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ABSTRACT 
 
Tribological behaviour – friction, wear and 
lubrication – of machine elements highly 
depends on the operating state and also the 
original topography of working pair. 
The aim of this study was to compare the 
capability of two fractal characterisation 
methods for profiles in case of different 
machining techniques. Power spectral density 
and height diference correlation funcion was 
used to calculate the fractal dimension. 
 

 
1. BEVEZETÉS 

 
M szaki felületek tribológiai szempontú tervezé-
se megköveteli a felületi mikrotopográfia ismere-
tét és el írását. A felületi érdesség 2D-s paramé-
terekkel történ  jellemzése szabványosan ugyan 
jól definiált, de korlátai az elmúlt évtizedekben 
egyre nyilvánvalóbbá váltak: több szerz , köztük 
Thomas [1] megállapítja, hogy a módszer igen 
érzékeny a mintavételi távolságra, a mérési 
hosszra, valamint a sz rési beállításokra. 
Napjainkra a paraméter alapú topográfiai jellem-
zésen túl két domináns kutatási irányvonal fi-
gyelhet  meg. Az egyik a felület lokális jellegze-
tességeit felismer  és értékel  érdességcsúcs- és 
karc-elemz  technika, míg a másik a topográfia 
„globális” jellemzését megcélzó összetett mate-
matikai módszerekkel történ  értékelés. Ezen 
utóbbiak közül igen érdekes a fraktál alapú tech-
nika, mely számos támogatót és legalább ennyi 
ellenz t mondhat magáénak. A fraktál technika, 
melyet Mandelbrot [2] dolgozott ki részleteiben, 
felületek önhasonlóságára alapulva matematikai 
módszereken nyugszik, ugyanakkor valós m -
szaki felületek estén számos kérdést felvet. 
A m köd  felületek mikro- és nano-
topográfiáiból nyert információk napjaink súrló-
dási és kopási modelljeiben input adatként jelen-
nek meg. Ezen modellek el szeretettel alkalmaz-
zák a fraktál fogalmat (ld: Persson [3] vagy 
Klüppel [4] munkáit).  

M szaki felületek esetén megfigyelhet  a fraktál 
– önhasonló – jelleg, ugyanakkor a fraktál di-
menzió pontos meghatározása már nehézkes és 
bizonytalan feladat. Egyes szerz k (pl: [5]) sze-
rint a legtöbb felület estén nem is használható 
egyetlen fraktál dimenzió, hanem – bevezetve a 
bi- és multifraktál fogalmat – adott frekvencia-
tartományokra értelmezik a fraktáldimenziót. 
Jelen munkám célja különböz  megmunkálású 
felületek 2D-s profilvizsgálata amplitúdó s r ség 
spektrum és magasságkülönbség korrelációs 
módszerekkel, annak érdekében, hogy a két eljá-
rással számított fraktál dimenzió és a felület jel-
lege közötti kapcsolatot feltárjam. 
 
 

2. ELMÉLETI ALAPOK 
 
M szaki felületek mikrotopográfiájának hullám-
hossz és fraktál információi számos eljárással 
meghatározhatók. Jelen munkámban PSD és 
HDCF alapú technikákat alkalmaztam. A hely-
tartományból frekvenciatartományba való áttérés 
Fourier-transzformációval történik, melynek 
eredményeit a teljesítmény s r ség spektrummal 
(PSD) jellemezzük. A 2D-s PSD függvény el ál-
lítható a véletlen jel közvetlen Fourier-
transzformáltjával. Ez a megközelítés a valós 
térb l átvezet a frekvenciatérbe, megjelenítve a 
jelben felfedezhet  hullámhosszakat. 
Egy diszkrét pontokból álló profil Fourier transz-
formáltja az (1) egyenlet szerint határozható 
meg. 

M
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ipe)x(zx)q(F , (1) 

ahol qp a p-edik frekvencia, x a mintavételi lépés-
köz, z(xi) az xi helyen lév  magasságkoordináta, N 
a profil pontjainak száma. 
A transzformáció eredménye két formában jeleníthe-
t  meg: egyrészt a hullámhossz függvényében lineá-
ris léptékben, ahol kiugró lokális maximumként 
megjelennek a profilra jellemz  domináns hullám-
hosszak, másrészt a frekvencia logaritmusának 
függvényében, ahol a PSD-re illesztett egyenes me-



26 7-8. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

redekségéb l meghatározható a felület fraktál di-
menziója (ld: [3]): 

Df = 3+m/2,  (2) 
 

ahol m az illeszked  egyenes meredeksége. 
b.)

y = -3.632x - 4.5547

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

-2 -1.5 -1 -0.5 0

lg q [μm-1]

lg APSD [μm3]

q*

 
1. ábra. PSD görbe 

 

A logaritmikus lépték  PSD görbe a felületek 
olyan jellegét domborítja ki, melyet a hagyomá-
nyos technikák rejtve hagynak. A magasság-
különbség korreláció ugyancsak a felületnek ezt 
a jellegét igyekszik megfogni más eszközökkel. 
Klüppel és társai [4] által gumi súrlódási model-
lekben használt magasságkülönbség korrelációs 
függvény a (3) szerint értelmezhet , ahol  a 
hullámhossz, z(x) az x helyen értelmezett magas-
ságkoordináta, z(x+ ) az (x+ ) helyen értelme-
zett magasságkoordináta,  számtani átlag a 
teljes x tartományra. 

 
2

z )x(zx(z)(C  (3) 
 

A magasságkülönbség értékeket a hullámhossz 
logaritmusának függvényében alkalmazva olyan 
görbéhez jutunk, melynek lineáris szakasza a felü-
let fraktál dimenziójával van összefüggésben: 
 

Df = 2-m/2,  (6) 
 
ahol m az illeszked  egyenes meredeksége. 
 

y = 1.5865x - 0.9891
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2. ábra. Magasságkülönbség korrelációs 

függvény 

3. VIZSGÁLT FELÜLETEK 
 
Munkám során négyféle megmunkálású felület 
elemzését végeztem el (E=esztergált, K= köszö-
rült; M=mart, S=szikraforgácsolt). A gyártási 
eljárásoknál eltér  átlagos felületi érdesség  és 
egyenetlenség magasságú topográfiákat válasz-
tottam ki. Esztergálás esetén két megmunkált 
felületet, köszörülésnél három felületet, marásnál 
négy felületet, szikraforgácsolásnál pedig egyet 
vizsgáltam. A méréseket 2 m-es mintavétellel 
végeztem, 1 mm profilszakaszokon (3-3 profilon 
minden megmunkálásra) Mahr Perthometer 
Concept típusú berendezésen FRW-750 90°-os 
csúcsszög  5 m csúcssugarú tapintóval. 
 
 

4. EREDMÉNYEK 
 
A vizsgálat eredményeit az 1. táblázat foglalja 
össze. 
 
1. táblázat. Vizsgált profilok átlagos érdességük, 

maximális érdességük, és fraktál dimenzióik 
 Ra 

[ m] 
Rt 

[ m] 
Df (HDCF) 

[-] 
Df (PSD) 

[-] 

E1 
1,09 8,13 1,19 

1,19 
1,59 

1,57 1,13 9,67 1,19 1,51 
1,13 8,05 1,2 1,6 

E2 
2,99 13,69 1,17 

1,17 
1,57 

1,48 3,02 13,50 1,16 1,52 
2,97 13,65 1,17 1,36 

K1 
0,48 3,60 1,29 

1,29 
1,16 

1,15 0,51 3,72 1,27 1,21 
0,52 3,57 1,32 1,08 

K2 
2,11 9,08 1,38 

1,38 
1,45 

1,39 1,62 8,34 1,39 1,48 
1,64 9,09 1,36 1,23 

K3 
0,49 3,28 1,46 

1,46 
1,83 

1,82 0,52 3,43 1,44 1,8 
0,51 3,43 1,48 1,84 

M1 
0,55 2,65 1,54 

1,54 
1,72 

1,77 0,53 2,90 1,55 1,65 
0,55 3,13 1,54 1,93 

M2 
2,52 10,51 1,46 

1,47 
1,04 

1,16 2,61 11,50 1,47 1,14 
2,73 13,06 1,48 1,3 

M3 
2,43 14,67 1,22 

1,25 
1,31 

1,54 3,06 19,70 1,26 1,51 
3,90 23,50 1,27 1,8 

M4 
1,84 13,38 1,27 

1,24 
1,79 

1,76 2,03 14,77 1,27 1,9 
1,89 14,10 1,19 1,6 

S1 
1,74 9,59 1,17 

1,20 
1,01 

1,32 1,78 9,59 1,21 1,39 
1,33 8,46 1,21 1,56 
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Az eredmények értékelése során meg kell állapít-
suk, hogy sem az amplitúdó paraméterekkel, sem 
egymással nincsenek korrelációban a kétféle 
módon számolt fraktál dimenzió értékek. Az Ra 
és Rt paraméterekkel való korreláció nem elvárt, 
s t a Df értékek a „teljes spektrum analízis” ré-
vén figyelembe veszik a kis hullámhosszú össze-
tev it is a felületnek, míg az amplitúdó paramé-
terek alapvet en a domináns hullámhossztól 
függenek. A 3. ábrán szerepl  diagram pontjai 
egy-egy profilhoz tartozó HDCF és PSD alapon 
számolt fraktál dimenzió értékét mutatják. Az 
elméleti 45°-os egyenest l szinte kivétel nélkül 
távol esnek a pontok. Ez komolyan megkérd je-
lezi a módszerek – legalábbis az egyik – megbíz-
hatóságát. 
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3. ábra. Kétféle technikával számolt fraktál di-

menzió értékek 
 

Tudjuk, hogy az Ra paraméter kis szórása az 
azonos felülethez tartozó három profil esetében a 
felületi megmunkálás homogenitására utal. Ez a 
felületek többségénél teljesül is; kivételt csak a 
K2 és M3, valamint az S1 jel  felületek jelente-
nek. Az Rt paraméter a profil széls értékeib l 
kerül meghatározásra, így nagyobb ingadozása a 
legtöbb esetben természetes. Jól jellemzi az E2 
jel  esztergált felület megmunkálásának – elvárt 
– egyenletességét a paraméter kis ingadozása.  
Fontos észrevennünk, hogy az azonos felületek-
hez tartozó 3-3 profil esetén a magasságkülönb-
ség korrelációból meghatározott fraktál dimenzió 
érték alig szór (maximális eltérés a 3 érték között 
M4 esetén tapasztalható: 0,08), míg PSD estén a 
legkisebb eltérés (K3 esetén) 0,04, a legnagyobb 
S1-nél 0,55. 
Felületek fraktál dimenziójának értelmezésére 
többféle magyarázat is létezik. A gyakorlat szá-
mára talán legérthet bb és leghasznosabb az az 
értelmezés, mely a fraktál dimenziót mint a felü-
let tagoltságát jellemz  mennyiséget értelmezi. 

Ebb l a szempontból megvizsgálva az eredmé-
nyeket a 4. ábra alapján úgy t nik, hogy a HDCF 
analízis megbízhatóbb értékeket ad: az esztergált 
felület sokkal kevésbé tagolt, mint a mart vagy a 
köszörült, így ott kisebb Df értéket várunk. 
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4. ábra. Profilok és  fraktál dimenzió értékeik 
 
Topográfiák estén talán még szembet n bb a 
különbség. Két különböz  marási megmunkálás 
esetén mutatja az 5. és 6. ábra a felület egy 1 
mm2-es részét, valamint egy rövid profildarabot. 
Az M1 (5. ábra) felület esetén kapjuk a legna-
gyobb Df értéket a HDCF analízisb l. A finoman 
megmunkált felület magán viseli a megmunkálás 
el tolási nyomait, de a kivett profildarabon jól 
látszik, hogy a szerszám számos további nyomot 
hagyott a felületen.  
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5. ábra. Mart felület (M1; 1x1 mm) és a felület 

egy profildarabja 
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Az M4 jel  mart felület jóval durvább megmun-
kálási nyomokat tartalmaz, mint M1, miközben 
hasonló nagyságú az el tolás mértéke a topográ-
fiai nyomok alapján. A HDCF fraktál dimenziója 
itt mindössze 1,24, azaz jóval kevesebb, mint M1 
esetén. A PSD görbéb l nagyon hasonló Df érté-
ket kapunk a két felületre (1,77 és 1,76). A 6. 
ábra tanúsága szerint a felület – bár durvább – 
sokkal kevésbé tagolt. 
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6. ábra. Mart felület (M4; 1x1 mm) és a felület 
egy profildarabja 
 
Mindezek után a fraktál dimenzió HDCF alapon 
történ  kiértékelését elfogadva az 1. táblázat 
eredményeit alapul véve elmondhatjuk, hogy az 
egyes megmunkálások nem kategorizálhatók a 
fraktál dimenzió alapján. Egyedül az esztergálást 
emelhetjük ki, mint alacsony Df értékkel rendel-
kez  megmunkálást, de további vizsgálatok 
szükségesek az ilyen irányú következtetések 
meger sítésére. 
 
 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
A vizsgálatokból az alábbi következtetések von-
hatók le: 
- M szaki felületek esetén a mért profilok fraktál 

dimenziója és amplitúdó paraméterei nem mu-
tatnak korrelációt. 

- A vizsgált felületek esetén azt tapasztaltam, 
hogy a PSD-b l számolt Df érték nem ad meg-
bízható eredményeket, míg a HDCF analízis Df 
értékei a fraktál matematikai definíciójának 
megfelel en viselkednek: tagolt felület esetén 

nagyobb, kevésbé tagolt esetben kisebb értéket 
adnak. 

- Az elvégzett vizsgálatok alapján az egyes gyár-
tástechnológiai eljárások nem különíthet k el 
fraktál dimenziójuk alapján. 

 
 

6. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
Jelen cikk az ÓE-RH-1193/3-2011 számú téma: 
„M ködéshez optimált mikrotopográfiák terve-
zése és gyártása” cím  téma keretében készült. 
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