.
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Sekil 7.30. lyilestirilmis kaynak dikis formu(Mig kaynag1)

Sekil 7.31. Kaynak dolgusu iistten goriintiisii (Elektrik-Ark Kaynagi-Detayi artirilmig yeni hali)
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Sekil 7.32. Mig-Mag Kaynak Goriintiisti (Ark kopmus hali)

Sekil 7.33. Mig-Mag Kaynak Goriintiisii (Kaynak yaparken)
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Sekil 7.34. Elektrik-Ark Kaynak Goriintiisii (Ark kopmus hali)

Sekil 7.35. Elektrik-Ark Kaynak Gortntiisti (Kaynak yaparken)
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Sekil 7.36. TIG Kaynak Goriintiisii (Ark kopmus hali)

Sekil 7.37. TIG Kaynak Goriintiisii (Kaynak yaparken)



8. DIGER FAALIYETLER

8.1. YAZILIM EKIBINE KAYNAK EGIiTiMi VERILMESI

Sanal kaynak simiilatorii tasarimi ve imalati projesi, disiplinler arasi bir proje olmasi dzelligi
ile biinyesinde farkli bilgi ve beceriye sahip uzman elemanlar1 barindirmaktadir. Proje ekibi,
Bilgisayar ve makine miihendisleri ile teknik Ogretmenlerden olusmaktadir. Proje ekibi
arasinda ortak bir dil olusturmak i¢in ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalardan
bir tanesi de bilgisayar miihendislerine (yazilim ekibine) kaynak egitimi verilmesidir.

Proje ekibi arasinda, hi¢ kaynak egitimi almamis ya da kaynak hakkinda higbir bilgisi
olmayan yazilimcilarin, gergekte olusan kaynak goriintiilerini olusturmas: yada kaynak
sirasinda gerceklesen olaylari yazilima aktarmast miimkiin olmamaktadir. Benzer olarak
kaynak ekibinin, hazirladig1 teknik bilgileri ve raporlari yorumlamalar1 ve anlamalar1 da zor
olmaktadir. Bu nedenle proje ekibi arasinda ortak bir konusma dili olusturmak ve yazilim
ekibinin kaynak olaymni daha iyi anlamalarimi ve zihinlerinde, kaynak sirasinda gergeklesen
olaylar1 daha iyi canlandirabilmelerini saglamak amaciyla bir kaynak egitimi verilmistir
(Sekil 8.1). Bu sayede proje ekibi arasinda ortak bir anlagsma dili olusturulmustur.

Yazilim ekibine verilen kaynak egitimi ile, bu ekibin kaynak hakkinda temel bilgiye sahip
olmalar1 ve farkli kaynak yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmalar1 saglanmistir. Bu egitim ile
asagida listelenen sorularin anlagilmasi saglanmaistir.

- Kaynak nedir?

- Ark nedir?

- Ark nasil baslatilir?

- Kaynak banyosu nedir?

- lyi bir kaynak banyosu nasil olmalidir?

- Kaynak hiz1 kaynagi nasil etkiler?

- Ark mesafesi artar yada azalirsa, kaynakta neler degisir?

- Ark nasil kopar?

- Ark tekrar nasil baslatilir?

- Ideal bir kaynak goriintiisii nasildir?

- Elektrik Ark, MIG-MAG ve TIG kaynak yontemleri i¢in yukarida belirtilen
sorularin cevaplarinda nasil bir degisiklik olur?

- Kaynak parametrelerinin kaynak metaline etkisi nasil olmaktadir?

Egitimde Elektrik Ark, MIG-MAG ve TIG kaynak yontemleri ve parametrelerin etkisinin
daha detayl1 bir sekilde gorsel ve uygulamali olarak gosterilmistir. Egitim sirasinda yazilim
ekibinde bulunan personelin, kaynak yapmalar1 ve bu egitimi almalar1 saglanmistir. Her bir
personel 3 farkli kaynak yontemini ayr1 ayr1 uygulamis ve kaynak sirasinda olusan olaylari
inceleme firsat1 bulmustur.
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Sonug olarak yazilim ekibi ve kaynak ekibi arasinda giiclii bir koordinasyon saglanmis ve
sanal ortamda daha gergekgi goriintiiler elde edilmistir.

Kaynak egitimi, Teknik Egitim Fakiiltesi, kaynak laboratuvarinda, proje kaynak ekibi ve
uzman kaynake1 personel tarafindan verilmistir. Bu konudaki yardimlarindan dolay1 kaynak
laboratuar1 sorumlusu Ogr. Gor. Giirhan DENIZ, teknisyenler Engin GULTEKIN ve Mahmut
DUZGUN’e tesekkiir ederiz.

3

£
-
»y
»
s

Sekil 8.1. Kaynak Egitimi

8.2. INCELEME GEZIiSi
(Haydarpasa Teknik L. ve EML. Kaynak Simiilatorii incelemesi)

Tiirkiye icerisinde cesitli 6zeliklerde ve teknolojide kaynak simiilatorii oldugunu biliyorduk.
Proje ekibinde yer alan arastirmacilar bazi eski nesil kaynak simiilatorlerini incelemis ve
iizerinde caligmalar yapmisti. Milli Egitim bakanliginin, meslek liselerine yakin zamanda
almis oldugu kaynak simiilatorlerinden daha 6nceki raporda bahsedilmisti. Bu simiilatorlerin
incelenip degerlendirilmesi ve proje ¢alismamiz ile benzerlikleri, ortaya konmaya
calisiimustir.

Haydarpasa Meslek Lisesinde mevcut, 2007 yilinda satin alinmis Afpa firmasina ait cs wave
sanal kaynak simiilatorii proje ekibi tarafindan incelenmis ve 6zellikleri agagida verilmistir.
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Afpa CS WAVE sanal simiilator : Proje ekibinden 5 kisi ile Haydarpasa Teknik Lise ve Endiistri
Meslek Lisesine gidilmistir. Afpa CS WAVE Kkaynak simiilatorii bir giin siire ile incelenmis
iizerinde ¢alismalar yapilmustir.

Simiilatér 2000 yilinda bir proje olarak baslanmistir. Ancak projenin ivme kazanmasi ve {iriin olarak
piyasaya siiriilmesi 2002 yilinda WAVE Avrupa projesi olarak calisiimasi ile 2005 yilinda piyasaya
urin olarak siirilmistiir.

Sekil 8.2. Afpa CS WAVE Sanal Simiilatoriiniin Yatay ve Dikey Kaynak I¢in Konumlari

Sekil 8.3. Afpa CS WAVE sanal simiilatorii Alpha versiyonu
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Sekil 8.4. Afpa CS WAVE sanal simiilatorii Beta-1 versiyonu
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Sekil 8.5. Afpa CS WAVE sanal simiilatorii Beta-2 versiyonu
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Sekil 8.6. Afpa CS WAVE sanal simiilatorii

Sekil 8.7’da goriildiigh tizere simiilatér yazilimi sunucu/istemci yapisinda olusturulmustur.
Cok sayida simiilator ile ayni anda birden ¢ok kursiyer c¢alisacak sekilde bir yazilim
organizasyonu gerceklestirilmis. Simiilator client olarak Sunucu bilgisayara baglanmaktadir.
Kullanic1 sistem yoneticisi tarafindan verilen kullanic1 adi ve sifresi ile sisteme sunucuya
baglanarak, calismaya baslamaktadir. Sistem yoneticisi, tim istemcilerden gelen bilgileri
gorebilmekte performans analizlerini yapabilmektedir. Istemci ise simiilatdr {izerinde
performans analizini gorebilmekte, c¢alismasi boyunca olan hatali veya diizgiin kaynak
kisimlarini inceleyebilmektedir.

Sekil 8.8’de gosterildigi iizere sistemde var olan mekanik aksam ve motor ile dikey veya
yatay kaynak yapmak iizere sistem ekrani 90 derecelik konum degistirmektedir. Ekran konum
degistirirken sesli olarak kullanict uyarilmaktadir ve konum degistirme basladiktan sonra
durdurulamamaktadir.
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Kontrol merkezi

Sekil 8.7. Simiilator Yaziliminin Server/Client Yapisi

Sekil 8.8. Sistemin Mekanik Aksami
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Sistem, lizerine sensorler yerlestirilmis iki Torch ile isletilmektedir. Torg iizerinde ultrasonik
alici, se¢im ve kaynak isleminde ark banyosunu baslatmak tizere bir diigmeden olugmaktadir.
Sekil 8.9°da torglarin resmi verilmistir.

Sekil 8.9. Sistemdeki Torglar

Ekran {izerine yerlestirilmis 6 ultrasonic alic1 ve torch lizerine yerlestirilmis verici sensor ile
kaynak sahnesine kullanici dahil olabilmektedir. Sekil 8.10°da verilen iki boyutlu masa
lizerine yerlestirilmig, yine iki boyutlu metal goriintiisii iizerinde beyaz olan orta kisim
tizerinde hareket edilerek kaynak gerceklestirilmektedir. Kaynak dikisi olusturulurken resim
tizerine iki boyutlu bir kaynak dikisi simgesi diisiiriilmekte eger ilerleme yok ise li¢ simgeden
sonra simge basimi durdurulmaktadir. Hizli gidilmesi durumunda ise kaynak dikisi aralar1 ¢ok
genis olabilmektedir. Kaynak tahta {lizerinde altinda agag, metal gdzetmeksizin devam
etmektedir.

Sekil 8.10. Simiilatér Ekran Goriintiisii
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Kullanic1 ti¢ farkli seviyede: seviye 1, seviye 2, seviye 3, de calisma yapabilmektedir.
Seviyeler dort tane performans degerlendirme parametresinin tolerans araliklarini

belirlemektedir. Birinci seviyede toleranslar daha genis iken 3. seviyeye dogru diisiiriilmiistiir.
Sekil 8.11°da goriilmektedir.

LEVEL 1

Sekil 8.11. Kaynak Deneme Seviyeleri

Daha sonra Sekil 8.12’de goriildiigii lizere, segilen seviyede de, parametreler ayri ayri veya
birbiri ile farkli kombinasyonlar da pratik edilebilmektedir. Ornegin kullanic1 sadece dogru
ac1y1 saglamak iizere ¢calisma yapabilir veya kaynak hizini ¢alisabilir. Ya da her ikisini vs.



T TRAJECTORY a3 21 ' 0:39:286 YES
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PREVIOUS PAGE HEwe

Sekil 8.12. Etap Se¢imi

Haz takibi ¢calismasi:
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Asagidaki sekilde goriilecegi iizere, hiz calismasinda sari renkli bir kilavuz kullaniciya
yardimc1 olmakta ve kullaniciya kaynak yapimi igin yol gostermektedir. Kullanict bu sari
renkli bolge icerisinde kalarak kaynak yaptigi siirece, iyi bir kaynak formu elde etmektedir.
Eger renk yesil ise takip kabul edilebilir sinirlar igerisinde, kirmizi ise kabul edilebilir

smirlarin disinda kalmaktadir (hata).

Sekil 8.13. Hiz Caligsmasi

Yoriinge takibi calismasi:

Hiz ¢alismasina benzer sekilde, sar1 renkteki kilavuz takip edilmelidir. Yesil renkteki zik-zak
seklindeki ¢izgi ise, takip edilecek yoriingeyi gostermektedir. Dogrusal (lineer) olaninda
yoriingenin disina ¢ikildiginda renk kirmiziya donmekte, zik-zakli olanda ise ince veya kalin
oldugunda kirmizi bant goriilmektedir. Kullanict1 bu uyarilara dikkat ederek kaynak
alistirmalarina devam etmekte ve kaynak becerisini iyilestirmeye ¢alismaktadir (Sekil 8.14).



143

S e
VAVAVAVAMI S

Sekil 8.14. Yoriinge Takibi Caligmast

Ac1 takibi calismasi:

Ag1 takibi calismasinda, kaynak ilerleme acisinin ideal olmasi durumunda sekil 8.15'te
goriildiigi gibi yesil bir ¢izgi goriintiillenmekte, hata olmasi durumunda ise bu renk kirmiziya
donmektedir.

Sekil 8.15. A¢1 Takibi Caligsmasi

Mesafe takibi calismasi:

Mesafe takibi calismasinda sekil 8.16°da goriildiigii tizere, mesafenin kabul edilebilir yakin ve
uzak olmasi yesil ve kirmizi bant aralifi ile belirlenmistir. Kullanic1 bant araligi ve renk
takibine gore ideal mesafeyi yakalamaya caligmaktadir.

Sekil 8.16. Mesafe Takibi Calismasi
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Ark Boyu:

Ark boyu kontrolii de sekil 8.17°de goriildiigii iizere renk ile simgelenmistir. Yesil uygun iken
kirmizi uygun olmayan ark boyunu simgelemektedir.

Sekil 8.17. Ark boyu konumu

Sistemin dezavantajlari:

Iki boyutlu bir kaynak dikisi simgesi diisiiriilmekte eger ilerleme yok ise ii¢ simgeden sonra
simge basimi durdurulmaktadir. Hizli gidilmesi durumunda ise kaynak dikisi aralar1 cok genis
olabilmektedir. Kaynak tahta iizerinde altinda agac, metal gozetmeksizin devam etmektedir.

Ekran konum degistirirken sesli olarak kullanici uyarilmaktadir ve konum degistirme
basladiktan sonra durdurulamamaktadir.

Etkilesimi yeteri kadar saglanamamis olup, usta kaynakgilar dahi birinci seviyeyi gecmekte
zorlanmaktadirlar.

Yukarda belirdigimiz olumsuzluklarindan dolay1 kullanicilar simiilatorii kullanma konusunda
isteksiz goriinmektedirler.

8.3. DESTEKLENEN TEZLER

Proje kapsaminda desteklenmis olup, gerceklesen ve halen devam eden lisans iistii tez
caligmalar1 asagida 6zetlenmistir:

Sadik USLU, Ark Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu, Danigman: Prof. Dr. Fehim
FINDIK, Yrd. Dog¢. Dr. Ugur SOY, Haziran, 2010, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metal Egitimi EABD.

Enes HOSSIRIN, Sanal Kaynak Simiilatriinde Performans Analizi, Danisman: Dog.Dr.
Cemil OZ, ARALIK 2010, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar ve
Bilisim Miihendisligi EABD.

Yal¢in YASAR, Sanal Kaynak simiilatorii i¢in ideal kaynak parametrelerinin deneysel olarak
incelenmesi, Danmisman: Yrd. Dog¢. Dr. Ugur Soy, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metal Egitimi EABD. (Devam ediyor).
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Soydan SERTTAS, Kaynak Dikis Formunda Deformasyon Modelleme, Danigsman: Dog.Dr.
Cemil OZ, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar ve Bilisim Miihendisligi
EABD. (Devam ediyor).

Kayhan AYAR, Damsman: Dog¢.Dr. Cemil OZ, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bilgisayar ve Bilisim Miihendisligi EABD. (Devam ediyor).

8.4. YAYINLAR

Projede kapsaminda yapilan ulusal/uluslararas1 makale/bildiriler asagida sunulmustur:

8.4.1. Ulusal Kongre Bildirileri

Oz, C., Serttas, S., Ayar., Sanal Kaynak Simiilatériinde Kullanic1 Etkilesimi, AB2011,
02-04 Subat 2011

8.4.2. Uluslararas1 Kongre Bildirileri
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Elektrik ark, MIG-MAG ve TIG olmak iizere, ii¢ farkli kaynak yontemi i¢in
sanal kaynak simiilatorii tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmistir. Bu simiilator ile, li¢ boyutlu
kaynak islemleri gercegine yakin bir sekilde sanal ortamda yapilabilmektedir.

9.1 SONUCLAR

Sanal kaynak simiilatoriinde giris donanimi olarak, konum ve oryantasyon algilayicisi
yerlestirilmis gercek torglar, ¢ikis birimi olarak ise kaynak maskesi igerisine monte edilmis
basa takilan ekran(HMD) ve basin konumunu algilayan sensor yerlestirilmistir. Sanal kaynak
simiilatorii donanimini yonetmek iizere gergeklestirilen yazilim, C++ dili, DirectX grafik ve
windows kiitiiphaneleri ile nesneye dayali programlama teknigi kullanilarak gelistirilmistir.

Kullanic1 tarafindan kaynak verileri girildikten sonra, uzman sistem teknigi ile ideal kaynak
parametreleri hesaplanmaktadir. Kullanici sanal kaynak islemini baslattiginda, ti¢ boyutlu bir
sahnede, tanimlanan kaynak verileri dikkate alinarak, kaynak sehpasi, is parcalari, kaynak
isleminde kullanilacak tor¢ ve elektrotlar goriintiilenmektedir. Kullanic1 torcu hareket
ettirerek gercek kaynak islemine benzer sekilde kaynak islemini baslatmaktadir. Kaynak
islemi basladiginda ortam gercekte oldugu gibi karararak sadece kaynak bolgesi
goriintiilenmektedir. Kaynak dikisinin olusumunda gergeginde oldugu gibi ti¢ boyutlu kaynak
sesi, 151k, ark sigramalar1 olusmakta ve zamana bagl olarak kaynak dikisi olusturulmaktadir.

Kaynak dikisi elde edilirken gergeginde oldugu gibi elektrot boyu kisalmaktadir. Ark boyu,
ilerleme hizi, ilerleme agis1, salimim agis1 gibi parametrelerde meydana gelen degisimlerin,
gercek kaynak islemindeki etkisi, sanal kaynak iizerinde de uygulanmaktadir. Ornegin ark
boyu mesafesi ideal degerlerin disina ¢ikildiginda ark kopmakta, elektrot hareketleri, kaynak
dikis formunu etkilemektedir.

C# programlama dili ve MS-SQL veritabani yonetim sistemi ile gergeklestirilen, ana program
modiiliinde, Sanal kaynak simiilatoriinde yapilan denemeler ve denemeyi yapan kullanicilar
ile ilgili bir veri tabani yonetim ve raporlama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim
modiiliinde, kaynak verileri, hesaplanan ideal kaynak parametreleri, kaynak uygulamasi
sonucunda kayit edilen parametre verileri, kaynak performans degerlendirme sonuglari,
veritabaninda saklanmaktadir. Yazilim ile veritabani kullanilarak, kisisel olarak ve sinif
bazinda, gelisim izlenebilmekte, ge¢cmise doniik ve giincel olarak performans raporlar
alinabilmektedir. Kullanim1 kolaylastirmak ve eksik bilgi girisini engellemek i¢in kontrol
mekanizmalart uygulanmistir. Veri tabaninin giivenli kullanimi i¢in, kullanici ve yonetici
tanimlamalar ile veri girisi saglanmaktadir.

Kullaniciya ait performans analizi, yapay zeka teknikleri kullanilarak gorsel ve sayisal olarak
ortaya konmaktadir. Analiz sonucunda kullanicinin eksik oldugu yonler tespit edilerek, bu
yonlerin iyilestirilmesi i¢in tavsiyeler ekranda goriintiilenmektedir. Bilgisayar Destekli
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ogretimin temel prensiplerine uyularak, gelistirilen yazilimda, temel kaynak egitim bilgileri
ve sanal kaynak simiilatorii egitim dokiimanlari sunulmustur. Kullanicinin gelisimi kisisel
olarak ve sinif bazinda degerlendirilebilir ve 6lgiilebilirdir.

Sanal kaynak simiilatorii ile ¢ farkli kaynak yontemi igin, ii¢ farkli kaynak torcu
kullanilmaktadir. Elimizde iki adet konum ve oryantasyon algilama cihazi oldugundan, torglar
izerinde yerlestirilen cihazlara ait sensorlerin uygulanan kaynak yoOntemine gore
degistirilmesi gerekmektedir. Bu degisimler sonucunda kalibrasyon islemi gerekli
olabilmektedir. Sistemin veritaban1 yonetim modiilii, ideal kaynak parametrelerini belirleme,
yapay zeka modiilii ve performans degerlendirme modiilleri C#, grafik ve etkilesim yazilimi
C++ ve DirectX kiitliphanesi ile gergeklestirildiginden, taginabilir degildir. Yani Linux, Unix
gibi igletim sistemleri altinda ¢aligmamaktadir.

Basin konumu ile kullanicinin sahneyi yonetmesi, saglanmakla birlikte, 6zellikle kaynak
isleminin baglatilmasindan sonra sahnenin, torcun ve kaynak banyosunun oldugu noktaya
odaklanmasi saglanmistir. Kaynak isleminin degisik kameralar ile izlenmesi saglanmamustir.
Veriler kayit altina alindig1 i¢in, kaynak isleminden sonra istenilen kamera agisi ile kaynak
izlenebilmektedir.

Tasarimi ve imalat1 gergeklestirilen Sanal kaynak simiilatorii, proje ekibi, kaynak egitimi alan
ogrenciler, kaynak usta egiticileri ve tiniversite 0grencileri tarafindan denenmistir. Denemeye
katilanlarin kaynak islemi ile ilgili bilgi ve becerileri, ne olursa olsun, basar1 diizeylerinde
artiglar gozlemlenmistir. Sanal kaynak simiilatorii ile kaynak denemesi yapanlar zaman
icerisinde kaynak islemi performanslarini artirmiglardir. Sanal kaynak simiilatorii Elektrik
ark, MIG-MAG ve TIG olmak iizere, ii¢ farkli kaynak yonteminde, kaynak egitimi i¢in
kullanilmis ve test edilmistir.

9.2. ONERILER

Kaynak banyosunun olusumunda kati sivi doniisiimii hesaplamalari ve kaynak niifuziyeti
hesaplanmamistir.  Bu  hesaplamalarin = gelecek  ¢alismalarda  gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Kaynak dikisinin biiylikligii yapay zeka algoritmalari ile belirlenerek
kaynak dikisi olusturmadaki hesaplama zamaninin kisaltilmas1 miimkiindiir.

Gelecekte farkli kaynak tiirleri de dikkate alinarak, simiilatér yazilimina eklenmek suretiyle,
calisma daha kapsamli bir hale getirilebilir.
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