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Bir imalat sisteminde serbest sekilli yilizeylerden olusan karmasik pargalarin
tasarlanmasi kadar islenmesi de olduk¢a onemlidir. Talas kaldirma isleminin daha da etkin bir
sekilde yapilabilmesi i¢in, ii¢ eksen talas kaldirma stratejisine alternatif, bes eksen talas
kaldirma stratejisi tercih edilmektedir. Bu tezgahlarin etkin bigimde talas kaldirabilmesi ancak
etkin bir takim yolu olusturma stratejisi ile miimkiindiir. Ticari yazilimlar da dahil olmak
iizere, etkin bir bes eksen takim yolu olusturma konusunda hentiz eksikler bulunmaktadir. Bu
amagla, bu calismada serbest sekilli egrisel bir yiizeyin bes eksen frezelenmesi icin yeni
stratejiler gelistirilmistir. Egit kalint1 talas stratejisi ad1 verilen stratejide yanal kaymalar yiizey
egriligine gore adaptif olarak verilmistir. Ayn1 zamanda ilerleme adim uzunlugu sabit kirigsel
hataya gore adaptif olarak ayarlanmistir. Bu stratejide elde edilen isleme zamani izo-
parametrik takim yollarindan %30-50 daha diisiiktiir. Bu stratejide literatiirlerden farkli olarak
dogrudan parametrik alanda yanal kayma ve ilerleme yoniinde ikili bir iteratif tarama yontemi
gelistirilmistir. Serbest sekilli egrisel yiizey B-Spline parametrik yiizeyi ile tanimlanmus,
ylizeye ait bilgiler STEP-AP214 formatindan alinmistir. Etkin ve dalmalara kars1 giivenli bir
frezeleme icin takim se¢im algoritmasi gelistirilmistir. Ayni zamanda takim temas (TT)
noktalarinda dalmalar1 engelleyen ¢ok hassas bir tarama yontemi de gelistirilmistir. Son
islemci (Postprocessing) asamasinda elde edilen takim yolu bilgileri egimli-doner (Tilt-rotary)
bir bes eksen freze tezgadhina uygun kinematik doniisiimler kullanarak makine koordinat
sitemine doniistiiriilmiis ve NC kodlar1 tiretilmistir. Algoritmalar Delphi programlama dili ile
bir yazilim haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim yolu, B-Spline yiizeyi, Step, Takim se¢imi, Bes eksen isleme,
Sonislemci.
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The machining of the complicated products which includes free formed surface is
important as more as designing in a manufacturing system. The machining in a numerically
controlled machine-tool which is the last step of Computer Aided Manufacturing is the most
important step of this process. Five-axis machining is preferred via three axes machining for
making the machining more effective. It is possible to machine more efficiently with effective
tool path generating strategy. There is not any adequate strategy on five-axes tool path
generation even in commercial software. For this purpose new strategies on five-axis tool path
generation are developed. In the strategy which is called iso-scallop, the side step lengths are
adopted for surface curvatures. And the step lengths are adjusted for a constant chordal error
value. The total machining times are reduced 30-50% according to izo-parameter tool-paths.
In this strategy we used a binary iterative searching algorithm directly on parameter domain
along side-step and step length direction. The surface is defined as B-Spline Parametric
surface, and the surface is delineated with STEP-AP214 database. Effective and robust
milling strategy is presented for gouging by the developed algorithm. In the same time, a rear
gouging recognizing and eliminating algorithm is developed. The generated tool path data is
translated to five-axis tilt rotary machine tools by using some kinematic transformation in post
processing stage. The presented algorithm is transferred to software by using the Borland
Delphi programming interface.

Key Words: Tool path, B-Spline Surface, Step, Tool Selection, Five-axis Machining,
Postprocessing
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1. GIRIS

Otomotiv, gemi, havacilik, elektronik, beyaz esya ve mobilya gibi endiistriyel
tiriinlerde miisteri ihtiyaglarini karsilamada en 6nemli faktorlerden biriside estetik
goriinimdiir. Bu ylizden {iriinler tasarlanirken calisma fonksiyonlarini yerine
getirmeli ayni zamanda goriiniis olarak estetik olmalidir. Bu yilizden tasarim

yapilirken serbest sekilli yiizeylerden faydalanilir. Bu serbest sekilli ylizeyler;

e Aecrodinamik parcalar: ucak kanat ve goévdesi, otomobil tasarimi,
kompresor kanatgiklari, gemi burun (tiriz) yilizeyleri vs.

e Optik alanda: Far reflektorleri, monitorler, radar-uydu antenleri vs.

e Medikal alanda: Protez pargalari

e Imalat alaninda: Otomotiv parcalari, kalip yiizeyleri

seklinde sayilabilir.

Bilgisayar destekli tasarim (BDT) alaninda her gecen giin yeni serbest sekilli
modelleme teknikleri gelistirilmektedir. Kati modellemenin yiizey modelleme ile
hibrit  sekilde  kullamilmasiyla  oldukg¢a  estetik  tasarimlar  basartyla
uygulanabilmektedir. Ozellikle oyuncak, gida-kimyevi ambalajlama alaninda
enjeksiyon ve sigirme teknigi ile imal edilen plastik pargalarin tasarimi konusunda

oldukga ilerlemeler kaydedilmistir.

Bu tasarimlar i¢inde en karmasik olanlar1 siiphesiz ki serbest sekilli egrisel
cizgi ve ylizeylerin matematiksel ifadesinin ¢ikarilmasidir. Serbest sekilli egri ve
ylizeylerin matematiksel olarak ifadesi, ilk olarak Schorenberg tarafindan 1946 da
One siiriilmiig, bilgisayar destekli tasarim alaninda ise ilk uygulamasi Gordon ve
Riesenfeld tarafindan 1974 yilinda yapilmistir. Geometrik modelleme iizerinde
yapilan c¢alismalarin sonucunda, nesneler matematiksel olarak ifade edilmis ve

grafiksel olarak bilgisayar ekraninda gdsterilebilir hale gelmistir. Serbest sekili yiizey



modelleme icin birgok teknik gelistirilmistir. En cok bilinen teknikler Coons,
Ferguson ve Bezier yamalaridir. Daha sonra bu tekniklere paralel olarak, B-spline
ylizeyine ait temel fonksiyonlarinin niimerik hesaplama acisindan en uygun
matematiksel ifadesini Cox (1972) ve De Boor (1972) vermistir. B-Spline ylizeyini
esas alarak NURBS (Non Uniform Rasyonal B-Splines) yiizeyleri gelistirilmis ve
BDT alaninda ¢ok sik kullanilmaya baslanmustir.

Imal edilecek bir iiriiniin tasarimi kadar islenmesi de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu noktada Bilgisayar Destekli Uretim (BDU) siirecinin ¢ok iyi
planlanmas1 ve yiiriitilmesi gerekir. Bilgisayar destekli liretimin en temel tanimi;
tasarimdan imalata kadar gecen siirecte bilgisayarin gorsellik, hiz, hafiza ve hizh
islem yapabilme gibi yeteneklerinin kullanilmas1 seklinde ifade edilebilir (Valentino
2000). Bilgisayar destekli liretim tasarimla baslar ve talas kaldirma islemi ile son
bulur. Bu siirecte her bir adimin en etkin bir sekilde planlanmasi ve yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Bu asamalarin sonuncusu yani talag kaldirma sathasinin da 6nemi
cok biiyiiktiir. Uygun tezgah, kesici takim, islem planlamasi ve uygun takim yolu

secimi bu siirecin en dnemli agamalaridir.

Bilgisayar destekli iiretimin ilk adimlari, 1950°li yillarda savas ugagi
parcalarinin iiretimi i¢in MIT tarafindan atilmis ve bu giine dek adeta bir devrim
yasanmistir. Bu degisimin temelinde bilgisayar, elektrik-elektronik malzeme ve
mekanik sistemlerde yasanan yenilikler yatmaktadir. Niimerik kontrollii (NC) takim
tezgahlar1 yerini bilgisayarli niimerik kontrol (CNC) tezgahlarina birakmustir. Her
gecen gilin daha hizli matematiksel islem yapabilen, hizli ve hassas eksen
hareketlerine sahip ve eksenel hareket kabiliyeti gelisen tezgahlar iiretilmektir.
Yiiksek hiz celikleri yerini daha yiiksek hizlarda kesme yapabilen sert metallere,
elmaslara ve bor nitriir takimlara birakmistir. BDT programlariyla tasarlanan {iriine
ait takim yolu giivenli bir sekilde olusturulmakta gorsel olarak simiilasyon
yapildiktan sonra tezgdha uygun kodlara donistirilerek CNC tezgahlarda

islenmektedir.



Bahsedilen bu gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli iiretim alaninda
son yillarda odaklanilan konu ise, klasik 3 eksen frezelemenin bir kenara birakilarak
daha hizli ve etkin bir talag kaldirma saglayan 5 eksen talas kaldirma teknolojisidir.
Bu teknik 3 eksen talas kaldirmaya gore oldukga yiiksek bir talag kaldirma etkinligi
saglamaktadir. Gerek isleme zamani gerekse islenen parcanin yiizey kalitesi

noktasinda ¢ok yliksek verimlilik artis1 saglamaktadir.

Bes eksen talas kaldirma teknolojisi gerek tezgah ve gerekse takim yolu
olusturma noktasinda 3 eksene gore oldukca farkliliklar gostermektedir. Sekil 1.1°de
bilgisayar destekli iiretimin 5 eksen isleme icin Ozellesmis sematik silireci yer

almaktadir (Sylvain 2008) .
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Sekil 1.1. Bilgisayar destekli iiretim siirecinin sematik gosterimi

Bes eksen islemede &ncelikle, BDT ortaminda tasarlanan parga, BDU
programinda iglem planlamasina ve isleme detaylaria gore takim yolu olusturulur.
Bu takim yolunun tezgah iizerinde islenebilmesi i¢in tezgahin kinematik yapisina
uygun doniisiim yapilmasi gerekmektedir. Bu islem harici olarak yapilabilecegi gibi
es zamanli olarak da ters kinematik doOniisiimlerle nihai program elde

edilebilmektedir.



Tasarimdan tezgahin yapmis oldugu nihai harekete kadar gegen tiim siireg
tizerinde her gecen giin yeni calismalar yapilmakta ve bu tezgahlarin daha etkin
sekilde kullanilabilmesi amaglanmaktadir. Calismalarin biiylik bir kismi bu
tezgahlara 6zel takim yolu olusturma tekniklerinin arastirilmasi konusundadir. Fakat
bu noktada gerek akademik gerekse ticari alanda yapilan c¢aligmalar heniiz tam
anlamiyla yeterli degildir. Ozellikle akademik alanda yapilan bircok ¢alisma
endiistriyel uygulamalara aktarilmasi oldukca gii¢ ve sinirl ¢caligmalardir. Giivenli ve
etkin bir talas kaldirma i¢in gerekli takim yolu olusturma olduk¢a karmasik bir
durumdur. Ciinkii takim 3 lineer ve 2 donel eksende hareket kabiliyetine sahiptir.
Takim konumlama ve donel hareket oryantasyonlarinin, kesicinin en uygun sekilde
pargaya temas edebilmesi i¢in kusursuz yapilmasi gerekir. Hatali yapilan konumlama
ve oryantasyon, par¢ada dalma ve carpisma olarak adlandirilan ve simulasyon
esnasinda gozden kagmasi durumunda parga, takim ve tezgah iizerinde oldukca

bliyiik hasarlar agabilen kazalara sebep olmaktadir.

Bes eksen islemede bu oryantasyonun en optimum ve dogru sekilde yapilmasi
talag kaldirmay1 oldukga etkin hale getirmektedir. Diiz uglu bir freze takimina bir
miktar egim verdigimiz zaman talas kaldiran kesici profili degismektedir. Degisen bu
kesici profilinin yiizey egriligine uydurulabilmesiyle takim yolu adimlarinin sayis1 da
azaltilabilmektedir. Bu iglem bize yiizey iizerinde iki takim yolu arasinda olusan
kalint1 talas miktarinin kontrolii noktasinda biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu
noktada etkin bir takim yolu olusturma stratejisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. En
kisa isleme zamani ile en diislik piiriizliiliikte parcay1 isleyecek etkin ve gilivenli bir
takim yolu stratejisinin 6nemi bu tezgdhlarin verimli kullanilabilmesi ag¢isindan

biiylik 6nem arz etmektedir.



1.1. Tez Calismasinin Amaci

Giliniimiiz kiiresel rekabet kosullarinda iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Ozellikle kalip sektdriiniin vazgecilmez tercihi haline gelen bes
eksen frezeleme tekniginin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ancak etkin ve giivenli
bir takim yolu olusturma stratejisine baghidir. Bu alanda ticari yazilimlarda tam
anlamiyla etkin bir takim yolu olusturma noktasinda eksikleri bulunmaktadir. Bu
calismada, etkin bir bes eksen isleme i¢in yeni takim yolu stratejilerinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu alanda hali hazirda bulunan tekniklerin ise daha etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in baz1 eklentilerin gelistirilmesi de amaglanmigtir. Ayn1 zamanda
talas kaldirma isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in uygun kesici takim
secimi yapabilen bir sistemin gelistirilmesi de amagclar arasindadir. Son olarak
gelistirilen bu stratejilerin isleme zamani agisindan kiyaslanmasi ve parcanin en
uygun takim yolu stratejisiyle ve en uygun kesici takimla islenebilmesi i¢in gerekli
prosediirlerin hazirlanmast amaclanmistir. Bu amagla gerekli prosediirleri ve
algoritmalar1 uygulayacak Windows tabanli bir yazilim ara yiiziiniin olusturulmas1 da

hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde serbest sekilli ylizeylerin hassas olarak islenmesi ile ilgili yapilmis
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu boliimde, hazirlanan tez ¢alismasina 1sik tutan

caligmalarla ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Marshall ve Griffith (1992) yaptiklar1 ¢aligsmalarda, freze tezgahlar icin yeni
bir takim yolu olusturma algoritmas1 gelistirmislerdir. Gelistirilen teknik, ylizeyler,
unsurlar ya da takim tipleri ile smirli degildir. Calismalarinda serbest sekilli
yiizeylerden olusan model dncelikle ¢okgenlestirme teknigi ile licgen ylizey setlerine
(triangulated surface set) boliinerek sayisallastirilmistir. Daha sonra bu yliizey setleri
lizerine zig zag takim yolu sablonlar1 uygulayarak kaba ve bitirme operasyonlari igin
takim yolu olusturmuslardir. Yiizey setleri yiizeyi tamamen dogru bir sekilde ifade
etmesinden ve takim yolu bu yiizey setlerinin {izeride ger¢eklestiginden dalma olay1

ortadan kalkmistir.

Lee ve ark. (1992) derin kalip bosluklarinin iglenmesi {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada derin kalip bosluklari, NURBS ile modellenmis ve
yukaridan asagiya dogru kesme diizlemleri ile dilimlenerek kesme tabakalar
olusturulmustur. Her bir kesme tabakasinda bir veya birka¢ ada olusmasi durumunda,
takim yolunun olusturulmasinda alternatif algoritmalar kurmuslardir. Her bir
tabakada kesici takim bilgileri ve geometrik kisitlar girilerek bir takim se¢imi
algoritmasi gelistirmislerdir. Kesme diizlemleri ile olusan adalarin dis ve i¢ sinirlari
belirlenerek takim bu smirlar arasinda girilen belli adimlarda dolastirilmistir. TT
temelli bir takim yolu olusturma stratejisi kullanarak parametrik yiizeyin u yoniinde
ilerleme yaparken egrisel ylizeylere uydurulan kiriglerin hata miktarlar1 analiz
edilmis, v yoniindeki yanal ilerleme olusturulurken ise kesme kenar yiikseltisi
analizleri yapilmigtir. Kiitiilk malzeme iizerine 6nce kaba ardindan bitirme islemi i¢in
gerekli takim yolu olusturup, kodlar1 tezgah {izerinde ornek bir parca ile test

etmislerdir.



Rao ve ark. (1997) yapmis oldugu calismada Seksen isleme yapilirken,
takimin yapti§1 yanal ilerlemeye ve takim oryantasyonuna bagli degisen kesici
geometrisine bagl olusacak kalint1 talas yiiksekliklerinin azaltilmasi i¢in bir metot
gelistirmislerdir. Bu metotta yiizey egriligi ve kesici takim profili egriliginin birbirine
eslestirilmesi hakkinda niimerik bir simulasyon c¢aligmasi gelistirilmistir. Bu metot,
tasarim yiizeyinin her hangi bir noktasindan bir diizlem gecirilmesi ve diizlemin o
noktasinda maksimum x; ve minimum x; egriliklerin hesabini icermektedir. Bulunan
ylizey egriligi ve takima verilen oryantasyonla degisen efektif takim radylisii de
birbirine eslestirilmekte ve takim konumu saglandiktan sonra takim etrafinda dalma
analizi yapilmaktadir. Efektif kesici takim radyiisii ylizey egriligine uydurulmasi
kalint1 talas yiiksekligi azaltarak yiizey piriizliliigiinii oldukca diisiirmektedir.
Yazarlar olusturduklari metodu deneysel olarak da test etmisler ve egrilik
eslestirmede kesme kenar yiikseltilerinin oldukga diistiigiinii, i¢blikey ve digbiikey

ylizeylerde isleme yaparak ispatlamiglardir.

Choi ve Kim (1997) yaptiklar1 ¢aligmada kalip bosluklarinin iglenmesinde
gerekli olan takim yollarinin kesme simiilasyonu ile elde edilmesi {izerine arastirma
yapmiglardir. Calismalarinda Oncelikle bir kesme derinligi degeri ile yatay
diizlemlerde bir arakesit olusturmus ve kalip boslugunun smir egrilerini elde
etmislerdir. Bu egrileri Z-haritalar1 kullanarak modellemiglerdir. Dis smir
egrilerinden ice dogru belirlenen yanal adimlar vasitasiyla dis sinirdan ige dogru
ofset takim yollar1 elde etmislerdir. Ara kesitin {lizerindeki 77 noktalart 7K
noktalarina aktarilarak takim konumlarini elde etmislerdir. Bu islem icin C-uzayi
tekniginde kullanilan ters takim ofseti teknigi kullanilmigtir. Z-haritasi ile elde edilen
koordinatlar 2 boyutlu bir diizlem iizerinde piksel haritasina (P-map) ¢evrilmis ve
islenen ve islenmeyen ylizeylere ait piksel isaretlenerek takim yolu simirlart bu
sekilde elde edilmistir. Ayn1 zamanda kesici takimin talas yiikiine bagli kesme

kuvveti analizi yapilmis ve ilerleme hizi bu yiike bagli olarak degistirilmistir.

Lo (1999) yaptig1 calismada diiz parmak frezelere 6zel, 5 eksen takim yolu
olusturma stratejisi gelistirmistir. Gelistirdigi yontemde, iki takim yolu arasinda
olusan kalint1 talag yiiksekligini parca yiizeyince sabitleme amaciyla yanal kayma

miktarini optimize etmistir. Adaptif egimli es kalinti talag metot adin1 verdigi



teknikte, takima verdigi egim acisim1 adaptif bir sekilde hesap ederek yanal kayma
miktarin1 artirmistir.  Boylelikle takim yolu sayisi azalmis ve isleme siiresi
diismiistiir. Yaptigr calismada takimin taban yiizeyinde olusabilecek dalma
durumlarim1 da analiz eden bir prosediir gelistirmistir. Yiizeyin 77 noktasindaki
egriligini takim oryantasyonuna bagl degisen efektif kesici profili egrilige uydurarak
etkili bir frezeleme icin takim yolu algoritmalar1 gelistirmistir. Gelistirdigi algoritma

i¢cbiikey yiizeyler ve diiz u¢lu parmak frezeler ile sinirlidir.

Yu ve Xiaowei. (1999), yaptiklar1 calismada egrilik eslestirmeye bagli bes eksen
takim yolu olusturmuslardir. Takim her 77 noktasinda oryantasyon yaparak talas
kaldirma oranini artirmakta ve dalma durumlarini da analiz etmektedir. 1zo-parametrik
egriler kullanarak kalint1 talag yiiksekligini analiz etmislerdir. Kalint1 talas yiiksekligini

sabitlemek ve yerel dalmay1 engellemek i¢in takim oryantasyonunu optimize etmislerdir.

Warkentin ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada 5 eksen frezelemede ¢ok nokta
temasli bir takim yolu olusturma metodu gelistirmislerdir. Cok noktali takim temasi
teknigi, egrisel ylizeylerin bitirme islemlerinde kullanilan bir tekniktir. Takim parca
ylizeyine birden fazla noktada temas etmektedir. Bu teknigin en biiylik dezavantaji
niimerik hesap yapmanin ¢ok zaman almasidir. Bu yapilan caligmada etkili bir
algoritma gelistirilmistir. Bu metodun temelinde takim altindaki yiizeyin egrilik
karakteristikleri goz oniine alinmistir. Bu algoritma basit ylizeylerde rahatlikla hesap
yapabilmekte, endiistriyel uygulamalarda hata vermektedir. Bu metot ayn1 zamanda
sadece acik i¢biikkey yiizeylere uygulanabilmektedir. Metodun uygulanabildigi
ylizeylerde isleme siiresinin oldukca kisaldigi, yilizey piriizliliginin oldukca
distiigii ve talag kaldirma oranmmin tek noktadan pozisyonlama stratejisine gore

artt181, yapilan deneylerden anlagilmistir.

Hong (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada, karmasik geometrili ve ¢ok uzun
takim yolu verisi iceren parcalarin G1-NC kodlarint NURBS-NC kodlarina
doniistiirerek, CNC iizerindeki bir yazilim vasitasiyla takim yollarina doniistiirme ile
islenmesi hakkinda bir c¢alisma yapmigslardir. Yaptiklart c¢alisgmada NC takim
yollarinin ¢ok kiiclik lineer adimlardan olustugu ve dolayisi ile ¢ok yiiksek sayida

takim yolu verisi ortaya ¢iktigim belirtmislerdir. Ozellikle yiiksek hizda islemede



gerekli olan hizli veri transferi ve verilerin step motor hareketlerine doniistiirme hizi
diisiik olmasi durumunda makine soku veya titresim olusturabilecegine vurgu
yapmuslaridir. Gergek kesme hizinin diisecegi, isleme zamaninin artacagi ve polisaj
gibi parlatma ihtiyaclarinin dogacagindan bahsetmislerdir. Takim yolu sayisini
artirarak isleme zamani ve yiizey kalitesi arasinda bir tercih yapilmasi gerektigine
deginmislerdir. Yaptiklar1 calismada GI1-NC veri bloklar1 ile diizenli sekilde
NURBS-NC kodlarma c¢evrilerek, ¢cok kisa verilerle takim yolu verisini tezgaha
aktarip pargay1 islemislerdir. Ayni1 zamanda ilerleme hizin1 parca geometrisinin
egriligine gore ayarlayip isleme zamanini optimize etmislerdir. Sonug olarak 110.000
satirlik bir programi, 2234 bloktan olusan bir NURBS veri tabaninda saklamiglardir.
Ayn1 zamanda egrisel yiizeylerde olusturulan kiriglere baglh yiizey hatalarin G1-NC
kodlarina nazaran daha az, isleme zamaninin ise daha diisiik oldugunu deneysel

olarak ortaya koymuslardir.

Jensen ve ark. (2001) yaptiklar1 caligmada 5 eksen bitirme operasyonlari igin
egrilik eslestirmeli bir takim yolu olusturma ve takim se¢imi algoritmasi
gelistirmislerdir. Takim se¢imi algoritmasinda ana hedef, isleme hatalarini minimize
etmek, ayn1 zamanda talas kaldirma oranin1 maksimize etmektedir. Caligmalarinda
alt1 diiz koseleri yuvarlatilmis takimlardan olusan bir takim kiitiiphanesi olusturmus
ve takim se¢imini bu standart takim kiitiphanesinden yapmiglardir. Takim
degiskenleri takim capi, kose radylisii ve takim boyudur. Serbest sekilli yiizey
tizerinde degisen egrilik yarigapi ile takimin oryantasyonuna bagli degisen siiplirme
golgesi ve takim efektif egrilik yaricap1 arasinda bir eslestirme yaparak takim se¢imi
gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda takim ve parga egrilik uyusmazligini kontrol ederek
yerel dalma ve global c¢arpma analizlerini gergeklestiren protokollerde
olusturmuslardir. Bu calismada ylizey tanimi ¢okgenlestirme (liggenlestirme) teknigi
ile yapilmis olup carpisma analizleri ylizey ile takim arasindaki minimum uzaklik
mesafesinin  bulunmasiyla algilanmaktadir. Takim ¢evresinde olusturulan sinir
kutucugu i¢inde yer alan tiim iiggen ylizey setleri arasinda dalma kontrol edilmis ve
C-uzay1 tekniginde kullanilan kesici oryantasyon haritasi teknigi ile uygun bolge
taramas1 yapilmistir. Bu uygun oryantasyon bolgesinde, egrilik ve takim analizi

yapilarak uygun takim oryantasyonu ve takim se¢imi yapilmistir. Bu islemler i¢in iki
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farkli algoritma gelistirmislerdir. Bunlardan ilki yerel ve global dalmanin tespiti ve
diizeltilmesi, digeri ise en biiyiik ¢apli ve radyiislii ve ayni zamanda kisa boylu

takimdan baglayarak optimal takim se¢iminin yapilmasi i¢indir.

Ko ve ark. (2001) yaptiklar1 deneysel calismada, ¢ok eksenli frezelemede
egim agisinin ve frezeleme yOniiniin etkilerini incelemislerdir. Bu deney sonuglari
takim yolu olusturma algoritmalarinda egim agisinin optimizasyonu i¢in biiyiik 151k
tutmaktadir. Takim yolu olusturulurken uygun oryantasyon bdlgesinde dalma
olmadan igleme yapilabilmektedir. Bu uygun bolgeden oryantasyon se¢imi yapilirken
optimizasyon kriterlerini géz oniine almak gerekir. Bu kriterler isleme zamani, yiizey
plriizliligii, isleme hatalari, kesme kuvvetleri vb. olarak siralanabilir. Ko ve ark
yaptiklar ¢alismada egim agisini belli araliklarda degistirerek (0,10,15,20,30,40,45°)
aynt ve zit yonlii frezeleme islemleri igin, talas kesiti, kesme kuvveti, yiizey
piiriizliliigii ve takim aginmasi gibi degerleri test etmislerdir. Sonug olarak en diistik
ylizey puriizliligii ve takim aginmasi 15° egim agisina sahip isleme ile, en diisiik
kesme kuvvetlerini de 10° egim agisina sahip isleme ile elde edilmistir. Frezeleme
yonteminde ise asagi ve ayni yonlii frezeleme isleminde en az aginma miktarini
gozlemlemislerdir. Boylelikle 5 eksen frezeleme isleminde 15° sabit egim agisi
korunarak ayni yonlii frezeleme ve parcanin egimine gore yukaridan asagi kesme
yontemi uygulandigi takdirde asinma ve ylizey piriizliligii optimize edilmis
olmaktadir. Ko ve ark. sonu¢ olarak CAM sistemlerinde takim yolu olusturma
esnasinda egim acis1 bu degerler géz Oniine alinarak yapildig: takdirde optimal sonug

elde edilebilir sonucuna varmislardir.

Mansour (2002) IGES veri tabanindan aldigi geometrik bilgilerle bir takim
yolu olusturma algoritmasi gelistirerek simule etmistir. Parametrik yiizey verisi olan
IGES-114 tipi ylizey yapisindan diiz, kiiresel ve koseleri yuvarlatilms ii¢ tip freze ile
takim yolu olusturmustur. Kurdugu algoritma ayni zamanda kesici takim secimi,
isleme yoniiniin se¢imi hakkinda da islem yapmaktadir. Yiizey lizerinde takim temas
“TT” noktalar1 ve bu noktalara baglh takim konum “7K” verileri elde ederek elde
ettigi bu verileri NC kodlarina ¢evirmis ve grafik destekli olarak gelistirdigi yazilim

(C++ ve OpenGL) ile simule etmistir.
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Jun ve ark. (2003) yaptiklar1 arastirmada, egrisel ylizeylerin 5 eksenli
frezelenmesinde takima verilen oryantasyon agilarinin C-uzay1 yontemi vasitasiyla
belirlenmesini ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada
egrisel yiizeyler cokgenlestirilmis yiizey olarak adlandirilan yiizey liggen setleri ile
tanimlanmistir. Her hangi bir 77 noktasinda takimin yapabilecegi egime ve donmeye
baglh oryantasyon ac¢i sinirlart tayin edilmis ve kesici oryantasyon haritas1 olarak
adlandirilan bir harita vasitasiyla uygun bir sekilde kaydedilmistir. Bu kesici
oryantasyon haritasinda takim oryantasyonuna bagli dalma, carpma, tezgah limit
bolgeleri ve uygun bolgeler hassas bir sekilde tayin edilmistir. Ayrica takim
oryantasyonuna bagli degisen efektif kesici profili {izerine bir takim niimerik
coziimler gelistirmis ve profilin, kesme kenar yiikseltisi ve yanal ilerleme iizerine
etkilerini formiiliize etmislerdir. Takim oryantasyonunun optimizasyonunda ise,
gelistirdikleri kesici oryantasyon haritasinda uygun bolge sinirlart iginde en uygun
egim ve donme agilarimi se¢mek icin gelistirmislerdir. Burada ki optimizasyon
isleminde matematiksel bir optimizasyon islemi yerine belli kriterleri g6z Oniine
almiglardir. Optimizasyon islemini tamamen kesici oryantasyon haritas: kullanarak
gergeklestirmislerdir. Burada talas kaldirma orani, kalint1 talag yiiksekligi ve yanal
ilerleme gibi degiskenleri g6z Oniine alarak bir optimizasyon algoritmasi
kurmuslardir. Ayn1 zamanda yiiksek hizda isleme icin gerekli yumusak doniislii
takim yollar1 i¢inde her bir takim yolu adiminda en fazla 5° a¢1 degisikligine izin

veren yiiksek hizda islemeye miisait yumusatilmis takim yolu olusturmuslardir.

Gray ve ark. (2003) tarafindan yapilan bu arastirma, daha once yaptiklar:
“yiizey egriligi eslestirmeli birincil eksen metodu” ¢alismasinin  devami
niteligindedir. Bu metot diger yontemlere nazaran daha uygulanabilir ve hesaplama
yontemi kolay bir yontemdir. Bu metot bir egrisel yiizey iizerinde yarigap1 degisken
bir kiirenin yuvarlatilmas1 ve kiire iizerindeki ufak bir bolgenin islenen ylizey
pargalarina yaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Kiirenin yarigapi yiizey egriligine
gore ylizey lizerinde tanimlanan 1zgara noktalarina gore degismektedir. Her bir 1zgara
noktas1 i¢in digbiikey ve igblikey bolgelere 6zel bir radyiis (pseudo-radyiis)
hesaplanmaktadir. Yiizeye gore radylis hesap edildigi i¢in ayni zamanda dalma

eliminasyonu da gerceklesmekte ikincil bir dalma kontrolii ve diizeltilmesi islemine
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ihtiyac duymamaktadir. Metot ¢ok sade olup sadece yiizey koordinatlar1 ve yiizey

normali hesabi ile yapilabilmektedir.

Paul ve ark. (2004) daha 6nce yapmis olduklar1 yuvarlanan kiire metodunu,
bilgisayar grafigi ile destekleyerek yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Yuvarlanan
kiire metodunda takim pozisyonlarina ait koordinatlar ve yiizey normalleri
parametrik ylizey verisinden, elde edilmisti. Bu yontemde ise bilgisayar grafigi ve
parametrik yiizey yerine iiggenlestirilmis yiizey verileri kullanarak koordinatlar ve
kiire yarigap1 hesab1 yapilmaktadir. Boylelikle ¢ok yamali yilizey verileri i¢in takim
yolu olusturulabilmektedir. Tasarim yiizeyleri i¢in, yiizey tiggen setleri ile cok hassas
ifadeler olusturuldugu zaman tlicgen sayist oldukca artmaktadir. Bu {iggenlerin veri
tabaninda kaydedilmesi bilgisayar hafizasinin sinirlar1 asabilmekteydi. Fakat bu
giinkii bilgisayarlar gerek hiz gerekse hafiza kapasitesi olarak bdyle islemleri
rahatlikla kaldirabilmektedir. Grafik destekli bu metotta izlenen yol daha onceki
metotla aynidir. Takim yolu olusturmak i¢in Oncelikle bir 1zgara golge noktalari
olusturulur ve ardindan egrilik radyiisii bulunur. Bu radytisiin ve ylizeyin egriligine
gore takim pozisyonu elde edilir. Yuvarlanan kiire metodunda kullanilan tiim
formiiller bu metotta da gecerlidir. Bu metotta sadece koordinatlarin elde edilis
yontemi grafik desteklidir. Koordinatlar bilgisayarin modeli kaplama yaparken elde
edilen koordinatlarin kartezyen koordinat sistemine aktarilmasi temeline

dayanmaktadir.

Weihang ve ark. (2004) kalem tipi kesme operasyonlar1 i¢in yeni bir takim
yolu olusturma stratejisi gelistirmistir. Bu stratejiyi bir 5 eksen tezgahi prototip
olarak modelleyerek bir simulasyon modeli gelistirmis, takim yollarim1 ve
oryantasyona bagli global ¢arpismalar1 analiz etmiglerdir. Bu stratejide Ooncelikle
kaba ve yar1 bitirme islemlerinden sonra kalem tipi kesme i¢in uygulanacak yiizeyin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu tekniklerde yine {ii¢genlestirilmis yiizey verisi
kullanarak, daha Once bitirme islemleri ic¢in gelistirilmis ‘yuvarlanan kiireler
metodunu’ bu stratejiye adapte etmislerdir. 77 noktasi ve yiizey normaline bagl
takim konumunu gerceklestirmistir. Elde ettikleri takim konumlarini gelistirdikleri

‘dexel’ simiilasyon modeliyle analiz etmislerdir.
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David (2004) yapmis oldugu deneysel c¢alismada, 5 eksen frezeleme
islemlerinde olusan kesme kuvvetlerini analiz etmistir. Ayn1 zamanda talag
kesitlerinin hesap edilebilmesi icin bir bilgisayar simiilasyonu gelistirmistir.
Simiilasyon i¢in bilgisayar grafik destegi olan “OPEN GL” dilini kullanmigtir. Ayn1
zamanda, is pargasi koordinat sisteminde elde edilen takim konum koordinatlarini
tezgaha Ozel ters kinematik fonksiyonlar vasitasiyla makine koordinat sistemine
ceviren donlisim matrislerini elde etmistir. Tezgahta olusan lineer ve dairesel
ilerleme hizlarimi ve anlik ivmelenmeleri formiiliize etmistir. 5 eksen frezelemede
kesme kuvvetlerinin dl¢lilmesinde tezgah is miline takilan bir tork 6lgme aygitiyla
kesme torkunu Ol¢miis ayni zamanda tegetsel ve radyal yonlerdeki kuvvet
bilesenlerini de hesap etmistir. Yaptig1 simiilasyonda takima ait talas kaldirma kenari
uzunlugunu bilgisayar grafiginde kullanilan derinlik tamponlart (Dept buffer)

yontemini kullanarak hacimsel kuvvet modelleri gelistirmistir.

Paul ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada bes eksen takim yolu olusturmada
takim oryantasyonun tespiti i¢in bir metot gelistirmislerdir. Her hangi bir takim
temas noktas1 hesaplandigi anda takimin geri kisminda kalan ve takimin golgesinde
bulunan bdlgede bir oryantasyon acisi hesaplayan metot gelistirmiglerdir. Yay
kesistirme metodu adi verilen bu metotta takim 77 noktasinda sabit dururken geriye
dogru takima egim vermeye baslanir. Takimin geri kismi parca ylizeyine temas ettigi
andaki ag¢1 degeri o nokta i¢in limit egim agisidir. Bu acidan daha kiigiik agilar o
noktada dalma islemini ortadan kaldirir. lk bakista cok noktali temasla isleme
stratejisine  (Warkentin, 2000) benzese de algoritma olarak farkliliklar
gostermektedir. Takimin geri kisminda ve tiim golge alaninda belli araliklarda tarama
yaptiklarindan kesin ve giivenli bir dalma kontrolii saglamaktadir. Yazarlar
caligmalarinda yiizey tlicgen setlerinden olusan bir yiizey kullanmiglar ve stratejilerini

bir kalip pargasi iizerinde test etmislerdir.

Christope ve Emmanuel (2005) bes eksen islemede es kalinti talag yiiksekligi
olusturan bir strateji gelistirmislerdir. Stratejilerinde takim merkezini bir ofset yiizey
lizerinde hareket ediyormus gibi diisiinerek 77 noktast hesaplamislardir.

Gelistirdikleri yontemde, bir birine komsu iki takim yolunu, aralarinda es kalint1 talas
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birakacak sekilde hesaplamislardir. Newton iterasyonu kullanarak yakinsama ile
sonug elde etmislerdir. C- uzayia benzer sekilde 6nce takimin ug veya kdse radyiisii
kadar ofset yiizey elde etmislerdir. Daha sonra bu yiizeyleri kullanarak takimin
oryantasyonuna bagli degisen miktar kadar daha ofsetleyerek bu yiizey iizerinde

takim konum verileri elde etmislerdir.

Fang ve Ruey (2006) yaptiklar1 ¢alismada bir nokta bulutu verisi ile elde
edilen serbest sekilli bir ylizeye ait ylizey normallerinin hesabinda “hareketli maske”
adin1 verdikleri bir teknik gelistirmislerdir. Yiizey normali 5 veya 9 adet yardimci
noktadan olusan bir maske yardimiyla bulunmaktadir. Herhangi bir noktaya ait yiizey
normali hesab1 yapilacagi zaman bu noktaya komsu 4 veya 8 adet noktaya bir bezier
yilizeyi uydurma islemi gerceklesmektedir. Daha sonra bu ylizeye ait teget vektorler
hesaplanarak yiizey normali hesaplanmaktadir. Yazarlar kurduklari algoritmalari bir
kiire iizerinde test ederek deney sonuglari ve fiziksel yiizeye ait normalleri
karsilagtirmiglardir. Bu ylizey hesaplama yontemi nokta bulutu verilerine

uygulanabilmekte diger yiizey verilerine uygulanamamaktadir.

Yu-Wen ve ark. (2006) bes eksen spiral takim yolu olusturma teknigi ‘yiizey
uyumlu haritalama modeli’ adli bir ydntem gelistirilmistir. Onerilen ydntemin
temelinde fiziksel yiizeyi bir diizlem {izerinde ve dairesel bir alanda ifade eden bir
haritalama teknigi yer almaktadir. Bu diizlemsel bolge iizerinde olusturulan spirale
ait noktalar islenecek fiziksel ylizey Tlizerine aktarilarak 77-TK noktalari
hesaplanabilmektedir. Boylelikle daha siirekli, daha yumusatilmig ve parca
siirlarina uygun spiral takim yolu olusturabilmislerdir. Boylelikle daha uzun takim
yollart olugsmakta takimin kesme yapmadigi zaman yaptig1 uzaklagma-yeniden
konumlama durumu ortadan kalkmakta yiiksek hizda isleme i¢in uygun takim yollar1
olusturulabilmektedir. Olusturduklari metodu 3 basamakta gerceklestirmislerdir.
Bunlar sirasiyla; yiizey uyumlu tiggenlestirme, yiizey uyumlu haritalama, takim yolu
olusturma olarak siralanir. Bu teknikte olusturulan takim yolu sayesinde takim, parca
merkezinden baslar ve parca {izerinden hi¢bir uzaklasma hareketi yapmadan disa
dogru genisleyerek geometrisini par¢a dis sinir geometrisine uydurarak hareketini

tamamlar. Bu sekilde yiiksek hizda iglemeye uygun takim yolu olusturulabilmektedir.
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Paul ve ark. (2007) bu calismalarinda daha 6nce yapmis olduklari yay
kesistirme metodu ile takim yolu olusturma teknigini bu yoOntem {izerinde
gelistirmisler ve 3-11/22 eksen isleme adi altinda yeni bir teknik olarak sunmuslardir.
Bu teknikte takim sadece 3 lineer eksende hareket ederken talas kaldirmaktadir.
Takim her hangi bir 7K noktasinda oryantasyon yaptiktan sonra bir sonraki 7K
noktasina yine aym oryantasyon acilar1 ile talas kaldirilmaktadir. Talas kaldirma
esnasinda egim ve donme eksenlerine ait mekanizmalar kilitlenmektedir. Takim bu
oryantasyon agisini degistirmeden belli bolgeyi islemekte daha sonra bagka bir
bolgeyi o bdlgeye uygun bir oryantasyon agisi ile islemeye devam etmektedir. Bu
sekilde talas kaldirma isleminin, es zamanli 5 eksen hareket ile islemeye nazaran
daha hizli ve rijit bir kesme saglayacagini ispatlamislardir. Bu sekilde yiizey
puriizliligi ve titresimin azaldigi ve ilerleme hizinin ise 5 eksen harekete oranla

daha artirilabildigini vurgulamislardir.

Hosseinkhania ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada dalma eliminasyon
metodu adli yeni bir takim yolu pozisyonlama stratejisi gelistirmis ve bu metodu
baska bir takim yolu stratejisi olan yay kesistirme metodu ile kiyaslamislardir. Sonug
olarak kiyaslanan metodla benzer sonuglara ulasmislardir. Fakat bu yontem diger
yontemden 7,5 kat daha fazla hizlidir. Yaptiklar ¢alismada pozisyona bagli en uygun
takim oryantasyonunu hesap edebilen iki geligsmis algoritma olusturmuslardir.
Bunlardan ilki dalmay1 nicel olarak tanimlamis ve takim oryantasyonunu bir kok
bulma algoritmasi seklinde ifade etmislerdir. Diger yaklasim ise hizli bir islem
yapma islevi olan, etkisiz 1zgara noktalarin1 niimerik olarak tespit etme teknigidir. Bu
tekniklerde takimin pargaya temas ettigi TT noktalarinda bir yerel koordinat sistemi
ve parga ylizeyini ifade eden global bir koordinat sistemi olusturulmustur. Parca
ylzeyindeki bir noktayr global koordinat sisteminden yerel koordinat sistemine
tagimak icin kinematik bir transformasyon yapilmistir. Dalma durumunu ise takima
gore iki durumda incelemistir. Bunlar takimin yan tarafinin yaptigi radyal dalma,
taban kisminin yaptigr eksenel dalmadir. Her iki dalma iginde bir kok bulma
algoritmasi kullanarak dalmalar tespit ederek takim oryantasyonunu diizeltmislerdir.
Bu islemeler i¢in MATLAB matematiksel islemci yazilimi ile bir algoritma

gelistirmis ve 4 farkli yiizey tipinde test etmislerdir.
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Chun ve ark. (2007) olusturulan 7K noktalarinin tezgah kinematigine uygun
NC kodlarina aktarilabilmesi igin bir son islemci (postprocessor) yazilimi
gelistirmislerdir. Bes eksen tezgahlarda takim yolu koordinatlar1 yerel bir koordinat
sistemine gore hesap edilmektedir. Fakat her tezgadhin e§im ve donme tipi ve mafsal
uzunluklar1 farklilik gosterdiginden kinematik yapi farklilik gosterir. Ornegin egim
acis1 bazi tezgahlarda tabladan bazi tezgahlarda ise takimdan yapilir. Dolayisiyla 7K
verilerinin tezgah kinematigine uygun koordinatlara kinematik doniisiimii gerekir. Bu
calismada yazarlar genellestirilmis bir tezgah kinematigi algoritmasi tasarlamislardir.
Olusturduklar yazilim vasitastyla kullanict takim konumu verilerini kendi tezgahina
uygun egim ve donme agilarini se¢ip gerekli mafsal uzunluklarini girerek, tezgah
kinematigine ve programlama formatina (Fanuc-APT vs) uygun NC bloklarmni
olusturabilmektedir. Yaptiklar1 ¢alismada 3 lineer ve 4 donel eksen olmak tizere 7
eksenli genellestirilmis bir¢cok eksenli tezgdh modellemisler ve ters kinematik
fonksiyonlarin1 ¢ikarmiglardir. Kullanict  oncelikle kendi tezgah eksenlerini
tanimlamakta, daha sonra tezgdha baglanacak takim uzunluklarimi ve mafsal
uzunluklarin1 tanimlamaktadir. Bu islemden sonra tezgdha baglanan parga sifiri
koordinatlarinin mafsal noktalarina olan uzunluklar1 girilmelidir. Boylelikle parca
tizerinde is parcasi koordinat sistemine gore bulunan takim konum bilgileri tezgah
koordinat sistemine gore hesaplanip NC kodlarina g¢evrilebilmektedir. Yazarlar

caligmalarini ticari NC benzetim programlariyla test etmislerdir.

Chen-Hua ve ark. (2007) olusturulan takim konumlarinin tezgah kinematigine
uygun NC kodlarina aktarilabilmesi icin bir sonislemci (postprocessor) yazilimi
gelistirmislerdir. Daha 6nce yaptiklar1 benzer ¢alismayi is mili tablasi belli bir agiyla
egimli olan bir tezgaha 6zel sekilde gelistirmislerdir. Bu tezgahta kullanilan 6zel bir
baslik diger ¢alismalarinda olugu gibi tezgdh koordinat sistemine gore ortogonal
olarak hareket etmemektedir. Burada yine bir yazilim gelistirip takim konumlarin
tezgah kinematigine uygun doniisiimlerle NC kodlarina ¢eviren bir arayiiz

gelistirmislerdir.

Young ve Banerjee (2007) parametrik ylizeylerin etkin bir bicimde
islenebilmesi i¢in matematiksel islemeci yazilimi, MATLAB kullanarak bir teknik
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gelistirmistir.  Yaptig1 calisma 2 kere tiliretilebilen tim siirekli yiizeyler igin
uygulanabilmektedir. Kurdugu algoritmada oncelikle takim ilerleme yoOniinde bir
adim uzunlugu hesaplamis ve o noktada uygun yanal kayma hesaplanmistir. Yanal
kayma miktarini izin verilen bir kalinti talas yliksekligine gore adaptif olarak
hesaplamistir. Yaptig1 calisma bezier, ylizeyiyle sinirli kalan ve bir matematiksel
islemciye ihtiya¢ duyan sinirh bir ¢alismadir. Endiistriyel uygulamalara aktarilmasi
sinirli kalmaktadir. Ciinkii testlerde kullandig: yiizey denkleminin degiskenlerini bir
matris olarak kendisi tanimlamistir. Calismayi sinirli kilan bir diger durum ise
kurdugu algoritmanin sadece kiiresel ug¢lu sabit yaricapli bir takima adapte
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Yazarlar yaptig1 ¢alismay1 bir tezgahta isleyerek

tasarim yiizeyi ile islenen yiizeyi kiyaslayarak isleme hatalarini tespit etmislerdir.

Sylvain ve ark. (2008) bes eksen yiiksek hizda isleme stratejisinde takim
oryantasyonunun optimizasyonu i¢in bir yiizey yaklasimi gelistirmislerdir.
Optimizasyonda makinenin daha hizli hareket kabiliyetine sahip olmasi i¢in takim
oryantasyon agilar1 optimize edilmistir. Burada tezgah eksenlerindeki ivme
degisimleri de Olgiilerek daha hassas ve hizli bir isleme i¢in takim oryantasyonu

tyilestirilmis gereksiz acisal hareketler minimize edilmistir.

Jianhua ve Alan (2008) yaptiklar1 arasmada bes eksen frezelemede takim
oryantasyonunda yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada yiizeyi 2.
derece bir yiizeye uydurarak takim oryantasyonunu gerceklestirmislerdir. C-uzay1
yontemi hari¢ diger calismalarda sadece egim agis1 iizerinde optimal ¢oziim
aranirken bu ¢alismada hem egim hem de donme agist ile optimal ¢oziim aranmistir.
Yay kesistirme metodunun ve C-uzay1 metodunun daha gelismis hali olan bu yontem
yine takim golgesi altinda kalan bolgede takim igin uygun oryantasyon agisi

hesaplamaktadir.

Nan ve Kai (2008) yaptiklar1 calismada farkli bir takim yolu olusturma
stratejisi gelistirmiglerdir. Takimi TT noktasinda konik bir hacim iginde hareket
kabiliyetine sahip oldugundan yola cakarak hem egim hem de donme acisini

hesaplamiglardir. Yaptiklar1 konumlamalar1 ve yanal kaymalar ylizey egimine gore
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adaptif sekilde hesaplayarak oldukga etkin bir takim yolu olusturmuslardir. Takim
oryantasyonunda egim ac¢isin1 minimumda tutarak etkin talas kaldirmay1 yerel dalma
olmadan uygulamislardir. Yaptiklar1 calismay1 izo-parametrik takim yolu

uygulamalari ile kryaslamiglardir.

Athulan ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ortalama bir kalint1 talas
miktara gore takim yolu hesaplamislardir. Yaptiklar: ¢aligmanin bir diger asamasi
ise daha once 3-11/22 eksen igleme stratejisine benzer bir eksen kilitleme metodudur.
Bu metotta ylizey analiz edilerek tablaya bir 6n egim agis1 verilmistir. Bu a¢1 sabit
tutularak bir kiiresel ucla isleme yapilmistir. Fakat isleme yapilirken yanal kaymalar
ylizey egriligine gore adaptif sekilde degisken olarak hesaplanmistir. Bu metot yine
kiiresel uclu freze ile sinirli olup sabit bir kalinti talag miktar1 da vermemektedir.

Fakat isleme zamaninda olduk¢a verim artis1 saglamaktadir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1. Serbest Sekilli Yiizeylerin Modellenmesi

Geometrik  sekiller bilgisayar destekli olarak modellenerek, belli
veritabanlarinda kaydedilebilmektedir. Bu alanda 2-3 boyutlu bir¢ok modelleme
teknigi ve standart veritabani gelistirilmistir. Bir¢ok uygulamada bu teknikler

kullanilmakta ve her gecen giin gelistirilmektedir.

Bu tasarimlarin kaydedilmesi ise her ticari ¢izim programinin kendine 6zel
veritabaninda yapilabilecegi gibi, uluslar arasi baz1 standart veritabanlar1 (database)
ile de gerceklestirilebilmektedir. Bu standart veri tabanlari, dosyalarin programlar
arasinda takas yapilabilmesini saglamak amaciyla olusturulmustur. Bu standartlar
arasinda en bilinenleri “DXF, ACIS-SAT, IGES, STEP, ASCII, PARASOLID, STL”
olarak siralanabilir. Bu dosya tipleri tiim programlar arasinda ortak bir veri

paylagimini saglamak amaciyla olusturulmustur.

Her hangi bir par¢anin modellenmesinde c¢izgiler, daireler, yaylar, pirimitif
olarak adlandirilan kiip, koni, silindir, kiire ve egrisel ¢izgi ve yiizeyler (BSpline,
NURBS) gibi karmasik geometrik sekiller kullanilir. Bu sekiller kendi aralarinda
yiikseltme, ¢ikarma, siiplirme, dondiirme, yumusatma, budama vb. iglemlerle tasarim
olusturulur. Olusturulan bu sekillerin geometrilerine bagli koordinatlarinin veya
matematiksel ifadelerinin ¢ikarilabilmeleri i¢in gerekli degiskenler 6zel formatlarda

saklanmaktadir.

Bu formatlar icinde en karmasik olanlar: siiphesiz ki serbest sekilli egrisel ¢izgi
ve ylizeylerin matematiksel ifadesinin ¢ikarilmasidir. Bu alanda, serbest sekilli egri
ve ylizeylerin matematiksel olarak ifadesi, ilk olarak Schorenberg tarafindan 1946

yilinda one siiriilmiis, bilgisayar destekli tasarim alaninda ise ilk uygulamasi Gordon
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ve Riesenfeld tarafindan 1974 yilinda yapilmistir. Egri ve yiizeylerinin matematiksel

temsilinde kullanilan metotlar iki grupda incelenebilir (Sar16z (2005).

a) Polinomlar (Polynomials)
« Interpolasyon polinomlar1 (Lagrange, Newton, Hermite vs.)

* Yaklasik temsil polinomlari (En kiigiik kareler, ortagonal vs.)

b) Egriler (Spline Curves)
« Interpolasyon egrileri (Kiibik egriler, splines under tension )

* Kontrol poligonu teknikleri (Bezier, B-spline, NURBS egrileri)

Polinomlarin egri ve yiizeylere uygulanmasinin basarili oldugu sdylenemez.
Polinomlarin temsil dezavantajlart nedeniyle, egrilerin kullanilmaya baslamasiyla
polinomlar biiyiik Ol¢iide ortadan kalkmustir. Egrilerin temsil giicii bliyiik oOlcilide
polinomlar gibi global bir egri olmamasindan kaynaklanmaktadir. Egrilerinde,
polinomlardaki gibi tek bir matematiksel ifade yerine egriyi ofset noktalar1 arasinda
farkli matematiksel ifadelerle temsil etme yoluna gidilmistir. Dolayistyla egrinin
herhangi bir noktasinda yapilan degisiklik, egriyi sadece degisiklik yapilan bolgede
yerel olarak etkilemektedir. Egrilerinin bu o6zelligi bilgisayar destekli tasarim
alaninda c¢ok aranilan bir &zelliktir. Verilen ofset noktalarinda hatali noktalarin
bulunmasi olasiligi her zaman bulundugundan, genellikle sadece hatali noktalarin
degistirilmesi ve egrinin diger karakteristiklerinin bu degisiklikten etkilenmemesi
istenir. Ayrica egrinin pek ¢cok matematiksel ifadenin birlesmesi ile olusmasi egriye
fazladan esneklik kazandirmaktadir. Egrileri bu 6zellikleriyle, son yillarda bilgisayar
destekli tasarim alaninda ¢ok tercih edilmektedir. Egriler genel olarak interpolasyon
ve kontrol poligonu teknikleri olarak iki kategoride siniflandirilir. Birinci gruptaki
egrilerin en baslicalar1 kiibik egriler, gerilim altindaki egrilerdir. ikinci grupta ise
Bezier, B-spline ve NURBS egrileri goriilmektedir. Egrileri genel olarak
kullandiklar1 temel fonksiyonun tipine gore siiflandirilirlar (Sari6z 2005, Piegel

1997).
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3.1.1. B-Spline egrileri

B-spline egri ve yiizeyleri kontrol noktalari adi verilen kdse noktalart ile
tanimlanirlar. Bu noktalar kullanilarak elde edilen egri ve yiizeyler, kontrol
noktalarindan gegcmemekle birlikte, egri veya yiizeyin formu tamamen bu noktalarin
konumlarina gore sekillenmektedir. Bu kontrol noktalarinin olusturdugu poligona
kontrol poligonu denilmektedir. Bu noktalar bir miknatis gibi davranarak egrinin
kontrol poligonunun seklini takip etmesini saglar ve sonugta kontrol poligonunun
sinirlar igerisinde kalan karakteristik ve diizglin bir egri elde edilir (Sari6z 2005).

Sekil 3.1°de bir kontrol poligonu ve bir B-spline egrisi goriilmektedir.

B-spline egrilerinin genel olarak Bezier egrilerinin gelistirilmesi sonucu
ortaya ¢ikmis egriler oldugunu sdyleyebiliriz. Yalniz B-spline egrileri genelde Bezier
egrisi gibi tek parca bir egri degildir. B-spline egrisi en az bir ya da daha ¢ok
polinom segmentinin birlesmesinden olugmaktadir. B-spline egrisinin tek bir
segmentten olusmast durumunda bu egri ayn1 zamanda Bezier egrisidir. Bu durumun
gerceklesebilmesi igin, egrinin kontrol noktasi sayisi ile mertebesinin birbirine esit
olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.2°de goriilen egrinin dort kontrol noktasi vardir ve
egrinin mertebesi de dort olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu tek parca egri, hem

B-spline egrisi hem de Bezier egrisidir (Choi 1991).

- —— Konfrol poligonu

® Kontrol noktalan
A /.\ — B-spline egrisi
// \\ // \\ [ Diigiim noktas:

1. polinom segmenti 2. polinom segmenti

Sekil 3.1 Bir B-spline egrisi ve kontrol poligonu
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Sekil 3.2. Bezier egrisine esdeger bir B-spline egrisi.

B-spline egrisinin derecesi Bezier egrilerinde oldugu gibi nokta sayisina bagh
degildir. B-spline egrisinin derecesi mertebesinin bir eksigidir (k-1). B-Spline
egrisinin mertebesi, polinom segmentlerini etkileyen kontrol noktasi sayisini
gostermektedir. Sekil 3.3.’de, bes kontrol noktasi ile ¢izilmis 4. mertebeden (3.
derece) bir B-spline egrisi goriilmektedir. Bu egri iki segmentten olusmakta ve
segmentlerin birlestikleri noktalarda diiglim noktalar1 bulunmaktadir. B-spline
egrisinin 1. ve 2. segmentini etkileyen kontrol noktalar1 noktali alanlar igerisinde
goriilmektedir. Cizilen egri 4. mertebeden bir egri oldugundan, her polinom
segmentini sadece dort kontrol noktasi etkilemektedir. Yani, 1. segment iizerinde 5.
kontrol noktasinin hi¢ bir etkisi yoktur. 5. nokta konumu kasti olarak degistirilip 5’
konumuna getirilirse, bu degisimin 1. segment lizerinde herhangi bir etkisinin

olmadig asagida sekil 3.3(c)’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Mertebesi 4 ve 2 segmentten olusan B-spline egrileri

B-spline egrilerinin formunu etkileyen ©Onemli bir faktér de diigim
vektorleridir. B-spline egrisinin parametre degisimini gosteren diigiim vektori B-
spline egrisinin ka¢ polinom segmentinden olusacagini belirler. Diigiim vektoriiniin

elemanlar1 olan parametre degerlerine diigiim noktalart denir ve her polinom
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segmentinin ug¢ noktalarinda bulunur. B-spline egrilerinde her kontrol noktasinin (B;)
bir temel fonksiyonu (N;) vardir. Boylece, bir kontrol noktas1 (B;) egriyi ancak temel
fonksiyonunun sifir oldugu yere kadar etkileyebilmektedir. B-spline egrilerini lokal
kontrol kabiliyeti bu 6zelliginden ileri gelmektedir. B-spline egrisinin denklemi bu
temel fonksiyonlarinin ve kontrol noktalarinin lineer kombinasyonu ile elde

edilmektedir (Choi 1991).

n+l
P()=> BN, (1) t.=<t<t . 2<k<n+l 3.1)

i=1

3.1.1.1. B-Spline Temel Fonksiyonlar1

B-spline temel fonksiyonlarinin niimerik hesaplama acisindan en uygun
matematiksel ifadesini Cox ve De Boor 1972 yilinda vermistir. Her kontrol noktas1
icin tamimlanan & mertebeden i. normallestirilmis B-spline temel fonksiyonunun

ifadesi asagidaki gibi verilmistir (Cox 1972, De Boor 1972).

1 X, St<X,,
N1 1 (t) = . .
: 0 aksi takdirde
(3.2)
[—X. X, —t .
N, (D= ﬂ N (O + M N (D I<1=n+l1
Atk T A ik tisl

Niimerik hesaplama agisindan, bu matematiksel ifade i¢in 0/0=0 kabuli
yapilmaktadir. Bu ifadede;
N ;i - mertebesi (k) olan (7). temel fonksiyonu,
t : egrinin parametresini,
k : egrinin mertebesini,
x; » diiglim vektoriiniin elemanlarini,

n+1 : kontrol noktalarinin sayisini, gostermektedir.
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Cox-De Boor formiilasyonundan da goriilebilecegi gibi k. mertebeden bir
temel fonksiyonun hesabi i¢in 1. mertebe dahil olmak iizere £’dan diisiik mertebede

tiim temel fonksiyonlarin hesaplanmasi gerekmektedir.

3.1.1.2. B-Spline diigiim vektoriiniin tanimi

Her B-spline egrisi i¢in bir diigiim vektorii tanimlanmaktadir. Bu vektor,
B-spline egrisinin parametre araligini géstermektedir B-spline temel fonksiyonlarinin
denkleminde goriilen X; degerleri, egri boyunca degisen ¢ parametresini gdsteren
diigiim vektoriiniin [X] elemanlaridir. Monoton olarak artan reel sayilardan (xi <
xi+1) olusan digliim vektoriiniin B-spline fonksiyonlarinin sekillenmesinde biiytik
onemi vardir. B-spline egrisi bu diiglim vektoriiniin elemanlarinin belirledigi sayida
ve sekilde parcalara ayrilir. Yani bir B-spline egrisinin ka¢ polinom segmentinden
olusacagi diigim vektorii tarafindan belirlenir. Diigiim vektoriiniin elemanlari,

tmin den tymax ‘@ dogru monoton olarak artan t parametre degerleridir (Choi 1991).

[x] = [(tmin: t]) (tZ) (tn+k) (tmax: tn+]+k)] (33)

3.1.2. Geometrik yiizeylerin temsilinde kullanilan matematiksel yontemler

Egrilere bir boyut daha eklenmesiyle yiizey tanimima geg¢ilmektedir.
Matematiksel yilizey uydurma yontemleri arasinda ilk doniim noktasini Coons’un
1964 yilinda gelistirdigi Coons yiizeyleri olusturmustur. Ferguson yiizeylerinin
gelistirilmis bir hali olan Coons yiizeylerinde, tiim sinir egrileri i¢in normallestirilmis
kiibik egrilerini kullanmaktadir. Yiizeyin esas govde kisminda kiibik blending
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Yiizeyi olusturan dikdortgensel ylizey pargalar
(patch), koselerde bulunan dort konum vektorii, sekiz tanjant vektorli, dort twist

vektorii ve dort kiibik blending fonksiyonu ile tanimlanir. Coons yiizeyleri esneklik
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kabiliyeti ile basarili bir yontem olmasina ragmen baglanti ve yiizey kontrol

kabiliyeti ile ilgili bir takim problemleri bulunmaktadir. Bu problemlerin bircogu

Bezier ylizeylerinin gelistirilmesiyle giderilmistir. Bahsedilen bu metotlar yiizeylerin

temsilinde kullanilmig baslica yontemlerdir. Fakat B-spline yiizeyleri pek c¢ok

bakimdan iistiin 6zellikleri ile son yillarda bilgisayar destekli tasarimda daha yaygin

olarak kullanilmaya baglamistir (Sar16z 2005, Piegl 1997).

3.1.2.1. B-Spline yiizeyleri

B-spline egrileri yiizeyler icin genellestirilerek B-spline yiizeyleri elde

edilmektedir. B-spline yiizeyleri, B-spline egrilerinin sahip oldugu tiim &zelliklere

sahiptir. Matematiksel denklemi de B-spline egrilerine benzer olarak asagidaki

gibidir (Cox 1972, De Boor 1972).

n+l m+l1

S(U,V) = ZZBUNU‘ (U) Mj,l (V) U in sus U axs
= Vmin S v S Vmax’
1 X, Susx,,
Nl 1 (U) = 0
u-—X S o—Uu
N, (w)= ( ) N+ i ~0) N (W)
X1-%—1(—1 i itk i+l
1 Visvsy,
M] l(v) = { !
0
V—V. a4V
M;,(v) = ( ZI) M, (v)+ (YIL ) M., (V)
i+l-1 i i+l i+1
()=l yl=ly e i

2<k<n+1,
2<1<m+1,

1<i<n+1

1<1<m+1

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Kontrol noktalart (Bj;), kontrol agi olarak adlandirilmakta ve ylizey

tanimlamada kullanilacak olan kdse noktalarin1 gdstermektedir. Sekil 3.4.’de 6rnek
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bir B-Spline yilizeyi ve yiizeyi olusturan kontrol noktasi ag1 gosterilmektedir
(Wikimedia, NURBsurface.png). N (1) ve M;; (v), u ve v parametrik yonlerini takip
eden (k-1) ve (I-1). dereceden temel B-spline fonksiyonlaridir. Bu ifadelerde x; ve y;
diigiim vektorlerinin elemanlaridir. # ve v parametrik yonlerindeki kontrol noktasi
(Bij) sayis1 swastyla (n+I) ve (m+I)dir. (k-1,l-1) derece B-spline yiizeyi
dikdortgensel bir kontrol neti ile tanimlanmaktadir. Her iki parametrik yondeki

diigim vektorleri B-spline yiizeyinin sekillenmesinde 6énemli rol oynamaktadir.

Sekil 3.4. Bir B-Spline yiizeyi ve yiizeyi olusturan kontrol noktas1 ag1

3.1.2.2. Uniform olmayan rasyonel B-spline yiizeyleri (NURBS)

Uniform olmayan B-spline egrilerinin 2. bir boyut katilarak yiizeye ¢evrilmis
halidir. Temsil kabiliyeti B-spline yiizeylerine gore daha da gelismistir. Bu yiizey
tipinde her bir kontrol poligonuna bir agirlik fonksiyonu eklenmistir. Bu agirlik
fonksiyonu  ile  ylizey  istenilen  kontrol = poligonuna  yaklastirilip
uzaklastirilabilmektedir. Bir NURBS ylizeyinin matematiksel ifadesi Esitlik 3.7 ile
ifade edilebilmektedir (Choi 1991).
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m+1 n+l
Z Z Ni,k (u)Mj,z (V)Wi,jPi,j
S(u’ V) = 1:111:+11:111+1 (37)
Z Z Ni,k (u)Mj,l (V)Wi,j

=l j=I

Bu ifadede B-spline yiizeyine ilave olarak sadece w;; agirlik fonksiyonu
eklenmistir. Tiim temel fonksiyon ve diigiim vektorleri B-spline yiizeylerindeki gibi

elde edilmektedir.

3.1.3. Standart veri tabanlar

Bilgisayar uygulamalarinda hafizada kaydedilen her tiirlii bilgi, bir veritabani
(database) formati olusturularak kaydedilmektedir. Boylelikle bu tiir dosyalar
okuyacak olan programlar, formati belli olan bu dosyalardaki degiskenleri alarak
yorumlarlar. Bilgisayar destekli tasarimda 2 ve 3 boyutlu tasarimlarin topolojik ve
geometrik bilgilerinin kaydedilmesi, transferi, takas yapilmasi iginde birtakim
standart veri tabanlar1 gelistirilmistir. Bu veritabanlar1 “CAD/CAM” sistemleri

arasinda entegrasyonu sagladiklarindan biiyiik 6nem araz etmektedir (Cigek 2006).

Bu standartlar arasinda uluslar arasi alanda en bilinenleri “DXF, ACIS-SAT,
IGES, STEP, ASCII, PARASOLID, STL” vd. olarak siralanabilir. Tim tasarim
programlart bu veritabanlarinin bir veya bir kacim1 destekleyerek, farkl
“CAD/CAM” programlartyla aralarinda dosyalarin1 takas (export-import)
yapabilmektedir. Her ticari programin kendine 6zgli ve gizli bir veritabani vardir ve
hi¢bir yabanci programin bu 6zel veri tabanin1 tanimasi beklenemez. Bu ylizden
standart veri tabanlar1 programlar arasinda ortak bir dil gibi islev gérmektedir. Bu

dosya formatlar1 kisaca agiklanmugtir.
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SAT: SAT (Save Acis Text) grafik veri standardi spatial corporation firmasi
tarafindan gelistirilmis ve 3 boyutlu pargalarin kaydedilmesinde kullanilan bir
formattir. Birgok grafik ve CAD/CAM programi bu formati tanimaktadir. Bu
formatin iki tip kayit dosyas1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki herhangi bir yazi editorii
ile agilabilen SAT (Save ACIS Text) uzantili dosyadir. Digeri ise SAB uzantili (Save
ACIS Binary) ikilik formatta bir dosya oldugu i¢in text editoriinde okunamaz.
Olusturuldugu ilk yillardan bu giine kadar birgok siiriim (V1.6-V15) degisikligi

yapilmistir (www.spatial.com).

DXF: DXF (Drawing Exhange File) dosyalar1 Autodesk firmasi tarafindan
gelistirilmis olup, en cok kullanilan grafik standardidir. Bu dosya tipini tanimayan
tasarim programi neredeyse yoktur ve 2 boyutlu tasarimlarda kullanilan tim
Ozellikleri  bilinyesinde  barindirmaktadir.  Cizgiler, yazilar, toleranslar,
Olclilendirmeler ve her tiirlii 2 boyutlu ¢izim nesnesi bu veritabaninda
saklanabilmektedir. Tek dezavantaji 3 boyutlu nesnelerin (kati-yiizey)

kaydedilememesidir (www.autodesk.com).

IGES: IGES (Initial Graphics Exhange Specification) degisim formati1 1979
yilinda Amerika’da CAD/CAM sistemleri gelistiricileri birligi tarafindan tasarlanmis
ve 1981 yilinda ANSI standartlarina adapte edilmistir. IGES dosyalar1 SAT da
oldugu gibi farkli tekniklerde kaydedilebilmektedir. Bunlar binary (ikilik say1
sistemi), ASCII (American Standart Code Information Interchange), ve Text (yazi)
olarak siralanabilir. Bu veri taban1 kendi i¢inde 5 boliimden olusmaktadir. Bunlar;
Baglangig, ayrinti, adres, parametrik veri ve sonlandirict boliimleridir. Her bdliim
kendine ozgii SGDPT gibi karakterlere sahiptir. Baglangic boliimii dosyanin
olusturulmasi ile ilgili boliimleri icermektedir. Ayrintt boliimii dosyanin biitiinlinii
etkileyen genel parametreleri icerir. Adres bolimii her 6ge i¢in adres bilgilerini
icerir. Parametrik veri bolimii 6geler i¢in koordinatlar, agilar gibi gercek veriyi
barmdirir. Sonlandirict boliim dosyayi sonlandirir ve dort terimle dosya hakkinda

bilgi verir (U.S. National Bureau of Standards NBSIR 80-1978.)



-29 .

STEP: STEP (STandard for Exchange of Product data) grafik standardi, bir
tasarim1 mamul haline getirmek i¢in gerekli biitlin islemlerin ve bagli parametrelerin
standardize edilmesini ve tanimlanmasini; hicbir uygulama, tasarim ve iiretim
yazilimina bagli kalmadan gergeklestirebilmeyi saglamak i¢in tasarlanmistir. Biitiin
diger standartlar1 bilinyesinde toplayan STEP standardi, bu standartlarin aksine
geometrik veri doniisiimiiniin yani sira unsurlar, tolerans ve ylizey kalitesi gibi
teknolojik {iretim bilgilerinin ve topolojik unsur iliskilerinin tanimmi da
icermektedir. STEP standardin1 digerlerinden ayiran diger bir 6zellik ise esnek ve
dinamik bir yapiya sahip olmasidir. Step standardi ISO-10303 numarasiyla kayit
altina alinmis uluslar arasi bir standarttir. AP203, AP214, AP224, AP233 ve AP218
gibi cesitli formatlart mevcuttur. Ornegin 214: otomotiv ve mekanik dizayn, 218:
gemi yapist dizayni, 233: sistem miihendisligi veri kayitlari, 236: Mobilya parca ve
proses veri kayitlar1 224-238: STEP-NC unsur tabanli islem planlamasi gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanilan step formatlaridir (Julian 1995, SCRA 2006).

STL: STL (STereo Litography) dosya formati, ‘3D systems’ adli bir firma
tarafindan gelistirilmis ve daha sonra bir ¢ok 6zel CAD yazilimi tarafindan da
desteklenmistir. En c¢ok tersine miihendislik, hizli prototipleme ve CAD/CAM
entegrasyonu alaninda kullanilmaktadir. Veri tabani olarak sadece ylizeye ait
geometrik veriyi ihtiva eder. Renk, yapi, malzeme, tolerans gibi hicbir veriyi ihtiva
etmediginden ¢ok sade bir formati vardir. Bir STL dosyasi yiizeyi ifade eden
ticgenlerden ve her tliggene ait bir normal vektérden olusur. Biitiin tiggenler, 3 eksenli
kartezyen koordinat sistemine gore sag el kurali gozeterek olusturulur. Bu dosya
format1 da yine ASCII ve ikilik (binary) formatlarinda olusturulur. ikilik say1
siteminde dosya olusturulmasinin sebebi ¢ok biiylik ve hassas parcalarda verilerin
fazla yer kaplamasinin engellenmesidir. Ascii formatinda STL dosyasimnin yapisi

asagida belirtilmektedir (3D systems).
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kalipyanmaca

Dosya ismi

facet normal nl n2 n3
outer loop
vertex viI vi2 vi3
vertex v21 v22 v23
vertex v31 v32 v33

Yiizey normali birim vektdrii (xyz)
Di1s bag

Uggene ait 1. kdse koordinat (xyz)
Uggene ait 2. kdse koordinat (xyz)
Uggene ait 3. kdse koordinat (xyz)

endloop Bag sonu
endfacet Yiizey sonu
END solid Dosya sonu

STL formatinda yiizeyi

hassasiyette ifade edebilen {i¢genler

olusturulurken yiizey egriligi goz oniine almir. Uggen boyutu diistiikce hata oram

diismekte ve tiiggen sayist artmaktadir. Asagida sekil 3.5°de bu durum izah

edilmektedir (Mansour 2002).

Sekil 3.5. STL formatinda iiggen sayisinin artirilmasi
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3.2. Takim Yolu Olusturma Teknikleri

Takim yolu olusturma islemi, takimin talas kaldirma esnasinda ardisik olarak
hareket edecegi konumlarin hesaplanmasi islemidir. Bu hesaplama igleminde en
onemli etkenler ylizey geometrisi, frezeleme yontemi ve takim yolu araliklaridir.
Secilen isleme stratejisine gore takim yolu olusturma islemi; islenecek yiizeyin
geometrik bilgisi, takimin geometrik yapisi, takim yolu topolojisi, talas kaldirma
stratejisi ve takimin yanal kayma ile adim uzunluguna bagh takim yolu siklig1 gibi
degiskenleri igermektedir. Biitiin bu degiskenler takim yoluna bagli olarak isleme
sliresine, igsleme toleransina ve parca yiizey plriizliiliigiine etki eder. Takim yolu
olusturma stratejileri takim temas (77) temelli ve takim konum (7K) temelli olarak

iki kategoride incelenmektedir (Choi 1998).

3.2.1. TT Temelli takim yolu olusturma teknikleri

Niimerik kontrollii takim tezgéhlar1 programlanirken, kesici takim u¢ merkez
referans noktasinin parga iizerinde noktadan noktaya olan konumlarinin belli bir
formatta sirali olarak yazilmasi gerekir. Kesici takimin u¢ referans noktasi bir
noktaya (7K) konumlanirken, kesici takimin parcaya teget temas ederek kestigi
yerler (77) konumlama noktasindan bagimsizdir. Dolayis1 ile talas kaldirma
isleminin gergeklesmesi gereken noktalar degil, o noktalardan talas kaldirabilecek

takim konum verilerine ihtiyag vardir.
IT temelli takim yolu olusturma teknigi, parca ylizeyinde takim ile temas
eden noktalarin ardisik olarak 7K verilerine doniistiiriilmesi esasina dayanir. Bu

islemler biitiinii konvansiyonel takim yolu olusturma teknikleri olarak adlandirilir.

TT temelli takim yolu olusturma teknigi 3 grupta incelenir (Ersoyoglu 2005). Bunlar;
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1- Izo-parametrik metot: 77T noktalar1 bir parametre bolgesinde (u,v)
planlanarak, olusan 77 noktalar: tekrar parca ylizeyine tasinir.

2- Kartezyen metot: 77 noktalar1 bir kilavuz diizlem iizerinde planlanarak tekrar
parca yiizeyine transfer edilir.

3- APT metot: 7T noktalari, bir kilavuz ¢izgisi esliginde, parca ylizeyi lizerinde

hareket eden bir diizlemin kesistirilmesi ile elde edilmektedir.

Asagida Sekil 3.6’da bu 3 takim yolu olusturma metodu sematik olarak
gosterilmektedir (Choi 1998).

Klavuz Dizlem

Siirtilen
Dazlem

TT
noktalari

if" I
” Q
i y

Parga Yizeyi

Klavuz
Egrisi

(a) izo-Parametrik (b) Kartezyen (c) APT Tipi

Sekil 3.6. TT temelli takim yolu olusturma teknikleri
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3.2.2. TK temelli takim yolu olusturma teknikleri

Bu teknikte takim konumu direk olarak hesap edilmektedir. Bunun i¢in takim
konum yiizeyi kullanilir ve takim yolu bu yiizey {izerinde olusturulur. Bu yontemin
genel ismi sekil uzay1 (C-scape) olarak adlandirilmaktadir. 7K temelli takim yolu
olusturma teknigi birim isleme operasyonuna (BIO) gore kategorize edilir. Serbest
sekilli yiizeylerin islenmesinde kullanilan birim isleme operasyonlari goz Oniine

aliarak 4 grupta incelenebilir (Ersoyoglu 2005).

1- Hacim tipi BIO: Cep bosaltma, kademe bosaltma, diizlem-adimli kaba
bosaltma

2- Tarama tipi BIO: Alan kesme, profil kesme

3- 3B Egri tip BIO: Kalem tipi dip kdse kesme, dip kdse radyiisii isleme

4- 2B Egri tipi BIO: Kanal agma, 2 boyutlu profil isleme

Hacim tipi frezeleme kaba isleme, tarama tipi isleme ince ve yar1 kaba islemlerde
tercih edilir. 3B egri tip BIO’lar takimin yanasamadigi dip kdselerde kalan talaglar

i¢in, 2B BiO’lar ise prizmatik parcalarin islenmesinde tercih edilmektedir.

3.2.3. izo parametrik metot icin takim yolu verisi hesaplama

[zo parametrik takim yolu igin 7K verilerinin hesaplanabilmesi igin Sekil
3.7°de bir disbiikey ylizey 6rnegi ve parametrik alan ifadesi gosterilmistir. Bu yiizeyi
islemek i¢in kullanilacak olan takim, koseleri yuvarlatilmis bir freze takimi, isleme

tipi ise tek yonlii yukari1 dogru igleme tipidir.

Bu parca i¢in BIO tanimlama format1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Choi 1998).

SE-paralel, alan kesme, [tek yon-yukari, kose. radyiislii takim (p,y), A(ti, ©,) ()],
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Av min

Au

Sekil 3.7. Izo-parametrik takim yolu teknigi i¢in drnek yiizey ve parametre alani

SE= Sinir egrileri
p , x = Kesici takim radyiisii, kose radytisii
Az, T,) = toleransa bagli adim uzunlugu

w(n) = takim yolu aralig1 (yanal kayma) kalinti talas yiiksekligine bagli (1)

Sekilde 3.7°de goriildigi gibi takim yollari, »(u,v) parametrik yiizeyinde v
parametresi sabit tutularak v=0 simir egrisinden baslanarak elde edilmislerdir. Takim
yolu yukar1 yonlii frezeleme islemi olusturmaktadir. Sekildeki 77 noktasinda takim
ilerleme yonii vektori £, yana dogru teget vektor ise ¢ olarak gosterilmistir. Bu iki
teget vektdr ve 7T noktasindaki » birim normal vektorii 77 koordinat ¢ergevesini

olusturmaktadir. Bu vektorler esitlik 3.8-10 ile hesaplanabilir (Jun 2003).

n=(ny, ny, n;)= (ryxr,)/ | ruX rvl (3.9)

T=0 for JI= (r) / | 1] (3.9)
t=fxn (3.10)
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Bu esitliklerde tanimlanan r, ve r, r(u,v) ylzeyinin 7T noktasindaki kismi
tiirevleridir. 7K wverilerinin hesab1 3 adimda gergeklesir. Bunlar; Haritalama,

adimlama ve yanal kayma prosediirlerinin yapilmasidir.

3.2.3.1. Haritalama

Haritalama islemi 77 noktalarindan 7K verisinin elde edilmesi islemidir.
Burada yiizeye ve takima bagli olarak genel denklemler yazilabilir. Ornegin kdsesi
yuvarlatilmig bir takim icin yazilan denklemde kose radyiisii takim yaricapina esit
olursa takim kiiresel uclu bir takima donisiir. Veya kose radylisii ise sifir olarak
girilirse takim diiz uglu parmak frezeye doniisiir. 77 noktasindan 7K verisi elde

etmek i¢in kullanilan denklemler asagida belirtilmistir (Choi 1998).

rixk=rrrty.n+(p-y - [n—(an)al /[l - (a-n)Z]U2 an#1 ise (3.11)
rrxk=rrrty.ax(p-y)f egera-n=1 (3.12)
burada;

p , x = Kesici takim radyiisii, kose radyiisii
rrr = r(u,v) ylizeyine ait 7T noktast

n= (ny ny n;) :birin ylizey normal vektorii
a= takim ekseni birim vektori

f= ilerleme yonii birim vektorii

3 eksen frezeleme islemlerinde a=(0,0, 1) olmaktadir. Kiiresel uclu bir takimda

p = y olarak diisliniiliirse; r7x = rrr+ y . n sekline indirgenebilir.
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3.2.3.2. Adimlama

Adimlama islemi takim yolu araliklar1 ve takimin her bir komutta lineer
olarak ne kadar ilerleyeceginin belirlendigi adimdir. Bu islem parametrik ylizeyde u
ve v adimlariin uzunlugunun belirlenmesidir. Burada bu adimlarin kisalig1 yiizey
hatalarin1 azalttig1 gibi takim yolu adim sayisin1 ve isleme siiresini de artirir. ilerleme
adimi uzunlugu A, yanal kayma aralifi o degerlerinin bilindigini varsayarsak,

parametrik artig miktarlari esitlik 3.13 ve 3.14 ile hesaplanabilir (Choi 1998).

u=ut+Adu Au=i/|ru| (3.13)
Vi =min (AVpin, Av ) , Av = @ / | rul (3.14)

Eger ilerleme adimi uzunlugu A, yanal kayma aralig1 o degerleri bilinmiyorsa burada
ylizey egriligine, takim tipi ve geometrisine bagli ¢esitli hesaplama yontemleri
mevcuttur. Ozellikle 5 eksen frezelemede takim oryantasyon agilari ile takim isleme
profili elipse dondiigi diistiniiliirse bu adimlarin hesaplanmasi daha da karmasik hal
almaktadir. 3 eksen frezelemede yiizeyin egriligi (i¢biikey, digbiikey), takim

geometrisi ve istenen yiizey toleransina gore hesaplar kolaylikla yapilabilmektedir.

3.2.3.3. Yanal adim

Her bir izo-parametrik u degeri sona erip yeni dongii baslangicinda, v
parametresinde yapilacak olan ilerleme artisidir. Yanal adim veya yanal kayma
olarak ifade edilen bu deger direk olarak yiizey isleme hatalarina dolayisiyla yiizey

piriizliliigine etki eder ve v = v" + Av;, seklinde hesap edilir.



-37 -

3.2.4. Kartezyen metot i¢cin takim yolu verisi hesaplama

Kartezyen 7K verilerinin hesap edilmesi i¢in daha 6nce izo-parametrik metot

i¢in kullanilan Sekil 3.7. kullanilacaktir. Isleme format: ise asagida belirtilmistir.

Xy-paralel alan kesme [tek yon-yukari, koseleri radyiislii takim (p,y), A(t:, t,) w()]

[zo parametrik metotta kullanilan £¢ koordinat cercevesi bu metot iginde
gecerlidir. Sekil 3.8(a)’da goriildiigli gibi her ne kadar takim yollar1 X-Y diizleminde
yatay olarak olusturulsa da burada iki farkli teknik ortaya c¢ikmaktadir (Ersoyoglu
2005).

y i E Takim Temas-Klavuz Diizlemi
—_— o
— > |
2 :
Ax |
- |
X
(a) (b)

Takim Konum Klavuz Diizlemi

AX

(d)

Sekil 3.8. Kartezyen takim yolu olusturma tekniginde 77 verilerinin hesaplanmasi

Bu tekniklerden birincisi Sekil 3.8(b)’de gdsterilen 77 noktalarini esas alarak

parca takim temas noktalarin1 direk elde eden 77-kartezyen metod, ikincisi ise Sekil
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3.8(c)’de gosterilen ve direk olarak 7K verilerinin hesabin saglayan 7K-kartezyen
metotlaridir. Her ikisinde de bir kilavuz diizlem mevcuttur ve istenen 77 ve TK

verileri bu diizlem yardimi ile bulunmaktadir.

3.2.4.1. Haritalama

Haritalama islemi daha Once izo-parametrik metotta oldugu gibi 77
verisinden TK verisinin elde edilmesi islemidir. Bu islem sadece 77-kartezyen metot
icin gecerlidir. Bir kilavuz diizlem noktasindan (x,y) bir 7K verisinin elde edilmesi
iki asamadan olusur. Bunlar; klavuz diizlemindeki (x,y)’den parametrik alan (u,v)

noktasina daha sonra 77 (u,v)’den r7x noktasina tagima iglemidir.

Haritalama isleminin ilk basamagi, dikey bir ¢izgi ile bir parametrik r(u,v)
ylizeyinin kesigsme noktasinin bulunmasi i¢in ¢ok ideal olan 2B Jakobien doniisiim
algoritmas1 kullanarak yapilabilir. Bu noktalar bulunduktan sonra 7K verilerinin
hesabinda izo-parametrik yontemde kullanilan takima bagli formiilasyonlar
kullanilabilir. 77 kartezyen metotta ise x,y noktalar1 belli oldugu i¢in bulunmasi

gereken koordinat sadece z eksen koordinatidir. Bu islem niimerik olarak yapilabilir.

3.2.4.2. Adimlama

Bu adim yine izo parametrik yontemle aynidir. Formiilasyonlarda farkl
olarak asagidaki degisiklikler yapilabilir. Sekil 3.8(d)’de goriildiigii gibi takimin
ylzey iizerinde ilerleme dogrultusunda yapmis oldugu adimlar A araliklarina
boliinmiistiir. Burada takim yollar1 (-) yone dogru oldugu icin parametre alaninda da

(-) yonde kayma yapilmalidir (Choi 1998).

xX=x-dx Ax =\ Cos (o) (3.15)
AYmin= AVmin, 4y~ Ay= w.cos (ay) (3.16)
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o, o : sirasiyla ¢ ve f yonlerinde ylizey egim agisi
Ax : XY diizlemindeki ileri artis miktari

AYmin - XY diizlemindeki yan artis miktari

3.2.4.3. Yanal adim

Her bir paso bittigi anda yapilmasi1 gereken yanal kayma asagidaki sekilde

formiiliize edilebilir. X = x, baslangi¢ degeri sifirlanir;

Y =Y - Aymin (3.17)

Sekil 3.8(a)’dan ve yukaridaki formiilasyondan da anlasilabilecegi gibi Ay, bir
onceki y degerinden ¢ikarilmistir. Bir sonraki y degeri gecerli olan y degerinden daha
kiigiikk olmalidir. TK-kartezyen metodu 77-kartezyen ve izo-parametrik metotla
kiyaslandiginda, ic¢biikey noktalardaki dalma riskinin daha az oldugu sdylenebilir.
Fakat bu yontemde ozellikle klavuz diizlemin parga yiizeyine tam dik duruma
yaklastig1 yani a, =90° ye yaklastigi durumlarda bazi hesaplama zorluklar1 ortaya

cikmaktadir.

3.2.5. APT tipi takim yolu verisi hesaplama

Daha o6nceki metotlarda oldugu gibi bu yontemde haritalama, adimlama ve
yanal kayma asamalarindan olusur. Sekil 3.9°da belirtildigi gibi islenecek olan yiizey
S1, siiriicti ylizey ise S2 olarak belirtilmistir. Bu takim yolu olusturma metodu S/ ve
S2 yiizeyi ile siirekli olarak takim temasinin korunarak takimin koseler arasinda
stiriilmesi esasina dayanir. Bir S/ yiizeyini isleyebilmek icin S2 ylizeyler serisi elde

edilmelidir.
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Stiriicli ylizey seti Sekil 3.9’da goriildigi gibi d dogrultu vektorii yoniinde
belli araliklarda kaydirilmaktadir. S2 yiizeyi her hangi bir ylizeye gore
sinirlandirilmak isteniyorsa bir kontrol yiizeyi (S3) ylizeyler ile birlestirilir. Bu
kontrol yiizeyi sekilde belirtilen ¢ yon vektorli vasitasiyla kaydirilarak ara kontrol

yiizeyleri elde edilebilir.

S1:f(rs)

Parca yizeyi 51 S2

Sekil 3.9. APT tipi takim yolu olusturma teknigi

3.2.5.1. Haritalama

Bu islem her bir 77 verisi i¢in 7K verisini bulmak i¢in yapilir. Bu iglem S/,
S2 ve S3 yiizeylerinin ofsetlenmesi ve bu ofset yiizeylerinin kesisim noktalarinin
bulunmasi esasina dayanir. Bu islem icin gelistirilmis niimerik hesaplama prosediirii

asagidaki gibidir (Faux 1979).
f=1rs)

g=g(tu)

h= h(v,w)

m, n ve o ise sirasiyla f,g,h’a ait birim normal vektorleridir.

f=f+pm; g =g+pn k" =h+po;
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p kiiresel uclu takimin yarigapi olarak diisiiniiliirse; ofsetlenmis teget diizlemler

Bu ii¢ diizlemin kesismesi ile olusan ¢ noktasi ise asagidaki gibi bulunur.
g= [m(mxo)+n(oxm)+omxn)]m-(nxo) (3.18)

Baslangi¢ i¢in se¢ilen tahmini p noktasindan son 7K noktasina ait g noktasinin

hesabinda asagidaki algoritma izlenir (Choi 1998).

1- TK noktasina ait baslangi¢ tahmini noktasini gir

2- p’ye en yakin f(7,s) lizerinde parametre alan1 noktasini (#,s") bul

3- p’ye en yakin g(t,u) lizerinde parametre alani noktasini (7,u') bul

4- p’ye en yakin h(v,w) lizerinde parametre alani noktasini (v',w") bul

5- m,n,o ylizey birim normallerini, (#,s') (£,u') (¢,u') (v',w') noktalarindaki /° g°
h° ofset noktalarini degerlendir.

6- ¢ noktasina ait denklem ile ofset teget diizlemdeki kesigsme noktasini bul

7- Eger | p-q | < g ise g geri don degilse p=q olur ve adim 2 ye gidilir.

3.2.5.2. Adimlama

Adimlama islemi iki ofset yilizeyin (f°(r,s)- g°(tu)) kesisme problemi gibi
diisiiniiliip niimerik hesap yapma esasina dayanir. Bu islem i¢in kurulan algoritma
asagidaki gibidir. Bu algoritma kiiresel u¢lu takim i¢in gelistirilmistir. Koseleri
radytslil takim i¢in de algoritma gelistirilebilir. Fakat bu islem i¢in birgok niimerik

islem yapilmasi gerekir (Choi 1998).
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1- Gegerli TK verisine ait ¢ degerini gir. 7T noktasinin parametrik alan verileri (#,s’
t,u') ve adim uzunlugu /.

2- Sirasiyla f'(#,s') ve n (f,u') noktalarina ait m ne n birim normallerini bul.

3- Bir tahmini nokta hesapla p=g + 4 (m x n) / | mxn | , adimlama yonii se¢

4- ]I algoritmasi kullanarak f've g noktalar1 tizerinde en yakin (¥,s") (¢,u')
noktalarin bul.

5- Yeni bulunan parametre alaninda m, n, birim normallerini ve /° ve g° ofset
noktalarini bul

6- Bir sonraki g noktasini hesapla

7- Eger | p-q | < ¢ ise g geri don degilse p=¢ olur ve adim 4 ye git.

3.2.5.3.Yanal adim

Aktif takim yolu tamamlandiktan sonra bir sonraki takim yolu i¢in yapilacak
yanal kayma S2 siirlicii yiizeyinin o kadar artirilmasi gerekir. Yanal artis islemi

asagida ifade edilmistir (Faux 1979).
gtu=g(tu +w-d (3.19)

Burada d siiriicii sekil3.9’da gosterildigi gibi ylizeye ait ofset vektoriidiir. APT tip
takim yolu olusturma metodu cok yonlii bir yapiya sahiptir. Fakat niimerik
hesaplama zorlugu ve hatalardan dolayi tercih edilme orani diisiiktiir. APT tipi takim
yolu olusturma teknigi 6zellikle sabit-Z degerli kontur isleme operasyonlar1 ve kalem

tipi bitirme operasyonlar1 i¢in ideal bir ¢6ziimdiir.
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3.2.6. Takim yolu olusturmada sekil uzay1 (C-space) yaklasim

Sekil uzayr yaklagimi 7K verileri kullanarak yeni bir takim yolu olusturma
yontemidir. Bu yontem giivenli manipiilatér hareketi planlama tekniginin takim
yoluna adapte edilmis halidir. Bu yontem diger yontemlerle kiyaslandiginda; dalma
ve carpma riskini yok etmesi, kesme yiiklerinin daha dengeli olmasi ve kesici
hareketlerinin daha yumusak olusu 6ne ¢ikar. Bir takim yolu olusturma igsleminden

beklenen ozellikler soyle siralanir (Choi 1998).

1- Dalmalar engelleyecek

2- Carpigsma olmayacak

3- Kesme yiiklerini dengeleyebilecek

4- Son temizleme talasi i¢in takim yolu olusturabilecek
5- Takim yolu diizgiinliigii saglayacak

6- Kolaylikla dogrulanabilecek

Yukarida sayilanlarin hepside yiiksek hizda isleme i¢in gerekli takim yolu
ozellikleridir. Clinkii sayilanlarin hepsi yiiksek hizda islemede kritik 6neme sahiptir.
Daha 6nce bahsedilen takim yolu olusturma yontemlerinin hepsi yukarda bahsedilen
ozelliklerde belli bir limite kadar basarilidir. C-uzay1 uzaysal hareket planlama
islemlerinde 6zellikle manipiilatér transfer hareketlerinin planlamasinda kullanilan

bir yontemdir. Bu yontemdeki temel adimlar asagida verilmistir.

1- Hazirda bulunan tiim engel noktalar1 {O;} i¢inde hareket eden bir nesne i¢in
giivenli bir C-uzay1 bulunur.

2- Bu C-uzayinda nesne i¢in giivenli hareket yollar1 bul.

Burada bahsedilen giivenli C-Uzayi, O; engel noktalar1 ve hareketli nesne M’nin iist

iiste binmesini engelleyecek sekiller dizisidir.
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MN(UO;)=d (3.20)

C-Uzaymin temel mantigi, engel noktalarindan hareketli nesnenin genisligi
kadar bir ofset alan1 olusturmaktir. Hareketli nesne merkezi bu ofsetlenmis sinir
disina ¢ikmaz. Bu bolge gilivenli bolge olarak adlandirilir. Bu bdlge disinda kalan ise
engel alanm olarak adlandirilir. Asagida sekil 3.10°da C-Uzaymmin gosterimi yer
almaktadir (Lozano 1979).

Hareketli Nesne, M

Sekil. 3.10. C-uzay1 sematik gdsterimi

Takimin serbest¢e hareket edebilecegi bolgeler ve takimin hareket ederek talas
kaldiracag1 bolgeler tanimlanarak C-uzayi olusturulur. Burada islenecek ylizeyin
takim geometrisine bagli olarak ofsetlenmis sinir1 giivenlik sinir1 olarak adlandirilir.
Bu giivenlik sinir egrisi 7K verisini olusturur. Sekil 3.11°de 3 eksen isleme i¢in
olusturulan C-uzay1 agiklanmaya ¢alisilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi tasarim
ylizeyi ve On form ylizeyi, takima bagli belli bir 6teleme ile iki yeni yiizey elde
edilmistir. Bunlar sekilde gosterildigi gibi Sp ve ylizeyleridir. Takimin hareketine

bagli olusturulmasi gereken hacim ise 3 ayr1 bolge olarak tanimlanir. Bunlar;

Vi : “Serbest dolasim” C-Uzay1 Hacmi (S, yiizeyinin iizerinde)
Vu: “Isleme” C-Uzay1 Hacmi (Sp ve Sp arasinda)

Vi : “ Dalma” uzay1 hacmi (Sp ylizeyinin altinda)
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o~ Ve S ‘

On Form Yiizeyi

Tasarim Yiizeyi

Ve

Sekil 3.11. Ug eksen frezeleme islemi icin C-Uzay1

Bu sayilan elemanlar C-uzaymin elemanlaridir. C-uzay1 yaklagiminin temel

ozellikleri asagida aciklanmistir (Choi 1998).

e Ug eksen islemede her zaman tek bir gecerli 7K yiizeyi elde edilir

e TK Yiizeyi, ters takim ofseti diye adlandirilan bir yiizeye denktir.

e Kiiresel uglu takimlarla isleme yapilirken, islenen yiizey G siirekli bir
yiizeyse i¢biikey dalma olusmaz.

e Kesici takima gelen yiikler Sp tasarim yiizeyinin egriligine bagli olarak
tahmin edilebilir. Burada talas derinliginin uniform olmas1 gerekir. i¢biikey

noktalarda talas yiikii fazla, digbiikey yiizeylerde ise azdir.

Birinci 6zellik C-uzay1 yaklagimi her zaman tek ve gegerli bir 7K yiizeyi elde
edilebilecegini gostermektedir. Bunun sebebi 2 o6zellikte belirtilen ters takim
ofsetidir. Bu yontem diger yontemlere nazaran her zaman kesin ve dogru bir
¢Ooziim vermektedir. Asagida sekil 3.12°de bu bahsedilen ters takim ofseti

ylizeyinin olusturulmasi gdsterilmektedir.
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TTO Yizeyi

TTO Yuzeyi

Parca Yizeyi
Ters Takim Cfseti 5 Y

Parga Ylzeyl

Ters Takim

Sekil 3.12. Ters takim ofsetinin olusturulmasi

Tasarim ylizeyi tlggenlestirilmis ylizeylerle veya Z-Harita modelleriyle
modellenebilir (Choi 1988, Sheng ve Hirsch 1992). Z-Haritalar1 ayn1 zamanda G-
Tampon modeli olarak da isimlendirilmektedir. Bu tekniklerin temeli Z eksenine ait
degerlerin, XY eksenlerine bagli 2D say1 dizinlerinden olusmasidir. XY koordinatlari
diizenli 1zgara araliklarinda belirlenir. Z-haritalarinin elemanlart Z[i,j]’nin, X,y

koordinatlar1 agsagidaki gibi hesap edilir.

X[ =x [0 yx-1 ylil1=y [0 vy -j (3.21)

x [0], y [0] noktalar1 yiizeyin sol alt kdsesi 1zgara noktast, yx | vy ise her iki 1zgara
yoniinde 1zgara araliklaridir. Z-haritalar1 iiggen ylizey parcalart seklinde de
tammlanabilmektedir. Uggen yiizeylerle daha yumusak yiizeyler elde edilebilir.
Yiizey hiicreleri parametrik coons yamalari seklinde de ifade edilebilir (Farin, 1993).
Dik yiizeylerin, keskin koselerin Z-haritalariyla hatasiz olarak tanimlanabilmesi bu
yontemi ¢ok tercih edilir bir yontem haline getirmistir. Ford ve Chrysler gibi biiyiik
firmalar kaliplar1 islemek i¢in Z-harita destekli CAM modelleri kullanmaktadir. Z-
haritalar1 kullanarak 7K yiizeylerinin elde edilmesinde kullanilan yontemler ters

takim ofseti (TTO) ve ofset yiizey teknigidir.
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3.2.6.1. Ofsetleme ile TK yiizeyinin Z-haritasinin ¢ikarilmasi

Bu teknikte Oncelikle modelin bir Z-haritas1 ¢ikarilarak, bu haritanin belli
degerlerde ofsetlenmesi ile 7K yiizeyine ait yeni bir Z-haritasi elde edilir. Burada 2D
ters jakobien algoritmasi kararsiz hale gelerek gegerliligini yitirir. Burada ofset yiizey
teknigi kullanilir. Bu teknik hesaplama agisindan yavas olmasina ragmen 6zellikle
bitirme operasyonlar1 i¢in kesin sonu¢ vermektedir (Auistin 1997). Asagida sekil
3.13’de bir yiizey kesiti ve bu yiizeye ait ofset yilizeyi goriilmektedir. Bu yiizey 4
farkli parametrik ylizey yamasi ve 5 sinir noktasindan olusmaktadir. Bu ylizeyde A-E
sinir noktalari, B noktas1 yumusak bir ortak nokta, C disbiikey ve D ig¢biikey bir

noktadir.

Ug ofseti

Yama ofseati

Sekil 3.13. 7K yiizeyinde ylizey yamasi ve ug ofsetleme

Icbiikey ve disbiikey yiizeyler arasinda kalan noktalar ofsetlenmesi
durumunda farkli segmentlerde yiizey normaline gore 2 farkli ofset noktasi
olusabilir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi C-D noktast i¢in iki farkli ofset noktasi
olugmaktadir. Bu iki noktaya gore yeni bir kesisim noktasi olusturulmasi gereklidir.
Parametrik yiizey yamalar1 ofsetlenirken, CAD modelinden alinan yiizey bilgileri
kullanilarak ti¢genlestirme islemi yapilir (Austin 1997). Asagida sekil 3.14°de

parametrik ylizeyin liggenlestirme ve ofsetleme sekli agiklanmaktadir.
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[

Sekil 3.14. Parametrik yiizeyin tiggenlestirilmesi ve ofsetlenmesi

Bu teknik C-uzay1 metodunda da tercih edilen bir tekniktir. Ucgenlestirme
islemi yapilirken kullanilacak olan {i¢genlerin boyutlarima bagli ¢oziiniirlik, iki
ylizey noktas1 arasinda olusan kiris uzunlugu A, kabul edilen tolerans 7z ve
licgenlestirme esnasinda olugan hata orani ise ¢ gibi degiskenlerine baglidir. Burada
iki nokta arasina kiris uydurma gibi niimerik ¢oziimler uygulanmaktadir. Bu islemde
¢Oziiniirliik yiizey egriligine gore degismektedir. Yiizey egriligi pp ve hata orani £’ye
bagh olarak degisen kiris uzunlugu A esitlik 3.22 ile hesaplanabilir. Icbiikey ve
disbiikey egrilerde olusan kiris ve hata oranmi asagida sekil 3.15°de gosterilmistir.
Digbiikey yiizeylerde ofsetleme yapildigi zaman yeni ofset yiizeye ait hata oram
orijinal ylizeydeki hata oranindan farklidir. Yeni olusturulan yiizeye ait hata orani €°,
takim radyiisli p. ve ylizey egriligi p; olarak kabul gosterilirse, hata orani esitlik 3.23

ile hesaplanabilir (Choi 1991).

A= 2(2pre-e’)'”? (3.22)
g = (prxpe)/ pr (+dus,- i¢biikey) (3.23)

Icbiikey bolgelerde yiizey egriligi, pr takim radyiisii p. ‘ye esit veya daha
kiigiikk oldugu durumlarda formiilasyonlar tanimsiz hale doniismektedir. Bu tiir
noktalara takim tam olarak sigamadig1 icin bu noktalar haritalama isleminde géz ardi
edilir. Egriligi takim egriliginden daha kiiclik olan bu noktalara daha kiigiik capl
takimlarla bitirme islemi uygulanabilir. Ozellikle dip kdse noktalarda kalan bu talas

icin 6zel kalem kesme prosediirii de uygulanabilir. Kalem tipi kesme islemi, takimin
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yaklasamadigi takim radyiisiinden kiiciik olan bolgelerdeki yiizeylere ait

ticgenlestirme verileri tekrar yorumlanarak takim yolu olusturulmasi esasina dayanir.

ofset ylizeyi

foet yiizeyi

Sekil 3.15. Digbiikey ve i¢biikey yiizeylerde ofsetleme
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3.3. Bes Eksen Frezeleme Teknigi

Frezeleme islemi en az bir kesici uca sahip, donel bir kesici takimin sabit bir
is parcasina gore rolatif bir hareket yaparak elde edilen talas kaldirma teknigidir.
Imalat islemlerinde ozellikle kalip imalatinda cok kullanilan bir talas kaldirma
yontemidir. Kullanilan tezgahin tipine gore, parca veya takim lineer/dairesel olarak
cesitli eksenlerde hareket edebilmektedir. Eksen sayilarina gore frezeleme metotlari
siiflandirilabilir. En basit frezeleme metodu 2 eksenli frezelemedir. Bu frezeleme
teknigi pantograf gibi 2 boyutlu basit desenlerin malzeme {izerine islendigi tekniktir.
2.5 eksen frezeleme ise 2 boyutlu bir geometrinin sabit bir derinlikte parca {izerine
islenmesidir. Cep bosaltma, kontur frezeleme, tarama cakisi ile diizlem ylizey isleme,
kanal agma vb. operasyonlar 2.5 eksen isleme Ornekleridir. Bu teknikte takim
kullanic1 tarafindan girilen bir Z degerine kadar inerek 2 boyutlu geometriyi o
derinlikte isler. 3 eksen isleme ise 3 boyutlu egrisel yiizeylerin islenmesinde
kullanilir. Takim 3 eksende ayni anda hareket edebilmektedir. Ozellikle serbest
sekilli parcalarin islenmesinde parca ylizeyine gore takim yolu olusturularak egrisel
geometriler elde edilir. 4 eksen isleme, tezgah tablasi {lizerine takilmis bir divizor
veya donel tabla vasitasiyla pargayi belli eksenlerde c¢evirebilen bir isleme
yetenegine sahiptir. Talas kaldirma islemi 4. eksen sabitlendikten sonra
yapilabilecegi gibi 4 eksen eszamanli bir sekilde de talas kaldirabilir. 5 eksen
frezeleme teknigi ise 3 eksen frezeleme teknigine ek olarak, takima veya is parcasina

verilen 2 adet egim veya donme hareketi ile saglanan bir isleme yontemidir.

5 eksen isleme yapabilen freze tezgahlarinda kesici takim tablaya gore belli
diizlemlerde egilebilmekte, is parcasit ise belli eksenlerde donebilmektedir. Bu
sekilde bir¢cok tezgah iireticisi 9 farkli eksende, is pargasina veya tablaya egim veya
donme hareketi verebilen tezgah iiretmislerdir. 5 eksen CNC yatay/dikey isleme
merkezleri 6zellikle kalip pargalarinin hassas ve hizli bigimde iglenmesinde oldukga
tercih edilen bir tezgdh haline gelmislerdir. Serbest sekilli egrisel ylizeylerin 5
eksenli islenmesi 3 eksen islemeye gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar hizli talas

kaldirma orani, gelismis ylizey bitirme talasi teknigi ve elle parlatma (polisaj)
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isleminin elimine edilmesi olarak sayilabilir. Bazi arastirmalarda bes eksen frezeleme

ic eksen’e gore 10-20 kat daha fazla verimlilik artis1 saglamaktadir (Vickers 1989).

Bes eksen freze tezgdhlarinin kullanilmasinin 2 temel sebebi verimlilik ve
kolay erisilebilirliktir. Kalipgilikta 5 eksen tezgadhlarin kullanilmasinin en temel
sebebi takim yolu sayisinin azaltilarak c¢ok hassas ylizeyler elde edilebilmesidir.
Ozellikle egrisel yiizeylerde diiz uglu takimlarm kullanilmasi biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Ug eksen frezelemede ¢ok derin kaliplarda kalip tabanini
isleyebilmek i¢in ¢ok uzun takimlarin kullanilmas: gerekir. Boyle durumlarda
takimin uzun olmasi frezeleme islemi sirasinda titresimler olusturur. Bes eksen
frezeleme isleminde, kisa takimlar parcaya gore a¢1 degistirilerek kalip derinliklerine

rahatlikla erisebilmektedir.

3.3.1. Bes eksen isleme yapabilen tezgahlarin 6zellikleri

Bes eksen isleme yapabilen sayisal denetimli tezgahlar yatay veya dikey
isleme merkezlerine ilaveten 2 adet donel eksen takimi ilavesi ile elde edilir. Bir bes
eksen tezgah 3 adet prizmatik (P) 2 adet dongiisel (R) mafsal hareketine sahiptir. Bes
eksen isleme merkezleri bazi standart kategorilerde toplanmistir. Bunlar tezgahin

hareket kabiliyetine gore 3 grupta kategorize edilmislerdir (Bohez 2002). Bunlar;

(1) P-P-P-R-R grubu
(2) R-R-P-P-P grubu
(3) R-P-P-P-R grubu

Seklinde sayilabilir. Prizmatik hareketler X-Y-Z eksenleri ile dongiisel hareketler ise
A-B-C eksenleri ile ifade edilir. Bu donme eksenleri de standartlastirilarak su sekilde

ifade edilir. Bunlar;



-52.-

A ekseni X ekseni etrafinda donme.
B ekseni Y ekseni etrafinda donme.

C ekseni Z ekseni etrafinda donme

seklinde tanimlanmaktadir. Donel eksenler (4-B-C) tezgah iizerinde donme-egilme
gibi hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sekilde 3 kategoride toplanan tezgahlar 6 tipte

siniflanmistir. Bu tezgah tipleri;

1- Tip 1: (P-P-P-A-C) bir donel tabla (C) ve bir egimli tabla (4 ekseni)

2- Tip 2: (P-P-P-B-A) bir egimli tabla (4) ve bir donel tabla (B ekseni)

3- Tip 3: (A-C-P-P-P) bir egimli takim (A4) kafas1 ve bir donel takim kafas1 (C)
4- Tip 4: (B-A-P-P-P) bir donel takim kafasi (B) ve bir egimli takim kafasi (4)
5- Tip 5: (A-P-P-P-C) bir egimli takim kafas1 ve bir donel tabla (C)

6- Tip 6: (B-P-P-P-A) bir dongiisel kafa (B) ve egimli tabla (4)

Seklinde standartlasmistir. Sekil 3.16’da 3 eksen tezgdhlarin yaninda bu tezgah
tipleri de gosterilmektedir (Bohez 2002). 5 eksen takim tezgahlarinda isleme yapmak
icin gerekli takim yollar1 hesaplandiktan sonra, bu takim yollarinin NC kodlarina
doniistiiriilebilmesi icin en son adim olan son islemci basamagindan gegirilmesi
gerekir. 3 eksende bu islem sadece tezgah kodlarinin belli formatlarda, takim
yollarina uyumlu sekilde siralanmasi seklinde yapilmaktadir. Ornegin Fanuc kontrol
tinitesine sahip bir tezgaha uygun formatta doniisiim yapilirken APT programlama
dilinde takima verilen bir GOTO hareket kodu G1 olarak cevrilerek yanma gerekli
takim koordinatlar1 yazilmaktadir. Bu doniisiim islemi basit bir kelime iglemcisi
vasitasiyla yapilabilir. Fakat 5 eksen islemede, her tip tezgahta farkli bir eksen takimi
kullanilmas1 ve donel eksen takimi mafsal uzunluklarinin farkli olmasindan dolay1
son islemci ayn1 zamanda tezgahin kinematik zincirlerine bagl olarak koordinat

doniistimii de yapmaktadir.
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(f) ZXCBY

(g) XYZAC (h) XYZ(YATAY) (1) XYZ (DIKEY)

Sekil 3.16. 3-5 Eksen tezgah tipleri

Burada bilinmesi gereken tezgdhin egilme ve donme mekanizmasina ve
mafsal uzunluklarina bagli tezgdh kinematigidir. Takim yollar1 olusturulup 7K
verileri elde edildikten sonra NC kodlarina c¢evrilirken mutlaka tezgadh mafsal
uzunluklari, i pargasinin tabla iizerindeki konumu ve takim uzunluguna bagh

degiskenlerle ters kinematik islemler yapilarak kodlar elde edilmelidir (Chun-Cheng
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2007, David 2004). Bu doniisiim islemleri i¢in tezgdh ve is pargasi lizerinde
koordinat sistemleri olusturulmustur. Egimli-doner (tilt-rotary) tablaya sahip bes
eksen dik isleme tezgahina ait gerekli doniistimler ve koordinat sistemleri asagida

Sekil 3.17°de agiklanmustir.

Makine iireticileri tezgah iizerinde makine koordinat sistemi C, adinda bir
koordinat sistemi (global koordinat sistemi) tanimlar. Bu koordinat sistemine ait
orijin (home posisyonu) genelde makinenin pozitif uglarinda olup bu koordinat
sisteminde tiim koordinatlar negatif degerlidir. Tiim tezgah hareketleri bu koordinat
sistemine gore yapilir. Tezgdh imalat¢ilar1 ayn1 zamanda donel ve e8im ekseni
uzakliklarinin makine koordinat sistemine olan wuzakliklarim1 da tanimlamak
durumundadir. Bu uzakliklar ters kinematik fonksiyonlarla takim konumlarini gergek
NC kodlarina ¢evirmede kritik 6neme sahiptir. Bu eksen takiminin makine koordinat
sistemine gore uzakligi C, donel eksen koordinat sistemi olarak adlandirilir. Bu
nokta tablanin tam orta noktasidir. Tabla {izerine yerlestirilen C, koordinat sistemi
tabla ile birlikte hareket eder ve C,, makine koordinat sistemine gore gergek uzakligi
verir. Bu koordinat sistemi sadece lineer uzakligi gostermektedir ve tabla egim ve

dontisiiyle a¢1 degistirmez (David 2004).

N
g

Sekil 3.17. Bes eksen (egimli-doner) tezgahta olusan koordinat ¢ergeveleri
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Tezgéh referansdayken C, ve C, c¢akisik durumdadir. C, ve TT koordinat
sistemleri sirastyla egim ve donme acgilarini belirtir. Her iki referans sistemi de tabla
tizerinde olup C,, ve C, koordinat sistemine gore hareketlidir. C, ve 7T koordinat
sistemi arasindaki uzaklik J ile gosterilmektedir. Par¢a koordinat sistemi C,, ise
tasarim esnasinda parca iizerinde her hangi bir noktaya konumlanmis bir koordinat

sistemidir. Bu nokta par¢anin makine koordinat sistemine uzakligini belirtir.

3.3.2. Bes eksen egimli doner tablah tezgahta ileri kinematik

Her hangi bir noktanin, bir koordinat sisteminden diger bir koordinat
sistemine (C;-C;) aktarilmasi p=? seklinde gosterilsin. Ilk koordinat sisteminde her
hangi bir nokta ise p’ seklinde gosterilsin. Sonu¢ olarak makine koordinat
sisteminden C,, is pargasi koordinat C,,, sistemine gegis i¢in olusan toplam doniisiim

asagidaki gibidir (Ko 2001).

Pt = Tom—pTpp—tr R;E‘aT(.n,g,o)Rz,cTrC—-wﬁ p*? (3.24)

Daha sade bir sekilde ;

R T
(3.25)
[sx3]  [3x]
000 1
- cos(c) — gin(c) 0
R =] cos(a)sin(c) cos(a)cos(c) —sin(a) (3.26)
sin{a)sin(¢) sin(a)cos(c) cos(a)
[ cos(e)reP — sin(c) re P+ TP ot
T = |cos(a)sin(c)rs™P + cos(a) cos(c)rs ™™ — sin(a)rg™® + ry ™ + 1)~ + cos(a)é (3.27)
sin(a) sin{c)rs P + sin(a) cos(e)re ™" + cos(a)ri ™" + 7P + 727 4 sin(a)d .
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R matrisinin siitunlar1 is parcasi koordinat sisteminin oryantasyonunun
makine koordinat sistemine doniisiimiinii saglar. Benzer olarak 7" matrisi is pargasi

koordinat sisteminin makine koordinat sistemine aktarilmasini saglar.

3.3.3. Bes eksen e@imli doner tablah tezgihta ters kinematik doniisiimler

Bes eksen takim yolu, is parcasi koordinat sistemine gore tanimlanmis takim
pozisyonu #,= (x,y,z) ve takim oryantasyonu i¢in gerekli normal vektori;
n=(n, n, n. ) serilerinden olusur. Bu ifadeler kisaca takim konum verisi (7K DATA)
olarak adlandirilarak ayr1 bir dosyada kaydedilir. Bu veriler bir son islemci
vasitasiyla tezgdha oOzel, ters kinematik fonksiyonlarla 5 eksen bilesenlerine
(X, Y,Z,4,C) gevrilir. Bu ¢evirme islemin ilk adimi egim ve dénme acilarinin (4,C)
normal vektor yardimiyla hesap edilmesidir. Bu islemden sonra takim pozisyon
koordinatlar1 hesap edilir. Ornek bir normal vektér ve bilesenleri sekil 3.18°de

belirtilmistir.

Sekil 3.18. Normal vektorii bilesenleri a,c agilarinin tespiti.
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3.3.3.1. Oryantasyon a¢ilarinin (a,c) bulunmasi

Egimli doner bir tablada takim her hangi bir noktaya belli bir agida
konumlandig1 zaman takim oryantasyonu yiizey normali n ile is parcasi koordinat
sistemine gére tanimlamr. Takim oryantasyonu, denklem 3.26 kullanilarak R

matrisinin 3. siitunu ile belirlenir (David 2004).

sin(a) sin(c) Ny
sin(a) cos(c) | = |ny (3.28)
cos(a) n,

Bu ifade kullanilarak a,c agilar1 ve n oryantasyonu elde edilebilir. Denklemin

ilk iki satir1 kullanilarak asagida ki ifadeler elde edilebilir.

ng _ sin(a) sin(c) _ sin(c) _ tan(c)

n, sin(a)cos(c)  cos(c)

(3.29)

¢ = tan~(ng/m,).

Egim acisinin bulunmasinda yine ilk iki satir kullanarak asagidaki ifade elde edilir.

n +n2 = (sin(a) sin(c))* + (sin(a) cos(c))” = sin®(a) (sin*(c) + cos?(c)) = gin?(a). (3.30)

+/ng +ny _ sin(a) _ ta.n(a) (331)

n, cos(a)

Egim agilarinin pozitif veya negatif olma durumlart sekil 3.19’da
belirtilmistir. Egim ve donme acis1 global Z ekseni ile yaptigir agiya gore tarif
edilebilir. Oncelikle normal vektdriin YZ diizlemine iz diisiimii bulunur. Z ekseni bu
iz diigiime gidebilmek i¢in +Y eksenine dogru doniiyorsa egim agis1 + olur. Negatif
durum ise Z ekseninin —Y eksenine dogru egilmesiyle olusur. Denklem 3.24’iin

kullanilmas1 baz1 durumlarda iki farkli sonug ortaya ¢ikarabilir. Ayni ylizey normali
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her iki alternatifte de elde edilebilir. Bu durum sekil 3.22’de belirtilmistir. Denklem
3.24 boyle bir alternatif ortaya c¢ikardigi i¢in esitlik 3.32 kullanilmasi alternatif

durumu ortadan kaldirir.

E_f = %l = tan(a) cos(c) (3.32)

Bu denklemde c agis1 bir dnceki islemde hesaplandigi i¢in a agis1 hesabinda
alternatif durum ortadan kalkmis olur. Programlamada ise a,c ag¢ilar1 NC kodlarinda

a=-A ve c= -C seklinde dontstiirilmelidir.

3.3.4. Bes eksen takim yolu olusturma metodolojisi

Bes eksen frezelemede takim yolu olustururken, 3 eksende kullanilan
metotlar bir takim zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. APT tipi takim yolu olusturma
tekniginde kesin ve dogru bir ¢oziim iiretmesine ragmen niimerik ¢dziimlerin ¢ok
fazla zorluk ¢ikarmasi zaman kaybina neden oldugu goriilmektedir (Hansen ve

Arbab 1988).

Sekil 3.19. Tabla pozisyonlamada alternatif oryantasyonlar



-59 -

C-uzay1 metodunun temelini teskil eden ters takim ofset yiizeyi elde etme
teknigi ise, 3 eksende oldugu gibi takim oryantasyonuna bagli sabit bir ofset miktar1
elde edilemedigi icin ¢ok sinirlidir (Chen ve Ravani 1987). Ciinkii bu ters takim
ofseti tekniginde yiizey ofset mesafesi sabit bir takim oryantasyonu ile elde
edilebilmektedir. Fakat 5 eksen takim yolu olustururken her bir 77 noktasinda farkli

bir takim oryantasyonu dolayisi ile farkli bir ofset degerleri gerekmektedir.

Bes cksen islemede olusturulan takim yollar1 3 eksene gore ¢ok farklh
tekniklerle yapilabilmektedir. Takim yolu olusturma teknikleri {i¢ eksen takim yolu
olusturma tekniklerine benzemekle beraber, takima ait 2 adet oryantasyon agis1 takim
yolu olusturmada karsimiza c¢ikmaktadir. Bu iki a¢1 takim pozisyonuna ilave
edilirken tezgdh limitleri, talas kaldirma orani, dalma durumlart ve serbestlik
derecelerinin bu tezgahta bes oldugu da goz Oniine alinirsa bes eksen takim yolu

olusturma algoritmalarinin ¢ok daha da kompleks bir hal aldig1 sdylenebilir.

Bes eksende takim yolu olusturulurken C-uzay1 teknigi kontrol edilmesi zor
bir hal almaktadir. Bu yiizden C-uzay1 yontemi parcali olarak yapilabilmektedir.
Once takim konumlandirmas1 (77=x,y,z) i¢in bir C-uzayi, daha sonra bu konuma
bagli ikincil bir iteratif dalma durumu analizi yapip takim oryantasyonu (O=a,f) i¢in

bir C-uzay1 gelistirilmektedir.

5 eksen frezeleme isleminde, takim 77 noktasinda yiizey normaline gore tam
olarak oryantasyon yapmaktadir. Ornegin 5 eksen islemede kullanilan bir diiz uglu
parmak frezeye egim agis1 verilerek takim yiizey egriligine tam olarak
uydurulabilmektedir. Diiz u¢lu parmak frezeye verilen bu egim agisi ile efektif kesici
radyiisii degiserek takim kiiresel uglu bir takim gibi kesme islemi yapabilmektedir
(Vickers ve Quan 1989). Ornegin 40 mm ¢apl bir diiz parmak frezeye a=25° egim
acist ve 4 mm yanal ilerleme verildigi anda olusan takim yolu araliklarindaki
yiikseltiler 0.012 mm seklinde olusurken, ayni isleme degerlerinde kiiresel bir takim

kullanilsaydi olusan yiikseltiler 0.1 mm seklinde olugsmaktadir.
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Bes eksen frezelemede gerekli takim yollarmi olusturmak i¢in 3 eksen
yontemlerine benzer ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan en basit olan1 sabit parametrik
artinm kullanan izo-parametrik metottur. Asagida sekil 3.20’de bir parametrik
alandan bir parca ylizeyine gecis ve parametrik noktalardan elde edilen 77
verilerinden 7K verilerinin elde edilmesi gosterilmektedir. Parametrik alanda her
hangi bir yonde parametre (u,v) artisiyla parca tizerindeki 77 noktalar1 sirasiyla
bulunabilmektedir. Bulunan bu 77 noktalarini kullanarak takim yollar1 i¢in gerekli

TK verileri de yilizeyin normali ve takimin durumuna gore hesaplanabilmektedir

(Choi 1998).

Yontem kolay gibi goriinse de uygulamasi olduk¢a kompleks ve giigliikler arz
etmektedir. Egrisel bir yiizeyin islenmesi igin gerekli NC programi, lineer
interpolasyonla elde edilmis bir¢ok kii¢lik takim yolu adimlarindan (1) olusmaktadir.
Ayni1 zamanda her bir izo-parametrik degerin artirilmasina tekabiil eden takim yolu
araliklar1 (@) olusacak yiizey piiriizliiliigline direk etki edeceginden kontrolii dikkatle
yapilmalidir. Sekil 3.20’de goriildiigii gibi parametrik alanda yapilan es aralikli

artirimlar (4v) kartezyen diizlemde es araliklar olusturmamaktadir.

v=0.25

Bes Eksen Ug Eksen

Sekil 3.20. Parametrik alanda ytizey iliskisi ve 3-5 eksen frezeleme
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Cok fazla sayida yamadan olusan, icbiikey yiizeyler dalma islemine daha
miisaittirler. Daha 06ncede bahsedildigi gibi 3 eksende kullanilan, APT,
izo-parametrik, kartezyen C-uzayr gibi takim yolu olusturma teknikleri ile 5 eksen
islemede de takim yolu olusturulabilmektedir. 5 eksen takim yolu olusturma teknigi
daha ¢ok 3 eksende olusturulmus 7K verilerinin takim oryantasyonu eklenerek 5

eksene ¢ikarilmasi esasina dayanir.

3.3.4.1 Poligonlastirilmis yiizeyde takim yolu olusturma

Bes eksen takim yolu olusturma tekniklerinde en ¢ok tercih edilen ylizey
tanimlama yontemlerden birisi de yiizeyin poligonlarla tanimlanmasidir. Bu
yontemde model, parametrik bir yilizey verisinden elde edilerek poligonlastirilmis
(iiggenlestirilmis) bir yiizey olarak ifade edilmektedir. Isleme y&niiniin bulunmasi ve
stirekliligi tiggen yiizeylerle dik diizlemlerin kesistirilmesi ile elde edilir. Takim
temas noktalar1 hesaplandiktan sonra takima ait oryantasyon genel ve yerel
bolgelerde olusan dalma ve carpmalar goz Oniline alinarak yapilir. Burada yine
takimin {liggen yiizey pargalarina temas edip etmediklerini algilayan algoritmalar

kurulmaktadir.

Yiizey {lizerindeki 77 noktalar1 hesap edildikten sonra takim yollar
olusturulabilir. Bu 77 noktalar1 bir segment koordinat listesi seklinde ifade edilir. Bu
TT noktalar1 dikey bir diizlem ile liggenlestirilmis yiizeyin kesistirilmesi ile elde
edilir. 7K noktalar1 arasindaki adim uzunlugunun kontrolii 77 noktalar1 arasindaki
artisla kontrol edilebilmektedir. 77 noktalar1 elde edildikten sonra direkt olarak 7K
verilerinin elde edilmesi poligonlastirma isleminin ayni zamanda takim adim
uzunlugunu da (1) poligonlastirma islemi esnasinda ylizeye gore ayarlamis
olmasindan kaynaklanmaktadir. 77 noktalar1 bulunup indekslendikten sonra
yapilmasi gereken islem dalmaya bagli takim oryantasyonunun ayarlanmasidir. Bu

islemler icin kullanilan temel prosediir sirasiyla su sekildedir.
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1-Belli bir toleransa gore parametrik yiizey cokgenlestirme islemi.

2- Takimin adim uzunlugu dikkate alinarak 77 noktalarinin bulunmasi.

3-TK verilerinin elde edilmesi

4- Duvarlar ve derin icbiikey ylizeyler dikkate alinarak dalma ve carpma

eliminasyonu i¢in takim oryantasyonunun yapilmasi.

3.3.4.1.1. Parametrik yiizeyin ¢cokgenlestirilmesi

Bir parca yiizeyi genellikle parametrik yiizey yamalarindan olusmaktadir. Bu
yiizeyler ¢ok kiiciilk boyutlarda ¢okgenlere boliinerek (dikdortgen, tiggen) belli
tolerans degerinde yaklagik olarak ifadesi miimkiin olmaktadir. Boylelikle yiizeyler
licgen yiizey setleri (STS, Surface Triangle Set) ile fade edilebilir. Egrisel bir

ylizeyin yiizey iicgen setlerine doniistiiren bir¢cok yontem vardir (Austin 1997).

3 eksen takim yolu olusturma tekniginde kullanilan ve yiizeyin noktalarla
ifadesi olan Z-haritalar1 ve EZ-haritalar1 3 eksen kiiresel takimla frezeleme icin
idealken, bu teknik 5 eksen de Ozellikle diiz u¢lu bir freze icin etkili bir teknik
degildir. Aynm1 esdegerde bir hassasiyet i¢in Z-haritasindan daha az iicgenlestirme
noktasi elde edilmesi gerekir. Ornek olarak izin verilebilir hata oran1 0.01 mm, takim
cap1 10 mm, 10x10 mm dikdortgensel bir alani kiiresel takim i¢in 333 ve diiz uglu
takim i¢in 250.000 Z-harita noktasi ile tanimlanmas1 gerekirken ayni islem sadece 2

ticgenlestirme verisi ile tanimlanabilmektedir.

Poligonlastirma islemi matematiksel islemleri kolaylastirmak ve miimkiin
olan dalma ve girisimlerin tespitinin giivenilirligi artirmasi, yiizey normaline bagh
takim oryantasyonunun bulunmasi, kesme kenar ylikseltilerinin hesaplanmasi gibi
biitlin takim yolu olusturma adimlarinda biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Bu
ticgenlestirme islemi ve her bir licgene ait normal vektdr analizleri asagida sekil

3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Yiizey iiggenlestirme ve normal vektori analizi.

Ucgenlestirme isleminde yiizey belli siiriicii diizlemlerle dilimlenerek belli
sayida nokta olusturularak, koseler dizini elde edilir. Alt1 adet liggenden olusan
cokgenin ortasindaki ortak normal vektorii ¢gokgeni olusturan iliggenlere ait liggen

normallerinin lineer interpolasyonu ile elde edilebilir (Jun 2003).

n= normallestirme (3. d"; n;) (3.33)

n; . ininci ti¢genin normal vektorii, di: licgen agirlik merkezi ile kose arasindaki
mesafe, w: agirhik faktoriidir. Kenarlara ait normal vektor, n, koselerdeki n; ve ny

vektorlerinin lineer enterpolasyonu ile hesaplanmaktadir (Jun 2003).

te[0,1]
ne (t) = normallestir ((1-t) n; + t ny) (3.34)

3.3.4.1.2. Takim temas verilerinin bulunmasi

Bes eksen islemede gerekli olan 7K verileri iki yaklagimla olusturulabilir.
Bunlardan birincisi direkt 7K verilerinin parca yiizeyinden elde edilmesi digeri, parca
ylzeyindeki 77 verilerinden 7K verilerinin elde edilmesidir. Direk 77 verilerinin
elde edilmesinde takim direk parca ylizeyine diisliriiliir ve bazi sabitler kullanarak 7K

verisi elde edilir. Bu yontem 5 eksen frezeleme icin, 77 noktasinin ve oryantasyonun
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bulunabilmesi agisindan ¢ok zor ve karigsik bir yontemdir. Bu yiizden alternatif
yontem olan 77 verisinden 7K verisinin elde edilmesi ¢ok daha kolay ve giivenli
olusundan dolay1 tercih edilmektedir. Bu ydntemde takim pozisyonlamasi ve
oryantasyonu rahatlikla hesap edilebilmekte, par¢a yiizeyi ile takim arasinda dalma
ve c¢arpma kontrol altina alinabilmektedir. Bu yontemde 77 noktalarinin
koordinatlari, bir ortogonal diizlem (XY,ZX,2Y) ile iiggen ylizey setlerinin kesigmesi
ile elde edilir. Daha farkli takim yolu olusturmak i¢in kesici diizlem istenilen agida

ayarlanabilir.

Birbirine komsu 77T noktalar1 arasindaki uzaklik, kesici diizlemin iiggenleri
kestigi noktalar arasindaki uzaklikla orantilidir. Asagida sekil 3.22°de kesici diizlem

ile licgen setlerinin kesigmesi gosterilmektedir.

Kesici
Duzlem

— e Hareket Yéni
X

z
Sekil 3.22. Kesici diizlem ile {iggenlerin kesismesi ile kdselerin olugmasi

Takim yolu adimlart (X) ylizeyi tam ifade eden liggen verilerden elde edildigi
icin, takimin hareketleri ylizeye tam olarak uymaktadir. Bu durum takim adimlarinin
uygunlugunun dogrulanmasi i¢in basit bir ¢6ziim sunmaktadir. Yukarda sekil 3.25°de
belirtildigi gibi hareket yonii (+x) istikametinde AB, segmenti kesici diizlemle
ticgenlerin kesistigi noktalardan meydana gelmistir. B’den az bir miktarda ilerleme
ile Q noktasi elde edilmis ve bu nokta BC segmentine dahil edilerek isleme hareket

yoOniinde tiim iiggenler bitene kadar devam edilmistir.
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3.3.4.1.3. TK verilerinin bulunmasi

IT noktasinda parca yiizeyine teget olarak temas eden takimin merkez
koordinatlar1 77 verisi olarak adlandirilir. Bu noktalarin bulunabilmesi i¢in, 77
noktasindaki yiizey normal vektorii ve takim eksen vektorleri ile ¢6ziim aranmalidir.
TT noktasinda ylizey normaline dik olan ve takimin taban diizlemine paralel olan

diizlemde takim radyiisii daire seklindedir ve takim radyiisiine esittir.

Dogru bir 7K verisinin elde edilebilmesi i¢cin 77 noktasinda olusan bu takim
merkezi diizlemine ait yiizey normal vektori, ilerleme yon vektorii, takim eksen
vektorii bilinmelidir. Asagida sekil 3.23’de gosterildigi gibi her hangi bir 7T
noktasinda bulunan vektorler su sekildedir (Jun 2003).

1- Aktif 7T noktas1 p’ye ait ylizey normali vektorii
2- Takim eksen vektorii ‘a’ (diiz parmak freze)

3- TIlerleme yon vektérii ‘f (p’den q noktasina dogru)

(a) Egim acis1 yok (b) Egim ag1s1 var

Sekil 3.23. Kesici takim merkezinin ofsetlenmesi
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Sekil 3.23(a)’da goriildiigii gibi egim agis1 verilmemisken ylizey normali ‘n’
ve takim eksen vektorii ‘a’ birbirine paralel ve takim ilerleme yon vektori ‘f diktir.
Takim merkez noktasi ‘¢’ takim merkezi diizlemi ile takim taban dairesinin kesisim
noktasindadir. Takim merkezi diizlemine ait 77 noktasindaki normal vektor t=n x f
seklinde ifade edilir. Bu durumda ¢ noktasi agagidaki formiilasyonla bulunur (Lo

1999).

c=p-pf (3.35)

Burada p kesici takim radyiisiinii belirtmektedir. Sekil 3.23(b)’de ise bir
miktar egim acist (o) verilmis bir takim-yiizey durumu goriilmektedir. Egim agis1
takimin ylizey normaline gore bir miktar yatirilmasi ile elde edilmektedir. Egrisel bir
ylizey boyunca yiizey normali de siirekli degismektedir. 77 noktalarinin XY diizlemi
lizerine izdiistimii diiz bir ¢izgi seklinde olurken 7K noktalarinin aym sekilde diiz
olmasi1 beklenemez. Bu uygulama aslinda sadece egim acis1 ile sinirli kalmaz. Takim
bazen is parcasi etrafinda yiizey normali ekseninde dondiiriilebilir. Bu dondiirme
islemi dalma olayini ortadan kaldirabilecegi gibi egim agisinin tezgah limit degerlere

ulagmasinin da Oniine geger.

3.3.4.1.4. Takim pozisyonuna bagh dalma kontrolii ve diizeltilmesi

Dalma olayinin olup olmadigi, 77 verisinden 7K verisi elde edildikten sonra
mutlaka yapilmasi gereken bir durumdur. Dalma durumu ortaya c¢ikmis ise yeni
oryantasyon agilar1 belirlenip 7K verisi giincellenmelidir. Bir 7K verisi ancak takim
ile ylizey arasinda bir dalma gerceklesmedigi takdirde kabul edilebilir. Egrisel
ylizeyler islenirken, kesici ucun istenmeyen bolgelere talas kaldirarak dalmasi ve
takim govde-tutucusunun istenmeyen yiizeylere hizla ¢arpmasi takim yollarinin
olusturulmasindaki en 6nemli 2 ana problemdir. Sekil 3.24(a,b)’de goriildiigii gibi 2
tip dalma vardir. Bunlar yerel dalma ve geri dalmadir. Sekil 3.24(c)’de ise global

carpisma gosterilmistir. Yerel dalma, takimin parga ylizeyine temas ettigi nokta olan
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takim temas (77) noktasinin bulundugu yerdeki parg¢a yiizeyinin egriligi ve takimin
efektif kesici radyiisiiniin birbirine uymamasindan kaynaklanmaktadir. Bunu
onlemek i¢in takimin efektif kesici radyiisiiniin par¢anin o noktadaki egriligine esit
veya daha kiiclik olmasi gerekmektedir. Takim gerisinin dalmasi ise takimin kesme
yapmayan geri ug-taban yiizeyinin par¢a yiizeyinin altina girmesi olarak adlandirilir.
Global c¢arpigsma ise takim tutucusunun, takim govdesinin ve is milinin, parca
ylizeyine tezgah tablasina veya baglama aparatlarina ¢carpmasidir. Tiim bu dalmalar

takim oryantasyonu ile giderilebilmektedir.

ILERLEME YONU: f

ILERLEME YONU: f

(a) Yerel dalma (b) Takim gerisinin dalmasi (c) Global ¢arpisma

Sekil 3.24. Bes eksende olusan dalma ve ¢arpma durumlari

Bir 7T noktasinda takimin 6n ucu kesme islemi yaparken takimin geri veya
yan kesme noktalar1 parca yiizeyine dalmis olabilir. Takimin dalma yapip yapmadigi
takimin golgesi altinda kalan tiggenlerin tamaminda arastirilmalidir (Jerard 1988).
Dalma durumunun kontroliinii basitlestirmek i¢in takim gdlgesi altinda kalan tiim
ticgenler bir uzaya tasinmalidir. Bu uzayda z ekseni takim eksenine paralel olmal1 ve

baslangi¢ noktasi (-p,0,0) seklinde yerlestirilmelidir (Mortenson 1985).

Bu islem i¢in gerekli iki adim su sekildedir. 1- 77 noktalarinin orjine
tasinmasi 2- koordinat sisteminin dondiiriilmesi. Boylelikle takim ekseni z eksenine
paralel olacak ve orijinden gegecektir. Bu islem i¢in homojen transformasyon matrisi
kullanilabilmektedir. Bu transformasyon islemi bittikten sonra takimin XY diizlemine
olan izdiistimii bir daire seklinde olur. Bu sekilde diske temas eden veya dalan
ticgenler algilanarak tam ters yonde yeni takim oryantasyonlar1 yapilabilir. Yeni

takim oryantasyonu 77 noktasinin yerini degistirmeyecek sekilde yapilarak tekrar bu
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dalma durumu kontrol edilecektir. Dalma olay1 ¢oziildiikten sonra bir sonraki 77

noktasi i¢in isleme devam edilecektir.

Dalma durumu iiggenlerin kose noktalarinda, kenar noktalarinda veya
ticgenlerin i¢inde gergeklesebilmektedir. Dalma igsleminin olusup olusmadigi i¢in ise
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algilama islemini hizlandirmak i¢in dalma

taramas1 once kose sonra kenar ve en son iiggenin i¢inde aranmalidir.

3.3.5. Bes eksen frezelemede takim oryantasyon acilari.

Bes eksen frezelemede kullanilan 2 temel a¢1 asagida sekil 3.25°de
gosterilmektedir. Sekil 3.28(a)’da gosterilen egim agis1, takimin temas noktasi
etrafinda egim verilmesi ile olusmaktadir. Burada kullanilan 3 temel birim vektor ve
TT noktast (f, ¢, n, r.) TT-koordinat sistemi olarak adlandirilan yerel bir koordinat
sistemi olusturur (Jun, 2003). Sekil 3.25(a,b)’de goriilen bu yerel 77-koordinat
sisteminde;
rc: TT noktasini
f: Yiizeye teget olan ve takim ilerleme yoniinii belirten birim vektoriinii
n: Yiizeyin normaline ait birim vektorii

t: Yiizeye teget birim vektoriinii (t=f x n) simgelemektedir.

(a) Yan yatirma acisi o (b) Dénme Acisi g

Sekil 3.25. Egim ve donme agis1
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Diiz u¢lu parmak frezenin takim eksen vektorii u birim vektorii ile gosterilirse
takim egim agis1 a: n vektori ile u vektorii arasinda kalan agidir. Sekil 3.25(b)’de

ise 5 eksen frezelemede kullanilan donme agis1 goriilmektedir.

Donme agis1 parcanin ylizey normalini eksen kabul ederek, 77 noktasi
etrafinda parganin c¢evrilmesi ile olusur. Takim oryantasyonu bu iki ag1 ile (o,f) ile
belirlenir. Sekil 3.26’da goriildiigli gibi takima her hangi bir oryantasyon agisi
verildigi takdirde kesici takimin kesme yapan noktasindaki iz diisiim profili
degismektedir. Serbest sekilli ylizeylerin islenmesinde, istenmeyen dalmalardan
kaginmak ve takim profilini ylizeye uydurmak icin takim 77 noktasinda o agist ile
hem yana dogru yatirilip ayn1 zamanda f agisiyla yilizey normali etrafinda ¢evrilerek
kesici profilin sekli kesilen parca profiline uydurulabilir. Sekil 3.26(a)’da diiz uglu
bir kesicinin taban yiizeyinin f ilerleme yoOniinden bakilmasiyla elde edilen kesici
profili goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi #-n diizleminde olusan bu geometri

bir elips olusturur ve efektif kesici elipsi olarak adlandirilir (Jun ve ark. 2003).

(b) Egim agisinin (o) etkileri

B=0" B3¢

(c) Donme agisinin (B) etkileri

Sekil 3.26. Yan yatirma ve donme agisinin etkileri
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Sekil 3.26(b,c)’de goriildiigli gibi bu iki a¢1 degistirilerek elde edilen efektif
kesici elipsi, islenecek ylizeye rahatlikla uydurulabilir. Egim agis1 o negatif olmayan
ve 0 ile 90° arasinda bir degere sahip iken donme agisi S negatif degerler
alabilmektedir. Bir takim oryantasyonuna bagli 7K verisinin hesabinda her iki agida
etki etmektedir. Bir 77 noktasinda olusturulan koordinat ¢ercevesi C = (rc,n,ff)
seklinde olusmaktadir. Takim oryantasyonu O=(o,f) ve TK verisi TK= (rc,n )
seklinde ifade edilir. Kesici takim vektorii a, yiizey normali n, ilerleme yon vektorti f,
teget vektor ¢, TT noktas1 r. ve TK noktasi p olmak iizere takim oryantasyonuna bagl

takim eksen vektorii a ve takim konumu p noktasi ise;

a=coso-n+tsina(cosf -f+sinf-t) (3.36)
p =re +p-(n—(an)/(1-(an) )", eger a'n #1 ise (3.37)
p=re—p(cosp-f+sinf-t), eger a'n =1 ise (3.38)

seklinde bulunur (Lo 1999).

3.3.6. C-Uzay1 metodunda bes eksen takim yolu olusturma

Bes eksen takim yolu uygulamalarinda C-uzayr tekniginin uygulanmasi
karmasik olmasmdan dolayr iki asamali olarak uygulanmaktadir. Ilk asama 77T
noktasina pozisyonlama, ikinci asama ise pozisyona bagli kalarak takim
oryantasyonunun (O) bulunmasi i¢in kurulan C-uzayidir. Bu iki adimdan sonra
yapilmasi gereken islem, pozisyona ve oryantasyona bagli 7K verilerinin hesap

edilmesidir.



-71 -

3.3.6.1. C-uzay1 metoduyla takim pozisyonunun bulunmasi

Verilen bir S, yiizeyinin, koseleri radyiislii bir takim ile 5 eksende islenmesi
icin kurulan C-Uzay1 asagida sekil 3.27°de belirtilmektedir. Bu teknikte oncelikle 2
adet ofset yiizey elde edilmelidir. Sekil 3.27°de goriildigi gibi ofset yiizeyler S,°
tasarim ylizeyinin p kadar ve S,° yiizeyi ise takim kose radyiisii kadar ofsetlenmesi
ile elde edilmistir. Bu iki ofset yiizey arasinda kalan boliim 7K hacmi Vx olarak
sinirlandirilmistir. Burada kullanilan takim diiz uglu bir takim olursa S,° = S, sekline,

kiiresel bir takim olursa S,” = S,° sekline doniismektedir (Choi 1998).

A (c,a) takim eksen ¢izgisinin ifade etmektedir.

Alca):rt)=c+t-a 0<t<L (3.39)

L takim uzunlugu, takim konum verisi ise L=(c,a) seklinde gosterilmekte ve

bundan sonraki adimlar takim konumunun gegerliligine baglhdir. Bu gegerlilik;

e TK noktast 7K hacminde yani Vyk i¢inde olmalidir.

e A(ca)ile S, arasinda sadece 1 adet kesisme noktast bulunmalidir.

Sekil 3.27. Takim pozisyonlama i¢in kurulan C-uzay1
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Birinci sart sadece dalmalar1 engellemek i¢in dngdriilmekte fakat bunu garanti
etmemektedir. 2 sart ise takimda dalma ve carpma olmaksizin sadece 1 noktada
tegetsel bir nokta temasinin olmasi gerektigini sart kosmaktadir. Tiim kiiresel ve
yanal (silindirik) frezeleme isleminde 7K hacmi takim yarigapinin (p) kadar
ofsetlenmesi ile elde edilen yilizey sinir1 kadardir. Boylece yukarida bahsedilen ve

dalma olayini engelleyen 2 sart su sekilde diizenlenebilir (Choi 1998).

e TK noktasi p ofset yiizeyi tizerinde olmalidir. c e S,°

e Takim eksen ¢izgisi M(c,a), S,’ ofset yiizeyini tek noktada kesmelidir.

3.3.6.2. C-uzay1 taramasi ile takim oryantasyonunun bulunmasi

Parametrik  ylizeylerin ifade edilmesinde kullanilan ylizeylere ait
licgenlestirme teknigi takim oryantasyonunda dalma ve c¢arpigmalarin tespitinde de
kullanilabilmektedir. Daha once 1i¢ eksen frezeleme isleminde takim yolu
olusturulurken kullanilan sekil uzayr C-uzayr 5 eksen frezelemede takim

oryantasyonunun bulunmasinda da kullanilmaktadir.

C-uzay1 metoduyla her bir 77 noktasinin dalma ve ¢arpisma durumlari tespit
edilip onlenirken ayni zamanda uygun bir frezeleme i¢in gerekli takim yollarinin da
talag kaldirma orani goz oOniine alinarak optimizasyonu saglanabilmektedir. Sekil
uzayinda tezgahin oryantasyon limitleri de gbéz Oniine alinarak takimin bu
oryantasyonu limitlerine yaklagmamasi saglanabilir. Her bir 77 noktasinda takimin
yaptig1 oryantasyona bagli asir1 ag1 degisikleri de engellenerek yliksek hizda isleme
teknigine uygun, yumusak bir NC takim yolu olusturulabilmektedir. Bazi
uygulamalarda da egim acis1 parga profiline gore sinirlandirilabilmektedir. Ornegin
bir gemi pervanesinin islenmesinde herhangi bir kanat kismi islenirken takim, iki
kanat arasinda talas kaldirmaktadir. Alt kisimdaki pervane kanadi islenirken ¢ok
fazla egim agis1 verildigi zaman takim st kisimdaki pervane kanadina

carpabilmektedir. Boyle bir durumda sekil uzayinda takim oryantasyonunda ¢, f’ya
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kasitlar girilerek (a € [2° -15°], B € [-85 °,0] ) takimun siirekli egik bir vaziyette alt
kisimdaki kanattan talag kaldirmasi saglanabilmektedir (Choi ve ark 1991). Sekil
3.28’de bir kesici oryantasyon haritast ve ii¢ temel bolge gosterilmektedir. Sekil
uzay1 metoduyla takim oryantasyonu belirlenirken, kesici oryantasyon haritasi olarak
adlandirilan bir grafik olusturulmaktadir. Bu haritada 3 temel bolge vardir. Bu

bolgeler;

Dalma/carpma bdlgesi: Takimin parcaya daldig1 veya carptig1 bolgeyi
Uygun bélge: Dalma ve ¢carpmanin olugsmadig1 uygun oryantasyon bolgesini
Limit bolge: Tezgahin erisemedigi limit ag1 bolgeleri veya parcaya gore kullanici

tarafindan girilen kisit bolgelerini temsil etmektedir.

Sekil uzay1 olusturulup uygun bdolge alani belirlendikten sonra bu uygun
bolgeden secilecek a,f takim oryantasyon agilari bir optimizasyon islemine tabi
tutulabilir. Burada goz Oniine alinmasi gereken optimizasyon degiskenleri, takim
oryantasyonuna ve yanal ilerlemeye bagli degisen maksimum izin verilebilir kesme
kenar yiikseltileri, talag kaldirma orani, isleme zamani ve yumusak takim yollarinin

olusturulmasi gibi birbirini etkileyen degiskenlerdir.

0 12 14 16 O
TN N N

-20 —| Dalma
N Bolgesi

Sekil 3.28. Kesici oryantasyon haritasinda bolgelerin gosterimi
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3.3.7. Egrilik eslestirmeye bagh takim yolu olusturma ve takim oryantasyonu

Bir frezeleme takimi, talas kaldirdig1 yilizeye oryantasyon agilarinin
ayarlanmas1 ile takim egriligi ve yilizey egriligi bir birine uydurularak
pozisyonlanabilmektedir. Bu islem ig¢biikey yiizeylerde daha biiylik 6nem arz eder.
Islenecek bu icbiikey yiizeyler dairesel, parabolik, hiperbolik veya egriligi isleme
boyunca degisen B-Spline-NURBS yiizeyler olabilir.

Yiizey egriligi eslestirme metodu hakkinda 2 temel c¢alisma yapilmistir.
Bunlardan ilki birincil eksen (Rao ve ark 1997), digeri ise takim sec¢imi lizerine
yapilmigtir (Jensen ve ark. 2001). Rao ve ark. yapmis oldugu caligmada Seksen
isleme yapilirken, takimin yaptigi yanal ilerlemeye ve takim oryantasyonuyla
degisen kesici geometrisine bagli aralarda kalan kesme kenar yiikseltilerinin
azaltilmasi icin bir metot gelistirmislerdir. Bu metotta yiizey egriligi ve kesici takim
profili egriliginin birbirine eslestirilmesi hakkinda niimerik bir simiilasyon ¢aligmas1

yapilmistir.

Bu metot, tasarim yiizeyinin her hangi bir noktasindan bir kesici diizlem
gegcirilmesi ve diizlemin o noktada olusan yiizey normali etrafinda dondiiriilmesi ile
olusturulan maksimum x; ve minimum «; egriliklerin hesabini igermektedir. Asagida

sekil 3.29°da bu kesici diizlem ve olusan egrilikler ifade edilmistir.

Kesici diizlem
—

Tasarim
Yiizeyi

Sekil 3.29. Tasarim ylizeyinin kesici diizlemle kesilmesi ile olusan egrilikler
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Her hangi bir takima egim acis1 verildigi takdirde kesme profili degisir.
Kesme profili degisen takimin her iki yonde de egriliginin egim agisina bagli olarak
bilinmesi gerekir. Bu iki yondeki egrilik degerleri ylizey egriligine uydurulabilirse
kesme kenar ytikseltisi (%) / yanal kayma (w) orani diiser. Boylelikle isleme zamani
olduk¢a diigiiriilmiis olur. Asagida sekil 3.30’da 5 eksen islemede genel olarak
kullanilan 3 tip takima ait kesici profili degisimi goriilmektedir. Kesici diizlem
ilerleme yoOniine diktir. 3 eksen frezelemede kiiresel ve radyiislii takima ait egrilik
diiz uclu parmak frezeye gore daha kullanisli olmasindan dolayr bu takimlarin
islerken olusturdugu yiizey piriizlilligii daha az olmasi beklenir. Fakat 5 eksende
diiz takim egriligin eslesmesi bakimindan daha kullanighdir. Kiiresel takima ne kadar
egim verilirse verilsin egrilik degismemektedir. Radyiislii takimin ise sabit bir
maksimum egriligi vardir. Bu deger xr;=1/r seklinde hesaplanabilir. Minimum

egrilik ise krp=(sin @) / [R+r (sin o)] seklinde hesaplanir (Rao 1997).

Bu iki ifade ile her iki yondeki takim egriligi bulunur. Bu egrilikler takim
temas noktalarinda ylizeyle bir birine uydurularak ozellikle i¢ biikey noktalarda
oldukca etkin bir frezeleme saglanir. Egriliklerin uydurulma islemi sekil 3.29°da

belirtilen yon vektorlerine ait [ A; A, N ] bir Uglii transformasyon matrisi ile

yapilmaktadir (Rao 1997).
S SR
ﬁ . a)
' R
—

2

\ .,,

Kesici Duzlem

TR

<)

Kesici Profiller (kesik ¢izgi)

Sekil 3.30. Kiiresel, diiz, koseleri yuvarlatilmis takim igin kesici profilleri
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Bu metotta 77 noktalar1 ofset teknigi ile bulunur. Ofset teknigi takima gore
ylizey normallerini kullanarak elde edilmektedir. Asagida sekil 3.31°de yiizey
normallerinin ofsetlenerek elde edilen noktalar belirtilmektedir. Bu yontemde elde
edilen takim temas noktasi ve oryantasyon agilar1 belirlendikten sonra dalma analizi
ve varsa eleminasyon iglemi yapilmalidir. Bu islem i¢in yine farkli bir algoritma
gelistirilmistir. Dalma analizi ig¢in, takim temas noktasi merkez kabul edilerek
yarigapt 2(R+r) olan bir daire alani belirlenir. Isleme noktasindan daire etrafina
1sinlar ¢izilir ve bu 1ginlar {izerine test noktalar1 olusturulur. Asagida sekil 3.32’de bu
belirlenen daire alani gosterilmistir. Bu noktalardan her biri ile o noktaya gore
parametrik yiizey arasinda dalma durumlar1 analiz edilir. Dalma durumu ortaya
ciktigt zaman dalmanin diizeltilmesi i¢cin egim acist degistirilmelidir. Egim acis1
degistigi zaman degisen kesici profili tekrar yiizey egriligine uyup uymadig1 kontrol

edilir.

Isin

Test noktalari §

\ Isleme
g noktasi

\ Racdlyiis
W 2(R+)

Takim —% 4 .
konumu T o et

Sekil 3.32. Dalma analizi icin test noktasi deseni
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Bu ¢alismada yiizey egriliginin bulunmasinda ¢esitli teknikler gelistirmis ve
bu egriliklere gore kesici takim se¢im kriterleri gelistirmislerdir. En temel yiizey
egriligi ylizey denklemlerinin diferansiyel ozellikleri kullanarak bulunmaktadir.
Fakat burada tanimlanan yiizey denklemleri ¢ok komplikedir. Bir diger egrilik bulma
yontemi ise takim ile yiizey temas noktasinda ortak tegetlere sahip kiireler
olusturmaktir. Bu kiire ile ylizey temas noktasi ortak bir teget diizleme sahiptir.

Kiirenin radyiisii p, ve ylizeyin normal egriligi x, ise p, =1/, seklinde hesaplanir.

Yiizey eslestirme yapilirken her iki yondeki teget vektorlerinin bulundugu
yone ait egriliklerin takim oryantasyonu ile degisen takim egriliginden kiiglik veya
esit olmas1 gerekir. Takim egriligi takim boyutuna ve oryantasyon agilarina bagh
olarak degismektedir. Asagida takima ait her iki yonde temel -egriliklerin

matematiksel ifadesi yer almaktadir (Jensen ve ark 2002).

NP+ 22 (3.40)

(3.41)

Bu iki egrilikten x; ylizeyin meridyenine teget, digeri x, ise paralele teget olan
temel egriliklerin ifadesidir. Burada r, ve z, #ye baglh bir profil fonksiyonudur.
Kosesi yuvarlatilmig bir takimin yiizeyi, bir eksen etrafinda dondiiriilen daireye
benzetilerek bir simit seklini alir. Bu ylizeyin matematiksel olarak ifadesi asagidaki

gibidir (Jensen ve ark 2002).

r(t) =r; +rrcost (3.42)
z(t)=ry(1-sin t) 0<t>mn/2 (3.43)
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Diiz uglu ve radyiise sahip olmayan bir freze takimi i¢in ;= R ve ry = 0
aliabilir. Asagidaki esitliklerde belirtilen profil fonksiyonlar1 kullanilarak bir simit
ylizeyinin egriligi elde edilir (Jensen 2002).

| Ccos I

. - + Fe COS
Fi F ry cos [ (344)

Takim oryantasyonuna bagli olarak degisen egrilik, yiizey egriligine gore
uyumsuz oldugu zaman dalma olayr meydana gelir. Bu dalma olay1 belli bir sinir
toleransina kadar kabul edilebilir. Bu isleme toleransi istenen yiizeyin altinda ve
iistlinde olabilir. Bir egrisel S(u,v) parametrik yiizeyin maksimum toleransi J, ,
minimum toleransi §; olup, burada olusan isleme hatasi e; J, <e <J; seklinde ifade
edilebilir. d, dis tolerans, ¢J; dis tolerans olarak ifade edilir. Her iki tolerans degerine
bagl olarak S(u,v) ylizeyinin altinda / ve ylizeyin tizerinde E ile ifade edilen iki yeni
ofset ylizeyi olusturulur. Olusturulan bu iki yeni yiizey arasinda takimin temas ettigi
nokta ve oryantasyona gore dalmalar kontrol edilebilir. Asagidaki sekil 3.33°de bu

ylizey ve takim durumlari gosterilmektedir (Jensen 2002).

a) ldeal takim pos.

0N
P
b} Kritik Pozisyon cjYerel Dalma

Sekil 3.33. ideal - kritik takim pozisyonu ve yerel dalma
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Yukaridaki sekle gore olusan dis ve i¢ yiizeyler, n yiizey normali birim vektori

olmak iizere ;

E=S+d,n (3.45)
I=S+6in (3.46)

seklinde olugsmaktadir. Takim temas noktasi P ve takim geri temas noktas1 Q olarak
adlandirilirsa, Q noktasinin yiizeyin lizerinde olmasi bitirme operasyonu i¢in en ideal
pozisyondur ve bu durumlarda dalma meydana gelmez. P ve QO noktasinin ayni anda
ylizeye temasi kritik bir oryantasyon noktasidir ve her ne kadar gerekli toleranslari
saglasa da bitirme operasyonlar1 i¢in ideal degildir. O noktasi istenen yiizeyin
altindaki / ylizeyine temas ederse dalma olayr meydana gelir. O noktast ile S(u,v)

islenecek bitirme ylizeyi arasindaki uzaklik % ile gosterilirse;

Q noktasi yiizeyin o noktadaki normaline gore pozitif taraftaysa h>0
Q noktas1 yiizeyin o noktadaki normaline gore negatif taraftaysa h<0

Q yiizey iizerindeyse h=0 olmaktadir.

P noktas1 7T noktast olacak sekilde, O temas noktas1 ve ylizey arasindaki mesafe
ylizey tolerans durumlarina gore 3 sekilde gruplanabilir. Bunlar;

h> oo, -0i <h<do, h<-0i seklindedir.

Yerel dalmalar takim tabam ile yiizey arasindaki en kisa mesafenin 4,
matematiksel hesabi ile bulunabilir. Takimin par¢a yiizeyinin altina indigi
durumlarda #,,, negatif deger alir. Dalmanin oldugu durumlarda 4, < 0 durumu
ortaya c¢ikar. Dalmayr ortadan kaldirmak i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlardan
birincisi takimin oryantasyon ag¢isini yeniden diizenlemektir. Digeri ise takim ¢apini
kiigiiltmektir ki bu yontem talas kaldirma oranini diisiiriir. Yerel dalmalar hesap
edilirken takim tabani ile parca ylizeyi arasindaki mesafe bulunmalidir. Koseleri
yuvarlatilmis bir takimin tabani bir simit olarak, diiz uglu bir parmak freze ise bir
daire olarak diisiintilebilir. Asagidaki sekil 3.34°da parga ylizeyine bir noktada temas

eden ve dalma meydana gelmis bir takim oryantasyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Takim gerisinin dalmasi ve eliminasyonu

Koseleri radytislii bir takimin bir S(u,v) yiizeyine P noktasinda temas ettigini,
takim tabaninda olusan simitin ekseni ile olusan C dairesinin radyiisiinii 7,
varsayalim. Takim tabani ile yiizey arasindaki mesafe h, takim alt simiti C dairesinin
yilizeye olan uzakligi ise h. ile gosterilirse; h=| he - 1y | seklinde ifade edilir. 9.
kabul edilebilir yiizey toleransi olursa, yerel takim dalmasin1 6nlemek i¢in h < de
durumu s6z konusu olmalidir. Takim tabani ile yiizey arasindaki mesafe 4, yiizey
tolerans1 de’den daha kiigiik olursa egim agis1 a daha da biiyiiltiilmelidir. Sekil
3.40’a gore O noktast P noktasinda yiizeye temas eden takimin radyiis merkezidir.
Bu nokta O = P + ryx n sekline bulunur. O noktasi ise takimin dalma yapmis oldugu
diger u¢ radyiisiiniin taban noktast olsun. O noktasi takim oryantasyonun
gerceklestigi donme ekseni olur. Dalmay1 engellemek i¢in, gerekli egim acgist 4o su

sekilde hesaplanir (Jensen 2002).

Aa = arctan(

& —h )

s — O[T x k) (3.47)

Takim oryantasyonunun degistirilmesine bagli olarak yerel dalmalarin
bulunup diizeltilmesi isleminde yiizey ve takim verilerinin daha hizli kontrol

edilebilmesi i¢in ylizey liggen geometrilere boliinebilmektedir. Boylelikle yiizey



- 81 -

verileri azalmakta bilgisayarin islem hizi artmaktadir. Sadece takimin temas bolgesi
icine giren iiggenlerde dalma islemi aranmakta takimin sinir bélgesi disinda kalan
yerlerdeki tiggenler isleme alinmamaktadir. Asagida sekil 3.35°de takimin alt sinir

bolgesi i¢inde kalan sinir kutucugu ve liggenlestirilmis ylizey seti goriilmektedir.

Takim dalmasini engellemek i¢in kullanilan bir diger yontemde takim
geometrisi ve boyutunu degistirmektir. Bu islem i¢in kurulan algoritmalarda takim
kiitiiphanesi i¢inde bulunan takimlar denenerek dalma ortadan kaldirilmaya calisilir.
Burada diisiiniilmesi gereken en 6nemli parametre talag kaldirma oraninin maksimum
seviyede tutulmasi i¢in gerekli takim boyutudur. Yerel dalmayi engellemek igin
gelistirilmis takim oryantasyonunun degistirilmesi i¢in kurulan algoritma sekil

3.36°da verilmistir.

Sekil 3.35. Sinir kutucugu ve tiggenlestirilmis yiizey seti
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TK verisi ve
TT verisi

Uggenler
Verisi Tabani

Konrol Edilmemis
Komsu Uggenler
Varmi?

Sinir Kesigimi
Kontrolii

Uggenleri Yigina
Gonder

Yiizey
Ucgenlestirmg

NURB Yiizey|
Verisi

Ucgeni Yigin
Disina Gonder

Yerel
Dalma?

Y1§ini Baslangictaki
Duruma Getir

f

Yerel Dalmay|
Dizelt

‘ Baga Ddn }"—{ islenemez ‘

Sekil 3.36. Takim oryantasyonunun degistirilmesi ile dalmanin engellenmesi

NURBS yiizey verisinden alinan bilgiler, ¢esitli licgenlestirme algoritmalari
kullanarak yeni bir veriler dizini olusturulur. Bu veriler olusturulan Takim konumu
(TK) ve takim temas (77) noktasi verileri ile bir analiz islemine tabi tutulur. 77
noktasi etrafindaki tiggenler bir yigin seklinde gruplanir ve bu y1gin bosalana kadar
tiim ticgenler i¢in yerel dalmalar kontrol edilir. Dalmanin oldugu noktalarda yeni bir
TK belirlenir. 7T noktalarinda bir degisim s6z konusu degildir. Bu islemler her 7T

noktasi i¢in tekrarlanir ve yeni takim oryantasyonu belirlenir.

Takim se¢iminde kullanilan algoritma ise takim kiitliphanesinde bulunan
takimlar1 uygun bir sekilde seger. Burada yine yiizey verisi ile dalma kontrol edilerek
gerekli diizeltmeler takim degistirme ile yapilmaktadir. Dalma durumu ortaya
ciktiginda kurulan algoritmaya bagli olarak takim kiitliphanesinden yeni bir takim
secimi yapilir ve tekrar dalma incelenir. Uygun bir takim se¢ene kadar biiyiik boyutlu

takimlardan kii¢iik boyutlu takimlara dogru se¢im yapilir.
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3.3.8. Dalma eliminasyonuna bagh takim yolu olusturma teknigi

Bu yontemde takim dalmasinin engellenmesi icin farkli bir takim yolu
olusturma stratejisi gelistirilmistir (Hosseinkhani ve ark 2007). Bu metotta takim
pozisyonuna bagli en uygun takim oryantasyonunu hesap edebilen iki gelismis
algoritma kurulmustur. Bunlardan ilki dalmay1 nicel bir durum olarak tanimlamis ve
takim oryantasyonunu bir kok bulma algoritmasi seklinde ifade etmislerdir. Diger
yaklagim ise hizli bir islem yapma islevi olan, etkisiz 1zgara noktalarini niimerik
olarak tespit etme teknigidir. Bu tekniklerde takimin parcaya temas ettigi 77
noktalarinda bir yerel (takim) koordinat sistemi ve parga ylizeyini ifade eden global
bir koordinat sistemi olusturulmustur. Parca yiizeyindeki bir noktay1 global koordinat
sisteminden takim koordinat sistemine tasimak i¢in kinematik bir transformasyon
yapilmistir. Dalma durumunu ise takima goére iki durumda incelemistir. Bunlar
takimin yan tarafinin yaptig1 radyal dalma, taban kisminin yaptig1 eksenel dalmadir.
Her iki dalma iginde bir kok bulma algoritmasi kullanarak dalmalar1 tespit ederek

takim oryantasyonunu diizeltmislerdir.

Bu teknikte parga ylizeyi S(u,v) parametrik yiizeyi olarak ifade edilmekte ve
takim i¢in yerel bir koordinat sistemi tanimlanmaktadir. Takim parca yiizeyinde
herhangi bir 77 noktasina tegetsel olarak temas ettigi noktada, takim ekseninin XZ
diizleminde, yerel koordinat ekseni ile takim ekseni arasinda olusan a¢1 e§im acisi

‘o’ ile ifade edilmistir. Asagida sekil 3.37°de bu egim agis1 ifade edilmektedir.

X

Sekil 3.37. Egim acis1 (o)



-84 -

Optimal bir takim oryantasyonu, bu egim ac¢isinin dalma olmadan en kiiciik
degerlerde se¢ilmesi ile gerceklesir. Bu sekilde talag kaldirma orani en yiiksek seviye
ulagmakta isleme zamani diismektedir. Fakat her zaman o egim agisi dalmayi
engellemek icin yeterli degildir. Bu durumda donme agis1 f devreye girmektedir.
Parca yilizeyindeki bir noktayr global koordinat sisteminden takim koordinat
sistemine tagimak ic¢in kinematik bir transformasyon yapilmalidir. Bu metotta dalma
durumu iki tipte tanimlanmistir. Bunlar eksenel ve radyal yonlerdeki dalmalardir.

Radyal yondeki dalma sekil 3.38’de belirtilmistir (Hosseinkhani ve ark. 2007).

Sekil 3.38. Radyal yonde takim dalmasi

Radyal yondeki takim dalmasi, tanimlanan her hangi bir noktanin, takim yan
ylizeyi ile veya yan yiizeyin imajinel uzantis1 noktasinin radyal yonde aralarindaki
mesafedir. Takim i¢inde dalma durumu mevcut ise dalma negatif olarak tanimlanir.

Radyal dalma derinligi (RDD) ise su sekilde tanimlanir (Hosseinkhani ve ark. 2007).

v abs( \.,.-""Xf + Y7 - R) if Z< —r
“1
RDD ¥y = \,.-""XE +¥i- (R—l— \,.-"'r? - ZE) if —r<Z,<0 (3.48)
Zn’ .-" 2 7 .
\I,.-X['-I- Yi—(R+n if Z,=0

Eksenel yondeki takim dalmasi ise sekil 3.39’da belirtilmektedir. eksenel
yondeki takim dalmasi, tanimlanan her hangi bir noktanin, takim taban yiizeyi ile

veya yan yiizeyin imajinel uzantis1 noktasinin radyal yonde aralarindaki mesafedir.



+] 4 ¥

Sekil 3.39. Eksenel yonde dalma

Eksenel yondeki dalma derinligi (EDD) ise;

abs(Z, + #) it/ X1+ YI<R
X, | i
EDD Y, = { abs (Zl + V'I P — (\IXE + }'13 — R) ) if R=< al.lez + }'13 SR+r,
Z —
abs(Zy) if /X + Y= R+

D X +Y 2R+

@ R<yX +Y! <RH

@ JX2+Y?=<R

seklinde tanimlanir.
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(3.49)

Bu iki dalma miktar1 bir biri ile ¢arpilarak Dalma_Yogunluk Faktorii (DYF)

adli yeni bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu DYF faktoriiniin (-) deger almasi

dalmanin anlik bile olsa, bahsi ge¢en noktanin takimin i¢inde oldugunu gosterir. Bu

tanim DYF’ nin tiim uzayda siirekli bir fonksiyon oldugunu gosterir. Takim i¢ bolge

siirlarinin igerisinde her bir nokta i¢in DYF fonksiyonu kabul edilebilir bir yaklasim

sunmaktadir.
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Bu metodu diger yontemlerle kiyasladigimiz zaman, diger metotlar gibi nokta
temelli yerel egrilik hesabi yaklasimi degil alan temelli bir yaklasim sundugu
anlagilmaktadir. Dalma eliminasyon yonteminde dalma olayinin kontrol edilmesi i¢in
parca ylizeyini denk olarak ifade eden 1zgara (mesh) nokta setleri kullanilmaktadir.
Bu nokta setleri parga yiizeyini ifade edecek ve takim yiizeyiyle arasindaki mesafeyi
bulabilecek sayida olmalidir. Bu noktalar sadece dalma kontrolii i¢in olusturulmakta,
takim temas noktalar1 i¢in kullanilmamaktadir. Bu 1zgara noktalar1 belli olduktan
sonra takima egim agist verilmeden, her hangi bir yontemle belirlenmis 77
noktalarina pozisyonlama yapilir. Yani baslangic i¢in o=0 kabulii yapilir. O
noktadaki global koordinatlar takim koordinat sistemine aktarilir. Bu islemden sonra
dalma yogunluk fonksiyonu hesaplanir. Bu islemde elde edilen degerler 2 boyutlu bir
matriste (dalma matrisi) toplanir. Bu matriste olusan negatif degerler baska bir sinir
kutucuguna atilir ve bu degerler dalma yapan 1zgara noktalarin1 (DIN) ifade eder. Bu
islemden sonra anlik dalma miktar1 (ADM) hesaplanir. Dalma miktarmin (ADM)
durumuna gore takim egiminde artiglara gidilir ve a artirilarak basa doniiliir. Dalma
ortadan kalkincaya kadar her bir adimda a artirilir. Asagida sekil 3.40°da bu a artis
miktarina bagl degisen ADM miktarlar1 4 adimda gosterilmektedir. Egim agist a bu
sekilde artirilarak uygun bir oryantasyon bulunur. Egim agis1 kii¢iikten biiyiige dogru

artirilldigi icin ayni zamanda bir optimizasyon islemi de yapilmis olmaktadir.

Sekil 3.40. Egim ac¢isinin degisimine bagl anlik dalma miktarmin degisimi
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Sekil 3.41°de yerel dalma eliminasyonu, sekil 3.42 de ise dalma eliminasyon

yonteminin algoritmasi goriilmektedir.

Sekil 3.41. Yerel dalmanin eleminasyonu

Bagla
Yiizeyi ifade eden
izgara olustur. (MESH)

‘ TT noktelﬂarml bul ‘
[

‘ Baslangig igin oc=0‘

Izgara noktalarini globalden
yerel koordinat sitemine tagi

| ‘ Yeni bir o bul

Dalma yapan izgara
noktalarini bul

|
Dalma yapan izgara

noktalarini bul
|

Dalma yapan |zgar;h E
noktalarini varml?)

H
Ol optimal = Ol

son

Sekil 3.42. Dalma eliminasyon yonteminin algoritmasi
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3.3.9. Yuvarlanan kiire metodu

Gray ve ark. (2003) yapmis oldugu bu aratirma, daha 6nce yaptiklar1 yiizey
egriligi eslestirmeli bir ¢aligma olan birincil eksen metodu g¢alismasinin devami
niteligindedir. Bu metot diger yontemlere nazaran daha uygulanabilir ve hesaplama
yontemi kolay bir yontemdir. Bu metot bir egrisel ylizey iizerinde yarigap1 degisken
bir kiirenin yuvarlatilmasi ve kiire lizerindeki ufak bir bolgesinin islenen ylizey
pargalarina yaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Kiirenin yarigapi yiizey egriligine
gore yiizey lizerinde tanimlanan 1zgara noktalarina gore degismektedir. Her bir 1zgara
noktas1 i¢in digbilkey ve icbiikey bolgelere 6zel bir radyiis (pseudo-radyiis)
hesaplanmaktadir. Yiizeye gore radyiis hesap edildigi i¢in ayni zamanda dalma
eliminasyonu da gerceklesmekte ikincil bir dalma kontrolii ve diizeltilmesi islemine
ihtiya¢c duymamaktadir. Metot ¢ok sade bir metot olup sadece ylizey koordinatlar1 ve
ylizey normali hesab1 ile yapilabilmektedir. Asagida sekil 3.43°da yuvarlanan kiire

metodu ifade edilmistir.

Yuvarlanan kiire metodunda takim kiire i¢inde pozisyonlandigi miiddetge tek
bir takim temas noktasi olusmakta ve kiire o noktada ylizeyi temsil etmektedir. Sekil
3.44’°de bu durum belirtilmektedir. Burada en kritik hesap kiire radyiisiiniin hesabidir.
Kiire radyiisii 77 noktasinin etrafinda birbirine c¢ok yakin 1zgara noktalarin

olusturdugu 6zel bir radyiis ile bulunmaktadir (Gray ve ark 2003).

Ighiikeyde
yuvarlanan
kiire

Dishiikeyde
yuvarlanan kiire

TT
noktasi

Sekil 3.43. Yuvarlanan kiire metodu
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Sekil 3.44. i¢biikey ve disbiikey bdlgede kdseleri yuvarlatilmis bir takim igin olusan

kiire

Bu radyiis hesaplama islemi yiizey koordinatlari ve normalleri bilindigi igin
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ozellikle ¢ok kiiciik icbiikey bolgelerde yiizey
egriligi kiire egriligine denk ve tek bir noktada takim temasi olustugundan dalma

olaymi ortadan kaldirmaktadir.

Birincil eksen metodunda tek bir noktaya egrilik uydurulurken bu metotta
yiizeye egrilik uydurulmaktadir. i¢biikey ve disbiikey bolgelere gére olusan pseudo
radytsiiniin egriligine gore kiire olusurken, diizlemsel yiizeylerde sonsuz egrilikte
kiire olusmaktadir. Olusan radyiise gore ylizey egriliginin i¢biikey-digbiikey-
diizlemsel oldugu anlasilabilmektedir. icbiikey yiizeylerde takim yolu olusturma dis
blikey yiizeylerde de uygulanabilmektedir. Bu durum metodun cok islevsel ve
giivenilir oldugunu gostermektedir. Asagida sekil 3.45°de pseudo radyiisiiniin
degisimi goriilmektedir. Yuvarlanan kiire radyiistiniin hesaplanmas1 bu metodun kilit
noktasidir. Radyiis takim temas noktasinin etrafindaki yiizey bdlgesine baglidir. Bu
metotta takim temas noktasi belirlendikten sonra takim taban yiizeyi golgesi altinda
kalan bolgede 1zgara noktalar1 olusturulur. Her bir temas noktasinda olusturulan bu

1zgara noktalari ile radytis hesaplanir.
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Sekil 3.45. Yiizey egriligine gore degisen icbiikeylik

Bu radyiisiin merkezi takim temas noktasindan gecen yiizey normali iizerinde
olup, radyiisii takim temas noktasindan ve golge altindaki 1zgara noktalarindan
geemektedir. Cogu durumda bu noktalarin her birinden ayni anda kiire matematiksel
olarak gecemeyeceginden, her bir 1zgara noktasindan ve takim temas noktasindan
merkezi yiizey normali {izerinde olan tiim kiireler hesap edilir. Olusturulan
kiirelerden en i¢biikey olani bulunur. Bu kiire en i¢biikey egrilik yiizeyini temsil eden
kiire oldugu i¢in ayni zamanda dalma olayini1 da ortadan kaldirmis olur. Kiire
radytsii agagidaki formiille hesap edilebilir. Burada £ takim temas noktasindan golge
noktasina olan vektorii, » takim temas noktasinda olusan ylizey normalini p ise
pseudo egrilik radytistinii belirtmektedir. Sekil 3.46’da ise golge 1zgara noktalarinin

olusumu goriilmektedir.

E: E'_ (3.50)

Fonksiyonel parametrik bir yiizey kullanildig1 zaman, kontrol noktalart sirali
bir dizin halinde u,v parametre alanindan alinarak kartezyen koordinat sistemine
aktarilabilir. Fonksiyonel ylizey yamalar i¢in belirli araliklarda Au,Av artiglariyla

takim temas noktasi etrafinda 1zgara noktalar1 olusturulabilir.
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Sekil 3.46. Golge 1zgara noktalar1 ve pseudo egrilik radyiisiiniin olusumu ve

diizlemsel goriintimii

Konveks yiizeylerde egrilik eslestirme yapilirken, parca yiizeyindeki ¢ikintili
ylzey ile takim tabaninda kesme yapmayan bolge dikkate alimmalidir. Yiizey
iizerindeki ¢ikintt kiire radyiisiinden daha kiigiikse takimin kesme yapmayan
merkezinde ¢arpma olmasi muhtemeldir. Asagida sekil 3.47(a)’da bu durum ifade
edilmistir. Boyle bir dalma durumunda i1zgara noktalar1 ile hesaplanan kiire (#1)
radyiisii kullanilmaz. Bunun yerine takim tabaninda ki bosluk mesafesini de (C) goz
Oniine alarak bu bolge icin 6zel bir kiire radyiisii (#2) hesaplanir. Bu islem asagida

sekil 3.47(b)’de ifade edilmistir.
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s derinligi

Kire#2 | Kxae

Kire#1 .

Maksimum tala

Kiire #1 1zgara noktalar1 ile olusan kiire
Kiire#2 konveks yiizeye ve takima gore

Kire Radyusu
hesaplanan yeni kiire

(a) (b)
Sekil 3.47 (a) Konveks yiizeyde takim alt boslugu (b) konveks yiizeyde dalma

Konveks ylizeyler icin hesaplanmasi gereken kiire radyiisii ifedesi ise su

sekilde bulunur (Gray ve ark 2003).

2 2 2
_ - (Cgiivenlik + R —-h

o = major minor 3 5 1
kiire—konveks 2x (Vm _ C) ( )

R

inor

Gorildiigii gibi 1zgara noktalarinin olusturdugu kiire disbiikey yiizeylerde
takimin orta kisminda istenmeyen bir girisime sebep olabilir. Bu durumlarda yeni
hesaplanan kiire radytiisliniin kullanilmas1 gerekir. Burada belirlenmesi gereken
giivenlik mesafesi ‘C’ Rmgjor V€ Ruminor kullanici tarafindan takim kiitiiphanesinde
girilen takim bilgileridir. Yuvarlanan kiire metodunda takim pozisyonlamasi yiizeyin
durumuna gére yapilmaktadir. Icbiikey yiizeylerde takim kiire icinde, disbiikey

yiizeylerde takim kiire disinda konumlanur.
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3.3.10. Grafik destekli yuvarlanan kiire metodu

Gray, ve ark. (2003) daha 6nce yapmis olduklar1 yuvarlanan kiire metodunun,
bilgisayar grafigi destegiyle gelistirdikleri yeni bir metottur. Yuvarlanan kiire
metodunda takim pozisyonlarina ait koordinatlar ve yiizey normalleri parametrik
ylizey verisinden, elde edilmisti. Bu yontemde ise bilgisayar grafigi ve parametrik
ylizey yerine liggenlestirilmis ylizey verileri kullanarak koordinatlar ve kiire yarigcapi
hesab1 yapilmaktadir. Boylelikle ¢ok yamali yiizey verileri i¢in takim yolu

olusturulabilmektedir.

Grafik destekli bu metotta izlenen yol daha dnceki metotla aynidir. Takim
yolu olusturmak i¢in Oncelikle bir 1zgara golge noktalart olusturulur ve ardindan
pseudo egrilik radyiisii bulunur. Bu radyiisiin ve ylizeyin egriligine gore takim
pozisyonu elde edilir. Yuvarlanan kiire metodunda kullanilan tiim formiiller bu
metotta da gecerlidir. Bu metotta sadece koordinatlarin elde edilis yontemi grafik
desteklidir. Koordinatlar bilgisayarin modeli kaplama (render) yaparken elde edilen
koordinatlarin kartezyen koordinat sistemine aktarilmasi temeline dayanmaktadir.

Asagida sekil 3.48’de bu doniisiim islemi sematik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.48. Piksel uzaymin grafik yardimiyla 6klit uzayina aktarilmasi
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Bilgisayar ortaminda bir nesne kaplama yapilirken her bir piksele bir X,Y
koordinat atamaktadir. Belli bakis dogrultularinda ve derinlik tamponlarinda (dept-
buffer) olusturulan diizlemlerde elde edilen bu koordinatlar belli interpolasyonlar ile
kartezyen koordinat sistemine aktarilmaktadir. Piksel koordinatlarindan elde edilen
X,Y koordinatlarina derinlik tamponu mesafesi de 3. boyut katarak Z ekseni

koordinati1 da elde edilmis olur.

Boylelikle yiizey iizerine diisiiriilen takim goélgesi alaninda 1zgara noktalari
farkli renklerde kaplanarak yiizey tizerindeki golge kontrol noktalarinin koordinatlari
rahatlikla ¢ikarilabilir. Golge kontrol noktalarin sayisi istenildigi kadar artirilabilir.
Bu noktalarla lineer bir doniisiim yapilarak kartezyen koordinat sistemine gecilir ve
ylizey normalleri de hesap edilir. Takim temas noktast ve kaplanan golge kontrol
noktalarina ait pikseller arasindaki mesafe de tayin edildikten sonra pseudo radyiisii

onceki metotta belirtilen formiilasyonlar kullanarak belirlenebilir.

3.3.11. Yay kesistirme metodu

Yay kesistirme metodu (Paul ve ark. 2005) ayni yazarlarin daha once
yaptiklar1 yuvarlanan kiire metodunun (Rolling Ball Method) gelistirilmis halidir.
Yuvarlanan kiire modelinde kesici takim parca egriligine gore parcaya tek bir
noktada temas etmekte ve dalma durumunu ortadan kaldirmaktadir. Ayrica ikincil
bir iteratif dalma ve diizeltme kontroliine gerek duymamaktadir. Fakat bu metodun
en biliylikk dezavantaji takim oryantasyonunun c¢ok basit bir sekilde bulunup
optimizasyon  yapilamamasidir. YKM  metodu aym1  zamanda takim
oryanyantasyonunu optimize etmektedir. YKM metodu yuvarlanan kiire metodu gibi
alan temelli bir metot olup ikincil bir dalma kontrolii ve diizeltme adimina ihtiyag
hissetmez. Bu metotta grafik destekli yuvarlanan kiire metodunda oldugu gibi yine
grafik destekli bir ylizey tanimi gerceklestirilmistir. Takim temas verileri i¢in her
hangi bir parametrik yiizey verisi kullanilmamistir. Bu grafik destekli yontemde,

bilgisayarin iiretmis oldugu kaplama piksel koordinatlar kullanilmistir. Her hangi bir
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noktada yilizey verisi elde etmek i¢in bir bakis dogrultusu belirlenmis ve bir maske
kullanarak yiizey parcasina ait pikseller bulunmustur. Kaplama esnasinda
bilgisayarin tiirettigi bu piksel koordinatlar1 kartezyen koordinat sistemine

aktarilmaktadir.

Yay kesistirme metodu Oncelikle bir 77 notast ve bu noktalara ait ylizey
normal verilerinin niimerik olarak bulunmasi islemi ile baslar. Burada en kiiciik
kareler yontemiyle ylizey uydurma teknigi kullanilmistir. Bu yontemde 1zgara golge
noktasi (c¢) capraz vektor (2) etrafinda dondiiriilmesi bir yay olusturmaktadir. Bu
yayin uzunlugu golge 1zgara noktasi ile ¢apraz vektor arasindaki en kii¢lik ve ¢apraz
vektore dik mesafe kadardir. Egim agis1 (o) takim simit radytiisiiniin 1zgara golge
noktasina deginceye kadar capraz vektoriin etrafinda donme agisina tekabiil eder
(Sekil 3.49). Ayn1 zamanda o agist 6n pozisyonlama agisi arasindaki fark kadardir.
Bazi durumlarda olusturulan yayin takim simidine temas etmeme durumu ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda takim temas noktasinda teget diizlemi ile bir 6n
kesigsme kontrol islemi gergeklestirilmelidir. Bu teget diizlem ayni zamanda takim
temas noktasinda olusan takim taban diizlemidir. Sekil 3.50’de belirtilen bu alanlar
(siyah-beyaz) kesme islemi yapan takim simit geometrisinin ve kesme islemi
yapmayan takim orta kisminin iz diisiimiidiir. Eger yay bu iki bolgesi kesiyorsa bir
sonraki adima gegilir. Eger 1zgara golge noktasindan olusturulan yay bu bdlgeleri
kesmiyorsa bu nokta takim pozisyonlamasinda kullanilmaz. Yayin siyah veya beyaz

bolgeyle kesismesi durumuna gore iki durum karsimiza ¢ikar.

c}lzgara gdélge noktasi
b) Yay kesisme noktasi

1) Ytizey Normali e) Takim temas noktasi

2) Capraz vektsr h)Yay .
3) Normal ilerlme y&nii o )1zgara noktasina ait
egim acisi

Sekil 3.49. Yay kesistirme ve 1zgara golge noktasinin olusumu
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Yiizey normali

y Takim merkez /
| diizlemi

SN —— lerleme yénii
takim temas noktasi Capraz vektsr

Sekil 3.50. Takim temas noktasinda takim merkez diizlemi ve takim tabani

izdiisiimleri
Durum 1:

Yay sekildeki siyah bolgeyle kesismesi durumunda takim merkez diizlemi ile
kesigme noktasi arasindaki a¢1 hesaplanmalidir. Bu a¢1 sekil 3.51°de belirtilmistir. Bu
durumda karsimiza iki farkli kesisme acis1 ortaya c¢ikar. Kesisme noktasi takim
merkezi diizleminin altinda veya iizerinde gergeklesebilir. Bdyle bir durumda takim
uc radyilis merkezinden ikili bir kesisme analizi yapilir. Izgara golge noktasi (b) ve
takim merkez diizlemi (a) arasinda olusan ac¢i (g) bulunur. Bu noktanin diizlemin
altinda olmasi durumunda o = f — g ve iizerinde olmast durumunda a = -(f + g)
seklinde egim agis1 hesaplanir. Egim acist aynt zamanda takim ekseni ile ylizey

normali arasindaki a¢1 farkidir.

Sekil 3.51. Siyah bolgede kesisme durumunda olusan egim agis1
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Durum 2.

Bu durum kesistirme yayimin beyaz bolge ile temasi ile ortaya ¢ikar. Beyaz
bolge takimin kesme yapmayan ve takim taban diizleminin biraz lizerinde ve ona
paralel olan bir diizlemdir. Bu diizlemler arasindaki mesafe kullanici tarafindan
girilen bir giivenlik degeridir. Durum 1 de oldugu gibi g acisinin hesap edilmesi
gerekir. Bu acinin hesabi asagidaki esitlik ile bulunabilir. Bu esitlikte Rinajor takim
orta kisminin (beyaz bolge) radylisli, Rminor i€ kdse radyiisiinii, C ise tamin merkezi

giivenlik diizlem mesafesini, belirtmektedir.

minor__ C

g=3Sin"" = . -
kesismeyayi

(3.52)

Fark acis1 g hesaplandiktan sonra oryantasyon agisi yine durum 1 de oldugu gibi bu
noktanin diizlemin altinda olmasi durumunda o = f — g ve {izerinde olmasi

durumunda o = -(f + g) seklinde hesaplanir.

Tiim 1zgara golge noktalarinda takim diizlemiyle kesisen yaylar i¢in 1 ve 2
durumlarinin olusumuna gore egim agis1 hesaplanir. Bunun disinda kalan yani takim
diizlemiyle kesismeyen yaylar i¢in herhangi bir hesap yapilmaz. Agikca goriiliiyor ki
1zgara golge noktalar1 yeteri kadar siklikta olusturuldugu takdirde dalma durumu
ortaya ¢ikmaz. Ayni metot parametrik yiizeyler i¢inde uygulanabilir. Fakat ylizey

yamalar1 arasida hesap yapmak oldukea zorlasir.

3.3.12. Yay kesistirme metodu ile 3-11/22 eksen isleme

Bu caligmada Paul ve Ark. (2007) daha 6nce yapmis olduklari yay kesistirme
metodu ile 5 eksen takim yolu olusturma teknigini bu teknik tizerinde gelistirmisler
ve 3-11/22 eksen igleme ad1 altinda yeni bir teknik olarak sunmuslardir. Bu teknikte

takim sadece 3 lineer eksende hareket ederken talas kaldirmaktadir. Takim her hangi



- 08 -

bir 7K noktasinda oryantasyon yaptiktan sonra bir sonraki 7K noktasina yine ayni
oryantasyon ile talas kaldirilmaktadir. Egim ve donme eksenlerine ait eksenler
kilitlenmektedir. Takim bu oryantasyon agisin1 degistirmeden belli bolgeyi islemekte
daha sonra bagka bir bolgeyi o bolgeye uygun bir oryantasyon agcisi ile islemeye

devam etmektedir.

Bu sekilde talas kaldirma isleminin es zamanli (simiiltane) 5 eksen
hareketiyle islemeye nazaran daha hizli ve rijit bir kesme saglayacagini
ispatlamiglardir. Bu sekilde yiizey piiriizliliigii ve titresimin azaldigi ve ilerleme

hizinin ise 5 eksen harekete oranla daha da artirilabildigini vurgulamislardir.

Bu teknikte oncelikle yilizeydeki 77 noktalar1 hesap edilmekte ve her bir 77
noktasi i¢in yilizey normalleri bulunmaktadir. Yiizey normalleri analiz edilerek
bolgelere ayrilir ve her bir bolge i¢in ortalama bir ylizey normal vektorii hesaplanir.
Her hangi bir igleme yoniinde takim yolu olusturma yonii belli olduktan sonra o yol
tizerinden bir diizlem gegirilir. Diizlem ayni zamanda hesaplanan ortalama yiizey
normaline paraleldir. Ortalama yiizey normali vektorii tim 77 noktalari i¢in ortak bir
normal oldugu i¢in her bir 77 noktasinda ayni oryantasyon bulunmus olur.
Boylelikle takim o yol iizerinde hareket ederken ortalama normali kullandigi i¢in her
hangi bir oryantasyon degisimi olusmaz. Asagida sekil 3.52°de ortalama ylizey

normali vektdrii ve projeksiyon diizleminin olusturulmasi gosterilmektedir.

TYUzey Normali Projeksiyon
duzlc'eml

1Yansitiimis Yiizey Normalleri
' []

-
-
-
-
-
-

-
O"
-
-

ilerleme y&nii

Sekil 3.52. Ortalama ylizey normali ve projeksiyon diizleminin olusturulmasi.
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Yiizey normalleri hesaplanip ortalamasi bulunduktan sonra takim, bu
projeksiyon diizlemine yansitilan yiizey normalleri {izerinde hareket ederken ayni
zamanda takim 6n kisminin (6n kisimda bulunan kesici ucun) 77 noktasina temas
etmesi gerekir. Bu sekilde olusan takim yolu asagida sekil 3.53’de belirtilmistir.
Takim yolunun ilk nokta ve son nokta arasinda yaptigi hareket de dalma olup
olmadig1 1zgara noktalar1 ve licgen yiizey setleri ile yapilmaktadir. Ara noktalarda
dalma var ise takim o noktadan kendi ekseni boyunca yukari dogru kaldirilmalidir.
Bu sekilde parca belli araliklarda diizlemlerle kesistirilerek takim yolu olusturma

islemi tamamlanmis olur.

3.3.14. Cok noktal takim temasiyla pozisyonlama teknigi

Cok noktali takim temasi teknigi (Warkentin ve ark. 2000) egrisel ylizeylerin bitirme
islemlerinde kullanilan bir tekniktir. Takim parga ylizeyine birden fazla noktada
temas etmektedir. Bu teknigin en biiyliik dezavantaji niimerik hesap yapmanin ¢ok
zaman almasidir. Bu yapilan ¢alismada ¢ok etkili bir algoritma gelistirilmistir. Bu
metodun temelinde takim altindaki yiizeyin egrilik karakteristikleri g6z Oniine
alimmustir. Bu algoritma basit yiizeylerde rahatlikla hesap yapabilmekte, endiistriyel
uygulamalarda su an i¢in hata vermektedir. Bu metod ayni zamanda sadece agik

i¢cblikey yiizeylere uygulanabilmektedir.

____Proieksivon Dtizlemi

lzgara
noktasi
golgeleri

takim yolu

Sekil 3.53. Projeksiyon diizleminde takim yolunun olusumu ve 1zgara noktasi

golgeleri
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Cok noktal1 takim temasi stratejisinde ise birden ¢ok noktada takim parga ile temas
halindedir. Bu metotta izlenen algoritma su sekildedir. Oncelikle takimm temas
ederek ilerleyecegi takim temas noktalarindan olusan bir takim temas yolu bulunur.

Bu yol asagida sekil 3.54’de belirtilmistir.

Egrilik Merkezi

Takim temas yolu

Ikinci takim
emas noktasi
konumu cc,

Yaklasik egrilige gére
CC2 noktasi

CC2 nin ylizeye
(a) izdtistimii

(b)

Sekil 3.54. a) Birinci ve ikinci takim temas noktalarinin olusumu b) egrilik

yaklastirma ile 77, noktasinin bulunmasi

Bu takim temas yolunun maksimum egrilik (Amax) yoniinde w ayirma mesafesi
kadar otelenmesi ile ikin takim temas yolu olusturulmus olur. Bu iki yol iizerinde
ikili takim temas ciftleri kullanarak takim pozisyonlari hesaplanabilir. 77, noktasi
sekil 3.60(b)’de goriildigli gibi egrilik yaklastirma ile bulunabilir. Bu sekilde 77;
noktasinin yiizeyle kesistigi noktada maksimum egrilik Amax ve ylizey normali #n;
olusturulur. Yiizeye egriligine yakin yaklasik bir egrilik daire gibi diistintilerek 7/xqx
seklinde hesaplanir. 77, noktasinin bu yaklasik egrilik {izerinde oldugu varsayilirsa,
iki takim temas noktasi arasinda olusan vektor (77, — T7; ) seklinde olusur ve ayni
zamanda bu mesafe iki temas arasina olusan ayirim mesafesidir (w). Bu vektor n ve A

terimleriyle vektorel olarak da su sekilde ifade edilebilir.
TTz- TTl :((TTQ- TTl) '111)111 + ((TTZ' TTl) : }\'max) Xmax (353)
(TT, - TTy) - ny ve (IT, - TT)) * Amax terimleri 77, - TT; vektoriniin n ve Amax

tizerindeki bilesenleridir. Bu terimler w ve a terimleri ile asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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TT, - TT; = w(sin (a)n; + cos (o) Amax) (3.54)
Denklem yeniden diizenlenirse 77, noktasi asagidaki sekilde bulunabilir.
TT, = w(sin (a)n; + cos (o) Amax) + 77T (3.55)

Burada o acis1 maksimum egrilik yar1 ¢apt x4, ve takim yolu ayirim mesafesine (w)

bagli olup su sekilde bulunur.
o =sin " (kKyax - W)/ 2 (3.56)

Bu islemlerde egrilik yaricapinin degismesi durumunda 77, noktasinin
hesabinda hata olusabilir. Boyle bir durumda 77, noktasi yiizey iizerinde olugmaz.
Sekil 3.54(b) de oldugu gibi ylizeyin iizerinde olugsmas1 durumunda ylizey iizerine iz
diisiimii alinmalidir. Bu metotta takim pozisyonu ise yine niimerik olarak hesap
edilebilir. Boyle bir durumda en az bir noktada tegetsel temas etmis bir durum
olusturulmalidir. Asagida sekil 3.55°de 77, ve TT, noktalarinda tegetsel temas

saglanmis takim pozisyonu yer almaktadir.

Késeleri Radylisli
takima ait kesici ylizeyi
(Simit-torus)

(a) ()
Sekil 3.55 (a) iki noktadan tegetsel temas saglanan takim pozisyonu (b) takim eksen

diizlemi
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Saglanan bu iki teget noktasindan gecen yiizey normalleri »n; ve n, kesici
takima takilan u¢ merkezlerinden (c;c; ) gegmektedir. Cizgiler bu [cj,c2] ve
[TT\,TT, ]| noktalarindan elde edilmistir. Tegetsel temas noktalarinda elde edilen
ylizey normalleri takim eksenini p; ve p, noktalarinda kesmektedir. Takim
konumunu ve oryantasyonunu bulabilmek i¢in takim pozisyonu t,s ve p;
noktalarinin bulunmas: yeterlidir. t,os koordinati takim pozisyonunu bulmak i¢in, p;
ise takim feken = p1 — thos vektorii yardimiyla oryantasyonun belirlenmesi icin

gereklidir.

P, koordinati 77} ve c; noktalarinin takim ekseninden gecen bir diizlemle
kesismesi ile bulunabilir. Bu nokta belli olduktan sonra ¢/ ve c¢2 noktalarinin tam
orta noktasi (a) bulunarak, takim ekseni, pl ve a noktalarindan gegen takim eksen
diizlemi olusturulur. Yukarida sekil 3.55(b)’de bu diizlem gosterilmistir. Takim
temas noktalarinin kesici ug¢ (insert) merkezine uzakliklar1 yaricap » kadardir. Buna
gbre a noktasinin bulunabilmesi i¢in c¢; ve c; noktalarinin vektorel ifadesi yiizey

normal vektdrleri yardimiyla su sekilde yazilabilir.

c;=T1T; +rn, (3.57)
c; =TT, + rn; (3.58)
a=c;+c (3.59)

Bu islemlerden sonra takim ekseni ilizerinde bulunan bu iki nokta #,,, ve p;

noktalar1 yardimiyla takim ekseni takim oryantasyonu ve takim pozisyonu

bulunabilir.
L (P1 — tpos)
axis — m
pos (3.60)

Boylelikle 2 noktadan i¢biikey acik bir ylizeyde tegetsel temas saglanan

koseleri radytislii bir takimin koordinatlar1 ve oryantasyonu bulunmus olur.
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3.3.14. Takim yolu arahiklar: ve kalint1 talas yiiksekligi analizi

Her hangi bir yondeki takim yolu tamamlandiktan sonra takima verilen yanal
kayma mesafesi takim yolu aralig1 veya yanal kayma mesafesi olarak adlandirilir.
Dolayisiyla bu yanal kayma miktar1 takim yolu sayisina etki eder ve yanal kayma
dogrultusundaki yiizey piiriizliliigiinii etkiler. Takimin ilerledigi yondeki yiizey
plrtizliligi ise takima ait kesme hizi, ilerleme hizi, takima ait kesici agiz sayist ve
takim geometrisi ile ilgilidir. Yanal ilerleme yoniindeki piirtizlilik ise takim
geometrisi, talag derinligi ve kesici oryantasyonuna bagli degisen efektif kesici
profiline ve yanal ilerleme miktarina baghdir. Bu yiizden takimin ilerleme yaptigi
yondeki ve kesme diizleminin kaydirildigi yondeki ylizey piiriizliligi farklidir.
Asagida sekil 3.56°da yanal ilerleme ve eksenel ilerleme ve bu iki ilerlemenin

birbirine oraniyla degisen ylizey piriizliiliikkleri goriilmektedir.

llerleme y&nii <@
e
N

(a) (b)
Sekil 3.56. Eksenel ve yanal ilerlemenin yiizey pirtizliliigiine etkisi (a) Eksenel ve

yanal ilerleme yonleri (b) Ilerleme oranina bagl piiriizliiliik degisimi

Cokgenlestirilmis ylizeylerde kesme diizleminin, parametrik yilizeylerde izo-
parametrik eksenin kaydirilma miktar1 yanal ilerleme yoniindeki yiizey
piiriizliiliigiinii  etkilemektedir.  Istenilen takim yolu sablonuna  gore
(zig-zag/paralel/spiral Z-level vs) kesici diizlem par¢a boyunca kaydirilarak takim
yollar1 olusturulmalidir. Yiizey egriliginin parga boyunca degistigi durumlarda yiizey

egriligine bagl degisen miktarlarda takim yolu araliklar1 belirlenebilmektedir.
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Ug eksen islemede kalint1 talas yiikseklikleri parga profiline ve takim yolu
araliklarina gore rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Parca ylizeyinin diizlemsel
icbiikey veya digbiikey olma durumlarina goére niimerik ¢éziimlerle par¢a boyunca
sabit olan yiizey plriizliiliigii degerleri elde edilebilir. Kalint1 talas yiiksekliklerinin
parca boyunca sabit kalabilmesi i¢in takim yolu araliklarinin degismesi
gerekmektedir. ®: takim yolu aralifi, h: kesme kenar yiikseltisi, R: par¢a yiizey
egrilik yaricapi, r: kesici takim radyiisii olarak gosterilirse diizlemsel ve egrisel
bolgelerde verilmesi gereken takim yolu araliklar su sekilde hesap edilebilmektedir

(Lin ve Koren 2000).

Wdiizlem =2[I"2 —(F—h)Z]UZ

3.61
wegrisel:[(g'h'l"R)/(R+r)]1/2 ( )

Bes eksen islemede efektif kesici geometrisi takim oryantasyonuna bagl
olarak siirekli degigsmekte ve yiizey egriligine uydurulmaktadir. Takim oryantasyonu
ve parca egriligi siirekli degistiginden 3 eksendeki basit nlimerik ¢oziimler yerine

daha karmasik vektorel ve simiilasyona bagli ¢oziimler gelistirilmistir.

Sekil 3.57°de 5 eksenle frezelenmis bir yiizey ve olusan efektif kesici
profillerinin, kesme yoniine dik olan bir diizlemden alinmis 2 boyutlu bir kesiti
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi  efektif kesici sekli takim
oryantasyonunun bir fonksiyonudur. Isleme hatas1 vyiikseklikleri (k) , takim
oryantasyonuna ve iki takim yolunun arasindaki mesafeye (w) baglidir ve hassas bir
kesme simiilasyonu ve yiizey hesabiyla hesaplanabilir. Bazi literatiirlerde isleme
hatalarinin hesabinda, her 77 noktasindaki yiizey egriligi ile kesici elipsin egriligi bir
yaya benzetilerek kiyaslama yapilmistir (Marciniak 1987). Fakat bu metotlarda
donme agis1 f’nin sifir derece kabul edilmesiyle isleme hatalarina etkisi goz ardi
edilmektedir. Etkili ve dogru bir hesaplamada donme acisinin () da etkisi goz

Oniine alinmalidir.
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P:

|"" LY 4

Sekil 3.57. Bes eksen frezelemede olusan isleme hatalari

Sekil 3.57°de diizlemsel yiizeyde olusan efektif kesici elipsinin geometrisi
egim ve donme acilarina baglidir ve E(a, /) olarak gosterilir. Olusan bu elipsin biiyiik
yarigapi takim yaricapi r’ye esittir. Elipsin biiyiik ekseni ile y ekseni arasinda kalan

ac1 @, elipsin kiigiik yarigap1 a olursa;

a= |rsinacos,b’|

0 =| tan” (-tan a sin ﬁl

h(aﬂla))=sin (o) — usin (6) + v cos (6) | {0 <w<w

h (aﬂl w)=sin(a) — sin(0)+[n-a-(2m-m>)]"*cos(6) | { w. < w < 2/os 0}

(3.62)

seklinde hesap edilebilir (Choi 1998).

3.3.15. Bes Eksen takim yolu sablonlari

Bir parganin 2.5, 3, 5 eksende islenmesi i¢in gerekli takim yollarini
olustururken takimin parca iizerinde izleyecegi yonleri ve talas kaldirma stratejisini
takim yolu sablonlar1 belirler. Bu sablonlardan en bilinenleri; tek-cift yon zig-zag
isleme, icten-disa veya distan ice spiral isleme, distan merkeze veya merkezden disa
radyal isleme, sabit Z seviyeli isleme, helisel igsleme vb. olarak siralanabilir. Parcaya
en uygun takim yolu sablonu kullanici tarafindan belirlenir. 3-5 eksen frezelemede
takim yollar1 segilirken parga geometrisi, takim ve frezeleme teknigi de gbz oniine
alinmalidir. Amag¢ en kisa zamanda en kisa takim yoluyla en diisiik yiizey

pliriizliliigiiniin elde edilmesidir. Burada en 6nemli optimizasyon degiskeni isleme
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zamani, homojen ve diisiik bir ylizey piiriizliliigiidiir. Bu yilizden 6zellikle egrisel
ylizeylerde parg¢a geometrisine gore esnek takim yolu sablonlar1 belirlenmelidir. Yani

parcanin egriligine gore adaptif bir yapiya sahip sablonlar olusturulmalidir.

Bes eksende takim yolu sablonlar1 ve yonlerine karar verilirken parga ylizeyi
egrilik degisimleri de goz Oniine alinmalidir. Miimkiin oldugunca takimin ilerleme
yoniinde fazla oryantasyon degisiklikleri gerektirmeyen, takimin donel eksenlerdeki
hareketini minimize eden hatta sifirlayan sablonlar ve sablonlara bagli yonler

belirlenmelidir (Paul ve ark 2007, Yu-Wen ve ark. 2006, Taejung ve Sanjay 2002).

Sablonlarla 5 eksen takim yolu olusturma stratejisinde, spiral takim yollar
olusturmada ‘ylizey uyumlu haritalama modeli’ adl1 bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemin temelinde fiziksel yiizeyi bir diizlem iizerinde ve dairesel bir alanda ifade
eden bir haritalama teknigi yer almaktadir. Bu diizlemsel bdlge iizerinde olusturulan
spirale ait noktalar fiziksel yiizey iizerine aktarilarak 77-TK noktalar1 hesaplanabilir.
Boylelikle daha siirekli takim yollar1 olusmakta, yiiksek hizda isleme i¢in uygun
takim yollart olusturulabilmektedir. Bu metotta yapilan islemler 3 basamakta
gerceklesmektedir. Bunlar sirasiyla; yiizey tiggenlestirme, ylizey uyumlu haritalama,
takim yolu olusturma olarak siralanir. Asagida sekil 3.58’de bu islem icin gerekli

adimlar sematize edilmistir (Yu-Wen ve ark. 2006).

Spiral takim yolu

islenecek ylizey

I
=
@ /

Sekil 3.58. Yiizey uyumlu harmonik haritalama adimlari

Uyumlu Haritalama

Tersine Haritalama
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Bu uyumluluk haritasinin olusturulmasinda fiziksel ylizeyi diizlemsel bir
birim disk {izerinde haritalanmasi1 teknigi kullanilir. Yiizey dis sinir1 iizerindeki
haritalama noktalar1 birim diskin c¢evresi {iizerindeki haritalama noktalarina
doniismektedir. Asagida sekil 3.59(a)’da bir yiizeyin birim diske transferi yer
almaktadir. Bu transfer islemi gerceklestirildikten sonra lineer bir yaklasimla i
noktalarin haritalanmas1 iiggenlestirme islemi ile gergeklesir. Asagida sekil

3.60(a,b)’de bu haritalama islemi gosterilmektedir.

Haritalama islemi bittikten sonra takim yolu araliklari i¢in bu birim disk
tizerindeki parca dis sinirina ait maksimum ve minimum takim yolu araliklar
bulunur. Bu islem i¢in bir takim yolu aralig1 haritasi ve birim diskin merkezine gore
doniis agisina bagh bir takim yolu aralig1 grafigi elde edilir. Sekil 3.60°de bu takim
yolu aralig1 haritasi1 ve grafigine ait bir 6rnek gosterilmektedir (Yu-Wen 2006).

dD — 0P

& >

P

Sekil 3.59. a) Smir noktalarinin birim diske aktarilmasi. b)Uyumlu haritalama islemi

takam yole ‘
araliF haritast

Takun yolu araliklart (mm)

Ilindrenam
Takamyrolu aralis I | | | ‘ | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Danig A¢ist (pi)

Sekil 3.60. a) Takim yolu araligi haritasi. b)Ddniis agisina bagli takim yolu aralik
degisimini gosteren takim yolu arali1 grafigi (Yu-Wen 20006).
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Elde edilen bu takim yolu aralig1 degerleriyle lineer olmayan bir spiral adim
artist hesap edilerek, disa dogru genisleyen takim yollar ic¢in disk {iizerinde
haritalama islemi yapilir. Bu haritalama isleminden sonra elde edilen lineer ve lineer
olmayan spiraller asagida sekil 3.61°de verilmistir.  Bu 2 boyutlu disk iizerinde
haritalama isleminden sonra bu noktalarin fiziksel ylizey iizerine aktarilarak 77
noktalar1 icten disa dogru hesap edilir. 77 noktalarinin hesap edilmesinde yine
licgenlestirilmis ylizey setleri kullanilir. Sekil 3.62°de bu teknikle elde edilen
ylizeyler, iicgen yiizey setleri ve spiral takim yolu goriilmektedir. Sekil 3.62(a,d)
ylizeye ait rasgele elde edilmis {iggen setleri (b,c) disk iizerine aktarilmis uyumlu
licgen yiizey setlerini (c,e) ise bu yiizeylere ait lineer olmayan spiraller kullanarak

elde edilmis takim yollar1 gériilmektedir (Yu-Wen 2006).

Sekil 3.61. lineer ve lineer olmayan takim yolu spiralleri

(d © ®

Sekil 3.62. Uggenlestirme ve takim yolu drnekleri
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3.4. Takim Yolu Stratejilerinin Gelistirilmesi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, ana hatlariyla Step dosya formatinin
acilarak B-Spline denkleminin elde edilmesi, yiizeye egrilik analizine bagli uygun
takim se¢imi ve izo-parametrik ve es kalinti talas takim yolu stratejilerinin

gelistirilmesi seklinde sayilabilir.

3.4.1. Step formatindan B-Spline denklem parametrelerinin elde edilmesi

Bilgisayar destekli geometrik modelleme alaninda en ¢ok tercih edilen egrisel
ylzeyler Nurbs ve B-Spline ylizeyleridir. Coons, Bezier ve Ferguson yiizeyleri bir
takim eksiklik ve yetersizlikleri nedeniyle BDT alaninda tercih edilmemektedir
(Sar16z 2005). Nurbs yiizeylerinin B-spline yiizeylerinden tek farki her bir kontrol
noktasinda bir agirlik fonksiyonunun tanimlanmasidir. Bu agirlik fonksiyonu egriyi
lokal olarak etkilediginden B-spline ylizeylerine gore daha esnektir. Bu esneklik B-
spline yiizeylerinde kontrol noktasi sayisinin artirilmasi ile elde edilebilmektedir

(Choi 1991).

Bu tez calismasinda egrisel ylizey olarak B-spline yiizeyi kullanilmistir. Solid
Works 2009 programi kullanilarak yiikseltme (extrude), siiplirme “swept” ve “loft”
gibi komutlarla elde edilen egrisel yiizeyler STEP AP-214 formatinda kaydedilmistir.
Kaydedilen bu Step dosyast Borland Delphi programlama dili kullanilarak
olusturulan algoritmalarla egrisel yiizeye ait matematiksel denklem elde edilmistir

(Celikkol 2003).

Extrude yapilmis yiizey tipinde 4x2 mertebeden, loft ve swept yapilmis
egrilerde ise 4x4 mertebeden yiizey olustugu belirlenmistir. 4x2 ve 4x4 mertebeden

ylizeylerin matematiksel denklemlerinin olusturulmas: icin iki farkli algoritma
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gelistirilmistir. Bir parametrik B-spline ylizeyinin matematiksel ifadesi asagidaki

belirtilmistir. (Cox 1972, De-Boor 1972)

n+l m+l u. . <usu__, 2<k<n+]1,

S(u,v) = ZZBi,jNi,k (u) Mj,l (v) (3.63)

i=1 j=1 Viin SVSV_ 2<1<m+1,

Bu ifade de kullanilan N;; (1) ve M;; (v), u ve v parametrik yonleri takip eden (k-1)
ve (I-1) dereceden B-spline temel fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin ifadesi de

asagidaki gibi yazilir;

1 i i+1
Ni,] (u) = 0

Ni,k(u) = MNi,k—l (U) + MNHI,k—l (u) 1<i<n+1

i+k—1 — i i+k i+1

(3.64)
1 yi S v S yi+
Mj,l (v) = { :
0
(v—-y;) (Yi—V) .
Mj,l(v)=—_Mj’l_1(v)++Mj+M_](V) 1<i<m+1
i+l-1 i i+l i+]
Bu ifadelerde X; ve Y;diiglim vektorlerinin elemanlaridir.
x]=[x) ] yl=[y, Yol (3.65)

Parametrik u ve v yonlerindeki kontrol noktasi sayis1 (B;;) sirasiyla (n+1) ve
(m+1)’dir. Derecesi (k-1,/-1) olan bir B-spline ylizeyi dikddrtgensel bir kontrol neti
ile tanimlanmaktadir. Her iki parametrik yondeki diigim vektorleri B-spline
ylizeyinin sekillenmesinde onemli rol oynamaktadir. Her iki yon ig¢in farkli tipte
diiglim vektorlerinin kullanilmas1 miimkiin olmasina ragmen genelde ayni vektor tipi

tercih edilmektedir (a¢ik uniform, nonuniform, vs.)



- 111 -

B-spline yiizeyinin matematiksel formiilasyonunun olusturulmasi amaciyla,
Step dosya formatindan gerekli degiskenlerin alinabilmesi i¢in gelistirilen yazilim
icinde, Oncelikle step dosyasi diizensiz text formatindan, virgiille ayrilmis veriler
(CSV, Comma Seperated Values) dosyasina cevrilmistir. Bu ¢evrimin amaci Step
dosyasinda kayith degiskenleri belli satir ve siitunlardaki hiicrelere otomatik olarak
dagitilmasidir. Boylelikle kurulan algoritmada hiicrelerdeki degerler okunabilecek
hale gelmistir. Asagidaki Tablo 3.2’de 6rnek bir B-Spline yiizeyinin Step dosyasinda
kayit format1 yer almaktadir. Ornek Step dosyas1 EK-A’da verilmistir.

Tablo 3.2. B-Spline yiizeyinin Step dosyasinda kayit formati

Entity (Oge) Attribute (Tip)

B_SPLINE SURFACE WITH _KNOTS('NONE, 3, 3, Oge ad1, u-v derece (Kelime, Tamsay1-Tamsay1)
(#1, #2, #7, #4, #6, #50, #158, #157 ), B;j Kontrol Noktasi listesi

(#15, #155, #154, #153, #152, #151, #150, #149 ), (Dizi - Dizi 2x2 Kartezyen koordinat dizisi)

(#14, #147, #146, #145, #144, #143, #142, #141 ),
(#14, #139, #138, #137, #136, #135, #134, #133 ),
(#13, #131, #130, #129, #128, #127, #126, #125),
(#12,#123, #122, #121, #120, #119, #118, #117 ),
(#11,#115, #114, #192, #191, #190, #189, #188 ),
(#18, #1806, #185, #184, #183, #182, #181,#180 ) ),

.UNSPECIFIED., b_spline surface formu (Tanimlama)

F., F,.F, u_kapali, v_kapali_kend. kesisen (Mantik T/F)
(4,1,1,1,1,4), u tekrarlama (Tamsay1 dizisi)
(4,1,1,1,1,4), v tekrarlama (Tamsay1 dizisi)

(10.0000, 0.2010, 0.3530, 0.7010, 0.7070, 1.0000), u diigiimii} (Parametre degeri Listesi-Reel)
(10.0000, 0.3330, 0.4880, 0.6660, 0.6820, 1.0000), v diigiimii} (Parametre degeri Listesi-Reel)
.UNSPECIFIED. ) ; diigiim_tipi (Tanimlama)

Step dosyasindan gerekli verilerin alinabilmesi i¢in kurulan iglem akis
diyagrami sekil 3.63’de verilmistir. Bu algoritmada yiizeyin tipine gore iki farkh
durum ortaya c¢ikmaktadir. ilk yiizey tipinde 4x4 mertebeden bir yiizeye ait
degerlerin alinarak yiizey denkleminin elde edilmesi gerceklestirilmistir. Bu yiizey
tipi “loft” ve “swept” komutlar1 kullanarak yapilmis olduk¢a karmasik sekilli
yiizeyleri analiz edebilmektedir. Ikinci durum ise bir B-spline egrisinin yiikseltilerek
“extrude” elde edilmesiyle olusan 4x2 mertebeden bir ylizeydir. 4x2 mertebeden bir
egride mertebesi 4 olan yone ait tek bir parametrik yone ait degerlerin alinmasi
yeterlidir. Mertebesi iki olan yon diiz bir ¢izgi seklinde oldugundan takim yolu

olusturulurken sadece koordinatinin verilmesi yeterlidir.
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Islem Akis Diyagrami 1

Step Dosyasini Hiicrelendir

|
'‘B_Spline Surface With Knots' ifadesini bul

Yizey Tipini
Belirle H
4x4 tipinde 4x2 tipinde yuzey
ylizeymi?
v ve u yonlnde dagim vektdra sayisini (n,m) yi bul v yoniinde digim vektorl sayisini (n) yi bul
[ I
n+1 x m+1 adet Kont. Pol. BX BY BZ degerlerini bul n+1 adet Kont. Pol. Bx Bz degerlerini bul
[ [
n - m adet DUGUm Vektdriana [Xi] [Y]] degerlerini bul n adet Dugum Vektorini [Xi] degerlerini bul
1. 2. 3. 4. derece Nik ve Mjl temel fonksiyonlari olustur 1. 2. 3. 4. derece Nik temel fonksiyonlari olustur
0/0=0 0/0=0
[ l
S (u,v) genel ylzey denklemi olustur S (u,v) genel ylizey denklemi olustur

Sekil 3.63. Genel yiizey denklemi islem akis diyagrami

Bu algoritma ile kurulan genel yiizey denklemi u,v ye bagli genel bir
fonksiyondur. B-Spline yiizeylerinin 6nemli bir 6zelligi de ¢ok karmasik yiizeylerin
ylizey yamalarina boliinerek ifade edilebilmesidir. Parametrik u,v degiskenleri sadece
ait olduklar1 ylizey yamasi smirlarinda tanimlidir. Yiizey yama sayisi, nm ile
siirlart ise [Xi] ve [Yj] diiglim vektorleri ile belirlenir. Diigim vektorii sayisi n,m
olan 4. mertebeden bir yiizeyde (n-2)x(m-2) adet yama bulunur. Kontrol poligonlari

ise yine ait olduklar1 yama icerisinde fonksiyona dahil edilmektedir. Sekil 3.64°de 6
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yamadan olusan 4 mertebeden, 6rnek bir egrisel ylizeyin parametrik alan ifadesi yer

almaktadir.
Vi
1
Ye,7.89=1
4
=4 5 6
V=Ys
1 2 3
Y1,2,34=0
0 Xs X r —u
X1,2,34=0 X7,89,10=1
n=>5

Sekil 3.64. Alt1 yamadan olusan 4. mertebe bir yiizeye ait parametrik alan.

Bu parametrik ylizeyde u yoniinde 6 adet, v yoniinde 5 adet kontrol poligonu
noktast mevcuttur. Yiizey u yoOniinde n-2:=3, v yoniinde m-2=2 adet pargaya
ayrilarak toplan 6 adet yama olusturmustur. Parametrik » yoniinde ilk yama 0 ile X5
arasinda, ikinci yama X5 ve X6 arasinda tanimhidir. Yama tanim araliklarini
belirleyen ise diigim vektorleridir. Yiizey lizerinde her hangi bir parametrik noktaya
karsilik gelen S(u,v)=(x,y,z) koordinatlar1 hesap edilecegi zaman Oncelikle
parametrik u,v degerlerinin hangi yama araligima girdigi bulunmalidir. Her yama

araliginda temel fonksiyon ve yamaya ait kontrol poligonu noktalar1 degismektedir.

Bu durumda parametrik alandaki u,v noktasma ait 77 koordinat degeri
bulunurken, parametrelerin tanimli olduklar1 yamaya ait diigiim vektorii sinirlarinda
hesaplanmasi i¢in islem akis diyagrami II yazilmistir (Sekil 3.65). Her hangi bir
noktada TT koordinati hesap edilirken temel fonksiyon hesaplanmadan 6nce bu
algoritma ile parametrenin hangi yama sinirlart iginde kaldigi bulunmaktadir. Bu
algoritma i¢inde, verilen bir u,v parametrik noktasina karsilik gelen Nj ve M;; temel
fonksiyonlarin1 hesaplayan bir prosediir yazilmistir. 4. mertebeden bir temel
fonksiyonu hesaplamak icin /. 2. 3. mertebeden tiim temel fonksiyonlarin
hesaplanmasi gereklidir. Bu prosediir i¢inde tiim temel fonksiyonlar denklem 3.77
deki sartlar saglanacak sekilde hesaplanmig ve denklem 3.76’daki ana dongi

igerisinde kullanilabilecek sekilde dizi haline getirilmistir. Bu algoritmada yama
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sinirlart  belirlenirken diigiim vektori baslangici & mertebeden itibaren yapilir.
Diigiim vektorlerinin ilk ve son degeri (0-1) k& defa tekrar edilir. B-spline
ylizeylerinin bu 6zelligi egrinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin kontrol poligonunun

ilk ve son noktasi ile cakigmasini saglar.

Islem Akas Diyagramu IT

Basla
\

u,v degerini ata

i=i+1 J=i+1

u >= Xi+k v >=Yitk
H u < Xi+k+1 v < Yi+k+1 H

E E

Xmin=Xi+k Ymin=Yi+k
Xmax=Xi+k+1 Ymax=Yi+k+1

Temel fonksiyonlari hesapla

[
Son

Sekil 3.65. Temel fonksiyon hesabr islem akis diyagrami

Her iki yone ait temel fonksiyonlar hesaplandiktan sonra, 77 koordinatlarinin
hesaplanabilmesi i¢in bir ana algoritma yazilmistir. Bu algoritma daha dnce yazilan
algoritmalar1 ve prosediirleri kullanarak denklem 3.76 daki hesaplamayi

gerceklestirmektedir. Algoritmaya giren degerler parametrik (u,v) , ¢ikan degerler ise
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o parametrik noktaya karsilik gelen yiizeye ait (x,),z) koordinatlaridir. Kurulan

algoritmaya ait islem akis diyagrami Sekil 3.66°da verilmistir.

Islem Akis Diyagramu II1

Basla

u.v=0

u,v yoniinde yama
sinirlarini bul
]
1-4 mertebe N-M
temel fonk. hesapla

Yama sinirlarina dahil Nik temel
fonksiyonlar! ile kontrol poligonu
X¥YZ koordinatlarini carp

Yama sinirlarina dahil Mik temel
fonksiyonlari ile kontrol poligonu
XYZkoordinatlarini carp

XYZ icin her iki carpimi topla

Kaydet
|
V=AY
H E u=u+Au
v=0
H
E
Son

Sekil 3.66. Yiizey denklemi hesaplama islem akis diyagrami
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3.4.2. Nokta bulutu ile yiizey denkleminin dogrulanmasi

Bu ana algoritmanin ve izo-parametrik artislarin dogrulugunu kontrol
amaciyla, parametrelerin biri () sabit tutulup digerine (v) degeri 1’e ulagincaya
kadar ¢ok kiigiik (4v=0.01) artig verilmistir. Artig verilen parametre 1’e¢ ulasinca
stfirlanarak, diger parametreye belli miktarda artis (4u=0.01) verilerek dongii her iki
parametre de 1’e ulagincaya kadar tekrarlamigtir. Sabit bir u,v artisiyla elde edilen
TT(xyz) koordinatlarinin dogrulugu, koordinatlarin bir nokta bulutu verisine
dontstiiriilmesi ile kontrol edilmistir. Bu islem i¢in kaydedilen T77(x,y,z)
koordinatlar1 kullanilarak, yazilim igerisinde nokta bulutu olusturmak ig¢in
AUTOLISP kodu hazirlayan bir prosediir yazilmistir. Hazirlanan bu Autolisp kodu
AutoCad programinda galigtirilarak nokta bulutu gorsel olarak incelenebilmistir.
Sekil 3.67°de 4 farkli B-Spline egrisinden loft komutu kullanilarak elde edilen ve 4x4
mertebeden 9x5=45 adet yamadan olusan bir ylizey ve bu yiizeye ait nokta bulutu yer

almaktadir.

Sekil. 3.67. 4x4 mertebeden bir B-spline yiizeyi ve yiizeye ait nokta bulutu.
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3.4.3. TT noktalarinin elde edilmesinde parametrik artislarinin hesaplanmasi

3 ve 5 eksen egrisel yiizey frezelemede olusturulan takim yollar1 ¢ok kiigiik
cizgisel takim hareketlerinden olusmaktadir. Egrisel yiizeyler ilerleme yoniinde bu
kiiciik takim yolu adimlar ile islenmektedir. Bu kiiclik takim yolu adimlari ilerleme
yoniine ait parametrede artirimlar verilerek elde edilebilmektedir. Bu parametre 1’e
ulaginca tekrar sifirlanir ve yanal kayma adi verilen diger parametrik artirim yapilir.
Yanal kayma yiizey pirtizliliigii ve isleme zamanini direkt olarak etkileyen bir
degiskendir. Fakat. Yanal kayma yoOniindeki yiizey piiriizliliigi ve isleme zamani,
ylizeyin egrilik yarigcapi, kesici takim yarigapt ve verilen yanal kayma miktarindan
etkilenmektedir. Sekil 3.68’de her iki parametrik artirnm miktarinin ylizey ve

parametrik alan tizerinde gosterimi yer almaktadir.

. v
Izo-parametrik
takim yolu 1 | ]
- Parametrik
i S Alan
Ilerleme 4
Yonu |
/ _>£—0
z Y <\
0,0 1 u
Yanal Kayma AUi|Aui+y

Yonii /

Sekil 3.68. Parametrik artirimlarin ylizey ve parametrik alan {izerinde gosterimi

3.4.3.1. Ilerleme yoniinde adim uzunlugunun hesaplanmasi

Ilerleme yéniinde verilen parametrik artis, egrinin tepe noktasi ile, iki 7T
noktas1 arasinda olusan kiris arasinda belli bir hata (&) olusturmaktadir. Bu hata orani
islenecek parganin toleransina gore, belli bir degere kadar kabul edilebilmektedir.

Tiim ticari CAM programlarinda bu hata orami kullanici tarafindan yiizeyin
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hassasiyetine gore girilen bir degerdir. Sekil 3.69’da bu hatanin olusumu igbilikey ve
digbtikey bir egri lizerinde gosterilmektedir. Yiizey lizerinde izo-parametrik bir takim
yolu olusturulurken yani bir parametre sabit tutulup diger parametre artirilirken hata
oraninin (g) tim egri boyunca sabit ve belli bir degerde kalmasi istenir. Bu hata orani

cok kiiclik verilecek olursa takim yolu ¢ok kiiciik ¢izgisel adimlardan olusur.

Sekil 3.69. I¢biikey-disbiikey egri iizerinde olusan kirissel hatanin olusumu

Bu durum NC kodlarinin olduk¢a uzamasina, yiiksek hizda isleme
olanaklarinin azalmasina ve hafiza problemlerine yol acabilmektedir. Bu degerin ¢cok
biiylik verilmesi de islenen yiizeyin tasarim yiizeyine gore oldukca hatali iglenmesine
sebep olmaktadir. Hata oraninin kabul edilebilir sinirda sabit kalabilmesi ve takim
yolu adimlariin kontrolii i¢in 77 noktasi araliklarinin yiizey egriligine gore dinamik
bir hale getirilmesi gerekir. 77 noktas: araliklarinin dinamik halde olusabilmesi igin
parametrik alanda verilecek artirimlarinda yiizey egriligine gore degisken olmasi
gerekir. Degisken parametre artisi ilerleme yoniinde egrilik yarigapinin biiyiik oldugu
yerlerde biiyiik, egrilik yaricapinin kii¢iik oldugu yerlerde kiiciik adimlar olusmasini
saglar. Sabit parametre artis1 ise ylizey egriligi px nin biiyiik oldugu yerlerde hatay:
azaltirken egriligin kiigiik oldugu yerlerde hata oraninin artmasina sebep olmaktadir.

Bu iki durum Sekil 3.70’de belirtilmistir.
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& TTiv2

TTist

TTn

TTi

Sekil 3.70 a). Sabit parametre (4v) artirimi degisken e-hata b). Dinamik parametre
(4v) artirimi g-sabit hata.

Yiizey egriligine ve hata miktarina bagl takim yolu adimini bulabilmek i¢in
iteratif bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma iginde takim yolu
adimin1 hesaplamak i¢in, 6ncelikle P; baslangi¢ noktasindan takim ilerleme yoniinde
2 adet baslangi¢ parametrik Av artirimi (Av=0.01 - Av=0.02) yapilmistir. Boylelikle
baslangi¢ noktasi1 dahil egrilik yaricapr lizerinde 3 adet nokta (P;,P2,P3;=,X,,Y,2Z,)
bulunmustur. Ug noktadan gegen egrilik sekil 3.71°de gosterilmistir.

Sekil 3.71. Ug noktadan gecen egrilik ve hata miktarmin hesaplanmasi
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A=|P—PB|= (X, - X)) +(Y, - Y} +(Z, - Z,)* ,

(3.66)
A=2-(2-p e—¢)"?
e=axSin(0), (3.67)
0, =212 +&7)/(2x¢) (3.68)

Birbirine ¢ok yakin bu ii¢ nokta kullanilarak adim uzunlugu (1), kirigsel hata
(&) ve ylizey egriligi (o) esitlik 3.66-68 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Iterasyonlarda hesaplanan kirissel hata, kullanici tarafindan izin verilen hatadan (&,)
biiylik ise baslangic parametre artis degerleri 4v bir Oncekine gore azaltilarak,
hesaplanan hata izin verilen hatadan kii¢lik ise baglangi¢c parametre artig degerleri Av
artirilarak yeni bir hata hesaplanmaktadir. Hesaplanan hata izin verilen hataya + %35
kadar yakin oluncaya kadar iterasyona devam edilmektedir. Izin verilen hata
araligina ulasinca bir sonraki adimin hesabina baslanir. Bu islem parametre 1°e
ulagilincaya kadar devam etmektedir. Daha sonra yanal kayma yoniindeki parametre
u artirilarak her bir izo-parametrik yon i¢in aym islemler tekrar edilir. Boylelikle
ilerleme yoniinde her bir adimda esit hata yapilmis ve takim yolu sayis1 kontrol altina
alinmis olur. Uygun bir adim uzunlugu hesaplanirken yapilan iterasyon sayisini ve
hesaplama siiresini azaltmak i¢in 6zel bir prosediir gelistirilmistir. Bu prosediirde
hesaplanan hata farkina gore, bir sonraki iterasyon icin gerekli degisim de hata
oranina bagl dinamik olarak degismektedir. Esitlik 3.66-68 kullanarak olusturulan
islem akis diyagrami IV sekil 3.72°de verilmistir.
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Islem Akig Diyagrami IV

u,v=0
AV=0,01

Vi=V Va2=V+AV
V3=V+2xAV
I
V1,V2,V3 parametreleri icin
ait olduklari yamalarda
P1,P2,P3 koordinatlarini bul
I
Gerekli denklemleri
kullanarak
¢ hesapla.

AV=AV-0,001

Sekil 3.72. Kirigsel hata hesaplama islem akis diyagrami

Kurulan algoritma neticesinde elde edilen 77 koordinatlar1 sekil 3.73’de bir
ornek bir izo-parametrik yol {izerinde gosterilmistir. Yiizey egrilik yarigapinin
diistiigii bolgelerde adim uzunlugu A kisalarak 77 noktalar1 siklagsmistir. Yiizey
egrilik yaricapiin artarak lineer bir ¢izgiye yaklastigi bolgelerde ise adim uzunlugu

A artarak 7T noktalar1 seyreklesmistir.
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Sekil 3.73. Egrilige bagli adim yolu uzunlugunun egri iizerinde gosterimi

3.4.3.2. Yanal kayma yoniinde adim uzunlugunun hesaplanmasi

Ilerleme yoniinde toleransa bagli artirimlar yapilarak parametrik v degeri 1’e
ulasinca yapilacak olan parametrik u artirimiyla olusan yanal kayma @ sekil 3.74’de
gosterilmektedir. Yanal kayma miktarinin kalint1 talag yiiksekligi 4 T{zerine olan
etkisi diizlemsel, icbiikey ve digbiikey yiizeylerde farklilik gostermektedir. Bu

yiizden her farkli ylizey tipinde farkli formiiller kullanilmstir.

e

®

Sekil 3.74. Yanal kayma miktarinin kalint: talas ytliksekligine etkisi

Belirlenen kalint1 talas yiiksekligine (#) bagli yanal kayma (w) veya verilen
bir yanal kaymaya baglh olusan kalinti talas yiiksekligi esitlik 3.69-70 ile
hesaplanabilmektedir (Lo 1999).
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w= \/(8'|'0k| e h)/qpk|+ re Sign(pk)) Egrisel ylizey (3.69)

@=~87r-h Diizlemsel yiizey (3.70)

Yiizey egriliginin digbiikey olmas1 durumunda Sign(p,)=+1 yiizey egriliginin
icbiikey olmasi1 durumunda Sign(py=-1 olmaktadir. Yiizey egrilik yarigapinin
biiyliyerek sonsuza yaklastig1 diizlemsel yiizeylerde ise esitlik 3.70 kullanilmaktadir.
Yanal kayma miktar1 fiziksel ylizey {lizerinde kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan yanal kayma miktarinin verilebilmesi i¢in gerekli parametrik artis degeri
ise direk olarak hesaplanamamaktadir. Ciinkii parametrik yon boyunca artislar
verildik¢ce yiizeye ait egrilik yaricapt ve bu yaricapin egimi ve konumu
degismektedir. Dolayis1 ile verilen her parametrik artirimin fiziksel ylizeyde
olusturdugu yanal kaymanin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama i¢in bir algoritma
gelistirilmis olup her takim yolu prosediiriinde farklilik gostermektedir. Bu yiizden
ylizeyde verilecek artirnmin, parametrik karsilifinin belirlenmesi takim yolu

olusturma prosediirleri i¢inde ayr1 ayri agiklanacaktir.

3.4.4. Yiizey Normali ve Yon Vektorlerinin Hesaplanmasi

Bes eksen igslemede takima verilecek oryantasyon acgilariin (4,C)
bulunabilmesi i¢in her bir 77 noktasina ait yilizey normal vektorlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bulunan bu normal vektorleri 77 verilerinden 7K verilerinin elde
edilmesi ve tablaya verilecek egim (tilting-A) ve donme (rotation-C) agilarinin
tezgah kinematigine gore hesaplanmasinda kullanilacaktir. Cokgenlestirilmis yiizey
setleri ve Z-harita gibi parametrik olmayan yiizey normallerinin hesaplanmasindan
hareket edilerek farkli bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Sheppard metodu adi
verilen, yilizey normallerinin hesaplanmasinda 77 noktasinin etrafindaki liggenlerin
ylzey normallerinin agirlikli ortalamasi alinmaktadir (Jun ve ark 2003). Fakat
parametrik bir ylizeyi bir Z-haritasina veya c¢okgenlestirilmis yiizeylere ¢evirmek

ylizey hassasiyetini diigiirmektedir.
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Bu calismada gelistirilen yiizey normali hesaplama yonteminde ise ilerleme
ve yanal kayma yoniinde olusturulan c¢ok kiigiik iki kirisin yatayla yaptig1 agilarin
ters kinematik doniisiimiinden faydalanilmistir. Sekil 3.75°de yiizey lizerindeki bir
TT noktasina ait P/-P2 ve P3-P4 kirisleri gosterilmektedir. Bu kii¢iik boyuttaki (=2

wm) iki kiris kullanarak, ylizey normal vektoriiniin ZX-ZY diizlemlerine ait iki

1zdiisiimii bulunabilmektedir.

Nyz Nxz

Sekil 3.75. Yiizey normallerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan noktalar ve kirisler

PI-P2 ve P3-P4 noktalarinin elde edilmesinde ise 77 noktasina ait parametrik
noktada c¢ok kii¢iik Av,4u artirma ve eksiltme islemi yapilarak elde edilmistir. Yani
herhangi bir u,v parametrik noktasinda kiriglerin olusturulmasi i¢in gerekli

P;,P,,P;, Pynoktalar1 asagidaki sartlar saglanarak elde edilmistir.

\p,-1T |,|P-TT |, | P5- TT |, | P TT | < %2 uim ,

b b 9

Pi=Suv-A4v)=x1y; z;

P,=S(uv+A4v) =x2,y, 25
P3;=S(u-4u,v) =x3,y3 z3
P=S(u+A4u,v) =x4,y424

Bu noktalarin hesaplanmasinda, 77 noktasina uzakligi 2 um’yi asmayacak

sekilde verilen Au ve Av miktarinin hesabi1 orantiyla hesaplanmustir. Oncelikle w,v
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noktasina bir 6n artirim verilerek, olusan gecici aralik hesaplanmis hesaplanan aralik
ile 6n artirrm miktar1 oranlanarak 2 um’ye tekabiil edecek Au ve Av miktarlar
hesaplanabilmistir. Elde edilen noktalar kullanilarak sekil 3.76’da belirtilen «,f

acilarinin hesaplanmasi Esitlik 3.71°de verilmektedir.

a =712 - tan " [(z2z)) | 2-y1)]
, (3.71)

p=m2 -tan" [(z4-z3) | (x4-x3)]
Esitlik 3.71 ile birim normal vektoriiniin 2 izdiistim vektorii bulunmaktadir.
Bu iki vektoriin bulunmasi normal vektoriinlin hesaplanmasi igin yeterlidir. Sekil
3.76’da normal vektoriin izdiisiimleri gosterilmektedir. Izdiisiim vektdrlerinin yatayla
yaptif1 o, f agilarma bagli olarak yiizey normali birim vektoriiniin n=(n,,n,,n.)

hesaplanmasi esitlik 3.72 ile hesaplanabilmektedir.

n, cos(sin*1 (cos ,B))x cos(tan*1 (tang/ tana))
n,|= cos(sin"l (cos B ))x sin(tam‘l (tang/ tana)) (3.72)
n, sin(sin_l (cos ﬂ))

Sekil 3.76. Yiizey birim normal vektorii ve bilesenleri
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Bu yontemle hesaplanan yiizey normali, bir CAD programinda olusturularak
test edilmis ve yiizey normalinin maksimum 0,00025° gibi oldukg¢a hassas bir hata
orantyla hesaplanabildigi goriilmiistiir. Yiizey cokgenlestirilerek normal vektor
hesab1 yapilsaydi aynmi hassasiyeti saglamak i¢in yilizeyin 0,002 mm’lik iicgenlere
boliinmesi gerekirdi. Boyle bir iglem milyarlarca verinin hesaplanmasi ve
yorumlanmasini kapsamakta ve ayni zamanda hesaplama siiresini uzatmaktadir.
Gelistirilen metotta ise sadece 77 noktalarinin yaninda 4 adet gecgici bir nokta

hesaplanarak oldukca hassas, hizl1 ve kesin bir hesaplama yontemi gelistirilmistir.

Takimin talag kaldirarak ilerledigi yonii belirten ilerleme yon vektorii (f) ise
yine ylizey normali birim vektoriinlin hesaplanmasinda kullanilan kirigler yardimiyla

hesaplanabilir. Takim ilerleme yonii Y ekseni dogrultusunda iken f=(f.f,.f.) vektori;
£ =(0,Cos(a),Sin(ar)) (3.73)
seklinde hesaplanirken, takim ilerleme yonii X ekseni dogrultusunda iken;

£ =(Cos(B),0,Sin(B)) (3.74)

seklinde hesaplanabilmektedir.

3.4.5. Takim konum verilerinin hesaplanmasi

Bes eksen islemede takimin parcaya temas ederek talas kaldirdig1 ve takim ile
ylizeyin teget konumda bulundugu nokta takim temas 77 noktasi olarak adlandirilir.
Fakat takimin bu temas noktasi par¢a egriligine ve takim profiline gore siirekli
degismektedir. Takimin pargaya istenen 77 noktasinda temas edebilmesi i¢in takima
verilen konum ise takim konum noktasi 7K olarak adlandirilir. NC kodu
olusturulurken ise 7K verileri kullanilmaktadir. Dolayisi ile elde edilen her bir 77

verisinin 7K verisine ¢evrilmesi gerekir. 7K verisi hesaplanabilmesi i¢in kullanilan
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takim boyutu ve tipi ile yiizey normali bilesenleri kullanilir. Kiiresel ve diiz uglu
parmak freze i¢in Yiizey normalinin takim eksenine paralel oldugu bir noktanin

gosterimi sekil 3.77°de verilmistir.

(b) (©)

Sekil 3.77. Yiizey normali takim eksenine paralel konumda iken 77 ve TK

noktalarinin gosterimi

Sekil 3.77(a)’da kiiresel uglu parmak freze 77 noktasinda ylizey normaline
gore konumlama ve oryantasyon yapmustir. Boyle bir durumda 77 noktasit ayni
zamanda 7K noktasi olarak kullanilabilir. Baz1 durumlarda takimin u¢ kismi yerine
kiire merkezi 7K olarak kullanilabilmektedir. Bu durumda 7K=T7T+(n.r) seklinde bir
dontisiim gerekmektedir. Sekil 3.77(b)’de ise diiz uclu parmak freze 77 noktasinda
konumlama yapmakta ve yiizey normali ile takim ekseni ¢akigik durumdadir. Boyle
bir durumda yine 77=TK durumu s6z konusudur. Fakat boyle bir durumda parmak
frezenin orta kisminda bulunan bosluk etkin talas kaldirmayi1 engeller. Burada
takimin sekil 3.77(c)’de oldugu gibi yaricap kadar geri Otelenmesi gerekir.
Bahsedilen bu 6teleme TK=TT-(f.r) seklinde yapilabilir. Bu sekilde talag kaldirma, 5
eksen icin Onerilen en etkin talag kaldirma seklidir. Fakat bu yontem sadece digbiikey

ylizeylere uygulanabilir.

Sekil 3.77 (a-b) de 7T noktalar1 takim ¢ap1 ve kesme hizinin sifira indigi
noktaya tekabiil ettiginden yine etkin bir talas kaldirmadan s6z edilemez. Zorunlu bir
durum olmadig1 miiddetce takim capinin sifir oldugu noktaya oryantasyon yapacak
takim yolu olusturma tavsiye edilen bir durum degildir. Bu durumu ortadan

kaldirmak i¢in takim ekseni ile yiizey normali arasinda bir fark agisi verilir. Bu
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sekilde, takimin kesme hizinin sifira indigi merkez noktasinin parca yiizeyine temasi
engellenebilir. Bu fark agis1 S genelde 5-20° arasinda verilir (Ko ve ark. 2001). Bu

durum kiiresel ve diiz uglu parmak freze icin sekil 3.78’de belirtilmistir.

(b)

Sekil 3.78. Yiizey normalinin takim eksenine paralel olmadig1 durumda 77 ve TK

noktalarinin gosterimi

Sekil 3.74(a,b)’de takim 77 noktasinda parcaya temas etmekte, yilizey normali
ile takim ekseni arasinda S kadar ag1 farki bulunmaktadir. Bu durumda 7K degerlert;
kiiresel uglu takim i¢in, TK=TT+r(n-a) seklinde, diiz uclu takim i¢in, TK=TT+r(n-f)
seklinde hesaplanir (Choi 1998). Kullanilan takim tipine goére program igerinde
gerekli doniisiimii hesaplayip 7K verisi elde eden ayr1 bir prosediir eklenmistir.
Program ara yiiziinde ise bir takim se¢im sayfasi eklenmis bu ara yilizde takim tipi ve

boyutlari ile kesme parametresi girisi yapilmistir (EK-B).

3.4.6. Son islemci (Postprocessor) ve Simulasyon

Elde edilen is parcasi koordinat sistemindeki koordinatlarin ve takim
oryantasyon bilgilerinin nihai tezgah hareketlerine c¢evrilebilmesi icin 06zel
dontigiimler gerekmektedir. Bu islem ileri ve ters kinematik doniistimler vasitasiyla

yapilir.
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3.4.6.1. Egim ve donme acilarinin (A-C) hesaplanmasi

Egimli-doner (tilt-rotary) bir dik isleme tezgdhinda takim ekseni siirekli Z
eksenine paralel bir konumdadir. Yiizey normallerinin takim ekseni ile ayni eksene
cakistirilmasi i¢in bir oryantasyon isleminin yapilmasi gerekmektedir. Oryantasyon
isleminde ylizey normali ile takim eksenini paralel hale getirmek i¢in tablaya belli
miktarda egim ve donme hareketi verilmektedir. Egim ve donme agilar1 (4, C) yiizey
normali bilesenlerine gore diiz kinematik doniigsiimlerle elde edilir (David 2004,

Sergey ve ark 2004). 4,C acilan esitlik 3.75 kullanarak hesaplanabilir.

C=tan" (n,/n,))
A=tan"' (\Jn} + ni /n.))

Yiizey normal vektoriiniin XY diizlemine gore izdiisiim vektoriiniin Y ekseni

(3.75)

ile yaptig1 a¢1, donme agis1 (C) olarak tanimlanir. Yiizey normali vektoriiniin, donme
acist (C) kadar ZY diizlemi iizerine dondiiriilmesiyle elde edilen iz distimiiniin Z
ekseni ile yaptig1 ac1 ise egim acis1 (4) olarak tanimlanir. Egim ve donme agisinin

pozitif ve negatif durumlari sekil 3.79°da belirtilmistir.

Sekilde 3.79°da goriildiigii gibi egim ve donme agilart pozitif ve negatif
yonde olusabilmektedir. Bunun sebebi ayni yiizey normaline her iki sekilde de
erisilebilmesidir. Postprocessor asamasinda koordinatlar olusturulup NC kodlar
yazdirilirken tezgdhin programlama formatina uygun sekilde pozitif ve negatif
doniigim (A= -A , C= -C) yapilmaktadir. Her bes eksen tezgahin agisal olarak
hareket limitleri mevcuttur. Bu calismada Mazak Variaxis-500 tezgahi referans
alinmistir. Bu tezgdhin agisal hareket limitleri A-Egim ekseninde +30 ve -120° ve
C-donme ekseninde +/-360° dir. Bu islem i¢in makine formatinin tanitildigi bir

makine yapilandirma ara yiizii gelistirilmistir (EK-C).
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~.

\\\n:nx,ny,nz
/ /

Sekil 3.79. Donme (C) ve egim (A) agilarinin olusumu.

3.4.6.2. Takim Konum verilerinin doniistiiriilmesi

Tablaya egim ve donme agis1 verildikten sonra ylizey normali, takim eksenine
paralel hale gelmektedir. Verilen bu egim ve déonme acis1 tezgah kinematigine gore
tim 7K noktas1 xyz koordinatlarin1 degistirecektir. Dolayis1 ile tiim 7K noktalari
verilen bu egim ve donme agisina gore yeniden hesaplanmalidir. Burada her tezgéhta
farklilik  gosteren tezgdh kinematigine 0zel ters kinematik doniistimler
kullanilmaktadir. Sekil 3.80°de egimli doner tablali bir bes eksen tezgaha ait sematik
gosterim yer almaktadir. Ters kinematik doniisiimler yapilirken; 6ncelikle is pargasi
koordinat sistemine ait 7K noktalar1 p"’(x,y,z), donel tablanin dénme ve egim
ekseniyle olan 4X, AY, AZ uzaklik farklar1 kadar transformasyon yapilir. Bu
transformasyon igleminden sonra donmeye ve egime bagli dontistimler elde edilir. Bu
koordinatlar post agsamasinda makine koordinat sistemine aktarilarak parca programi

hazirlanir.
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@ Makine Sifir (Z) A Egim Ekseni

1Y 2

AZ

C- C+ .
/ \ Is parcasi sifir

L C Dénme Ekseni
/ o

Sekil 3.80. Bes eksen egimli-doner tablali tezgahta eksen takimlarinin sematik

gosterimi

Is parcas1 koordinat sistemine ait bir p"” (xyz) noktasinin déner tabla

koordinat sistemine olan transferi asagida belirtilmistir (David 2004)

X =x+Ax
Y =y+Ay (3.76)
z=Ip-Az+z

Elde edilen bu x,y,z koordinatlarmin dénmeye (C) ve egime (4) bagh
koordinat doniistimii ile p™(X,Y,Z) makine koordinat sistemine aktarilarak, NC kodu
olusturmak i¢in gerekli nihai koordinatlarin elde edilmesi esitlik 3.77 ile

verilmektedir (David 2004).

X x' cos(C) —sin(C) 0
Y |=|y"]| |cos(4)sin(C) cos(A4)cos(C) —sin(A) (3.77)
Z z' | | sin(A4) sin(C) sin(A4) cos(C) cos(A)
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Bahsedilen bu doniistimlerin yapilabilmesi i¢in daha Once hesaplanan
(TT=x,y,z) ve oryantasyon (4,C) verileri kullanilarak bir prosediir gelistirilmistir. Bu
prosediirde 77 koordinatlar1 7K koordinatlarina gevrilerek kaydedilmistir. Programa
eklenen bir ara yiiz ile tezgdhin kinematik Ozellikleri ve is parcast bilgileri

tanitilabilmektedir. Bu arayiiz EK-C’de verilmistir.

Takim yollariin dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in tiim 7K verilerinin
diizenli sekilde tezgah formatina uygun olarak text formatina aktarilmasi ve NC
dosyasi olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in hareket komutunun (GO-
G1), tezgah eksen komut karakterlerinin (X,Y,Z,A,C) tiim 7K verilerinin (XYZ) ve
tezgah tablasina verilecek takim oryantasyon agilarinin (A,C) belli formatta yan yana
dizildigi bir prosediir gelistirilmistir. Bu islem i¢in daha 6nce STEP dosyasinin
analizinde kullanilan bir hiicresel veri tablosu olusturulmustur. Tiim 7K verileri ve
eksen kodlar1 bu tablodaki hiicrelere dizilerek tablo *.nc uzantili olarak text
formatinda kaydedilmistir. Asagida hiicre tablosunun formati ve Ornek ¢iktist
verilmistir. Bu NC dosyast CIMCO®™ simulasyon programuyla agilarak noktasal
takim yolu simulasyonu gerceklestirilmistir. Asagida 5 eksen bir hareketin ISO
formatina gore kodlanabilmesi i¢in olusturulan hiicresel sablon ve 6rnek ¢iktisi yer

almaktadir. Ornek ¢iktilar EK-D,E’de detayli olarak verilmistir.

G 1 X TK, Y TK, Z TK, A O C Oc ;

GI1X110.456 Y21.567 Z-112.87 A-21.567 C345.556;

Su ana kadar kurulan algoritmalar ve prosediirler kullanilarak her hangi bir B-
Spline ylizeyinin tiim 77 koordinatlar1 ve oryantasyon acilar1 hesap edilebilmekte ve
TK verilerine doniistiirilebilmektedir. Elde edilen 7K verileri NC kodlarina
cevrilebilmektedir. Bu algoritmalar kullanilarak olusturulan takim yolu olusturma

stratejileri ayrintili sekilde belirtilmistir.
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3.4.7. izo-parametrik takim yolu stratejileri

[zo-parametrik takim yolu olusturma metodu takim yolu uygulamalarinda ¢ok
sik kullanilan bir metottur. Bu metotta takima verilen 77 noktalari, parametrik alanda
her hangi bir parametrik yone (u,v) artislar vererek hesaplanir. Takim ilerleme
yoniine ait parametre belli bir sinira ulasinca diger parametrik yonde yanal kayma
verilerek isleme devam edilir. Bu parametre artislarinin se¢imi isleme zamani ve
ylizey piriizliligii agisindan son derece Onemlidir. Takim yolu olusturulurken
verilecek parametre artiglarinin hesaplanabilmesi i¢in yiizeyin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla ylizey egriligini analiz eden bir algoritma gelistirilmistir.
Bu analiz algoritmasinda takim se¢imi Onerisi ve verilen yanal kaymaya gore
olusacak yiizey puriizliliigii bilgileri hesaplanabilmektedir. Kurulan programin ana

meniisii ve takim yolu stratejisi se¢im meniisii EK-F,G’de verilmistir.

3.4.7.1. Lokal yiizey egrilik analizi

Islenen yiizey ile takim arasinda dalma olmamas: ve takimin yiizeyde talas
birakmamasi i¢in takim se¢iminin yiizey egriligine gore yapilmasi gerekmektedir.
Yiizey lizerinde her iki parametrik yone ait minimum igbiikey egrilik yaricapt ogmin
biliniyorsa, bu egrilik yaricapindan daha kiigiik yarigapta bir takim se¢imine karar
verilebilir. Diger taraftan, yanal kayma miktarina karar verilirken ise yanal kayma
yapilan yondeki minimum dis biikey egrilik yarigapinin bilinmesi gerekir. Bu amacla
ylizeyi analiz ederek, her iki parametrik yon dogrultusunda minimum-maksimum i¢
ve dig bilikey radyiisleri hesaplayip kaydeden bir algoritma gelistirilmistir. Bu
analizin algoritmasinin sonucunda verilen bir yanal kayma @ miktarinin ylizeyde ne
kadar yiizey piriizliliigii /..., olusturacagi hesaplanabilmektedir. Veya izin verilen
bir maksimum yiizey piiriizliiliigii elde etmek i¢in verilmesi gereken yanal kayma

miktar1 hesap edebilmektedir. Bu analiz algoritmasinin kaydettigi veriler su

sekildedir.
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1-ilerleme yéniinde (Y, parametrik-v) maksimum igbiikey egrilik yaricapi
2-ilerleme y&niinde minimum icbiikey egrilik yarigap:

3-Ilerleme yéniinde maksimum disbiikey egrilik yarigapt

4-Ilerleme ydniinde minimum disbiikey egrilik yarigap1

5-Yanal kayma yoniinde (X, parametrik-u) maksimum i¢biikey egrilik yarigap1
6-Yanal kayma yoniinde minimum igbiikey egrilik yarigap1

7-Yanal kayma yoniinde maksimum digbiikey egrilik yaricap1

8-Yanal kayma yoniinde minimum digbiikey egrilik yaricap1

Yanal kayma yoniinde minimum i¢ biikkey egrilik yaricapt (-Okumin)
kullanilarak, olusacak en kii¢iik kalint1 talas ytiksekligi 4,,, hesaplanabilmektedir.
Ciinkii verilen sabit yanal kayma en kiiciik kalint1 talagt minimum i¢ biikey egriligin
oldugu bolgede olusturmaktadir. Ayni zamanda yanal kayma yoniinde minimum dis
biikey egrilik yaricapt (+pmmin) kullanilarak, olusacak en biiyiikk kalinti talas
yiiksekligi 4, hesaplanabilmektedir. Boylelikle kullanici tarafindan girilen bir yanal
kayma miktarinin yiizey iizerinde olusturdugu maksimum ve minimum kalint1 talas
yuksekligi bir diger anlamda ylizey piirtizliiligii takim yolu olusturulmadan once
degerlendirilebilmektedir. Tam ters olarak kullanicinin izin vermis oldugu
maksimum kalint1 talas yiiksekligine A,. gore yanal kayma @ da takim yolu
hesaplanmadan degerlendirilebilmektedir. Her iki ilerleme yoniinde 3 nokta ile

olusturulan egrilik yarigcaplarinin ifadesi sekil 3.81°de verilmektedir.

Kullanicinin girdigi degere gore hesap yapan giris meniisii sekil 3.82°de
verilmigstir. 3 noktadan gecen egrilik yarigapini kullanarak analiz yapan islem akis
diyagrami V sekil 3.83’de verilmistir. Burada izo-parametrik tarama kullanilmis ve
egri iizerinde olusturulan 3 nokta ile egrilik hesaplanmistir. Tarama her iki yonde

0,001 lik parametrik artislarla yapildig: i¢in oldukca hassas sonuglar elde edilmistir.



-135-

Z
.—>_
Ilerleme Yo6nU

Sekil 3.81. ilerleme ve yanal kayma yoniinde olusan egrilikler.

Z I_
X Yanal Kayma Yonii

Houghhness
CLEARAMCE FLAME |100 CUT TOLERAMCE |0.05 () Rz=05 '
) Rz=0.4 v
SIDE STEF « STURZ AMGLE 1] () Rz=0.3
— () Rz=0.2

M&X CUSP W - MiN CUSP ' O Rz=01
O Rz=0.05

Sekil 3.82. Yanal kayma, maksimum ve minimum kalint1 talas yiiksekligi mentisii.



Islem Akig Diyagrami V

u,v=0
Av=0,001
Au=0,001
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u,v=0
Av=0,001
Au=0,001

Vi=V V2=V+AV
V3=V+2xAV
I
V1,V2,V3 parametreleri igin
ait olduklari yamalarda
P1,P2,P3 koordinatlarini bul
I
Gerekli denklemleri
kullanarak
p—egrilik yaricapi hesapla.

llerleme ydniinde maks-min
ic-disbukey radyusleri kaydet

u1=u uz2=u+Au
us=u+2xAu

u1,uz,us parametreleri igin
ait olduklari yamalarda
P1,P2,P3 koordinatlarini bul

Gerekli denklemleri
kullanarak
p—egrilik yaricap! hesapla.

Yanal kayma yéninde
maksimum minimum
ic-disbikey radyusleri kaydet

u=u+Au
v=0

Sekil 3.83. Yiizey analizi

3.4.7.2. Kesici takim secimi

3.4.7.2.1. Kiiresel u¢lu takim secimi

v=v+Av
u=0

islem akis diyagrami

Analiz algoritmasi neticesinde ilerleme ve yanal kayma ydniinde elde edilen

minimum i¢ biikey radyiisler (-Okmin »-Ormin ) kullanilarak takim se¢imi Onerisi

gergeklesmistir. Kesici takim olarak kiiresel uglu bir takim segilecegi durumlarda,

takim temas noktasinda yerel dalma olusmamasi i¢in bu iki egrilik radyiisiiniin
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mutlak degerlerinden hangisi en kiigiikse se¢ilen takim radyiisii () o radyiise esit
veya daha kii¢iik olmalidir. Bu islem i¢in takim se¢im sayfasinda egrilik yarigaplarini
gosteren ve dalma olmadan kullanilabilecek en biiyiik kiiresel uglu kesici takim ¢ap1
Oneren bir prosediir gelistirilmistir. Sekil 3.84’de kiiresel uglu takimin igbiikey
egrilik yaricap iizerine konumlanmasi ve hatali takim se¢iminde olusan yerel dalma

gosterilmektedir.

Sekil. 3.84. Minimum egrilik iizerinde kiiresel takim ve yerel dalma

Kiiresel uglu takim segcilirken yerel dalmanin olusmamast i¢in gereken sart;

7 <|-pominl  ve < |-pumin| seklinde ifade edilebilir.

3.4.7.2.2. Diiz uclu kesici takim secimi ve yerel-geri dalma analizi

Kesici takim olarak diiz ucglu bir kesici takim kullanilmas1 gerektigi
durumlarda, takim se¢imi kiiresel uglu takimdaki gibi basit degildir. Ciinkii i¢ biikey
ylizeylerde diiz ug¢lu takim kullanirken yerel dalmanin olugmamasi i¢in, ylizey
normali ile takim ekseni arasina bir fark acisinin (S) verilmesi gerekmektedir.
Verilen bu fark agis1 ilerleme yon vektorii dogrultusunda kesici takimin profilini
etkilemektedir. Oncelikle takim cap1 ve o bdlgede verilecek zorunlu fark acisiin da
tercih edilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda fark agisi genellikle 5-20°
arasinda onerilmektedir. Burada oncelikle diiz u¢lu kesici takima verilen fark acisinin
takimda olusturdugu efektif kesici radytisiiniin bilinmesi gerekir. Efektif kesici takim

radyiisiiniin (7, ) fark agisina (S) gore degisimi sekil 3.85’de belirtilmektedir.
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Sekil 3.85. Fark ac¢isinin efektif kesici yarigapina etkisi

Goriildugii gibi fark acis1 S arttikga efektif kesici radyiisii 7. diismektedir.
Efektif kesici takim radyiisii 7.=r/sin(S) denklemi ile hesaplanabilir. Yanal kayma
yoniinde minimum igbiikey egrilik yarigapt prmin ise, burada kullanilabilecek diiz
uclu kesici takimin efektif kesici radytisii pumin degerine esit veya daha kiiciik
olmalidir. Yiizey egrilik yarigap: iizerinde fark agisina bagli degisen efektif kesici
radyiisii sekil 3.86’de belirtilmistir. Sekil 3.86’da goriildigii gibi fark acisinin hatal

verildigi durumlarda yerel dalma olugsmaktadir.

Sekil 3.86. Minimum egrilik yaricap1 ve efektif kesici radyiisii

Sekil 3.86’ya gore 45°°nin altindaki tiim fark agilarinda dalma goriilmektedir.
Dalma durumunu engellemek i¢in kesici takim capi diisiiriilmeli veya fark agisi
artirtlmalidir. Fark acisinin belli oldugu bir durumda uygun kesici yarigaps;
< Prumin X Sin(S) seklinde hesaplanabilir (Lo 1999). Isleme zamanii diisiirmek igin
kesici takim radyiisiinii miimkiin oldugunca biiylitmek gerekir. Bu durumda fark
acisini da o nispette artirmamiz gerekir. Fakat bu aginin artirilmasi, makinenin agisal
hareket limitleri disina ¢ikmasina sebep olabilir. Minimum i¢biikey egrilik yarigapin
oldukea biiyiik oldugu durumlarda kesici takim ¢ap1 da biiyiiyecektir. Bu durumda o

caplarda kesici takim bulunamayacagindan kesici takim kullanici tarafindan girilir ve
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o capa gore bir fark acis1 hesaplanmasi1 gerekir. Bu asamada iki farkli prosediir
gelistirilmistir. Bunlardan ilki minimum egrilige gére maksimum 20° lik bir ac1 farki
icin Onerilen kesici takim, ikincisi ise kullanicinin girdigi bir kesici takima gore ag1
farki onerisi seklindedir. ilk prosediir egrilik yar1 capinin kiiciik oldugu ikincisi ise
egrilik yaricapinin oldukga biiyiik oldugu durumlarda kullamshdir. Ornegin
minimum egrilik yari ¢ap1; prmix=100 mm ise; burada algoritmanin 20° fark i¢in
Onerecegi kesici takim yaricapi; =100 x sin(20)=34.2 mm ‘ye tekabiil eder. Bu
yarigap da yaklasik D=68 mm capli bir parmak frezeye tekabiil eder ki boyle bir
takimm temin edilmesi ve kullanilmasi uygun degildir. Boyle bir durumda
kullanicinin segtigi uygun bir kesici takim ¢apina gore (D=10-20 vb.) uygun bir fark

acis1 hesaplanir. Burada fark agis1 S=sin! (7/Prumin) $eklinde hesaplanabilir.

Egrilik yarigapinin kii¢iik oldugu ikinci durumda ise, oncelikle 20° fark agisi
icin bir takim radytisii hesaplanir. Bu takim radyiisii takim ¢apina ¢evrilerek en yakin
standarttaki bir kiiclik takim secilir. Bu secilen yeni standart takim i¢in yeniden fark
acist hesaplanir. Omegin minimum i¢biikey egrilik yaricapt  ogmin = 20 mm ise;
burada algoritmanin 20° fark i¢in 6nerecegi kesici takim yarigapi;
r=20 x sin(20)=6,84 mm’ye tekabiil eder. Bu say1 takim ¢apina c¢evrilerek 13,68 mm
elde edilir. Bu standartta bir takim bulunamayacagindan bu captan daha diisiik bir
standart takim se¢imi (D=10-12 vb.) gergeklesir. Secilen yeni takima gore tekrar fark
agist S =sin’! (7/Prumin) S€klinde yeniden hesaplanmalidir. Segilen takim r=D/2=5
olursa, burada verilmesi gereken minimum fark agisi 20°nin de altina diiserek
S=14,47° seklinde bulunur. Boylelikle yerel dalma durumu ortadan kaldirilmis olur.
Bahsedilen sartlar takim se¢im sayfasina eklenerek diiz uclu bir takim se¢imi oldugu

zaman uygulanmaktadir.

Diiz uglu takim kullanilirken, takimin ilerleme yoniinde i¢ biikey yiizeylerde
geri dalma olarak adlandirilan bir dalma olusabilmektedir. Burada takimin ilerleme
yoniliniin  gerisinde kesme yapmayan bosluktaki ucu, islenmis ylizeye
dalabilmektedir. Geri dalma olarak adlandirilan bu durumun olusumu sekil 3.87 ile

ifade edilmektedir.
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T

Sekil 3.87. Egim agis1 ve dalma eleminasyonu

Geri dalma riski takim c¢api biiylidiikce ve ilerleme yoniindeki minimum
icblikey egrilik yarigapr diistiikge artmaktadir. Dolayisi ile ilerleme yoniinde her
icbiikey noktada olusan 77 noktalarinda geri dalmanin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Geri dalmanin tespit edildigi noktalarda ise fark acis1 ylizey
normaline gore dalma ortadan kalkincaya kadar artirilmalidir. Bu islem i¢in i¢ biikey
bolgelerde geri dalma kontrolii yapan bir prosediir gelistirilmistir. Prosediirde i¢
biikey noktadaki 77 noktasi hesaplandigi anda devreye giren bir algoritma

gelistirilmistir.

Algoritma 7T noktasindan geriye dogru tarama yaparak verilmesi gereken
minimum fark agisin1 hesaplamaktadir. Tarama islemi takim ucunun temas
edebilecegi son noktaya kadar yapilmaktadir. Bu mesafe 77 noktasina en fazla takim
cap1 kadar uzak olabilir. Sekil 3.88(a)’da yerel dalma i¢in verilen fark agis1 diisiik
oldugu i¢in takimin geri noktasinda bir dalma olusmaktadir. Bu dalma durumunun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in verilmesi gereken minimum fark agis1 S takimin diger
ucunun yiizeye temas ettigi durumda olugmaktadir. Sekil 3.88(b)’de bu minimum
fark acisinin verildigi durumu gostermektedir. Kurulan prosediir, 77 noktasindan
geriye dogru /=D biiyiikliigiinde bir daire alaninda tarama yaparak minimum fark

acisint S,,;,=7n/2-¢ seklinde hesaplamaktadir (Lo 1999).
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Sekil 3.88. a) i¢biikey noktada geri dalma olusumu b)Dalmanin eliminasyonu

Dalma takimin taban kisminda her hangi bir noktada olusabileceginden
sadece takim kenarinda degil, takim tabaninin yiizey iizerine diisen golge alaninda
tarama yapan bir yontem gelistirilmistir. Bu tarama isleminin fiziksel yiizey tizerinde
ve parametrik alandaki ifadesi sekil 3.89(a-b)’de verilmistir. Sekil 3.89(c) ise takim
taban yiizeyinde yapilan tarama islemi ve tarama acis1 ¢ ile elde edilen takim sinirlari
P, , P; ve At tarama araligini belirtilmektedir. Sekil 3.89.(d)’de ise her hangi bir

tarama diizleminde minimum fark a¢isinin hesaplanmasini ifade etmektedir.

Her hangi bir 77 noktasi hesaplandig1 anda devreye giren bu dalma analizi
prosediiriinde tarama islemi = —7/2 ile +n/2 arasinda 1°lik artirimlarla yapilmstir.

Bu dalma analizi i¢in kurulan algoritma adimlar1 asagida agiklanmustir.

Adim 1: Dalma analizine p= —7/2 ile basla. At hesapla ¢ yoniinde P, noktasini bul.
Adim 2: -f yoniinde parametrik artirimlarla P, noktasini bul.

Adim 3: -f yoniinde parametrik artirnmlarla P, noktasina kadar P;, P;+, noktalarini bul
Adim 4: Her bir P; tarama noktasinda [ ; agisini hesapla, S; = 7/2-11; degerini kaydet.
Adim 5: Yerel dalmada verilen S agisi ile hesaplanan S ; degerini kiyasla.

Adim 6: §; degeri S’den biiyiikse dalma eliminasyonu i¢in S; degerini kaydet.

Adim 7: ¢ agisini 1° artir. ¢ degeri n/2 den biiyiikse sonlandir degilse adim 1’ git.
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Takim yolu

(b) Parametrik alan ifadesi

Takim Yolu

Pi+n

(c¢) Takim tabaninda tarama sinirlar1  (d) Takim kesitinde dalma noktalar1

Sekil 3.89 Takim golge alaninda geri dalma taramasi.

Her bir adimda hesaplanan fark agisi, daha onceki algoritmalar tarafindan
hesaplanan fark agisindan biiyiikse, o nokta i¢in hesaplanan bu fark agis1 kullanilir.
Bu degerin kii¢iik ¢ikmasi durumunda ise fark agisinda bir azaltma yapilmaz. Ciinkii
fark acisindaki azaltma yanal kayma yoniindeki egrilik iizerinde yerel dalma
olusturabilir. Tiim takim tabaninda fark agisinin hesaplanmasi orta noktalardaki
muhtemel dalma noktalarini da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yilizden sadece ug¢ noktada
degil tiim taban yiizeyinde fark agis1 hesaplanmistir. Orta noktalarda olusabilecek bu
muhtemel dalma sekil 3.90°de belirtilmistir.
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Sekil 3.90. Orta noktada dalmanin olusumu ve eliminasyonu

Sekil 3.90(a)’da verilen fark acis1 yeterli olmayip geri noktada bir dalma
olusturmaktadir. Sekil 3.90(b)’de ise takimin u¢ noktasina gére hesaplanan fark agisi
da orta noktada bir dalma olusturmaktadir. Bu durumda orta bdlgede hesaplanan
maksimum fark acisinin kullanilmast Sekil 3.90(c)’de gosterildigi gibi dalmayi
ortadan kaldirmaktadir. Ilerleme yoniinde geri dalma analizi yapan islem akis

diyagrami sekil 3.91°de belirtilmistir.



Islem Akis Diyagrami VI

Basla

— Yeni TT ve S verisi hesapla

[

TT=S(u,v) noktasinda
-f ydniinde p egrilik
hesapla

At hesapla Po nok. bul

-f ydniinde Pi tarama nok bul.

oi - Si hesapla

Si>Smin ise Si=Smin kaydet

Fark agisi=S

Geri Dalma Var !
Fark agisi=Smin

[

E

Son

Sekil 3.91. Geri dalma analizi islem akis diyagrami
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3.4.8. Zig-Zag tek yon talas kaldirma stratejisi.

Bu talas kaldirma stratejisinde takim siirekli tek parametrik yonde ilerleyerek
talag kaldirmakta geri donerken bosta gelmektedir. Bu yontemin en biiyilik 6zelligi
sirekli aym tipde (ayni-zit yonlii) frezeleme yapmasidir. Bu yontemin tek
dezavantaj1 ise geriye dogru gelirken talas kaldirmadan gelmesi ile isleme siiresinin
uzamasidir. Bu isleme stratejisinde giris parametreleri; kesme toleransi (¢) yanal

kayma miktar1 (@) giivelik mesafesi, takim bilgileri ve kesme parametreleridir.

Bu takim yolu prosediiriinde kullanici tarafindan verilen yanal kayma miktari
o milimetredir. Dolayisi ile bu yanal kayma artirim miktarinin algoritma igerisinde
verilecek parametrik artirirm denkliginin bulunmasi gereklidir. Ciinkii verilen bir
parametrik yanal kayma (4u) ylizeyin her yerinde farkli bir yanal kayma (@) miktar1
olusturur. Burada bulunmasi gereken parametrik yanal kayma miktari, kullanicinin
girdigi yanal kayma (@) miktarina baglh yanal kayma yoniinde bulunan mimimum
digbiikey egrilik yaricapinin bulundugu parametrik bolgede hesaplanmasi gerekir.
Minimum digbiikey egrilik iizerinde hesaplanmasinin sebebi en biiyiik kalint1 talas
miktarinin bu bolgede olusmasidir. Bu noktaya gore Au hesaplanmasi yapildigi i¢in
diger alanlarda olusan kalint1 talas bu bolgedekinden daha diisiik olur. Kullanicinin
girdigi @ yanal kayma miktarina karsilik gelen Au parametrik artirimin hesaplanmasi
i¢in tiim ylizey analiz algoritmasinin kaydettigi egrilik yaricap1 bilgileri ve kirigsel
hatanin hesaplanmasina benzer bir algoritma gelistirilmistir. Parametrik » yoniinde
kullanicinin  girdigi @ yanal kaymayr olusturan minimum Au miktart +0,0001
hassasiyetinde tarama yapilarak bulunmustur. Takim yolu olusturulurken verilecek
parametrik yanal kayma olarak bulunan bu A4u miktar1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda
girilen yanal kayma miktarinin olusturacagi maksimum ve minimum kalint1 talas
miktarlar1 da takim yolu olusturulmadan da goriilebilmektedir. Veya kullanicinin izin
verdigi maksimum kalint1 talag miktarinin olusabilmesi i¢in verilmesi gereken yanal
kayma miktarin1 hesaplanabilmektedir. Girilen yanal kayma miktarinin parametrik

karsiligin1 hesaplayan islem akis diyagrami VII sekil 3.92°de verilmektedir.
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Islem Akis Diyagrami VII

u,v=0
Au=0,0001

kullanicidan o al veya
hmax degerlerini al » hesapla

u1=u
uz2=u+Au
|
u1,uz parametreleri icin
ait olduklari yamalarda
P1,P2 koordinatlarini bul

| |
Gerekli denklemleri
kullanarak
mc hesapla.

Min Au kaydet
v=v+(,01
u=0

Son

Sekil 3.92. Yanal kayma hesaplayan islem akis diyagrami



147 -

Sekil 3.93°da Zig-Zag tek yon takim yolu sablonunun genel gosterimi ve parametrik
alan ifadesi gosterilmektedir. Takim ilerleme yoOnii parametrik alanda v olarak
alinirsa, talas kaldirma Y ekseni dogrultusunda gergeklesir ve yanal kaymanin X

ekseninde, yani parametrik u yoniinde hesaplanmalidir.

N
\
\
%
&
\
\
—— A
_>____A
—————— e ————

AVi+1
o
————— e —— — -
A\
\
\
\
\
\ \
\
\
\
\
\
\
\
\
—

0,0 1 u
— Izo-parametrik yol
— — Konumlama <

Sekil 3.93. Zig-Zag tek yon takim yolu sablonu ve parametrik alan ifadesi

Bu takim yolu olusturma stratejisinde olusturulan islem akig diyagrami VII

sekil 3.94°de verilmistir.



Islem Akus Diyagrami VIIT

Basla
|

u,v=0

|
¢ -kirigsel hata, ®-yanal kayma
veya h-kalinti talas yuk.
Takim bilgileri, gtvenlik yUk.
bilgilerini al.
|
Ylizey analizi yap.
h - o ya gbre
Aumax hesapla

¢'ye gbre v yoninde TT
verisihesapla. Yerel
dalmayi engellemek
icin egrilik eglestir.
Geri dalma analizi yap.
Dalma varsa dizelt.

[
V=V+dAV

Normal bilesenlerini bul.
A,C hesapla. TT-TK
dondsima yap.

Kaydet.
H
E
Gavenli u=u+Aumax
Yiikseklige Gik. v=0
H
E
Son

Sekil 3.94. Zig-zag tek yon takim yolu islem akis diyagrami
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Bu takim yolu stratejisinde her 77 noktasinin hesabindan sonra yerel dalmay1
engellemek i¢in takim oryantasyonuna ile egrilik eslestirme yapilmistir. Bu islem
icin daha Once takim sec¢im algoritmasinda belirtilen egrilik eslestirme tekniginden
faydalanilmistir. Bu eslestirme isleminden sonra takima verilecek olan egim acisinin
geri dalmaya sebep olmamasi i¢in geri dalma analizi yapilmistir. Muhtemel geri
dalma durumunda dalmayi engelleyecek minimum fark agisi hesaplanarak dalma
diizeltilmistir. Bu takim yolu stratejisi ile olusturulan 6rnek simiilasyon sonuglari

sekil 3.95°de gosterilmistir.

b)- Noktasal simulasyon (o=10mm ¢=0.05mm)

Sekil 3.95. Bes eksen simulasyon goriintii 6rnekleri
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3.4.9. Zig-Zag cift yon talas kaldirma stratejisi

Bu talas kaldirma stratejisinde takim +v parametrik yoniinde yani +Y
dogrultusunda talas kaldirdiktan sonra Au kadar yanal kayma yapmakta ve -Y
dogrultusunda geri gelirken de talas kaldirmaktadir. Bir 6nceki yonteme gore daha
hizli ve etkili bir talas kaldirma islemi gerceklestirmektedir. Bu isleme yonteminde
takim Y yoniinde ilerlerken ve geri gelirken farkli frezeleme teknigi (ayni-zit)
olusturmaktadir. Bu takim yolu stratejisi i¢in kurulan islem akis diyagrami 11X sekil
3.97°de verilmistir. Burada yine daha onceki stratejide oldugu gibi, ylizey analiz
algoritmasinin buldugu egrilikler kullanilarak kalint: talag yiiksekligi ve yanal kayma
miktarmin parametrik karsiligi bulunmustur. Sekil 3.96’de bu talas kaldirma stratejisi

genel takim yolu ve parametrik alan karsiligi gosterilmistir.

i vi
. | 1 [ — —
i ‘ 1 A 1 A
v i P P |P
A i ! 2
s | <
[ |
| | L
\ 3 vy
¢ 00 | 1 ua
VG Au —— Izo-parametrik yol

Sekil 3.96. Zig-Zag cift yon takim yolu

Bu takim yolu stratejisi ile olusturulan 6rnek simiilasyon sonuglar1 sekil 3.98’de

gosterilmistir.



Islem Akis Diyagrami IIX

Basla
|

u,v=0

¢ -kirigsel hata, w-yanal kayma
h-kalint talag yuk.
Takim bilgileri, guvenlik yuk.
bilgilerini al.

Yizey analizi yap.
h - @ ya gobre
Aumax hesapla

¢'ye gbre +v yonlinde TT
verisi hesapla. Yerel
dalmay! engellemek
icin egrilik eglestir.
Geri dalma analizi yap.
Dalma varsa diizelt.

€'ye gbre -v yénunde TT
verisi hesapla. Yerel
dalmayi engellemek
icin egrilik eslestir.
Geri dalma analizi yap.
Dalma varsa duzelt.

[
V=V+dAV

Normal bilesenlerini bul.
A,C hesapla. TT-TK
donisimi yap.
Kaydet.

E

u=u+Aumax

u>=1

E

[
V=V-dAV

Normal bilesenlerini bul.
A,C hesapla. TT-TK
donusumi yap.
Kaydet.

E

u=u+Aumax

Son

Sekil 3.97. Zig-zag ¢ift yon takim yolu islem akis diyagrami
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‘.."r,-

Sekil 3.98. Zig-Zag ¢ift yon noktasal simulasyon (Kiiresel U¢ ®=2mm £=0.02mm).
3.4.10. Paralel spiral takim yolu olusturma stratejisi (icten disa- distan ice)

Spiral seklinde ige dogru kiigiilerek takim yolu olusturma stratejisi talas
kaldirmada oldukca sik kullanilan bir tekniktir. Spiraller gercek spiral olabilecegi
gibi paralel spirallerde ylizeyin formuna gore tercih edilebilmektedir. Bu stratejide
takim, distan ige veya icten disa dogru ofsetlenerek kiiciilen dikdortgensel izo-
parametrik yollar takip etmektedir. Daha Onceki Zig-Zag stratejilerinde takim tek
yonde isleme hatasi hesaplamakta iken bu stratejide her iki yonde de isleme hatasina
bagli adimlama yaptig1 i¢in daha homojen bir hata dagilimi gergeklesebilmektedir.
Daha once verilen @ yanal kayma miktarinin Au parametrik hale g¢evrilmesi igin
kullanilan algoritma v yonii i¢in adapte edilerek parametrik v yoniinde yapilabilecek
AVpgy bulunmustur. Bulunan Au,,,,, ve Av,,,, miktarlar1 kadar iceri ofsetleme yapilarak
paralel spiraller olusturulmustur. Sekil 3.99’da bu talas kaldirma stratejisi i¢in genel

takim yolu ve parametrik alan karsilig1 gosterilmistir.
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v A i, AUi+
1 AU T—ﬂl P
A
Pi o Pr

o
|

A

A
c “

1

AVmax

— Izo-parametrik yol

Sekil 3.99. Paralel spiral takim yolu olusturma stratejisi

Bu takim yolu olusturma stratejisinde takim, talas kaldirdig1 tim ilerleme
yonlerinde kirigsel hataya bagh takim yolu adimlari (A) hesaplamak suretiyle
ilerlemektedir. Daha onceki Zig-Zag stratejilerinde sadece +v ve —v yoOnlerinde
kirigsel hataya (¢) bagli adim hesaplanirken bu stratejide kirigsel hata +u ve —u
yonlerinde de hesaplanmistir. Bu islem i¢in daha oOnceki stratejilerde kullanilan
algoritmalar +u y0nii icin adapte edilmistir. Bu takim yolu i¢in olusturulan islem akis

diyagrami IX sekil 3.100°de verilmistir.
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Islem Akus Diyagrami IX

¢ -kirigsel hata, w-yanal kayma
h-kalint talag ydk.
Takim bilgileri, glvenlik yuk.
bilgilerini al.
|

Yuzey analizi yap.

h-o gdre hesapla
AUmax AVmaxhesapIa

[
Kesme toleransi ¢ 'ye gore
Vs—Ve, Us—>Ue, Ve—-Vs, Ue—>Us
yonldnde TT verisihesapla.
Yerel dalmayi engellemek
icin egrilik eslestir.
Geri dalma analizi yap.
Dalma varsa dizelt.

Normal bilesenlerini bul.
A,C hesapla. TT-TK
doénisima yap.
Kaydet.

Ve=Ve-AVmax
Ue=Ue-AUmax

Vs=Vs+AVmax
Us=Us+AUmax

E

Son

Sekil 3.100. Paralel spiral takim yolu islem akis diyagrami

Sekil 3.101° de bu takim yolu olusturma stratejisi ile elde edilen takim yolu

simulasyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.101. Paralel spiral takim yolu ile olusturulan takim yolu simulasyonu

3.4.11. Esit kalint1 talas (izo-scallop) takim yolu olusturma-I

Zig-Zag ve paralel spiral takim yollar1 izo-parametrik yonlerde artiglar
verilerek elde edilmektedir. Bir parametre sabit tutulup diger yonde ilerleme
yapilmaktadir. Yiizey lizerinde her bir takim yolu araliginda esit parametrik yanal
kayma yapilmaktadir. Bunun neticesinde ylizeyin her yerinde kalinti talas ytiksekligi
farklilik gostererek homojen bir yiizey piriizliliigii saglanamamaktadir. Yanal
kayma yapilirken egrilik yarigaplarinin i¢biikey oldugu bolgelerde yanal kayma
miktar1 artirilabilir. Dis biikey egrilik yaricaplarinin oldugu bdlgeler ise yanal
kaymanin minimum oldugu alanlardir. izo-parametrik takim yolu olusturulurken
yanal kayma miktar1 bu dis bilikey noktalara gore hesap edildigi icin igbilikey
noktalarda da ancak bu kadar ilerleme yapilabilmektedir. Bu yiizden i¢ biikey egrilik
yarigapinin bulundugu bolgelerde ¢ok kiigiik yanal kaymalar olustugundan takim
yolu sayisi1 artarak igleme zamani uzamaktadir. Bu bolgelerde ise gereksiz bir yiizey
purizliligii  disiisii = gercekleserek  yilizey  piriizliliigi ~ homojenlikten

uzaklasmaktadir.
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[zo-parametrik takim yollarmin bu dezavantajlarindan dolay1 yiizey iizerinde
egrilik yaricapinin durumuna gore adaptif yanal kayma yaparak esit kalint1 talas
birakan farkli bir takim yolu algoritmas: gelistirilmistir. Bu takim yolu stratejisinde,
egrilie gore yanal kayma ve ilerleme yoniinde kirigsel hataya (&) baglhh 7T

noktalarinin ayn1 anda hesaplanmasi matematiksel olarak oldukca karmasiktir.

Esit kalint1 talag stratejisinde takim yolu olusturma, yiizey egriligine gore her
noktada farkli parametrik yanal kayma miktarlarinin bulunarak kaydedilmesi esasina
dayanir. ilerleme yéniinde kirissel hataya bagli takim yolu adimlarmin hesaplanmasi
ise, ¢ok sik aralikta kaydedilen bu noktalar arasindan filtreleme ile hesaplanmstir.
Boylelikle egrilige bagl esit kalint1 talag birakan yanal kayma (@) hem de kirigsel
hataya (&) bagl ilerleme adimlar1 hesaplanabilmistir. Sekil 3.102’de bu stratejinin

parametrik alan ifadesi ve fiziksel yiizey tizerindeki ifadesi yer almaktadir.

Bu takim yolu olusturma stratejisinde ilk adim yanal kayma yoniinde egrilik
yarigapinin hesaplanmasidir. Burada daha onceki algoritmalarda oldugu gibi 3
noktadan gegen egrilik hesaplanmistir. Burada egrilik yarigapi icbiikey ise takima
egim agis1 verilerek efektif kesici yarigapi (7.) yerel egrilik yarigapina (px) esitlenir.
Burada amag yanal kayma miktarini artirmak ve yerel dalmay1 engellemektir. Burada
verilmesi gereken minimum egim acist S=sin”(r/]-p.|) seklinde hesaplanmaktadir
(Lo 1999). Bu egrilik eslestirme islemi sadece i¢ biikey egriliklerde s6z konusudur.
Hesaplanan efektif kesici radytisiine ve kullanicin tanimladigi kalint1 talas
yiiksekligine gore bir yanal kayma (w) hesaplanir. Bu islemden sonra geri dalma
prosediirii uygulanarak dalma analizi yapilir. Dalma varsa dalmay1 engelleyen yeni

egim acisina gore tekrar yanal kayma hesaplanir.
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. ¢'ye gore tarama ile bulunan uygun A noktasi
Kirigsel hataya gore filtrelenen nokta

(a) Parametrik alan

(b) Fiziksel ylizey

Sekil 3.102. Esit kalint1 talag metodunun parametrik alan ve fiziksel yiizeyde ifadesi

Bu takim yolu olusturma stratejisinde kurulan iki asamali algoritma,
Algoritma Xa ve X-b’de verilmektedir. {1k algoritma, tiim yiizeyi ilerleme yoniinde
cok hassas araliklarda bolerek (Av=0,001) yanal kayma yoniinde () taramakta ve her
bir v aralig1 i¢in kullanicinin girdigi ylizey piiriizliliigi veya kalint1 talagsa gore Au
miktarlarin1 ve fark agisini hesaplayarak bir hiicresel veri tablosuna kaydetmektedir.
Bu islemler u# parametresi 1’e ulasincaya kadar devam etmis ve u parametresi

stfirlanarak v yoniinde 0,001 lik bir artig verilerek u yoniinde tarama iglemine devam
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edilmistir. Parametrik u yoniinde -/ arasinda yapilan bu tarama, v parametresi 1’e
ulaginca muhtemel 77 noktalarina karsilik gelen parametrik noktalar tabloya

kaydedilmistir.

Ikinci algoritma ise filtreleme islemini gergeklestirmektedir. Her bir 77 adinm1
i¢cin bu tablodaki degerleri ilerleme yoniinde (+/- v) tarayarak, kirigsel hataya bagh
kabul edilebilir degere ulasinca o noktada 77 noktasi olusturmakta, arada kalan
degerleri filtrelemektedir. Sekil 3.102 b’de goriildigii gibi €; degeri kabul edilebilir
degerden ¢ok diisiik oldugu icin bu nokta filtrelenerek bir sonraki 77 noktasi
bulunmustur. Tablo 3.3’de olusturulan bu hiicresel veri tablosu gosterilmektedir.

Tablonun ilk siitunu v diger slitunlar ise u parametresine aittir.

Tablo 3.3. Hesaplanan yanal artis parametrik degerlerine ait 6rnek veri tablosu

o
—-
WU u, U Wi i

I V;lo 0 00157 0034 00472 0063 00783 00943 01111 01274 01438 01604
{ V2o o 00157 00314 00471 00529 00789 00943 0111 01273 01437 01604
Vp 0002 0 00157 00314 00471 00623 00783 00343 0111 01273 01437 01603
0o 0 00157 00314 00471 00529 00788 00948 01108 01272 01436 01603
y, 0004 0 00157 00313 00471 00523 00783 00348 01103 01272 01436 01602
0005 0 00156 00313 00471 00529 00788 00948 01108 01271 01435 01601
0006 O 00156 00313 00471 00529 00787 00947 01108 01271 01435 01601
0007 O 00156 00313 0047 00628 00787 00347 01108 0127 01435 016
00e 0 00156 00313 0047 00628 00787 00347 01108 0127 01434 016
0003 O 0015 00313 0047 00528 00757 0046 01107 0127 01434 01599
om0 00156 00313 0047 00528 00786 00946 01107 01269 01433 01598
0ot o 00156 00313 0047 00528 00786 00946 01107 01269 01433 01598
omz o 00156 00313 0047 00527 00786 00945 01106 01268 01432 01597
om0 00156 00313 0047 00827 00786 00945 01106 01268 01431 01597
0014 0 0015 00312 00469 00627 00785 00345 01105 01267 01431 0159
005 0 00156 00312 00469 00527 00785 00945 01105 01267 0143 0159



Islem Akus Diyagrami X-a

Basla

Au=0,001 u=0, v=0
Av=0,001  ij=0

Hucre i,0=v
Hacre i,j=u

ul=u, u2=u+2Au, u3=u+3Au
U1,U2,U3 noktalari kullanarak pk egrilik
yaricapi hesapla. Fark agisi ile takim egriligini
hesapla ylizey egriligine eglestir.
h yliksekligine gbre o hesapla
® nin (Aumax) parametrik karsiidini bul
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Islem Akag Diyagrami X-b

Basla

i,j=0

T

TT noktasi olugtur
Geri Dalma analizi yap

u=u+Aumax Smin hesapla

ji=j+l

H

u=0
V=v+Av H
ir=i+1
j:=0
E
Son

i. satinn 0.stunda v, j.slitunda u
i+A. satirin 0.sttunda v, j.stitunda u
i+2A. satinin 0.slitunda v, j.sltunda u
degerlerini oku

Gerlerinin ¢ dederini hesanla
generinin ¢ degerinl hesapia

w
Q.
(D

E
ii=i+A TT noktasi
A=2 kaydet
i>imax H
H
E - .
=0 j>jmax
j=j+1
N
Son

Sekil 3.103. Esit kalint1 talag stratejisi islem akis diyagrami
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3.4.11. Esit kalint1 talas (izo-scallop) takim yolu olusturma-II

Bir dnceki esit kalint1 talas takim yolu stratejisi-1 de 77 noktalarinin tayini 2
asamali bir algoritmada ger¢eklesmistir. Yanal adima ait tarama parametrik u
yoniinde gerceklesmis ve bulunan degerler bir veri tablosunda kaydedilmistir.
Kirigsel hataya bagli adim uzunluklar1 kaydedilen bu ¢ok sayidaki parametrik nokta
verilerinin filtrelenmesi ile elde edilmistir. Ilk stratejide filtrelenen nokta sayisi fazla

oldugu i¢in hesaplama siiresi de oldukga fazladir.

Esit kalint1 talas-II takim yolu stratejisinde ilk stratejideki tarama yontemi
degistirilerek yanal kayma ve ilerleme uzunlugunu ayni algoritma i¢inde hesaplayan
daha etkili bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada tarama yoni v-parametrik
yon dogrultusundadir. Es kalint1 talag takim yolu-II olusturma islemi adim adim izah
edilmis ve adimlar hem parametrik alanda hem de fiziksel ylizey {iizerinde
gosterilmigtir. Sekil 3.104’de bu stratejinin parametrik alanda genel ifadesi yer

almaktadir.

Vo

TTo1e

Cli+2
Clit1

TT00

Sekil 3.104. Es kalint1 talas takim yolu stratejisinin parametrik alan ifadesi.
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Bu stratejide ilk takim yolu +v yoniinde u=0 {iizerindeki parametrik yon
dogrultusunda gerceklesmektedir. Bu ilk takim yolu (Yy) izo-parametrik olarak
gerceklesmektedir ve bu ilk yolun olusturulmasi i¢in daha 6nce gelistirilen izo-
parametrik takim yolu stratejisinden faydalanilmistir. Sekil 3.104’de gériilen 77 g,
noktasi bu yolun ilk 77 noktasini1 parametrik alanda ifade etmektedir. Bu ilk takim
yolundan sonra bu yola komsu olan takim yollar1 es kalint1 talas stratejisine gore
diizenlenmektedir. Sekil 3.105’de bu takim yolunun olusturulmasinda kullanilan
tarama noktalar1 simgesel olarak belirtilmistir. Algoritmanin ana basamaklari ise yine
bu sekilde belirtilen Y,, yoluna komsu Y,:; yolunun olusturulmasinda agiklanmistir.
Sekil 3.106-108 ise algoritma adimlarimi fiziksel ylizey lizerinde ifade etmektedir.
Fiziksel ylizey iizerindeki bir nokta ayni sembol ile parametrik alanda iislii (’) olarak

belirtilmistir. Bu takim yolu olusturma stratejisinin adimlar1 su sekildedir;

T

Y Yn+1

x C'i =(u,v) Kesisme noktasi

o b'i =(u,v) Dizeltilmis-muhtemel TT noktasi

& a'i=(u,v) Yaklasik TT noktasi

Am'i =(u,v) Ardisik iki noktanin ortasi

e TT'ni=(u,v) Yn lizerinde i. uygun TT noktasl

Sekil 3.105. Es kalint1 talag takim yolu stratejisinin parametrik alan ifadesi ve

taramada kullanilan semboller.
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Adim 1: Y, yoluna komsu Y,:; yolunun ilk 77 noktas1 olan 77,+;p noktasinin
bulunmasi 77",y noktasindan +u yoniinde v=0 iizerinde yapilmistir. Bu noktanin
TT’, noktasina olan uzakliginin bulunabilmesi i¢in 6ncelikle bu noktadaki egrilik
yarigapinin (p) bilinmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in daha dnceki algoritmalarda
kullanilan {i¢ noktadan gegen egrilik yarigapinin bulunmasi teknigi kullanilmistir.
Burada v=0 f{zerinde 3 ge¢ici nokta P,;=TT,p=r(u,v), P,=ru+0,001,v),
P;=r(u+0,002 ,v) hesaplanarak egrilik yaricap1 bulunmus ve bu egrilik yarigapinin i¢
biikey oldugu durumda takima egim verilerek efektif kesici radyiisii eslestirilmistir.
Kullanicinin tanimladigi kalint1 talag yiiksekligi, hesaplanan egrilik yarigapi ve
efektif kesici radyiisii kullanarak fiziksel yilizey iizerinde yanal kayma (w)
hesaplanmistir. Hesaplanan yanal kaymanin parametrik alana tasinmasi ise 77,
noktasindan +u yoniinde 0,0001 lik parametrik artiglarla 77,4, noktast elde
edilmistir. Her iterasyonda bu iki nokta arasindaki mesafe (|77,+;0- 7T, |) yanal
kaymaya esit oldugunda bulunan nokta bu noktanin parametrik karsiligidir.

Boylelikle Y, +; yolunun ilk 77 noktasi olan 77",y noktast hesaplanmis olur.

Adim 2: 1k nokta bulunduktan sonra CC’,+ 1.0=(u,v) noktasina +v yoniinde 0,001 lik
bir artig verilerek b, noktas: bulunur. Bu noktadan gecen —u yon vektdriiyle bir
onceki takim yolunun (CC’,; - CC’,i+1) kesistigi c’o noktas1 bulunur. Bu noktalar
sekil 3.105’de parametrik alanda, sekil 3.106°da fiziksel ylizey {iizerinde
belirtilmistir. Bu kesisim noktasinda ilk adimda oldugu gibi +u yoniinde bir egrilik
hesaplanarak yeni bir yanal kayma (w) hesaplanir. Yine bu yanal kaymanin
parametrik alandaki karsiliginin bulunmasi i¢in +u yoniinde 0,0001°lik artislar
yapilir ve a; noktas: bulunur. Bu nokta diizeltilmis yanal kayma noktasi olarak

adlandirilmustir.

Adim 3: Bir onceki adimda bulunan a; diizeltilmis yanal kayma noktasi
hesaplanirken, b, noktasindan gecen egrilik hesaplanmusti. Es kalinti talas
stratejisinde egrilik, ilerleme yoniine dik olan diizlemde hesaplanmasi gerekir. Bu
islem icin ikinci bir adimda birim ilerleme /' o= (a; - CC’yss: )/| ai - CC’piyi |ve
teget vektorleri l‘,o hesaplanir. Bu adimdan sonra —t’o birim vektord ile bir onceki

takim yolunun kesisimi olan ¢ ; kesisme noktasi analitik yolla bulunur. Yine bir
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onceki adimda oldugu gibi ilerleme yon vektoriine dik dogrultudaki yeni egrilik

yarigapi (p;) hesaplanir.

Adim 4: Bu adimda bir 6nceki adimda hesaplanan egrilik yaricapr ile efektif kesici
yarigapi eslestirme (. <p;) yapilir. Burada egrilik yaricap1 i¢biikey ise takima egim
acist verilerek efektif kesici yaricapr (r,) yerel egrilik yaricapina (p;) esitlenir.
Burada amag yanal kayma miktarini artirmak ve yerel dalmay1 engellemektir. Burada

verilmesi gereken minimum egim acis1 S=sin” (+/]-p.|) seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 3.107. Diizeltilmis egrilige gore yanal adimin hesaplanmasi (i=1)
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Adim5: Bu adimda yeni eslestirme degerlerine gore yeni bir yanal kayma (o)
miktar1 hesaplanir. Onceki adimlarda oldugu gibi kesisim noktasindan baslanarak
+t yoniinde gok kiigiik artirnmlar yapilarak yanal kaymanin parametrik alandaki
karsilig1 olan diizeltilmis b, noktast bulunur. Bulunan bu diizeltilmis b ; noktasi es
kalint1 talag stratejisine gére muhtemel bir 77 noktas1 olarak kullanilabilir. Fakat bu
noktanin Oncelikle ilerleme yoOniinde izin verilen kirigsel hataya bagli sartlar
saglamas1t ve ardindan takim tabaninda olusabilecek geri dalma durumunun

olugmamas1 gerekmektedir.

Adim 6: Ilerleme yéniinde kirigsel hatanin tespiti icin bir énce adimda hesaplanan
diizeltilmis b; noktasi ile 77 ,+; noktasi arasinda bir kirissel hata hesaplamasi
gereklidir. Bu islem igin b; ve TT .+ 10 noktalarinin orta noktasi b, lineer
interpolasyon ile bulunur. Bu ii¢ nokta kullanilarak olusan kirissel hata miktar1 (€)
hesaplanmistir. Hesaplanan bu kirigsel hata miktar1 kullanicinin izin verdigi hata
miktarina esit ise b,] noktas1 muhtemel bir 77 noktas1 olarak kullanilabilir.
Hesaplanan hata miktar1 izin verilen hata miktarindan kiiciik ise 77 noktas1 daha
uzak bir noktada aranmalidir. Bu islemler izin verilen hata miktarina erisinceye kadar

devam eder.

Adim 7: Kirigsel hata miktar1 diisiik ise taramada 2. iterasyon baslar. Bu adimda ilk
olarak a, noktast bulunur. Bu noktanin belirlenebilmesi i¢in sekil 3.105 de
belirtilen £ ; ilerleme yon vektoriiniin f ; =(b-TT y10 )/ |b -TT ys10| seklinde
belirlenmesi gerekir. Bu vektor ile a i+; noktasib ; noktasinin a ;= b’; + f ’l- (0,001)

seklinde 6telenmesi ile bulunabilir.

Adim 8: Bu yeni nokta a ,icin egrilik yar1 capi (pi=,) ve yanal kayma (@) hesaplanir.
Sekil 3.105°de parametrik alanda gosterilen bu noktalar Sekil 3.108’de fiziksel ylizey

tizerinde belirtilmistir.

Adim 9: Yeni bulunan a’g noktasi »’; noktasinin otelenmesi ile bulundugu igin
egrilige gore diizeltilmesi gerekir. Bu iterasyondaki b’; diizeltme noktasinin
bulunmasi i¢in kesigsme noktasi ¢ ’; daha 6nce oldugu gibi analitik yolla bulunur. 5,

diizeltme noktas1 ise daha 6nce adim 4’de oldugu gibi bulunur.
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Adim 10: Daha onceki iterasyonda oldugu gibi diizeltilmis b’2=(u,v) noktas1 izin
verilen kirigsel hata miktarini sagliyorsa muhtemel bir 77 noktasidir. Bu iterasyonda
yine daha once oldugu gibi bir orta nokta vasitasi ile kirigsel hata analizi yapilir.
Bunun i¢in 77,49, and b’, noktalar1 arasinda bir m ’; noktasi bulunur. Bu ii¢ nokta
arasinda bir kirigsel hata hesaplanarak izin verilen hata ile kiyaslama yapilir.
Hesaplanan hata izin verilen hataya esitse b > noktasi geri dalma analizi yapildiktan
sonra kesin bir 77 noktasidir. Kirissel hata kiiciik ise daha uzakta bir nokta aramak

i¢in izin verilen hataya erisinceye kadar iterasyona devam edilir.

Adim 11. Daha 6nceki takim yolu stratejilerinde oldugu gibi bir noktanin kesin bir
TT noktast olarak kabul edilebilmesi i¢in bir geri dalma analizi yapilmalidir. Bir
onceki iterasyonda bulunan b, noktasi da es kalnti talas acgisindan uygun bir
noktadir. Fakat bu noktanin uygun 77 noktasi olabilmesi ancak geri dalma analizi ile
saglanir. Daha onceki boliimlerde aciklanan geri dalma analizi yapan prosediir bu
adimda tekrar kullanilmistir. Bu dalma analizi neticesinde elde edilen minimum egim
degeri (Syin) verilen egim degerinden kiigiikse bulunan bu nokta kesin ve gilivenilir

bir 7T noktasidir ve bir sonraki CC,+; > noktasinin hesaplanmasina gegilebilir.

Sekil 3.108. Tarama isleminin fiziksel alanda ifadesi (i=2)
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Dalma analizi neticesinde elde edilen minimum egim degeri (S,,) verilen
egim degerinden biiylikse, bu noktada takima verilecek egim degeri artirilir. Fakat bu
artinm takimin efektif kesici yaricapii kiigiilteceginden bu noktada tekrar yanal
kayma diizeltilmelidir. Bunun i¢in yeni efektif kesici yarigapina gore adim 8-11
tekrar edilir. Bu adimlar geri dalma engelleninceye kadar tekrar edilir. Olusturulun
bu adimlar v parametresi 1 oluncaya kadar devam eder. Parametrik v degeri 1 olunca
bir sonraki komsu takim yolu Y,:» olusturulmaya baslanabilir. Parametrik v
yoniindeki taramalar u yoniinde kaydirilarak devam edilir ve u parametresi 1 olunca
tiim parametrik alan taranmis olur. Bu tarama algoritmasinin ana basamaklar1 akis

semasi seklinde sekil 3.109°da verilmistir.

Islem akas diyagramy XI

Bagla
v=0 n=n+1

I
TT'oedan basla, TT'n+1,0 noktasini bul(v=0) |
|

b'o noktasini +v yoniinde 0.001 lik artisla bul

|
c'o kesisme noktasini bul. Egrilik (po)
hesapla ve yanal kayma hesapla (wc)

a't noktasini bul. f'o and t'o hesapla
egrilik hesapla (p1)
I

c'1 kesisme nok. bul. Egrilik eslestir (re =p1)
Yanal kayma hesapla (wc)
b'1 dlizeltilmis-muhtemel TT noktasini bul

|

|orta nokta (m'1) bul. Kirigsel hata (&) hesapla |
|

| Kirigsel hata (&) kabul edilebilir Iimittemi?|

E] [ H
b't muhtemel TT noktasidir TT noktasini daha uzakta
Geri dalma analizi uygula aramak igin sonraki iter.
| bagla (Git Adim 7-10)
‘ Geri Dalma? -
E | ' 1
Minimum e%m Aagsn hesapla b noktas! kesin bir TT
miny noktasidir
Tekrarla Adim 8-11
I
| Bir sonraki TT noktasina basla H v=1?
[E
sonN[ N y=1> - H

Sekil 3.109. Esit kalint1 talas stratejisi 11 islem akis diyagrami
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Sekil 3.110°da bu takim yolu stratejisi ile elde edilmis simiilasyon goriintiileri yer

almaktadir.

G, ..... Besssasesstssasssnengeassnns Berssssinessaisenanans ﬁ:.
.

A

Sekil 3.110. Esit kalinti talag prosediiriine ait takim yolu simulasyonu XY diizlemi ve

1izometrik goriintiisii

Simiilasyon goriintiisii incelendiginde parcanin iist kisimlarinda parca diiz alt
kisimlarinda ise dalgalar mevcuttur. Dolayisi ile alt kisimlarda daha ¢ok yanal kayma
ist kisimlarda ise daha az yanal kayma mevcuttur. Takim yolu ise ilerleme
dogrultusunda izo-parametrikde oldugu gibi diiz degil egriseldir. Bu takim yolu
olusturma stratejisinin tek dez avantaji ise takim yolu hesaplama siiresinin
izo-parametrik yontemlere nazaran 4-5 kat daha uzun silirmesidir. Fakat bu

hesaplama siiresi parca isleme siiresini kisaltmasi agisindan g6z ardi edilebilir.
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3.4.13. Egrisel yiizeye yansitilan 2 boyutlu egrilerin islenmesi

2 boyutlu diizlemdeki bir egrinin egrisel yiizeye yansitilmasi ile elde edilen 3
boyutlu egrilerin iglenmesi Ozellikle enjeksiyon kaliplarina sik¢ca uygulanan bir
yontemdir. 3 eksen tezgadhlarda bu yoOntem uygulandigi zaman yiizeyin her
noktasinda esit derinlik ve ayni takim geometrisi olusamadigindan yontemin bes
eksene adapte edilmesi biiyiik avantajlar saglar. Takim, ylizeyin normaline gore
konumlama yaptig i¢in her noktada esit derinlik ve ayni takim geometrisi olusur. Bu

durum sekil 3.111°de ifade edilmektedir.

Sekil 3.111. Ug ve bes eksen egri isleme

Egrisel ylizeye yansilan, ¢izgisel 6geler iceren desen 2boyutlu tasarimlarda en
cok tercih edilen format oldugu i¢in DXF formatinda kaydedilmistir. DXF
formatindaki dosya analiz edilmis ve dosya icinde belli formatta kaydedilmis
cizgilerin baslangic bitis koordinatlar1 okunarak kaydedilmistir. DXF Formatinda bir

lineer 6genin kayit format1 Tablo 3.4’de belirtilmistir.
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Tablo 3.4. DXF dosyasinda lineer bir 6genin kodlanmasi

Kod Agiklama

LINE Oge tipi ¢izgi

10 Cizginin baglangi¢ x koordinati bir alt satirda belirtilir
523.90368444684 Cizginin baslangi¢ x koordinati (reel say1)

20 Cizginin baslangi¢ y koordinati bir alt satirda belirtilir
178.48413510031 Cizginin baslangi¢ y koordinati (reel say1)

30 Cizginin baslangi¢ z koordinat1 bir alt satirda belirtilir
0 Cizginin baglangi¢ z koordinati (reel say1)

11 Cizginin bitis x koordinat1 bir alt satirda belirtilir
132.10238791662 Cizginin bitis x koordinat1 (reel say1)

21 Cizginin bitis y koordinat1 bir alt satirda belirtilir
152.51767876138 Cizginin bitis y koordinat1 (reel say1)

31 Cizginin bitis z koordinati bir alt satirda belirtilir

0 Cizginin bitis z koordinati (reel say1)

0 Oge bitis kodu

Desen {izerindeki bir noktanin (x,)) ylizey lzerine diisiiriilen golgesinin
koordinatlarinin (x,y,z) ve bu noktanin parametrik (,v) karsiliginin bulunabilmesi
icin ¢esitli yaklasgimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan biri kartezyen takim yolu
olusturma metodun da kullanilan 2 boyutlu Jacobien doniisiim algoritmasidir (Choi
1998). Bu algoritma Newton ag¢ilimi ve bazi kismi tiirev uygulamalar1 ile o noktaya
karsilik gelen parametrik noktayr niimerik olarak yaklasik bir sonuca kadar
bulabilmektedir. Bu caligmada gelistirilen metot da ise daha kesin ve hizli sonug

veren bir yontem gelistirilmistir.

Bu yontemde 2 boyutlu desen 6gelerine ait x,y koordinatlar1 olgeklenerek
parametrik alana tasinmis ve her Ogenin koordinati bir parametrik boyuta
dontistiiriilmiistiir. Boylelikle her hangi bir 6genin parametrik karsiligi kesin olarak
belli oldugundan bu noktaya karsilik gelen x,y,z yiizey koordinat1 yiizey denklemiyle
kolaylikla bulunabilmistir. Sekil 3.112°de 2 boyutlu desenin kullanicinin tanimladigi
boyutlara (Dx,Dy) daha sonra parametrik boyuta 6lgeklenmesi yer almaktadir.
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2D Desen (Dx-Dy) Xmaks 2D desen
Ymaks v (parametrik dlgek)

Dy
& Q\jé\_//%%

| -

Dx / Parametrik alan

Yerlestirme-X |

Yerlestirme-Y

Xmin B-Spline Yizeyi
YA Ymin Ustten gériinis

L

X

Sekil 3.112. iki boyutlu tasarimin yerlestirilmesi ve parametrik alana tasinmasi

Oncelikle desen yiizey iizerinde bir noktaya yerlestirilmis ve hesaplanan
dleek faktorleriyle carpilarak parametrik alana transfer edilmistir. Olgeklendirme
isleminde Oncelikle yiizeyin maksimum ve minimum koordinatlar1 (X, Ymaks-
X, Ymin) ile yansitilacak 2 boyutlu orijinal tasarimin maksimum ve minimum
koordinatlar1 (dX,dYmax-dX,dYmin) bulunmustur. Yiizeyin minimum koordinatlar
u,v=0 ve maksimumlar1 u,v=1 parametrelerine karsilik gelen yiizey koordinatlardan
elde edilmistir. 2 boyutlu tasarimin minimum ve maksimum koordinatlar1 ise DXF
dosyasindan tarama yapilarak bulunmustur. Bu degerler 6l¢ek hesaplamasinda
kullanilmak iizere yazilim i¢inde kaydedilmistir. 2 boyutlu tasarimin yiizey {izerine
yerlestirme noktas1 (X Y) ve biiyiikligi (Dx,Dy) ise tasarimci tarafindan girilen bir
degerdir. Girilen bu degerlere gore dlgeklendirme yapilmig, DXF dosyasi parametrik
alana tasmarak her bir ¢izginin parametrik u,v baslangi¢ bitis koordinatlari
hesaplanmistir. X ekseninde Ogelerin baslangi¢ ve bitis x koordinatlar ile ¢arpilan
Olcekleme faktorii (Dx/(dXnax- dXwmin))/(Xmax-Xmin) seklinde, Y ekseninde Ogelerin
baslangic ve bitis y koordinatlar1 ile g¢arpilan Olgekleme faktorii ise

(Dy/(AY yax-AY in))/(Yimax-Ymin) s€klinde hesaplanmigtir.

Sekil 3.102(a) da baslangi¢ ve bitis noktalar1 PP, olan bir 6genin egrisel
yiizeye yansitilmas: ile Py -P. noktalarinin elde edilmesi ifade edilmektedir.
Yansitilan bu egri islenirken, baslangic noktasi olan P, den bitis noktas: P. ye tek
adimda konumlama yapilamaz. Yansitilan egrinin belli kirigsel hataya bagl olarak
kiigiik segmentlere boliinmesi gerekmektedir. Bu islem sekil 3.113(a-b)’de ifade
edilmektedir.
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P, Si 2D Yansitma
Diizlemi

(a) (b)
Sekil 3.113 a) Iki boyutlu genin egrisel yiizeye yansitilmasi. b) Egrinin

segmentlere boliinmesi

Yansitilan egrinin segmentlere boliinebilmesi i¢in yine daha once kirigsel
hataya (&) bagli adim uzunlugu hesaplayan algoritmaya bezer bir algoritma
kurulmugtur. Bu algoritmada oncelikle parametrik cizginin baslangic noktasindan
baslanarak bir 6n adimlama (S;) yapilmistir. Yapilan bu adimlama iglemine gore
ylizey egriligine bagli olusan & hesaplanmistir. Hesaplanan bu hata kullanicinin izin
verdigi tolerans araliginda ise bu noktada ylizey normali hesaplama algoritmasi
calistirilarak bir 77 noktasi olusturulup, bir sonraki segmentin (S;+;) hesabina
baslanmaktadir. Hesaplanan kirigsel hatanin izin verilen hatadan kiigiik ¢ikmasi
durumunda segment biiyiitiilmiis, biiylik ¢ikmast durumunda ise segment
kiigiiltiilmiistiir. Boylelikle takim yolu adim sayis1 ve kirigsel hata kontrol edilmistir.
Algoritma igerisinde, daha dnce izo-parametrik yontemde kullanilan kirigsel hata
hesaplama denklemleri bu algoritmaya uyarlanarak kullanilmistir. Her hangi bir 77
noktasi belirlendikten sonra o noktaya ait yiizey normali daha 6nceki prosediirlerde
oldugu gibi bulunmustur. Sekil 3.114-116’da bu strateji ile elde edilmis olan drnekler

ve simulasyon goriintiileri yer almaktadir.



2D-Pattern

Glass Moulding Model
Perfume Bottle Surface

a) Bir parfiim sisesi modeli ve 2D model

b) Kat1 model simulasyon goriintiisii

Sekil 3.114. Yansitilmis egri i¢in olusturulan takim yolu 6rnegi
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«

(a) B-Spline Yiizeyi ile elde edilmis bir tabak modeli. (b) 2B desen dosyast

(c) Noktasal simiilasyon goriintiisii

Sekil 3.115. Yansitilmis egriler i¢in olusturulan takim yolu noktasal simiilasyonu
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a) Noktasal simulasyon goriintiisii

b) Kati model simulasyon goriintiisii

Sekil 3.116. Yansitilmis egriler i¢in takim yolu noktasal-kat1 model simiilasyonu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Takim Yolu Uzunluklarimin Karsilastirilmasi

Olusturulan takim yolu stratejilerinin karsilastirilmasi1 amaciyla toplam yol
uzunlugu ve isleme zamanin1 hesaplayan bir prosediir gelistirilmistir. Bu prosediir
her bir adimdaki mutlak adim uzunlugunu hesaplayarak toplamaktadir. Takim yolu
stratejilerinin  etkinligini kiyaslamak amaciyla 3 farkli tipte B-Spline ylizeyi
tasarlanmistir. Tasarlanan yiizeylerde, gelistirilen takim yolu stratejileriyle takim

yolu olusturularak toplam takim yolu uzunlugu ve isleme zamani hesaplanmistir.

Karsilastirma I

Sekil 4.1 B-Spline ylizey 6rnegi

Tablo 4.1. Karsilagtirma I i¢in takim yolu uzunluklari

Takim ¢capi: D=6mm Zig-zag Cift yon Spiral Es kalint1 talag
Kalinti talas: hy,,,=0,2

Yanal kayma: ©=1,62 Yol uzunlugu: 24.784 mm 24.394 mm 13.110 mm
ilerleme hzi: f=100 mm/dk Isleme Zamant: 4s 8 dk 3s 4 dk 2s 11 dk
Kirigsel Hata: £=0,05 mm




-176 -

Takim Yolu Uzunlugu
30
24,784
25 | 24,394
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E 20 i
(3¢
<
o
X 151 13,11
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5 4
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Zig-Zag Spiral Es Kalinti Talag
Strateji
Sekil 4.2. Takim yolu uzunluklarinin karsilastirilmasi
Karsilastirma 11

Tablo 4.2. Karsilagtirma II i¢in takim yolu uzunluklari

Sekil 4.3. B-Spline yiizey 6rnegi

Takim ¢capi: D=10mm
Kahint1 talas: h,,,=0,2
Yanal kayma: ©=2,364
Ilerlme hiz1: f= 100 mm/dk
Kirissel Hata: £=0,05 mm

Zig-zag Cift yon Spiral Es kalint1 talag
Yol uzunlugu: 24.061 mm 31.165 mm 14.016 mm
Isleme Zamani: 4s 01 dk 5s 11 dk 2520 dk
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Takim Yolu Uzunlugu
35
31,165
30 |

E 5 24,061
£ 25
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é 20 -
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=
c
3 10
)

5 1

0

Zig-Zag Spiral Es-Kal. Talag
Strateji
Sekil 4.4. Takim yolu uzunluklarinin karsilastirilmasi
Karsilastirma III

Tablo 4.3. Karsilagtirma III i¢in takim yolu uzunluklar

Sekil 4.5. B-Spline ylizey 6rnegi

Takim ¢capi: D=10mm
Kalint1 talas: h,,,,=0.2
Yanal kayma: ©=2,591

ilerlme hiz1: = 100 mm/dk

Kirigsel Hata: €=0,05 mm

Zig-zag Cift yon Spiral Es kalint1 talas
Yol uzunlugu: 18.372 mm 16.595 mm 14.542 mm
Isleme Zamani: 3s 04 dk 25 46 dk 2525 dk
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Takim Yolu Uzunlugu
20 18,372
18 4 16,595
. 16 14,542
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Strateji

Sekil 4.6. Takim yolu uzunluklarinin karsilagtirilmasi.

Her 3 oOrnekte de esit kalint1 talas metodunda en kisa isleme zamani
gerceklesmistir. Bunun sebebi i¢ biikey bolgelerde daha uzun yanal kayma
yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Zig-zag ve spiral de ise bir birine ¢ok yakin
isleme zamanlar1 olusmustur. Bunun sebebi her iki yonteminde izo-parametrik takim
yolu kullanmasidir. Parametrik u yoniinde verilebilecek maksimum yanal kayma v
yoniinde verilebilecek yanal kaymadan kii¢iik oldugu yiizeylerde Zig-Zag takim yolu
daha uzun isleme zamani olusturmaktadir. Bunun sebebi u yoniindeki minimum dis
biikey radyiisiin v yoniindekinden daha kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Zig-zag islemeye gore spiral islememin avantaji v yoniindeki en kiiciik dis biikey
radyiisiin # yoniindekine gore daha biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii spiral islemede iceriye dogru yapilan parametrik ofsetleme her iki yon iginde
ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Fakat her iki ofsetlemede de dis biikey radyiisler dikkate
alindigindan i¢ biikey radyiisiin olustugu bolgelerde takim yolu sikligi olugmakta
dolayisiyla bu bolgelerde gereksiz bir ylizey piiriizliligi iyilesmesi goriilmektedir.
Es kalint1 talas metoduna gore izo-parametrik yoOntemlerde isleme zamaninin

artmasinin sebebi bu gereksiz takim yolu sikligidir.
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4.2. Kiiresel ve Diiz U¢lu Takimlarin Karsilastirilmasi

Bes eksen egrisel yiizey frezelemede diiz u¢lu takimlarin kullanilmasi isleme
zamani Uzerinde olduk¢a etki etmektedir. Takima egim verildikge efektif kesici
radyiisii degistirilebilmektedir. Degisen kesici radylisii ylizey egriligine adapte
edilince yanal kaymalar daha uzun aralikta yapilabilmektedir. Kiiresel uglu takimlar
ise daha ¢ok 3 eksen frezelemede daha etkin bir talag kaldirmaya sahiptir. Bes eksen
frezelemede takima verilen egim kiiresel takimlarin efektif kesici radyiisiinii
degistirmedigi icin bu deger siirekli sabittir. Asagida iki farkli parg¢a icin bu
karsilagtirma verilmektedir. Kullanilan kesici takim ¢api, takim se¢im algoritmasinin
maksimum 20° fark agis1 i¢in tavsiye ettigi en kiigiik takim ¢ap1 olarak se¢ilmis, diiz

ve kiiresel takim i¢in ayn1 ¢apl takim kullanilmustir.

Karsilastirma IV

Sekil 4.7. B-Spline ylizey 6rnegi.

Tablo 4.4. Kiiresel ve diiz takimlarin kargilastirmasi takim yolu uzunluklari

Takim ¢capt D=6mm kiiresel Zig-zag cift yon Spiral Es kalint1 talas
Kalnti talas Bpa=0,2 mm |y 050 37361 mm | 38.949 mm 24.650 mm
Yanal kayma =1,904 mm isleme Zamant: 6s 13 dk 6s 30 dk 457 dk
=100 mm/dk £=0,05 mm )

Takim ¢apr D=6mm diiz Yol uzunlugu: 25.872 mm | 26.932 mm 10.630 mm
Kalnt talas h=0,2 mm Isleme Zamani: 4s 18 dk 4s 30 dk 1s 46 dk
=100 mm/dk £=0,05 mm )
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Takim Yolu Uzunlugu

45
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’g 35 -
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Zig-Zag- Spiral- Es-Kal.  Zig-Zag-Diz Spiral-Diz Es-Kal.
Kiresel Kiresel Talag- Talas-Diz
Kuresel
Strateji-Takim Tipi
Sekil 4.8. Takim yolu uzunluklarinin karsilastirilmasi.
Karsilastirma V

Sekil 4.9. B-Spline yiizey 6rnegi.

Tablo 4.5. Kiiresel ve diiz takimlarin karsilastirmasi takim yolu uzunluklari

Takim ¢capt D=16mm Kkiiresel Zig-zag cift yon Spiral Es kalint1 talas
Kalinti talas hpa=0,2 mm Yol uzunlugu: 15908 mm | 12.707 mm 11.326 mm
Yanal kayma ©=1,904 mm Isleme Zamani: 2s 29 dk 2s 7 dk 1s 53 dk
=100 mm/dk £=0,05 mm )

Takim ¢ap1 D=16mm diiz Yol uzunlugu: 10.354mm |  8.901 mm 6.535 mm
Kalint talas h=0,2 mm Isleme Zamani: 1s 43 dk 1s 29 dk 1s 5 dk
=100 mm/dk £=0,05 mm )
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Takim Yolu Uzunlugu
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Sekil 4.10. Takim yolu uzunluklarinin karsilastirilmasi.

Her iki 6rnek yiizeyde de ayni strateji de ayni ¢apl diiz uglu takimlarin isleme
zamanin1 %30-40 oraninda disiirdiigii gozlenmistir. En diisiik isleme zamani es
kalint1 talag stratejisinde diiz uglu takimlarin kullanildigi takim yollarinda
olugmaktadir. Bunun sebebi takimin efektif kesici yaricapinin biiyiitiilerek i¢ biikey
yiizeylerde daha ¢ok yanal kayma yapilabilmesidir. Boylelikle yanal kayma icbiikey
ylzeylerde artirilmis ve yiizey piiriizliliigli aym1 kalmak sartiyla isleme zamani

diistiriilebilmistir.

4.3. Takim Yolu Geometrilerinin Karsilastirilmasi

Takim yolu geometrilerinin kiyaslanmasi amaciyla ayni takim ve isleme

sartlarinda olusturulan takim yollar1 simule edilerek ekran goriintiileri alinmustir.
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Karsilastirma VI
(a) Ornek B-Spline yiizeyi
Y|
(b) Esit kalint1 talas/Zig-Zag (c) izo-parametrik/Zig-Zag

(d) I1zo-parametrik/parallel-spiral

Sekil 4.11. Takim yolu geometrilerinin karsilastiriimasi.
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Karsilastirma VII

i\

(a) Ornek B-Spline yiizeyi

//

(b) Esit kalint1 talag/Zig-Zag ¢) Izo-parametrik/Zig-Zag

4

(d) izo-parametrik/paralel-spiral

Sekil 4.12. Takim yolu geometrilerinin karsilastiriimasi
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Karsilastirma VIII

(a) Ornek B-Spline yiizeyi

(b) Esit kalint1 talag/Zig-Zag ¢) Izo-parametrik/Zig-Zag

(d) Izo-parametrik/paralel-spiral

Sekil 4.13. Takim yolu geometrilerinin karsilagtirilmasi



(b) Esit kalint1 talas/Zig-Za

(d) izo

arametrik/paralel-spiral

Sekil 4.14. Takim yolu geometrilerinin karsilastirilmasi
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Takim yolu geometrileri incelendiginde, esit kalint1 talas stratejisiyle islenen
ylzeylerde takim yolu araliklarinin ylizey egriligine gore adaptif olarak degistigi
goriilmektedir. [zo-parametrik zig-zag ve paralel spiral takim yolunda ise takim yolu
araliklarinin sabit oldugu goriilmektedir. Esit kalint1 talas stratejisinde, ilerleme
yoniindeki karsilikli kenarlarda olusan takim yolu sayis1 farklilik gosterebilmektedir.
Herhangi bir kenardaki takim yolu kdse noktaya erisince diger kenardaki takim yolu
sayist sone ermemis olabilir. Boyle bir durumda takim yolu baslangictaki, sinir egrisi
ile komsu kenardaki smir egrisi arasinda gerceklesebilir. Bunun sebebi karsilikli
kenardaki smir egrilerine ait uzunluklarin ve egriliklerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum karsilastirma 6,7,9’da gosterilen b,c sekillerinde net
olarak goriilmektedir. Karsilastirma 8’de bu durumun olugsmamasinin sebebi ise
karsilikli  smir  egrisinin  tasarimda  siipiirme ylizeyi boyunca degisiklik
gostermemesinden kaynaklanmaktadir. Komsu kenarlar arasinda da takim yolu
olusmasi esit kalint1 talas stratejisinin en belirgin dzelligidir. izo-parametrik zig-zag

takim yolunda ise yol siirekli karsilikli kenarlar arasinda gidip gelmektedir. Isleme

zamaninin bu stratejide yiiksek ¢ikmasinin en biiyiik sebeplerinden biride budur.

4.3. Tartisma

Bes eksen takim yolu olusturma hakkinda literatiirde bir¢ok arastirmaya
rastlanmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi izo-parametrik bir kismi ise esit kalint1 talag
stratejisi ile ilgili ¢aligmalardir. Biitiin ¢aligmalarin ortak amaci, toplam takim yolu
uzunlugunun azaltilarak isleme zamanmin kisaltilmast ayni zamanda ylizey
plriizliliigiiniin azaltilmas1 yoniindedir. Takim yolu olusturma stratejilerinin
icerisinde diisiiniilmesi gereken bir diger durum ise yerel ve geri dalmanin
engellenmesidir. Bu iki durum takim yolu olusturmada hesaplama siiresini oldukca

etkileyen bir islemler biitiintidiir.
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Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildig1 zaman takim yolu olusturulan yiizey
sekli olarak Nurbs ve Bézier gibi parametrik ylizeyler ve fonksiyonu kullanici
tarafindan belirlenen yiizeyler yaninda yaklagik yilizey temsili saglayan
poligonlastirilmis yiizeyler ve nokta bulutu kullanildigi da goriilmektedir(Athulan
2009, Lo 1999). Bezier gibi parametrik yiizey kullanilan g¢aligmalarda kontrol
poligonlara ait noktalar kullanici tarafindan girilmistir. Yapilan caligmalarin

bircogu BDT alaninda kullanilan veritabanlarini1 kullanmamustir.

Yapilan bu ¢alismada serbest sekilli yilizeylerin modellenmesinde sikca tercih
edilen tgiincli derece (bikiibik) B-Spline ylizeyleri kullanilmistir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak yiizeye ait bilgiler STEP AP-214 veri tabanindan

alimmustir. Alinan verilerle yiizey denklemi kurulmus ve takim yolu olusturulmustur.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda olduk¢a kompleks forma sahip parametrik
ylizey yamalar1 kullanildigindan endiistriyel uygulamalara adapte edilmesi oldukca
kolaydir. Literatiirdeki ¢caligmalar tek parca bezier yiizeyiyle sinirl kaldigindan veya
denklemi arastirmaci tarafindan girildiginden daha fazla gelistirilme olanaklari

siirlidir (Lo 1999).

Egrisel yiizeylerin bes eksenli tezgahlarda islenmesi genelde diiz u¢lu parmak
frezelerle yapilmaktadir. Bu c¢aligmada egrisel yiizeylerin etkin bir sekilde
frezelenmesi i¢in egrilik eslestirmeli bir strateji olusturulmustur. Literatiirdeki bir
cok ize parametrik takim yolu olusturma stratejisi sabit bir parametrik yanal kayma
miktar1 kullanmis ve ilerleme yoniinde adim uzunlugunu goz ardi etmistir (Jensen
2001, Jinhua 2008). Yiizey lizerinde takim yolu araligina gore kalint1 talag analizi
yapan c¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez caligmasinda literatiirden farkli olarak bir
ylizey egrilik analiz prosediirii gelistirilmistir. Bu analiz neticesinde daha takim yolu
olusturulmadan ylizeyde birakilan kalint1 talag miktar1 bilinmektedir. Ayn1 zamanda

adim uzunluklar1 da egrilige bagl sabit kirigsel hataya bagli olarak yapilabilmektedir.
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Bes eksen islemede optimal takim sec¢imi iizerine ¢ok fazla bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Yapilan c¢alismalarda koseleri yuvarlatilmis takimla ve belirlenen
takim kiitliphanesiyle sinirlidir (Jensen 2001). Bu tez calismasinda literatiirdeki bu
acig1 gidermek amaciyla optimal diiz ve kiiresel uglu takim se¢im Onerisi
gergeklestiren bir prosediir gelistirilmistir. Ayrica Onerilen takimla beraber etkin bir

frezeleme i¢in sabit egim agis1 oneren birde prosediir bulunmaktadir.

Esit kalinti talag stratejisi lizerine yapilan calismalarda yine B-Spline
parametrik yiizeylerini kullanan ¢aligmalara rastlanmamustir. Literatlirdeki ¢aligmalar
genelde parametrik bezier ve iiggenlestirilmis yiizeyleri tercih etmektedir (Jianhua
2008, Jun 2003). Bu yiizden yapilan bu tez g¢alismasi endiistriyel uygulamalarda
stkca tercih edilen B-spline yiizeylerini STEP formatindan alarak bes eksen

frezeleme i¢in esit kalint1 talag takim yolu olusturan ilk ¢caligsmadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde bir¢ok ¢alismanin sinirh kaldigi
ve endiistriyel uygulamalara aktarilmasinin ¢ok zor olacagi anlasiimaktadir. Ornegin
yapilan bir¢ok caligmada yilizey denklemi kullanici tarafindan girilmistir. Bu teknik
nlimerik hesaplama acgisindan birgok kolaylik saglar fakat endiistriyel uygulamalara

aktarilmasi siirhidir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismada geri dalma TT noktasi altinda kalan takim
gblgesinin sadece sinirlarinda yapilmaktadir. I¢ noktalardaki muhtemel dalma goz
ard1 edilmektedir (Hosseinkhania 2007). Bu ¢alismada oldukca hassas bir geri dalma
prosediirii gelistirilmistir. Tarama 0,15 mm lik araliklarla yapildigindan takim kenar1
ve orta kismi1 da dahil olmak iizere tiim dalmalar elimine edilmis giivenli bir bes

eksen takim yolu olusturulmustur.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda yukarda bahsedilen tiim durumlari komple bir
biitiin olarak ele alan ve endiistriyel uygulamalara uygun bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma Oncelikle standart bir veri tabani olan STEP formati kullanmakta ve BDT
alaninda tercih edilen B-Spline yiizeylerini tanimaktadir. Takim yolu olusturulmadan

once ylizey analiz edilmekte yiizeyle ilgili bilgiler kaydedilmektedir. Bu analiz
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neticesinde kullaniciya diiz ve kiiresel uglu takim se¢imi onerileri ger¢eklesmektedir.
Ve kullanicinin girdigi yanal kayma miktarina gore ylizeyde olusabilecek maksimum
ve minimum kalint1 talag miktar1 tahmin edilebilmektedir. Takim yolu olusturmada
ise egrilik eslestirmeli bir strateji olusturulmustur. Takim oryantasyonu ile talas
kaldirma oranit maksimize edilmis, ayn1 anda yerel ve geri dalma durumlar1 kontrol
altina alinmistir. Ayrica takim yolu adimlarini kontrol eden egrilige bagl olarak izin
verilen toleransta adim uzunlugu olusturan algoritmalar kurulmustur. Béylece takim

yolu adim sayis1 kontrol altina alinmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, serbest sekilli egrisel yiizeylerin egimli-doner bir 5 eksen
niimerik kontrollii tezgahta islenebilmesi i¢in gerekli takim yollarini olusturan bir
program gelistirilmistir. Egrisel yilizey olarak B-Spline parametrik yiizeyi kullanilmig
ve egrisel yiizey Solidworks-09 programinda “loft-swept” komutlar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Egrisel ylizey “Step AP-214” formatinda kaydedilmis ve gelistirilen
yazilim vasitasiyla step dosyasi agilarak “B-Spline” yiizey denklemini elde etmek
icin gerekli parametreler okunmustur. Egrisel yiizey olarak 3. dereceden oldukca

karmasik sayilabilecek yilizeylerin matematiksel ifadeleri olusturulabilmistir.

Yiizey denkleminin dogrulugu, yiizeyi ifade edecek sikliktaki noktalarin bir
nokta bulutu verisine doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Bu islem i¢in her iki
parametrik yonde izo-parametrik tarama yapilarak noktalar elde edilmistir. Elde
edilen nokta koordinatlar1 i¢in bir “AutoLisp” programi yazilmis ve hazirlanan
program “AutoCAD” ortaminda c¢aligtirilarak yiizey koordinatlarinin dogrulugu

gorsel olarak incelenebilmistir.

[zo-parametrik  takim yolu olusturma stratejilerinde takim  yolu
olusturulmadan 6nce verilecek parametre artiglarinin hesaplanabilmesi i¢in takim
yolu olusturulmadan 6nce yiizeyi analiz eden ve ylizeyin her iki parametrik yiiniine
ait minimum i¢ ve dis biikey egrilik yarigaplarini hesaplayan bir analiz algoritmasi
gelistirilmigtir. Bu analizin sonucunda yanal kayma i¢in verilecek parametrik artiglar
hesaplanabilmistir. Analiz algoritmasi neticesinde elde edilen degerler kullanilarak,
verilen bir yanal kaymanin yiizey {izerinde olusturacagi ylizey piiriizliliigii takim
yolu olusturulmadan 6nce hesaplanabilmektedir. Tam ters olarak ylizey lizerinde izin
verilen bir yiizey piriizliliigiinin olusabilmesi i¢in yanal kayma miktarini

hesaplanabilmektedir.
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Analiz  algoritmas1 sonuglart aynm1 zamanda takim se¢imi iginde
kullanilmaktadir. Yiizey lizerinde hesaplanan minimum igbiikey egrilik yarigaplari
kullanilarak takim sec¢im algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma yerel dalmanin
olusmamast ve takimin egrilife yanasamamasindan kaynaklanan kalinti talas

olugmamasi i¢in uygun kiiresel ve diiz uglu takim se¢imini gergeklestirmektedir.

Kiiresel uclu takimlarla 3 eksen frezeleme islemlerinde kesici u¢ capinin
stfira indigi kesici takimin en ug¢ noktasinda kesme hizi sifira inmekte dolayisi ile tam
bir kesme olusmamaktadir. Bes eksen frezelemenin en biiylik avantajlarindan biride
bu kesme noktasinin takima verilecek ekstra egim agisiyla ayarlanabilmesidir. Diiz
uclu parmak frezelerin ise 3 eksen egrisel ylizey islemede kullanimi sinirlidir. Ciinkii
yiizey egriligi ile kesici takim egriliginin bir biri ile uyum saglamadigi durumlarda
yerel dalma meydana gelmektedir. Diiz uclu takimlarda takima verilecek ekstra egim
acis1 ile kesici takimin efektif kesici yaricapt degistirilerek ylizey egriligine
uydurulabilmektedir. Kurulan algoritmalarda kiiresel uclu takima istege baglh olarak
ekstra bir egim agis1 verilebilmektedir. Boylelikle takimin kesme hizinin sifira indigi
merkez noktasinda kesme islemi engellenebilir. Diiz uglu kesici takim kullanilmasi
durumunda ise verilecek zorunlu e8im agis1  algoritma  neticesinde
hesaplanabilmektedir. Burada lokal yiizey egriligi hesaplanmis ve takim egriligi

ylizey egriligine uydurularak yerel dalma engellenmistir.

Takim yollar1 olusturulurken diiz uglu bir takim kullanilmasi durumunda
olusabilecek muhtemel geri dalma kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma, takim yolu olusturma esnasinda her hangi bir 77
noktasi hesaplandiginda, takimin kesme yapmayan geri noktasinda, takim golgesi
altinda kalan bolgede dalma analizi yapmaktadir. Verilen fark agisinin dalma
olusturdugu durumda ise fark agisim1 artirarak dalma durumunu ortadan

kaldirmaktadir.
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Ilerleme yoniinde takim yolu adimlarmni kontrol eden bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmada her iki 77 noktasi arasinda olusan kirissel hata
kontrol altina alinmistir. Boylelikle 77 adimlar1 sayisi sinirlanmistir. Kullanicinin
izin verdigi kirigsel hata miktarina ve ilerleme yliniindeki egrilik yarigapina gére 77
noktas1 araliklart degismektedir. Yiizey egrilik yaricapr biiyiiyerek diizleme
yaklastig1 bolgelerde adim uzunlugu artmis, egrilik yarigapiin kiiciildiigii bolgelerde

ise adim uzunlugu kiigiilmiistiir.

[zo-parametrik takim yolu stratejileri yukarida bahsedilen bu algoritmalarmn
hepsini kendi i¢inde kullanarak takim yolu olusturmaktadir. ilk gelistirilen izo-
parametrik takim yolu stratejisi zig-zag tek yon talas kaldirma stratejisidir. Bu
stratejide takim tek yonde ilerleyerek talas kaldirmakta geri gelirken parcadan
yiikselerek yanal kayma yapmakta ve baslangica konumlama yaparak tekrar talas
kaldirma yapmaktadir. Bu takim yolu stratejisinde tek yonlii talas kaldirma yapildigi

icin hizli yapilan yiikselme ve konumlama isleme zamanina etki etmektedir.

Ikinci izo-parametrik takim yolu stratejisi ise zig-zag ¢ift yon talas kaldirma
stratejisidir. Bu stratejide takim ileri ve geri gelme esnasinda talag kaldirmakta ve
par¢cadan hi¢ yilikselme hareketi yapmamaktadir. Burada yine takim se¢im
algoritmas1 takim se¢imi gerceklestirmekte ve ylizey piriizliligii kalinti talas
seklinde analiz edilebilmektedir. Kurulan analiz algoritmasi neticesinde segilen
takima ve verilen yanal kayma miktarina gore, ylizey ilizerinde minimum ve
maksimum kalint1 talas yiiksekligi takim yolu olusturulmadan belirlenebilmektedir.
Veya kullanicinin girdigi maksimum kalinti talas yiikseklgine gore verilmesi gereken

yanal kaymay1 hesaplayabilmektedir.

Ugiincii izo-parametrik takim yolu ise paralel spiral takim yolu stratejisidir.
Bu stratejide takim distan ice kiiclilen veya igten digsa biiyiiyen paralel spiraller
seklinde talas kaldirmaktadir. Zig-zag takim yolu stratejilerinde kirissel hata siirekli
tek yonde olugsmaktadir. Bu stratejide ise zig-zag talag kaldirma stratejilerine nazaran
her iki yonde de kirigsel hata olusumu gerceklestigi icin daha uniform bir kirigsel

hata dagilim1 gerceklesmektedir.
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[zo-parametrik takim stratejisinde yanal kaymalar parametrik alanda sabit
olarak verildiginden fiziksel yiizeyin her yerinde farkli yanal kaymalar olugsmaktadir.
Bu durum yiizey iizerinde kalinti talas miktarina ve ylizey piiriizliliigiine etki
etmektedir. Sabit bir kalint1 talas yiiksekligi i¢in; i¢ biikey ylizeylerde yanal kayma
artirllmali, dis biikey yiizeylerde ise azaltilmalidir. Tam ters olarak sabit bir
parametrik yanal kaymada; i¢ bilikey egrisel yiizeylerde kalinti talas miktari
azalirken, dis biikey yiizeylerde artmaktadir. i¢ biikey yiizeylerde yanal kayma
miktarinin artirilamamasi isleme siiresine direk etki etmektedir. Ayni zamanda
kalint1 talas miktarinin yiizeyin egriligine bagli olarak her yerde degismesi yiizey
piiriizliliigiiniin homojen olarak dagilimini engellemektedir. Sabit parametrik yanal
kaymada i¢ biikey yiizeylerde gereksiz bir ylizey piiriizliiligi diisiisii gergeklesirken
tam ters olarak dis biikey yiizeylerde ise yiizey piiriizliiliiglinde bir artis meydana

gelmektedir.

Bu dezavantajlarindan dolay1 degisen egrilige ragmen yiizeyin her bolgesinde
esit miktarda kalinti talas birakacak farkli bir stratejiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiirde “izo-scallop” olarak adlandirilan bu yontemde, yanal kaymalar yiizey
egriligine gore adaptif olarak yapildigindan yiizeyin her yerinde kalan talas miktari
esit olmaktadir. Es kalint1 talas olarak adlandirilan bu stratejide yiizey egriliginin
degisimine gore, i¢ biikey egrilik yarigapinin olustugu boélgelerde yanal kayma
artirtlmakta, dis biikkey egrilik yaricapimmin olustugu bolgelerde yanal kayma
azaltilmaktadir. Yanal ilerleme yoniinde adaptif bir yanal kayma yaparken ayni
zamanda ilerleme yoniinde izin verilen kirigsel hataya bagli adim uzunlugunu

hesaplamak oldukg¢a zordur.

Esit kalint1 talas stratejisinde iki farkli takim yolu olusturma algoritmasi
gelistirilmistir. Her iki algoritmaya ait takim yolu geometrileri ve takim yolu
uzunluklar1 bir birine ¢ok yakin ¢ikmustir. Iki algoritma arasindaki fark, hesaplama
siiresinin farkli olmasidir. {1k stratejide yanal kayma yoniinde ilerleme yaparken ayni
zamanda ilerleme yoniinde adim uzunlugu hesaplanabilmesi i¢in iki farkli algoritma
gelistirilmistir. 1lk algoritmada yiizey egriligine gore adaptif yanal kaymalar

hesaplanmuis, ikinci algoritma hesaplanan bu noktalar arasindan ilerleme yoniinde
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kirigsel hataya bagl uygun noktalar1 segerek takim yolu olusturmustur. Esit kalinti
talas i¢in kurulan ikinci strateji hem yanal kaymay1 hem de ilerleme yoniinde adim
uzunlugunu iteratif bir yontemle hesap etmektedir. Bu yontem ilk stratejiye gore
daha kisa siirede hesaplama yapmaktadir. Bu stratejiler ile elde edilen takim yolunda
ilerlemeler yiizey egriligine gore adaptif olarak yapildigindan yiizeyin her yerinde
esit kalint1 talas meydana gelmektedir. Fakat diger yontemlere nazaran isleme siiresi

ylizeyin egriligine gére %30-50 diigmektedir.

Bu calismadan sonra yapilabilecek ¢alismalar ise su sekilde siralanabilir;

Bu tez calismasinda olusturulan paralel spiral takim yollar1 gelistirilerek,
ylzeyde esit kalint1 talag birakan gercek spiraller seklinde takim yolu olusturma
algoritmalar gelistirilebilir.

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda sikg¢a tercih edilen kiiresel ve diiz
uclu takim se¢im Onerisi gerceklestirilmigtir. Bu teknik koseleri yuvarlatilmig takima
adapte edilebilir.

Tasarim yiizeyi olarak tercih edilen B-spline ylizeyleri yerine Nurbs ylizeyleri
ve liggenlestirilmis ylizey verisi kullanilabilir.

Bu c¢alismada egrilik eslestirme ve optimal oryantasyon sadece egim acgisiyla
yapilmis ve donme agis1 sabit tutulmustur. Daha optimal bir ¢6ziim i¢in hem egim
hemde donme agis1 kullanilabilir.

Bu calismada TT noktalar1 arasinda degisen oryantasyon degisimleri, takim
yollarinin  yiiksek hizda isleme sartlarina uygun hale getirilmesi igin
siirlandirilabilir.

Kesme kuvvetlerinin tahmini, ilerleme hizinin ayarlanmasi ve optimizasyonu
kullanarak takim yolu stratejileri olusturulabilir.

Kaba ve yar1 kaba isleme igin optimum talas kaldirma stratejisi ve takim

se¢imi lizerine ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK-A. “B-Spline Surface with knots” 6gesi iceren drnek bir Step-AP 214 dosya
formati.

ISO-10303-21;
HEADER;
FILE_DESCRIPTION (('STEP AP214'),
1)
FILE NAME (‘xxx.STEP',
'2008-08-01T13:27:05",
('ahmet'),
('st'),
'SWSTEP 2.0/,
'SolidWorks 2008',
FILE_SCHEMA (('AUTOMOTIVE_DESIGN'"));
ENDSEC;
DATA;
#1 = B_SPLINE_SURFACE_WITH_KNOTS ('NONE}, 3, 3, (
(#3,#2, #4, #10, #5, #12, #11, #9, #8, #7, #6 ),
(#27,#13, #18, #16, #28, #19, #20, #40, #15, #14, #17 ),
(#39, #38, #45, #44, #43, #42, #41, #32, #31, #30, #29),
(#37, #36, #35, #34, #33, #206, #25, #24, #23, #22, #21),
(#107, #66, #46, #71, #77, #68, #67, #111, #110, #109, #108 ),
(#70, #69, #49, #48, #47, #1006, #105, #65, #64, #63, #62 ),
(#76, #75, #74, #73, #72, #54, #53, #52, #51, #50, #61 ),
(#60, #59, #58, #57, #56, #55, #92, #91, #90, #89, #88 ),
(#87, #806, #85, #84, #83, #82, #81, #80, #79, #78, #104 ),
(#103, #102, #101, #100, #99, #98, #97, #96, #95, #94, #93 ) ),
.UNSPECIFIED., .F., .F., .F.,
(4,1,1,1,1,1,1,4),
(4,1,1,1,1,1,1,1,4),
(10.0000000000000000000, 0.2155212274333137000, 0.2305463135074957700, 0.4045197922577249400,
0.4077083539444982300, 0.7426387199303522400, 0.7580968589835224100, 1.000000000000000000 ),
(10.0000000000000000000, 0.1336349832037847500, 0.2227015191871486400, 0.3086635672731938800,
0.4749111762334956600, 0.6822127794371629600, 0.7351589948808878700, 0.8693260569950792500,
1.000000000000000000 ),
.UNSPECIFIED. ) ;
#2 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (5.780162769084116200, 160.0000000000000000, 0.1433597015236367200) ) ;
#3 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (0.00000000000000000, 160.0000000000000000, -2.997117026008431900E-015) ) ;
#4 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (15.41275297086574100, 159.9999999999999700, 0.3822673778979063800 ) ) ;
#5 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (43.44178414153248000, 159.9999999999999700, -1.016527956225229800 ) ) ;
#6 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 160.0000000000000000, 4.577700871035874600E-015) ) ;
#7= CARTESIAN_POINT ('NONE', (123.8431476332010600, 159.9999999999999700, -0.3674823987307684300 ) ) ;
#8 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (112.4277978808947000, 159.9999999999999700, -1.111010497271683000 ) ) ;
#9 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (98.71524185128457400, 159.9999999999999700, -1.900988741244382900 ) ) ;
#10 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (28.74012143313809300, 159.9999999999999700, 0.1235914687008257000 ) ) ;
#11 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (81.66979348743760200, 159.9999999999999400, -2.702595296722309500 ) ) ;
#12 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (63.21938214139605300, 159.9999999999999700, -3.043989460204696000 ) ) ;
#13 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (5.791278558261239200, 149.3991114821925800, 5.581085697499525500) ) ;
#14 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (123.7030007995401100, 150.3835524995237700, -9.413925413756977900 ) ) ;
#15=CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 112.0036243971775600, 150.2882492136344300, -9.600759045133394000 ) ) ;
#16 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (28.90521252594853200, 149.5903237105397900, 3.196296749394681200 ) ) ;
#17 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 150.4305756413627600, -9.321163654469989600 ) ) ;
#18 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (15.44239312452708100, 149.4792508342598000, 3.728231341182709700 ) ) ;
#19 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (63.05064760029047500, 149.8784878321123400, -6.465120083086692800 ) )
#20 = CARTESIAN_POINT ('NONE!', ( 81.79706800724126500, 150.0319626146503000, -4.520819216193442200 ) )
#21 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 119.2508881851692000, -32.11630683131461000 ) )
#22 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (123.2900368193868000, 119.1625736022689400, -31.61007526882308500 ) )
#23 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 110.7537326548132800, 118.9835836493821800, -30.58317697168818600 ) ) ;
)
)
))
))

>

>
s
>

#24 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (98.21187021567368400, 118.7688105646366000, -17.39256557481469700
#25 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 82.17210175504165200, 118.5022494975782300, -6.991916213340065400
#26 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (62.55344558820022600, 118.2140071369982200, -14.34650049847913100
#27 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 149.3510228072407800, 6.692915386354856700

s
>
>

s



- 200 -

#28 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (43.67524323823288800, 149.7131322710076800, 1.529606077531261700 ) ) ;
#29 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 129.4754493919020600, 140.1940178110892200, -19.29215325828078400 ) )

#30 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (123.5530836139567200, 140.0966933039062500, -19.09104219853057000 ) ) ;
#31 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 111.5498796123912100, 139.8994426530700500, -18.68237134673719500 ) ) ;
#32 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (98.45126219991597300, 139.6627582466834100, -11.87212972941924800 ) ) ;
#33 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (44.36316600650344100, 117.9034513800220900, 10.49141679116801000 ) ) ;
#34 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (29.39167856298931300, 117.6728035251542900, 13.15994132184785700 ) ) ;
#35 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 15.52973234945709700, 117.4641965636332200, 13.99982396608256300 ) ) ;

>

>

#105 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 82.58800899735480500, 77.23506923965572900, -3.704432382844914200 )
#106 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 62.00205542949090900, 77.46465045234685900, -20.53083917325267600 )
#107 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 107.0494233263014100, 31.82783787771963100 )
#108 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( 129.4754493919020600, 108.0584539934332800, -36.26293016011703000
#109 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 123.1650634347615100, 108.0145026548042600, -35.71028320915874600
#110 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 110.3754836816207800, 107.9254250894445600, -34.58939410272277800
#111 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (98.09813521817318400, 107.8185394057210400, -18.60713046440236700
#112 = DIRECTION ( 'NONE!, ( 1.000000000000000000, 0.0000000000000000000, 0.0000000000000000000 ) ) ;
#113 = DIRECTION ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 0.0000000000000000000, 1.000000000000000000 ) ) ;
#114=B_SPLINE_CURVE_WITH_KNOTS ('NONE), 3,

(#121, #133, #123, #122, #119, #118, #127, #126, #125, #124, #131 ),

.UNSPECIFIED., .F., .F.,

(4,1,1,1,1,1,1,1,4),

(10.0000000000000000000, 0.1306739430049207500, 0.2648410051191121300, 0.3177872205628370400,
0.5250888237665043400, 0.6913364327268061200, 0.7772984808128513600, 0.8663650167962152500,
1.000000000000000000 ),

.UNSPECIFIED. ) ;

#115 = AXIS2 PLACEMENT 3D ('NONE', #132, #113,#112 ) ;

#116 = SHELL BASED_SURFACE_MODEL ('NONE', (#162));

#117 =MANIFOLD_SURFACE_SHAPE REPRESENTATION ( 'xxx', ( #116, #115), #130) ;

#118 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (63.21938214139605300, 159.9999999999999700, -3.043989460204696000 ) ) ;
#119 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (81.66979348743760200, 159.9999999999999400, -2.702595296722309500 ) ) ;
#120 =( LENGTH_UNIT () NAMED_UNIT ( * ) SI_UNIT ( .MILLI., .METRE. ) );

#121 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.47544939020600, 160.0000000000000000, 4.577700871035874600E-015) ) ;
#122 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (98.71524185128457400, 159.9999999999999700, -1.900988741244382900 ) ) ;
#123 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (112.4277978808947000, 159.9999999999999700, -1.111010497271683000 ) ) ;
#124 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (5.780162769084116200, 160.0000000000000000, 0.1433597015236367200) ) ;
#125 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 15.41275297086574100, 159.9999999999999700, 0.3822673778979063800 ) ) ;
#126 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (28.74012143313809300, 159.9999999999999700, 0.1235914687008257000 ) ) ;
#127 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (43.44178414153248000, 159.9999999999999700, -1.016527956225229800 ) ) ;
#128 = UNCERTAINTY_MEASURE_WITH_UNIT (LENGTH_MEASURE( 1.000000000000000100E-005 ), #120,
'distance_accuracy_value', 'NONE');

#129 =(NAMED_UNIT ( * ) SI_UNIT ( $, .STERADIAN. ) SOLID_ANGLE UNIT () );

#130 =( GEOMETRIC_REPRESENTATION_CONTEXT (3 ) GLOBAL_UNCERTAINTY_ASSIGNED_CONTEXT ( (
#128 ) ) GLOBAL_UNIT_ASSIGNED_CONTEXT ( ( #120, #134, #129 ) ) REPRESENTATION_CONTEXT ('NONE/,
'WORKASPACE") );

#131 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000, 160.0000000000000000, -2.997117026008431900E-015 ) ) ;
#132 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 0.0000000000000000000, 0.0000000000000000000 ) ) ;
#133 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (123.8431476332010600, 159.9999999999999700, -0.3674823987307684300 ) ) ;
#134 =(NAMED_UNIT ( * ) PLANE_ANGLE UNIT () SI_ UNIT ( $, . RADIAN.));

#135 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 129.47544919020600, 160.0000000000000000, 4.577700871035874600E-015) ) ;
#136 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 129.4754493919020600, 150.4305756413627600, -9.321163654469989600 ) ) ;
#137 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 140.1940178110892200, -19.29215325828078400 ) ) ;
#138 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 119.2508881851692000, -32.11630683131461000 ) ) ;
#139 = CARTESIAN_POINT ('NONE', (129.4754493919020600, 108.0584539934332800, -36.26293016011703000 ) ) ;
#140 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 107.0494233263014100, 31.82783787771963100) ) ;
#141 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 117.2233703602056400, 26.25275958100969100) ) ;
#142 = CARTESIAN_POINT ('NONE!', ( 0.0000000000000000000, 137.9596509982820000, 13.85242810497628300) ) ;
#143 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000000, 149.3510228072407800, 6.692915386354856700) ) ;
#144 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000000, 160.0000000000000000, -2.997117026008431900E-015) ) ;
#145 = CARTESIAN_POINT ('NONE', ( 0.0000000000000, 160.0000000000000000, -2.997117026008431900E-015) ) ;

>
>

)
)
);
)5
).
)
)

>

~— O — —

B
s

ENDSEC;
END-ISO-10303-21;
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EK-B. Takim sec¢im sayfas1 arayiizii.

T TAKIM SEGIM SAYFASI

Surface Analsis
Min. konkay (v}  301094667327618
i 26,0544985916258
CUTTING LENGHT: Mihyjkonkavila)
Max_ konkav (v] 3307085482936

FULL LENGHT - H= Max. konkay (u) 2387825 78455389
5

TOOL DIAMETER : D

HOLDERLENGHT S 25 Min_konvex (v)  -20.9835272706704

Min. konvex (u)  -25.0544385814386
Max. konvex (v)  -2329174.23521963
Max. konvex (u) 5074373225967 33

SPHERE RADIUS : R=

NUMBER OF TEETH z=

Patches TOTAL PATCH 6x5=30
Degree (u) 4
Degree (v) 4

PREFERED TOOLS
CUTTING SPEED (mimin) BALL (D) LESS THAN 62

*

) FEED RATE (mm/dk) FLAT (D) LESS THAN 16
O DUZ (FLAT) MINIMUM STURZ 1701451334
@ KURESEL (BALL) SPINDEL SPEED (RPM) | 1000

COOLANT:

EK-C. Makine konfigiirasyonu araytizii.

| TOOL PATH | MACHCONFIG (il

Ip

X

DELTA X (125

LENGHT PIVOT
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EK-D. NC kodlarinin hiicresel veri dosyasina aktarilmasi.

143708 V123393 Z137.821  |ABEES C-16.654

G1 ¥AIETO Y95.995  Z14E00E  AG4.445 C-20.03e
G1 %130733  |YTETS Z-162815 463121 C-22 691
| G1 ¥124473  (YRIATT Z150.238  AS1.457 c2sm
G1 XI17E1S (V42116 Z1B531E 449448 C-28.081
G1 %1099 Y4982 ZA70905 | A4T.144 C-31.035
G1 #100934 Y742 Z175.855  A44.543 (C-34.352
G1 XE0Z1E (Y11.121 Z180053 441588 C-38. 265
G1 XTR042 0 Y-30.266 0 2183097 438391 C-42914
G1 XEOZFF  |Y-49826  Z184E88  A34998 C-4BE7
G1 ¥-38564  Y-BBEBZ  Z184433  A3IET2 C-55.936
G1 #®938 4423 2181889 A28.20 CE5.549
G1 X28.722 Y-92185  Z1TE548 |AZG54T7 C-78135
P === e S o — 5 b4

EK-E. Bes eksen takim yolu i¢in elde edilen 6rnek NC dosyasi.

T1;

M3 S1250;

G1X166.195 Y110.138 Z-71.527 A40.277 C-164.463 ;
G1 X162.596 Y129.792 Z-54.387 A43.485 C-169.815 ;
G1 X157.502 Y147.562 Z-37.843 A46.235 C-174.748 ;
G1X150.415 Y165.148 Z-21.923 A48.394 C-179.746 ;
G1 X136.582 Y189.019 Z-6.828 A48.875 C-186.951 ;
G1X111.317 Y218.18 Z5.19 A47.829 C-196.793 ;
G1X90.978 Y234.323 77.343 A46.247 C-203.421 ;

G1 X69.086 Y247.041 Z6.109 A44.451 C-209.932 ;

G1 X44.715Y256.994 72.53 A42.614 C-216.743 ;

G1 X17.289 Y263.98 Z-2.925 A40.865 C-224.095 ;

G1 X-13.352 Y267.245 Z-10.194 A39.292 C-232.139 ;
G1 X-45.682 Y265.991 Z-18.686 A38.087 C-240.632 ;
G1 X-78.941 Y259.758 7-28.277 A37.33 C-249.598 ;
G1 X-109.76 Y249.407 Z-37.867 A37.159 C-258.306 ;
G1 X-137.114 Y236.193 Z-47.161 A37.544 C-266.551 ;
G1 X-159.727 Y221.884 Z-55.854 A38.351 C-273.942 ;
G1 X-178.047 Y207.517 Z-64.025 A39.443 C-280.491 ;
G1 X-192.948 Y193.446 Z-71.916 A40.727 C-286.364 ;
G1 X-204.748 Y180.36 Z-79.305 A42.088 C-291.458 ;
G1 X-214.247 Y168.18 Z-86.302 A43.455 C-295.896 ;
G1 X-221.978 Y156.857 Z-92.886 A44.756 C-299.725 ;
G1 X-228.539 Y145.944 7-99.246 A45.963 C-303.093 ;
G1 X-234.312 Y135.2 Z-105.35 A47.029 C-306.026 ;
G1X-239.733 Y124.167 Z-111.239 A47.912 C-308.572 ;
G1X-245.379 Y112.129 Z-116.893 A48.547 C-310.74 ;
M30;
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EK-F. Program ana meniisii

7" CAN CAM Ver08

ITY CAD-CAM R

LCUK UNIVER!

d et step du: 0.1 dVv: 0,001 | £ [0.08 Ov SlUFIACE Wit
cut.ste | [MEw ToOL PATH Ou @LoFT
SHOW RESULTS
(SOREEATE] oo

CREAT LISP ) EXTRUDE
LoAD TOOL PATH
PROJECT [CJPaRAM-DUT MACHINING TIME
SHOW (20 DATA
MC

TOTAL PATH

EK-G. Program takim yolu olugturma meniisii

7" CAN CAM Ver08

d\theut step du- o o loon | e oo
ditrbicut.step v

Ov SHOW STEP SURFACE TYPE

@ LOFT

Ou SHOW RESULTS
SVE TOOL PATH © SwEPT

TOTAL PATCH 6x5=30 INSERT CURVE CREAT LISP ) EXTRUDE
LoD To0L PATH

di\nthcut
e PROJECT [ PARAM-DUT MACHINING TIME
Obapyt NEW OPERATION TOTAL PATH SHOW (20 DATA

e

TOOL PATH | MACHCONFIG | S

=
B
W
& =
g
il
|
)
i @
=
(O ZI6-24G ONE wia O ZIEZAG TWO WaY © PARALEL SFIRAL (01] @ PROJECTED CURYE MACHINING
Z0SCALLOPI [JIZ0-SCALLOP I (DAL SR
[ EQUAL SIDE STEP %=0
© Analsys Only © POINT CLOUD bRl .
Rough
CLEARANCE PLANE [100 CUT TOLERANCE (0,05 Grene | ¥ - 0 SRS
CIRa=04 +
SIDE STEP 1 STURZANGLE [0 BRe3 i ]
QOPpz-02 & DXFX [0 [ZIKEER ASPECT RATIO
[ MAX EUSP N GIER T O Rz-01 i
OFzits TVVVY DXF-Y
20 CUSP B 02 Depth of CUT 2

INSERT MODEL FROM Di<F
TOOL SELECT - PARAMETERS




