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Absztrakt

Az 1. rész a homlokmaras teriiletén a forgdacsoloerd kutatasanak szakirodalmat mutatta be, ez a cikk a
homlokmards tovabbi, dtfogo kutatasi eredményeit ismerteti. A szakirodalomban megjelent eredménye-
ket dsszefoglalva az alabbi kutatasi teriiletek jelennek meg ebben a részben. a feliileti érdesség vizsga-
lata, technologiai adatokkal valo kapcsolata, elérejelzésének modszerei; mart feliiletek alakhibajanak
vizsgdlata, optimdlis forgdcsoldsi paraméterek meghatarozdasanak modszerei és alkalmazasuk.

Kulcsszavak: homlokmaras, szakirodalmi dsszefoglalas, feliileti érdesség, alakhiba, forgdcsoldsi para-
méterek optimalizalasa

Abstract

In the 1st part, the literature on the research of cutting force in the field of face milling was presented,
this paper describes further, comprehensive research results of face milling. Summarizing the results
published in the literature, the following research areas are presented in this section: examination of
surface roughness, its relationship with technological data, methods of its prediction; examination of
shape error of milled surfaces; methods of determining optimal cutting parameters and their applica-
tion.

Keywords: face milling, literature review, surface roughness, shape error, optimization of cutting pa-
rameters

1. Bevezetés

A gépipari termékekben 1évo alkatrészek feliileteinek allapota a miikddésiik szempontjabol nagy jelen-
toséggel bir. Az alkatrészrajzon eldirt feliileti érdességre vonatkozo eldirasokat a gyartasi folyamatban
a feliilet befejezé megmunkalasi miivelete soran kell megvaldsitani. A homlokmaras technologidja és a
gyartas technikai feltételei lehetdvé teszik, hogy a homlokmarast befejezd megmunkalasként is alkal-
mazzak a forgacsold6 megmunkalasnal. A homlokmart feliilet érdességét elsdsorban a mardszerszam é€l-
geometridja, az axialis fogasmélység és a fogankénti elétolas hatarozzak meg. A kialakulo feliileti ér-
dességre vonatkozo Osszefiiggések feltarasa eldsegiti annak elérejelezhetdségét, tervezhetoveé valik a
feliilet érdessége.

A mikrogeometriai jellemz6k mellett 1ényeges a feliilet makrogeometriajara vonatkozo eldirasok be-
tartasa, a megmunkalt feliilet alakeltérése a meghatarozott alaktiirésnél nem lehet nagyobb. A kutatasok
sordn vizsgaltak az alakeltérésre vonatkozoan a forgacsolasi paraméterek és a maras egyéb jellemzdinek
hatasat.
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Az optimalis gyartasnal cél a lehetd legnagyobb termelékenység elérése a lehetd legkisebb koltség-
gel. A megmunkalas termelékenységére hatassal vannak egyes forgacsolasi paraméterek. A kutatasok
feltartak az erre vonatkozo6 0sszefliggéseket, a koltségeknél figyelembe vették tobbek kozott a szerszdm
¢lettartamot. Tobbféle optimalizalasi mddszer alkalmazasat irtak le, vannak kutatok, akik a modszerek
Osszehasonlitasat is elvégezték. Az eljarassal tobbféle forgacsolasi adat €s egyéb jellemz6 optimalis ér-
téke meghatarozhatd. Az elméleti optimalizdlasi modszereket tobben gyakorlati vizsgalatokkal, forga-
csolasi kisérletekkel is validaltak, a mddszerek hasznalhatosagat igazoltak.

A cikk osszefoglalja a homlokmaras teriiletén a feliilet érdességének és az alakhibanak a vizsgalata-
val, valamint a folyamat optimalizalasaval kapcsolatban megjelent szakirodalmi eredményeket.

2. A feliileti érdesség vizsgalata

Diniz és Filho azt vizsgéalatak, hogy a szerszam és a munkadarab relativ helyzete milyen hatast gyakorol
a szerszam élettartamara és a munkadarab feliiletének érdességére sikfeliiletek homlokmarasa soran
(Diniz és Filho, 1999). Tobb marasi kisérletet végeztek a szerszam és a munkadarab kiilonbdz6 relativ
helyzeteivel. Egy adott forgacsolasi id6 elteltével megmérték a szerszam hatkopasat és a munkadarab
feliileti érdességét. Azt tapasztaltak, hogy a munkadarab feliileti érdességét nem befolyasolja jelentdsen
a relativ helyzet valtozasa és az érdesség ndvekedése nincs szoros Osszefiiggésben a féforgacsoldél ko-
pasénak novekedésével.

Felh6 és Kundrak kidolgoztak egy olyan modszert, amely meghatarozza az elméleti és a mért érdes-
ségi paraméterek kozotti matematikai kapcsolatot a hatarozott élgeometriaji szerszamokkal végzett for-
gacsolasnal (Felhé és Kundrak, 2012). A vizsgalt esetekben a kidolgozott matematikai modell és sza-
mitasi modszer segitségével esztergalasnal meghatarozhatd az elméleti érdesség. A modell ezenkiviil
hasznalhaté a meghatarozott élgeometriaval rendelkez6 forgoszerszammal torténd forgacsolas soran ki-
alakul6 elméleti érdesség meghatarozasara is.

Luejanda és Jirapattarasilp a feliileti érdességet tanulmanyoztak AISI 304 korr6zioallo acél homlok-
marasanal (Luejanda és Jirapattarasilp, 2013). A kisérleteket haromféle forgacsolo sebességgel, fogas-
mélységgel és elbtolassal végezték el keményfém szerszammal. Az atlagos feliileti érdesség (Ra) érté-
keket ANOVA (varianciaanalizis) modszerrel elemezték, megvizsgaltak a f6 befolyasold tényezoket és
azok kolcsonhatasait. Megallapitottak, hogy a nagyobb eldtolés jobb feliiletmindséget eredményezett.
A nagy el6tolasi sebességgel alkalmazott kis forgacsolo sebesség javithatja a feliilet mindségét. Kisebb
fogasmélység és nagyobb eldtolas alkalmazasaval jobb feliileti érdességet kaptak.

Hricova és Naprstkova statisztikai kisérlettervezést alkalmazva megvizsgaltak a kivalasztott forga-
csolasi paraméterek és a hiitéfolyadék hatasat a marassal megmunkalt aluminiumétvozet feliileti érdes-
ségére (Hricova és Naprstkova, 2015). A kisérletekhez harom forgacsoloéllel rendelkezé keményfém
maroszerszamot hasznaltak. A vizsgalt bemeneti paraméterek a spiralszog, a forgacsolo sebesség és a
hiitofolyadék hasznalata voltak. Az ANOVA alkalmazésaval a spirdlszoget talaltdk a legjelentdsebb pa-
raméternek, a tobbi nem volt statisztikailag szignifikans.

Karkalos és szerzotarsai a kisérletekben a marasi koriilményeknek a munkadarab feliileti mindségére
gyakorolt hatasat figyelték meg (Karkalos et al., 2016). Harom értéket vettek figyelembe a fogasmély-
ségre, a forgacsold sebességre és az elbtolasi sebességre vonatkozoan, az eldirt kombinaciok esetén a
feliileti érdesség mérésére keriilt sor. A valaszfeliileti modszertan (Response Surface Methodology -
RSM) segitségével matematikai dsszefliggést allitottak elé a bemeneti valtozok és a kimeneti paraméter
kozott. A modell megfeleldségét varianciaanalizissel tesztelték. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
el6tolasi sebesség meghatarozd szerepet jatszik a folyamat kimenetelében. Az analizis eredményei 3D-
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s grafikonokon abrazolhatok, amelyek felhasznalhatok a feliileti érdesség becslésére barmely adott for-
gacsolasi koriilmény esetén a korlatokon beliil. Ezenkiviil javasoltak a folyamat optimalizalasat a mo-
dellen keresztiil. Az eredmény azt mutatta, hogy a kis el6tolasi sebesség kis feliileti érdességhez vezet.
Az ANN (Artificial Neural Networks — mesterséges neuralis hal6zatok) modellek és az RSM modellek
Osszehasonlitasat is elvégezték, és kozoltek mindkét modszer elényeit és hatranyait.

Az egyenetlenség értékei a homlokmarasnal mind az eldtolés irdnyaval parhuzamos sikokban, mind
a vele szoget bezaro sikokban valtozhatnak, ezért kiilondsen fontos, hogy meg lehessen tervezni a felii-
letek érdességét. Kundrak és Felho egy 1j modszert vezettek be a forgacsolt feliiletek érdességi jellem-
z0inek megtervezésére, amellyel meghatarozhatok a hatarozott élgeometridji szerszamok altal 1étreho-
zott feliiletek érdességi jellemzdinek elméleti értékei (Kundrak és Felhd, 2016). Gyakorlatilag barmilyen
Osszetett szerszamgeometria modellezhetd vele és meghatarozhatok a 3D érdességi paraméterek. A
forgo szerszamok alkalmazasakor tobbféle szerszamkialakitast és beallitasi pontossagot is figyelembe
vettek az egynél tobb ¢él egyidejli forgacsolasara vonatkozo elméleti értékek meghatarozasakor. Hom-
lokmarasnal két kiillonboz6 lapka geometriaval elvégezték az elméleti értékek 6sszehasonlitasat a leirt
modszerrel és matematikai 0sszefliggéseket fogalmaztak meg az elméleti és a valos érdesség értékek
kozott.

Kundrak és Felhd a forgacsolasi paraméterek valtozasanak hatasat vizsgaltak a homlokmarassal meg-
munkalt feliiletek két- és haromdimenzios érdességi paramétereire (Kundrak és Felhd, 2018). Arra 6ssz-
pontositottak, hogy az el6tolas és a fogasmélység aranyanak valtozasa hogyan befolyasolja a generalt
feliileti topografiat és annak paramétereit allando értékli deformalatlan forgacskeresztmetszet esetén. Az
érdesség fokozatosan romlott az f; fogankénti eldtolas novekedésével az egyetlen lapkaval szerelt hom-
lokmar6 szerszam alkalmazasanal. A kisérletekben kereskedelmi marofejeket és lapkakat hasznaltak.
Bemutattak, hogy az egyes lapkak beallitasi hibai hogyan befolyasoljdk a megmunkalt feliiletek érdes-
ségi paramétereit. Tapasztalatuk szerint a lapka és a mardfej Gsszeszerelése olyan {itést eredményezhet,
amely jelent6s hatassal van a topografiara.

Kundrak és szerzotarsai azt elemezték, hogyan valtoznak a 2D és 3D érdességi paraméterek az alu-
minium alkatrészek sik feliileteinek szimmetrikus marasa soran az el6tolas iranyaval parhuzamos sikok-
ban (Kundrék et al., 2018a). Megallapitottak, hogy a szimmetriasikkal parhuzamos sikok érdességi ér-
tékei kiilonboznek. Az érdesség elméleti értékei a szimmetriasik két oldalan egyenld tavolsagra 1évo
sikban megegyeztek, de a megmunkalt feliileten kiilonboztek. Az okat annak tulajdonitottak, hogy a
szimmetriasik egyik oldalan egyeniranyti, a masik oldalan ellenirany maras van.

Hernandez-Gonzalez és szerz6tarsai az ausztenites AISI 304 rozsdamentes acél bevonat nélkiili ke-
ményfém lapkas maroval végzett szaraz mardsanal azt vizsgaltak, hogy az eldtolas és a forgacsolo se-
besség milyen hatassal van a feliileti érdességre és a keménységre (Hernandez-Gonzalez et al., 2018).
Az eredmények azt mutattak, hogy a megmunkalds a munkadarab keménységét a kezdeti keménységhez
képest csokkentette, azonban az elétolas és a forgacsold sebesség nem mutatott ra statisztikailag szigni-
fikans hatast. A kisebb feliileti érdesség értékeket nagyobb forgacsold sebességek és kisebb eldtolasok
esetén kaptak. Az elemzések azt mutattak, hogy a megfeleld feliileti érdesség elérhetd a kis el6tolas és
kis forgacsold sebesség értékek esetén is. A koszoriilési miiveletet el lehet hagyni. Meghataroztak az
el6tolas, a forgacsold sebesség és a feliilet érdessége kozotti korrelacios egyenletet.

Nagy ¢és Kundrak az el6tolas ndvelésének a feliileti érdességre gyakorolt hatasat vizsgaltak (Nagy és
Kundrak, 2019; Nagy, 2019). Szimmetrikus homlokmarast végeztek paralelogramma alakt lapkaval
szerelt marofejjel, ahol a fogankénti el6tolast valtoztattak, a fogasmélységet és a forgacsolasi sebességet
allando értéken tartottak. A feliilet érdességét harom parhuzamos sikban (a szimmetriasikban, valamint
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attol azonosan 20 mm tavolsagra 1év6 sikokban mindkét oldalon) mérték, a paraméterek 2D és 3D érté-
keit elemezték és értékelték. Azt tapasztaltak, hogy a nagyobb fogasmélység és a kisebb elotolas beal-
litasa nagyon csekély valtozast okozott az érdességi értékekben. Ha azonban ay/f, < 1 aranyt allitottak
be, akkor az érdességi paraméterek értékei jelentdsen megnéttek. A maximalis feliileti érdesség értéke-
ket nem mindig a szimmetriasikban mérve tapasztaltak, ezért nem csak a szimmetriasikban, hanem a
parhuzamos sikokban is javasolt a feliileti érdesség ellendrzése a helyes értékelés érdekében.

Kundrék és szerzotarsai a szimmetrikus homlokmarassal eldallitott feliilet érdességét vizsgaltak kii-
16nb6z6 forgacsolasi sebességeknél kor alaku lapka hasznalataval (Kundrak et al., 2019a). A 2D és 3D
feliileti érdesség méréseket harom, az el6tolasi irdnnyal parhuzamos mérési sikban végezték el. Azt ta-
pasztaltdk, hogy a feliileti érdesség a 100 m/perc feletti forgacsolasi sebesség értékeknél jelentosen csok-
kent, majd ennek valtozasa minimalis lett. A szimmetriasikban nagyobb feliileti érdességet figyeltek
meg, mint a tobbi parhuzamos sikban, és szinte minden esetben a feliileti érdesség nagyobb volt a belé-
pési oldali sikban, mint a kilépési oldali sikban.

Nagy és Kundrak paralelogramma alaku lapkéval homlokmart feliilet érdességi jellemzoit vizsgaltak
(Nagy és Kundrak, 2020). Megallapitottak, hogy az érdesség a kapott mintazat kiilonb6z6 részein val-
tozik, és ennek jellegét és a szorddas nagysagat a teljes feliiletre vonatkozo atlag alapjan elemezték.
El6tolassal parhuzamos irany méréseknél az Rz (egyenetlenség-magassag) paraméter a szimmetriasik-
ban volt a legnagyobb, merbleges iranyban az érdesség értékek kdzépen voltak a legkisebbek és a tavol-
saggal nottek.

Kundrak és Nagy a feliileti érdesség valtozasat vizsgaltak szimmetrikus homlokmarés soran (Kund-
rak és Nagy, 2020a). A kisérletek soran kor alaki marodlapka kiilonboz6 elétolasi értékek mellett torténd
alkalmazasanak hatasat vizsgaltak a mart alkatrészek topografiajara. 2D és 3D feliileti érdességmérése-
ket végeztek hdrom, az eldtolasi irannyal parhuzamos sikban, amelyek a szimmetriasikban, és att6l azo-
nos tavolsagra, de ellentétes oldalon 1évo két sikban voltak. Azt tapasztaltak, hogy a feliileti érdesség
fokozatosan ndvekedett az el6tolasi sebesség novekedésével, a nagyobb feliileti érdesség értékek a szim-
metriasikban voltak.

Kundrak és Nagy konfokalis kromatikus szenzorral vizsgaltak a mérési sebesség és a pontsiiriiség
hatasat az érdességmérés soran a teriileti érdességre (Kundrak és Nagy, 2020b). A mérési sebesség val-
toztatasa a szimmetriasikban 1évé teriileten kis eltéréseket eredményezett az érdességi értékekben, a
sebesség novekedésével az Sa (3D atlagos érdesség), Sq (simasagi mérdszam) értékek véletlenszeriien
valtoztak, az Sz (3D egyenetlenség-magassag), Ssk (ferdeség) és Sku (lapultsag) értékek pedig csok-
kentek.

Kundrak és szerzotarsai gyémant szerszammal homlokmart feliiletek érdességi paramétereit vizsgal-
tak (Kundrak et al., 2020). Elemezték az érdességi profildiagram valtozasait és az érdességi értékeket
az el6tolasi sebesség fiiggvényében. Az elétolasi sebesség hatasa trendként jelent meg, az eldtolas no-
velése az érdesség paraméterek értékének novekedését okozta. A kisérleti eredményekbdl az is kideriilt,
hogy az Ra és Rz maximalis értékei szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, mint a korabban keményfém
szerszammal hasonlo el6tolasi sebességekkel mart feliileteken mért értékek.

Nagy és Kundrak az érdesség valtozasat vizsgaltak paralelogramma alakt lapkaval mart feliilet kii-
16nb6z6 pontjaiban (Nagy és Kundrak, 2021). A 2D-s érdességet az el6tolassal parhuzamos €s arra me-
roleges iranyokban mérték. Azt tapasztaltdk, hogy az Ra és az Rz paraméterek értékei szignifikdnsan
szorodtak. Megallapitottak, hogy az érdesség értékek nagysaga a szimmetriasiktdl valo tavolsagtol és a
pont feliileti elhelyezkedésétdl fiigg, igy az el6tolasi irannyal parhuzamos sikban jellemzden az értékek
kis eltérése varhato. A legnagyobb érdességet a feliilet azon oldalan mérték, ahol a szerszam éle belépett
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a munkadarabba, ahol az érdességértékek novelték az atlagot. A szimmetriasikban mért értékek kozel
voltak az atlaghoz.

Szimmetrikus homlokmarassal eléallitott feliileteken végzett érdességi vizsgalatot Nagy és bemu-
tatta inhomogenitasi elemzését (Nagy, 2021a). Elemezte az el6tolas és a forgacsold sebesség hatasat.
Azt tapasztalta, hogy az érdesség az eldtolassal egyiitt ndvekedett, az Ra és az Rz értékei kozel linedrisan
valtoztak. Nagyobb el6toldsnal nagyobbak voltak az érdességi értékek kozotti kiilonbségek, azok a szim-
metriasikban novekedtek a legnagyobb mértékben. A forgacsolo sebesség novelésével az érdesség csok-
kent, de ez a csokkenés egy adott érték felett mar nem volt szamotteve. A szimmetriasikban mérte a
legnagyobb érdességet, attol tavolodva csokkentek az értékek. A 3D-s érdességi paraméterek esetében
azonos jelleget tapasztalt. A nagyobb sebességeknél sokkal simabb volt a feliilet, a mintdzatat kozel
szabalyosnak talalta.

Nagy a mérési hossz hatasat elemezte a homlokmart feliilet érdességére a f6 mérési iranyban a kon-
fokalis kromatikus szenzorral valé mérésnél (Nagy, 2021b). A mérési hosszt a fogankénti eldtolas tobb-
szOroseként allitotta be, 6t 3D-s érdességi paraméter alapjan végezte el az elemzést. A mért értekek
szorodasa alapjan megallapitotta, hogy a teriileti érdesség mérésénél a mérési hosszt legalabb a fogan-
kénti elétolas 15-szorosére ajanlott felvenni. Az el6tolas novelése altalaban az eltérések kismértéki val-
tozasat eredményezte.

Pimenov és szerzotarsai leirtak, hogy a homlokmaré és munkadarab relativ helyzete, valamint a ma-
rasi kinematika (egyen- vagy elleniranyt) befolyasolja a forgacsoloerdket és a megmunkalt feliilet ér-
dességét, am ezt korabban nem vizsgaltak kell6képpen (Pimenov et al., 2019). A forgacsoloerd dssze-
tevdinek értékei jelentdsen valtozhatnak a homlokmard munkadarabhoz viszonyitott helyzetétdl fiig-
gben és hatassal lehetnek a marasi folyamatra. Lehet6ség van a homlokmard és a munkadarab olyan
relativ helyzetének megvalasztasara, amely a legkisebb feliileti érdességet biztositja. Gyakorlati ajanla-
sokat adtak a homlokmar6 szerszam munkadarabhoz viszonyitott helyzetének és a marés kinematikéja-
nak megvalasztasahoz.

Baek és szerzbtarsai egy jonnan kifejlesztett matematikai modellt mutattak be a feliilet érdességé-
nek elbrejelzésére homlokmarasi miivelet soran (Baek et al., 1997). A modell figyelembe veszi a forga-
csolasi folyamat statikus és dinamikus 0sszetevoit. Az el6bbi magaban foglalja a forgacsolasi koriilmé-
nyeket, valamint az élprofilt és a szerszamtestben 1évd Gsszes lapka {itését. A forgacsolasi kisérletek
soran igazoltak, hogy a modell jol eldrejelzi a maximalis és az atlagos feliileti érdességet.

Franco és szerzOtarsai a szerszam forgasabol szarmazo masodlagos alakitas (,,back cutting”) hatasat
vizsgaltak a homlokmarasnal (Franco et al., 2008). A feliileti érdességet korlapkas szerszam esetében
modellezték. A kisérleti megfigyeléseket 6sszehasonlitottak a feliileti érdesség modell altal nyujtott el-
méleti értékekkel, az eredmények kozott jo egyezést talaltak. Elemezték a feliilethibakat, értékelték a
kisérletek és a szamszer eldrejelzések kozotti eltéréseket. Mind az elméleti, mind a kisérleti eredmé-
nyekben hasonl6 tendenciat figyeltek meg Ra és Rt (maximalis érdesség) esetében az el6tolas fliggvé-
nyében.

Yang és szerztarsai egy génexpresszios programozason alapuld modszert javasoltak a mart feliiletek
érdességi eldrejelzési modelljének elkészitésére, amely 6tvozi a genetikai algoritmus és a genetikai
programozas el6nyeit (Yang et al., 2011). A javasolt megkozelités megvaldsithatosaganak és teljesit-
ményének igazolasara kisérleti tanulmanyok késziiltek, amelyek 6sszehasonlitottak ezt a megkdzelitést
néhany korabbi munkaval. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy ez egy hatékony mddszer a feliileti
érdesség eldrejelzésére.
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Tapoglou és Antoniadis egy 0j szimulacios modellt fejlesztettek ki CAD kdrnyezetben (Tapoglou és
Antoniadis, 2012). A modell a szerszam valodi kinematikajat szimulalja annak pontos geometriajat fel-
hasznalva, igy képes eldrejelezni az érdességet. A szimulacios modell pontossagat nagyszamu forgécso-
lasi kisérlet segitségével ellendrizték. A javasolt modell alkalmasnak bizonyult a homlokmarés optima-
lis forgacsolasi koriilményeinek meghatarozasara. A szoftver konnyen integralhat6 kiillonb6z6 CAD-
CAM rendszerekbe.

Ali Abotiheen és szerzotarsai az el6tolasnak a feliileti érdességre (Ra) és a forgacsolderd dszzetevoire
(Fc foforgacsoloerd és Fi elotolasiranyu erd) gyakorolt hatasat tanulmanyoztak titanotvozet homlokma-
rasa soran (Ali Abotiheen et al., 2013). A vizsgalatokat tobb el6tolassal végezték, mikézben a fogas-
mélység és a forgacsolo sebesség allando maradt a szaraz forgacsolasi koriilmények kozott. Végesele-
mes modellezés (FEM) segitségével kifejlesztettek egy modellt a feliileti érdesség elorejelzéséhez a
homlokmarasi folyamatban, el6tolas iranyu forgacsolderdvel és kiilonbozo elétolasi sebességekkel sza-
raz megmunkalasi koriilmények kozott. Megallapitast nyert, hogy jo egyezés van az eldtolas iranyu for-
gacsoloerd és a feliileti érdesség tendencidja kozott a kiilonbozo eldtolasi sebességeknél.

Muiloz-Escalona és Maropoulos kifejlesztettek egy geometriai modellt a feliilet érdességének elére-
jelzésére négyszogletes lapkakkal torténd maras esetén (Munoz-Escalona és Maropoulos, 2014). A mo-
dell a megmunkalt feliileten keletkezett szerszam lenyomat geometriai elemzésén alapul. A modellt alu-
miniumdtvozet nagysebességli marasanal kapott kisérleti adatokkal validaltak, kiilonboz6 forgacsold
sebesség, fogankénti elétolas, axialis fogasmélység és szerszam csucssugar értékek esetén. A kifejlesz-
tett modell nemcsak az érdesség értékének elorejelzését teszi lehetdvé, hanem a 2D feliileti érdesség-
profil Kialakitasat is.

Felh6 és Kundrak egy analitikai modellt és vizsgalati modszert mutattak be, amelyek segitségével
elorejelezték a feliileti érdesség paramétereinek varhato értékeit (Felhd és Kundrak, 2014). Forgacsolasi
kisérletekkel validaltdk a modellt 42CrMo4 anyagmindségli munkadarabok két kiilonb6z6 alaku lapka-
val elvégzett homlokmarasanal. Kozelitd Osszefiiggéseket hataroztak meg, amelyek segitségével az el-
méleti adatokbol kiszamithatok a varhato érdességi értékek. A feliileti érdesség elméleti értéke ezzel a
modszerrel j6 kdzelitési pontossaggal meghatarozhato.

Felho és szerz6tarsai egy uj modszert vezettek be a feliileti érdességi paraméterek varhato értékének
meghatarozasara homlokmarasnal, a korabban szamitott elméleti érdességadatok alapjan (Felhd et al.,
2015). Ezzel a modszerrel a homlokmart feliilet elméleti topografiaja elemezhet6 és a feliilet tetszéleges
pontjain meghatarozhat6 az érdesség elméleti értéke. Az elvégzett kisérletek és 6sszehasonlito elemzé-
sek alapjan megallapitottak, hogy a megadott paraméterekkel homlokmart feliiletek varhato érdessége
jo kozelitéssel meghatarozhato a javasolt szamitasi algoritmus segitségével.

A nagy terhelésnek kitett munkadarabok tervezésének jelenleg altalanosan elterjedt modszere, hogy
két vagy tobb kiillonbozé anyagi réteget egyesitenek. Parhuzamos megmunkalasnal azonban, ahol a
forgacsoloél egy forgacsoldszerszam-fordulat alatt az egyik anyagbol a masikba kertil, az egyenlGtlen
forgacsolasi tulajdonsagok jelentdsen negativan befolyasoljak a szerszam kopasat és a feliilet mindségét.
Denkena és Hasselberg 0j megkozelitéseket alkalmaztak a homlokmarasi eljarassal eldallitott feliilet
alakjanak el6rejelzésére (Denkena és Hasselberg, 2015). Kisérleti megmunkalasi tesztekkel vizsgaltak
az anyagkotésnél tapasztalhato atmeneti eltérést, valamint a feliilet hullamossagat. A szerszambefogo
hossza jelentdsen befolyasolta a feliilet alakjat. Az (ij modell magaban foglalta a forgacsoloszerszam
kinematikajat és a folyamat dinamikajat is, jo elorejelzést adott a feliileti mindségrol.

Hadad és Ramezani a munkadarab feliiletén mintak és textirak generalasat tanulmanyoztak homlok-
marasnal, j és innovativ modszert és szimulaciés modellt hoztak létre a feliilet mintazasara (Hadad és
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Ramezani, 2016). A mintakat a feliileten a munkadarab és a szerszam meghatarozott elhelyezése, kii-
16nb6z6 marasi iranyok, valamint az orso specialis szogallasa generalta egy hagyomanyos fliggéleges
marogépen. El6szor a maroszerszam geometriai modelljét dolgoztak ki, majd ezt kdvetden egy 11 szi-
mulécios modellt hoztak 1étre a feliileti minta homlokmarassal valo eldallitdsdhoz. A matematikai mo-
dellek bemutattak a vagdszerszam geometriajat és helyzetét a térben. A modszernek az ellendrzéséhez
szamitasi és szimulacios programokat fejlesztettek ki. A szimulédcio eredményei felhasznalhatok a tény-
leges homlokmarési folyamat optimalizalasara és a munkadarab feliiletmindségének javitasara, valamint
a feliileti minta eldrejelzésére az adott marasi paraméterek alapjan.

Wang és szerzotarsai kutatasokat végeztek egy olyan matematikai modell kifejlesztésére, amely a
forgacsoloszerszam feliileti profil geometridjan alapul, hogy eldre jelezhetd legyen a feliileti érdesség
homlokmarasnal (Wang et al., 2019). A korabbi modelleket vagy a tokéletesen kerek szerszamcsticsra,
vagy nagyszamu kisérleten alapulo statisztikai elemzéssel vezették le. Az el6tolasi sebesség nagysagatol
fiiggben harom esetre dolgoztak ki 1j matematikai modelleket a haromszog alaka lapkaval végzett hom-
lokmarasi folyamat atlagos érdességére, pontossaganak ellendrzésére marasi kisérleteket végeztek. Az
eredmények azt mutattak, hogy a matematikai modellek jo korrelaciot mutattak a kisérleti eredmények-
kel.

Felho és szerzotarsai kiillonb6zo forgacsolo élgeometridkkal mart feliiletek topografiajat elemezték
(Felho et al., 2020). A forgacsolasi kisérletek elvégzése utan dsszehasonlitottak a feliilet 2D és 3D ér-
dességi paramétereit. Megallapitottak, hogy azok értékei kozott jelentds eltérés mutatkozik. A kiilon-
b6z valtozatokat az elérhetd legkisebb érdesség értékek alapjan rangsoroltak és megallapitottak, hogy
a kor alaku lapka adja a legkisebb érdesség értékeket. Megvizsgaltak, hogy a korabban kidolgozott CAD
modellel szamitott érdességi paraméterek mennyiben kdvetik az élgeometria hatasat. Megallapitottak,
hogy a forgacsolt feliilettel pArhuzamos éllel dolgoz6 lapkakra nem célszerii a modellt alkalmazni, mert
ha a szerszam letorésének hossza nagyobb, mint a fogankénti eldtolas, akkor az érdesség paramétereinek
elméleti értéke mindig egyenld lesz nullaval. A tobbi esetben a CAD modell jol alkalmazhato a varhato
feliileti érdesség meghatarozasara.

Schmitz és szerzOtarsai a marofogak titésének hatdsat vizsgaltak a feliilet topografidjara, a feliileti
helyzethibara és a stabilitasra a marasnal (Schmitz et al., 2007). Az tités tovabbra is fontos kérdés a
megmunkalas soran, mivel a kereskedelemben kaphatd marotestek gyakran jelentOs eltéréseket mutat-
nak a fogak/lapkak radialis helyzeténél. Ezért az egyes mardfogak forgacsterhelése valtozo, ami befo-
lyasolja a megmunkalasi folyamatot és a forgacsoloélek id6 el6tti tonkremeneteléhez vezethet. A hite-
lesitett szimulacio segitségével megadtak a feliileti érdesség, az iités és a fogankénti elétolas kozotti
grafikus Osszefliggést. Kimutattak, hogy a feliileti érdesség helyi csokkenése allando fogankénti eldtolas
esetén el6fordulhat, ha az iités valtozik.

Hassanpour ¢és szerzotarsai a forgacsolasi paraméterek és a megmunkalt feliilet integritasa kozotti
kapcsolatot vizsgaltak 6tvozott acél keménymarasakor minimalis mennyiségili kendanyag hasznalataval
(Hassanpour et al., 2015). A forgacsold sebességet, eltolast, tengelyiranyu és sugarirany(i fogasmély-
séget harom szinten vették figyelembe. Ezutan ezeknek a paramétereknek az érdességre, a textirara, a
mikrokeménységre, a fehér réteg vastagsagara és a feliileti kémiai 0sszetételre gyakorolt hatasat vizs-
galtak a valaszfeliileti modszertan segitségével. A varianciaanalizis kimutatta, hogy a masodfoku poli-
nom modellek alkalmasak a feliileti érdesség és a mikrokeménység becslésére, mig a linearis modell a
fehér réteg vastagsaganak valtozasat adja meg.

Miké és szerzdtarsai kiilonféle 3D-s marasi stratégia alkalmazasanal 42CrMo3 anyagmindségli mun-
kadarabon vizsgaltdk a megmunkaldsi idot és a feliilet texturajat (Miko et al., 2011). Bemutattak a felii-
leti paraméterek, a marasi technologia és a felilletminéség 6sszefiiggéseit.
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Ghoreishi és szerzotarsai a nagysebességli forgacsolasi paraméterek hatasat vizsgaltak a megmunkalt
AL/SiC kompozit feliileti érdességére és a forgacsoloerére (Ghoreishi et al., 2018). A kisérlet soran CO;
kriogén hiitéfolyadékot és 15% sziliciumkarbidot tartalmazd AL/SiC kompozitot hasznaltak. Az ered-
mények azt mutattak, hogy a CO; kriogén hiit6folyadék hasznalata 3—8%-kal noveli a forgacsoloer6t,
de 19-23%-kal javitja a feliilet érdességét. Altalanosan megallapitottak, hogy megfelelé feliileti érdes-
ség varhat6 kisebb fogasmélység, a SiC részecskék méretével megegyezo eldtolas és nagyobb forga-
csolo sebesség mellett.

3. Az alakhiba vizsgalata

Gu ¢és szerzdtarsai egy Uj modellt alkottak a feliilet siklaptisagi hibainak eldrejelzésére homlokmarasnal
(Gu et al., 1997). A modell magaban foglalja a megmunkalasi feltételek hatasait, a maréorsé és a mun-
kadarab befogo elemek rugalmas deformaciojat és a statikus orsotengelyddlést. Egy- és tobblapkas hom-
lokmarasi kisérleteket végeztek a feliileti siklaptisagi modell elérejelzd képességének értekelésére. A
modell eldrejelzéseinek és méréseinek dsszehasonlitasa jo egyezést mutatott. A statikus orsotengelydo-
1és hatédsa a feliilet siklaptisagi hibajara nagyon jelentdsnek bizonyult.

Varga és Kundrak homlokmarasi kisérleteket végeztek aluminium alkatrészek feliileti tulajdonsaga-
inak vizsgalatahoz (Varga és Kundrak, 2017). A kisérletek célja az volt, hogy meghatarozzak a techno-
logiai paraméterek (el6tolas és forgacsold sebesség) valtozasanak hatdsat az aluminium alkatrészek
homlokmarasanal a siklaptisagra és a feliileti érdességre. A legnagyobb érdességi értekeket a kozépsik-
ban talaltak, attol tavolodva a vele parhuzamos sikokban az érdesség kisebb lett. A kisebb forgacsolo
sebességnél (250 m/min) a siklapisag eltérése nem valtozott jelentdsen az elétolas fliggvényében, mig
a nagyobb forgacsold sebességnél (300 m/perc), amikor az el6tolast 0,1-r61 0,4 mm/fordulatra ndvelték,
a siklaptisagi eltérés majdnem a duplajara nott.

Sheth és George masodfoku regresszios modellt dolgoztak ki a siklaptisag és a feliileti érdesség el6-
rejelzésére kovacsolt, ontott acél anyag homlokmarasanal a sebesség, az el6tolas és a fogasmélység be-
meneti paraméterek Osszefiiggésében (Sheth és George, 2016). A kivant siklapusag és feliileti érdesség
eléréséhez a megmunkalasi paramétereket ellendrizni kell. A folyamatparaméterek megfelel6 kivalasz-
tasa prediktiv modell segitségével érhetd el. A bemeneti paraméterek jelentdségének megismerésére
varianciaanalizist (ANOVA) végeztek. A modellbdl és a kisérleti értékekbdl eldrejelzett értékek nagyon
kozel alltak egymashoz.

Varga és Pasztor a mart munkadarabok hengerességének valtozasat vizsgaltak AISI 1045 acél kor-
nyezetbarat forgacsolasanal (Varga és Pasztor, 2012). Szaraz maras esetén a forgacsolasi sebesség no-
velése kisebb el6tolas esetén a hengerességi hiba csokkenését eredményezte. Azt tapasztaltak, hogy a
legkisebb kopasi sebesség akkor érhetd el, ha a megmunkalasi eljaras a legkisebb forgacsolasi sebesség
¢s elotolas értékekkel, valamint nagy mennyiségli hiitéfolyadék felhasznalasaval torténik.

Miké a koordinata mérégépen alkalmazott kiilonb6z6 mérési stratégiak hatasat vizsgalta, mart sik-
feliilet esetén (Miko, 2018). A kérdés az volt, hogy hogyan lehet minimalizalni a megfelelé mért érték
mellett a mért pontok szamat. A mérési folyamat szempontjabol egy megfeleld stratégia kialakitasa volt
a cél, amely biztositja a hibak valds értekét és a rovid mérési idot.

4. A forgacsolasi paraméterek optimalizalasa

Ng és szerzbtarsai kisérleteket végeztek, hogy meghatarozzak a szerszam helyzetének, a szerszambevo-
natnak és a forgacsolasi kornyezetnek a szerszam élettartamara, a szerszamkopas mechanizmusaira, a

131



Makkai, T. A homlokmards kutatasanak f6bb eredményei - 2. rész

forgacsoloerdkre, a forgacsképzodésre, a forgacsolasi hémérsékletre és a munkadarab feliiletének ér-
dességére gyakorolt hatasat Inconel 718 anyag gémbvégii mardval végzett nagysebességii megmunka-
lasa soran (Ng et al., 2000). A hémérsékletmérések azt mutattak, hogy a nagynyomasu hiitéfolyadék
alkalmazasa jelentésen csokkentette a munkadarab hémérsékletét a szaraz forgacsolashoz képest.

A hatékony folyamatszimulacios eszkdzok lehet6vé teszik a folyamatok offline tervezését és a for-
gacsolasi folyamatok optimalizalasat. Az optimalizalasi eljaras alapvetd eleme az idofiiggd alapértéket
reprezentalo referenciapalya haszndlata. Schwenzer és szerzotarsai két modszert mutattak be a referen-
ciapalya meghatarozasara (Schwenzer et al., 2017). Az elsé modszer adaptiv jelsziiron alapul. A maso-
dik modszer esetében kétrétegiire bovitik a modellalapt prediktiv vezérlést: az elso réteg kiszamitja az
optimalis referenciapalyat, a masodik réteg vezérli a szerszamgépet. A modell online frissithetd, ezaltal
lehet6vé teszi a folyamat szamara, hogy onalléan alkalmazkodjon a megvaltozott peremfeltételekhez,
példaul a szerszam kopasahoz vagy a gép viselkedésének megvaltozasahoz.

Nath ¢és szerzétarsai a megmunkalhatésagot és a folyamatkdltség optimalizalasat tanulmanyoztak
tobbféle kemény 6tvozet kor alaku valtdlapkas masolomarokkal végzett homlokmarasa soran (Nath et
al., 2015). A forgacsolasi kisérleteket kiilonb6z6 forgacsold sebesség €s eldtolas kombinaciok mellett
végezték el, a megmunkalhatosdgot a szerszam élettartama €s kopasa, az anyaglevalasztasi sebesség, a
forgacsoloerdk és az erdviszonyok tekintetében vizsgaltak. A koltségoptimalizaldsi modell hasznalata-
val a folyamatparamétereket optimalizaltak, figyelembe véve az anyaglevalasztasi sebesség és a szer-
szam élettartam kozotti kompromisszumot.

Az optimalis megmunkalasi paraméterek kivalasztdsa a mindség, a termelékenység és a jovedelme-
z0ség szempontjabol rendkiviil fontos. Kaya és Akyliz egy attekintés keretében bemutatta a legjelentd-
sebb forgacsolasi paraméterek hatasat a kiilonboz6 megmunkalhatosagi jellemzokre nikkel alapu szu-
perdtvozetek megmunkalasanal (Kaya és Akyiiz, 2017).

Aykut és szerzotarsai egy 1j, tobbcélu optimalizalasi megkozelitést javasoltak a kobaltalapu 6tvoze-
tek homlokmarasanal a forgacsolasi feltételek optimalis értékeinek kivalasztasahoz (Aykut et al., 2012).
Ennek a megkozelitésnek a célja a lehetséges gyartasi hibak kezelése volt a tervezési szakaszban. Meg-
vizsgaltak a forgacsold sebesség, az eldtolas és a fogdsmélység hatasat a forgacsoloerdkre szaraz meg-
munkalasi koriilmények kozott. Az anyaglevalasztasi sebesség értékeit is meghataroztak. A forgacsolo-
er6k minimalizalasat és az anyaglevalasztasi sebesség maximalizalasat tartottak célnak.

Kundrak és szerzdtarsai a homlokmarasi folyamat paraméterei és a forgacsolderdk kozotti 6sszeflig-
gést vizsgaltak (Kundrak et al., 2018b). A kisérleti munka a Design of Experiments (DoE) modszertan
alapjan tortént. Az eredményeket statisztikai elemz6 eszkdzokkel dolgoztak fel és meghataroztak az
erdk és a folyamatparaméterek kozotti korrelacios Osszefiiggéseket. Végiil meghataroztak a forgacsolo-
er6k minimalizalasahoz sziikséges optimalis folyamatparamétereket. Ezek az értékek a legkisebb eléto-
las és fogasmélység, valamint a kozepes szinthez tartozo forgacsolo sebesség lettek.

Lin rozsdamentes acél homlokmarasara szolgal6 optimalizalasi technikat mutatott be (Lin, 2002). A
forgacsolo sebességet, az elotolast és a fogasmélységet optimalizalta, figyelembe véve a levalasztott
forgacstérfogatot, a feliilet érdességét és a sorja magassagat. Meghataroztak az optimalis forgacsolasi
paramétereket és a sulyozasi tényezot, amelyek jelentdsen befolyasoljak a tobbszords teljesitményjel-
lemzoket. A modszernek a hatékonysagat kisérleti eredményekkel igazoltak.

Bagc1 és Aykut a megmunkalasi paraméterek, koztiik a forgacsolo sebesség, az eldtolas és a fogas-
mélység hatasat tanulmanyoztak a szerszamkopasra, az anyaglevalasztasi sebességre, a forgacsolo-
erdkre és a teljesitményre a Stellite 6 szimmetrikus €s aszimmetrikus homlokmarasanal bevont és bevo-
nat nélkili lapkakkal (Bagc1 és Aykut, 2014). Szaznyolcvan kisérletet végeztek kiilonbdzé megmunka-
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lasi koriilmények kozott. A marasi paraméterek beallitasa altalanos teljes faktorialis tervezési modszer-
rel tortént. A varianciaanalizist a megmunkalasi paraméterek forgacsoloerdkre gyakorolt hatasanak vizs-
galatara alkalmaztak. A forgacsolo sebességnek a forgacsolderdkre gyakorolt hatasat nem tapasztaltak.
A fogasmélység nagyobb hatdssal van az eredd forgacsolderdkre. Azt tapasztaltdk, hogy ha novelik az
el6tolasi sebességet és a fogasmélységet, a forgacsolasi teljesitmény novekszik és az aszimmetrikus ma-
rasi stratégia jobba valik a nagyobb teljesitményigényli szimmetrikus marashoz képest. Ezenkiviil a
szerszam élettartamanak végét gyakrabban okozza az él kitéredezése €s torése, nem pedig a szokdsos
szerszamkopas a megszakitott forgacsolas miatt.

Caizar ¢és Fratila a Taguchi optimalizalasi modszert alkalmazza a homlokmaras forgacsolasi paramé-
tereinek optimalizalasara AIMg3 munkadarab alapanyag gyorsacél szerszammal félsimitd koriilmények
kozotti megmunkalasanal, ahol a cél a legjobb feliileti érdesség és a minimalis energiafogyasztas elérése
volt (Caizar ¢és Fratila, 2011). A hagyomanyos elarasztasos hiités mellett a vizsgalatok kozé tartozott a
minimalis kenési mennyiség alkalmazasa és a szaraz maras. Megallapitottdk, hogy a majdnem széaraz
technikak sikeresen alkalmazhatok anélkiil, hogy befolyasolnak a feliileti érdességet €s a forgacsoloerat.

Ghani és szerzOtarsai ismertették a marasi paraméterek optimalizalasara alkalmazott Taguchi opti-
malizalasi modszert, amelynél AISI H13 edzett acélt TiN bevonata P10 keményfém lapkas szerszammal
munkaltak meg nagysebességii félsimito és simitdé marassal (Ghani et al., 2004). A forgacsolo sebesség,
az el6tolas és a fogasmélység hatasat elemezték ortogonalis tombbel, jel/zaj aranyt és Pareto variancia-
analizist (ANOV A) alkalmaztak. Az eredmények elemzése azt mutatta, hogy az optimalis kombinaciod
a kicsi forgacsolderd és a jo feliilletmindség érdekében a nagy forgacsold sebesség, a kis eldtolas és a kis
fogasmélység.

Yalcin és szerzbtarsai a forgacsolasi paraméterek hatasat mesterséges neuralis halozatok segitségével
vizsgaltak, amelyeket Taguchi L8 ortogonalis modelljébdl nyert kisérleti eredmények felhasznalasaval
hoztak 1étre (Yalcin et al., 2013). A kisérleti eredményeket Gsszehasonlitottak az eldrejelzett eredmé-
nyekkel. Ennek a modellnek az alkalmazasaval mas, korabban nem végrehajtott kisérletek kombinacioit
is meg lehetett josolni.

Kumar és szerzotarsai bemutattak a Taguchi kisérleti tervezés és varianciaanalizis (ANOVA) alkal-
mazasat a homlokmaras forgacsolasi paramétereinek optimalizalasara (Kumar et al., 2019). A teljes
faktorialis kisérlettervezés 27 kisérlete helyett Taguchi L9 ortogonalis tombjének segitségével csak ki-
lenc kisérletet kellett végrehajtani. Az ANOVA eredmények azt mutattdk, hogy a fogasmélység és az
el6tolas a leginkabb befolyasolo paraméterek a feliileti érdesség €s az anyaglevalasztasi sebesség tekin-
tetében. A kisérleti eredmény és az eldrejelzett eredmény kiilonbsége joval a szamitott konfidencia in-
tervallumon beliil volt.

Reddy és Rao azt vizsgaltak, hogy a szerszamgeometria (radialis homlokszog és csticssugar) és a
forgacsolasi feltételek (forgacsold sebesség és eldtolas) milyen hatassal vannak a megmunkalasi telje-
sitményre a kOzepes széntartalmi acél marasa soran (Reddy és Rao, 2005). Matematikai modelleket
dolgoztak ki a feliileti érdesség elorejelzésére valaszfeliileti modszertan alkalmazasaval a kisérleti ered-
mények alapjan. Az optimalizalasra kivalasztott modellt validaltak, a paramétereknek a feliileti érdes-
ségre gyakorolt jelentéségét varianciaanalizissel allapitottak meg. Genetikai algoritmusok segitségével
kisérleteket végeztek a feliileti érdesség elorejelzési modelljének optimalizalasara. Azt tapasztaltak,
hogy a forgacsolo sebesség, az eldtolas, a radialis homlokszog és a csucssugar paraméterek az elsédleges
tényezOk, amelyek befolyasoljak a feliileti érdességet a maras soran. A modellnek a genetikus algorit-
musokkal torténd optimalizalasa meglehetdsen hasznos modszert eredményezett a megmunkalasi para-
méterek meghatarozasara a lehet6 legjobb feliiletmindség elérése érdekében.
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Zhou és szerzétarsai egy tobbcélu forgacsolasi paraméter optimalizalasi modellt javasoltak, amely a
folyamatidé és az anyaglevalasztas fajlagos energiafogyasztasanak minimalizaldsara Gsszpontositott
(Zhou et al., 2018). Figyelembe vették a kényszerfeltételeket, példaul a szerszamgép megmunkalasi
kapacitasat, a szerszam élettartamat, az alkatrész feliileti érdességét és a fel nem hasznalt képlékeny
deformacios energiat. Egy genetikus algoritmus segitségével hoztak 1étre az optimalizalasi modellt, és
elemezték a paraméterek hatasat a gép energiafogyasztasara.

Kundrék és szerzbtarsai tobbcélil optimalizalast végeztek acél munkadarabok homlokmarasara
(Kundrék et al., 2019b). Az optimalizalasi folyamat célja a termelékenység maximalizalasa volt, ame-
lyet az anyaglevalasztasi sebesség képvisel az alacsony energiafelhasznalas és a szerszamkopas korlatai
kozott, amit a forgacsolderd dsszetevdinek minimalizalasaval és a minimalis feliileti érdesség megkoté-
sével valositottak meg. Két kiillonbz6 optimalizalasi technikat, a genetikus algoritmust €s tzijaték al-
goritmust alkalmaztak és Gsszehasonlitottak a hatékonysagukat. A folyamatparaméterek és a feliileti
érdesség mutatdi (Ra, Rz) kdzotti dsszefliggést eldszor regresszios modellekkel keresték, megallapitot-
tak, hogy a masodrendli modellek a legmegfelelobbek. Mindkét esetben az eldtolast jeldlték meg a leg-
fontosabb tényezoként. Ezutan az optimalizalasi problémat egy olyan célfiiggvény alkalmazasaval ha-
taroztak meg, amelynél a cél a forgacsoloero és a feliiletmindségi mutatok minimalizalasa, valamint az
anyaglevalasztasi sebesség maximalizdldsa volt. Az algoritmusok a fenti célok alapjan, a megszabott
korlatozasok mellett a lehetd legnagyobb anyaglevalasztasi sebességet biztositottak, kis forgacsoloerd
érték és elfogadhato feliileti érdesség mellett.

Zarei és szerzOtarsai a harmonia keresési algoritmus alkalmazasat vizsgaltak a tobb fogassal elvég-
zett homlokmaras optimalizalasahoz (Zarei et al., 2009). A megmunkalasi paraméterek optimalis értéke,
beleértve a fogasok szamat, a fogasmélységét, a sebességet és az elétolast, minimalis 0sszkdltséget ered-
ményez, figyelembe véve a technologiai korlatokat, példaul a megengedett sebességet, eldtolast, felii-
letkezelést, a szerszam élettartamat és a szerszamgép képességeit. Teljesitményét dsszehasonlitottak a
genetikus algoritmuséval. Az eredmények azt mutattak, hogy a harmoénia keresési algoritmus az opti-
malis megoldashoz nagyobb pontossaggal és hatékonysaggal konvergalt, mint a genetikus algoritmus.

Razfar és szerzbtarsai bemutattak az optimalis forgacsolasi paraméterek meghatarozasdhoz egy mod-
szert, amellyel minimalis feliileti érdességet lehet elérni rozsdamentes acél homlokmarasanal (Razfar et
al., 2010). Részecskeraj-optimalizalas alapti neuralis halozat felhasznalasaval egy olyan prediktiv mo-
dellt hoztak létre, amely a kisérletek soran gytijtott adatokon alapul. J6 egyezést tapasztaltak az eldre-
jelzett feliileti érdesség értékek és az elére meghatarozott optimalis gépbeallitasok alkalmazasaval vég-
zett kisérleti mérések soran kapott értékek kozott. A kifejlesztett algoritmus hatékonyan hasznalhato a
rozsdamentes acél homlokmarasakor az adott forgacsolasi koriilményeknél az optimalis forgacsolasi
paraméterek értékének megtalalasahoz.

Pimenov és szerzotarsai az AISI 1045 acélbol késziilt alkatrészek homlokmarasanak optimalis ko-
riilményeit elemezték (Pimenov et al., 2020). A megmunkalt feliilet minésége, a forgacsold szerszam
elemeinek koltsége, az energiafogyasztas, a forgacsold szerszam kopasa és az anyaglevalasztasi sebes-
ség voltak a f6 paraméterek ebben a vizsgalatban. Szamos forgacsolasi kisérlet eredményein tobbrétegii
regresszios analizist végeztek, és nemlinearis matematikai egyenleteket hoztak 1étre nagy determinacios
egyiitthatoval. A fogankénti el6tolas, a forgacsold sebesség és a hatkopas hatasat vették figyelembe a
feliileti érdességre (Rz), a forgacsolasi teljesitményre, az anyaglevalasztasi teljesitményre és a szerszam
¢lettartamra. A Grey relacidanalizissel becsiilt Gsszesitett eredmények alapjan megadtak a hatékony
gyartashoz tartozo paramétereket, valamint az er6forrasok (szerszamok) kimélésének optimalis paramé-
tereit.
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Yan és Li egy stlyozott Grey relacidanalizisen és valaszfeliileti modszertanon alapuld tébbcélu op-
timalizalasi modszert mutattak be, amelyet a marasi folyamat forgacsolasi paramétereinek optimaliza-
lasara alkalmaznak a fenntarthatdsag, a termelési hatékonysag €s a megmunkaldsi mindség kozotti
kompromisszumok értékelése érdekében (Yan és Li, 2013). Harom célkitlizés, mint példaul a feliileti
érdesség, az anyaglevalasztasi sebesség és a forgacsolasi energia, egyszerre optimalizalhato. A kiérté-
kelt paraméterek az orso fordulatszam, el6tolas, fogasmélység és fogasszélesség. A sulyozott Grey re-
lacidanalizis egy kvantitativ modszer, amelyet tobb valasz sulytényezdinek meghatarozasara javasoltak
az elemzéshez. A sulyozott Grey relacidanalizis €s a valaszfeliileti modszertan alapjan meghataroztak
az optimalis marasi paramétereket, a kapott eredmények azt mutattak, hogy a fogasszélesség a leginkabb
befolyasold paraméter. Taguchi tervezési modszerrel kisérleteket végeztek a javasolt optimalizalasi
modszer igazolasara.

Nguyen és Trung a valaszfeliilet modszer szakaszait elemezték a C45 acél homlokmarasanak opti-
malizalasa soran, PVD bevonatu lapkak hasznalataval (Nguyen és Trung, 2020). A feliileti érdességre
leginkabb a meghatarozott elétolas volt hatassal, ezt kovette a forgacsolasi sebesség hatasa. A fogas-
mélység olyan paraméter volt, amely nem nagyon befolyasolta a feliilet érdességét. A kdzponti kisérle-
teket hozzdadtak a kezdeti kisérletek elvégzéséhez. A kisérleti folyamat utolsé szakasza a valaszfeliilet
tervezési szakasza volt. Ennek a szakasznak a befejezése utan valaszfeliiletként a feliileti érdesség és a
forgacsolasi mod paraméterei kozotti kapcsolatot adtak meg. Végiil a Minitab 16 statisztikai szoftvert
alkalmaztak a forgacsolasi paraméterek optimalis értékeinek meghatarozasara.

5. Osszefoglalas

Ez a cikk sszefoglalja azokat a fobb kutatasi eredményeket, amelyek a feliileti érdességnek és az alak-
hibanak a vizsgalataval, valamint a megmunkalasi folyamat optimalizalasaval kapcsolatban megjelentek
a szakirodalomban a homlokmaras témakdrében.

Irodalom

[1] Diniz, A. E., Filho, J. C. (1999). Influence of the relative positions of tool and workpiece on tool
life, tool wear and surface finish in the face milling process. Wear, 232, 67-75.
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(99)00159-3

[2] Felho, C., Kundrak, J. (2012). Characterization of topography of cut surface based on theoretical
roughness indexes. Key Engineering Materials, 496, 194-199.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ KEM.496.194

[3] Luejanda, S., Jirapattarasilp, K. (2013). The study of surface finish in face milling of stainless
steel: AISI 304. Advances in Materials Science and Engineering, 650, 606-611.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.650.606

[4] Hricova, J., Naprstkova, N. (2015). Surface roughness optimization in milling aluminium alloy
by using the Taguchi's design of experiment. Manufacturing Technology, 15(4), 541-546.
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2015/a/1213-2489/MT/15/4/541

[5] Karkalos, N. E., Galanis, N. I., Markopoulos, A. P. (2016). Surface roughness prediction for the
milling of Ti-6Al-4V ELI alloy with the use of statistical and soft computing techniques.
Measurement, 90, 25-35. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2016.04.039

[6] Kundrak, J., Felho, C. (2016). 3D roughness parameters of surfaces face milled by special tools.
Manufacturing Technology, 16(3), 532-538.
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2016/a/1213-2489/MT/16/3/532

135


https://doi.org/10.1016/S0043-1648(99)00159-3
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.496.194
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.650.606
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2015/a/1213-2489/MT/15/4/541
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2016.04.039
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2016/a/1213-2489/MT/16/3/532

Makkai, T. A homlokmards kutatasanak f6bb eredményei - 2. rész

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Kundrék, J., Felhd, C. (2018). Investigation of the topography of face milled surfaces. Materials
Science Forum, 919, 78-83. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.919.78

Kundrak, J., Varga, G., Nagy, A., Makkai, T. (2018a). Examination of 2D and 3D surface rough-
ness parameters of face milled aluminium surfaces. Cutting & Tools in Technological Systems,
88, 94-100.

Hernandez-Gonzalez, L. W., Pérez-Rodriguez, R., Quesada-Estrada, A. M., Dumitrescu, L.
(2018). Effects of cutting parameters on surface roughness and hardness in milling of AISI 304
steel. DYNA, 85(205), 57-63. https://doi.org/10.15446/dyna.v85n205.64798

Nagy, A., Kundrak, J. (2019). Investigation of surface roughness characteristics of face milling.
Cutting & Tools in Technological Systems, 90(1), 63-72.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.90.08

Nagy, A. (2019). Homlokmart feliilet érdessége az el6tolas és a forgacsarany valtoztatasanak ha-
tasara rombusz alaka lapka alkalmazasaval. Multidiszciplinaris tudomdnyok, 9(2), 84-89.
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.12

Kundrék, J., Nagy, A., Markopoulos, A. P., Karkalos, N. E., (2019a). Investigation of surface
roughness on face milled parts with round insert in planes parallel to the feed at various
cutting speeds. Cutting & Tools in Technological Systems, 91(1), 87-96.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09

Nagy, A., Kundrak, J. (2020). Changes in the values of roughness parameters on face-milled steel
surface. Cutting & Tools in Technological Systems, 92, 85-95.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10

Kundrak, J., Nagy, A. (2020a). Experimental study on surface roughness of face milled parts with
round insert at various feed rates. Cutting & Tools in Technological Systems, 92, 96-106.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.11

Kundrak, J., Nagy, A. (2020b). Influence of measurement settings on areal roughness with con-
focal chromatic sensor on face-milled surface. Cutting & Tools in Technological Systems, 93, 65—
75. https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08

Kundrak, J., Makkai, T., Nagy, A., Emri, G. (2020). Roughness of aluminum surfaces face milled
with a diamond tool. Cutting & Tools in Technological Systems, 92, 26-34.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.04

Nagy, A., Kundrak, J. (2021). Analysis of the change in roughness on a face-milled surface meas-
ured every 45° direction to the feed. Cutting & Tools in Technological Systems, 95, 29-36.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.95.04

Nagy, A. (2021a). A forgacsoloer6 vizsgalata korrozioalldo acél homlokmarasanal. Multidiszcip-
lindris tudomanyok, 11(2), 207-212. https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.2.27

Nagy, A. (2021b). Investigation of the effect of areal roughness measurement length on face
milled surface topographies. Cutting & Tools in Technological Systems, 94, 60-69.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.94.07

Pimenov, D. Y., Hassui, A., Wojciechowski, S., Mia, M., Magri, A., Suyama, D., Bustillo, A.,
Krolczyk, G., Gupta, M. (2019). Effect of the relative position of the face milling tool towards
the workpiece on machined surface roughness and milling dynamics. Applied Sciences, 9(5), 842.
https://doi.org/10.3390/app9050842

Baek, D. K., Ko, T. J., Kim, H. S. (1997). A dynamic surface roughness model for face milling.
Precision Engineering, 20(3), 171-178. https://doi.org/10.1016/S0141-6359(97)00043-3

136


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.919.78
https://doi.org/10.15446/dyna.v85n205.64798
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.90.08
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.12
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.11
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.04
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.95.04
https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.2.27
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.94.07
https://doi.org/10.3390/app9050842
https://doi.org/10.1016/S0141-6359(97)00043-3

Makkai, T. A homlokmards kutatasanak f6bb eredményei - 2. rész

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Franco, P., Estrems, M., Faura, F. (2008). A study of back cutting surface finish from tool errors
and machine tool deviations during face milling. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 48(1), 112-123. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2007.07.001

Yang, Y., Li, X. Jiang, P., Zhang, L. (2011). Prediction of surface roughness in end milling with
gene expression programming. Proceedings of the 41st International Conference on Computers
& Industrial Engineering, 441-446.

Tapoglou, N., Antoniadis, A. (2012). 3-Dimensional kinematics simulation of face milling.
Measurement, 45(6), 1396-1405. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2012.03.026

Ali Abotiheen, M. H., Khidhir, B., Ansari, M. N. M., Mohamed, B. (2013). FEM to predict the
effect of feed rate on surface roughness with cutting force during face milling of titanium alloy.
HBRC Journal, 9(3), 263-269. https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.05.003

Muioz-Escalona, P., Maropoulos, P. G. (2014). A geometrical model for surface roughness
prediction when face milling Al 7075-T7351 with square insert tools. Journal of Manufacturing
Systems, 36, 216-223. https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2014.06.011

Felho, C., Kundrak, J. (2014). Comparison of theoretical and real surface roughness in face
milling with octagonal and circular inserts. Key Engineering Materials, 581, 360-365.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.581.360

Felhé, C., Karpuschewski, B., Kundrak, J. (2015). Surface roughness modelling in face milling.
Procedia CIRP, 31, 136-141. https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.03.075

Denkena, B., Hasselberg, E. (2015). Influence of the cutting tool compliance on the workpiece
surface shape in face milling of workpiece compounds. Procedia CIRP, 31, 7-12.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.03.074

Hadad, M., Ramezani, M. (2016). Modeling and analysis of a novel approach in machining and
structuring of flat surfaces using face milling process. International Journal of Machine Tools
and Manufacture, 105, 32—44. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2016.03.005

Wang, R., Wang, B., Barber, G. C., Gu, J., Schall, J. D. (2019). Models for prediction of surface
roughness in a face milling process using triangular inserts. Lubricants, 7(1), 9.
https://doi.org/10.3390/lubricants7010009

Felhd, C., Nagy, A., Kundrak, J. (2020). Effect of shape of cutting edge on face milled surface
topography. In Gengyilmaz, M. G., Durakbasa, N. M. (Eds.), Proceedings of the International
Symposium for Production Research 2019 (pp. 525-534). Bécs, Ausztria, Springer International
Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-31343-2_46

Schmitz, T. L., Couey, J., Marsh, E., Mauntler, N., Hughes, D. (2007). Runout effects in milling:
Surface finish, surface location error, and stability. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 47(5), 841-851. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.06.014

Hassanpour, H., Sadeghi, M. H., Rasti, A., Shajari, S. (2015). Investigation of surface roughness,
microhardness and white layer thickness in hard milling of AISI 4340 using minimum quantity
lubrication. Journal of Cleaner Production, 120(1), 124-134.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.12.091

Miko, B., Beto, J., IZol, P., Martikova, I. (2011). Surface quality of sculpture surface in case of
3D milling. 8th International Tools Conference ITC 2011, 261-266.

Ghoreishi, R., Roohi, A. H., Ghadikolaei, A. D. (2018). Analysis of the influence of cutting
parameters on surface roughness and cutting forces in high speed face milling of Al/SiC MMC.
Materials Research Express, 5(8), 086521. https://doi.org/10.1088/2053-1591/aad164

137


https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2007.07.001
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2012.03.026
https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.05.003
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2014.06.011
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.581.360
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.03.075
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.03.074
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2016.03.005
https://doi.org/10.3390/lubricants7010009
https://doi.org/10.1007/978-3-030-31343-2_46
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.06.014
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.12.091
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aad164

Makkai, T. A homlokmards kutatasanak f6bb eredményei - 2. rész

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Gu, F., Melkote, S. N., Kapoor, S. G., DeVor, R. E. (1997). A model for the prediction of surface
flatness in face milling. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 119(4A), 476-484.
https://doi.org/10.1115/1.2831177

Varga, G., Kundrak, J. (2017). Effects of technological parameters on surface characteristics in
face milling. Solid State Phenomena, 261, 285-292.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.285

Sheth, S., George, P. M. (2016). Experimental investigation and prediction of flatness and surface
roughness during face milling operation of WCB material. Procedia Technology, 23, 344-351.
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.03.036

Varga, G., Pasztor, |. (2012). Investigation of shape error of environmentally friendly way milled
workpieces. Proceedings of the Thirteenth International Conference on Tools (ICT 2012), 299—
304.

Miko, B. (2018). Measurement and evaluation of the flatness error of a milled plain surface. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 448, 012007.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/448/1/012007

Ng, E.-G., Lee, D. W., Sharman, A. R. C., Dewes, R. C., Aspinwall, D. K., Vigneau, J. (2000).
High speed ball nose end milling of Inconel 718. CIRP Annals - Manufacturing Technology,
49(1), 41-46. https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)62892-3

Schwenzer, M., Adams, O., Klocke, F., Stemmler, S., Abel, D. (2017). Model-based predictive
force control in milling: determination of reference trajectory. Production Engineering, 11, 107—
115. https://doi.org/10.1007/s11740-017-0721-z

Nath, C., Brooks, Z., Kurfess, T. R. (2015). Machinability study and process optimization in face
milling of some super alloys with indexable copy face mill inserts. Journal of Manufacturing
Processes, 20 (1), 88-97. https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2015.09.006

Kaya, E., Akyiiz, B. (2017). Effects of cutting parameters on machinability characteristics of Ni-
based superalloys: a review. Open Engineering, 7(1), 330-342.
https://doi.org/10.1515/eng-2017-0037

Aykut, S., Kentli, A., Giilmez, S., Yazicioglu O. (2012). Robust multiobjective optimization of
cutting parameters in face milling. Acta Polytechnica Hungarica, 9(4), 85-100.

Kundrak, J., Markopoulos, A. P., Makkai, T., Karkalos, N. E. (2018b). Correlation between pro-
cess parameters and cutting forces in the face milling of steel. Lecture Notes in Mechanical En-
gineering, 9783319756769, 255-267. https://doi.org/10.1007/978-3-319-75677-6_21

Lin, T.-R. (2002). Optimisation technique for face milling stainless steel with multiple
performance characteristics. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 19,
330-335. https://doi.org/10.1007/s001700200021

Bagci, E., Aykut, S. (2014). The effects of tool position, coating and cutting parameters on forces,
power, MRR and wear in face milling of Stellite 6. Arabian Journal for Science and Engineering,
39(11), 8135-8146. https://doi.org/10.1007/s13369-014-1354-6

Caizar, C., Fratila, D. (2011). Application of Taguchi method to selection of optimal lubrication
and cutting conditions in face milling of AIMg3. Journal of Cleaner Production, 19(6-7), 640-
645. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.12.007

Ghani, J. A., Choudhury, I. A., Hassan, H. H. (2004). Application of Taguchi method in the
optimization of end milling parameters. Journal of Materials Processing Technology, 145(1), 84—
92. https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00865-3

138


https://doi.org/10.1115/1.2831177
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.285
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.03.036
https://doi.org/10.1088/1757-899X/448/1/012007
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)62892-3
https://doi.org/10.1007/s11740-017-0721-z
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2015.09.006
https://doi.org/10.1515/eng-2017-0037
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75677-6_21
https://doi.org/10.1007/s001700200021
https://doi.org/10.1007/s13369-014-1354-6
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.12.007
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00865-3

Makkai, T. A homlokmards kutatasanak f6bb eredményei - 2. rész

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Yalcin, U., Karaoglan, A. D., Korkut, I. (2013). Optimization of cutting parameters in face milling
with neural networks and Taguchi based on cutting force, surface roughness and temperatures.
International Journal of Production Research, 51(11), 3404-3414.
https://doi.org/10.1080/00207543.2013.774482

Kumar, S., Saravanan, I., Patnaik, L. (2019). Optimization of surface roughness and material
removal rate in milling of AISI 1005 carbon steel using Taguchi approach. Materials today:
proceedings, 22(3), 654-658. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.09.039

Reddy, N. S. K., Rao, P. V. (2005). Selection of optimum tool geometry and cutting conditions
using a surface roughness prediction model for end milling. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 26, 1202-1210. https://doi.org/10.1007/s00170-004-2110-y

Zhou, L., Li, J., Fangyi, L., Mendis, G., Sutherland, J. W. (2018). Optimization parameters for
energy efficiency in end milling. Procedia CIRP, 69, 312-317.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.005

Kundrak, J., Markopoulos, A. P., Makkai, T., Karkalos, N. E., Nagy, A. (2019b). Multi-objective
optimization study in face milling of steel. In Durakbasa, N. M., Gengyilmaz, M. G. (Eds.), Pro-
ceedings of the International Symposium for Production Research 2018 (pp. 3-15). Cham, Svajc,
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-92267-6

Zarei, O., Fesanghary, M., Farshi, B., Saffar, R. J., Razfar, M. R. (2009). Optimization of multi-
pass face-milling via harmony search algorithm. Journal of Materials Processing Technology,
209(5), 2386-2392. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.05.029

Razfar, M. R., Asadnia, M., Haghshenas, M., Farahnakian, M. (2010). Optimum surface
roughness prediction in face milling X20Cr13 using particle swarm optimization algorithm.
Proceedings of The Institution of Mechanical Engineers Part B - Journal of Engineering
Manufacture, 1(B11), 1-9. https://doi.org/10.1243/09544054JEM1809

Pimenov, D. Y., Abbas, A. T., Gupta, M. K., Erdakov, I. N., Soliman, M. S., El Rayes, M. M.
(2020). Investigations of surface quality and energy consumption associated with costs and
material removal rate during face milling of AISI 1045 steel. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 107, 3511-3525.
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05236-7

Yan, J., Li, L. (2013). Multi-objective optimization of milling parameters — the trade-offs between
energy, production rate and cutting quality. Journal of Cleaner Production, 52, 462-471.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.02.030

Nguyen, H. S., Trung, D. D. (2020). Optimization of cutting parameters when surface milling
with face milling tool according to the stages of response surface method. Universal Journal of
Mechanical Engineering, 8(3), 135-141. https://doi.org/10.13189/ujme.2020.080301

139


https://doi.org/10.1080/00207543.2013.774482
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.09.039
https://doi.org/10.1007/s00170-004-2110-y
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.005
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92267-6
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.05.029
https://doi.org/10.1243/09544054JEM1809
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05236-7
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.02.030
https://doi.org/10.13189/ujme.2020.080301

