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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. BEVEZETES

Miszaki feliiletek tribologiai szempontu tervezé-
se megkoveteli a feliileti mikrotopografia ismere-
tét és eldirasat. A feliileti érdesség 2D-s paramé-
terekkel torténd jellemzése szabvanyosan ugyan
jol definialt, de korlatai az elmult évtizedekben
egyre nyilvanvalobba valtak: tobb szerzo, koztiik
Thomas [1] megallapitja, hogy a moédszer igen
érzékeny a mintavételi tavolsagra, a mérési
hosszra, valamint a szlrési beallitasokra.
Napjainkra a paraméter alapti topografiai jellem-
zésen tul két dominans kutatdsi irdnyvonal fi-
gyelhetd meg. Az egyik a feliilet lokalis jellegze-
tességeit felismerd és értékeld érdességesucs- és
karc-elemz6 technika, mig a masik a topografia
»globalis” jellemzését megcélzd Osszetett mate-
matikai modszerekkel torténd értékelés. Ezen
utobbiak koziil igen érdekes a fraktal alapu tech-
nika, mely szdmos tdmogatot és legalabb ennyi
ellenz6t mondhat magaénak. A fraktal technika,
melyet Mandelbrot [2] dolgozott ki részleteiben,
feliiletek Onhasonlosagara alapulva matematikai
modszereken nyugszik, ugyanakkor valés mii-
szaki feliiletek estén szdmos kérdést felvet.

A mikodd feliletek mikro- ¢és  nano-
topografiaibol nyert informéciok napjaink surlo-
dasi és kopasi modelljeiben input adatként jelen-
nek meg. Ezen modellek eldszeretettel alkalmaz-
zak a fraktal fogalmat (Id: Persson [3] vagy
Kliippel [4] munkait).
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Miszaki feliiletek esetén megfigyelhetd a fraktal
— Onhasonlo — jelleg, ugyanakkor a fraktal di-
menzié pontos meghatarozasa mar nehézkes és
bizonytalan feladat. Egyes szerzok (pl: [5]) sze-
rint a legtobb feliilet estén nem is hasznalhato
egyetlen fraktal dimenzid, hanem — bevezetve a
bi- és multifraktal fogalmat — adott frekvencia-
tartomanyokra értelmezik a fraktaldimenziot.
Jelen munkam célja kiillonb6z6 megmunkalast
feliiletek 2D-s profilvizsgalata amplitudo slrliség
spektrum és magassagkiilonbség korrelacios
moddszerekkel, annak érdekében, hogy a két elja-
rassal szamitott fraktal dimenzio és a feliilet jel-
lege kozotti kapesolatot feltarjam.

2. ELMELETI ALAPOK

Miszaki feliiletek mikrotopografidjanak hullam-
hossz és fraktal informdacidi szamos eljarassal
meghatarozhatok. Jelen munkdmban PSD és
HDCEF alapt technikakat alkalmaztam. A hely-
tartomanybol frekvenciatartomanyba vald attérés
Fourier-transzformacioval  torténik, melynek
eredményeit a teljesitmény siirliség spektrummal
(PSD) jellemezziik. A 2D-s PSD fliggvény el6al-
lithato a véletlen jel kozvetlen Fourier-
transzformaltjaval. Ez a megkozelités a valos
térbol atvezet a frekvenciatérbe, megjelenitve a
jelben felfedezheté hullamhosszakat.

Egy diszkrét pontokbol allo profil Fourier transz-
formaltja az (1) egyenlet szerint hatarozhato
meg.

M .
F(g,)= D z(x )e ™", (1)
i=1

ahol g, a p-edik frekvencia, AX a mintavételi 1épés-
koz, z(x;) az x; helyen 1évé magassagkoordinata, N
a profil pontjainak szama.

A transzformacio eredménye két formaban jelenithe-
t0 meg: egyrészt a hullamhossz fliggvényében lines-
ris léptékben, ahol kiugré lokalis maximumként
megjelennek a profilra jellemzé dominans hullam-
hosszak, masrészt a frekvencia logaritmusanak
fliggvényében, ahol a PSD-re illesztett egyenes me-
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redekségébdl meghatarozhaté a feliilet fraktal di-
menzidja (1d: [3]):

Df = 3+m/2, )

ahol m az illeszked6 egyenes meredeksége.
3 4 19 Apsp [umd] .

P | IS y=-3.632x-4.5547 |

1. dbra. PSD gorbe

A logaritmikus 1éptéki PSD gorbe a feliiletek
olyan jellegét domboritja ki, melyet a hagyoma-
nyos technikak rejtve hagynak. A magassag-
kiilonbség korrelacié ugyancsak a feliiletnek ezt
a jellegét igyekszik megfogni mas eszkozokkel.
Kliippel és tarsai [4] altal gumi surlédasi model-
lekben hasznalt magassagkiilonbség korrelacios

3. VIZSGALT FELULETEK

Munkam soran négyféle megmunkalasu feliilet
elemzését végeztem el (E=esztergalt, K= kdszo-
riilt; M=mart, S=szikraforgacsolt). A gyartasi
eljarasoknal eltéré atlagos feliileti érdességii és
egyenetlenség magassagii topografiakat valasz-
tottam ki. Esztergalas esetén két megmunkalt
feliiletet, koszoriilésnél harom feliiletet, marasnal
négy feliiletet, szikraforgacsolasnal pedig egyet
vizsgaltam. A méréseket 2 pum-es mintavétellel
végeztem, 1 mm profilszakaszokon (3-3 profilon
minden megmunkaldsra) Mahr Perthometer
Concept tipusu berendezésen FRW-750 90°-os
csucsszOgll 5 um csucssugaru tapintoval.

4. EREDMENYEK

A vizsgélat eredményeit az 1. tablazat foglalja
0ssze.

1. tablazat. Vizsgalt profilok atlagos érdességiik,
maximalis érdességuk, és fraktal dimenzidik

fiiggvény a (3) szerint értelmezhetd, ahol 4 a Ra Rt Df (HDCF) Df (PSD)
hullamhossz, z(X) az X helyen értelmezett magas- [wm] | [wm] [-] [-]
sagkoordinata, z(x+1) az (X+A) helyen értelme- 1,09 | 813 | 119 1,59
, ., , ., El 1,13 9,67 1,19 1,19 1,51 1,57
zett magassagkoordinata, <> szamtani atlag a 113 8.05 12 16
teljes X tartomanyra. 2,99 | 13,69 | 1,17 1,57
E2 3,02 13,50 1,16 1,17 1,52 1,48
C, () =(((z(x +1)-z(x)) ) 3) 297 | 13,65 | 117 1,36
0,48 3,60 1,29 1,16
A magassagkiilonbség értékeket a hullimhossz Kl 0,51 3,72 127 | 129 1,21 115
. , . Y 0,52 3,57 1,32 1,08
logaritmusénak fliggvényében alkalmazva olyan
e s . ., . 2,11 9,08 1,38 1,45
gorbéhez jutunk, melynek linearis szakasza a feli- K2 162 232 1391 138 [ Ta8 | 139
let fraktal dimenzidjaval van Osszefliggésben: 1:6 71 9:09 1:3 5 ' 1:23 '
0,49 3,28 1,46 1,83
Df =2-m/2, (6) K3 [ 052 | 343 | 144 | 146 | 18 | 1,82
0,51 3,43 1,48 1,84
ahol m az illeszkedd egyenes meredeksége. 0,55 | 2,65 | 1,54 1,72
Ml 0,53 2,90 1,55 1,54 1,65 1,77
Ig C(z) [m?] 0,55 3,13 1,54 1,93
2 2,52 | 10,51 | 1,46 1,04
y =1.5865x - 0.9891 M2 [ 261 | 11,50 | 1,47 | 147 | 114 | 1,16
1 et po Py — 273 | 13,06 | 148 13
/"'1 243 | 1467 | 122 131
0 - A o2 [um] M3 | 3,06 | 1970 [ 1,26 | 1,25 [ 1,51 | 1,54
/ P 2 3 390 | 23,50 | 127 1,8
1 1,84 13,38 1,27 1,79
M4 2,03 14,77 1,27 1,24 1,9 1,76
1,89 | 14,10 | 1,19 1,6
2 ) 1,74 | 959 | 1,17 1,01
2. abra. MagassagkUIOanég korrelacios S1 1,78 9,59 1,21 1,20 1,39 1,32
fliggvény 133 | 846 | 121 1,56
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Az eredmények értékelése soran meg kell allapit-
suk, hogy sem az amplitid6 paraméterekkel, sem
egymassal nincsenek korrelacidban a kétféle
moddon szamolt fraktal dimenzi6 értékek. Az Ra
¢és Rt paraméterekkel valo korrelacié nem elvart,
s6t a Df értékek a ,teljes spektrum analizis™ ré-
vén figyelembe veszik a kis hullamhossz 6ssze-
tevoit is a feliiletnek, mig az amplitidé paramé-
terek alapvetéen a dominans hullamhossztol
fiiggenek. A 3. 4bran szerepld diagram pontjai
egy-egy profilhoz tartoz6 HDCF ¢és PSD alapon
szamolt fraktdl dimenzid értékét mutatjdk. Az
elméleti 45°-0s egyenestdl szinte kivétel nélkiil
tavol esnek a pontok. Ez komolyan megkérddje-
lezi a modszerek — legalabbis az egyik — megbiz-
hatosagat.

Ebbdl a szempontbdl megvizsgalva az eredmé-
nyeket a 4. abra alapjan gy tlinik, hogy a HDCF
analizis megbizhatobb értékeket ad: az esztergalt
feliilet sokkal kevésbé tagolt, mint a mart vagy a
koszoriilt, igy ott kisebb Df értéket varunk.
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3. dbra. Kétféle technikaval szamolt fraktal di-
menzi6 értékek

Tudjuk, hogy az Ra paraméter kis szorasa az
azonos feliilethez tartozé harom profil esetében a
felilleti megmunkalas homogenitasara utal. Ez a
feliiletek tobbségénél teljesiil is; kivételt csak a
K2 és M3, valamint az S1 jeld feliiletek jelente-
nek. Az Rt paraméter a profil szélséértékeibol
keriil meghatarozasra, igy nagyobb ingadozasa a
legtobb esetben természetes. Jol jellemzi az E2
jelii esztergalt feliilet megmunkalasanak — elvart
— egyenletességét a paraméter kis ingadozasa.
Fontos észrevenniink, hogy az azonos feliiletek-
hez tartozd 3-3 profil esetén a magassagkiilonb-
ség korrelaciobol meghatarozott fraktal dimenzid
érték alig szor (maximalis eltérés a 3 érték kozott
M4 esetén tapasztalhato: 0,08), mig PSD estén a
legkisebb eltérés (K3 esetén) 0,04, a legnagyobb
S1-nél 0,55.

Feliiletek fraktdl dimenzidjanak értelmezésére
tobbféle magyarazat is 1étezik. A gyakorlat sza-
mara talan legérthetobb ¢s leghasznosabb az az
értelmezés, mely a fraktal dimenziot mint a felii-
let tagoltsagat jellemzO0 mennyiséget értelmezi.
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4. abra. Profilok és fraktal dimenzio értékeik

Topografidk estén talan még szembetlinébb a
kiilonbség. Két kiilonbdz6 marasi megmunkalas
esetén mutatja az 5. és 6. abra a feliilet egy 1
mm’-es részét, valamint egy révid profildarabot.
Az M1 (5. 4bra) feliilet esetén kapjuk a legna-
gyobb Df értéket a HDCF analizisb6l. A finoman
megmunkalt feliilet magan viseli a megmunkalas
elétolasi nyomait, de a kivett profildarabon jol
latszik, hogy a szerszam szamos tovabbi nyomot
hagyott a feliileten.

M1/1; Dfyper=1,54; Dfpogy=1,77
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5. abra. Mart felulet (M1; 1x1 mm) és a feliilet
egy profildarabja
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Az M4 jeli mart feliilet joval durvabb megmun-
kalasi nyomokat tartalmaz, mint M1, mikézben
hasonl6 nagysagu az eldtolas mértéke a topogra-
fiai nyomok alapjan. A HDCF fraktal dimenzioja
itt minddssze 1,24, azaz joval kevesebb, mint M1
esetén. A PSD gorbébdl nagyon hasonld Df érté-
ket kapunk a két feliiletre (1,77 és 1,76). A 6.
abra tanusaga szerint a feliilet — bar durvabb —
sokkal kevésbé tagolt.

M4/1; Df,por=1,24; Dfpgy=1,76
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6. abra. Mart felllet (M4; 1x1 mm) és a felllet
egy profildarabja

Mindezek utan a fraktal dimenzi6 HDCF alapon
torténd kiértékelését elfogadva az 1. tablazat
eredményeit alapul véve elmondhatjuk, hogy az
egyes megmunkalasok nem kategorizalhatok a
fraktal dimenzid alapjan. Egyediil az esztergalast
emelhetjiik ki, mint alacsony Df értékkel rendel-
kez6 megmunkalast, de tovabbi vizsgalatok
sziikségesek az ilyen iranya kovetkeztetések
megerdsitésére.

5. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatokbol az alabbi kovetkeztetések von-

hatok le:

- Miszaki feliiletek esetén a mért profilok fraktal
dimenzidja és amplitadé paraméterei nem mu-
tatnak korrelaciot.

- A vizsgalt feliiletek esetén azt tapasztaltam,
hogy a PSD-bdl szamolt Df érték nem ad meg-
bizhat6 eredményeket, mig a HDCF analizis Df

e ey

megfeleléen viselkednek: tagolt feliilet esetén
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nagyobb, kevésbé tagolt esetben kisebb értéket
adnak.

- Az elvégzett vizsgalatok alapjan az egyes gyar-
tastechnologiai eljarasok nem kiilonithetok el
fraktal dimenzidjuk alapjan.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen cikk az OE-RH-1193/3-2011 szamu téma:
,,Mikodéshez optimalt mikrotopografidk terve-
zése €s gyartasa” cimil téma keretében késziilt.
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