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Absztrakt

A cikk az elsd részben (Lézeres mérések alkalmazasa forgacsoldskor I. — Monitoring és lézeres érzéke-
16k) felvazolt lézeres méréstechnikak alkalmazasdhoz kivan szakirodalmi példdakat bemutatni azért, hogy
a klasszikus forgacsolasi eljarasokra vonatkozo lézeres mérések lehetdségeire bizonyos ralatast nyujt-
son. Mindezt az egyes technoldgidkra vonatkozoan kiilon-kiilon teszi. A cikk végén a lézeres mérés
néhany olyan problémdja keriil el6térbe, amelyet a felhaszndlaskor mindenféleképpen célszerii figye-
lembe venni.

Kulcsszavak: lézeres mérés, LDV, esztergdlds, firds, mards

Abstract

The article intends to present literature examples of the use of laser measurement techniques outlined
in the first part (Application of Laser Measurements in Cutting I. - Monitoring and Laser Sensors) in
order to provide a certain insight into the possibilities of laser measurements for classical cutting pro-
cesses. It does this individually for each technology. At the end of this article, some problems with laser
measurement are brought to the fore that should be taken into account when using them.
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1. Bevezetés

A gyartasi rendszerekben kiemelt szerep jut a hatékony termelékenység fenntartasanak. A mutatok no-
vekedésének mozgatorugdja a gyartasi id6 csokkentése. Ennek egyik mddja az egyes termelési [épések
felgyorsitasa, példaul a megmunkalasi sebesség novelése. Ez azonban ijabb problémakat vet fel. Gyar-
torendszerekben a folyamaton beliili metrologia ugyanakkor lehet6vé teszi a pontossag javitasat és a
megmunkalasi id6 csokkentését az athelyezési és beallitasi mitveletek kikiiszobolésével [1]. vagy alla-
potfeliigyeleti rendszerek bevezetésével.

Jelen cikkben az els6 részben (Lézeres mérések alkalmazasa forgacsolaskor 1. — Monitoring és 1éze-
res érzékeldk) felsorolt 1ézeres méréstechnikak néhany alkalmazasa keriil bemutatasra az egyes meg-
munkalasok szerint, esztergalasra, firasra és marasra. Ezek a lézeres mérési eljarasok érintkezés nélkiili
pontos informacioszerzést tesznek lehetdvé. Igy akar a gyartasi folyamat kozben is lehetévé valik egy
ujabb fliggetlen jelforras, mellyel akar potencialisan helyettesitheté néhany korabbi mérési eljaras is.

Az emlitett 1ézeres eszkdzok koziil a triangularis méréeszkoz az iparban ma mar elterjedt eszkoznek
szamit, legyen sz6 akar hegesztofej pozicionalasrol, robotmozgatasrol, ttfeliiletellendrzésrdl vagy akar
rétegvastagsag vizsgalatrol, stb. [2]. De a gépgyartasban is egyre tobb példat talalunk.
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Az LDV-s mérések az elmult idészakban hatalmas fejlédésen mentek keresztiil. A fordulatszam el-
lenérzésen keresztiil egészen a 3D-s mérésekig szamtalan alkalmazasa ismert [3]-[5], és egyre gyakrab-
ban fordulnak el6 gyart6 eszkozok, folyamatok vizsgalataban is. Az 1. abra ultrapreciziés megmunka-
lasok esetén felhasznalt érzékeldkrol ad felvilagositast. A vizszintes tengely nemcsak az érzékelok altal
megfigyelt paramétereket, hanem egyuttal az egyes érzékelStipusok mérési frekvenciatartomanyat is
mutatjak. Meg kell jegyezni, hogy az dbra inkabb t4jékoztato jellegli. Egyes kiilonleges esetek ettdl az
altalanos besorolastol eltérhetnek.
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1. d@bra. Ultraprecizios megmunkaldsnal monitoringhoz haszndlt érzékeldk ([6]alapjan)

2. Lézeres mérés esztergalasnal

Az esztergalas mint az egyik legrégebbi megmunkalo eljaras gyakran képezi vizsgalat targyat. Sok be-
valt mérési modszer alakult ki tanulmanyozasara. Jellemzden a féorsé aramfelvétele alapjan szamolt
teljesitményfelvételét hasznaljak az allapotfeliigyelet alapjat képez6 bemeneti paraméterként. A telje-
sitményalaptt TCM (Tool Condition Monitoring) elsdsorban azonban a szerszam élettartama végso al-
lapotanak azonositdsara hasznalhato; és kevésbé felel meg a szerszamtorés és hasonlo egyéb hirtelen
események hatékony észleléséhez [7].

Esztergalasnal a 1ézerrel egyszer(ibb méréseknél is talalkozhatunk. Korai és ma is el6fordul6 alkal-
mazasa fordulatszdm-mérdként térténik. Mindenekelodtt az implementalasa egyszer(, akar a tokmanyrol
levett jelet is mérhetjiik vele. Urbakain és tarsai is igy hasznaltak a 1ézert, amikor az SSV (orsdsebesség-
variacios technika) gyakorlati megvaldsitasi lehet6ségeit vizsgalva CNC eszterga kdzponton méréseket
végeztek [8]. A jobb stabilitasi hatarok és az orso elfogadhato viselkedése kozotti egyensulyt itt is az
energiafogyasztas mérése biztositotta. A visszaszabalyozashoz pontos fordulatszamadatokra volt sziik-
ség. Ezen adatokat a 1ézer szolgaltatta — sikeresen.

Masik felhasznalasaként mint feliileti letapogatasi modszert kell megemliteniink. Nemcsak az esz-
tergalasnal, hanem egyéb forgacsolasi megmunkalasnal is alkalmazott eljaras. A szerszam és a meg-
munkalt feliilet ellendrzésére egyarant alkalmazott eljaras. Kiss Adam és kollégai nemrég megjelent
cikkiikben esztergalasnal fellépd ongerjesztett rezgések okaira kerestek valaszt [9]. A megmunkalasi
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folyamat soran keletkez6 rezgések dinamikus viselkedésének jellemzdit a megmunkalt feliilet érdessé-
gének mérésébdl szarmazd eredményeknek az elméleti osszefiiggésekkel torténd dsszehasonlitasabol
nyerték. Erre a célra ipari 1ézeres differencial elmozdulas mérét alkalmaztak, amellyel mérték a feliilet
eltérését az idealis geometriatol. A legtobb feliilet esetében ugyanis a normal tikkr6z6dés és a diffuz
visszaver0dés aranya feliilet érdességének fliggvénye. Ennélfogva a visszavert fényminta a feliilet jel-
lemzdire vonatkoz6 informacidkat hordoz. Méréseik soran az érzékeld megfeleld pontossagot biztositott
a detektalashoz. Korlatként meriilt fel, hogy a 1ézerfolt nem idealis pont, hanem ellipszis alak(. Mivel
az érzékeld a feliilet érdességének atlagat méri — raadasul nem szimmetrikusan — ez a hatas valéban mint
mozgo atlag jelentkezik a mérés vonala mentén. A folt asszimetrigjaval gyakran akkor talalkozunk, ha
a muszer félvezetd 1ézert hasznal. Ilyen esetben mérlegelni kell a mérési tavolsagot. A térbeli modusa
félvezetd szilardtest 1ézereknél (SD) ugyanis a félvezetd 1ézer sugar mind az aktiv rétegre meréleges
iranyban, mind azzal parhuzamosan csak megfelel6 tavolsagbol tekintheté Gauss-eloszlasunak [10],
vagy Lorenz-eloszlastinak [11]. Ezért ezeknél a méréseknél — a 1ézer tipusa miatt — a mérési tavolsag
mindig problematikus.

Hasonlo 1ézeres alkalmazas szerepelt Wong és kutatocsoportjanak egy korabbi kisérletsorozataban
[12]. Cikkiikben olyan optikai modszert mutattak be, amely a visszavert 1ézerfény szorasi mintazatat
hasznalja fel a szerszam allapotanak nyomon kévetésére, nagyolas esetén. A mérés soran egy kis telje-
sitményli He-Ne gazlézer fénysugara ver6dott vissza a munkadarab feliiletérdl, melynek szort fényét
digitalis fényképezdgéppel rogzitették, majd a megfeleld képfeldolgozasi technikakkal elemeztek.
A kapott mintazat atlagat és az intenzitdsképre vonatkozo szorasat vizsgaltak. Ezzel a modszerrel akar
a lézer hullamhossza 1/8-anak megfelel6 érdességet is detektalni lehet. Természetesen ahhoz, hogy a
szerszam kopasat elemezni lehessen, a feliilet mindségét, az optikai paramétereket és a szerszamdegra-
daciot illeszteni kellett egymashoz. Tapasztalataik szerint a feliileti mindség, a szerszamkopds és az
optikai jellemz6k nem mindig vannak teljesen dsszhangban egymassal, mert szamos faktor fiiggvénye.
A sz6rt 1ézermintazat Snmagaban nem korrelal a szerszamkopassal, a minta intenzitaseloszlasa viszont
igen — de csak a kopas korlatozott tartomanyaban.

Ongerjesztett rezgéseket vizsgaltak Prasad és tarsai, de mar egy LDV-vel végzett kisérletsorozat so-
ran. Tanulmanyukban [13] a munkadarab rezgése, a szerszam kopasa, és a megmunkalt feliilet texturaja
kozott keresték a kapcsolatot. Homlokesztergalasnal 1ézerrel mérték az el6tolas iranyu rezgést. A kapott
jelbdl FFT spektrumot képeztek, majd azt kiértékelték. Kiilonboz6 anyagokon, az éles, majd a kevésbé
kopott, végiil az életlen szerszammal elvégezve a méréseket azt tapasztaltak, hogy a szerszam kopasanak
elérehaladtaval a frekvenciatartomanyban is — az elvarasoknak megfeleléen — emelkedtek a rezgési amp-
litadok. A rezgés tovabbi novekedése a munkadarab és a vagoszerszam kozott fellépd egyre nagyobb
surlodéerének tulajdonitottak, amely egyuttal a szerszam kopasanak a kévetkezménye.

Prasad egy masik cikkében a forgacsolasi koriilmények koziil egyszerre hasznaltak fel a forgacsolasi
homérsékletet és a rezgésjelek dinamikai jellemzdit [14]. Az el6tolasiranyu rezgések adatainak kinye-
résére oOrtogonalis forgacsolasnal LDV-t hasznaltak, a homérsékletet pedig infravords termografiai
modszerrel mérték. Céljuk egy kisérleti adatbazisnak a létrehozasa volt a szerszam kopasanak detekta-
lasara és nyomon kovetésére. Kisérleteik soran kapcsolatot mutattak Ki a rezgések, forgacsolasi homér-
séklet és a szerszamkopas kozt, a fordulatszam fiiggvényében.

Az esztergalashoz kothetd, de mar a kovetkezo fejezetet is érinti Venkata Rao és munkatarsai cikke
[15], amelyben a szerz6k a forgicsolasi sebesség, az el6tolas és a forgacsoldlapka csticssugaranak hata-
sait elemezték furatesztergalasnal. A rezgések ennél az eljarasnal kiilondsen abban az esetben jelentenek
problémat, amikor a szerszam még a furatmegmunkalas kezdeténél tart, s nagy része a furaton kiviil
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helyezkedik el. Az LDV-vel szintén a munkadarab rezgését figyelték, majd a jel FFT spektrumat felvéve
Osszehasonlitottak az érdességi, kopasi paramétereket a rezgési amplitadokkal.

Furatesztergalas kdzben olyan esetben is végeztek 1ézeres méréseket, amikor a megmunkalési elja-
rast kiviilrél generalt rezgések segitik [16]. Chern és Liang piezo-kristalyos rezget6t hasznalva a szer-
szamot el6tolas iranyban rezgette. Céljuk a keresztezd furatok mindségi javitasa, valamint a feliileti
érdesség csokkentése volt. A furatok keresztez6désnél ugyanis akar jelentds sorjazatok is kialakulhat-
nak, melyek példaul szelepeknél aramlastechnikai gondot okoznak. Vizsgalataikban a lézernek kiegé-
szité szerep jutott. Lézeres elmozdulasmérével a rezgési amplitidokat elemezték. A mintavételezési
frekvenciaja 50kHz volt, mig a szerszamot gerjesztd frekvenciat 14 kHz-ig tudtak valtoztatni, igy egész
magas frekvencidkat is vizsgalni tudtak.

3. Furas lézeres mérése

Az el6z6 két anyaglevalasztasi miivelethez képest a furasnal még kevésbé jellemz0, hogy 1ézert érzékeld
jelforrasként haszndlnak. Az utdbbi idében ugyan tobb cikk is megjelent az LDV furas kozbeni alkal-
mazasaval kapcsolatban [16][17][18], de korantsem mondhat6 gyakran felhasznalt modszernek. Elonyei
pedig éppen ennél az eljarasnal valhatnanak dominanssa.

Elektronikusan érintés nélkiili mérési technikak, példaul induktiv és kapacitiv elmozdulés-érzékeldk
korlatozott lehetOséget nytjtanak érintés nélkiili mérésre. Ezek csak a kozeli mérésekre korlatozodnak,
és érzékenyek a hotagulasra, ezért két parba kell 6ket rendezni [19]. A farasnal nincs lehetéség a forga-
csolas folyamatanak kozvetlen ellendrzésére — mivel az kozvetleniil nem figyelhetd meg. Igy csak koz-
vetett mérési eljarasok segitenek a munkavégzés kozbeni jelenségek megértésében, akar egy TCM stra-
tégia megalkotasaban. Részben ez is oka, hogy a szerszam, ¢s nem a munkadarab rezgéseit célszer(i
vizsgalni [20]. Ha magat a szerszamot mérjiik, jobban megfigyelhetéek az egyes forgacslevalasztasi
1épések.

A 453 fejezetben is megemlitett kisérleteiben Chern és Liang példaul kis atmér6jt furatok esetére is
megismételte ugyanazokat a rezgésvizsgalatokat, amelyeket furatesztergalas soran is mar elvégzett.
A felhasznalt 1ézeres elmozdulasméré méréstartomanya (50kHz) tette lehetévé, hogy a nagyobb frek-
venciatartomanyban hasznalt gerjesztést megfeleléen tudjuk mérni.

Furas kozbeni méréseknél jol megfigyelhetd volt, hogy addig, amig (megk6tott forgacsolasi paramé-
terek mellett) a frdszar teljes atmérével el nem kezd forgacsolni, az egyes idébeli fazisok meghatarozott
id6beli és frekvenciabeli tartomannyal rendelkeznek [18].

Balaji és tarsai a forgacsolasi sebesség, az el6tolas és a horony hajlasszognek a szerszam élettarta-
mara (kopasara) gyakorolt hatasaval foglalkozik furasnal [21]. Tanulmanyaban egyetemes esztergan
végrehajtott furas kdzben vizsgalta a szerszam rezgéseit Lézer Doppler regésmérével. A mért adatok
alapjan allapitotta meg a rezgésamplitadok, valamint a kopas, a horonyszog, a feliiletmindség valamint
a rezgési paraméterek kozotti kapcsolatot.

4. Lézeres mérések marasnal

A maras az a forgacsolasi miivelet, amelyet talan felhasznalasi sokoldaltisaga miatt leginkabb kutat-
tak/kutatnak. Vizsgalatakor ezért is talalkozunk gyakrabban lézeres eszkdzokkel.

Ryabov és munkatarsai egy korai munkajukban [22] 1ézert alkalmaztak folyamat kdzbeni szerszam-
kopas mérésére, tovabba kozepes és nagyobb szerszamhibak detektalasara. Valos forgacsolasi koriilmé-
nyek k6zo6tt kapott zajos jelek mérésének alapjat 1ézeres elmozdulés-érzélkelok adtak és két 1ézer-szen-
zort hasznaltak egyszerre. A két 1ézerrel a szerszam vagoélének alakjanak ellenérizték. Mindemellett a
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kapott jeleket az ellen6rz6 rendszerbe betaplalva, a fordulatszam-szabalyozas szinkronizacios jeleként
is felhasznaltak. Tapasztalataik szerint a feliiletr6l torténd visszaverddés jellemzobi fliiggenek a feliilet
fénydiszperzios tulajdonsagaitol, és a beesd fénysugdrhoz viszonyitott iranyatdl. A gyakorlati mérések-
nél kapott eredmények alapjan a normal és a kopott feliiletek egyértelmiien megkiilonbdztethetdk a fe-
lillet kiilonbségébdl fakadd fényintenzitasi mintazatokon keresztiil. Bar diszperzids tulajdonsagaikban
nem kiilonbdznek jelentdsen.

Tatar és Grin altal irt cikkben szintén a szerszam rezgéseinek elemzésével talalkozhatunk, gyorsma-
rasnal [19]. Mivel nagysebességii forgacsolas esetén a féorsd rezgésmérésekor, az alacsony rezgésjel
atvitel, a csapagyak zavarai és a motor magneses zavarai megbizhatatlanna teszik a klasszikus mérése-
ket, ezért uj érzékeldt valasztottak. A szerszam kozelében elhelyezett érintés nélkiili 1ézeres érzékelével
oldottak meg a feladatot. Kisérleteiknél az LDV nemcsak nem csak a szerszam adott pontjanak a sebes-
ségét mérte, hanem a beépitett rendszernek koszonhetden, az elmozdulasat is. Ez a lehetdség az also
frekvencia tartomanyban jelent igazan elényt. Ugyanakkor a pszeudo-rezgések megjelenése, tovabba a
szerszamszar alakjabol szarmazo keresztrezgések miatt, kiegészitd méréseket kellett végezniiik.

Faassen és tarsai altal készitett munkanak a témaja is nagysebességii marasnal fellépd, ongerjesztett
rezgések voltak [23]. Mig masok a gép dinamikajanak és a forgacsolasi folyamat viselkedésének leira-
sara allandé paramétereket hasznalnak a teljes féorséd fordulatszam tartomanyara, 6k olyan modellt ja-
vasoltak, amely a stabilitasi térképek megszerkesztéséhez figyelembe veszi a féorso fordulatszamot is.
Ebben a modellben a gép dinamikaja is szerephez jut. A féorso-szerszamtarto-szerszam rendszer dina-
mikus viselkedésének mérésére, valamint az orso sebességének e viselkedésre gyakorolt hatasanak meg-
ismerésére impulzus kalapaccsal FRF (Frequency Response Function) teszteket hajtottak végre. All6 és
forgod féorsd mellett végeztek méréseket, ahol a rezgéseket ikerszenzoros ipari 1ézeres (LTS - Laser
Twin Sensor) feliiletvizsgalo érzékelével vették fel. A 1ézeres mérés révén 750-1750 Hz tartomanyban
tudtak felallitani frekvencia valasz karakterisztikat. A stabilitasi hatarok finomitasahoz az el6z6 kisér-
letek naluk is kiegésziiltek, mégpedig mikrofonos mérésekkel.

Mardgépen késziiltek Rantatalo mérései is [24]. Modszere elsésorban a féorso rezgéseinek elemzé-
sére iranyult. Komplex munkéjaban a foorsonak, mint forgoé elemnek a rendszer stabilitasara gyakorolt
hatasara keresett valaszt. Megoldasa altalanos, ezért egyéb tokmanyba befogott eszkdznél is hasznal-
hat6.

A f8ors6 forgacsolasra gyakorolt dinamikai hatasaval Osterlind és kutatocsoportja is foglalkozott
[25], de masoktol eltéréen az folyamat kézbeni modalis elemzés modszerét (OMA — Operational Modal
Anaglysis) hasznalta fel. Statikus méréseknél impulzuskalapaccsal késziiltek az atviteli fliiggvények,
majd OMA-val a miikodés kozbeni paramétereket rogzitették. Kisérleteiknél 6K is tobb kiilonbozé ér-
z€kel6t hasznaltak. A munkadarab, a szerszambefogé és az asztal rezgéseit gyorsulasmérdkkel, mig a
szerszam rezgésekre adott valaszat 1ézer Doppler rezgésmérével mérték. A mérési eredményeket a rend-
szer stabilitasi térképének elemzéséhez hasznaltak fel, vizsgalva a forgacsolas kozben az abban beko-
vetkezett valtozasokat.

Az Ongerjesztett rezgések, mint téma régota foglalkoztatja a kutatokat. Példaul Nakagawa és tarsai
egy korabbi cikkiikben edzett acélanyagok marasakor keletkezett rezgések feliiletminéségre gyakorolt
hatasait targyaljak [26]. Mivel a korabban szoba keriilt 6rvényaramos érzékel6nek egyrészt elhelyezési,
masrészt dinamikai jellegii hatranyai voltak (alsé frekvenciatartomanybeli érzékelési Kiiszob) ezért egy
LDV-vel mérték meg a maroszerszamvég elmozdulasat. Méréskor egyszerre két LDV figyelte a miive-
letet, illetve a szerszamvég egymasra merbleges elmozdulasait. A miiszer relativ mérési hibajat azzal
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igyekeztek korrigalni, hogy a mérési ponttol viszonylag tavolra helyezték el a miiszert. Kisérleteik so-
ran, jo felbontasu mérések segitségével sikeriilt beazonositani két, kiilonb6z6 tipusu 6ngerjesztett rez-
gést is, valamint jol meg lehetett figyelni a stabilitasi térkép instabil tartomanyainak valtozasat.

A szerszamgép-szerszam-munkadarab rendszer dinamikai tulajdonsagait vizsgaltak Norman és tarsai
is, amelynek soran a rendszer dinamikai paramétercinek elézetes meghatarozasara LDV-t hasznaltak
[27]. Mivel a szerszamgép merevsége a valtozé megmunkalasi koriilmények miatt maga is valtozik (pl.
a valtozo csapagymerevség fordulatszamfiiggd volta miatt), ezért vizsgalataikhoz probapadot készitet-
tek. Ezen keriiltek ellenérzésre a rendszer dinamikajat befolyasold kiilonb6z6 tényezOk hatasai Eltérd
terhelési eseteket vizsgalva az LDV-vel mért valaszadatokat kisérték figyelemmel. Ugy hataroztak meg
tehat a rendszer atviteli fliggvényét, hogy kozben a foorso tengelye mindvégig forgasban - azaz munka
kozben - volt. Kisérleteik eredményei alatimasztottak az érintés nélkiili modszerekkel torténd vizsgala-
tok azon elényét, hogy a mérésnél nem lépnek fel a hagyomanyos érzékel6knél megfigyelt hatranyok,
példaul a gyorsulasmérdk tomegterhelése vagy az impulzuskalapacs fejének csillapitasa okozta hiba.
A méréseket tehat akar a szerszam forgasa kozben is el lehet végezni, ugy, hogy k6zben nyomon kdvet-
het6 a rendszer kiilonb6z6 forgasi sebességeknél meghatarozott atviteli fiiggvényeinek valtozasait.

5. Ko6zos tapasztalatok a 1ézeres mérésekkel kapcsolatban

Mint minden érzékelStipusnal, a 1ézeresnél mérési hibat okoznak a beépitésiik koriilményei, mivel a
mért sebességjel relativ. Az LDV-s méromiiszerrel végzett kutatasi célt megmunkalasi kisérletek soran
gondot jelent, hogy a késziiléket (méreteibél adodoan) gyakran allvanyra szerelten tudjak csak hasznalni
[17][28]. Tehat az LDV kimenetén azoknak a rezgéseknek a hatasa is megjelenik, amely a lézer ,,felfo-
gatasi” kortilményeibdl szarmaznak [29][30]. A kézenfekvo megoldasként kinalkozd, kérnyezettdl valo
elszigetelés azonban gondos el6készitést igényel. Raadasul alacsony frekvenciak kikiiszobolése esetén
igen koriilményes. fgy nem oldja meg maradandoan ezt a gondot. Bizonyos esetekben egyaltalan nem
kiiszobolhetd ki. A szerzd tobb tarsaval egyiitt példaul egy optikai rezgésmentes asztal segitségével,
tobb kiilonbozo mérési Osszeallitasban végzett mérései soran olyan rezgéseket is tapasztalt, amelyek
még az allvany megvalasztasatol is fiiggetlenek, maganak a mérdeszkdznek a jellemz6itdl, kialakitasa-
bol szarmaznak [29].

A probléma azonban felfoghato 1ézertechnikai feladatként is. Norgia és tarsai egy olyan j 6nkeverd
(self-mixing) interferométert javasolnak, amely az abszolut tavolsag és az abszolut sebesség egyidejii
mérését is el tudja végezni [31]. Lézeres mérési elrendezésiik ipari kornyezetben is alkalmasnak tiinik a
rendszeres hasznalatra. Tovabbi eldnye, hogy a mérési sebességet a modszerrel meg tudtak novelni.
Ezaltal lehetoséget kinal akar egy szorasmintazati hiba okozta, megbizhatatlan mérési adatnak a valds
idGben torténd elvetésére is.

A sebességjel relativitasara, mint hibaforrasra kinal egyszerii megoldast Halkon és Rothberg elgon-
dolasa [32]. Kisérleteikben a miiszert két, a rezgésiranyt méré hagyomanyos gyorsulasérzékeldvel egé-
szitették ki. Gyakorlatilag bebizonyosodott, hogy ha egy, a miszerre tetszéleges helyen felszerelt, a
lézersugar iranyaba illesztett gyorsulasmérét parositanak egy vele azonos iranyban mérd, és a 1ézersu-
garra tengelyszimmetrikusan elhelyezked6 masodik gyorsulasérzékelével, akkor a miiszer sajat rezgé-
seinek amplitado- és fazisspektrumai jol korrigalhatok. Ezen kedvezé tapasztalatok mellett azonban a
korrekciot ronthatja a gyorsulasérzékeld keresztiranyu érzékenysége.

Nemcsak a mérés relativitasa okoz problémat azonban, hanem a 1ézerfény polarizalt koherens volta
is. Ezen tulajdonsagu fényhullam esetén ugyanis, ha a fény optikailag durva feliiletet vilagit meg— és
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ilyen a legtobb feliilet —, akkor minden egyes apro feliiletelem koherens fényii pontforrasként fog visel-
kedni. Az igy keletkezett korrelalatlan fényhullamok altal, a szuperpozicié eredményeként sotét és vi-
lagos foltok szemcsés mintazata alakul ki a detektoron. Az érzékeld tobb ilyen, u.n. foltmintat gyt
Ossze egy-egy mintavételezési alakommal, s a fotodioda aramkimenete ezeknek a pillanatnyi intenzitas-
eloszlasoknak az Osszegével lesz aranyos [33]. Ha a foltmintazat térbeli és idébeli valtozasokon megy
keresztiil (példaul a céltargy mérési iranyra merdlegesen gyors elmozdulasa, vagy hirtelen elfordulasa),
a Doppler-jel — igy a detektor kimenete is — modulalodik a mintazat valtozasa révén [5], [34]. A minta-
zati zaj kialakulasa tehat azzal magyarazhatd, hogy a rezgés soran a lézer altal megvilagitott pont a teljes
mozgasidészak alatt nem volt ugyanaz a pont [35]. Onmagéaban az interferencia-mintdzat hasznos tulaj-
donsag lenne példaul ha a feliilet minéségének vizsgalatarol lenne szo. De a rezgésvizsgalat esetén Ki-
fejezetten hatranyt jelent, mert a minta koézel véletlenszerii modon ingadozik [17][19][36]. A szemcsé-
zettség valtozasanak mért jelre gyakorolt hatasa ugyan a mérések atlagolasaval csokkenthet6 [37][38],
azonban a mintazat forgés révén bekovetkezd ,,ismétlodésébol” megjelend alrezgések tovabbra is latha-
toak a spektrumban. Nemzetkozi szakirodalomban hasznalt elnevezésiik: pszeudo-rezgések [39][51].
Ha tehat a 1ézer nagy sebességgel forgé6 munkadarabot vagy szerszamot pasztaz, akor a frekvenciaspekt-
rumban az effektus miatt zavard csticsokat és magasabb rendii harmonikusokat fogunk kapni [5][33],
[38].

Ezen probléma legegyszeriibb megoldasara ugy tlinik, hogy a mérésekhez ,,optikailag sima” feliilet
készitése lehet jo megoldas [19][27][36]. Azaz egyrészt megtisztitott, masrészt Simara csiszolt feliiletet
kell kialakitani a jo visszaver6déshez. llyen el6készitésre, vagy ezen feltétel tartos biztositasara azonban
nincs mindig lehet6ség. A kérdés érdekes hasonldsagot mutat a tAivmérésnél (vagy lézer alapu tavérzé-
kelés — LIDAR — Light Detection and Ranging) jelentkez6 foltzaj jelenségnél tapasztaltakkal. Courville
¢s Sava, bar nem a fémforgacsolas teriiletén dolgozva, munkajaban felhivja a figyelmet arra, hogy egyet-
len LDV, amely két, egyvonalban megfeleléen elhelyezett detektorral rendelkezik, egyidejiileg két mé-
rést rogzithet, melyek fliggetlen foltzajjal fognak rendelkezni [41]. Ezaltal rogzithetik a fény ortogonalis
polarizaciojat is. A folt zajanak csokkentésére a frekvenciatartomanyban val6 jelelvalasztast, és az egy-
szerre tobb érzékel6vel felvett mérési sorozat atlagolasat javasoljak.

Vass és kutatotarsai olyan idtartomanyban miikodo algoritmust fejlesztettek ki, amelynek révén a
visszavert fény jel/zaj aranya javithato [42]. Kisérleteik szerint ha a visszavert fény foltmintazata jelen-
tosen eltér a jelben szereplé mintak tobbségétdl (idoben vizsgalva), vagyis a minta amplitidoeloszlasa
nem koveti a jel szokasos szorddasat, és rendkiviili eltérést mutat az atlagtol, akkor a csucsossag (kurtd-
zis) felhasznalhato a zavar detektalasara. Ha a kiugro értékek egy hatart tallépnek, automatikusan elta-
volithatok. Hasonloan korlatot fogalmaz meg a rezgési amplitadokra Hosek is, aki tobbféle technikaval
hasonlitotta 6ssze € modszer hatékonysagat [34]. A kurtdzis mddszer hatranya, hogy elsésorban a vé-
letlen és az atlagbdl kiugro szorodasi zaj felismerésére alkalmas.

A forgas okozta zajfoltosodasi hibak kikiiszobolésére egy tovabbi, egyszerii megoldas szinte magatol
kinalkozik. Ha a forgacsolasi koriilmények megengedik, akkor az allé szerszamon kell elvégezni a mé-
rést [15][16][17][20]. Ez a korlat azonban nem lehet feltétele az allapotfeliigyeleti stratégia kialakitasa-
nak.

6. Osszefoglalas

Jelen mi nem kivant teljes betekintést adni a lézeres mérések hagyomanyos forgacslevalasztasos gyar-
tastechnologiaknal torténd felhasznalasara, csupan a legismertebb, vagy a gyakorlatban tobbszor eléfor-
dulo lehetéségeket tekintette at.
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Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a lézeres méroberendezések a kiilonbozé megmunkalisoknal
valtozatosan keriilnek felhasznalasra. A gépgyartastechnoldgiai eljarasok koziil furdsnal a lézerek al-
kalmazasa még varat magéara. Ellentétben a marassal vagy az esztergalassal, mely jol, és eredményesen
kutatott teriiletek. Lézerek felhasznalasa els6sorban a feliiletvizsgalat, feliiletellenérzés és a géprend-
szer, vagy folyamat dinamikai viselkedésének meghatarozasakor keriilt el6térbe.

A gyakorlatban jol bevalt triangularis méréstechnika megfeleléen hasznalhato a forgacsolas kézben
torténd mérésekhez is. Az interferometrias méréeszkozok a tobbi 1ézeres méréstechnikahoz képest
ugyan pontosabbak, de bonyolultabb kiépitésiik miatt kényesebbek a koriilményekre. Kutatasra gyakran
alkalmazott modszer, de gyartas kozben jelenleg szinte csak pozicionalasi, koordinatamérési esetekben
hasznaljak.

Jellemz6, hogy a 1ézeres méréstechnika inkabb egy Gsszetettebb mérérendszernek egyik alkotoeleme
csupan, S mas tipustt mérdeszkozok mellett kiegészitd szerepet kap.

Igaz, hogy a forgacsolasi vagy megmunkalasi koriilmények nem mindig kedveznek az olyan mérés-
technikai médszereknek, ahol a kdrnyezeti hatasok erésen befolyasolhatjak a mérés eredményeit. A 1é-
zeres technika azonban a maga elényeivel, a forgacsolas kdzben felvet6d6 problémakra is egyre inkabb
alkalmas megfelel6 valaszt adni.
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