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ONSOZ

Bu calismanin yapilmasinda ve tezin hazirlanmasinda bilgi ve deneyimlerinden yararlanmam
icin elinden gelen her tiirlii yardimi yapan Sayin Prof.Dr.Erhan ALTAN Bey’e Oncelikle
tesekkiir ederim. Ayrica Standart Reklam firmas1 Genel Miidiirii Murat UYSAL Bey ve T.I.M
Reklamcilik imalat Miidiirii Tamer OZCAN Bey ile Cag CAD/CAM calisanlarindan Ilker
TUTEN Bey’e calismamda destek sagladiklar1 icin tesekkiirii bor¢ bilirim. Bunun yaninda
ayn1 donemde tez yapmis oldugum degerli okul arkadagim Aras.Gorv.Kerem ASMAZ Bey’e
de her tiirlii lojistik desteginden dolay1 tesekkiir ederim.
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OZET

Takim yolu olusturma algoritmalart CAM uygulamalarinda oldukc¢a 6nemli bir yere sahip
olup gilinlimiizde maliyet ve verimliligi direk olarak etkileyen bir faktor oldugundan dolay1
her gegen giin bu konuya verilen 6nem artmaktadir.

Bu calismada oncelikle CNC ve CAM sistemleri iizerine deginilmis daha sonra ise
giiniimiizde en ¢ok kullanilan takim yolu algoritmalar1 anlatilmigtir. Konu ile ilgili daha 6nce
yapilmis olan 6nemli arastirmalara ¢alisma iginde yer verilmis olup caligmanin asil amaci
kaba frezelemede cep bosaltma i¢in takim yolu yontemlerini karsilastirarak farkli bir igleme
yontemini incelemektir. Calismada 6zellikle farkli capli takimlarin igleme siiresi {izerine olan
etkilerine bakilmistir.

Yapilmis olan ilk calismada Hilbert ve Peano alan doldurma egrileri ile tek yonli
izoparametri ve ofsetleme yontemlerini iceren dort farkli takim yolu olusturma ydntemi
karsilastirilmis olup ofsetleme ydntemi burada olumlu sonug¢ vermistir. ikinci ¢alismada ise
ofsetleme yontemi iizerinde farkli ¢apli takimlar kullanilmistir. Bu uygulamalar ile onerilen
yontemin takim yolu algoritmalarinda etkili olarak kullanilabilecegine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim Yolu Olusturma Algoritmalari, Bilgisayar Destekli imalat (CAM)
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ABSTRACT

Toolpath generation algorithms have an important place under CAM applications. Nowadays
it’s getting wider the importance which is given to the toolpath generation algorithm. Because
toolpath generation algorithms directly affect the productivity and production cost.

In the presented study, after CNC and CAM subjects have been looked over, the most
important toolpath generation algorithms have been studied. Paper includes the related studies
with toolpath generation algorithms. The main goal of the thesis is examination of the
different toolpath generation method in rough machining of pockets. In this study it’s
especially studied the machining time of the tools which have different diameters.

Related with main goal, two applications have been examined. In the first application four
different toolpath generation methods which are Hilbert, Peano space filling curves and
isoparametric, offsetting tool paths have been compared. Offsetting method has been selected
which has the shortest toolpath length. In the second application an aluminium part has been
machined with two different tools that have different diameters and it’s decided that proposed
method can be employed in the toolpath applications.

Keywords: Toolpath Generation Algorithms, Computer Aided Manufacturing (CAM)
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1. GIRIS

Bir {iriiniin imal edilip son kullaniciya kadar gitmesi tasarim, proje, imalat ve sevkiyat gibi
asamalardan olusmaktadir. Giiniimiiz rekabet sartlarinda siiphesiz ki bu agamalar arasinda
gecen siire maliyet agisindan en &nemli unsurdur. Uretim teknolojilerindeki gelismeler
gostermektedir ki bu asamalar igin ¢esitli bilgisayar destekli teknikler ¢ok faydal
olabilmektedir.

Tasarim islerinde kullanilan bilgisayar programlari siirecin sonraki asamasini takip eden
projelendirmede girdi olusturmakta ve yine proje asamasinda kullanilan bilgisayar destekli

teknikler imalat agamasindaki iiretim yontemlerine biiyiik dl¢iide faydali olabilmektedir.

Diinya rekabet sartlarinda belli bir noktaya ulasip orada kalmak ig¢in iiretici kuruluslar
rakiplerine gore daha hizli, daha kaliteli ve daha diisiikk maliyette iiriin imal etmek istegi ile
her gegen giin degisik teknikler gelistirmektedirler. Tasarim, proje, imalat ve sevkiyat
asamalarindan hiz, kalite ve maliyeti etkileyen en Onemli asama siiphesiz ki {iretim

stirecleridir.

Uretim siiregleri iizerine gelistirilmis teknolojiler hiz ve kaliteyi arttirmakta bununla beraber
miisteri memnuniyeti iyilesmekte ve tedarik siiresi kisalmaktadir. Uretim siireglerinde
kullanilan teknolojiler arasinda siiphesiz CNC (Computer Numerical Control) tezgahlarinin
yeri biyiiktiir. Bu tiir tezgahlardan yararlanarak imal edilen iriinlerin kalitesi geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha iyi olmaktadir. Bu nedenle bu tezgahlarin iiretim siireglerinde belli

bir yer almasi kaginilmaz olmustur.

CNC tezgahlardan yararlanmak ¢ogu zaman en ekonomik yontem olup, yiiksek liretim hizi
saglamada, takim maliyetinin disiiriilmesinde, hazirlik zamanlarinin kisalmasinda, fire
miktarinin azaltilmasinda ¢ok etkilidir. Parca {izerinde istenen hassasiyet bilgisayar programi
tarafindan saglandig1 ic¢in tezgahlar usta bir operator gerektirmeksizin uzun siire

calisabilmektedir.

CNC tezgahlarin genel amaci, hammadde halinde bulunan bir malzemeye istenilen sekli
vermektir. Istenilen sekil tezgah tiiriine bagli olarak takim hareketi, parca hareketi veya takim
ile par¢anin beraber hareket etmesi sonucu verilebilir. CNC tezgahlar bu hareketlerin “G” ve
“M” kodlar1 ile gosterildigi programlar ile istenilen islemleri gergeklestirirler. “G” ve “M”
kodlarindan olusan programlar takimin gececegi yollar tezgaha tarif etmektedir. Bundan

dolay1 takim yollart CNC tezgahlarda 6nemli bir konuma sahiptir.



Islenecek hammaddeye, parcaya, ve sekle bagli olarak degisik takim yolu stratejileri
secilebilir. Secilecek strateji liriiniin maliyetini direk olarak etkileyecegi i¢in bu asamada

oldukea dikkatli olunmalidir.



2. CNC TEKNOLOJiSi

Gilinliimiliz imalatinda insan is giicli gereksinimini azaltmak ve seri imalata yani fabrikasyona
gecebilmek i¢in makineler ve bu makineler i¢in takim tezgahlar1 tasarlanmistir. Burada
tasarimcilarin amaci basta da degindigimiz gibi insan giiciinii daha hizli, giivenilir ve verimli
aletlerle degistirmek olmustur. Uzun yillar bu tezgahlarda kokli bir degisiklik olmamuigtir.
Ama siirekli bir gelisme kaydedilmistir. Cagimiz bilgisayar teknolojisine biirlinerek, metal
kesme islerinde bir ¢ag agmis olmaktadir. Bu olay genellikle “Bilgisayar Destekli Niimerik
Kontrol” olarak isimlendirilir ve kisaca CNC olarak adlandirilir. Bu tiir takim tezgahlar1 diger
sanayi kollarindan sonrada tarim makineleri sanayine sigramis ve iireticileri bu tezgahlara
yatirima sevk etmistir. Asagida CNC tezgahlarin tanitilmasi, tezgah c¢esitleri ve programlama

teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyaci olan
kompleks ugak pargalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Clinkii bu tiir parcalarin o gilinkii
mevcut imalat tezgahlari ile lretilmesi miimkiin degildi. Bunun gerceklestirilmesi i¢in
Parsons Corporation ve MIT (Massachusetts Institute of Tecnnology) ortak c¢alismalara
baslamistir. 1952 yilinda ilk olarak bir Cincinati-Hydrotel freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile
kombine ederek bu alandaki ilk basarili calismay1 gerceklestirmislerdir. Bu tarihten itibaren
pek ¢ok takim tezgahi imalatgis1 Niimerik Kontrollii tezgah imalatia basladi. ilk énceleri NC
takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol ara yiizleri
kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha
sonralart NC takim tezgahlarinda daha kullanisli olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare
devreler kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler Niimerik
Kontrollii sistemleri de etkilemistir. Artik giiniimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde
gelistirilmis  olan entegre devre elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar
kullanilmaktadir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baglanilmasiyla da
programlarin hafizada saklanmalart miimkiin olmustur. Sonug olarak bu sistemli gelismeler
CNC’nin dogmasina onciiliik etmistir. CNC daha sonra torna, matkap vb. takim tezgahlarinda

yaygin olarak kullanilmaya baslandi.

Bilgisayarli Sayisal Kontrol takim tezgahlarinin bilgisayar yardimli sayisal komutlarla kontrol
edilmesi mantig1t CNC olarak isimlendirilmektedir. CNC Tezgahlarda, NC tezgahlardan farkli
olarak bir bilgisayarli kontrol iinitesi bulunur. Bdylece NC programlari, kesicilerle ilgili bazi
teknik ve ofset bilgiler kalic1 olarak tezgah hafizasinda saklanabilir. Ayrica imalatin her

asamasinda programa miidahale edilir ve programda istenilen degisiklikler yapilir.



Bilgisayardaki programda, tezgahlarin hareketlerini kontrol etmek icin harfler ve sayilardan
olusan komutlar kullanilir. (G ve M harfleri). Ornegin programda “G00” kodu, takimin talas
kaldirmadan, koordinatlar1 belirtilen noktaya gitmesini saglamak icin kullanilir. Ayn1 sekilde
“MO03”; takimin bagli bulundugu mili, saat yoniinde harekete baslatir ve belirli bir devirde

donmesini saglar. “MO05” kodu ise, takimin bagli bulundugu milin durmasini saglar.

Endiistride kullanilan tiim CNC tezgahlarda, “G” ve “M” kodlar1 olarak ifade edilen bu 6zel

kodlar ISO tarafindan standartlastirilmistir.

[lk CNC freze tezgahindan giiniimiize NC teknolojisi hemen her alanda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar1 sunlardir; tornalama, frezeleme, delme, taglama,

alevle kesme, biikkme, form verme, {i¢ boyutlu 6l¢me, elektro erozyon ve robot uygulamalari.

Bilgisayarli niimerik kontrolde temel diisiince takim tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden

meydana gelen ve belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesidir.

Bilgisayarlt niimerik kontrolde tezgah kontrol iinitesinin bilgisayarlastirilmas: sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parga iiretiminin her asamasinda programi
durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme, programa kalinan yerden
tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir. Bu nedenle

programin kontrol {initesine bir kez yiiklenmesi yeterlidir.

CNC tezgahlarin gilinlimiizde olduk¢a yaygin kullanilmasinin nedeni olarak asagida verilen

avantajlan siralayabiliriz.

e Programlarin Kaydedilmesi
e Diizenleme

e Cevrim Fonksiyonu

e Alt Programlar

e Kesici Bilgileri

e Ideal Isleme Kosulu

e Simiilasyon

e Diger Uniteler Ile iletisim
e Arizanin Bulunmasi

e Kesicilerin Otomatik Degisimi



Her sistemde oldugu gibi CNC tezgah ve sistemlerinin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlari

mevcuttur. Bunlar sunlardir;

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e Pahal1 bir yatirim1 gerektirir.

e Tezgahin saat licreti yliksektir.

e Geleneksel tezgahlara kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim isterler.
e Kesme hizlar yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmas1 gerekir.

e Periyodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir.

2.1 CAD/CAM Sistemleri

Tezgah fireticileri, isglicii kaybimmi en aza indirmek, programlama maliyetlerini diistirmek
amaci ile, bir¢ok islemi tezgah iizerinde, yardimci programlara gerek kalmadan yapabilecek
0zel programlar gelistirmektedirler. Karmasik is pargalarinin {iretilmesi amaci ile gelistirilen
bilgisayar programlari, karmagik profil ve ylizeylerin tasarlanmasinda olduk¢a etkin
olmalarina karsin, yiiksek tasarim ve imalat bilgisi beklemektedirler (CAD/CAM sistemleri
gibi). Ozellikle seri iiretim sartlarinda tasarim ve kullamim maliyetleri yiiksek olan CAM
sistemlerine alternatif olarak is pargasi iiretim metotlarin1 belirleyen programlar, zaman ve
maliyet acisindan avantaj saglamaktadir. Basit geometrilerin bir dizi matematiksel ifade ve
standart kaliplarin kullanilmas1 ile CNC tezgah i¢in gerekli is parcasi iiretim kodlart
olusturulabilmektedir. Bu tiir yontemleri, 6zellikle tezgah iireticileri “Diyalog Yontemi” veya

“Interaktif Programlama” ydntemleri ad1 altinda tezgah isletim sistemlerinde kullanmaktadir.

CAD/CAM sistemleri, isletmelerdeki verimliligi arttirmak i¢in tasarim ve imalat siirecinin
bilgisayar ortaminda birlestirilmesi islemidir. CAD/CAM kullanicisi, tasarim ve iiretim
yazilimlarini kullanarak, once iirliniin teknik resmini ve modellemesini gerceklestirir. Daha
sonra bu cizimden yararlanarak parga iiretimi i¢in gerekli olan NC kodlarmi bilgisayar

yardimuiyla iiretir.

CAD/CAM sistemleri ayrica ii¢ boyutlu modellerin montajin1 gérme ve analiz etme kolayligi
saglar boylece, is pargasinin, iliretimine gecmeden Once giivenirligi ve dayanikliligi test

edilerek olas1 hatalar bastan diizeltilebilir.

CAD/CAM sistemlerinde model ylizeyi, matematiksel temsiller ile olusturulmaktadir.
Parcanin kabugu (shell) bir ¢adirin sikica baglanarak gerilmis bezine benzetilebilir. Bu bezin

olusturdugu yiizey, yiizlerce diiz ylizey ile tanimlanir. Egri yiizeyleri tanimlamak ig¢in



kullanilan diiz yiizeylerin hesaplanmasinda CAM sistemleri, NURBS (Non Uniform Rational
B-Spline) gibi ¢esitli egrilerden yararlanir.

CAD/CAM sistemlerindeki gelismeler 1950’11 yillarda MIT in NC tezgahi {iretimi ¢aligmalari
sirasinda baslamistir. MIT, televizyona benzeyen ilk grafik ekrani (CRT- cathode ray tube)
Whirlwind bilgisayara baglayarak basit resimler liretmistir. Bunu, en yaygin programlama dili

APT’nin (Automatically programmed tools) gelistirilmesi izlemistir.

Ivan Sutherland’in 1962 yilinda tez olarak yayimnladig:1 Sketch pad sistem, CAD’in kilometre
tasidir. Cesitli gruplarin bu tez {izerinde yaptiklar1 gelistirme ¢aligmalar1 sonucu Bilgisayar
destekli Tasarim (CAD) kavrami ortaya ¢ikmis ve kullanilmaya baslanmigtir. 1970 yillardaki
gelismeler arasinda IGES (Initial Graphics Exchange Specification) kullanimi da yer almustir.
1970’ler ayrica bilgisayar tasarim uygulamalar1 olarak bilinir. Turnkey (Hazir) sistemler,
tasarimcilara model ve ¢izim yapabilmeleri i¢in {i¢ boyutlu merkezilestirilmis veri tabanlari
sagladi. Bu sistemler baslangigta tel gerceve (wireframe) modellemeye destek vermekte,
ylzey (surface) uygulamalar1 ise kisith kalmaktaydi. Bu nedenle yalniz temel tasarim
uygulamalar1 yapilabilmekteydi, ama endiistrinin gergek tasarim sorunlarini ¢dzmekten
uzakti. 1980’li yillar CAD/CAM teknolojisinin basini ¢ektigi yillar olarak sayilabilir. Bu
donemde yeni teoriler ve algoritmalar gelistirildi. Temel hedef, gelecegin fabrikasin1 kurmak

i¢in tasarim ve imalatin degisik 6gelerini biitliinlestirerek otomasyona ge¢mektir.

2.2 Programlama

NC tezgahlarin bilgisayarlar ile biitlinlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan CNC tezgahlar, parcay1
istenen sekle getirebilmesi i¢in bazi komutlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu komutlar bilgisayar
vasitasi ile tezgaha aktarildigindan belirli bir mantik sinirlari igerisinde olmalidirlar. Asagida
parcaya istenen sekli vermek icin gerekli olan programin nasil yazildig1 hususunda bilgiler

verilmektedir.

2.2.1 1Is Akisi

CNC tezgahi kullanarak parca islemek i¢in parganin NC programini yapmak ve bu
programdaki komutlara gore tezgahi calistirmak gereklidir. Asagida kisaca ilgili is akist

verilmistir;
e Parganin teknik resmi tezgah koordinatlarina gére hazirlanir.

e Parcanin teknik resmine gore operasyon plani yapilir.



e Operasyon plani ve resme gore par¢a programi yazilir.

e Program direk kablo baglantis1 yada elle tuslayarak tezgahin kontrol tinitesinin hafizasina

aktarilir.
e s parcasi ve takimlar tezgaha baglanir.
e s parcasi ve takimlarin dlgiimleri yapilir.

e Programdaki komutlara gore tezgah ¢aligtirilir ve parca islenir.

2.2.2 Programlarin Yapisi

Tezgahi ¢alistirmak i¢in CNC iiniteye verilen komutlara program denir. Programda verilen

komutlarin sirasina gore takimlar hareket eder, yardimei fonksiyonlar ¢alisir.

Bir islemi yapmak i¢in verilen komutlar dizisine blok denir. Her programin basinda program
numarast bulunmaktadir. Program numarast “O” harfi ile birlikte dort rakamli bir sayidan

meydana gelmistir ve programlarin birbirlerinden ayirt edilmesine yarar.
Her programin sonunda ise Program sonu komutu olan “M30” veya “M02” bulunur.

Hafizaya yiiklenebilecek program sayist kullanilan kumanda {initesine ve hafizanin
kapasitesine baghdir. Yapilan bir programda bulunan blok yapisinda asagidaki unsurlar

bulunabilir.

N: Blok (sira) numarasi

G: G-(hazirlik) fonksiyonu
X, Z: Pozisyon komutlar1

M: M-(yardimci) fonksiyonu
S: S-(hiz) fonksiyonu

T: T-(takim) fonksiyonu

; - Blok sonu kodu (igareti)

Bir blok digerlerinden blok sonu kodu isareti ile ayrilir. Blok sonu kodu i¢in (E.O.B.=End of

the block) " ; " isareti kullanilir. Ancak bu isaret bazi normlarda degismektedir.



Ana ve alt programin yapisi ise asagida anlatildigi gibidir;

Ayni iglemler bir programin degisik yerlerinde aynen tekrarlaniyorsa alt programlar kullanilir.
Alt programin basinda ana programda oldugu gibi “O” harfi ve dort rakamli sayidan meydana
gelmis bir program numarasi, sonunda ise alt program sonu komutu olan “M99” bulunur. Ana
programda islemler yapilitken M98 “P” alt program c¢agirma komutu okununca, alt
programlarin iglemleri yapilmaya baglanir. Alt program islenip bitirilince “M99” komutu ile
ana programa doniiliir. Ana programin islemlerine kalindigi yerden devam edilir. Ornek

olarak

M98 P- - Q - - L- -; Komutunda;

P : Alt programin numarasi

Q : Alt programin blok numarasi

L : Alt programin tekrarlanma sayisi

Bu komut ile “P” alt program numarasi ¢agrilir. Alt program “Q” numarali bloktan itibaren
islenmeye baglanir. Alt program L defa islendikten sonra ana programa doniiliir. Burada “P”
degerine bir sey yazilmazsa, ana programdaki alt program ¢agirma blogundan sonra gelen
blok numarasi alt program numarast olarak alinir. “Q” degerine bir sey yazilmazsa, alt
program bagindan itibaren islenir. “L” degerine bir sey yazilmazsa, alt program bir defa

islenir. Ornegin;
M99 P-- ;

Alt program sonunda bu komut kullanilirsa, ana programdan blok numarast “P” olan bloga

dontliir.

M-99 ;

Komutu ana programda kullanilirsa, ana programin bagina doniiliir.
M99 P--;

Bu komut ana program igerisinde kullanilirsa, ana programda “P”” numarali bloga doniiliir.



2.2.3 Koordinat Sistemleri ve Olgiiler

Koordinatlar (X, Y, Z) CNC tarafindan koordinat sistemlerinin tanimlanmasina yarayan ve
takimlarin, eksenler boyunca ilerlemesini saglayan komutlardir. Koordinatlar, eksenlerin
adreslerini bildiren harfler ile ilerlemenin yon ve miktarini bildiren sayilardan meydana

gelmistir.

2.2.3.1 CNC Tezgahlarda Koordinat Sistemleri - Referans Noktasi

CNC Tornalarda iki ¢esit koordinat sistemi vardir:

e Tezgah koordinat sistemi
e s parcasi koordinat sistemi

Tezgahin mutlak sifir noktasi, tezgahin iizerinde imalatgis1 tarafindan seg¢ilmis sabit bir
noktadir. Tezgahin mutlak sifir noktasini orijin (baslangi¢) alan koordinat sistemine, tezgah
koordinat sistemi denir. Ayrica CNC Tezgah {izerinde Referans Noktas1 denilen standart bir
nokta tanimlanmistir. Referans noktasinin, mutlak sifir noktasina gore uzakliklari, tezgah

imalatcilar1 tarafindan her makine i¢in ayr1 ayr1 tezgah parametreleri ile belirtilmistir.
Tezgah, referans noktasina iki sekilde gonderilebilir:

e Elle referans noktasina gonderme islemi, tezgah kumanda salteri, referansa gitme
modunda (konumunda) eksen tuslarina basilarak yapilir. Genellikle tezgaha enerji verilip
calismaya baslanacagi zaman kullanilir.

e Otomatik referans noktasina gonderme ise G28 program koduyla yapilir.

Tezgah bir defa referans noktasina gonderildiginde, tezgah koordinat sistemi kumanda {initesi
tarafindan taninmis olur. Bu tanima tezgahin enerjisi kesilinceye kadar devam eder. Yani reset
veya 1§ pargast koordinatlarinin tanimlanmasi gibi islemlerle degismez. Genellikle tezgahin

mutlak sifir noktasi ile referans noktasi farkli noktalardir.

Parcanin teknik resminin koordinatlarini kullanarak hazirlanan program komutlar: ile kontrol
tinitesi, takimlar1 hareket ettirir. Bunun sonucunda da is parcasi teknik resme gore islenir.
Ancak is pargasinin dogru islenebilmesi i¢in her iki koordinat sisteminin ¢akismasi yada

arasindaki farkin tespit edilmesi gereklidir.
CNC tornalarda, i pargasi koordinat sistemi genellikle iki sekilde segilebilir:

e s parcasinin koordinat sisteminin sifir noktasi, tezgahin ayna yiizeyinde olabilir. Yani

aynanin (is milinin) merkezi x = 0.0, aynanin alin yiizeyi ise z = 0.0 alinir
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Is pargasinin koordinat sistemlerinin sifir noktas: olarak par¢anin alin yiizeyi aliir. Yani

ayna merkezi X = 0.0, is parcasinin finis islenmis alin yiizeyi Z = 0.0 alinir.

Parcanin teknik resmi ¢izilirken CNC Tornalarin ¢alisma mantigi diistintilmelidir.

Programlama sirasinda tiim bilgiler teknik resim iizerinden alinacagindan bu ¢ok 6nemlidir.

Bu nedenle resim ¢izilirken asagidaki kurallara uyulmalidir.

Is pargasinin teknik resmi iizerinde, 6lgme ve toleranslara uygun bir koordinat sistemi sifir
noktasi belirlenmelidir. Bu nokta yukarida anlatildigi gibi is pargasinin alin ya da arka
yiizeyinde olmalidir. Olgiim kolaylig1 icin kisitlayict bir durum yok ise finis islenmis alin
ylizeyinin alinmasi uygundur.

Is parcasi iizerindeki tiim koordinat noktalar: (6lgiilerin degistigi noktalar) tespit
edilmelidir.

Is parcasinin koordinat sistemi sifira gére tiim &lgiiler, resim iizerinde gosterilmelidir.

Resim {izerinde Ol¢iimlendirme yapilirken tolerans bindirmelerinin hesaplanmasi
gereklidir. Yani toleransi bulunan iki uzunluk 6l¢iisiinlin toplam degeri gosterildiginde,
her iki tolerans degeri gz 6niine alinmalidir.

CNC Tezgahin ozelliklerine gore, ag1 ve dairesel islemlerin baslangig-bitis noktalarinin
koordinatlar1 hesaplanmalidir. Tezgahlarin kontrol {initesindeki istege bagh ilave
fonksiyonlar bu ihtiyaci dogurmayabilir.

Bu sistemde belirli bir nokta, baslangi¢ Noktas1 (0,0,0) olarak belirlenir ve takimin hareket

edecegi noktalarin baslangi¢ noktasina olan uzakliklar1 dikkate alinir.

A noktasminyeri : X=0, Y=0, Z=9

B noktasmnin yeri : X=11, Y=18, Z=-5

C noktasmnm yeri : X=37,5, Y=38, Z=-2

D noktasmin yeri : X =60, Y =26, Z=-4

E noktasinin yeri : X =88, Y=52, Z=0

71
%

b=

+ ¥

T

10

Sekil 2.1 Mutlak koordinat sistemi
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Artinmli-Kademeli (Incremental) Koordinat Sisteminde takimin hareket edecegi nokta, bir
once bulundugu noktaya gore belirlenir. Baska bir ifade ile takimin bir 6nce bulundugu nokta,
baslangi¢ noktasi (0,0,0) olarak kabul edilir ve bulunan noktanin bir dnceki noktaya olan

uzaklig1, noktanin saginda veya solunda yada yukar1 veya asagisinda olmasina gore belirlenir.

Ornek olarak asagidaki sekilde takimin hareket ettigi noktalarin koordinatlarii belirlersek:

+ Z

o
1 | E)E
A i
|| oC r
e D b
1 B O - t - + X
H - i
Tl A

1] 285 22.5 oa e -7

Sekil 2.2 Artimli koordinat sistemi

A noktasinin baglangi¢ noktasina goére koordinatlart:

A noktasminyeri : X=0, Y=0, Z=9

B noktasinin yeri ( A noktasia gére ) : X =11, Y=18, Z=-14
C noktasinin yeri ( B noktasina gore ) : X =26, Y=14, Z=+3
D noktasinin yeri ( C noktasina gore ) : X =20, Y =-6, Z=-2

E noktasinin yeri ( D noktasina gore ) : X =28, Y =24, Z=+4
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3. TAKIM YOLU VE OLUSTURULMASI

3.1 Takim Yolu Nedir?

Gilinlimiiziin endiistriyel ve bilimsel arastirmalarinda sert g¢eliklerin islenmesine biiyiik ilgi
duyulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iyi dayanima sahip olan sert ¢elikler genellikle otomotiv,
uzay ve elektronik endiistrisinin de i¢inde oldugu ilgili tirtinlerin ve kaliplarinin malzemesi

olarak kullanilirlar.

Kalip imalatgilar1 giinlimiiziin rekabet ortaminda miisteri isteklerini tam olarak
karsilayabilmek icin tedarik siirelerini kisaltma ve maliyetleri azaltmay1 stirekli olarak 6n
planda bulundurmaktadirlar. Uretim maliyetlerinin énemli bir kismini genellikle isleme,
tolerans limitleri i¢inde iirlin elde etme ve ylizey diizglinligii gibi unsurlar olusturmaktadir.
Biitlin bu gereksinimler kisa tedarik siirelerinde ve rekabet ortaminin direk olarak etkiledigi
maliyetler icerisinde yapilmalidir. Bu yiizden kaliplarin yiiksek hizda islenmesi gittikge
yayginlagsmaktadir. Yiiksek hizda isleme ile ¢ok fazla miktarda malzeme kaldirilir, ayni
zamanda is¢ilikten de avantaj saglayarak ylizey piiriizliiliigli ¢ok daha iyi olur. Diger yararlar

olarak montaj kolaylig1 saglanmasi ve liriin tekrarlanabilirliginin saglanmasi vurgulanabilir.

Parcaya istenilen seklin verilmesi, is pargasi ve takimin birbirlerine gore izafi hareketleri ile
olmaktadir. Bu hareketler esnasinda takimin parca iizerinde izledigi yollara takim yolu
denmektedir. Takim yolu ile se¢ilen takimin parga yiizeyinden hangi yiikseklikte, hangi yonde
ve hangi aci1 ile hareket edecegi gibi bilgiler tezgaha aktarilmaktadir. Bu bilgi aktarimi
stiphesiz belli bir bilgisayar programi yardim ile olmaktadir. Bu programlar “G” ve “M”

kodlarmi igeriyor olup tezgaha ¢esitli ara yiizler ile aktarilabilmektedir.

Takim yollar1 is par¢asinin tamami ile ham geometrisi, bitmis {lriin geometrisi ve her
operasyonda degisecek olan geometri bilgilerini tagiyan boyutsal bilgilerden olusmaktadir.
Glintimiizde takim yollarini olusturmada bir ¢ok bilgisayar destekli teknikler gelistirilmis olup
bu teknikler yardimi ile istenen parametreler girildiginde takim yolu rahatlikla bilgisayar

tarafindan olusturulmaktadir.

Islenmesi istenen parca oncelikle bilgisayar yardimi ile modellendirilebilir. Bu isleri yapan
bilgisayar programlarina verilen genel isim CAD (Computer Aided Design, Bilgisayar
Destekli Modelleme)‘dir. CAD programlar1 ile olusturulan modeller 2 veya 3 boyutlu
olabilmektedir. Bilgisayar ortaminda modellenen pargalar belli basli bazi doniistiirme

islemlerinden sonra CAM (Computer Aided Manufacturing, Bilgisayar Destekli Imalat)
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programlarina aktarilabilmektedir. CAD ve CAM arasinda doniistiirme iglemleri i¢im DXF ve
IGES uzantisina sahip programlardan yararlanilabilir. Baz1 bilgisayar programlari CAD ve
CAM ortamlarint ayni anda ihtiva ettiginden dolayr doniistiirme programlarina ihtiyag
olmayabilir. CAM programlarinda programin arayiizii kullanilarak istenilen parametreler
girilir ve takim yolu olusturma bu parametrelere bagli kalinarak bilgisayar tarafindan
gerceklestirilir. Bir takim yolu olusturmak i¢in kullanilan CAM programini olusturmada ilk

islem CAD ile olusturulan parcanin CAM ortamina alinmasidir.

Entegre CAD — CAM sistemlerinde bu islem ayr1 bir doniistiirme islemi gerektirmeksizin
kolaylikla yapilabilir. Birbirinden ayr1 CAD ve CAM programlar: ile ¢alisiimasi halinde,
CAD programindan CAM programina ¢izimin aktarilmas: asamasinda DXF, IGES, STEP
VDA vb. dosya aktarma programlarindan faydalamlir. Ozellikle kompleks yiizeyler igeren
parcalarin, olusturdugu CAD dosya uzantisindan aktarma formatina ve aktarma formatindan
CAM programi formatina doniisiimleri sirasinda bazi veri kayiplari (ylizeylerde bozulma vb.)
s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda CAM programinda par¢a ¢iziminin bazi
diizeltmelerden gecirilmesi gerekmektedir. Cizim tamamen CAM programina uygun hale
getirildikten sonra programim NC modiiliine gecilir ve yapilacak islem secilir. Par¢a lizerinde
islenecek ylizeylerin CAM programi ara yliziiniin gerektirdigi sekilde belirtilmesi gerekir.

Daha sonra isleme kosullar1 agiklanir. isleme kosullar1 genelde su faktorleri icerir:

e Kaba talag parametrelerinin ayar1 : Burada kaba talasta paso sekilleri tayin edilir. Buna
gore 0rnegin 0 derece girildiginde kaba talas kaldirma, cebin sol alt kdsesinden baglar ve
yatay pasolar ile yukartya dogru ilerler, 90 derece girildiginde talas kaldirma cebin sag alt
kosesinden yukariya dogru baslar ve dikey pasolarla cebin sol kenarmna ilerler. Ayrica
pasolar aras1 ve takim yolu ile geometri arasindaki mesafeler tayin edilir.

e Isleme yontemi belirlenir : Burada karsit, geleneksel, zig-zag, spiral-dis, spiral-i¢ gibi
yontemler vardir. Karsit yontem takimin ilerleme yonii donme yoOniine ters oldugu
yontemdir. Geleneksel yontemde takimin ilerleme yonii donme yonii ile ayn1 oldugu
yontemdir. Zig-zag verilen kaba talag paso sekillerine gore cep dogrusal hareketler ile
islenir; Spiral-dis cebi ortasindan spiral hareketle duvarlarina dogru isler; spiral-i¢ cebi
duvarlarindan spiral hareketle ortasina dogru ilerler.

e Takimin isleme girme yontemi ayarlanir : Burada girme sekli; helisel, egik veya zig-zag
seklinde olabilir. Ayrica cep duvarlar1 konik olarak islenebilir.

e Nihai igsleme parametreleri ayarlanir : Kaba islemde cebin tabanindan ve duvarlarinda

nihai islem i¢in, nihai islem paylar1 denilen belirli kalinlikta malzeme birakilir. Bunlar
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nihai islem ile islenir. Burada; nihai paso sayisi ile bir pasonun boyutu tayin edilir. Ayrica
nihai pasolarina takimin girisi, ¢ikis1 belirlenir ve baska ayarlar yapilir. Bunun yani sira
bazi CAM sistemleri nihai pasolarm optimum bir sirada yapilmasini saglar. Isleme
kosullarinin belirlenmesine miiteakip takim ile ilgili bilgilerinin agiklanmasia gecilir.
Takim bilgileri genelde NC parametreleri adi altinda ayri bir diyalog kutusu ile ayarlanir.
Burada genelde program numarast NC programindaki takim numarast olup program
numarasi, NC programinda baslama blogunun numaras1 ve ekleme sayisi belirlenir.
Ornegin baslama sayis1 10 ve ekleme sayis1 2 verilirse bloklar 10 numarasi ile baslar ve
12, 14, ... vb. seklinde devam eder. Her iki segenege O gelirse blok numaralar1 yazilmaz.
NC programindaki takim numarasinda ise ¢ap telafisi numarasi ve uzunluk telafisi
numarasi belirlenir. Ayrica; takim c¢ap1 ve takim kdse yaricapi girilir. Bunun yani sira;
birakilacak isleme payi, cabuk hareket derinligi, ilerleme hizi, Z ekseni dogrultusunda
dalma orani, kesme hiz1 belirlenir.

e Takim yarigap telafisi tayin edilir : Burada sag, sol ve telafi yok se¢enekleri vardir. Ayrica
telefi takim merkezine veya takim ucuna gore yapilabilir, kesme sivist tipi segilir ve
bunun agik veya kapali olmasi saglanir.

e Kaba ve nihai paso sayilar : Kaba paso derinligi, nihai paso derinligi tayin edilir. Ayrica
dizi seklinde birbirinden ayr1 ceplerin islenmesini yani takim yolunun bir dizi igersinde
tekrarlanmasi ayarlanabilir.

e Takim degistirme yeri : Giincel operasyon i¢in takim diizlemi, takim orijini ve takim

yolunun giris / ¢ikis sekli belirlenir.

Bunlarin  yani sira post-prosesdorde NC programi olusturulurken ekranda takimin
goriintiilenme seklinin ayarlanmasini saglayan bir takim secenekler olabilir. Burada takim
parmak frezeyi temsil eden bir daire gibi, parmak frezenin merkezini temsil eden bir ¢izgi gibi
goriinebilir. Bu ayarlara gore takim, takim yolu boyunca goriiniip sonen, takim yolunun her
noktasinda, belirlenen araliklarda, segilen elemanin son noktalarinda, takim yolu bitinceye

kadar goziikebilir.

Genelde CAM sistemlerinin gerek isleme parametreleri gerekse takim bilgileri ile ilgili
kiitliphaneleri vardir. Buradan 6zellikle takimlar ile ilgili her ¢esit bilgiler ¢agrilabilir. Ayrica
operatorde kendi kiitliphanesini olusturabilir. Bunun yani sira ¢esitli malzemelerin mekanik

Ozelliklerini i¢ceren par¢a malzemeleri ile ilgili bir kiitiiphane bulunur.

Yukaridaki ayarlamalar bittikten sonra belirli bir komut secerek, takim yolu hesaplanmaya
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baslanir ve hesaplar bittikten sonra takim yolu goriintiilenir. Olusturulan takim yollari
bilgisayarin belleginde bir dosya halinde saklanir. Dosyanin uzantist CAM sistemine bagl

olarak degisebilir.

Olusturulan takim yolu APT veya buna benzeyen bir program dili ile ifade edilmektedir. CNC
tezgahlar1 bu program dilinden anlamazlar, sadece “G” ve “M” kodunda yazilan programlari
anlarlar dolayis1 ile takim yolunun bu kodlara dayanan bir programa doniistiiriilmesi gerekir.
Bu islem post-prosesor yardimi ile yapilir. Burada su hususu belirtmekte yarar vardir. Post-
prosesor bir donanim degil bir programdir. Diger taraftan CNC takim tezgahlari, birbirinden
kod ve ¢aligma bakimindan farkli olan kontrol iiniteleri ile donatilmistir. Bu nedenle post-
prosesorler genel degil, kontrol sistemine yoneliktir. Ornegin Fanuc kontrol sistemi ile
donatilmig tezgahlar i¢in Fanuc, Heidenhaim kontrol sistemine Heidenhaim vb. post-

prosesorii gerekir.

Genel bir agiklama ile post-prosesor; takim yolu dosyalarini, NC kontrol sisteminin istedigi
0zel kod formatina doniistiiren bir programdir. Esasen bir post-prosesér iki dosyadan
meydana gelmektedir. Bu dosyalardan birisi icra dosyast ve digeri ASCII oOzellestirme

dosyasidir.

3.2 Takim Yolu Olusturmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Herhangi bir takim yolu olusturma esnasinda asagidaki hususlara dikkat etmek faydali

olacaktir.

3.2.1 {sleme Toleransi

Islenen parca yiizeyindeki hatalar, istenilen toleranslar icerisinde smirlandirilabilmelidir.
Genel olarak isleme hatalarinin iki kaynagi vardir. Bunlardan ilki, takim yolu olusturma
isleminin geometri ile uyusmazhigidir. Geometrik uyumsuzluga etki eden en biiyiik etkenler,
takim sekli ile parga ylizeyi arasindaki farklilik, ardisik devam eden ileri takim hareketi ve
kesikli yan takim hareketidir. Ikinci hata kaynag ise calisma sirasinda kullamilan sistemden
gelmektedir. Kullanilan sistem hatalari titresim, takimin esnemesi, aginma, izleme hatast vb.
hatalar1 igerir. Fakat bu hatalar geometrik kompanzasyon yada otomatik kontrol ile

azaltilabilir. Geometrik uyumsuzlukta olusan hatalar ise takim yolu olusturuldugu anda tespit

edilebilir.
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3.2.2 Uygunluk

Elde edilen takim yolu, dalma veya yanal ¢carpma icermemelidir. Takim ile isleme yaparken,
ylizey egrilik yaricapt takimin yaricapindan kiigiik ise dalma meydana gelmektedir. Yanal

carpma ise, herhangi bir yiizey parcasi ile kesici takim ¢akistig1 zaman meydana gelir.

3.2.3 interpolatér Uyumlulugu

Farkli interpolatorler farkli veri formatlar istediginden dolay1 takim yolu olusturma metodu
interpolatdre uygun veriler iiretmelidir. Ornegin dogrusal interpolatér, yolu tamimlamak igin
baglama ve bitis noktalarina gerek duyar. Dairesel interpolatdr ise dairesel bir yolun
tanimlanabilmesi i¢in baslama noktasi, bitis noktasi, merkez noktasi, yarigcap ve dairesel yolun
dogrultusuna ihtiyag duyar. Asagida interpolasyon fonksiyonlar1 hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

3.2.3.1 Pozisyonlama

“G00” kodu takimi ig parcast koordinat sisteminde mutlak veya artimsal kodlar ile verilen
pozisyona hizli hareket ile tasir. Pozisyon degeri mutlak komut olarak verilmis ise is parcasi
koordinat sistemi orijinine (program sifirina) gore bitis noktasinin koordinat degerleri
belirtilir. Pozisyon degeri artimsal olarak verildigi takdirde takimim mevcut bulundugu

konumdan verilen noktaya varmasi i¢in daha ne kadar mesafe gitmesi gerektigi belirtilir.

“G00” kodu bir kez belirtildigi zaman, baska bir “G” fonksiyonu ile degistirilene kadar veya
01 kod grubundaki “G01, G02, G03” kodlar ile hareket verilene kadar gecerli kalir. Eger
belirtildigi bloktan sonraki bloktaki hareket de “G00” ile yapilacak olan bir hareket ise,
“G00”1n yazilmasma gerek yoktur, sadece gidilecek olan noktanin koordinat degerlerinin

belirtilmesi yeterlidir.

Takimin verilen noktaya mevcut konumdan ulagmasi i¢in lineer veya lineer olmayan bir yol
boyunca gidip gitmeyecegi parametreler vasitasiyla belirlenir. Genel olarak lineer olan yol
takimin her ii¢ eksene ait olan en yiiksek hareket hiz1 degerini kullandigindan dolay1 en kisa

zaman alan yoldur. Tezgahlarin ¢cogunda takimin pozisyonlandirilmasi bu sekilde yapilir.

“G00” kodundaki hizli hareket degeri her bir eksen i¢in 518...520 parametreleri ile belirtilir.
“G00” ile yapilan pozisyonlandirma blogunda takim mevcut konumdan ivmelendirilir ve bitig
noktasina ulasmadan evvel yavaslatilir. icra islemi pozisyon hassasiyeti saglaninca bir sonraki

bloga gecer. Bu aralik takim tezgahi imalatgis: tarafindan belirlenir ve bu degerler 500...503
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parametreleri vasitasiyla belirtilir. Hizli ilerleme degeri “F” ile belirtilemez.

Asagida “G00” kodunun “G90” ve “G91” ile kullanimina dair bir 6rnek gosterilmektedir.
Takim baglangic noktasindan bitis noktasina “G00” kodu ile hizli bir sekilde hareket

ettirilmek istenmektedir.

(E30 G0 X-120,0 Y2000 Z200.0)
oy
(331 GO0 ¥-27 0,0 Y2000 Z150.0)

[Takirm)
Bitis Moktas
(-120, +200, +200)

Baglargic Moktas
(+150, -100, +150]

Sekil 3.1 Takim pozisyonlama (Akkurt, 1996)

3.2.3.2 Lineer (Dogrusal) interpolasyon

Bu kod koordinat degerleri ve ilerleme hizi ile birlikte kullanilir. Takimm mevcut
konumundan koordinat degerleri ile belirtilen bitis konumuna F ile verilen ilerleme degeri ile
dogrusal olarak (baslangi¢ noktasi ile bitis noktasini birlestiren dogru boyunca) interpolasyon
yapmasini saglar. Bu durumda F ile verilen ilerleme takim merkezinin hareket
dogrultusundaki ilerleme degeridir. Asagida bu tiir interpolasyon i¢in kullanilan 6rnek komut

satir1 yer almaktadir.
Komut Formati;
GO01 X xp Y yp Z zp F f; seklindedir.

Burada xp, yp ve zp ile bitis noktasi1 koordinat degerleri artimsal ve mutlak mod durumuna
gore belirtilir. F ile ise mm/dk cinsinden takimin ilerleme miktar1 degeri. Ilerleme degeri yeni
bir ilerleme verilene kadar gegerlidir. Bu sebeple her bir blokta ilerlemenin belirtilmesine

gerek yoktur.

Doner eksen i¢in ilerleme degeri derece/dakika cinsinden belirtilir. Lineer esken a ile doner
eksen b ayni anda interpolasyona tabi tutulacak ise, bu durumdaki ilerleme a ve b ile

olusturulan kartezyen koordinat sistemine teget olan ilerleme degeri mm/dak cinsinden verilir.
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3.2.3.3 Dairesel Interpolasyon

Dairesel interpolasyon takimin bir yay boyunca hareket ettirilmesine imkan tanir. Bu tiir
interpolasyon i¢in degisik diizlemlerde kullanilabilecek o6rnek komut satirlar1 asagida

verilmigtir.

Format;

XpYp diizleminde yay
G17G02(GO3)Xp Yp R (I J HF ;
ZpXp diizleminde yay

GI8G02 (GO3)Xp ZpR (I K )F ;
YpZp diizleminde yay

G19G02(G03) Yp Zp R (J K )F ;

Cizelge 3.1 Dairesel interpolasyonda kullanilan komutlar (Akkurt, 1996)

G17 | XpYp diizlemi

G18 | ZpXp diizlemi

G19 | YpZp diizlemi

GO02 | Dairesel interpolasyon Saat yonii (CW)

GO03 | Dairesel interpolasyon Saat yonii tersi (CCW)

X ekseni komut degeri

Y ekseni komut degeri

Zp | Z ekseni komut degeri

Yay baslangi¢ noktasindan yay merkezine X ekseninde olan mesafe (isareti ile

L | pirdikte)

7 Yay baslangi¢ noktasindan yay merkezine Y ekseninde olan mesafe (isareti ile
— | birlikte)

K Yay baslangi¢ noktasindan yay merkezine Z ekseninde olan mesafe (isareti ile
— | birlikte)

R _ | Yay yarigapr isareti ile birlikte belirtilir

F | Yay boyunca ilerleme
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G02 veya GO3 kodu G1, GO kodlart belirtilene kadar aktif olarak kalir. Yay bitis noktasi
koordinatlar1 hem mutlak hem de artimsal olarak da belirtilebilir. Buna mukabil yay merkezi
koordinatlar1 (I, J ve K) artimsal olarak belirtilir. Yay yarigapinin art1 veya eksi isaretli

belirtilmesine gore dairesel interpolasyon yonii degismektedir.

Dairesel interpolasyonun degisik diizlemlerde kullanilma durumuna yardimeir olmak

maksadiyla asagida bir sekil verilmistir.

Y X z
{ { {

G617

-

\GDB \GDB
2\ 2\
-1 -1
5138 519

Sekil 3.2 Degisik diizlemlerde dairesel interpolasyon (Akkurt, 1996)

Yay bitis noktast koordinatlart Xp, Yp veya Zp degerleri ile belirtilir, ve G90 veya G91
modunun durumuna gore artimsal veya mutlak olarak verilebilir. Artimsal degerler yay
baslangi¢ noktasindan gozlemlenen bitis noktasi koordinatlari olarak belirtilir. Yay merkezi I,
J ve K ile Xp, Yp ve Zp ‘ye uygun diisecek sekilde belirtilir. Buna mukabil I, J ve K
adreslerini takip eden sayisal deger bir vektor bilesenidir, ve yay baslangi¢ noktasindan yay
merkezine ¢izilen dogrunun bilesenlerine sahiptir ve daima artimsal degerler cinsinden

belirtilir. I, J ve K degerleri dogrultusuna gore isaretlere sahip olacak sekilde belirtilmelidir.

Bitis Noktasi (x, y) Bitis Noktasi (z, x) Bitis Noktasi (y, z)
X z
Y / | / | /
/ — T
s Baslangig Sk Baslangig £ i Baslangig
/ ! MNoktasi / MNoktasi 7 MNoktasi
E il E i K Ik
Center Center Center

Sekil 3.3 Yay koordinatlar1 (Akkurt, 1996)

Eger 1, J veya K degerlerinden herhangi bir tanesi sifir ise, bunlar belirtilmeden gegcilebilir.
Xp, Yp veya Zp degerleri belirtilmedigi takdirde (bitis noktas1 baslangic noktasi ile ayni
oldugu durumda) ve yay merkezi I, J ve K degerleri ile belirtilir ise takim 360 derecelik bir

yay lzerinde kesme iglemi yapar.
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(390 (302 X69.0 ¥23.0 130.0 130.0 F150; (5905035 x12.0%32.0 130.0 126.0 F130,

Yy Yy

XEd - 120

¥
i
Y

Sekil 3.4 Yay iizeri kesim islemi (Akkurt, 1996)

3.2.3.4 Helisel interpolasyon

G02 ve GO3 komutlar, G17, G18 veya G19 ile se¢ilen diizlemde dairesel interpolasyona ek
olarak bu diizleme dik olan {igiincii eksende lineer hareketin ayni anda yaptirilmasi suretiyle
helisel interpolasyon fonksiyonu yerine getirir. Asagida helisel interpolasyon i¢in komut

format1 goriilmektedir.
Komut formati;

Xp Yp diizleminde helisel interpolasyon
G17G02(GO3)Xp_ Yp R (L. J )a F ;
Zp Xp diizleminde helisel interpolasyon
G18G02(GO3)Xp Yp R (I K )a F ;
YpZp diizleminde helisel interpolasyon
G19G02 (GO3)Xp Yp R (J K )a F ;

o ... Dairesel interpolasyon isleminin yapildig: diizeleme dik olan eksen

Helisel interpolasyonun programda kullanilmasi dairesel interpolasyon komutuna sadece ek
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bir lineer eksen eklenmesi suretiyle kolayca yerine getirilebilir. Helisel interpolasyonda F ile
verilen ilerleme degeri dairesel yay iizerindeki ilerleme degeri olarak belirtilmektedir. Bu

sebeple lineer eksendeki ilerleme miktar
(F) X (Lineer esken boyu) / (Dairesel yayin uzunlugu)

Dairesel yay uzunlugu ((2 x 3.14) X (yay yaricap1)) formiili ile kolaylikla bulunabilir. 393#4
parametresi ayarlanmak suretiyle helisel kesme isleminde lineer eksen hizinin azami degeri

#527 numarali parametre diizenlenmek suretiyle ayarlanabilir.

Helisel interpolasyonda takim yarigap telafisi sadece dairesel hareket ic¢in tatbik edilebilir.
Helisel interpolasyon kodunun kullanildig1 blok i¢inde takim boyu kompanzasyonu ve takim

telafileri belirtilemez.

3.3 Takim Yolu Olusturma Algoritmalar:

Giliniimlizde kullanilan takim yolu olusturma yontemleri genellikle {i¢ asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada, par¢a geometrisi ve bu par¢anin gerektirdigi isleme ihtiyaclari
belirlenerek takim yolu olusturulur. ikinci asamada ise olusturulan takim yolunun problemleri
fark edilerek ortadan kaldirilir. Son asamada ise olusturulan takim yolu “G” kodlarina

doniistirilir.

Yukarida anlatilan agamalar1 kullanan ¢esitli takim yolu yontemleri vardir. Bu yontemler

asagidaki gibi siralanabilir.

e izoparametrik Takim yollart

Izoplaner Takim Yollar

Sabit Cikint1 Yiikseklikli Takim Yollar1

Cep Bosaltma

Alan Doldurma Egrileri

3.3.1 Izoparametrik Takim Yollar

Mevcut CAM sistemlerinde Izoparametrik takim yolu olusturma yontemi oldukga fazla

[ (Y]

kullanilmaktadir. Bu yontem ile takim yolu “u” ve “v” ile ifade edilen ylizey iizerindeki

izoparametrik egriler tizerindedir.
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/

Sekil 3.5 Izoparametrik takim yolu

Bu yontem ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmis olup Broomhead ve Edkins (1986), ardisik dogru
pargalarini izoparametrik egriye yaklasmak icin kullanmistir. Dogru parcasinin uzunlugunu
(ileri artis miktar1), egri ve dogru pargalar1 arasindaki kiris yiiksekligi toleranslar icerisinde

kalacak sekilde hesaplamislardir.

Bromhead ve Edkins (1986), yan artis miktarini ise ardigik yollar arasindaki ¢ikint1 yiiksekligi
toleranslar icerisinde kalacak sekilde hesaplamislardir. Onerilen bu ¢oziim karmasik sekilli

ylizeylerde ¢ok kotii bir ¢ikint1 olusturmaktadir.

Isleme

[leri Artis Miktari

Yiizey Radyiisii

Sekil 3.6 Ileri artis miktari igin kiris yaklagim

Yan artts miktarin1 hesaplamak i¢in yinelemeli bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu yaklasim
bazi problemler igermektedir. I1ki, en kétii ¢ikintt durumu dikkate alindiginda bir ¢ok yiizeyin

gerekenden daha dar toleranslarda frezelenmesi gerekecektir. Bu ise isleme verimini
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diisiirmektedir. Ikincisi ise, yan artis miktarinin hesaplanmasinda kesme dogrultusunun yiizey
yaricapina dik oldugunu kabul etmislerdir. Bununla birlikte, bdyle bir yarigcapin nasil

hesaplandigina dair bir agiklama yapilmamustir.

Loney ve Ozsoy (1987), yan artis miktarim degistirerek isleme verimini arttirmmglardir. Tki
ardisik yol arasindaki en kotii ¢ikinti yiiksekligi toleransla kisitlanmistir. En kot ¢ikintinin

konumu su adimlarla hesaplanmaktadir.

e Yol iizerinde esit araliklarla noktalar segilmektedir. Ornegin v = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 gibi

e Diger izoparametrik egri boyunca secilen her bir nokta i¢in yan artis miktarlar
hesaplanmaktadir. Ornegin v parametrik egri.

e Tiim yol i¢in minimum yan artis miktar1 hesaplanir ve bu deger yan artig miktar1 olarak

alinir.

Yan artiy miktarin1 degistirme yaklasimi Li (1990) ve Cavendish (1992) tarafindan da
gelistirilmistir. Broomhead ve Edkins’in yaklasimina benzer tarzda, ileri artis miktarini kirig
sapmasina gore hesaplamiglardir. Fakat bu yaklasimda birkag problem vardir. Bu
problemlerden ilki, parametrik koordinat ve uygun kartezyen koordinat arasindaki iligki
diizgiin olmadig1 i¢in yan artis miktart en kotii ¢ikinti miktarma gore hesaplanmaktadir. Bu
durumda, bir ¢ok ylizey gereginden daha az ¢ikint1 yiiksekligi ile islenmektedir. Karmasik
sekilli yiizeylerde en kotii ¢ikint1 yiiksekligi yaklasimi isleme verimini diisiirmektedir. Tkinci
problem ise, ¢ikint1 yiliksekligini parametrik egri boyunca 6lgmiis olmalaridir. Bu durumda
gercek ¢ikint yiiksekligi daha diisiik bir degerde 6l¢iiliir ve hassasiyet diiser Ugiincii problem
ise, yan artts miktarinin hesabinda parametrik egri birbiri ile Ortiisen egrilere

yaklastirilmaktadir. Bu yaklagimin hassasiyeti analiz edilememistir.

Elber ve Cohen (1994), verimsiz isleme problemini gereksiz islemeye neden olan
izoparametrik egri kisimlarinin budanmasi ile azaltmislardir. Budanan bu yollar adaptif
izoparametrik yollar olarak isimlendirilmektedir. Bu metot gereksiz islemleri azaltir, fakat
takim yollarinin ¢ok pargali olmasina neden olmaktadir. Haung ve Oliver (1992) ileri artig
miktarinin hesaplanmasini, kiris son noktasinda takim genelde takim yoluna dik olmadig:
gercegini goz Oniinde tutarak gelistirdiler. Boylece kesme ¢izgisi, temas noktalarin1 baglayan
cizgiden Ote, kesici ucun yoludur. Haung ve Oliver daha hassas bir igleme yapabilmek igin
yinelemeli bir algoritma sunmuslardir. Genel olarak izoparametrik metot iyi bir hesaplama

verimine sahiptir, fakat isleme verimi ve yiizey diizglinliigii kotidiir.



JIN 7N\

Sekil 3.7 Izoparametrik ve adaptif izoparametrik takim yollari

3.3.2 lizoplaner Takim Yollan

Diger bir takim yolu olusturma metodu ise, takim yolu olarak serbest sekilli ylizeyler ve
paralel yiizeyler arasindaki arakesit egrilerini kullanan izoplaner metottur. izoparametrik
metoda benzer tarzda, dogru parcalari arakesit egrisine yaklasmak icin kullanilmaktadir ve
yan artig miktarinin hesaplanmasi en kotii ¢ikintt yiiksekligi temel alinarak tespit

edilmektedir.

Babrow (1985) izoplaner takim yolu olusturma metodunu kullanarak CSG (Constructive
Solid Geometry — Yapisal Kati Geometri) katt modelden direkt olarak takim yollarinin
olusturulmasiyla ilgili caligmalar yapmistir. Takim yollart model iizerinde paralel siiptirmeler
seklinde olusturulmaktadir. CSG modelde smirli sayida ilkel kati modeller oldugundan,
arakesit egrileri ancak Ozel model denklemlerinin analitik olarak c¢oziilmesiyle elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu metot sadece CSG’nin desteklendigi serbest sekilli

yiizeylere uygulanabilmesi gibi sinirlamalar getirmesi nedeniyle ¢ok tartisilmaktadir.

Kesici Takim Temas Yollar

P(u,v)

Ss

Se
5:

Sekil 3.8 Izoplaner takim yollar
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Huang ve Oliver (1992) serbest sekilli ylizeylerde izoplaner takim yolu olusturmak igin
algoritmalar sunmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda ileri ve yan artis miktarinin hesabina ait
detaylar vermislerdir. Hassas bir ileri artis miktarinin hesaplanmasina katkilarina ilaveten, yan
artis miktarin1 kesme diizlemine dik bir diizlem ile parga yiizeyinin arakesit egrisinin egrilik

yarigapini kullanarak hesaplamislardir.

Ayrica yaptiklar ¢alismada direkt dalma eliminasyonu islemini de vermiglerdir. Fakat kesme

diizlemi ve parga ylizeyi arasinda arakesit egrilerinin nasil olustugunu agiklamamislardir.

Hwang (1992), izoplaner metodunu parametrik yiizeylere uygulamistir. Bu metot iki
asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada, parametrik yiizeyler iiggen polihedronlara (gok

ylizlii olan) doniistiiriilmektedir. Sonra her bir polihedrondan takim yollar1 olugturulmaktadir.

Huang ve Oliver’e benzer tarzda, optimal ileri artis miktarni tespit etmek i¢in yogun bir
hesaplama yaklasimi kullanmistir, fakat yan artis miktarin1 en kotii ¢ikinti durumuna gore
hesaplamiglardir. Bu polyhedron yaklasim metodu pratiktir ve herhangi bir serbest sekilli

ylizeye uygulanabilir.

Izoplaner metodun diger bir konusu ise, siipiirme oryantasyonunun tespitidir. Prabhu ve
arkadaslar1 (1990) optimal siipiirme oryantasyonu se¢imi i¢in daha detayli bir arastirma

stratejisi gelistirmiglerdir.

Oncelikle bir baglangic oryantasyonunda sabit bir yan artis miktar ile iki takim yolu
olusturulmaktadir. Yol uzunlugu hesaplanmakta ve bir optimum olarak saptanmaktadir. Daha

sonra, oryantasyon degistirilmekte ve yeni takim yolu olusturulmaktadir.

Yeni yolun uzunlugu mevcut optimumla karsilagtirilmakta, kisa ise yeni yol saklanmaktadir.
Bu islem biitiin oryantasyonlar kontrol edilinceye kadar devam etmektedir. Bu metot temel

olarak sezgisel bir yaklagimdir.

3.3.3 Sabit Cikint1 Yiiksekligine Gore Takim Yollar

[zoparametrik ve izoplaner islemenin tersine, sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore islemede ¢ikinti
yiiksekligi her yerde aymi kalmaktadir. Sabit ¢ikinti yiiksekligine gore islemede elde edilen

belirgin avantajlar asagidadir.

e Parca yiizeyindeki gereksiz islemler ortadan kaldirilir, béylece isleme verimi arttirilir.
e (Cikintr yiiksekligi her yerde ayni oldugundan ince islemeden sonra kaliteli bir ylizey elde

edilmektedir.
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Bu metot ilk olarak Suresh ve Yang (1994) tarafindan ortaya konmustur. Diferansiyel
geometri teorisini kullanarak, yan artis miktarini kesici takim yarigapina, ¢ikint1 yiiksekligine
ve egrilik yarigapina bagl olarak bulmuslardir. Egrilik yaricapini, bir yiizeyde en yakin iki
nokta arasindaki en kisa egri olan jeodezik egri olarak da isimlendirilen egri dogrultusunda
hesaplamiglardir. Cikint1 yiiksekliginin jeodezik egri boyunca oOl¢iilmesi varsayilmaktadir,

ama diger dogrultulara gore daha hassas oldugu kanitlanmamustir.

Bu metotta, bir mastir takim yolu ilk olarak bir sinir egrisinin se¢ilmesi ile belirlenir. Mastir
yol iizerindeki her bir yol i¢in, c¢ikint1 yiiksekligine uygun bir sekilde paralel noktalar
olusturulmaktadir. Bu noktalardan gecen bir spline egri uydurularak ileri artis miktar: tespit
edilmektedir. Daha sonra bu spline egri, yeni bir mastir takim yolu gibi kullanilmakta, bu yol
sonraki yolun olusturulmasi i¢in tekrarlama metodunun bir baslangi¢ noktasit olarak alinmakta

ve tlim parca ylizeyi tarandiktan sonra islem sona ermektedir.

Sekil 3.9 Sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore takim yollari

Bu metot herhangi bir yiizey tipine uygulanabilmektedir. Bu metodun bazi serbest sekilli
ylizeylere uygulanmasi ile kesici takim verilerinin boyutunda onemli bir azalma oldugu
Suresh ve Yang tarafindan belirtilmistir. Bu metodun hesaplama karmasiklig1 probleminden
bagka diger bir eksikligi ise, niimerik hatalara egilimli olmasidir. Yeni takim yolunun
olusturulmasi dnceki takim yolunu temel aldig1 i¢in, niimerik bir hata yeni yola da taginabilir

ve hata artabilir.
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Genelde, sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore isleme izoparametrik yada izoplaner islemeye gore
daha yiiksek isleme verimine sahiptir. Buna ragmen, hesaplama karmasikligi, optimal
baslangic mastir takim yolunun sec¢imi, birlesik yiizeylere uygulanmasi gibi problemleri

ileriki ¢alismalara bir konu teskil etmektedir.

3.3.4 Cep Bosaltma

Cep bosaltma islemi, verilen bir kapali sekle uygun sekilde fazla malzemenin kaldirilmasinda
kullanilir. Takim yolu sinir egrilerin kaydirilmasiyla olusturulmaktadir. Bu isleme metodu,

daha ¢ok kalip bosluklarinin islenmesinde kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar arasinda Persson’un ilk ¢aligmasi (1978) konkav ve konveks ceplerin nasil
frezelenebilecegine ait bir prosediir igermektedir. Persson, yollart olusturmak igin iki asamali
bir prosediir kullanmstir. Ik asamada, tiim cep alani bir alt alan igerisindeki her bir nokta, en
yakin cep kenarini paylasacak sekilde pargalara ayrilir. Esit mesafeli egri iki sinir egrisine esit
mesafede olan bir egridir. Eger iki sinir egrisi yay ise esit mesafeli egri bir yay olacaktir. Sinir
egrisi yay ve dogru parcasi ise esit mesafeli egri yay olacaktir. Sinirlar dogru parcalarindan
olusuyorsa bu durumda esit mesafeli egri dogru pargasi olacaktir. Alt alanlarin
olusturulmasindan sonra, her bir kenar egrisi alt alam1 uygun sekilde takim yolunun

olusturulmast i¢in kaydirilir.

Ne yazik ki Persson metodu, bu metodu detayli olarak agiklamamistir. Bu ¢alismada ileri ve
yan artig miktarlarinin diistiniilmedigi goriilmektedir. Ayrica,esit mesafeli egrinin hesab1 i¢in
gelistirilen bu metot sadece dairesel yay ve dogru pargalarindan meydana gelen sinir profilleri

ile stnirhidir.

Suh ve Lee (1990) yaptiklar: arastirma sonucu serbest sekilli bir ylizey iizerinde iki uzaysal
egri arasindaki esit mesafeli egrinin hesaplanmasinin gii¢ oldugunu belirtmislerdir. Cep
siirlarin1 B-Spline egrileri seklinde tanimlanmasini miimkiin kilan bir cep isleme metodu
gelistirmiglerdir. Persson’un tersine, takim yolunu cep sinir egrilerin ice dogru biiziilmesiyle,
ada profillerinin ise disa dogru genislemesi ile olusturmuslardir. Bir cebin 3B sinir egrisi 2B

egriye iz diistimii alinarak doniistiiriilmektedir.
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Sinir Profili

Cep

Ham malzeme

Sekil 3.10 Cep bosaltma

Tiller ve Hanson’un alt bolme metodunun bir modifikasyonunu, 2B kaydirma egrilerini
olusturmak i¢in kullanmiglardir. Cikint1 yiiksekligi temel alinarak kaydirma degeri
hesaplanmaktadir. Daha sonra 2B kaydirma egrileri belirli bir kurala baglanmis yiizey sekli
icin Z ekseni dogrultusunda siipiiriilmektedir. Son olarak, takim yolunun olusturulmasi i¢in
parga yiizeyi ve rulet yiizeyin ara kesit egrileri hesaplanmaktadir. 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 igin
kesme sirasinin tespit edilmis olmasidir. Karmasik parcalar i¢in yeni bir isleme sirasi

algoritmasi gereklidir.

Held (1994) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Voronoi diyagrami, Monotonic cepler gibi
hesaplanabilir belirli geometri kavramlarini kullanarak ¢ok sayida ada igeren 2B ceplerin
kaydirma egrilerini olusturmaktadir. Voronoi diyagrami bdlgelere ayrilmis cep sekillerini

icermektedir.

Voronoi diyagraminin temel fikri aslinda Persson’un alan bolme yontemi ile aynidir. Bununla
birlikte, geometrik hesaplamalarin kullanilmasi ile Held’in bu yaklagimi daha somut
goriilmektedir. Held, isleme sirasin1 bu sekilde tanimlamaktadir. ilk olarak, her bir takim yolu
bir diigiim noktas1 olarak diisiiniilmektedir. Ikinci adimda, komsuluk iligkileri temel alinarak,
diigiim noktalar1 bir grafik olusacak sekilde birlestirilir. Ugiincii adimda ise, cep sinir egrileri
istenilen miktar kadar kaydirilmakta, Voronoi diyagram verileri ile kesistigi noktalar tespit
edilerek takim yolu elde edilmektedir. Held giivenilir bir 3B Voronoi diyagrami olmadigi i¢in

bu yaklagiminin hala 2B cep islemleri i¢in sinirli oldugunu itiraf etmektedir.
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Genel olarak cep bosaltmalari i¢in olan takim yollar1 sadece cep Ozelliklerine uygundur.
Hesaplama karmasikliklarindan dolayi, mevcut cep isleme algoritmalar1 yiizey tipleri ile
sinirlidir. Takim yollarinin olusturmasi i¢in olduk¢a 6nemli olan 3B Voronoi diyagrami

olusturma algoritmalarinin hala gelistirilmesi gerekmektedir.

3.3.5 Alan Doldurma Egrileri

NC takim yolu olusturmada alan doldurma egrileri ilk defa Griffiths isimli arastirmaci
tarafindan 1994 yilinda Onerilmistir. Griffiths takim yolu olusturmada Hilbert egrilerinin
faydali olacagini 6nermis ve li¢ eksenli tezgahlarda konu iizerine denemeler yapmistir. Bu
esnada Cox isimli aragtirmact ise Moore doldurma egrilerini kullanarak arastirmalar

yapmistir.

Alan doldurma egrilerinin bilgisayarlastirilmis olarak tiiretilmesi i¢in bir ¢ok ydntem
gelistirilmistir. Sayisal kontrollii makine takimlar1 daha hassas islenmis yiizeyler elde etmek
icin endiistriyel uygulamalarda kullanilmislardir. Genellikle alan doldurma egrileri diizgiin
yada diizenli piiriizliiliikte yiizeyler elde etmek istenildiginde kullanilmaktadir. Bununla
beraber bazen diizenli olmayan yiizeylerde (Orn. tribiin bigaklari, ugak kanatlar1 yada
otomobil tamponlar1) islem gerektirmektedir. Geleneksel takim yollar1 yilizey boyunca paralel
ilerleyen ¢izgi ¢izgi yapilar izlemektedir. Bu genellikle basarili sonucglar verir Fakat bu

verimsizlik ve yiizey i¢in istenmeyen sonuclar dogurur.

Cizgi c¢izgi yaklasimi istenen boslugu doldurmada c¢ok kolay bir algoritmadir. Bununla
beraber bir sekli boyayan bir ressami veya boyama kitabin1 boyayan bir cocugu izleyen birisi
dogru yapisindaki ¢izgilerin bir alan1 doldurmada gereksiz oldugunu gorebilir. Alan doldurma
egrilerinin matematiksel teorisi sadece bir uygulama olarak kullanilabilir. Alan doldurma

egrileri yinelemeli algoritmalar ve bilgisayar grafikleri i¢in rahatlikla kullanilabilir.

Bir alan doldurma egrisi iki boyutlu birim kare igerisindeki her noktay1 kapsamasi nedeni ile
dikkate degerdir. Boylece, Bir freze takimi alan doldurma egrisini takip ettiginde, tiim parca

ylizeyi istenilen toleranslarda frezelenebilir.

Alan doldurma egrileri mertebelerine gore belirlenir. N mertebeli bir egri dort tane N-1
mertebeli egrilerden meydana gelmektedir. Alan doldurma egrilerinin mertebesi isleme
hatalarinin toleranslar igerisinde kalmasini saglayacak sekilde tespit edilmektedir. Bununla
birlikte, takim yolu pargalar1 kisa ve komsu parcalarla arasinda keskin dontisler var ise, alan

doldurma egrileri c¢esitli dinamik problemlere neden olmaktadir. Bu takim yolu tipi
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uygulamalarda nadiren kullanilmaktadir.

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan alan doldurma egri tiirleri agagida verilmistir.

Moore Alan Doldurma Egrileri

Sierpinski Alan Doldurma Egrileri

Hilbert Alan Doldurma Egrileri

Peano Alan Doldurma Egrileri

3.3.5.1 Moore Alan Doldurma Egrileri

Moore Egrileri birim kareden olusan hiicreleri kullanir. N mertebeli bir egri 4™ adet hiicreden
olugmaktadir. Moore egrilerinin bir 6zelligi baslamis olduklart hiicrenin sadece bir hiicre
yanindaki hiicrede sonlanirlar. Asagida mertebeleri sirasi ile 1, 2 ve 3 olan Moore egrileri

verilmigtir.
(a) (b)

‘ LT
B [55 B

(©)

|

|
| -
S i

Sekil 3.11 Mertebelerine gére Moore egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3



31

3.3.5.2 Sierpinski Alan Doldurma Egrileri

Sierpinski alan doldurma egrilerinde egrinin kullanilacagi alan ii¢genler ile boliiniir ve bu
ticgenlerin agirlik noktalarindan birim ¢izgi gegirilerek Sierpinski Alan doldurma egrisi elde
edilir. Asagida konu ile ilgili birden ii¢iincii mertebeye kadar olan alan Sierpinski alan

doldurma egrileri verilmistir.

(a) (b)

(©)

Sekil 3.12 Mertebelerine gore Sierpinski egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3

3.3.5.3 Hilbert Alan Doldurma Egrileri

Hilbert egrilerini ilk defa 1994 yilinda Griffiths isimli arastirmaci kullanmistir. Bu tip egriler
ozellikle ince isleme gereken yerlerde takim yogunlugunu arttirdigindan dolay:r kullanilir.
Takim yogunlugu arttigindan dolay diisiik isleme verimliligi ve uzun takim yollar1 meydana

gelmektedir. Bunlarin yaninda Hilbert egrileri takimin yoniiniin siirekli degistirilmesini
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gerektirdiginden buda isleme siiresini arttirmakta ve biiylik kinematik problemlere yol

agmaktadir.
(a) (b)
|
|
|
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| .
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Sekil 3.13 Mertebelerine gore Hilbert egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3 (d)
Mertebe 4

Hilbert egrileri de Moore egrilerinde oldugu gibi birim kareden olusan hiicreleri kullanir. N
mertebeli bir egri 4" adet hiicreden ve 4"-1 adet ¢izgiden olusmaktadir. Hilbert egrilerinin
0zelligi baslamis olduklar1 hiicrenin karsi tarafindaki en son hiicrede son bulmalaridir. Sekil

3.13’te 6rnek Hilbert egrileri verilmistir.

3.3.5.4 Peano Alan Doldurma Egrileri

Peano egrileri kare bi¢imli hiicreleri kullanmaktadir fakat Hilbert egrilerinden farkli olarak
her bir hiicre 9 kiigiik kare bi¢imli hiicreye boliinmiistiir. Sekil 3.14°te Peano alan doldurma

egrisine ait ornekler verilmistir.
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Sekil 3.14 Mertebelerine gore Peano egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3

3.4 ls Parcasi isleme Stratejileri

Belirli bir pargay1 islerken parcanin kullanim alanina gore gerektirmis oldugu cesitli isleme
toleransi ve yiizey kalitesi gibi 6zellikleri vardir. Bu toleranslarin ve 6zelliklerin tek bir takim
ile karsilanmasi siiphesiz ki olduk¢a zaman alici ve maliyetli olabilmektedir. Bu yiizden is
parcalarini istenen yiizey kalitesinde ve toleranslarinda imal edebilmek igin cesitli isleme
stratejileri uygulanmaktadir. Bunlar genel anlamda kaba isleme ve finis isleme olarak

adlandirilir

3.4.1 Kaba isleme

Giliniimiizde CAM programlar1 igerisinde bulunan ve kullanicisina kolayca uygulama
kolaylig1 veren birden ¢ok kaba isleme stratejisi mevcuttur. Kullanici tarafindan olusturulan
kaba igleme takim yollar iizerinde yapilacak degisiklikler ¢ok fazla zaman almadan CAM
programlar tarafindan sadece birkag¢ saniye igerisinde uygulamaya konulabilmektedir. Kaba

isleme stratejileri kullanicinin zamandan ve maliyetten tasarruf etmesi agisindan ¢ok
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onemlidir. Asagida giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazi kaba isleme stratejileri hakkinda

bilgiler verilmistir.

3.4.1.1 Ofset Alan Temizleme

Iceriden disari, disaridan iceri gibi opsiyonlar ile modelinizi tamiyarak tezgah kesme
zamanlarinizdan tasarruf saglar. Islenecek alanlardaki kiigiik bdlgeleri en dnce temizleyerek
takimin zorlanacagi alanlar otomatik olarak ortadan kaldirilir. Model ofset teknigi ile de
takimin tam kesme agz1 kullanilarak kiiciik yan gegisler ile modelin tamamen disardan iceriye

dogru islenmesi saglanabilir.

Sekil 3.15 Ofset alan temizleme [1]

3.4.1.2 Profil Alan Temizleme

Bu 06zellik sayesinde, isleme yan adimindan dolay1 kalan malzemeyi temizleme veya dokiim

pargada alan temizleme yapmadan islem yapabilme miimkiindiir.

Sekil 3.16 Profil alan temizleme [1]
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3.4.1.3 Raster Kaba Icin Otomatik Aci

CAM programlar1 kaba talastaki gecis agisini otomatik olarak hesaplar ve takimin havada

dolagmasinit minimuma indirebilmek i¢in takim yolunu optimize eder.

X v

Sekil 3.17 Raster kaba i¢in otomatik ag1 [1]

3.4.1.4 Gereksiz Hareketleri Filtreleme

CAM programlarindaki bu 6zellik sayesinde takimin bir sonraki hareketinde kaldiracag talas

otomatik olarak saptanir ve bu bolgeler i¢in gereksiz takim yolu olusturulmaz.

Sekil 3.18 Gereksiz hareketleri filtreleme [1]
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3.4.1.5 Paket Isleme

CAM programlarinda takimin havada dolagma zamanini minimize eden bu 6zellik ile model
tizerinde bulunabilen ve otomatik olarak saptanan ceplerden ilk baslanan tamamiyla
islendikten sonra digerine gecilir. Bu 6zellik finis isleme takim yollarinda da segenek olarak

yer almaktadir.

Sekil 3.19 Paket igsleme [1]

3.4.1.6 Skim Ozelligi

Bir ¢cok CAM programinin igerdigi bu ozellik takimin bolgeler arasi hareketleri nasil
yapacagini belirten opsiyonlardan bir tanesidir. Skim 6zelligi uygulandiginda takim diger bir
bolgeye giderken minimum “Z” hareketi yaparak ulasir. Bu da takimin her seferinde giivenli

“Z” mesafesine ¢ikmasini minimize ederek parca isleme zamanlarini diistrtir.

Sekil 3.20 Skim 6zelligi [1]
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Kaba talag kaldirma operasyonu esnasinda, otomatik olarak yaratilan “Z” katmanlar1 arasinda

takimin hareket sekli ii¢ sekilde yaptirilabilir;

e Katmanlar arasi direk inme,

e Kullanicinin istedigi agida rampa yaparak inme, rampa profili bir ¢izgi seklinde, model
profilini izleyerek veya helisel seklinde yapilabilir.

e Daha 6nceden blok tizerinde delinmis bir delik kullanarak,

3.4.1.7 Tam Agiz Kesmeleri Minimize Etme

Kullanic1 tarafindan verilen sabit yan adimlar CAM programi tarafindan tekrar islemden
gegirilerek, takimin tam agiz kesme problemleri minimize edilir. Boylece takim tam genisligi
ile pasoya girmeyeceginden takim omrii arttirilir.

3.4.1.8 Kiigiik Alan Filtresi

Takim geometrisinden kaynaklanan veya takimin girmesinin sakincali bulundugu alanlar
filtreleyebilme.

3.4.1.9 Kaba Talasta Kalan Yerleri isleyebilme

Bu 6zellik sayesinde kaba talasta da bir evvelki farkli takimdan kalan bolgeler otomatik

olarak saptanarak kaliteli bir sekilde islenebilme olanagi saglanmaktadir.

Sekil 3.21 Kaba talasta kalan yerleri isleyebilme [1]
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3.4.1.10 Yay Fit Etme

Model iizerinde bulunan kdse bolgelere kesici takimin zorlanmasini 6nlemek amaci ile istege

bagli olarak CAM programi tarafindan yay konulur.

3.4.2 Finis Isleme

Takim tezgahlarinda islenen pargalarin gerektirdigi toleranslarin saglanmasi icin kaba
islemede kullanilan takimlardan ¢ok daha kiicik ve hassas takimlar kullanilmasi
gerekmektedir. Bu takimlarla yapilan islemeler icin de ¢esitli isleme yontemleri

gelistirilmistir. Bu yontemlerden 6nemli olan birkac¢1 asagida anlatilmistir;

3.4.2.1 Raster Isleme

Bu yontemde kesme hareketleri X, Y eksenlerine veya kullanicinin belirledigi aciya paralel
olarak tek yonde veya her iki yonde olusturulabilir. CAM programlarinin iistiin takim yolu
diizenleme teknikleri ile raster yaratilmig bir takim yolunun tek yonde kesmesi, istenilen agiya

kadar siirlanabilmesi vs. mimkiindir.

Sekil 3.22 Raster isleme [1]

3.4.2.2 Sabit Z isleme

Bu yontemde, kesici takim parcayr kademeli olarak degisen Z yiiksekliklerinde dolasarak

kesme islemini ger¢eklestirmektedir.

Bu sayede dik duvarlarda kalemin hep sabit derinlikte (istege bagli min-max. yiikseklik
kontrol edilebilir) calismasi saglandigindan hem talas yiikii kontrol edilir, hem de daha hassas

dik yiizeyler elde edilir.
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CAM programlarinin kriterlerinde oldugu gibi bu kriterde de model {izerinde kdse bulunan
bolgelere yay fit edilerek bu bélgelerde takimin zorlanmasi engellenir ve High Speed isleme

icin uygun kesintisiz kodlar iiretilebilir.

Bir ¢ok CAM programi igerisinde sunulan “Spiral Sabit Z” ile de, model iizerinde takim
yolunun normal kesme gecisleri arasinda dik adim hareketi olmayip, neredeyse yiizeyden hig

kalkmayan stirekli spiral karakterli bir takim yolu elde edilmektedir.

. D L
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Sekil 3.23 Sabit Z isleme [1]

3.4.2.3 Shallow Region isleme

Shallow yontemiyle istenilen alt ve iist ac1 limitlerinde belirlenen bolgeler islenebilmektedir.
Bu yontem, genellikle “Sabit Z” yontemi ile birlikte kullanilir ve daha evvel islenmis dik
duvarlar tekrar islemeye gerek kalmadan yatay kisimlarda hassas ylizey kalitesi elde edilir.

Ayrica bu yontem ile model iizerinde yatay bolgeler bulunup islenebilir.

Sekil 3.24 Shallow region isleme [1]
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3.4.2.4 Spiral isleme

Kesici takim merkezden disa veya ice dogru bir spiral seklinde hareket ederek kesme islemini

gergeklestirmektedir.

Spiral stratejileri ¢ogunlukla High-Speed isleme yontemlerinde kullanilmakta ve dairesel

parcalarda ¢ok iyi ylizey kalitesi saglamaktadir.

(72
@

Sekil 3.25 Spiral isleme [1]

3.4.2.5 Radyal isleme

Yiiksek ylizey kalitesinin istendigi dairesel parcalarda kullanilan bu yontemde kullanict
tarafindan belirlenen bir merkezden 0-360 derece arasinda belirlenen acilar arasinda radyal

takim yollar1 olusturur.

Sekil 3.26 Radyal isleme [1]

3.4.2.6 Projeksiyon isleme

Kalibin belli bir bolgesinin islenmesinde tercih edilen bu yontemde, kesici takim yollari
secilen bir diizlem, dogru veya bir noktada olusturulan kilavuz izlerin parca {iizerine
yansitilmastyla belirlenir. Ozellikle balkon alti diye tabir edilen, ters agiya diisen bdlgelerin

islenmesinde uygundur. Ayrica 3+2 eksen islemelerde basari ile kullanilabilir.
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Sekil 3.27 Projeksiyon igleme [1]

3.4.2.7 Déonel isleme

Doner tablaya sahip frezelerde, uygun parcalarin islenmesinde kullanilan bu yontemde
dairesel, spiral veya dogrusal isleme stratejileri ile “Sabit Z” yonteminden daha hizli bir

isleme saglanmaktadir.
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Sekil 3.28 Donel isleme [1]

3.42.8 Rest isleme

Bu yontem bir evvelki biiyiik ¢capl kesici takimdan arta kalan yerlerin daha kiigiik capl kesici
takimla otomatik olarak temizlemesi i¢in kullanilir. Boylece sadece islenmeyen yerler

islenirken kesme zamani azaltilmaktadir.

Sekil 3.29 Rest isleme [1]
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3.4.2.9 Kose Isleme

I¢c koselerde kalan malzemeler, kesici takimin gidip-gelme ve boyuna kesme hareketleri

yapmastyla otomatik olarak temizlenmektedir.

Parca iizerinde bir evvelki takimdan kalan dik ve yatay bolgeler istenilen ayrim agisinda
otomatik olarak saptanarak dik olan bolgelere sabit-Z, yatay olan bolgelere de ofset kriterli

takim yolu CAM programlar tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.

Sekil 3.30 Kdose isleme [1]

3.4.2.10 U¢ Boyutlu Ofset Finis Isleme

Bu isleme yontemi ile takim hatvesi modelin yatay ve dik duvarlarinda esit miktarda yan adim

kullanacagindan siiper finis uygulamalar1 i¢in uygundur.

Sekil 3.31 Ug boyutlu ofset finis isleme [1]



43

3.4.2.11 U¢ Boyutlu Ofset Spiral Finis isleme

3D Ofset finis islemeye benzer bu yontem de ylizey iizerinde spiral sekilde adim atilmaktadir.

Sekil 3.32 Ug boyutlu ofset spiral finis isleme [1]

3.4.2.12 U¢ Boyutlu Ofset Pattern isleme

Kullanici tarafindan belirlenen bir profilin model iizerinde esit araliklarla veya istenen sayida

tekrarlanmasi sonucu elde edilen takim yolu tipidir.

3.4.2.13 Pencil isleme

Bu yontemde kiigiik ¢apl kesici takim sadece i¢ koseleri dolasarak hem buralardaki fazla

malzemeleri temizlemekte hem de 3 boyutlu profillerin islenmesini saglamaktadir.

==\

Sekil 3.33 Pencil isleme [1]
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4. TAKIM YOLU OLUSTURMA ALGORITMALARI UZERINE YAPILAN
ONEMLI CALISMALAR

Takim yollarinin kullanimi {izerine yapilan caligmalar ilk defa CNC tezgahlarin endiistride
kullanilmasi ile baglamis olup takim yolu algoritmalari giinlimiizde CNC tezgah sektoriiniin
tizerinde durdugu en Onemli konulardan biri halini almistir. Siiphesiz ki bunun nedeni
yoneylem arastirmalarinda siirekli gelisen yeni tekniklerin ¢ikmasinin ¢ok biiytik etkisi vardir.
Herhangi bir problemde en iyi sonucu verebilecek ¢6ziim teknikleri, istenilen is parcasinin en
kisa siirede en kisa takim yolu uzunlugu ile ve en iyi yiizeyi elde edebilmek icin olusturulacak

algoritmalarin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Asagida daha once takim yolu gelistirme ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalardan en 6nemlileri

sirast ile verilmistir.

4.1 Uc Eksen Yiizey Islemede Sabit Cikint Yiiksekligine Gore Takim Yolu Olusturma

Yung Feng tarafindan 2001 yilinda yapilan bu calismada ii¢ eksenli tezgahlarda kiiresel uglu
takim kullanilarak yiizeylerin islenmesinde etkili bir takim yolu olusturma yaklagimi
bulunmaya caligilmistir. Calismanin amact islenen yiizey boyunca ¢ikint1 yiiksekligini sabit
tutarak gereksiz takim yollarin1 minimize etmeye ¢alismaktir. Onceki ¢alismalardan farkli
olarak bu ¢alismada {i¢ boyutlu kesme ylizeyinin varsayimlar kullanarak iki boyutlu olarak
temsilleri kullanilmamistir. Tasarlanan yiizeyin ofsetlenmis ylizeyleri olan ¢ikint1 yiizeyi ve
takim merkezinin yiizeyi bu calismanin yapilmasinda kullanilmistir. Bu yiizeyler ¢ikinti
egrilerinin ve tasarlanan yiizeydeki kesici konum yollarinin bulunmasinda kullanilmistir. Bu
calismada Onerilen yontemin etkinligi tipik bir model {izerinde uygulamaya alinarak
izoparametrik ve izoplaner yontemler ile karsilastirilmigtir. Burada 6nerilen yontemden elde
edilen sonug islenen yiizeylerde yiizey piirtizliiligiiniin daha iyi ve kullanilan toplam takim

yolu uzunlugunun ise daha kisa olmasidir.

Islenmesi gerekli olan karmasik yiizeyler aerodinamik dzellikleri ile beraber bir ¢ok alanda
kullanilirlar. Bu serbest sekilli ylizeyler genellikle ii¢ eksenli tezgahlarda kiiresel uglu
takimlar kullanilarak islenirler. CNC tezgahlarin bu tiir par¢a imalatlarinda kullanilmasi bir
cok arastirma icin konu olmus olup bu konulardan biride takim yolu olusturma
algoritmalaridir. Genellikle takim yolu olusturmada iki kriter kullanilir. Bunlardan bir tanesi
takim yolunun dogru olup olmamasi digeri ise takim yolunun optimal olup olmamasidir.

Arastirmalar takim yolunun optimalligi kriterinde iki karsit konuyu giindeme getirmekte olup
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bunlar kalite ve verimliliktir. Burada takim yollar1 arasindaki siire farki da cok onemlidir.

Genel anlamda karmasik yiizeylerin islenmesinde kullanilan takim yolu olusturma yontemleri
tic kategori altinda toplanir. Bunlardan izoparametrik yontem serbest sekilli yiizeylerin
parametrik olarak temsil edilmesi avantajin1 kullanarak en ¢ok kullanimda yer alan
yontemlerden biridir. iki parametreden bir tanesi sabit tutularak izoparametrik egriler takim
yolu olarak kullanilirlar. Takim yollarmin tiiretilmesinde genellikle bu yontemlerden
yararlanilir. Parametrik uzaydaki takim yollar1 arasindaki mesafeden dolayr ¢ikinti
yiikseklikleri olusmaktadir. Bu yiizden izoparametrik takim yollar1 serbest sekilli bir yiizeyde
olduk¢a yogundur. Bunun sonucunda degisik yiiksekliklerde ¢ikintilar olusmakta ve bunlarin

islenen ylizeye dagilimlarindan dolay1 optimal olmayan sonuclar ortaya ¢ikmaktadir.

Izoplaner yéntem ise yiizeyi kesen paralel diizlemleri ele alarak takim yollarmi olusturmaya
calisir. Bu yontemle takim yollar1 arasinda diizglin mesafeler olusturulmus olur. Buradan da

anlagildig1 tizere izoplaner yontem de optimal ¢oziimii vermekte yetersiz kalabilmektedir.

Sabit cikint1 yliksekligine gore takim yolu olusturma yontemi ilk defa Suresh ve Yang
tarafindan ortaya atilmistir. Izoparametrik ve izoplaner yontemlerdeki gereksiz islemeler
cikint1 yiiksekligi sabit tutularak minimize edilebilir. Bu yontemde takim yolu uzunlugu diger

iki yontem ile karsilastirildiginda hayli kisadir.

Sabit ¢ikint1 yiiksekligi hakkinda yapilmis olan ilk ¢alisma ile ilgili olarak iyilestirmeler daha
sonra Lin ve Koren ile Sarma ve Dutta tarafindan yapilmistir. Burada anlatilan ¢alismada
cikint1 ylizeyi ve takim merkez ylizeyi tasarim ylizeyine ve takim capina bagli kalarak
tanimlanmistir. Takim yollar1 varsayimlardan yararlanilarak ii¢ boyutlu ylizeyi 2 boyutta

temsil etme kullanilarak degil ii¢ boyutlu ylizey geometrisi analiz edilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.1 Isleme yiizeyi iizerindeki geometrik unsurlar (Feng vd, 2001)
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Burada anlatilan yontem ile ilgili olan geometrik unsurlar Sekil4.1°de gosterilmistir. Bir ¢ok
CAM ile ilgili literatiirde de s6z edildigi iizere kesici konumu (CL) takim yolundan gegen
takimin merkezinin izledigi yoldur. Kesici temas (CC) yolu ise tasarim yiizeyi ve kiiresel uglu
takimin kesistigi noktalardan olusan yoldur. Ug boyutlu islemede CL yiizeyi, tasarim
yilizeyinin takim yarigapr kadar ylizey normali dogrultusunda ofsetlenerek elde edilmesi ile
olusan yiizeydir. Ofsetleme ile olusturulan bu ylizeye takim merkez yiizeyi denmektedir.
Kesici takim, takim yolu boyunca hareket ettik¢e takimin orttiigii bir yilizey olusturulmus olur.
Bu ortme yiizeyi CL yolu boyunca hareket eden takimin ¢apindan dolayr malzemeye temas

eden yay olarak tanimlanabilir.

Iki komsu takim yolu arasindaki yatay mesafe ise takim yolu aralig1 olarak ifade edilmektedir.
Cikint1 egrisi ise islenen c¢ikinti noktalarmi takip eden {i¢ boyutlu egri olarak tarif
edilebilmektedir. Sabit bir ¢ikint1 yiiksekligi elde etmek icin ¢ikint1 egrileri belli bir deger ile
yiizeyden ofsetlenerek olusturulabilir. Gergekte ¢ikinti egrisi iki komsu takim yolundan gegen
takimin kesisim noktasinin takip ettigi egri ile temsil edilmektedir. Burada anlatilan ¢alismada
bu iki kavramdan yararlanarak yaklasim ve varsayimlardan arindirilmis bir ¢alisma ortaya

konulmaya ¢alisilmstir.

Cikint1 Noktast

Cikint1 Yiizeyi

|\\ .i__""-\-\__‘_\_\_

Cikint1 Yiiksekligi 4 || \\\

Tasarim Yiizeyi

cC

Sekil 4.2 Cikint1 noktasi belirleme (Feng vd, 2001)

Sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore isleme yapabilmek i¢in sunulan ¢alismada iki sirali adimi
izlemek gereklidir. Ilk 6nce verilen bir takim yolu ve cikint1 yiiksekligi gereksinimi
kullanilarak ilgili ¢ikinti egrisi yanal dogrultuda belirlenir. ikinci olarak ise bilinen ¢ikint1
egrisi sonraki takim yolunu olusturmada kullanilir. Sekil 4.3 iki komsu CL yolu ile islenecek
ylizey icin ¢ikinti egrisini gostermektedir. 1 numarali CL yolu iizerindeki C; noktasi igin
bunun tanjantina dik olan diizlem c¢ikint1 egrisi ile S; noktasinda kesismekte olup S; noktasi
C; merkezli kesici takim capr iizerinde yer almaktadir. S; noktasindaki ¢ikinti egrisinin

tanjant1 C; noktasindaki CL yolunun tanjantina genel olarak paralel degildir. Benzer olarak S;
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noktasindaki ¢ikinti egrisine dik olan diizlem sonraki CL, yolu ile C, noktasinda
kesismektedir. C, noktasindaki CL, yolunun tanjanti S; noktasindaki ¢ikint1 egrisinin

tanjantina paralel degildir.

CL Yolu 2
Cikint1 Egrisi
CL Yol 1 . T
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Sekil 4.3 Tipik komsu CL yollar1 ve ¢gikint1 egrileri (Feng vd, 2001)

Daha once tanimlandig iizere takim ortme yiizeyi takim CL yolu boyunca hareket ettigi
siirece olusmaktadir. Ilgili ¢ikint1 egrisi takim ortme yiizeyi ile yanal dogrultudaki cikinti
ylizeyinin kesismesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yaygin olarak kullanilan parametrik P(v, v)

ylizeyi i¢in ¢ikint1 yiizeyi olan Psc(v, v) asagidaki gibi tanimlanabilir.
Psc(u, v) =P(u, v) + nh (4.1)

Burada % cikinti yiiksekligi iken n ise normal vektoriiniin yoniinii belirtmektedir. Normal

vektoriin yonii asagidaki gibi tanimlanabilir.

P(u) = P(v) (4.2)
g S EIVW
[Pev) = ()|

Burada P(v), v parametresine bagli olarak P’den tiiretilmektedir. Ayni1 durum P(v) iginde
gecerlidir. Ug eksenli takimi kiiresel uglu takim ile islemede verilen CL yolu ilgili P
yiizeyindeki CC yolunun ofsetlenmesi ile elde edilir. Burada ofsetleme mesafesi takim ¢ap1

olan R ile ifade edilmektedir. Bu iliski ¢ parametresi kullanilarak asagidaki gibi agiklanabilir.

Xep (1) (4.3)
- — WP
£ i)
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Takim Ortme Yiizey

Temas Noktasi

Sekil 4.4 CL yolu boyunca is koordinat sistemi (WCS) (Feng vd, 2001)

Takim siiplirme yiizeyinin parametrik esitligi verilen bir CL yolu boyunca hareketli is
koordinat sisteminde (Work Coordinate System, WCS) tiiretilen egrinin formiile edilmesi ile
bulunabilir. Sekil 4.4 ‘de is koordinat sistemi CL yoluna ve takim 6rtme yiizeyine bagl olarak
gosterilmektedir. Bu yerel kartezyen koordinat sistemi, xy, yw ve zy (1) CL yolu tizerindeki
bir noktay1 (C,; gibi) orijin kabul ederek, (2) C; noktast ile iligkili yiizey normali (n) z,, ekseni
olarak kullanarak ve (3) C; noktasindaki CL yolunun tanjantinin y,, ekseni kabul edilmesi ile
olusturulmustur. Takim 6rtme ylizeyinde tiiretilen egri takim yarigap1 olan R ile iligkili bir

halka olup, bu halka 0 parametresi kullanilarak asagidaki gibi gosterilebilir.

RCos8
Ru(1,0)=|0 (4.4)
RSin6

Yukaridaki esitligin model koordinat sistemine doniistiiriilmesi ile takim ortme ylizeyinin

parametrik olarak gosterimi bulunmus olur.

Ry, ) = MRIR,(8) + C, (4.5)

Burada,
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fip T2 iy Xer (1)
.»H[R| =t fm In Ci =1 Falr)
34 f3a iy le ff:l

KN Iiz
r K r CL'ty | (4.6)
=n= = —— " =
23 v 22 |(]_'I(f:|| Sy
L f33 I3z

i1 =-|.ilk b ku: = i'u:

L 131

Yukaridaki formiillerde iy, jw, kw pozitif olan Xy, yw ve z, yonlerindeki birim vektorlerdir.

Esitlik (4.1) ve (4.5) kullanilarak ¢ikint1 egrisi asagidaki esitligin ¢oziilmesi ile bulunabilir.
Psc - Rm =0 “4.7)

Buradan ¢ikan sonuglar ile yapilmis olan uygulamada 25,4mm capli kiiresel uglu takim
kullanilmis olup ¢ikint1 yiiksekligi 0,5mm ve tolerans 0,05mm olacak sekilde kabul edilmistir.
Ayn1 parga izoparametrik, izoplaner ve bu ¢alismada anlatilan sabit ¢ikint1 yiliksekligine gore
isleme yoOntemi ile ayr1 ayri islenmis olup islemede elde edilen takim yollarmin sekilleri

asagidaki ¢izimlerde sirasi ile belirtilmistir.

(a) (b) §
| §

Sekil 4.5 (a) izoparametrik takim yolu, (b) izoplaner takim yolu, (c) Sabit ¢ikint1 yiiksekligine
gore olusturulan takim yolu (Feng vd, 2001)
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Sekil 4.5’te gorlinen takim yolu tiirleri ile ilgili olarak elde edilen toplam takim yolu

uzunluklar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1 Toplam takim yolu uzunluklarinin karsilastirilmasi

[zoparametrik [zoplaner Onerilen Yéntem

Takim Yolu
1828 1607 1507
Uzunlugu (mm)

Onerilen yontem ile olusturulan toplam takim yolu uzunlugu diger iki yonteme gore %7 ile

%21 arasinda daha kisa bulunmustur. (Feng vd, 2001)

4.2 Takim Yolu Olusturma Algoritmalarinda Alan Doldurma Egrileri

Alan doldurma egrilerinin bilgisayarlastirilmis olarak tiiretilmesi i¢in bir ¢ok ydntem
gelistirilmistir, fakat bu egriler giinlimiize kadar olan siirecte NC islemeler i¢in ¢ok fazla
kullanilmamstir. Bu c¢alisma alan doldurma egrilerinin serbest sekilli yiizeylerde takim yolu
olarak kullanilip kullanilmayacagini arastirmayr amacglamaktadir. Bu nedenle burada alan
doldurma egrileri ile tek yonlii konvansiyonel ve ¢ift yonli konvansiyonel takim yollar
karsilastirilmistir. Sonugta alan doldurma egrilerinin verimliligi i¢in daha fazla arastirma
yapilabilir fakat bu calismada alan doldurma egrilerinin kullanimda degerlendirilebilecegi

goriilmektedir.

Sayisal kontrollii tezgahlar endiistriyel uygulamalarda daha 1yi sonuglar veren dogrulugu daha
iyl olan parcalarin imalatinda kullanilmaktadir. Geleneksel NC takim yollar1 ¢izgi ¢izgi
olusan lineer dogru parcalarini izlemektedirler. Bu yontem istenen parcayr elde etmek igin
genellikle basarilt olabilmektedir fakat ¢ogu zaman verimsizdir ve istenmeyen ylizey

sonuclar1 verebilmektedir.

Cizgi ¢izgi yontemi birgoklar1 tarafindan asina olunan bir konu olup miihendislik
uygulamalarinda genis bir alana sahiptir. Bununla beraber c¢ok basit bir algoritmasi
bulunmaktadir. Alan doldurma egrilerinin matematiksel teorisi sadece bir yontem olarak
ortaya atilmistir. Alan doldurma egrileri yinelemeli algoritmalar ve karmasik sekilli bilgisayar
grafiklerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu g¢aligma alan doldurma egrilerinin NC

uygulamalarinda kullanilabilecegi diisiiniilerek yapilmis olup serbest sekilli yiizeylerin



51

islenmesinde alan doldurma egrilerinin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Peano bir ¢izgi segmentinin birim kare igerisinde siirekli ¢ogaltilarak alan doldurma egrisinin

elde edilebilecegini gostermistir. (Bkz. Sekil 4.6)
(=3 A3 (4.8)
=1

Bir egri tizerindeki P(x,y) noktasi parametrik olarak asagidaki gibi tanimlanir

=3 f(i} Az *“1--1)3_" (4.9)

yit)y= Z f( Z Azp-1s Aza)a'_"
= r=]

n=1

Hilbert, alan doldurma egrilerini kare icerisinde 4 adet birim kare belirterek birim ¢izgileri bu
kareler igerisinde birlestirmis ve kendi alan doldurma egrisini olusturmustur. Ayni yontemi 9

birim kare kullanarak Moore’da elde etmistir.

=

Sekil 4.6 Alan doldurma egrileri (a) Peano (b) Hilbert (¢) Dragon (Cox vd, 1993)

=

Sekil 4.7 Alan doldurma desenleri elde etmek icin sekillerin ¢ogaltilmasi (Cox vd, 1993)
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Alan doldurma egrilerinin bilgisayarlastirilmis olarak tiiretilebilmesi icin bir ¢ok yontem
gelistirilmigtir. Bunlardan Null, yinelemeli olmayan bir algoritma gelistirmis olup bunu
FORTRAN 1V ile uygulamaya dokmiistiir. Wirth ve Goldschlager yinelemeli bir algoritmay1
PASCAL ile uygulamislardir. Cole ve Morrison isimli aragtirmacilar, Peano, Hilbert ve
Sierpinski egrilerini yinelemeli algoritma kullanarak S-ALGOL isimli programda
uygulamislardir. Witter ve Wyvill interaktif grafik dili olan GROPER ile yinelemeli bir
algoritma kullanmiglardir. Griffiths, Hilbert ve Sierpinski egrilerini PASCAL’da dondiirerek
ve aynalayarak olusturan bir algoritma kullanmistir. Fisher, interaktif bir algoritmay1 yeni bir
programlama dili olan OCCAM’da kullanmistir. Palmer, FORTAN’m ilk versiyonlarinda
yinelemeli bir algoritma olusturmus olup Ackerman ise Hilbert egrilerini Applesoft BASIC

programi ile tiiretmeyi bagsarmistir.

Bir alan doldurma egrisi birim kare igerisinde sonsuz sayida kivrilarak her bir noktadan
gecebilir. Bu c¢alisma yapilana kadar alan doldurma egrilerinin uygulamasi ¢ok az
yapilmaktaydi. Gergekte alan doldurma egrileri bilgisayar grafiklerinde kullanilan
uygulamalardir. Null, Hilbert, Peano ve Sierpinski egrilerini yazicilari test etme amaci ile
kullanmistir. Diger arastirmacilar ise bu egrileri bilgisayarlarda resim tanimlama gibi
maksatlarla kullanmis olup Davis ve Knuth Dragon egrilerini eglence maksatl

kullanmislardir.

Bu c¢alismada NC takim yollarindan alan doldurma egrilerinin kullanilabilirligi tartisilmis

olup bu ¢alismaya kadar heniiz alan doldurma egrileri imalat amacl kullanilmamistir.

Takim yolarmin gelistirilmesi i¢in iki alan doldurma egrisi secilmis ve arastirilmistir.
Bunlardan bir tanesi Palmer tarafindan FORTRAN programinin ilk versiyonlarinda yazici
kullanimi i¢in uygulanmistir. Bu yontemde eskenar tiggenler orijinal sekli elde edebilmek igin
kullanilmigtir. Birim kare kullaniminin yerine bu yontem kullanildigi zaman Dragon egrisine
benzer sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden bu egrinin kullanimi takim yolu olusturmada

hayli gli¢ bulunmustur.

Alan doldurma egrileri bazi noktalar1 iki kere kullanabilme gibi bir karakteristige sahip olup
iyi bir takim yolu igin bu istenen bir &zellik degildir. lyi bir takim yolunda takimin bir

noktadan bir kereden fazla ge¢mesi iyi sonuglar vermez.

Takim yolunu kisaltma yeni noktalar1 olusturmaktadir. Bu noktalarin yardimiyla olusturulan

takim yolu orijinal yolu temsil etmelidir.



53

Pni = BEVEL * P, + (1-BEVEL) * P, (4.10)
Px> = (I-BEVEL) * P, + BEVEL * P, 4.11)

Burada P, orijinal segmentin u¢ noktalarindan bir tanesi iken, P, diger u¢ noktasidir. Pxy, P;’1
temsil eden yeni nokta iken, Py, ise P>’yi temsil eden yeni noktadir. Yeni segmentlerin ug

noktalar1 tanimlandiktan sonra yeni segmentleri baglayici ¢izgiler ¢izilmelidir.

L

(a) (b)

Sekil 4.8 Temel egrilerde kose kirma (a) Palmer egrisi (b) Moore egrisi (Cox vd, 1993)

Takim yolu kisaltma isleminden 6nce 3" kadar cizgi varken kisaltma isleminden sonra ¢izgi

sayist iki katina ¢gikmaktadir.

Diger segilen egri dokuz biikiim operasyonu iceren Moore egrisidir. Kisaltma islemi

oncesinde 9 ¢izgi bulunmakta iken sonrasinda ¢izgi sayisi yine iki katina ¢ikmustr.

Serbest sekilli yiizeyler endiistride ozellikle kalip sektorii olmak iizere bir cok alanda
kullanilmaktadir. Bu tiir parcalar genellikle isledigi yiizeyde radyus birakabilen kiiresel uglu
takimlar ile islenmektedirler. Her bir kiiresel uglu takim yiizeyden gectigi zaman komsu iki
takim yolunun kesisiminden bayir sekilli ¢ikintilar olusmaktadir. Cikint1 yliksekligini takimin
cap1 ve komsu iki takim yolu arast mesafe belirlemektedir. Bu ¢ikint1 yiiksekligini daha biiytik
capli takim kullanarak yada takim yollar1 aras1 mesafeyi daraltarak azaltmak miimkiindiir. Her
iki aksiyonda dogal engeller ile karsi karsiya kalabilmektedir. Takim capi biiyiiltildiigiinde
son paso ile elde edilmek istenen yiizey piiriizliiliigii elde edilemeyebilir. Takim yollar1 arasi
mesafe azaltildiginda ise parganin toplam isleme siiresinde dogal olarak artis

gbzlenebilmektedir.

Takim yollar1 olusturmay1 etkileyebilecek bir siirli neden vardir. Bu nedenlerin sonucu

parganin yiizey piriizliliigiinii ve toleranslarini etkileyebilmektedir. Parca islendigi zaman
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kalan ¢ikintilar el ile islenerek parca yiizeyinden kaldirilabilir. Yeni bir takim yolu gelistirmek
parca ylizeyindeki bu ¢ikintilar1 azaltabilir ve islem siiresini kisaltabilir. Bu problem i¢in
¢oziimlerden bir tanesi kiiresel uglu takim yerine diiz u¢lu takim kullanmak olabilir. Cui diiz
uclu takim kullanarak 3 ¢esit takim yolunu ve bu takim yollarinin ilgili takim merkezinden
gecen yollarini tiiretmeyi arastirmistir. Jensen ve Anderson diiz uglu takim ile son yiizeyi elde

etmek icin diferansiyel geometriyi 5 eksenli tezgahta kullanmiglardir.

(2) (b) (©)

Sekil 4.9 Kose mertebeleri (a) Mertebe 0,25 (b) Mertebe 0,5 (¢) Mertebe 0,75 (Cox vd, 1993)

(2) (b) (c)

Sekil 4.10 Moore egrisi mertebeleri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3 (Cox vd, 1993)

N
| SV 4 z

Pl
Pal

i

a5
2

(a) (b) (©)

Sekil 4.11 Moore egrisine uygulanan kdse kirma mertebeleri (a) Mertebe 0,25 (b) Mertebe 0,5
(c) Mertebe 0,75 (Cox vd, 1993)
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Alan doldurma egrileri siireklidir ve parametrik yilizeyi kolayca kaplayabilirler. Alan
doldurma egrilerinin muhtemel bir avantaji takim yolunu modifiye ederek takim doniislerini
90° ‘den daha biiyiik bir agiya getirip islem siiresi ve makine asmmalari azaltilabilir. Alan
doldurma egrileri ile olusturulan takim yollarinin geleneksel takim yollara goére diger bir
avantaji da yiizey iizerindeki serit halinde gorlinen ¢izgilerin Onerilen ydntemde
goriilmeyecek olmasidir. Boylelikle son pasodan sonra elde edilen yiizey her noktada uniform

sekilli olacaktir.

Sekil 4.12 Isleme esnasinda gerceklesen carpma (Cox vd, 1993)

Serbest sekilli bir yiizeyde takim ekseni egrinin normali ile ayni eksende olmaz ise takimin
parcaya dalmasi gibi bir hata meydana gelecektir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin takim
siirekli olarak parcanin sekline gore ofsetlenmeli yada egrinin tanjantindan gecirilmelidir.
Yiizey egriligi Jensen’in teknigi ile 5 eksenli bir tezgahta takima aktarilabilir ve parga bu
yontemle islenebilir. Bu durumda parganin endiistride ¢ok fazla kullanilan 3 eksenli bir
tezgahta islenmesi miimkiin olmayacaktir. Takim yolu iizerindeki parcaya giren noktalar

elimine etmek i¢in asagidaki esitlik verilmistir.
Vr=R+u+ Vr- R+ (4.12)

Burada V1 takim yolu olusturmadaki noktanin vektoriidiir. R kiiresel uglu takimin yarigap1 v
ylizeyin birim normal vektdrii olup Vp ylizeydeki mevcut konumdur ve son olarak e; ise Z

yoniindeki birim vektordiir.

Moore egrileri birim kare i¢in gelistirildiginden iki parametreli (0 <v <1, 0 <v < 1) bir
alanda kullanilabilirler. Bu alan daha sonra uygun serbest sekilli yiizeye uygulanabilir. (Sekil

4.13). Daha sonra ise takim yolu bu alana uygulanabilir (Sekil 4.14)
Bir Bezier yiizeyi matris ile cogaltilarak asagidaki gibi gosterilebilir.

X(v,v)=BU * P * BV (4.13)
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Burada X yiizeyde bir nokta, BU v yoniindeki harmanlama matrisi BV v yoniindeki

harmanlama matrisi olup P kontrol noktasinin matrisidir.

TqyTs
0l
11

S
L= 3O 0" £ ) - o>
"E:*Eﬁgﬁégfﬂ E&f

Sekil 4.14 Takim yolunun iglenecek alana uygulanmasi (Cox vd, 1993)

Se¢ilen alan bir birim kare oldugu stirece v ve v degerlerinin hepsi 0 ve 1 arasinda bulunur.
Bezier ylizeyi alan iizerinde bir dizi (v, v) degeri ve bunlarin ilgili ylizey degerlerinin secilerek

yapilmasi ile olusturulur.

T1ITT]

LT

(a) (b) (©)

Sekil 4.15 Bezier yiizeyine uygulanan takim yollar1 (a) Moore egrisi (b) Geleneksel yol (¢)
Cift yonlii geleneksel yol (Cox vd, 1993)
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Sekil 4.15 (a) ‘da Moore egrisi, takim yolu boyunca bulunan v ve v degerlerinin segilmesi ile
Bezier yiizeyine konumlandirilmistir. Geleneksel bir takim yolu ile karsilastirmak i¢in bu
takim yolu Sekil 4.15 (b) ‘deki gibi yine Bezier yiizeyine konumlandirilmistir. Geleneksel bir
takim yolu olusturmak i¢in v ve v degerlerinin yineleme sayilart belirlenmelidir. v ve v
degerleri 0 ile baglar, v degeri sabit tutulurken v degeri 0-1 araliginda belirli adimlar ile
arttirilarak bu tiir takim yolar1 olusturulmus olur. Alan doldurma egrileri ile islenmis gibi bir
ylizey elde etmek istiyorsak v ve v degerlerinin ikisi de 0-1 aralifinda belirli adimlar ile

hareket ettirilerek Sekil 4.15 (c)’deki gibi takim yolu elde edilir.

Yukarida tartigildigi lizere son yiizey bir ¢ok faktdre bagimlidir. Bunlar takim ¢api, takim yolu
adimi1 ve yiizey egrileri olarak tarif edilebilir. Islenen parcalar icin genellikle piiriizsiiz bir

ylizey tercih sebebidir.

Karsilagtirma maksadi ile dort parga islenmis olup bunlardan bir tanesinde Pamer’in egrileri
diizgiin bir yiizeyde kullanilmig, ikincisinde Bezier yiizeyi Moore egrileri ile islenmis,
iclinciisiinde ayn1 Bezier yiizeyi geleneksel takim yolu islenmis ve son olarak yine ayni ylizey
cift yonlii geleneksel takim yollar ile islenmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in takim yolu
tiiretmede ayni sayida nokta ile ilgilenilmistir. Takim ¢ap1 olarak 0,25 inch’lik ¢apli takim
kullanilmigtir. Diiz yiizeyde ¢ikint1 yiiksekligi yiizeyden disar1 dogru iken, Bezier ylizeyinde
yiizeyde bulunan farkli egrilerden dolay1 ylizeyden disart dogru degildir.

Alan doldurma egrilerinin ve geleneksel takim yolarinin bu c¢alisma ile karsilastirilmast
oldukga giigtiir. Bunun nedeni finis yiizeylerin birbirinden olduk¢a farkli olmasidir. Buna

ragmen takim yolu uzunlugu karsilastirilabilir bir faktordiir.

Tablo 4.2 Bezier ylizeyinde uygulama yapilan ii¢ takim yolundan Moore egrilerini, geleneksel

takim yolunu ve ¢ift yonlii geleneksel takim yolunu karsilastirmaktadir.

Moore egrisi ile I numarali takim yolunun karsilastirilmasi sonucu Moore egrisinin goreceli
olarak ¢ok daha fazla malzeme kaldirdig1 goriilmektedir. Bununla beraber I numarali yonteme
gbre biraz daha uzun olsa da daha iyi bir ylizey kalitesi vermektedir. Moore egrilerini II
numarali yontem ile karsilastirirsak alan doldurma egrilerinin avantajini daha iyi gorebiliriz.
Moore egrileri daha kisa silirede daha fazla malzeme kaldirabilmektedir. Cilinkii %10 daha

kisadir. Bunun yaninda Moore egrileri daha iyi1 bir ylizey kalitesi vermektedir.



58

Cizelge 4.2 Takim yolu olusturma yontemlerinin karsilastirilmasi (Cox vd, 1993)

Cift Yonli
Moore Geleneksel Yontem
Geleneksel Yontem

Yiizeydeki Nokta

1458 1460 1440
Adedi
Takim Yolu
164.6900 122.4535 223.2437

Uzunlugu (inch)

Kesme Hiz1 (inch/dk) 49.31 48.98 49.17

Diger iki 6nemli unsur alan doldurma egrilerinin makineye ve yiizeye olan etkileridir. Alan
doldurma egrileri ile ¢cok sayida kiiclik ¢izgi segmentleri ylizeye uygulanmis olup bunlarin her
birinin yonii farklidir. Takimin hizlanip yavaslamasi ilerlemede kisitlar olusturabilmektedir.
Siirekli bir ¢izgi boyunca isleme takimin siirekli hizlanip yavaslamasini Onlemektedir.

Dolayis1 ile makineye mekanik olarak da yarar saglayabilmektedir.

Yiizey ile ilgili olan ikinci unsur ise yiizey iizerinde bulunan ¢ikintilarin belirli bir dogrultuda
olmasindan dolay1 el ile yiizey parlatma ig¢iliginin artmasidir. Bu goriisii ispatlayacak bir veri

heniiz olmamasina ragmen yiizey kalitesini arttirmak i¢in daha bir ¢ok arastirma yapilmalidir.

Bu ¢aligma ile alan doldurma egrilerinin takim yolu olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.
Moore egrilerinin takim yolu olarak kullanilmasi ile malzeme kaldirmadaki etkinligi
gormemiz saglanmistir. Fakat takim yolu kirma ve ¢ikint1 yiiksekligi ile ilgili iliskiler hala

arastirmaya ac¢ik unsurlardir. (Cox vd, 1993)

4.3 Bes Eksenli NC Isleme Icin Alan Doldurma Egrileri Kullamilarak Takim Yolu

Olusturma

Bu caligma serbest sekilli ylizeylerin bes eksenli NC islenmesi i¢in yeni bir takim yolu
planlama yontemi sunmaktadir. Bu yeni yontem bilgisayar grafiklerinde oldukg¢a genis
kullanilan alan doldurma egrilerini olusturma algoritmalarini temel almigtir. Caligsma iic adim
icermektedir. ilk adim kafes olusturma, ikinci adim alan doldurma egrilerini olusturma,
liciincii adim ise takim yolu dogrulamadir. Izoparametrik takim yollar ile karsilastirildiginda

Onerilen yontemde toplam takim yolu uzunlugu azalmistir.
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Sayisal kontrollii bes eksenli NC tezgahlar ii¢ eksenli tezgahlar ile karsilastirildiginda daha
hizli malzeme kaldirma orani, daha az yiizey isleme zamanmi ve karmasik ylizeylerin
islenmesinden dolay1 kolaylik saglamasi nedeni ile popiilaritesi gittikge artmaktadir. Bes
eksenli islemede takim adaptasyonu iki serbestlik derecesi ile ayarlanir, bdylece yliksek
isleme etkinligi basarilmis olunur. Bu avantajlardan yararlanmak igin bes eksenli isleme igin

cok sayida takim yolu olusturma yontemi gelistirilmistir.

En basit takim yolu olusturma metotlar1 basitlik ve hesaplama kolayligindan dolay1 Zig zag
yada spiral modellerin kullanimin1 igermektedir. Daha ytiiksek isleme etkinligi elde etmek i¢in
daha karmasik takim yolar1 olusturmada degisik karmasik yontemler gelistirilmistir. Ornegin
yapay sinir aglar1 yaklagimi (Sue&Shin, 1996), Voroni diyagrami teknigi (Jeong&Kim,1999),
monoton zincir yontemi (Park&Choi, 2000), mesafe harita yontemi (Jeong&kim, 1999) ve

son olarak sebeke tiiretme yontemi (Makhanov, 2002).

Bu calisma yiizeylerin bes eksenli NC islenmesinde takim yollar1 olarak alan doldurma
egrilerini (SFC, Space Filling Curves) kullanir. SFC’ler bilgisayar grafikleri, imaj isleme vb.
birgok uygulamada kullanilir. NC takim yolu olusturmada SFC uygulamalari ilk defa Griffiths
ve Cox tarafindan 1994 yilinda Onerilmistir. Cox, Moore egrilerini kullanirken, Griffiths
takim yolu olusturmada Hilbert egrilerini kullanmay1 tercih etmistir. Her iki takim yolu
olusturma yonteminde yuvarlak uglu takim ile ii¢ eksenli tezgahlardaki islemede
gosterilmistir. Bununla beraber alan doldurma egrileri ¢ok sayidaki SFC doniislerinden dolay1
bes eksenli islemede c¢ok sik kullanilmamistir. Sonug¢ olarak kesici takimin keskin agili

doniislerinden dolayi biiylik sayida yanlisliklar yapilmaktadir.

Yinede SFC temelli takim yolu olusturmanin bir ¢ok cekici 6zelligi vardir. Ornek olarak,
egrilerin bir bolimiine lokal olarak uygulanabilme 6zelligi verilebilir. Ek olarak ytizey,

ihtiya¢ duyulan takim yollar1 elenerek tek bir takim yolu ile islenebilmektedir.

Yukaridaki olumsuzluklarin iistesinden gelen ve avantajlari kullanmaya devam eden yeni bir

takim yolu yontemi (SFC tabanli) bu ¢calismada 6nerilmistir. Yontem {i¢ adim igermektedir;

e Kafes olusturma

e Alan doldurma egrilerinin tiiretilmesi

e Takim yolu dogrulama

Dikdortgensel kafes geleneksel izoparametrik cizelgeden tiiretilen iki zig zag takim yolu ile
olusturulur. Daha sonra kafes Hamiltonian yol algoritmasi tarafindan tiiretilen bir SFC ile

doldurulur. Son olarak takim yolu ve takimin adaptasyonu biiylik kinematik hatalara neden
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olan keskin dontislerin elimine edilmesi i¢in ayarlanir.

Sonraki adimlarda SFC kullanilarak bes eksenli NC islemede takim yolu olusturma
gosterilmis olup daha sonra SFC kullanilarak elde edilen takim yolunun performansi {izerine

elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Bir alan doldurma egrisi birim kare iizerindeki birim ¢izgilerin siirekli birlestirilmesi ile elde
edilir. Sonunda SFC iki boyutlu birim karenin her noktasindan ge¢mis olur. En taninmis olani

donen Hilbert egrileri olup takim yolu olusumlarini da igeren bir ¢ok uygulamaya sahiptir.

Hilbert’in egrileri 0Ozellikle ince isleme gereken yerlerde takim yolu yogunlugunu
arttirdigindan dolayr kullanilir. Takim yolu yogunlugu arttigindan dolayr diisiik isleme
verimliligi ve uzun takim yollar1 meydana gelmektedir. Bunlarin yaninda Hilbert egrileri
takimin yoniinlin stirekli degistirilmesini gerektirmekte olup bundan dolay1 isleme siiresi

artmakta ve biiylik kinematik problemler meydana gelmektedir.

Bu olumsuzluklar1 yenme i¢in adaptif SFC uygulamasi bu ¢alismada onerilmektedir. Adaptif

SFC olusturulmas1 Hamiltonian yolunu bulma problemi olarak formiile edilebilir.

Sekil 4.16 (a-c)’de gosterildigi tizere izoparametrik n ve m takim yollarindan olusturulmus bir
kafesi ele alalim izoparametrik yollar en kisa takim yollar1 aras1 hesaplanarak olusturulmus
olup bu diger takim yolu i¢in ofset kabul edilmistir. Takim yollar1 arasindaki bosluklar ytlizey
sekline, takim sekline, biiyiikliigline ve izin verilen ¢ikinti yiliksekligine baglidir. Bunun
yaninda iki komsu takim yolu isleme toleransinin elde edilmesi i¢in {ist {iste binmelidir. (Sekil
4.17) Isleme ¢izgisinin genisliginin ve diiz uglu bir takim i¢in takim yolu ara mesafelerinin

hesaplanmasi ile ilgili bir teknik bu ¢alismada onerilmistir.

(a) (b) ©) )

Sekil 4.16 (a) v yonlii izoparametrik takim yolu (b) v yonlii izoparametrik takim yolu (c) Iki
yoOnlii izoparametrik takim yolu (d) Bulunan kafes (Machanov vd, 2003)
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Bundan bagka kafes iki komsu yolun baglanmasi i¢in bir kenar olugturmalidir. (Sekil 4.16 (d))

Iki birlestirilmis ¢izginin kesilmesi ¢ikint1 yiiksekligini tolere etmektedir.

Grafik olarak kafes iizerinde takim yolu olusturma yontemi 6nceki boliimde gosterilmistir. En
kisa uzunlukta bir takim yolu olusturma bir Gezgin Satici Problemi’dir. Problem bir NP

oldugundan dolay1 ¢c6zmek yavas ve verimsizdir.

Takim Arka

Kenari

1]

Par¢a Yiizeyi
S(v,v)

Sekil 4.17 Komsu takim yollarinin iist iiste gelmesi (Machanov vd, 2003)

Bu calismada basit ve hesaplanabilir bir algoritma, Hamiltonian yolunun tiiretilmesi i¢in
kullanilmistir. Calismada keyfi bir dikdortgensel kafes ele alinmistir. Oncelikle biitiin
kesimler kiiclik dolagimlar ile kapatilmistir, bu dikdortgenler birleserek tekli Hamiltonian
yolunu olustururlar. Baslangi¢ dikdortgeni dort komsu kesisim noktasi baglanarak olusturulur.
(Sekil 4.18 (a)) Herhangi iki komsu dikdortgen tek bir biiylik dikdortgen tarafindan

birlestirilir. Bu birlesimin maliyeti asagida verilmistir.
Cost (4.B) = |s|+ || - |e|- |7] (4.14)

Burada lel, e kenar1 ile baglanan iki nokta arasindaki mesafedir.

i~ g’ S R R 4
D | | it el S il

P L

N3 0 I R
OO O T N
AN R

(a) (b)

Sekil 4.18 (a) Direk olmayan G grafigi kii¢lik dolasimlar ile sarilmasi (b) Sonug grafik
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Iki kenardaki dikdértgeni birbirine baglamanin maliyeti -oo kabul edilmektedir. Yani
baslangigta biitiin kenar dikdortgenler birlestirilmistir. Bunun amaci olusturulan Hamiltonian
yolundan kenarlarin ¢ikarilmasi ile takim yolunda bir siireksizligin olusturulmasini
engellemektedir. Bundan bagka dikdortgen A sadece dikdortgen olmayan D ile D’nin
karsisindaki dikdortgen C ile birlestirilmis ise birlestirilebilir. Bu birlesmeyi uygulamak igin
A ve D’yi birlestirmenin maliyeti A ve C’yi birlestirmenin maliyetine esit olmalidir. (Sekil
4.19) Bu birlestirme bagimliligi kullanilan ve kullanilmayan takim yolarim1 gdstermektedir.
Biitiin kiiciik dolasimlar: birlestirmek icin bir G* grafigi olusturulur. Burada G deki biitiin
dolasimlar (A ve B gibi) G* A" ve B" gibi noktalarda tarif edilir. Ayn1 zamanda G deki A ve B
dolasimlarini birbirine baglayan s ve ¢ kenarlar1 G* de v’ ile tarif edilir. (Sekil 4.18 (b)) Daha
sonra en kisa uzunluk agaci ilgili formiilden yararlanilarak dolasimlarin birlestirilmesi ile
olusturulur. Sekil 4.19 en kisa uzunluk agaci ile olusturulan birlestirme algoritmasini
gostermektedir. Hamiltonian dolasimi igindeki biitiin dolagimlarin birlestirilmesinden sonra
takim yolu biitiin dikdortgen olmayan kenarlarin kaldirilmasi ile elde edilir (Sekil 4.19 (c)).
T’nin en kisa uzunluk agacindaki kenarlar oldugu varsaymmi ile asagida bir birlestirme

algoritmas1 verilmistir.

e Baslangigta T=0 almir. G deki kenarlar birlestirme maliyetine bagli kalarak artar.
Baglama durumu icin 6ncelikle iki adet dikddrtgen bigimli birlesim birbiri ile birlesir.

e ilk gidilmemis kenar hesaba katilir ve bu kenar daha 6nce T’nin iginde yer almamis olup
birlestirme prosediiriine kars1 gelmiyorsa T’ye eklenir.

e Sayet kenar T’ye eklendiyse G deki iki dolasim birlestirilir ve bu dolagimlara G* nde
karsilik gelen birlesim olusturulur. Daha sonra {i¢iincii adim tekrarlanir. Aksi halde ikinci
adima doniiliir.

e Eger T (n-1) adet kenar iceriyorsa (n : G' ndeki mertebe sayisi) islem durdurulur. Daha

sonra Hamiltonian yolunun sonuglar1 alinir. Aksi halde ikinci adima doniiliir.

Onceki adimda olusturulan takim yolu iki baska modifikasyon gerektirir. Oncelikle takim
yolunda islenmemis alanlarin elimine edilmesi gerekmektedir. ikinci olarak ise takim yon

degistirdigi zaman takim adaptasyonu dikkatlice yapilmalidir.
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{c)

Sekil 4.19 (a) Kiigiik karelerin birlestirilmesi ile elde edilen Hamiltonian yolu (b) Kars1 gelen
en kiigiik uzunluk agaci (c) Olusturulan takim yolu (Machanov vd, 2003)

SFC takim yollarinda takim yon degistirirken ylizeyde islenmemis alanlar kalacagindan
dolay1 takim yolu ayarlamasi gereklidir. Her bir doniiste, farkli yonlerde olan iki komgu takim
yolunun isleme ¢izgileri iist iiste gelmeyebilir yada gelip biiylik bir esik yiiksekligi
olusturabilir (Sekil 4.20).

Komsu
) < Takim Yolu
-~ s Mevcut Takim
-~/
/,\ e Yolu

Sekil 4.20 SFC kullanimi ile komsu takim yolu tizerindeki izler (Machanov vd, 2003)
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Bu islenmis ylizey hatasini yok etmek i¢in doniisteki takim yolu, isleme ¢izgisinin komsu
isleme egrisi ile ist liste gelecek sekilde degistirilir. Sekil 4.21 iki farkli takim yolu degisimini
gostermektedir. Bu doniislerde takim yolu komsu takim yolundaki isleme ¢izgisi ile iist liste

gelecek sekilde uzatilir. En kiigiik uzatma uzunlugu asagida verilmistir.
Lext:L_W (415)

L takim yollar1 aras1 mesafe ve w ise yan isleme uzunlugudur (Sekil 4.20).

g J . g ]
W Komsu Takim Yolu | s Komsu Takim Yolu

__Ayarlanmls Takim

Yolu

Mevcut Takim Yolu

(@)

Ny Komsu Takim Yolu

Mevcut Takim Yolu

Ayarlanmis  Takim

m] Yolu

Sekil 4.21 Takim yolu degisimi (a) Kose doniisii (sol yada sag) (b) U doniisii

Ikinci degistirme ise takim adaptasyonuna uygulanir. Takim adaptasyonunu kurarken takim
ilerleme yonii genellikle mevcut takim temas noktasindan sonraki temas noktasina olan yon
olarak alinir. Keskin doniislerde takim yoriingesinin ani olarak degismesi biiyiik kinematik
hatalara neden olmaktadir. Bu kinematik hatalar genellikle takim yolu segmentlerine
konumlandirilan daha fazla sayidaki noktalar ile azaltilamaz (Bohez, 2000). Sekil 4.21 ‘deki o
— p — ¢ keskin doniisiinii ele alalim. Dogru bir doniis yapmak i¢in p donme noktasindaki
ilerleme yonii Onceki ilerleme noktasindaki o yoOniine paralel alinir. Kinematik hatay1
azaltmak i¢in p noktasindan g noktasina giderken yeni bir p* noktasi ilave edilir ve ilerleme

yonii agagidaki gibi olur.
f f (4.16)
"Il
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Burada f,, p noktasindaki ilerleme yoniidiir. Sekil 4.22 takim yolu dogrulamasinin
uygulandigr ve uygulanmadig1 durumlardaki X-Y diizlemi iizerinde gosterilen kesme kenar

izlerini gostermektedir.

"“'-._.-"‘"

® (E

Sekil 4.22 X-Y Diizleminde takimin kesici kenarinin izleri (Machanov vd, 2003)

Kesim Bolgesi

Calisma sonucunda iki adet uygulama yapilmis olup bunlardan bir tanesinde bir Bezier yiizeyi
ele alinmis olup yiizey takim yolu dogrulama yapilan SFC ile ve dogrulama yapilmayan SFC

ile ayr1 ayr1 islenmistir. Sonuglar asagidaki sekillerde verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.23 SFC Takim yolu kullanilarak islenen parca (a) Dogrulama kullanilmis (b)
Dogrulama kullanilmamig (Machanov vd, 2003)

Ikinci uygulamada ise ¢an sekline benzer bir par¢a ele almmis olup SFC icin hazirlanan

algoritmanin uygulanabilirligi gosterilmektedir.
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Ll

Sekil 4.24 Ikinci uygulama icin olusturulan SFC takim yolu (Machanov vd, 2003)

Cizelge 4.3’de gelistirilen SFC takim yolu algoritmasi ile izoparametrik takim yollarinin

karsilastirilmasini goérebilirsiniz.

Cizelge 4.3 SFC takim yolunun izoparametrik takim yollarina gore performansi

Takim Yolu Uzunlugu (mm)
Takim Yolu
Uygulama I Uygulama II
[zoparametrik v yoniinde 3917.31 3454.85
[zoparametrik v yoniinde 2648.12 3454.85
SFC Takim yolu 2637.55 3440.63

Bu ¢alismada 5 eksenli tezgahlarda serbest sekilli yiizeylerin islenmesi igin yeni bir takim
yolu yoOntemi verilmistir. Yeni yontem alan doldurma egrilerinin avantajli ydnlerini
kullanmakta ve Hilbert egrilerinin avantajli olmayan yonlerini kullanmamaktadir. Onerilen
yontem bir takim yolu dogrulama prosediirii ile birlestirilerek uygulamalar yapilmis ve

Onerilen yontemin izoparametrik takim yollarina gére daha kullanish oldugu goriilmiistiir.

(Machanov vd, 2003)

4.4 Kalp Islemede C-Alan Yéntemi

Bu calismada serbest sekilli yiizeylerde kullanilmak iizere yeni bir takim yolu olusturma
yontemi sunulmustur. Onerilen C-Alan yonteminde geometrik veriler C- Alan elemanlarina

doniistiiriilen tasarim yiizeyi ve stok yiizeyini tanimlamaktadir. Daha sonra biitiin takim yolu
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olusturma kararlar1 bosluk seklinde (C- Alan) verilmektedir. C- Alan yontemi yiiksek hizda

kalip islemede asagidaki 6zellikleri saglamaktadir.

e (Carpma olmayan takim yollar1
e Dengelenmis kesme yiikleri
e Diizgiin takim hareketleri

e Takim yolu dogrulama

Giliniimiizde iiretkenligin ve verimliligin arttirilmasi istendiginde yiiksek hizda isleme teknigi
kullaniliyor olup ii¢ eksen tezgahlarin oldugu bir ¢ok yerde kalip isleme esnasinda gittikge
kullanim1 yayginlagsmaktadir. CNC teknolojisi son yillarda oldukga biiyiik bir adim atmis olup
simdilerde mil hiz1 40.000 rpm ilerleme hiz1 ise 50 m/dk civarindadir. Geleneksel yontemler
hala kullaniliyor olsa da HSM bu yontemlere gore en az 10 kat daha hizlidir. Buna ragmen
HSM’e engel olan hala iki biiylik problem vardir. Bunlardan biri kesici takim malzemesi iken

digeri ise serbest sekilli ylizeylerde kullanilan takim yollarinin tiiretilmesidir.

Bu calismada bu iki biiyiik problemden biri olan kalip imalati icin HSM ile islemede takim
yollarinin tiiretilmesi hususuna deginilmistir. Geleneksel takim yolu olusturma yontemleri
HSM’in kullanilmasinda dogal kisitlara sahip iken onerilen 3 eksen NC takim yolu olusturma

yontemi HSM 1ile kaliplarin islenmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Kalip isleme esnasinda takim tarafindan birim talag kaldirma (UMO, Unit Machining
Operation) olarak isimlendirilen sablon bir yol takim ile gegilir ve kalibin tamamen islenmesi
icin bu yollardan bir dizisi kullanilir. Bu caligmada tasarim yiizeyi tasarimci tarafindan
olusturulan yiizeyin matematiksel ifadesi olarak kullanilmaktadir. Stok yiizeyi ise islenmemis
par¢anin yiizeyini ifade etme amaci ile kullamlmaktadir. Islenmis yiizey ise UMO’nun
uygulandig1 yiizeyi anlatmaktadir (Sekil 4.25). UMO tarafindan islenen bir ylizeyin sonraki
UMO i¢in stok yiizey oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Her bir UMO’da stok miktar1 ham parca yiizeyi ile tasarim pargasinin yiizeyi arasindaki fark
olarak tanimlanir. Her bir UMO’da gegilen isleme derinligi ise ham parga yiizeyi ile islenen
ylizey arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Talas yiikii takimin birim hareketi ile iiretilen
talag miktar1 olup kesme yiikii ise isleme esnasinda takima tepki olarak olusan kuvvettir.

Isleme sartlarinda kesme yiikii géreli olarak talas yiikii ile iliskilidir.
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Isleme Derinligi

Stok Miktari

B

Ef Stok Yiizeyi
] 5, gt w . .
""""-"l"ffffffifflflfifffﬂffflﬁﬂ'fff ] Islenen Yiizey

Tasarim Yiizeyi

Sekil 4.25 Birim talas kaldirma yiizeyleri (Choi vd, 1997)

Sekil 4.26” da gosterildigi iizere takimin ylizeye tanjant oldugu temas noktasina takim temas
noktas1 (CC) denmektedir. Temas halindeki takimin referans noktasinin bulundugu nokta ise
takim konum noktasi1 (CL) olarak tanimlanmaktadir. CL ¢izgisi CL noktalarini birbirine
baglayan cizgidir. Bu ¢izgilerin birlesmesi ile CL yolu, CL yollarinin birlesimi ile CL yiizeyi

meydana gelmektedir.

| CLYizeyi

Takim

Tasarim Yiizeyi

Sekil 4.26 CL noktalar1 ve CL yiizeyi (Choi vd, 1997)

Dalma terimi talag kaldirma modunda (GO1) is pargasina takimin girmesini ifade etmekte olup

bunun tersi olarak da talas kaldirilmas1 gereken kisim islenememektedir (Sekil 4.27)

Sekil 4.27 Dalma ve islenmeyen alan birakma (Choi vd, 1997)
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Yukarida tartisildigi iizere secilen bir takim i¢in UMO adi1 verilen sablon bir yol, islemek i¢in
kullanilir. Asagida verilen bir UMO ile NC takim yollarmin tiiretilmesi {izerine mevcut
yaklagimlar {izerinden kisaca gegilmistir. Genel olarak verilen bir UMO i¢in NC takim yollar1

ic adim ile olusturulur.

e Takim yolu planlama
e CL noktalarinin hesaplanmasi
e Takim yollarini baglama

CL noktalariin hesaplanmasi i¢in arastirmalarda kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan bir

tanesi CC nokta yaklasimi digeri ise direk konumlandirma yaklasimidir. (Choi vd, 1997)

4.4.1 CC Nokta Yaklasim
CC nokta yaklagimi ile takim yollar1 iki adimda bulunur.

e Takim yollar1 tasarim yiizeyinde planlanir.
e CL noktalar1 takim yolu lizerindeki CC noktalarindan yararlanarak hesaplanir.

Bundan baska CC nokta yaklasimi ile takim yolu olusturma yontemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

e APT yontemi : Bu yontem ile takim yollar1 islenecek ylizey ile tasarim ylizeyi arasindaki
egrilerin kesisimi boyunca olusturulur. Bu yontem aym1 zamanda APT sisteminin
temelidir.

e Izoparametrik yontem : Takim yollari izoparametrik egriler olarak tanitilmaktadir.

e En biiylik Z degeri yontemi : Takim yollar1 tasarim yiizeyinde bulunan xy alanlar1 olarak
tanitilir, daha sonra her bir alan i¢in en biiyilik Z degeri secilir.

e lizo-egri yontemi : Takim yollar1 tasarim yiizeyindeki egrilerin cizgiler ile sembolize

edilmesi ile olusturulur. (Choi vd, 1997)

4.4.2 Direk Konumlandirma Yaklasim
Bu yaklasimda da takim yollar1 iki adimda olusturulmaktadir;

e ki boyutlu takim yollar1 kilavuz bir diizlem iizerinde olusturulur.
e Bireysel takim konumlari parca yiizeyine degene kadar diistirtiliir.
Kontrol yiizeyi terimi genellikle dalma olmamasi gereken yiizey icin kullanilir ve kontrol

terimi ise ylizeyi takim dalmalaridan koruma igin yapilan eylemdir. Iki tiir kontrol yontemi

mevcuttur.
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e CC Kontrol Yontemi : Takim tasarim yiizeyine kars1 kontrol edilir.

e CL Kontrol Yontemi : CL noktalar1 CL yiizeyine kars1 kontrol edilir.

Giliniimiizde kalip isleme ile ilgili olarak CAM sistemleri igerisinde hali hazirda en ¢ok

kullanilan yontem CC kontrol yontemidir.

Daha once mevcut HSM yontemleri ile kaliplarin normalden en az 10 defa daha hizh
islenebildiginden s6z edilmisti. Buna paralel olarak isleme hizlar1 da bu kadar artmistir
1000m/saat). Bunlara bagli kalarak agagidaki gereksinimler, bu konuyu hazirlayan arastirmact

tarafindan endiistride edinilmis olan deneyimler sayesinde hazirlanmistir.

Sekil 4.28 Ug eksen isleme i¢in C- Alan yapis1 (Choi vd, 1997)

Oncelikle hiz ne olursa olsun kalip islemede takim dalmasinin olmamasi gerekmektedir.
Genel gereksinimler olan toleranslar, verimlilik, dayaniklihik ve yilizey pirizliligi gibi
konulara ilave olarak asagidaki unsurlar yiiksek hizda isleme yapabilmek icin kritik

karakteristikler arasindadir.

e (Carpma : Yiiksek hizda isleme esnasinda oldukga tehlikeli olan kiigiik bir carpma bile
takima ve is pargasina zarar verebilir.

e Talas Yik Seviyesi : Talas yiik seviyesinde meydana gelen beklenmedik bir ¢arpma
takimin kirilmasina neden olabilmektedir.

e Kesme Yiikiiniin Diizgilinliigii : Talas yiikiindeki degisim kesme yiikiine etki edebilmekte
bu da makineye ve takima zarar verebilmektedir.

e Diizgiin Takim Yolu : Takim hareketindeki keskin dontisler takimi olmasi1 gereken yonden
c¢ikarabilir buda is par¢asinda izlerin olmasina neden olabilmektedir.

e Dogrulama : HSM’de NC kodlar1 ne kadar dikkatli hazirlanirsa hazirlansin bu kodlar ile

islem yapmadan dnce kesinlikle dogrulanmasi gerekmektedir. Bu husus geleneksel isleme
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yontemleri i¢inde gecerlidir fakat HSM’de operator miidahalesi i¢in oldukca kisa bir siire

sOz konusudur.

Ozet olarak HSM’de anahtar gereksinimler; dalma, carpma, talas yiikii, kesme yiikii, diizgiin
takim yolu ve dogrulamadir. Higbir geleneksel takim yolu olusturma yontemi HSM

uygulamalari i¢in kullanigh degildir.

Daha once sz edildigi gibi geleneksel takim yolu olusturma algoritmalar1 dogrulama ve
simiilasyon yardimi olmasma ragmen HSM takim yollar1 olusturmada kullanigh degildir.

Geleneksel yontemlerin temel kisitlar1 asagidaki nedenlerden dogmaktadir.

e Takim yolar1 lokal bilgilerin kullanilmasi ile olusturulmaktadir.

e Takim yollarinin olusturulmus oldugu geometrik bilgiler HSM i¢in yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle HSM’de kullanilmak {izere genel bir karar verebilmek icin yeterli bilgi
kullanimina agik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismanin gereksinimleri C-Alan yontemi ile

oldukca uyusmaktadir. Asagida C- Alan ile ilgili bilgiler verilmistir.

C- Alan yaklasimi alan planlama problemlerinde 6nceden beri kullanilan bir yontemdir. Kalip
isleme siirecinde C- Alan yaklagimi ¢ok fazla kullanilmamasina ragmen, bu yaklagim takim
yolu olusturma teknikleri arasinda ¢ok yeni bir yontem degildir. Alan doldurulmasinda C-

Alan yaklasimi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Giivenilir bir C- Alan A, giivenilir B engeller icerisinde bulunur.

e A igin glivenilir C- Alan igerisinde iyi bir takim yolu bulunur.

Burada giivenilir C- Alan, A ve B objelerinin kesisiminin olmadigi durumda hareket eden

nesnenin bi¢imini tanimlar.

Ayni C- Alan fikri 3 eksen takim yolu olusturma problemleri i¢in kullanilabilir. Burada kesici
takim hareket eden nesne, i pargasi ise engel nesneyi temsil etmektedir. Takim yolu

olusturmada iki tip giivenilir C- Alan ihtiyac1 vardir;

e Serbest C- Alan: Carpismanin olmadigi alani tarifler.

e islenecek C- Alan: Isleme alaninda bulunan C- Alan alanin tarif eder.

Sekil 4.28°de gosterildigi tizere iki adet CL yiizeyinin oldugunu ve bunlardan bir tanesinin
tasarim yiizeyi i¢in digerinin ise stok yiizeyi i¢in oldugunu diisiiniirsek ayni zamanda Sp,
tasarim ylizeyi i¢in CL yiizeyi ve Ss, stok yiizeyi i¢in CL yiizeyi oldugunu varsayarsak; Sekil
4.28’de gosterildigi gibi iki CL yiizeyinin C- Alan alanini birbirinden bagimsiz ti¢ alt C- Alan

alanina boldiigi goriilmiis olur.
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e Vi : Serbest C- Alan (Ss ylizeyinin lizerinde kalan alan)
e Vy : Islenecek C- Alan (Ss ve Sp yiizeyleri arasinda kalan alan)

e Vi : Dalma C- Alan (Sp altinda kalan alan)

Verilen bir kalip isleme UMO’su i¢in asagidaki verilenler bilinmektedir;

e Kalibin tasarim yiizeyi

e Stok ylizeyi

e Tolerans

o Kesici takim geometrisi

Burada NC isleme icin C- Alan alani igerisindeki asagida verilen C- Alan elemanlari

bulunmak istenmektedir (Vnc).

C-Space Elemanlari = {Ss, S, V¥, Vi, Vo } (4.17)

Vne = VrU VMU Ve , @ =Vr(1Vm[1Va (4.18)

Ozet olarak C- Alan elemanlarinin bulunmas igin biitiin prosediir asagidaki gibidir;

e Stok CL yiizeyi (Ss) stok yiizeyinden bulunur.

e Tasarim CL yiizeyi (Sp) birakilan son pasoda dikkate alinarak tasarim yiizeyinden
bulunur.

e (- Alan elemanlar1 (Vg, Vi, Vi) CL yiizeyinden yararlanilarak bulunur.

Yukarida sozii gegen biitlin C- Alan elemanlart UMO igin iiretilecek takim yoluna gerekli

biitiin bilgileri igermektedir. Sonu¢ olarak takim yolu olusturmak icin C- Alan yaklasimi

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e (- Alan elemanlar1 bulunur; Ss, Sp, Vr, VM ve Vg

e Takim Yolu C- Alan elemanlarindan yararlanilarak bulunur.

Asagida C-Alan yonteminin karakterizasyonu ve diger geleneksel yontemler ile

karsilastirilmasina deginilmistir.

HSM’de kullanilmak iizere C- Alan yaklasiminin temel 6zelliklerini olusturan karakteristikler
finis islemeler ile birlikte tanimlanmis olup asagida CL ylizeyi ile ilgili baz1 agiklamalar

verilmigtir.

e Ug eksen isleme i¢in her zaman farkli bir CL yiizeyi mevcuttur.
e Sekil 4.29°da goriildiigl lizere li¢ eksen isleme icin S yiizeyinin CL yiizeyi, S’nin ters
takim ofset yiizeyine (Inverse Tool Offset, ITO) denk gelir.
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e Kiiresel uglu takim ile CL ylizeyi islenirken G" siirekli ise par¢anin CL yiizeyinde bulunan
NC verileri ile islenmesinde i¢biikey bir yiizeyde islenmemis alan kalmayacaktir.

o Kesme derinligi diizgiin oldugu zaman kiiresel uclu takim ile islemede talas yiikii tasarim
CL yiizeyinin 6zellikleri ile belirlenebilir. Talag yiikii i¢biikey yiizeylerde fazla, digbiikey

ylzeylerde ise azdir.

Ters Takim

Sekil 4.29 Ters Takim Ofset Yiizeyi (ITO) (Choi vd, 1997)

[Ik agiklama C-Alan yaklasgimmmin her zaman gecerli ve benzersiz bir CL yiizeyi
olusturacagini desteklerken ikinci agiklama CL yiizeyi tiiretmede saglam bir yontem
sunmamaktadir. (Bunlara zit olarak geleneksel CC noktas1 yaklagimi her zaman dogru bir CL
noktas1 saglamamaktadir. Ciinkii CL noktas1 her zaman dogru bir CC noktas1 i¢in kesin olarak
bulunamamaktadir.) Ugiincii aciklama parlatma igin takim yolu olusturmada oldukea iyidir.
Eger CL yiizeyinde G siireklilik gosteriyorsa parlatma gerekmeyebilir. Aksi halde parlatma
islemi CL yiizeyindeki keskin kenarlar i¢in gerekli olur. Dordiincii agiklama tiglincii
aciklamanin genellestirilmis halidir. Uciincii agiklamaya benzer olmayarak dérdiincii
aciklama daha fazla agiklama gerektirmektedir. Yinede talas yiikiinii hesaplayabilmek i¢in
yeterli geometrik bilginin CL yiizeyinden elde edilebilecegi kabul edilmektedir.

C-Alan yontemi hakkinda yukarida verilmis olan bilgiler 1s18inda C-Alan yontemi ile
geleneksel yontemler artik karsilastirilabilir. Cizelge 4.4 HSM gereksinimlerini gliniimiizde
en fazla kullanan yontemler arasinda degerlendirmistir. Takim yolu tiiretme yontemleri olarak
[zoparametrik yontem, CC kontrol ydntemi ve C-Alan yontemi ele alinmis olup asagidaki

unsurlar degerlendirilmistir.

e Dalma ve ¢carpma durumu

e Islenmemis yiizey birakma

e Takim yolu diizgiinligu

e Yiik dengeleme

e isleme &zelliklerini ¢ikarabilme

e Dik yiizeyleri isleyebilme



Ayni zamanda ilgili tabloda kesme benzetiminin yapilip yapilamayacagi konusuna

deginilmistir.

Cizelge 4.4 Farkli takim yolar1 tiiretme yontemlerinin karsilastiriimasi (Choi vd, 1997)
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da

[zoparametrik CC Kontrol Kesme
Yontem Yontemi C-Space Yontemi Simiilasyonu
Icbiikey dalma Zayif Onler Onler Ortaya ¢ikarir
Disbiikey dalma Zayif Orta diizey Onler Ortaya ¢ikarir
Carpma Zayif Orta diizey Onler Ortaya ¢ikarir
Icbiikey kesmeme Zayif N/A Ortaya ¢ikarir Ortaya ¢ikarir
Yol diizgiinliigi Zayif Orta diizey Iyi Ortaya ¢ikarir
Talas yiikii dengeleme N/A N/A Dengeler Ortaya cikarir
Talag Yiiki N/A N/A Orta diizey Iyi
Ozellik ¢ikarma Uygulanabilir N/A Uygulanabilir N/A
Duvar yiizeyleri Tek yama Uygulanabilir Uygulanabilir Uygulanabilir

Cizelge 4.4’de verilmis olan karsilagtirmalardan yararlanarak asagidaki gézlemler yapilabilir;

o lIzoparametrik yontem kaliplarin islenmesi igin ¢ok yamali yiizeyi kullanamadigindan

dolay1 kullanigh degildir.

e CC kontrol yontemi CAD/CAM sistemlerinde en fazla kullanilan yontem olmasina

ragmen ve ic¢biikkey islemede dalmayir dnlemesine ragmen diger HSM gereksinimlerini

karsilamada istenildigi kadar iyi degildir.

e Kesme simiilasyonu hatalarin belirlenmesinde etkili olmasina ragmen hatalar1 diizeltme

gibi bir 6zelligi bulunmamaktadir.

e (C-Alan yonteminin en biiyiik 6zelligi takim yolunu hatalara kars1 koruyabilmesidir.

e Dabha diizgiin bir kesme yiikii icin C-Alan yontemi kesme simiilasyonu yontemi ile birlikte

kullanilabilir.

Bu ¢alismanin baslangicinda sdylendigi gibi asagida verilen iki nedenden dolay1 geleneksel

yontemlerin HSM’de kullanilmasi iyi degildir.
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e Takim yollar1 sadece lokal bilgileri kullanarak tiiretilebilmektedir.

e Takim yollarinin olusturuldugu geometrik bilgiler HSM kullanimu i¢in yeterli degildir.

C-Alan yonteminin giicii yeterli bilgi kullanimi1 ile genel bir karar verme yeteneginin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukarida verilen sorunlari1 ortadan kaldirmak icin takim yolu
olusturmanmn temel dogasi anlagilmalidir. Oncelikle takim yolu asagidakileri de igeren

anlagilir geometrik bilgilere sahip olmalidir.

e Tasarim ylizeyi geometrik bilgileri

e Kesici takim geometrik bilgileri

e Stok yiizeyi geometrik bilgileri

Geleneksel yontemlerin hi¢ birisi yukarida verilen ii¢ bilgiyi ayn1 anda kullanmamaktadir.
Ornegin Izoparametrik yontem tarafindan sadece tasarim vyiizeyinin lokal geometrisi
kullanilirken, CC kontrol yontemi sadece kesici takimin hemen altindaki ylizey geometrisinin
yiikseklik bilgilerini kullanir. C-Alan yoOntemi ise yukarida verilen {i¢ bilgiyi de
kullanmaktadir. Sonu¢ olarak C-Alan yonteminin HSM’de kullaniminda global olarak
isimlendirilmesi; tasarim yiizey geometrisi ve kesici takim geometrisi, tasarim CL ylizeyi (Sp)

altinda yatmasi ve stok yiizey geometrisinin stok CL yiizeyi (Ss) altinda yatmasi nedeni ile

uygundur. (Choi vd, 1997)

4.5 Takim Temas Noktasi1 Hizina Bagh Takim Yolu Olusturma

Ilerleme, isleme kalitesi ve etkinligi icin en onemli faktorlerden biridir. Takim yolu
olusturmada mevcut yontemler kesici konumunun olusturdugu yolu takip eden sabit hizdan
yararlanmakta ve serbest sekilli yiizeylerde istenen ilerlemeyi vermemektedir. Bu ¢alisma
takim yolu olusturmada yeni bir yontem sunmakta olup bu problemi ¢ézmektedir. Sirasiyla

dogru, egri ve yiizey interpolatorlerine bagli yontemler analiz edilmistir.

Glniimiiziin imalat endistrisinde bilgisayar destekli imalat, bilgisayar kontrollii makine
parcalarinin kullanimi1 kadar genis bir yer tutmustur. Arzu edilen parcayr imal etmek i¢in
CAM sistemleri CNC tezgahlarin kullanilmasina yardimer olmada takim yollarini
olustururlar. Boylece CNC tezgahlar parcanin yiizeyinde islem yapabilirler. Mevcut
yaklagimda CAM sistemleri ilk olarak takim temas noktasini (CC) hesaplar, daha sonra ise bu
noktalar1 ofsetleyerek takim konum noktalarini bulurlar. CL kenarlar1 takimin merkezinin
gosterdigi noktalar iken CC noktalar1 yiizey ilizerinde takimin izleyecegi noktalardir. Bu
calismada CC yolu ve CL yolu sirasiyla CC ve CL noktalarinin olusturdugu iz olarak kabul
edilip CC ve CL hizlar1 ise CC ve CL yollar1 tizerindeki hizlar olarak kabul edilmektedir.
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Pratikte CL, takim yolu olarak kullanilmaktadir. Geleneksel olarak CL yolu bir dizi ardil
dogrusal segmentlerden meydana gelmekte olup daha sonra dogrusal interpolatorler ile CNC
tezgaha adapte edilir. CNC tezgaha konumlandirilmis interpolatdr takim yolunu ¢ok eksenli
islemede koordine edebilmek i¢in eksenler boyunca hareketlere ¢evirir. Bu yontem biiyiik bir
CL dosyas1 gerektirmekte ve takim yolu boyunca ilerleme degisimine neden olmaktadir.
Parametrik egriler CL yollarini temsil etmede daha basarilidir. Bu amac1 basarmak i¢in egri

interpolatdrleri stirekli olarak gelistirilmektedir.

Talas kaldirma sartlarinin en Onemlilerinden biri olan ilerleme isleme kalitesini ve
verimliligini belirler. Ciinkii imalat hiz1 ilerleme ile orantilidir. Biiylik ilerlemeler bu yiizden
tavsiye edilir. Yiizeyin diizgiinliigii ve Olciilerin dogrulugu i¢in uzmanlarin deneyimleri gibi
kesme prensipleri de ilerlemenin kaliteli bir islemeyi basarabilecek kadar kiiciik olmasi
yoniindedir. ilerleme kesici takimin ucunun parga boyunca hareketinden dogan hiz1 gosterir.
Mevcut yaklasimlarda CL yolu CL hizi ile birlikte tezgaha aktarilir. Cogu kaynakta CL
hizinin ilerleme olarak isimlendirilmesine ragmen isleme kalitesi ve verimliligini gercekte
etkileyen bu degildir. Bu nedenle mevcut yaklasimlar istenen ilerleme gereksinimlerini

vermez. Bunun sonucunda diisiik kalite ve verimlilikte islemeler meydana gelir.

Bu ¢alisma yukarida anlatilan problemin {istesinden gelmek i¢in takim yolu olusumunda yeni
bir yaklasim sunmaktadir. Asagida siras1 ile dogru, egri ve ylizey interpolatdrlerini ele alan ii¢

yontem sunulmustur.

Yol Planlama Servo Mekanizmasi

CAM CNC
| | CLYolu | _ i
| Ofsetleme : L, Interpolatdr !
| 3 E CL Hiz1 | i
' | ' CL Hareket |
i CC Yolu | i Komutlari '
' | ! A 4 !

Parametrik
ilerleme Tezgah Takimi

Sekil 4.30 Takim yolu olusturmada mevcut yaklasim (Lo vd, 1998)

Takim yolu olusturmada kullanilan mevcut yaklasim Sekil 4.30°da gosterilmistir. Bu

yaklagimda ilk adim kesici takim ucunun izleyecegi CC noktalarinin tespit edilmesidir. Takim
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yolu iki komsu CC noktasi arasinda istenen ¢ikinti yiiksekligi dikkate alinarak olusturulur.
Mevcut CAM sistemleri siklikla Parametrik yiizeyin v yada v yonleri boyunca atanmigs CC

yollarin1 kullanan izoparametrik yontemi kullanmaktadir.

Ikinci adim CC yollarinin CL yollarin1 bulmak igin ofsetlenmesi adimidir. Yolun ofsetlenmesi
ylizeye ve takim geometrisine baglidir. CL yollar1 i¢in analitik ¢oziimler sadece basit yaylar
ve dogrular oldugu zaman miimkiindiir. Genel egriler i¢cin CL yollart bir ¢ok CL noktasi ile
temsil edilirler. Unutulmamalidir ki CC noktalarinin sayisi ve konumlart uygun CL
noktalarin1 bulabilmek i¢in 6nceki adimda tespit edilmelidir. Genellikle iki CC noktasi

arasinda secilen ileri artis miktar1 ¢ikinti yiiksekligi limitlerini gegmemelidir (0,001-0,01mm).

Son adim CL yolunu ve hizin1 makine i¢inde bulunan ve takim yollarin1 biitiin eksenler
boyunca hareketlere ¢eviren interpolatdre aktarmaktir. Genel olarak CL yolu ardi ardina gelen
bir dizi dogru segmentleri ile temsil edilir ve CNC takim tezgahlarina dogrusal interpolatorler
yardimi ile aktarilir. Bu yontem biiyiik bir CL dosyasi gerektirdiginden ve ilerleme
degisikliginin yiizey piriizliliigiine neden olmasindan dolayr CL yollarinin temsilinde

parametrik egriler onerilir.
Bu calismada parametrik bir ylizey agsagidaki gibi tanimlanmustir.
S =S(v, v) (4.19)

Burada v ve v parametrik degiskenlerdi. CC ve CL yollart P“ ve P olarak
gosterilmektedir. CC ve CL hizlari ise V¢ ve V" olarak temsil edilmektedir. Bunlarin
yaninda izoparametrik isleme adapte edilmis olup v y6nii boyunca CC yolu atanmustir. P<“(v)
= S(v, v*), Burada genellikle ii¢ eksenli islemede sikca kullanilan kiiresel uglu freze takimi ele
almmustir. Kesicinin ofsetlenmesi i¢in r’nin takimin yari1 capir olarak kabul edilmesi ile

asagidaki gibi gosterilebilir.
P =p“+rn (4.20)

Buradaki (+) isareti yiizeyin i¢bilikey yada disbiikey olup olmamasi durumuna gore degisir.

€C_.9

n” ylizeye normal olan vektor olup asagidaki gibi hesaplanir.

iy dls
- ). 3
n= 4 oV 4.20
| 0y s ( )
— X —
‘ il rJ'l'l
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Sekil 4.30°da gosterilen mevcut yaklasimda, arzu edilen ilerlemede CL hizi CNC tezgaha
aktarilmaktadir. Sonug olarak sabit bir CL hiz1 CL yolu boyunca devam etmektedir. Bununla
beraber yiizeyin islenmesi CL’den ziyade CC boyunca ger¢eklesmektedir. Bu yiizden biz CL
hizindan ¢ok CC hiz ile ilgilenmeliyiz.

Takim (Y.¢ap=r) Takim (Y.¢ap=r)

CL Yolu

CL Yolu

. CC Yolu
CC Yolu

(a) Disbiikey (b) Icbiikey

Sekil 4.31 ki boyutlu dairesel sinirlarin islenmesi (Lo vd, 1998)

iki boyutlu dairesel siirlar s6z konusu oldugunda Koren isleme yiizeyi boyunca CC hizini
sabit tutabilmek icin sabit bir CL hiz1 tanzim etmede basit bir yontem Onermistir. Sekil
4.31°de gosterildigi iizere dairesel sinir boyunca istenen ilerlemeyi basarabilmek i¢in CL
hizin1 (i¢biikey yada digbiikey durumuna bagl kalarak) arttirmaliy1z yada azaltmaliyiz. Koren

tarafindan Onerilen ilerleme tanzim yontemi asagidaki gibi formiile edilebilir.

+
VL= yee —RR ! (4.22)

[{R4)

Burada “R” dairesel alanin yarigapidir. “r” ise takimin yaricapr olup (£) isareti yiizeyin

i¢cblikey yada digbiikey olup olmamasi durumuna gore degisir.

Koren’in sabit CC hizin1 vurgulamasina ve iki boyutlu dairesel durumlar i¢in ¢oziim
getirmesine karsin {i¢ boyutlu yiizeylerin islenmesinde bir ¢oziim mevcut degildir. Mevcut
yaklasimlarin belirli bir CL hizina adapte edilmesinden dolay1 ylizey boyunca olusan CC hiz1
degiskendir. Esitlik (4.21) yiizey islemede CC ve CL hizlann ile iligkilendirilmek igin
yeterlidir. Fakat “R” parametresi CC yolu yoniindeki P yiizeyi iizerindeki egrinin yarigap1 ile

degistirilmelidir.

Mevcut yaklasimlar degisik CC hizlarini olusturdugundan dolay1 bu durum diizgiin olmayan
isleme verimliligine ve kalitesine yol acacaktir. Diisiik verimlilik, CC hizinin ilerlemeden
kiiciik olmas1 durumunda olusur. Unutulmamalidir ki burada biitiin parametrelerin ylizey
kalitesi ile ilgili oldugu varsayilmistir. Pratikteki islemelerde ilerlemeyi gegcen CC hizlar

ylizey kalitesini etkilemeyebilir.
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Sekil 4.32 Dénel yiizey ve istenen CC yollar1 (Lo vd, 1998)
Asagida diizglin olmayan isleme verimliligini gosteren bir rnek verilmistir.

= [i‘s['lnt - lj[]”: 4 Y 4 200 cos(v)

v = (601" — 906 + 90u + 200 siniv),
' (4.23)

2= 60" — 90u° + 50

0=u=), —v=v= =027

Yukarida parametrik yiizeyler ve arzu edilen CC yollar1 Sekil 4.32°de gosterilmistir. Islemede
dairesel uclu (r=10mm) bir takim kullanilmig olup ¢ikint1 yiikseklik degeri olan 0,005mm
degeri agilmadan 319 adet CC yolu atanmustir. Sekil 4.33’te v = -0,6I1 boyunca belirlenmis bir
CC yolu ile iliskili CL yolu gosterilmistir. Iliskili CC ve CL hizlar1 ise Sekil 4.34’te
gosterilmistir. Sekil 4.34’ten gozlendigi iizere sabit bir CL hiz1 (10mm/sn) kullanildiginda CC
hizi degismektedir. Degisken CC hizi verimliligin ve kalitenin diisiik olmasina neden
olmaktadir. (0 < v < 0.5 araliginda ilerleme 10mm/sn’den kiigiik, 0.5 <v < 1 araliginda ise

ilerleme 10mm/sn’den biiyiiktiir.)

CL Yolu
607 N
:\ CC Yol
407 \
3 b
N \ A Yiizey
20 4 \l \‘
0%
- 100
e Y L 50
R
. 400 .00 ¥

Sekil 4.33 Belirlenmis bir CC yolu ve karsilik gelen CL yolu (Lo vd, 1998)
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Yiiksek kalitede ve etkinlikte isleme i¢in CC yolu boyunca CC hizini sabit tutacak degisken
bir CL hiz1 belirlemek gerekir. Bu Oneriyi basarmak icin asagida degisik CNC

interpolatdrlerini temel alan {i¢ degisik yontem anlatilmistir. (Lo vd, 1998)

20
15 e
l-L‘F

g 10 ’
E
g
5
= 5 | Dgiik Verimlitik | " Dilsiik Kalite

0 0.2 0.4 06 08 !
u

Sekil 4.34 CC ve CL hizlar1 (Lo vd, 1998)

0

4.5.1 Dogrusal Interpolatére Bagh Yontem

Siras1 ile dogrusal ve egrisel interpolatorlere bagh yontemler Sekil 4.35°te gosterilmistir.
Gortildiigli tizere CC yolu boyunca ilerlemeyi sabit tutmak i¢in bir karsilama algoritmasi
sunulmugtur. CL yolu CL noktalarin1 birbirine baglayan ardil dogrusal segmentlerden
meydana gelmektedir. CL noktalarin1 hesaplayabilmek ig¢in oncelikle CC noktalarini
hesaplamaya daha sonrada bu noktalar1 ofsetlemeye ihtiya¢ duyariz. Esitlik (4.19) ve
(4.20)’de gerekli ofsetleme icin algoritma verilmistir. CC yolu boyunca genellikle ilerleme
dogrusu bulunur. Boylelikle esik degerinin maksimumu asilmamis olunur. Sonug olarak her

bir CC noktasi ile ilgili parametrik deger agsagidaki gibi bulunabilir.

L™ _v/80b

-
||-:In[PH} (424)

Burada “L““” iki CC noktasi arasindaki mesafedir. “p” ilerleme dogrultusundaki yiizeyin
egrilik yaricapidir. “0” ise maksimum ¢ikint1 yiikseklik degeridir. Sonug olarak CC noktasini

CC yolu fonksiyonunda parametrik degeri yerine koyarak bulabiliriz.

P = P () (4.25)
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Istenen isleme hizin1 bulmada i’nci dogrusal segment icin CL hizim asagidaki gibi

hesaplayabiliriz.
L L (4.26)
Vii=f [ :

Burada f(ZVCC) CC yolu boyunca arzu edilen ilerlemedir. LiCI(ZIPiCI-Pi_ld) ve Li*(=IP;*-P;_;*

ise sirast ile i’nci dogrusal CL ve CC segmentlerinin uzunluklaridir.

Yukarida verilmis olan 6rnek en basitlerden biri olup mevcut yontemden tek farki CL hizinin
segmenten segmente degismesidir. Sonug¢ olarak CNC tezgahlar i¢in sadece dogrusal

interpolatdr gerekmektedir. Bununla beraber bu yontemin asagidaki sakincalar1 vardir.

e Bu dogrusal hareket komutlari i¢in biiyiik CL dosyalarina ihtiya¢ vardir.

e Bu yontem ilerleme degisimine neden olmaktadir.

CL segmentlerinin sayisina bagli kalarak CAM sistemi tarafindan tiiretilen isleme
programinin boyutu genellikle CNC tezgahlarin kapasitesini agsmaktadir. Bu sartlar altinda
program birden fazla parcaya bolinmeli yada CNC ile CAM arasinda online bir bag
olmalidir. Ik yéntem isleme siirecinin kesilmesine neden olmakta buda isleme siiresini
uzatmaktadir. Ikinci yontem ise CAM sistemi isleme devam ederken siirekli komutlar
tiiretecektir. Bu isleme esnasinda bir hata meydana gelmemesi icin CAM ve CNC arasinda bir

ara yiiz gerektirmektedir. (Lo vd, 1998)

CAM CNC
CL Yolu
| Dogru yada Egri
Ofsetleme > Interpolatdrii
A CL Hiz1
CL Hareket
Komutlar1

A 4

Yol Planlama Servo Mekanizmast

__________ A I R e

Parametrik flerleme

i CC Yolu Karsilama i

Tezgah Takimi

Sekil 4.35 Onerilen takim yolu tiiretme yontemi (Birinci ve ikinci yontem) (Lo vd, 1998)
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4.5.2 Egri Interpolatoriine Bagh Yéntem

Sekil 4.35’ten anlasildigi lizere bu yontem bir 6nceki yonteme benzerdir. Bu yontemde dogru
interpolatoriiniin yerini Egri interpolatorii almigtir. Egri interpolatdrleri tasarimlart geregi CL
dosyalarimin hafizada kapladig1 yeri azaltir ve dogru interpolatdriiniin kullanildigr yonteme
gore daha az ilerleme hiz1 degisiminin meydana gelmesini saglar. Mevcut yaklasimda CL
yolunu olusturan egrinin geometrik parametreleri ve buna karsi gelen CL hizi, CNC’de CC
yolu boyunca istenen ilerlemeyi vermemektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in degisken CL hiz1
tiretmede CNC interpolatdriine ilave parametre bilgileri aktarilmalidir. Diger bir anlatimla
CL noktalarin1 ofsetleyip bunlar1 parametrik fonksiyonlarla ifade etmeye ihtiya¢ duyariz. Bu
konu ile ilgili yapilan uygulamada kiibik bir egri bir CAD/CAM sistemine adapte edilip CL

yolunun ve CL hizinin bulunmasi uygulamasi yapilmistir. (Lo vd, 1998)

4.5.3 Yiizey Interpolatoriine Bagh Yontem

Onceki yapilmus iki calismada da CL dosyasinin boyutu serbest sekilli yiizeylerin islenmesi
icin ¢ok biiyiiktiir. Bunun nedeni onceki yontemlerde verilerin sadece takim yolu boyunca
toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemi yenmek i¢in takim yolu arasinda da verilere
ihtiya¢c duyariz. Bunun icin yiizey parametrelerine ve kesme sartlarma (ilerleme, ¢ikinti
yiiksekligi vs.) ihtiyac duyariz.

CNC internolator

CC Hareket

i CC Yolu
: Yol Planlama |~ ® Interpolasyon |———————¥ Ofsetleme

Parametrik Yiizey CL Hareket
Cikint1 limiti ) 4
Servo
Tezgah Takimi

Sekil 4.36 Yiizey isleme komutlarini kabul eden bir yiizey interpolatorii (Lo vd, 1998)
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Sonu¢ olarak CC yollari mevecut CAM modiiliine uygulanir ve daha sonra CNC
interpolatoriine aktarilir. Sekil 4.36’da gosterildigi iizere 6nerilen CNC yiizey interpolatorii
CC yolu interpolatdrii algoritmasi, interpolatdr algoritmasi ve ofsetleme algoritmasindan

olugsmaktadir. Asagida takim yolu tiiretme algoritmasi i¢in gerekli prosediir verilmistir.

e Yiizey parametrelerinden bir tanesi segilir (v) ve takim yolu yonii olarak kabul edilir.
Diger parametrenin (v) yonii takim yollar1 aras1 yol olarak kabul edilir.

e Her bir 6rnekleme aralig1 i¢in CC noktalar1 tiiretilir.

e CL noktalari bulmak i¢in CC noktalar1 ofsetlenir.

e Her bir CC noktast i¢in takim yollar1 aras1 yon (v), egrilik yarigapt (R,) hesaplanir.
Boylece takim yollar1 arast mesafe bulunmus olur.

e CC yolu sonlanana kadar ikinci ve dordiincii adimlar tekrar edilir. Daha sonra takim
yollar1 aras1 mesafelerden en kiigiik olan1 segilir (Av = Min Av;).

¢ Yanal alan sinira ulagincaya kadar ikinci ve besinci adimlar arasi prosediirler tekrarlanir.

[lerleme isleme verimliligi ve kalitesi bakimmdan en dnemli faktdrlerden biridir. Mevcut
takim yolu tiiretme yontemleri CL yolu boyunca sabit bir hizda hareketi temel almakta bunun
sonucunda ylizey boyunca takim temas noktalarinda istenen ilerleme elde edilememektedir.
Bu problemi ¢ézmek i¢in dogru, egri ve yiizey interpolatdrlerine bagh kalan {i¢ yontem bu

calismada ele alinmustir.

flk yontem sadece CNC tezgahlardaki dogru interpolatdriinii gerektirmekte olup dogrusal
segmentler boyunca sabit bir CC hizt elde edilmek istendiginden biiyiik bir CL dosyasi

meydana gelmistir.

fkinci yontem CNC tezgahlar i¢in modifiye edilmis bir egri interpolatdrii gerektirmekte olup
egrinin geometrik parametrelerine ilave olarak CL hiz1 ile ilgili parametre bilgilerinin de

interpolatdre aktarilmasi s6z konusu olmustur.

Ugiincii yontem CNC tezgahlarda yeni kullamlmaya baslanan bir yiizey interpolatorii
gerektirmektedir. Yiizey interpolatorleri ti¢ algoritmadan ibaret olup mevecut CNC sistemleri

icin probleme yol agmamaktadir. (Lo vd, 1998)

4.6 Cep Islemede Takim Yolu Tabanh Kose Yuvarlama

Koselerin islenmesinde kesici takimin temas uzunlugunun artmasindan dolayi anlik olarak
kesme direnci de artar. Bu calisma cep isleme icin alternatif bir NC takim yolu 6nermektedir.

Onerilen takim yolu siir ofset takim yolunu baz alinarak olusturulmustur. Egri bicimli takim
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yolu segmentleri kose noktalarinda ana takim yoluna eklenmistir. Kose noktalara
yaklagildiginda takim eklenen takim yolu segmentlerini takip etmekte bdylece kose
noktalardaki malzeme birden fazla paso ile kaldirilmaktadir. Farkli kdse sekillerine sahip is
parcalari i¢in prosediir asagida anlatilmistir. Gelistirilen takim yolu bir CAD/CAM sisteminin
kullanict ara yiiziine ilave edilmistir. Kesme denemeleri Onerilen yontemin Onemini ve

dogrulugunu géstermede yardimci olmustur.

Is parcasina sekil vermede cep isleme yontemi en fazla kullamlan ydntemlerden biridir. En
fazla kullanilan NC takim yolu olusturma yontemi cep sinirlarinin merkeze dogru
ofsetlenmesi ile malzemenin digar1 atilmasi mantigina dayanir. Sinir ofsetleme yontemi

genellikle i¢biikey ve digbiikey koselerin olusmasina neden olmaktadir.

Geleneksel sinir ofsetleme yonteminin NC takim yolu olarak kullanilmasinin bazi zorluklar
vardir. Bunlardan en O6nemli olan1 takimin kose noktalara yaklagmasi ile takim temas
uzunlugunun artmasidir. Bunun sonucu olarak tezgah zorlanmasi, takim zorlanmasi ve takim
kirilmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada yukaridaki sorunlarin iistesinden
gelmek ic¢in icblikey koselerde radyiis kullanilan 6zel bir NC takim yolu yodntemi

olusturulmustur.

5 S

(a) Dogru (b) ACW Yay (c) CW Yay

Sekil 4.37 Takim yolu geometrileri, (a) Dogru, (b) ACW Yay, (c) CW Yay (Choy vd, 2000)

Bu c¢alisma Sekil 4.37 ’de gosterildigi iizere dogru ve yay segmentlerinden olusan sinir
ofsetleme yontemi ile baglamistir. Bir yay saat yoniinde (CW) ve saat yOniiniin teri yoniinde

(ACW) olabilir.
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Geometri Tipi Dogmu ACW Yay CW Yay

= > >
il -3 o g <
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Dogiu

CW Yay

-~

Sekil 4.38 Farkl1 kose sekilleri (Choy vd, 2000)

Birbirine baglanan iki segmentin yoniine ve geometrik sekline bakilarak Sekil 4.38’de 9 adet
kose tanimlanmigtir. Bununla beraber koseler egriliklerine bakilarak i¢biikey yada digbiikey

olarak da smiflandirilmis olup bu calismada sadece i¢biikey egriler dikkate alinmistir.

\ \‘\‘_ _

S -"\\
N

NG

Sekil 4.39 Iki nokta aras1 kdse agiortaylar1 (Choy vd, 2000)

Bir kdsenin L; ve L, gibi iki adet baglanmis segmentten olustugunu varsayarsak ve L; ve
L,’nin agrortayim1 B(L;, L,) ile gosterirsek, Aciortayin geometrik konumu L; ve L,’den esit
uzakliktadir. L; ve Ly’nin sekline bagl olarak agiortayin sekli dogru, parabol, elips ve
hiperbol olabilir. Bu ¢alismada takim yolu tabanli kdse yuvarlatma algoritmasi kdse agiortay1
tizerindeki iki nokta arasindaki mesafenin bulunmasini gerektirmektedir. Sekil 4.39°da konu
ile ilgili bir yaklagik yontem verilmistir. Bu yontemde kose aciortayr dogru segmentlerine

boliinmekte olup bu islem ile ilgili olarak asagidakiler yapilir.
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e ABC ve DEF segmentleri arasindaki ofset mesafesinin d oldugu varsayilir. Sirasiyla B ve
E noktalarmin P1 ve P2 noktalar1 olarak alinir ve baslangi¢ degeri (default value, dv)
0,5mm olarak kabul edilir.

e “n” ofsetleme sayis1 iken ABC segmenti d - n.dv < 0 olana kadar iceri dogru dv miktar1

kadar ofsetlenir.

Bu calismada yukarida s6z edilen dokuz adet kose tipi temel alinarak iki adet Kose
yuvarlatma yontemi ele alinmistir. Bunlar tekli yuvarlatma stratejisi (Single Loop Strategy,

SLS) ve ¢iftli yuvarlatma (Double Loop Strategy, DLS) stratejisidir.

Sinir ofset egrileri ile olusturulan takim yollarinin iceri dogru dizildigi bir cep i¢in alani
oldugunu varsayarsak, takim bu cebi islerken en igteki egriden baslayacak ve disa dogru talas
kaldirma islemi yapacaktir. Bu tip bir takim yolunun kose i¢in bir boliimii Sekil 4.40 (a)‘da
gosterilmigstir. Buradaki takim yollar1 takim merkezinin gectigi yollar1 gostermektedir. ABC
segmenti mevcut yolu temsil ediyorken DEF segmenti ise takim yolunun izlemis oldugu bir
onceki izi temsil etmektedir. B ve E noktalar1 arasindaki mesafe kdse aciortaymin uzunlugunu

vermektedir. Ayn1 zamanda burada kdse aciortayinin orta noktasi H ile temsil edilmektedir.

N R N
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x J \' I |I § Al ‘ \llI
VS i\ [ \'| X R \
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D 7 Ko, /o f uil J’/ \lk '3'0' AN ;
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(a) SLS (b) DLS

Sekil 4.40 Kdose agiortaylari ile kesme dongiileri arasi iliski, (a) SLS, (b) DLS

SLS stratejisinde takim mevcut takim yolu olan ABC yolu iizerindedir. Takim G noktasina
geldigi anda GHI segmentini takip ederek aciortayin orta noktasi olan H noktasindan gegerek
ABC segmentine I noktasinda tekrar baglanir. Takim daha sonra I noktasindan G noktasina
sirast ile 1J yay1 JK dogrusu ve KG yayindan gegerek geri gider. Takim kdse bosaltmayr G
noktasindan harekete baslayarak B ve C noktalarmi takip ederek tamamlar. SLS
stratejisindeki temel mantik koselerdeki malzemelerin iki operasyon ile bosaltilmasidir.

Boylece kesme yiikiiniin maksimum degeri ve talas yiikii azaltilacaktir.
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DLS stratejisi kesme yiikiinii ve talas yiikiinii, kdse noktalardaki malzemenin oldugu bolgeyi
lic noktaya ayirarak daha fazla azaltmay1 hedefler. Bu islem iki yuvarlatma operasyonu ile
gerceklestirilmistir. Sekil 4.40 (b)’de gosterildigi lizere kose aciortaylr H ve M noktalart ile ii¢
esit pargaya boliinmektedir. Ilk talas kaldirma déngiisiinde takim merkezi AGHIJKG
noktalarindan ge¢mektedir. Ikinci déngiide ise takim merkezi LMNOPL noktalarindan
gecmektedir. Daha sonra takim merkezi BNIC noktalarindan gegerek kose noktalardaki

malzemeyi kaldirmaktadir.

Bu calismada cep koselerindeki noktalarin islenmesi problemi ele alinmis olup degisik bir
takim yolu olusturma yontemi iizerinde durulmustur. Calisma ic¢in yapilan uygulamalar
sonucunda kdse noktalardaki malzemelerin kaldirilmasi esnasinda basari elde edilmis olup

burada ele alinmig koseler sadece i¢biikey koselerdir. (Choy vd, 2000)

4.7 Takim Yolu Olusturma Algoritmalari1 Uzerine Yapilan Diger Calismalar

4.7.1 Olciilen Veriler ile Takim Yolu Olusturma

Burada yapilan ¢alisma 6lgiilen verilerden 3 eksen takim yolu olusturmanin algoritmasini elde
etmek tlizerinedir. Giiniimiizde kaba isleme genellikle islenecek parca tabakalara ayrilarak
yapilmaktadir. Kaba islemede takim yollarini tiiretmek i¢in ilgili par¢anin her bir katmaninda
bulunan igleme bolgelerini bilmek gerekmektedir (sinir egrileri ve ilgili unsurlar). Bu
calismada pargay1 islemede malzeme kaldirma i¢in Park ve Choi (2001) tarafindan 6nerilen
sinir ¢ikarma algoritmasi kullanilmistir. Finig takim yolu parca CL ylizeyi iizerindeki egrilerin
bulunmasi ile olusturulabilmektedir. Bununla beraber CL yiizeyini Olgiilen verilerden
yararlanarak takim yolu olusturmak bilgisayarlara hesaplama zorlugu olusturabilir. Bu
zorluklar1 yenmek i¢n bu ¢alismada iyi bilinen 2 boyutlu takim yolu algoritmalarina dayanan
bir algoritma olusturulmustur. Asagida sekilde geleneksel ve Onerilen bu ¢alismada 6nerilen

yontemler anlatilmastir.
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Hizli
Prototipletne
Fizilzsel Mesne Tersine )
Sayisallastirlie Mihendislik
NC isleme
a) Geleneksel Yaklagim
§
: (b) .
Fizilksel Mesne Olenlen o] NC [sleme
Sayisallastirilie > Veriler
<& -
(b) Onerilen Yaklasim

Sekil 4.41 Mevcut ve 6nerilen yaklasim, (a) Geleneksel yaklasim, (b) Onerilen yaklasim

Sekil 4.41°den anlasilacagi iizere mevcut yaklasimlar verilerin toplanmasindan sonra tersine
miihendislik ve CAD modelinin olusturulmasini gerektirirken bu calismada Onerilen
yontemde bu islemlere gerek kalmamakta direk olarak NC takim yollan

olusturulabilmektedir.

4.7.2 Serbest Sekilli Yiizeylerin Finis Islenmesi i¢in izoparametrik Olmayan U¢ Eksen
Takim Yolu Olusturma

Serbest sekilli ylizeyler son sekillerinin verilmesi i¢in bir ¢ok kaba ve finis isleme
operasyonlarindan gegerler. Her bir pasodan sonra bazi igbilikey bolgelerde malzeme
kalmaktadir. Genel olarak bu islenmemis alanlar daha kiigiik takimlar ile daha sonra
temizlenmektedir. Bu calismada malzeme kalan bolgeleri otomatik olarak tespit eden ve

bunlar i¢in istenen toleranslarda takim yolu olusturan bir algoritma olusturulmustur.

Sekil 4.42°de i¢biikey bolgelerde takimin isleme esnasinda malzeme birakmasi veya takimin

bu bolgelere dalmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 I¢biikey bolgelere takim dalmasi veya malzeme kalmasi (Jerard vd, 2002)

Bu calismada izlenen yontemde oncelikle parca iizerinde islenmemis alanlarin bulunmasi
daha sonra bu bolgelerin igslenmesi i¢in gerekli olan toleranslardan yararlanarak kiigiik ¢aph

takimlar ile bu malzemelerin kaldirilmasini saglama adimlar1 kullanilmaktadir.

4.7.3 Farkh Takim Yollarini Birlestirerek Takim Yolu Olusturma

Farkli cep tiirleri i¢in farkli takim yollar1 yontemlerinin daha etkili ve verimli oldugu
sOylenebilir. Fakat belli karmasiklikta olan cep tiirleri icin tek bir takim yolu tiiriiniin o cebi
islemede etkili oldugunu sdylemek gercekten zordur. Bu ¢alismada farkli takim yolu tiirleri
ele alinarak incelenmis olup daha sonra gézlemler baz alinarak yeni bir takim yolu olusturma
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma cep tlizerindeki farkl sekilli bolgeler icin fakli takim
yolu tiirlerini ele alarak etkili bir takim yolu olusturmay1 hedeflemektedir. Karmagik sekilli
ceplerin islenmesinde bu ¢alismada Onerilen yontem tek bir takim yolu tiirliniin

kullanilmasindan daha iyi bir ¢6ziim vermektedir.

Bir cep bosaltma isleminde genel olarak takimin iic 6nemli hareketi vardir. Bu hareketler
Sekil 4.43°de gosterildigi lizere malzemenin istenen sekle getirilmesinde gercekten islenmesi
icin yapilan kesme hareketi, takimin cep igerisindeki bir noktadan baska bir noktaya gitmesi
esnasinda yapmis oldugu pozisyonlama hareketi ve takimin istenen noktaya isleme yapmadan

gitmesi i¢in belirli bir noktaya ¢iktig1 geri ¢ekilme hareketinden olusmaktadir.
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Islenecek Cep
(a) Talam Yolu

Eesme Hareketi

Pozisyonlama
Hareketi

(b)

Geri Cekilme
Hareketi

Sekil 4.43 Takim hareketleri (Yao vd, 2004)

Bu calismada zig-zag ve sinir ofsetleme egrileri tabanl takim yollar1 incelenmis olup mevcut

yaklagimla ilgili akis Sekil 4.44’deki gibi verilmistir.

Cep Modeli

¥

Hangi Takim Yolunun Segilecegine Karar Ver

h 4 ¥

Zig-Zag Smur Ofsetleme

¥

Baglangi¢ Noktasina Karar Ver

¥

Takim Yolunu Tiiret

Sekil 4.44 Mevcut takim yolu olusturma yaklasimi (Yao vd, 2004)
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Sekil 4.45 Isleme icin 6rnek parca (Yao vd, 2004)

Bu ¢alismada onerilen yaklasim zig-zag ve sinir ofsetleme egrileri ile ayri ayri olusturulan
takim yollarimi1 tek bir takim yolu algoritmasi altinda toplayarak islenecek cebin farkli
bolgelerinde uygun yontemin uygulanmasini saglamaktadir. Boylece daha etkili ve verimli bir
isleme meydana getirilmis olur. Sekil 4.45’te ilgili takim yollarmin bir arada kullanilmis
oldugu bir ornek verilmistir. Bu sekle baktigimizda ortada bulunan dairesel bdlgede sinir
ofsetlemeden meydana getirilen takim yollarinin kullanildigini diger kisimlarda ise zig-zag
takim yollarinin kullanildigim1 gérmekteyiz. Bu sekilde kullanilan yontemlerin kombinasyonu

ile daha verimli bir isleme elde edilmistir. (Yao vd, 2004)

4.7.4 Takim Yolu ve Kesme Parametreleri ile Bir Dikey Isleme Merkezinde CNC

Programlarimin Siire Olarak Kisaltilmasi

Bu calismada dikey isleme merkezlerinde kullanilan CNC programlarinin siire olarak
kisaltilmas1 i¢in bir algoritma hazirlanmistir. CNC programi tezgahtan CNC kod editdriine bir
seri baglant1 kablosu (RS-232) ile baglanmistir. Hesaplayict kod editdriindeki biitiin kodlari
inceleyerek isleme hareketlerinin siirelerini hesaplar. Kod big¢imlendirmeyi yapan diger
islemci her bir isleme hareketini analiz eder. Sonug olarak x ve y eksenlerinde ayn1 kesme
takimi ile bigimlendirilen islemler siraya konulur. Ayni zamanda en kisa takim yolu

baglaminda takimin hareketlerini minimize ederek G kodlari tiiretilir. Kesme parametreleri
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modiilii ile her bir isleme operasyonu i¢in takim dmrii ve tezgah giicii kisitlar1 kullanilarak
tezgah tabla ilerlemesi ve donme hizi degistirilir. Bu yolla CNC programi modifiye edilir.

Yeni CNC programinin siire hesaplama islemcisi tarafindan tekrar analiz edilmesi ile siirenin

ne kadar kisaldig1 gortilebilir.

ISLEME PARAMETRELER] MODULD

TARET VERI MCDULT

JE—— I3 PARCASI VERI MODOLD

\-._._|___H____,_,_,-l e —
'K estne Him
*Takarn ¥iollan
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Sekil 4.46 Tiiretilen programin genel yapisi (Pmar vd, 2005)

Sekil 4.46°da gosterildigi tlizere algoritma bes modiilden ibarettir. Parca CNC programinin
tezgahtan transfer edildigi CNC kod modiiliinde analiz islemi yapilir. Bu modiilde biitiin
hareketlerin siireleri ve takim degistirme islemi haricindeki biitiin isleme siireleri isleme siiresi
hesaplayicis1 tarafindan hesaplanir. Kesme geometrisi belirleme islemcisi ile biitiin
operasyonlar icin gerekli olan kesme derinligi ve genisligi belirlenir. Takim yolu

minimizasyon modiili ile islem dis1 hareketlerin minimize edildigi yeni CNC kodlar tiiretilir
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ve CNC kod modiiliine tekrar transfer edilir. Kesme parametreleri modiilii ile her bir
operasyon i¢in maksimum kesme degerleri belirlenerek yeni ilerleme ve dénme hizlari
belirlenir. Sonug olarak gerekli verilerin alindig: taret ve is pargasi veri modiilleri algoritmaya

dahil edilir.

A C:ACNC CODF\eample5. txt

FILE 'WORKFIECE CUTTING TOOLS  MACHIME o= >FROGRAY  TIME MINIMIZATION CUTTING PARAMETERS
M lctode> | = | | |& [ |
54
00 175|131
00 40
1 -3
al
01 -200
00 40
a0
<

Sekil 4.47 Kod editoriindeki CNC parga programi (Pinar vd, 2005)

Taret modiiliinde taretin isleme verileri belirlenir. Kesme takimlarinin siralari, ¢aplari, insert
numarasi ve takim dmrii gibi bilgiler txt uzantisi ile bir bilgisayar dosyasi olarak kaydedilir. s
pargast veri modiilinde malzeme, uzunluk, genislik, yiikseklik ve kullanici tarafinda
belirlenen referans noktasi gibi bilgiler txt uzantili bir dosya ile CNC kod editoriine

kaydedilir.

CNC kod modiilii isleme geometrisi belirleme islemcisi ile isleme siiresini belirleme
hesaplayicilarini igerir. Bu siirecleri basarabilmek icin parga programi CNC kod modiili
icerisindeki kod editoriine aktarilir. Sekil 4.47°de kod editorii igindeki CNC parga programi

verilmistir.

Sonu¢ olarak CNC parca programi tezgahtan gelistirilen algoritmaya takim yollarinin ve
kesme parametrelerinin incelenmesi i¢in Delphi 3.0 programlama dili ile aktarilmistir. Takim
yolu kisaltma modiilii ile gereksiz hareketler azaltilmistir. Kesme parametreleri modiilii ile
tezgah giicii ve takim omrii gibi kisitlar g6z 6niinde bulundurularak maksimum kesme hizi
saglanmistir. Yapilmis olan uygulama ile %7 gibi bir isleme siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir.
Fakat yazilimin sadece 2,5 eksen islemelerde kullanilabilir olmasi diger eksenlerdeki

uygulamalar i¢in biiytik bir kisittir. (Pmar vd, 2005)
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5. CEPLERIN KABA BOSALTILMASI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Boliim 4’te anlatilan 6nceki yapilmis onemli ¢aligmalardan ¢ikan sonug; konu hakkinda
giiniimiize kadar yapilmis olan c¢aligmalarin ¢ogu takim yollarinin kisaltilmasi veya takim
yollar1 tizerinde degisiklikler yapilarak isleme siiresin azaltilmasi iizerinedir. Fakat yapilmis
olan caligmalarin bir ¢ogu takim yolu uzunlugunu ve isleme siiresini ayni anda
karsilagtirmamistir. Bu karsilastirmay1 yapan yontemler ise karsilastirmay1 yaptiklart takim
yolu tiirlerini neden dolay1 sectiklerini tam anlamu ile agiklamamistir. Asagida anlatilan birbiri
ile direk iligkili iki uygulama, bu karsilastirmayir tam anlamiyla yapmakta olup ilk
uygulamada, kaba isleme ile cep bosaltma i¢in en kisa takim yolunu verecek olan ydntemin
neden secildigi sayisal sonuglar ile cevaplanmaktadir. Yapilmis olan ikinci uygulama ise
secilen takim yolu yontemi {izerinden gidilerek, kaba isleme i¢in talas kaldirma siiresini daha

fazla kisaltma amaci lizerine yapilmistir.

5.1 Alan Doldurma Egrileri ile Geleneksel Yontemlerin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde anlatilan alan doldurma egrileri yontemlerinden giiniimiizde en g¢ok
kullanilan Hilbert ve Peano egrileri segilerek arttk CNC takim yolu olusturmada klasiklesen
tek yonlii izoparametrik takim yolu ile ofsetlenmis egrilerden olusan takim yollar1 asagida

anlatilan bir uygulama ile karsilagtirilmigtir.

Yapilan c¢aligmanin amaci takim yolu uzunlugu isleme verimliligi gibi takim yollar
arasindaki farkliliklarin analiz edilmesidir. Asagidaki calismada dort tip takim yolu

kullanilmis ve karsilagtirilmis olup bu takim yollu tipleri asagida verildigi gibidir.

e Hilbert Alan Doldurma Egrisinden Olusan Takim Yolu
e Peano Alan Doldurma Egrisinden Olusan Takim Yolu
e Tek Yonlii izoparametrik Takim Yolu

e Ofsetlenmis Egrilerden Olugan Takim Yolu

Takim yollar1 AutoCad programinda ¢izilmis olan 26,4x48,8mm’lik bir dikdortgen sekil
tizerinde olusturulmustur. Bu takim yollar1 daha sonra sekil 5.1°de resimleri gosterilen
MultiCam 48 Plus isimli 3 eksen bir freze tezgahinda @4mm capinda diiz uglu takim ile
islenmistir. Malzeme olarak 20mm kalinliginda akrilik malzeme kullanilmis olup isleme
derinligi Smm olarak ele almmustir. ilgili uygulamanin ge¢mis oldugu adimlar asagida

ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 MultiCam 48 Plus isimli router tezgahi
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Sekil 5.2 Hilbert alan doldurma egrisi ile olusturulan takim yolu

Hilbert egrileri ile ilgili takim yolunu olusturmak igin AutoCad 2004 ¢izim programi
kullanilmis olup sekil 5.2°de gosterildigi iizere 26,4x48,8mm’lik bir dikdortgen ele alinmustir.
O4mm’lik diiz uclu freze takimmin kullanilacagi hesaba katilarak ilgili cep igerisinde

herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde Hilbert egrisi olusturulmustur.

Ilgili is parcasi islendikten sonra Sekil 5.3’te verilen resimdeki sonuglar ortaya ¢ikmis olup
Hilbert egrisi ile talag kaldirmaya engel teskil edebilecek herhangi bir durumun s6z konusu

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Hilbert alan doldurma egrisi ile islenen akrilik parca

Sekil 5.3’te gbzlendigi iizere Hilbert egrisi ile olusturulan takim yolunu izleyen @4mm’lik
diiz uglu takim ilgili dikdortgen cep igerisinde herhangi bir islenmemis nokta
birakmamaktadir. Bu takim yolunun toplam uzunlugu AutoCad 2004 c¢izim programi ile
hesaplanmis olup 491,8mm olarak bulunmustur. Yukaridaki sekillerden de anlasilacag: lizere

isleme siiresine etki edebilecek 106 adet kose bulundurmaktadir.
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Sekil 5.4 Peano alan doldurma egrisi ile olusturulan takim yolu

Peano egrileri ile ilgili takim yolunu olusturmak i¢in bir 6nceki yonteme paralel olarak
AutoCad 2004 ¢izim programi kullanilmis olup sekil 5.5°de gosterildigi lizere 26,4x48,8mm

Olctilerinde bir dnceki uygulamada kullanilan dikdortgenin aynisi ele alinmistir. Herhangi bir
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farklilik olugmamasi i¢in yine @4mm’lik diiz uglu freze takiminin kullanilacagi hesaba
katilarak ilgili cep igerisinde herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde Peano egrisi dikdortgen

cep igerisine takim merkezinin izlemesi i¢in yerlestirilmistir.

Akrilik 1s parcasi islendikten sonra Sekil 5.5°de verilen resimdeki sonuglar ortaya ¢ikmis olup
Peano egrisi ile talas kaldirmaya engel teskil edebilecek herhangi bir durumun s6z konusu

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5 Peano alan doldurma egrisi ile islenen akrilik parga

Sekil 5.5’de gozlendigi iizere Peano egrisi ile olusturulan takim yolunu izleyen @4mm’lik diiz
uclu takim ilgili dikdortgen cep icerisinde herhangi bir islenmemis nokta birakmamaktadir.
Bu takim yolunun toplam uzunlugu yine AutoCad 2004 ¢izim programi ile hesaplanmis olup
541,44mm olarak bulunmustur. Peano egrisi ile olusturulan takim yolunda isleme siiresine
etki edebilecek 84 adet kose bulunup takim yolu uzunlugu Hilbert egrisine gore artmis olsa da

(491,8mm — 541,44mm) kose sayisinda belirgin bir diisiis (106 — 84 adet) yasanmustir.
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Sekil 5.6 Tek yonlii izoparametri ile olusturulan takim yolu
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Tek yonlii izoparametri ile takim yolunu olusturmak i¢in 6nceki iki yontemde kullanilan ayni
dikdortgen sekilli cep ele alinmis olup ilgili takim yolu AutoCad 2004 ¢izim programinda
Sekil 5.6’daki gibi olusturulmustur.

Sekil 5.7 Tek yonlii izoparametri ile islenen akrilik parca

Akrilik ig parcast iglendikten sonra Sekil 5.7°de verilen resimdeki sonuglar ortaya ¢ikmis olup
olusturulan takim yolu ile talas kaldirmaya engel teskil edebilecek herhangi bir durumun séz
konusu olmadigr goriilmistiir. Sekil 5.7°de gozlendigi lizere ilgili takim yolunu izleyen
O4mm’lik diiz uglu takim ilgili dikdortgen cep igerisinde herhangi bir islenmemis nokta
birakmamaktadir. Bu takim yolunun toplam uzunlugu yine AutoCad 2004 ¢izim programi ile
hesaplanmis olup 419,8mm olarak bulunmustur. izoparametrik takim yolunda isleme siiresine
etki edebilecek 28 adet kose bulunup takim yolu uzunlugu ve kose sayisi 6nceki iki yonteme

gore oldukca diismiistiir.
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Sekil 5.8 Ofsetleme ile olusturulan takim yolu
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Sekil 5.9 Ofsetleme ile islenen akrilik parca

Ofsetleme ile ilgili takim yolunu olusturmak icin onceki yontemlere paralel olarak AutoCad
2004 ¢izim programi kullanilmig olup sekil 5.11°de gosterildigi iizere 26,4x48,8mm
oOlgiilerinde onceki uygulamalarda kullanilan dikdortgenin aynisi ele alinmistir. Herhangi bir
farklilik olugmamasi i¢in yine @4mm’lik diiz uclu freze takiminin kullanilacagi hesaba
katilarak 1ilgili cep igerisinde herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde ofset takim yollari,

dikdortgen cep igerisine takim merkezinin izlemesi igin yerlestirilmistir.

Sekil 5.9°da gozlendigi iizere ofsetleme ile olusturulan takim yolunu izleyen @4mm’lik diiz
uclu takim ilgili dikdortgen cep icerisinde herhangi bir islenmemis nokta birakmamaktadir.
Bu takim yolunun toplam uzunlugu yine AutoCad 2004 ¢izim programi ile hesaplanmis olup
467mm olarak bulunmustur. Ofsetleme ile olusturulan takim yolunda isleme siiresine etki

edebilecek 20 adet kose bulunmaktadir.

Asagidaki tablodan da anlasildigi tlizere bu uygulamada en kisa takim yoluna sahip olan
yontem tek yonlii izoparametrik takim yoludur. En uzun takim yoluna sahip olan isleme
yontemi ise % 128,98 ‘lik degeri ile Hilbert alan doldurma ydntemidir. Isleme siiresine direk
olarak etki eden kose sayisi degerleri bakimindan en az kose sayisina sahip olan isleme
yontemi ofsetlenmis dikdortgenlerden olusan takim yoludur. Ayni sekilde en fazla kose

sayisina sahip isleme yontemi ise Peano egrisi ile olusturulan alan doldurma egrisidir.
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Cizelge 5.1 Uygulama yapilan takim yollarinin karsilagtirilmasi

TAKIM YOLLARININ KARSILASTIRILMASI

Takim Yolu Takim Yolu | Kose Sayis1 | Kose Sayisi
Takim Yolu Tiirii
Uzunlugu (mm) | Uzunlugu (%) (adet) (%)
Tek Yonlii Izoparametrik
419,8 100% 28 140%

Takim Yolu

Ofsetlenmis Dikdortgenler

467 111,24% 20 100%

takim yolu

Hilbert Egrisi ile
541,44
Olusturulan Takim Yolu

Peano Egrisi ile
491,8 117,15%
Olusturulan Takim Yolu

5.2 lIsleme Siiresi Uzerine Yapilan Uygulama

Boliim 5.1.°de yapilan uygulamalardan goriildiigii tizere secilen takim yolu yontemlerinden
ofsetleme ile yapilan islemenin, isleme siiresine etki eden gerek kose sayis1 gerekse takim

yolu uzunlugu bakimindan iyi bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Asagida yapilan uygulamalarda ise Sekil 5.10°da gosterilen Solid Edge 3 boyutlu modelleme
programinda ¢izilmis olan i¢biikey ve dis biikey hatlara sahip bir sekil ele alinmis olup bu
sekil oncelikle 4mm capli ve diiz uclu bir freze takimu ile islenmistir. Daha sonra ise yapilan
uygulamada iki ayn takim kullanilmis olup 8mm c¢apli takim genel bir cep bosaltma islemi
yapmakta daha sonra bu takim magazinde bulunan 4mm c¢apl bir takim ile degistirilip ilk
yapilan uygulamadaki hatlarin aynisin1 elde etmek icin kenarlar 4mm ¢aph takim ile
gecilmektedir. Bu uygulama ile kaba cep bosaltma i¢in isleme siliresinin ve takim yolu
uzunlugunun daha fazla kisaltilmasi amaclanmaktadir. Bu uygulamalarin yapilmasi igin
MultiCam 48 Plus isimli 3 eksen freze kullanilmistir. Islenecek olan malzeme olarak ise 10

mm kalinlikli aliiminyum sec¢ilmistir.

Sekil 5.11°de islenecek sekil icin AutoCad’de elde edilen 4mm capli takima gore takim

yollarinin CASmade Pro isimli CAM programina aktarilmig hali verilmektedir.
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Sekil 5.10 Solid edge programinda modellenen parca

CASmade Pro isimli CAM programina aktarilan 4mm ¢apli takima gore offsetlenmis takim

yollar1 Sekil 5.11°deki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.11 Cap 4mm’lik takim kullanilarak elde edilen takim yolu

Cap 4 mm’lik takim kullanildiginda takimin kirilmasini 6nlemek i¢in yapilan ¢alismada ilk
derinlik 2mm sonraki derinlik ise yine 2mm olarak belirlenmis olup takim yolundan ayni

takim ile 2 defa gecilmistir.
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Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere cap 4mm’lik takim kullanildiginda 14 adet takim yolu
olusturulmustur. Takim yollar1 aras1t mesafe farki her iki ¢calismada da takim capinin yarisi

kadar alinmustir.
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Sekil 5.12 Cap 4mm’lik takim kullanilarak iglenen parca

Yukaridaki parca i¢in elde edilen toplam takim uzunlugu 5147,906mm, toplam isleme siiresi

ise 263 sn. olarak tespit edilmis olup, olusturulan takim yolunda 110 adet kdse mevcuttur.
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Sekil 5.13 Cap 4mmve 8mm’lik takimlarin kullani1ldig isleme i¢in edilen takim yolu

Bu pargayr olusturulan takim yollar1 ile isleyebilmek i¢in tezgah en dista bulunan takim
yoluna gelene kadar 8mm capli takim ile isleme yapmis olup daha sonra magazinde bulunan
4mm c¢apl takimi alarak en distaki takim yolundan gegmistir. Boylelikle bir dnce yapilan

uygulamadaki hatlarin aynisi elde edilmistir.
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Sekil 5.14 Cap 4mm ve 8mm’lik takimlarin kullanilmasi ile islenen parca

Cap 8mm takim kullanildiginda 4 mm’lik dalma derinligine tek pasoda ulasilmistir. Toplamda

8 adet takim yolu kullanilmistir. Sekil 5.14’de goriilen parca i¢in elde edilen takim yolu

uzunlugu 1694,2352 mm olup, toplam isleme siiresi ise takim degistirme iglemi dahil edilerek

171 sn olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yontemle elde edilen takim yollarinda elde edilen kdse sayisi

ise &4 adettir.

Cizelge 5.2 Farkli ¢apli takimlarin kullanildig1 uygulamalarin karsilagtirilmasi

TAKIM YOLLARININ KARSILASTIRILMASI

Takim Yolu | Takim Yolu . .
Takim Kose Sayis1 | Kose Sayisi Isleme Isleme
Uzunlugu Uzunlugu
Yolu (adet) (%) Siiresi(Sn.) | Siiresi(%)
(mm) (%0)
O4mm | 5147,906 303,80% 110
04 ve
1694,2352 100% 84
8mm

Yukaridaki tabloya baktigimizda 8mm capinda takim kullandigimiz zaman yaklasik olarak 3

kat daha kisa takim yolu kullanarak ve 1,5 kat daha kisa siirede isleme yapilabildigi

goriilmiistiir. {lk yapilan uygulamada sade 4mm capli takim kullanlmis iken ikinci
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uygulamada 8mm ve 4mm capli takimlar pargayi isleyebilmek i¢in ayni anda kullanilmistir.
Bu yontem ile kaba cep bosaltma i¢in takimin daha kisa bir yol izleyerek daha kisa siirede

isleme yapabildigi gosterilmis olmustur.

Bosaltilacak olan alan kiiciildiik¢e takim degistirme siiresinden dolay1 tek takim kullanmak
daha avantajli hale gelebilmektedir. Fakat burada takim yolu sayis1 arttigindan dolay1 kose
sayisindaki artigin etkisini kesinlikle goz oniinde bulundurmaliy1z. Ayni1 zamanda 4mm c¢aplt
takimin kullanildigi yontemde yasamis oldugumuz bir problem olan fazla derinlikteki

bosaltmalar ince takimla yapamama kisidini da g6z oniinde bulundurmak faydali olacaktir.
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6. SONUCLAR

[Ik CNC tezgahin kullanilmaya baglanmasindan itibaren giiniimiize kadar gecen siirede takim
yolu olusturma yontemleri hakkinda giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalarin ¢ogunun
takim yollarinin kisaltilmas1 veya takim yollarn tizerinde degisiklikler yapilarak isleme
stiresin azaltilmas1 lzerinedir. Fakat yapilmis olan caligmalarin bir ¢ogu takim yolu
uzunlugunu ve isleme siiresini ayni anda karsilastirmamistir. Bu karsilastirmay1 yapan
yontemler ise karsilastirmayr yaptiklar1 takim yolu tiirlerini neden dolay1 sectiklerini tam
anlami ile agiklamamistir. Yukarida anlatilan birbiri ile direk iligkili iki uygulama, bu
karsilagtirmay1 tam anlamiyla yapmakta olup ilk uygulamada, kaba isleme ile cep bosaltma
icin en kisa takim yolunu verecek olan yontemin neden secildigi sayisal sonuclar ile
cevaplanmaktadir. Yapilmis olan ikinci uygulama ise se¢ilen takim yolu yontemi ilizerinden
gidilerek, kaba isleme icin talas kaldirma siiresini daha fazla kisaltma amaci iizerine

yapilmistir.

Yapilmis olan ilk ¢alismada akrilik malzeme, Hilbert egrisi, Peano egrisi, izoparametrik
metod ve ofsetleme yontemini de i¢ine alan dort farkli yontem ile islenmis olup, burada en iyi
sonucu 20 adet kose sayisi ve 467mm’lik takim yolu uzunlugu ile ofsetleme yontemi
vermistir. Takim yolu uzunluklar1 bakimindan ofsetleme yontemi izoparametrik yonteme gore
daha kotii bir sonug verse de (%11,24 daha uzun) kose sayisi bakimindan izoparametrik
egrinin kullanildig1 yontemle karsilastirildiginda (%40°lik fark) ofsetleme yonteminin bu
uygulamada ele alinan yontemler arasinda en iyi sonucu veren yontem oldugu kanitlanmistir.
Burada g6z oniinde bulunmasi gereken en 6nemli etkenlerden bir tanesi kdse sayist ne kadar
az olursa tezgahi zorlayabilecek mekanik sorunlar o kadar az olur. Bu sorunlar kdse noktalara
yaklagildiginda interpolasyondan kaynaklanan ani doniiglerden ve ani yavaglama ve

hizlanmalardan kaynaklanabilmektedir.

Daha sonra yapilan ikinci ¢alismada ise aliiminyum parga, ilk yontemdeki en iyi sonucu veren
ofsetleme yontemi kullanilarak islenmis ve degisik kalinliklardaki takimlarin isleme hizina
dolayist ile verimlilige olan etkilerine bakilmistir. Burada segilen sekil oncelikle 4mm ¢aplh
bir takim ile islenmis ve takim yolu uzunlugu ile isleme siiresi saptanmistir. Daha sonra ise
aym sekil 8mm c¢apl takim ile islenerek seklin radytislii kenarlar1 4mm capl takim ile tekrar
islenmistir. Bu islemede takim degistirme siiresinin dahil edilmesine ragmen isleme siiresi
onceki yontemin yaklasik %65°1 civarindadir. Bu sonuglar ceplerin kaba islenmesi igin gerek
takim yolu gerekse isleme siiresi olarak daha fazla avantaj saglayan bu yodntemin

kullanilabilecegini ispatlamaktadir.
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Burada bir diger géz oniine alinmasi gereken olumlu etken takim asinmasidir. Bilindigi lizere
takim asinmasini talas yiikii direk olarak etkileyen bir faktordiir. Yukaridaki uygulamalardan
goriilecegi iizere 4mm ¢apl takim ile istenen cep tek pasoda bosaltilamamistir bunun nedeni
takimin zarar gérebilme ihtimalidir. Fakat 8mm ¢apl takim kullanildig1 zaman istenen cep tek
pasoda daha kisa siirede islenmistir. Bunun anlami iglenen cep i¢in kullanilan 8mm c¢aplhi

takima talag yiikii daha kisa bir siireligine etki etmistir.
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