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1. BEVEZETES, IRODALMI ELOZMENYEK

A szuperfiniselés — mas néven tikorsimitas — befejezé finomfellleti megmunkalas,
ataldban hengeres fellletek, példaul tengelyek, dugattyuk, szelepek, gordilécsapagyak
futéfellleteinek megmunkalasara hasznaljak. A miveleti rdhagyast a csiszolokdvek szemcseélei
tavolitjak el: ennek kovetkeztében javul a felllet mindsége, mikozben a munkadarab mérete és
alakja lényegesen nem valtozik. A tikorsimitast egy erre a célra készitett célgép vagy esztergara,
ritkabban palastkdszoriire szerelt finiselé berendezés végzi, amely ataldban potldlagosan kerlil az
alapgépre. Szuperfiniselés sorén a fellilet simasagét az alapgépbe fogott gyartmany forgatasaval
és a kovek rovid |oketti rezgémozgasaval érik el. A kdvek mozgatasa torténhet kdzvetett modon
mozgasatalakitd merev kinematikéval, vagy kozvetlenil pneumatikus, hidraulikus, villamos
hajtas segitségével.

A Miskolci Egyetem az elmilt évek sorén konzorciumi tagként részt vett egy Uj tipusu,
kombinalt szuperfiniselési €eljaras és az azt megvaldsitd berendezés kifejlesztésében. Az eljaras
azért Ujszerti, mert a szuperfiniselést és az azt megel6z6 keményesztergdldst ugyanazon
alapgépen, egy felfogasban végzi. A nemzetkdzi konzorciumban, amely az EU6-0s program
keretében alakult, a német CEROBEAR és a HWG Walzlager csapagygyartd, a holland
székhelyti Hembrug és a roméan Diasfin cégekkel egyltt az Aacheni Fraunhofer Intézet
Gépgyartés-technoldgiai Osztdlya és a Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke is helyet
kapott. A konzorcium az U] tipusi eljaras optimdlis paramétereit egy kisérleti szuperfinisel6
berendezés segitségével kivanta feltarni. A berendezés megtervezése és kivitelezése a Miskolci
Egyetem Szerszamgépek Tanszékének feladata volt. A prototipus berendezés a gyartaséit
kovetéen az Aacheni Fraunhofer Intézetbe kertilt. A részleteiben is aprolékosan megtervezett
Kisérletsorozat egy éves idotartamot Olelt fel, melynek eredményeként feltarta az U tipusi
kombinalt szuperfiniselési eljards legkedvezébb megmunkédlasi paramétereit. A nemzetkdzi
projekt zard értekezletén a konzorcium felvetette a prototipus berendezés tovabbfejlesztésének
lehetoségét, és ezzel kapcsolatban egy jellemzéen piaci szempontl elvardst fogalmazott meg,
melynek lényege a kovetkezb: a rezgé egységek tomegét, valamint a berendezés befoglald
méreteit korultekintéen, az alapgép munkaterének méreteit szem el6tt tartva kell megvélasztani
Ugy, hogy az alapgép atalakitésa nélkil legyen adaptdlhatd, és a gyari tartozékként meglévé
revolverfe) mozgasat ne korldtozza. A berendezés tomegét és méreteit alapvetéen a hajtés jellege
és annak energetikai viszonyai hatdrozzak meg, melyek feltédrasat a berendezés dinamikai
vizsgdlata teszi lehetévé. Ultrapreciz — a tovabbiakban UP — megmunkalés soran, ahol a
munkatér viszonylag kicsi, és kdvetelmény a nagy alak- és méretpontossag, a konzorcium altal
felvetett szempont figyelembevétele kilonosen fontos. El6zetes elméleti megfontolasok alapjan
Ugy Véltik, hogy javitva a berendezés energetikai viszonyait, és figyelembe véve a kisérletek
soran meghatérozott legkedvezobb megmunkaldsi paramétereket, a konzorcium altal
megfogalmazott piaci kovetelmény teljesithetonek latszik: lehet6seg adddik egy, a prototipus
berendezésnél jéval kisebb méretii, tdmegii és gazdasagosabban miikddé, a piaci szempontoknak
is megfelel6 berendezés megépitésére.

A szuperfinisel6 berendezés ilyen iranyu tovabbfejlesztésének elvi alapjait az alabbi
megfontoldsok jelentették. Az értekezésben vizsgdlt ) tipusi szuperfiniselé berendezést
csillapitott gerjesztett rezgérendszernek tekintjuk. Kimutathatd, hogy adott frekvencidra hangolt
és ehhez kozeli frekvencidval gerjesztett rendszer kedvez energetikai viszonyok mellett
miikodhet. A prototipus berendezést alkalmasan megvalasztott rugalmas taggal kiegészitve, és



ezdltal a kisérletsorozat eredményekeént feltart munkapontra hangolva azt vérjuk, hogy az igy
kapott (j tipusi berendezés kedvezibb energetikai viszonyok kdzott mikodik.

Az értekezeés egy, a fenti elvek szerint mitkodo, rovid 10keti, villamosan hajtott, egyfézisu
szuperfinisel6 berendezés elméleti vizsgdlatdt mutatja be. A vizsgalat szempontjabdl 1ényeges
dinamikai és energetikai tulajdonségok feltarasat az elektrodinamikus rezgéskelté berendezés
modelljét felhaszndlva végezzik [30]. A vizsgat modellek mozgasegyenlet-rendszerét a
Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenletekbdl szarmaztatjuk [25], [27], [30].

A szuperfiniselési folyamatot elsé kozelitésben sebességgel aranyos, linearis mechanikai
csillapitasként vesszik figyelembe: ez jelentésen megkonnyiti a szdmitas menetét [5], [9], [10],
[16]. Ugy véljik, hogy mér ez az egyszerii modell is fontos dinamikai jelenségekre iranyithatjara
afigyelmet.

Nemlinedris modellek segitségével azonban dinamikai jelenségek joval szélesebb korét
térhatjuk fel: elére jelezhetlink kéros rezgéstani jelenségeket, pontosabba és gazdasdgosabba
tehetjik a berendezés mitkodését. A szuperfiniselési folyamat valdsaghiibb kozelitése érhets el
nemlinedris csillapitasi modell, példaul a megmunkalasi folyamatot jobban tiikr6z6 Coulomb-féle
szaraz sUrlédasi modell alkalmazasaval. Az értekezés egy ilyen csillapitassal ellétott, tobb
szabadsagfokd, harmonikusan gerjesztett rezgéstani modellt alkalmaz az Uj tipust szuperfiniselé
berendezés dinamikai és energetikai viszonyainak vizsgélatéra.

Ehhez hasonl6é rendszerek vizsgalata fordul el a [11], [12], [43] mivekben, amelyek
alapjan lathaté, hogy a Coulomb-sirlédéssal csillapitott rendszerek vizsgalata joval
korulményesebb, mint a linedrisé. Az ilyen rendszerek vizsgélatat analitikus médszerek mellett
rendszerint kisérleti vagy numerikus modszerekre, valamint ezek kombinaciéjara tdmaszkodva
szoktak végezni [1]. A Coulomb-csillapitassal rendelkezé rezgérendszerek vizsgalataval igen
kiterjedt szakirodalom foglalkozik. Az ilyen rendszerekkel kapcsolatos elsé mélyrehatd, elméleti
vizsgdlat az 1930-as évek elgiérél, J. P. den HARTOG tollabdl szarmazik [13]. Tanulmanyaban
den HARTOG dlanddsult dlapotot leird egzakt megoldasokat allit el6, melyek idobeli csatoldsa
transzcendens egyenletek megoldasara vezet. Hasonl6 modelleket és modszereket mutatnak be a
[22], [29], [41], [51] mivek kil6nbdz6 szabadségfokl, erd- és Utgerjesztéses rendszerek
vizsgdlatakor. Ezek a mivek egysegesek abbol a szempontbdl, hogy vizsgdataik soran a
hangstlyt a mozgéasegyenlet-rendszer egzakt megoldasainak, valamint az amplitido-frekvencia
fliggvények meghatérozasara helyezi. A [11], [12], [20], [21], [35], [43] miivek a fenti
eredményeken tdlmenéen méar a rendszer stabilitasvizsgalataval kapcsolatos modszereket is
bemutatnak, azonban a megoldéasokat tovébbra is szakaszonként alitjak elo.

E megoldasok alkalmazasa bonyolultnak tiinik, mivel a paraméterekben bedllt valtozasok
rezgérendszerre gyakorolt hatésa nehezen kovethetd. Ezek a nehézségek tobb szabadségfoku
rendszerek  vizsgdlatakor fokozottan jelentkeznek. Célszerii ilyenkor a mérnoki
gondolkodasmodhoz jobban illeszkeds és konnyebben kezelheté analitikus kozelité modszereket
alkalmazni, melyek segitségével a nemlinearis mozgasegyenlet-rendszer megoldasait a
paraméterek egyenletesen folytonos flggvényében allitjuk el6: ezéltal a miiszaki paraméterek
rezgérendszerre gyakorolt hatasa attekinthetébbé valik.

Szamos ilyen eljards ismert. Ezek egyike a rendszer mozgasegyenlet-rendszerében
el6forduld szakadasokat folytonos fliggvények bevezetésével kozeliti: simitja a karakterisztikét
[6], [14], [28], [31], [32], [34], [49]. A moOdszer egyik hatrdnya, hogy a szakadési hely
kornyezetében eléforduld letapadasi jelenségeket figyelmen kivil hagyja. Ennek kovetkeztében
el6fordulhat, hogy az igy elédlitott analitikus kdzelité megoldasok nem jelzik el6re az Gsszes
instabil tartomanyt. A médszer masik hatranya, hogy az dltalaban trigonometrikus vagy



hiperbolikus simit6 karakterisztika kovetkeztében adddd bonyolult 6sszefliggések miatt a tovabbi
analitikus vizsgalat nehézkessé valik.

Vannak fokozatos kozelité modszerek, amelyek a megoldés feltételezett flggvénysorat
helyettesitik az eredeti nemlinearis mozgasegyenletbe, majd a filiggvénysorban el6forduld
ismeretlen egyUtthatokat valamilyen minimalizaldsi elv segitségével hatdrozzdk meg. Ide
sorolhatjuk példadul a Galjorkin- és Ritz-mddszereket, a harmonikus egyensily maodszerét,
valamint a kilonféle trigonometrikus kollokaciés modszereket [8], [15], [26], [36], [46]. Ebben
az esetben a kozelité megoldas véges tagbdl all6 fliggvénysorként adodik, ezért idoigényessé
vélhat a sor ismeretlen egyutthatdinak meghatérozésa. Emiatt sokszor mar a sorozatos kozelités
elss tagjanak figyelembevételével is megelégsziink, mivel gyakran mér ez a kozelit6 megoldas is
viszonylag pontos eredményt szolgaltat.

A fokozatos kozelité modszerek elst kozelitése sok esetben egy linearizalassal egyenértékii
eredményre vezet. A linearizdldsi mbdszerek nem torekszenek pontos megoldasra, csupan a
megoldasoknak a gyakorlatban jol hasznosithat6 elsd kdzelitéseit kivanjak eléallitani Ugy, hogy
az eredeti nemlinedris mozgasegyenlethez valamilyen meggondoléssal egy ekvivalens lineéris
egyenletet rendelnek hozza [38], [39]. A linearizdlas egyik elénye az, hogy a linearizalt modell
hagyomanyos analitikus eszktzokkel jol kezelhets. Emellett — a gépészmérntki gyakorlatban
elvart médon — tobbszabadsigfoku rendszerek esetén is gyorsan analitikus 6sszefliggéseket
biztosit, amely a konstrukcios paraméterek befolyasat konnyen &ttekinthetove teszi. Az ilyen
linearizalasi modszerek viszonylagos egyszeriisége és szemléletessége illeszkedik a mérnoki
gondolkodasmodhoz. A [2], [19], [42] miivek szakaszosan folytonos rendszerek linearizalasara
mutatnak példéat.

Jelen értekezés egy, a [38], [39] miivekben részletezett linearizélasi eljarasra, a fazisgbrbe
feletti linearizdlds médszerére — mint szemléletes mérndki moédszerre — tdmaszkodva dlitja el6 a
Coulomb-sirlodassal csillapitott, kétszabadsagfoku elektromechanikai rezgérendszer ekvivalens
linedris egyenletrendszerét. Ezt kdvetéen hagyomanyos analitikai eszkdzokkel meghatarozza a
rendszer amplitido-gerjeszté korfrekvencia fuggvényeit. Az amplitidé-gerjeszté korfrekvencia
gorbék stabilis szakaszainak feltérasat a[7] (170-172.0.), valamint a[24] (167-170.0.) mivekben
is megtaldlhat6 mbdszer segitségével végezzik: flggvényvizsgdlat alapjan megnézzik, hogy a
sirlédasi eré értékének kicsiny megvaltozasa az amplitidé-gerjeszté korfrekvencia fliggvény
milyen valtozés&t idézi el6. Az &talunk akamazott Coulomb-féle sirlédési modell hiits-
kenbanyag jelenlétét nem veszi figyelembe, és eltekint a strlédési eré szuperfiniselési folyamat
kozben torténd valtozasatol.

2. AZ ERTEKEZES CELKITUZESE

Jelen értekezés a  szuperfiniselé  berendezés fentiekben  bemutatott  irdnyu
tovabbfejlesztésének dinamikai vizsgélatét, energetikai viszonyainak feltardsat tizi ki céljaul.
Ehhez a szuperfinisel6 berendezés olyan mechanikai modelljét alkotjuk meg, amely alkalmas
lehet a rendszer dinamikai viselkedésének és energetikai viszonyainak leirdséra. Az energetikai
viszonyokat adott szempontrendszer alapjan itéljik meg.

A gépészmérnodki gyakorlatban megszokott modon elsd [épésben a szuperfinisel6
berendezés line&ris modelljét alkotjuk meg. Ekkor a szuperfiniselési folyamatot sebességgel
aranyos, lineéris csillapitasként modellezzik. A linedris modell segitségével el6szor elvégezzik a
kordbbi prototipus, majd azt kdvetéen az (j tipust berendezés dinamikai vizsgdlatét, energetikai



viszonyainak feltardsdt, és ezekbol kiindulva igazoljuk az alkalmasan megvalasztott rugalmas
elem energetikai viszonyokra gyakorolt kedvezé hatasat.

Méasodik Iépéshen a linedris modellt finomitjuk: feltételezzik, hogy a kovek és a
munkadarab kozott Coulomb-féle csillapitas ébred. Figyelmen kivil hagyjuk a mozgas- és
nyugvasbeli sirlodas kozotti kilonbséget, és a stick-slip jelenségét. A sirlodasi eré nagysagét a
szuperfiniselési folyamat id6tartama alatt végig allandonak tételezzik fel. Feltételezzik tovabba,
hogy a mozgd témegek elmozduldsa a berendezés méretéhez képest kicsi. A nemlinearis
mozgasegyenlet-rendszer megoldasat a fazisgorbe feletti linearizalas modszerével kozelitjik.
Elvégezzik a kozelités eredményeként adddd amplitadé-frekvencia flggvények stabilitas
vizsgdlatédt. A stabil gorbedg ismeretében megvizsgdljuk a nemlinearis rendszer energetikai
viszonyait. A kapott analitikus eredményeket néhdny esetben numerikus kisérletekkel
ellendrizzik.

Megvizsgéljuk, melyik gerjeszté frekvencia esetén kedvezébb a nemlineédris modell
viselkedése. Megvizsgaljuk tovabba, milyen lehetéség adddik egy olyan szuperfiniseld
berendezés tervezésére, amely a prototipuséhoz képest kisebb teljesitményii linedris motorral is
miikodtethet6. A vizsgaatoktdl azt varjuk, hogy a kisérletek soran meghatérozott megmunkélasi
paraméterek mellett a prototipushoz képest kisebb méretii és tomegii, gazdasagosabban miikodo,
az adapgép munkaterében kedvezé pozicioban elhelyezhet6 szuperfiniselé berendezés
megeépitéséere nyilik lehetéség.

3. A VIZSGALATOK MODSZEREI

Az értekezés elméleti mbddszereket alkalmaz a kitizott feladatok megoldasara. A
vizsgdlatok sorén elsésorban a mechanika nemlineéris rezgéstanban alkalmazott mddszerel,
valamint a matematika nemlinedris mozgasegyenletek kozelité megoldasaival foglalkozo
maodszerei kapnak szerepet [7], [17], [24], [36], [37], [40], [47]. A nemlinedris mozgasegyenlet-
rendszer kozelit6 megoldasainak eléallitdsdra a fézisgorbe feletti linearizacios modszert
alkalmazza [38], [39]. A sabilitasvizsgdlatndl az értekezés a differencidlszamités ismert
eszkozeit hasznalja. A megoldasok elallitasa, valamint vizsgdlata sordn a matematikai analizis
ismert eszkdzei mellett a MAPLE12 és a MATLAB/SIMULINK 6.5 matematikai szoftverek
alkalmazésan keresztl a numerikus matematika eszkozei is felhaszndlésra kerlilnek [18], [33].

4. UITUDOMANYOS EREDMENYEK

T.1. A Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenletbdl kiindulva eléallitottam egy rezgéstani elven
miikods, rovid loketii, villamos hajtasi — tovabbiakban: Uj tipusi — szuperfinisel
berendezés elektromechanikai modelljének linedris mozgésegyenlet-rendszerét, melybdl a
rugamas tag elhagyasaval felirtam a Miskolci Egyetem Szerszdmgépek Tanszékén
megtervezett és legyartott linedris motoros hajtast, rovid 10ketii szuperfiniselé —
tovabbiakban: prototipus — berendezés kozelité vizsgalatra alkalmas elektromechanikai
modelljének mozgasegyenlet-rendszerét. Az elédllitott zart alaki megoldasok ismeretében
részben analitikus, részben numerikus eszkdzokre témaszkodva megvizsgadtam az
energetikai mennyiségek szélsoértékhelyeit, amelyekrél megéllapitottam, hogy a prototipus
berendezés modellje esetén nem |éezik olyan gerjesztéfrekvencia, amelynél a
legkedvezébb energetikai allapotra vonatkozo szélsoértékek egyszerre teljestilinek.



T.2.

T.3.

T.4.

T.5.

T.6.

T.7.

Megallapitottam, hogy a Lehr-féle csillapitasi tényez6 elég kis értéke mellett a prototipus
berendezés modelljé tovabbfejlesztve, alkalmasan megvélasztott rugalmas taggal
kiegészitve, és igy elbirt gerjeszté frekvencid&ra hangolva, a vizsgalt energetikai
mennyiségek rezonancia frekvencidndl olyan szélsoértékkel rendelkeznek, melyek esetén
az Uj tipusi berendezés rezonancia frekvenciandl a legkedvezobb energetikai viszonyok
kozott miakodik. A vizsgdlatok soran el6dlitott egzakt és kozelité szélsoértékeket
numerikusan ellenériztem.

Numerikus kisérletek segitségével megmutattam, hogy azonos megmunkélési paraméterek
mellett, arezonancia frekvencian gerjesztett (j tipusi berendezés az ugyanezen frekvencian
gerjesztett prototipushoz képest kedvezébb energetikai viszonyok kozott mikodik, igy az
el6irt megmunkalasi paraméterek gazdasagosabb energia felhasznélas mellett teljestiinek.

A linearis mozgéasegyenlet-rendszerbél kiindulva, a linedris csillapitdsi modell helyett
Coulomb-féle sirlodast feltételezve felirtam az U) tipusi berendezés nemlinedris
mozgasegyenlet-rendszerét. A féazisgorbe feletti linearizdlas mddszerére tamaszkodva
eléallitottam a rezgések amplitudo-frekvencia flggveényeit. A fazisgorbe feletti linearizélas
maodszerébdl kiindulva felirtam a nemlinearis rendszer nemlinearitds mértékének egy zart
alaku osszefliggését, amely alapjan elvégeztem a linearizélas kozelitésének egy becslését,
és e szerint a linearizalt rendszer viselkedése rezonancia frekvencia kdrnyezetében tér el
legkevésbé a nemlinedris rendszer viselkedésétél. Az analitikus kozelité szadmitésokat
numerikusan is ellenériztem.

A Coulomb-féle suirlédas amplitudo-frekvencia fliggvényekre gyakorolt hatasét vizsgalva
megallapitottam, hogy egy, a tovabbiakban hatéar sirlédési eronek nevezett erénél kisebb
slrlodési er6 esetén alakul ki stabil rezgés. A stabil rezgések amplitudo-frekvencia
flggvenyét numerikus kisérletekkel is ellenériztem. Megmutattam, hogy rezonancia
frekvencia kornyezetében, a hatér slrlodési erénél kisebb eré esetén a linearizélés
eredményeként adddd stabil gorbedg fluggvényértékel a vizsgdlt intervallumon a hatar
sirlédasi er6 kicsiny kornyezetétsl eltekintve jol kozelitik a numerikusan kiszamolt
értékeket.

A stabil gorbeag ismeretében vizsgaltam a nemlinedris rendszer energetikai viszonyait.
Megallapitottam, hogy bizonyos paraméterkombinéaciok esetén az U] tipusi berendezés
rezonancia frekvencia kornyezetében kedvezébb energetikai viszonyok kdzott mikodik. Az
is igazolast nyert, hogy ugyanezen paraméterkombinaciok mellett a rendszer nemlinearitas
mértékének rezonancia frekvencidndl jo kozelitéssel minimuma van.

A nemlinedris rendszer vizsgadlata soran elallitott analitikus 6sszefliggéseket felhasznalva
megmutattam, hogy az eléirt megmunkalési paraméterek a prototipushoz viszonyitva
gazdasagosabban lizemel6 és kisebb méretii Uj tipust berendezéssel is teljesithetok.
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6. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASANAK ES TOVABBFEJLESZTESENEK LEHETOSEGE!

Linedris, majd nemlinedris rendszerek energetikai vizsgdlata sorén igazoltuk a rezonancia
frekvencia més gerjeszté frekvencidkkal szembeni elényét. Ezt megel6zéen elsokdzelités-szerti
modellvizsgalatokat végeztiink, amelyek tovébbi elméleti és gyakorlati kutatdsok alapjéul
szolgalhatnak.

A nemlinedris csillapitdsi modell fokozatos finomitésa révén a dinamikai mellett az
energetikal viszonyok egyre pontosabb leirésa is lehetévé valik. Ilyen finomitést jelent példaul a
stick-slip jelenségének, a nyugvo és mozgd surlddasi egyiitthatok kildnbségének, a kenbanyag
jelenlétének, valamint a finiselési 16ketenként valtozd fellletminéség figyelembevétele. Ezek a
jelenségek bonyolultabb statikus és dinamikus surlodasi modellek segitsegével veheték
figyelembe. A modell finomitasa tovébbi nemlineéris jelenségekre, nem vart instabil viselkedésre
iranyithatja figyelmiinket. A berendezés rezonancia frekvencian Uzemel, és ez keskeny
frekvenciatartomanyt tesz lehetévé, melynek fenntartésat nemlinedris adaptiv szabalyozassal
érhetjik el. Ennek megvaldsitasa szintén igényli a stabil-instabil tartomanyok pontos feltarasat
[3], [4], [45], [50].

Bonyolultabb csillapitasi modellek mellett a finiselési folyamat részletesebb elemzése is
lehetove teszi az energetikai viszonyok mélyebb feltarasat (lasd. pl. [48]).

Mivel a gyakorlatban inkabb a tobbfazisi linedris motorok alkalmazasa terjedt el [23], [44],
ezért egyfazisl helyett, a két-, haromfézisl elektromechanikai modellek tovébbi vizsgdlata is
indokolt.

Az értekezésben bemutatott elsokdzelités-szertt modellek vizsgélata alapjan a stabil-instabil
tatomanyok meghatérozésakor elédllitott zart alaki Osszefiiggések — a megmunkalas
paraméterek ismeretében — lehetévé teszik a tervezé mérnok szamara a berendezés méreteinek,
tomegének és energetikal viszonyainak el6zetes becslését, és ezek alapjan a villamos egységek
kataldgusbol torténé kivalasztasit.
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