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ABSTRACT

Nowadays to characterise surface microtopog-
raphies fractal analysis becomes more and more
popular. Calculating fractal dimension several
methods are available. In this paper two —
wildly used — method are applied to calculate
the fractal dimension of engineering surfaces
produced different surface finishing techniques.
Results show the week point and uncertainties
of methods.

1. BEVEZETES

A feliileti mikrotopografia jellemzése hagyo-
manyosan Osszefonodott a kiilonbozo feliilet-
alakitoé eljarasok mindsitésével, illetve annak
feltérképezésével, hogy az egyes gyartastechno-
logiai folyamatok milyen jellegli feliileteket
eredményeznek.

A hagyomanyos paraméter alapt
kiértékeléstechnika korlatai — érzékenység a
mintavételi hosszra és a mintavételi 1€péskozre
— szamos alternativ’  mikrogeometriai,
mikrotopografiai kiértékelési iranyzatot hivtak
¢letre. Napjaink népszer(i iranyzatai kozé tar-
toznak a kiilonbozé korrelacios fiiggvények, a
teljesitmény stirliség spektrum (PSD) vagy a
fraktal analizis. Ezen modszerek a feliiletek
olyan jellegzetességeit domboritjak ki, melyet a
hagyomanyos technikdk rejtve  hagynak.
Ugyanakkor ezen modszerek gyakorlati alkal-
mazasa szdmos nyitott kérdést tartogat. Kelld
mennyiségli gyakorlati tapasztalat hijan haszna-
latuk bizonytalansagokat rejt magaban.

Jelen munkank ezen bizonytalansagok
feltarasat célozza. Vizsgalataink soran kiilonbo-
76 megmunkalast mikrogeometriak PSD anali-
zisét végeztiik el, egyrészt a profilok kozvetlen
felhasznalasaval, masrészt a profilok autokorre-
lacios fiiggvényébdl (ACF) szarmaztatva a
PSD-t. A vizsgalatokbol a feliilet dominans
hullamhosszara és fraktal dimenzidjara kovet-
keztettiink. Alternativ megoldasként a profilok
magassagkiilonbség  korrelacios  fliggvényét
hasznaltuk az emlitett mennyiségek meghataro-
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zéasara. Célunk annak feltérképezése volt, hogy
az egyes modszerek milyen mértékben alkalma-
sak a feliiletek hullamhossz ¢és fraktal jellemzé-
sére, milyen eldnyok, hatranyok jellemzik azo-
kat.

2. A VIZSGALT TOPOGRAFIAK

Munkank soran 6tféle megmunkalasa feliiletek
elemzését  végeztik el (E=esztergalt,
K=k6szoriilt; M=mart, G=gorgdzott,
S=szikraforgacsolt). A gyartasi eljarasoknal
eltérd atlagos feliileti érdességli €s egyenetlen-
ség magassagu topografidkat valasztottunk ki.
A méréseket 2 um-es mintavétellel végeztik, 1
mm profilszakaszokon (3-3 profilon minden
megmunkalasra). Korabbi vizsgalataink [1]
igazoltak, hogy a PSD és HDCF technikak sok-
kal kevésbé érzékenyek a mért profil hosszara,
mint a klasszikus technikak, igy nem lattuk
sziikségét a szabvanyos mérési hosszakon valo
mintavételnek. A kis mintavételi hossznak kii-
16n6sen topografiai mérések esetén van jelentd-
sége, ahol nagyobb feliiletrészek megfeleld
felbontasu vizsgalata jelentés CPU-id6 noveke-
dést okoz. A rovid mintavételi hosszal célunk
volt felmérni a felhasznalt technikak ilyen
szempontl alkalmassagat.

3. KIERTEKELESTECHNIKA

Miiszaki feliiletek mikrotopografidjanak hul-
lamhossz és fraktal informacioi szamos eljaras-
sal meghatarozhatok. Jelen munkankban PSD
¢és HDCF alapu technikakat alkalmaztunk. A
helytartomanybol frekvenciatartomanyba vald
attérés  Fourier-transzformacioval  torténik,
melynek eredményeit a teljesitmény siirtiség
spektrummal (PSD) jellemezziik. A 2D-s PSD
fiiggvény eldallithatdo a véletlen jel kozvetlen
Fourier-transzformaltjaval, vagy a jelbdl szar-
maztatott autodkorrelacios fiiggvény Fourier
transzformaltjaval [2]. Az els6 megkdzelités a
valds térbol atvezet a frekvenciatérbe, megjele-
nitve a jelben felfedezhet6 hullamhosszakat. Az
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autokorrelacios fiiggvény feltételezi a szto-
chasztikus jelek stacionarius és ergodikus jelle-
gét. Miszaki feliileteink gyartastechnolégiaja
soran szinte kivétel nélkiil elmondhatjuk, hogy
a feliilet valamilyen periodicitassal magan viseli
a megmunkalds nyomait, stacionarius jellegi.
Az autdkorrelacios fiiggvény alkalmazasa tehat
helyénval6 és megoldést jelent a profilon meg-
jelend ,,véletlenszerlinek tiné” elemek eltavoli-
tasara. A beldle szarmaztatott PSD igy ,,letisz-
tult” allapotaban jeleniti meg a profil jellegzetes
hullamhosszait.

Egy diszkrét pontokbol allo profil autokorrela-
cidja, illetve Fourier transzformadltja rendre az
(1) és (2) egyenletek szerint végezheto el.

] M-r
R(FAX)=EZZ(%)Z(XI--V), (1)

ahol 4x a mintavételi 1épéskdz, z(x;) az x; helyen
1év6 magassagkoordinata, N a profil pontjainak
szama, r az eltolas 1épésszama.

M .
F(q,)=4x) z(x,)e ™" @)
i=1

ahol g, a p-edik frekvencia.

A transzformacio eredménye két forma-
ban jelenithetd meg: egyrészt a hullamhossz
fliggvényében linearis léptékben, ahol kiugrd
lokalis maximumként megjelennek a profilra
jellemzé dominans hulldmhosszak, masrészt a
frekvencia fliggvényében logaritmikus Iépték-
ben, ahol a PSD-re illesztett egyenes meredek-
ségébol meghatarozhat6 a feliilet fraktal dimen-
zioja (részletes leirast Id.: [2, 3, 4]).

A logaritmikus Iéptékii PSD gorbe a felii-
letek olyan jellegét domboritja ki, melyet a
hagyomanyos technikak rejtve hagynak. A ma-
gassag-kiilonbség korrelacido ugyancsak a felii-
letnek ezt a jellegét igyekszik megfogni mas
eszkozokkel. Kliippel és tarsai [5] altal gumi
surlodasi modellekben hasznalt magassagkii-
16nbség korrelacios fiiggvény a (3) szerint ér-
telmezhetd, ahol / a hullamhossz, z(x) az x he-
lyen értelmezett magassagkoordinata, z(x+4) az
(x+4) helyen értelmezett magassagkoordinata,

> atlag a teljes x tartomanyra.

C, () =(((z(x +1)-z(x)) ) 3)
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A magassagkiilonbség értékeket a hullamhossz
logaritmikus 1éptékii fliggvényében alkalmazva
olyan gorbéhez jutunk, melynek linearis szaka-
sza a feliilet fraktal dimenziojaval, mig a gdrbén
megjelend toréspont a dominans hullimhosszal
van Osszefiiggésben (részleteket 1d. [5,6]).

4, EREDMENYEK
Az elemzéseket az 1-4. abran lathatd modon
végeztik el az 6sszes feliiletre.
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1. dbra. Szikraforgdcsolt feliilet egy profilja (a.)
és annak autokorreldacios fiiggvénye (b.)

Az la. abran lathato szikraforgéacsolt pro-
fil autdkorrelacidja (1b.) a kezdeti 5,62 um
értékrol rendkiviil gyorsan csillapodik, ami a jel
korreldlatlansagara utal. A periodicitas nem
jellemzd, a profilelemek valtozatosak.

A 2a-b.abran lathatd a profil PSD gorbé-
je. Mig a linearis megjelenités (2a.) jol kiemeli
a dominans frekvenciakat, melyek koziil a ¢'-
gal jelzett az elsé, addig a 2b. abran a ¢ -hoz
tartoz6 hulldmhossznal kisebb Osszetevok kap-
nak szerepet: az illeszkedd egyenes meredeksé-
gébdl szamithato a fraktal dimenzio:

Df = 4+s/2, “)

ahol s az illeszkedd egyenes meredeksége.
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2. dabra. Szikraforgacsolt feliilet egy profiljanak
PSD gérbéje linearis (a.) és logaritmikus (b.)
léptékben

A 3. éabran a szikraforgacsolt profil
HDCEF fiiggvénye lathato. Jellegét tekintve ha-
sonld gorbét kapunk, mint a profilbol szdmitott
PSD. Fizikai tartalma is nagyon hasonlo. A
gorbe toréspontja a dominans hullamhosszt
(Wd), mig meredeksége a fraktal dimenzidt (Df)
adja rendre (5) és (6) szerint.

wd = 24* (5)
Df = (6-m/2)-1, (6)
ahol m az illeszkedd egyenes meredeksége.

Ig C(z) [pm?]

y = 1.5865x - 0.9891

3. abra. Szikraforgacsolt feliilet HDCF gorbéje
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A 4. abra az autokorrelaciobol szarmazo
PSD gorbéket mutatja. A 4a. abra teljes 0ssz-
hangban van a 2a.-val, sot a két legjellemzdbb
hullamhossz még markansabban megjelenik. A
4b. dbra viszont mar nehezen értelmezhetd. A
¢ -hoz tartozé toréspont nem jelenik meg, és a
magasabb frekvencidknal sem egyértelmii az
egyenes illesztés. Ugy tiinik, hogy mikozben az
autokorrelacio felerdsitette a dominans hullam-
hosszak hatasat, addig a feliilet fraktal jellegét
torzitotta.
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4. abra. Szikraforgacsolt feliilet profiljanak
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linearis (a.) és logaritmikus (b.) léptékben

A vizsgalt feliiletek esetén az eredmé-
nyeket (a 3-3 profilbdl szamolt érték atlagat) az
1. tablazat foglalja Ossze. A fraktaldimenzio
értékek kapcsan fontos kiemelni, hogy az
ACF+PSD vizsgalatok soran szamos esetben
nem volt értelmezhetd eredmény, vagy olyan Df
értek adodott, mely fizikailag nem értelmezhe-
t6. Igy az ACF+PSD oszlopban szereplé Df
értek esetleg csak 1 vagy 2 profil eredményét
foglalja magéaban. Osszességében a 15 profilbol
8-ra nem kaptunk hasznalhat6 eredményt.

A Df eredmények Osszevetése érdekes
eredményt mutat. A kétféle moédon meghataro-
zott PSD-bdl szarmazd fraktal dimenzi6 értékek
hasonlosagot mutatnak (Id.: K, M, S profilok).
Kivételt egyedil az esztergalt feliilet esetén



talalunk. Az ACF+PSD alkalmazhatdsaga és
megbizhatosaga a korabbi megallapitasok miatt
meglehetdsen gyenge. Bar a kapott PSD gorbe
kevésbé szor, nagyfrekvencids torzitdsa meg-
kérddjelezi alkalmazhatosagat.

A HDCEF analizis rendre joval kisebb Df
értékeket ad, mint a PSD. Raadasul a PSD ana-
lizisbdl azonos Df értékekkel rendelkez6 feliile-
tek esetén (E, M) a HDCF-b6l szarmazé frak-
taldimenzi6 kiilonb6zd. Fontos kiemelni ugyan-
akkor, hogy a HDCF eredmények relativ szora-
sa mindossze 1,9-4,3 % volt. PSD esetén ez az
értek 1,4-10,2 %.

Korabbi vizsgalataink [1] ramutattak ar-
ra, hogy a PSD-n alapul6 fraktal analizis érzé-
keny a mintavételre, és alkalmazhatosaga legin-
kabb azonos mérési paraméterekkel felvett pro-
filok Osszehasonlitasara terjedhet ki. A feliilet
abszolut értelemben vett fraktal dimenzidjanak
megallapitasa tovabbra sem tiinik megoldott
kérdésnek.

1. tablazat. A vizsgalt topografiak domindns
hullamhossza és fraktal dimenzidja

Df-] Wd [um
2 | = 2| o
@) Ay @) @) =W Q
%) + A %) + A
=9 6 = =9 6 T
< <

1,54 | 1,38 | 1,23 | 50,3 | 52,2 | 52,7

1,70 | 1,77 | 1,41 | 36,9 | 33,5 | 30,0

1,55 | 1,54 | 1,32 | 38,0 | 45,8 | 54,0

185 | - 133742583 ] 593

n|Q|Z|~|m| Megmunkalas

1,22 | 1,29 | 1,20 | 42,9 | 54,6 | 49,3

A feliileteket jellemzé dominans hullam-
hossz tekintetében a harom modszer sokkal
egységesebb képet ad. Az esztergalt és mart
feliiletek esetén az eredmények értékeléséhez
tampontot nyujtanak a megmunkalas koriilmé-
nyei. Mindkét esetben 50 pm-es megmunkalasi
tavolsadgu hatarozott nyomokat varunk a feliile-
ten. Az esztergalt feliilet esetén ezt mindharom
technika kelld pontossaggal szamolja. A mart
feliilet azonban némi eltérést mutat. Az elvart
értéektdl a legnagyobb eltérést a profilokra sza-
molt PSD analizis adja. Ugyancsak kiugro érté-
ket ad ez a modszer a gorg6zott feliiletnél. Ezek
alapjan feltételezhetjilk, hogy a PSD analizis
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esetén eléfordulhatnak olyan — a spektrumban
megjelend — dominans hulldamhossznak mutat-
kozo Osszetevok, melyek ugy torzitjak a spekt-
rumot, hogy a feliiletre jellemz6 — pl. a meg-
munkalés periodicitasat kifejez6 — hullamhossz
érték elsikkad.

6. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink dsszefoglalasaként megallapithat-
juk az alabbiakat:

- az autdkorrelaciobdl szarmaztatott teljesit-
mény slriiség spektrum nem alkalmas az adott
profil fraktal dimenzidjanak meghatarozasara;

- a profilbol kozvetleniil meghatarozott PSD
analizisnél megbizhatobb eredményeket a do-
minans hullamhosszt illetéen az autokorrelacio-
bol szarmaztatott spektrum;

- a HDCF fiiggvénybdl szamolt fraktal dimen-
zi6 a vizsgalt feliiletek esetén kisebb érték
volt,mint a PSD-bdl szamolt Df.
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