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Abstract

The side relief faces of the monolithic involute gear hob are machined through relieving. The resulting
surfaces are bevel helical surfaces where the side cutting edges result by intersecting these with the
helical rake face. Theoretically the gear hob is derived from an involute worm. The re-sharpening
decreases the diameters of the hob, thus the edges became closer to the axis, and as a consequence they
will be situated on a smaller worm than the original. The present paper analyses the deviation of the
re-sharpened gear hob’s carrying worm from the theoretically perfect involute worm whose character-
istic dimensions were adjusted considering the re-sharpened gear hob’ characteristic diameters. It was
proven that the evolution of the errors is firmly different from that described in the literature. Thus it is
unnecessary the increasing of the new gear hob diameters in comparison with the calculated dimen-
sions while the error cannot be reduced to half with this procedure. The mathematical model was built
up accepting that the edges result as the intersection of an involute worm with a helical rake face and
the side relief faces result by the rototranslation of the edges on a bevel helix leading curve dressed by
the relieving parameter.

Keywords: gear-hob, involute worm, relieving, re-sharpening, error.

Osszefoglalas

A monolit felépitésii csigamaro6 fogainak oldal-hatfeliiletét hatramunkalassal hozzék létre. Ezek kipos
csavarfeliiletek, melyeken a csavar-homlokfeliilettel vald metszés kdvetkeztében keletkeznek a burko-
lasban részt vevé oldalélek. Elméletileg a csigamardt evolvens csigdbdl szarmaztatjdk. Az utén-
élezések soran az élek egyre kozelebb keriilnek a tengelyhez, igy egyre kisebb csigan illeszkednek,
mint az Uj csigamaro élei. Ezek a csigak viszont mar nem kongruensek az eredeti szarmaztat6 evolvens
csigaval. Jelen dolgozat az utanélezett csigamar6 szarmaztato csigajanak eltérését tanulmanyozza attol
az elméletileg tokéletes evolvens csigatol, melynek karakterisztikus atmér6it az utanélezett csigamar6-
hoz igazitottuk. Kimutattuk ezaltal, hogy a szakirodalombdl ismert allaspontt6l kiilonb6z6 a torzulds
és az utanélezési allapot kozotti 0sszefliggés. A csigamarot folosleges megndvelni a tervezetthez vi-
szonyitott mérethez képest, mert ez nem vezet a hibdk felezéséhez. A matematikai modell feltétele,
hogy a csigamar6 élei az evolvens csiga oldalfeliileteinek és a csavar-homlokfeliiletnek a metszésvo-
nalai, a hétfeliilet pedig az el6bb emlitett metszésvonalak kipos csavarvonalon valé elmozditasaval
jonnek létre.

Kulcsszavak: csigamaro, evolvens csiga, hatramunkalas, Gjraélezés, hiba.
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1. A csigamaro szarmaztato csiga-
janak modellje

Az evolvens hengeres fogaskerék lefejtd
csigamardjanak szarmaztatd csigajat jelen
tanulmanyban evolvens csiganak tekintjik,
a szakirodalom talnyomé részében elfoga-
dott nézettel egyetértésben [1...8]. Az
evolvens csiga generaldsat matematikai
szempontbdl kétféleképpen irhatjuk le [1, 3,
4, 5, 6, 8]: a general6 egyenesek, vagy pe-
dig a homlokszelvénybeli evolvensek csa-
varvonalon torténd elmozditasaval. Jelen
modellben az alkoté egyeneseket hasznél-
juk fel, de ezeket, az egyenletek minél na-
gyobb foku egyszeriisitése miatt, sajatos
helyzetbdl inditjuk, mely Kkilonbdzik a
gyartastechnoldgiaban hasznalatos helyzet-
t6l [1,3,4,5]. Az evolvens csiga alaphenge-
rére illesztett evolvensgorbék és a megfele-
16 generald egyenesek az 1. abrén lathatok.
A csigamard z forgastengelyének balrél-
jobbra val6 irdnyitdsdnak megfelelen, a
CA, evolvens-ivet leképez6 A A, egyenes

\ Z 45—
\ Ay !
X Al\\\\

a jobb oldali, mig a DB, evolvens-ivhez
tartoz6 B;B, egyenes a bal oldali csavarfe-

liletet fogja generalni. A jobb, illetve bal-
oldal meghatarozast a csiga fogara értel-
meztik. Az egyenesek A, d6lésszoge az

alaphengeri  csavarvonal  d6lésszogével
megegyez6. Az a, kapcsolosziget a /4,

osztohengeri vezércsavarvonal délésszogeé-
bél, az m, normalmodul-értékbdl és a csi-

ga bekezdéseinek i szamabol szamoljuk, az
evolvensgeometria segitségével [9]. Jelen
tanulmanyban egyetlen bekezdésli csigat
tekintlnk.

A csigahoz csatolt xyz koordinata-

rendszert Ugy valasztjuk meg, hogy az y
tengely a homlokszelvény szimmetria-
tengelye legyen. A general6 egyeneseket
elméletileg barmilyen helyzetbe el lehet
csavarni az 1. abran feltiintetett helyzethez
viszonyitva, azzal a feltétellel, hogy az
alaphengeri pontjaik az alaphengeri csavar-
vonalakat kovessék.

1. abra. Az evolvens csiga tengelyszelvényére illesztett general6 egyenesek.
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2. abra. Az evolvens csiga general6 egyenesei elforgatasa az alaphelyzetbe.

Ezt a tulajdonsagot kihasznalva, a sza-
mitds 1ényegesen egyszerlisodik, ha az
alaphengereket érint6, a generald egyenese-
ket tartalmazé (AAA,) illetve (BB;B,)
sikokat egymassal parhuzamos, és az y ten-
gelyre merdleges helyzetbe csavarjuk el.

Ezéltal az A A, egyenes az A'A,, a BB,
pedig a B, B, helyzetbe keriil. Az elcsava-

. PR zm,
ras parameterel a Pgy = menetemel-

€0s Ay
kedés, illetve a % —a elforgatasi szog.

A 2. &bra alapjan, egyszeriien felirhatok
az alkot6 egyenesek egyenletei:

x(u)=R,
y(u)=-ju
2(u)= j(h, ~utgl, )

m, (7[ . j
= —+inv oy,
2€08Ag \ 2

Cjet1

hy

1)

Az (1) képletben szerepld j paraméter -1
értéke a bal, +1 pedig a jobb oldalra vonat-
kozik.

A csiga fogfelileteit a [8]-ban leirt mo-
don kapjuk azéltal, hogy az éleket a mozg6
XmYmZm Koordinata-rendszerhez csatoljuk,
majd ezt az &ll6 xyz rendszerhez képest a
csiga paramétereinek megfelelden csavar-
juk el. Célszerii az elforgatas v paraméterét

pozitiv értékeken tartani, igy a transzforma-
cié matrixa a kovetkezé lesz:

cosjv —sinjv 0 O

. sinjv. _cosjv 0 O
Mvii)=| 0 1 Py

2z

0 0 0 1

@)

Az (1) és (2) felhasznalasaval a szar-
maztaté csiga feliileteinek egyenleteit a
[3,4] -ben felirt matrixegyenletb6l kapjuk:
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x(u,v)= R, cosv+usinv
y(u,v)= j(R,sinv—ucosv) @A)
2(u,v)= j(hb —utg, +g—j;v)
A z koordinata kifejezésében szerepld
h, paraméter az A, és B, pontok (xy)

sikt6l mért tavolsagat jelenti (2. abra). Erté-
két a kovetkez6 képlettel szamoljuk:

hy = — £+inva0tj @)

— n
2C0s 4 ( 2
Megfigyelhet6 a (3) egyenletekben az u
és a v paraméterek elvalasztasa, ami igen
elonyds a homlokfeliilettel valo elmetszés
szamitasakor.

2. Az evolvens csigamaro oldal-
hatfeliiletei

2.1. A hatfeliilet-general6 élek

A hatfelulet-general6 élek a tervezett
evolvens csiga és a homlokfeliilet metszés-
vonalai. A homlokfeliilet a csigaval ellenté-
tes irdnyl csavarfeliilet, melynek osztéhen-
geri csavarvonala merSleges a csiga oszt0-
hengeri csavarvonalara, tehat érintéje a z
tengellyel a A, szOget zarja. A parametri-
kus egyenletek felirdsakor feltételezziik,
hogy a general6 egyenes, alaphelyzetben az
x tengellyel —& szoget zérja. Ezzel éltala-
nositjuk a homlokfeliilet helyzetét a csiga-
mard fogahoz viszonyitva. Az & =0 érték a
homlokfeliilet alaphelyzetét adja. A 3. abra
alapjan, a homlokfelllet parametrikus
egyenletei a kovetkezok:

x(t,w; &) =tcos(w—¢)
y(t,w;&)=tsin(w—-¢) (5)
2(tw;e)=—2ew

A pc homlokfelulet- csavaremelkedést
a vezérvonalak merdlegességébdl szamitjak

ki [8].

:
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3. dbra. A csigamaré homlokfeliilete

Az elkovetkezd szamitdsokban ennek imp-
licit alakjat hasznaljuk:
arctgl+2—”z+g=0 (6)
X Pc

A hatfeliilet-generalo élek, a csigamar6
elméleti vagy tervezési élei, a homlokfelilet
és a csiga fellleteinek metszésvonalai. A
(3) és (6) egyenletek egyiittes vizsgalatabdl,
& =0-ra kapjuk a keresett éleket meghata-
roz6, u és v paraméterek kozotti kapcsola-
tot:

Pc u o
v(u):—[arctg—— jgj +
pax + pC Rb (7)

2
+———(utg4, —h
pax+pC( ° b)

Az élek parametrikus egyenleteit a (3)
képletek adjak, ha a v paramétert a (7)
fuggvénnyel helyettesitjik.

2.2. Az oldalhatfeliiletek egyenletei

Az oldalhatfellileteket Ggy generaljuk,
hogy az elméleti éleket a hatramunkalas k
paraméterének és a menetemelkedés p,,
értekének megfeleld kupos csavarvonalon
mozditjuk el. A generalas geometriai mo-
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dellje részletesen megtalalhaté a [3,4,8]

publikéacidkban. A [8]-ban megadott koor-

dinata-transzformécié alkalmazéasaval, a

parametrikus hétfelilet-egyenletek a kovet-

kezdk lesznek:

x(u,9; j)=Ry, cosE(u,p)+usinE(u,¢)—
—apcosy

y(u.9: )= §(RySinE(u,p) - ucosE(u,p))+
+apsing

2(0,0:1)= iy ~utey + 2E(,0))

E(u,p)=v(u)-jo

®)

3. Az utanélezett csigamaro burko-
16 csigaja

Ha az elméleti éleket egy p,, emelke-
désti vezércsavarvonalon elmozditjuk, ezek
visszagenerdljak azt az evolvens csigat,
amelyb6l szarmaznak. A csigamard utan-
élezése a homlokfeliilet z tengely korili,
¢ szdggel torténd elforditasanak felel meg,

Kz,
2z

nek a csigamar6 tengelyéhez, és ennek ko-
vetkeztében ezek mar egy 26, értékkel
csOkkentett atmérdjii csigara illeszkednek.
A csokkentett o0sztokor-atméré az allando
P« emelkedés mellett nagyobb d6lésszogl
csigat hataroz meg.

Az (] élek burkol6 csigajanak kiszami-
tasahoz a (8) hatfeliilet-egyenleteket a (6)
homlokfelilet-egyenletbe helyettesitjik.
Implicit egyenletet kapunk, u,¢ ismeretle-

nekben, amely a kovetkez6 alakra hozhat6:

igy az 0j élek &, ===« értékkel kozeled-

o+ j&u,p)-
| 27(hy —Utg Ay )+ Pay (V(U)— J'¢’)_g -0
Pc
©)

A (9) egyenletben a kovetkezd fiiggvények
szerepelnek:

E (u)= v(u)—arcthi
b

Q)=

kz u
R: @ cos(arctg R_bj —cosE; (u)

sinE, (u)
u,p)=arctg—-~
£(u,p)=arctg 0

(10)

Belathatd, hogy a kapott egyenlet
transzcendens ¢@-ben, kdvetkezésképpen
csak numerikusan oldhaté meg. A numeri-
kus megoldast az u paraméter N diszkrét
értékére végezzik el. Figyelembe véve a
szarmaztatd evolvens csiga (3) parametri-
kus egyenleteit, az elsé kettébdl kovetkezik,
hogy a tetszbleges feliiletpont z forgasten-
gelytdl valo tavolsagat a

p:w/R§+u2

Osszefliggés adja meg. A csiga felliletét a
labhenger és a fejhenger kozott értelmez-
ziik. Ez alapjan a (11) felhasznalasaval kap-
juk, hogy

JR? —RZ <u<4R?-R?

Az [Rf ,RaJ intervallumon egyenletes fel-
osztast definidlunk:
pr=Ri+1A,,A, =R, =R JI(N -1)
1=01,..,N-1

(11)

(12)

(13)

A (11) képlettel a (13) egyenletes sugar-
felosztasnak megfelel u- felosztast képe-
zink. Az N darab u;,1=0.N -1 értékre
megoldjuk a (9) egyenletet, és ezaltal N
darab (u;,¢), 1=0.N —1 rendezett part

kapunk. Ezeket behelyettesitve a hatfelllet
(8) parametrikus egyenleteibe, 3N darab
koordinatat kapunk. Ezekre és az u, érté-

kekre harom kobos spline fiiggvényt illesz-
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tiink, melyek segitségével az Uj éleket kiza-
rélag az u fliggvényében irjuk fel:

x(u)=S8,(u)
y(u)=5,(u) (14)

Z(u): Sz(u)

Az 0j éleket burkold csiga fellletei
lesznek a fogaskerék szarmazat6 feliletei.

Ezeket a kovetkez6 matrixegyenletbdl kap-
juk:

cosw -sinw 0 0 (S,(u)
()= sinw cosw 0 0 ||S,(u)
- 0 0 1 fxw]|s,(u)

0 0 0 1 1

4. dbra. A szarmaztat6feliilet-hiba definicioja

4. Az utanélezett allapotnak meg-
felel6 idealis evolvens csiga

Az  utdnélezés  kovetkezében az

osztokorsugar az
Ro =Ry 0 (16)

értékre csokken. A normalmodul értéke
meg kell maradjon (elméletileg ez is valto-
zik [4]), igy az osztéhengeri csavarvonal
doélésszoge
Jg = arcsin My (17)
7Ry

Ezek ismeretében ki lehet szamitani az
evolvens csiga tovabbi paramétereit:

ag, = arcty —t9 %on (18)
sin Ay
Ry = Ry COS g, (19)

5. A hiba szamitasa

A szarmaztatd csiga hibgjat az
utanélezés soran csokkent méretli osztohen-
ger-sugarra definialt tokéletes evolvens
csiga és az U élek altal burkolt csiga
radialszelvényei kozotti kilonbségként de-
finialjuk. A definici6 geometriai megfo-
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galmazasat a 4. abra szemlélteti. A hiba az
idedlis evolvens iv és a szarmaztatd csiga
szelvénye kozotti tavolsag, az 0sztokori
szelvényponton athaladd evolvensre mer6-
legesen mérve.

A burkold csiga tengelyszelvényét a
(15) egyenlet kifejtésével, és a z- koordinata
nullava tételébdl kapjuk:

2(u,w) =0 S, (U)+ 22w =0
g (20)

Pax

{x(u) =S, (u)cosw(u)-S, (u)sinw(u)

y(u)=S,(u)sinw(u)+ S, (u)cosw(u)

A (21 kifejezésekbe behelyettesitjik az
u paraméter osztokdrre vonatkozd értékét.
Ezt a (21) koordinata-fiiggvényekb6l szar-
maztatott

(Rof ~s2(u)-s2w)=0 (22)

egyenletbdl nyerjiik, jeloljik gyokét ug-
val. A K pont koordinatait a (21) kifejezé-
sekbdl kapjuk.

Az OK helyvektor az x tengellyel a

6, = arctg y(U) (23)

2(uo)

szoget zéarja. Meg kell jegyezni, hogy a
6,5z0g szamitasakor az arkusz tangens-

fuggvény értékeit a [—ﬂ,ﬂ]—\{i;%} inter-
vallumban tekintjlik: ha az osztékori K pro-
filpont a IlI. illetve a IV. negyedben van,
akkor a polarszog negativ, ellenkezd eset-
ben pozitiv — ez utdbbi a baloldali profilra
vonatkozik.

A tetszbleges M profilpontb6l az MB
érint6t huzzuk az alapkorhéz, mely a K
ponton athaladd idealis evolvenst L-ben
metszi. Az OM helyvektor polarszogét a
(23)-hoz hasonlé képlettel szamitjuk ki:

0, = arcth (24)

z(uy)

Az evolvens elméleti lefejtésébol kovet-
kezik, hogy a KA és LB érint szakaszok
hosszanak kilénbsége az AB alapkori iv-
hossz, melynek a ZBOA=g¢, kozponti

szog felel meg. A 4 abrabdl leolvashat6 a
szogek kozotti alabbi 6sszefliggés:

R, :
P, = arccoso—,\b/l+ 0, - (90 + %t) (25)

Az @, szoget a BOM derékszogl ha-

romszogbdl szamitjuk ki. A (23.. 25) dssze-
fuggésekkel a hibat a kovetkezéképpen
fejezzuk ki:

A=Rylga, ~t9a-p,) @)

A hiba el6jele az elméleti evolvens csi-
ga és az élek burkold csigajanak relativ
helyzetére utal. Ha a hiba pozitiv, akkor az
evolvens csiga homlokszelvénye a burkol6
csiga homlokszelvényén beliil esik, aminek
kovetkeztében a szerszam a sziikségesnél
tobb anyagot tavolit el a fogarokbdl, igy az
elméleti evolvens fogfeliileten beliill esé
fellletet alakit ki. Negativ hiba esetében a
szerszam hatéstérfogata kisebb, igy az el-
méleti evolvens fogfellletet nem takarja ki.

5. Numerikus kiértékelés

A modellt ¢, =20°-0s normal lécpro-
m, =5mmmodull, egyetlen
bekezdésti csigamardkra alkalmaztuk. A
csigamarék referencia vezércsavarvonal-
dolésszoget Ag =2°, illetve Ay, =3°-ra
valasztottuk meg. Els6 esetben a mar6 fog-
szama z,, =12, masodik esetben pedig
Zmo =10. A héatramunkaldsi paraméter ér-
tékének  kiszamitasahoz oy =8°-0s
csUcshatszog-értéket feltételeztiink. Elfo-

gadjuk a szakirodalom ajanlasat, miszerint
az (j csigamardt, az Ujraélezés kovetkezté-

fil-szogl,
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ben el6allo hibandvekedés megfelezése
miatt, a tervezettnél az élezési tartalék felé-
nek megfeleld értekkel novelik. Az élezési
tartalékot a mard fél fogosztasaval tekintik
egyenlének, igy a karakterisztikus sugarak

novelése 2= kozponti szognek megfeleld
m

Arkhimédész-féle spiralis polarsugarnéve-
kedésnek, azaz

lzkey kK

27
27, 2z 4 @

értéknek felel meg. Az 0 csigamaré éleinek
egyenleteit, illetve a burkold csigat ugy
szamitjuk ki, hogy a (9) egyenletben az &

T
szog ertekét — 2z - -nek vesszik.

A hibaszamitast a csigamaré szazalékban
kifejezett feltételezett kopasi allapotara
vonatkoztattuk, és négy, a 0, 25, 75, illetve
100%-o0s kopasnak megfelelé esetet tekin-
tettiink, melyeknek értelemszertien a kdvet-
kezb & értékek felelnek meg:

T~ T« T« T
86{722,“’ 4z,'4z," zm}

A nulla értéket nem vesszik figyelembe,
mert erre az élek evolvens csigat burkolnak,
tehat az elméleti profilhiba nulla. A hibak
eloszlasat az 5-12 abrék szemléltetik.

0.2

A %
U | g ]
/\\

sl
-0.2 Jobb/ 7.=12

Ao=2°

-0.4

65 70 75 p[mm]

6. dbra. Hibaeloszlas 25%-ban kopott
csigamaro esetében

82

A
\
[/mzﬂ] \\
O =12 \\
Zﬂo|=2° \
%0 65 70 75p[mm]
earl M
T UiV Ty
=
g
<0
&
-2E-11
60 65 70 75p[mm]

5. abra. Hibaeloszlas G csigamaré esetében

0.4

A

-0.

[um] \ 75%]

0.2
Ba \\/ -~

Jobb \

h o

0 Zm=12 \

2 A= 2
60 65 70 75p[mm]

N

7. abra. Hibaeloszlas 78%-ban kopott

csigamaro esetében

0.8
A

[xm]

[
o ot

N\ Qo= 2°

0.4

\ - Bal
\\

™~ Jobb

-0.4

60 65 70 75 p[mm]

8. abra. Hibaeloszlas 100%-ban kopott

csigamaro esetében
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Az 5-8 abrdk egyittes vizsgalatabol
megallapithat6, hogy a hibaknak az eloszla-
sa mind illeszkedésben, mind pedig érték-
ben dsszefligg az élezési allapottal, illetve a
mard kopasanak mértékével. Az (j csiga-
mar6 élei — érdekes modon — ugyanazt a
hibaeloszlast mutatjak. Ez deriil ki az 5,
abrabdl, melynek als6 grafikonja a két élen
ébredd hiba kozotti kiillonbséget mutatja. A
kiilénbség nagysagrendje numerikus kozeli-
tési hibara utal.

A 6. és 7. bra két, az idealis élezési al-
lapot ellentétes oldalain elhelyezkedd élezé-
si allapotot, éspedig a 15%-o0s, illetve a
75%-o0s kopasnak megfelelét mutatja. Eszre
lehet venni, hogy a hibafliggvények gorbi-
leti iranya megvaltozik. A jobb oldali élen
jelentdsen nagyobb a hiba, mint a bal olda-
lin, bar ezek értéke elhanyagolhaté. A hiba
elhelyezkedése is ellentétes: 25%-0s kopas
esetében a jobb oldali élen az osztohenger-
sugarnal kisebb sugarak esetében negativ,
ezenfelll pozitiv, mig a 75%-0s kopés ese-
tében a valtozas forditott.

A 75%-0s kopéstol a teljes kopésig tartd
intervallumban a hibak eloszlasfiiggvényei
megorzik jellegiiket, de az értékek kozelits-
leg megkétszerez6dnek.

A 9-12 &brak a 3°-0s vezércsavarvo-
nal- délésszogii csigamardéra vonatkoznak.
Eszre lehet venni, hogy a hibak jelleggérbéi
azonosak azokkal, amelyeket a 2°-0s vezér-
csavarvonal- délésszogli csigamardra alli-
tottunk fel.
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9. dbra. Hibaeloszlas Uj csigamaré esetében
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10. abra. Hibaeloszlas 25%-ban kopott
csigamaro esetében
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11. abra. Hibaeloszlas 75%-ban kopott
csigamaro esetében
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12. dbra. Hibaeloszlas 100%-ban kopott
csigamaro esetében

Az értékek dsszehasonlitd vizsgalata so-
ran észre kell venniink, hogy az 0j csigama-
ro esetében a maximalis hiba értéke kozel
10 um, ami megengedhetetlen. Ezzel szem-
ben, a 100%-ban kopott csigamard hibaér-
téke nem nagyobb 3 mikronnal, ami elfo-
gadhato.
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6. Kovetkeztetések

A csigamaré matematikai modelljének
numerikus kiértékelése alapjan megfogal-
mazhatéva valnak a felépitésre és a terve-
zésre vonatkozo kovetkeztetések.

A csigamar6 () allapota és a 100%-0s
mértékben kopott allapota kozotti idealis
allapot az Ujraélezési tartalék felénél illesz-
kedik, ennek ellenére a hibak joval nagyob-
bak az idedlis allapot el6tt, mint azt kovetd-
en. Ez dertl ki a 6-8., illetve a 10-
12. &brédk 0Osszehasonlitd vizsgalatabol. A
25%-ra kopott, Ujraélezett csigamard hibaja
kdzel 6-szor kisebb, 2°-0s vezércsavarvo-
nal- délésszogli csigamard esetében, mint
az Uj csigamar6é. A 3°-0s csigamard eseté-
ben ez az arany kdzel 20, ami jelent6s!

A 25-75%-0s kopastartomanyban a hi-
bak, mindkét vizsgalt esetben, a mikron
koril szérédnak, igy ezeknek csupan elmé-
leti jelentéségiik van.

A 100%-o0s elhasznalodasu, Ujraélezett
csigamaroknak is elfogadhat6 az allapotnak
megfeleld etalon-evolvens csigatol vald
eltérése.

A fenti kovetkeztetések alapjan elkép-
zelhetd, hogy a tervezett idealis csigamard
méreteihez viszonyitva az Ujraélezési tarta-
lIékot nem kell szimmetrikusan elosztani,
hanem, a megvalasztott csavarvonal-
dolésszog fiiggvényében, igy eltolni, hogy
optimalis legyen az eltérés-valtozas.

Meg kell jegyezni, hogy amennyiben a
koszorilt hatfelulet eltér a jelen tanulmany-
ban elméleti felllet-szarmaztatassal el6alli-
tott hatfeliilettél, a torzulas evolicidja val-
tozhat.
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