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  وIso scallop ,Iso planar الگوريتم هاي  تجربيمقايسه

Iso parametric در ماشينكاري سطوح sculpture  
  

  ٢ ناصر شكرالهي ،١محمد صديقي
  چكيده

بـه  ...پره هاي توربين و   ,طعات پيچيده مانند بدنه اتومبيل    ق معمولا درطراحي    sculpture حسطو
 ـ cad/cam با گسترش روز افزون نرم افزارهاي    .كار مي رود   ث مربـوط بـه    وكاربردآن درصـنايع مباح

دراين مقالـه ابتدابـه     . اهميت بيشتري مي يابد   ...)صافي سطح و  ,زمان ماشينكاري (قابليت ماشينكاري 
و الگوريتمهـاي مـورد اسـتفاده درايـن      free formبررسي استراتژيهاي مختلف ماشينكاري سطوح 

 بـه مقايـسه ايـن الگـوريتم هـا     يك مثال تشريحي ازبا استفاده   درمرحله بعد .مي پردازيم  استراتژيها
معرفـي   ماشينكاري هاي معيارسبر اسا sculpture جهت ماشينكاري سطوح   روش مناسب  پرداخته و 

  .نماييممي 
  

  .scallopارتفاع -زمان ماشينكاري-sculptureسطوح:واژه هاي كليدي
  

Experimental comparison of ,Iso scallop, Iso planar and Iso- 
parametric algorithms in machining sculptured surfaces 

 
M. Sedigi ; N. Shokrollahi 

 
Abstract 
 

Sculpture surfaces are extensively used in designing complex shapes such as 
automobile bodies, turbine blades. Nowadays, by development of CAD/CAM 
software & its application in industries, the problems related to machinability 
(machining time, surface roughness,…) of sculpture surfaces have been investigated. 
In this paper, three main distinguish methods of sculpture surface machining have 
been selected. Firstly the algorithms and the mathematical logics of each method 
have been explained. Then an experimental comparison has been made between the 
methods. Finally, the optimal algorithm for machining Free-Form surfaces has been 
suggested. 
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  مقدمه-۱

ايـن  .به طورگسترده اي درطراحي توليدات پيچيده با سطوح آيروديناميـك اسـتفاده مـي شـوند               sculptureسطوح  
قابليـت هـاي   .محوره و بالاتربا استفاده از ابزارهاي سرگردتوليد مي شـوند CNC ۳سطوح اغلب به وسيله ماشينهاي     

اي را خصوصا در حوزه توليد مسير ابزار ايجاد جهت توليد سطوح پيچيده كارهاي تحقيقي گسترده CNCماشينهاي 
يكـي عبـارت اسـت از    .معمولا دو معيار جهت تخمين كارايي مسيرهاي ابزار توليد شده استفاده مي شـود      .كرده است 

                                                 
  استاديار دانشكده مكانيك دانشگاه علم وصنعت ايران 1
 دانشگاه علم وصنعت ايراندانشجوي آارشناسي ارشد مكانيك  2
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تحقيقاتي كه برروي توليد مسير ابزار بهينـه كـار   .كيفيت مسيرهاي ابزار ايجاد شده وديگري بهينه بودن اين مسيرها        
 بين  ٣اين تحقيقات منجر به تعيين فواصل بهينه      .كيفيت وكارائي :روي دو هدف متضاد متمركز مي باشند      مي كنند بر    

بزرگ منجـر بـه ايجـا    ٤يك فاصله كناري.دو مسير ابزار پشت سرهم جهت بهينه سازي اين دو هدف متضاد مي باشد         
 . ارا مي كنديك سطح خشن و فاصله كوچك باعث افزايش زمان ماشينكاري شده وپروسه را غير ك

 عبـارت اسـت از محاسـبه يـك دسـته از نقـاط موقعيـت        (tool path generation)هدف اصلي توليد مسير ابزار 
روشهاي توليد مسير ابـزار بـه دو دسـته روش مـسير ابـزار بـر پايـه نقطـه تمـاس                   . ازسطح طراحي شده   (CL5)ابزار
در روش توليد مسير ابزار بر پايه .ته بندي مي شوند دس(CL point) وبر پايه نقطه موقعيت ابزار(CC point6)ابزار

 CL و سپس تبـديل ايـن نقـاط بـه نقـاط      CCنقطه تماس ابزار مسيرابزار به وسيله نمونه گيري يك دسته از نقاط     
در روش توليـد مـسير ابـزار    . در اين دسته قرار مي گيرندIso parametric, Iso planarروشهاي .توليد مي شود

در اين روش سـطح  . به عنوان يك سطح توليد مسير مورد استفاده قرار مي گيردCLمركز ابزار سطح برپايه موقعيت   
CL       پس از توليد مسيرهاي ابزار بر روي اين سطح ايـن مـسيرها بـر روي               . بايستي از سطح طراحي شده توليد گردد

  . دراين دسته قرار مي گيردIso scallopروش .سطح قطعه كار ايجاد مي گردد
روش : روش توليد مسير ابزار جهت ماشينكاري سطوح پيچيده را مي تـوان در سـه گـروه تقـسيم بنـدي كـرد       عموما

استفاده كرده وبه طور گـسترده  sculptureاز نتايج بيان پارامتريك سطوح ISO PARAMETRIC ماشينكاري 
 مـي  sculptureسـطوح  اين روش يكي از اولين تكنيك هاي مورد استفاده جهت ماشـينكاري   .اي استفاده مي شود   

 شكل گرفته و بـه عنـوان   ISO PARAMETRICبا نگه داشتن يكي از دو ثابت پارامتري منحني هاي . [1]باشد
در اين روش هر مسير ابزار بر اساس يكي از دو حالت پارامتريك اصـلي توليـد مـي         .[2]مسير ابزار استفاده مي شوند    

صفحه به عنوان مسيرهاي ابزار استفاده -ي تقاطع سطح از منحني هاISO PLANARروش ماشينكاري .[3]گردد
خصوصيت اين روش عبارت است از يك فاصله ثابت بين مسيرهاي پشت سر هم در فـضاي اقليدسـي وهـر                  .مي كند 

ابزار در راستاي اين صفحات كـه صـفحات رانـش ناميـده مـي      .[4]تعيين مي شود٧فاصله مطابق با الزامات ارتفاع قله     
 تعريف شده توسـط طـراح محاسـبه         scallopصفحات رانش بر اساس محدوديت ارتفاع       .ي آيد شوند به حركت در م    

جزء ابداع كنندگان اين روش جهت ماشينكاري Hermann وهمكاران و Happiniemi.گرديده و تنظيم مي گردند    
 مـسيرهاي ابـزار بـه گونـه اي     ISO SCALLOPدر روش ماشـنيكاري  .[5,6]. مي باشـند  Free-Formسطوح 

توليد مسير ابزار بر اساس اين روش اولين بار توسط .ف مي شوند كه ارتفاع قله در كل مسير ابزار ثابت باقي ماند         تعري
Suresh    در اين روش با ثابـت نگـه داشـتن ارتفـاع             .[7] وهمكاران گزارش شده استCusp    در كـل مـسير ميـزان 
overlap) ه به نوع منحني ماشينكاري جهـت بـه دسـت    ابزار بست)بر روي هم افتادگي ابزار در پاسهاي پشت سر هم

  .[8] ثابت در كل مسير تغيير مي يابدScallopآوردن ارتفاع 
 با توجه به معيار قابليت ماشينكاري SCULPTUREدر اين مقاله  استخراج روش بهينه جهت ماشينكاري سطوح      

  .تعريف شده از سوي طراح مورد بررسي قرار مي گيرد
  
  Iso parametric, Iso planar, Iso scallopالگوريتم هاي-۲
  Iso parametricماشينكاري -۲-۱

                                                 
3 Path Interval  
4 side step  
5 cutter location point  
6 cutter contact point 
7 Cusp height  
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در اين حالت . نشان داده شده است۱  در شكلIso parametricيك توضيح شماتيك جهت مسيرهاي ماشينكاري 
ــاي ســطح   ــوان جهــت ماشــينكاري )uمثــل(يكــي از پارامتره ــه عن ــو (را ب ــا جهــت جل ــي هــاي  )ي ويكــي از منحن

   انتخاب مي كنيمCCعنوان اولين مسير را به )v=vminدر(مرزي

.           
  .Iso parametricرهاي ماشينكاري يمس:۱كلش

)(),(بوسيله CC امين مسير kدراينجا   kk vuSuC kvvمنحنـي   كـه  اشتجه دتوبايد . نشان داده مي شود= = 
پارامتريك كناري را مـي  مقدار.(x, y, z) درحالت كارتزينCC مسيرkCمطابق باشد با  (u, v)درحالت پارامتريك 

kkkتوان يك به يك بوسيله     VVV  CCفاصله كناري پارامتريك بين دومـسير      (∆kVعيين نمود جائيكه  ت 1+=+∆
 همـراه بـا يـك    CC, Iso parametricمعمـولا مـسير  . تعيين مي شودhبرپايه محدوديت ارتفاع قله )پشت سر هم

 ازپـيش   h محافظه كارانه تعيين مي شودتا ماكزيمم ارتفاع قله ازمقـدار          ∆kVومعمولا يك نمي باشد  ثابت   ٨ارتفاع قله 
ين پارامتر را مي تـوان  ا.شعاع انحناء در جهت كناري را محاسبه كنيمρابتدا نياز داريم كه .تعيين شده تجاوز ننمايد   

  [9]به روش زير محاسبه نمود
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فاصـله پلـه   . بـردار واحـد نرمـال بـر سـطح مـي باشـد          Nو   CC بردار مماس واحد در جهت        از  عبارت است  Tكه
  :براي هر نقطه تخمين زده شده را مي توان به صورت زير محاسبه نمود ∆lپيشنهاد شده)جهش كناري(كناري
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 بسته به اينكه سطح ±مقدار. شعاع ابزار مي باشدr ارتفاع قله و مقدارمحدوديت,h درجهت كناريء شعاع انحناρكه
 (N) ونرمـال سـطح  CC(T)جهت قدم كناري عمودبرجهـت     ).-ومقعر+محدب(محدب يا مقعر باشداستفاده مي شود     

فاصله   به∆l قرار ندارد يك تبديل از V مي باشدومعمولا درجهت   mm درواحد فاصله    ∆lه دليل اينكه    ب.مي باشد 
 نـشان داده شـده   ۳تبـديل درشـكل   يـك توضـيح شـماتيك بـراي ايـن        . موردنياز مـي باشـد     ∆Vكناري پارامتريك 

).(يم كـه   دار۳ هندسي نشان داده شده درشكل      براساس روابط .است
V

S
Bl

∂
 يـك بـردار   B=N*T جائيكـه  ∆=∂

                                                 
8 Cusp height 
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kiVدرنهايت مقداركانديداي   .واحد درجهت كناري است    ام بـه  k نمونـه گيـري شـده بـر روي مـسير     i براي نقطه ∆,
  .مي شودصورت زير محاسبه 
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   معادل آن∆V  پارامتريك وفاصله∆lاري پله كنفاصله: ۲شكل

والگوريتم هاي ميانيابي مسيروآفست دهي ابـزار ميانيـاب سـطح            CCدرنهايت به وسيله الگوريتم طرح ريزي مسير        
Iso parametric  دريك ماشينCNCبه اجراء درمي آيد .  

  Iso planarماشينكاري -۲-۲
 مسيرهاي  ميتوان ديدهمانطوريكه. نشان داده شده است۳ درشكل Iso planarتوضيحي شماتيك براي مسيرهاي 

CC درايـن حالـت بـردار نرمـال     ).صـفحات رانـش  (ويك سري ازصـفحات مـوازي  تند از تقاطع سطح پارامتريك   عبار
),,0(بوسيلهبراين صفحات موازي را     عمود yx mmM صله بين دوصفحه پشت سرهم موازي       نشان مي دهيم وفا    =

  . نشان مي دهيم∆mرا بوسيله

                
 .Iso planar مسيرهاي ماشينكاري : ۳شكل

بـراي  . مـشابه يكـديگر هـستند   Iso scallopوIso planarروش پيشنهادي براي برنامه ريزي مـسير درحالتهـاي   
 درطـرح  C(t)=S(U(t))  درحالـت پارامتريـك  U(t) با منحنـي خـاص   مطابق است C(t),CCمورد هرمسير هردو

kkkبه صورت پيوسته به وسيله U(t)ريزي  UUU     جائيكه1+=+∆
),( kkk vuU عبارت است ازراه محاسبه  Iso planarوIso scallopتفاوت اصلي بين . به دست مي آيد∆=∆∆

),(پارامترافزايشي kk vu )( امين مسير داده شده kبراي  ∆∆ kk tU منحني افزايشي Iso planar   عبـارت اسـت 
)(از 11 ++ kk tU جائيكـــهkk tt  متعاقـــب CC نقـــاط kU+1 وkUبـــراي يـــك جفـــت از نقـــاط بـــرروي . 1+=
)(),( 11 kkkk USCUSC ==   .اند  هردو برروي سطح واقع شده++

 Isoوآفست دهي ابزارميانياب سطح والگوريتم هاي ميانيابي مسيرCC الگوريتم طرح ريزي مسيردرنهايت به وسيله

planar  دريك ماشينCNC[10]. درمي آيد به اجراء 

  Iso scallopماشينكاري -۲-۳
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  Iso scallop اجزاء هندسي مربوط به ماشينكاري۲-۳-۱
 بيشتر ادبيات ساخت به دهمانن.)۴شكل(ر اين بخش توضيح داده مي شودددسي مربوط به مشتقات اين كار اجزاء هن

مـسير  . بيان كننده مركز عبور مسير ابزار براي يك مسير خاص مـي باشـد              (CL)كمك كامپيوتر مسير موقعيت ابزار    
درماشـينكاري يـك   . مي باشـد نشان دهنده خط سير مماسي بين فرز سرگرد وسطح طراحي (CC)نقطه تماس ابزار 

آفست سطح طراحي درجهت نرمـال بـر    در واقع برروي يك سطح آفست كه بوسيله        CLسطح سه بعدي مسيرهاي     
درحاليكه درطـول  . شوداين سطح آفست سطح مركز ابزار ناميده مي.بر با شعاع ابزار توليد قراردارندسطح به اندازه برا  

اين سطح را مي تـوان بـه وسـيله    .بزار بر روي قطعه كار ايجاد مي شود       يك سطح محيط ا   ,مسير ابزار حركت مي كند    
  . ايجاد نمودCLمسيرجاروب دادن يك دايره به شعاع ابزاردرامتداد
فاصله برهم افتادگي ابزار يا قدم كناري ناميده مي شودكه منجر به توليد   فاصله افقي بين دو مسير ابزار پشت سرهم         

scallop(cusp)     منحني  . درسطح ماشينكاري شده مي شودscallop      كه  بعدي  ۳عبارت است از منحنيscallop 
جهـت  . وسـطح طراحـي  scallopمنحنـي  عبـارت اسـت از فاصـله بـين     scallopارتفاع .ماشينكاري را طي مي كند    

از سـطح   ) scallopسـطح ( بـر روي يـك سـطح آفـست         scallopمنحني هاي     ثابت scallopماشينكاري با ارتفاع    
منحنـي  درحقيقت ايـن سـطح عبـارت اسـت از     . به عنوان فاصله آفست استفاده مي شود  scallopطراحي وبا ارتفاع    

  scallop .[11]تقاطع مشترك دوسطح محيط ابزار بين مسيرهاي ابزار پشت سر هم وسطح 

  
 Iso scallopاجزاء هندسي مربوط به ماشينكاري  :  ۴شكل 

   تعيين مسير ابزار۲-۳-۲
ابتـدا  .ه پشت سرهم تعيين مي شـوند      لرحتوسط انجام دوم    ثابت scallopابزار جهت ماشينكاري با ارتفاع      مسيرهاي  

در جهت   scallop مورد نياز جهت مشخص كردن منحني        scallopبا توجه به الزامات     يك مسير ابزار داده شده      
 با اسـتفاده از روش توضـيح داده شـده    scallopني سپس منح).Iso planarروش(جهش كناري استفاده مي شود

 دو مـسير پـشت سـر هـم     ۵شكل .درقسمت قبل شناسايي شده وبه منظور تعيين مسير ابزار بعدي استفاده مي شود      
CL)     مطابق توضيحات مسيرهايCL    ومنحني ) ست توليد مي شوند بر روي سطح آفscallop   مشترك بـراي يـك 

 scallopمنحنـي  ,صفحه مماس برآن  1CL بر روي مسير     1Cبراي نقطه   . دهد سطح ماشين كاري شده را نشان مي      
ممـاس  .تـد  در صفحه عمود مي اف1Cبه مركز    بر روي دايره مركز شعاع ابزار        1S قطع مي كند ونقطه      1Sرا درنقطه 

مشابه اين توضيحات صفحه عمود بر ممـاس        . نمي باشد  1C در 1CLبا مسير  عموما موازي    1S در   scallopمنحني  
 بـرروي دايـره     )1Cمـشابه   (2Cو) 2CLمـسير ( قطع مي كنـد    2C بعدي را در   CLمسير  1Sدر   scallopمنحني  

 scallopمـوازي بـا منحنـي     نيـز  2C در2CL منحني سمما. قرارمي گيرد درصفحه عمود1Sشعاع ابزار به مركز     
با توجه به انحراف .جهت كل سطح ماشين كاري مشخص مي گردد       scallopبه اين ترتيب منحني     . نمي باشد  1Sدر

رض مـي  ف ـبردارهـاي ممـاس مـوازي    كم مماسهاي منحني از همديگر و خطاي بسيار جزئي ناشي شده از اين خطا          



 
 

 ۶

نيابي مسير و آفست دهي ابزار ميانياب الگوريتم هاي مياو CCدر نهايت با استفاده از الگوريتم طرح ريزي مسير.شوند
  .[11] به اجراء در مي آيدCNC در يك ماشين Iso-scallopسطح 

  
   مشترك توليد شدهscallop پشت سرهم و منحني CLمسيرهاي :۵شكل

   CASE STUDY متدولوژي اجراء  -۳
يهاي ماشين كاري توضيح داده شده ژ از استرات با استفادهfree formدر اين بخش به بررسي ماشينكاري يك سطح 

  . مي باشدmm۵۰*۱۰۰*۲۰۰ زين اسبي به ابعاد double curvatureسطح مذكور يك سطح .مي پردازيم

  
  case studyاستفاده در  مورد sculptureسطح  : ۶شكل 

mmrشعاع ابزار  mnmmfميزان پيشروي  ,=4 min/1500mmSپيندلسرعت اس ,=300/ محـدوديت   =
  .مي باشدMt=0.01mmو تلرانس ماشينكاري scallop height=0.15mmارتفاع قله

  .صورت گرفته است CATIAماشينكاري سطح مذكور با استفاده از نرم افزار 
بـا  .ف شده استتعري نرم افزار اين13 ويرايش عنوان يك استراتژي ماشينكاري در بهIso parametricماشينكاري 

 Iso planarمي توان استراتژيهاي ماشينكاري  هاي تعريف شده جهت ساير متدهاي ماشينكاري macroدقت در 
پس از تعريف پارامترهاي مورد نياز جهـت ماشـينكاري   .  پيدا نمود contour driven را در روش Iso scallopو 

ي شده را مي تـوان مـشاهده         وضعيت سطح ماشينكار   مسير ماشينكاري  ند كر Replay(verify)با  عمليات  واجراء  
 وضعيت س ازسطح ماشينكاري نهايي مي توانبا تهيه عكيكي از قابليتهاي اين نرم افزار به اين صورت است كه       .نمود

موارد اشاره شده در جدول شـماره  .ديه وتحليل نموزتجسطح به دست آمده از ماشينكاري را نسبت به سطح طراحي          
  .نرم افزار به دست آمده استاز اين قابليت با استفاده )  و برخورد ابزار با سطح باقيمانده materialميزان  (۱

  : با مشخصات ذيل مي باشدمورد استفاده يك دستگاه فرز عمودي  CNCماشين 
JOHN FORD VMC 1050  X=1050 mm  Y=500 mm  Z=500 mm  PLC FANUC OM  

در . استفاده شده استMahr form tester استراتژيهاي مختلف از دستگاه با گيري سطوح توليد شده جهت اندازه
مـسير هـاي   (ومنحني هاي ايجاد شده بر روي سطح   طح ماشينكاري را جاروب كرده      سپروب اندازه گيري    اين روش   

در تمام مراحل ماشينكاري از .دكر برابر مشاهده نموده و اندازه گيري        *200را مي توان با بزرگنمايي      ) حركت ابزار 



 
 

 ٧

سطوح توليد شده با هر سـه  .نو جهت ثابت نگه داشتن وضعيت ماشينكاري استفاده شده است      سرگرد   mm8φابزار  
  ).۷,۸,۹شكل(ي زير مشاهده مي گردداستراتژي در شكل ها

  

     
كرنجه ابزار بر روي اين سطح .(mm) آن مشاهده مي گردد ونتايج اندازه گيريiso parametric سطح ماشينكاري  :۷شكل 

  .           نشان دهنده جهت اندازه گيري مي باشدمشخص مي باشد
  
  

     
بر روي هم افتادگي مسيرهاي ابزار .(mm) ونتايج اندازه گيري آن مشاهده مي گرددiso planarسطح ماشينكاري  ۸شكل 

  .ت اندازه گيري مي باشدن دهنده جهشا ن          .مشخص است
  
  

  
نشان دهنده جهت اندازه گيري مي .           (mm)ه گيري آن مشاهده مي گرددداز ونتايج انiso scallopطح ماشينكاري س .:۹شكل 

  .باشد
پروسـه  ,كليه پارامترهـاي ماشـينكاري  (.ذيل استخراج گرديديج انتپس از ماشينكاري اين سطح با استراتژيهاي فوق         

 ۱همانگونه كـه در جـدول   . ) كار در هر سه پروسه انجام شده ثابت بوده است  جنس ابزار و جنس قطعه    ,كاريخشن  
در خصوص ارتفاع .مشاهده مي شود از لحاظ زمان ماشينكاري اختلاف زيادي بين روش هاي ماشينكاري وجود ندارد     

 بهبـود  %173 و%233تيـب   بـه تر 2 و1نـسبت بـه روش هـاي     Iso scallopزوش ماشينكاري )صافي سطح(قله
 21 نقطه و در روش سوم 199 روش دوم , نقطه 1480در روش اول مقدار مواد باقيمانده .ان مي دهدكيفيت را نش

 فقط در لحظه ورود ابـزار بـه سـطح    Iso scallopدر مورد تعداد نقاط برخورد ابزار با سطح درروش .نقطه مي باشد
  .ماشينكاري برخورد ابزار مشاهده گرديد

 Cusp height Remaining  زمان ماشينكاري    
material  

  برخورد ابزار



 
 

 ٨

 16  نقطهIso parametric 25' 20" 0.30-0.35 1480ماشينكاري 1

 4   نقطه Iso planar 21' 35" 0.23-0.26 199ماشينكاري 2

 Iso scallop 24' 23" 0.13-0.15mm 21 1ماشينكاري 3

   نمونه sculptureاري سطح نتايج به دست آمده از ماشينك : ۱جدول
  

   Conclusion نتايج -۴
و ميـزان كـارايي هريـك     مورد بررسي قرار گرفته free-formدر اين مقاله استراتژيهاي مختلف ماشينكاري سطوح      

ر مـوارد مـشابه را پوشـش مـي دهـد مـورد       ث كه نيازهاي اك free-formازاين استراتژيها در ماشينكاري يك سطح 
با اسـتفاده از اسـتراتژيهاي نختلـف مـشاهده      double curvatureپس از ماشينكاري يك سطح .بررسي قرار گرفت

  .مناسب ترين روش جهت ماشينكاري اين سطوح مي باشد Iso scallopگرديد كه روش ماشينكاري 
  

  ليست علائم -۵
Bبردار واحد درجهت جهش كناري يا دو مسير ابزار پشت سر هم   
Cمسيرتماس ابزار   
h محدوديت ارتفاع scallop  
Lمسير موقعيت ابزار   

M بردار واحد عمود بر صفحات در ماشينكاري iso-planar  
Nبردار واحد عمودبر صفحه   
rشعاع ابزار سرگرد   
Sسطح پارامتريك   
Tبردار واحد مماس در جهت مسير CC  
tپارامتر فضايي در طول مسير CC  

Uمنحني vu    در حالت پارامتريك−
vu,پارامترهاي سطح   
l∆فاصله جهش كناري   

m∆ فاصله صفحات در ماشينكاري Iso planar  
ρشعاع انحناء سطح در جهت قدم كناري   
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