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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MAKINE VE IMALAT MUHENDISLIGINDE KULLANILMAK UZERE SANAL
VE ARTTIRILMIS GERCEKLIK UYGULAMALARI GELISTIRILMESI

Muhammed KOFOGLU
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Abdil KUS

Temel miihendislik egitimleri arasinda Teknik Resim egitimi onemli bir yere sahiptir.
Ozellikle yeni mezunlarin Teknik Resim okuma becerisindeki eksiklikler nedeniyle
makine ve imalat sektoriinde iskarta iiriin sayisi artarken tiretimdeki verimlilik de
diismektedir. Bu 6nemli problemi ortadan kaldirmak ve bu alanda sektoriin beklentilerini
karsilayabilmek i¢in Teknik Resim okuma becerisi, kisilere, mesleki egitim ve
miihendislik egitimi esnasinda kazandirilmalidir. Bu c¢alismada; gerek egitimcilerin
egitim materyali ihtiyacin1 karsilamak ve dgrencilerin 6grenme performansini artirmak
ve gerekse sektor beklentilerini karsilamaya yonelik olarak Teknik Resim egitimini
destekleyici sanal (SG) ve arttirillmig gergeklik (AG) uygulamalart gelistirilmistir. AG
kurulum, kullanim ve siirdiirtilebilirlik agisindan da bireylerin hayat boyu 6grenmelerine
yardimc1 olacak ve bilgi ve becerilerin daha anlasilabilir bir sekilde aktarilmasini
saglayacak bir yontemdir. Calismada makine imalat sektoriinde ciddi olarak eksikligi
hissedilen teknik resim okuma ve imalatta resimler iizerindeki detaylar1 dogru bigimde
uygulamaya destek olmak iizere, yiizey piiriizliiliigii ve geometrik tolerans verme bilgisi
basta olmak iizere tiim konu basliklarinda AG uygulamalart gelistirilmistir. Uygulamalar:
gelistirilirken ihtiya¢ analizleri ve beklenti ¢alismalar1 dogrultusunda igerik ve materyal
gelistirme calismalar1 yapilmistir. AG uygulamalari gelistirilirken Unity3D ortamina
aktarilacak parcalar en optimum mesh yapisiyla obj veya fbx dosya formatina
doniistiiriilmiistiir. Untiy3D ortaminda AG uygulamasi gelistirmek i¢in Google ARCore
kiittiphane ve QR kod tarama i¢in ilgili kiitiphane de Unity3D ortamina eklenmistir.
Hazirlanan senaryolara uygun olarak animasyonlar ve bu animasyonlar1 yonetebilmek
i¢in de ara yiiz tasarimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arttirilmis Gergeklik, Sanal Gergeklik, Teknik Resim Egitimi,
Mesleki ve Miihendislik Egitimi

2019, xi + 65 sayfa
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Technical drawing training has an important place among basic engineering trainings.
Especially due to the lack of technical drawing reading skills of the new graduates, the
number of discarded products in the machinery and manufacturing sector increases while
the productivity in production decreases. In order to eliminate this important problem and
meet the expectations of the sector in this field, the ability to read Technical Drawing
should be gained during vocational and engineering education. In this study; supportive
virtual (VR) and augmented reality (AR) applications have been developed in order to
meet the educational material needs of trainers and to improve the learning performance
of the students and to meet the expectations of the sector. The AR is also a way to help
individuals learn lifelong in terms of installation, use and sustainability, and to provide a
more understandable transfer of knowledge and skills. In this study, AR applications have
been developed in all subject titles, including surface roughness and geometric tolerance
information, in order to support the correct application of the details on the drawings in
technical drawing reading and manufacturing, which are seriously lacking in the
machinery manufacturing sector. While developing its applications, content and material
development studies were conducted in line with needs analysis and expectations studies.
While developing AR applications, the parts to be transferred to Unity3D environment
have been converted to obj or fbx file format with optimal mesh structure. Google
ARCore library to develop AR application in Untiy3D environment and related library
for QR code scanning have also been added to Unity3D environment. The animations
were designed in accordance with the scenarios and the interface was designed to manage
these animations.

Key Words: Augmented Reality, Virtual Reality, Technical Drawing Training,
Vocational and Engineering Education

2019, xi + 65 pages.
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismelere paralel olarak AG ve SG teknolojileri de ¢ok hizli bir sekilde
gelismektedir. Ogrencilerin de gelisen teknolojilerle birlikte degisen diinyaya uyum
saglamalarina yardime1 olacak giincellenmis bilgilerle donatilmis olmalar1 gerekmektedir
(Ghavifekr ve ark. 2016). Mesleki egitim ve miihendislik egitimleri kapsaminda verilen
teknik resim derslerinde 6gretilen kurallarin yeterince iyi 6grenilmesi saglikli bir teknik
iletisim i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Teknik resim dersleri esasen miihendislik nesnelerinin
iki boyutlu ¢izimlerinin dgrencilere aktarilmasini saglamaktadir. Ug boyutlu nesnelerin
iki boyutlu teknik resimleri arasindaki iligskiyi G&grencilere, zamanm kisitli oldugu
ortamlarda iki boyutlu kagit ve tahta kullanilarak anlatilmasi egitmenler i¢in ¢ok zorlu bir
gorevdir (Chen ve ark. 2011). Bu zorluklar1 asabilmek i¢in giiniimiizde her alanda oldugu
gibi AG ve SG uygulamalar1 6nemli bir firsat olusturmaktadir. Akkus (2016) bilgisayar
destekli teknik resim derslerinde kullanilan AG uygulamalarinin makine miihendisligi
ogrencilerinin uzamsal yetenekleri ve akademik basarilarina etkilerini incelemistir.
Akkus (2016) AG uygulamalarinin 6zellikle mithendislik 6grencilerinin egitimine 6nemli
katkilar saglayacak potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir. Nesterov ve ark. (2017)
AG teknolojilerinin pahali laboratuvar ekipmanlarinin yerine gegerek dgrencilerin ilgi

seviyesinin arttigini iddia etmektedir.

Somyiirek (2014) AG teknolojilerinin egitim amaciyla kullanildig1 alanlardan bazilarini;
iki boyutlu kitaplara ti¢lincii bir boyut kazandirma, bilissel ve psikomotor bakim/onarim
gorevleri hakkinda egitim verme, miihendislik egitiminde araglar ve malzemeler
hakkinda bilgi/beceri kazandirma gibi ¢ok genis bir uygulama alani olarak ifade
etmektedir. Balak ve Kisa (2017) c¢alismalarinda AG teknolojisinin teknik resim
egitiminde kullanilmas1 konusunu arastirmiglar ve teknik resim dersinde AG
kullanilmasimin miihendislik 6grencileri i¢in ¢ok kritik bir 6neme sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Nee ve ark. (2012) tasarim ve imalatta AG uygulamalarinin

gelistirilmesini gozden gegirmistir. Calismada AG uygulamalarini imalat miithendisligi



alaninda giiclii bir ara¢ haline getirmek i¢in, sezgisel ve etkili ara yiizlere uygun igerik
gelistirilmesinin, tasarlanmasinin ve sunulmasinin 6nemini vurgulanmistir. Li ve ark.
(2017) galismalarinda, miihendislik veri tiirlerini i¢eren analiz ve simiilasyonlarin bir AG
platformu kullanarak dogru ve etkili bir sekilde gorsellestirilmesinin yanlis 6grenme ve

yorumlamayt1 azalttigini belirtmisler.

Webel ve ark. (2013) AG ve SG teknolojilerinin egitimde yardimc1 ekipman olarak bakim
onarim ve montaj operasyonlarinin anlatimi i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir. AG ile
egitim, mekandan bagimsiz oldugundan dolay: istenilen yerde gerceklestirilebilir. Bu
sayede sanal pargalarin herhangi bir ortamda montaj1 ve bir makinenin bakimi yapilabilir.
Ayrica sanal par¢a ve makinelerin, bakim ve montaj talimatlariin ve tanitim videolar
her bir egitim i¢in {iretilmesi gereken iiriin olmadiklarindan maliyetleri sadece hard disk

icinde kapladiklari baytlar ve ilk satin alinma {icretleri olmaktadir (Kofoglu ve ark. 2018).

Son yillarda, AG uygulamalari masaiistii bilgisayardan mobil cihazlara dogru gecis
gostermistir. Taginabilirlik kolayligi ile mobil platformlar, miihendislere, yerinde bulunan
ilgili bilgilere uygun erisim imkani saglamistir. Miihendislik analizinde AG'nin goérsel ve
mobil platformlardaki uygulamalar: ile karsilastirildiginda her teknigin, uygulamada
birtakim artilar1 ve eksileri oldugu ve gelistirme siirecinin yogun bi¢imde devam edecegi
distintilmektedir. AG’nin geleceginin tamamen islevsel bir mobil AG platformu seklinde
olacagi ve bu gelistirme fazinin heniliz emekleme asamasinda oldugu belirtilmektedir (Li
ve ark. 2017). AG miihendislik uygulamalarinin heniiz karmasik 3D modellerin
fotogergekei sunumunda donanim ve yazilim eksikliklerin ve gelistirilmesi gereken
kisimlarmin oldugu aciktir (Peji¢ ve ark. 2014). AG uygulama gelistiricileri bu
eksiklikleri gidermek {izere c¢aligmalarini siirmektedir ve gelecegin miihendislik

¢oziimlerinde AG’nin ¢ok etkin olacagi sdylenebilir.

Miihendislikte bir iletisim dili olan teknik resmi, her miihendisin kolayca anlayabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle miihendislik egitiminde teknik resim 6nemli bir yere sahiptir.

Ders ortaminda kisith siire ve arag-gereclerle anlatilan teknik resmin kolayca
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anlasilabilmesi i¢in iki boyutlu nesnelere AG ile iiglincli bir boyut kazandirilmaktadir.
Boylece parcalar iizerindeki detaylar 6grenci tarafindan daha kisa siirede anlasilabilmekte

ve yanlis veya eksik 6grenme minimize edilmektedir.

Mesleki ve miihendislik egitimlerinde yazili ve sozlii egitim alanlarindan farkli olarak
siif ortaminda sekillerin, resimlerin ve {i¢ boyutlu geometrilerin temsil edilmesi gerekir.
Bu ihtiyacin karsilanmasi icin genellikle yiiksek donanimli sinif veya laboratuvar
ortamlar1 kullanilmaktadir. Bahsi geg¢en donanimlara sahip olmasiyla kurumlarin
egitimdeki verimlilikleri nispeten degisiklik gostermektedir. AG ve SG uygulamalari ile
bu donanimlar modellenerek dgrencilerin derslere olan ilgisi arttirilabilir. Ayrica pahali
laboratuvar ekipmanlarini sanal modelleri ile degistirerek gorsellestirilebilir ve AG
teknolojisiyle bu nesnelere igerik bilgisi, animasyon ve sesli anlatimlar
eklenebilmektedir. Nesterov ve ark. (2017) gore AG destekli egitim materyalleri

kullanilmastyla mesleki egitim kalitesi artmaktadir.

Yap ve ark. (2014) makine imalat ve yap1 insaati sektorlerinde kalifiye kaynake1 ihtiyacini
karsilamanin zorluklarin1 dikkate alarak kalifiye kaynak¢i egitimine yonelik SG
uygulamasi gelistirmisler. Bu uygulamada kullanic1 sanal gozlik ve kalem yerine de
kaynak torcu baglanmis bir stylus kullanarak MAG (Metal Active Gas) kaynagi
simiilatoriinii kullanmaktadir. Uygulama kullanicinin hareketlerine gore simiile olup
kullaniciya sanal bir kaynaklama deneyimi sunmaktadir. Yap ve ark. (2014) gore, bu ve

benzeri uygulamalarla modern kaynak egitimlerinin maliyetlerini azaltmak miimkiindiir.

Ong ve ark. (2008) AG’nin, sanal bilgisayar tarafindan iiretilen bilgileri gergek bir diinya
ortamina yerlestiren yeni bir insan-makine etkilesimi oldugunu belirtmektedir. Yazarlar
AG’nin son on yilda askeri egitim, saglik, eglence, bakim, montaj, {iriin tasarimi1 ve diger
tiretim faaliyetleri gibi bir¢ok alanda biiyiik bir potansiyel uygulama alani buldugunu
belirtmektedir. insan bilgisayar etkilesimini arttirmak amaciyla yapilan calismalar
neticesinde AG igin bir¢ok kiitiiphane olusturulmustur (Ozarslan 2013). Acik kaynak

olarak temin edilebilen bircok AG ve SG kiitliphaneleri vardir. Boylece iicretsiz olarak
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AG ve SG uygulamalari gelistirilebilmektedir. Bu yazilimlara 6rnek olarak

kullanicilarina sundugu avantajlarla “Unity3D” ¢ok fazla tercih edilmektedir.

Makine ve imalat sektoriinde hatali olarak iiretilen tirlinler operator, tekniker veya
miihendislerin deneyim, dikkat ve bilgi eksikliklerinden kaynaklanabilmektedir. Bu tez
calismasinda makine ve imalat sektdrlerinde bilgi eksikligi en ¢cok hissedilen teknik resim
hazirlama, teknik resim okuma, geometrik toleranslar ve yiizey piiriizliiliik toleranslarinin
makine, imalat ve mesleki ve miihendislik egitimlerine yonelik mobil AG ve SG
uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasi ile birlikte miihendislik sistemleri, imalat
ve montaj resimlerinde kullanilan, temel ve ileri diizeydeki kavramlarin / resimlerin /
parcalarin SG ve AG ortamina aktarilarak kolaylikla anlasilabilir / algilanabilir olmasi
amaclanmaktadir. Bu ¢aligmanin sonucunda elde edilecek AG ve SG uygulamalarinin
yukarida bahsedilen eksikligi gidererek kisilerde 6grenme algisini ylikseltmesi ve bu

sayede sektordeki hatali parga iiretimini en aza indirilmesi beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Teknolojinin Tarihgesi

SG modelleme dili ile (VRML, Virtual Reality Modelling Language), bir basliga bagimli

599

kalmadan “sanal diinyalar”’in gelistirilmesi amacglanmis ve ilk kez 1994°da tanmitilmistir

(https://www.w3.0rg, 2018).

Akilli telefonlarin  yayginlasmasiyla SG teknolojisi  kullanilan uygulamalarin
gelistirilmesi hiz kazanmustir (https://www.wired.com, 2018). SG gozliikleri, akill
telefonlarin halihazirda kullandiklari jiroskop, kamera ve hareket sensoriinden veri alarak
ana ekranindan kullanictya SG sunabilir hale gelmistir. SG gelistirme yontemlerinin sahip
oldugu yetenekler farkli kullanim alanlarinda birbirlerine gore istlinliikler saglamaktadir.
AG, gercek nesnelerin tizerine onlarla ilgili yardimci bilgilerin yerlestirilerek sunulmasi
i¢in uygundur. Ornegin; Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir otomobilin én camindan
stiriicliye, yol giizergahi, gezilecek yerler, trafik kurallari, trafik yogunlugu ve yayalar
hakkinda bilgiler sunulabilir. Bu konuyla ilgili International Summit On Augmented
Reality In The Automotive Industry’de araclarda AG teknolojisinin kullanimina yonelik

caligmalar sergilenmistir (Wassom 2019).
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Sekil 2.1. Otomobillerde AG kullanimi (Palladino 2019)



SG uygulamalari ise yangin, sel, deprem, is sagliglr ve giivenligi vb. acil durumlarin
simiile edildigi egitimlerde kullanilmaktadir. Karma gergeklik yontemi ise SG ve AG’nin

yetersiz veya zayif kaldig1 simiilasyon veya uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.
2.2. Sanal Gergeklik

SG kavramu, biitiin ortam ve nesnelerin bilgisayar ile olusturularak dis ortamdan tamamen
bagimsiz bir sekilde bilgisayar ekranindan kullaniciya sunulmasidir. Berg ve Vance’a
(2017) gore SG ti¢ boyutlu hesaplama teknolojisidir ve siirekli biliyiiyen dijital manzara
ile insanlarin gercekligin 6tesinde bir diinya olarak derinlemesine etkilesmesine olanak
saglayan essiz bir yoldur. SG uygulamalar1 daha c¢ok oyun sektdrlerine yonelik

gelistirilmektedir. Sekil 2.2°de bir SG oyununun ekran goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Bir SG oyununun ekran goriintiisii (https://www.realite-virtuelle.com,
2019)

Fu ve ark. (2010) SG uygulamalari ile CFD (Computational Fluid Dynamics) verilerini
incelemek igin gelistirmigler. Fu ve ark. (2010) gore disiplinler arasindaki iletisim kurma
amaciyla CFD verilerini sunma yoniinden siradan bilgisayar ile karsilastirildiginda SG
ortami1 ¢ok daha ikna edicidir. Autodesk firmasi 2017 yilinda CFD verilerini SG
uygulamalarina aktarmaya yonelik bir sunum gergeklestirmistir. Autodesk yaptig

sunumda CFD verilerini SG uygulamalarinda gorsellestirmenin kullanicilara sagladigi



fayda ve firsatlar1 vurgulamistir (https://www.autodesk.com, 2019). SG teknolojisi

giiniimiizde CFD sunumlar1 i¢in sorunsuz olarak kullanilabilecek bir aragtir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda yapilan ¢alismalarda riizgar girdaplarinin
davraniglarini incelemek icin hazirlanan CFD verileri bir SG ortaminda sergilenmistir.
Berg ve Vance’a (2017) gore bilim adamlar1 olusan girdaplarin davranislarini daha iyi
anlayabilmeleri igin etkilesimli SG simiilasyonlarini kullanmalar1 gerekmektedir.
Boylece bilim adamlar1 ve tasarimcilar daha iyi bir tasarim ortaya koyabilirler.
Laboratuvarda gergeklestirilen baska calismalarda malzemelerin igyapilarini incelemek
icin de SG teknolojisi kullanilmistir. Berg ve Vance (2017) bu verilerin gercek hayatta
bir temsili olmadig1 icin SG ortaminda verilerin zengin bir igerikle temsil edilmesi
masaiistii bilgisayarlarin iki boyutlu ekranlarindaki incelemelere gore daha verimli
oldugunu ileri siirmektedir. Berg ve Vance’a (2017) gore SG ile gorsellestirme, bilimsel

arastirma siiregleri i¢in destekleyici niteliktedir.

Yine SG, yeni iiriin tasariminda etkileyici bir tasarim araci olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Uriin gelistirme siireglerine tiiketicilerin de, bir SG uygulamasi vasitasiyla, kismen dahil
edilmesiyle tiiketicilerin kendi ihtiyaclarina gdre iirlin tasarlanmasina yardimei
olabilmektedir (https://www.sciencedaily.com, 2019). Benzer sekilde AG/SG ile proje
asamasindaki bir bina insaat alaninda sehrin i¢indeki gercekei goriiniimii tic boyutlu
olarak gosterilebilmekte, ongdriilen veya mevcut bir araba tasarimi tizerinde degisiklikler
yapilabilmekte, tagit tasarimina ii¢ boyutlu ve etkilesimli notlar yerlestirilebilmektedir

(https://www.sciencedaily.com, 2019).
2.3. Arttirnlmis Gergeklik

AG kavrami, ger¢ek hayattan elde edilen goriintiilerin lizerine bilgisayar ortaminda
olusturulmus olan nesnelerin eklenerek bilgisayar ekranindan kullaniciya sunulmasidir.
AG uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan “Unity3D” yazilimi ile AG uygulamasi

gelistirmek icin “vuforia” siklikla kullanilmaktadir. Ayrica vuforia haricinde ARKit,



ARCore, ARtools,... gibi yardimci kiitiiphaneler de mevcuttur. Bu paketin igcinde AR
Camera, ImageTarget, MultiTarget, ObjectTarget gibi kullanima hazir kodlar

bulunmaktadir.

Elbasiouny ve ark. (2011) gore AG uygulamalari, bilgisayar tarafindan olusturulan metin,
ses ve diger verilerle giiclendirilen ger¢ek goriintiilerin kullaniciya sunularak kullanicinin

diinyaya bakisini gii¢lendiren ileri bir teknolojidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Video goriintiilerinin iizerine sanal nesneler kaplanarak AG goriintii elde
edilmesi (Elbasiouny ve ark. 2011)

AG teknolojisi son zamanlarda iiretici, bireysel kullanic1 ve aragtirmacilarin ¢ok daha
fazla ilgisini gekmektedir. Ornegin Pokemon Go uygulamasi insanlarm AG teknolojisine
asina  olmalarmi1  saglayan  basarih  bir AG  uygulamast  olmustur
(https://www.sciencedaily.com, 2019). Bu teknoloji kullanicilara heniiz kesfedilmeye
yeni baslanan diinyalarin kapilarini aralamaktadir. Bu nedenle her gecen giin AG {izerine
yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. AG tekniginde, kameradan elde edilen gerg¢ek goriintiiniin
tizerine sanal nesnelerin bir kaplama gibi giydiriliyor olmasi yani sanal nesnelerin gergek
hayat ile etkilesimli olmas1 kullanicinin yeteneklerini arttirmasinin yani sira aslinda bu
teknigin en biiylik zorlugudur. Gergek diinya ile uyumlu bir sekilde etkilesmek icin AG
uygulamasinin ger¢ek diinya ile bir veya birden fazla referansla stirekli baglantili olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bilim insanlari, miihendisler ve aragtirmacilar bazi yontemler

gelistirmis ve halen yeni yontem ve teknikler aramaktadirlar.



Gergek diinya ile anlik haberlesmek icin gelistirilen yontemlerin en temel sekli,
uygulamanin veri tabanina uygulama kurulurken eklenmis iki boyutlu basit bir resmi
referans almaktir. Bu yontemde uygulama, kameradan gelen goriintiileri anlik olarak
tarayarak 6nceden tanimlanan resmi bularak bu resmi ii¢ boyutlu uzayda referans noktasi
olarak kullanmaktadir. Diger bir referans alma yontemi tablet veya akilli telefonlarin GPS
(Global Positioning System) bilgisidir. GPS’ten gelen konum bilgisi uygulamanin, sanal
nesneleri yerlestirirken kullanilan cihazin konumuna gore sanal nesnelerin yerlerini

belirlemesini saglamaktadir.

llerleyen teknolojilerle cisimlerin derinligini algilayabilen kameralarin mobil cihazlara
adapte edilmesiyle AG uygulamalarina ii¢ boyutlu uzayda yiizey tarama yetenegi
kazandirilmistir. Esasen bahsi gegcen Ozelliklerin hepsinin veya birkacinin birlikte
kullanildiklar1 uygulamalar AG’nin gercek diinya ile etkilesimini en iist seviyeye
tagimaktadir. Genel itibari ile AG uygulamalari mobil cihazin GPS, jiroskop ve kamera

donanimlarini yogun bir sekilde kullanmaktadir.

Liarokapis ve ark. (2004) AG teknolojilerini kullanarak bir miize uygulamasi
gelistirmistir. Liarokapis ve ark. (2004) gelistirilen AG uygulamasinin kiiltiirel mirasin

tarihi, anlami ve 6nemi agisindan bilgilendirici oldugunu diistinmektedir.

Komiirle calisan gii¢ santrallerinde stajyerlerin santralde gerceklesen olaylart dogru bir
sekilde anlamalar1 biiylik 6neme sahiptir. Moreland ve ark. (2013) gii¢ santrallerinde gii¢
tiretmek amaciyla kullanilan ocaklarin i¢indeki olaylar1 AG teknolojisi ile goriintiileyerek
katilimcilarin ocaklardaki akiskan hareketlerini daha iyi anlamalarini saglamistir. Bu
calismada yanma odalarinin 6l¢ekli modeline Gambit ortaminda basing ve sicaklik gibi
parametrelere sinirlar tanimlanarak Fluent ile 1s1l analizler yapilmis ve elde edilen CFD
sonuclart 3Ds MAX ile gorsellestirilmistir. Ardindan veriler D’fusion arag kiti ile AG

ortamina aktarilarak incelenmistir.



Bina tasarimlarinda 1sil analizler binanin yasam konforu hakkinda &nemli bilgiler
icermektedir. Yokoi ve ark. (2016) binalardaki 1s1 dagiliminin sonlu elemanlar yontemi
ile hazirlanmis ti¢ boyutlu CFD modelini AG ortamina aktararak incelemisler. Yokoi ve
ark. (2016) gore 1s1 dagilimini SG ortaminda incelemek hem zaman alici hem de zahmetli
bir hazirlik evresi gerektirmekte oldugu i¢in verileri AG ortaminda incelemek zaman ve
caba acisindan daha verimli olmaktadir. Uygulama bir isaret¢iyi referans alarak CFD
verilerini gergek ortam goriintiisiinlin lizerine kaplamaktadir. Bu yontemle tasarimcilar
CFD verilerinin i¢inde dolasarak gercek zamanli olarak verileri inceleme imkani
bulmaktadir. Yokio ve ark. (2016) gore bu sayede tasarimdaki karar alma siirecleri

kisaltilarak zaman daha verimli kullanilmaktadir.

Uretim sektorii Endiistri 4.0’a gegis yapmaktadir. AG teknolojileri zaman, gaba ve
verimliligin ¢ok dnemli oldugu Endiistri 4.0’1n bir parcasidir. Endiistriyel anlamda AG
uygulamalar1 da bu gelismelere paralel olarak gelistirilmektedir. Uretim planlama, parca
diizenleme, carpisma algilama ve varyans karsilagtirmasi gibi gorevler AG ile
uygulandiginda gergek diinya ile dijital diinya arasindaki gegisleri saglayarak iiretim
hatlarindaki ve/veya iiretim planlamadaki hatalar1 en aza indirgeyebilir (Pentenrieder
2009). Pentenrieder (2009) gelistirilen Roivis uygulamasi lizerinde yaptig1 ¢aligmalarda
basar1 ile uygulanmis olan engelleyici kenar analizi, konsept planlama, atolye planlama,

parca dogrulama ve varyans karsilastirma siireclerini ele almigstir.

Uretim planlamanin diger bir konusu da makinelerin fabrika igindeki diizenleridir. Herr
ve ark. (2017) makinelerin verimli bir sekilde yerlestirilmesine yardimei olan bir AG
uygulamast gelistirmisler. Bu uygulamada bilgisayar ortaminda fabrikanin mevcut
sartlart Ileri Uretim igin Simiilatér (SAM, Sustainable Advanced Manufacturing)
programinda modellendikten sonra olusturulan ii¢ boyutlu modeller AG teknolojisi ile
gorsellestirilmistir. Bu uygulamayla kullanicilar fabrika i¢indeki diizenlemeyi incelerken
tizerinde gercek zamanl olarak da degisiklik yapabilmektedir. Herr ve ark. (2017) gore
AG uygulamalar1 gercek hayatla siirekli iletisim halinde oldugu igin karar almak
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kullanicilar i¢in daha kolaydir. Bununla birlikte makinelerin fabrika i¢indeki
yerlesimlerini anlik olarak modellemek veya biiyiik degisiklikleri gercek hayatta tatbik

ederek etkilerini gormek hem zaman alict hem de maliyetlidir.

Gelisen teknoloji ve artan rekabet ile iireticiler firma giderlerini azaltmanin yollarini
aragtirmaktadir. Ozellikle makine imalat: yapan firmalarda, makinenin imalat: icin sarf
edilen maliyetlerin yaninda 6nemli yer tutan ve iirlinlerin fiyatlandirmasinda g6z 6niinde
bulundurulmas: gereken bir gider olarak iirliniin yasam dongilisii boyunca {iretici
tarafindan sunulacak bakim onarim maliyetleridir. Mourtzis ve ark. (2017) bakim
maliyetlerinin bir iirliniin toplam maliyetinin %60-70’ini teskil etmesinden dolayr bu
maliyetleri diisiirmek icin gelistirdikleri Uriin-Hizmet odakl1 sistemi imalat sonrasindaki
bakim ve onarim hizmetleri i¢in kullanmiglar. Mourtzis ve ark. (2017) 6nerdikleri sistemi
bir bulut veri tabaniyla desteklenen AG uygulamasi olarak sunmuslar. Uygulama, bir
ariza durumunda teknisyenleri, 6nceden olusturulmus veya {iretici firmanin destek
personelinin o anda olusturabilecegi AG sahneleri ile yonlendirmektedir. Kullanilan
sistem ile teknisyenlerin daha kisa silirede daha az bir ¢aba ve bilgi ile arizay1 gidermesi
veya makinenin bakimini yapmasi saglanmistir. Mourtzis ve ark. (2017) sistemi bir robot

firmasinda uygulayarak 1370 € tutarindaki bakim goérevini sadece 150 €’a diigiirmiistiir.

Bordegoni ve ark. (2014) uzaktan bakim destegi vermek iizere benzer bir AG uygulamasi
gelistirmisler. Herhangi bir ariza durumunda arizanin tespiti i¢in tecriibesiz operatdr dnce
gelistirilen uygulamayla arizali bdlgenin resmini tecriibeli operatdre géndermektedir.
Tecriibeli operatdr bakim destegi i¢in gerekli talimatlari resim {izerine ekleyip sisteme
yiiklemek suretiyle diger operatore iletmektedir. Bakim talimatlar1 AG ile arizali bolge
tizerinde gosterilmektedir. Boylece operator herhangi bir bakim kilavuzu kullanmadan
arizay1 giderebilmektedir. Bu uygulamay1 durum caligmasiyla test etmek amaciyla bir
otomobilin arizasinin giderilmesi i¢in tecriibeli bir operatdriin vasifsiz birine gelistirilen

uygulamayi kullanarak yardimci olma durumu incelenmis ve basarili sonuglar alinmistir.
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Bordegoni ve ark. (2014) gore gelistirilen uygulama sirketlerin bakim maliyetlerini;

ulasim, egitim ve hizli miidahale agisindan diisiirmektedir.

Birgok alanda basari ile kullanilan AG ve SG uygulamalari vardir. Ozellikle havacilik ve
tip gibi alanlarda ¢ok fazla uygulama 6rnegi olan bu teknolojiler endiistriyel alanlarda da
kullanilmaktadir. Quandt ve ark. (2018) gore endiistriyel alanlarda uygulama gelistirmek
diger alanlara nispeten daha zordur ¢iinkii endiistride is akislari, zorlu ortamlar, belirli
kalite standartlar1 ve ergonomik sartlar uygulama gelistirme siireclerini zorlastirmaktadir.
Bu zorluklara ragmen endiistriyel, alanda AG’nin gerek maliyetinin diisiik olmas1 gerekse
donanim ve yazilimlarinin kolay erisilebilir olmas1 hasebiyle kullanimi her gecen giin
artmaktadir. AG teknolojisinin, sanayiye uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir olmasi

nedeniyle sanal ve karma gerceklige gore daha cok tercih edilmektedir.
2.4. Karma Gerg¢eklik

Karma gergeklik kavrami, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi gercek ortam ile sanal oram
arasinda kalan bir yontem olup bu yontemde sanal nesneler gergek nesnelerin sekil ve

konumlariyla etkilesim halindedir.

| ———KARMA GERCEKLIK | I

Gercek Arttirilmis Arttirilmig Sanal
Ortam Gergeklik (AR)  Sanallik (AV) Ortam

Sekil 2.4. Gergekligi arttirma modeli

Literatiirde “mixed reality” olarak adlandirilan karma gergeklik, AG ve SG
teknolojilerinin bir karmasi gibi diisiiniilebilir. Karma gercekligi tanimlamak i¢in Sekil
2.4°deki gercekligi arttirma modeli kullanilmaktadir. SG ile gercek ortam arasinda
gelistirilen uygulamalarin tiimii karma gergeklik olarak nitelendirilmektedir. Karma

gerceklikte kullanilan donanim, iizerindeki sensdrler ile ortami algilayarak ortami mesh
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yapisiyla orer. Bu sayede ortam bilgisayar i¢in daha anlamli hale gelmis olur. Her bir
sanal nesne bu ortamin icerisinde hareket ettigi i¢in nesnelerin izafi hareketlerinin islemci
tarafindan hesaplanarak ekrana yansitilmasi gerekmektedir. Bu nedenle karma gergeklik
cihazlarmin gii¢lii islemcilere ihtiya¢ duyarlar ve dolayisiyla karma gergeklik cihazlari

AG ve SG cihazlarindan daha pahali olmaktadir.
2.5. Yazihmlar

SG uygulamalarinda kullanilan nesnelerin olusturulmasi, hareketlendirilmesi ve baska
bircok isleve sahip olmasi kullanilan yazilimlar ile saglanmaktadir. Burada bir nesneyi
CAD (Computer Aided Design) programinda ¢izerek Unity3D’ye aktarip C# ile

programlama konular1 6zetlenmistir.

SG, AG veya karma gergeklik uygulamalar: gelistirilirken genellikle Unity3D programi
kullanilmaktadir. Unity3D bir oyun gelistirme programi oldugundan dolay1 uygulamaya
eklenecek nesneler harici bir CAD programiyla g¢izilerek Unity3D’ye aktarilmasi
gerekmektedir. Unity3D her dosya formatini desteklemedigi icin CAD dosyalar1 ¢izim
programi veya Unity3D i¢in hazirlanmis CAD doniistiirme kiitliphanelerini kullanarak
mevecut ¢izimin obj veya fbx formatina doniistiiriilmesi  gerekmektedir

(https://unity3d.com, 2019).

Microsoft’un, yazilim konusunda ¢ogu alanda etkinlik gosterdigi gibi SG uygulamasi
olarak da birgok 6rnegini bulmak miimkiindiir. Bu proje kapsaminda Microsoft Visual
Studio ile Unity3D iizerinden olusturulan uygulama yazilim olarak desteklenmistir.
Gelistirilen bir¢ok uygulamada sanal nesnelere komutlar atanirken C# kodlamasi
kullanilmaktadir. C# programlama dili Google firmasmin gelistirdigi ARCore AG
kiitiiphanesi gibi SG uygulamasi gelistirmeye de elverislidir.
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Glintimiizde ARKit, ARCore, Vuforia, WikiTude, LayAR, Kudan, FaceSDK,
ARToolKit, SLARToolKit, FLARToolKit, OsgART, Droid AR, Unreal Engine,
Augment, Aurasma, Metaio, BazAR, D'Fusion,... gibi ¢ok sayida ve farkli SG uygulama
gelistirme yazilimi ve kiitiiphanesi mevcuttur. Bu kiitiiphanelerden ARCore ticretsiz ve

Unity3D ile uyumlu oldugundan dolay1 bu projede tercih edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda AG ve SG uygulamalari gelistirilmistir. Calisma kapsaminda AG/SG
uygulamalarn gergeklestirme siireci; ihtiyag analizi ile belirlenen 6ncelikler dogrultusunda
icerik ve materyal gelistirilmesi agsamalarin1 kapsamaktadir. Uygulama gelistirme

dongiisii Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Icerik ve Kapsam
Belirleme

lyilestirme ve
Gelistirme

Calismalar1

Uygulama
Gelistirilmesi

Edilmesi

Degerlendirme ve
[ Geri Bildirimler ] [Uygulamamn Test]

Sekil 3.1. Uygulama gelistirme siireci

3.1. Icerik Gelistirme

Uygulama gelistirme asamasindan 6nce uygulamanin hangi icerige gore hazirlanacaginin
tespiti gerektiginden bu tespiti yapabilmek iizere ihtiyag analizi ve beklenti ¢aligsmalari
yapilarak kullanilacak miifredat hazirlanmistir. Icerik gelistirmesi teknik resim egitimi
veren akademisyen ve sektor temsilcilerinden olusan uluslararasi bir komisyon tarafindan
hazirlanmistir (Kus ve ark. 2018). Igerikler; sektor beklentilerini karsilama, siirekli
gelistirilmeye agiklik, esnek egitim saatlerine uyumluluk ve modiiler yaklagim gibi

Olctitler dogrultusunda belirlenmistir. Bu siirecte 6grenme ¢iktilar1t ve degerlendirme
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yontemleri belirlenirken uluslararasi igerik gelistirme yontemi esas alinmistir. Belirlenen
ihtiyaclar ve miifredat dogrultusunda makine ve imalat sektorlerinde kullanilmak tizere
teknik resim egitimine yonelik AG uygulamasinin nasil olmasi gerektigine dair egitim

senaryolar1 gelistirildi (Sekil 3.2).

Senaryolarm
Hazirlanmasi

ihtiyag: Analizleri Miifredat Hazirlama

Sekil 3.2. Senaryolarin hazirlanmasi

Calismalar dogrultusunda AG ve SG uygulamalarinda kullanilacak senaryolarin
yazimina gegildi ve Ogrenicilerin konuyu anlayabilmeleri ic¢in farkli senaryolar
gelistirildi. Uygulama i¢in 18 adet senaryo hazirlandi. Her bir senaryo ilgili teknik resim
konusunu agik ve anlagilir bigimde anlatmak i¢in kurgulandi. Senaryo hazirlama
evresinde uygulamanin gelistirilecegi Unity3D programinin iicretsiz siirimii ve ARCore
kiitiiphanesinin kabiliyetleri de dikkate alindi. Senaryo gelistirmenin son fazinda

uygulamalarda kullanilacak seslendirme metinlerinin yazimi gergeklestirildi.
3.2. Materyal Gelistirme

Animasyon hazirlamak i¢in senaryolar dogrultusunda CAD modelleri olusturulmaktadir.
Olusturulan CAD modelleri mesh yapist ile oriilmektedir. Burada mesh yapisinin

uygulamalar tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 6n c¢alisma yapildi. Uygulamada
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kullanilacak parcalarin yapisal etkilerinin uygulamanin ¢alisma performansina etkisini
incelemek ve elde edilen sonuglar1 uygulamaya uyarlamak amaciyla 6rnek bir uygulama
gerceklestirildi. Yapilan caligmalarda poligon sayisinin uygulama iizerindeki etkisini
incelenmek amaciyla Sekil 3.3’de gosterilen 6rnek parca (santrifiij pompa ¢arki) segildi.
Unity3D ortamina aktarmak i¢in pargalar Inventor programi yardimiyla farkli mesh
yogunlugunda obj formatinda kaydedildi. Unity3D ortaminda Microsoft HoloLens igin
karma gergeklik uygulamasi gelistirildi.

b) d)

Sekil 3.3. Secilen drnek parganin; a) katt modeli, b) diisiik yogunluktaki mesh yapist,
¢) orta yogunluktaki mesh yapisi ve d) yiiksek yogunluktaki mesh yapis1

Yapilan ¢alismada her kalitedeki parga yiizeyi, Unity3D ortaminda goriintiilenmek i¢in
yeterli sartlar1 sagladi. Fakat yliksek kalitedeki parcanin yogun mesh yapisinin,
uygulamada ayn1 anda birgok parca kullanilmasi halinde ¢alisma performansinin diistiigii
ve goriintiide “titreme” meydana geldigi goézlemlendi. Benzer bi¢cimde Microsoft
HoloLens karma gergeklik gozliigl icin yapilan ve 1 milyon poligon sayisina sahip
calismada da gozliglin ¢ok yliksek poligon sayilarinda goriintliyli yineleme frekansi,
goziin dogal frekansindan daha kiiciik oldugu igin goriintiide “titreme” meydana

gelmistir.
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Kofoglu ve ark. (2018) gore, parcalar1, miimkiin oldugunca, geometrilerinin bozulmadigi
en diisiik poligon sayisiyla temsil etmek, cihazin islemci kapasitesini doldurmamak
acisindan 6nemli olmaktadir. Bu nedenlerle elde edilen tecriibi bilgiler gelistirilecek
uygulamaya uyarlanarak animasyonlardaki parcalar diisik mesh yogunlugunda
kaydedilerek kullanildi.

3.2.1. Animasyon hazirlanmasi

Uygulama gelistirme siirecinde Sekil 3.4’de goriilmekte olan senaryo hazirlama
sathasindan sonra animasyon hazirlama fazina gecildi. Uygulamada kullanilmak tizere 18
ayr1 sahnede yaklagik 30 adet animasyon hazirlandi. Bu senaryolarin sahnelenmesi igin
kat1 modeller kullanildi. Kat1 modellerin bazilar1 hazir olarak temin edilirken halihazirda
olmayin yardimc1 modeller kati modelleme programi yardimiyla olusturuldu.

Senaryolarmn

Arayiiz Tasarum
Hazirlanmast

IS S S E S S S S S S EE S S S E S S E N E S E N NN EEEEEEEE D
" -

S

Animasyonlarin
Hazirlanmasi

Sekil 3.4. Animasyonlarin hazirlanmasi

Icerik calismasi tamamlandiktan sonra her bir konu bashgi icin yardimci modeller
hazirlanmistir. Bunlardan Geometrik Olgiilendirme ve Toleranslar baslig1 icin hazirlanan
modeller Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Hazirlanan modelleri Unity3D programinda

kullanabilmek amaciyla modeller obj dosya formatinda kaydedildi. Yukarida
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bahsedildigi gibi kati modeller kaydedilirken uygulamanin c¢alisma performansini

diisirmemesi i¢in en uygun mesh yapisiyla kaydedildi.

Cizelge 3.1. Animasyonlarda kullanilan yardimc1 modeller
Kati Model Aciklama Kat1 Model Aciklama
Silindiriklik Diklik toleransi
toleransi kutucugu m kutucugu
bl0.06
Diizlemesellik ﬁmm Konum toleransi

tolerans1 kutucugu

kutucugu

Yuvarlaklik Dogruluk toleransi
toleransi kutucugu kutucugu
Agililik toleransi Simetriklik
kutucugu tolerans1 kutucugu
Es merkezlilik Toplam salg1

toleransi kutucugu

toleransi kutucugu

//]0.02A

Paralellik toleransi
kutucugu

Salg1 toleranst
kutucugu

Model hazirlama evresi tamamlandiktan sonra animasyonlar hazirlanmaya baglandi. Bu

asamada egitim amacli olarak animasyonlar hazirlanirken takip edilecek adimlar 6zellikle

birbirini engellemeyecek sekilde kurgulandi.

Unity3D programmin kullanicilara sundugu animasyon blogu temel animasyon

hareketleri igin yeterlidir. Sekil 3.5’de ¢alismalarda kullanilmis olan 6rnek bir animasyon

etiidii gosterilmektedir. Animasyon olusturmak i¢in animasyon etiidiindeki kirmizi renkli

kayit tusuna basildiktan sonra ilgili pargaya konum, boyut veya renk degisimi

tanimlanmakta ve bu degisimin ger¢eklesme siiresi zaman cetvelinde iki anahtar ile
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isaretlenmektedir. Bir animasyon etiidiinde bir¢ok hareket tanimlanabilir ve bu hareketler

arasindaki gecisler diizenlenebilir.

- Project © Animation | Bl Consele i.=

[preview | @ W4 14 | > | B[ 0b | || ; ; ! : ; ; | | | ; ; : : : o
| New Animation +| samples B0

» ABack Left Wheel of Car001 : Position
» ~Back Left Wheel of Car001 : Rotation
» ABack Left Wheel of Car001 : Scale

P ~Assem SHOX012 : Position

» ~Assem SHOX012 : Rotation

> ~Assem SHOX012 : Scale

» ~Imported128 : Position

» ~Imported128 : Rotation

» ~Imported128 ; Scale

P ~nut044 : Position

b AnutD44 : Rotation

00000000000

| Dopeshest Curves

Sekil 3.5. Animasyon etiidii

3.2.2. Arayiiz tasarim

Mobil uygulama gelistirirken, arayiiz tasarimi ¢aligmanin basarisina katki saglayan
onemli bir adimdir (Sekil 3.6). Uygulamanin arayiizii uygulamanin hitap edecegi kitleye
uygun olarak tasarlamak amaciyla tasarimda estetige, kullanim kolayligmma ve
verimliligine 6zen gosterildi. Arayliz tasariminda evrensel olarak benimsenmis olan
ikonlara benzer ikonlar tercih edilerek uygulamanin kullanimi kolaylastirildu.

‘ Arayiiz Tasarimi ‘

Animasyonlarm Gorselligin Arttiriimasi
Hazirlanmasi ve Revizyonlar

Sekil 3.6. Arayiiz tasarimi

Uygulamada islenecek olan konular alti ana baslik altinda ele alindig1 i¢in uygulama

arayiizii de alt1 ara meniiye sahiptir. Sekil 3.7°de bu ara meniiler gosterilmektedir.
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Uygulamada kullanim kolaylig1 acisindan sade bir arayliz tasarimi tercih edilmesine
ragmen arayiiz canli ve etkilesimli bir yapida olacak sekilde tasarlandi. Kullanilan
sembollerin hepsinde ilgili web sitesi veya konuya baglanti yapildi. Bu sayede
kullanicilar hizli bir sekilde web sitesine giderek konuyla ilgili daha detayli bilgiye

erisebilmektedir.

Sketching Techniques and Dimensioning

© Line Types

© coordinates

© Title Block

© Revision Table Dimensional, Shaft and Hole Tolerances

© scale

Projections, Perspective and Sectioning

+ Sectioning

+ Shaft-Hole Tolerances
+ Projectioning & Perspectives
@ Dimensional Tolerances

© views Design for Manufacture

Geometric Dimensioning and Tolerancing ¥ 0 200 Surface Roughness

B svooress [ s
Circulaity ﬂ Cylindricity

Angularity Concentricity = + Surface Roughness
VAl Paralelism Perpendicularity + |Surface Roughness Symbols

B rosiion Runout Assembly Drawings

= Symmetry

+ Assembly
+ " Assembly Drawings

Sekil 3.7. Uygulamanin arayiizii

Sekil 3.8. Animasyonu yonetmek i¢in hazirlanan arayiiz
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Sekil 3.8’de uygulamanin kullanimi esnasinda animasyonlar1 yonetmek i¢in hazirlananan
menii goriilmektedir. Uygulamanin verimli, kullanighi ve etkin olmasi ag¢isindan

animasyon oynatilirken sadece lstten alta dogru “durdur”, “yeniden baslat” ve “menii”

tusu bulunmaktadir.

Sekil 3.9. Animasyonlardaki genel menii tusu icerigi

Menii tusuna basildiginda Sekil 3.9’daki segenekler agilmaktadir. Burada sol alt taraftaki
tus bu meniiyli kapatmak, sag list koseden asagi dogru olan tuslar ise sirasiyla
“uygulamay1 kapat”, “uygulama meniisiine don”, “AR modu degistir” ve “sesi a¢-kapat”

islevlerini yerine getirmektedir. Son olarak “?” tusu Sekil 3.10’da goriildiigii lizere

meniideki tuslarin islevlerinin ne oldugunu gostermektedir.

I' PLAY / STOP animation

@ RESTART Animation

Return to Main

AR Close

9 Volume ON/OFF

Sekil 3.10.  Animasyonu yonetmek i¢in yardim meniisii
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Sadece geometrik toleranslar ve yiizey piiriizliillik konularinin meniilerinde yardimci
ment kullanildi (Sekil 3.11). Bu yardimci meniiye, kullanimi kolaylagtirmak amaciyla,
bu meniilerin kiigiik bir kopyasi yerlestirildi. Ayrica geometrik toleranslar i¢in gelistirilen
uygulamanin hem AG hem de SG olarak caligabilmesi i¢in bu meniiye “VR” tusu
eklenmistir. Bu tus sayesinde uygulama SG olarak da kullanilabilmektedir. Sekil 3.12°de

uygulamada kullanilan tuslar ve tuslarin islevleri bulunmaktadir.

Sekil 3.11.  Geometrik toleranslardaki menii tusu igerigi

o Videoyu ge¢ Menii

@ Uygulamay1 kapat @ Ana meniiye don
o Animasyonu a¢ e AR modu kapat
o Calisma Hakkinda Q Sesi kapat

5. Youtube ile izle m Sesi ag

o Durdur o Yardim
° Devam et

@ Yeniden baslat :
@ VR modu ag @ AR modu ag

) Demontaj

Sekil 3.12.  Uygulama arayiiziinde kullanilan tuslar ve islevleri
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4. BULGULAR

Ozgiin uygulama gelistirme asamasi bu tez calismasinin en Snemli boliimiidiir. Bu
asamada edinilen teknik bilgi ve tecriibe tezin amaci dogrultusunda mobil AG ve SG
uygulamalarina dontistiiriildii. Gelistirilen uygulamalar teknik resim derslerine yardime1
olmak amaciyla tasarlandigi i¢in uygulamalarin 6gretici yonii agir basmaktadir. Bu
nedenlerle makine ve imalat miithendisligine yonelik egitim uygulamasi gelistirirken
oncelikli olarak uygulamanin kullanici tarafindan anlasilabilir olmasina 6zen gosterildi.
Ayrica uygulama, kullanici ile siirekli etkilesim halinde olarak kullanicinin dikkatini

kendi tizerine ¢ekmektedir.

Uygulama gelistirme siirecinde hazirlanan senaryolara yonelik animasyonlar hazirlandi
ve bu animasyonlar bir arayiizde toplanarak uygulama haline getirildi. Uygulama test
edilerek yapisal ve mantiksal hatalar tespit edildi. Yapilan caligmalar teknik resim
egitiminde deneyimli kisilere sunuldu ve alinan geri bildirimler kaydedildi. Bu
degerlendirmeler 1s1ginda anlatimin giiclendirilmesi amaciyla birtakim arastirmalar
yapildi. Elde edilen bilgilerle senaryolar ve daha sonra uygulama giincellendi ve siire¢

iterasyonlar1 tekrarlandi.

Uygulamanin verimliligini arttirmak ve kullanim kolayligi saglamak amaciyla daha 6nce
uygulanan ve basarili olan etkilesim yontemleri kullanildi (Nesterov ve ark. 2017).
Bunlar; QR kod okutma, sesli ve yazili anlatim, 3B animasyonlar, sanal nesnelere
tiklama, tolerans nesnesini dondiirme, biiylitme ve nesnenin yerini degistirme ve renk

degisimleri olarak siralanabilir.

Senaryolarda proje kapsaminda Sofia Teknik Universitesinde tasarlanan ara¢ modelinin
direksiyon parcalari kullanildi. Ara¢ parcalar1 ve yardimci elemanlar 3Ds MAX ve
Inventor programlar1 kullanilarak obj ve fbx dosya formatina doniistiiriilerek Unity3D

ortamina aktarildi. Senaryolar1 canlandirmak amaciyla pargalar ii¢ boyutlu animasyonlar
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olarak kaydedildi. Her bir tolerans i¢in farkli bir sahne olusturuldu ve Google’un ARCore
Kiitiiphanesi Unity3D’e eklendi.

Sekil 4.1’de tamamlanmis bir sahne gosterilmektedir. Buna benzer olarak diger
sahnelerde de toleransi1 anlatmak icin referans isareti (gerekiyorsa), tolerans kutusu,

yardimci diizlemler ve oklar kullanild:.

Gelisen teknoloji ile artik cogu uygulama bazi islevleri yerine getirmek veya kullaniciyt
belirli bir web sitesine yonlendirmek i¢in QR kod okuma yetenegine sahiptir. Gelistirilen

uygulamaya QR kod okuma 6zelligi de eklendi.

Q 20182121 Persar - Paral unity - Tolerances(28.11.2018) - Android* <DX11 on DX9 GPU> - o X

WENd panel | Game Object. L]
#Panel ; Game Object.Is Ac b
@StraightnessMessagel :[]
@StraightnessMessage2 :[_)
@StraightnessMessage3 :
@Panel (2) : Game Object iz(_]
\wParalelism : Game Object.ls i

Sekil 4.1. Unity3D ortaminda igerik gelistirilmesi

Uygulamada etkinligi arttirmak i¢in animasyonlarda tolerans araligi {i¢ boyutlu oklar ve
iki boyutlu diizlemlerle vurgulandi (Sekil 4.1). Calismanin kalic1 olabilmesi i¢in tolerans
isaretlerine dokunabilme kabiliyeti ve tiklandig1 zaman ilgili tolerans hakkinda daha fazla

bilgiye ulagsma segenegi eklendi.
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Sekil 4.2.

Toleransin kullanict agisindan anlasilabilirliginin test edilmesi

Ogrenicilerin toleranslarin birbirine benzeyen yénlerini ayirt edebilmesi igin toleranslarin

birbirinden farkliliklar1 detayl bir sekilde anlatildi.

Kullanicilarin uygulama ile etkin bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in uygulamaya genellikle

kullanilan pargalar1 dondiirme ve boyutlandirmanin yani sira tagima, dondiirme, biiyiitme

ve tiklama kabiliyetleri de eklendi. Bu dokunma hareketlerin nasil yapildigi Cizelge

4.1°de ozetlenmektedir.

Cizelge 4.1. Uygulamanin etkilesim yetenekleri
Islev Aciklama
Tasima Cihazin ekranina li¢ parmak ile dokunarak mevcut parcanin konumu
X, Y ve Z ekseninde yer degistirebilir.
Déndiirme Cihazin ekrani {izerinde bir parmakla X ve Y yonlerinde kaydirma
hareketi yaparak mevcut parca X ve Y ekseninde dondiiriilebilir.
Biiyiitme Cihazin ekranma iki parmakla dokunup parmaklar arasindaki
mesafeye oranla mevcut parcanin biiyiikligi degistirilebilir.
Tiklama Tolerans isaretlerine, ylizey isleme isaretlerine ve izdiisiimler
konusundaki parcalara tiklanarak belirli islevler yapilabilir.
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Tasima islevi

Animasyonun baglangicindaki giris videosu agildigi andan itibaren mobil cihazin
kameras1 gorilis alanindaki yiizeyleri taramaya baglamakta ve goriintiiler iizerinde bazi
referans noktalar1 belirlemektedir. Referans noktalar: belirlendikten sonra sanal nesneler
bu referanslara gore ii¢ boyutlu uzayda konumlandirilmaktadir. Bazen animasyon
baslatildig1 anda mobil cihazin konumu animasyonu izlemek i¢in uygun olmamasindan
dolay1 animasyon esnasinda sanal pargalarin konumu degistirilmesi gerekmektedir. Boyle
durumlarda sanal nesnenin yerini degistirebilmek i¢in uygulamaya sanal nesneleri
“tasima” Ozelligi eklendi. Sanal nesnelerin yerini degistirmek i¢in mobil cihaz istenilen
konuma getirildikten sonra mobil cihazin ekranina ayni anda ii¢ parmak ile

dokunulmaktadir. Béylece sanal nesne mobil cihazin konumuna taginmaktadir.
Dondiirme islevi

Sanal parcalar animasyon esnasinda hareketli oldugundan dolay1 pargalara dondiirme
hareketi eklendi. Boylece parcalar hem dikey hem de yatay eksende, mobil cihazin
ekranma tek parmak ile tiklayip dikey veya yatay konumda siiriikleme hareketiyle

dondirilebilmektedir.

Sekil 4.3. Parmak ile kontrol
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Biiyiitme islevi

Kullanim esnasinda sanal nesneler konumu itibari ile mobil cihazin ekraninda incelemek
icin biiyiik veya kii¢iik goriinebilmektedir. Boyle durumlarda kullaniciya yardimei olmak
icin uygulamaya sanal nesneleri yeniden boyutlandirma 6zelligi eklendi. Mobil cihazin
ekranina iki parmak ile dokunarak iki parmak arasindaki mesafeyi degistirmek suretiyle

nesnelerin boyutunun degistirilebilmesi saglandi (Sekil 4.3).
QR kod tarayici

Uygulamanin ana meniisiine eklenen bir QR kod tarayici ile kullanicilarin egitim
kitapcigindan ve projenin web sitesinden konular1 takip etmesi kolaylastirildi.
Kullanicilar egitim kitap¢igi veya web sitesinde inceledikleri konularin uygulamadaki ti¢
boyutlu AG animasyonlarina konu i¢inde verilen QR kodlar tarayiciya okutarak
erisebilmeleri sagland1 (Sekil 4.4). Boylece kullanicilarin egitim esnasinda {i¢ boyutlu

animasyona erigebilmeleri kolaylastirildu.

Sekil 4.4. QR kod okuma

Cizelge 4.2’de uygulamadaki animasyonlart1 agmak amaciyla kullanilan QR kodlar

gosterilmektedir. Olusturulan QR kodlar animasyon sahnesinin ismini kullanarak
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olusturuldugundan dolay1 yeniden iiretilmesi veya bagka bir egitim notunda kullanilmasi

icin de uygun hale getirildi.

Cizelge 4.2. QR kodlar ve ait olduklar1 animasyonlar

[=] 2! [w] [=]2![x] (=133 =]
QR Kod n%ﬁ' T
[=] &2 [=] [=]m"
Aciklama Acisallik toleransi Salgi toleransi Montaj
o Kod EZE EEE ExE
0 : : "
[=] Ol ek
Aciklama Diklik toleransi Konum toleransi Montaj resimleri
[=]:5 =] [=] 33 0m] ExHE
QR Kod T I3
[=] [=] ¥ =
Aciklama Dogruluk toleransi Paralellik tolerans1 | Gegme toleranslari
OR K Eﬁ-‘Eﬂl [=] ] [=]z [=]
O "
S = Bleas
Aciklama Diizlemsellik tolerans: | Simetriklik tolerans | Yiizey piiriizliliigi
OO [=]:4[x] [=1350=1
QR Kod " [ W
[m] 545 [=] OF27
Aciklama Yuvarlaklik toleranst Esmerkezlilik Pe[S?elitlf ve
toleransi goriiniigler
(=13 (=4 [=] [m]
QR Kod F.Bg‘—' T Iﬁﬁ'ﬁ
OheT O [Eim
Agciklama Yqzey 1sleme Silindiriklik toleransi Kesit alma
isaretleri

Animasyona giris videosu

Animasyonlar agilirken kullanicinin c¢alistirdigi animasyon sahnesinde kullanilan
toleransin ve bu toleransin kullanildig: parcalarin nerede kullanildigini gostermek amaci
ile sanal pargalarin ara¢ modelinden ayrilarak yalin halde gosterildigi videolar hazirland

(Sekil 4.5). Bu tanitim videolart ilgili tiim animasyon sahnelerinin baglangicina eklendi.
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Sekil 4.5. Animasyona giris videosu

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii
4.1.1. Yiizey piiriizliilliik parametreleri

Burada 6rnek uygulama olarak yiizey piiriizliiliik toleranslarinin ilk konusu olan yiizey

piirtizliilik degerlerinin anlatildig1 animasyonun gelistirme asamalar1 sunulmaktadir.

Animasyona baslamadan 6nce animasyonda kullanilacak olan CAD modelleri, tolerans
sembol ve degerleri, seslendirme metinleri, bos bir sahne, menii igerikleri, kodlar ve

aciklamalar hazirlandi.

Sekil 4.6. Uygulamada referans olarak kullanilan aracin 3D modeli
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Animasyonlarda kullanilan CAD modelleri, proje kapsaminda Sofya Teknik Universitesi

Ogrencilerinin gelistirdigi Sekil 4.6°da goriilen aracin direksiyon sisteminden secildi.

Yiizey piiriizliiliigii animasyonuna direksiyon setinden alinan parg¢anin bir ylizeyinden
sanal bir dl¢ciim aleti ile 6l¢iim yapilarak baslandi. Boylece kullanicilarin piirtizliiliik
degerlerinin nasil 6l¢iildiigii hakkinda da fikir sahibi olmalar1 saglandi. Parca ylizeyinde

6l¢lim cihazinin ignesinin gezdirilmesi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Parca tlizerinden 6lglim yapilmasi

Olgme islemi tamamlandiktan sonra piiriizliilik degerlerinin temsili modeli, 6lgiim
yapilan bolgeden, biiyiitiilerek gz Oniine getirildi (Sekil 4.8). Olgiilen piiriizliiliik
degerlerinin ¢ok kiiciik (mikronlar seviyesinde) oldugunu vurgulamak i¢in piirtizliiliikler

abartili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Piiriizliliigh olciilen bolgenin biiytitiilmesi

Piirtizliilik modeli ile birlikte gerceklestirilen 6lgtimler ve degerler es zamanl olarak sesli
bir sekilde de anlatilmaya baslandi. Burada yiizey piiriizlilik degerlerini, ylizey
puriizliligiiniin nedenlerini ve yiizey purizliliginin 6nemi asagidaki metinlerle

anlatildi.

“Yiizey Piiriizliiliigii: Uretilen parcalarin yiizeylerini olusturan malzemenin mikro yapist
va da dis etkenlerden kaynaklanan deformasyonlar ile kullanilan tezgah ve kesme veya
taslama takimlarimin etkilerinden dolayr yiizeylerinde piiriizliiliik olusur. Makine
par¢alarinda yiizey kalitesi ile ilgili olusan hatalarin %901 yorulmaya, asinma ya da
korozyona bagl ¢atlaklar, erozyon vb. yiizey kaynakl hatalar ile yiiksek basing altinda
sizdirmazlik sorunlaridir. Dolayisi ile gerek imalat prosesinin kontrol edilmesi ve gerekse

parganin performansini tahmin etmeye ¢alismak icin yiizey piiriizliiltigii 6l¢iimii yapulir.”
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Sekil 4.9. Piiriizlii seklin {i¢ boyutlu olarak gosterilmesi

Sekil 4.9 ile gosterilen pirizlilik modeli ¢ok abartili ¢izilerek piiriizliliigin ve
purtizlillik parametrelerinin daha belirgin olarak goriilmesi saglandi. Yiizey
puriizliiliigiiniin 6lgiisiinii tanimlamak i¢in kullanilan piiriizliiliik parametreleri asagidaki

konusma metini ile seslendirildi.

“Pruiriizliiliik Parametreleri: Piiriizliiliik standartlar: belli olan bir 6l¢iim araliginda (cut
off) en yiiksek piiriiz degeri ile en diisiik piiriiz degerinden olusan aralikta tanimlanan

farkli parametrelerden olugur.”

Sekil 4.10.  Tek bir cut off bolgesi
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Olgiim yapilan ilk cut off Sekil 4.10°da gosterildigi gibi hayali diizlem ile digerlerinden
ayrildi. Yine Sekil 4.11°de bes cut off aralig1 goriilmektedir. Burada ilk cut off izerinden
Olciilen degerlerin diger bes cut off da dl¢iilmedigi vurgulandi. Tiim 6l¢lim hatt1 boyunca

ortalama piiriiz yiiksekligi yesil diizlem ile ifade edildi.

Sekil 4.11.  Olgiilen bes cut off bolgesi

Ra, ortalama piiriizliiliik degeridir ve ilk cut off bolgesinden 6lgiilmektedir. Olgiilen Ra
degerinin tiim Ol¢iim hatt1 boyunca ayni oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle Sekil
4.12°de goriilmekte olan Ra degerinin sinirlar tiim 6l¢iim hatt1 boyunca devam ettirildi.
Ra sekilsel olarak gosterilirken asagidaki seslendirme metniyle de Ra hakkinda agiklayici

bilgiler sunuldu.

“Ortalama Pririizliiliik, (Ra) Yiizey piiriizliiliik profiline karsilik gelen y- koordinatlarinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidur. Istatistiki olarak, Ra, aym zamanda yiizey
plirtizliiliigiintin y- koordinatlarinin merkez hattinda ortalama aritmetik sapmasini
tammlar. Ra, adindan da anlasilacagi iizere ortalama bir degerdir ve profil ¢ikinti ve

’

bosluk kesitleri ile ilgili olarak hassas bilgi vermez.’
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Sekil 4.12.  Ra degerinin Ol¢iilen bolgede tanimlanmasi

H: 6lgiilen araliktaki en yiiksek piiriiz tepesi olarak tanimlanmaktadir. Yani ilk cut off
araligindaki en ytiksek piiriiziin tepe noktasini ifade eder. Sekil 4.13 ile gosterilen kisimda

Ra’dan sonra H degeri gosterildi.

Sekil 4.13.  H degerinin gosterilmesi

L: 6l¢iim alinan boydur. Sekil 4.14°de goriildiigii gibi iki cut off arasindaki mesafe olarak

gosterildi.
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Sekil 4.14. L degerinin gosterilmesi

T: profil alt noktasidir. Yani 6l¢iim alinan ilk cut off bolgesindeki en derin piiriiziin dip

noktasidir. Sekil 4.15°de T profil alt noktasi agik¢a gosterildi.

Sekil 4.15. T degerinin gosterilmesi
Piirtizliilik parametreleri tanimlanirken Ra, L, H ve T tanimlamalar1 sadece ilk cut off

tizerinden o6l¢iildiigiinden dolay1r Sekil 4.16°da her bir cut off’ta Ra, L, H ve T igin

tanimlama yapilmadigi gosterildi.
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Sekil 4.16.  Piiriizliiliik parametrelerinin birlikte gosterilmesi

Rz: Maksimum piirtizliilik ortalamasidir ve her bir cut off hatt1 boyunca 6lgiilen en
yiiksek piiriiz tepesi ile en derin piiriiz cukurlar1 arasindaki mesafelerin ortalamasidir. Rz
parametresinin anlatilmasi igin her bir cut off araligindaki en yiiksek tepe ile en derin
cukur arasindaki mesafeler Rz1(Sekil 4.17), Rz2... seklinde gosterildi. Animasyon
esnasinda bu agiklamalar1 sesli olarak ifade etmek icin asagidaki seslendirme metni

kullanildi.

Sekil 4.17.  Bir cut off’taki Rz degerinin gosterilmesi

“Maksimum piiriizliiliik ortalamas: (Rz): Standart piiriizliiliik 6l¢iimiinde tek bir cut off
araligi kullanilmaz, bunun yerine pes pese 5 cut off alinir. Burada her cut off araligindaki
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Rmax’a karsilik gelen maksimum piiriizliiliik  degerlerinin  toplamimin  aritmetik
ortalamasi Rz olarak tanimlanir. Yine 5 cut off araligindan herhangi birindeki en biiyiik

deger R max olarak tamimlanmaya devam edilir.”

Bu ¢alismada her bir cut off araligindaki Rz1, Rz2, Rz3... degerleri Sekil 4.18”deki gibi
gosterildi.

Sekil 4.18.  Her bir cut off araliginda Rz degerlerinin gosterilmesi

Rmax: En biiyiik piirtiz derinligidir. Diger bir deyisle 6l¢iilen cut off araliklarindaki Rz1,
Rz2... gibi degerlerin en biiyiigiidiir. Bu deger Sekil 4.19°da gosterildigi gibi yaz1 boyutu
yavagga biiyiitillerek vurgulandi. Asagidaki seslendirme metni ile Rzmax degeri sesli

olarak agiklandi.
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Sekil 4.19.  Olgiim araliginda Rmax degerinin gosterilmesi

“Maksimum piiriizliiliik (Rmax): Pririizliiliik ol¢iimii yapilan araliktaki en biiyiik

prirtizliiliik degerini ifade eder.”

Pt: Profil yiiksekligi, 6l¢tim hatti boyunca en diisiik cukur ile en yiiksek tepe arasindaki
farktir. Pt degerini aciklamak icin bu degeri ihtiva eden tepe ve ¢ukur kirmizi ¢izgiler ve

oklar ile isaretlendi (Sekil 4.20). Ayn1 zamanda bu parametrenin agiklamasi asagidaki
metin ile sesli olarak da ifade edildi.

Sekil 4.20. Pt degerinin tanimlanmasi
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“Profil Yiiksekligi (Pt): Yine 5 cut off iizerinden yapilan degerlendirmede herhangi bir
cut off ol¢iim araliginda olusan en diisiik piiriizliiliik degeri ile en biiyiik bir baska noktada
olusan en yiiksek degerin arasindaki fark profil yiiksekligi olarak tanimlanir.”

Wt: Dalgalilik boyudur. Piiriizliilligiin 6l¢iildiigli hat boyunca piiriizlerin ortalama
degerlerinin olusturdugu egri piiriizliiliigiin dalgalilik boyu olarak adlandirilmaktadir.
Dalgalilik boyunun anlatilmasi igin piiriizlerin ortasindan gecen mavi renkli bir egri
cizildi. Sonrasinda bu egri Sekil 4.21°deki gibi iistten ve Sekil 4.22°deki gibi de alttan
birer dogru ile siirlandirildi. Ayrica dalgalilik boyunu anlatmak i¢in asagidaki metin ile
de seslendirme yapildi. Sekil 4.22°de goriildiigli iizere dalgalilik boyu iki egri arasinda

sinirlandirilmis olarak gosterildi.

Sekil 4.21.  Piiriizlerin ortasindan gegen egrinin {list noktasinin sinirlandirilmasi

“Dalgalilik boyu ya da yiiksekligi (Wt): vadi ve tepelerden olusan yiizeyin dalgalilik
yiiksekligidir. Dalgalanma, yiizeyin taglanmast esnasinda, taslama tasinin eksik
kistmlarindan, islemeyi yapan takimin baglanti karterinin titregsiminden ve 1sil

’

islemlerden meydana gelebilir.’
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Sekil 4.22. Wt dalgalilik boyunun gdsterilmesi

4.1.2. Yiizey isleme isaretleri

Yiizey isleme igaretlerinin anlatilmasi i¢in animasyonun baslangicinda Sekil 4.23’deki
parca yalin olarak gosterildi. Ardindan sesli agiklamalar ile birlikte yiizey isleme isaretleri

sirastyla parca ylizeyinde gosterilerek tanitildi.

Yiizey Isieiﬁe Isaretlerine Eklenen Semboller

7’

a: Ra sembolil ile beraber m(mikron) cinsinden pirtizlilik degen‘

Sekil 4.23.  Yiizey isleme isaretlerine eklenen sembollerin anlamlari

Her bir isleme isaretine tiklandig1 zaman agilacak olan bilgilendirme panelleri eklendi.
Boylece animasyon sona erdiginde Sekil 4.24’de goriildiigii gibi isleme isaretleri

birbirinden bagimsiz bir sekilde incelenebilmektedir. Her bir isleme isareti ve harfin
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aciklamasi bilgi panellerinde kisaca Ozetlendi. Ayrica kullanici isterse bu paneller

yardimziyla projenin sitesine giderek daha fazla bilgiye erisebilmektedir.

oY
Yizey Isleme Isaretleri

Bir parganin bitlin y(izeyleri aym yizey kalitesinde oldugunda sembole
daire eklenerek kullanilir.

Daha Fazla Ogren

Sekil 4.24.  Yiizey isleme isaretlerinin anlamlar

4.2. Geometrik Toleranslar
4.2.1. Silidiriklik

Silindiriklik toleransi, silindirik parga yilizeyindeki tiim noktalarin aralarinda “t” kadar
yarigap farki bulunan es merkezli hayali iki silindir arasinda kalmasi durumudur.
Calismada silindiriklik toleransinin anlatimi igin direksiyon setinden alinan silindirik

yiizeyli parga se¢ildi (Sekil 4.25).

Sekil 4.25.  Silindiriklik toleransinin animasyonu
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Silindiriklik animasyonunda sirasiyla silindirikligin kisa bir tanimlamasi ve toleransin
sembolii gosterildikten sonra silindir ylizeyinde iki adet hayali silindir ve bu silindirler
arasinda tolerans mesafesi kadar yarigap farki oldugu gosterildi. Tolerans verilen
silindirik ylizeydeki noktalarin hayali silindirler arasinda olmak kaydi ile farkh
konumlarda olabilecegi tiglincii bir hayali silindirin ¢apmin biyiitiiliip kiigiiltiilerek

vurgulandi.

Sekil 4.26.  Silindirikliginin 6l¢tilmesi

Tolerans bilgisinin kaliciligini arttirmak igin parga tizerinde bir komparator ile silindirklik
olgtimii gergeklestirildi (Sekil 4.26).

4.2.2. Salgy, alin salgisi, toplam salg ve toplam alin salgisi

Salgi toleransi, referansa gore (genellikle silindirik parga eksenine gore) dik bir kesitteki
her bir noktanin silindir eksenine olan uzakliginin sapma miktaridir. Salgi toleransinin

anlatimi i¢in yine silindiriklik toleransinda kullanilan parga segildi.
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Sekil 4.27.  Salgi toleransi animasyonu

Gelistirilen salgi animasyonunda sirasiyla salgi, alin salgisi, toplam salgt ve toplam alin
salg1 toleranslar1 anlatildi (Sekil 4.27). Animasyonun baslangicinda “A” referans ekseni
vurgulandi ve parga tlizerindeki referans eksenine dik bir kesitte aralarinda “t” kadar
yarigap farki olan hayali iki ¢ember olusturuldu. Her bir tolerans igin sanal olarak 6l¢iim
yapildi ve bdylece toleranslarin daha iyi kavranmasi amaglandi. Tolerans sembollerine

tiklama ile agilan ek bilgi eklendi ve kullanicinin tolerans ile etkilesimi arttirtlmig oldu.

Sekil 4.28.  Toplam salg1 i¢in farkli noktalardan 6l¢iim yapilmasi
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Sekil 4.28’de toplam salgi ile salgi toleransi arasindaki farki vurgulamak igin toplam salgt
animasyonunda dort farkli noktadan salgi 6lglimii yapilarak bu 6l¢iimler mukayese edildi

ve parganin salgi degerlerinin tolerans araliginda oldugu gosterildi.

Sekil 4.29.  Alin salgisinin gosterilmesi

Al salgisinin anlatiminda, birbiri arasinda “t” kadar mesafe bulunan iki hayali diizlem
kullanildr (Sekil 4.29). Bu iki diizlem gosterildikten sonra parcanin alin ylizeyinden
6lgtim yapild1 (Sekil 4.30).

Sekil 4.30.  Alin salgisinin dl¢lilmesi
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4.2.3. Dogrusallik

Dogrusallik toleranst, bir dogru tizerindeki tiim nokta elemanlarinin aralarinda “t” kadar
mesafe bulunan hayali iki dogru arasinda olma sartidir. Dogruluk toleransini anlatmak
icin bir parga tizerindeki belirgin bir kenar kullanildi. Animasyonda 6nce kenar iizerinde
rastgele konumlandirilmis noktalardan olusan hayali bir ¢izgi gosterildi. Bu ¢izgi ile
pratikte kenarlarin ideal Glgiilerden sapmasi temsil edildi. Cizgi alt ve iistiinden hayali

dogrularla sinirlandirilarak parga iizerinde tolerans kutucugu gosterildi (Sekil 4.31).

Sekil 4.31.  Dogruluk tolerans1 animasyonu

4.2.4. Diuzlemsellik

Diizlemsellik toleransi, ilgili yiizeydeki tiim nokta elemanlarinin aralarinda “t” kadar
mesafe bulunan hayali iki diizlem arasinda olma sartidir. Burada 6nce parga {izerinde
hayali diizlemler olusturuldu ve oklar yardimiyla diizlemler arasindaki mesafe
vurgulandi. Akabinde de yiizey ilizerinde diizlemsellik ile ilgili tolerans kutucugu
gosterildi (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32.  Diizlemsellik tolerans1 animasyonu

4.2 5. Simetriklik

“t”

Simetriklik toleransi, par¢a elemanlarin, aralarinda kadar mesafe olan hayali iki
diizlem arasinda, belirlenen bir diizleme gore simetrik olmasidir. Simetriklik toleransinin

anlatilmasi i¢in Sekil 4.33’de gdsterilen animasyon hazirlandi.

Sekil 4.33.  Simetriklik tolerans1 animasyonu

Animasyonda ilk olarak simetri diizlemi gosterildi. Bu simetri diizlemini i¢ine alan
yardimci diizlemler eklenerek tolerans araligi verilmis oldu. Simetriklik toleransi bir

diizlem referans alinarak kullanildigindan dolayr Sekil 4.33’de goriilen “A” diizlemi
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isaretlendi. Simetrikligi gostermek i¢in sekil iizerinden iki adet nokta (sar1 renkli noktalar)
icin simetri sart1 incelendi. Hayali diizlemler arasinda {igiincii bir diizlem olusturuldu ve
bu diizleme tolerans diizlemleri arasinda kalmak kosulu ile donme ve ilerleme hareketleri
yaptirildi. Bu sayede kullaniciya, tolerans araliginda olmak kosuluyla simetriklik

diizleminin farkli konum ve acilarda olabilecegi anlatilmis oldu.
4.2.6. Diklik

Diklik toleransi, bir yiizeyin her bir elemaninin referans kabul edilen yiizeye, aralarinda
“t”  kadar mesafe bulunan iki hayali diizlem arasinda olma durumudur. Diklik

toleransinin anlatilmasi i¢in Sekil 4.34’de gosterilen animasyon sahnesi hazirlandi.

Sekil 4.34.  Diklik tolerans1 animasyonu

Diklik toleransinin kullanicilar tarafindan iyi anlasilabilmesi amaciyla oncelikle parca
tizerinde dik olacak yiizeylerin kenarlar1 kirmiz1 ¢izgilerle belirlendi. Bu iki ¢izginin
kesistigi yere diklik isareti yerlestirildi. Referans diizlemine ait kenar tizerinde, referans
kutucugu ig¢indeki “A” harfi gosterildi. Tolerans kutucugundaki “A” harfi ile referans
alinan “A” birlikte vurgulanarak diklik toleransinin bir referans diizleme gore dik olmasi
gerektigi belirtildi. Ardindan dik olmasi gereken diizlem ile tolerans araligi kadar

uzakliktaki diizlem gosterildi. Bu iki hayali diizlem arasinda yeni bir diizlem ortaya
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c¢ikarildi ve bu diizleme tolerans bdlgesinde yer degistirme ve donme hareketi verilerek

tolerans araliginin iyice anlasilmasi hedeflendi.
4.2.7. Eseksenlilik/Esmerkezlilik

Esceksenlilik/Esmerkezlilik toleransi, tolerans verilen dairesel parga ekseninin referans
alinan bir dairesel yiizey ekseni ile “t” ¢apli hayali bir ¢ember i¢inde olma durumudur.

Bu tolerans Sekil 4.35’deki gibi iki tane silindirik yiizey i¢eren parga iizerinde anlatildu.

-
=5

Sekil 4.35.  Eseksenlilik/Esmerkezlilik toleransi animasyonu

Bu animasyonda eseksenlilik toleransini anlatmak amaci ile projede kullanilan bir parga
secildi. Animasyona baslarken her iki silindirik ylizey ve bu ylizeylere ait eksenler
belirtildi. Eksenlere “A” ve “B” referanslar1 yerlestirilerek tolerans sembolii ve tolerans
degeri gosterildi (Sekil 4.35). Vurgu oklar1 yardimiyla eksenlerin ait olduklar silindirik
yiizey gosterildi. Ardindan eksenler arasindaki kagiklik “B” eksenini merkez kabul eden
biiyiik bir halka ile abartil1 olarak vurgulandi ve parca eksenleri ile birlikte “B” ekseninde
360 derece dondiiriildii. Bu sayede kullanicinin iki silindirik yiizeydeki eksen kagikliginin

etkisini gormesi saglandi.
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4.2.8. Aclilik

Acililik toleransi, aralarinda mutlak a¢1 degeri bulunan iki yiizeyden biri referans olarak
secildiginde diger yiizeyin, bu ylizeye paralel olan ve aralarinda “t” kadar mesafe bulunan
iki hayali yiizey arasinda olma sartidir. A¢ililik toleransinin anlatildigi animasyon Sekil

4.36’da gosterilmektedir.

Sekil 4.36.  Acililik tolerans1 animasyonu

Agcililik toleransini anlatmak igin Sekil 4.36°da goriilen parga iizerinden aralarinda mutlak
ac1 bulunan iki yiizey segildi. ki yiizeyden biri referans kabul edilerek bu yiizeye “A”
referans isareti yerlestirildi. Referans isareti ile birlikte tolerans kutucugu da eszamanl
olarak tolerans verilecek yiizeyde gosterildi. Bu yiizeyde birbirine paralel olan ve
aralarinda “t” kadar mesafe bulunan hayali diizlemler goriiniir hale getirilerek tolerans
araligi vurguland. Iki diizlem arasina iigiincii bir diizlem yerlestirildi ve bu diizleme

tolerans araliginda déonme ve ilerleme hareketi yaptirildi.
4.2.9. Yuvarlakhk

Yuvarlaklik toleransi, dairesel bir kesitteki elemanlarin aralarinda “t” kadar yarigap farki
bulunan hayali iki gember arasinda olma durumudur. Yuvarlaklik tolerans: Sekil 4.37 ile

gosterilen animasyon ile anlatildu.

50



Sekil 4.37.  Yuvarlaklik tolerans1 animasyonu

Yuvarlaklik toleransini anlatmak amaciyla parganin dairesel kesitli kenarina aralarinda
belirli bir ¢ap farki bulunan hayali iki ¢ember yerlestirildi. Bu iki ¢ember arasinda
parcanin gercek hayatta ideal 6l¢iilerde olmayacagini abartili bir sekilde gostermek icin
dalgali yapiya sahip olan bir gember yerlestirildi. Daireye temas edecek bigimde tolerans
kutucugu gosterilerek kirmizi renkli vurgu oklart ile tolerans araligi vurgulandi. Ardindan
parga silindir ekseni etrafinda 360 derece dondiirtilerek kullaniciya yuvarlakligin belirli

bir sapmanin disinda olmamasi gerektigi gosterildi.
4.2.10. Konum

Konum toleransi, dairesel bir deligin ekseninin “t” ¢apli bir silindir i¢inde olma sartidir.

Konum toleransinin anlatiminda Sekil 4.38 ile gosterilen animasyon kullanilda.
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Sekil 4.38.  Konum tolerans1 animasyonu

Konum toleransinin anlatiminda 6zellikle iizerinde en az iki adet delik bulunduran parga
secildi. Animasyonun baslangicinda deligin konumu “A” ve “B” referans diizlemlerine
gore mutlak olgiilerle ifade edildi. Sonrasinda delik merkezinde tolerans degerinin yarisi
kadar yaricapli bir silindir ve delige verilecek konum toleransi gosterildi. Tolerans
degerini ifade eden hayali silindirin konumu sabit tutularak delik tolerans degerinin yarisi
kadar yatay olarak kaydirildi. Boylece konum toleransinda delik merkezinin tolerans

degeri kadar degil, tolerans degerinin yarisi kadar sapabilecegi gosterilmis oldu.

/

Sekil 4.39.  Maksimum malzeme sartinin gdsterilmesi
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Konum toleransi anlatildiktan sonra, konuyu pekistirmek ve konum toleransi ile sik¢a
kullaniliyor olmasindan dolayr maksimum malzeme sarti da anlatildi. Maksimum
malzeme sartin1 anlatmak amaciyla parga lizerindeki her iki delige de ¢ap toleransi verildi.
Iki delikten biri “A” harfi ile referans olarak gosterildi ve iki delik arasindaki uzaklik
mutlak olarak belirtildi. Ardindan maksimum malzeme sart1 ile konum toleransi verilen
delik boyut tolerans1 kadar biiyiitiildii. Iki delik arasindaki mesafe arttig1 icin bu artis
mutlak 6l¢iiniin yanina eklendi. Sonrasinda konum toleransinin sebep oldugu biiylime de
mutlak Sl¢iiniinlin yanina eklenerek kullaniciya maksimum malzeme sartinin liretime

sagladig1 esneklik anlatilmis oldu.
4.2.11. Paralellik

Paralellik toleransi, bir ylizeyin referans kabul edilen bir yiizeye gore aralarinda “t” kadar
mesafe bulunan hayali iki diizlem arasinda olma sartidir. Paralellik toleransi Sekil 4.40°da

gosterilen animasyon ile anlatildi.

Sekil 4.40.  Paralellik tolerans1 bilgisinin parca lizerinde gosterimi

Paralellik toleransi animasyonunda once Sekil 4.40’da gosterilmekte olan referans
diizlemine “A” referans isareti yerlestirildi. Akabinde tolerans verilecek olan yiizeyde
birbirine paralel ve aralarinda “t” kadar mesafe bulunan iki hayali diizlem gosterildi. Bu

iki diizlem arasindaki mesafe kirmizi oklar ile vurgulanarak tolerans degeri ayrica bir
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kutucuk icerisinde gosterildi. Tolerans diizlemlerinden biri, iki diizlem arasindaki
mesafeyi arttiracak sekilde hareket ettirildi. Iki diizlem arasindaki mesafe tolerans
degerini astiginda yardime1 kutucugun rengi beyazdan kirmiziya dondiiriildii. Bu diizlem
tekrar eski konumuna gelerek yardimci kutucugun rengi yesile doniistiiriildii. Ardindan
iki diizlem arasina bir diizlem daha yerlestirilerek diger toleranslarda da oldugu gibi
donme ve ilerleme hareketi ile tolerans verilen diizlemin tolerans bolgesi icende kalmast

kosuluyla herhangi bir sekilde olabilecegi gosterildi.
4.3. Montaj ve Montaj Resimleri

Montaj islemi birden fazla par¢adan olusan her makine i¢in gerekli oldugundan dolay1
makine ve imalat miithendisliginde dnemli bir konudur. Uygulamada bu konunun anlatimi
icin proje kapsaminda kullanilan ara¢ modelinin direksiyon seti kullanildi (Sekil 4.41).
Direksiyon setindeki her bir parcanin montaji ve demontaji sirasiyla ele alindi ve

kullaniciya “montaj tusu” yardimiyla pargalart montaj ve demontaj etme imkan1 sunuldu.

Sekil 4.41.  Montajlama animasyonu

Montaj resimlerinin anlatimi i¢in direksiyon setinin patlatilmig kati modeli ve bu modele
ait montaj resmi verilerek montaj resimlerinin daha iyi anlagilmasi hedeflendi. Kullanici

tic boyutlu model ile teknik resmi bir arada inceleyerek montaj pargalari ile montaj
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resimlerinin iligkilerini kalict olarak &grenmesi beklenmektedir. Ayrica seslendirme

metinleri ile de agiklamalar yapilarak kullanicinin bilgisi pekistirilmektedir.

Sekil 4.42.  Montaj resimleri animasyonu

4.4. 1z Diisiimler

4.4.1. Perspektif ve goriiniis ¢ikarma

Sekil 4.43.  Perspektif goriiniis

Perspektif ve goriiniisler teknik resmin en temel konularidir. Bu nedenden dolay1 bu iki
konu ile ilgili animasyonlarin kullaniciyla etkilesimlerini daha da arttirmak amaciyla

diger animasyonlardan farkli olarak bu pargalara sanal tus atamasi yapildi. Animasyon
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acildiginda Sekil 4.43’de goriildiigi gibi perspektif olarak goriinen parga sirasiyla 6n, yan
ve Ust olmak tiizere ii¢c temel goriiniisiin iizerine gelerek parca, o konumdayken pargaya
sonsuz uzakliktan bakildiginda olusacak iki boyutlu resmin teknik resimdeki gibi olacagi
gosterildi. Pargalara tanimlanan sanal tuslar sayesinde de her bir goriiniise ait hayali sekle
tiklandiginda parcanin o seklin iizerine gitmesi saglandi ve parg¢anin sonsuz uzakliktaki
bir 151k kaynaginin olusturdugu golgesi, teknik resimdeki ilgili goriiniisle birebir
ortlistirtlda.

4.4.2. Kesitler

Teknik resmin diger bir 6nemli konusu olan kesitler bu ¢alismada tek bir animasyonla
anlatildi. Animasyonun baslangicinda ¢okg¢a dairesel sekilden olusan parga, teknik resim
lizerinde On goriintisiin 6ntinde konumlandirildi. Par¢a teknik resmine uygun olarak
parcanin kademeli olarak kesilecegi yer ince kesit diizlemleri ile vurgulandi. Ardindan
parga kesilerek resim tizerinde gosterildi. Kesit olan parga yavasca Sekil 4.44°deki gibi
kesit goriiniisiin tizerine denk gelecek bicimde ana parcadan ayirilarak kesit goriiniisiin
lizerine getirildi. Sonrasinda kesilmis parga teknik resmin i¢ine dogru batirildi. Parga
yavasga teknik resimden disar1 dogru ¢ikartilirken kesit kademelerinin kesit goriiniisiinde

denk geldikleri bolgeler kirmizi bir ¢izgi yardimiyla hareketli bir sekilde belirtildi.

Sekil 4.44.  Kesit alma animasyonu
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4.5. Gecmeler

Mil ve deliklere tolerans verme konusunun anlatilmasi i¢in mil-delik mekanizmasini
bulunduran bir montaj se¢ildi. Sekil 4.45 ile gosterilen mil ve delik animasyon baglarken
once delik ve mil iizerindeki parcalar tek tek goriintiiden c¢ikartilarak iki parcanin
goriinmesi saglandi. Daha sonra bu mil ve deligi ihtiva eden pargalar yavasca birbirinden
uzaklastirilarak temas yiizeyleri iizerinde cap dlgiileri gosterildi. Once delige H7 toleransi
verilerek parcalarin arkasindaki delikler ile ilgili tablodan ilgili degerlerin nasil se¢ildigi
gosterildi ve deligin gap Olgiisiiniin yanina tolerans degerleri yazildi. Ardindan mile h7
tolerans1 verilerek arkadaki miller ile ilgili tablodan milin ¢apina uygun olan tolerans
degerlerinin nasil se¢ildigi gosterildi ve milin ¢ap Ol¢iisiiniin yanina segilen tolerans

degerleri yazildi.
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Sekil 4.45.  Mil-delik gegme animasyonu

4.6. SG Uygulama Gelistirilmesi

Bu tez kapsaminda harici bir SG uygulamasi da gelistirilmistir. Gelistirilen SG
uygulamast ile AG uygulama gelistirme evreleri ortak olarak yiiriitilmiistiir. SG
uygulamasinin ekran goriintiisii Sekil 4.46°da gosterilmektedir. SG uygulamasi Google
Cardboard gozlikklerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bu nedenle uygulamada

tiklama yerine GazeClick 6zelligi kullanilmigtir.
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Sekil 4.46.  SG uygulamasinin ekran goriintiisii

SG uygulamasi1 gelistirirken Oncelikle uygulama sahnesi bir atdlye biciminde
tasarlanmistir. Uygulamanin gorselligini arttirmak i¢in hazirlanan atélyenin igine proje
kapsaminda kullanilan Sofya Teknik Universitesinde tasarlanmis olan aracin patlatilmis
modeli yerlestirilmistir. Kullanim esnasinda konu basliklarina kolayca erisebilmek i¢in
atolye i¢ine bir caligma masasi da eklenmistir. Bu ¢aligmada da alt1 ana konu baslig1 ele
alinmustir. Her bir konu basligr modiil olarak temsil edilmistir. Modiiller ¢alisma masasi
tizerine birer tus kullanilarak eklenmistir. Bir modiil secildiginde konunun anlatilacag:
pargalarin li¢ boyutlu bir sekilde masanin {izerinde yerlestirilmesi saglanmistir. Boylece
herhangi bir parga segildiginde masanin {izerindeki ekrandan ilgili konunun videosu

oynatilmasi saglanmistir.

Gelistirilen AG uygulamasinda SG 6zelligi kullanildigindan dolayr harici olarak
gelistirilen SG uygulamasindan daha verimli olmustur. Bu nedenle uygulamalar
cogunlukla AG uygulamas1 olarak gelistirilmis ve uygulamanin i¢indeki SG moduyla

kullanilmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47.  Paralellik toleransinin AG uygulamasinda SG modunda incelenmesi

59



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada imalatta sikca kullanilan geometrik ve ylizey piiriizliiliik toleranslari,
montaj resimleri, mil-delik toleranslari, teknik resim olusturma ve goriinisler ve
perspektifler konularini hem Tiirkce hem de ingilizce dil destegi ile anlatan mobil cihazlar
icin AG uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen AG uygulamasi, makine imalat
sektoriinde en sik kullanilan geometrik toleranslarin sektordeki kullanicilarin bilgi
ihtiyacin1 temel diizeyde karsilamaktadir. Geometrik toleranslarin anlatilmasi -bu
uygulama ile- bir atélyeden veya siniftan bagimsiz hale getirilmistir. AG teknolojisinin
mesleki ve miithendislik egitimlerinde kullanilmasi sadece en {iist diizey laboratuvarlarin
sahip olabilecegi deney diizeneklerinin ve teknolojilerin sanal olarak incelenebilmesinin

Oontinti agmustir.

Tez caligmast kapsaminda hem AG hem de SG uygulamasi gelistirilmistir. SG
uygulamalarinda konularin anlatilacagi parcalarin  haricinde ilgili parcalarin
yerlestirilecegi ¢evre tasarlanmakta ve gergekgiligi arttirmak i¢in ileri 1siklandirma ve
golgelendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu yardime1 6geler de uygulamanin boyutunu
arttirmaktadir. AG uygulamalarinda ise uygulamada sadece konu ile ilgili parcalarin
kullanilmast yeterli olmaktadir. Boylece uygulamanin boyutu daha makul seviyelerde
kalmaktadir. Bu nedenlerle hazirlanan sahneler ¢ogunlukla AG uygulamasi olarak
gelistirilmis ve uygulamaya AG ve SG arasinda gecis yapabilme 6zelligi kazandirilmistir.

Boylece harici bir SG uygulamasina gerek kalmamustir.

Bu tez ¢aligsmasi gostermektedir ki uygulama verimliligi agisindan kullanilacak pargalari,
miimkiin oldugunca, geometrilerinin bozulmadig:r en diisiikk poligon sayisiyla temsil
etmek, cihazin islemci kapasitesini doldurmamak agisindan onemlidir. AG uygulamasi
gelistirilirken uygulamanin dosya boyutunu kii¢iik tutabilmek i¢in uygulamada basit

parca modelleri ve diisiik mesh yapilar1 kullanilmistir.
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lleriki calismalarda dgrencilerin uygulama ile etkilesimlerini arttirmak amaciyla tolerans
animasyonlarini agmak i¢in insan-bilgisayar etkilesimini arttirmaya yonelik olarak “sesli
cagirma” kullanilabilir. Yani akilli telefonlarin sesli asistani gibi kullanic1 “Silindiriklik”
dediginde uygulama iizerinde silindiriklik toleransina ait animasyonun agilmasi
saglanabilir. Tolerans animasyonlarini agmak i¢in QR kod okutmaya alternatif olarak
toleransin evrensel sembolii okutulabilir. Ornegin dogruluk toleransi igin “-* sekli
okutuldugunda uygulamada dogruluk toleransina ait animasyonun agilmasi ve bu sayede
herhangi bir teknik resimdeki parcaya tanimlanmis olan dogruluk toleransi {izerinden de
okutma yapilarak konu tekrari yapilabilir. Toleranslara erismek i¢in patlatilmis arag
modeli ilizerindeki parcalarin ilizerine tolerans isaretleri koyularak kullaniciya biitiin
toleranslarin bir arada oldugu ve hangi toleransin hangi geometride kullanildig1 sunulmus
olur. Toleransa veya parcaya tiklatildiginda ilgili animasyon oynatilir. QR kodlarin web
sitesinden ve egitim materyalinden okutulmasina ek olarak {i¢ boyutlu yazici ile

hazirlanan bir QR kiip kullanilarak kullanicinin uygulama ile olan etkilesimi arttirilabilir.
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