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1. BEVEZETES

A Michelson-interferométer a precizios elmozdulas mérés legdsibb eszkoze [1]. Hagyomanyos
fényforrasokkal mar a XIX. szdzad végétdl hasznaltak, de a 1ézerek feltalalasaval az 1960-as
évektdl kezdve ez a modszer is 1) erdre kapott. A Miskolci Egyetem (korabban Nehézipari
Miiszaki Egyetem) Fizikai Tanszéke és a Wigner Fizikai Kutatokozpont (kordbban Kozponti
Fizikai Kutatd Intézet) az 1980-as években kifejlesztett egy precizios lézerinterferometrikus
elmozdulasmérét (LI03) [2], [3]. Az eszkoz miikodési elvébdl kovetkezéen — melyet a
késdbbiekben részleteziink — hitelesités nélkiil is pontosan méri az elmozdulast, és a mikronos
felbontasu adatokbdl pontosan szamithatd a pont sebessége (megfelelé szoftveres hattér
mellet).

A megépitett két berendezés egyikét egyetemiink Fizikai Tanszékén oktatasi célokra
hasznaltuk. Ez a késziilék még nem mozgasanalizator volt, hanem csak egy elmozduldsméro,
amely az elmozdulds adatokat 4 masodpercenként kijelezte. A masik berendezést mar
tekinthettiilk mozgéasanalizatornak, mert a mérési adatok egy sajat gyartmanyd mérdkartyan
keresztiil egy szadmitogépbe keriiltek, amely feldolgozta azokat. Ezt az analizatort a
Szerszamgépek Tanszékén (ma Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet) hosszu ideig
sikeresen hasznaltadk szerszamgépeken igen finom mozgasok tanulmanyozasara (példaul stick-
slip) [3]. Az analizatorok lelke, a 1ézer, az optika és a detektorok ugyan tulélték az elmult
harom-négy évtizedet, de a vezérlést, a mérési adatok gyljtését végzo elektronika nagyon
elavult, csak részben mikodott, és egyaltalan nem volt illeszthetd a mai korszerli
szamitogépekhez. Ezen okok miatt hatdroztuk el par éve az analizator vezérld- és adatgyiijtd
rendszerének feltjitasat a mai kor kdvetelményeinek megfelelden. Ez praktikusan egy korszerti
mérokartya mérérendszerbe integralasat (hardveres fejlesztés) €s egy igényeinkhez igazitott
LabView mér8program megirasat (szoftveres fejlesztés) jelentette. En ezen a ponton
kapcsolddtam be a fejlesztésekbe. A cél két olyan korszertisitett eszkoz 1étrehozasa, amelyek jo
alapot adhatnak a modszer, ill. a médszer mérndki alkalmazéasainak tovabbi fejlesztéséhez.

Jol definialt mérnoki alkalmazésokhoz természetesen kivald 1ézerinterferometrikus eszk6zok
kaphatok a kereskedelemben is. Az altalunk hasznalt LDV és LTV eszkoz is ilyen volt. Erds
korlatokba litkdzlink azonban, ha az alkalmazasok fejlesztése a célunk, mert a kereskedelemben
kaphato eszk6zok rugalmatlanok; geometridjuk, méréprogramuk, a kapott mérési adatok tipusa
nem valtoztathat6. Rdadasul a javitdsuk reménytelen vallalkozas (garancialis idon tali
meghibdsodasuk esetén). Ezen okok miatt példaul a kereskedelmi LDV eszkoziink ma részben
a sajat fejlesztési mérd- és adat gyiijté rendszerrel fut. A sajat fejlesztések segitenek az
eszk6zok mitkodésének mélyebb megértésében, illetve az eszk6zok €s alkalmazésainak tanitasa

soran is.

A lézerinterferometrikus eszk6zok tavolrol, nagy pontossaggal és megbizhatdsaggal képesek

mérni a mozgés paramétereit. Példaul az elmozdulast minimum 0,1 pum pontossaggal, erre a



Precizios 1ézerinterferometrikus mozgésanalizalasi modszerek mérndki alkalmazasokkal

pontossagra azonban a legtobb mérnoki alkalmazasban nincs sziikség. Ugyanakkor ezek az
eszkozok igen kényesek az elhelyezésiikre (pl. rezgésmentes asztal), nem miniatiirizalhatéak
tetszés szerint, és eléggé dragak is. Ezen okok miatt jelenleg még szamos mérnoki teriileten
nem tekintik éket valosadgos alternativanak. Részben ilyen az altalunk valasztott két teriilet is:
a gépipari furasoknal fellépo furoszar rezgések és az épiiletek falainak szubmikronos
rezgéseinek lézerinterferometrikus vizsgalata. Ilyen értelemben ez a disszertacio tekinthetd

egyfajta utkeresésnek is.
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. A fejlesztd team tagjaként részt vettem a Fizikai Tanszéken 1980-as években a Kozponti
Fizikai Kutatdé Intézettel kozosen kifejlesztett Michelson tipusu lézerinterferometrikus
elmozdulasmérdk felujitasaban, amellyel lézerinterferometrikus mozgasanalizatorokat
(LIMA) hoztunk létre az elmozdulasmérokbal.

a) A projekt elején a koncepcid kialakitasaban, a megvalosulas soran a LIMA-ban 1évo
He-Ne lézereink egymodusi  mikodésének — visszadllitasaban, homérsékleti
munkapontjanak beallitasaban, s végiil a rendszer Fabry-Pérot interferométerrel torténd
ellen6rz6 méréseiben vettem részt. A korszerlsitett eszk6zok immar nemcsak
laboratoriumi  koriilmények kozti mérésekre alkalmasak, hanem a mechanikai
megmunkalasok soran fellépd, lézersugar iranyaba es6 mozgasok analizaldsara,
valamint terepen alkalmazott eszkozok hitelesitésére is.

b) A kereskedelmi LDV ¢és a korszerisitett sajat készitésti LIMA eszkoz dsszemérésével
laboratériumi koriilmények kozott teszteltik a LIMA eszk6z megbizhatosagat €s az
sajat gyartmanyl rezgésmentes asztalon Osszedllitott LIMA a sajat mérdagi
sarokprizmajanak rezgéseit az LDV egy 2 %-os hibahataron beliil képes mérni az
optimalis tartomanyban. Az eltérés oka a két mérési modszer kiilonbozosége.

C) Megallapitottam, hogy az LDV alkalmasabb a pillanatnyi sebességek meghatarozasara,
mint az elsddlegesen elmozduldst méréd LIMA. Kiilondsen igaz ez azokra a rezgésekre,

ahol a sebesség 0,1 mm/s alatt marad. [FC2], [FC3], [KC1], [E1], [E2]

T2. Megéllapitottam, hogy a tokmanyba fogott és megpenditett furdszarak keresztiranyu
szabad rezgéseit altaldban két, egymashoz kozeli (néhany %-on beliili) frekvencidji
horonyvég irdnyu és az arra merdleges keresztiranyll rezgéséhez tartoznak. Ez foleg a
furoszéar 1ézersugarra merdleges koppintas utani rezgése esetén igaz, ekkor a rezgések
harmonikusak. Lézersugar iranya koppintds esetén az elsé rezgések erdsen
anharmonikusak.

a) A furészarakat egyik végén befogott kor keresztmetszetli hengeres rudaknak tekintve
modelleztiik a rezgéseket. A hangvilla modell a 9mm &tméréjii furdszar szabad
rezgéseinek frekvencidit par szazalékon beliili pontossdggal megadja, a vastagabb (10

és 12mm-es) furdszarak esetében viszont 15-20%-kal feliilbecsli.
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b) Mérési eredményekkel tamasztottam ala, hogy a furovég megtamasztasa a rezgési

frekvenciat kb. 2,7-szeresére noveli, szemben a hengeres rudakra elméletileg levezetett

4,37-szeres értékkel, ugyanakkor a furdszar tokmanybol kintebb huizasa csokkenti a

rezgési frekvenciakat kb. olyan aranyban, ahogy a furd tokményon kiviili hossza

novekedett.

c) Igazoltam, hogy a koppintas tipusa is jelent6s hatassal van a rezgési spektrumra. A

tompa eszkozzel végzett gerjesztés az alapfrekvenciakat, a karakterisztikusabb

gerjesztés pedig szamos tovabbi magasabb frekvencidju rezgést is eredményezett.

[FC9], [E7]

T3.Hasznélatban 1évé esztergdn végzett furas sordn firdszar rezgéseit mértem LDV

modszerrel. Az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

a) kilonboz6 farasi szakaszokat a rezgési sebességamplitidd valtozasa alapjan

kiilonitettem el, ezek a szakaszok jol egyeznek a furds paraméterei alapjan szamitott

szakaszokkal is.

b) A furas kezdetén és a végén (a kihtizasi szakaszban) éles frekvencia csucsok latszanak:

a 9 mm-es furo esetében kb. 570 Hz, a 12 mme-es fard esetében pedig kb 450 Hz. Ezek

a szabad hegyl furd szabad rezgéseiként azonosithatoak.

C) A furas érdemi szakaszaban a megtamasztott hegyli fur6 elmosodott rezgései

dominalnak (12mm. kb 1,3kHz), vagy legalabbis lathatéak (9mm: kb. 1,7kHz).

Ugyanakkor a két mérési sorozat eredményei jelentSsen eltéréseket is mutatnak. Ugy

gondoljuk, hogy az eltérés oka valdsziniileg a burkolatajto zartsaga/nyitottsaga. [FC4],

[FC5], [KC2], [E3], [E4], [E6]

T4.Esztergan végzett furds soran furdszar torzids rezgéseit mértem Lézeres Torzios

Rezgésmérdvel (LTV). Ilyen jellegli méréseknek a szakirodalmi kutatdsaim sordn nem

talaltam nyomat. Az LTV eszkoz paraméterei, felhasznalasi feltételei €s egyéb okok miatt

a fardszar linedris rezgései is megvaltoztak. Ezért az eszkéz LDV-vel torténd

Osszehasonlitdsdhoz tjabb LDV mérések keriiltek elvégzésre.

Megallapitottam, hogy az LTV késziilekkel végzett mérés eredményeibdl kiemelhetd a

4400Hz, ill. 5600Hz korny€kén jelentkezd torzids rezgés. Tovabba a spektrumban jelen

van egy kisebb frekvencidji torzids rezgéscsoport is. Ezek jol egybeesnek a furd

fordulatszamanak (13.3 1/s) felharmonikusaival, amelyek un. pszeudo-rezgések lehetnek.

[FC4], [FC5], [E6], [E7]
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T5. Epiilet rezgések LDV modszerrel torténé mérése soran a kovetkezéket allapitottam meg:

a) Villamos elhaladasa altal kivaltott rezgéseket mértiink egy belvarosi épiilet utcai
fofalan, ablakiivegének belsd oldalan, valamint az épiilet belsé falan. A mérési
eredmények alapjan elmondhat6, hogy a falak rezgéseiben a 40-50 Hz-es rezgések
dominaltak, az ablakiiveg kb. két nagysagrenddel nagyobb rezgéseiben pedig a 75 Hz.

b) A masodik mérési sorozatban az egyetem A/2 épiilete falainak rezgései lettek
megmérve. Az épiilet tartdfalainak rezgései folyamatosan a lézerinterferometrikus
eszkozeink mérési kiiszobjei f616tt voltak. A kapott rezgési amplitadok tipikusan a 0,1
— 1 um tartomanyba, a sebesség amplitidok pedig az 1-10 pm/s tartomanyba esnek.

C) A tartofalak rezgései spektrumaiban 6-7Hz Koriili frekvenciaji keresztiranyt rezgések
dominalnak. (tobb mint 97% aban ez a legnagyobb amplitiddju komponens).

d) A vizsgalt épiilet keresztiranyu rezgését lokalis fizikai tevékenységgel (ugralas,
futkosés) nem lehet befolyasolni.

e) A lokalis tevékenységek egyes épiiletelemek rezgését okozzak, amelyek frekvencidja
ett6l nagyon eltéré (2Hz, 30-40Hz, 56-60Hz).

f) Az épiilet rezgéseknek tipikus napi ill. heti menetét figyeltem meg. Az épiilet rezgések
¢jjel a legkisebbek, de egész éjszaka mérhetd marad (stabilan kb. 0,001mm/s). Ezek a
rezgések hétkéznap nappal a legnagyobbak, de erdsen ingadozdak 0,003 0,006mm/s
atlagértékkel. [FC10], [KC4], [ES8]
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