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  چکیده

رکروي مارپیچ با در نظرگرفتن سینماتیک واقعی حرکت، خیز سطح فرزکاري شده با انگشتی هاي استوانه اي و س سازي مدل 

نیروهاي برش توسط یک مدل نیمه تجربی، بر اساس داده هاي آزمایشات . استاتیکی و خارج از مرکز بودن ابزار ارائه شده است

دار، خیز ابزار مدل به کمک معادلات خیز تیر یک سرگیر. برش قائم و به کمک معادلات تبدیل برش قائم به مایل محاسبه شد

در . عنوان بحرانی ترین پارامتر متاثر از خارج از مرکز بودن ابزار مورد تحلیل قرار گرفت هضخامت براده جدانشده ب. گردید

  .نهایت با در نظرگرفتن مختصات هر یک از نقاط سطح و مقدار خیز در همان نقطه، سطح نهائی  بدست آمد

  

  خارج از مرکزیت-خیز ابزارـ پروفیل سطح -تی سرکروي و استوانه ايانگش -فرزکاري :واژه هاي کلیدي

  

  

  

  

  

  

  

                                                
  یار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریفانشد -١

  دانشگاه صنعتی شریف، مکانیک دانشکده مهندسی ،دانشجوي کارشناسی ارشد - ٢
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  مقدمه  - 1

عملیات فرزکاري یکی از متداولترین عملیات هاي 

فضا، خودرو و قالبسازي بشمار -ماشینکاري در صنایع هوا

در این صنایع پارامترهاي مهمی از جمله عمر ابزار، . رود می

دقت ابعادي و راندمان کیفیت سطح ماشینکاري شده، 

سطح ماشینکاري شده نقش مهمی . عملیات مطرح می باشد

در عمر خستگی، جذب و نگهداري روانکار، سایش، 

مقاومت در برابر خوردگی، عمر خزشی، خواص پوشش 

پیش .دهی سطح، انتقال حرارت و دقت عملکرد قطعه دارد

 بینی نرم افزاري پروفیل سطح فرزکاري شده نقش مهمی در

کاهش هزینه ها، پرهیز از دوباره کاري و عدم استفاده 

.ازروش سعی و خطا  در دستیابی به سطح مورد نظر دارد

در این مقاله نتایج حاصل از شبیه سازي سطح سه بعدي 

 سازي مدلحاصل از فرزکاري سطوح افقی و تخت از طریق 

مسیر حرکت واقعی لبه هاي  سازي مدلنیروهاي ماشینکاري، 

ارائه شده  Matlabخیز ابزار، در محیط  سازي مدلو برشی 

  .است

  نیروهاي برش سازي مدل - 2

نیروهاي برشی مهمترین پارامتري هستند که بر دقت 

ماشینکاري، کیفیت سطح، ارتعاشات ماشین ابزار، توان 

دقیق  سازي مدلکنترل و . مصرفی و عمر ابزار موثر می باشند

پیش بینی نتیجه ماشینکاري نیروها نقش تعیین کننده اي در 

را مطرح  مدل پیش بینی نیرو 4، سمیت و تلوستی .دارد

 سازي مدلدر این مقاله از مدل دوم آنها یعنی . ]1[ اند کرده

صلب ـ لحظه اي
1

براي پیش بینی نیروهاي برش استفاده می  

  .شود

  

اي نیروهاي برش در انگشتی استوانه سازي مدل - 3

شی ضخامت براده جدا نشده نیروهاي بر سازي مدلدر 

با توجه به هندسه ساده تر ابزار . ترین نقش را دارد مهم

اي در مقایسه با ابزار سرکروي، ضخامت براده در  استوانه

  :محاسبه می شود] 3وMartellotti]2صفحه افقی از معادله

)1(                                                         )sin(. ftn  

                                                
1 - Instantaneous rigid force model

ابزار در امتداد محور به المانهاي با ضخامت جزئی تقسیم 

زاویه تاخیر. شود می
2
:برابر خواهد بود 

)2                              (                         
R

Z )tan(.   

واقع روي  Zزاویه غوطه وري هر نقطه از لبه برشی در ارتفاع 

  :برابر است با ام  jلبه برشی 

)3(       Nf1,2,3,...,j,    ).1(   pj j  

 براي هر یک از المانهاي محوري در زاویه غوطه وري 

نیروهاي برش متناسب با مساحت براده
3

با . فرض می شوند 

، ) (rدر راستاهاي شعاعی rta فرض دستگاه مختصات

ن سه راستا نیروهاي برش در ای (t)و مماسی(a)محوري

:ام بصورت زیرمحاسبه می شوند j براي المانهاي لبه برشی
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به  rtaنیروهاي برشی از دستگاه  T1به کمک ماتریس تبدیل 

  :دستگاه کارتزین انتقال داده می شوند
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  کرويهندسی ابزارسر سازي مدل - 4

توسعه مدلهاي پیش بینی نیرو که منجر به ایجاد مدلهاي پیش 

هندسی آن  سازي مدلگردیده است، بدون ... بینی سطح و 

مدلهاي پیش بینی نیرو به اطلاعات . فرایند غیر ممکن است

هندسی آن  سازي مدلهندسی اي نیاز دارند که باید از طریق 

شتی استوانه اي ابزار سرکروي یک انگ. فرایند استخراج شود

است که یک بخش نیمه کروي به انتهاي آن اضافه شده 

بر اساس نحوه قرارگیري لبه هاي برشی طرح هاي .است

، ولی بیشتر ]4[مختلفی از انگشتی هاي سرکروي وجود دارد 

مارپیچ ثابتمطالعات بر روي ابزارهاي با گام
4

انجام شده

ی شعاع محلی یا شعاع ابزار در صفحه افق]. 9و5،6،7،8[است 

                                                
2 - Lag angle
3 - Chip load
4 - Constant helix lead
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effective)موثر or local radius)  نامیده شده و برابر خواهد

  ]:9[بود با 

)6                                  (
2

0
2
0 )()( ZRRZR  

از  Zزاویه تاخیر در هر نقطه واقع روي لبه برشی در ارتفاع

  ].8[سی است قابل دستر) 3(و ) 2(تعمیم معادلات 

بین  در ابزارهاي سنگزنی شده با گام مارپیچ ثابت رابطه زیر

  :شعاع موثر و زاویه مارپیچ محلی برقرار است 
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بردار مکان 



)(Zr   که از مبداء واقع در نوك ابزار رسم

ده و مکان هندسی نقاط واقع روي لبه برشی است بصورت ش

  :زیر خواهد بود 

)8   (


 kjir )cos().()sin().()( ZZRZRZ   

بردار Zدیفرانسیل گیري از رابطه فوق نسبت بهبا 



)(Zdr 

طول یک المان دیفرانسیلی از لبه برشی در . بدست می آید

برابر است با طول بردار Zارتفاع



)(Zdr :  
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  نیروهاي برش در ابزارسرکروي سازي مدل - 5

نیروهاي برشی محاسبه ضخامت  سازي مدلاشاره شد در 

در این مقاله از تحلیل .  براده جدا نشده مهمترین نقش را دارد

Lee  وAltintas ]9 [ضخامت براده در  سازي مدلر د

روي هر . فرزکاري افقی با ابزار سرکروي استفاده می شود

در راستاهاي  rtaنقطه از سطح کروي ابزار دستگاه مختصاتی 

،  aو عمود بر آن دو  t، راستاي سرعت برشی rشعاع کره 

ضخامت براده در . در نظر گرفته شده است  1مانند شکل 

. اندازه گیري می شود)  rt صفحه (صفحه عمود بر لبه برشی 

ضخامت براده تابع زاویه غوطه وري و موقعیت محوري نقطه 

.)sin(عبارت . برشی است f  ضخامت براده در صفحه

افقی است، براي ابزار سرکروي این مقدار باید روي صفحه 

rt  محاسبه شود:  

)10                                        ()sin().sin(. ftn    

:خواهیم داشت براي محاسبه زاویه 

)11                                                    (

0

)(
)sin(

R

ZR
 

اندازه گیري می شود و برابر است با   rtعرض براده در صفحه 

:  

)12                                (                         
)sin(

dZ
db    

بدین ترتیب نیروهاي مماسی، شعاعی و محوري دیفرانسیلی 

  ] :9[از روابط زیر محاسبه می شوند 

  

  ]9[براي ابزار سرکروي   rtaدستگاه مختصاتی ) 1(شکل
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به  rtaنیروهاي برشی از دستگاه  T2کمک ماتریس تبدیل  به

  :دستگاه کارتزین انتقال داده می شوند 
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در معادلات فوق همانند انگشتی استوانه اي، در محاسبه  

نیروهاي برشی نیروهاي محض برشی و نیروهاي شخم یا لبه 

لبه در امتداد لبه ضرائب . جداگانه لحاظ و محاسبه شده اند

برشی ثابت می باشند و ضرائب برشی از طریق معادلات 
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تبدیل برش قائم به مایل با انجام آزمایشاتی تحت برش قائم 

  .محاسبه می شوند

  

  سطح فرزکاري شده سازي مدل - 6

سطح فرزکاري شده از سینماتیک واقعی  سازي مدلبراي 

  Martellotti. نقاط واقع روي لبه برشی استفاده می شود

نشان داده است که مسیر واقعی این نقاط یک مسیر ]  3و2[

  :به معادلات زیر می باشد  (trochoidal)فرفره اي

)15       (                                



2

.
)sin(.

f
Rx 

)16                 (                                  )cos(. Ry   

مسیر واقعی طی شده توسط یک نقطه از لبه برشی را  2ل شک

نشان می دهد و پروفیل بجاي مانده روي سطح قطعه بدلیل 

  . آورده شده است 3حرکت فرفره اي ابزار در شکل 

  

  ]10[مسیر واقعی طی شده توسط یک نقطه از لبه برشی) 2( شکل

  

  

  

  

  

  

  

  بزار رويپروفیل بجاي مانده از حرکت فرفره اي ا) 3( شکل

  ]    10[سطح قطعه 

، )4شکل (خیز استاتیکی و خارج از محور بودن ابزار

را  به معادلات زیر تبدیل می ) 16(و) 15(معادلات 

  ]:11و10[کند

)17       (                                         xexx x 

)18                            (                    yeyy y 

exمقادیر  
eyو  

  ]:10[،  از روابط زیر تعیین می شود  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]11[تغییر مسیر حرکت ابزار در اثر خیز و خارج از مرکزیت ) 4(شکل 

  

  

  

  

]10[ماهیت تکه اي بودن سطح و تلاقی دو مسیر متوالی) 5(شکل 
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دو مسیر متوالی از نقاط   5مطابق شکل  S2و  S1هرگاه 

متناظر دو لبه برشی باشند سطح فرزکاري شده با انتخاب 

بیرونی ترین نقاط مسیر حرکت، یعنی دایره هاي توپر 

  . یجاد می شودا  5مشخص شده در شکل 

  

خیز ابزار سازي مدل - 7

از جمله علل . خطاهاي فرم در فرزکاري علل زیادي دارد

خطاهاي فرم می توان به خیز ابزار، اثرات حرارتی، خطاهاي 

هندسی ماشین ابزار، ارتعاشات دینامیکی و سایش ابزار اشاره 

خیز ابزار در اثر نیروهاي برش ] 7و4[ادعا شده است. کرد

انگشتی ها انعطاف . علت خطاهاي فرم است مهمترین

]. 4[پذیرترین بخش سیستم فرزکاري محسوب می شوند

خیز ابزار، ابزارگیر کاملا صلب و ابزار  سازي مدلمعمولا در 

 (cantilever beam)تیر الاستیک استوانه اي یک سرگیردار

ممان اینرسی مقطع انگشتی بر اساس قطر موثر . فرض می شود

برابر قطر اسمی ابزار در هر ارتفاع، براي  0.85-0.8ابزار یعنی 
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براي محاسبه خیز . جبران مناطق خالی ابزار محاسبه می شود

 mاز نوك ابزار در اثر نیروي وارد بر المان  Zابزار در ارتفاع 

 از ابزارگیر معادلات زیر بکار می رود mام در فاصله 

  ]:7و4[
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خارج از مرکز بودن سازي مدل - 8
1
  ابزار 

خارج از مرکز بودن ابزار در همه فرایندهاي ماشینکاري با 

در فرزکاري با انگشتی .ابزارهاي چند لبه روي می دهد

معمولا علت خارج از مرکز بودن، حرکت محور 

نسبت به محور دورانی اسپیندل در اثر محکم  (offset)ابزار

خارج از مرکز بودن ابزار منجر به تغییر .ابزار استکردن 

هندسه برش، شعاع موثر، ضخامت براده، زاویه ورود و 

بدین ترتیب موضوعاتی نظیر شکست .  خروج می گردد

ابزار، سایش لبه برشی، مکانیزم تولید سطح و رفتار دینامیکی 

گرچه عمده شرائط . ماشین ابزار تحت تاثیر واقع می شوند

در حضور خارج از مرکزیت تغییر می کنند ولی برشی 

بحرانی ترین پارامتر متاثر از خارج از مرکزیت، ضخامت 

در این مقاله صرفاً خارج از مرکزیت در ] . 12[براده می باشد

جهت موازي با محور ابزار در اثر محکم کردن ابزار در 

مورد بررسی قرار  (set-screw type)ابزارگیر از نوع پیچی

. نشان داده شده است 6این موضوع در شکل . ه استگرفت

باشد، شعاع موثر  Yخارج از مرکزیت در راستاي  yeهرگاه 

  ] :12[شود هر یک از لبه هاي برشی از رابطه زیر محاسبه می

)21  (]).1(.cos[.),( py
kRkiRAD e   

ه هاي برشی بدلیل خارج بدین ترتیب شعاع موثر هر یک از لب

از مرکزیت ابزار از مقدار نامی تغییر یافته و باعث اضافه شدن 

  ] :12[شود یک عبارت دیگر به معادله ضخامت براده می

)22 (             
  

runout    to

)]1,(),([)sin(.
due

n kiRADkiRADft   

                                                
1 - runout

  

خارج از مرکزیت در اثر محکم کردن ابزار در ابزارگیر از نوع ) 6(شکل

  ]12[پیچی 

سازي مدلیج نتا - 9

 (digitize)بر ناپیوسته کردن سازي مدلبطور کلی اساس 

ابزار به اندازه زاویه . عملیات پیوسته فرزکاري استوار است

deg1.001.0.هاي جزئی  چرخانده می شود .

در هر یک از این چرخش ها ابزار در امتداد محورش به 

سپس . شودتقسیم می  dZالمانهاي دیسکی با ضخامت جزئی 

م و مارپیچ، زاویه براي هر لبه برشی با توجه به زاویه گا

اگر این زاویه در . محاسبه می گردد) 3(ادله وري از مع غوطه

exst(ناحیه غوطه وري، بین زاویه ورود و خروج   قرار ) ,

محاسبه ) 14(و ) 5(داشته باشد نیروها بر اساس روابط 

براي همه المانهاي محوري تکرار شده و این کار . گردند می

. از جمع نیروهاي المانی نیروهاي کل بدست می آیند

و بر اساس داده هاي معلوم  Ti6Al4V براي ماده سازي مدل

 1این داده ها در جدول . این ماده از برش قائم انجام شد

  .]9[آورده شده است 
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  ].Ti6Al4V ]9پارامترهاي برش قائم )1(جدول

613 Mpa
29.0191

Shear stress
Friction angle

qph
028.0755.1 
0082.0331.0 

Chip compression ratio
p
q

24 N/mm
43 N/mm
-3 N/mm

Tangential edge force Kte
Radial edge force Kre
Axial edge force Kae

  

شده و نتایج اندازه گیري شده  سازي مدلیروهاي ن 7شکل 

از آنجا که ابزار . براي انگشتی سرکروي را نشان می دهد] 9[

تک لبه است وضعیت نیروها در حالت با خارج از مرکزیت 

و حالت بدون خارج از مرکزیت تفاوتی نخواهد داشت، چرا 

که هر لبه برشی سطح بجاي مانده از خودش را ماشینکاري 

د کرد لذا هیچ اختلاف شعاعی که منجر به تغییر نیروها خواه

  .شود وجود نخواهد داشت

شعاع موثر انگشتی استوانه اي با  سازي مدلنتیجه  8در شکل 

الف حرکت -8در شکل . دو لبه برشی نشان داده شده است

معادل حرکت روي محیط  R+eyتا  R-eyروي محور افقی از 

ب تاثیر خارج از -8شکل . است 1به لبه  2ابزار از لبه 

مرکزیت بر شعاع ابزار را در محدوده عمق برش براي هر لبه 

زاویه مارپیچ علت تغییرات شعاع . برشی نشان داده است

در ابزارهاي با لبه هاي مستقیم هر یک از لبه هاي . است

برشی در یک شعاع ثابت ولی متفاوت با شعاع اسمی ابزار 

ضعیت سه بعدي این ج و-8شکل . قرار خواهند گرفت

  .تغییرات را نشان می دهد

  

  

  

شده براي انگشتی سرکروي و مقایسه با  سازي مدلنیروهاي  )7( شکل

  ]9[نتایج آزمایشگاهی

)الف

)ب

  )ج

هر دو لبه برشی بعلت خارج ازمرکزیت   تغییرات شعاع) الف) 8(شکل 

ییرات شعاع هر تع)ب .حیط ابزارم در یک مقطع خاص در حرکت روي

شکل سه بعدي تغییرات شعاع هر دو ) ج دو لبه ابزار در امتداد عمق برش

  : سازي مدلشرایط . لبه بعلت خارج از مرکز بودن

0,01.0,0

613,2,1.0

,5,30,2,5













aeKreKteK

f

DOCNfR
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نیرو و مقادیر آزمایشگاهی براي  سازي مدلنتیجه  9شکل 

ابزار سرکروي سه لبه در دو حالت بدون خارج از مرکز و با 

دیده می شود که وجود خارج . ارج از مرکز نشان می دهدخ

را  (peak force)از مرکزیت ابزار مقدار نیروي حداکثر 

این موضوع با توجه به حضور یک جمله . افزایش داده است

نشان می  سازي مدل. مورد انتظار بود) 22(اضافی در معادله 

ج از با افزایش خار) نتایج در مقاله آورده نشده است(دهد 

مرکزیت ابزار نسبت نیروي حداکثربه نیروي متوسط افزایش 

  .می یابد

خیز ابزار براي انگشتی هاي استوانه اي و  سازي مدل 

انجام  Yو  Xبراي دو راستاي ) 20(سرکروي با تعمیم معادله 

نیرو بخشی گنجانده شد تا  سازي مدلدر الگوریتم . یافت

نتیجه . دو راستاي مذکور محاسبه شودبراي  mFنیروي 

نهائی براي خیز انگشتی در محدوده عمق برش در شکلهاي 

مقادیر این پروفیل . براي ابزار سرکروي آورده شده است 10

خیز با مختصات مسیر حرکت جمع شده و سطح نهایی مدل 

  .شده است

مسیر واقعی فرفره اي پیموده شده توسط یک  11در شکل 

. مدل شده است) 16(و ) 15(برشی طبق معادلات نقطه از لبه 

بخش بالائی این مسیر، پروفیل سطح بجاي مانده روي قطعه 

لذا الگوریتمی طراحی شد تا مسیر حرکت لبه . را می سازد

و سپس بیرونی ) 12شکل(هاي برشی در مجاورت سطح 

براي بالا بردن دقت . ترین نقاط آن سطح انتخاب شوند

ه، الگوریتم دیگري طراحی شد تا نقطه پروفیل سطح مدل شد

از کنار هم ). 13شکل (تلاقی مسیرهاي مجاور هم یافته شود 

قرار دادن این نقاط و سه بعدي کردن آن به اندازه عمق برش 

تصویر واقعی ). 14شکل (پروفیل سطح سه بعدي ساخته شد 

 15در شکل  14سطح فرزکاري شده نظیر شرایط برشی شکل 

همین عملیات براي ابزار سرکروي تعمیم . آورده شده است

ایجاد  16داده شده و در نهایت سطح سه بعدي نظیرشکل 

از جمع زدن مقادیر خیز ابزار در مختصات هاي . گردید

بعنوان پروفیل نهائی  16مناسب با پروفیل سه بعدي شکل 

. سطح بدست آمد

  )الف

  )ب

  )ج

با  Fyنیروي ) و بدون آن ب مرکز با خارج از Fxنیروي ) الف) 9( شکل

 .با خارج از مرکز و بدون آن Fzنیروي ) جبدون آن مرکز و خارج از

  : سازي مدلشرایط 

00100

613210

530035










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aeKreKteK
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و ) سمت چپ ( Xپروفیل سه بعدي خیز ابزار در راستاي ) 10( شکل

  لبه 1براي انگشتی سرکروي ) سمت راست( Yراستاي

  

.)deg90,0,200000,55

,2.,deg30
0

.,/1.0,9
0

(





exst
MPaEmm

LeDOCirevtoothmmfmmR



  

]

  

  

  

  

  

  مسیر واقعی پیموده شده توسط لبه هاي برشی) 11( شکل

.)/3,5( revtoothmmfmmR 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مسیر حرکت  لبه هاي برشی در مجاورت سطح) 12(شکل 

.)/3,5( revtoothmmfmmR   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لبه 1پروفیل سطح نهائی  براي انگشتی استوانه اي ) 13(شکل

.)/1.0,5( revtoothmmfmmR   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دور دوران ابزار 1پروفیل سه بعدي سطح در ) 14( شکل

  

.)deg30,5.5,4

.,/1.0,5(





mmDOC

f
NrevtoothmmfmmR

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] 10[14تصویر واقعی سطح فرزکاري شده نظیر شکل ) 15(شکل 
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پروفیل سه بعدي سطح در یک دور دوران ابزار براي انگشتی ) 16(شکل 

سرکروي یک لبه 

.)deg90,0,200000,55,2

.,deg30
0

.,/1.0,9
0

(





exst
MPaEmmLe

DOCirevtoothmmfmmR



  

نتیجه گیري - 9

لجظه اي و خیز -نیرو بر اساس مدل نیروي صلب سازي مدل

بر اساس مدل استاتیکی و با فرض تیر استوانه اي الاستیک 

در . براي انگشتی استوانه اي و سرکروي انجام یافت

نیرو، نیروهاي شخم یا لبه و محض برشی در  سازي مدل

نیرو توسط آزمایشات برش ضرائب معادلات . نظرگرفته شد

سطح . قائم و معادلات تبدیل برش قائم به مایل بدست آمد

ایجاد شده توسط هر یک از انواع انگشتی ها با در نظرگرفتن 

 سازي مدلرش لبه ها بسینماتیک واقعی حرکت نقاط درگیر 

معادله توسعه یافته ضخامت براده براي خارج از مرکزیت . شد

  .شد سازي مدلنیرو و سطح وارد و محاسبات  ،در معادلات

  

  علائم فهرست - 10

زاویه مارپیچ انگشتی 

  اي استوانه

    

      زاویه محوري نقطه برشی

    زاویه غوطه وري

  radian    زاویه تاخیر

زاویه غوطه وري در ارتفاع 

Z  روي لبهjام  

  j  

  fN/2  radian  pزاویه گام

radian  برشی زاویه قرارگیري لبه

ناشی  Zkخیز ابزار در ارتفاع 

  امmاز نیروي المانی 
mm( Zk,m)

ام از mفاصله المان نیرویی 

  ابزارگیر
mmm  

فاصله المان محاسبه خیز از 

  ابزارگیر
mmk

mmtn  ضخامت براده جدا نشده

mm/toot  پیشروي
h-rev

F  

mmZ  فاصله محوري از نوك ابزار

mmdZ  اي محوريارتفاع المانه

شعاع اسمی انگشتی استوانه 

  اي
mmR

نیروهاي دیفرانسیلی مماسی، 

  شعاعی و محوري
NdFt,dFr,dFa

نیروهاي دیفرانسیلی در 

     دستگاه کارتزین
NdFx,dFy,dFz

N/mmKte,Kre,Kae  ضرائب لبه

N/mm2  ضرائب برشی
  Ktc,Krc,Kac

مختصات سطح کروي 

  انگشتی سرکروي
mmX,Y,Z

شعاع بخش کروي انگشتی 

  سرکروي
mmR0

از  Zشعاع موثر در ارتفاع 

  نوك انگشتی
mmR(Z)

زاویه مارپیچ نامی انگشتی 

  سرکروي
i0  

  Z  i(Z)زاویه مارپیچ در ارتفاع 

طول یک المان دیفرانسیلی 

  Zاز لبه برشی در ارتفاع 
dS

rt  dbعرض براده در صفحه 

خیزهاي استاتیکی در جهات 

X  وY  
mmx,y

مختصات مسیر فرفره اي 

  نوك ابزار
mmyx ,

مختصات مسیر با 

درنظرگرفتن خیز و خارج از 

  مرکزیت

mmyx  ,
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خارج از مرکزیت ابزار در 

  جهات شعاعی
mmX,Y ،zex,ey,e  

  N  Fm  امmمجموع نیروهاي المانی 

MPaE  مدول الاستیسیته ابزار

mm4I  ممان اینرسی موثر مقطع ابزار

mmLe  طول موثر ابزار

ام در المان kشعاع موثر لبه 

  امiمحوري 
mmRAD(I,k)  

Nf  تعدادلبه هاي برشی
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