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YAY ICEREN UNSURLARIN OFSETLENMESINDE YENI BIR ALGORITMA

OZET

Cep frezeleme uygulamalari icin givenilir takim yolu
tliretilebilmesi oldukga ©Onemlidir. Takim vyollarinin tlretilebilmesi
icin cep profilinin dodru olarak ofsetlenmesi gerekmektedir. Sadece
¢cizgilerden olusan unsurlarin ofsetlenmesi basit iken icerisinde vyay
bulunan profillerin ofsetlenmesi daha zZOor ve karmasiktair.
Gerceklestirilen bu c¢alismada sunulan yontemde, profili olusturan
¢izgi wve vyaylar ile birlikte bu wunsurlarin bagdglanti noktalari da
ofsetleme silirecine katilmistir. Profili olusturan unsurlarin koordinat
verileri kullanilarak ofset ¢izgi ve yaylarinin analitik denklemleri
elde edilmis ve daha sonra kaba ofsetleme tamamlanmistir. Sonraki
adimda hatali fazlaliklarin atilmasi ic¢in ofset wunsurlari kesisim
noktalarindan kirilmis ve bodylece gecerli bir ofset unsuru niteligi
tasimayan ofset kisimlari atilarak hatalar giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ofsetleme, Yay Olusturma, Unsur Tanima,

Hata Giderme, Kesisim Noktalarinin Tespiti

A NEW ALGORITHM FOR OFSETTING FEATURES CONTAINING ARC

ABSTRACT

Reliable tool path generation for pocket milling application is
very important. To generation of tool path, profile of pocket must be
derived properly. When offsetting of features consisted only lines is
easy, offsetting of elements including the arc 1is complex and
difficult. The method presented in this study, connection point of
this features with 1lines and arcs constituting profile are also
participated in the offsetting process. Analytical equations of lines
and arcs are acquired wusing coordinate data of features forming
profile and then superficial offsetting is completed. At the next
step, offsetting features are broken from intersections for throwing
away the surplus and so errors are eliminated by removing the invalid
offset parts.

Keywords: Offsetting, Arc Generation, Feature Recognize,

Error Elimination, Determination Oof Intersection
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

CNC tezgahlarda ki cep frezeleme uygulamalarinda istenilen
profili isleyebilmek ig¢in kesicinin profil sinirlarina temas ederek
kesme islemini gercgeklestirmesi zorunluluk arz etmektedir. Bunun ig¢in
kesicinin temas verilerinin konum verilerine doniistirtilmesi
gerekmektedir. Kesici konum verilerini hesaplayabilmek icin ofsetleme
islemi hatasiz olarak gercgeklestirilmelidir. Ofsetleme islemindeki
hatalar dodrudan takim yollarini etkilemekte ve isleme esnasinda dalma
ve kalintilar olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hatasiz takim
yollari elde edebilmek ic¢in glivenilir bir ofsetleme yontemi uygulamak
Onemlidir.

Islenecek cep profili doJru ve/veya vyaylardan olusmaktadir.
Sadece dogrulardan olusan profillerin ofsetlenmesi nispeten basittir.
icerisinde yaylarin bulundugu profillerin ofsetini hesaplamak dogruya
gbre daha zor ve karmasiktir. DoJrularin baslangi¢c ve bitis noktalari
ve yonleri vardir. Yaylarin ise yine baslangi¢ ve bitis noktasi ayrica
yay merkezi vardir. Bunun yaninda, ofsetleme mesafesi ve ydniine gore
bazi yaylarin yok olmasi veya ortaya ¢ikmasi ofsetleme islemini iyice
karmasiklastirmakta ve hatalara sebep olmaktadir. Bu nedenle dodru bir
ofsetleme ydntemine ihtiyac¢ duyulmaktadir.

Ofsetleme isleminin nasil gercgeklestirilecedi probleminin ¢&zimi
icin literatiirde bircok c¢alisma mevcuttur (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11 ve 12]. Yapilan calismalarda genel olarak izlenen ydntemlerden
bir tanesi voronoi diyagramlari yoéntemidir. Parametrik edrilerin
ofsetlenmesine yonelik bu uygulamada cesitli yontemler ile elde edilen
voronoi egrileri kullanilmistir. Bu efriler ile ofsetlenmesi istenen
profil edimin yiksek oldugu yerlerden kirilmis ve parcalar ayri ayri
ofsetlenerek hatalarin Online ge¢mek hedeflenmistir [1, 2 ve 3].

Calismalarda izlenen bir diger yontem grubu ise gecgersiz
profillerin atilmasi temeline dayali yontemlerdir [4 ve 10]. Bu ydntem
de islenecek profil o&nce kabaca ofsetlenmis daha sonra ofsetleme ile
olusan gecersiz kapali parca profiller tespit edilerek atilmistair.
izlenen vyéntemlerden bir dieri de “Rolling ball” ydéntemi olarak
anilan, islenecek profil icinde profile tedet olarak yuvarlanan sanal
bir cemberin merkezinin ¢izdigi yorlingeyi ofsetleme siirecinde kullanan
uygulamadir [11].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Sunulan bu c¢alismada ise, unsurlarin analitik denklemleri
kullanilarak ofset wunsurlari elde edilmistir. Unsurlarin baglanti
noktalarindaki kdse noktalari da ofsetleme siirecinde kullanilmistir.
Ofsetleme isleminden sonra olusan hatali kisimlarin atilmasi ic¢in
birbirini kesen ofset ¢izgileri kesisim noktalarindan kirilmis ve her
bir parcanin ayri unsur haline gelmesi saglanmistir. Sonraki adimda
hatasiz bir ofsetleme ig¢in bir ofset unsurunun sahip olmasi gereken
6zellikler Dbelirlenmistir. Bu 0©zelliklere uygun olmayan unsurlar
atilmis ve hatasiz bir ofsetleme gerceklestirilmistir.

3. OFSETLEME SURECI (OFFSETTING PROCESS)

Ofsetleme siirecinde ©Oncelikle ofsetleme yontemleri Uzerinde
durulmus ve ofset sonucunda unsurlar arasinda olusan bosluklari
6nlemek ig¢in eklenmesi gereken vyaylar Dbelirlenerek kaba ofsetleme
islemi i¢in hazirlik yapilmistir. Sonraki adimda istenmeyen unsurlar
(hatalz fazlaliklar) goz ardi edilerek kaba ofsetleme islemi
gerceklestirilmistir. Hatali fazlaliklarain kirpilmasini
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kolaylastiracak kirma isleminden sonra gereksiz kisimlarin atilmasi
ile ofsetleme slireci tamamlanmistir.

3.1. DXF Dosyasindan Verilerin Alinmasi
(Obtaining the Data From DXF File)
Ofsetlenmesi vyapilacak profile ait veriler herhangi bir CAD
yvaziliminda olusturulmus standart DXF dosyasindan alinmistir. DXF
uzantili dosyadan okunan bu veriler Delphi vyaziliminda yapilan bir

programa aktarilmistair. Bu veriler bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen program ile belirli bir siralama dizenine
sokulmustur.

CAD ortaminda kullanici tarafindan gelisi glizel olusturulmus
¢izgi wve vyaylarin algoritmada kullanilabilmesi ic¢in belirli Dbir
siralama dizeninde olmalidir. Bu siralama islenecek profilin etrafina
kesintisiz olarak dolasacak ardi ardina devam eden unsurlar diizeninde
olacaktir. Bir unsurun bitidi koordinatta dier unsur baslayacak ve bu
durum kapali profil olusturuluncaya kadar devam edecektir.

3.2. Ofsetleme Prensibi (Principle of Offsetting)

Bir yayin ofseti vyapilirken birinci kural ofsetleme ic¢in ayni
yay merkezi kullanilmasi ikinci ana kural ise yay baslangi¢ ve bitis
acilarinin ofseti yapilacak ana vyay ile ayni olmasidir. Disa dogdru
ofsetleme de Sekill.a’ da goriildii§ii gibi yaricap biyiltiliir. Ice dodru
ofsetleme de ise Sekil 1.b’ de gorildigi gibi vyaricap kluciltilir.
iceriye dodru vyaricap mesafesinde bir ofsetleme vyapildiginda Sekil
l.c’ de gbériildiigii gibi vyaricapi 0 olan bir yay olusur. Iceriye dogru
yaricaptan daha Dbliyik bir mesafede ofsetleme vyapildiginda ise ters
acilara sahip esmerkezli ve ofset mesafesiyle yarigcap farki
yaricapinda bir yay olusur (Sekil 1.d).
r'=d-r

ajd<r b)yd<r d)d >r

Sekil 1. Yayin ofsetlenmesi
(Figure 1. Offsetting of arc)

Profili olusturan tim unsurlarain ofsetlenmesi dogru bir
ofsetleme icin yeterli olamamaktadir. Ofsetleme islemi ile vyaricgapi
kiicilen vyaylar birbiri ile kesismedigi ig¢in Sekil 2.a’da gorildugu
gibi unsurlar arasinda bosluklar olusmaktadir. Bu unsurlar arasi
bosluklari Onlemek ig¢in unsurlarin baglanti noktalarinin da ofsetleme
slirecine katilmasi gerekmektedir. Profili olusturan unsurlarin
baglandigi noktalarin da ofsetlenmesi ile ana profilde yer almayan
yeni yaylar olusmaktadir (Sekil 2.b).
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a) b)
Sekil 2. Kopukluklar ve baglanti noktalarinin ofsetlenmesi
(Figure 2. Offsetting of joint and broken points)

3.3. Kaba Ofsetleme (Rough Offsetting)

Kapali profili olusturan unsurlarin ve baglanti noktalarinin
ofsetlenmesi ile profil kabaca ofsetlenmis olacaktir. Bu noktaya kadar
yvapilan islemlerin tam bir ofsetleme sayilmamasinin nedeni ofset
unsurlarinin birbirini kesmeleriyle olusan hatali fazlaliklarain
bulunmasidir. Kaba ofsetleme de hatali fazlaliklar gdz ardi edilecek
ve daha sonraki adimlarda hatalar giderilecektir.

Profili olusturan unsurlarin ofsetleri bulunurken ana unsurlarin
koordinat verileri kullanilarak ofset unsurlarinin analitik
denklemleri elde edilmistir. Daha sonra bu denklemler kullanilarak
ofset unsurlarinin baglanti noktalari hesaplanmistir. Yaylar icin
cember denklemi, c¢izgiler ig¢in ise dodru denklemi kullanilmistir.

rl1’=ri+ d

r2/=r2+ d

ril’2=(x-al)?+(y-bl)?2

1
2
3
r272=(x-a2)?+(y-b2)? 4

—~ e~~~
—_ — — —

r12=(x-a1)2+y b1)2 by)

P r2%=(x-a2f+(y-b2

(x2.y2)

(a2,b2) (x3.y3)

(x1.y1)

Sekil 3. Ofset yayinin bulunmasi
(Figure 3. Finding the offsetting arc)

Daha sonra (3) ve (4) numarali esitliklerin ortak coziml ile
4.x2[(al-a2) 2+ (bl-b2)2]+x.[4. (al-a2).(a22-al2+rl’2-r2" 24+ (b1l-b2) 2) -
8.al. (bl-b2) 2]
+(a22-al?+rl’ 2-r2' 2+ (bl-b2)2)2-4. (bl-b2)2.(rl’2-al2)=0 (5)
esitligi bulunur. Bulunan bu esitlik ile de ofset yaylarinin kesisim
noktasi olan (x,y) koordinati hesaplanmis olur (Sekil 3).

X1’=x1+cos (90+a) .d (6)
yl’=yl+sin(90+a).d (7)
x27=x2+cos (90+a) .d (8)
y2’=y2+sin(90+a) .d (9)
x37=x1+cos (90+b) .d (10)
y3’/=yl+sin (90+b) .d (11)
x4’ =x2+cos (90+b) .d (12)
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y4’=y2+sin (90+b) .d (13)
y-yvl '=[(y2 -yl7)/(x2 -x1")] (x-x1") (14)
y-y3'=[(y4 -y37) /(x4 -x37)]. (x-x37) (15)

yY1=ly2y 12X )] (x=xT')

{x1y1) (x3,y3)

Sekil 4. Ofset ¢izgilerinin bulunmasi
(Figure 4. Finding the offsetting lines)

Daha sonra (14) ve (15) numarali esitliklerin ortak c¢ozimi ile
x=([(y2 -yl17)/(x2 -x1")].x1-[(y4 -y37) /(x4 -x3")].x3 +y3 -
y17)/([(y2 -y17)/(x2 -x17)]

-[(y4 " -y37) /(x4 -x37)]) (16)
esitligi bulunur. Bulunan bu esitlik ile Sekil 4’ de goriildigi gibi
ofset c¢izgilerinin kesisim noktasi olan (x,y) koordinati hesaplanmis
olur.

r’=r+d (17)

r’?=(x-a)?+(y-b)? (18)

Daha sonra (14) ve (18) numarali esitliklerin ortak ¢ozimi ile

x?2.(1+m?)+x. [-2.a+2.m. (-m.x1+yl-b) ]+[a?+ (-m.x1+y1-b)?-r?2]=0 (19)

esitligi bulunur. Bulunan bu esitlik ile de ofset ¢izgisi ile ofset
yvaylarinin kesisim noktasi olan (x,y) koordinati hesaplanmis olur
(Sekil 5).

.y

(x2.y2))

Yy 1=[{y2-y1)i(x2-x1")].(x-x1)

(x1'y1)
— |

Sekil 5. Cizgi ve yayin ofsetlerinin bulunmasi
(Figure 5. Finding the offsetting line and arcs)

3.4. Kirma islemi (Breaking Process)

Kaba ofsetlemeden sonra ofset wunsurlari birbirlerini kestigi
noktalardan kirilmistir. Unsurlari kesisim noktalarindan kirarak, bir
ofset unsurunun gereksiz kismini hesaplayarak kirpmak yerine, ofset
unsurunu gecgerli ve gegersiz kisimlara boliip, gegersizlerin atilmasi
seklinde ayiklama isleminin kolaylastirilmasi amac¢lanmistir. Bdoylece
her unsur ic¢in hesap vyapmak yerine gegersiz unsur ayiklamasi
yapilacaktir.
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Kirma isleminde Dbiitlin ofset wunsurlari kesisim noktalarindan
kirilmistir (Sekil 6).

a) b)
Sekil 6. a) Kirilmamis ofset unsurlari, b) Kirilmis ofset unsurlari
(Figure 6. a) Unbroken offset features, b) Broken offset features)

3.5. Hatalarin Giderilmesi (Elimination of Errors)

Kaba ofsetlemeden sonra hatali kisimlari olan ofset unsurlara
elde edilmis ve kirma islemi ile bu durum hatali wve hatali olmayan
ofset unsurlari halini almistir. Hatalarin giderilmesi isleminde ise
hatali ofset wunsurlari Dbelirlenerek atilmis ve geriye kalan ofset
unsurlari hatasiz ofsetlemeyi gerceklestirmistir.

Hatali ofset unsurlar belirlenirken, dodru bir ofset unsurunun
tasididil ozellikler tespit edilmis ve bu O6zelliklere sahip olmayan
ofset unsurlari hatali kabul edilmistir. Dodru bir ofset unsurunun
tasimasi gereken Ozellikler sunlardir;

I. Gecgerli bir ofset unsuru ana profili kesmez. Ana profili kesen
ofset unsurlari gecersizdir.
IT. Gecerli bir ofset unsuru ana profile ofset mesafesinden daha

yvakin dedildir. Ana profile ofset mesafesinden daha yakin ofset
unsurlari gecersizdir.

IIT. Gecerli bir ofset unsuru ofsetleme bdlgesinde yer alir. Yani
ofsetleme ice vyapiliyor 1ise gecerli ofset unsuru iceride,
ofsetleme disa yapiliyor ise gecerli ofset unsuru disaridadir.
Ofsetleme bolgesinde yer almayan ofset unsurlari gecersizdir.
Sekil 7 de gdrildigdi gibi 5,4,7 numarali ofset unsurlari I.

kurali, 1, 2, 8, 10 numarali ofset unsurlari II. kurali ve 6 numarali

ofset unsuru III. kurali ihlal etidi ic¢in atilmistir. Geriye kalan 3

ve 9 numarali ofset unsurlari ise gegerli ofsetlemeyi saglamistir.

b)

Sekil 7. Hatalarin giderilmesi
a) Hatali ve hatasiz ofset unsurlari,
b) Hatalari giderilmis ofset unsurlari
(Figure 7. Elimination of errors
a) Accurate and inaccurate offset feature,
b) Verified offsetting features)
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4. DEGERLENDIRME (ASSESSMENT)

Profil ig¢inde bulunan yaylar profilin ofsetlenmesi islemini c¢ok
daha karmasik hale getirmektedir. Ofsetleme probleminin ¢éztimli icin
sunulan yoéntemlerde hatalar c¢odunlukla yaylardan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada ofsetleme problemi ig¢in sunulan yodntem ofsetleme islemini
basariyla gerceklestirmektedir (Sekil 8).

I
ae)
]
O
Hh
[
=

20 mm 40 mm 60 mm

AutoCAD 2004

SolidWorks 2009

Mastercam X2

Calismada sunulan yontem

I
IS

N

Profil 10 mm

AutoCAD 2004

SolidWorks 2009

Mastercam X2

Calismada sunulan yontem

QIO S
SIS N

SO,
SEOS

Sekil 8. Ofsetleme sonuclarinin karsilastirilmasi
(Figure 8. Comparation of offsetting results)

Sekil 8’de gb6rildugl gibi yay igeren &rnek bir profil, AutoCAD
2004, SolidWorks 2009, Mastercam X2 ve bu c¢alismada sunulan yoéntemler
ile ofsetlenmis ve sonuc¢lar tablo halinde karsilastirilmistir. Sunulan
yontem ve Mastercam X2 nin sonug¢lari basarili iken AutoCAD 2004 ve
SolidWorks 2009 ofsetleme mesafesine gdre hatali ya da sonugsuz bir
¢i1kti vermislerdir.
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5. SONUC (CONCLUSIONS)
Bu c¢alismada ofsetleme problemi Uzerinde durularak problemin

¢Ozumi icin bir yontem gelistirilmistir. Ofsetlenecek profili
olusturan yaylar, c¢izgiler ve baglanti noktalarinin koordinat verileri
kullanilarak ofset unsurlari elde edilmistir. Ofset unsurlarinin

birbirlerini kesmelerinden kaynaklanan hatali kisimlarin atilmasi ic¢in
o6ncelikle Dbirbirini kesen ofset ¢cizgileri kesisim noktalarinda
kirilmis ve gecgerli bir ofset unsuru nitelidi tasimayan ofset
unsurlari atilarak hatalar giderilmistir. Ofsetlenecek profil ig¢indeki
yvaylarin c¢okluunun ve konumlarinin, ofsetleme islemini c¢ok daha
karmasiklastirdigil ve hata riskini artirdidi goriulmistir.

Bu calismada sunulan yontem diger bazi yontemlerle
karsilastirilmis ve O&Ornek ¢Ozimlerle sunulan yoéntemin gegerliligi
kanitlanmistir.

Bu c¢alismanin devaminda, elde edilen ofset c¢izgileri takim
yollarinin tlretilmesinde kullanilacaktair.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Jeong, J. and Kim, K., (1999). Generating Tool Paths for Free-
Form Pocket Machining Using z-Buffer-Based Voronoi Diagrams,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
15:182-18.

2. Held, M., (1998). Voronoi diagrams and offset curves of
curvilinear polygons”, Computer-Aided Design, Vol. 30, No. 4,
pp. 287-300.

3. Jeong, J. and Kim, K., (1999 ).Generation of Tool Paths for
Machining Free-Form Pockets with Islands Using Distance Maps,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
15:311-316.

4. Lai, Y., Wu, J., Hung, J., and Chen, J., (2006). A simple method
for invalid loops removal of planar offset curves”,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
27:1153-1162.

5. Lee, E., (2003). Contour ofset approach to spiral toolpath
generation with constant scallop height, Computer-Aided Design,
35, 511-518.

6. Choi, B. and Park, S., (1999). A pair-wise offset algorithm for
2D point-sequence curve, Computer-Aided Design 31, 735-745.

7. Tiller, W., Hanson, E., (1984). Offsets of Two-Dimensional
Profiles, Structural Dynamics Research Corporation.

8. Park, S. and Choi, B., (2001). Uncut free pocketing tool-paths
generation using pair-wise offset algorithm, Computer-Aided
Design, 33, 739-746.

9. Yan, S., Shuilai, W., and Shuiguang, T., (2000). Uneven offset
method of NC tool path generation for free-form pocket
machining”, Computers in Industry, 43, 97-103.

10. Rohmfeld, R., (1998). IGB-offset for plane curves-loop removal
by scanning of interval sequences, Computer Aided Geometric
Design, 15, 339-375.

11. You, C., Sheen, B., and Tzu-Kuan Lin, T., (2001). Robust Spiral
Tool-Path Generation for Arbitrary Pockets, Internatonal Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 17:181-188.

12. Goktas, M., Dilipak, H., and Giildas, A., (2009). Ofsetleme ve
Cep Frezeleme Islemlerinde Analitik Yaklasim, 5th International
Advanced Technologies Symposium, Karabiik.

219



