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ÖZET: Bu çal mada, serbest ekilli yüzeylerin hassas ve dü ük maliyetle üretilmesini sa lamak
amac yla, belirli tak m yolu ablonlar ndan uygun olan  ve gerekli tak mlar  seçebilen bir tak m
yolu olu turma sistemi geli tirilmi tir. Geli tirilen sistem, yüzey bilgilerini IGES veri dosyas ndan
okuyabilmekte, bu yüzeyleri NURBS format nda tan mlayabilmekte, uygun tak m yolu ablonlar  ile
tak mlar  seçebilmekte ve tak m yolu üretebilmektedir. Sistem, Visual C++ programlama paketi ile
yaz m haline getirilmi tir.

Anahtar Kelimeler:  Tak m yolu, tak m  seçimi,  serbest  ekilli  yüzeyler,  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.

Bilgisayar temelli sistemlerin modellemede
kullan lmas  imalat uygulamalar nda giderek
artmaktad r. Bu imalat uygulamalar nda
kullan lan geometrik modelleme sistemleri
oldukça güvenilir sonuçlar vermekte ve
geçmi te insan deste i gerektiren bir çok i lemi
otomatik olarak yapabilmektedir.

Tak m yolu olu turmada yayg n olarak
kullan lan geometrik modelleme sistemi
NURBS’dur. (Non Uniform Rational B-Spline
System) NURBS temelli sistemler, serbest
ekilli yüzeylerin i lenmesi için tak m yolu

üretebilme yetene ine sahiptirler.  Bu serbest
ekilli yüzeyler, yamalar eklinde ve kontrol

noktalar  vektörü ile tan mlanmaktad r.
Serbest ekilli yüzeyler genelde düzensiz bir
ekilde ve karma k bir geometriye sahip

olabilmektedir. NURBS temelli sistemler bu
yüzeyleri hassas olarak tan mlayabilmektedir.

Bu çal mada sunulan tak m yolu
olu turma sistemi NURBS temellidir. NURBS

serbest ekilli bir yüzeyin matematiksel olarak
tan mlanmas nda kullan lm r. Serbest ekilli
yüzeylerin BSD tak m tezgah nda i lenmesi
kaba, yar  kaba ve ince i leme olmak üzere üç

amada yap lmaktad r. Kaba kesme i leminde
ham malzemeden büyük miktarlarda tala
kald lmaktad r. Yar  kaba i leme ise büyük
tak mla yap lan kaba i lemede kald lamayan
malzemenin, daha küçük bir tak mla i lenmesi
kademesidir. nce i lemede ise parça son
ekline ve istenilen yüzey kalitesine

getirilmektedir. Bu çal mada, kaba kesme
leminin ince i lemeden daha fazla zaman

almas ndan dolay  i leme maliyetlerini
azaltmak için kaba kesme i lemi için tak m
yolu olu turulmas  ele al nm r.

Literatürde bu alanda yap lm  bir çok
çal ma ile kar la lmaktad r. Çal malar n
büyük ço unlu unda kaba veya ince i leme
için tak m yolu olu turulmas  hedeflenmi tir.
Bu çal malardan baz lar  a da verilmi tir.

Broomhead ve Edkins (1986) yapm
olduklar  çal malar nda serbest ekilli
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yüzeylerin i lenmesi için tak m yolu olu turma
algoritmas  vermi lerdir. Yüzeyleri temsil
etmek için Bezier yüzey yamalar
kullanm lard r.

Choi ve ark. (1988) yapm  olduklar
çal malar nda kal p bo luklar nda ve

mbalarda bulunan yüzeylerin modellenmesi
ve i lenmesi için bir metot sunmu lard r. Bu
yüzeyleri modellemek için yap sal kati
modelleme tekni ini kullanm lard r. Prototip
bir modelleme sistemi geli tirmi lerdir.

Bala ve Chang (1991) yapm  olduklar
çal mada, optimum kesici boyutu secimi ve
kesici yolu olu turma ile ilgili bir metot
geli tirmi lerdir. Metot prizmatik parçalar
temel almaktad r. Öncelikle, minimum kesici
hareketi kriterine göre tak  seçmi ler, daha
sonra kesici hareketi içerisindeki alan
belirlemi lerdir. Son olarak kesici hareketlerini
bu bölge içerisinde optimize etmi lerdir.

Lee Choi ve Chang (1992) yapt klar
çal mada çok adal  kal p bo luklar n

lenmesi için gerekli tak m yollar  otomatik
olarak olu turan bir sistem geli tirmi lerdir.

leme bilgilerinin de erlendirilmesi, karar
verme stratejileri, kesici tak m seçimi ve kesici
tak m yolu olu turulmas  bu çal mada
verilmi tir. Kullan lan kal p bo lu u yüzeyleri
NURBS ile tan mlanm r. Yazarlar öncelikle
modeli bir kesme derinli i de eri ile yatay
düzlemlerle kesi tirmi ler ve kesme
tabakalar  elde etmi lerdir. Bu kesme
düzlemlerini kullanarak öncelikle i leme
bilgilerini de erlendirmi ler ve islenecek
bo lu un s rlar  ve geometrik eklini
hesaplam lard r. lem s ras na ait karar
de erlendirilen i leme bilgileri temel al narak
verilmi tir. Kesici tak m boyutu, geometrik

tlar, maksimum tala  kald rma h , ince
isleme için gerekli hassasiyeti verecek
minimum kesici hareketi göz önüne al narak
tayin edilmi tir. Kesici hareketleri ve seçimini,
kom u kesme tabakalar ndaki i leme artlar
dikkate alarak belirlemi lerdir.

Serbest ekilli Yüzeylerin Modellenmesi

Serbest ekilli yüzeylerin modellenmesi
için birçok teknik vard r. Baz  geometrik
hesaplar  yapabilmek için i lenecek yüzeyin

tan mland  matematiksel formu bilinmelidir.
Bu formlar parametrik yüzeyler için
polinomsal katsay lar, veya B-spline yüzeyleri
için kontrol noktalar , dü üm noktalar
vektorü, a rl klard r.

Bir kompozit yüzey yama setlerinden
meydana gelmektedir. B-spline veya NURBS
tekni i de kompozit yüzeyler
olu turabilmektedir. (Choi, B.K., 1998)

Bir rasyonel B-spline yüzeyinin
matematiksel denklemi, (Choi, B.K.,1991)

(u,v)       (1)

eklindedir. Burada Pi; yüzeyin kontrol
noktalar , wi a rl klar , p u do rultusundaki
dereceyi, q v do rultusundaki dereceyi, N(u) ve
N(v) normalize edilmis temel fonksiyonlar
belirtmektedir ve a idaki denklem ile
hesaplanmaktad r.

(2)

Kaba Bo altma lemleri çin Tak m Yolu
Olu turma

Kaba Bo altma lemleri çin Tak m Yolu
Geli tirilmesi

Serbest ekilli yüzeylerin i lenmesi kaba,
yan kaba ve ince isleme a amalar ndan
meydana gelmektedir. Kaba kesmede,
kald lacak olan malzeme, yüksek bir tala
kald rma h  ile kald lmaktad r. Bu durum
uzay ve kal p endüstrisi için oldukça
önemlidir. Çünkü dolu malzemenin büyük bir

sm  i lenmekte ve de bu da büyük bir zaman
almaktad r. Kaba kesme i lemi zaman n
azalt lmas  toplam i leme zaman  ve de
imalat maliyetini azaltacakt r.

Dong, Z.  Ve di erleri yapm  olduklar
çal mada, kaba kesme i lemi için kontur
haritalar  yakla  kullan lm r. (Dong, Z. ve
di erleri,1993) ( ekil 1.). Bu yakla mda, model

it aral kl  yatay düzlemler ile
dilimlenmektedir. Kesme tabakalar n
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kal nl  kesme derinli i ( )'ya kar k
gelmektedir. ( ekil 2.). Kaba bo altmada her
bir kesme tabakas , küresel yada düz uçlu
parmak freze tak mlar  kullan larak

lenmektedir.

ekil 1. Kontur haritalar  yakla .
Figure 1. Contour maps approach.

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

Bu çal mas nda geli tirilen serbest ekilli
yüzey bilgilerini kullanarak, kaba kesme

lemi için gerekli tak m yollar  bulan, en
sa i leme süresi ile sonuçlanacak olan tak m

yolu ablonunu öneren sisteme ait genel yap
ekil 3. de verilmi tir. (Ersoyoglu A.S., 2005)

Yüzeyin matematiksel olarak ifadesini
mümkün k lan NURBS modelleme tekni i
genel denklemine ait kontrol noktalar , dü üm

noktalan vektörü, a rl klar vs. gibi bilgiler
modele ait IGES veri dosyas ndan al nm r.

ekil 3. Sistemin genel yap .
Figure 3. general structure of the system.

Kesme Tabakalar n Olu turulmas

Kullan lan kontur haritalar  yakla nda
model kesme derinli ine e it kal nl klarda
dilimlere ayr lmaktad r ve böylece kesme
tabakalar  olu turulmaktad r. Her bir
tabakadaki koordinat de erleri veri taban nda
saklanmaktad r.  ( ekil 4.)

Her bir kesme tabakas nda tak m yolu
olu turabilmek için, veri taban na kaydedilen
X,Y,Z koordinat de erleri kullan larak her bir
tabakadaki s r e rilerinin matematiksel
olarak tan mlanmas  gerekmektedir. Bu
tan mlaman n yap labilmesi için öncelikle,
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tabakadaki noktalar n ard k olarak
ralanmas  gerekmektedir.

ralama i leminde öncelikle her bir
katmandaki noktalar ayr  ayr  dizilere
kaydedilmektedir. E rinin geçti i maksimum
ve minimum noktalara ait koordinatlar
belirlendikten sonra dizi içerisinden bir nokta
ba lang ç noktas  olarak al nmaktad r. Bu
noktan n o katmana ait dizideki tüm noktalara
olan uzakl klar  hesaplanmakta ve ba lang ç
noktas na en yak n olan nokta, ikinci nokta
olarak atanmaktad r. Daha sonra yeni bulunan
nokta ba lang ç noktas  al narak ayn  i lemler
dizideki tüm noktalar s ralanana kadar devam
etmektedir. Ayn  i lemler di er katmanlarda
bulunan noktalar için de tekrarlanmaktad r.
Nokta s ralama i lemi tamamland ktan sonra,
bu noktalardan geçen ve tak m yollar n
hesaplanmas nda kullan lacak olan s r

rileninin denklemleri e ri interpolasyonu
yöntemiyle hesaplanmaktad r.

Kesici Tak mlar n Seçilmesi

Kaba kesme i leminde i leme zaman n
büyük ço unlu unu i lenecek  malzemenin
kald lmas  almaktad r. Özellikle, i leme
zaman n büyük bir miktar , ham
malzemenin bo  k mlar n i lenmesi
esnas nda harcanmaktad r. Bu nedenle, büyük

mlar n büyük tak mla, küçük k mlar n
ise daha küçük bir tak mla i lenmesi fikri
benimsenmi tir. Bu fikirden yola ç larak
tak m seçimi için bir algoritma geli tirilmi tir.
Frezeleme i lemleri için parmak freze ve al n
freze tak mlar  kullan lm r.

Algoritmada öncelikle ekil 5.'de
görüldü ü gibi, her bir katmandaki modelin d

 ve adalar  çevreleyen d  dikdörtgen
rlar belirlenmektedir.

ekil 4. Kesme tabakalar .
Figure 4. Cutting layers.

Katman n
ikinci noktas

Katman n
ilk noktas
(x,Y)

Adan n ikinci
noktas  (x,Y)

Adan n ilk
noktas
(x,Y)
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ekil 5. Katmandaki modelin d  s  ve adalar  çevreleyen d  dikdörtgen s rlar.
Figure 5. Outlines of model and islands.

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

Daha sonra adalar  çevreleyen
dikdörtgen ve modeli çevreleyen
dikdörtgenlerin kenarlar  aras ndaki en

sa mesafeler hesaplanmaktad r ( ekil 6.).
Birinci katmandaki l1,  12.  l3 ve  14

ölçülerinden en küçük olan kenara ait
de er (lk#_min) bulunmaktad r.

ekil 7. Frezeleme geni li i ve tak m boyutu
aras ndaki ili ki.

Figure 7. Relationships between tool dimension
and milling width

ekil 7.’de görüldü ü üzere,
frezelemede tak m çap n frezeleme
geni li inden %20 ile %50 daha fazla
olmas  önerilmektedir (Sandvik, 2001).

Bu öneriye uygun olarak, ilk
katmandaki dikdörtgenler aras ndaki

mlar n i lenmesi için kullan lacak
tak m çap ;

(3)
eklinde hesaplanmaktad r.

Daha sonra, di er katmanlardaki
kenarlara olan en k sa mesafeler
hesaplanmakta, bu de er bir önceki
katman için hesaplanan tak mçap n
yar  olan de erden büyük ise ayn  tak m
o katman için de kullan lmakta, küçük ise
bu durumda da o katman için kullan lacak
tak m çap , o katmandaki lk#_min dikkate
al narak ve yukar daki denklem
kullan larak yeniden hesaplanmaktad r

ekil 8.).
Adalar  s rlayan dikdörtgen ile s r

risi aras nda kalan k sm n i lenmesi
için gerekli tak m çap  ise u hekilde
hesaplanmaktad r.

Tak m yolu olu turma esnas nda, aday
çevreleyen d  dikdörtgen ile s r e risi
aras nda kalan k sm n i lenmesinde
gerekli tak n seçilmesi için, ada d
dikdörtgeninin içerisi dikdörtgensel
zgaralara bölünmektedir. Bölme i lemi

öncelikle her bir kenar n ikiye bölünmesi
ile yap lmaktad r. Daha sonra bu zgaralara
ait noktalar n s r e risinin içerisinde
kal p kalmad  a da verilen nokta-
poligon algoritmas  ile bulunmaktad r
(Bildirici, Ö., 2003). S r e risi içerisindeki
noktalar için 1, d ndaki noktalar için ise 0
etiketleri atanmakta ve veri taban na
kaydedilmektedir. E er ilk bölme

leminde 0 etiketli dikdörtgensel bir
zgara bulunamaz ise bu durumda, uzun

l1

l2l4

l3
Adalar  çevreleyen
dikdörtgen

Modeli çevreleyen
dikdörtgen
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kenar üçe bölünüp tekrar kontrol
yap lmaktad r. Üçe bölünmesinin nedeni,
bölünmü  bir kenar  tekrar ikiye
bölündü ünde daha küçük bir kenar elde
edilebilir. Oysa ilk kenar üçe bölünürse,
yüksek olas kla daha büyük 0 etiketli bir
zgara eleman  bulunabilir. Bu nedenle

öncelikle yap lan ikiye bölme i leminde
sonuç al namaz ise üçe bölme i lemi
yap lmaktad r. Yine 0 etiketli zgara

bulunamamas  durumunda üçe bölme
lemi iptal edilip, ikinci bölme i lemi

olarak tekrar ikiye bölme eklinde
yap lmaktad r. Bu i lemler 0 etiketli zgara
eleman  bulunana kadar devam
etmektedir.

0 etiketli zgara bulunduktan sonra,
tak m çap  hesab  a daki ekle göre
yap lmaktad r. (Denklem 4, 5 ve ekil 10.)
(Lee, K, ve di erleri).

ekil 8. Adalar  çevreleyen dikdörtgen ve modeli çevreleyen dikdörtgenlerin
aras ndaki k sm n i lenmesi için tak m seçimine ait algoritman n ak emas .
Figure 8. Tool selection algorithms for machining of outside area of the islands.

ekil 9. Kesme tabakas nda s r e risi poligonu.
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Figure 9. Border curves polygon at a cutting layer.

ekil 10. Dikdörtgenin k sa kenar ndan
olu turulan kareye göre tak m boyutu.
Figure 10. Calculating of tool dimension

according to small edges of rectangle.

Burada d: 0 etiketli dikdörtgenin k sa
kenar  boyutudur. D': Tak m çap
belirtmektedir.

 (4)

(5)
olmaktad r. Her katman için D' 1er
hesaplan p ortalamas  al nmaktad r.

Algoritmaya ait ak emas  a da
verilmi tir.
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ekil 11. Adalar  s rlayan dikdörtgen ve s r e risi aras nda kalan k sm n i lenmesi için
tak m seçimine ait algoritman n ak emas .

Figure 11. Tool selection algorithms for machining of area that between outside rectangle of
 island and island borders.

Tak m Yolu Olu turma

Tak m yolu olu turma metodunun amac ,
riler ile tasarlanm  parçan n tüm yüzeylerini

taramakt r. deal olarak, tasarlanm  parça
yüzeyleri üzerindeki her bir nokta kesici temas
noktas  olmal r. Di er bir deyi le, tak m
yollar  birbirlerine oldukça yak n olmal rlar.
Bu durum i leme zaman n artmas na neden
olmaktad r.

Tasarlanm  bir parça için tak m yolu
olu turmada, tak m yolu ablonu ve tak m
yolu hesaplama stratejisini ay rt etmek
gereklidir. Her ikisi birlikte tak m yolu
olu turmay  tan mlamaktad r (Held, m., 1991).
Bununla birlikte, serbest ekilli yüzeyler
içeren parçalarda tak m yolu olu turmada her
iki stratejiyi ay rt etmek gereklidir.

Tak m yolu ablonlar nda temel amaç,
tasarlanan parçan n i lenmesi gereken tüm
yüzeylerinin taranmas r. En çok kullan lan
tak m yolu ablonu zig-zag e rileri, kayd rma

rileri, spiral e riler, bo luk doldurma
rileri, ard k e rilerdir ( ekil 12.).

Bu çal man n temel bir çal ma olmas ,
hedeflenen sistem için en az iki ablonun
gereklili i ve yayg n olarak kullan lmalar

nedeniyle de zig-zag ve kayd rma yöntemleri
kullan lm r.

Zig – Zag Tak m Yollar

En çok kullan lan tak m yolu ablonudur.
Bu ablon, paralel nlarla i lenecek alan n
doldurulmas  esas na dayanmaktad r. I nlar i
parças  kenarlar ndan birisine paralel olacak
ekilde yerle tirilmektedir. ( ekil 3.13) ekilde

görüldü ü gibi, aday  s rlayan dikdörtgene
kadar zigzag tak m yollar , ada s r e risi ise
çevreleyen dikdörtgene kadar
ofsetlenmektedir.

Kayd lm  Tak m Yollar

Bu yöntemde d  dikdörtgen ile s r e risi
aras nda kalan k sm n i lenmesi için, e rinin

na do ru kayd lmas  i lemi
gerçekle tirilmektedir. Kayd rmada i leminde
içteki s r e risi üzerindeki her bir noktadan,
belirlenen bir yan art  miktar  kadar d ar
aç lmaktad r. ( ekil 14.). D ar  aç lma
esnas nda, her noktan n normal vektörleri
hesaplanmakta, kayd rma i lemi bu vektör
do rultusunda gerçekle mektedir.

ekil 12. Tak m yolu ablonlar .

d) Bo luk doldurma

a) Zig-zag b) Kayd rma c) Spiral

e) S ral
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Figure 12. Tool path patterns.

ekil 13.  Zig – Zag tak m yollar .
Figure 13. Zig – Zag tool paths.

ekil 14. Kayd lm  tak m yollar .
Figure 14. Offsetting tool paths.

Tak m yolu bilgilerinin APT format nda
yaz lmas

Tak m yolu olu turma algoritmalar ndan
elde edilmi  olan kesici konum bilgileri,
standart bir formatta ç kt  olarak verilmelidir.
Sonuçlar n simülasyonu için kullan lan paket
program n APT dosya format  kabul etmesi
sebebiyle bu format kullan lm r. Kesici
konumlar na ait bilgiler bu formata uygun
olarak ç kt  halinde verilmektedir.

Test Çal malar
Test çal mada seçilen serbest ekilli yüzey

modelleri NURBS temelli olarak

olu turulmu tur. BDT veri taban  modele ait
geometrik bilgileri içerecek ekilde elde
edilmi tir ( ekil 13., 14.). Çal madaki
parametreler a daki gibi al nm r (Tablo
1.).

Tablo 1. leme parametreleri.
Table 1. Machining parameters.

Parametre De eri
Katman derinli i 3
u ve v art  miktar 0.1
Kayd rma mesafesi Tak m yar çap
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Elde edilen tak m yollar na ait
simülasyonlar bir simülasyon yaz
vas tas yla yap lm r. Toplam yol

uzunlu una ait veriler de yine bu program n
hesaplam  oldu u de erlerdir.

ekil 15. Test modeli.
Figure 15. Test model.

ekil 16. Test modeline ait tak m yollar .
Figure 16. Tool paths for test model.

ekil 17. D  k mlar zig – zag metodu ile i lendikten sonra.
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Figure 17. After the machining of outside area by zig – zag methods.

ekil 18. Adalar  çevreleyen dikdörtgen ve adalar aras n i lenmesi.
Figure 18. Machining of the area that between outside rectangle of island and island borders.

Tablo 2. D  k sm  i lemek için gerekli tak m çaplar  (32=<parmak freze, 32> al n frezeleme tak ).
Table 2. Tool dimensions for machining of outside area (32=< end mill, 32>face mill).

Katman
No

En k sa
frezeleme
geni li i

Hesaplanan
tak m çap
Dk (mm)

Standart
tak m çap

(mm)

Uygun
kullan labilir

tak m çap  (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  çevreleyen dikdörtgen ve adalar aras n i lenmesi için tak m seçimi
(32=<parmak freze, 32> al n frezeleme tak )

Table 3. Tool selection for machining of area that between outside rectangle of island and island
borders

 (32=< end mill, 32>face mill)

Katman
No

0 Etiketli
dikdörtgenin

sa kenar

Hesaplanan
tak m çap
Dk (mm)

Standart
tak m çap

 (mm)

Uygun
kullan labilir

tak m çap  (mm)

1 5.15 6.4 6.5 10

2 4.81 6.0 6.0 6.5

3 7.475 9.34 10 10

Tablo 4. Tak m yolu uzunluklar .
Table 4. Tool path lengths.

Tak m yolu ablonu Toplam Yolu Uzunlu u (mm) En uygun ablon

Zigzag 3800 Zigzag
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Kayd rma e rileri 4250

SONUÇ VE DE ERLEND RME

Bu çal mada, serbest ekilli yüzeylerin
lenmesinde imalat maliyetlerinin

dü ürülebilmesi için, i leme performans
direkt olarak etkileyen tak m yollar n
türetilmesi ile ilgili bir ara rma yap lm r.
Çal mada, toplam imalat süresinin önemli bir

sm  te kil eden kaba bo altman n i leme
performans n art lmas  amaçlanm , bu
do rultuda uygun tak mlar  ve tak m yolu
ablonunu tespit eden bir sistem

geli tirilmi tir.
 parças  modeli d  s rlar  ile adalar

çevreleyen dikdörtgen aras nda kalan alanlar n
büyük tak mlarla i lenmesi sa lanm  ve bu
suretle prodüktivite art lm r.

Basitten karma a do ru modellere ait
simülasyonlar yap lm r ve alternatif
ablonlara göre elde edilen sonuçlar

çizelgelerde verilmi tir. Zigzag tak m yolu
ablonunun, kayd rma e rileri ablonuna göre
leme performans n daha iyi oldu u

görülmü tür.
Daha iyi sonuçlar zigzag tak m yolu ile elde

edilmesine ra men, sonraki operasyonlar için
kalan malzeme daha fazla olmaktad r. Özellikle
ada s r e rileri kenarlar nda, zigzag tak m
yolu ablonlar nda kayd rma e rileri ablonuna
göre daha fazla kesilmemi  malzeme
kalmaktad r. Bu çal ma temel bir çal ma
oldu u için, spiral ve bo luk doldurma e rileri
ile ilgili bir çal ma yap lmam r.

Temel bir çal ma olmas  nedeniyle, tak m
yolu ablonu olarak zigzag ve kayd rma
ablonlar  kullan lm r. Di er ablonlar da

sisteme dahil edilerek yada yeni ablon
yap lar  olu turularak daha iyi i leme
performans  veren tak m yollar  ile ilgili
ara rmalar yap labilir.
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