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1. Bevezeto

A fogaskerék feladata, hogy egy masik megfeleléen elkészitett alkatrésznek (altalaban
egy masik fogaskeréknek) forgonyomatékot tudjon atadni. Az atadas soran megvaltoznak a
mozgas jellemz6i, mint példaul az iranya, nyomatéka, szogsebessége, esetleg jellege
(forgomozgasrol haladomozgasra valt). A fogaskerekek fajtai nagyon valtozatosak. Lehetnek
hengeres, kip-, csiga- vagy hipoidkerekek, ezeken beliil valtozhat a fogazat elhelyezkedése.
A hengeres fogazatok esetében a valosagban is l1étezik belsé és kiils6 fogazat. Gyakorlatilag
megvaldsitott a belsd csigahajtas, a belsd hipoidhajtas (spiroidhajtas), ambar ezek inkabb
kutatomunkék eredményei, és ipari alkalmazasuk egyeldre csekély. A fog iranyvonala szerint
megkiilonboztetjiik az egyenes, a csavarvonal, az ivelt (gorbe) és a szembeforduld

csavarvonalll vagy egyszeriibben nyilfogazatot.

A kutatasom soran a hengeres-kupos hajtas kapcsolasaval foglalkozom. Kiilonféle
lehetdségeit vizsgalom, a hengeres és kupfogaskerekek kapcsolasdnak. A dolgozatomban
ennek egy része keriil bemutatdsra. Szimulacid segitségével probalom szemléltetni egy
szabvany szerint meghatarozott léctipusu szerszam (fogasléc) altal egy csonka kupba
(tanyérkerékbe) vagott fogprofilt. A kutatas jelenlegi részében, egy egyenes fogazasi
fogaslécet hasznalok a kup fogaskerék lefejtésére. Az igy létrejott kupfogaskerék
kapcsolhatd lesz az ugyanezzel a szerszammal lefejtett hengeres fogaskerékkel. A
modellezés Autocad kornyezetben torténik, a programot AUtoLISP programozasi nyelv
haszndlatdval irtam meg. A program bemend adatként bekéri a modult, a fogszamot, és a
szélességet. Ezen adatok alapjan general egy fogaslécet és egy csonkaktpot, majd elvégzi a

lefejtést. Igy sikeriil szemléltetnem 3D-ben a kupfogaskeréken létrejott fogprofilt.

2. Alapfogalmak

A klasszikus evolvens hengeres fogazat fObb geometriai elemeit az 1. abran
szemléltettiik. Az egyes geometriai elemek elkiilonitik a fogazat miikodd részét a fogazat
hatarolo részeitdl. Jelen esetben a fogfeliilet — a fog azon része, ahol a hajto €s hajtott kerék

érintkezik— az aktiv rész: ezt a hatarkor és a fejkor hatarolja. A fogaskerék helyes kapcsolasa



szempontjabol igen fontos a fogfej hatarfeliilete illetve a foglabfeliilet. A fogaskerék
miikddés kozbeni elkeriilhetetlen deformécioja kovetkeztében a valds kapcesolodo feliiletek
torzulnak, emiatt kiilonleges megmunkaldsi technoldgidk beiktatdsa sziikséges. A
deformacid6 mértéke azonban oly kevés, hogy a szamitasokat az elméleti fogalakkal

végezzik.
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1. abra[1l] - Evolvens hengeres fogazat f6bb geometriai elemei

Két fogaskerék kozti kapcsolast, gy kell megvaldsitani, hogy ha a hajto kerék allando
szogsebességgel forog akkor a hajtott kerék szogsebessége is allando legyen. Ez a feltétel

alapjan a szogsebességek ardnya is allando lesz:
iy = Z—Z = all. (1)

Ha i<1 akkor gyorsitd, ha i>1 akkor lassito attételrdl van szo.



3. A fogazatlefejtés jellegzetességei

3.1. A lefejté elem

A klasszikus evolvens hengeres hajtasok lefejtd eleme a fogasléc. A fogasléc egy
fogazott rud, amely a fogaskerék egy specialis formajaként is felfoghato, mint annak a
fogaskeréknek egy véges hosszusagl szakasza, amelynek gordiilokorének sugara és fogainak

szama végtelen.

Az evolvens fogprofili fogaskereket szabvanyos fogasléccel generaljuk. Ha a
szerszam osztovonalat csuszasmentesen legorditjiik a gyartando kerék osztokorén, akkor a

fogasléc profilja altal 1étrehozott gorbesereg burkoldjaként tekintheté az evolvens fogprofil.

A 2-es abran megtekinthetjiik a Maag-féle 1éc alaku szerszam alapprofiljat:

p=n-m

Szerszamkozépvonal

a=20°
l ha():m
c'=0,29
p;=0,38

)
Y
)
|

2. abra - Maag-féle lec alaku szerszam alapprofilja

Az egyenes profilu fogasléc lényeges eleme az o profilszdg, amely a trapéz nem
parhuzamos oldala és a szimmetriatengelye altal bezart sz6g. Evolvens fogazat lefejtése
esetében a kapcsolovonal mindig merdleges a kozos érintokre, a fogaskerék és a léc

kapcsolodasi szoge allandd. Kizéardlag az azonos profild lécszerszdm altal generalt
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fogaskerekek képesek egymassal helyesen kapcsolédni. Amint ez a tény a [3]-as miiben is
fel van vezetve, a két 1éc tigy kapcsol, mint profil és ellenprofil. A Maag tipusu egyenes
profilt léc hatalmas elénye a két 1éctest egyenes profilbol kovetkezd azonossagaban rejlik:
Barmely mas, az evolvenstdl eltéré tipust fogazat esetében a kapcsolodd fogazatok
eldallitasara két kiilonbozd szerszam sziikséges, mig az evolvenskerekek lefejtésére

egyetlenegy léc tipust szerszam elegendd.

Jelen dolgozatban a kuipkeré¢k forgé mozgasat hangoljuk 6ssze a 1éc elmozdulasaval.

3. abra - Azonos profilu lécszerszam adltal generalt fogaskerekek kapcsoldsa

3.2. A hengeres-kupos hajtas kupkerekének lefejtése

A szakirodalomban a hengeres-kipos hajtast igen elterjedten hasznaljak
finommechanikaban, konnytiiparban €s ott, ahol kis térfogat mellett nagy nyomatékatvitel
sziikséges. Ilyen eset a helikopterek rotor tengelyének meghajtasa is. Az irodalomban
fellelheté kutatdsok a hengeres-kupos hajtas lefejtését metszokerékkel, azaz kerék tipusu
szerszammal targyaljak. [1]. F. L. Litvin két jelentés hatranyat emliti meg ennek a
hajtastipusnak. Leirja, hogy a kerekek gyartdsdhoz nagy készletre van sziikség
metszokerekekbdl, és a kerék fogainak hossziisaga korlatozott a fogak alametszése és
kihegyesedése miatt. Jelen dolgozatomban a kupkerék generalasahoz Maag-féle 1éc tipusu

szerszamot hasznalok. Figyelembe véve, hogy a léctipust szerszamok esetében (csigamaro)
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a forgacsolas hatékonysaga nagyobb, célszertinek taldlom a léccel wvald lefejtés
tanulmanyozasat. A 1éc-ktiipkerék kapcsolodasanak elvi vazlata a 4-es abran talalhatd. A
hajtas gordiild elemei a léc osztosikja és az kerék osztokupja. A hengeres fogaskerekekkel
ellentétben jelen hajtas esetében, az osztosik €s az osztokup csuszva gordiilnek le egymason.
Az osztokupon 1étezik egyetlen kor, amely a 1éc osztdsikjan csuszasmentesen gordiil le; ez
lesz a kupkerék gordiilokore, melyet az evolvens kerekek osztokorének képletével
szdmolunk:

Thup = % (2)

A fogmagassagot a generatorra merdlegesen hatarozzuk meg. A hengeres-kipos hajtas

allando fogmagassagu tehat a labkup, a fejkap és az osztokup generatorai parhuzamosak.

A fogaslécet a léc hatarvonaldig, azaz 2.25 modul mélyen siillyesztem bele a
csonkakuipba. Ismertnek tekintjiik a szerszam-1éc moduljat (m), szélességét (szel), a kivant
fogszamot (z), és a ktp palastja és az alapkor altal bezart szoget (0). Ezen paraméterekkel

kiszamolom a csonkakup paramétereit.

A gordiilokor helyzete a fogszélesség-szakaszhoz viszonyitva elméletileg végtelen
beallitast enged meg. Ez lehetévé tesz egy a klasszikus profileltolassal, geometriai
szemlélettel egyenértékli modositast, amely szintén fogalak modositashoz vezet. Ehhez
hozzajarul a kapcsolodo fogaskerék sajat profileltolasa. A két modositas lehetdséget ad az

optimalis kapcsolddas feltételeinek megteremtésére.
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4. abra - léc-kupkerék kapcsolodasanak elvi vazlata

A kip magassagat kmag-al jelolom. Ertékét a 1éc szélességnek és a 0 szognek ismeretében

kinag = szel - sin6 (3)
Osszefiiggéssel szamitom.

A kapott értékekkel meghatarozhatjuk a tanyérkerék (kupkerék) elégyartmanyanak

jellegzetes méreteit, amelyek sziikségesek a szimulacio elvégzéséhez.
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5. dabra - [éc-tanyérkerék 6. abra —  léc-tanyérkerék
kapcsolodasanak  elvi kapcsoldodasanak
vazlata testmodellje

A tanyérkereket a fogaslécen az eldbbiekben kifejtett médon legdrditve kapjuk meg a
kivant fogprofilt. A modszer barmilyen hengeres kerékkel kapcsolodd kuapfogaskerékre

alkalmazhato.

4. A léc-kupkerék kapcsolodasi egyenlete

A kapcsolddasi egyenletet a fogasléchez kapcsolt koordinata rendszerben irjuk fol. Az
alvanyhoz kotott, a 1échez kotott és a megmunkéalando kerékhez kotott SO, S1, illetve S2
derékszogl koordinata-rendszerek a 7. abran lathatok. A relativ sebesség a léc elmozdulasi
sebességébol és a fogazando kerék sajat tengelye koriili forgasabol adodik. Az abra alapjan

felirhato, hogy:

0
171(1) =Wy Ty, (1) 4)
0
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7. abra — Az dllvanyhoz, a léchez és a megmunkalando kerékhez kotott derékszogii
koordinata rendszerek

A kerékhez csatolt pont sebessége S1-ben a szogsebesség—vektor atviteli nyomatékanak

alkalmazasaval a kovetkez0 lesz:

5P = B3 x i + 0,0, X @ (5)

Kifejtett allapotban a relativ sebesség a kovetkezd lesz:

(1 +7a, " ®2) - cosb
—X4 " cosO + zq - sinf (6)
—Yy1°Sind — 1y, - @, - cosb

51(12) —
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8. abra — 4 fogasléc alapprofilja

A normalvektorok felirdsa a 8-as dbra alapjan azonnal adédik:

( 0
|nd = (—cosa0>
{ sinay

lk

0 (7)
ngb) = <cosao>
sinag,
Szintén a 8-as abra alapjan a general6 feliiletek egyenletei a kovetkezok:
X1 =u
Zj{)’1 =v-tga+a
ZL =V
S (8)
Z1 =V
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A miveletek elvégzése utan megfigyelhetd, hogy a kapcsolodasi egyenletek linearisak

u, v és ¢, paraméterekben:

{(u - cosO + v - sinf) - (—cosa,) + [—(v tgag + a)singd —ry, @y cos@] sinag =0

(—u-cos® +v-sind) - cosay + [(a+ v tgay) - sind — 1y, - @, - cosb] - sinay = 0

9)

5. A szarmaztato feliiletsereg matrixos egyenletei

A szarmaztato feliiletsereg matrixos egyenletei a 7. abra alapjan felirhatd koordinata

transzformaciok alapjan a kovetkez6 lesz:

L= M22°M2°0M01°M1°1r—-1 (10)
ahol:
cosp, sinp, 0 0
—sin coS 0 0
0 0 0 1
cos@ 0 —sinf6 O
0 1 0 0
Myoo = sind 0 cosf® O (12)
0 0 0 1
100 ”2\
cosO
Mypo=(0 1 0 0 (13)
0 0 1 0 /
0 0 O 1
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6. Az alametszés analitikus vizsgalata

Ismert [3, 4, 5], hogy a burkol¢ feliileten nem jelenik meg az alametszés amennyiben a
burkolt feliiletbdl kizarjuk azokat a pontokat, amelyekben a burkolt feliilethez viszonyitott

relativ sebesség nulla. Az érintkezési pont abszolut sebessége:

ﬁl(absz) — 1?1(1"1) + 1-]»1(521) — ﬁl(rz) + 171(522) (15)

ahonnan:

7 = 51?4 5 (16)

A szarmaztato feliilethez viszonyitott relativ sebességek az (8). egyenletek u és v
paramétere-ken keresztiili id0 szerinti derivalasaval allitjuk eld. A tovabbiakban a relativ
sebesség koordinatait csak a jobb szdrmaztato feliiletre adjuk meg:

du
dt

-(1 d
vr(l) =| tga -d—: (17)

dv
dt

Felhasznalva a kapcsolddasi egyenlethez felirt relativ elmozdulési sebességet, ami nem
mas mint az érintkezési pont abszolut mozgasanak kiilonb6zé modon felirt szallitosebesség-

Osszetevdinek kiilonbsége, a kivant feltétel a kdvetkezd egyenletrendszerrel fejezhetd ki:
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( (v-tga+a+rd2-<p2)-cose=—%
! —u-cosf +v-sinf = —tga - % (18)
L—(v ‘tga +a)-sind — g, - @, cosd = —%

Ehhez az egyenlethez hozzacsatoljuk a (9). kapcsolodasi egyenletek megfeleldjét.

Eszrevehetd, hogy 6t ismeretlenes, négy egyenletbdl 4116 linedris egyenletrendszert kapunk

dv du . ., , - . ,
uVv, @,, d—:, d—? ismeretlenekben. Kiejtvén a harom f6losleges paramétert u-ban és v-ben

linedris Osszefiiggést kapunk. Ennek a részletes tanulmanyozasat a kutatas egy tovabbi

fazisaban fogom végezni.

7. A fogak alametszésének és kihegyesedésének tanulmanyozasa

A jelen vizsgalatot kiilonb6zé 0 szdgli, de ugyanakkora gordiillokorli kupkerekek
lefejtésére iranyitottam. A fogszam z=20 fog, a 0 szog pedig rendre 75°,50° és 30°. A
szimulacié eredményeképpen kapott testmodellek a 9., 10., 11., 12, dbrakon lathatok. A 0
sz0g csokkentésével, a fogak kihegyesednek és méretiik is csokken, kisebb lesz az aktiv
fogfeliilet. A végeredményiil kapott tanyérkerék kapcsolhatéd lesz egy ugyanilyen modula
hengeres fogaskerékkel.

9. abra — 0=75°-0s testmodell, fonézet 10. abra - 0=75°-0s testmodell, oldalnézet
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11. abra - §=50°-0s testmodell 12. abra - §=30°-0s testmodell

A fogak alametszését és kihegyesedését a fogszam novelésével is csokkenthetjiik. Ez
igen nagymértékben megnovelheti a tanyérkerék méretét, ezért nem minden esetben
alkalmazhat6 a gyakorlatban. A talzott kihegyesedés €s alametszés a léc-tipust szerszamnak
koszonhetd. Ezzel a hagyoményos léccel csak megfeleléen nagy 0 délésszogli, vagy nagy

fogszamu, a hasznalathoz megfeleld fogazattal rendelkezd tanyérkereket generalhatunk.

A fogasléc optimalizalasaval csokkenthetd az aldmetszés és a kihegyesedés. Egy
korivvel elmetszve a 1écprofilt idealisabb fogazat-méreteloszlast kapunk a generalashoz. Az

eljaras és az altala kapott aktiv 1écdarab profilja a 13. és 14. abrakon lathato.

> e
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13. abra — a fogasléc 14. dbra — a metszés utdin
elmetszése a korivvel kapott aktiv lécdarab
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Vizsgalatot végeztem két teljesen azonos paraméterekkel rendelkezd tanyérkerék
(6=40°, m=3, z=40) lefejtésekor. Az els6t a normal léc-tipust szerszammal fejtettem le, a
masodikat az optimalizalt, kor altal korrigalt kiterjedésii léccel generdltam. Az eredményiil
kapott kerekek fogazatat a 15. és 16. abran tekinthetjilk meg. A fogasléc lemetszéséhez
hasznalt kor sugaranak, a 4-es abran is feltlintetett, ,,rkup” értéket adtam. Ennek a kornek a
sugarat is optimalizalni kell, melyet a 6 szog és az “rkup” értéke hataroz meg. Ezzel
kapcsolatos szamitdsaimat a kutatds kovetkezd fazisdban fogom elvégezni. Feltételezem,
hogy egy adott tanyérkeréknek tobb hengeres kerékkel valé kapcsoloddsa esetén a lefejtd
szerszamot a legnagyobb fejkorsugaru fogaskerék szerint kell lehatarolni. Az altalam
hasznalt értékkel végzett vizsgalat kielégitd testmodellekhez vezetett. Egy szamitasok, vagy
szimulaciok altal optimalizalt sugara kor hasznalataval, nagyobb mértékii javulast kaphatunk

a fogalametszés és kihegyesedés szempontjabol.

16. abra — modositott léccel lefejtett tanyérkerék
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8. Hengeres és kupfogaskerék kapcsolasa

A program altal, 1éccel lefejtett, megegyezd modult hengeres- és kupfogaskerekek
kapcsolhatok lesznek egymassal. A 17. dbran lathat6 a fogaskerekek kapcsolodasanak elvi
vazlata. A tanyérkerék metszetét sotétkékkel, mig a hengeres kerékét pirossal abrézoltam.
Lathato, hogy egyik kerék esetében sincs alkalmazva profileltolas, ezért az osztokoroket
jelolo szaggatott vonalak egybeesnek.

17. abra — A4 tanyérkerék és a hengeres kerék kapcsolodasanak elvi vazlata

Ha rendelkezésre dallnak a sziikséges adatok(fogszdm, modul, 0 szdég ¢és a
fogszélesség) kiszamithatjuk a fogaskerekek tengelytavjat. A szamitasok elvégzése utan,
elkészithet6 az adott fogaskerekek kapcsolodasanak 3d-s modellje.

Példaként vettem egy z=30 fogszami, m=4 modulu, 6=60°-0s d6lésszogli és 15cm
fogszélességi tanyérkereket, illetve egy z=15 fogszamu, m=4 modulu és 15c¢m fogszélességii
hengeres fogaskereket. A sziikséges szamitasok elvégzése utan egy allvanyt készitettem,
amelyen elhelyeztem a két fogaskereket. A 18. és 19. abran az el6bbiekben leirt fogaskerekek
kapcsolodasanak testmodellje tekinthetd meg.
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18. abra — A kupos-hengere hajtas kapcsolodasanak testmodellje

19. abra — Tanyérkerék(zold) és hengeres fogaskerék(sziirke) kapcsolodasa
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9. A szamitogépes szimulacio programjanak szerkezete

Fogaskerékgyartas esetén a lefejtés a legelterjedtebb megmunkaléasi forma. A generalas
soran 1étrejovo fogprofil tanulmanyozasat nehézkessé teszik a bonyolult matematikai
Osszefliggések. Ezek elkeriilhetok, ha szamitogépes szimulaciot alkalmazunk a forgacsolasi

miivelet soran fellépd relativ elmozdulasra.

A szimulacidt AutoLisp programozasi nyelven irtam meg, melyet az Autocad szoftver
segitségével jelenitek meg. A megjelenités a testkivonasos modszert alkalmazza, amely az
Autocad szoftver jellegzetes miivelete. A kivonas Iényege abban all, hogy az eldre Kigeneralt,
szabvany méretli szerszam ¢és a tanyérkerék athatisanak megfeleld térfogatot eltavolitja a
tanyérkerékbdl, tigy, hogy a keletkez6 testmodell hatarfeliilete a tanyérkerék és az athatas
hatarfeliiletébodl all 6ssze. Mig a valosagban a kés folytonosan vagja ki az anyagot a
munkadarabbdl, a szimulacid soran csak bizonyos iddpillanatokban torténik meg a kivonas.
Ezaltal a testmodell feliilete nem lesz sima, a fogprofil 1épcs6zetes format fog kapni. Ha a
1épést megfeleld finomsagura allitjuk, akkor ez a hiba elhanyagolhatd. A 1éptetés nagysagat
a ker¢k elforduldsi szoge hatarozza meg, aminek a szimul4dcid sordn a szamitdgép

teljesitménye szab hatart.
llépés =0- Tkup (19)

A kiilonboz6 valtozoknak rendhagyo nevei (a fogasléc szélessége, a kip magassaga,
illetve a gordiilokor sugara), a program irasat rendkiviil megkonnyitik. Ezaltal csokken az
egyes miveletek hibas megirasanak esélye is. A 20. abran megtekinthetd egy részlet a
programbdl, amelyet lathatjuk, a Iéc és a kupkerék modelljének elkészitéséhez sziikséges

szamitasokat.
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(defun szamol ()

(setq
(setqg
(setq
(setqg
(setq
(setq
(setq
(setqg
(setq
(setqg
(setq
(setqg
(setq
(setq

)

forg_szog
halad (/

1)
(* pi rkup forg_szog) 188))

h {* 2.5 m}))
alfa (/ (= 28 pi) 188))
tanalfa (/ (sin alfa) (cos alfa)))

iksz (* h

tanalfa))

ipsz (- (/ (* m pi) 2) (= h tamalfa}))
sug1 (sqrt (+ (* h h) (* (/ ipsz 2) (/ ipsz 2)))))

p1 (list
p2 (list
p3 (list
p4 (list
p5 (list
p6 (list

6 8))

(+ (car p1) (/7 ipsz 2)) {(cadr p1) ))

{+ {car p2) iksz) (+ {(cadr p2) h)))

(+ (car p3) ipsz) (cadr p3)))

(+ (car p2) (+ ipsz (* 2 iksz))) (cadr p2)))
(+ (car p5) (/ ipsz 2)) (cadr p5)))

(defun szamol_kup ()

(setqg
(setq
(setq
(setq
(setqg
(setq
(setqg
(setq
(setqg
(setq
(setq
(setq

tetar (/7

(* teta pi) 188))

ker (* z pi m))

rkup (/7 ker (= 2 pi)))

kmag {(* szel (sin tetar)}))

¥k (- rkup (+ (* m 1.25 (sin tetar)) (/ (= szel (cos tetar)) 2))))

rn {(+ rk
p18 (list
p11 {list
p12 (list
p13 (list
p14 (list
p15 (list

(* szel (cos tetar))))

8 (= m 8.25) (/ szel 2)}))

(car p18) (cadr p18) (+ (caddr p18) szel)))

(car p18) (+ (cadr p11) (* m 2.25)) (caddr pi1)))

(car p18) (+ (cadr p12) (* rn (sin tetar))) (- (caddr p12) (* rn {cos tetar)))))
(car p18) (+ (cadr p12) (* rk (sin tetar))) (- (caddr p18) (= rk (cos tetar)))))
(car p18) (cadr p12) (caddr p18)))

20. abra — részlet az AutoLisp programbol

A program ot {6 1€pésbdl tevddik dssze, melyek a kovetkezok:

1)
2)
3)
4)
5)

inicializalas;

adatok bekérése;

a testmodellekhez és a szimuldcidhoz sziikséges szamitasok elvégzése;
modellek elkészitése;

a szimulacio6 futtatasa;

Ezzel az eljarassal nagy pontossagu testmodellek készithetdek, ezért felhasznalhatdak

virtualis kinematikai, vagy dinamikai hajtdsvizsgalatokra, vagy akdr 3D nyomtatd

segitségével kézzelfoghat6 testmodelleket is gyarthatunk.
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10. Kovetkeztetések

Osszegezve elmondhatom, hogy a kiilonféle fogaskerekek kapcsolasdnak
tanulmanyozasa nélkiilézhetetlen 10 hajtasok fejlesztésében, illetve 1étezd hajtasok
hajtasparamétereinek javitasaban. Az el6bbiekben bemutatott eljaras koltsége nem til magas
€s maga a program roppant rugalmas. A program finomitasa altal j funkciok is bevezethetok,
mint a hajtds mikddésének vizsgalata valds koriilmények kozott. A hordkép vizsgalata és a
relativ csuszasok tanulmanyozasa elengedhetetleniil sziikséges a hajtas geometriai

vizsgélatahoz.

Tudva, hogy ugyanazon egyenes profila lécszerszam altal generalt fogaskerekek
helyesen kapcsolodnak, a kiilsé kupos hengeres hajtds minden koriilmények kozott
megvalosithatd. A szamitégépes szimulacio segitségével képet kaphatunk a lefejtett
fogaskerékrdl, anélkiil, hogy a nehezen kezelhetd matematikai dsszefliggéseket fel kelljen
allitani, am ezek feltétlentil sziikségesek a mélyrehatobb kapcsolddas vizsgalat elvégzésekor.
Ezen egyenletek alapjan Gjabb szimulacios modellek allithatok fel, amelyek alapjai a jelen

lefejtési modellel meg kell egyezzenek.

A tovébbiakban a hajtds mikodésének szimulacidja €s az érintkezd feliiletelemek

megallapitasa a cél.
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