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Kivonat

A korabban készillt talajmiiveld szerszamok gyakorlati tapasztalatok alapjan készilltek, ezek vizsgalata, elméletének
leirasa nagyobbrészt hianyzik. Egy Uj szerszam megjelenését tébbéves - szant6foldon és laboratériumban végrehajtott -
kisérletek elézik meg. A szerszam és a talaj kapcsolatanak modellezésével lehetdvé valik a fejlesztés idejének és koltsé-
gének jelentds csokkentése. A nagyteljesitményl szamitdgépek gyors fejlédésének és a numerikus eljarasoknak ko-
szOnhetden ma mar lehet8ség van ezen modellezések elvégzésére. FEM-SPH kapcsolt szimulacio segitségével — kétfé-
le haladasi sebesség esetén — meghataroztuk a forgd szerszamra hat6 vizszintes iranyu er nagysagat az idé fliggve-
nyében. A szimulaciés eredményekre illesztett fliggvény segitségével megallapitottuk a vizszintes irdnyu erd atlagos és
legnagyobb értékét. Meghatarozasra kertilt tovabba a normalfesziiltség eloszlasa a talajban.

Kulcsszavak: gépfejlesztés, talajmivelés, forgd szerszam, FEM-SPH kapcsolt szimulacid.

COMBINED FEM-SPH SIMULATION METHOD FOR THE MODELING OF THE INTERACTION OF
TILLAGE TOOLS AND THE SOIL

Abstract

Earlier cultivation and tillage tools were designed on the basis of practical experience; testing and records of fundamental
theoretical analysis of these tools is largely lacking. Today, the release of new equipment is always preceded by several
years of laboratory tests and field experiments. By modelling the interaction between the soil and tillage tools, the time
and costs of the development process can be significantly decreased. Thanks to the recent rapid advancement of high
performance computers and numerical methods, it is possible to complete these model calculations more effectively now.
With the help of a combined FEM/SPH simulation — in this case utilizing two different driving speeds of a tractor — we
determined the magnitude of horizontal force acting upon the rotating tool as a function of time. Using the functions fitted
to the simulation results, the authors have calculated the average and the maximum values of the horizontal force. More-
over, normal stress distribution in the soil has also been determined.
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BEVEZETES

Magyarorszag adottsagai kozt eredményes erdéfelujitast végrehajtani a teriletek tobb-
ségén csak megfeleld mindségl talajelékészitést kovetden lehet. A korabban készllt ta-
lajmivel6 szerszamok gyakorlati tapasztalatok alapjan késziltek, ezek vizsgalata, elméle-
tének leirasa nagyobbrészt hianyzik.

A mezégazdasagban a gépvizsgalat ma mar fontos része Uj mezégazdasagi gépek ter-
vezési és fejlesztési munkalatainak. A vizsgalati eredmények megmutatjak a gép hasznal-
hatosagat, a munka minGségét, az esetleges mikodési hibakat és szerkesztési hianyos-
sagokat. A kiseérleti eredmények tdmpontul szolgalnak hasonlo tipusu Uj gépek szerkeszté-
séhez, és a meglévok tovabbfejlesztéséhez is.

Ezen vizsgalatok ugyanakkor lehetdséget biztositanak, hogy a gépfejleszték és lizemel-
tetok kell6 informacioval rendelkezzenek, lényegesen megkonnyitve, illetve meggyorsitva
ezzel a gépek miikodésével jard kisebb-nagyobb nehézségek megoldasat (lekiizdését), és
alapvetden hozzajarulnak a gépek szakszer(, energiatakarékos, gazdasagos lzemelteté-
séhez.

Cél, hogy a gépek a legnagyobb teljesitménnyel, optimalis minéségi mutatékkal és
ugyanakkor a legkisebb energiafelhasznalassal legyenek izemeltetheték.

Az elméleti alapok ismerete lehetévé teszi, hogy a gépek mivelé eszkdzeinek, szer-
szamainak méreteit, elrendezését, esetleg fordulatszamat, vono- és hajtderd-szilkségletét,
teliesitményigényét és egyéb miszaki jellemzéit gy hatarozzuk meg, illetve alakitsuk ki,
hogy ezen kivanalmaknak megfeleljenek.

Egy Uj szerszamnak a megjelenését tobbéves - szantéfoldon és laboratoriumban vég-
rehajtott - kisérletek el6zik meg. A szerszam és a talaj kapcsolatanak modellezésével
lehetévé valik a fejlesztés idejének és koltségének jelentds csokkentése. A nagyteljesit-
ményl szamitogépek gyors fejlédésének és a numerikus eljarasoknak kdszonhetéen ma
mar lehetség van ezen modellezések elvégzésére.

A numerikus eljarasok, koztik a végeselem-médszer (angolul: Finite Element Method,
FEM) elterjedése megvaltoztatta a klasszikus tervezési folyamatot. A numerikus eljarasok
alkalmazasa beépliltek a termék elballitasanak folyamataba.

A gyartasi koltség, ezen belul a tervezési koltség, jelentds részét a kisérleti darabok le-
gyartasa és azok probatizeme teszi ki. Ezen koltségek csak nagy darabszadm és/vagy ma-
gas termékar esetén térlinek meg. Ezt a koltséget jelentds mértékben csokkenti a szami-
togépes szimulaciéd (Kovacs 2011).

A szikséges prototipusok szdma csokkenthetd, joI modellezheté probléméak esetén
akar el is hagyhatd a prototipus legyartasa. Utdbbi esetben mér a sorozatgyartasra lehet
azonnal berendezkedni, és elegendd a nullszérian prébatizemet végezni.

A numerikus eljarasok szamos olyan tényez6 figyelembevehetdségét teszik lehetbvé,
amelyeket analitikus modszerekkel egyaltalan nem, vagy csak nagy matematikai nehézsé-
gek aran lehetne szdmitasba venni. A szamitastechnikaban beallé gyors fejlédés, a szami-
togépek kapacitasanak, sebességének nagymértékii ndvekedése, a fizikai jelenségek
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korabbi években még nem latott bonyolultsdgu modellezésére, gyors szamitasokra, az
eredmények sokoldalu analizalasara adnak modot (Paczelt 1999; Klein 1999).

Mig a legfontosabb mezGgazdasagi gépek miikddésének elméleti alapjait méar tobbnyire
leirtdk (Banhazi 1984; Banhazi és mtsai 1978; Razs6 1958; Sitkei 1986, 1991), az erdd-
gazdalkodasban hasznélt gépek tobbségére ilyen 6sszefliggések nem allnak rendelkezés-
re. Ugyanakkor a mezdgazdasagban hasznalt gépek nem mindig adaptalhatok az erdo-
gazdalkodas sajatos korilményei miatt.

Nemcsak a korabban, gyakorlati tapasztalatok alapjan késziilt talajmdveld szerszamok
vizsgalata, elméletének leirasa sziikséges, hanem a megjelend Uj gépek, géptipusok vizs-
galata is. Ezek egyre bonyolultabbak, ujabb elméleti dsszefliggések feltarasat, azok fino-
mitasat kovetelik.

A VEGESELEM-MODSZER

A mérndki gyakorlatban el6forduld Gsszetett geometriai és terhelési viszonyokat ma
mar egyre kevésbé lehet visszavezetni a hagyomanyos, mechanikailag idealizalt esetekre.
Az analitikus megoldasok sok esetben nem alkalmazhatoak, ezért szlikségesseé valt a
kllénbdz6 numerikus megoldasok kidolgozasa.

A végeselem-mddszer napjainkra a miiszaki szamitasok teriletén az egyik leggyakrab-
ban alkalmazott numerikus eljarassé valt (Egert és Pere 2011). Ez egy olyan numerikus
eljarés, melynek soran egy véges tartomanyon felirt parciélis differencialegyenlet altal leirt
problémara kozelitd becsléssel keresslik a megoldast, vagyis a differencialegyenlet meg-
oldasat visszavezetjuk egy linearis egyenletrendszer megoldasara (Popper 1985; Paczelt
1993; Gunter és Clemens 2002; MeiBner és Maurial 2000; Fodor és mtsai 2005). Ez lehe-
tove teszi bonyolult rendszerek modellezés utjan valo vizsgélatat. A végeselem-modszer
egy Osszetett mechanikai feladat megoldasat — a bonyolult analitikus mddszerekkel szem-
ben - igen nagy szamu, de egyszer( szamitasok sorozataval kozeliti. A vizsgalt tartomanyt
véges szamu elemre bontja fel, amelyen bellil egyszerii kdzelitéssel (interpolacioval) allit-
haté el a keresett fuggvény. Ezen elemek nem fedik &t egymast (diszjunktak), viszont
kozOsen a teljes vizsgalt tartomanyt kitoltik. Az elemek hatarvonalainak dsszességét halo-
nak hivjak.

A végeselem-analizisnek harom f6 Iépése van. Ezek a preprocesszalas, az analizis és
a posztprocesszalas. A preprocesszalas, vagyis az eléfeldolgozas elsé mozzanata az ana-
lizéIni kivant modell CAD alapu szoftver segitségével torténd elkészitése. A modell elkészi-
tése utan elemezni kell, hogy a modell geometriajan milyen egyszerisitéseket lehet és
celszer(i elvégezni a végeselem-analizishez.
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Ezt kétféle ellentétes kivanalom befolyasolja:
- a modell minél jobban helyettesitse a valdsagot, illetve
- a mechanikai jellemzék jo kozelitéssel meghatarozhatok legyenek és a feladat bo-
nyolultsaga indokolatlanul ne névelie meg a szimulacié idejét (Paczelt és mtsai
2007).

Ezutan kovetkezik a végeselem halo generalasa. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt tarto-
manyt véges szamu, a modellt egyszeresen lefedd résztartomanyokra, azaz véges méreti
elemekre bontjuk. A végeselem haldé mérete és mindsége (az elemek szabalyos geometriai
alaktél val6 eltérése) nagyban befolyasolja az eredmények pontossagat és a szamitasi
id6t, emellett a kozelitésre hasznalt fuggvények fokszama is hatassal van az eredmény
pontossaganak alakulaséra. Lehet6ség van a racs slrliségén, a polinom fokszaman, vagy
egyszerre mind a kettdn valtoztatni a jobb megoldas érdekében. (Nagyobb finomsagu ha-
l6hoz nagyobb szamitasi id6 tartozik, azonban pontosabb eredményre vezet.) A haldzas
soran a halé felbontasa differencialhato, igy a keresett mennyiség szempontjabél a kevés-
bé fontos terlleteken ritkabb, a fontosabb terlleteken pedig slrlibb hald hasznalhatd. Két-
dimenziés modellek esetében a racs alakja leggyakrabban haromszdg vagy négyszog
alaku, harom dimenzional pedig a tetraéder vagy prizma alaku racs alkalmazasa terjedt el
(Kurutzné és Scharle 1985).

A preprocesszalas soran kell megadni az anyagjellemzéket, a kezdeti feltételeket és a
kényszereket is.

Az analizis (a linearis algebrai egyenletrendszer megoldasa) utan kovetkezik a kiértéke-
lés (posztprocesszalas). Az eredményeket interaktiv mddon tablazatosan és grafikusan
lehet megjeleniteni. A grafikus megjelenités lehet szintvonalas, szinsavos, vektorialis és
figgvény jellegli. Az eredmények adatain igény szerint matematikai miveleteket lehet
végezni. Az eredmények helyes értelmezése megkivanja, hogy értékeljlik a feltételezése-
inket, az egyszerUsitéseket és a munka sorén bevitt hibakat: a matematikai modell létreho-
zasaban, a végeselem modell létrehozaséaban, valamint a végeselem modell megoldaséa-
ban el6forduld hibakat.

Mivel a végeselem-modszer jol alkalmazhatd anyagi nemlineéris viselkedés esetén is,
talajmechanikai feladatok megoldasara is gyakran alkalmazzak (Mouazen és Neményi
1999a; Mouazen és Neményi 1999b; Mouazen és mtsai 1999). A talaj és szerszam kap-
csolatanak végeselem-modszerrel vald vizsgalata soran pontos képet kaphatunk a talajva-
gas folyamatardl, a szerszamra hato6 erékrél és a talajban keletkezd deformaciokrol (Keré-
nyi 1996a; Mouazen és Neményi 1995; Mouazen és Neményi 1996).

A talaj vagasat végeselem-modszerrel elészor Yong és Hanna (1977) vizsgalta. Ok
kétdimenziés modellt alkalmaztak, késébb haromdimenziés modellek is szilettek. A FEM
fejlodésével a szerszam-talaj kapcsolatdnak vizsgalatahoz egyre bonyolultabb modellek
készlltek. Szdmos kutatd laboratériumi és szantofoldi mérésekkel dsszehasonlitva bizo-
nyitotta, hogy a numerikus megoldasok megfelelé eredményeket adnak.

A hazai mezOgépészeti kutatdsokban is szilettek mar eredmények. Magyarorszagon
Kerényi (1996b) egyszer(i szerszam és talaj kapcsolatat modellezte, legfontosabb felada-
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tanak a folallitott talajmodell igazolasat tekintette. A szamitasokat & is két dimenzidban
végezte (Kerényi 1996a; Kerényi 1996b).

Mouazen (1997) haromdimenzios végeselem analizist hasznalt a talajvagasi folyamat
modellezéséhez, amely a Drucker-Prager rugalmas tokéletesen alakithaté anyagmodellen
alapult. Kulonbdzd konstrukcidju szerszamok modellezése révén meghatarozta az optima-
lis konstrukciéju altalajlazitét, amely minimalis vonderét igényel, és j6 minéségl talajlazi-
tast végez.

Az erd6gazdalkodasban hasznalt gépek kozul elészor homokos-valyogtalajok erdészeti
mélylazitdkkal torténd lazitasat vizsgaltdk végeselem-mddszerrel (Mouazen és mtsai
1998).

Ezek zommel statikus vizsgalatok voltak, mivel az egyszerii végeselemes szimulacidk
alapvet6 problémaja, hogy csak kis elmozdulasok és erbhatasok esetén mikodnek jol.

ANYAG ES MODSZER

Ezen kutatasban egy speciélis forgd késrendszer(i pasztazogép (BPG-600) modellezé-
sére vallalkoztunk (1. abra).

1. &bra: BPG-600 tipust pasztakészité gép
Figure 1: The BPG-600 type soil tiller machine
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A pasztakészitd gép talajmiivelé szerszama egy négyagu forgd kapa, amelynek kése
ivelt (R=340 mm), s erre harom par szarny van felhegesztve, a végek felé keskenyedd
szarnyszélességgel (55 mm, 45 mm és 35 mm). A szarnyak elhelyezése a kés ivére merd-
leges, a kések a forgasiranyhoz viszonyitva hatrahajloak. Az ivelt kések és a szarnyak
50°-0s szdgben vannak élezve a talajpa hatolas megkdnnyitése céljabol. A forgo szer-
szam geometriai modelljét Solid Edge programmal készitettiik el, a numerikus analizis
pedig az Ansys 13 végeselem programmal tortént.

A geometria el6készitésének fazisaban elészor az Ansys program DesignModeler mo-
duljban kialakitottuk a szerszamot koriilvevé talaj modelljét. A talaj felszinét a szerszam
tengelyétdl 200 mm-re definialtuk, igy a kapa geometriai méreteibdl adéddéan a munka-
mélység 220 mm. A szerszam koré 1100 mm hosszd, 600 mm széles és 350 mm mély
talajvalyut készitettiink (2. abra).

admodel
Cycle 6314
Time 1.150E+002 ms
Units mm, mg, ms

2. abra: A forg6 szerszam és a talajvalyd
Figure 2: The rotating tool and soil trough

A modellezés soran a szerszam héldzasara tetraéder elemeket alkalmaztunk.

A talajlazitot merev testnek tekintettlk, a talaj szilardsagtani tulajdonsagainak leirasara
pedig a Drucker-Prager anyagmodellt alkalmaztuk (Bojtar 1988). A Drucker-Prager
anyagmodell a Mohr-Coulomb anyagmodell egy médositasa. A D-P modell alakja a féfe-
szultségi térben egy kup, igy ennél az alakzatnal numerikus szamitasi problémak nem
lépnek fel a képlékenységi felileten.

Az anyagmodell alapadatait (kdzepesen tdmér talaj) a BME Epitémémnoki Kar
Geotechnikai Tanszékének mérési eredményei szolgaltattdk (Mouazen és mtsai 1998),
mivel erdei talajokra ilyen iranyu vizsgalatok nem torténtek (1. tablazat).
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1. tablazat: A talaj és a talaj - szerszam kapcsolat tulajdonségai
Table 1: Properties of the soil and the soil-tool interaction

Jellemzé Erték

Talajjellemzok:

- kohézi6 [kPal: 15,5

- belsd surlddasi szog [fok]: 31,8

- slirliség [kg/m?3]: 1731

- Poisson tényezo: 0,3596

= Young modulus [kPal: 8067
Talaj és szerszam kapcsolatanak jellemzoi:

- talaj - fém kozotti surlodasi szog [fok]: 23

- talaj - fém kozotti adhézio [kPa): 0

A forgo szerszam miikodése (haladé és forgd mozgas egyiitt) tranziens jelenség, amely
kdzben nagy er6hatasok, illetve elmozdulasok Iéphetnek fel. A végeselem-modszer (FEM)
csak kis elmozdulasok és er6hatasok esetén alkalmazhato, ugyanis nagy elmozdulasok
esetén a végeselem hald folytonossaga megsziinik, aminek kdvetkeztében a szimulacio
megakad. Hagyomanyos FEM mddszerrel az anyag szakadasanak modellezése gyakorla-
tilag lehetetlen, ezért FEM-SPH kapcsolt szimulaciot alkalmaztunk a talaj-szerszam kap-
csolat modellezésére. A szerszdmot hagyomanyos véges elemekbdl épitettiik fel, a talajt
pedig SPH elemekbdl. Az SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) - a FEM mddszerrel
ellentétben - teljes mértékben haloéfiiggetlen numerikus médszer (Gingold és Monaghan
1977; Monaghan 1988; Monaghan 1992), melyet kezdetben csillagészati szamitasokra
hasznéltak, majd aramlastani modellezéseknél is alkalmazni kezdték. Az utobbi idében
pedig féldcsuszamlasok modellezésére is sikeresen felhasznaltak (Bui és mtsai 2008).

Az SPH elemeket dnallé részecskékként képzeljlk el, melyek bizonyos tulajdonsagok-
kal rendelkeznek (pl. tomeg, slrliség stb.), illetve térbeli elhelyezkedésiik és sebességiik
minden iddpillanatban ismert. Nem csomdpontokhoz vannak kotve, hanem egymashoz
képest barmekkora mértékben elmozdulhatnak. Minden részecskének megadunk egy su-
garat, aminek kétszeresén bellil 1évé tovabbi részecskéket szomszédokként fogja érzékelni
az algoritmus. Egy részecske fizikai tulajdonsagai a szomszédok tulajdonsagaibol kertiinek
kiszdmitasra egy specialis, altalunk valasztott sulyfuggvény alapjan. Az SPH szimuléciék
nagy elénye, hogy a testek jelentés deformaciokon eshetnek at, széttéredezhetnek, egy-
massal elkeveredhetnek, anélkl, hogy ez a futast érdemben veszélyeztetné.

Az SPH elemek méretét 14 mm-nek valasztottuk. A szamitasok soran az SPH elemek
szama 147.885, a végeselem hald elemszama 34.446-ra adodott.

A szerszam slllyedésének és elfordulasanak megakadalyozasara kényszereket alkal-
maztunk.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A szimulaciét 1 km/h és 1,5 km/h haladasi sebesség, illetve 58 1/min fordulatszam mel-
lett futtatva a szerszdmra hat6 vizszintes iranyu reakcioerére a 3. abra szerinti eredme-
nyeket kaptuk. A zaj ellenére is megfigyelhetd egy sinusos gorbe. Ennek oka az, hogy
folyamatosan valtozik a szerszam talajban 1év6 része.

Part Summary ( Ildent 0 - admodel )
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3. &bra: Vonder§ alakulasa az id6 fiiggvényében 1 km/h haladasi sebesség esetén
Figure 3: Traction force as a function of time, at 1 km/h forward speed

A vonderd atlagos, illetve legnagyobb értékének meghatérozasara a ponthalmazra a
STATISTICA programmal sinus fliggvényt illesztettlink és korrelacidanalizist végeztink.

var2 = b, - sin(b, - (vart —b, ))+b, (1)

ahol:  var2: avizszintes iranyu reakcioerd [mN],
var1: azidé [ms].

A by, b1, by, bz a fliggvény egyutthatoi, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A fiiggvény egyiitthatdi és korrelacios egyiitthatdja
Table 2: Coefficients of the function and its correlation coefficient

Haladasi sebesség
[kmlh] bo b1 b2 b3 R
1 322478 0,030228 366,4032 559621,3 0,76605
1,5 355581 0,033438 237,8738 635920,9 0,67366

Az adatok centirozésaval (finomitasaval) javithato a korrelaciés egyutthatd értéke
(R=0,89344-re), de Iényeqi eltérés nem tapasztalhato a fiiggvény futdsaban.

A fliggvény egyutthatdibdl adodoan 1 km/h haladasi sebességnél a vonderd atlagos ér-
téke 560 N, legnagyobb értéke 882 N; 1,5 km/h haladasi sebességnél pedig 636 N, illetve
992 N.

Az illesztett fliggvények a ponthalmazokkal a 4. és 5. abran lathatok.

1,256

-50 a 50 100 150 200 50 300 350

4. &bra: Az illesztett fliggvény 1 km/h haladasi sebesség esetén
Figure 4: Fitted function at 1 km/h tractor speed

A normélfeszlltség eloszlasat a szimulécio soran kiszamolt eredmények alapjan abra-
zolhatjuk (6. abra). A deformaciés zonan belill a feszliltség kdzel &llandd. A deformacios
z6na a szerszam el6tt 14 cm tavolsagig terjed, oldaliranyban a szarnyak végétél 11 cm-re.
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5. abra: Az illesztett fliggvény 1,5 km/h haladasi sebesség esetén
Figure 5: Fitted function at 1.5 km/h tractor speed

A modell lehetGséget biztosit az energetikai viszonyok kvalitativ elemzésére. A modell
elemzése alapjan megallapitottuk, hogy a szerszam elétt a nyomofesziltség maximalis
értéke -25 kPa, a szerszam mogott pedig 15 kPa huzoéfeszltség ébred (7. abra).

A feszilltségeloszlas a szerszdm geometrigjabol adoddan szimmetrikus (8. abra).

ANSYS

R15.0

1300040

-1.700e+0
=

-2 16f0e+1
-2.500e+01

admodel | .
Cycle 2204

Tirne 4 S00E4HI01 ms
Units mm, mg, ms

6. abra: Az x irdnyu normalfesziiltség eloszlasa a szimulacio inditasakor
Figure 6: Distribution of the normal stress in the X direction at the start of the simulation
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amooon

-2.1680e+01
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Tirne 3.050E+002 ms
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7. abra: Az x irényd normalfesziiltség eloszlasa a masodik kapa munkaja kbzben
Figure 7: Distribution of the normal stress in the X direction during the operation of knife 2

-2.100e+01

-2.5008+01 Z

admodel
Cyele B335

Tirne 1.000E+102 ms
Units mm, mg, ms

8. abra: Az y irdnyd normalfesziiltség eloszlasa a masodik kapa munkajanak kezdetén
Figure 8: Distribution of the normal stress in the Y direction at the start of the operation of knife 2
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OSSZEFOGLALAS

Az erdégazdalkodas soran alkalmazott talajmivel0 szerszamok gyakorlati tapasztalatok
alapjan készultek, elméletlk leirdsa hianyzik. A mez6gazdasagban a gépvizsgalat ma mér
fontos része Uj mezégazdasagi gépek tervezési és fejlesztési munkalatainak.

FEM-SPH kapcsolt szimulacié segitségével - kétféle haladasi sebesség esetén - meg-
hatéroztuk a forgd szerszamra haté vizszintes iranyu erd nagysagat az id6 fuggvényében.
A szimulacios eredményekre illesztett fliggvény segitségével megallapitottuk a vizszintes
iranyu er6 atlagos és legnagyobb értékét. Meghatarozasra kerilt tovabba a normalfesziilt-
ség eloszl&sa a talajban.

A kidolgozott szimulaciés mddszer, mely a statikus szerszamok mellett forgd szersza-
mok modellezésére is alkalmas, kell6 alapot jelent tovabbi szerszdm konstrukciok numeri-
kus analizissel torténd vizsgalatahoz. A kiilonb6zé szerszam konstrukcidk (kilénbdzd
iveltségli szerszam, kilonbdz0 élezési szog, mas lazitdszarny kialakitas) 6sszehasonlita-
saval lehetdséget nyujt egy olyan optimélis geometriaju szerszdm kifejlesztésére, mely
minimalis vonder6t igényel, ugyanakkor j6 mindségu talajlazitast végez. Meghatarozhatd
az optimalis haladasi sebesség és fordulatszam, két vagy tobb parhuzamosan miikodéd
szerszam vizsgalataval a szerszamok kozti optimalis tavolsag.
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