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OZET

Doktora Tezi

SERBEST SEKILLI YUZEYLERIN ISLENMESI iCIN
TAKIM YOLU OLUSTURULMASI
Ali Serhat ERSOYOGLU
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman : Prof. Dr. Ali UONUVAR
2005, 145 Sayfa
Jiiri : Prof. Dr. Ali UNUVAR
Pr(;f.Dr. M. Cemal CAKIR
Prof.Dr. Faruk UNSACAR
Prof.Dr. Siileyman YALDIZ
Yrd.Dog¢.Dr. Yusuf YILMAZ

Bir imalat sisteminde serbest gekilli ylizeylerden olusan karmasik parcalarin
tasarlanmasi1 kadar imal edilmesi de olduk¢a Onemlidir. Sayisal denetimli takim
tezgahlarmin (BSD) etkili bir sekilde kullamlabilmesi ve bu karmagik sekilli
yiizeylere sahip pargalarin islenebilmesi i¢in Bilgisayar Destekli Imalat (Computer
Aided Manufacturing, CAM) programlarna ihtiyag vardir. Giinlimiizde bir ¢ok ticari
BDT/BDU paket progranu vardir. Bu programlar serbest sekilli yiizeylerin BSD
takim tezgahlarninda islenebilmesi icin gerekli SD kodlarim iiretebilmektedir. Bir
BDT/BDU programindan hassas bir isleme saglayan SD kodlar iiretmesinin
yaminda, en diisiik maliyet, en az iglem siiresi ile sonug¢lanacak bir takim yolu
firetmesi istenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, serbest sekilli yiizeylerin hassas ve
disik maliyetle dretilmesini saglamak amaciyla, belirlenen takim yolu
sablonlarindan uygun olanini ve gerekli takimlar segebilen bir takim yolu olugturma
sistemi gelistirilmigtir. Gelistirilen sistem, yiizey bilgilerini IGES veri dosyasindan
okuyabilme, bu yiizeyleri NURBS formatinda tanimlayabilme, uygun takim yolu
sablonlart ile takimlari secebilme ve takim yolu iiretebilme yetenegine sahiptir.
Sistem, Visual C++ programlama paketi ile yazilum haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim yolu, takim se¢imi, serbest sekilli yiizeyler, IGES,
NURBS. '
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Manufacture of complex parts including free form surfaces are very important

as well as its design in a manufacturing system. Computer Aided Manufacturing
(CAM) software is required in order to utilize CNC machine tools effectively and
manufacture parts including free form surfaces. There are a lot of commercial
CAD/CAM software which can produce NC codes necessary to manufacture of free
form surfaces at CNC machine tools. The CAD/CAM software also can produce tool
path to manufacture of mechanical parts with minimum production cost and time. In
this study, we develop a tool path generation method to manufacture of free form
surfaces with minimum cost and time. This system can read surface information from
IGES file and convert to NURBS and than select convenient tool path pattern and

tools and produce tool path. The developed system in this study is implemented with
Visual C++.

Keywords: Tool path, tool selection, free form surfaces, IGES, NURBS.
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BOLUM 1

1.1. Giris

Ozellikle otomotiv ve elektronik tiiketim malzemelerinde miisteri ihtiyaglarin:
kargilamada en dnemli faktor, Griinlerin estetik bir goriintise sahip olmasidir. Diger
taraftan, triinler fonksiyonel ihtiyag¢lari saglamak i¢in de serbest sekilli yiizeylerden

- meydana gelmektedir. Bu serbest sekilli yiizeyler;

e Acrodinamik parcalarda: ugak kanadi, kompresdr kanatciklari, gemi
carklart vs.

e Optik alaninda: Lamba reflektorleri (otomobil), gdlge maskeleri (TV,
monitdr), radar antenleri vs.

e Medikal alaninda: Protez pargalar

e Insa alaninda: Yapisal gergeveler (ucaklar) vs.

e Imalat alamnda: Otomotiv pargalari, kalip yiizeyleri vs.

de bulunmaktadir.

Ozellikle serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde biiyiik kolaylik saglayan
sayisal denetimli (SD) isleme teknolojisi 1950’lerde MIT tarafindan ortaya
konmugtur ve SD isleme verilerini olusturmaya destek olmast igin APT
(Automatically Programmed Tool) sistemini geligtirmiglerdir. Bilgisayar destekli
tasarim (BDT) ve bilgisayar destekli tretim (BDU) den 6nce APT sistemi, mekanik
pargalarin islenmesi i¢in gerekli SD isleme verilerini elde etmek igin
kullaniimaktaydi. APT sistemiyle bir par¢ayr kesmek igin, APT dili olarak
isimlendirilen Ingilizce’ye benzer bir dilde bir par¢a programu yazilmaktadir. Bu
parga programi parca geometrisi, kesici hareketleri, isleme &zellikleri ile ilgili

bilgileri igermektedir. APT islemcisi daha sonra par¢a programindan kesici takim



konumlarim hesaplamakta ve bu konum bilgileri bir son islemci ile istenilen kontrol
tinitesine gore SD kodlarina doniistiriiimektedir. APT sistemleri daha karmasik
sekillerin modellenmesi i¢in ilave ylizey tiplerini de icermesine ragmen, oyuklu
ylizeylerin iglenmesi i¢in tatmin edici sonuglar saglayamamaktadir. Boyle
sistemlerde kullanilan yiizeyler temel analitik yiizeylerdir. Baz1 sistemlere, 2B Kesit
egrilerinin siipliriilmesi ile olusturulan siiplirme yiizeyleri uyarlanmustir, fakat bu
sistemlerde otomobil govdelerindeki gibi serbest sekilli yiizeylerle islem yapmak
oldukea giictii. APT sistemlerinin bir diger ciddi eksikligi ise bir programlama diline
yer vermesiydi. Bu durum oldukga sikict ve son versiyonlarina parametrik yiizeyler
eklenmesine ragmen, kesici hareketleri kadar geometrik 6zellikleri de programlama
dili kullanarak tamimlamak hataya neden olabilmekteydi. Bu nedenle oyuklu
yizeyleri islemek icin genel olarak kopya frezeleme kullanilmaktaydi. Sekil 1.1.(a)

da kopya frezeleme metodu gortilmektedir.

Serbest sekilli bir yiizeyi kopya frezeleme ile islemek i¢in, bir fiziksel model
gereklidir. Fiziksel model ve is pargasi bir kopya frezeleme tezgahinda yan yana
yerlestirilmektedir. Kesici takim ile ayn1 boyut ve sekle sahip izleyici model {izerinde
hareket etmektedir, takim ise parga lizerinde hareket ederek parca islenmektedir.
Kopya frezeleme serbest sekilli yiizeylerin iglenmesinde kolay bir yontem olmasina
ragmen, ciddi bir problemi vardir. Kopya frezeleme ile islenen son yiizeyin kalitesi
islem sirasindaki hatalarin birikiminin biiyiik olmasindan dolay: sik sik diismektedir.
Bu hatalar, modelin el ile oyulmasinda, modelin fiziksel deformasyonundan,

yerlestirme hatalarindan ve kopyalama hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Geometrik modelleme lizerinde yapilan ¢alismalarin sonucunda, nesneler
matematiksel denklemlerle ifade edilebilmis ve bilgisayar ekraninda grafiksel olarak
gosterilebilir hale gelinmigtir. Serbest gekilli yiizey modelleme i¢in bir ¢ok teknik
gelistirilmistir. En ¢ok bilinen teknikler Coons ve Ferguson’un parametrik kiibik
yamalann ve Bezier’in 1960’larda gelistirdigi modeldir. Daha sonralari, ileriki
zamanlarda NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) egri ve ylizey modelleme
teknigine doniistiiriilen B-spline teknigi gelistirildi. Bu modelleme teknikleri temel

alinarak, BDT/BDU sistemleri gelistirildi. Bu sistemlerde serbest sekilli yiizeyler



modellenebilmekteydi ve ayni zamanda bu BDT modelinden SD isleme verileri
olusturulabilmekteydi. Bu nedenle, kopya frezeleme yerini SD ile isleme almustir.

Sekil 1.1. de bu iki metodun karsilastiriimasi verilmistir.

b) SDigleme

Sekil 1.1 Serbest sekilli yiizeylerin islenmesi

BDT/BDU sistemleri gesitli imalat uygulamalarinda kullaniimakta ve modern
liretimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Serbest sekilli ylizeylerin tasarimi ve imalati
bir ¢ok imalat alaninda 6zellikle mekanik pargalar, siseler, otomobil gévdeleri vs.
tretilmesinde  kullanilan  kaliplarin  imalatinda olduk¢a sik  bir sekilde

kullanilmaktadir.

Serbest gekilli yiizeylerin BSD takim tezgahinda islenmesi kaba, yar kaba ve
ince isleme olmak tizere iki asamada yapilmaktadir. Kaba kesme isleminde ham
malzemeden biiyiik miktarlarda talag kaldirilmaktadir. Yart kaba islemede biiyilik
takimla yapilan kaba islemede kaldirilamayan malzemenin, daha kiigiik bir takimla
islenmesi kademesidir. Ince islemede ise, par¢a son sekline ve istenilen yiizey
kalitesine getirilmektedir. Kaba kesme islemi, ince islemeden daha fazla zaman

aldigindan dolayi, isleme maliyetlerini azaltmak i¢in temel diisiince, isleme zamanint,



dolayisiyla da kaba kesme igleme zamanim azaltmaktir. Isleme zamaninin azaltilmas:
ise direkt olarak maliyetleri azaltacaktir.

1.2. Tez Cahsmasinin Amaci

Giintimiizde serbest sekilli ylizey ihtiva eden pargalar1 imal eden imalatgilar,
bu yiizeyleri {iretmenin yaminda, istenilen toleranslarda ve en diigiikk maliyetlerde
imal etmeyi istemektedirler. Imalat maliyetlerinin diistiriilmesi icin ise imal edilen
pargalarin en kisa stirede liretilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada s6z konusu olan
imalat maliyetlerinin diigtiriilebilmesi i¢in, isleme performansim direkt olarak
etkileyen takim yolu sablonlart ve *ikimlarin segilmesi ile ilgili bir galigma
yapilmistir. Caligmada, toplam imalat siiresinin énemli bir kismimi tegkil eden kaba
bosaltma isleminde gegen isleme performansinin artirtlmasi igin, gerekli takimlari
tespit eden, daha 6nceden belirlenmis olan takim yolu sablonlarindan uygun olanim

segebilen bir sistem gelistirilmesi amaglanmagtir.



BOLUM 2

Literatiir arastirmasi

Literatiirde serbest sekilli yiizeylerin kaba olarak islenmesi ile ilgili yapilmig
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu boliimde yapmis oldugumuz tez ¢alismasina 1s1k

tutan bu ¢aligmalarla ilgili tarihsel gelisime gore bilgiler asagida verilmistir.

Person (1978) vyaptigi calismada konkav ve konveks ceplerin nasil
frezelenebilecegine ait bir prosediir vermigtir. Person, yollart olusturmak i¢in iki
asamali bir prosediir kullanmistir. Iik asamada, tiim cep alam bir alt alan igerisindeki
her bir nokta, en yakin cep kenarint paylagacak sekilde parcalara ayirmistir. Alt alan
esit mesafeli egrinin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Esit mesafeli egriyi iki simr
egrisine esit mesafede olan bir egri olarak kabul etmistir. Eger iki sinir egrisi yay ise
esit mesafeli egrinin bir yay olacagmi, sinr egrisi yay ve dogru pargasi ise esit
mesafeli egrinin yine bir yay olacagini, sinirlar dogru pargalarindan olusuyorsa bu
durumda esit mesafeli egrinin bir dogru parcasi  dislinmiistiir. Alt alanlar
olusturduktan sonra, her bir kenar egrisini alt alana uygun sekilde takim yolunun
olusturulmasi icin kaydirmugtir. Ne yazik ki Person bu metodu detayli olarak
aciklamamistir. Bu calismada ileri ve yan artts miktarlarimin  distiniilmedigi
goriilmektedir. Ayrica, esit mesafeli egrinin hesabi igin gelistirilen bu metot sadece

dairesel yay ve dogru pargalarindan meydana gelen sur profilleri ile simirhidir.

Broomhead ve Edkins (1986) yapmis olduklart ¢alismalarinda serbest sekilli
yilizeylerin iglenmesi i¢in takim yolu olusturma algoritmas: vermislerdir. Yiizeyleri

temsil etmek icin Bezier ylizey yamalarimi kullanmislardir.



Choi ve ark. (1988) yapmis olduklar ¢aligmalarinda kalip bosluklarinda ve
zimbalarda bulunan yiizeylerin modellenmesi ve islenmesi igin bir metot
sunmuglardir. Bu yiizeyleri modellemek igin yapisal katt modelleme teknigini

kullanmiglardir. Prototip bir modelleme sistemi gelistirmislerdir.

Chot ve Jun (1989) yapmis olduklar ¢alismalarinda serbest sekilli ylizeylerin
islenmesinde kesici girisimlerinin 6nemli bir problem oldugunu belirtmisler, bunu
Onlemek icin kesici temas noktalarini kesici konum noktalarina déniistiiren bir
algoritma gelistirmislerdir. Algoritma otomatik olarak girisimleri belirlemekte ve yok

etmektedir.

Suh ve Lee (1990) serbest sekilli bir yiizey ilizerinde iki uzaysal egri
arasindaki esit mesafeli egrinin hesaplanmasinin gii¢ oldugunu belirtmislerdir. Cep
stntclarinin B-Spline egrileri seklinde tammlanmasini miimkiin kilan bir cep isleme
metodu gelistirmislerdir. Person’un tersine, takim yolunu cep sinir egrilerin ige
dogru biiziilmesiyle, ada profillerinin ise disa dogru genislemesiyle olusturmuslardir.
Bir cebin 3B sinir egrisi 2B egriye izdiigtimii almarak doniistiiriilmektedir. Tiller ve
Hanson’un alt bolme metodunun bir modifikasyonunu, 2B kaydirma egrilerini
olusturmak i¢in kullanmxslardlr.i Cikint1 yiiksekligi temel alinarak kaydirma degerini
hesaplamiglardir. Daha sonra 2B kaydirma egrileri belirli bir kurala baglanmis yiizey
sekli icin z ekseni dogrultusunda siipiiriilmiigtiir. Son olarak, takim yolunun
olusturulmasi i¢in parga yiizeyi ve kuralli yiizeyin ara kesit egrilerini
hesaplamiglardir. Bu ¢alisma ile ilgili bazi problemler vardir. ilk problem, Marshall
ve Griffths’in (1994) belirttigi gibi, kullandiklar ofset teknigi ¢ok adali cepler icin
uygun degildir. Ikinci problem ise, tek bir ada durumu i¢in kesme sirasimn tespit
edilmis olmasidir. Karmagik parcalar igin yeni bir isleme sirasi tespit algoritmasi

gereklidir.

Sub ve Lee (1990) yapmus olduklari ¢alismalarinda serbest sekilli egriler,

dairesel yaylar, dogrularla ¢evrelenmis konkav yada konveks ceplerin islenmesi i¢in



bir metot gelistirmiglerdir. Kesici konum verilerini iterativ bir metot kullanmaksizin

normalden daha iyi bir hesaplama verimi ile direkt olarak hesaplamiglardir.

Bala ve Chang (1991) yapmis olduklar1 ¢alismada, optimum kesici boyutu
secimi ve kesici yolu olusturma ile ilgili bir metot gelistirmislerdir. metot prizmatik
parcalar1 temel almaktadir. Oncelikle, minimum kesici hareketi kriterine gore takimi
secmigler, daha sonra kesici hareketi icerisindeki alam belirlemislerdir. Son olarak

kesici hareketlerini bu bélge igerisinde optimize etmislerdir.

Lee., Choi ve Chang (1992) yaptiklan ¢alismada ¢ok adali kalip bosluklarinin
islenmesi i¢in gerekli takim vyollarim otomatik olarak olusturan bir sistem
gelistirmiglerdir. Isleme bilgilerinin degerlendirilmesi, karar verme stratejileri, kesici
takim se¢imi ve kesici takim yolu olusturulmasi bu ¢alismada verilmistir. Kullanilan
kalip boslugu yiizeyleri NURBS ile tanimlanmistir. Yazarlar dncelikle modeli bir
kesme derinligi degeri ile yatay diizlemlerle kesistirmisler ve kesme tabakalarim elde
etmiglerdir. Bu kesme diizlemlerini kullanarak 6ncelikle isleme bilgilerini
degerlendirmislerdir ve islenecek boslugun sinirlarni ve geometrik  seklini
hesaplamislardir. [slem sirasina ait karar, degerlendirilen isleme bilgileri temel
alinarak verilmistir. Kesici takim boyutu, geometrik kisitlar, maksimum talas
kaldirma hizi, ince isleme icin gerekli hassasiyeti verecek minimum kesici hareketi
g6z Oniine almnarak tayin edilmistir. Kesici hareketleri ve se¢imi komsu kesme

tabakalarindaki isleme sartlari dikkate alinarak belirlenmigtir.

Jordan ve ark. (1993) yapmis olduklari c¢alismalarinda serbest sekilli
ylizeylerin iglenmesi i¢in takim yolu olusturmada ilk defa bogluk doldurma egrilerini
kullanmiglardir.  Takim yollarimin etkinliginin ileri bir test gerektirdigini, ©n

sonuglarinin ise kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Held (1994) ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada Voronoi diyagrami, monotonic
cepler gibi hesaplanabilir belirli geometri kavramlarini kullanarak ¢ok sayida ada

iceren 2B ceplerin kaydirma egrilerini olusturmuslardir. Voronoi diyagrami bolgelere



ayrilmis cep sekillerini igermektedir. Voronoi diyagraminin temel fikri aslinda
Person’un alan bdlme yontemiyle aymdir. Bununla birlikte, geometrik
hesaplamalarin kullamlmasiyla Held’in bu yaklasimi daha somut gériinmektedir.
Held, isleme sirasim su sekilde tammlamaktadir. Ilk olarak, her bir takim yolu bir
diiglim noktas1 olarak distiniilmektedir. Ikinci adimda, komsuluk iligkileri temel
alinarak, diigiim noktalarim bir grafik olusacak sekilde birlestirmistir. Uglincii
adimda ise, cep sir egrileri istenilen miktar kadar kaydirmis, Voronoi diyagram
egrileriyle kesistigi noktalar: tespit ederek takim yolu elde etmistir. Held, giivenilir
bir 3B Voronoi diyagram: olmadi$ igin bu yaklasimimn hala 2B cep islemleri i¢in
smirlt oldugunu itiraf etmektedir. Genel olarak cep bosaltmalarn i¢in olan takim
yollart sadece cep Ozelliklerine uygundur. Hesaplama karmagikliklarindan dolay,
mevcut cep isleme algoritmalari yiizey tipleriyle sinirhidir. Takim yolarimin
olusturulmast i¢in olduk¢a O6nemli olan 3B Voronoi diyagrami olusturma

algoritmalarinin hala gelistirilmesi gerekmektedir.

Lee, Kim ve Hong (1994) yaptiklari ¢alismada kaba kesme islemleri i¢in
takim yolu olusturan bir algoritma sunmuslardir. Ilk adim olarak islenecek hacmi,
katt model olarak tanumlanmis olan is par¢ast modeli ve ham malzeme modelini
kullanarak Boolen islemi ile temsil etmislerdir. Daha sonra ham malzemeyi tamamen
kaplayan bir dikdortgenler prizmasi olusmuslardir. Bir sonraki agsamada genislik,
derinlik ve yiikseklik dogrultusunda sekiz tane dikdortgenler prizmasina
bolmiislerdir. Her bir dikdoértgenler prizmasinin tamamen parga modelinin igerisinde
mi oldugu (dolu oktant), par¢ca modelinin tamamen disinda m1 oldugu (bos oktant),
bir kismu par¢a modeli igerisinde bir kismui ise disinda mi oldugunu (pargali oktant)
kontrol etmislerdir. Parcali oktantlar tekrar sekiz esit pargaya boéliinmektedir. Dolu ve
bos oktantlar tekrar bolinmemektedir. Orijinal parca modeli dolu ve parcali
oktantlarla istenilen ylizey ¢oziiniirligiinde elde edilene kadar pargalt oktantlar tekrar -
boliinmektedir. Dolu ve parcali oktantlar yada dolu oktantlar orijinal kati modeli
temsil etmektedir. Alt bolme isleminin ilk kademesinde olusan dolu oktantlara uyan
takimi biiyiik takim, daha sonraki alt bolme islemi esnasindaki dolu oktantlarla uyan
takimlart ise kiigiik takim olarak segmislerdir. Dolu oktantlar olusturuldugunda ve

onlara uyan takimlar segildiginde, takim yolunu her bir takim igin her bir kesme



tabakasindaki dolu oktantlar igleyerek yok edecek sekilde olusturmuslardir. Yazarlar
karmagik olmayan basit kisimlarm biiyiik bir takimla, karmagik olan kiigiik
kisimlarin ise daha kiigiik bir takimla islendigini kabul etmislerdir. Bunun igin
islenecek hacmi farkli boyutlarda dikdortgenler prizmasindan meydana gelen bir
aga¢ ile temsil etmiglerdir ve oktantlarla uyan takimlar i¢in takim yolu
olusturmuglardir. Yaptiklart calismada yazarlar asagidaki durumlart dikkate

almamuslardir.

- Dolu oktantlar silindirik (parmak freze) takimlarla tamamen
islenememektedir. Koselerde islenmemis kisimlar kalmaktadir. Eger bu kisimlar
dikkate alinmazsa isleme esnasinda ¢arpmalar meydana gelebilir. Bu problem dolu
oktantlarin koéselerinde tekrar alt bolme yapilarak ve bu kisimlar islenmemis alan

olarak g6z oniine alinarak giderilebilir.

- Algoritma en iyi isleme performansini elde etmek igin en biiylik takimi
se¢meyi denemektedir. Fakat isleme performansi takim boyutunun yani sira ilerleme
miktarina da  baghdir. Bilyik takimlar kiicik ilerleme degerlerinde
kullanilabilmektedir. Bu nedenle algoritma miimkiin olan en biiyiik takimin se¢ilmesi
yerine, isleme performansinmi maksimuma ¢ikaran takimin segilmesi seklinde

modifiye edilmelidir.

Kim ve Kim (1995) yapmig olduklari c¢alismalarinda, serbest sekilli
yiizeylerde hassas bir isleme yapabilmek i¢in yeni bir CNC takim yolu planlama
metodu sunmuslardir. Caligmalarinda Onerdikleri metotta takim yollari, gercek bir
yizeyin kaydirtlmis bir yiizeyini temel almaktadir. Calisma kaydirilmig yiizey
hesaplama teknigi ve CNC takim yolu planlama teknigi seklinde iki teknikten
olugmaktadir. Yazarlar Onerdikleri metodun etkinligini simiilasyonlar ile

gOstermislerdir.

Marshall ve Griffiths (1995) yaptiklar1 ¢calismada freze tezgahlart i¢in yeni bir
takum yolu olugturma algoritmas: gelistirmislerdir. Yazarlar bu ¢alismada bir model

iizerinde takim yolu olusturma teknigi ile ilgili calismislardir. Gelistirilen teknik,



yiizeyler, unsurlar yada kullamilacak takim tipleriyle sirh degildir. Caligmada
serbest sekilli ylizeyleri temel almiglardir. Serbest gekilli yiizeylerden olusan model
Oncelikle, toleranslar saglanacak sekilde diizlemsel yiizey parcalarina ayrilarak
basitlestirilmigtir. Toleranslar iki boyutlu egri-dogru yaklagiminin {i¢ boyutlu yiizey-
yiizey pargast yaklasimina uydurulmasiyla hesaplanabilmektedir. Bir ylizey
parcasindan serbesﬁ sekilli yiizeye olan dik mesafe istenilen toleranstan biiyiik
olmamalidir. Bu islemden sonra takim yolunu diizlemsel yiizey pargalarim
kullanilarak zig-zag kesme sablonu ile olusturmuslardir. Takim yollar1 pek ¢ok
dogrulardan meydana gelmistir. Herhangi bir takim yolu pargasinin iiretimi
esnasinda, yolun yiizeylerde veya modelde herhangi bir ¢arpmaya neden olmamasi
dikkate alinmmstir. Dalma yiizeylerin gegis noktalarinda olmaktadir. I¢ biikey
ylizeylerde dalmay1 6nlemek i¢in ¢esitli mekanizmalar mevcuttur. Yiizeyler bir biri
iizerine bindigi durumlarda da dalmalar meydana gelmektedir. Yazarlar dalmay1
dnlemek igin farkli bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada tiretilmis bir takim
yolunu ele almislar, yolun bir parg:asn?faan baslayarak bu yol pargalarimi serbest
sekilli yiizeyden elde edilen diizlemsel yilizey parcalarinin konumuna gore modifiye
etmektedirler. Her bir yilizey pargasi i¢in yol segmenti yiizeyin herhangi bir
parcasiyla ¢akisiktir. Bu sekilde dalma olmayan bir takim yolu olusturulmaktadir. Bu
caligmada sunulan teknik, diger tekniklere gore farklidir ve herhangi bir sinirlama
yoktur (yiizey sekli v.s.). Genel serbest sekilli ylizeylerden olusan tiim yiizeylere

uygulanabilmektedir. Dalma igermeyen takim yollari olusturmaktadir.

Manuel ve ark. (1996) yapmus olduklari ¢aligmalarinda, gelisigiizel sekilli
konveks ceplerde isleme hatalarinin dinamik eliminasyonu ile NC takim yollarin
otomatik olarak olusturan bir metot sunmuslardir. Sunulan metot spiral sekilli takim
yollar1 tiretmektedir. Caligmalarinda bu dinamik takim yolu olusturma teknigini

orneklerle vermislerdir.

Koren (1996) yapmus oldugu calismada, 3 eksenli freze tezgahlarinda serbest
sekilli yilizeylerin islenmesi i¢in analitik bir takim yolu planlama metodu sunmustur.
Bu yaklagim takim yollarinda degisken bir kaydirma kullanmaktadir. Metot 3

asamadan meydana gelmistir. Bu asamalar, takim yolu aralik degerlerinin
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hesaplanmasi, takim yolu aralik degerlerinin parametrik aralik degerlerine

déniigtiiriilmesi ve takim yolu planlama sentezidir.

Dharmaraj ve Gau (1997) yaptiklan g¢alismada giiniimiizdeki BSD takim
tezgahlarmin hizli takim degistirme kabiliyetlerini g6z Oniine alinarak, 2 %2 B
ceplerin  islenmesinde ¢ok boyutlu takimlar kullanmilmasi, bu takim

kombinasyonlarinin tespit edilmesi ve takim yolu olusturma konusunu ele almislardir.

Caligmalarini iki asamada gerceklestirmislerdir.

1. asamada cep igerisinden kaldirilacak talag hacmini hesaplamak, kalan
malzeme ve her bir kesici takim yolunu elde etmek icin VORONOI daglarin

olusturmuslardir.

2. asamada toplam isleme zamani temel alinarak minimum isleme siiresi ile
sonu¢lanacak optimum takim boyutlarimi bulmak i¢in dinamik programlama

yaklagimini kullanmiglardir.

Yaptiklar hesaplamalarda 2 2B ceplerin islenmesinde ¢ok boyutlu takimlarin

kullanilmas ile toplam isleme siiresinde Snemli bir azalma oldugunu belirtmisleridir.

Takim se¢iminde cep igerisindeki biiyiik kisimlarmn islenmesi i¢in mevcut en
biiyiik takimi kullanmak, kalan kisimlart islemek i¢in ise en kiigiik takimi kullanmak
fikrini benimsemislerdir. Meveut BDT/BDU sistemleri 2 ¥ B ceplerin islenmesi i¢in
sadece bir takim kullanma fikrini benimsediklerini ve bu sistemleri kullanilacak
takimmn se¢imini kullanmiciya biraktigint belirtmislerdir. Kullanictlarin islenmemis
alanlar, dalma gibi problemlerden kaginmak i¢in takim se¢imini daha uzun islem
stiresi ve daha yiiksek maliyetle sonuglanacak sekilde yaptiklarimi vurgulamislardir.
Modern BSD takim tezgahlarinin hizli takim degistirebilme avantajini kullanabilmek,
isleme stiresini azaltmak igin cep islemede ¢ok boyutlu takim kullaniimasimin

gerekliligi, bir cebin islenmesi i¢in uygun olan ve minimum isleme siiresi ile
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sonuclanacak en iyi takim setinin otomatik olarak secilmesi gerekliliginden yola

¢ikan yazarlar, boyle bir metodolojinin gelistirilmesini temel amag edinmislerdir.

Byoung ve Kim (1997) yaptiklart ¢alismada kalip bosluklarinin islenmesinde
gerekli olan takim yollarinin kesme simiilasyonu ile elde edilmesini temel almislardir.
Yazarlar Oncelikle bir kesme derinligi degeri ile yatay diizlemlerin arakesitinden
meydana gelen kesme tabakalarmndaki cep sinir erilerini, z-map modelini
kullanilarak parametrik olmayan interpolasyon vasitasiyla elde etmektedirler. Z-map
modelinde, ylizey {izerindeki noktalar, istenilen bir artis degeriyle hesaplanmis, daha
sonra bu noktalar kullanilarak kesme tabakalarindaki sinir noktalart hesap edilmistir.
Sonraki asamada ise, her bir kesme tabakasindaki cep sinir egrilerini kesme
simiilasyonu ile kaydirarak takim yollarint meydana getirmislerdir.  Kesme
simiilasyonunu su sekilde yapilmustir. Oncelikle cebin icerisinde kalan pikseller
isaretlenmekte, daha sonra mevcut cep sinir egrisi boyunca yarigapt kayma
genisligine esit olan bir sanal parmak freze ile cep sinir egrisini takip edilmektedir.
Sanal kesme takimmin altinda kalan piksellerin isaretleri iptal edilmektedir. Ig
kisimda kalan piksellerin olusturdugu sinir efrisi cep siur egrisinin ofset egrisi

olmaktadir. Onerilen bu metot kalip bosluklarimin islenmesi igin pratik bir ¢6ziimdiir.

Yong (1997) yaptig1 tez calismasinda kontur — haritalari yaklasimini temel
alarak serbest gekilli yiizeyler i¢in bir takim yolu olusturma stratejisi gelistirmistir.
Bu stratejide ilk kesme, orta kesme, son kesme kademeleri ile belirli takim boyutlar
ile optimal takim yolu sablonunu bulan bir algoritma gelistirmistir. Kaba kesme
islemi daha fazla zaman aldigy i¢in bu ¢alismada temel alinmugtir. Toplam kaba
kesme isleme siiresini temel alarak her bir isleme prosesinin optimum takim

boyutunun ve optimal takim yolu sablonunun se¢imini yapmistir.

Sarma ve Dutta (1997) yapmus olduklari ¢alismalarinda ¢ok yamali yiizeyler
icin takim yolu olusturma problemine deginmislerdir. Cok yamali yiizeylere dzel
cesitli problemler (takim yolu i¢in girdiler, egri veri yapilar,, komsu egrilerin
hesaplanmasi vb.) belirlemisler ve ¢éziimler dnermislerdir. Gelistirdikleri teknigi bir

arayiiz araciligiyla ticari bir BDT/BDU yazilimi igerisine yerlestirmislerdir. Bu
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sistem, kullaniciya uzunluk, egrilik ve takim yolu sayisi gibi kistaslar: temel alarak,

takim yolu olusturma imkani vermektedir.

Chih (1998), ilerleme hizinin talas kaldirma verimi ve kalitesi i¢in 6nemli bir
faktér oldugunu vurgulamig, mevcut metotlarda kesici takimin konumlama yolu
boyunca sabit bir hiza adapte edildigi, oyuklu yiizeyler boyunca istenen ilerleme
hizlarinin saglanmadigini belirterek takim yolu olusturulmasina ait yeni bir yaklagim
getirmistir. Dogrusal, egrisel ve ylizey interplatorlerini temel alan metotlar vermis ve

analiz etmistir.

Lee ve Koc (1998), yizey ceplerinin 5-eksenli kaba kesilmesi i¢in yeni bir
metot sunmuglardir. Bir egimli zig-zag metodunu ¢ekirdek kismin islenmesinde ve
elips kaydirma metodunu yiizey ceplerinin kalan bolgelerinin yari-kaba kesilmesi
i¢cin Onermislerdir. Elips kaydirma metodu, kaba kesmenin 5 eksenli takim yolu

planlamasinda sabit olmayan kaydirma egrilerini hesaplamak i¢in gelistirilmistir.

Cep islemenin mekanik pargalarin islenmesinde 6nemli bir yeri vardir. A
Hatna ve ark. (1998) cep frezeleme ile ilgili arastirmalarin bir 6zetini vermisler,
maliyet ve imalat zamam optimizasyonunda sekil, caki, tezgah arasinda iliskiyi
agiklamuglardir. Cebin BSD’ de islenmesinde islem planlamaya bir temel saglamak
amaciyla, kesme kosullari optimizasyonlu takim yolu olusturma ve cep sekil

geometrisi konularini incelemislerdir.

Lin ve Lee (1999) yapmis olduklart calismada serbest sekilli yilizeylerin
hassas iglenmesi i¢in geligtirilmis bir adaptif BSD takim yolu olusturma algoritmasi
gelistirmislerdir. Onerilen algoritma 2 ve 3 boyutlu egri ve yiizeyler icin takim yolu
olusturabilmektedir. Bu metotta 3 boyutlu bir ylizey lizerindeki egri, ardisik dogrusal
parcalarla elde edilmektedir. Metot kesici takimin meveut referans noktasmdan,
sonraki referans noktasim tahmin edebilme yetenegine sahiptir. Tahmin edilen
referans noktast istenilen toleranslars saglamiyor ise, metot kendisini adaptif
kurallara gére ayarlamaktadir. Sonugta olusturulan takim yollan ile istenilen yiizey

arasindaki sapma daima arzu edilen tolerans arahiginda kalmaktadir.
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Yang ve ark.(1999), kiiresel u¢lu ¢aki kullanarak 3 eksenli CNC tezgahinda
serbest sekilli yiizeylerin iglenmesi i¢in girisim arama ve optimal takim se¢imini
iceren sistematik bir takim yolu olusturma metodolojisi vermislerdir. Verilen metotla
global ve lokal girisim Oncelikle aranmakta ve Onlenmekte, daha sonra isleme
zamani temel alinarak optimal takimlar se¢ilmekte ve takim yolu olusturulmaktadir.
Girigim alanini tayin etmek icin bes algoritmalhi bir sistem gelistirilmistir. Bu
algoritmalar temel alinarak her uygun takim i¢in isleme zamani, takim boyutu, ¢ikinti
yiiksekligi ve erigilebilen yiizey alani ele alinarak tahmin edilmektedir. Sonug olarak
minimum toplam isleme zamanmna sahip takim kombinasyonu optimal takim

boyutlar1 olarak secilmektedir.

Georg ve ark. (1999), oyuklu yiizeylerin herhangi bir ¢arpma olmaksizin 3
eksenli frezelenmesi ve takim secimi i¢in lokal ve global kosullarla ilgili bir ¢alisma
yapmuslardir. Takimin meridyen ergisi i¢in diferansiyel esitsizlik veren bir algoritma

sunmuglardir.

Chun-Fong You ve arkadaslar1 (2001) gelisi giizel sekilli ceplerin
bosgaltilmas: i¢in spiral takim yollarinin tiretilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir.
Yazarlar gahismalarinda kesici temas noktasi verilerinin kesici konum verilerine
dontistliriilmesinde olusabilecek dalmaya dikkat ¢ekmislerdir. Bazi algoritmalarda
spiral kaydirma egrilerinin karmagik arakesit hesaplamalarinin temel diigiince
oldugunu belirtmisler, kendi g¢alismalarinda karmasik olan kaydirma egrilerinin
kesisimini hesaplamak igin kismi kaydirma metodunu sunmuslardir. Onerilen kismi

kaydirma metodu spiral takim yolunu olusturmay1 kolaylastirmaktadir.

Ding ve ark.(2001), 3- eksenli kalip islemede girisim bélgelerini arayan yeni
bir metot vermislerdir. Verilen metotla yiizey geometrisi ilk olarak analiz edilmis ve
lokal girisim konkav ve egri seklinde yiizeylerde aranmustir. Lokal girisim olmayan
yiizeylerde global girisimin yiizey sinirlarindan aranmasi gerektigi ve global girigsim
arama lzerine teoremler ve ispatlari bu ¢alismada verilmistir, Girisim arama {izerine

algoritmalar geligtirilmis ve bir CAD sistemine uygulanmistir. Algoritmalar ¢esitli
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endiistriyel parcalarla test edilmis ve karmagik kalip isleme igin efektif ve robust

bulunmustur.

Tao ve Ye (2002) yapmis olduklari ¢aligmalarinda serbest gekilli yiizeylerde
carpma igermeyen takum yollart olusturmak igin algoritma gelistirmislerdir. Ileri
adim uzunlugu ve yan adim miktarnn isleme toleransi istekleri g6z Oniinde
bulundurularak hesaplanmigtir. Daha sonra takim g¢arpmalari tespit edilmis ve
diizeltilmistir. Gelistirdikleri algoritma etkinligini simiilasyon ve gercek kesme

testleri ile gostermislerdir.

Hsi-Yung ve ark. (2002), 3 eksenli kiiresel ugla oyuklu yiizeylerin
islenmesinde efektif takim yolu tayini igin yeni bir yaklasim sunmuglardir. Bu
yaklasimda islenmis yiizeylerde sabit ¢ikinti yiiksekligini muhafaza etmek ve bu
sekilde geride kalan takim yollarini minimize etmek amaclanmigtir. Cikintt yiizeyi
ve takim merkez ylizeyi, tasarim yiizeyi i¢in ¢aki konumlama, takim yolu ve ¢ikinti

ylizeyi tizerindeki ¢ikint1 egrilerini teskil etmek i¢in kullanilmisgtir.

Mansour (2002) yapmis oldugu ¢alismada BDT yazilimlart ile BSD takim
tezgahlar1 arasindaki baglantiy1 gergeklestirmek icin, basit fakat etkin bir yazilim
gergeklestirmistir. Bunun i¢in, IGES veri degisim standardimi kullanmistir. IGES
dosyasindan cikarilan veriler takim yolunun grafik simiilasyonunda kullanilmistir.
Bu yazilimda, olusturulmus olan yiizeyin boyutlarina gére, kullanict tarafindan kesici

takim boyutlart segflmektedir.

Balic ve ark. (2002) Yapay sinir ag: kullanarak serbest sekilli yiizeylerin
frezelenmesi igin zeki bir takim yolu olusturmugslardir. Bu ¢alismada ilk teknolojik

amag olarak iyi bir ylizey kalitesi alinmugtir,

Hon-yuen ve ark.(2002), kapali yiizeylerin islenmesinde interpolasyon ve
gergek zamanli yol olusturma igin bir yaklasim vermislerdir. Verilen bir kapal1 yiizey
icin kesme diizlemi yonii ve kesmedeki noktalar secildikten sonra, iso- planer

(paralel diizlemlerle takim yolu olusturma) takim yollar1 ve interpole edilmis
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noktalar ilerleme ve c¢ikinti yliksekligi isteklerine gore gercek zamanli olarak
hesaplanabilmektedir. Yaklasim, takim pozisyonu ve oryantasyonunu her interpole

edilmis noktada dogru olarak hesaplayabilmeyi miimkiin kilmaktadir.

Ding ve arkadaslar1 (2003) yapmis olduklari calismada, iso-planer metodunda,
egimli ylizeylerde paralel diizlemler arasindaki kayma mesafesinin azaltilmasi
gerekliligini g6z Oniine almislar, bu durumu saglayan bir algoritma gelistirmislerdir.
Bu algoritmada, isophoto kavramimi farkli bolgelerdeki ylizey yamalarina
uygulanmuglardir. Bolge bélge uygulama yada global — lokal isleme stratejisi, isleme

verimini artirmigtir.

Eungki (2003) yiiksek hizli hassas kesme islemi icin yeni bir takim yolu
olusturma algoritmas: vermigtir. Lee , yiikksek hizh islemede kesme kenarinda
talaslanmay1 ve kesme yiikiinit minimize etmek igin kesme operasyonlar sirasinda,
minimum takim ¢ikmalar ile siirekli kesme saglayan bir spiral takim yolu
geligtirmistir. Algoritma, islenmis oyuklu yiizeyin sinir egrisi boyunca kontur
kaydirma prosediirii ile baslamakta, sonra spiral takim yolunu kaydirma egrileri

arasinda bir ¢esit diyagonal egri olarak olusturmaktadir.

Gergek zamanli takim yolu olusturma, tasarrm ve takim yolu
interpolasyonunu igermektedir. Bir melez egri, bir parametrik ylizeyin ve kapali bir
yiizeyin arakesitidir. Takim yolu interpolasyonu {iizerinde yapilan ¢alismalar
parametrik egrilerin interpolasyonuna odaklanmistir. Hon-Yuen ve Ark. (2003),
melez egrilerin interpolasyonu igin bir algoritma vermislerdic. Bu algoritma
parametrik ortamda melez edrilerin projeksiyonunun interpolasyonu temel almustir.
Melez egri interpolasyonunun simiilasyonlari yapilmig NURBS ylizeyler olarak
temsil edilen yiizeyler ve diizlem, silindir ve yiiksek mertebeden cebrik yiizeyler

iceren kapal1 ylizeyler simiilasyonda esas alinmustir.
Chen ve ark.(2003) tarafindan oyuklu yiizeylerde dalma igermeyen takim

yolu olusturmak i¢in bir algoritma gelistirilmistir Oyuklu ylizeyler i¢in girisimsiz

takim yolu olusturmak olduk¢a Onemlidir. Yiizeyleri (ggensel aglara
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dontistirmiglerdir. Takim konumlamali {iggenleri bulmak i¢in bir aragtirma
algoritmast kullanmislar ve +Z dogrultusunda dalmadan ka¢inma miktarini

hesaplamislardir. Gelistirilen algoritmay: bir CAM sisteminde kullanmislardir.

Sang (2003) kontur isleme ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Yapilan ¢aligma 2
kistmdan olugmaktadir. i1k asamada kesici konum ylizeyi yatay diizlemlerle kesilmis
ve olusan simur egrileri hesap edilmis, sonraki asamada ise bu egriler birlegtirilerek
isleme yapilmistir. Diizlemlerle kesme algoritmasi i¢in iki algoritma onermistir. Bir
tanesi tiggen aglari dilimlemek, bir digeri ise Z map modelidir. Ikinci kisim, baglama
problemidir, bu problemi basitlestirmek igin bir veri yapisi olusturulmustur. Bu veri

yapisinin olugturulmast ile takim yolu baglama problemi basitlestirilmistir.

Karmagik oyuklu yiizeyler igeren pargalari islemede isleme verimligini
artirmak igin, ti¢ eksenli CNC tezgahlarina iki ilave donmeli indeksleme / doner tabla
eklemek maliyet ve yenilik getirmektedir. Zezhong ve ark.(2003) yiizey yamalarint
daha kolay islemek i¢in karmagik oyuklu yiizeyleri otomatik olarak bdlmek, her
yamaya uygun isleme ayar / oryantasyonu belirlemek ve her yama i¢in efektif 3
eksenli CNC takim yolu meydana getirmek i¢in yeni bir takim yolu olusturma

metodu vermislerdir.

Choy ve ark. (2003), cep frezelemede iyilestirilmis bir NC takim yolu
sablonunu  sunmustur. Cep koselerinin frezelenmesinde temas uzunlugunun
artmasindan dolay: kesme direncinin ani olarak artmast nedeniyle, bir konvansiyonel
kontur paralel takim yolunu alarak yay gibi takim yolu segmentlerini koselerde temel
takim yoluna eklemislerdir. Ayrica farkli kése sekilleri igin iyilestirilmis takim yolu
meydana getirme prosediirli aciklamislardir. Onerdikleri takim yolu olusturma
prosediirtinii  bir CAD/CAM sisteminde uygulamis ve teshir ve onerilen metodun

Onemini dogrulamak amaci ile kesme testleri yapmislardir.
Park ve Choi (2003), serbest sekilli yiizeylere sahip kalip bosluklarinda takim

yolu optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bir ¢ok arastirmacinin takim

yolu olusturma problemi iizerine yogunlastigini, islenecek alamin elde edilmesi,
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takim yolu baglama, islenmemis bélgelerin tespiti gibi konulara ilgi gostermedigini
belirtmislerdir. Cep bosaltmada bu konularin ¢éziilmesi gerektigini vurgulamiglar ve

bir ¢6ziim Onerisi getirmislerdir.

Park (2004), bolgesel frezelemede takim yolu olusumu igin bir optimizasyon
prosediirii vermistir. Onerdigi prosediir kesici takim konumlama yiizeyinin
dilimlenmesi ile takim yollarin1 hesaplamaktadir. Takim konumlama yiizeyi liggen
seklinde aglardan meydana gelmektedir. Takim yolu olusumu iki asamayi
icermektedir. Birinci asamada iki boyutlu geometrik elemanlari olan liggen agin
dilimlenmesi ile dogru pargalar kiimesi temin edilir. ikinci asamada uygun olmayan
kisimlarin kaldirilmasi ile egri parcalarindan uygun bir takim yolu ¢ikanlir. Park
onerdigi prosediiri bolgesel frezelemede takim yolu olusturmaya uygulamis ve

performans testleri prosediiriin verimli oldugunu gostermistir.

Yiiksek performans islemede kaba, hassas ve ince isleme kademelerinde
farkli boyutlarda kesici takimlar kullanilmaktadir. Yongfu Ren ve ark. (2004)
karmasik ¢okgen modelleri islemek i¢in ince isleme takim yollart olusturmak ve
dalmalar1 aragtirmak amaciyla kiigiiltiilmiis takim metodu adint verdikleri bir metot
onermislerdir. Onerilen metot, ince isleme igin takim yollan olusturmak ve ince

isleme siurlarin arastirmak igin bir seri ara sanal ¢akilar kullanmaktadir.

Yin (2004) yapmis oldugu calismada, yiiksek ¢oziiniirlikli takim yolu
olusturma teknigi Onermistir. Farkli 6rnekleme nokta setleri i¢in model uydurulmakta,
daha sonra bu model esas almarak kaba ve ince isleme i¢in takim yolu
olusturulmaktadir. Onerilen bu metodun avantajlart su sekildedir. Kullanictin BDT
modellemede veri azaltmasi gerekmemektedir. Son veriler, yeniden insaa edilen
yizeylerin iki diistik seviyeli interpolasyonu ile elde edilmektedir. Farkli imalat
ihtiyaclart  bulunduran farkli  seviyelerdeki modeller igin takim yolu

olusturulabilmektedir. Bu algoritmanin isleme siiresini %20 azalttifin belirtmistir.

Ding ve arkadagslar1 (2004), serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde dik

ylizeylerin iglenmesinin 6nemli bir aragtirma konusu oldugunu, bu konuda yeni
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algoritmalar gelistirildigini, fakat ticari alanda heniiz kullamlmadigindan endiistriyel
alanda hala kullanllamadigini belirtmislerdir. Bu nedenle yazarlar, gelistirdikleri

sistemi ticari bir BDT/BDU yazilimi igerisine yerlestirmislerdir.

Diizlemsel olmayan hareketli aynalar, bir temel yiizey (kalot veya kubbe ) ve
bir diizlemsel konturla tanimlanan karmagik bir geometriye sahiptirler. Elmar Wings
ve ark.(2004) geometrik verilerden bir kalot kesme makinesi i¢in SD takim yollan
olusturmada daire yay pargalarini ve polinom spline egrilerini temel alan metotlar

agiklamis ve karsilastirmislardur.

Soritis (2004), diizlemsel kaydirma egriler boyunca takim hareketleri
olusturma i¢in yeni bir interpolasyon algoritmasi vermistir. Vermis olduklan
algoritmanin gelistirilmesi bir geometrik yer izleme kavramini temel almaktadir. Bu
kavramin ana avantaji istenen takim yolunun analitik bir ifadesi var ise yada yol
geometrik olarak belirleniyor fakat analitik bir ifadesi yoksa bile uygulanabilir
olmasidir. Vermis olduklari geometrik yer izleme algoritmasy, istenen yol tizerindeki
noktalarin bagar1 ile olusturulmasi igin geometrik yeri tamimlayan 6zellikleri

kullanmaktadir. Algoritmanin etkinligi ve basitligini iki 6rnekle gostermislerdir.

Bilgisayar grafik, bilgisayar destekli tasarim ve tersine miihendislikte 6nemli
bir gorev, sayisallasmis noktalart temel alan {i¢ boyutlu karmasik yiizeylerin
matematik modellenmesidir. Matematik modellemede darbogaz olarak gériinen
cesitli problemler vardir. Topoloji bilinmez. Yeniden insa parametrizasyon ve
uydurma kademelerini temel alir. Bu problem parametrizasyondan etkilenir ve yiizey
uydurma ve egri parametrizasyonu zor bir konudur. Bu problemi ¢6zmek igin  Yin
ve ark. (2004), saysallastirilmus noktalar i¢in yiizey uydurmada bolge bolge
adaptasyonu temel alan yeni bir strateji vermislerdir. Adaptiv yiizey uydurma igin
kullanilan bolgeler ii¢ endiistriyel uygulamaya (1- takim yolu olusturma 2- dilimleme

3- ylizey icgenleme) genisletilerek uygulanabilir.
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BOLUM 3

SERBEST SEKILLI YUZEYLERIN MODELLENMESI
VE ISLENMESI

3.1. Serbest Sekilli Yiizeylerin Modelienmesi

Serbest sekilli yiizeylerin modellenmesi icin birgok teknik vardir. Isleme
agisindan, bu yiizeylerin nasil olusturuldugunun bilinmesi gereklidir. Bazi geometrik
hesaplan yapabilmek icin islenecek yiizeyin tamimlandifi matematiksel formu
bilinmelidir. Meveut BDT/BDU sistemleri, ylizeyleri olusturulduklan standart
formlarda saklamaktadir. Bu formlar, parametrik yiizeyler i¢in polinomsal katsayilar,
yada B-spline ylizeyleri icin kontrol noktalari, diigiim noktalar1 vektérii, agirliklar vs
dir. Bu nedenle, serbest sekilli ylizeylerin islenmesine gegmeden Once, nasil

olugturulduklar ile ilgili bilgiler verilecektir.

3.1.2. Bilgisayar Destekli Tasarimda Yiizeyler

Genel olarak serbest sekilli yiizeyler analitik formda temsil edilemezler.
Bircok BDT/BDU sistemi yiizey modelleme takimi olarak dikdértgensel parametrik
yiizeyleri kullanmaktadir ve bu yiizeyleri r(u,v) seklinde ifade etmektedirler.
Parametrik yiizeylerin temel birimi yamalardir. Bir kiibik Bezier yamasi 16 kontrol
noktasi ile olusturulurken, Ferguson yamast ise 4 kdse noktasi, 8 teget vektor ve 4
burma vektorii ile tanimlanmaktadir. Bir yiizeyin en genel hali ise kompozit ylizey
olarak isimlendirilmektedir. Bir kompozit ylizey, yama sctlerinden meydana
gelmektedir. B-spline yada NURBS teknigi de kompozit yilizeyler
olusturabilmektedir. (Choi, 1998)
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Bir rasyonel B-spline ylizeyinin matematiksel denklemi, (Les P. ve Wayne
T.,1997, Choi B.K. 1991))

Z Z w,, BN, , N, )
R(u,v) - i=0  j=0 (31)

n n

Y Y w N, @N, ()

=0 j=0

seklindedir. Burada P, yiizeyin kontrol noktalarim, w,, agiliklar, p,u

dogrultusundaki dereceyi, q,v dogrultusundaki dereceyi, N(u) ve N(v) normalize

edilmis temel fonksiyonlar1 belirtmektedir ve asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.
U—1u,; Uy po — U
Nip ) = =N, () + 5N,y () (3.2)
irp i i+p+l i+l
l>u <u<u,,
Ni,O () = .
0 — degilse

Tez ¢aligmasinda BDT veri tabanindan alinan yiizey bilgilerini matematiksel
formda ifade etmek i¢in NURBS kullanilmigtir. NURBS’un diger metotlara gore
fistiinliikleri sunlardir.

1. NURBSV standart analitik yiizeylerin hassas temsili igin genel bir
matematiksel yap1 sunmaktadir.

2. Qlave bir serbestlik saglamaktadir (agirhklar), bu sayede ¢ok degisken
ylizeyler olugturulabilmektedir.

3. Prodiiktivitesi degisiklik gostermemektedir, kontrol noktalarinin taginmasi

ile buna karsilik gelen yiizey de degismektedir. (Yong J. Chon, 1997)
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3.2. Serbest Sekilli Yiizeylerin Islenmesi

3.2.1. Temel kavramlar ve tammmlamalar

Serbest sekilli ylizeylerin islenmesiyle ilgili degisik 6rnekler literatiirde yer
almaktadir. Buna ragmen serbest sekilli yilizeylerin islenmesiyle ilgili ¢alismalarin

birbirlerine benzerliklerini kestirmek oldukga gii¢ olmaktadir.
Birinci adim, iyi tammlanmis temel kavramlari vermek olacaktir,

BIO (Birim isleme operasyont;: Serbest sekilli ylizeylerin islenmesinin ilk
adumidir. Yalnizca tek bir kesici takimin kullanildigr agamadir.

Isleme kademesi: BIO gruplarindan olugmaktadir.

Serbest sekilli yiizeylerin islenmesi(SSYI): Serbest sekilli yilizeyleri islemek

icin olusturulan isleme kademeleri setidir.

Bu tanumlar gergekte farkli uygulamalar i¢in farkliliklar gésterebilirler. Fakat,

SSYI islemi icin genel bir ¢erceve vermektedir.

SSYI isleminin amaci, bir i pargasindan bir seri talas kaldirma islemi ile

istenilen SSY’lere sahip bir parcay1 imal etmektir.
Bir parganin 6zel durumlarin temsil eden tanimlamalar asagidaki gibidir:
Ham parca: Herhangi bir islemenin yapilmadig baslangi¢ halidir.
On form: Bir BIO’nun bagladigy, is parcasinn giris kademesidir.

Son form: Bir BIO’nun tamamlandi1g1 andaki asamadir.

Bitmis parca: Bir SSY! isleminden elde edilmis son pargadir.

22



Parga yiizeyi terimi, is parcasinin bir SSYI islemi uygulanmasiyla elde

edilmis durumunu belirtmek i¢in kullanilacaktir.

Ham par¢a yiizeyi: Herhangi bir isleme yapilmadigi andaki ham
malzemenin yiizeyleri

On form yiizeyi: Bir BIO 6ncesindeki is parcas: yiizeyi

Son form yiizeyi: Bir BIO sonrasindaki is parcasi ylizeyi

Bitmis parca yiizeyi: Bir SSYI islemi ile olugturulan yiizey geometrisi

Tasarmm yiizeyi: Tasarumcin belirledigi, is parcasinin olmast gereken

yiizeyi.

Ayrica bu yiizeyler arasindaki mesafeler, paylar ve kesme derinlikleri

kavramlar: sekil 3.1. de goriilmektedir.

Kesme derinligi {8)

Stok payt (o)
On form yiizeyi

*— Son form yizeyi

Tasanm ylzeyi

Sekil 3.1 Temel kavramlar

Burada:
Stok pay1 (6): On form yiizeyi ile tasarim yiizeyi arasindaki farktir.

Kesilmemis talas pay: (v): Son form ile tasarim yiizeyi arasindaki farktir.

Kesme derinligi (8): On form ve son form yiizeyleri arasindaki mesafedir.
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Ayrica, ideal son form ylizey ile gercekte elde edilen yiizey arasindaki fark da

isleme toleransi olarak tanimlanmaktadir.

Yukaridaki niceliklerin her biri, birbiriyle baglantilidir. Ornegin, isleme pay1,

kesilmemis talag payi ile kesme derinliginin toplami olmalidir.
oc=0+0 (3.1)

Ayrica su belirtilmelidir ki, mevcut BIO’nundan elde edilen son form yiizey,
bir sonraki BIO i¢in 6n form yiizey olmaktadir. Ayni1 sekilde mevcut kesilmemis

talas payi, bir diger BIO i¢in isleme pay1 olmaktadir.

Isleme tolerans: tiim proses plant igin dnemli bir role sahiptir. Kaba isleme ve
yart kaba ve ince isleme operasyonlart igin tolerans biiyiik degerlerde segilebilir, bu
BDU programlama zamami ile CPU hesaplama ve isleme zamanim azaltan bir
faktordiir. Ince isleme esnasindaki istenilen yiizey kalitesini elde etmek igin
toleranslar ¢ok kii¢iik degerlerde secilmektedir. Bu nedenle ince igleme, tiim

operasyonlar arasinda en fazla zamam alan operasyon olmaktadir.

3.2.2. Birim isleme operasyonu (BIO)

Sekil 3.2 de goriildiigu gibi, SSYI operasyonu i¢in kullanilan genel kesici
takim tipleri kiiresel uglu, diiz u¢lu parmak freze takimlari, alin frezeleme ve yanal

frezeleme takimlaridir.
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e} Ahn freze (5 eksen) {d) Yanal frezeleme {5 eksen)

Sekil 3.2.SSYI i¢in frezeleme operasyonlari

3.3. Takim yolu topolojileri ve frezeleme stratejileri secenekleri

SSYI islemi, bir nokta frezeleme islemi olmaktadir. Bu islemde, kesici takim
bir dizi kesici temas noktasini (CC) takip etmektedir. Nokta frezeleme metodu ile bir
bolge islenecegi zaman, (bu durum gelenlikle bolgesel frezeleme olarak
isimlendirilmekte) ylizey Urerindeki biitin noktalarin kesici takim tarafindan
taranmasi gereklidir. Bu tarama igleminde izlenen sablon da takim yolu topolojisi
olarak isimlendirilmektedir. (Marshall ve Griffiths, 1994) 4 tip takim yolu topolojisi

sablonu vardir. Bunlar:
Seri sablon: XY paralel, sinir egrisi (SE) paralel (sekil 3.3)

Radyal sablon: Spiral ve kontur paralel ofset (KPO) (sekil 3.4)
Serit sablon: Serit paralel ve serit normal (sekil 3.5)
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Alan konturu — Smr Egrisi (SE) —-

(b} SE normal () SE paralel

{8} Spiral BEFO (alan, cep)

Sekil 3.4. Radyal sablon topolojisi

{#)Jent paralel {B) Jert normal

Sekil 3.5. Serit sablon topolojisi

tayHelisel by Z-sabit i} SE paralel

Sekil 3.6. Kontur sablon topolojisi
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Seri ve radyal tip sablonlar bir alanin islenmesi, kontur tipi ise diisey veya

egimli bir yiizeyin islenmesi igindir. Spiral ve helisel sablonlar ise (sekil 3.4.a ve

3.6.a) yiiksek hizla islemede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Jensen ve Anderson (1993) tarafindan SE paralel sablonun 6zel bir durumu

olarak, izo-parametrik ve izo-egri takim yolu da 6nerilmigtir.

Ayrica bir bdlgenin islenmesinin planlanmasinda géz Sniine alinan frezeleme

stratejisi secenegi ve ilgili parametreler soyledir.

3.3.1

Frezeleme modu: Yukari ve asagi frezeleme
Diigey hareket: Yukar frezeleme veya asag frezeleme
Etkin kesme kenari: Egim agis1 araligi vs.

Takim yolu baglama: Zig-zag, tek ydn vs.

. Kiiresel Uclu Freze takimlari ile BIO

Kiresel uclu takimlar serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sekil 3.7. de SSYI isleminde yaygin olarak kullanilan BIO’nm 7

tipi goriilmektedir.

Bunlar:

1. Alan kesme: Seri sablon yada radyal sablon topolojileri (sekil 3.7.a)
2. Yuvarlak koge kesme: Serit paralel topoloji (sekil 3.7.b)

3. Kalem kesme (gekil 3.7.¢)

4, Kontur kesme: Kontur sablon topolojisi (sekil 3.7.d)

5. Cep bosaltma: Radyal topoloji (sekil 3.7.¢)

6. Kademe alma: Radyal topoloji yada XY paralel (sekil 3.7.1)
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7. Diizlem adimh kaba bosaltma: XY paralel (sekil 3.7.g)

a) Alan kesme (XY paralel topoloji) b) K6se kesme (serit paralel topoloji)

é) Cep bosaltma f) kademe alma  g) Diizlem adimli kaba bogaltma

Sekil 3.7. SSYI isleminde yaygin olarak kullanilan BIO’lar

Alan kesme BIO genelde diiz bir yiizeyin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
Eger oldukca biiyiik bir takim ince isleme isleminde kullanilirsa, konkav koselerde

kesilmemis bolgeler olusabilmektedir. Bu kesilmemis bolgeler, yuvarlak kdse kesme

ile daha kiigiik bir takimla kesilmektedir. Bununla birlikte, eger konkav kése radyiisii
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kesici takim radyiisiinden kiiciik ise, takim parca yiizeyi ile bir ¢ok noktada temas

edecektir. Bu egri boyunca kesme ise kalem kesme olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 3.7 de goriildiigt gibi, bir kesme duvan yiizeyi, kontur kesme BIO ile
etkin bir sekilde kesilebilmektedir. Diger 3 BIO, kaba bosaltma islemleri i¢indir.
Bunlar, kesme tabakasi kavramini temel almaktadir. Kesme tabakalari, kaldirilacak
hacmin belirli bir kalinlik degerine gore, yatay diizlemlerle dilimlenmesiyle elde
edilmektedir. Bu kalinlik degeri diizlem — adimui olarak isimlendirilmekte ve bu kaba

kesme metodu diizlem — adim metodu olarak bilinmektedir.

Cep Onceden kaba olarak islenmis ise (sekil 3.7.¢) bu durum oyuk-bosaltma,

eger bosluk bir katidan bosaltiliyor ise bu da cep bosaltma olmaktadir.

3.3.2. Diiz uclu parmak freze takim ile BIO

SSYI isleminde genis olarak yer alan 3 eksende diiz u¢lu parmak freze takim
ile BIO tipleri 7 adettir. Asagida belirtilen bu BIO takim yolu topolojileri ile birlikte

verilmigtir. (En ¢ok bilinen topolojiler yer almaktadir).

1. Yuvarlak kose kesme(sadece yukan dogru): Serit-normal topoloji (sekil
3.8.a)

2. Alan kesme (Sadece asagiya dogru): SE normal topoloji (sekil 3.8.b)

3. Kanal agma

4.2B kontﬁr isleme

5. Cep bosaltma: Radyal sablon topolojisi

6. Kademe isleme: Radyal sablon topolojisi veya XY paralel topoloji

7. Diizlem adim kaba bosaltma(sadece yukar1 dogru): XY paralel topoloji
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a) Kose kesme (serit normal) b) Alan kesme (SE normal)

Sekil 3.8. 3 eksen frezelemede diiz uglu parmak frezeler i¢in BIO’lan

3 eksen frezelemede diiz u¢lu parmak frezeler sekil 3.8. da géritlen durumlar

harig, ince isleme islemlerinde nadiren kullamlmaktadir.

[ki basit BIO, kanal agma ve 2B kontur isleme form isleme asamasinda
oldugu kadar kaba bosaltmada da kullamilmaktadir. 3 tane BIO, cep bosaltma,
kademe kesme ve diizlem adim ile kesme, kiiresel uglu parmak frezeler igin de

kullaniimaktadir.

3.4. Isleme Asamalar

Genelde, BIO ozelliklerine gore gruplandirlmaktadirlar. Ornegin BIO, bir
ham pargadan fazla malzemenin hizl bir sekilde bosaltilmast dzelliginde ise bu kaba
bosaltma olarak, bitmis parganin son seklini vermeye yonelik ise buda ince isleme

olarak gruplandirilmaktadir.
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3.4.1. iki asamah sema

Iki asamali semada, tiim BIO kaba ve ince isleme olarak gruplandirilmaktadir.

Kaba bosaltma agamasi i¢in temel 6zellikler:

1. Yiiksek malzeme kaldirma hizi ve kaba yiizey
2. Takim konumlama sartlarinda agir1 degismeler

3. Titresimler vs.
Ince isleme asamas: igin temel dzellikler ise:

1. Uzun isleme siiresi

2. Takim aginmasi ve segim kisitlar

3.4.2. Bes Asamali Sema

Bir ¢ok durumda yari kaba olarak isimlendirilen bir ara asama iki asamali
semaya eklenmektedir. Yar — kaba asamasinin amaci, tiniform bir pay birakilarak
ince isleme asamasi i¢in islemeye hazir hale getirmektir. Diger takimlarin
isleyemedigi yerlerin daha kiicik bir takimla islendigi asama ise temizleme

asamasidir.

Bir diger asamada,-frezeleme ile islenemeyen kisimlari EDM tezgahlarinda

islenmesi asamasudir.

Ozetle bes asamali semadaki isleme kademeleri kaba, yari kaba, ince,

temizleme ve EDM asamalar1 olmaktadir.
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BOLUM 4

TAKIM YOLU TOPOLOJILERI

4.1. Giris

Takim yolu olusturmada 1.adim BIO planminda takim yolu topolojisinin ve
frezeleme stratejisi se¢eneklerini belirlemektir. Sonraki adim ileri artig (A) ve yanal
artis (o) miktarlarim tayin etmektir. A, @ ¢ifti takim yolu ¢6ziiniirliigii olarak ifade
edilmektedir. Bu teknik veriler belirlendikten sonra kesme sartlarin1 da igeren CL
noktalar dizini parga ylizeyinden olusturulmaktadir. Takim yolu gegerlilik asamast
kesici girisiminin, kesme simiilasyonu ve dogrulama ile kesme sartlarinn

iyilestirilmesinden olusturulmaktadir.

4.2. Takim yolu topolojisi ve frezeleme stratejisi planlama

4 adet takim yolu topolojisi sablonu bulunmaktadir. Bunlar:
1.Seri sablon: XY paralel, SE paralel, SE normal (Sekil 3.3)
2.Radyal sablon: Spiral ve kontur paralel ofset (Sekil 3.4)
3.Serit sablon: Serit paralel ve serit normal (Sekil 3.5)

4 Kontur sablon: Helisel, z sabit, SE paralel ($ekil 3.6)

Bir takim yolu topolojisinin segilebilmesi i¢in asagidaki yol izlenmelidir
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1. Egik ylizey islemede, kontur sablon topolojisi, seri sablona tercih
edilmelidir. (60 derece iistii egimli agilarda)

2. Bir alan kesme i¢in, radyal sablon yolu seri sablona tercih edilir

3. Radyal sablon alan kesme i¢in, spiral topoloji z sabit topolojiye tercih

edilmelidir.
Geometrik kisitlar ¢ok Onemli olmasina ragmen, takim yolu topolojisinin

secilmesi frezeleme stratejisi segeneklerinin teknolojik gereksinimleriyle yakindan

ilgilidir.

4.2.1.Asagr/yukari frezeleme secenegi

Ej e ms e = [ferlome { e fteriems

&a@x;ffﬁnlﬂ frezelome, Yukart yonld frezeleme

Sekil 4.1. Asagy ve yukarn frezeleme segenegi

Sekil 4.1 de Asag1 frezeleme ve yukar frezeleme goriilmektedir. Yukar
frezelemenin bir karakteristigi is pargasim itmesidir. Ince, narin bir parmak freze
yukari frezelemede kullanildiginda bir dizi hasara neden olabilir. Parmak freze

parcaya dogru bastirdik¢a kesme yiikii artacaktir.
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Bu nedenle, SSY islemede bir kural olmali, yukar: frezelemede narin parmak
frezeler kullanmilmaktan kaginilmalidir. Ciinkii dalma, titresim, kesici kirilmalarina
neden olabilir. Bu nedenle asagi frezeleme SSYI islemede tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, yukar1 frezeleme kaliplarin islenmesinde kaba islemede tercih
edilmektedir. (DeGarmo,1998)

4.2.2.Yukari dogru / asagi dogru frezeleme secenegi

‘U Ytzey normali

a m Takim skseni vektdrd N

f

lieriérie dofjruitusu

£

Sekil 4.2. Ters ve dalma kesme

Sekil 4.2 de goriildiigi gibi CC koordinat sisteminde CC noktasinda ii¢ tane

dik birim vektor tamimlanmustir.

n: CC noktasinda yiizeye dik birim normal vektor
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f: Kesicinin hareket dogrultusu boyunca birim ilerleme dogrultu vektori

t=fxn: CC noktasinda birim teget vektsr

a: Birim takim eksen vektorii

a, n-f diizlemi lizerindeyse Sekil 4.2.a daki gibi olmakta kesme modu a. kesici
egim agis1 degerine bagli olarak ters kesme yada dalma kesme olacaktir.

a > 0: ise ters kesme, a < Oise dalma kesme.

Diger taraftan a, n-t diizlemindeyse (sekil 4.2b) bu durumda yuvarlak kése
kesme olmakta (egiklik agisi sifir degilse) 3 eksen SD islemede bir kontur kesme
BIO ile egik kesme yapilacaktir. Ayrica kesici eksen vektorii her zaman sabit ve Z
dogrultusunda oldugu icin, dalma kesme kesicinin asagiya dogru hareketiyle

yapilmakta ve ters kesme ise yukari dogru hareketiyle yapilmaktadir.

a) b)

Sekil 4.3. Asagr yukan ve dogru frezelemede takim yerlesimi
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Duvar =%

Etkin kesme kenan

M~

Kesme derinliji

b) c)

a)

Sekil 4.4. Asag1 ve yukari frezelemede etkin kesme kenar

Sekil 4.3. de asagi yukann ve dogru frezelemeye ait sematik bir 6rnek
goriilmektedir. Yiizey egiminin (o) 60° nin altinda oldugunu diistiniirsek bu durumda
yukar1 frezeleme tercih edilmelidir. Ciinkii kesici ucu takim yerlesim alaninin
disindadir. @ 9¢0° ye yaklasmasi durumunda ise asai dogru frezeleme tercih
edilmelidir. Sekil 4.4. de gortuldugi gibi etkin kesme kenart yukari dogru
frezelemede daha fazladir. (Choi, 1998)

4.2.3.Tek yon-zigzag frezeleme secenegi

Tek yon yada zigzag frezelemenin se¢imi yiizey kalitesi ve isleme zamam
arasindaki iligkiye gbre yapilmaktadir. Tek yon frezelemede sadece bir dogrultuda
kesme yapilmaktadir. Zigzag frezeléme dogrultunun degisime neden olmakta zayif
bir ylizey kalitesiyle sonuglanmaktadir. Genel endiistriyel uygulamalarda tek yon
frezeleme kullanilmasina ragmen kalip islemede zigzag frezeleme yaygin bir sekilde
kullaniimaktadar.
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4.2.4. Frezeleme stratejisinin secimi

Daha uzun takim Omrii ve yiiksek hassasiyet igin asagidaki kurallar

uygulamada tavsiye edilmektedir.

1. Asag1 frezeleme uygun olan her yerde kullanilabilir.
2. Yukar1 dogru frezeleme uygun olan her yerde kullanilabilir.
3. Egik kesmeden miimkiin oldugunca kacinilmalidir.

4. Daha iyi bir yiizey kalitesi i¢in tek yon frezeleme kullanilmalidir.

8g

(@) 8,=8-¢g 0)8,=5+¢g

Sekil 4.5 Asagr ve yukari dogru frezelemenin kesici sehimine etkileri

4.3. Takim yolu ¢oziiniirliigii planlama

Daha 6nce de bahsedildigi tizere, takim yolu ¢oziiniirliigii ileri artis miktari A
ve yan artis miktart ®’den meydana gelmektedir. Bu kisimda ¢oziintirliik degerleri ve
tolerans degerleri arasindaki iligkiler verilecektir.

1. Coziiniirliik degerleri: A ve ®

2. Tolerans degiskenleri: i¢ tolerans t; ve dig tolerans 1,

37



4.3.1. ileri artis miktar1 planlama

Sekil 4.6.a da CC (kesici temas) noktalar1 ve bir parga yiizeyinin Kkesitl
gorillmektedir. Genelde ileri artis miktart A, CC dogrularmin uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir. CC egrisi ile CC dogrulari arasindaki sapma konveks bolgelerde

dalma, konkav bélgelerde ise kesilmemis alan olmaktadir.

G

a) Nominal adim uzunlugu

b} CL+e CC adim uzunludu

¢} Daitesel yaklagim

Sekil 4.6. Adim uzunlugunun belirlenmesi



Dalma ve kesilmemis bolgelerin izin verilebilen miktarlar i¢ tolerans t; ve dig
tolerans 1, degerleriyle belirlenmektedir. SSYI isleminde, toleranslar saglanacak
sekilde A’nin miimkiin oldugunca biiyilk olmasi istenmektedir. Kiiresel uglu bir
parmak freze diistinlirsek, bu durumda sekil 4.6.b de goriildiigi gibi, CL (kesici
konum) noktast kiire merkezi olmaktadir. Iki adet ileri artis uzunlugu bulunmaktadr.

Bunlar:

e CCileri artis uzunlugu (Acc): CC dogrusunun uzunlugu

e CL ileri artig uzunlugu (Acp): CL dogrusunun uzunlugu

Eger iki CC noktast arasindaki egri parcasi sekil 4.6.c deki gibi bir yay
formuna yakin ise, konveks bolgede izin verilebilen maksimum ileri artis miktar: su

sekilde ifade edilebilir. (Choi, 1988)

/2

e =2.R.{1—[%€—;§—’)}2} b (4.1)

Ay =222, R+ p)-(z,} ' (4.2)

Burada R ilerleme dogrultusu boyunca normal egrilik yarigap: (Sekil 4.6), o

kesici yaricapt, t; dalma derinligi (i¢ tolerans) olmaktadir. Benzer sekilde konkav

bolgede izin verilebilen maksimum ileri artig miktari:

172

Aee = 2.R.{1 - [%;—QT } (4.3)

Ao, =2822,(R-p)~(z,} }'* | (4.4)

Burada 1, kesilmemis kalinlik (dis tolerans)dir. Yukari dogru frezeleme ile

alan kesmenin, kiiresel ucglu parmak freze ile yapuldigt durumlarda (sekil 4.7), ileri
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artig miktar1 ayni sekilde elde edilmektedir. Bu durumda denklemlerde yer alan p

yerini y kose radyiistine birakacaktir.

Sekil 4.7. Kiiresel uclu parmak freze ile frezelemede etkin kesici yaricap

4.4. Takim yolu olusturma

Maksimum izin verilebilir A ve @ degerleri tespit edildikten sonra belirlenen
takim yolu topolojisine gore CC noktalart dizini rneklenir ve her bir CC noktast CL

noktasina doniistiiriilmektedir.

4.4.1. CL verisi hesaplamasi

r(u,v) parca yiizeyinde CC noktasinda kiiresel uclu parmak frezenin CL

noktast su denklemle hesaplanabilmektedir.
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(o= 2)n-(an)d]
[1 - (a.n)2 ]1/2

Yo, =Fee + x(n—a)+ eger an=1 ise 4.5)

Fo =t 20— y)f eger an=lise (4.6)
Burada:

P, x - Kesici yaricapi ve kiiresel uclu parmak frezenin kose radytisiidiir.
¥oe =r(u,v) : CC noktasi
n= (nx, n,n, ): CC noktasindaki birim yiizey normal vektdrii

a,f: Takim eksen vektorii ve ilerleme dogrultu vektorii (birim vektdrler)

3 eksen bir frezelemede,

a=k=(0,0,1) dir.

an =y =n, ise yukaridaki denklemde — isareti yukar: dogru frezeleme, + isareti ise
asag1 dogru frezeleme icin gecerlidir.

Eger p = y ise denklem

Vo =l + p(n - a) 4.7)

sekline gelmektedir.

CL yizeyi

CL noktast , g

Parga ylzeyi

é) ‘Clingktas . by CL ylizayi

Sekil 4.8 CL noktast ve CL yiizeyinin olusturulmasi
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CL noktalarim sekil 4.8 de goriildiigii gibi CL yiizeyinden elde etmek

mimkindiir. Bu metotla ilgili genis bilgiye ilerleyen bdlimde yer verilecektir.

4.5. Kesici girisimleri

Serbest sekilli ylizeyler i¢in takim yolu olusturulurken, giivenilir

algoritmalarda bile hala hata yapma ihtimali bulunmaktadir. Bu hata ¢esitleri:

1. Dalma (asir1 kesme)

2. Carpma

Kesici girisimi ile dalma ve ¢arpma ifade edilmektedir. SSYI islemlerinde
kesici girigiminin ortaya konulmasi, 6nlenmesi i¢in yapilmasi gereken noktalar bu

boliimde belirtilecektir. Bilinen 4 adet kesici girisimi mevcuttur. Bunlar:
1. CL noktasi girisimi: Dalma CL noktasinda olmaktadir

2. CL dogrusu girisimi. Dalma CL dogrusunda olmaktadir

3. Carpma: Kesici hareketi esnasinda olmaktadir.

4.5.1. CL noktas: girisimi

a} b)

Sekil 4.9. Konkav dalma ve kesilmemis alan
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Sekil 4.9 da kontur dalma olarak da bilinen CL nokta girisimine ait tipik bir
6rnek gorilmektedir. (Choi B.K., 1989)

Diizglin bir ylizey kiiresel uglu parmak freze ile islendiginde konkav dalmay:

engellemek icin gerekli sart:

K >+ 8)
0

p Kesici takimin yangapi
K, : Maksimum normal egrilik

Literatiirde dalmay1 engellemek icin bazi metotlar olmasina ragmen (Choi ve

Jun, 1989), verilen bir takim yolundan bir dalmayi kestirmek olduk¢a giigtiir.

4.5.2. CL Dogrusu girisimi

b)

4.10. Konveks dalma ve keskin kdse dalmasi
Her bir CL noktasinda bir girisim olmamasina ragmen sekil 4.10.a da

goriildigt gibi takimin CL ¢izgisi boyunca hareketi esnasinda bir konveks dalma

olabilir. Bir konveks dalma sadece bir CL ¢izgisinde olabilir. Konkav bir dalma ise
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sadece bir CL noktasinda meydana gelmektedir. Sekil 4.10.a da, kiiresel uglu parmak
freze ile meydana gelen tipik bir dalma gorilmektedir. Konveks dalmanin kalinlig

7,» CC noktasinin yiizeye olan uzakligs olarak tanimlanabilir.

7, =pll—sine,) i=12 (4.9)
Burada p kesici yarigapi, o, <rnPP,, «a,<PPr, Sekil 4.10 b de ise

keskin kogse dalmasina ait bir 6rnek goriilmektedir. Her iki durumda da, konveks

dalma kalmhig: biiytik ¢, degerleri igin yiiksek kabul edilemez.

P, noktasindaki konveks dalmay1 diizeltmek i¢in basit bir yéntem, yeni CL

noktalar1 ilave etmektir. (q; noktasinda)

n —c 1
N [ [ | 4.10
q, :+p{(ni.c)}{[1—(n,..6)2]1/2 ‘1} o

i=12

n, :Normal vektor

(=)

= 4.11
P— (4.11)

Konveks bolgedeki CL yolu, p, —gq, — p, —q, olarak degistirilir. Bu diizeltme, sekil
4.10 a ve b deki her iki durum i¢inde yapilmalidir.
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i
< X&gagx dagru

a)

Sekil 4.11 Konveks bolgelerdeki dalma

CL ¢izgisi dalmanin ikinci durumu ise, sekil 4.11.a da goriildiigii Uzere,
kiiresel uglu parmak frezenin konveks bolgede meydana getirdigi dalmadir. CL
cizgisi, 4 CL noktas: ile olusturulmustur ve 5. CL noktast bir dalmaya neden
olmaktadir. CC ¢izgisi r;r; ve CC noktasi r4 diiz bolgelerdir. Burada, konveks dalma
meydana gelebilir. Genellikle, kiiresel uglu konveks dalma yeni CL noktalar ilave

edilecek ¢oziilebilmektedir.

3. CL noktasinda (sekil 4.11.a) konkav bir dalma olacaktir. Sekil 4.11.b de
goriildiigii gibi, asagi dogru kesme gereklidir. Eger bu durumda kesici taban merkezi

ile kesmezse, asag1 dogru kesme dalma ile sonuglanacaktir.

‘i 2 3 ; 5 pasolar

Sekil 4.12. Diisey dalma
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Sekil 4.12.a da ise diisey dalma goriilmektedir. Diisey duvarin yakinlarinda
konveks bir dalma olmaktadir. Diigey dalmanin kalinhgi, XY diizleminde tamimlanan
A, kadar bliyiik olacaktir. Tekrardan CL noktas: ilave edilerek bu diisey sapma
Onlenebilir. Sekil 4.12.b de goriildtgii gibi CL yollart duvar dogrultusuna paralel

oldugu durumda iki CL yolu arasinda dalma meydana gelmektedir.

4.5.3. Carpma

Kesici yada tutucu kisminin i§ paarcast ile temas ettigi durumlardir. Uc tip
carpma vardir. Sekil 4.13.a daki gibi tutucu carpmasi, 4.13.b deki gibi sap kismin

carpmasi ve 0lii merkez carpmasidir.

\

Tutucu

Kesiti

Kesici

a) b)

Sekil 4.13 Carpma
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4.6. Kesici simiilasyonu ve SD dogrulama

Yukarida yer verilen kesici girisimlerinin ¢ogunlugu takim yolu uygun bir
sekilde olusturulursa Onlenebilmektedir. Bununla birlikte bir SD programinin
herhangi bir kisminda hata olup olmadigini tayin etmek oldukga giictiir. Bunun igin,

kesme simiilasyonu hatalar1 belirlemek icin kullanilmaktadir.

z 2k LS} 2,41 ¥

¢) Kisith vektdr modeli d) Voxel modeli
Sekil 4.13. Kesme simiilasyonu i¢in geometrik modeller

Kesme simiilasyonu i¢in 6ncelikle is parcasimin hacimsel bir modeline ihtiyag

vardir. Sekil 4.13 de goriilen ve genel olarak kullanilan simiilasyon modelleri :
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a) Z-map modeli
b) Dexel modeli
¢) Kusithi vektdr modeli
d) Voxel modeli

Z-map modeli xy diizleminde, diizenli olarak tamimlanmis grid noktalarinda,

yiikseklik degerlerinin 2B bir dizide tutulmasi seklinde olusturulmaktadir.

Z-map modeli kullanilarak frezeleme isleminin simiilasyonu fikri 1970 de
Anderson tarafindan ortaya konulmustur, fakat 1980’lerde gelistirilmistir. (Jerard,
1989) Daha sonralari, benzer bir z-map simiilasyon metodu Saito ve Takahashi

tarafindan 1991 yilinda gelistirilmistir.

Z-map modeli, temel bir plakadan biiyliyen kristal gruplarni geklinde
gorlintiilenebilir. Boylece, islenecek yiizey kristallerin sanal bir kesici ile kesilmesi
ile elde edilebilir. Sekil 4.13.b de goriildiigli gibi sonug, dexel modeli olarak da

bilinen ¢ok seviyeli bir z-map modeli olmaktadir.

Kristallerin biiylimesi serbest sekilli ylizeyin normal dogrultularinda oluyor
ise, bu model de kisitli vektdr modeli olarak isimlendirilmektedir.(Sekil 4.13.c)
Islenecek hacmin kiipler ile temsil edilmesi durumunda ise olusan model Voxel
modeli olarak isimlendirilmektedir. (Sekil 4.13.d)

48



BOLUM 5

TAKIM YOLU OLUSTURMA METOTLARI

Bu boliimde konvansiyonel takim yolu olusturma teknikleri hakkinda bilgiler

verilecektir.

Takim yolu olusturmanin esasi, verilen bir BIO ve takim yolu ¢6ziintirliigii ile
istenilen parca yiizeyinden CL noktalart dizinini hesaplamaktir. Daha once de
belirtildigi gibi bir BIO plam kesici 6zellikleri, takim yolu topolojisi, frezeleme
stratejisi ve ileri ve yan artis miktarlarindan olugmaktaydi. Takim yolu olusturma

metotlart CC temelli ve CL temelli olarak siniflandirilmaktadir.

5.1. CC temelli takim yolu olusturma metotlari

CC temelli takim yolu olusturma metotlarinda takim yollari, par¢a
yiizeyinden elde edilen CC noktalar1 ve daha sonra CL noktalann dizisine
doniigtiiriilen degerlerden olusmaktadir. Burada parga yiizeyi, yol olusturma yiizeyi

olmaktadir. Bu tip metotlar genellikle konvansiyonel metotlar olarak amlmaktadir.
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Parga yizeyi Klavuz dizlem

Siirict dizlem

.\\]“ka
4

< CC noktast

Parca viizewnt

Parca viizewt

* U

a) Izo-parametrik b) Kartezyen c) APT tipi
Sekil 5.1 CC temelli takim yolu olusturma metotlar

Takim yolu sablonlarmin planlanmasinda, ii¢ tip planlama alani vardir.
Parametre alani, kilavuz diizlem ve siiriicii yiizey. Takim yolu planlama alami tipine
bagh olarak, CC temelli takim yolu olusturma metotlar: sekil 6.1 de goriildiigii gibi 3

durum olarak gruplandirilabilir.

1. Izo-parametrik metot: CC takim yollari parametre alaninda planlanir ve
sonra par¢a ylizeyine indirgenir. (sekil 5.1.a)

2. Kartezyen metot: Takim yollart kilavuz diizlem tizerinde planlanir ve sonra
takim konumlari parga yiizeyine indirgenir. (sekil 5.1.b)

3. APT metodu: Takim yollart parga ylizeyinin bir striicli ylizey seti ile

kesistirilmesi ile olugturulmaktadir. (sekil 5.1.c)

[zo-parametrik metot en basit takim yolu olusturma metodudur. Fakat, yiizey
yamalarindan olusan komple bir yiizeyin iglenmesi i¢in uygun olmayabilmektedir.
Ayrica bu metot, dalmalara karst hassas degildir. Bu nedenle bir alternatif olarak,
modern BDT/BDU sistemlerinde kartezyen metot genis olarak kullaniimaktadir. |
APT tipi ise APT sistemi igerisinde kullanilmustir. Bu ti¢ durumun hepsinde de, CL

verisi hesaplama agagidaki sekilde olmaktadir.

1. CL verisi noktalarinin verilen bir alan noktasinda hesaplanmasi
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2. Yol iizerinde mevcut alan noktasindan sonraki alan noktasinin

hesaplanmasi

3. Bir sonraki yoldaki baslangi¢ alan noktasinin yan artis miktan ile

hesaplanmasi

5.2. CL temelli takim yolu olusturma metotlari

CL temelli takim yolu olusturma metotlarinda, CL yiizeyi bir yol olusturma
yiizeyi olarak kullanilmaktadir. Bu metodun genel bir hali, C-uzay yaklagim metodu

olarak isimlendirilmektedir.

CL temelli takim yolu olusturma metotlart BIO tiplerine gore
siniflandirilabilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, SSYI isleminde dokuz tane
BIO bulunmaktadir ve su sekilde dort adet BIO grubu haline getirilebilir.

1. Hacim tipi: Cep bosaltma, kademe kesme ve diizlemsel adimla kaba kesme
2. Tarama tipi: Alan ve kontur kesme

3. 3B egri tipi: Kalem ve kose kesme

4. 2B egri tipi: Kanal agma ve 2B kontur isleme

Hacim tipi BIO’lar kaba isleme asamasinda kullamlmaktadir. Tarama tipi
BIO’lar ise, genellikle ince ve yar1 kaba agamalarinda kullanilmaktadir. 3B egri tipi
BIO’lar temizleme asamasinda, 2B egri tipi BIO’lar prizmatik parcalarin

islenmesinde kullanilmaktadir.
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5.3. Izo-parametrik takim yollar icin CL verisi hesaplama

Y

(b)

Sekil 5.2 [zo-parametrik yollar i¢in CL verisi hesaplamasi

Izo-parametrik takim yollan 19) CL verisi hesaplama prosediirii sekil 5.2
deki gibi bir yiizey tizerinde agiklanacaktir. Bu konveks bir yiizeydir ve kiiresel uclu
parmak freze takimi ile islenecektir. Tek tarafli yukar dogru kesme stratejisi

uygulanacaktir. Sekil 5.2 deki takim yolu plan: su sekilde agiklanabilir.

SE_paralel alan kesme [ tek yon-yukari dogru, Kiiresel ug(p,x),A(Ti,To),00(n)]
Burada:
p,x: Kesici yaricapi ve kdse radylisii
T;,To: I¢ ve dis toleranslar
A, o): Ileri artig degeri
o(m): Yan artig degeri (1 ¢ikintt yiiksekligi degerinin bir fonksiyonu olarak)

Sekil 5.2 de goriildiigi gibi, takim yollart v=0 simr egrisinden baslayarak,
r(u,v) parametrik yiizeyinin v sabit izo-parametrik egrisi boyunca olusturulmaktadir.
Ayrica, ilerleme dogrultu vektorii f ve yan artig yonii vektdri ise t’dir. Bu iki birim
vektor n normal vektorii ile bir CC koordinat ¢ercevesi meydana getirmektedir.

Birim vektérler normalde su sekilde hesaplanmaktadir.
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_(pam)
|ru xr, ]

fz(fx,fy,fz)=%
t= fxn

n= (nx,ny,nz\)

(5.1)

Yukaridaki denklemde r, ve ry , r(u,v) yiizeyinin CC noktasindaki kismi tiirevlerdir.

5.3.1. Haritalama

Oncelikle CL noktas: igin haritalama denklemi:

(0= 2)ln~(an)d]
[1 —(an) ]l "

Foy, =V t X0+ eger an#l ise

Ve, =P + gat(p— y)f eger an=n ise

Burada:

p.x: Kesici yarigapr ve kose radyiisii
Fee =r(u,v): CC noktasi vektorii
rer: Kiiresel u¢ merkezi vektorii

n= (nx, n,,n, ): Birim yiizey normal vektdrii

a, f : Takim eksen vektorii ve ilerleme dogrultu vektorii (birim vektorler)

3 eksen frezelemede,
a=k=(00,)

an=nz

(5.2)

(5.3)
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Aynica r., =Fq. + ya*(p—y)f denklemindeki — isareti yukan dogru

frezeleme, + igareti ise agag1 dogru frezeleme igindir.

Eger p = y ise yukaridaki denklem

Yo, =Tee + P

haline gelmektedir.

5.3.2. ilerleme

A ve @ nin bilindigini digsiinelim ve her bir ilerleme adiminda su

giincellemeleri yapalum.

Uu=u+Au Au= A/

| (5.4.2)

Av,,, =min(Av . ,Av) Av=w/

rV

(5.4.b)

min ?

Bu parametre artislan sekil 5.2b de goriilmektedir.

Eger 1 ve @ ¢ifti bilinmiyor ise yada o anda hesaplanmasi gerekiyor ise;
1. f ve t dogrultularindaki R¢ ve R elde edilmeli
2. p,ve p,: fve t dogrultularindaki efektif radyus

3. A=A elde edilmeli

4. w=w,,. elde edilmeli
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5.3.3. Yan artis
Her bir pasonun sonunda bir yan artis degeri

u=u, (5.5a)
v* = V* + Avmin (S‘S‘b)

ile saglanmaktadir.

5.4. Kartezyen takim yollar i¢in CL verisi hesaplamasi

Kartezyen CL verisi hesaplama prosediiriinii 5.2 a daki Ornek {iizerinde

agsagidaki takim yolu plam ile agiklayalim.

XY _paralel alan kesme [ tek yon — yukar dogru, REM (p, 7), /’t(r,.,ro ), w(n)]

Buradaki degiskenler izo-parametrik durumdaki ile aynidir. CC koordinat
noktasinda tanimlanan ortogonal fit vektdrleri de aymt sekilde tanimlanmaktadir,
Bununla birlikte, takim yollan sekil 5.3.a da goriildiigi gibi XY diizleminde yatay
dogrular olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, takim yolu tipine bagli olarak CL yollari

olusturmak i¢in 2 farkli metot vardir. Bunlar:
1. CC kartezyen metodu (Eger CC yollart planlanmus ise, sekil 5.3.b)

2. CL kartezyen metodu (Eger CL yollan kilavuz diizlem iizerinde planlanmig
ise, sekil 5.3.c)
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CC Klavuz dizlend

Sekil 5.3. Kartezyen takim yolu i¢in CL verisi hesaplamasi

5.4.1. Haritalama

Sekil 5.3.b de goriildiigi gibi, CC kartezyen metodunda, kilavuz diizlem

lizerindeki (x,y) noktasindan CL noktasina haritalama iki asamada yapilmaktadir.

- (xy) den (u,v) parametre domain degerine,

- 1, (u,v) den ey — CL noktasina
Haritalamanmn ilk asamasinda, 2B inversion Jakobian algoritmas: kullanilarak

kolaylikla yapilmaktadir. Burada bir diigey dogru ile r(u,v) parametrik yiizeyinin

kesigim noktas1 bulunmak istenmektedir.
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2. asamada ise, izo-parametrik haritalama y6ntemi izlenmektedir. Sekil 5.3.c deki CL
kartezyen metodunda, haritalama adiminin amaci, CL noktasinin z degerinin
bulunmasidir. Bu hesaplama genellikle ntimerik olarak yapilmaktadir. Parga yiizeyi
formu, kesikli formda tanimlanmaktadir. Bu formlar, ¢okgen (Duncan ve Mair,
1983), yiizey nokta seti (Jerard, 1989), G Buffer (Saito ve Takashashi, 1991) ve

sonra en yiiksek nokta metodu, CL noktasmin z degerini bulmaktir.

5.4.2. ilerleme

Ilerleme adimi da izo-parametrik durumdakine benzerdir. A ve w nin

bilindigini var sayarsak, her bir adimda asagidaki giincellemeler yapilmalidir.

X=x—-Ax Ax = A.cos(a,) (5.6.a)

AV e = (O > ) Ay = w.cos(e, ) (5.6b)

a ,ve a,: Yiizeyin f ve t dogrultularindaki egim agist

Ax : XY diizlemindeki ileri artis miktar

AY it XY diizlemindeki yan artis miktari

A ve w nin bilinmedigi durumlarda ise, asagidakilerin belirlenmesi gereklidir.
[.Reve Ry, p,ve p,
2. CC kartezyen metodu igin, 4 = 4. ve w=w,,. kullanr.

3. CL kartezyen metodu i¢in, 4 = 4., ve w=w,, kullanlir.
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5.4.3. Yan artis

Her bir pasonun sonunda, bir yan artis degeri asagidaki gibi uygulanmalidir.

X=X, (5.7.a)

yo=y -N (5.7.b)

Sekil 5.3. a da bir sonraki paso, bir 6ncekinden daha asagida oldugundan
AY i Sikanlmigtir.

I[zo-parametrik ve CC Kkartezyen metotlant ile karsilastirildiginda, CL

kartezyen metodunun avantaji, konveks dalmalari otomatik olarak onlemesidir.
Bununla birlikte, bu metot heuristik heszplamalar1 temel almaktadir ve o, — 90°ye

yaklastikca baz1 giicliiklere neden olmaktadir.

5.5. APT tipi takim yollari icin CL verisi hesaplama

APT tipi takim yolu i¢in CL verisi hesaplama prosediiri aym sekilde 3
asamadgn meydana gelmektedir. Bunlar, haritalama, ilerleme ve yan artigtir. Sekil
54 deki gibi S; islenecek olan parga yiizeyidir. S, ise, siirlici ylizey olarak
isimlendirilmektedir ve kesicinin mevcut takim yolu boyunca stiriilmesini saglar. Bir
CL yolu, kesicinin S; ve S, ile olusturulan kdse boyunca kaydiriimas: ile elde
edilmektedir. S; ylizeyini tamamen isleyebilmek icin, bir siirlici ylizeyler seti
tanimlanarak aradaki takim yollar1 da olusturulmaktadir. (Faux ve Pratt, 1980) Bu ara
slirlicti ylizey seti, sekil 5.4. de gorildigi gibi, S, ylizeyinin d dogrultusunda

kaydiriimasi ile olusturulmaktadir.
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Vi 1 I
surlich ylizey »°

(@) ©

Sekil 5.4. APT tipi takim yolu igin CL verisi hesaplamasi

Eger S; ylizeyi, ti¢lincii bir S; ylizeyi ile smirlandirilmg ise her bir takim yolu
S yiizeyinde bitecektir. (S ylizeyi kontrol yiizeyi olarak tammlanmaktadir) Boylece
takim yolunun son noktasi, kesici S; ,S; ,S; ylizeylerinin toleranslar: igerisinde
kaldig1 zaman CL noktalar ile tanimlanir. Kontrol yiizeyi S3, kontrol yiizeyi vektorii
C dogrultusunda kaydinlir, boylece ara kontrol yiizeyleri de tamimlanabilir. Bu

kaydirma miktan ileri artis olarak tanimlanmaktadir.

5.5.1. Haritalama

CL verisi hesaplama prosediiriinin (APT takim yollar1 i¢in) ilk adimi
kesicinin CL noktasim bulmaktir. Kiiresel uclu bir parmak freze takimui igin,
haritalama problemi 3 ofset yiizeyinin kesisim noktasimn bulunmast olmaktadir.

Asagida 3 ofset ylizeyinin kesisim problemi i¢in niimerik bir prosediir verilmistir.

1. f= f(r,s): Parga ylizeyi S,
2. g = g(t,u): Sirticl ylizey Sy
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3. h = h(v,w): Kontrol ylizeyi S3

4. m,n ve o: f,g ve h’nin birim vektorleri tanimlanir.

Daha sonra ofset yiizeyler;

[ =f+pm g =g+pn K =h+po ©-8)

seklinde ifade edilir. Burada p, kiiresel uglu parmak frezenin yangapidir ve ofset

teget diizlemler ise asagidaki sekilde ifade edilir.

T, Imr =m T, inr=n T, 10F =0 (5.9

Burada

3

Il
3!

~i
R

1]

S
oqy
)

1
Y
ot

Q
~

|

e

Ral

=
N

dir.
7T, 7, 7, dlizlemlerinin kesisim noktasi

_ m.(7ix3) + n.(0xii) + o.(fiexii)

i (7ixB) (5.10)

Bir baslangi¢ noktasi p’den, son CL noktasi q su sekilde hesaplanr.
Kiire Haritalama Algoritmasi

1. Girdi: CL noktasinin baslangic P noktasi

2. P ye en yakin (r,s) tizerindeki (#',s" ) domain noktasinm bulunmasi.

3. P ye en yakin g(t,u) tizerindeki (¢',u" ) domain noktasinin bulunmasi

4. P ye en yakin h(v,w) iizerindeki (v',w' ) domain noktasinin bulunmasi

5. m,n,0 birim normal vektdrlerin ve f°,g°,h° ofset noktalarinn

degerlendirilmesi
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6. Ug teget ofset diizlemin 5.10 denklemi ile kesisim noktasinin bulunmasi.

7. Eger | p- q‘ < g ise q doner, degilse p=q alinir ve adim 2 ye doniiliir.

Yukaridaki algoritmada, en yakin domain noktasi, P noktasimin r(u,v)
yiizeyindeki en yakin noktanin (#',v') domain degerini belirlemektir. (#',v') nin

bulunmast igin kullanilan Jakobiyen doniistimii ise agsagidaki gibidir.

1. Giris: P noktasi ve en yakin domain noktasinn baglangic degeri (u',v')

2. Hesapla:
d=p-r(u,v) v, =~2§ v, =—Z€ u',v')
3.

[(rd)( )( d)-(,

)]
(6. o) -G V]

, e ), )= (d)-G,)]
e, 7)) ]

5. Giincelle ' =u'+Au, v =v' + Av

6. Eger |Au| <& ve |Av] < ¢ ise (u',v) giktdir. Degilse adum 2 ye git.

5.5.2. ilerleme

Kiiresel uclu parmak freze i¢in bir ylizey, yiizey arakesiti problemi gibi
tammlanabilmektedir. 1ki ylizey arasindaki arakesit egrisi niimerik olarak

hesaplanabilmektedir. Bir CL noktasi (q) ve domain degeri (r',s',t’,u') den

baglayarak, sonraki CL noktas1 q su sekilde hesap edilmektedir.
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1. Girdiler: Mevcut CL noktasi, q: domain degeri (r',s’,t',u'), A ileri artis
miktari

2. Birim normal vektorler m ve n, f(r',s’) ve g(t’,u’)

4. JI algoritmasi kullanilarak p noktasindan g(t,u) ve f(r,s) ye olan en yakin
mesafelerin (+',s') ve (',u") bulunmast
5. m ve n normal vektorleri ile g° ve f° ofset noktalarinin yeni domain

noktasinda bulunmasi

Sekil 5.5. Ofset yiizeyleri arakesiti

6. Sekil 5.5 de verilen yapiya uygun olarak sonraki CL noktast q’nun
hesaplanmasi

7. Eger ] )4 ——ql < g ise arakesit noktasi p dir. Aksi halde p=q alinir ve adim 4

de gidilir
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5.5.3. Yan artis miktan

Mevcut bir yol boyunca ilerleme tamamlandiktan sonra, siiricii yiizey S, yan

artig miktar1 (w) kadar kaydirilir.

g(t,u)=g(t,u)+wd (5.11)

Burada d siiriicli ytizey vektoriidiir (Sekil 5.4.a). Daha sonra haritalama ve

ilerleme adimlan tekrarlanir.
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BOLUM 6

KABA BOSALTMA ISLEMLERI ICIN TAKIM YOLU
OLUSTURMA

6.1. Kaba Bosaltma Islemleri i¢in Takim Yolu Gelistirilmesi

Serbest sekilli yiizeylerin islenmesi kaba, yar1 kaba ve ince isleme
asamalarindan meydana gelmektedir. Kaba kesmede, kaldirilacak olan malzeme,
yiiksek bir talag kaldirma hizi ile kaldirilmaktadir. Bu durum uzay ve kalip endiistrisi
icin olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii dolu mal%gmenin biiyiik bir kismu islenmekte ve de bu
da biiylik bir zaman almaktadir. Kabaékesme islemi zamanimin azaltilmasi toplam

isleme zamanini ve de imalat maliyetini azaltacaktir.

Tez c¢aligmasinda, kaba kesme islemi i¢in kontur haritalart yaklasimi
kullanilmistir. (Dong,1993) (Sekil 6.1). Bu yaklasimda, model esit aralikli yatay
diizlemler ile dilimlenmektedir. Kesme tabakalarinin kalinligi kesme derinligi (8)’ya
karsilik gelmektedir. (Sekil 6.2) Kaba bogaltmada her bir kesme tabakasi, kiiresel

yada diiz uglu parmak freze takimlari kullanilarak islenmektedir.

Sekil 6.1. Kontur haritalan yaklasimi
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Sekil 6.2. Kaba kesmede kesme tabakalari

Tez ¢alismasinda, serbest sekilli yiizey bilgilerini kullanarak, kaba kesme
islemi i¢in gerekli takim yollarini bulan, en kisa isleme siiresi ile sonuglanacak olan
takim yolu sablonunu 6neren bir sistem gelistirilmistir. Sisteme ait genel yap1 sekil

6.3. de verilmistir.
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[slenecek Yiizey Kaba bosaltma
Bilgileri parametreleri (3,m)

¥ y B

Matematiksel _J
denklemin yazilmasi 3

Kesme tabakalarmin
olusturulmasi

¥
Kesme dilzlemindeki
Swnir egrilerinin
olusturulmast

A

Kesici takim seciminin
yapilmasi

Kaydirma ve zigzag
metoduna gore takim
yolu olusturma

elde edilen yolun se¢imi
(ofsetleme mi, zigzag

v

APT formatinda takim yolu ‘ APT formatinda takmﬁ
y
l Son ' Son

Sekil 6.3. Gelistirilen sisteme ait genel yapi




6.2. IGES veri dosyasindan alinan yiizey bilgilerinin matematiksel

denklemlere doniistiiriilmesi

IGES (Initial Graphics Exchange Specification - Ilk Grafik Degistirme
Tarifnamesi) veri degisim formati, 1979 yilinda Amerika BDT/BDU saticilari
tarafindan gelistirilmeye baglanmis ve 1981 yilinda ANSI standardina adapte
edilmistir. Bugiinkii versiyonu 6.0’dir. (Bradford S., Gaylen R. R, Wright T., 1998)
Tez calismasinda STEP standardi da kullanilabilirdi, fakat IGES dosyasindan
NURBS denklemindeki katsayilarin alinmasi daha basit ve NURBS’un yapisina daha
uygun veriler verdigi, ¢cok fazla karmagik olmadigi i¢in tercih edildi. IGES ile ilgili
detayli bilgi icin EK 1’e bakiniz.

Tez ¢aligmamizda, bir yiizeyin matematiksel olarak ifadesini miimkiin kilan
NURBS modelleme teknigi genel denklemine ait, kontrol noktalari, diigiim noktalari
vektorii, agirhiklar vs. gibi bilgileri icermekte olan 128 Oransal B-spline yiizeyi

varligini kullanilacaktir.

6.2.1 Oransal B-spline yiizey varhg (Varlk tiirii 128)

Oransal B-spline ylizey, degisik analitik yiizeyleri gostermekte ve ylizeyi
olusturan sistem ve bilgiyi-alan sistemlerin her ikisi i¢in de 6nemlidir. Adres bilgileri,
form numaralari, parametrik veriler gibi bilgilerin farkli sistemler arasinda

iletilmesini saglar.

Eger oransal B-spline yiizey, ¢cok bilinen bir yiizey tiirlinii gdsterirse, form

numarast ¢cok bilinen tiirlerden birisi olarak ayarlanir ve 0,1,....,9 olabilir. Ornegin,
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ylizey diizgilin dairesel silindir ise, form numarasi 2 olarak, donel yada bir torus ise
form numarast 5 olarak yada ylizey bilinen yiizeylerden birisi degil ise form

numarast 0 olarak ayarlanmaktadir.

PROP1-PROPS parametrelerinin her biri yiizeyin niteligi hakkinda son
islemciye bilgi saglamaktadir. Eger ilk parametrik degiskenin herhangi bir degeri igin,
ilk parametrik degisken sabit tutulup ikinci parametrik degiskene artislar verildiginde
olusan egriler kapali ise PROP1 degeri 1, aksi durumda 0 olmaktadir. Aym sekilde
ikinci parametrik degiskenin herhangi bir degeri i¢in, ikinci parametrik degisken
sabit tutulup ilk parametrik degiskene artiglar verildiginde olusan egriler kapal ise
PROP2 degeri 1, aksi durumda 0 olmaktadir. Yiizey oransal (tim agirliklar esit degil
ise) ise, PROP3 0 olarak ayarlanmaktadir. Tiim agirliklar birbirine esit ise yiizey
polinomsal bir denklem ile ifade edilebilir ve PROP3 degeri 1 yapilmaktadir. Yiizey
polinomsal oldugu zaman tiim agirliklar 1 alinmaktadir. Agirliklar pozitif gergek

sayilardir,

Yiizey ilk parametrik degisken ile ilgili olarak periyodik bir yiizey ise,
PROP4 degeri 1 olarak ayarlanir, aksi durumda PROP4 0 olarak ayarlanmaktadir.
Yiizey ikinci parametrik degisken ile ilgili olarak periyodik ise, PROP5 degeri 1,

aksi durumda 0 olarak ayarlanmaktadir.

Adres bilgilerinin 15. alant bir form numarasi igermektedir. Bu varlik i¢in

secenekler asagida verilmistir.

Cizelge 6.1. IGES icerisindeki geometrik formlar

Form Anlamu

0 Yizey formu oransal B-spline parametreleri ile
tanimlanmalidir.

1 Diizlem

2 Diiz dairesel silindir

68



Koni

Kiire

Torus

Dénel Yiizey

Cetvellenebilir yiizey

Kuralli yiizey

O e | O\ W] | W

Genel kuadratik yiizey

Cizelge 6.2. Parametrik veri boliimii

Indeks Isim Tiir Tanum

1 K1 am say1 Nurbs denklemindeki ilk toplam
semboliiniin iist indisidir

2 K2 Tam say1 Nurbs denklemindeki ikinci
toplam semboliiniin iist indisidir

3 M1 Tam say1 Ik temel fonksiyonun en yiiksek
derecesidir

4 M2 am sayl Ikinci temel fonksiyonun en
yiiksek derecesidir

5 PROP1 Tam say1 1: Ik parametrik degisken
yoniinde yiizey egrileri kapali
0: Yiizey egrileri kapal degil

6 PROP2 Tam say1 1: Ikinci parametrik degisken
yoniinde yiizey egrileri kapali
0: Yiizey egrileri kapal1 degil

7 PROP3 Tam sayi 0: Oransal yiizey,
1: Polinom yiizey

8 PROP4 Tam say1 0: Ik parametrik degisken
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yoniindeki ylizey periyodik degil
1: Ik parametrik degisken

yontindeki yiizey periyodik
9 PROP5 Tam say1 0: ikinci parametrik degisken
yoniindeki yiizey periyodik degil
1: ikinci parametrik degisken
yoniindeki ylizey periyodik
10 S(-M1) Gergek say1 | Ilk diigiim serisinin ilk degeri
10+A S(NI+M1) Gergek sayr | ik diigiim serisinin son degeri
11+A T(-M2) Gergek say1r | Ikinci diigiim serisinin ilk degeri
11+A+B T(N2+M2) (Gergek sayr | ikinci diigiim  serisinin  son
degeri
12+A+B W(0,0) Gergek say1 | Ilk agirlik
13+A+B W(1,0) Gergek say1
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11+A+B+C W(K1,K2) |Gergek say1 | Son agirlik

12+A+B+C X(0,0) Gergek say1 | Ilk kontrol noktasinin X degeri

13+A+B+C Y(0,0) Gergek sayr | Ilk kontrol noktasin Y degeri

14+A+B+C 7(0,0) Gergek sayr | Ilk kontrol noktasinin Z degeri

15+A+B+C X(1,0) Gergek sayi

16+A+B+C Y(1,0) Gergek sayi

17+A+B+C 7(1,0) Gergek say1

9+A+B+4*C | X(K1,K2) |Gergek say1 | Son kontrol noktasinin X degeri

10+A+B+4*C | Y(K1,K2) Gercek sayt | Son kontrol noktasinm Y degeri

11+A+B+4*C | Z(K1,K2)  [Gergek say1 | Son kontrol noktasinin Z degeri

12+A+B+4*C | U(0) Gergek say1 | Ilk parametrik yon igin baglangic
degeri

13+A+B+4*C | U(1) Gergek say1 | [lk parametrik yon icin bitis
degeri

14+A+B+4*C | V(0) Gergek say1 | Ikinci parametrik yon icin
baglangi¢ degeri

15+A+B+4*C | V(1) Gergek say1 | Ikinci parametrik yon igin bitis

degeri
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Yukarida kullanilan yardimer degiskenler;

Nl=1+K1- Ml
N2=1+K2-M2
A=N1+2*M1
B=N2+2*M2
C=(1+K1)*(1+K2)

Yiizeye ait
IGES dosyasi

y
S,D,G,P béliimlerinin
aynistirlimasi

Dosya tahlil yordami

A 4

Ayristinlan bilgilerin pointer
yapisina kaydedilmesi

v

128 varligi icerisindeki
C o — verilerin degiskenlere
atanmast

v

Parametrik veri Temel fonksiyon
islemler yordamu < degerlerinin hesaplanmasi

A

\ Yiizeyin matematiksel
denkleminin elde edilmesi

l

] ; u,v artiglart ile yiizey lizerindeki
NURBS iglemi noktalarin hesaplanmasi ve veri
tabanina kaydedilmesi

yordami1

$ekil 6.4. Yiizey bilgilerinin okunmasi ve matematiksel ifadenin elde edilmesi
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Yazilim igerisinde yer alan dosya tahlil yordamu ile, ylizey bilgilerinin
bulundugu IGES dosyasi, S,D,G,P béliimlerine ayrigtirtimakta ve her bir boliimdeki
bilgiler pointer yapisina kaydedilmektedir. Daha sonra bu pointer yapisinda yer alan

bilgiler, parametrik veri islemleri yordamina génderilmektedir.

Parametrik veri islemleri yordaminda, 128 varligini takip eden veriler,
yukarida verilen yapiya gore, ardisik bir sekilde taranmakta, ilgili bilgiler alinarak

belirtilen degiskenlere atanmaktadir.

Yiizeye ait bu bilgilerin bir kismu agagidaki denklemde yerine konularak
ylizeyin parametrik ifadesi icin gerekli temel fonksiyon degerleri hesaplanmakta ve

veri tabanina kaydedilmektedir.

Uu—u,; ui+p+l —u
Ni,p (Zl) - I Ni,p—l (u) + Ni+l,p—l (U)
ui+p —u; Ui p — Uiy

l->u <u<u,

N, (u)=
o) {0—>degilse

Daha sonra agagidaki ifade olusturularak yiizeye ait parametrik ifade
bilgisayar ortaminda elde edilmektedir.

n n

2, 2w PN N, ()

R(u,v)= =0/

n

S Sw, N, N, ()

=0 j=0

Daha sonra elde edilen bu yilizey denklemi, NURBS islemi yordamina
gonderilmektedir. Bu yordam igerisinde, u ve v parametrelerine artiglar verilerek

ylizeye ait noktalar tiretilmekte ve veri tabanina kaydedilmektedir.
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T——

7

20 40 BO B0 100

é}

Sekil 6.5. Yiizeye ait noktalarin sematik gosterimi

6.3. Kesme tabakalarinin olusturulmasi

Daha 6nce de bahsedildigi tizere, kontur haritalar: yaklasiminda model kesme

derinligine esit kalinliklarda dilimlere ayrilmaktadir ve bdylece kesme tabakalari
olusturulmaktadir. (Sekil 6.2 ve 6.6)

s L T g, ‘ Kesme detinliii

40 -

Sekil 6.6. Kesme tabakalari

Kesme tabakalarinin olusturulmasi isleminde oncelikle NURBS islemi
yordamindan elde edilen ylizey koordinatlarindan, ylizeye ait en biiyiik ve en kiigiik
Z degerleri bulunmaktadir. Daha sonra en biiyiik ve en kiigiik Z degerleri arast,

kesme derinligi g6z onilinde bulundurularak kademelere bolinmektedir. Her bir
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kademenin 7 koordinat degerine karsilik gelen XY koordinat degerleri
arasgtirilmakta, yakin degerler bulunmasi halinde belirli bir tolerans degeri goz
6ntinde bulundurularak interpolasyon yapilmaktadir. Daha sonra bulunan bu X,Y,Z
degerleri veri tabanina kaydedilmektedir. Kesme tabakalarinin olusturulmasina ait

genel yapt sekil 6.7. de goriilmektedir.

Yiizey tizerindeki
noktalar

Kesme deriniigi
bilgisi

4

A

En bityiik ve en kiicitk X,Y,Z
degerlerinin bulunmasi

L 4
X,Y,Z degerlerinin
girilebilecegi bir veri tabani
agilmasi

\ 4

Ttim katmanlar i¢in Z kesme
derinliklerine karsilik gelen X,Y
degerlerinin bulunmasi ve veri
tabanina kaydedilmesi

A

Biitiin katmanlar dilimlenene
kadar isleme devam edilir

Sekil 6.7. Kesme tabakalarinin olusturulmasi
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6.4 Kesme tabakasindaki simir egrilerinin olusturulmasi

6.4.1 Egri Interpolasyonu

P

B

Sekil 6.8 Egri interpolasyonu

{Qk}, k=0, ........ n i¢in egrinin gececedi noktalar setidir. Bu noktalardan
gecen p. dereceden B-spline egrisini olusturmak isteyelim. Eger her bir g, degerine
kargilik bir #, parametre degeri atarsak ve uygun bir diglim noktas: vektoril segersek

(U =fugynn.. u,}), (n+1)x(n+1) bir denklem sistemi olusturabiliriz. (Les P.,

Wayne T.,1997)
0, =C@@,)=) N, ,@,).P, (6.1)
i=0

Pi: n+1 tane bilinmeyen kontrol noktasidir.
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u#, ve Ulann secimi problemi ve bunlarin segimi, egrinin seklini ve
parametrizasyonunu etkilemektedir. #, *min segimi igin kullanilan metotlar, egit

aralikly, kiris uzunlugu ve merkezi metotlaridir.

Esit aralikli metot:

i =1 6.2)

Bu metot diizensiz sekiller iirettigi i¢in tavsiye edilmemektedir.

Kiris uzunlugu metodu:

Toplam kiris uzunlugu d ile temsil edilmektedir.

d =10, - 0, ile hesaplanmaktadir. (6.3)
k=1
Burada;
ﬁ(l = O En =1
ﬁk=ﬁk,‘+’—g’f~—;-g—/‘—"-} k=L~ (6.4)

Bu metot yaygin olarak kullamilmaktadir ve genel olarak yeterli goriilmektedir.

Ayrica iyi bir parametrizasyon vermektedir.

Merkezi metotta:

n

d= Z le -Q/\'—l’ (6.5)

k=l
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i, =a,, v L ey (6.6)

Bu metot en yeni metottur ve veriler ¢ok keskin doniigler igerdigi durumda kiris

uzunlugu metoduna gére daha iyi sonuclar vermektedir.

Uy = v =u,=0 Uy = verererenienne =u, =1
1 Jeet
uj+,,=;z ; J =l ,A—p 6.7)
i=j

it, ’lar belirlendikten sonra, (12+1)x(r+1)katsayilar matrisi sistemi diizenlenir ve

denklem sistemi asagidaki gibidir.

Noslt)  Nyl)  Noslii) -~ - o o No@)| B g
Ny@)  Nylw) No@) . . .. Ng@)| || g
No,3(’7‘z) Nl,(_dz) NL3(L_L2) e e N”6,3(~) P, )

=1 |(6.8)

]v(),}(an-l) M,B(an—l) N2,3(1?n—1) seee e e Nn—l,3(i—ln—l) P”“' QH
]VO,3(ﬁn) Nl,3({tn) NL3(ﬁn) Tee ot e e Nn,B(an) Pn Qn

P; kontrol noktalart hesaplamp, Q, =C(u,) = ZN .p(@,).P, denkleminde yerine
i=0

konularak egri denklemi yazilabilir.
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6.4.2. Egri interpolasyonunun sisteme uyarlanmasi

Bir Onceki asamada Dbelirlenen kesme tabakalarinda takim yolu
olusturabilmek i¢in, veri tabanina kaydedilen X,Y,Z koordinat degerleri kullanilarak
her bir tabakadaki smr egrilerinin  matematiksel olarak tanmimlanmasi
gerekmektedir.(Sekil 6.9) Bu tammlamamn yapilabilmesi icin dncelikle, tabakadaki

noktalarin ardigik olarak siralanmasi geregi agiktir.

Sinir egrisi

Parca yiizeyi

Sekil 6.9 Sinir egrilerinin olusturulmasi
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6.4.2.1. Kesme tabakasindaki noktalarn ardisik olarak siralanmasi

Her bir kesme tabakasidaki koordinat degerlerinin siralandirilabilmesi igin

asagidaki algoritma kullanilmustir.

Egrinin gectigi noktalarin
diziye yilklenmesi

\

Egrinin gectigi maks. ve min.
noktalarin bulunmasi

v

Bir X,Y,Z koordinati
baglangig noktast segilir

—
P

A 4

Bu noktanin o katmandaki diger
noktalara uzakhg hesaplanir

\

Sonraki nokta en kisa
mesafedeki nokta segilir

Sonraki nokta baslang¢
noktast segilir

Butiin noktalar
stralandt mu ?

Siralanmus noktalar diziye
kaydedilir,

Sekil 6.10. Kesme tabakasindaki noktalarin siralandirilmasi



Oncelikle her bir katmandaki noktalar ayr ayr dizilere kaydedilmektedir. Egrinin
gectigi maksimum ve minimum noktalara ait koordinatlar belirlendikten sonra dizi
icerisinden bir nokta baglangi¢ noktast olarak alinmaktadir. Bu noktamn o katmana
ait dizideki tiim noktalara olan uzakliklar1 hesaplanmakta ve baslangig noktasina en
yakin olan nokta, ikinci nokta olarak atanmaktadir. Daha sonra yeni bulunan nokta
baslangic noktast alinarak ayni islemler dizideki tiim noktalar siralanana kadar
devam etmektedir. Aym islemler diger katmanlarda bulunan noktalar igin de
tekrarlanmaktadir.

6.4.2.2. Noktalardan gecen egrinin matematiksel ifadesinin bulunmast

Her bir katmandaki noktalar ardigik olarak siralandiktan sonra egri

interpolasyonu islemi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

Adim 1: 9, =C(,) =ZN ., @ ).P, (6.1) denklemi genel denklem olarak
i=0

alinmaktadir.
Adim 2: Veriler ¢ok keskin doniigler igerdigi durumda kiris uzunlugu

metoduna gore daha iyi sonuglar verdigi icin merkezi metot kullanilmistir. Toplam

kiris uzunlugu d = )" |0, - 0,_| (6.5) denklemine gore hesap edilir.
par

Adim 3: Digiim noktast vektori U,

u, =0 u, =1
i, =1, A0 k=1lpy—1 (6.6)
d
Uy = coeereennne =u,=0 Uy p = coeoreorseocns =u, =1
1 .
U,,=— . J = lheoee. ,JA—p (6.7)
p i=j
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ifadelerine gore hesaplanmaktadir.

Adim 4: 3.2 denklemleri kullanilarak #, ’lara kargilik gelen temel fonksiyon

degerleri hesaplanmaktadir.

Adim 5: %, ’lar belirlendikten sonra, (r2+ 1)x(r +1)katsayilar matrisi sistemi

diizenlenir ve denklem sistemi 6.8. deki gibi olusturulmaktadir.

Nyslit)  Nis() Ny (@) Ns@) | [B] |g
Nslin)  Ns@)  Nos(@) N,:(@) g
No3(ﬁz) Nl,s(ﬁz) N|3(l_‘z) N’63({’2) P, o

= 1(6.8)

]\[(),3(an—l) M,3(I_’2n—l) N2,3(an—l) e e e Nn—l,B(ﬂn—]) Pn—l QH
]v(),3(ﬁn) ]vl,3(ﬁn) N2,3(77ln) e e ]V;B(ﬁn) 1)’1 QI

Adim 6: Denklem sistemi Gaus eliminasyon ydntemi ile ¢6ziilerek P; kontrol

noktalar1 hesaplanmaktadir.
Adim 7: Bulunan degerler Q, =C(z7k)=ZN ip(#,)-P, (6.1) ifadesinde
i=0

yerine konularak egri denklemi olusturulmaktadr.

6.5. Takim Yolu Olusturma

Takim yolu olusturma metodunun amaci, egriler ile tasarlanmis parganmin tiim

yiizeylerini taramaktir. Ideal olarak, tasarlanmis parca yiizeyleri lizerindeki her bir
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nokta kesici temas noktast olmahidur. Diger bir deyisle, takim yollar1 birbirlerine

oldukga yakin olmalidirlar. Bu durum isleme zamaninin artmasina neden olmaktadir.

Tasarlanmuisg bir parga i¢in takim yolu olusturmada, takim yolu sablonu ve takim yolu
hesaplama stratejisini ayirt etmek gereklidir. Her ikisi birlikte takim yolu olusturmay1
tamimlamaktadir. Diizlemsel isleme operasyonlari igin (Held, 1995) takim yolu
sablonu ile hesaplama stratejilerini ayirt etmeye gerek yoktur. Bununla birlikte,
serbest sekilli ylizeyler iceren parcalarda takim yolu olusturmada her iki stratejiyi

ayirt etmek gereklidir.

6.5.1. Takim Yolu Sablonlart

5}

by} Ofzetlense £} Spival

“““ ) &) Sarah

)y Bostuk doldurma

Sekil 6.11 Takim yolu sablonlar

Takim yolu sablonlarinda temel amag, tasarlanan parganin islenmesi gereken
tiim yiizeylerinin taranmasidir. En ¢ok kullanilan takim yolu sablonu zig-zag egrileri,
kaydirma egrileri, spiral egriler, bosluk doldurma egrileri, ardisik egrilerdir. (Sekil
6.11)
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Bu tezin temel bir ¢alisma olmast, hedeflenen sistem i¢in en az iki sablonun
gerekliligi ve yaygin olarak kullanilmalari nedeniyle zig-zag ve kaydirma yontemleri

kullanmilmustr.

6.5.2 Takim secimi

6.5.2.1. Adalan ¢evreleyen dikdortgen ve modeli gevreleyen dikddrtgenlerin

arasmdaki kismin islenmesi icin takim se¢imi

Kaba kesme igleminde isleme zamanmun biyiik ¢ogunlugunu islenecek
malzemenin kaldinimasi almaktadir. Ozellikle, isleme zamammn biiyiik bir miktari,
ham malzemenin bos kisimlarinin islenmesi esnasinda harcanmaktadir. Bu nedenle
tez caligmasinda, biiyiik kisimlarin biiyiik takimla, kiiciik kisimlarin ise daha kiigiik
bir takimla islenmesi fikri benimsenmistir. Bu fikirden yola ¢ikilarak takim segimi
icin bir algoritma gelistirilmistir. Frezeleme islemleri i¢in parmak freze ve alin freze

takimlari kullamilmigtir.

Algoritmada Oncelikle gekil 6.12°de goriildugii gibi, her bir katmandaki

modelin dis st ve adalan ¢evreleyen dis dikdortgen sinirlar belirlenmektedir.

Katmanin ikinci
nokt:?ﬂ X,Y)

L Gosterge 2 (X,Y)
Adanin ikinci

ngltast (X,Y)

F

Adanin ikinci
L’I_l noktasi (X,Y)

Gosterge 1 (X.Y)

Katmanm ilk
noktast (X,Y)

Sekil 6.12. Katmandaki modelin dig stnurt ve adalan gevreleyen dis dikddrtgen simirlar
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Daha sonra adalart ¢evreleyen dikdortgen ve modeli g¢evreleyen dikdortgenlerin

kenarlar1 arasindaki en kisa mesafeler hesaplanmaktadir.

Adalari gevreleyen

/" dikdértgen

L.

Modeli cevreleyen dis
X dikdorigen

Sekil 6.13. Kenarlara olan mesafeler

Birinci katmandaki 1 1 13 ve 14 dlgiilerinden en kiigiik olan kenara ait deger (I min)

bulunmaktadir.

lmin

v is pargast

P Takim

Aﬂ;
(/\

(1,2....],5)*lmin -

Sekil 6.14. Frezeleme genisligi ve takim boyutu arasindaki iligki
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Yukandaki sekilde de goriildiigii tizere, frezelemede takim capinin frezeleme

genisliginden %20 ile %50 daha fazla olmasi dnerilmektedir. (Sandvik, 2001)

Bu 6neriye uygun olarak, ilk katmandaki dikddrtgenler arasindaki kisimlarin
islenmesi i¢in kullanilacak takim capi;

D=125%1 (6.8)

ki_min

seklinde hesaplanmaktadir. Daha sonra, diger katmanlardaki kenarlara olan en kisa
mesafeler hesaplanmakta, bu deger bir dnceki katman i¢in hesaplanan takim ¢apinin
yarist olan degerden biiyiik ise aym takim o katman igin de kullanilmakta, kiiciik ise
bu durumda da o katman i¢in kullanilacak takim capi, o katmandaki I min dikkate
alinarak ve 6.8 denklemi kullantlarak yeniden hesaplanmaktadir.

Algoritmann sematik gosterimi asagida verilmistir.
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=1

N

katman (#)’i se¢

A 4

Adalarin min ve maks noktalarinin
bulunmasi ve gevreleyen
dikdértgenin tanimlanmast

A 4

Modelin min ve maks noktalarinin
bulunmast ve gevreleyen
dikdortgenin tanimlanmasi

#=#+1

¥
Kenarlar arasmdaki uzakliklarin
bulunmast (1 y win)

A

(ke min) In
bulunmasi

!

Takim Capt
D (#)=1.25% [ s min

Katmanlar bitti m?

Sekil 6.15. Adalari gevreleyen dikdortgen ve modeli gevreleyen dikdortgenlerin

arasindaki kismin islenmesi i¢in takim se¢imine ait algoritmanin akis semasi (Devam)
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(#+1). Katman igin
takim capt
D(#+1) =D(#) alimr

(#+1). Katman igin
takim ¢ap1
D(#+1) =D(#+1) almntr

»

Katmanlar bitti mi?

#=#+1

Son

Sekil 6.15. Adalart ¢evreleyen dikdortgen ve modeli gevreleyen dikdortgenlerin

arasindaki kismin islenmesi igin takim secimine ait algoritmanin akis semasi
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6.5.2.2. Adalar smirlayan dikddrtgenin icerisinde kalan kisim i¢in takim se¢imi

Sinr egrisi

A Xmaks’Ymaks

041 /7

@
XmimYmin (

Y T N Ada dis dikdortgeni

X

Modeli ¢cevreleyen dis dikdértgen

Sekil 6.16. Kesme tabakasinda simir egrisi poligonu

Takim yolu olusturma esnasinda, adayi ¢evreleyen dis dikdortgen ile sir
egrisi arasinda kalan kismin islenmesinde gerekli takimin se¢ilmesi igin, ada dig
dikdortgeninin icerisi dikdortgensel 1zgaralara boliinmektedir. Bolme islemi
oncelikle her bir kenarin ikiye boliinmesi ile yapllmakladlr. Daha sonra bu 1zgaralara
ait noktalarin sinir egrisinin igerisinde kalip kalmadigi asagida verilen nokta-poligon
algoritmas ile bulunmaktadir. (Bildirici, 2003) Swir egrisi icerisindeki noktalar i¢in
1, disindaki noktalar icin ise 0 etiketleri atanmakta ve veri tabanna kaydedilmektedir.
Eger ilk bdlme isleminde O etiketli dikdortgensel bir izgara bulunamaz ise bu
durumda, uzun kenar tige boliinlp tekrar kontrol yapilmaktadir. Uge boliinmesinin
nedeni, boliinmiis bir kenar1 tekrar ikiye bélindiigiinde daha kiigiik bir kenar elde
edilebilir. Halbuki ilk kenar lige boler isek, belki daha biiyiik 0 etiketli bir 1zgara
eleman: bulunabilir, Bu nedenle 6ncelikle yapilan ikiye bélme isleminde sonug
alinamaz ise tlige bolme islemi yapilmaktadir. Yine O etiketli 1zgara bulunamamast

durumunda tige bolme islemi iptal edilip, ikinci bélme islemi olarak tekrar ikiye
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bolme seklinde yapilmaktadir. Bu islemler O etiketli 1zgara elemam bulunana kadar

devam etmektedir.

Bu asamada kullanilan nokta — poligon algoritmasi asagida verilmigtir.

Algoritma:

ADIM I: Sinir egrisi poligonunu tanimla;
XMAX, XMIN, YMAX, YMIN Degerlerini bul (ilk_nokta ve ikinci_nokta degiskenleri )

Xmaks,Ymaks
k i

Xmin,Ymin

i-j dogrusu ile k-1 dogrusunun kesigme problemini géz oniine alarak
J noktasi olarak N Yardunct Noktasi Al

Buna gére Xn ve Yn degerlerini bul

Xn=XMIN-(XMAX-XMIN)

Yn=YMIN-(YMAX-YMIN)

ADIM 2: Katmanda yer alan Tiim aranacak m noktasi icin Adim 7'ye kadar yap
KESISIM_NOKTA_SAYISI=0 YAP
Uc_B_lzgara tablosunu ilk kayittan son kayita kadar oku,

ADIM 3: Tiim Poligonu olusturan noktalar igin yap
Yukarida yiiklemis oldugun Q dizisini (Ada egrisini sinirlayan noktalar dizisi) bastan sona dogru ikili
olarak ele al.
for a=0 to Katmandaki Nokta Adedi-1 i¢in Q[a] ve Q[a+1] dizi elemanlar
=M olsun, K ve L noktalar1 Q[a] ve Q[a+1] dizi elemanlari olsun
d=(Xj-X(Yk-YD-(Xk-X1)(Yj-Yi) Hesapla

ADIM 4: d=0 kontrolil yap. EGER d=0 ise i-J ile K-L dogrusu paraleldir, adim 3 e git
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ADIM 35: d!=0 ise P1 VE P2 hesapla
P1=((XK-XLYYI-YK)-(XI-XK)(YK-YL)) / d
P2=((XI-XK)(YJ-YD)-(XJ-XIXYI-YK)) / d
EGER 0<=Pl<=1 VE 0<=P2<=1 degilse adim 3 e git

ADIM 6: EGER 0<=P1<=1 VE 0<=P2<=1 ise kesisim_nokta_sayist'n | arttir, adim 3'e don.

ADIM 7: kesisim_nokta_sayist degiskenini kontrol et, kesigim_nokta_sayist tek ise m noktast poligon
icindedir, kesigim_nokta_sayisi ¢ift ise m noktast poligon i¢inde degildir.

0 etiketli 1zgara bulunduktan sonra, takim c¢ap:1 hesabi asagidaki sekle gore
yapilmaktadir. (Lee, K. ve ark., 1994)

Sekil 6.17. Dikddrtgenin kisa kenarindan olusturulan kareye gore takim boyutu
Burada

d: 0 etiketli dikdortgenin kisa kenar1 boyutudur.

D': Takim ¢apim belirtmektedir.

Burada

:1—;—+—g~*cos45° (6.9)

D'=117d
olmaktadir. Her katman i¢in D’ ler hesaplanip ortalamasi alinmaktadir.

Algoritmaya ait akig semasi asagida verilmistir.
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Katman (#) i se¢

\4
Ada dis dikddrtgeninin
belirlenmesi

Y

Kenarlarin ikiye boliinmesi,
1zgara olusturulmasi

) 4

Nokta-poligon algoritmasi ile kontrol,
1zgaralar adanin iginde mi? disinda m?

\

Adanm i¢indeki 1zgaralara 1,
digindakilere ise 0 etiketi atanmasi ve
kisa kenarlart dw’in belirlenmesi

0 etiketli
1zgara var mi?

Takim ¢api
D'(#) = 1a17 * d:,t#\

Katmanlar
bitti mi ?

Sekil 6.18. Adalan simirlayan dikdortgen ve sinir efrisi arasinda kalan kismin

islenmesi icin takim secimine ait algoritmanin akis semasi (Devam)
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Uzun kenarin iige béliinmesi,
1zgara olugturulmasi

Y

Nokta-poligon algoritmast ile kontrol,
1zgaralar adanin icinde mi? diginda mi?

A

e Adanin igindeki 1zgaralara 1,
disindakilere ise O etiketi atanmasi ve
kisa kenarlar dyg’in belirlenmesi

Uce bolme iptal edilir
7y

0 etiketli
1zgara var m1?

Sekil 6.18. Adalart smirlayan dikdortgen ve suir e@risi arasinda kalan kismin

islenmesi i¢in takim sec¢imine ait algoritmanin akis semast (Devam)
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#i=1 almur

(#+1). Katman igin
takim ¢ap1
D'(#+1) =D’(#) alinir

0.5*D #>d k(#+1)

(#+1). Katman igin
takim ¢apt
D’ (#+1) =D’(#+1) alinur

Katmanlar bitti mi? #=#+1 1

Son

Sekil 6.18. Adalart sirlayan dikdortgen ve sinir e@risi arasinda kalan kismin

islenmesi i¢in takim secimine ait algoritmanin akis semasi

6.5.3. Zig-zag takim yollari

En ¢ok kullamlan takim yolu sablonudur (Held, 1991). Bu sablon, paralel
isinlarla iglenecek alanmin doldurulmasi esasina dayanmaktadir. Isinlar is parcasi

kenarlarindan birisine paralel olacak sekilde yerlestirilmektedir. (Sekil 6.12) Sekilde
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gorildiigi gibi, aday1 sinirlayan dikdortgene kadar zigzag takim yollari, ada suur

egrisi ise ¢cevreleyen dikdortgene kadar ofsetlenmektedir.

Sekil 6.19. Zigzag takim yollar1 (I¢ kisim ofsetlemeye goére yapilmaktadir)

6.5.3.1. Zigzag takum yollan icin gelistirilen algoritma

Katmann ikinci
noktasj (X.Y)
/

Adanm ikinci
st (X.Y)

Adanm ilk X
’ noktasi (X.Y) : T;y Y izgara artisi
‘ T
Katmanin ilk ) X N
noktasi (X.Y) X izgara artisi

Sekil 6.20. Zigzag algoritmasindaki degiskenler
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Algoritma:

Adim 1:

Yon=1 alimr, katmanin sol alt kdsesinden saga hareketle baglanir
Adim 2:

Katmamn ve yamayi ¢evreleyen dikdortgenin kése noktalar: alinur.

Yama Dortgeni_ilk Noktasi, Yama Dortgeni_ikinci_Noktasi,

Katman Dortgeni ilk Noktasi, Katman_Dortgeni_ikinci Noktasi,
alinir.

Adim 3:

Kesici hareketi i¢in adim biiyiikliikleri verilen parametrelere atanir.

X_Artis Miktari=X_izgara artisi=D/2 // D takim ¢apidir.
Y_Artis Miktari=Y izgara artisi=D/2

olarak almur.
Adim 4:

11k hareket noktasi olan sol kdseye konumlanilir.

Gosterge. X=Katman_Dortgeni_ilk Noktasi.X;Gosterge.Y=Katman Dortgeni

_ilk_Noktasi.Y

olarak belirlenir.
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Admm 5:

Saga hareket degisene kadar yon=1 dir.

Yon!=2 oluncaya kadar isleme devam edilir.

Adm 6:

Atilan adim katman disina ¢ikmiga y6n sola dogru degistirilir.

Eger(1) Gosterge.Y>Katman Dortgeni ikinci Noktasi.Y ise YON=2 olur,
islem bitmigtir.

Adim 7:

Adim bityiikltigii kadar saga bir adim atilir.

Eger (2) Yon=1 ise Gosterge. X+=X_Artis Miktari alinir ve saga dogru

hareket edilir.

Admm 8:

Saga hareketi sonlandiracak tiim sartlar kontrol edilir.

Eger (3) Gosterge.Y >= Yama Dortgeni_ilk Noktasi.Y && Gosterge.Y <=

Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.Y && ((Gosterge. X >
Yama Dortgeni_ilk Noktasi. X)&&(Gosterge. X <
Yama_ Dortgeni_ikinci Noktasi.X))) I Gosterge. X >

Katman_Dortgeni_ikinci_Noktasi.X)

ise saga dogru hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir.

Adim 9:

Sola harekete hazirlanilir.
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Yon=0;
X _Artis_Miktari=(-1)*X_Artis Miktari
Gosterge.Y=Gosterge. Y+Y_Artis Miktari

olarak almur.

Admm 10:

Eger katmanin sonuna ulasilmadan sola doniildii ise yamanin saginda

islenmemis alan kalmistir.
Eger (4) Gosterge. X <= Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.X)
YAMANIN_ SAGINDA_ALAN_KALDI=1 olarak atanir , degilse takim yoluna

eklenir.

Adim 11:

Degilse (3),
Eger (5) Yon==0 ise,
Gosterge. X+=X Artis Miktari olarak atanir.

Adim 12:

Sola hareketi sonlandiracak tiim degiskenler kontrol edilir.

Eger (6) ((Gosterge.Y >= Yama Dortgeni ilk Noktasi.Y && Gosterge.Y <=
Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.Y && ((Gosterge. X >

Yama Dortgeni_ilk Noktasi. X)&&(Gosterge. X <

Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.X))) || Gosterge. X <

Katman_Dortgeni_ilk Noktasi.X)

ise sola dogru hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir.
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Admm 13:

Sola harekette yamanin saginda alan kalip kalmadig kontrol edilir.

YON=1;
X_Artis_Miktari=(-1)*X_Artis Miktari
Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis_Miktari
olarak atantr.
Eger (7) (Gosterge. X >= Yama_Dortgeni_ilk Noktasi.X)
YAMANIN_SAGINDA_ALAN_KALDI=0 ; sart saglanirsa solunda kalmigtir
Degilse (7), takim yoluna ekle.

Adimm 14:

Eger var ise yamanin saginda kalan alan veya solunda kalan ama

temizlenmemis alan temizlenmelidir.

Eger (8) YAMANIN SAGINDA_ ALAN KALDI==1 ise (eger yamanin
sagindaki alan kald1 ise)

YON=1;

X _Artis_Miktari=X_izgara_ artisi;

Gosterge.X=Yama Dortgeni_ikinci_ Noktasi.X;Gosterge.Y=Yama_Dortgeni
_ilk_Noktasi.Y alinir.

Admm 15:

Yon!=2 oluncaya kadar isleme devam edilir.

Adim 16:

Eger (9) Gosterge. Y>Katman_Dortgeni_ikinci Noktasi.Y Yon=2 alinir,

islem bitmistir.
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Admm 17:

Eger (10) Yon=1 ise,
Gosterge. X+=X_Artis Miktari;

olarak alinir

Adim 20:

Eger (11) Gosterge.X > Katman_Dortgeni_ikinci_Noktasi.X ise, (Saga dogru
hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir)

Yon=0;

X _Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;
olarak atanir.

Degilse (9)

Takim yoluna kaydet.

Adim 21:

Eger (12) Yon=0 ise,
Gosterge. X+=X_Artis Miktari;

Adim 22:

Eger (13) Gosterge. X < Yama_ Dortgeni_ikinci Noktasi.X ise, (sola dogru
hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir)

Yon=1;

X Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;
Degilse(13), takim yoluna ekle.
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Adim 23:

Degilse (9), (eger yamamn solundaki alan kaldt ise)

Yon=0;

X Artis Miktari=-1*X izgara_artisi
olarak atamr.

Gosterge.X=Yama_Dortgeni_ilk_Noktasi.X;Gosterge.Y=Yama_Dortgeni_ilk
_Noktasi.Y;

Adim 24:

Yon!=2 oluncaya kadar isleme devam edilir.

Adim 25:

Tiim katmanin islenip islenmedigi kontrol edilir.

Eger (14) Gosterge.Y>Katman_Dortgeni_ikinci Noktasi.Y ise Yon=2, iglem

bitmistir.
Adim 26:
Eger (15) Yon=1 ise,
Gosterge.X+=X_Artis Miktari
olarak alinir.
Adim 27:

Saga dogru hareketin sonu olup olmadig1 kontrol edilir.

Eger (15) Gosterge.X > Yama_Dortgeni_ilk Noktasi.X ise saga dogru

hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir.
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YON=0;

X_Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari
olarak alinir.

Degilse (15) takim yoluna kaydet.
Adim 28:

Eger (16) Yon=0 ise
Gosterge. X+=X_Artis Miktari
olarak alnr.

Adim 29:
Sola dogru hareketin sonu olup olmadig: kontrol edilir.

Eger (17) Gosterge.X < Katman Dortgeni_ilk Noktasi.X (sola dogru
hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir)

Yon=1; .

X _Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis_Miktari
olarak atanir.

Degilse (17) takim yoluna kaydet.

6.5.4. Kaydirilmis takim yollar:

Kaydirma sablonu (Held, 1991 ve Farouki, 1994), sinir egrilerinde {iniform
bir sonu¢ verdiginden avantajlidir. Bu gablon, tiim alan taranana kadar sinir
egrilerinin biiziilme - genislemesi esasina dayanmaktadir. Bununla birlikte,

hesaplama bakimindan zig-zag metoduna gére daha karmagiktir. (Sekil 6.14) Sekilde
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goriildugi gibi, dig sinir egrisi igeriye dogru aday: simirlayan dikdértgene kadar, ada

sinir egrisi ise ¢evreleyen dikdortgene kadar kaydirilmaktadir.

Sekil 6.21. Kaydirmada takim yollar

6.5.4.1. Sinir egrisini cevreleyen dikdortgenin dis kismnin islenmesi icin

kaydirma takim yollari icin gelistirilen algoritma

Katmanin
ikinci noktasi

E/:[—> Gosterge 2 (X.Y)

Adanm ikinci
noktasi (X,Y)

!
H
H
i

Adanin ikinci

—l noktasi (X,Y) v Y izgara_artis

Gosteree 1 (X.Y)

Katmanmn ilk
noktasi (X,Y) X_izgara_artis

Sekil 6.22. Kaydirma algoritmasindaki degiskenler
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Algoritma:

Adim 1:
[lk kesici hareketi saga dogru atanur.

Yon=1 aliir

Adim 2:

Adum biiyiikliikleri parametrelere atanir.

X_Artis Miktari=X_izgara artisi=D/2 /I D takim ¢apidir.
Y Artis Miktari=Y _izgara artisi=D/2

Ik hareket noktasi olan sol koseye konumlanilir.
Gosterge.X=Katman_Dortgeni_ilk_Noktasi.X;Gosterge. Y=Katman_Dortgeni
_ilk Noktasi.Y;

Gostergel.X=Katman_Dortgeni ilk Noktasi.X;Gostergel.Y=Katman Dortg
eni_ilk Noktasi.Y;

Katmanin simirlar belirlenir.

Gosterge2.X=Katman_Dortgeni_ikinci Noktasi.X;Gosterge2.Y=Katman_ Do
rtgeni_ikinci Noktasi.Y;

Admm 3:

Yon!=2 olana kadar islemlere devam edilir

Adim 4:
Yama dikddrtgen ile karsilasilip karsilasiimadig kontrol edilir.

Eger 1) (Gostergel . X<=Yama_Dortgeni_ilk Noktasi.X &&
Gostergel.Y<=Yama_Dortgeni_ilk Noktasi.Y &&
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Gosterge2. X>=Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.X &&
Gosterge2.Y>=Yama_ Dortgeni_ikinci Noktasi.Y)

// Sol alt konum kosesinden saga hareket edilir.
for (a=Gostergel . X;a<=Gosterge2.X;a+=X izgara artisi)

{Gosterge.X=a;Katmandaki_Takim_yoluna Ekle(Gosterge,2);

// Sag alt konum kosesinden yukar hareket
for (a=Gostergel.Y;a<=Gosterge2.Y;a+=Y izgara artisi)

{Gosterge.Y=a;Katmandaki_Takim_yoluna Ekle(Gosterge,2);}

// Sag tist konum késesinden sola hareket
for (a=Gosterge2.X;a>=Gostergel.X;a-=X izgara_artisi)
{Gosterge.X=a;Katmandaki Takim_yoluna_Ekle(Gosterge,2);}

// Sag tst konum kosesinden agagi hareket
for (a=Gosterge2.Y;a>=Gosterge1.Y;a-=Y izgara artisi)
{Gosterge.Y=a;Katmandaki_Takim yoluna Ekle(Gosterge,2);}

// Bir kaydirma egrisi dongiisii bittikten sonra bir sonraki kareye git
Gostergel X+=X izgara artisi; Gostergel.Y+=Y izgara artisi;
Gosterge2.X-=X izgara_artisi; Gosterge2.Y-=Y izgara artisi;

Adim 5:

Degilse (1)

Eger (2) (Gostergel.X<Yama Dortgeni_ilk Noktasi.X)
Eger (3) (Gostergel.Y<Yama_Dortgeni_ilk Noktasi.Y
Yon=3; saga hareket olsun

X_Artis_Miktari=X_izgara_artisi;
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Adim 6:

Yon!=5 olana kadar adim 6- 10 arasina devam edilir.

Admm 7:

Eger (4) Gosterge.Y>Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.Y ise Yon=5 alinir

Adim 8:

Saga dogru hareketin sonu olup olmadig: kontrol edilir.

Eger (5) yon=3 ise

Gosterge. X+=X_ArtisMiktari;

Eger (6) ((Gosterge.X >= Yama Dortgeni_ilk Noktasi.X&&Gosterge.Y >=
Yama Dortgeni_ilk Noktasi.Y) |Gosterge.X >=
Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.XZ (Saga dogru hareketin sonudur hareket
tersine dogru olmalidir)

YON=4;

X Artis Miktari=(-1)*X_Artis_Miktari;
Gosterge.Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;

Adim 9:

Saga dogru X_Artis Miktari kadar hareket edilir.
Eger (7) yon=4 ise

Gosterge X+=X_Artis_Miktari;

Adimm 10:
Eger (8) (Gosterge.X <= Gostergel.X ) ise sola dogru hareketin sonudur

hareket tersine dogru olmalidir

Katmandaki Takim_yoluna Ekle(Gosterge,2);
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Sola hareket ise;
Yon=3;
X_Artis_Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge.Y=Gosterge.Y+Y_Artis_Miktari;

Adim 11:

Saga hareket ise;

Degilse Yon=3
X _Artis Miktari=X izgara artisi;

Admm 12:

Yon!=5 olana kadar adim 12- 17 aras1 devam edilir.

Adum13:

Yama dikdortgeninin ikinci noktasina gelindi ise, yon degistirilir.
Eger (9) (Gosterge.Y>Yama_Dortgeni_ikinci Noktasi.Y) ise Yon=5;
Adim 14:

Eger (10) yon=3 ise (saga dogru hareket var ise)

Gosterge. X+=X_Artis_Miktari;

Adim 15:

Saga dogru hareketin sonu olup olmadigi kontrol edilir.
Eger(11) (Gosterge.X >= Yama Dortgeni ilk Noktasi.X) ise saga dogru

hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir
YON=4;
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X_Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;
Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis_Miktari;

Adim 16:
Saga dogru hareket i¢in artig miktar1 ayarlanir.

Eger (12) yon=4 ise
Gosterge X+=X_Artis_Miktari;

Adm 17:

Sola dogru hareketin sonu olup olmadig: kontrol edilir.

Eger (13) (Gosterge. X <= QGostergel.X ) ise sola dogru hareketin
sonudur hareket tersine dogru olmalidir
Katmandaki_Takim_ yoluna Ekle(Gosterge,2);

Yon=3;

X Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;

Adim 18:

Eger (14) (Gosterge2.X>Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.X) (Yama dortgeni
ikinci kogesi ile Gosterge?2 arasi galistimalidir)

Eger (15) (Gosterge2.Y>Yama_Dortgeni_ikinci Noktasi.Y) (Ters Kapali L
hareketi yapilmalidir)

Yon=3; // saga hareket olsun

X_Artis_Miktari=X izgara_artisi;

108



Adwm 19:

Yon!=5 oluncaya kadar adim 19-24 arasi devam edilir.

Adim 20:

Eger katmanin sol tist kdsesine gelindi ise hareket yonii degistirilir.
Eger (16) (Gosterge. Y>Gosterge2.Y) ise Yon=5;

Admm 21:

Eger (17) yon=3 ise (saga dogru hareket ise)
Gosterge. X+=X_Artis_Miktari;

Adim 22:

Eger (18) (Gosterge.X >= Gosterge2.X) ise saga dogru hareketin sonudur
hareket tersine dogru olmalidur.

Yon=4;

X _Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge. Y=Gosterge. Y+Y_ Artis Miktari;

Adim 23:

Eger (19) yon=4 ise
Gosterge. X+=X_ArtisMiktari;

Adim 24:

Sola dogru hareketin sonu olup olmadig kontrol edilir.

Eger (20) (GostergeX <=  Yama Dortgeni ilk Noktasi.X ||
Gosterge. X<=Yama_ Dortgeni_ikinci_Noktasi.X &&
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Gosterge. Y<=Yama_Dortgeni_ikinci Noktasi.Y) ise sola dogru hareketin
sonudur hareket tersine dogru olmalidir.

Yon=3;

X Artis Miktari=(-1)*X_Artis Miktari;
Gosterge.Y=Gosterge.Y+Y_Artis_Miktari;

Adim 25:

Degilse

Yon=3; saga hareket olsun

X Artis Miktari=X_izgara artisi,

Adim 26:

Yon!=5 olana kadar adim 26-31 arasi devam edilir.
Adim 27:

Eger (21) (Gosterge.Y>Gosterge2.Y) ise Yon=5;

Adim 28:

Eger (22) yon=3 ise
Gosterge.X+=X_Artis_Miktari;

Adim 29:

Saga dogru hareketin sonu olup olmadig1 kontrol edilir.

Eger (23) (Gosterge. X >= Gosterge2.X) ise saga dogru hareketin sonudur
hareket tersine dogru olmalidir.

Yon=4,

X _Artis_Miktari=(-1)*X_Artis_Miktari;

110



Gosterge.Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;
Adim 30:

Eger (24) Yon=4 ise
Gosterge. X+=X_Artis_Miktari;

Adim 31:

Sola dogru hareketin sonu olup olmadig kontrol edilir.

Eger (25) (Gosterge. X <= Yama Dortgeni_ikinci Noktasi.X ) ise sola dogru
hareketin sonudur hareket tersine dogru olmalidir.

Yon=3;

X_ArtisMiktari=(-1)*X_Artis Miktari;

Gosterge. Y=Gosterge.Y+Y_Artis Miktari;

Adim 32:

Yon=2 iglemin sonu

6.5.4.2. Sinir egrisini ¢evreleyen dikdortgen ile sinir egrisi arasinda kalan

kismmin islenmesi icin kaydirma takim yollari icin gelistirilen algoritma

Bu uygulama kiigiik dikdortgen iginde kalan kismun islenmesi icin, egrinin
disina dogru kaydirilmas: islemidir. Kaydirmada igteki ilk nokta-ikinci nokta
dikdortgeninde X izgara artisi ve Y izgara artisi miktarlann kadar digar
acinilmaktadir. (Sekil 6.16) Disar1 agilma esnasinda, her noktanin normal vektorleri

hesaplanmakta, kaydirma islemi bu vektér dogrultusunda gerceklesmektedir. En
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icteki smur egrisi seviye 0, digerler kaydirma egrileri ise seviye 1, seviye 2....
seklinde kodlanmaktadir.

Katmanin ikinci
noktasi (X,Y)

t

/

Adanm ikinci
noktasi (X,Y)

)
Adanm ikinci
noktast (X,Y) Y izgara_ artisi
/ v
it
Katmanmn ilk x
noktasi (X,Y) X_izgara_artisi

Sekil 6.23. Algoritmaya ait degiskenler

Burada;

!

X izgara artisi=Y_izgara artisi= 5 dir

Algoritma:

Admm 1:

Degiskenler belirlenir.

Nokta Yama_ilk_Noktasi,

Nokta Yama_ikinci_Noktasi,

Nokta Katman_ilk Noktasi,

Nokta Katman_ikinci Noktasi girdi olarak alimur.
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Adum 2:

Kaydirma noktalar1 i¢in iki boyutlu dizi olusturulur ve dizinin tiim

elemanlarina baslangic degeri atanir.

Nokta Kaydirma Noktalari[56][56] dizini agilir.

for (c=0;c<=55;c++) for (b=0;b<=55;b++)
Kaydirma_Noktalan[b][c].X=999.9;Kaydirma Noktalari[b][c].Y=999.9
dizileri olusturulur.

Admm 3:

Yamayi ¢evreleyen dikdortgenin sinirlart belirlenir.

Gostergel X=Yama ilk Noktasi.X;Gostergel.Y=Yama ilk Noktasi.Y
Gosterge2.X=Yama _ikinci Noktasi.X;Gosterge2.Y=Yama ikinci Noktasi.Y

Admm 4:

Bu adimda her bir noktanin kaydirlmis degerleri yamayi sinirlayan
dikdortgene kadar hesaplanmaktadir. Katman Turev Noktalart dosyasimun

sonuna kadar adim 4-8 arast islemler devam eder.
Admm 5:

Eger (1) ((Set_KatmanTurevNoktalari.m Z==Set KatmanFile.m 7) &&
(Set_KatmanTurevNoktalari.m DE Numarasi==Set_KatmanFile.m
DE Numarasi)&&
(Set_KatmanTurevNoktalari.m_Nurbs Numarasi==Set KatmanFile.
m_Nurbs_Numarasi) &&
(Set_KatmanTurevNoktalari.m Nokta X<=Gosterge2.X) &&
(Set_KatmanTurevNoktalari.m Nokta X>=Gostergel.X) &&
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(Set_KatmanTurevNoktalari.m Nokta Y<=Gosterge2.Y) &&
(Set_KatmanTurevNoktalari.m_Nokta X>=Gostergel.Y)

ise noktaya dayanarak normali dogrultusunda kaydirma miktari ile poligonun

disina gikincaya kadar yeni noktalar bulunur.

r(u) = Gosterge dir, n(u)=NORMAL ve d de kaydirma mesafesidir.

Adum 6

Asagidaki atamalar yapilir.

Gosterge. X=Set KatmanTurevNoktalari.m Nokta X;
Gosterge. Y=Set_KatmanTurevNoktalari.m Nokta_Y;

Admm 7:

Gosterge.X>=Yama _ilk Noktasi.X &&
Gosterge. X<=Yama _ikinci Noktasi.X

&&Gosterge.Y>=Yama_ilk Noktasi.Y &&
Gosterge.Y<=Yama_ikinci Noktasi.Y olana kadar islemlere devam
edilir.

Adim 8:

Suur egrisinin maksimum kag¢ defa kaydinlabilir oldugu seviye degiskeni ile
belirlenir. Adayr cevreleyen dikdortgen digina c¢ikilmamalidir. Seviye ile

kastedilmek istenen budur.

Kaydurma noktalart dizine kaydedilir.
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Kaydirma Noktalari[Seviye][a]. X=Set KatmanTurevNoktalari.m_Nokta X+
Seviye*Kaydirma_Mesafesi*Set_KatmanTurevNoktalari.m_Normal Nokta
X;

Kaydirma_Noktalari[Seviye][a]. Y=Set_KatmanTurevNoktalari.m Nokta Y+
Seviye*Kaydirma Mesafesi*Set KatmanTurevNoktalari.m_Normal Nokta
Y;

Gosterge.X=Kaydirma Noktalan[Seviye][a].X;
Gosterge. Y=Kaydirma Noktalari]Seviye][a].Y;

Seviye Max=Seviye;Seviye++;
Adim 9:

Buraya gelindiginde Kaydirma Noktalari[Seviye,a] dizisi lizerinde
islemler yapilmalidir. Dizinin birinci boyutu Kaydirma mesafesinin katlaridar.
Mesela Kaydirma mesafesi 10 birim ise Kaydirma Noktalari[1,a] elemani 10
birim ofsetli nokta, Kaydirma Noktalari[2,a] eleman1 20 birim ofsetli nokta,
Kaydirma Noktalari[n,a] eleman n*10 birim kaydirilmig nokta olmaktadir.
Bu dizinin ikinci kolonunda yer alan "a" ifadesi ise 1..Egrideki Nokta sayisi
arasinda degismektedir. Eger Deligi olugturan egri adedi 20 ise a=1..20
olmaktadir.

Simdi Kaydirma Noktalari{Seviye,a] dizisini Seviye parametresi
agisindan bir artan bir azalan seklinde siralandigi zaman Kaydirma ile Kesici
kesiyormus hissini uyandirilabilir..."a" parametresi 1,3,5,.. seklinde tek say1
oldugu zaman dizi zaten seviyeye gore artandir. "a" parametresi 2,4,0,..
seklinde ¢ift say1 oldugu zaman dizinin bu "a" parametreli elemanlarmni

seviyeye gdre sondan basa siralanmalidir.

for (b=2;b<=a-1;b=b+2), dnce Seviye'nin maksimum degerini bulalim

Seviye Max=0;
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Kaydirma Noktalan[Seviye Max+1][b].X!=999.9) olana kadar islemlere

devam edilir.

Seviye Max++;}

Seviye durumuna gore, gegici ve kalict kaydirma noktalar1 hesaplanarak
diziye kaydedilmektedir. Yama dikdortgeninin digina ¢ikan noktalar iptal

edilmektedir.

for (c=1; c<=int((Seviye_Max+1)/2);c++)
gecici=Kaydirma_Noktalari[c][b].X;

Kaydirma _Noktalari[c][b].X=Kaydirma Noktalari[Seviye Max+1-c][b].X;
Kaydirma Noktalari[Seviye Max+1-c][b]. X=gecici;

gecici= Kaydirma Noktalari[c][b].Y;

Kaydirma Noktalari[c][b]. Y= Kaydirma Noktalari[Seviye Max+1-c][b].Y;
Kaydirma Noktalar[Seviye Max+1-c][b].Y=gecici;

6.6. Takim yolu bilgilerinin APT formatinda yazilmasi

Takim yolu olusturma algoritmalarindan elde edilmis olan kesici konum
bilgileri, standart bir formatta ¢ikt1 olarak verilmelidir. Sonuglarin simiilasyonu igin
kullanilan paket programin APT dosya formatim1 kabul etmesi sebebiyle bu format
kullanilmustir. Kesici konumlarina ait bilgiler bu formata uygun olarak ¢iktt halinde
verilmektedir. APT (Automatically Programmed Tools): APT dili, SD
programlama igin tasarlanmis ve gelismeye agik bir dildir. Ilk defa 1959 yilinda
kullanilmigtir ve glinlimiizde hala ABD’de kullamilmaktadir. 5 eksene kadar SD

programlama islemlerinde kullanilmaktadir.
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APT dili, kolay anlasilmas: icin Ingilizce’ye benzeyen sozciiklerden
olusmaktadir. Isleme kosullan ile ilgili hesaplama sonuglari ve deyimler, APT
formatinda tanumlanmis sirada ¢ikti ahinmaktadir. APT deyimleri ile ilgili detaylt
bilgi i¢in Ek 2’ye bakimz.
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BOLUM 7

TEST CALISMALARI VE SONUCLAR

Onceki boliimlerde, serbest sekilli ylizeylerin islenmesi igin takim yolu
olusturma stratejileri gelistirilmigtir. Bu béliimde yapilan simiilasyon ¢alismalar ile,

gelistirilmis metotlarin verimliligi gosterilecektir.

7.1. Secilen modeller ve testler

Bu ¢alismada segilen serbest sekilli ylizey modelleri NURBS temelli olarak
olusgturulmustur. BDT veri tabam1 modele ait geometrik bilgileri igerecek sekilde
olusturulmugtur. (Sekil 7.1, 7.5) Caligmadaki parametreler agagidaki gibi alinmustir.
(Cizelge7.1)
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Cizelge 7.1. Isleme parametreleri

Parametre Degeri

Katman derinligi 3

u ve v artig miktar1 | 0.1

Kaydirma mesafesi | Takim yarigap1

Elde edilen takim yollarina ait simiilasyonlar Pathrace Engineering Systems
Ltd. firmas: tarafindan gelistirilmis olan Edgecam Verify Lite V 4.0.2 programi
vasitasiyla yapilmistir. Toplam yol uzunluguna ait veriler de yine bu programin

hesaplamis oldugu degerlerdir.

7.1. Birinci test modeli
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Cizelge 7.2 Dis kismi islemek igin gerekli takim ¢aplan (32=<parmak freze, 32> alin
frezeleme takimi)

Katman no En kisa Hesaplanan Standart | Uygun
frezeleme takim ¢apr Dk | takum ¢apr | kullandabilir
genisligi (mam) (mam) takim ¢apr (mm)

1 39.7 49.625 50 50

2 31.7 39.625 40 50

3 19.97 24.96 25 25

Cizelge 7.3 Adalan ¢evreleyen dikdortgen ve adalar arasinin islenmesi i¢in takim
secimi (32=<parmak freze, 32> alin frezeleme takimr)

Katmamn no 0 Etiketli Hesaplanan Standart Uygun
dikdortgenin | takun ¢api Dk | takum gapi kullanilabilir
kisa kenar (o) (mm) takum gapr

(mm)

1 5.15 6.4 v 6.5 10
4.81 6.0 6.0 6.5

3 7.475 9.34 10 10

N il 7.2. Birinci test modeline ait takim yollar
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Cizelge 7.4. Takim yolu uzunluklar

Takim yolu sablonu | Toplam Yolk Uzunlugu (mm) En uygun sablon
Zigzag 3800

Zigzag
Kaydirma egrileri 4250

Sekil 7.5. Ikinci test modeli, model es iki tiniform spline’nin blend

yontemiyle birlestirilmesi ile olugturulmustur.

Cizelge 7.5 Dis kismi islemek igin gerekli takim gaplari (32=<parmak freze, 32> alin

frezeleme takimi)

Katman no En kisa Hesaplanan Standart Uygun
‘ frezeleme takim cap1 Dk | takim ¢capr kullanilabilir
genisligi (mm) (mm) takim capi
(mm)
1 37.2 46.875 50 50
2 33.203 41,503 50 50
3 27.543 34,428 40 50
4 22.709 28,386 32 32
5 18.401 23,001 25 32
6 14.464 18,080 25 25
7 10.807 13,508 15 15
8 7.371 9,213 10 10
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Zigzag takim yolu i¢in toplam yol uzunlugu 6876 mm’dir. Kaydirma egrileri ile
takim yolu tiretmek i¢in daha kiiglik capli bir takima ihtiyag vardir. Zigzag i¢in
kullamlan isleme parametreleri ile kaydirma egrilerinden olusan takim yolu
tretilememektedir, Takim c¢apinn kiigtilmesinin toplam takim yolu uzunlugunu

artiracag da agikardir.
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BOLUM 8

TARTISMA

Literatiir incelemeleri sonucunda serbest sekilli yiizeylerin islenmesi ile ilgili
bir ¢ok ¢aligma yapildig: goriilmektedir. Persson (1978) konkav ve konveks ceplerin
nasil iglenebilecegine ait bir prosediir vermistir. Broomhead ve Edkins (1986) Bezier
ylizey yamalari ile tamimladiklari serbest sekilli yilizeylerin islenmesine ait bir
algoritma vermislerdir. B.K.Choi ve arkadaglari (1988) yapmis olduklart
¢alismalarinda kalip bosluklarinin islenmesine ait bir metot sunmuslardir. M.Bala ve
T.C. Chang (1991) ise, optimum kesici boyutu se¢imi ve takim yolu olusturma ile
ilgili bir ¢alisma yapmustir. Takim se¢imi i¢in bir isleme faktorii belirlemisler ve
biiyiik isleme faktoriine sahip takimi biiyiik takim olarak almiglardir. Ayrica
¢alismalarinda minimum kesici hareketini esas almislardir. Dharmaraj ve Gau (1997)
yaptiklart caligmalarinda ¢ok boyutlu takimlar kullanarak 2 2 B ceplerin
bosaltilmasini ele almiglardir. Yukari da kisaca 6zetlenen ve literatiirde verilen diger
caligmalara bakildiginda, biiytik ¢ogunlugunda takim yolu olusturma teknikleri igin
yeni modeller gelistirme amaglanmigtir. Yapilan bu c¢aligmada ise imalat
maliyetlerinin "dﬁsﬁrﬁlebilmesi icin, isleme performansimi direkt olarak etkileyen
takim yolu sablonlarinin ve takimlarin secilmesi aragtirilmistir. Takim se¢imi biiyiik
kisimlarn  biiyiik takimlarla iglenmesi diislincesine gore yapilmigtir. Diger
calismalardan farkli olarak, islenecek modele ait yiizey bilgileri NURBS formatinda
tanimlanmugtir, Yiizeye ait bilgiler IGES standard: ile sisteme aktarilmigtir. STEP
standardinin kullanilmamasinin nedeni, IGES dosyasindan NURBS denklemindeki
katsayilarin alinmasmin daha basit olmasi ve NURBS denkleminin yapisina daha
uygun veriler vermesi, yapisal olarak da ¢ok fazla karmastk olmamasidir. Ayrica

tiriin verisi degisimi yapilmadigt i¢in STEP tercih edilmemistir.

Kaba bosaltma isleminin verimliligini artirmak i¢in, takim sec¢imi ve takim

yolu hesaplama ile ilgili algoritmalar verilmistir. Algoritmalar, biiylik bosluklarin
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biiyiik bir takimla, kiiciik bogluklarin ise daha kiigiik bir takimla islenmesi diistincesi
temel almarak geligtirilmistir. Oncelikle islenecek yiizeye ait bilgiler IGES veri
dosyast ile sisteme alinmakta, bazi islemlerden sonra NURBS denklemleri
olusturulmaktadir. Belirli bir kesme derinligi dikkate alinarak bu yiizeyler
katmanlara ayrilmaktadir ve katmanlardaki ada smur egrileri matematiksel
denklemler ile ifade edilmektedir. Her bir katman igin Kkesici takim secimi
yapildiktan sonra ise gerekli takim yollan iiretilmektedir. Takim capi hesabinda
biiyiik kistmlarin islenmesinde frezeleme genisligi esas alinmistir. Su agiktir ki, her
bir katmandaki frezeleme genislikleri farkli farkli olmaktadir ve her bir katman icin
ayn takimlar kullanilmasi gereklidir. Cok fazla takim kullanilmasi ise frezelemede
hem isleme performansini azaltmakta, hem de takimlama maliyetlerini artirmaktadir.
Bu nedenle, sadece frezeleme genisliginin takim yaricapindan kiigiik oldugu

bolgelerde, o genislige uygun bir ¢ap hesap edilerek takim degistirilmistir.

Kaba bosaltmada isleme siiresinin biiytik bir kismuni model dig sinn ile
adalarnt ¢evreleyen dikdortgen arasinda kalan alamin islenmesi almaktadir. Bu
kisimlarin  prizmatik sekilli olmasi nedeniyle biiyikk takimlarla islenmesinin
saglanmast ile igleme performansinin artirlmasi, takim yolu olusturma alanina

getirilen yeni bir yaklagundir.

Yong J. Chon (1997) yapmis oldufu tez ¢alismasinda takim se¢imi igin bir
isleme faktSrii tanimlanmustir. Isleme faktoriinii, islenecek toplam hacmi her bir takim
icin isleme siiresine oranlayarak elde etmistir. Isleme faktorii en biiyilik olan takimi
biiyiik takim olarak almistir. Yapilan bu ¢aligmada ise is pargast modeli dis smun ile
adalar1 ¢evreleyen dikdortgen ardsindaki kisimlarin biyikk takimla islenmesi

diigtin{ilmiis ve frezeleme genislikleri dikkate alinarak takim capt hesaplanmugtir.
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BOLUM 9

SONUC ve ONERILER

Tez caligmasinda, serbest sekilli yilizeylerin islenmesinde imalat
maliyetlerinin diigiiriilebilmesi i¢in, isleme performansmm direkt olarak etkileyen
takim yollarimin tiiretilmesi ile ilgili bir arastuma yapilmustir. Calismada, toplam
imalat siliresinin 6nemli bir kismimi teskil eden kaba bosaltmanin isleme
performansinin artirilmast amaglanmis, bu dogrultuda uygun takimlart ve takim yolu

sablonunu tespit eden bir sistem geligtirilmisgtir.

Yapilan calismada asagidaki sonuclara varilmistir.

Is pargas1 modeli dis sinirlar: ile adalart gevreleyen dikdortgen arasinda kalan

alanlarin biiyiik takimlarla islenmesi saglanmis ve bu suretle prodiiktivite artirilpugtir.

Basitten karmasiga dogru modellere ait simiilasyonlar yapilmstir ve alternatif
sablonlara gore elde edilen sonuglar cizelgelerde verilmigtir. Zigzag takim yolu
sablonunun, kaydirma egrileri sablonuna gore igleme performansinin daha iyi oldugu

goriilmiistiir.

Daha iyi sonuglar zigzag takim yolu ile elde edilmesine ragmen, sonraki
operasyonlar i¢in kalan malzeme daha fazla olmaktadir. Ozellikle ada siir egrileri
kenarlarinda, zigzag takim yolu sablonlarinda kaydirma egrileri sablonuna gére daha

fazla kesilmemis malzeme kaldigi g6riilmiistiir.

Bu ¢alisma SSY islemede, en uygun takim konfigiirasyonlarimin ve takim

yolu sablonlarmm segilmesi esasina dayanmaktadir. Temel bir ¢alisma olmasi
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nedeniyle, takim yolu sablonu olarak zigzag ve kaydirma sablonlar kullamimistir.
Diger sablonlar da sisteme dahil edilerek yada yeni sablon yapilan olusturularak

daha iyi igleme performansi veren takim yollari ile ilgili aragtirmalar yapilabilir.

lleriki ¢aligmalarda, yiizeyin sekline gore, bazi kisimlarda zigzag, bazi
kisimlarda ise kaydirma sablonunu kullanan takim yolu olusturma sistemleri de

gelistirilebilir.
Isleme performansini takim yolu sablonu ve takim boyutlan kadar, kesme
parametreleri de etkilemektedir. Yiizeyin sekline gore degisken yan artis miktari,

kesme derinligi degerleri ile takim yolu hesaplayabilen bir sistem gelistirilebilir.

Takimin helis y6niine gore asagi ve yukart frezeleme yonlerini tayin eden

takim yolu olusturma algoritmalari ileriki ¢alismalarda gelistirilebilir.

Parganin gekline gore zigzag takim yolu sablonunda, X eksenine yada Y

eksenine paralel zigzaglar mu1 yapilacagim belirleyen caligmalar yapilabilir.
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EK1

IGES VERI DEGISIM STANDARDI

IGES (Initial Graphics Exchange Specification - Ik Grafik Degistirme
Tarifnamesi) veri degisim formati, 1979 yilinda Amerika BDT/BDU saticilari
tarafindan gelistirilmeye baglanmis ve 1981 yilinda ANSI standardina adapte
edilmistir. Bugiinkii versiyonu 6.0°dir. (Bradford S., Gaylen R. R, Wright T., 1998)

IGES dosyalan ii¢ formda saklanabilirler; ASCII, Binary yada sikastirilous.
Bunlardan en sik kullanilan form ASCIUdir. Tez ¢aligmasinda da ASCII yapisindaki
IGES dosyalart kullamlmigtir. ASCII dosya, kendi igerisinde bir satirda 80 karakter
olacak gekilde bolinmistiir. Alan sonleadirict olarak ‘virgiil’, varliklar arasindaki
kayit sonlandiricisi olarak ta ‘noktali virgiil’ kullanilmaktadir. Her iki sonlandirici da

degisebilir fakat bu gok nadir goriilen bir seydir.

Dosya kendi igerisinde 5 boliime ayrilir; Baslangic, Ayrinti, Adres bilgileri,
Parametrik Veri ve Sonlandirict bdliimleridir. Her bolim kendini tanimlayici
S,G,D,P yada T karakterlere sahiptir ve bunlar boliimiin her satirinda 73. karakter
pozisyonunda kayithidir. Her boliim 1°den ileriye dogru numaralanmistir ve bu
numaray1 tanitum karakteri izler. Ornek olarak dosyanin her satirindaki 74-80 arasi

karakterler.

Baglangi¢ boliimii, dosyanin yaratildigi sistem ve kullanici ayarlari hakkinda
kullanigh bilgiler igerir. Bu béliim en az bir bos satir icermelidir fakat verilen sistem

bilgilerini bulundurmasi i¢in birden fazla satir igerebilir.
Ayrinti bdlimii, dosyamin biitliniinii etkileyen genel parametreleri igerir.

IGES versiyon 6.0°da gerektiginde birgogu varsayilan olarak belirtilebilecek 26 alan

vardir. Bu parametreler minimum ¢6ziiniirlik (3 boyutta, objeler arast minimum
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uygunluk mesafesi), dosya yaratma tarih ve saati, kullanilan birim, dosyay: yaratan

sistemin versiyonu, IGES versiyonu vb. bilgileri icermektedir.

Adres bilgileri (DE) boliimii, her varlik i¢in adres bilgisi igerir. Her DE
bolimi iki satirdan olusur, 6rnek olarak 160 karakter. Bu yiizden her DE satirt
numarasi tek sayilardan olusur (6rnek olarak 1,3,5) ve bu numara ile referanslanir.
Ornek olarak DE33, 33 ve 34 numarali satirlarin datalarindan olusmaktadir. Her DE
varligin tipine uygun data igerir, ornek olarak varlik tipi (Tablo 6.1), rengi,

bulundugu katman vs.

Varlik numarasi ve DE numarasi arasindaki haritalama soyledir;
varlik numarasi : DE numarast

n (n*2)- 1

Ornek olarak, varlik 1, DE1’de; varlik 2, DE3’tedir.

Cizelge 6.1 Varlik tipine ait 6rnek

DB PROCESAOR Verl,s

3 1 Bogtaogi BMGu

P T R P L P e I 5 W W T T RN LU T SR S Y
. 5,82, 30, 6365, 15, , 1,0, 2, IHW, 1, 500000000400, $¥A9B1189. 13D508, G &} samsn. B
« JOCHORONN~4, , 28p2, 1L, U s .. O ... BB 3

pue=d @ 8 13y a & o 34 z

28 176 k] 1 g 1] &) QONEROT30D 3§ B Bofirmn

128 @ B 3 it 53 Q iy %1

izg TaG6 o i a [ ] GOOGHON00Y 3

Parametrik veri boliimii, her varlik icin gercek veriyi bulundurur. Ornek
olarak, koordinat degerleri, DE ve diger varliklara y6nlendiren isaretleyiciler gibi.
Her varligin format1 farklidir fakat 6zel bilgi gerekiyorsa her varlik IGES standard1
icinde tam olarak tanimlanir.

Sonlandiric1 bdliimii, dosyasinin sonunu igaretlér. Bu boliim sadece bir kayda

sahiptir ve her dért bolimde kag satir yer aldig: bilgisini tutar. Bu bdliim kontrol

amagch kullanilir,
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bt 4% ap 2udar gaEe T 1 sordardio. BEIGm

Yukandaki 6megin DE boliimiinde de goriilecegi lizere, satir baslarinda
bulunan rakamlardan IGES dosya igerisinde bulunan varliklarin tipleri
saptanabilmektedir. Bu Ornegin ilk 5 satinnda Rational B-Spline Surface'in

adreslemeleri yapilmigtir.

Bir IGES dosyanin igerisine herhangi bir editdr ile bakacak olursak, dosyay1

impott etmeden 6nce de olusturulacak varliklar hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

IGES Tipi Aciklamasi

000 Null

100 Circular Arc

102 Composite Curve

104 Conic Arc

106 Copious Data

108 Plane

110 Line

112 Parametric Spline Curve

114 Parametric Spline Surface
116 Point

118 Ruled Surface

120 Surface of Revolution

122 Tabulated Cylinder

124 Transformation Matrix

125 Flash Entity

126 Rational B-Spline Curve

128 Rational B-Spline Surface
130 Offset Curve Entity

132 Connect Point

134 Node

136 Finite Element

138 Nodal Displacement and Rotation
140 Offset Surface Entity

141 Boundary

142 Curve on a Parametric Surface
143 Bounded Surface

144 Trimmed Parametric Surface
146 Nodal Results

148 Element Results

150 Block Entity
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152
154
156
158
160
162
164
168
180
182
184
186
190
192
194
196
198
202
206
208
210
212
213
214
216
218
220
222
228
230
302
304
308
310
312
314
316
320
322
402
404
406
408
410
412
414
416
418
420
422
430
502
504
508
510
514

Right Angular Wedge

Right Circular Cylinder
Right Circular Cone Frustum
Sphere

Torus

Solid of Revolution

Solid of Linear Extrusion
Ellipsoid

Boolean Tree

Selected Component

Solid Assembly

Manifold Solid B-Rep Object
Plane Surface

Right Circular Surface

Right Circular Conical Surface
Spherical Surface

Toroidal Surface

Angular Dimension
Diameter Dimension

Flag Note

General Label

General Note

New General Note

Leader

Linear Dimension

Ordinate Dimension

Point Dimension

Radial Dimension

General Symbol

Sectioned Area
Associativity Definition
Line Font Definition
Subfigure Definition

Text Font Definition

Text Display Template
Color Definition

Units Data

Network Subfigure Definitions
Attribute Table Definition
Associativity Instance
Drawing

Property

Singular Subfigure Instance
View

Rectangular Array Subfigure Instance
Circular Array Subfigure Instance
External Reference

Nodal Load/Constraint
Network Subfigure Instance
Attribute Table Instance
Solid Instance

Vertex

Edge

Loop

Face

Shell
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Ek 2

APT DEYIMLERI

PARTNO

Bu deyim bir CLDATA dosyasinda ilk deyim olarak tanimlanmalidir. Parga

programuin ismini belirtir.
Ormek:
PARTNO DISLI

FINI DEYiMi

Bu deyim parga isleme programinin sonunu tanumlamaktadir ve en sonda yer

alan komuttur.
Ornek

GOTO / -109.1863006898, 132.9001764290, -29.0434476924
GOTO /-116.6247231005, 126.4226829327, -12.0000010546
GOTO /-116.6247231005, 126.4226829327, 5.0000000000
COOLNT / OFF

SPINDL / OFF

REMARK ->END /

FINI
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UNITS DEYIMI
Bu deyim kullanilan 6l¢ii birimini belirtmek igin kullanilmaktadir.

UNITS / {—————INCHES }

ORNEK:
UNITS / MM
CUTTER DEYIMi
Kesici takimin belirtilmesi igin kullanilan deyimdir.
CUTTER/d,r

Burada d kesici gapiny, r ise kdse radyiistinii belirtmektedir. R kullanilmazsa

takim diiz uglu parmak freze oldugu anlagilmaktadir.
Ornek:

CUTTER/10,2 (10 mm ¢apinda ve kise radylisii 2 mm)
CUTTER/10 (10 mm capinda diiz uglu parmak freze)

LOADTL DEYIMi
Takim degistirmek i¢in kullanilir.

LOADTL /nl, OSETNO, n2
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nl: Takim numarasini

n2: Kaydirma numarasini belirtir.
Ornek:
LOADTL /2, OSETNO, 2

SPINDL DEYIMI

Is mili devir sayisint belirtmek icin kullamimaktadir.

SPINDL/RPM,S, CLw
CCLW

Burada S: Is mili devir sayismi,
CLW: Dénme y0niiniin saat yoniinde oldugunu

CCLW: Dénme yo6niiniin saat tersi yoniinde oldugunu
Ornek:
SPINDL / RPM, 750.000000, CLW

COOLNT DEYIMi

Sogutma sivisinin agilip kapanmast i¢in kullanilan deyimdir.

COOLNT /{ﬂ
OFF

Omek:

COOLNT / ON
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COOLNT / OFF
RAPID DEYiMi

Kesici hareketinin hizli oldugunu belirtmektedir. Bosta yapilan hareketler igin
(kesme islemi olmadigindaki hareketler i¢in) kullanilmaktadir. Sonraki satirlardan
birinde FEDRAT komutu ile karsilasilincaya kadar gegerlidir.

FEDRAT DEYIMi

Takimin ilerleme hizin1 belirtmektedir.

FEDRA T{ mpm } f
mpr

mpm: Ilerleme miktarinin mm/dakika oldugunu

mpr: Ilerleme miktarmin mm/devir oldugunu belirtmektedir.
Ornek:

FEDRAT/mpm,200 (ilerleme miktar 200 mm/dakika)
FEDRAT/mpr,0.2 (llerleme miktar1 0,2 mm/dv)

FEDRAT/mpm,200 se¢enegini kullanacagiz.

GOTO DEYiMi
Noktadan noktaya hareketi belirtmek i¢in kullaniimaktadir.
GOTO/x.y,z

GOTO/10,25,-9 ([10,25,-9] noktasina dogrusal hareket)
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Ornek bir kesici konum verileri dosyasi

PARTNO /30_DERECE

UNITS / MM

LOADTL /2, OSETNO, 2

CUTTER / 16.000000

SPINDL / RPM, 750.000000, CLW

COOLNT / ON

RAPID

GOTO /-120.4267959969, 86.5462717361, 5.0000000000
FEDRAT / 100.000000, MMPM

GOTO /-120.4267959969, 86.5462717361, -2.0000000000
GOTO /-125.2492705250, 86.5462717361, -2.0000000000
GOTO /-131.1964389200, 91.3979091110, -2.0000000000
GOTO /-116.7874659772, 91.3979091110, -2.0000000000
GOTO /-93.0717985402, 135.0626454852, -2.0000000000
GOTO /-96.7853975185, 139.9142828601, -4.0000000000
GOTO /-93.0717985402, 135.0626454852, -4.0000000000
GOTO /-106.0140139686, 135.0626454852, -4.0000000000
GOTO /-106.0140152496, 135.0626468371, -4.0000000000
COOLNT / OFF

SPINDL / OFF

FINI
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