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SERBEST SEKILLI YUZEYLERIN iSLENMESI ICIN TAKIM YOLU OLUSTURULMASI

Ali Serhat ERSOYOGLU, Ali UNUVAR
S.U. Muhendislik Mimarlik Fakultesi Makina Miihendisligi Bolum, 42031, KONYA

OZET: Bu caligmada, serbest sekilli yuzeylerin hassas ve dusik maliyetle Uretilmesini saglamak
amaciyla, belirli takim yolu sablonlarindan uygun olanmni ve gerekli takimlart secebilen bir takim
yolu olusturma sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, ytzey bilgilerini IGES veri dosyasindan
okuyabilmekte, bu ylzeyleri NURBS formatinda tanimlayabilmekte, uygun takim yolu sablonlari ile
takimlart segebilmekte ve takim yolu Uretebilmektedir. Sistem, Visual C++ programlama paketi ile
yazilim haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim yolu, takim se¢imi, serbest sekilli ylzeyler, NURBS.

Tool Path Generation For Machining of Free Form Surfaces

ABSTRACT: 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, NURBS.

GIRIS

Bilgisayar temelli sistemlerin modellemede
kullanilmas: imalat uygulamalarinda giderek
artmaktadir. Bu imalat uygulamalarinda
kullanilan geometrik modelleme sistemleri
oldukga guvenilir sonucglar vermekte ve
gecmiste insan destegi gerektiren bir ¢cok islemi
otomatik olarak yapabilmektedir.

Takim yolu olusturmada yaygin olarak
kullanilan geometrik modelleme sistemi
NURBS’dur. (Non Uniform Rational B-Spline
System) NURBS temelli sistemler, serbest
sekilli ylzeylerin iglenmesi icin takim yolu
Uretebilme yetenegine sahiptirler. Bu serbest
sekilli ylzeyler, yamalar seklinde ve kontrol
noktalart  vektord ile tanimlanmaktadur.
Serbest sekilli yuzeyler genelde diizensiz bir
sekilde ve karmasik bir geometriye sahip
olabilmektedir. NURBS temelli sistemler bu
yuzeyleri hassas olarak tanimlayabilmektedir.

Bu calismada sunulan takim yolu
olusturma sistemi NURBS temellidir. NURBS

serbest sekilli bir ylzeyin matematiksel olarak
tanimlanmasinda kullanilmistir. Serbest sekilli
yluzeylerin BSD takim tezgahinda islenmesi
kaba, yar1 kaba ve ince isleme olmak Uzere Ug
asamada yapilmaktadir. Kaba kesme isleminde
ham malzemeden biyilk miktarlarda talasg
kaldirilmaktadir. Yart kaba isleme ise buyuk
takimla yapilan kaba igslemede kaldirilamayan
malzemenin, daha kig¢uk bir takimla igslenmesi
kademesidir. Ince islemede ise parca son
sekline ve istenilen yilzey Kalitesine
getirilmektedir. Bu calismada, kaba kesme
isleminin ince islemeden daha fazla zaman
almasindan dolayr isleme  maliyetlerini
azaltmak icin kaba kesme islemi icin takim
yolu olusturulmasi ele alinmastar.

Literatirde bu alanda yapilmis bir cok
calisma ile karsilasilmaktadir. Caligsmalarin
buylk cogunlugunda kaba veya ince isleme
icin takim yolu olusturulmas: hedeflenmistir.
Bu calismalardan bazilari asagida verilmistir.

Broomhead ve Edkins (1986) yapmis
olduklar1  calismalarinda  serbest  sekilli
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yuzeylerin islenmesi i¢in takim yolu olusturma
algoritmas:  vermislerdir. Yulzeyleri temsil
etmek icin  Bezier yizey yamalarm
kullanmaglardur.

Choi ve ark. (1988) yapmis olduklar
calismalarinda  kalip  bosluklarinda  ve
zimbalarda bulunan ytzeylerin modellenmesi
ve islenmesi i¢in bir metot sunmuslardir. Bu
yuzeyleri modellemek icin yapisal Kati
modelleme teknigini kullanmiglardir. Prototip
bir modelleme sistemi gelistirmislerdir.

Bala ve Chang (1991) yapmis olduklar:
calismada, optimum kesici boyutu secimi ve
kesici yolu olusturma ile ilgili bir metot
gelistirmiglerdir. Metot prizmatik parcalar
temel almaktadir. Oncelikle, minimum kesici
hareketi kriterine gore takimi se¢misler, daha
sonra kesici hareketi icerisindeki alani
belirlemisglerdir. Son olarak kesici hareketlerini
bu bolge icerisinde optimize etmislerdir.

Lee Choi ve Chang (1992) yaptiklan
calismada c¢ok adali kalip bosluklarinin
islenmesi icin gerekli takim yollarin1 otomatik
olarak olusturan bir sistem gelistirmislerdir.
Isleme bilgilerinin degerlendirilmesi, karar
verme stratejileri, kesici takim secimi ve kesici
takim yolu olusturulmas1 bu calismada
verilmistir. Kullanilan kalip boslugu yuzeyleri
NURBS ile tanimlanmistir. Yazarlar oncelikle
modeli bir kesme derinligi degeri ile yatay
dizlemlerle kesigtirmisler ve kesme
tabakalarmi elde etmislerdir. Bu kesme
duzlemlerini  kullanarak 6ncelikle isleme
bilgilerini degerlendirmigler ve islenecek
boslugun smairlarin1 ve geometrik seklini
hesaplamislardir. islem sirasina ait karar
degerlendirilen isleme bilgileri temel alinarak
verilmistir. Kesici takim boyutu, geometrik
kisitlar, maksimum talas kaldirma hizi, ince
isleme i¢in gerekli hassasiyeti verecek
minimum kesici hareketi goz 6ntne alinarak
tayin edilmistir. Kesici hareketleri ve se¢imini,
komsu kesme tabakalarindaki isleme sartlarini
dikkate alarak belirlemislerdir.

Serbest Sekilli Ylzeylerin Modellenmesi
Serbest sekilli yizeylerin modellenmesi

icin bircok teknik vardir. Bazi geometrik
hesaplart yapabilmek icin islenecek yizeyin
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tanimlandigi matematiksel formu bilinmelidir.
Bu formlar parametrik ylzeyler igin
polinomsal katsayilar, veya B-spline yluzeyleri
icin kontrol noktalarr, dugum noktalar:
vektord, agirhiklardir.

Bir kompozit ylzey yama setlerinden
meydana gelmektedir. B-spline veya NURBS

teknigi de kompozit yluzeyler
olusturabilmektedir. (Choi, B.K., 1998)
Bir rasyonel B-spline ylzeyinin

matematiksel denklemi, (Choi, B.K.,1991)
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Lp

u—
Niep (W) = ——= Ny
{ U Ly
Niplu) = Nepogl) + =2 N (u
7 1H[+;—u[ e Sppprrdis 1)
_ = U; Z U Ujpq
Nig = { 0 = degilse (2)

Kaba Bosaltma Islemleri icin Takim Yolu
Olusturma

Kaba Bosaltma Islemleri icin Takim Yolu
Geligtirilmesi

Serbest sekilli yuUzeylerin islenmesi kaba,
yan kaba ve ince isleme asamalarindan
meydana  gelmektedir. Kaba  kesmede,
kaldirilacak olan malzeme, yiiksek bir talag
kaldirma hizi ile kaldirilmaktadir. Bu durum
uzay ve kahp enduistrisi i¢in oldukca
onemlidir. Cunkid dolu malzemenin biyuk bir
kismi islenmekte ve de bu da buyik bir zaman
almaktadir. Kaba kesme islemi zamaninin
azaltilmasi toplam isleme zamanini ve de
imalat maliyetini azaltacaktr.

Dong, Z. Ve digerleri yapmis olduklar:
calismada, kaba kesme islemi icin kontur
haritalar: yaklasimi kullanilmistir. (Dong, Z. ve
digerleri,1993) (Sekil 1.). Bu yaklasimda, model
esit araliklx yatay dizlemler ile
dilimlenmektedir. Kesme tabakalarinin
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kalinligr kesme derinligi (9)'ya karsihk
gelmektedir. (Sekil 2.). Kaba bosaltmada her
bir kesme tabakasi, kuresel yada diz uglu
parmak freze takimlar kullanilarak
islenmektedir.

Sekil 1. Kontur haritalar: yaklagima.
Figure 1. Contour maps approach.
2

)

Sekil 2. Kaba kesmede kesme tabakalari.
Figure 2. Cutting layer for rough machining.

Bu caligmasinda gelistirilen serbest sekilli
yuzey bilgilerini kullanarak, kaba kesme
islemi i¢in gerekli takim yollarin1 bulan, en
kisa igleme suresi ile sonuclanacak olan takim
yolu sablonunu 6neren sisteme ait genel yap1
Sekil 3. de verilmistir. (Ersoyoglu A.S., 2005)

Yizeyin matematiksel olarak ifadesini
mumkin kilan NURBS modelleme teknigi
genel denklemine ait kontrol noktalari, digum

noktalan vektord, agirliklar vs. gibi bilgiler
modele ait IGES veri dosyasindan alinmustur.

Islenecek Yizey
Bilgileri

|

Yuzey
Denklemlerinin
Yazilmasi

Kaba Bogaltma

PE—
i Parametreleri (8,w)

Kesme
Tabakalarinin
Olusturulmast

Kesme Duzlemindeki
Siur Egrilerinin
Olusturulmast

l

Kesici Takim
Se¢iminin Yapilmast

!

Kaydirma ve Zigzag
Metoduna gore takim
yolu olugturma

Tum kesme
tabakalari i¢in
takim yolu

isleme stresi elde
edilen yolun se¢imi
kaydirma ?
zigzag?

Zig-zag Kaydirma

APT formatinda
takim yolu

A
APT formatinda
takim yolu

Sekil 3. Sistemin genel yapisi.
Figure 3. general structure of the system.

Kesme Tabakalarmin Olusturulmas:

Kullanilan kontur haritalar: yaklasiminda
model kesme derinligine esit kalinliklarda
dilimlere ayrnilmaktadir ve bodylece kesme
tabakalar1  olusturulmaktadar. Her  bir
tabakadaki koordinat degerleri veri tabaninda
saklanmaktadir. (Sekil 4.)

Her bir kesme tabakasinda takim yolu
olusturabilmek igin, veri tabanina kaydedilen
X,Y,Z koordinat degerleri kullanilarak her bir
tabakadaki smir egrilerinin  matematiksel
olarak tanimlanmasi  gerekmektedir. Bu
tanimlamanin yapilabilmesi icin 6ncelikle,
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tabakadaki noktalarin
siralanmasi gerekmektedir.

Siralama isleminde o©ncelikle her bir
katmandaki noktalar ayrnn ayrnn dizilere
kaydedilmektedir. Egrinin gectigi maksimum
ve minimum noktalara ait koordinatlar
belirlendikten sonra dizi icerisinden bir nokta
baslangi¢ noktas1 olarak alinmaktadir. Bu
noktanin o katmana ait dizideki tim noktalara
olan uzakliklart hesaplanmakta ve baslangig
noktasina en yakin olan nokta, ikinci nokta
olarak atanmaktadir. Daha sonra yeni bulunan
nokta baslangi¢ noktas: alinarak ayni islemler
dizideki tim noktalar siralanana kadar devam
etmektedir. Aym islemler diger katmanlarda
bulunan noktalar i¢cin de tekrarlanmaktadir.
Nokta siralama islemi tamamlandiktan sonra,
bu noktalardan gecen ve takim yollarinin
hesaplanmasinda kullanilacak olan  smir
egrileninin denklemleri egri interpolasyonu
yontemiyle hesaplanmaktadir.

ardisik olarak
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Kesici Takimlarin Segilmesi

Kaba kesme isleminde isleme zamaninin
buytuk cogunlugunu islenecek malzemenin
kaldiriimas: almaktadir. Ozellikle, isleme
zamanmin  buyuk  bir  miktar;, ham
malzemenin  bos kisimlarmin islenmesi
esnasinda harcanmaktadir. Bu nedenle, buyuk
kisimlarin buyuk takimla, kiguk kisimlarin
ise daha kuguk bir takimla islenmesi fikri
benimsenmistir. Bu fikirden yola c¢ikilarak
takim se¢imi igin bir algoritma gelistirilmistir.
Frezeleme islemleri icin parmak freze ve alin
freze takimlar kullanilmgtar.

Algoritmada  Oncelikle  Sekil 5.'de
goruldagu gibi, her bir katmandaki modelin dis
smirt1 ve adalarnn c¢evreleyen dis dikdortgen
smurlar belirlenmektedir.

noktasi (X,Y)

8 =
56 -y - - PR
w 3 =
L.-——‘
20 -
i
Sekil 4. Kesme tabakalari.
Figure 4. Cutting layers.
Katmanin
_w Ikinci noktasi
= Adanin ikinci
Adanin ilk
noktasi
(x,Y)
|
Katmanin 4
ilk noktasi

(x,Y)
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Sekil 5. Katmandaki modelin dis sinir1 ve adalar ¢evreleyen dis dikdortgen sinirlar.
Figure 5. Outlines of model and islands.

I

Adalar1 cevreleyen
|_» dikddrtgen

y
A

Modeli gevreleyen
¥ dikdortgen

Sekil 6. Kenarlara olan mesafeler.
Figure 6. Distances to edges.

Daha sonra adalarn cevreleyen
dikdortgen  ve modeli cevreleyen
dikdortgenlerin kenarlarn arasindaki en
kisa mesafeler hesaplanmaktadir (Sekil 6.).

Birinci katmandaki I, 1. Iz ve L
Olculerinden en kiciik olan kenara ait
deger (I« min) bulunmaktadur.

Iﬁf in

u > Is pargasi

N

C |.’//J' Takim

(1.2...1.5 Lin )

Sekil 7. Frezeleme genisligi ve takim boyutu

arasindaki iliski.

Figure 7. Relationships between tool dimension

and milling width

Sekil 7.de goruldigt Uzere,
frezelemede takim capmin frezeleme
genigliginden %20 ile %50 daha fazla
olmasi 6nerilmektedir (Sandvik, 2001).

Bu oOneriye uygun olarak, ilk
katmandaki  dikdortgenler  arasindaki
kisimlarin  islenmesi i¢in  kullanilacak
takim capr;

D=1,25=1. .. (3)
seklinde hesaplanmaktadir.

Daha sonra, diger katmanlardaki
kenarlara olan en kisa mesafeler
hesaplanmakta, bu deger bir o6nceki
katman i¢cin hesaplanan takimcapinin
yarisi olan degerden biyuk ise ayni takim
o katman icin de kullaniimakta, kicik ise
bu durumda da o katman icin kullanilacak
takim capi, o katmandaki lksmin dikkate
alinarak ve yukandaki denklem
kullanilarak yeniden hesaplanmaktadir
(Sekil 8.).

Adalart smirlayan dikdortgen ile sinir
egrisi arasinda kalan kismin islenmesi
icin gerekli takim cap1 ise su hekilde
hesaplanmaktadir.

Takim yolu olusturma esnasinda, aday
cevreleyen dis dikdortgen ile sinir egrisi
arasinda kalan kismin islenmesinde
gerekli takimin secilmesi icin, ada dis
dikdortgeninin icerisi dikdortgensel
1zgaralara bolunmektedir. Bdlme islemi
oncelikle her bir kenarin ikiye bdlinmesi
ile yapilmaktadir. Daha sonra bu 1zgaralara
ait noktalarin smir egrisinin icerisinde
kalip kalmadig asagida verilen nokta-
poligon algoritmas: ile bulunmaktadir
(Bildirici, O., 2003). Sinir egrisi icerisindeki
noktalar icin 1, disindaki noktalar icin ise 0
etiketleri atanmakta ve veri tabanina
kaydedilmektedir. Eger ilk  bdlme
isleminde 0 etiketli dikdortgensel bir
1zgara bulunamaz ise bu durumda, uzun
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kenar Uce boluntp tekrar kontrol bulunamamas: durumunda Uge bolme
yapilmaktadir. Uge boliinmesinin nedeni, islemi iptal edilip, ikinci bolme islemi
bolinmis bir kenart tekrar ikiye olarak tekrar ikiye bélme seklinde
boélunduginde daha kiguk bir kenar elde yapilmaktadir. Bu islemler 0 etiketli 1zgara
edilebilir. Oysa ilk kenar tge boélundrse, elemani bulunana kadar devam
yuksek olasilikla daha blytk 0 etiketli bir etmektedir.

1zgara eleman: bulunabilir. Bu nedenle 0 etiketli 1zgara bulunduktan sonra,
oncelikle yapilan ikiye bolme isleminde takim cap1 hesabr asagidaki sekle gore
sonu¢ alinamaz ise uce bdolme islemi yapilmaktadir. (Denklem 4, 5 ve Sekil 10.)
yapilmaktadir. Yine 0 etiketli 1zgara (Lee, K, ve digerleri).

Katman(#)'i se¢

’I’W ﬁ:
**
i

Adalarin min ve maks noktalarinin
bulunmasi ve cevreleyen

dikddrtgenin tanimlanmasi (#+1). Katman icin
takim capi
$ D(@#+1)=D(#)
A alinir
Modelin min ve maks noktalarinin

bulunmasi ve cevreleyen
. dikdértgenin tanimlanmasi (#+1). Katman icin
#=ttet takim gapi
v D(#+1)=D(#+1)

Kenarlar arasindaki ek kuguk alinir
uzaklikhigin bulunmasi (1 1 min)

v

Takim Capi
D(#)=1.25"* lat rmin

Katmanlar bitti
mi

Sekil 8. Adalar1 ¢evreleyen dikdortgen ve modeli ¢evreleyen dikdortgenlerin
arasindaki kismin islenmesi icin takim se¢imine ait algoritmanin akis semasi.
Figure 8. Tool selection algorithms for machining of outside area of the islands.

Snir egrisi

O Xnmksa\{mnl\s
{ [y

Koo Y win (] \ _/ !
Y Ada dis dikdortgeni

\

Modeli ¢evreleyen dig dikdortgen

X

Sekil 9. Kesme tabakasinda sinir egrisi poligonu.
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Figure 9. Border curves polygon at a cutting layer.

Sekil 10. Dikdortgenin kisa kenarindan

olusturulan kareye gore takim boyutu.

Figure 10. Calculating of tool dimension
according to small edges of rectangle.
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Algoritmaya ait akis semas: asagida
verilmistir.

= cos457 (4)

7

Uzun kenarin tige béliinmesi,
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|

Adanin igindeki 1zgaralara 1,

disindakilere O atanmasi ve kisa
kenarlari dkmin belirlenmesi
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E
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cap!
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Sekil 11. Adalar: siirlayan dikdortgen ve smair egrisi arasinda kalan kismin iglenmesi igin
takim secimine ait algoritmanin akis semasi.
Figure 11. Tool selection algorithms for machining of area that between outside rectangle of
island and island borders.

Takim Yolu Olusturma

Takim yolu olusturma metodunun amaci,
egriler ile tasarlanmis parcanin tiim yiizeylerini
taramaktir. Ideal olarak, tasarlanmis parca
yuzeyleri Gizerindeki her bir nokta kesici temas
noktas: olmalidir. Diger bir deyisle, takim
yollar1 birbirlerine oldukga yakin olmalidirlar.
Bu durum isleme zamaninin artmasina neden
olmaktadir.

Tasarlanmis bir parga icin takim yolu
olusturmada, takim yolu sablonu ve takim
yolu hesaplama stratejisini ayirt etmek
gereklidir. Her ikisi birlikte takim yolu
olusturmayi tamimlamaktadir (Held, m., 1991).
Bununla birlikte, serbest sekilli yuzeyler
iceren parcalarda takim yolu olusturmada her
iki stratejiyi ayirt etmek gereklidir.

Takim yolu sablonlarinda temel amag,
tasarlanan parcanin islenmesi gereken tum
yuzeylerinin taranmasidir. En ¢ok kullanilan
takim yolu sablonu zig-zag egrileri, kaydirma
egrileri, spiral egriler, bosluk doldurma
egrileri, ardisik egrilerdir (Sekil 12.).

Bu ¢aligsmanin temel bir ¢alisma olmas,
hedeflenen sistem i¢in en az iki sablonun
gerekliligi ve yaygin olarak kullanilmalar

nedeniyle de zig-zag ve kaydirma yontemleri
kullanilmagtar.

Zig — Zag Takim Yollar:

En cok kullanilan takim yolu sablonudur.
Bu sablon, paralel isinlarla islenecek alanin
doldurulmasi esasina dayanmaktadir. Isinlar is
parcast kenarlarindan birisine paralel olacak
sekilde yerlestirilmektedir. (Sekil 3.13) Sekilde
goruldugt gibi, adayr sinirlayan dikdortgene
kadar zigzag takim yollar1, ada smr egrisi ise
cevreleyen dikdortgene kadar
ofsetlenmektedir.

Kaydirilmis Takim Yollar

Bu yontemde dis dikddrtgen ile smir egrisi
arasinda kalan kismin islenmesi igin, egrinin
disina dogru kaydirilmasi islemi
gerceklestirilmektedir. Kaydirmada isleminde
icteki smur egrisi tGzerindeki her bir noktadan,
belirlenen bir yan artis miktar1 kadar disar
acimilmaktadir. (Sekil 14.). Disann acilma
esnasinda, her noktanin normal vektorleri
hesaplanmakta, kaydirma islemi bu vektor
dogrultusunda gerceklesmektedir.

&

G]

a) Zig-zag

b) Kaydirma

c) Spiral

d) Bosluk doldurma

=,

e) Sirah

Sekil 12. Takim yolu sablonlari.



Serbest Sekilli Yiizeylerin islenmesi icin Takim Yolu Olusturulmas: 67

Figure 12. Tool path patterns.
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Sekil 13. Zig — Zag takim yollarw.
Figure 13. Zig - Zag tool paths.

o

Sekil 14. Kaydirilmis takim yollar:.
Figure 14. Offsetting tool paths.

Takim yolu bilgilerinin  APT formatinda
yazilmasi

Takim yolu olusturma algoritmalarindan
elde edilmis olan kesici konum bilgileri,
standart bir formatta ¢cikti olarak verilmelidir.
Sonuclarin similasyonu i¢in kullanilan paket
programin APT dosya formatin1 kabul etmesi
sebebiyle bu format kullanilmistir. Kesici
konumlarina ait bilgiler bu formata uygun
olarak ¢ikti halinde verilmektedir.

Test Calismalar:
Test caligmada secilen serbest sekilli ylzey
modelleri NURBS temelli olarak

olusturulmustur. BDT veri tabani modele ait
geometrik bilgileri icerecek sekilde elde
edilmigtir  (Sekil 13, 14). Calismadaki
parametreler asagidaki gibi alinmistir (Tablo
1.).

Tablo 1. isleme parametreleri.
Table 1. Machining parameters.

Parametre Degeri
Katman derinligi 3

u ve v artis miktar: 0.1

Kaydirma mesafesi Takim yaricapi
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Elde edilen takim yollarina ait uzunluguna ait veriler de yine bu programin
simulasyonlar  bir simulasyon  yazilimi hesaplamis oldugu degerlerdir.
vasitasiyla yapilmagtir. Toplam yol

Sekil 15. Test modeli.
Figure 15. Test model.

Sekil 16. Test modeline ait takim yollar:.
Figure 16. Tool paths for test model.

Sekil 17. Dig kisimlar zig — zag metodu ile islendikten sonra.
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Figure 17. After the machining of outside area by zig — zag methods.

Sekil 18. Adalar: cevreleyen dikdortgen ve adalar arasinin islenmesi.
Figure 18. Machining of the area that between outside rectangle of island and island borders.

Tablo 2. D1g kismi islemek igin gerekli takim g¢aplar: (32=<parmak freze, 32> alin frezeleme takimu).
Table 2. Tool dimensions for machining of outside area (32=< end mill, 32>face mill).

Enkisa | Hesaplanan Standart Uygun
Katman -
No frezeleme | takim cap1 takim ¢ap1 kullanilabilir
genisligi Dk (mm) (mm) takim ¢ap1 (mm)
1 39.7 49.625 50 50
2 31.7 39.625 40 50
3 19.97 24.96 25 25

Tablo 3. Adalar cevreleyen dikddrtgen ve adalar arasmin igslenmesi igin takim secimi
(32=<parmak freze, 32> alin frezeleme takimai)
Table 3. Tool selection for machining of area that between outside rectangle of island and island
borders
(32=<end mill, 32>face mill)

0 Etiketli Hesaplanan Standart Uygun
Katman I . -
No dikddrtgenin | takim gap1 takim cap1 kullanilabilir
kisa kenari Dk (mm) (mm) takim cap1 (mm)
1 5.15 6.4 6.5 10
2 481 6.0 6.0 6.5
3 7.475 9.34 10 10

Tablo 4. Takim yolu uzunluklar.
Table 4. Tool path lengths.

Takim yolu sablonu

Toplam Yolu Uzunlugu (mm)

En uygun sablon

Zigzag

3800

Zigzag
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Kaydirma egrileri 4250
SONUGC VE DEGERLENDIRME cizelgelerde verilmistir. Zigzag takim yolu
sablonunun, kaydirma egrileri sablonuna goére
Bu calismada, serbest sekilli yuzeylerin isleme performansimin daha iyi oldugu
islenmesinde imalat maliyetlerinin goralmastar.
dustrulebilmesi icin, isleme performansini Daha iyi sonuglar zigzag takim yolu ile elde
direkt olarak etkileyen takim yollarmmin edilmesine ragmen, sonraki operasyonlar igin
turetilmesi ile ilgili bir arastirma yapilmastir. kalan malzeme daha fazla olmaktadir. Ozellikle
Calismada, toplam imalat stresinin énemli bir ada simir egrileri kenarlarinda, zigzag takim
kismini tegkil eden kaba bosaltmanin isleme yolu sablonlarinda kaydirma egrileri sablonuna
performansinin artirllmas: amaglanmis, bu gore daha fazla kesilmemis malzeme
dogrultuda uygun takimlari ve takim yolu kalmaktadir. Bu calisma temel bir c¢alisma
sablonunu tespit eden bir sistem oldugu icin, spiral ve bosluk doldurma egrileri
gelistirilmistir. ile ilgili bir ¢calisma yapilmamastur.

Is parcast modeli dis sinirlart ile adalar Temel bir ¢alisma olmasi1 nedeniyle, takim
cevreleyen dikdortgen arasinda kalan alanlarin yolu sablonu olarak zigzag ve kaydirma
buylk takimlarla islenmesi saglanmis ve bu sablonlar1 kullanilmistir. Diger sablonlar da
suretle produktivite artirilmastur. sisteme dahil edilerek yada yeni sablon

Basitten karmasiga dogru modellere ait yapilar1 olusturularak daha iyi isleme
simulasyonlar  yapilmistir  ve  alternatif performans: veren takim vyollar1 ile ilgili
sablonlara gbre elde edilen sonuclar arastirmalar yapilabilir.

KAYNAKLAR

Broomhead, P., Edkins, M., 1986, Generating NC Data at The Machine Tool for The Manufacture of
Free-Form Surfaces, Int. J.Prod.Res, 24(1), 1-14

Bildirici O., 2003, Mekansal Veri Analizinde Point in Polygon Testi, TU.IK 2003 Yili Bilimsel
Toplantisi, 24-25-26 Eylul 2003 Konya

Choi, B.K., 1988, Compuond surface modeling and machining. Computer Aided Design, 20(3), 127-136

Bala, M., Chang, T.C., 1991, Automatic cutter selection and optimal cutter path generation for
prismatic parts. International Journal of Production Research, 29(11), 2163-2176.

Lee, Y.S,, Choi B.K., Chang T.C., (1992), 1992, Cut distribution and cutter selection for sculptured
surface cavity machining. International Journal of Production Research. 30(6), 1447-1470.

Choi, B.K., 1998, Sculptured Surface Machining, Kluwer Academic Publishers, Great Britain.

Choi, B.K., 1991, Surface Modeling for CAD/CAM, Elsevier Science Publishers, Great Britain

Dong, Z., Li, H., Vickers, G.W., 1993, Optimal rough Machining of Sculptured Parts on a CNC Milling
Machine, Journal of Engineering for Industry. 115,424-431

Held, M., 1991, A Geometry-based Investigation of Tool Path Generation for Zigzag Pocket
Machining, The Visual Computer, 7. 296-308

Lee, K., Kim, T.J.. Hong. S.E.. 1994, Generation of toolpath with selection of proper tools for rough
cutting process, Computer-Aided Design, 26(11), 822-831.

Les P.,, Wayne T., 1997, The Nurbs Book, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York

Ersoyoglu, A.S., 2005 “Serbest Sekilli Yuizeylerin igslenmesi I¢in Takim Yolu Olusturulmasi”, Doktora
Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Sandvik Coramant, 2001, Frezeleme takimlar katalogu, A 212



