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Absztrakt 

A cikk célja, hogy néhány példán keresztül felvázolja azokat a lehetőségeket, amelyeket a lézeres méré-

sek kínálnak fúrás, marás és esztergálás vizsgálatára. Olyan munka eddig nem jelent meg, amely a 

klasszikus forgácsolási technikák esetén külön-külön igyekszik összefoglalni az egyes hagyományos for-

gácsolásleválasztási technológiákra vonatkozó méréseket. Nem titkolt célja, hogy a lézeres méréstech-

nika előnyeit és hátrányait is bemutassa, figyelembe véve a mérési körülményeket  is. Mindezeket a 

forgácsolás felügyeletben való alkalmazáshatóságának szem előtt tartásával kívánja bemutatni. 

Kulcsszavak: LDV méréstechnika, szerszámgép állapotfelügyelete, forgácsolás vizsgálata 

Abstract 

The purpose of this article is to outline, through some examples, the possibilities that laser measure-

ments offer for the study of drilling, milling, and turning. To date, no work has been published that seeks 

to summarize the measurements for each conventional metal cutting technology separately for classical 

cutting techniques. It is not a secret aim to present the advantages and disadvantages of laser measure-

ment technology, also taking into account the measurement conditions. It intends to present all this with 

the applicability of cutting in supervision in mind. 

Keywords: non-contact measurement, LDV, metal cutting monitoring, metrology, machining  

1. Bevezetés

A gépgyártás-technológiában az elmúlt évtizedekben a technológiai folyamatok sokszínűbbé váltak, s 

nap mint nap számtalan új eljárás és új (vagy összetettebb) termék jelenik meg (Research and Markets 

[1],[2],[3],[4],[5]). Ez a jelenség ugyanakkor a hagyományos technológiai folyamatokra is kihat, hiszen 

az elvárt minőség, a megbízhatóság és a fokozott termelékenység megemelt szintjének ugyanúgy meg 

kell felelniük ezek a gyártási folyamatoknak [6],[7]. Különböző állapotfelügyeleti (monitoring) mód-

szerek és eszközök segítenek a célok megvalósításában, melyek az egyes gyártástechnológiai művele-

teknél egyre nagyobb szerepet kapnak [8].  

Jelen cikk nem kíván foglalkozni a különböző monitoring technikákkal, azonban meg kell jegyez-

nünk, hogy mára több különálló terület jött létre. Egyes állapotfelügyeleti eljárások a szerszámgépet 

ellenőrzik (MCM - Machine Condition Monitoring), míg vannak amelyek közvetlenül a szerszámra vi-

gyáznak. Az előbbiek főleg az állapotfüggő karbantartásra (PdM - Predictive Maintenance) helyezik a 

hangsúlyt [9],[10],[11],[12], olyan adatokat szolgáltatva, amelyek jól kiegészíthetik a kockázat alapú 

karbantartási stratégiát (RBM - Risk Based Maintenance) (komoly gazdasági előnyt kínálva ezzel az 

alkalmazók számára). A másik csoportba tartozó technikák a szerszám termelékenység szempontjából 
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történő optimalizálására, vagyis a minőségi termelésben eltöltött hasznos munkaidejük maximalizálá-

sára koncentrál azáltal, hogy a szerszám állapotát vizsgálja [13],[14],[15]. Az előrejelző karbantartás 

olyan analitikai modellek segítségével elemzi a szenzoroktól érkező adatokat, amelyek az alkatrész, a 

gép vagy a folyamat állapotáról adnak becslést, míg az állapotalapú ellenőrzés gyakran korai figyelmez-

tető rendszerként működik. Az előrejelző karbantartási eljárások a gépi adatok gyűjtése és a gyakoribb 

mintavételezés révén kínálnak előnyt, míg az állapotalapú felügyeleti alkalmazások előnye a a több(féle) 

érzékelési bemenetből származik [16][17].  

A szerszám állapotát figyelő rendszerek mellett magát az anyagleválasztást folyamatában is külön 

figyelemmel kísérhetjük. Ez a harmadik ellenőrző stratégia szorosan összefügg az előző felügyeletekkel 

[4],[7]. Sőt, adott esetben vezeték nélküli hálózati formában [18], [19] egészítik ki az előző két stratégiát.  

Annak ellenére, hogy ma számos különböző érzékelő típus és mérési eljárás áll rendelkezésünkre, 

ezek mindegyike korlátokkal rendelkezik és maga a mérés továbbra is hibával terhelt [20], [21].  Azok 

a mérési módszerek tehát (így a lézeres is), amelyek a többivel szemben érzékenyebben reagálnak a 

vizsgált fizikai jellemzőre, ebből a szempontból határozott előnyt kínálnak [22], hiszen a kiértékelést 

egy nagyobb felbontású jelből lehet elvégezni. Ugyanakkor ezeknek jó része korábban maga a mérési 

módszer vagy a kiértékelés bonyolultsága, az egyedi felhasználási területe, vagy jelentős egyéb műszer-

igénye és költsége miatt nem terjedt el [23][24]. Mondhatjuk ezt szinte valamennyi optikai eljárásra is, 

egyedül talán a CCD-szenzoros érzékelők alkalmazása jelent kivételt [25]. A lézer, mint mérőeszköz 

közel egy évtizede még igen költséges eljárásként volt ismert [26], mára azonban az áruk jelentős csök-

kenése és pl. az elektronikai iparban történő intenzív felhasználása révén az alkalmazási köre kiszélese-

dett. Ez az oka a nagyfelbontású kamerák, a helyi számítási feladatokat is ellátó intelligens eszközök 

vagy éppen a  mikrovezérlők térhódítása [27] mellett a lézeres vizsgálatok gyakoribb használatának. 

Maga a lézer jelenleg is fejlesztés tárgya. Miniatürizálása és beágyazhatósága révén azonban további 

alkalmazási területek kerülnek előtérbe. A Li és társai által kifejlesztett integrált félvezető lézer például 

több sugarat használ egyszerre [28]. Ezzel a technikával az LDV jobban tudja elemezni a vizsgálat cél-

pontjának különböző rezgési módusait. A korábbi fejlesztésekhez képest az új hatsugaras LDV-s lapká-

juk olyan elektronikai beágyazott  tulajdonságokat használ ki, amelyek segítenek csökkenteni az észle-

lési idő okozta veszteséget, növelik a jelstabilitást és csökkentik az egész rendszer méretét. Egy másik 

dolgozatukban is IC-lapra szerelt integrált LDV-vel foglalkoznak [29]. Az előzőkkel ellentétben itt egy 

olyan chipen lévő lézeres Doppler vibrométert mutattak be, amely termo-optikai fázismodulációra épülő 

serrodyne optikai frekvenciaváltóval rendelkezik. Az alacsony frekvenciatartományban, néhány 100 

µm/s-os mikrorezgésekig mérő, chipen lévő LDV-k a kereskedelmi forgalomban kapható LDV-khez 

hasonló felbontásban, és minőségben képesek lekérni a pillanatnyi elmozdulásokat és a sebességértéke-

ket ezen a tartományon belül.  

A TCM rendszerek méréstechnikai szempontból sarkalatos pontja, hogy érzékenyek az érzékelők 

elhelyezésére, körülményeire, illetve azon készülékekre, amelyek segítségével a szerszámgépre (-be) 

rögzítésre kerülnek [30]. Rezgések vizsgálatánál a hagyományos méréstechnikánál pl. az orsóházra he-

lyezett vagy beágyazott rezgésérzékelők pontosabb jeleket kínálnak, mint azok, amelyek a munkadara-

bon, vagy a munkatérben helyezkednek el [31]. 

Mindenféleképpen ügyelni kell továbbá azokra a folyamatokra és eseményekre is, amelyek a forgá-

csolási ciklushoz tartoznak ugyan, mégis hibát okoznak a mérés értékelésében. Ez a lézeres mérések 

esetén ugyanúgy érvényes. Előfordult több esetben például, hogy a forgácsolási kísérletek során a vágási 

ciklus átmeneti szakaszában az elmozdulási jel időnként „elveszett” (drop-out) [32][33]. Különösen igaz 

LDV-vel történő mérésekre. Ekkor a visszavert jel olyan alacsony intenzitású válik, hogy az az elfogad-

ható szint alá csökken, ezáltal maga a mérőjel szűnik meg, vagy válik értékelhetetlenné.  
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Ha a szerszám alakja valamilyen okból a lézer elé kerül, befolyásolja a visszavert jelet, és abban 

(mérhető) rendellenességet okoz. Ilyet lehet tapasztalni például fúrás esetén [33].  

Részben ezen okok indokolják a bevett gyakorlatot, miszerint a lézeres mérőeszközöket általában 

nem önmagukban, hanem egyéb érzékelőkkel együtt használják [30], [32], [34]–[41]. Egyéb indokként 

szól emellett az is, hogy kiegészítő mérésekre van szükség a rendszer dinamikai modelljének megalko-

tásához is. Különösen fontos ez, amikor a dinamikai paraméterek forgácsolás közben változnak.  

A monitoring technikák hasznosságát a szakirodalomban fellelhető különféle tapasztalati eredmé-

nyek határozottan alátámasztják [6]. Az általuk optimalizált és korrigált vágási paraméterek segítségével 

a  megmunkálási ciklusidő rövidülhet, és ezzel arányban csökkenthet a gyártási energiafogyasztás és a 

termelési költség.  

2. Lézeres mérőeszközök  a forgácsolás vizsgálatára 

2.1. Lézeres fordulatszámmérők 

A nem érintéses lézeres fordulatszámmérő általában infravörös fényt használ a tengely vagy a kerék 

vagy bármely más forgó tárgy forgási sebességének mérésére. A lézeres fordulatszámmérő működésé-

hez az szükséges, hogy a tárgy felületén legyen némi kontraszt a színben vagy a fényerőben. Ha nincs 

ilyen kontraszt, vagy ha a felület erősen polírozott, akkor egy jelölőt vagy egy darab papírt a felületre 

ragasztva foltot jelölünk a felületen. A fordulatszámmérő infravörös fénye a felületre esik, és visszave-

rődik a fordulatszámmérő detektorához. Az érzékelő észleli az objektum felületén lévő kontrasztfoltról 

visszavert fényimpulzusokat, és ezt számlálva képezi a jel frekvenciáját. Az időegységenkénti impul-

zusszám alapján kiszámolható  az objektum forgási szögsebessége. 

A műszer egy kifinomultabb, interferometrikus  változata a  lézer torziós rezgésmérő (LTV – Laser 

Torsional Vibrometer). A módszerről és a vele kapcsolatos mérésekről egy korábbi cikkben részletesen 

szót ejtettünk [33] 

2.2. Trianguláris lézeres elmozdulásmérő 

A háromszögelési elven alapuló lézeres elmozdulásmérők igen széles körben elterjedtek az utóbbi né-

hány évben, és az egypontos lézeres háromszögelés-érzékelő jól alkalmazható a felületprofil mérésére 

[41], [42]. Gyors válaszidővel, egyszerű felépítéssel, jó ismételhetőséggel, nagy érzékenységgel és vi-

szonylag széles  működési tartománnyal rendelkeznek. A háromszög alapú kereskedelmi rendszerek a 

mérési tartományától és technikai megvalósításától függően az érzékelési tartomány pontossága 3 és 

300 µm között változik. 

Az interferometrikus elven működő elmozdulásmérőkkel szemben nagyon egyszerű módszert hasz-

nál az elmozdulásmérésre. Érzékelési jellegét tekintve kicsit hasonlít a lézeres interferometrikus enkóde-

rekre, ahol azonban egy rács segítségével történik a mérés nehezen legyártható optikai konfigurációkat 

alkalmazva [43].  

A háromszögelés szögszámítással történő távolságmérést jelent. A mérési felületre egy lézerfoltot 

vetítünk (1. ábra). A fény egy része szétszóródik a felületről. A visszavert fényt CCD panelen fókuszál-

ják. Ha a diffúz felületnek van olyan elmozdulásból származó összetevője, amely párhuzamos a rávetülő 

lézer irányával, akkor a felületen lévő fényfoltról visszaverődő fénynek a detektorlencse tengelyével 

párhuzamos és merőleges elmozdulás-összetevője van. A Scheimpflug-feltétel teljesülése esetén ez 

azonban egyirányú elmozdulásra transzformálható oly módon, hogy a detektor gyűjtőlencse csak a ten-

gelyre merőleges komponensre lesz érzékeny. A Scheimpflug-feltétel szerint ugyanis ferde tárgysíkról 
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az objektív akkor ad a képsíkon megfelelő élességet, ha a lencse tengelysíkjának és a detektornak (mint 

képsíknak) a metszésvonala a lézersugár haladási vonalán és a leképező síkra merőlegesen (élességi sík) 

metszi egymást (az 1. ábra bal oldalán S-el jelölt vetület). A detektor a leképezett fényfolt intenzitás-

maximumának helyét számolja ki [44],[45]. Ennek pozíciója (referenciaponttól mért távolsága) a tárgy 

lézerirányú elmozdulásával összefüggő trianguláris szögtől függ. A képpont detektoron történő elmoz-

dulásával meghatározható a felület lézer irányú elmozdulása.  

A mérési bizonytalanság különböző lehetséges forrásai a szenzorgeometria, a lézersugár mérete és a 

lézerfény szóródás mértéke [46]. Utóbbi paraméter minden lézeres mérésnek is hibaforrása [47].  

Kutatások során előfordult a fenti méréstípusnak a kétérzékelős változata is. Két külön látószöggel 

rendelkeznek, melynek révén változó színű vagy visszaverő képességű felületeken, vagy árnyékoló fe-

lületelemekről visszavert jelek esetén is jó érzékelési pontosságot adnak. Ezáltal kisebb lézerfolt méretet 

lehetett használni a vizsgálatokhoz. 

Mikrométeres felbontású távérzékeléssel kapcsolatban további ismereteket lehet találni [48]–ban. 
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1. ábra Háromszögeléses távolságmérés sematikus vázlata, és a nyalábforma 

2.3. Lézer Doppler vibrométer 

A Lézer Doppler vibrométerről egy korábbi cikkben már szó volt [49]. Jelen fejezetben kiegészítve kerül 

bemutatásra. 

A szilárd felületet vizsgáló lézeres Doppler-sebességmérőket gyakran Lézer Doppler Vibrométerek-

nek vagy Lézer Doppler Interferométernek nevezik. Az interferométerből (LDV: Laser Doppler Vibro-

meter) kijövő lézersugarat a vizsgálni kívánt objektum felületének egy pontjára kell fókuszálni, s e fe-

lület rezgésének sebességi amplitúdójára és frekvenciájára következtetni lehet a visszavert lézerfény 

frekvenciája segítségével a Doppler-effektus alapján. A Doppler-effektus lényege, hogy ha a hullámfor-
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rás és a megfigyelő egymáshoz képest mozog, akkor a megfigyelő a hullám frekvenciáját és hullám-

hosszát a kibocsátott hullámétól eltérőnek fogja érzékelni. Ez az effektus, mely felfedezőjéről a Doppler-

effektus nevet kapta, igen sok műszaki alkalmazásnak (mint a sebességmérés) képezi alapját. 

Az akusztikai Doppler effektusnál a közeghez képest a megfigyelő és a hullámforrás is mozoghat vm, 

illetve vf  sebességgel. Mindkét mozgás arra vezet, hogy a megfigyelő az eredeti f0 frekvenciától eltérő 

f frekvenciát érzékel. Ezeket közösen az  
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képletbe foglalhatjuk, ahol c a hullám fázissebessége az adott közegben, a felső előjelek a közele-

désre az alsók pedig a távolodásra vonatkoznak. 

Ha v sebességgel mozgó tárgyról visszaverődő hullámot detektálunk az álló hullámforrás mellett, 

akkor mindkét típusú mozgással számolni kell. Ugyanis a mozgó tárgy először detektálja a hullámot 

(mozgó megfigyelő), majd kibocsájtja (mozgó forrás). A végeredmény közeledő visszaverő tárgy ese-

tén:  
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(Távolodó visszaverő tárgy esetén az előjelek ellentétesek.) Megjegyezzük, hogy a vákuumban ter-

jedő fényre az (1) képlet nem használható, a (2) képlet azonban igen. 

A vibrométer általában egy két lézersugaras interferométer, ami méri a frekvencia (vagy fázis) kü-

lönbséget egy belső referencia nyaláb és a mérősugár között. Az LDV-kben általában hélium-neon (He-

Ne) gázlézer van. A mérősugár a céltárgyra irányul és az arról szóródott fényt összegyűjtjük és interfe-

ráltatjuk a referencia sugárral a fotodetektoron (ami jellemzően fotodióda). A kereskedelmi vibrométe-

rek esetén tipikusan 20-40 MHz eltolás van a két lézersugár között, amit egy Bragg-cella, más néven 

akuszto-optikai modulátor generál. Ez a heterodin elvű mérés megvalósításához szükséges. A 2. ábra a 

vibrométer vázlatos felépítését mutatja be. A lézerből érkező (f0 frekvenciájú) lézersugarat az első nya-

lábosztó osztja szét az ú.n. referencia és mérősugárra. A mérősugár áthalad a Bragg-cellán, amely fb 

frekvenciatolást ad hozzá, ez a lézersugár van a céltárgyra irányítva. A tárgy mozgása pedig hozzáad 

egy fd Doppler-eltolást a sugárhoz: 
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Mindez természetesen csak akkor igaz, ha nincs „koszinuszos” hiba, azaz ha a lézersugár és a sebes-

ségvektor párhuzamos. A fény a céltárgyról minden irányba visszaverődik, de a fény egy részét össze-

gyűjti az LDV optikája és a nyalábosztón keresztül a fotodetektorra tükrözi. Pontosabban, az LDV két 

dolgot rögzít: a cél sebességét a lézersugárral azonos irányban, és a felület visszaverő képességét annak 

alapján, hogy mennyi lézerfény tükröződik vissza.  

Mivel a szórt fény frekvenciája egyenlő f0+fb+fd-vel és interferál a referencia nyalábbal, a találkozó 

két hullám frekvencia különbsége is megjelenik (fb+fd), mely érték a 10 MHz-es tartományba esik. A 

fotodetektor kimenete egy standard frekvencia-modulált (FM) jel lesz, a Bragg-cellával mint vivőfrek-

venciával és a Doppler-eltolással, mint modulációs frekvenciával.  
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Az interferencia megfigyeléséhez a visszaverődést követően természetesen mindkét sugárnak azonos 

polarizációval kell rendelkeznie. Gyakorlatban 45 fok szokott lenni, melyet polarizátorok beépítésével 

érünk el. Az érzékelő által szolgáltatott áram a detektorra eső fény teljesítményével arányos, azonban a 

fotodiódák tulajdonságai miatt az eszköz a teljesítmény időátlagát méri néhány ciklus alapján. A kapott 

jelből demodulációval a céltárgy sebességének időfüggése meghatározható.  
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Bragg-cella
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v 
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2. ábra. A vibrométer vázlatos felépítése [49] 

Gyakorlatban jelfeldolgozás szempontjából jellemzően a heterodin kvadratúra demodulációval talál-

kozunk. A kvadratúrás elrendezés segít meghatározni a mozgás irányát és csökkenteni a lézerforrásból 

származó teljesítményingadozások hatását, ezzel az érzékenység javulását idézi elő [50], [51]. Emellett 

az alacsony frekvenciájú zaj kiszűrhető, ami a homodin technikánál nehéz. Heterodin LDV-ben optikai 

frekvenciaváltót (Bragg-cella) annak biztosítására használnak, hogy a fotodetektor áramjelének vivő-

frekvenciája ne legyen nulla. Vagyis elkerülhető legyen a fotodetektorokban és az azt követő elektroni-

kában fellépő alacsony frekvenciájú zajnak néha a detektor telítettségéhez is vezető zavaró hatása. Fél-

vezető lézereknél a 20 MHz-nél alacsonyabb frekvenciatartományban általában jelentős zaj van [29], 

ezért 20 MHz, vagy annál nagyobb frekvenciaeltolást alkalmaznak, de a zaj frekvencia tartománya az 

adott fotodetektor kialakítástól is függ. 

Érdekes megjegyezni, hogy Hasheminejad kutatócsapatának közelmúltban megjelent munkájában 

egy hagyományos hélium-neon (He – Ne) alapú LDV-t és a közelmúltban kifejlesztett infravörös lézeres 

regésmérőt hasonlítottak össze [52]. Különböző felületi viszonyok közt vizsgálva a lézerjelet megálla-

pították, hogy a He-Ne LDV zajszintje magasabb, ha sötétebb, vagy rosszabb reflektivitású felületről 

(pl. aszfaltbeton) verődik vissza. A jel minősége azonban korrigálható egyrészt a felület minőségének 

javításával, másrészt azzal, hogy ha a megvilágító fény frekvenciája nem a szokásos (He-Ne), hanem az 

infravörös tartományban helyezkedik el. 

3. Összefoglalás 

A lézeres mérések állapotfelügyeleti célú alkalmazáslehetőségeit vizsgálva alapvetően két lézeresmód-

szert találtam elterjedtnek. A két módszert azonban nem jelent konkurenciát egymásnak. Mindkettőnek 

megvannak az előnyei és a korlátai. Míg a trianguláris érzékelőkkel elmozdulást, vagy ezáltal közvetve 

felületi érdességet lehet mérni, a lézer doppleres érzékelők a rezgésmérésben képesek hatékonyan nagy 

felbontású mérőjelet produkálni. Mindkét alkalmazásra példát kapunk a következő részből.  
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