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1. BEVEZETÉS, IRODALMI ELŐZMÉNYEK 

A szuperfiniselés – más néven tükörsimítás – befejező finomfelületi megmunkálás, 
általában hengeres felületek, például tengelyek, dugattyúk, szelepek, gördülőcsapágyak 
futófelületeinek megmunkálására használják. A műveleti ráhagyást a csiszolókövek szemcseélei 
távolítják el: ennek következtében javul a felület minősége, miközben a munkadarab mérete és 
alakja lényegesen nem változik. A tükörsimítást egy erre a célra készített célgép vagy esztergára, 
ritkábban palástköszörűre szerelt finiselő berendezés végzi, amely általában pótlólagosan kerül az 
alapgépre. Szuperfiniselés során a felület simaságát az alapgépbe fogott gyártmány forgatásával 
és a kövek rövid löketű rezgőmozgásával érik el. A kövek mozgatása történhet közvetett módon 
mozgásátalakító merev kinematikával, vagy közvetlenül pneumatikus, hidraulikus, villamos 
hajtás segítségével. 

A Miskolci Egyetem az elmúlt évek során konzorciumi tagként részt vett egy új típusú, 
kombinált szuperfiniselési eljárás és az azt megvalósító berendezés kifejlesztésében. Az eljárás 
azért újszerű, mert a szuperfiniselést és az azt megelőző keményesztergálást ugyanazon 
alapgépen, egy felfogásban végzi. A nemzetközi konzorciumban, amely az EU6-os program 
keretében alakult, a német CEROBEAR és a HWG Wälzlager csapágygyártó, a holland 
székhelyű Hembrug és a román Diasfin cégekkel együtt az Aacheni Fraunhofer Intézet 
Gépgyártás-technológiai Osztálya és a Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke is helyet 
kapott. A konzorcium az új típusú eljárás optimális paramétereit egy kísérleti szuperfiniselő 
berendezés segítségével kívánta feltárni. A berendezés megtervezése és kivitelezése a Miskolci 
Egyetem Szerszámgépek Tanszékének feladata volt. A prototípus berendezés a gyártását 
követően az Aacheni Fraunhofer Intézetbe került. A részleteiben is aprólékosan megtervezett 
kísérletsorozat egy éves időtartamot ölelt fel, melynek eredményeként feltárta az új típusú 
kombinált szuperfiniselési eljárás legkedvezőbb megmunkálási paramétereit. A nemzetközi 
projekt záró értekezletén a konzorcium felvetette a prototípus berendezés továbbfejlesztésének 
lehetőségét, és ezzel kapcsolatban egy jellemzően piaci szempontú elvárást fogalmazott meg, 
melynek lényege a következő: a rezgő egységek tömegét, valamint a berendezés befoglaló 
méreteit körültekintően, az alapgép munkaterének méreteit szem előtt tartva kell megválasztani 
úgy, hogy az alapgép átalakítása nélkül legyen adaptálható, és a gyári tartozékként meglévő 
revolverfej mozgását ne korlátozza. A berendezés tömegét és méreteit alapvetően a hajtás jellege 
és annak energetikai viszonyai határozzák meg, melyek feltárását a berendezés dinamikai 
vizsgálata teszi lehetővé. Ultraprecíz – a továbbiakban UP – megmunkálás során, ahol a 
munkatér viszonylag kicsi, és követelmény a nagy alak- és méretpontosság, a konzorcium által 
felvetett szempont figyelembevétele különösen fontos. Előzetes elméleti megfontolások alapján 
úgy véltük, hogy javítva a berendezés energetikai viszonyait, és figyelembe véve a kísérletek 
során meghatározott legkedvezőbb megmunkálási paramétereket, a konzorcium által 
megfogalmazott piaci követelmény teljesíthetőnek látszik: lehetőség adódik egy, a prototípus 
berendezésnél jóval kisebb méretű, tömegű és gazdaságosabban működő, a piaci szempontoknak 
is megfelelő berendezés megépítésére. 

A szuperfiniselő berendezés ilyen irányú továbbfejlesztésének elvi alapjait az alábbi 
megfontolások jelentették. Az értekezésben vizsgált új típusú szuperfiniselő berendezést 
csillapított gerjesztett rezgőrendszernek tekintjük. Kimutatható, hogy adott frekvenciára hangolt 
és ehhez közeli frekvenciával gerjesztett rendszer kedvező energetikai viszonyok mellett 
működhet. A prototípus berendezést alkalmasan megválasztott rugalmas taggal kiegészítve, és 
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ezáltal a kísérletsorozat eredményeként feltárt munkapontra hangolva azt várjuk, hogy az így 
kapott új típusú berendezés kedvezőbb energetikai viszonyok között működik. 

Az értekezés egy, a fenti elvek szerint működő, rövid löketű, villamosan hajtott, egyfázisú 
szuperfiniselő berendezés elméleti vizsgálatát mutatja be. A vizsgálat szempontjából lényeges 
dinamikai és energetikai tulajdonságok feltárását az elektrodinamikus rezgéskeltő berendezés 
modelljét felhasználva végezzük [30]. A vizsgált modellek mozgásegyenlet-rendszerét a 
Lagrange-féle másodfajú mozgásegyenletekből származtatjuk [25], [27], [30].  

A szuperfiniselési folyamatot első közelítésben sebességgel arányos, lineáris mechanikai 
csillapításként vesszük figyelembe: ez jelentősen megkönnyíti a számítás menetét [5], [9], [10], 
[16]. Úgy véljük, hogy már ez az egyszerű modell is fontos dinamikai jelenségekre irányíthatja rá 
a figyelmet. 

Nemlineáris modellek segítségével azonban dinamikai jelenségek jóval szélesebb körét 
tárhatjuk fel: előre jelezhetünk káros rezgéstani jelenségeket, pontosabbá és gazdaságosabbá 
tehetjük a berendezés működését. A szuperfiniselési folyamat valósághűbb közelítése érhető el 
nemlineáris csillapítási modell, például a megmunkálási folyamatot jobban tükröző Coulomb-féle 
száraz súrlódási modell alkalmazásával. Az értekezés egy ilyen csillapítással ellátott, több 
szabadságfokú, harmonikusan gerjesztett rezgéstani modellt alkalmaz az új típusú szuperfiniselő 
berendezés dinamikai és energetikai viszonyainak vizsgálatára. 

Ehhez hasonló rendszerek vizsgálata fordul elő a [11], [12], [43] művekben, amelyek 
alapján látható, hogy a Coulomb-súrlódással csillapított rendszerek vizsgálata jóval 
körülményesebb, mint a lineárisé. Az ilyen rendszerek vizsgálatát analitikus módszerek mellett 
rendszerint kísérleti vagy numerikus módszerekre, valamint ezek kombinációjára támaszkodva 
szokták végezni [1]. A Coulomb-csillapítással rendelkező rezgőrendszerek vizsgálatával igen 
kiterjedt szakirodalom foglalkozik. Az ilyen rendszerekkel kapcsolatos első mélyreható, elméleti 
vizsgálat az 1930-as évek elejéről, J. P. den HARTOG tollából származik [13]. Tanulmányában 
den HARTOG állandósult állapotot leíró egzakt megoldásokat állít elő, melyek időbeli csatolása 
transzcendens egyenletek megoldására vezet. Hasonló modelleket és módszereket mutatnak be a 
[22], [29], [41], [51] művek különböző szabadságfokú, erő- és útgerjesztéses rendszerek 
vizsgálatakor. Ezek a művek egységesek abból a szempontból, hogy vizsgálataik során a 
hangsúlyt a mozgásegyenlet-rendszer egzakt megoldásainak, valamint az amplitúdó-frekvencia 
függvények meghatározására helyezi. A [11], [12], [20], [21], [35], [43] művek a fenti 
eredményeken túlmenően már a rendszer stabilitásvizsgálatával kapcsolatos módszereket is 
bemutatnak, azonban a megoldásokat továbbra is szakaszonként állítják elő.  

E megoldások alkalmazása bonyolultnak tűnik, mivel a paraméterekben beállt változások 
rezgőrendszerre gyakorolt hatása nehezen követhető. Ezek a nehézségek több szabadságfokú 
rendszerek vizsgálatakor fokozottan jelentkeznek. Célszerű ilyenkor a mérnöki 
gondolkodásmódhoz jobban illeszkedő és könnyebben kezelhető analitikus közelítő módszereket 
alkalmazni, melyek segítségével a nemlineáris mozgásegyenlet-rendszer megoldásait a 
paraméterek egyenletesen folytonos függvényében állítjuk elő: ezáltal a műszaki paraméterek 
rezgőrendszerre gyakorolt hatása áttekinthetőbbé válik. 

Számos ilyen eljárás ismert. Ezek egyike a rendszer mozgásegyenlet-rendszerében 
előforduló szakadásokat folytonos függvények bevezetésével közelíti: simítja a karakterisztikát 
[6], [14], [28], [31], [32], [34], [49]. A módszer egyik hátránya, hogy a szakadási hely 
környezetében előforduló letapadási jelenségeket figyelmen kívül hagyja. Ennek következtében 
előfordulhat, hogy az így előállított analitikus közelítő megoldások nem jelzik előre az összes 
instabil tartományt. A módszer másik hátránya, hogy az általában trigonometrikus vagy 
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hiperbolikus simító karakterisztika következtében adódó bonyolult összefüggések miatt a további 
analitikus vizsgálat nehézkessé válik.  

Vannak fokozatos közelítő módszerek, amelyek a megoldás feltételezett függvénysorát 
helyettesítik az eredeti nemlineáris mozgásegyenletbe, majd a függvénysorban előforduló 
ismeretlen együtthatókat valamilyen minimalizálási elv segítségével határozzák meg. Ide 
sorolhatjuk például a Galjorkin- és Ritz-módszereket, a harmonikus egyensúly módszerét, 
valamint a különféle trigonometrikus kollokációs módszereket [8], [15], [26], [36], [46]. Ebben 
az esetben a közelítő megoldás véges tagból álló függvénysorként adódik, ezért időigényessé 
válhat a sor ismeretlen együtthatóinak meghatározása. Emiatt sokszor már a sorozatos közelítés 
első tagjának figyelembevételével is megelégszünk, mivel gyakran már ez a közelítő megoldás is 
viszonylag pontos eredményt szolgáltat. 

A fokozatos közelítő módszerek első közelítése sok esetben egy linearizálással egyenértékű 
eredményre vezet. A linearizálási módszerek nem törekszenek pontos megoldásra, csupán a 
megoldásoknak a gyakorlatban jól hasznosítható első közelítéseit kívánják előállítani úgy, hogy 
az eredeti nemlineáris mozgásegyenlethez valamilyen meggondolással egy ekvivalens lineáris 
egyenletet rendelnek hozzá [38], [39]. A linearizálás egyik előnye az, hogy a linearizált modell 
hagyományos analitikus eszközökkel jól kezelhető. Emellett – a gépészmérnöki gyakorlatban 
elvárt módon – többszabadságfokú rendszerek esetén is gyorsan analitikus összefüggéseket 
biztosít, amely a konstrukciós paraméterek befolyását könnyen áttekinthetővé teszi. Az ilyen 
linearizálási módszerek viszonylagos egyszerűsége és szemléletessége illeszkedik a mérnöki 
gondolkodásmódhoz. A [2], [19], [42] művek szakaszosan folytonos rendszerek linearizálására 
mutatnak példát.  

Jelen értekezés egy, a [38], [39] művekben részletezett linearizálási eljárásra, a fázisgörbe 
feletti linearizálás módszerére – mint szemléletes mérnöki módszerre – támaszkodva állítja elő a 
Coulomb-súrlódással csillapított, kétszabadságfokú elektromechanikai rezgőrendszer ekvivalens 
lineáris egyenletrendszerét. Ezt követően hagyományos analitikai eszközökkel meghatározza a 
rendszer amplitúdó-gerjesztő körfrekvencia függvényeit. Az amplitúdó-gerjesztő körfrekvencia 
görbék stabilis szakaszainak feltárását a [7] (170-172.o.), valamint a [24] (167-170.o.) művekben 
is megtalálható módszer segítségével végezzük: függvényvizsgálat alapján megnézzük, hogy a 
súrlódási erő értékének kicsiny megváltozása az amplitúdó-gerjesztő körfrekvencia függvény 
milyen változását idézi elő. Az általunk alkalmazott Coulomb-féle súrlódási modell hűtő-
kenőanyag jelenlétét nem veszi figyelembe, és eltekint a súrlódási erő szuperfiniselési folyamat 
közben történő változásától. 

2. AZ ÉRTEKEZÉS CÉLKITŰZÉSE 

Jelen értekezés a szuperfiniselő berendezés fentiekben bemutatott irányú 
továbbfejlesztésének dinamikai vizsgálatát, energetikai viszonyainak feltárását tűzi ki céljául. 
Ehhez a szuperfiniselő berendezés olyan mechanikai modelljét alkotjuk meg, amely alkalmas 
lehet a rendszer dinamikai viselkedésének és energetikai viszonyainak leírására. Az energetikai 
viszonyokat adott szempontrendszer alapján ítéljük meg. 

A gépészmérnöki gyakorlatban megszokott módon első lépésben a szuperfiniselő 
berendezés lineáris modelljét alkotjuk meg. Ekkor a szuperfiniselési folyamatot sebességgel 
arányos, lineáris csillapításként modellezzük. A lineáris modell segítségével először elvégezzük a 
korábbi prototípus, majd azt követően az új típusú berendezés dinamikai vizsgálatát, energetikai 
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viszonyainak feltárását, és ezekből kiindulva igazoljuk az alkalmasan megválasztott rugalmas 
elem energetikai viszonyokra gyakorolt kedvező hatását.  

Második lépésben a lineáris modellt finomítjuk: feltételezzük, hogy a kövek és a 
munkadarab között Coulomb-féle csillapítás ébred. Figyelmen kívül hagyjuk a mozgás- és 
nyugvásbeli súrlódás közötti különbséget, és a stick-slip jelenségét. A súrlódási erő nagyságát a 
szuperfiniselési folyamat időtartama alatt végig állandónak tételezzük fel. Feltételezzük továbbá, 
hogy a mozgó tömegek elmozdulása a berendezés méretéhez képest kicsi. A nemlineáris 
mozgásegyenlet-rendszer megoldását a fázisgörbe feletti linearizálás módszerével közelítjük. 
Elvégezzük a közelítés eredményeként adódó amplitúdó-frekvencia függvények stabilitás 
vizsgálatát. A stabil görbeág ismeretében megvizsgáljuk a nemlineáris rendszer energetikai 
viszonyait. A kapott analitikus eredményeket néhány esetben numerikus kísérletekkel 
ellenőrizzük. 

Megvizsgáljuk, melyik gerjesztő frekvencia esetén kedvezőbb a nemlineáris modell 
viselkedése. Megvizsgáljuk továbbá, milyen lehetőség adódik egy olyan szuperfiniselő 
berendezés tervezésére, amely a prototípuséhoz képest kisebb teljesítményű lineáris motorral is 
működtethető. A vizsgálatoktól azt várjuk, hogy a kísérletek során meghatározott megmunkálási 
paraméterek mellett a prototípushoz képest kisebb méretű és tömegű, gazdaságosabban működő, 
az alapgép munkaterében kedvező pozícióban elhelyezhető szuperfiniselő berendezés 
megépítésére nyílik lehetőség. 

3. A VIZSGÁLATOK MÓDSZEREI 

Az értekezés elméleti módszereket alkalmaz a kitűzött feladatok megoldására. A 
vizsgálatok során elsősorban a mechanika nemlineáris rezgéstanban alkalmazott módszerei, 
valamint a matematika nemlineáris mozgásegyenletek közelítő megoldásaival foglalkozó 
módszerei kapnak szerepet [7], [17], [24], [36], [37], [40], [47]. A nemlineáris mozgásegyenlet-
rendszer közelítő megoldásainak előállítására a fázisgörbe feletti linearizációs módszert 
alkalmazza [38], [39]. A stabilitásvizsgálatnál az értekezés a differenciálszámítás ismert 
eszközeit használja. A megoldások előállítása, valamint vizsgálata során a matematikai analízis 
ismert eszközei mellett a MAPLE12 és a MATLAB/SIMULINK 6.5 matematikai szoftverek 
alkalmazásán keresztül a numerikus matematika eszközei is felhasználásra kerülnek [18], [33]. 

4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T.1. A Lagrange-féle másodfajú mozgásegyenletből kiindulva előállítottam egy rezgéstani elven 
működő, rövid löketű, villamos hajtású – továbbiakban: új típusú – szuperfiniselő 
berendezés elektromechanikai modelljének lineáris mozgásegyenlet-rendszerét, melyből a 
rugalmas tag elhagyásával felírtam a Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszékén 
megtervezett és legyártott lineáris motoros hajtású, rövid löketű szuperfiniselő – 
továbbiakban: prototípus – berendezés közelítő vizsgálatra alkalmas elektromechanikai 
modelljének mozgásegyenlet-rendszerét. Az előállított zárt alakú megoldások ismeretében 
részben analitikus, részben numerikus eszközökre támaszkodva megvizsgáltam az 
energetikai mennyiségek szélsőértékhelyeit, amelyekről megállapítottam, hogy a prototípus 
berendezés modellje esetén nem létezik olyan gerjesztőfrekvencia, amelynél a 
legkedvezőbb energetikai állapotra vonatkozó szélsőértékek egyszerre teljesülnek. 
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T.2. Megállapítottam, hogy a Lehr-féle csillapítási tényező elég kis értéke mellett a prototípus 
berendezés modelljét továbbfejlesztve, alkalmasan megválasztott rugalmas taggal 
kiegészítve, és így előírt gerjesztő frekvenciára hangolva, a vizsgált energetikai 
mennyiségek rezonancia frekvenciánál olyan szélsőértékkel rendelkeznek, melyek esetén 
az új típusú berendezés rezonancia frekvenciánál a legkedvezőbb energetikai viszonyok 
között működik. A vizsgálatok során előállított egzakt és közelítő szélsőértékeket 
numerikusan ellenőriztem. 

T.3. Numerikus kísérletek segítségével megmutattam, hogy azonos megmunkálási paraméterek 
mellett, a rezonancia frekvencián gerjesztett új típusú berendezés az ugyanezen frekvencián 
gerjesztett prototípushoz képest kedvezőbb energetikai viszonyok között működik, így az 
előírt megmunkálási paraméterek gazdaságosabb energia felhasználás mellett teljesülnek. 

T.4. A lineáris mozgásegyenlet-rendszerből kiindulva, a lineáris csillapítási modell helyett 
Coulomb-féle súrlódást feltételezve felírtam az új típusú berendezés nemlineáris 
mozgásegyenlet-rendszerét. A fázisgörbe feletti linearizálás módszerére támaszkodva 
előállítottam a rezgések amplitúdó-frekvencia függvényeit. A fázisgörbe feletti linearizálás 
módszeréből kiindulva felírtam a nemlineáris rendszer nemlinearitás mértékének egy zárt 
alakú összefüggését, amely alapján elvégeztem a linearizálás közelítésének egy becslését, 
és e szerint a linearizált rendszer viselkedése rezonancia frekvencia környezetében tér el 
legkevésbé a nemlineáris rendszer viselkedésétől. Az analitikus közelítő számításokat 
numerikusan is ellenőriztem.  

T.5. A Coulomb-féle súrlódás amplitúdó-frekvencia függvényekre gyakorolt hatását vizsgálva 
megállapítottam, hogy egy, a továbbiakban határ súrlódási erőnek nevezett erőnél kisebb 
súrlódási erő esetén alakul ki stabil rezgés. A stabil rezgések amplitúdó-frekvencia 
függvényét numerikus kísérletekkel is ellenőriztem. Megmutattam, hogy rezonancia 
frekvencia környezetében, a határ súrlódási erőnél kisebb erő esetén a linearizálás 
eredményeként adódó stabil görbeág függvényértékei a vizsgált intervallumon a határ 
súrlódási erő kicsiny környezetétől eltekintve jól közelítik a numerikusan kiszámolt 
értékeket. 

T.6. A stabil görbeág ismeretében vizsgáltam a nemlineáris rendszer energetikai viszonyait. 
Megállapítottam, hogy bizonyos paraméterkombinációk esetén az új típusú berendezés 
rezonancia frekvencia környezetében kedvezőbb energetikai viszonyok között működik. Az 
is igazolást nyert, hogy ugyanezen paraméterkombinációk mellett a rendszer nemlinearitás 
mértékének rezonancia frekvenciánál jó közelítéssel minimuma van.  

T.7. A nemlineáris rendszer vizsgálata során előállított analitikus összefüggéseket felhasználva 
megmutattam, hogy az előírt megmunkálási paraméterek a prototípushoz viszonyítva 
gazdaságosabban üzemelő és kisebb méretű új típusú berendezéssel is teljesíthetők. 
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6. AZ EREDMÉNYEK HASZNOSÍTÁSÁNAK ÉS TOVÁBBFEJLESZTÉSÉNEK LEHETŐSÉGEI 

Lineáris, majd nemlineáris rendszerek energetikai vizsgálata során igazoltuk a rezonancia 
frekvencia más gerjesztő frekvenciákkal szembeni előnyét. Ezt megelőzően elsőközelítés-szerű 
modellvizsgálatokat végeztünk, amelyek további elméleti és gyakorlati kutatások alapjául 
szolgálhatnak.  

A nemlineáris csillapítási modell fokozatos finomítása révén a dinamikai mellett az 
energetikai viszonyok egyre pontosabb leírása is lehetővé válik. Ilyen finomítást jelent például a 
stick-slip jelenségének, a nyugvó és mozgó súrlódási együtthatók különbségének, a kenőanyag 
jelenlétének, valamint a finiselési löketenként változó felületminőség figyelembevétele. Ezek a 
jelenségek bonyolultabb statikus és dinamikus súrlódási modellek segítségével vehetők 
figyelembe. A modell finomítása további nemlineáris jelenségekre, nem várt instabil viselkedésre 
irányíthatja figyelmünket. A berendezés rezonancia frekvencián üzemel, és ez keskeny 
frekvenciatartományt tesz lehetővé, melynek fenntartását nemlineáris adaptív szabályozással 
érhetjük el. Ennek megvalósítása szintén igényli a stabil-instabil tartományok pontos feltárását 
[3], [4], [45], [50].  

Bonyolultabb csillapítási modellek mellett a finiselési folyamat részletesebb elemzése is 
lehetővé teszi az energetikai viszonyok mélyebb feltárását (lásd. pl. [48]).  

Mivel a gyakorlatban inkább a többfázisú lineáris motorok alkalmazása terjedt el [23], [44], 
ezért egyfázisú helyett, a két-, háromfázisú elektromechanikai modellek további vizsgálata is 
indokolt.  

Az értekezésben bemutatott elsőközelítés-szerű modellek vizsgálata alapján a stabil-instabil 
tartományok meghatározásakor előállított zárt alakú összefüggések – a megmunkálási 
paraméterek ismeretében – lehetővé teszik a tervező mérnök számára a berendezés méreteinek, 
tömegének és energetikai viszonyainak előzetes becslését, és ezek alapján a villamos egységek 
katalógusból történő kiválasztását. 
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