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Absztrakt

A cikk célja, hogy néhany példan keresztiil felvizolja azokat a lehetbségeket, amelyeket a lézeres méré-
sek kinalnak firds, mards és esztergalas vizsgadlatara. Olyan munka eddig nem jelent meg, amely a
klasszikus forgdcsolasi technikak esetén kiilon-kiilon igyekszik dsszefoglalni az egyes hagyomdanyos for-
gdcsolaslevalasztasi technologiakra vonatkozo méréseket. Nem titkolt célja, hogy a lézeres méréstech-
nika elényeit és hdtranyait is bemutassa, figyelembe véve a mérési koriilményeket is. Mindezeket a
forgacsolas feliigyeletben valo alkalmazashatosaganak szem elétt tartasaval kivanja bemutatni.

Kulcsszavak: LDV méréstechnika, szerszamgép dllapotfeliigyelete, forgdcsolas vizsgalata

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 gépgyartas-technologidban az elmult évtizedekben a technologiai folyamatok soksziniibbé valtak, s
nap mint nap szamtalan 1j eljaras és 0j (vagy 0sszetettebb) termék jelenik meg (Research and Markets
[11,[2],[3].[4].[5])). Ez a jelenség ugyanakkor a hagyomanyos technologiai folyamatokra is kihat, hiszen
az elvart mindség, a megbizhatosag és a fokozott termelékenység megemelt szintjének ugyantigy meg
kell felelniiik ezek a gyartasi folyamatoknak [6],[7]. Kiilonbozé allapotfeliigyeleti (monitoring) mod-
szerek és eszkdzok segitenek a célok megvalositasaban, melyek az egyes gyartastechnologiai miivele-
teknél egyre nagyobb szerepet kapnak [8].

Jelen cikk nem kivéan foglalkozni a kiilonb6z6 monitoring technikékkal, azonban meg kell jegyez-
niink, hogy mara tobb kiilonallo teriilet jott 1étre. Egyes allapotfeliigyeleti eljarasok a szerszamgépet
ellendrzik (MCM - Machine Condition Monitoring), mig vannak amelyek kdzvetleniil a szerszamra vi-
gyaznak. Az elébbiek foleg az allapotfiiggd karbantartasra (PdM - Predictive Maintenance) helyezik a
hangsulyt [9],[10],[11],[12], olyan adatokat szolgaltatva, amelyek jol kiegészithetik a kockazat alapt
karbantartasi stratégiat (RBM - Risk Based Maintenance) (komoly gazdasagi elényt kinalva ezzel az
alkalmazok szamara). A masik csoportba tartozo technikak a szerszam termelékenység szempontjabol
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torténd optimalizalasara, vagyis a mindségi termelésben eltoltott hasznos munkaidejiik maximalizala-
sara koncentral azaltal, hogy a szerszam allapotat vizsgalja [13],[14],[15]. Az el6rejelz6 karbantartas
olyan analitikai modellek segitségével elemzi a szenzoroktdl érkezd adatokat, amelyek az alkatrész, a
gép vagy a folyamat allapotardl adnak becslést, mig az allapotalapu ellenérzés gyakran korai figyelmez-
tetd rendszerként mikodik. Az el6rejelz6 karbantartasi eljarasok a gépi adatok gyiijtése és a gyakoribb
mintavételezés révén kinalnak elényt, mig az allapotalapti feliigyeleti alkalmazasok eldénye a a tobb(féle)
érzékelési bemenetbdl szarmazik [16][17].

A szerszam allapotat figyeld rendszerek mellett magat az anyaglevalasztast folyamataban is kiilon
figyelemmel kisérhetjiik. Ez a harmadik ellendrzd stratégia szorosan 0sszefiigg az el6z6 feliigyeletekkel
[4],[7]. Sét, adott esetben vezeték nélkiili haldzati formaban [18], [19] egészitik Ki az el6z6 két stratégiat.

Annak ellenére, hogy ma szamos kiilonboz6 érzékeld tipus és mérési eljaras all rendelkezésiinkre,
ezek mindegyike korlatokkal rendelkezik és maga a mérés tovabbra is hibaval terhelt [20], [21]. Azok
a mérési modszerek tehat (igy a lézeres is), amelyek a tobbivel szemben érzékenyebben reagalnak a
vizsgalt fizikai jellemzére, ebbdl a szempontbol hatarozott elonyt kinalnak [22], hiszen a kiértékelést
egy nagyobb felbontasu jelb6l lehet elvégezni. Ugyanakkor ezeknek jo része korabban maga a mérési
modszer vagy a kiértékelés bonyolultsaga, az egyedi felhasznalasi teriilete, vagy jelentds egyéb miszer-
igénye és koltsége miatt nem terjedt el [23][24]. Mondhatjuk ezt szinte valamennyi optikai eljarasra is,
egyediil talan a CCD-szenzoros érzékeldk alkalmazasa jelent kivételt [25]. A 1ézer, mint mérdeszkoz
kozel egy évtizede még igen koltséges eljarasként volt ismert [26], mara azonban az aruk jelentGs csok-
kenése és pl. az elektronikai iparban torténé intenziv felhasznalasa révén az alkalmazasi kore kiszélese-
dett. Ez az oka a nagyfelbontast kamerak, a helyi szamitasi feladatokat is ellato intelligens eszk6zok
vagy éppen a mikrovezérlok térhoditasa [27] mellett a 1ézeres vizsgalatok gyakoribb hasznalatanak.
Maga a lézer jelenleg is fejlesztés targya. Miniatiirizalasa és beagyazhatosaga révén azonban tovabbi
alkalmazasi teriiletek keriilnek el6térbe. A Li €s tarsai altal kifejlesztett integralt félvezetd 1ézer példaul
tobb sugarat hasznal egyszerre [28]. Ezzel a technikaval az LDV jobban tudja elemezni a vizsgalat cél-
pontjanak kiilonb6z6 rezgési modusait. A korabbi fejlesztésekhez képest az Gij hatsugaras LDV-s lapka-
juk olyan elektronikai beagyazott tulajdonsagokat hasznal ki, amelyek segitenek csokkenteni az észle-
1¢ési id6 okozta veszteséget, ndvelik a jelstabilitast és csokkentik az egész rendszer méretét. Egy masik
dolgozatukban is IC-lapra szerelt integralt LDV-vel foglalkoznak [29]. Az el6z6kkel ellentétben itt egy
olyan chipen 1év6 1ézeres Doppler vibrométert mutattak be, amely termo-optikai fazismodulaciora épiilé
serrodyne optikai frekvenciavaltoval rendelkezik. Az alacsony frekvenciatartomanyban, néhany 100
um/s-os mikrorezgésekig méré, chipen 1évé LDV-k a kereskedelmi forgalomban kaphaté LDV-khez
hasonl6 felbontdsban, és mindségben képesek lekérni a pillanatnyi elmozduldsokat és a sebességértéke-
ket ezen a tartomanyon beliil.

A TCM rendszerek méréstechnikai szempontbol sarkalatos pontja, hogy érzékenyek az érzékelok
elhelyezésére, koriilményeire, illetve azon késziilékekre, amelyek segitségével a szerszamgépre (-be)
rogzitésre kertilnek [30]. Rezgések vizsgalatanal a hagyomanyos méréstechnikanal pl. az orsohazra he-
lyezett vagy beagyazott rezgésérzékelok pontosabb jeleket kinalnak, mint azok, amelyek a munkadara-
bon, vagy a munkatérben helyezkednek el [31].

Mindenféleképpen tigyelni kell tovabba azokra a folyamatokra és eseményekre is, amelyek a forga-
csolasi ciklushoz tartoznak ugyan, mégis hibat okoznak a mérés értékelésében. Ez a 1ézeres mérések
esetén ugyanugy érvényes. El6fordult tobb esetben példaul, hogy a forgacsolasi kisérletek soran a vagasi
ciklus atmeneti szakaszaban az elmozdulasi jel idénként ,,elveszett” (drop-out) [32][33]. Kiilondsen igaz
LDV-vel torténé mérésekre. Ekkor a visszavert jel olyan alacsony intenzitasa valik, hogy az az elfogad-
hat6 szint ala csokken, ezaltal maga a mérdjel szlinik meg, vagy valik értékelhetetlenné.
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Ha a szerszam alakja valamilyen okbdl a lézer elé kertil, befolyasolja a visszavert jelet, és abban
(mérhet6) rendellenességet okoz. Ilyet lehet tapasztalni példaul faras esetén [33].

Részben ezen okok indokoljak a bevett gyakorlatot, miszerint a lézeres méréeszkozoket altalaban
nem 6nmagukban, hanem egy¢éb érzékelokkel egyiitt hasznaljak [30], [32], [34]-[41]. Egyéb indokként
sz0l emellett az is, hogy kiegészitd mérésekre van sziikség a rendszer dinamikai modelljének megalko-
tasahoz is. Kiilonosen fontos ez, amikor a dinamikai paraméterek forgacsolas kozben valtoznak.

A monitoring technikdk hasznossagat a szakirodalomban fellelhet6 kiilonféle tapasztalati eredmé-
nyek hatarozottan alatimasztjak [6]. Az altaluk optimalizalt és korrigalt vagasi paraméterek segitségével
a megmunkalasi ciklusidd rovidiilhet, és ezzel aranyban csokkenthet a gyartasi energiafogyasztas és a
termelési koltség.

2. Lézeres méréeszkozok a forgacsolas vizsgalatara

2.1. Lézeres fordulatszammérok

A nem érintéses 1ézeres fordulatszamméré altalaban infravoros fényt hasznal a tengely vagy a kerék
vagy barmely mas forgd targy forgasi sebességének mérésére. A 1ézeres fordulatszammérd mitkodésé-
hez az sziikséges, hogy a targy feliiletén legyen némi kontraszt a szinben vagy a fényerében. Ha nincs
ilyen kontraszt, vagy ha a feliilet erésen polirozott, akkor egy jelolét vagy egy darab papirt a feliiletre
ragasztva foltot jeldliink a feliileten. A fordulatszammeérd infravords fénye a feliiletre esik, és visszave-
rédik a fordulatszamméré detektorahoz. Az érzékel6 észleli az objektum feliiletén 1év6 kontrasztfoltrol
visszavert fényimpulzusokat, és ezt szamlalva képezi a jel frekvenciajat. Az idéegységenkénti impul-
zusszam alapjan kiszamolhatoé az objektum forgasi szogsebessége.

A muszer egy kifinomultabb, interferometrikus valtozata a 1ézer torziés rezgésmérd (LTV — Laser
Torsional Vibrometer). A modszerr6l és a vele kapcsolatos mérésekrdl egy korabbi cikkben részletesen
sz0t ejtettiink [33]

2.2. Triangularis 1ézeres elmozdulasméro

A haromszdgelési elven alapul6 1ézeres elmozduldsmérdk igen széles kdrben elterjedtek az utdbbi né-
hany évben, és az egypontos 1ézeres haromszdogelés-érzékelo jol alkalmazhaté a feliiletprofil mérésére
[41], [42]. Gyors valaszid6vel, egyszert felépitéssel, jo ismételhet6séggel, nagy érzékenységgel és vi-
szonylag széles miikodési tartomannyal rendelkeznek. A haromszog alapt kereskedelmi rendszerek a
mérési tartomanyatol és technikai megvaldsitasatol fliggden az érzékelési tartomany pontossaga 3 és
300 pm kozott valtozik.

Az interferometrikus elven miikod6 elmozdulasmérékkel szemben nagyon egyszeri modszert hasz-
nal az elmozdulasmérésre. Erzékelési jellegét tekintve kicsit hasonlit a Iézeres interferometrikus enkéde-
rekre, ahol azonban egy racs segitségével torténik a mérés nehezen legyarthat6 optikai konfiguraciokat
alkalmazva [43].

A haromszogelés szogszamitassal torténd tavolsagmérést jelent. A mérési feliiletre egy 1ézerfoltot
vetitiink (1. abra). A fény egy része szétszorodik a feliiletr6l. A visszavert fényt CCD panelen fokuszal-
jak. Ha a diffuz feliiletnek van olyan elmozdulasbol szarmazé dsszetevdje, amely parhuzamos a ravetiilo
lézer iranyaval, akkor a feliileten 1évo fényfoltrol visszaverddo fénynek a detektorlencse tengelyével
parhuzamos €s merdleges elmozdulas-osszetevdje van. A Scheimpflug-feltétel teljesiilése esetén ez
azonban egyiranyu elmozduléasra transzformalhat6 oly modon, hogy a detektor gytiijt6lencse csak a ten-
gelyre merbleges komponensre lesz érzékeny. A Scheimpflug-feltétel szerint ugyanis ferde targysikrol
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az objektiv akkor ad a képsikon megfeleld élességet, ha a lencse tengelysikjanak és a detektornak (mint
képsiknak) a metszésvonala a 1ézersugar haladasi vonalan és a leképez0 sikra mer6legesen (élességi sik)
metszi egymast (az 1. abra bal oldalan S-el jelolt vetiilet). A detektor a leképezett fényfolt intenzitas-
maximumanak helyét szamolja ki [44],[45]. Ennek pozicidja (referenciaponttol mért tavolsaga) a targy
l1ézeriranyt elmozdulasaval 6sszefiiggo triangularis szogtol fiigg. A képpont detektoron torténd elmoz-
duldséval meghatarozhato a feliilet 1ézer iranyu elmozdulasa.

A mérési bizonytalansag kiilonb6z6 lehetséges forrasai a szenzorgeometria, a 1ézersugar mérete és a
1ézerfény szorddas mértéke [46]. Utdbbi paraméter minden 1ézeres mérésnek is hibaforrasa [47].

Kutatasok soran el6fordult a fenti méréstipusnak a kétérzékelds valtozata is. Két kiilon latészoggel
rendelkeznek, melynek révén valtoz6 szinli vagy visszaverd képességii feliileteken, vagy arnyékolo fe-
liletelemekrol visszavert jelek esetén is jo érzékelési pontossagot adnak. Ezaltal kisebb 1ézerfolt méretet
lehetett hasznalni a vizsgalatokhoz.

Mikrométeres felbontast tavérzékeléssel kapcsolatban tovabbi ismereteket lehet talalni [48]-ban.

) . Scheimpflug-
fokuszalo :I: szHg
lencse

Triangularis
sz0g

1. abra Haromszogeléses tavolsagmeérés sematikus vazlata, és a nyalabforma

2.3. Lézer Doppler vibrométer

A Lézer Doppler vibrométerr6l egy korabbi cikkben mar sz6 volt [49]. Jelen fejezetben kiegészitve keriil
bemutatasra.

A szilard feliiletet vizsgalo 1ézeres Doppler-sebességmérdket gyakran Lézer Doppler Vibrométerek-
nek vagy Lézer Doppler Interferométernek nevezik. Az interferométerbél (LDV: Laser Doppler Vibro-
meter) kijovo lézersugarat a vizsgalni kivant objektum feliiletének egy pontjara kell fokuszalni, s e fe-
lillet rezgésének sebességi amplitidojara és frekvenciajara kdvetkeztetni lehet a visszavert 1ézerféeny
frekvenciaja segitségével a Doppler-effektus alapjan. A Doppler-effektus 1ényege, hogy ha a hullamfor-
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ras és a megfigyeld egymashoz képest mozog, akkor a megfigyel6 a hullam frekvenciajat és hullam-
hosszat a kibocsatott hullamétol eltéronek fogja érzékelni. Ez az effektus, mely felfedezdjérdl a Doppler-
effektus nevet kapta, igen sok miiszaki alkalmazasnak (mint a sebességmérés) képezi alapjat.

Az akusztikai Doppler effektusnal a kdzeghez képest a megfigyeld €s a hullamforras is mozoghat v,
illetve vi sebességgel. Mindkét mozgas arra vezet, hogy a megfigyel6 az eredeti fo frekvenciatol eltérd
f frekvenciat érzékel. Ezeket kozosen az

f=f—MN 1)

képletbe foglalhatjuk, ahol ¢ a hullam fazissebessége az adott kdzegben, a felso eldjelek a kdzele-
désre az alsok pedig a tavolodasra vonatkoznak.

Ha v sebességgel mozgd targyrol visszaverddd hullamot detektalunk az allo hullamforras mellett,
akkor mindkét tipusti mozgassal szamolni kell. Ugyanis a mozg6 targy elészor detektalja a hullamot
(mozgo6 megfigyeld), majd kibocsajtja (mozgod forras). A végeredmény kozeledd visszaverd targy ese-
tén:

f=f Y 2)
cC—V

(Tavolodo visszaver6 targy esetén az eldjelek ellentétesek.) Megjegyezziik, hogy a vakuumban ter-
jedo fényre az (1) képlet nem hasznalhato, a (2) képlet azonban igen.

A vibrométer altaldban egy két 1ézersugaras interferométer, ami méri a frekvencia (vagy fazis) kii-
16nbséget egy belsd referencia nyalab és a mérdsugar kozott. Az LDV-kben altalaban hélium-neon (He-
Ne) gazlézer van. A mérdsugar a céltargyra iranyul és az arrdl szorodott fényt 6sszegytijtjiik és interfe-
raltatjuk a referencia sugarral a fotodetektoron (ami jellemzéen fotodioda). A kereskedelmi vibrométe-
rek esetén tipikusan 20-40 MHz eltolas van a két 1ézersugar kozott, amit egy Bragg-cella, mas néven
akuszto-optikai modulator general. Ez a heterodin elvii mérés megvalositasahoz sziikséges. A 2. abra a
vibrométer vazlatos felépitését mutatja be. A 1ézerbol érkezo (fo frekvenciaju) 1ézersugarat az els6 nya-
labosztd osztja szét az 0.n. referencia és mérésugarra. A mérésugar athalad a Bragg-cellan, amely f,
frekvenciatolast ad hozza, ez a 1ézersugar van a céltargyra iranyitva. A targy mozgasa pedig hozzaad
egy fq Doppler-eltolast a sugarhoz:

c+v Vv
f=f = f+2)="T+f, 3)
Tehat
Vv v

Mindez természetesen csak akkor igaz, ha nincs ,,koszinuszos” hiba, azaz ha a 1ézersugar ¢€s a sebes-
ségvektor parhuzamos. A fény a céltargyrol minden iranyba visszaverddik, de a fény egy részét Ossze-
gylijti az LDV optikaja és a nyalaboszton keresztiil a fotodetektorra tiikkr6zi. Pontosabban, az LDV két
dolgot rogzit: a cél sebességét a 1ézersugarral azonos iranyban, és a feliilet visszaverd képességét annak
alapjan, hogy mennyi lézerfény tiikkr6zodik vissza.

Mivel a szort fény frekvenciaja egyenld fo+fu+fg-vel és interferal a referencia nyalabbal, a talalkozo
két hullam frekvencia kiilonbsége is megjelenik (fo+fy), mely érték a 10 MHz-es tartomanyba esik. A
fotodetektor kimenete egy standard frekvencia-modulalt (FM) jel lesz, a Bragg-cellaval mint vivofrek-
venciaval és a Doppler-eltolassal, mint modulacios frekvenciaval.
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Az interferencia megfigyeléséhez a visszaverddést kdvetden természetesen mindkét sugarnak azonos
polarizacioval kell rendelkeznie. Gyakorlatban 45 fok szokott lenni, melyet polarizdtorok beépitésével
ériink el. Az érzékeld altal szolgaltatott &ram a detektorra esd fény teljesitményével ardnyos, azonban a
fotodiodak tulajdonsagai miatt az eszkoz a teljesitmény idéatlagat méri néhany ciklus alapjan. A kapott
jelbdl demodulacioval a céltargy sebességének idofiiggése meghatarozhato.

Nyalabosztd Nyalaboszto >
) fo fo+fs Méréjel
He-Ne LEZER Bragg-cella ~ >
fo +fB + fD
Nyaldboszté Minta

v Referencia jel N\

TikSr > B | Detektor
fo |

Detektor

2. abra. A vibrométer vazlatos felépitése [49]

Gyakorlatban jelfeldolgozas szempontjabol jellemzben a heterodin kvadratira demodulacioval talal-
kozunk. A kvadraturas elrendezés segit meghatarozni a mozgas iranyat és csokkenteni a 1ézerforrasbol
szarmazo teljesitményingadozasok hatasat, ezzel az érzékenység javulasat idézi el6 [50], [51]. Emellett
az alacsony frekvenciaju zaj kisziirhet6, ami a homodin technikanal nehéz. Heterodin LDV-ben optikai
frekvenciavaltot (Bragg-cella) annak biztositasara hasznalnak, hogy a fotodetektor aramjelének vivo-
frekvenciaja ne legyen nulla. VVagyis elkeriilhet6 legyen a fotodetektorokban és az azt kovet6 elektroni-
kaban fellépd alacsony frekvenciaju zajnak néha a detektor telitettségéhez is vezetd zavaré hatasa. Fél-
vezetd l1ézereknél a 20 MHz-nél alacsonyabb frekvenciatartomanyban altalaban jelentés zaj van [29],
ezért 20 MHz, vagy annal nagyobb frekvenciaeltolast alkalmaznak, de a zaj frekvencia tartomanya az
adott fotodetektor kialakitastol is fligg.

Erdekes megjegyezni, hogy Hasheminejad kutatocsapatanak kozelmultban megjelent munkéjaban
egy hagyomanyos hélium-neon (He — Ne) alapt LDV-t és a kbzelmultban kifejlesztett infravoros 1ézeres
regésmérdt hasonlitottak dssze [52]. Kiilonbozo feliileti viszonyok kozt vizsgalva a 1ézerjelet megalla-
pitottak, hogy a He-Ne LDV zajszintje magasabb, ha sotétebb, vagy rosszabb reflektivitasu feliiletrol
(pl. aszfaltbeton) verddik vissza. A jel minGsége azonban korrigalhato egyrészt a feliillet minéségének
javitasaval, masrészt azzal, hogy ha a megvilagitd fény frekvenciaja nem a szokasos (He-Ne), hanem az
infravords tartomanyban helyezkedik el.

3. Osszefoglalas

A lézeres mérések allapotfeliigyeleti célu alkalmazaslehetdségeit vizsgalva alapvetden két 1ézeresmod-
szert talaltam elterjedtnek. A két modszert azonban nem jelent konkurenciat egymasnak. Mindkettének
megvannak az elonyei €és a korlatai. Mig a triangularis érzékeldkkel elmozdulést, vagy ezaltal kozvetve
feliileti érdességet lehet mérni, a Iézer doppleres érzékeldk a rezgésmérésben képesek hatékonyan nagy
felbontasu méréjelet produkalni. Mindkét alkalmazasra példat kapunk a kovetkezo részbdl.
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