SZUPERFINISELO BERENDEZES EGY LEHETSEGES
NEMLINEARIS DINAMIKAI MODELLJE

A POSSIBLE NONLINEAR MODEL OF A SUPERFINISHING
DEVICE

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Patko Gyula**

ABSTRACT

This article concerns the investigations on a
nonlinear dynamic model of a vibratory superfinishing
device. As the nonlinearity, the Coulomb-type
damping is considered, which is supposed to be the
model  of the superfinishing process. The
approximation solutions of the nonlinear governing
equations are established by the method of
linearization above the phase curve, thus the
amplitude-frequency expressions in function of the
system parameters can be set up. The results obtained
analitically, have been proven and supported
numerically. This article demonstrates the correlation
between the analitical and the numerical results,
pointing out the comfortable and accurate application
of the applied approximation method.

1. BEVEZETES

A szuperfiniselés — mas néven tlikdrsimitas — befe-
jez6 finomfeliileti megmunkalas, altalaban hengeres
feliiletek, példaul gordiilécsapagyak futofeliileteinek
megmunkalasara hasznaljak. A finiselési miiveletet
egy célberendezés végzi, amely rendszerint potlolago-
san keriil az alapgépre. Altaldban a feliilet simasagat
az alapgépbe fogott gyartmany forgatasaval és a csi-
szolo kovek rovid 1oketli rezgémozgasaval érik el. A
kovek mozgatasa torténhet mozgasatalakitd merev
kinematikaval vagy kdzvetleniil, pneumatikus, hidrau-
likus, valamint villamos hajtas segitségével.

A szuperfiniselés rezgés- és hémérsékleti zavaroktol
mentes megmunkalo6i kdrnyezetet igényel, és az adap-
talhatosag kovetkeztében a berendezés befoglaldo mé-
reteit is koriiltekintéen kell megvalasztani. A befogla-
16 méreteket meghatarozzak a berendezés energetikai
viszonyai. Ezt, valamint a rezgésviszonyokat dinami-
kai vizsgalat segitségével tarhatjuk fel. A dinamikai
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vizsgalatot szamos mechanikai modell alapjan végez-
hetjiik. Jelen cikk egy ultrapreciz keményesztergalod
berendezésre potlolagosan felszerelhetd egyfazisa,
villamos hajtast szuperfiniselé berendezés egy lehet-
séges nemlinearis modelljének dinamikai vizsgalata-
val foglalkozik, és bemutatja a vizsgalatok soran al-
kalmazott kozelitd modszert.

2. ELVI ALAPOK

A berendezés kifejlesztésének elvi alapjait az alabbi
megfontolasok jelentették. A szuperfiniselé berende-
zést csillapitott gerjesztett rezgdrendszernek tekintve
kimutathato, hogy adott frekvenciara hangolt és ehhez
kozeli frekvenciaval gerjesztett rendszer kedvezd
energetikai viszonyok mellett miikodhet. A vizsgalt
modell energetikai viszonyait eldre felallitott szem-
pontok szerint itéltiilk meg. Amennyiben ezek a szem-
pontok egy adott munkapont esetén egyidejiileg telje-
siilnek, tigy a modell a legkedvezébb energetikai vi-
szonyok kozott mikodik.

3. MECHANIKAI MODELL ES A MOZGAS-
EGYENLET-RENDSZER

A vizsgalt berendezés — eredetileg két villamos
(i,,i,) és egy mechanikai (x,) szabadsagi fokkal

rendelkez6 — elektromechanikai modelljét az 1. abra
mutatja.
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R

1. abra. A mechanikai modell [2]
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Az dbran m a mozgo6 tekercs és a hozza kapcsolodo
rezgd alkatrészek egyiittes tomegét, & a rugoallandot,
F,; pedig a szuperfiniselési folyamatbol szarmazo,

Coulomb-féle surlédasnak feltételezett csillapitas
abszolut értékét jeloli. Az aramkoéri elemek koziil R,
R, avillamos korok teljes ohmos ellenallasat, L, L,
a tekercsek onindukciés, M,, pedig a tekercsek kol-
csonds indukceios egylitthatoéit jeloli. U, és u, jeldli a
megfeleld tekercsek egyen, valamint idében valtozo
tapfesziiltségeit. A vizsgalt modell mozgasegyenlet-
rendszerét a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenle-
tekbdl, egyszerisité feltevések figyelembevételével
szarmaztatjuk, és a szamitasok soran feltételeztiik,
hogy az 1 villamoskdr allapota fliggetlen a 2
villamoskor allapotatol. Vizsgalataink soran a szuper-
finiselési folyamatot a Coulomb-féle szaraz surlodasi
modell irja le, melynek Kkarakterisztikajat az
S=-F sgn()'c) szakadasos fliggvény alakjaban vet-

tiik figyelembe, ahol Fg az S surlodasi eré abszolut
értéke. Ennek alapjan a rendszer mozgasegyenlet-
rendszere

mi+ Fgsgn(%)+kx—ai=0

' )
L%+Ri+l"fc =U, cosQt

alakt, ahol x=1x,, tovabba L, U,, R és Q a2

tekercs Onindukcids tényezdje, illetve a gerjesztd
fesziiltségének amplitiddja, ohmos ellenallasa, vala-
mint korfrekvencidja. o és I' a villamos hajtas erd-
és motor-konstansa, melyek az egyszer(sito feltevések
eredményeként adodnak.

4. A KOZELITO MEGOLDASOK ELOALLITASA

Az el6zo fejezetben bemutatott linearizalasi mod-
szer segitségével meghataroztuk az eredeti mozgas-
egyenlet-rendszer

4F X+hkx—ai=0

egyel6re ismeretlen fazisszogek. Az x(r) és i(1)

megoldasalakokat (2)-be behelyettesitve, elvégezve az
algebrai atalakitasokat, majd az igy kapott 6sszefliggé-
seket rendezve, adodnak a keresett a,, i,, @,, ¢,
mennyiségek analitikus kifejezései a rendszerparamé-
terek és a gerjesztd korfrekvencia fliggvényében. Az

..k Q e o Lo

0 —=v?, ZZ=n, n* =& valtozok bevezetését kdve-
m v

téen az elmozdulas-amplitadora a

%al"Rvni\/m (3)

a(n)=- .

2{[mRv2 (1 -n’ )]Z +vin? [va2 (1 -n’ ) + al"] }

kifejezés adodik (részletesen lasd: [2]), ahol a, a
négyzetgyok jel elétt allo pozitiv eldjelnek, a, pedig
a negativ elGjelnek megfeleld gorbeagat jeloli, v a

rezgérendszer sajat korfrekvenciaja, 7  pedig
dimenziotlanitott korfrekvencia.
5. NUMERIKUS ELLENORZES
A numerikus ellenérzés sordn a
N
Fg=60 N;m=6kg; k=213183 —;
m
1 “4)

Q~188,5 —; L=0,0035 H;R =6,8 Q;
s
a=204 Y.r=204 Vv -7y
A m
szamadatok [2] mellett, diszkrét n helyeken kisza-
molt a;, valamint ugyanitt numerikus médon, 4-ed
rendi Runge-Kutta modszerrel meghatarozott a,
értékeket vetettiink 0Ossze. A szamitast rezonancia
frekvencianal (n=1), valamint ala (n>1) és folé
hangolt (17 <1) esetekben is elvégeztiik. Az egyes 1

értékek mellett elvégzett szamitdsok eredményeit az
alabbi tablazat foglalja Gssze.

mx +
7a, )
di ( ) Elmozdulas-amplitado [mm]
L—+Ri+Tx=U,cosQ¢ Linearizalas
dt Dy a’ |a’|
ekvivalens linearis mozgasegyenlet-rendszerét, ahol : :
feltételeztiik, hogy x(7)=a,cos(Qi+¢,) alaki, és n=044 077 | %97 0,70
. . Foléhangolt —083 161 1 94
a, egyelére ismeretlen amplitido. Ehhez hasonléan, = 170 | * ’
i(t)=iycos(Qt+¢,) alakban tételeztik fel a 2 | Rezonancia 1 555 | 38 18,81
villamoskorben folyd aram erdsségének 1d6 fliggvé- =2 016 | %17 0.18
. . . P - Alahangolt
nyét, ahol i, az dramerdsség egyeldre ismeretlen amp- n=3,46 0,05 | 0.05 0,052
litidoja. @, és @, a gerjesztd fesziiltséghez képesti 1. tablazat. Az analitikus és numerikus eredmények
Osszevetése
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Lathatd, hogy rezonancia frekvencianal, és aldhan-
golt esetekben a a, gorbeag fliggvényértékei kozelitik
jobban a  numerikusan  kiszamolt  értékeket.

Fo6léhangolt esetekben — az elhanyagolt stick-slip
jelenség okaként — a kozelités mértéke mar nem any-

nyira egyértelmi, mert egyik esetben a,, masik eset-
ben pedig a, fliggvényértékei kozelitik jobban a
numerikusan nagy pontossaggal kiszamolt amplitido
értékeket. Diszkrét értékek utan egy szélesebb frek-
venciatartomanyon, az 7 6(0;2] intervallumon is
megvizsgaltuk a linedris kozelités pontossagat, csak

a+
a; esetén. A 2. dbra diagramja a & =[1——

kifeje-
lRK

zéssel definialt relativ hiba gorbéjét mutatja a

dimenzidtlanitott frekvencia fiiggvényében.

3 024

2. abra. Az analitikus és numerikus értéekek eltérése a
frekvencia fiiggvényében

Megfigyelhet, hogy az a; és az a, értékei — a

szamunkra 1ényeges — rezonancia frekvencia kornye-
zetében jol kozelitik egymast, és a kozelités mértéke
még nagymértékben aldhangolt rendszerek esetén is
kielégitének (<10%) mondhato. A foléhangolt rend-

szer esetén tapasztalt nagyfoku eltérése azzal magya-
razhatd, hogy a kozelitd megoldassal szemben a
Runge-Kutta modszer nem tekint el a ,stick-slip”
jelenségtol, amely nagymértékben foléhangolt esetek-
ben — példaul n =0,44 esetén — jelentkezik szamotte-
véen.

Ezt kovetden stabilitasvizsgalat segitségével meg-
mutattuk, hogy a (3) kifejezés a; gorbedgahoz tartozo
amplitudo értékek valosulnak meg tartosan, és megha-
taroztuk a stabilitasi kritériumokat. A kapott analitikus
eredmények numerikus ellendrzését rezonancia frek-
vencia (n=1) esetére végeztiik el, mert Ggy véltiik,
és ezt késobb igazoltuk is, hogy ilyen gerjesztés soran
valosul meg a legkedvezSbb energetikai allapot. Igy
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tehat, amennyiben a rendszerben fellépd surlodasi
terhelésre teljesiil a

4Ly E

1
T2
F,(n=1)<F, :ﬂaU‘)l:H(R j }

relacio, ugy abban az esetben stabil, periodikus rez-
gés alakul ki. Az alabbiakban a (4) szamadatok mel-
lett, numerikus szamitasok segitségével igazoljuk a
fenti megallapitasokat. Ekkor az elmélet szerint
Fy<F; =110N esetén adodnak stabil rezgesek.

Ebben az esetben (3) alapjan a; =5,58 mm , numeri-

kus szamitasok alapjan, a 4-ed rendii Runge-Kutta
modszerrel a,,, =5,5-5,6 mm értékek adoédnak. Az

alabbi, 3. abra az allandosult rezgés fazisdiagramjat
mutatja.

Hatéeildus-gsrbe: elmozdulds-sebesség

0,002 0,004
¥ ]

3. abra. Az dallandosult rezgés fazisdiagramja
Az analitikus és numerikus eredmények el6zdek so-
ran bemutatott Osszevetését a strlodasi terhelés egy
sz€lesebb intervalluman is elvégeztiik. Ezt mutatja a 4.

abra. Lathato az analitikus és numerikus értékek egye-
zése az eldre jelzett Fy <Fg =110N intervallumon.
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4. abra. A numerikus és az analitikus eredmények
osszevetése
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Megfigyelhetd tovabba, hogy Fj kicsiny kdrnyeze-
tében és F < Fy esetén a linedris kozelités pontossa-

ga rohamosan csokken (5.4bra).
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5. abra. Az analitikus és numerikus értékek eltérése
Fy, kicsiny kornyezetében

6. AZ ENERGETIKAI ALLAPOT

A stabil gorbeag ismeretében elvégeztiik a modell
energetikai allapotanak feltarasat. Ennek soran kimu-
tattuk, hogy bizonyos paraméterkombinaciok esetén,
rezonancia frekvencian gerjesztve a rendszert, az a
legkedvezobb energetikai viszonyok kozott mitkodik.
Az analitikus eredményeket most is numerikusan
ellendriztiik. Az alabbi diagramon — a (4) szamadatok-
ra vonatkozoan — megfigyelheték az energetikai
mennyiségek legkedvezébb energetikai viszonyokra
vonatkozod szélséértékei.

—E, 1]
—— 1))
B, (/1] 24

6. abra. Az energiamennyiségek szélséértékei rezo-
nancia frekvencianal

Az energetikai jellemzok ebben a munkapontban ki-

alakulo szamértékei lehet6vé teszik olyan — az alapbe-
rendezés munkateréhez képest — kisméretii szuperfini-
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sel6 berendezés kialakitasat, amely konnyen és ké-
nyelmesen adaptalhatd egy, a rezgésekre és a hohatas-
okra érzékeny munkater(i alapgépre, elképzelésiink
szerint egy ultraprecizios keményesztergald berende-
zésre.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy szuperfinisel6 prototipus berendezés to-
vabbfejlesztésével kapcsolatos nemlinearis dinamikai
és energetikai szamitasok eredményeit foglalja Gssze.
Megmutattuk, hogy alkalmasan megvalasztott rugal-
mas tagot alkalmazva, igy a berendezést az eldirt
szuperfiniselési paraméterekre hangolva, majd a rend-
szert rezonancia frekvencian gerjesztve, a rendszer a
legkedvezobb energetikai viszonyok kozott mitkodik.
Ennek kovetkeztében a megmunkaldsi paraméterek
egy, az alapgép munkateréhez képest kis méretii, vi-
szonylag kis tomegii, gazdasagosan iizemeld berende-
zéssel teljesithetok.
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