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Oz: Giiniimiizde, is hayatina baslayacak bireylerin iiretime bir an dnce katilabilmeleri biiyiik 6nem arz
etmekte ve mesleki alanlar ile ilgili bilgi ve becerileri egitimleri esnasinda kazanmalar1 gerekmektedir.
Ozellikle miihendislik egitimlerinde teknik konu ve kavramlarin 6gretiminde yeni teknolojilerin egitime
adapte edilmesi gerekir. Bu amagla son yillarda artirilmis gerceklik (AG) teknolojileri kullaniciya verdigi
“cisimlerdeki derinlik algis1” ve “cisimlerle gorsel olarak etkilesim” imkani ile oldukga etkili bir teknik
olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada kisilerde Teknik Resim 6grenme performansinin yiikseltmesi
amaciyla 6zgiin bir mobil AG uygulamasinin gelistirme siire¢leri irdelenmektedir. Bu kapsamda, Unity3D
uygulamasi iizerinde AG ile makine imalat-montaj siireglerinde ¢ok yaygin kullanilan teknik resim
konularindan olan geometrik toleranslar mobil AG uygulamas: olarak gelistirilmistir. Uygulamada
geometrik Olgililendirme ve toleranslarin (GD&T) kolaylikla anlagilabilir ve &gretilebilir olmasi
amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Artirllmis Gergeklik, Geometrik Toleranslar, Teknik Resim Egitimi

Development of Augmented Reality Application for Teaching Geometric Tolerances in
Engineering Education

Abstract: It is of great importance for individuals to start working life early and acquire knowledge and
skills related to their professional fields during their education. Particularly for learning engineering
subjects and concepts, relevant technologies should be adapted into education. Recently, for this purpose,
Augmented Reality (AR) technologies come to the fore as a highly effective technique with the
possibility of perception of depth and visual interaction with objects. In this study, development processes
of a specific mobile AR application are examined in order to increase the performance of Technical
Drawing learning. In this context, the geometric tolerances widely used in technical drawing subjects in
the machine manufacturing-assembly processes with AR on Unity3D applications were developed as
mobile AR application. In the application, the concepts of geometric dimensioning and tolerances
(GD&T) are intended to be easily understandable and teachable.
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1. GIRIS

Ileri ve yiiksek ileri teknoloji kullanilan sektorlerde eksiklik hissedilen egitimlerin énemli
bir yiizdesini ileri diizeyde Teknik Resim okuma bilgisi olusturmaktadir. Bu eksiklik gerek
meslek lisesi, meslek yiiksekokulu, miihendislik fakiiltelerinde verilen egitimlerin pratik
uygulamalar ile desteklenememesinden ve gerekse standartlarin ¢ok hizli bigimde giincelleniyor
olmasindan kaynaklanmaktadir (Arslan ve Uzaslan, 2017). Son yillarda egitimin her alaninda
oldugu gibi mithendislik ve tasarim egitimlerinin de Sanal (SG) ve Artirilmis gerceklik (AG)
uygulamalar1 ile desteklenmesi ¢aligmalarina hiz verilmistir (Kaufmann ve Diinser, 2007; Seth
ve dig., 2011; Hu ve Xiong, 2005).

AG ve SG uygulamalar giiniimiizde ¢ok hizli gelistirilen bir platform haline gelmistir ve
giindelik hayata her gecen giin daha fazla adapte edilmektedir. Miihendislik 6grencileri igin
¢izim-tasarim dersleri tiim diinyada 0grenilmesi ve 6gretilmesi zor ancak is hayati iginde bir o
kadar gereklidir. Miihendislik objelerinin grafiksel gdsterimini anlama ve tasvir etmenin yani
sira, bu derslerin amaci1 6grencilere ii¢ boyutlu (3D) nesneler ve onlarin projeksiyonlar
arasindaki iliskiyi anlamalarina yardimei olmaktir. Ancak, zamanin sinirli oldugu sinifta, 3D
geometriyi sadece kagit ilizerinde veya tahtadaki cizimlerini kullanarak agiklamak oldukga
zordur ve bu zorluk artirilmis gergeklik platformlar ile giderilebilir (Chen ve dig., 2011; Unver,
2006).

Nesterov ve dig. (2017) AG teknolojilerinin pahali laboratuvar ekipmanlarmin yerine
gecmekte oldugunu ve bu teknolojilerin 6grencilerle etkilesimli olmasindan dolay1 6grencilerin
ilgi seviyesinin arttigini iddia etmektedir. Somyiirek (2014) AG teknolojilerinin egitim amaciyla
kullanildig: alanlardan bazilarini; iki boyutlu kitaplara tiglincii bir boyut kazandirma, biligsel ve
psikomotor bakim/onarim gorevleri hakkinda egitim verme, miihendislik egitiminde araclar ve
malzemeler hakkinda bilgi/beceri kazandirma gibi ¢cok genis bir uygulama alani olarak ifade
etmektedir. Balak ve Kisa (2016) c¢alismalarinda akilli telefonlu artirilmis gergeklik
teknolojisinin teknik resim egitiminde kullanilmasi konusunu arastirmiglar ve teknik resim
dersinin miihendislik 6grencileri i¢in ¢ok kritik bir 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir. Li
ve dig., (2017) ¢alismalarinda, miithendislik veri tiirlerini igeren analiz ve simiilasyonlar bir AG
platformu kullanarak dogru ve etkili bir sekilde gorsellestirilmesi yanlis 6grenmeyi ve
yorumlamay1 azalttigini belirtmektedirler.

Son yillarda, AG uygulamalar1 masaiistii bilgisayardan mobil cihazlara dogru gecis
gostermistir. Taginabilirlik kolaylig1 ve islemcilerin gii¢lerinin artirilmasi ile mobil platformlar,
miihendislere, yerinde bulunan ilgili bilgilere uygun erisim imkam saglamistir. Miihendislik
analizinde AG'nin gorsel ve mobil platformlarda uygulamalari karsilastirildiginda her teknigin,
uygulamada birtakim artilar1 ve eksileri oldugu ve gelistirme siirecinin yogun bi¢gimde devam
edecegi belirtilmektedir. AG’nin geleceginin tamamen islevsel bir mobil AG platformu seklinde
olacagi ve bu gelistirme fazinin heniiz emekleme asamasinda oldugu belirtilmektedir. Benzer
sekilde Pejic ve dig., (2014) gore; AG miihendislik uygulamalarinin heniiz karmasik 3D
modellerin fotogercek¢i sunumunda donanim ve yazilim eksikliklerin ve gelistirilmesi gereken
kisimlarinin oldugu agiktir. AG uygulamalar1 gelistirenlerin bu eksiklikleri gidermek iizere
calismalar1 stirmektedir ve gelecegin miihendislik ¢oziimlerinde AG’nin ¢ok etkin olacagi
sOylenebilir.

Martin ve dig., (2015) calismalarinda teorik bilgileri AG destekli laboratuvar uygulamalart
ile kullanarak egitim ve algt iligkisini arastirmiglardir. Ortaya c¢ikan degerlendirmelerde;
ogrenciler, AG ortamlarin1 kullanirken kendilerini rahat hissetmekte ve icerigin 6grenilmesi,
performans egitimi, tesislerin ve makinelerin tasariminin amacima uygun kolay ve kullanish
oldugunu diisinmektedirler. Benzer bicimde, miihendislik 6grencilerinin mekansal yeteneklerini
gelistirmek i¢in AG uygulamasi kullanimindan bahsetmektedirler. Martin ve dig., (2010), bir
baska ¢aligmalarinda Miihendislik dgrencilerin ders esnasinda uzamsal yeteneklerinin gelisimini
tesvik etmek icin gorsellestirme gorevlerini yerine getirmelerine yardimci olmak amaciyla 3D

174



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

sanal modeller gelistirmigler ve &grenciler lizerinde yaptiklart egitimlerde, olumlu katkilar
sagladiklarini ifade etmislerdir.

Bir bagka ¢alismada, AG uygulamalarinin {iniversite 6grencilerinin laboratuvar becerileri ve
laboratuvarlara yonelik tutumlart tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Yart deneysel 6n test/son
test kontrol grubu yontemi kullanilmigtir. Sonuglar, AG teknolojisinin, liniversite 6grencilerinin
laboratuvar becerilerinin gelisimini énemli 6l¢iide arttirdigini ortaya koymustur (Akcayir ve
dig., 2016). Baloch ve dig., (2018) calismalarinda, Ogrencilerin konulari 6grenmesini
kolaylagtirmay1, ayni zamanda egitmenlerin is yiikiinii azaltmay1 hedefleyen AG uygulamalari
gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada kisilerde Teknik Resim 6grenme performansinin yiikseltmesi amaciyla 6zgiin
bir mobil AG uygulamasinin geligtirme siiregleri irdelenmektedir. Uygulamanin kullanilmasiyla
kisilerde; imalat ve montaj resimlerinde kullanilan geometrik oOlgiilendirme ve toleranslar
kavramlarin kolaylikla anlasilabilir/6gretilebilir olmas1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma ihtiyag analizi ve materyal gelistirme olarak iki asamali olarak gerceklestirilmistir.
Bu asamalar; belirlenen ihtiyaclar dogrultusunda egitim programi/senaryo (igerik) gelistirme ve
oncelikli konulara ait belirlenen senaryolara gore sanal gergeklik uygulamalarinin gelistirilmesi
stireclerini kapsamaktadir.

2.1.Ihtiya¢ Analizi

Bu aragtirmanin ilk agsamasi, Teknik Resim egitiminde ihtiya¢ hissedilen dncelikli konularin
tespitine yardime1 olmak tizere gergeklestirilen ihtiyag analizinden hareketle AG uygulama konu
basligini belirlemek olmustur. ihtiyag analizi ¢alismasina; Ingiltere, Bulgaristan ve Tiirkiye'den
farkli endiistri ve egitim alanlarindan meslek lisesi, meslek yiiksekokulu ve miihendislik
Ogrencileri, Ogretim gorevlisi, imalat sektorli ¢alisant ve egitmenlerden olusan 320 Kkisi
katilmistir. Bu analiz sonucunda {i¢ ayn iilke sonuglarinda da birinci 6ncelik olarak belirlenen
ve en cok ihtiya¢ hissedilen konu bashiginin Geometrik Olgiilendirme ve Toleranslar oldugu
tespit edilmistir (Kus ve dig., 2018).

2.2. icerik ve Senaryo Gelistirme

Bu ihtiyaca yonelik olarak makine ve imalat sektorlerinde kullanilmak tlizere geometrik
toleranslar tizerine AG uygulamasinin nasil olmasi gerektigine dair icerik ve egitim senaryoSu
gelistirilmeye baslanmustir. Icerik gelistirme teknik resim egitimi veren akademisyen ve sektor
temsilcilerinden olusan uluslararasi bir komisyon tarafindan siirdiiriilmiistiir. icerikler; sektor
beklentilerini karsilama, siirekli gelistirilmeye agiklik, esnek egitim saatlerine uyumluluk ve
modiiler yaklagim gibi kriterler dogrultusunda belirlenmistir. Bu siiregte 6grenme ¢iktilar1 ve
degerlendirme yontemleri belirlenirken uluslararast igerik gelistirme metodolojisi esas
almmustir,

Yiriitillen ¢aligmalar neticesinde AG uygulamalarinda kullanilacak senaryolarin yazimina
gecilmis ve dgrenicilerin konuyu anlayabilmeleri i¢in farkli senaryolar gelistirilmistir. Senaryo
gelistirmenin son fazinda AG uygulamalarinin iizerinde kullanilacak seslendirme metinlerinin
yazimi gergeklestirilmistir. Tablo 1’de ¢alisma kapsaminda gelistirilen AG uygulamasina esas
alinan igerik ve yontem verilmektedir.
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Tablo 1. Calisma kapsaminda gelistirilen AG uygulamasina esas alinan igerik

Modiil Ad1 Geometrik Toleranslandirma / Form-Konum Toleranslar1

Geometrik toleranslandirma prensipleri: Boyutsal tolerans uygulamalar1 ve ilgili BS
ve ISO standartlarini kullanarak bilesenlerin, alt gruplarin imalat ve montaj elemanlarinin
boyutlandirilmasi. Geometrik toleranslandirmanin gosteriminde kullanilan yontem,
Modiil toleranslandirilan eleman kavrami ve tolerans bdlgelerinin olusumu.

Igerigi Form ve konum toleranslari: Sekil ya da form ve konum toleranslarinin diger
tolerans gurubundan farki, teknik iletisim ve normlarin dogru okunmasi/anlasilmasi,
gereklilikleri, toleranslandirma kavrami ve geometrik toleranlandirmanin elemanlari,
boyutsal ve geometrik toleranslandirmada dl¢me ve degerlendirme kriterleri.

Ogrenciler: Geometrik toleranslandirmanin gosterimi, toleranslandirilan eleman
1 [kavramu ve tolerans bolgelerinin olusumunu bilir.

Dogrusallik, dairesellik, diizlemsellik, silindiriklik kavramlarini bilir. Formu olan
2 bir ¢izgi, bir yiizey ve formdan sapma kavramu ile sekil toleranslarinin 6l¢me ve onay
prensiplerini bilir ve uygular.

Egiklik, paralellik, diklik kavramlarini bilir ve yon toleranslarinda sapma, dlgme ve
3 |onay prensiplerini kavrar ve uygular.

Konum toleranslandirmasi, pozisyon, es merkezlilik, es eksenlilik, simetriklik
4 kavramlarini ve yer belirleme toleranslarinda sapma, 6lgme ve onay prensiplerini bilir

\ve uygular.
Ogrenme Salg1 ve yalpalama toleranslarini bilir. Radyal ve aksiyal basit salgi ile radyal ve
Ciktilari 5 aksiyal toplam salgmin farkim bilir. Salgi toleranslarinda sapma, 6l¢me ve onay

prensiplerini kavrar.

Konumlandirma, konum elemant ve konum 6l¢iisii kavramlarini bilir, bir elemanin
6 P da eleman gurubunun konumlandirilmasini bilir. Bir elemanlar grubunun, bir baska
elemanlar grubuna gére konumlandirilmasini bilir.

Pozisyon ve esmerkezlilik toleranslarinda kullanilan en ¢ok malzeme prensibini,
kullanim alanlarini ve ihtiyag gerekliliklerini bilir. En ¢cok malzeme grafiklerinin
olusturulmasini, en ¢ok malzemede sifir tolerans bolgesi kavrami ve kullanim amacini,
7 len ¢ok malzeme prensibinin toleranslandirilmig elemanda kullanimi ve en ¢ok
imalzeme prensibinin referanslarda kullanimini bilir. En az malzeme sart1 ve uygulama
alanlarint bilir.

Ogretme Hgili konularin hazirlanan kullanici kilavuzunda (el kitab1) verilen metot
Metodu ve cer¢evesinde mobil AG uygulamasi tizerinden tiim 6grenicilerin kitaptaki QR kodlar1
Materyal okutarak ya da dogrudan uygulamay1 calistirarak, sanal ortamda gozlemlemesi ve

gerektiginde parcaya dokunmasi ile konuyu kavramasi beklenmektedir. Mobil ortami
yoksa egitmenin kendi mobil telefonundan projeksiyon ekranina paylagim yapmasi
miimkiindiir.

2.3. AG Uygulamalari

AG kavrami, gercek hayattan elde edilen goriintiilerin iizerine bilgisayar ortaminda
olusturulmus olan nesnelerin eklenerek bilgisayar ekranindan kullaniciya sunulmasidir. AG
uygulamalarinda yaygin olarak kullamlan “Unity3D” yazilim ile artinlmis gerceklik
uygulamasi gelistirmek i¢in “vuforia” siklikla kullanilir ve ARKit, Google ARCore, ARtools
gibi yardimc1 paketler de mevcuttur. Bu paketin iginde ARCamera, ImageTarget, MultiTarget,
ObjectTarget gibi kullanima hazir kodlar mevcuttur (Kofoglu ve dig., 2018). AG
uygulamalarinda halihazirdaki ¢izimlerin yetersiz oldugu durumlarda, yeni bir par¢a olusturmak
icin CAD programlarindan yararlanilir. Ancak Unity3D programi olusturulan her kati model
dosya formatmi desteklemediginden genellikle “.obj” ve “.fbx” dosya uzantilari
kullanilmaktadir. AG igin gorsellestirmede ¢ok biiyiik hesaplama giiciiyle oldukc¢a gergekei
goriintiiler elde etmek ve es zamanl olarak bu goriintiilerle etkilesmek miimkiindiir. Goriintii
olusturmak icin segilecek modelleme programi, ¢alismanin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik
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onem tasimaktadir. Bu nedenle 3Ds MAX, gerek piyasadaki CAD dosya formatlariyla
uyumlulugu gerekse en yaygin CAD yazilimi olmasiyla artirilmis gergeklik uygulamalarinda
kullanilacak modellerin olusturulmasi ig¢in en uygun CAD yazilimlarindan birisidir (Liarokapis
ve dig., 2004).

2.4. AG Uygulamalarimin Gelistirilmesi

Sanal ortamin ger¢ek ortamda kullanilarak manipiilasyonu 6gretmenler ve Ogrenciler
arasinda yeni bir Ogrenme ortami yaratmaktadir. AG, Ogrencilerin algilama, 6grenme ve
gorsellestirme becerilerinin gelistirilmesine yardimeci olacak ve oOgretmenlere yiiksek bilgi
aktarim hizina sahip etkilesimli 6gretim materyalleri olacak bir teknoloji olarak ortaya
cikmaktadir (Ali ve dig., 2017). Dolaysi ile AG uygulamasi gelistirilirken hem 6greniciler hem
de oOgretenler acisindan kolay kullanilabilir ve yiliksek performans saglayacak yazilim ve
donanim araglarinin se¢imi énemlidir. Giiniimiizde Uygulama gelistirilirken en ¢ok tercih edilen
araglar ARToolkit basta olmak iizere Vuforia, Augment, Aurasma, Metaio, BazAR ve ARCore
gibi siralanabilir. AG uygulamalarinda ¢ogunlukla bir isaret¢iye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
isaretci cihazin kamerasinda goriindiigiinde sanal nesnelerin olusturulmasini tetiklemektedir ve
isaretci herhangi bir sebeple takip edilemediginde sanal nesne kaybolmakta ve uygulamanin
kararliligi bozulmaktadir. Sanal nesnelerin ii¢ boyutlu ortamda konumlandirilmasi i¢in diger AG
araglarindan farkli olarak ARCore, kameranin ortamdaki hareketini, ortamdaki diiz ylizeyleri,
ortamin 151811 ve cihazin konum bilgisini kullanmaktadir. Bdylece harici bir isaret¢iye ihtiyag
duyulmamaktadir (Giingor., 2017). Bu avantajlart ve gelistirilecek icerikle uygunlugu goz
Oniine alinarak bu ¢alisgmada ARCore altyapisi tercih edilmistir. Diger yandan halen Tablo 2 de
verilen belirli cihazlar ARCore altyapisim1 desteklemektedir. Bu durum bir dezavantaj gibi
goriilse de ARCore se¢iminin sagladigi avantajlar ve hizla gelisen mobil teknolojileri dikkate
almarak oOnlimiizdeki yillarda hizla eskimeyen bir yazilim olarak yerini koruyacagi
ongorilmistiir. iOS isletim sistemine sahip cihazlar i¢in ise ARKit altyapisi kullanilmaktadir.

Tablo 2. ARCore destekleyen baz1 mobil cihazlar

Uretici Model Aciklama
OnePlus OnePlus 5, OnePlus 5T, OnePlus 6, Android 8.0 ve lzeri
OnePlus 6T gerekmektedir.

Android 8.0 ve uzeri

Samsung Galaxy S8, Galaxy S8+ gerekmektedir.

Makine imalat sektoriine yonelik geometrik olgiilendirme ve toleranslar konusunu
anlatmak iizere uygulama gelistirirken oncelikli olarak uygulamanin kullanici tarafindan
anlasilabilir olmasina 6zen gostermistir. Burada gergeklestirilen uygulama, kullanici ile siirekli
etkilesim halinde olarak kullanicinin dikkatini kendi {izerine ¢ekmektedir. Sekil 1°de uygulama
gelistirme fazinda ¢alismada referans alinan ve uygulanan dongii verilmektedir.
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Icerik ve Kapsam
Belirleme
Uygulama
Gelistirilmesi
Degerlendirme ve
l Geri Bildirimler l Uygulamanin Test
Edilmesi

lyilestirme ve
Gelistirme
Calismalari

Sekil 1:
Uygulama gelistirme stireci

Calismada daha 6nce uygulanan ve basarili olan etkilesim yontemleri kullanilmistir. Bunlar;
QR kod okutma, sesli ve yazili anlatim, 3D animasyonlar, sanal nesnelere tiklama, tolerans
nesnesini  dondiirme, biiylitme ve nesnenin yerini degistirme ve renk degisimleri olarak
siralanabilir. Uygulamalarda kullamlan pargalar, proje ortagi Sofya Teknik Universitesi
ogrencilerinin Sekil 2 de goriilen “Formula student” yarisi igin gelistirdikleri aracin direksiyon
sisteminden se¢ilmistir. Ara¢ parcalari ve yardimci elemanlar 3ds Max ve Inventor programlari
kullanilarak obj ve fbx dosya formatina doniistiiriilerek Unity ortamina aktarilmistir. Senaryolari
canlandirmak amaciyla pargalar ti¢ boyutlu animasyonlar olarak kaydedilmis ve her bir tolerans
i¢in farkli bir sahne olusturulmus ve Google’un ARCore Kiitliphanesi Unity’e eklenmistir.

Sekil 2:
Uygulamada referans olarak kullanilan aracin 3D modeli
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2.5. Ornek Uygulama

Caligma kapsaminda Sekil 3’te verilen ekran goriintiisiinde oldugu gibi tim Onemli
geometrik toleranslara ait AG uygulamalar1 gelistirilmistir. Burada verilen 6rnek ¢alisma ise
Paralellik, diklik, acililik tolerans gOsterimine aittir. Bu toleranslara ait senaryo su sekilde
yazilmistir; “Paralellik, diklik, acililik; bu kavramlar “formula student” aracinin mekanik
aksamlar1 gibi kompleks bir tasarim iizerinde anlatilabilir. Aragta dikdortgen ve temiz iki dig
yiizey referans alinir (vites kutusu ¢ikisi aks baglantilar1 ya da motor vites kutusu baglantist).
Buradan bir animasyon ile toleranslar gosterecegimiz parga ayrilir ve AG ekraninda 6n plana
almir. Bu esnada AG ortamindaki parganin tizerinde kdsesinde tolerans sembolleri dursun ve
yine referans yiizeyinde referans kutusu konumlandirilir. Burada 6nemli noktalardan biri dogru
referans isareti konulmasidir (yani neye gore dik ya da paralel oldugunu belirten isaret). ilgili
parca iizerinde Once bir kenarin digerine paralel oldugunu renklendirilmis hayali diizlemler
arasinda sapmasiyla gosterilir, ardindan diklik ve acililik sirastyla anlatilir”.

Geometrik Toleranslar

QR kod tarayicly| veya bir toleransi seginiz ? @

Sekil 3:
Geometrik Toleranslar mobil uygulamasinin ana ekrani

Sekil 4’te ise tamamlanmis bir sahne ile Tablo 3’te Diklik, Agilihik ve Paralellik
toleranslarmim mobil uygulama ekran goriintiileri gosterilmektedir. Buna benzer olarak diger
sahnelerde de toleransi anlatmak icin referans isareti (gerekiyorsa), tolerans kutusu, yardimci
diizlemler ve oklar kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile artik cogu uygulama bazi islevleri yerine
getirmek veya kullaniciy1 belirli bir web sitesine yonlendirmek i¢in QR kod okuma yetenegine
sahiptir. Gelistirme siirecinde AG uygulamasina QR kod okuma kabiliyeti de eklenmistir.

Sekil 4:
Unity ortaminda senaryoya uygun uygulama gelistirilmesi
Tablo 3. Diklik, Acililik ve Paralellik Toleranslar mobil uygulama ekran goriintiileri
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Diklik Acgililik Paralellik

Uygulamada etkinligi arttirmak i¢in animasyonlarda tolerans araligi li¢ boyutlu oklar ve iki
boyutlu diizlemlerle vurgulanmistir. Calismanin kalici olabilmesi i¢in tolerans igaretlerine
dokunabilme kabiliyeti ve tiklatildiginda ilgili tolerans hakkinda daha fazla bilgiye ulasma
secenegi eklenmistir. Ogrenicilerin toleranslarmn birbirine benzeyen ydnlerini ayirt edebilmesi
i¢in toleranslarin birbirinden farkliliklar1 detayli bir sekilde anlatilmigtir. Sekil 5'te Android bir
telefonda AG uygulamasi kullanilarak paralellik toleransinin agiklanmasi goriilmektedir.

>

Sekil 5:
Toleransin mobil ekranda konumlandirilmasi

2.6. Test ve lyilestirme Calismalar:

Uygulamanin gelistirme fazinin akabinde test etme ve iyilestirme asamalarina geg¢ilmistir.
Bu asamada uygulama konuyla ilgili farkli ¢aligma alanlarindan taraflarca deneme ve tartigma
imkani verilmigtir. Gelen geri beslemeler ile ve yine proje ekibince gergeklestirilen ortak test
calismalar1 neticesinde uygulama iizerinde ciddi iyilestirmeler yapilmistir. Bunlardan bazilar
sOyledir:

- Normal ¢alisma sekline gore AG ortamindaki nesne kamera agisinda sabit kalmakta ve
kullanic1 nesnenin etrafinda detaylar1 gérebilmekte idi. Bu durumun sinif ortaminda
sikinti olusturacagindan uygulamaya nesneyi parmakla dokunarak yatay ve dikey
eksende hareket kabiliyeti kazandirilmistir.

- Yine parcanin biiyiitme-kii¢liltme detaylar1 i¢cin mobil telefonu 6ne arkaya c¢ekmek
gerekmekteydi, bu sikintiyr gidermek adina uygulamaya parmak hareketleri (Sekil 6)
ile biiyiitme-kiigiiltme yapma kabiliyeti eklenmistir.

- AG uygulamasi iizerinden QR kodlar1 okutarak uygulamaya calistirma eklentisi
yapilmstir.

- Seslendirme ile senkronizasyon sorunlari iizerinde ¢alisilarak ii¢ ayr1 dilde seslendirme
fonksiyonu eklenmistir.
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Sekil 6.
Parmakla hareket calismasi

3. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu caligmada gelistirilen AG uygulamasi ile makine imalat sekt6riinde sik kullanilan
geometrik toleranslarin sektdrdeki kullanicilarin bilgi ihtiyacini temel diizeyde karsilamasi
hedeflenmistir. Uygulama ile geometrik toleranslar egitimi esnasinda gerek duyulan ancak her
yerde bulunmasi zor ve maliyetli teknolojik iiriinlerin sanal olarak incelenebilmesinin Oniinii
acmistir.

lleriki ¢alismalarda ogrencilerin uygulama ile etkilesimlerini arttirmak amaciyla
animasyonlar1 oynatmak i¢in sesli ¢agirma ve QR kod yerine tolerans semboliiniin tanitilmast,
anlatimda kullanilan seslerin yerel yapilmasi veya {i¢ boyutlu parcalar {izerine tolerans
isaretlerinin kullanic1 tarafindan yerlestirilmesi gibi yetenekler eklenebilir. Yine egitimci ile
ogrenciler veya 0grencilerin birbiri ile es zamanli olarak ayni sanal nesneler iizerinden konuyu
takip etmesi i¢in AG uygulamasi kapsamli bir bilgisayar vasitasiyla tiim kullanicilara her bir
kullanicinin konum, jiroskop ve kamera goriis ac1 bilgilerine gére mobil cihazlarin ekranlarina
goriintii olarak aktarilabilir.
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