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ÖZET

CNC freze tezgâh nda adal  cep bo altma operasyonlar  için tak m yolu türetilmesi amac yla bir
algoritma geli tirilmi tir. Bunun için öncelikle i lenecek profile göre kesici konumunu hesaplayacak
bir ofsetleme algoritmas  geli tirilmi tir. Sonraki ad mda da dalma ve kal nt lara yol açabilecek
ofsetleme hatalar  giderilmesi sa lanm r. Bu i lem için geçerli ofset unsurlar n ta mas  gereken
ortak özellikleri referans alan bir hata ay klama yöntemi geli tirilmi tir. Tak m yollar n elde edilmesi
sürecinde ise cep profilleri içe do ru, ada profilleri de d a do ru ofsetlenmi tir. Yap lan ofsetleme

lemleri sonucunda elde edilen çizgilerin ve yaylar n hatal  k mlar  tespit edilmi  ve hata ay klama
yöntemi ile geçersiz k mlar at lm r. Elde edilen geçerli ofset çizgileri kullan larak tak m yollar
türetilmi tir.

Tool path generation for operation of pocket machining with island
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ABSTRACT

An algorithm has been developed due to tool path generation for pocket machining with island
operations on CNC machine center. For instance, firstly an offsetting algorithm was developed that
calculate position of tool according to profile. At the next phase too, eliminating of the offsetting errors
which may cause plunge and leftover was ensured. For this process an error elimination method that
referred valid items owning shared properties was developed. Pocket profiles and island profiles was
offset respectively to inside and outside in the progress of obtaining tool path. The incorrect features of
lines and arcs which were obtained at the end of the offsetting progress were determined and then with
error elimination method the invalid items were thrown away. Tool paths were generated by using
obtained valid offset lines.
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1. Giri

Makine parçalar n üretim yöntemlerinden bir tanesi de
çevresel frezeleme, cep frezeleme ve yüzey frezeleme gibi
de ik operasyonlar  içeren NCN freze tezgâhlar yla yap lan
üretimdir. Bu operasyonlardan cep frezeleme i leminde CNC
freze tezgâh nca kullan lacak tak m yollar n türetilmesi
oldukça karma k bir i lemdir. Cep frezeleme
operasyonlar nda tek yönlü i leme, zig-zag i leme, profil
tekrarlayarak i leme ve karma k i leme gibi i leme
yöntemleri mevcuttur. Yap lan literatür ara rmalar nda
profil tekrarlayarak i leme yönteminde kesici tak m
üzerindeki kesme kuvveti ve gerilme de melerinin daha az
oldu u için bu i leme yönteminin uygulanmas nda daha uzun
bir tak m örüne ula labilmektedir [1].

Profil tekrarlayarak i leme yöntemi için uygun tak m
yollar  türetilmesi gerekmekte ve bu tak m yollar  için de

lenecek cep profilinin do ru bir ekilde ofsetlenmesi
problemi ortaya ç kmaktad r. Güvenilir tak m yollar n
türetilebilmesi için kal nt lara neden olmayan, i  pars n
dolu k mlar na ve cep profili içerisinde kalan adalara
dalmayan, do ru çal an bir ofsetleme algoritmas na ihtiyaç
duyulmaktad r.

Ofsetleme probleminin çözümüne yönelik literatürde birçok
çal ma mevcuttur. Bu çal malarda dalma ve kal nt lar n
olmad , sa kl  bir ofsetlemeyi gerçekle tirebilecek
ofsetleme algoritmas  geli tirmek problemi üzerinde
durulmu tur [2-14]. Yap lan literatür ara rmalar na göre
genel olarak üç farkl  ofsetleme yöntemi göze çarpmaktad r.
Bunlardan biri i lenecek profile temas halindeki sanal bir
çemberin, profil boyunca hareket ettirilmesiyle merkezinin
çizdi i yolun ofsetleme sürecinde kullan ld , “Rolling ball”
diye an lan yöntemdir [1,3-8,13]. Bir di eri geçersiz kapal
profillerin at lmas na temel alan yöntem grubudur. Bu
yöntemlerde kaba ofsetleme sonucu olu an kapal  alanlardan
geçersiz olanlar n çe itli algoritmalarla tespit edilip
at lmas  i lemi gerçekle tirilmektedir [2]. Genel olarak
kullan lan bir di er yöntem de parametrik e rilerden olu an

kapal  profillerin e imlerinin büyük oldu u noktalardan
lmas  sa layan “voronoi” e rileri kullan larak yap lan

ofsetleme yöntemidir. Bu yöntemde k lm  profil
parçalar n ayr  ayr  ofsetlenmesiyle ofset çizgilerinin bir
birlerini kesmeleri önlenmektedir [9-11].

Adal  cep profillerinin ofsetlenmesinde de cep profili içe
do ru ofsetlenirken ada profili d a do ru ofsetlenmi tir
[11,13].

Kapal  profillerin ofsetlenmesi için yap lan çal mada
ofsetleme hatalar  giderilmesi sürecinde ofset unsurlar n
analitik denklemleri kullan lm r [14]. Hatal  ofset

mlar n giderilmesi için öncelikle ofset unsurlar  kesi im
noktalar ndan k lm r. Daha sonra geçerli bir ofset
unsurunun ta mas  gereken ortak özellikler belirlenmi  ve
bu özelliklerden her hangi birini ta mayan ofset unsurlar
at larak hatalar giderilmi tir [14,15,16]. Bir dizi çal man n
devam  olan bu çal mada, adal  cep profillerinin
ofsetlenmesinde ise öncelikle cep profil içeriye do ru, ada
profili d ar ya do ru hatalar göz ard  edilerek kabaca
ofsetlenmi  ve daha sonra hatalar giderilerek ofsetleme

lemi tamamlanm r. Bu çal mada sunulan yöntem ile
literatürdeki di er çal malara göre daha pratik ve kararl  bir
hata giderme uygulamas  gerçekle tirilmi tir.

2. DXF Dosyas ndan unsur verilerinin al nmas

Sunulan bu çal madaki ofsetleme ve hata ay klama
leminin uygulanabilmesi için geli tirilen algoritma

Delphi® ortam nda program haline dönü türülmü tür.
Olu turulan bu program herhangi bir CAD/CAM
program nda olu turulmu  ‘dxf’ dosyas ndan profile ait
verileri okuyup, profili olu turan unsurlar
belirleyebilmektedir. Kullan n olu turdu u ‘dxf’
dosyas nda ‘AcDbline’ ba  alt ndaki çizgilere ait
ba lang ç ve biti  koordinatlar ; ‘AcDbcircle’ ba
alt ndaki yaylara ait merkez koordinat , çap bilgisi,
ba alang ç ve biti  aç  gibi veriler okunarak program
ortam na al nm  ve program n kullanabilece i farkl  bir
formata dönü türülmü tür.

ekil 1. Profil unsurlar  a) ral  olmayan, b) S ralanm
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‘Dxf’ dosyas  olu turulurken kullan n unsurlar  belirli bir

ra dâhilinde de il de karma k olarak çizdi i var say lm r
ve program n unsurlar  kullanabilmesi için unsurlar n profili
olu turacak ekilde devam eden ard  ard na s ralanm  bir
zincir durumunda olmalar  gerekmektedir. Bu s ralama

leminde bütün unsurlar kendinden önceki unsurun biti
noktas yla ba lamal  ve kendisinden sonraki unsurun
ba lang ç noktas yla bitmelidir. Cep profiline ait unsur
verileri ‘dxf’ dosyas ndan okunduktan sonra unsurlar n cep
profiline mi yoksa ada profiline mi ait oldu u belirlenir.  Ada
profilini olu turan unsurlar n da cep profili unsurlar  gibi
düzgün bir s ra halinde olmalar  gereklidir ( ekil 1).

3. S ralama yönlerinin belirlenmesi

Bir profilin içe ya da d a ofsetlenebilmesi için profili
olu turan unsurlar n s ralama yönünün bilinmesi
gerekmektedir. Unsurlar  saat yönünde s ralanm  bir
profilde her bir unsur sa a do ru ofsetlendi inde profil içe,
her bir unsur sola do ru ofsetlendi inde profil d a
ofsetlenmi  olur. Benzer ekilde, unsurlar  saat yönü tersinde

ralanm  bir profilde her bir unsur sa a do ru
ofsetlendi inde profil d a, her bir unsur sola do ru
ofsetlendi inde profil içe ofsetlenmi  olur. Bu nedenle bir
profilde ofsetleme yönünü tayin edebilmek için o profildeki
unsurlar n s ralama yönünün bilinmesi artt r ( ekil 2).

ekil 2. Sa a ve sola do ru yap lan ofsetleme i lemi.

Profili olu turan unsurlar n s ralama yönü bulunurken
öncelikle profilin en küçük x (ekx) ve en küçük y (eky)
koordinat de erleri bulunur. Daha sonra (ekx,eky) noktas na,
iki unsurun ba land  en yak n dü üm noktas  bulunur. En
yak n dü üm noktas ndan ba layan unsurun biti  noktas  ile
(ekx,eky) noktas  birle tiren do ru parças n yatay ile
yapt  aç  giden aç ; en yak n dü üm noktas nda biten
unsurun ba lang ç noktas  ile (ekx,eky) noktas  birle tiren

do ru parças n yatay ile yapt  aç  gelen aç  diye
adland rd zda, gelen aç  giden aç dan büyük ise s ralama
yönü saat yönü tersindedir, küçük ise s ralama yönü saat
yönündedir ( ekil 3). En yak n dü üm noktas nda ba lanan
unsurlardan herhangi birinin yay olmas  durumunda unsurun
biti /ba lang ç noktas  yerine yay n tepe noktas  ile (ekx,eky)
yi birle tiren do ru parças n yatay ile yapt  aç  kullan r.

ekil 3. ralama yönünün bulunmas .
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4. Kaba ofsetleme

Cep profilinin ve ada profilinin s ralama yönleri
belirlendikten sonra ofsetleme ile birlikte do acak hatalar
göz ard  edilerek öncelikle kaba ofsetleme i lemi
gerçekle tirilmi  daha sonra geli tirilen bir hata ay klama
algoritmas  ile geçersiz ofset k mlar  at lm r.

Ofsetleme i lemi gerçekle tirilirken unsurlar ofsetleme
yönünde, ofsetleme mesafesi kadar ötelenerek ofset unsurlar
olu turulmaktad rlar. Çizgilerin ofsetlenmesiyle ana unsur ile
ayn  boyda yeni bir ofset çizgisi elde edilmektedir. Yeni
olu an ofset çizgisinin ba lang ç ve biti  noktalar  ana
çizginin ba lang ç ve biti  noktalar ndan ofsetleme yönünde,
ofsetleme mesafesi kadar uzakl ktad r ( ekil 4).

ekil 4. Çizginin ofsetlenmesi.

Çizginin ofsetinin ba lang ç ve biti  koordinatlar
hesaplan rken E itlik 1-4’te gösterilen denklemler
kullan lm r.

x1’=x1+cos(90+a).d (1)
y1’=y1+sin(90+a).d (2)
x2’=x2+cos(90+a).d (3)
y2’=y2+sin(90+a).d (4)

Yaylar ofsetlenirken yay, d a do ru ofsetlendi inde yar çap
ofset mesafesi kadar büyürken içe do ru ofsetlendi inde
yar çap  ofset mesafesi kadar küçülür. Elde edilen ofset
yay n merkezi, ba lang ç ve biti  aç lar  ana yay n merkezi,
ba lang ç ve biti  aç lar  ile ayn  de erdedir ( ekil 5).

ekil 5. Yay n içe ve d a ofsetlenmesi.

Ofsetlenen yay n yar çap n Ofsetleme mesafesinden daha
küçük yar çapl  bir yay n içe ofsetlenmesi durumunda elde
edilecek ofset yay n yar çap , ofsetlenen yay n yar çap  ile
ofsetleme mesafesinin fark  kadar olacakt r. Ofset yay n
merkez koordinat  ana yay n merkezi ile ayn  de erde iken
ba lang ç ve biti  aç lar  180 derece artacakt r ( ekil 6).

ekil 6. Ofset mesafesinden küçük yar çapl  yay n
ofsetlenmesi.

Profil unsurlar  birle tiren dü üm noktalar  da ofsetleme
sürecine kat lmaktad r. Dü üm noktalar n ofsetlenmesi ile
ofsetleme yönünde, ofset mesafesi yar çap nda, dü üm
noktas n ba lad  unsurlar n s rland rd  bir yay elde
edilir. ekil 7’de profile ait bir parçan n sa a ve sola
ofsetlenmi  ve dü üm noktalar n ofsetlenmesiyle olu an
yaylar görülmektedir.

ekil 7. Ofsetleme ile olu an yaylar.
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Kaba ofsetleme i lemi ile profil, ofsetleme i lem ile olu an
hatalar göz ard  edilerek ofsetlenmi  olmaktad r. Sonraki
ad mda kaba ofsetleme ile birlikte olu an hatal  k mlar n
at lmas  i lemi yer almaktad r. Hatal  k mlar n at lmas
kolayla rmak amac yla kaba ofsetleme ile elde edilen bütün
ofset çizgileri kesi im noktalar ndan k larak hata ay klama
uygulamas  için haz rl k yap lm r.

5. Kaba ofset unsurlar n k lmas

Ofset çizgilerini kesi im noktalar ndan k rmak için kaba
ofsetleme ile elde edilen tüm ofset unsurlar  tek tek gözden
geçirilir. Her bir ofset unsurunun di er tüm ofset unsurlar yla

kesi ip kesi medi i tek tek kontrol edilir. Bir ofset çizgisinin
ba ka herhangi bir çizgi ile veya bir yay ile ya da bir yay n
ba ka bir yay ile kesi ip kesi medi ini bulmak için çizgi ve
yay n analitik denklemleri kullan lm r. Kar la lacak iki
unsurun analitik denklemlerinin ortak çözümü kullan larak
unsurlar n kesi ip kesi medikleri tayin edilmi tir.

Kar la lan iki ayr  ofset çizgisine ait denklemler E itlik 5
ve E itlik 6’da verilmi tir. Bu denklemlerin ortak çözümü de

itlik 7 ve E itlik 8’de verilmi tir ve bu e itlikler
kullan larak kar la lan iki çizginin kesi im noktas
hesaplanmaktad r ( ekil 8).

ekil 8. Çizgi ile çizginin kesi imi.

y-y1=[(y2-y1)/(x2-x1)].(x-x1) (5)
y-y3=[(y4-y3)/(x4-x3)].(x-x3) (6)
x=([(y2-y1)/(x2-x1)].x1-[(y4-y3)/(x4-x3)].x3+y3-y1)/([(y2-y1)/(x2-x1)]-[(y4-y3)/(x4-x3)]) (7)
y=[(y2-y1)/(x2-x1)].(x-x1)+y1 (8)

Kar la lan unsurlardan birinin çizgi di erinin yay olmas
durumunda ise E itlik 5 ve E itlik 9’da verilen çizgi ve yay
denklemlerinin ortak çözüm denkleminin çözümü ile (E itlik

8 ve E itlik 11)  kar la lan çizgi ve yay n kesi im
noktalar  bulunur ( ekil 9).

ekil 9. Çizgi ile yay n kesi imi.

r²= (x-a)²+(y-b)² (9)
m =(y2-y1)/(x2-x1) (10)
x².(1+m²)+x.(-2a+2m.(-m.x1+y1-b))+(a²+ (-m.x1+y1-b)²-r²)=0 (11)

Kar la lan unsurlar n ikisinin de yay olmas  durumunda
ise E itlik 12 ve E itlik 13’de verilen yay denklemlerinin
ortak çözüm denkleminin çözümü ile (E itlik 14 ve E itlik

15)  kar la lan yaylar n kesi im noktalar  bulunur ( ekil
10).

ekil 10. Yay ile yay n kesi imi.
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r1²=(x-a1)²+(y-b1)² (12)
r2²=(x-a2)²+(y-b2)² (13)

4.x²[(a1-a2)²+(b1-b2)²]+x.[4.(a1-a2).(a2²-a1²+r1²-r2²+(b1-b2)²)-8.a1.(b1-b2)²]
+(a2²-a1²+r1²-r2²+(b1-b2)²)²-4.(b1-b2)².(r1²-a1²)=0 (14)
y=(r1²-(x-a1)²)0.5-b1 (15)

Yukar da verilen denklemler ile unsurlar n kesi im noktalar
bulunur. Denklemin çözümü bo  küme de ilse ve bulunan
kesi im noktas  unsurlar n ba lang ç ve biti  noktalar
aral nda ise iki unsur kesi iyor demektir. Her bir ofset

unsurunun bütün kesi im noktalar  bulunduktan sonra bu
noktalar, çizgilerde ba lang ç noktas na olan uzakl klar na
göre s ralan rlar ( ekil 11).

ekil 11. Çizginin k lmas .

Yaylarda ise ba lang ç noktalar na göre aç sal aral klar na
göre s ralan rlar ( ekil 12).

ekil 12. Yay n k lmas .

ekil 13. lmam  ve k lm  ofset unsurlar .

ralama i leminden sonra unsurlar ba lang ç noktas ndan
ba layan ve kendisine en yak n k lma noktas nda biten, en
yak n k lma noktas nda ba lay p sonraki en yak n k lma
noktas nda biten ve en sonunda biti  noktas nda biten unsur
parçalar na bölünürler. K rma i leminden sonra kaba
ofsetleme ile elde edilen unsur grubu bir birini kesmeyen
ayr  unsurlardan olu an yeni bir unsur grubu haline gelir.

rma i leminden sonra her iki dü üm noktas  aras nda ayr

bir unsur bulunmaktad r. ekil 13’te k rma i leminden
önceki ve sonraki ofset unsurlar  görülmektedir.

6. Geçersiz ofset parçalar n at lmas

Cep profilinin içe do ru, ada profilinin de d a do ru kabaca
ofsetlenmesinden sonra ofsetleme ile olu an hatalar n
ay klanmas  için öncelikle geçerli bir ofset unsurunun
ta mas  gereken ortak özellikler tespit edilmi  daha sonra bu
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özellikleri ta mayan ofset unsurlar  at lm r. Geçerli bir
ofset unsurunun ta mas  gereken ortak özellikler unlard r.

1) Geçerli bir ofset unsuru cep profiline veya ada profiline
ait ana unsurlardan herhangi birini kesemez.

2) Geçerli bir ofset unsuru cep profiline veya ada profiline
ait ana unsurlardan herhangi birine ofset mesafesinden
daha yak n olamaz.

3) Geçerli bir ofset unsuru, cebe ait kapal  profilin d nda ya
da adaya ait kapal  profilin içinde yer alamaz.

Belirlenen bu üç ortak özelli i ta mayan ofset unsurlar n
at lmas yla ba ar  bir ofsetleme i lemi tamamlanm  olur.

ekil 14. Geçersiz ofset parçalar n at lmas leminde 1. ve 2. özelli i ta mayan ofset unsurlar n at lmas .

ekil 14’te görüldü ü gibi 1. özelli i ta mayan 1, 2, 7, 22 ve
24 numaral  ofset unsurlar  at lacakt r. 2. özelli i ta mayan
6, 8, 13 ve 20 numaral  ofset unsurlar  at lacakt r. ekil

15’teki ‘a’ ile gösterilen ofset unsuru da 3. özelli i
ta mad  için at lacakt r.

ekil 15. Geçersiz ofset parçalar n at lmas leminde 3. özelli i ta mayan ofset unsurlar n at lmas .

Geçerli bir ofset unsuru, cebe ait kapal  profilin d nda ya da
adaya ait kapal  profilin içinde yer alamaz.

Kaba ofsetleme i leminden sonra ortaya ç kan ofsetleme
hatalar n giderilmesi ile ofsetleme i lemi ba ar yla

gerçekle tirilmi  olur. Ofsetleme i leminin ard  ard na
tekrarlanmas  ile ada içeren cep profilini i leyecek tak m
yollar  elde edilir ( ekil 16).

ekil 16. Hatas z olarak gerçekle tirilmi  ofsetleme i lemi.

7. Sonuçlar

Bu çal mada, üzerinde adal  cep bulunan i  parçalar n
CNC freze tezgah nda i lenebilmesi amac yla profil
tekrarlayan tak m yollar n türetilebilmesi için yeni bir
yöntem geli tirilmi tir. Profile paralel tak m yollar n elde
edilebilmesi için uygulanacak ofsetleme i leminin nas l
yap laca na dair bir çözüm sunulmaktad r. Geli tirilen

yöntem ada içeren cep i leme operasyonlar nda kal nt  ve
dalmalara neden olmadan, güvenle kullan labilecek bir
uygulamad r.

Yap lan çal mada geli tirilen hata ay klama algoritmas
oldukça pratiktir. Bu nedenle uygulanabilirli i daha kolay
olup hemen hemen bütün karma k profiller için geçerli,
genel bir çözüm sunulmaktad r.

Unsurlar n kesi im noktalar n bulunmas nda vektörler ya
da parametrik denklemler yerine, literatürdeki di er
çal malardan farkl  olarak çizgi ve yaylar n analitik
denklemleri kullan lm r.

Geli tirilen algoritma, CAD/CAM yaz mlar nda geli igüzel
olu turulmu  unsurlar  alg layarak s ralayabilmektedir. Baz
yöntemlerde de oldu u gibi kapal  profili olu turan
unsurlar n “polyline” ya da s ralanm  olmas art na ihtiyaç
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duyulmadan karma k bir s rayla olu turulmu  profillerde de
uygulanabilen bir yöntem geli tirilmi tir [12].

 parças  üzerindeki cep profilinin tasar  s ras nda,
çizgiler ve yaylar, parametrik e rilere göre daha çok
kullan ld ndan, sunulan yöntemin, “Voronoi” e rilerini
kullanan yöntemlere göre daha tercih edilir bir yöntem
oldu u görülmektedir.

Cep profiline paralel tak m yollar n daha pratik bir ekilde
ve hatas z olarak türetilebilmesini mümkün k lan,  bir
ofsetleme yöntemi geli tirilmi tir.
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