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Bevezetés

1 BEVEZETES

A feliileti mindség komplex fogalom, amely a feliilet rendkiviil sok tulajdonsagéat foglalja
magaba. Komplexitasanak kovetkezménye, hogy hatast gyakorol a kiilonb6z6 tudomanyteriiletek
altal kutatott folyamatokra. Igy elengedhetetleniil fontos a feliilet jellemzdinek ismerete,
megbizhatd és pontos mérése, kiértékelése [Wh04]'. A korszerli méréstechnikai és adatfeldolgozo
eszkozoknek, valamint az utdbbi évtized kutatasi eredményeinek koszonhetden lehetové valt a
miszaki feliiletek mikrogeometridjanak sokoldali jellemzése, tovabba egyre tdbbet sikeriilt
megtudnunk a topogréfia és a miikodés kapcsolatarol is.

A feliileti mikrogeometria két alapvetd OsszetevOje a kistérkozi érdesség és a lényegesen
nagyobb hullamhosszii hulldmossadg. Az érdesség ¢s hullamossag kiilonb6z6 geometriai
jellemzokkel rendelkezik, keletkezésiik mas és mas okokra vezethetd vissza, de a feliilet mindségét,
mukodési tulajdonsagait mindkettd befolydsolja. A feliilet mikrogeometridjanak vizsgalataval
szamos kivalo kutatd és kutatocsoport foglalkozik, de egyértelmlien megallapithatd, hogy a
hullamossagrol Iényegesen kevesebb ismerettel rendelkeziink, mint az érdességrol.

A feliileti mikrogeometria, illetve topografia vizsgalataval foglalkozd kutatocsoport tagjaként
mintegy két évtizede foglalkozom a feliileti hullamossaggal. Eddigi eredményeimet a Budapesti
Miszaki Egyetemen megvédett egyetemi doktori értekezésben, publikacidkban, illetve kutatasi
(rész)jelentésekben dokumentaltam.

Korabbi eredményeim elsdsorban a kétdimenzidés (2D-s) értelmezéshez ¢és kiértékeléshez
kapcsolodtak. Az 1992-ben megrendezett ,, The Newest Developments in Surface Topography”
konferencian kiemelt hangsulyt kapott a 3D-s technika alkalmazasanak sziikségessége. Kutatok és
ipari szakemberek akkor megfogalmazott véleménye szerint a feliiletek 3D-ben torténd
értelmezésével olyan informacidkhoz juthatunk, melyekrdl a 2D-s technika nem képes tajékoztatast
adni. A 2D-s mérések korlataira a 90-es években szamos kutatas vilagitott ra, megallapitva, hogy a
feliilet teljes jellemzésére, a mitkodési tulajdonsagok és a feliileti topografia kozotti sszefiiggések
feltarasara kizardlag 3D-s vizsgalatokkal van lehetOség.

A mikrotopografia mélyebb megismerésének lehetdsége a hullamossdg kutatdsa eldtt is 0j
tavlatokat nyitott. Jelen értekezés 2008 els6é negyedévének végéig elért eredményeimet ismerteti.
Munkédmmal a hullamossaggal kapcsolatos egyes fontos kérdésekre kivantam valaszt adni. Ezek
megfogalmazasa soran <értelemszertien ujabb kérdések vetddtek fel, wjabb kutatasi célok
fogalmazdédtak meg. Reményeim szerint eredményeim a gyakorlati hasznosithatosdgon tul a
hullamossag tovabbi kutatasahoz is alapot nytjtanak.

1.1 A téma aktualitasa

Tobb kutatd és szdmos kivalo szakember foglalkozik a tribologidval, ami a legegyszeriibb
definicid szerint a surlodas, a kopas és a kenés tudomanya [BI101, BuO1, Th98, Pa83].

A tribologiai rendszerek tanulmanyozasa mogott ma mar komoly gazdasagi szempontok
huzdédnak meg. A tribologia gyakorlati jelentdségét jellemzi, hogy a vilag energiatermelésének
csaknem harmadat a surlodasi veszteség emészti fel. Az ASME® tanulméanya szerint a surlodés és
kopas okozta veszteség az Egyesiilt Allamokban eléri a GDP 2%-at. Korabbi németorszagi
gazdasagi jelentések ezt 4%-ra becsiilik [Ga87]. Valdszinlisithetd, hogy hazankban ez az arany még
rosszabb. A 2001 évi II. Tribologiai Vilag Kongresszuson Peter Jost nyitobeszédében a tribologia
fejlesztésére forditott Osszegének és az igy elért megtakaritdsnak aranyat 1:50-re becsiilte, ami
kiemelkedden magasnak szdmit mas tudomanyagakhoz viszonyitva.

' A hivatkozott irodalom azonositasara a szerzd/szerzok vezetéknevének/neveinek elsd két betlijébol,
valamint a megjelenés datumanak utols6 két szamjegyébdl allo karaktersort hasznaltam.
? American Society of Mechanical Engineers
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A tribolégiai kutatasok eredményei értelemszeriien fontos szerepet tolthetnek be a
honvédségnél miikodo technikai eszkozok esetében. Ezek figyelembevétele a tervezés, gyartas és
lizemfenntartas sordn a gyakran sz¢élsOséges kornyezeti viszonyok kozott tizemeld harcjarmiivek,
fegyverek ¢s egyéb miiszaki eszkozok iizemidejének meghosszabbitasat, megbizhatdsaganak
novekedését eredményezhetik.

A kozvetlen gazdasagi hasznon til napjaink triboldgiai kutatdsai kornyezetkiméld, ujra
hasznosithato surlodo szerkezetek eldallitasat és ezen keresztiil a kornyezeti karok csokkentését is
lehetdve teszik.

A triboldgiai jelenségek rendkiviil dsszetettek, és a terhelés alatt elmozdulo feliiletek mindségét
is komplex fogalomként kell értelmezniink, amely magdba foglalja a feliileti mikrogeometria
eltéréseit, ezen belill az érdességet és a hullamossagot, valamint a feliileti réteg fizikai, kémiai
allapotat, igy a megmunkalas soran 1étrejovo képlékeny alakvaltozast, a feliileti réteg keménységét,
a marado fesziiltséget, a szovetszerkezetet €s a vegyi 0sszetételt [PaVaBe03].

A miikodést meghatarozo Osszetevok egyike az érintkezd feliiletek geometridja. Egy technikai
feliilet topografidjanak elméletileg tokéletes jellemzése valos koriilmények kozott nem lehetséges,
de az intenziv kutatdsok eredményeképpen jorészt rendelkezésre allnak azok a modszerek és
eszkozok, melyek a lehetvé teszik a topografia leirasat. Ugyanakkor az ipari gyakorlat a feliilet
vizsgalatandl még ma is szinte csak az Ra, Rz, Rt — magassagi eltéréseket jellemzd — érdességi
paramétereket alkalmazza, a hullamossag jellemz0 paramétereinek eldirdsaval nagyon ritkédn
talalkozhatunk. Egy 1999-ben késziilt, 18 orszag 284 vallalatanal végzett elemzés [Ch99] szerint a
63 ISO’ paraméter koziill 43 a cégek kevesebb mint 5%-anal fordul elé. 92%-a hasznalja az Ra,
49%-a az Rz és 40%-a az Rt érdességi paramétereket. 13% csak az Ra 4tlagos érdességet hasznalja,
a P és W profil jellemzésére — szinte kizarolag a Pt és a Wt hullimossadg magassagra korlatozodoan
— csak elvétve keriil sor.

Az egyik legjelentdsebb hazai autdipari alkatrészeket gyartd vallalat mintegy 800 forgacsolt
gyartmanyanak rajzain topografiai eldirds egyaltalan nem szerepel, az eldirasok tilnyomo tobbsége
az R érdességi profilbol vagy a sziliretlen P profilbol szdrmaztatott 2D-s paraméter. A
hullamossaggal kapcsolatos paraméter (Wt) és a hordfeliilet gorbébodl szamithatdo paraméter
eldirasaval a 2008-ban elvégzett vizsgalat sordn csupan egy-egy esetben taldlkoztam. (A gyartd
rendelkezésére allo miiszerek egyébként 120 profil- (2D-s) és 40 mikrotopografiai (3D-s) jellemzd
meghatarozasara lennének alkalmasak.) Mivel a szobanforgd vallalat szdmos eurdpai €s tengeren
tuli autogyarto beszallitoja, az attekintés nem csak hazai viszonylatban tekinthetd reprezentativnak.

Ha azt is figyelembe vessziik, hogy a kutatok altal kidolgozott, még nem szabvanyositott
mikrogeometriai és mikrotopografiai jellemzok szama tobb szazra tehetd, megallapithatjuk, hogy az
ipari gyakorlat ma még konstrukcids és technologiai vonatkoztatasban sem hasznalja ki megfeleld
mértékben az ide vonatkozd tudomanyos eredményeket, és ez a megallapitas kiemelten igaz a
hullamosséaggal kapcsolatban.

A fegyverek, lovokésziilékek, valamint ezek 16szereinek vizsgélatat szabdlyozd jogszabaly
[31/2006.(VI.1.) GKM rendelet] példaul a hatultolté uj fegyverek 18probat megelézé egyedi
vizsgalatanal az atlagos érdesség hatarértékeit eldirja (a tolténygyliriben Ra<l,8um, a csében
Ra<1,0um), de a mikrogeometriai értelemben vett hulldmossagra vonatkozo eldirast nem tartalmaz.

Azt, hogy a feliileti hullimossag eldirasat és vizsgélatit az ipari gyakorlat altalanosan
mell6zhetének tekinti, jelzi az is, hogy a feliileti mikrogeometria vagy topografia vizsgalatat a
szaknyelv altaldnosan ,,érdességmérés”’-nek nevezi.

Ma mar nyilvanvald, hogy a fokozott mindségi elvarasok mellett fontos ismerni és a
kiértékelésben hasznalni a feliileti mikrogeometria (2D) és a mikrotopografia (3D) mas paramétereit
is €s azt, hogy ezen paraméterek értékei milyen feliilet-jellegre, megmunkaldsi moddra, eltérésre,
illetve, milyen kopasi, surlodasi, korrdzioallosagi, vagy éppen kendanyag-megtartasi viselkedésre

? International Organization for Standardization
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utalnak. A feliileti érdességi paraméterek 2D-s és 3D-s értelmezésével, kiértékelésével [PaKo98,
PaCzKo02, Cz02, FaHo05, FaCzPaHo05], valamint az érdesség miikddésre gyakorolt hatasaval
[Ba00, Né01, Cz07, Ba07] szdmos kutatas foglakozott és foglalkozik, hazai és nemzetkozi
viszonylatban is kiemelkedék a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetemen ¢és a
Budapesti Miiszaki Féiskolan folyo kutatdsok.

A feliileti hulldmossag vonatkozasdban sor keriilt a 2D-s paraméterek rendszerezésére, mérési
lehetdségeinek attekintésére, a paraméterek informaciotartalmanak elemzésére [FaCzPaHoOS,
PaHo91-2, Ho92, HoPa92], de a hullamossaggal kapcsolatban az utdobbi 1-2 évtized kutatési
eredményeit és az azok alapjan kidolgozott j nemzetkdzi szabvanyok eldirasait &sszefoglald
publikacié nem jelent meg.

Stout ¢és tarsai a 3D-s kiértékeléstechnikat megalapozd munkéjukban [StSuDo93] értelmezték a
3D-s feliilet érdességét, valamint hullamossagat, bemutattak olyan szlirési modszereket, melyek
segitségével az érdességi és hulldmossagi feliilet is meghatdrozhato, definialtdk az amplitudo,
térkozi, hibrid és miikddési tulajdonsagokat jellemzd 3D-s paramétereket. Munkéjuk és az az
alapjan 1994-ben kiadott EUR 15174 EN eur6pai ajanlas megjelenését kovetden a szakirodalomban
a feliileti érdesség 3D-s jellemzése nagyon nagy hangsulyt kapott, de a hullamossag
vonatkozasdban 3D-s kiértékeléssel tudomanyos publikdciokban sem nagyon lehet talalkozni.

Forgacsolt feliiletek hullamossaganak vizsgalati eredményeit bemutatd dolgozatomban [Ho90]
ramutattam a hulldmossag és a miikodési tulajdonsadgok kozti kapcsolat feltardsanak sziikségességére,
¢s a 2. fejezetben ismertetésre keriilé szakirodalmi utaldsok is hangstlyozzak a hulldmossag ilyen
értelmii vizsgalatanak fontossagat.

A téma aktualitdsat alatdmasztjak az elmult évtizedben kiadott Uj szabvanyok is, amelyek a
miszaki feliiletek mérésével és jellemzésével kapcsolatban szamos meglévd problémat megoldottak
ugyan, de 1j kérdéseket és ellentmondasokat is felvetettek.

1.2 Kutatasi célok és modszerek

A fentiekben leirtakkal 6sszhangban az aldbbi kutatasi célokat fogalmaztam meg:

1. A hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintése és sajat mérések alapjan a hullimossag
jelentéségének bemutatasa.
2. A hullamossag-kiértékeléstechnika jelenlegi helyzetének feldolgozasa, elemzése, a
megoldatlan vagy ellentmondasos kérdések feltarasa az alabbi részletezés szerint:
— A hullamossag és az érdesség szétvalasztasanak problematikdja, korszerti sziirési
modszerek, fejlodési tendencidk.
— A feliileti hulldmossag szabvanyos ¢és meghatdrozé agazatokban hasznalt specialis
2D-s paraméterei.
—3D-s feliiletvizsgalati technikdk legijabb alapelvei, kiértékelési modszerei, 3D-s
topografiai paraméterkészlet osztalyozasa és matematikai modelljei.
3. A hullamossag egyértelmli jellemzését biztositd kiértékeléstechnikai javaslatok sajat
méréseken alapulo kidolgozésa.
4. A feliileti hullamossag ¢s a miikddés kapcsolatanak vizsgalata az alabbi két teriileten:
— A miikddési tulajdonsagokat jellemz6é mikrotopografiai paraméterekre gyakorolt hatas
vizsgélata és elemzése.
— A hullamossag ¢és a surlodéas Osszefiiggésének vizsgalata kisérleti uton és analitikus
modell alkalmazasaval.
Annak érdekében, hogy a feliillet hulldmossag-komponensének a miikddési tulajdon-
sadgokat leird mikrotopografiai paraméterekre gyakorolt hatdsat tag hatarok kozt lehessen
elemezni, sziikségesnek lattam egy 0j vizsgalati mdodszer kidolgozasat is.
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Osszességében a hullamossag fontossdgat, kiértékeléstechnikajat és a miikddésre gyakorolt
konkrét hatdsokat bemutatd dolgozat elkészitését tliztem ki célul, amely hozzajarul az
értelmezéssel, kiértékeléssel kapcsolatos hidnyossagok és ellentmondasok megsziintetéséhez, a
kértékeléstechnika és a miikddés vonatkozasaban is 0j tudomanyos eredményeket szolgéltat,
tovabba alapot ad a feliileti hullimossaghoz kapcsolodo tovabbi kutatasok folytatasahoz.

Munkdmmal hozza kivantam jarulni ahhoz, hogy a feliileti hulldmossag a tervezés, gyartas €s
mindségvizsgalat soran az ipari gyakorlatban — beleértve a Magyar Honvédség technikai eszko-
zeinek tervezését, gyartasat ¢s iizemfenntartasat is — a jelenleginél nagyobb hangsulyt kapjon.

A kutatds soran feldolgoztam a kapcsolddd hazai és nemzetkdzi szakirodalmat, elért rész-
eredményeimet az irodalomjegyzékben részletezett publikaciokban ismertettem.

A kutatds soran a feliiletek elemzése a Budapesti Miiszaki Fdiskola Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kardan (BMF-BGK) {izemeld miiszerek segitségével, kétféle
modszerrel tortént. Elsdsorban a metszettapintds elven miikodé Mahr Perthen Concept tipusu 3D-s
érdességmérd késziiléken 2D- s és 3D-s vizsgalatokat végeztem, esetenként pedig a JEOL JSM
5310 tipusu pasztazo elektronmikroszkop segitségével vizsgaltam a feliileteket.

A mikrogeometria, illetve topogréfia kiértékeléséhez felhasznaltam az érdességmérd berendezés
sajat szoftverét, az altalam kifejlesztett, a hullamossag kozépvonalas- és motif paramétereinek
meghatdrozasara alkalmas szoftvereket [Ho90], a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszéke és a BMF-BGK egyilittmiikodésében, kozremii-
kodésemmel is kidolgozott Surf3D szoftvert, a BMF kutatoi® altal kifejlesztett PSD kiértékeld
programot, valamint a National Institute of Standards and Technology (NIST) keretein beliil Bui és
tarsai [BuReVo004] altal kifejlesztett, szabadon felhasznalhato, internet alapu szoftvert [wSy05].

A feliileti textura hullamossaganak hatasat a mikodés meghatirozo topografiai paraméterekre
matematikai uton létrehozott hullamossagi feliiletekkel vizsgaltam, melyekre valos feliiletek
érdességi topografidjat szuperpondltam. Ilyen modon nagyszdmu és jol kézbentarthatdé hossz és
amplitudé irdnyt hullamossagi jellemzokkel bird feliiletek vizsgalatara, tovabba az adott
koriilmények kozott érvényes kovetkeztetések levondsara nyilt lehetdség. A generalt feliilet
pontjainak eldallitasahoz programozési eszkdzként Visual Basic-ot hasznaltam, az eldallitott pontok
és a raillesztett feliilet megjelenitésére a Rhinoceros NURBS® modellezé szoftver bizonyult a
legmegfelelobbnek.

A feliileti hullamossag és a kopasi folyamat egymasra hatasat laboratoériumi koriilmények kozott
elvégzett koptatokisérleteken keresztiil vizsgaltam. A kisérletekhez hasznalt ,Friction Wearing
Tester” berendezés a BMF-BGK ¢és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és
Terméktervezés Tanszékének kozos fejlesztése, amely olyan tribologiai vizsgalatok elvégzését
biztositja, ahol a miikodési viselkedés mélyebb feltarasa érdekében szamos paraméter (terhelés,
sebesség, 1okethossz, surlodd erd, homérséklet) valtozasat rogzithetjiik, kdvethetjiik a kopasi-
feliiletvaltozasi folyamatot. Koptatdkisérleteimben, eltérd kezdeti megmunkalassal, acél-ferrodo
anyagpar szaraz surlodasat vizsgaltam, folyamatosan figyelve az anyagpar surloédasi viselkedését. A
kopasi folyamat soran nyomon kdvettem a mikrotopografia alakulésat.

Analitikus modellel elemeztem a valds érintkezési tartomany nagysagat, ennek ismeretében
informdciokat szereztem a hulldmossag surlodasi tényezdre gyakorolt hatdsarol.

* Czifra Arpad, Goda Tibor
> Non Uniform Rational B-Spline (nem egyenkozii racionalis B-szplajn)
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2 A HULLAMOSSAG JELENTOSEGE

2.1 A hullamossag jelentosége a szakirodalom alapjan

A feliileti hulldmossag-mérés torténelmi fejlédése folyaman elsdsorban a gyartastechnologidhoz
kapcsolodott. Napjainkban is a folyamat-feliigyelet és diagnosztika jelenti els6dleges alkalmazasi
tertiletét. Ez kézenfekvd amiatt, hogy a sziiréssel a kiilonbdzd okokra visszavezethetd geometriai
eltéréseket valasztjuk szét érdességgé €s hullamossagga, illetve alakhibava. Ily médon az érdesség
illetve a hulldmossag vizsgalataval magukra a ,.technoldgiai” folyamatokra iranyitjuk figyelmiinket.
Ugyanakkor megallapithaté, hogy a modern triboldégia egyre nagyobb szerepet tulajdonit a
hulldamosséagnak a kapcsolodo feliiletek miikodési tulajdonsagainak vizsgalatanal.

Az aladbbiakban a szakirodalom — a teljesség igénye nélkiili — attekintésével betekintést szeretnék
nyujtani abba a széles spektrumba, melyben a hullamossag jelentdséggel bir.

Raja és tarsai [RaMuFu02] a hullamossag jelentdségét elsésorban folyamat-feliigyeleti ¢és
diagnosztikai eszkdzként hatdrozzék meg, de dontd fontossagot tulajdonitanak az azonos modon
torténd sztirésnek is a miikodo feliiletek vizsgalata soran. Az igy kapott érdességi €s hullamossagi
jellemzdk Osszevetésével a kapcsolddo feliileteken végbemend folyamatok Osszehasonlithatokka
valnak.

A szerszdmdiagnosztika eldszeretettel alkalmazza a hullamossag vizsgalatat az egyes eljarasok,
szerszamok mindsitésére. 2D-s hullamossagi jellemzoket hasznalnak Souza ¢€s tarsai [SoSaSa05]
nagysebességli homlokmards szerszdmanyagainak mindsitésére. Bodschwinna és Seewig szerint
[BoSe96] a szerszamkopas okozta lengések hullamossag kialakuldsdhoz vezetnek.

Lengyel kutatok koszoriikorongok vizsgalata esetén hasznaljdk a 2D-s hulldmossagi
paramétereket (Wt, Wa) a koszortikorong mindsitésére [GoKo05]. Talalunk példat vizsugarral valo
megmunkalas esetén is a feliileti hulldmossag (Wt) elemzésére [ShFoPa05] a technologia
mindsitéséhez, de kémiai polirozas esetén is az atlagos hullamossag értéke (Wa) ad tajékoztatast a
zagy Osszetételérdl [LiHuHo05].

Ugyancsak gyartastechnoldgiai teriileten, de nem anyaglevalasztd, hanem agyagfelrako tech-
nolégidk esetében talalkozunk a feliileti hullamossag vizsgalatdval. Trifa €s tarsai [TrMoCo05]
plazmaszorassal felrakott feliilet hulldmossaganak vizsgélatdval (Wp) elemzik a technoldgiai
folyamatot, mert a kialakul¢ feliilet hullamossaga 0sszefiiggésben all a szords egyenletességével.

Lemezek festése esetén dontden a feliilet hulldmossadga hatdrozza meg a végtermék esztétikai
mindségét [ClVe04]. Hasonld kovetkeztetésre jutott Staeves is, aki lemezek topografidjanak
vizsgélata soran megallapitja, hogy a lemezek feliileti hullamossiaga a mélyhtzés tribologiai
viszonyait kevésbé befolydsolja mint az érdesség, ugyanakkor meghatarozo a lakkozas mindsége
szempontjabol, ami az autdiparban rendkiviil fontos szempont [St98].

A gyartastechnologiai példak mellett tobb szakirodalmi utalést is talalunk, amelyek a miikodés €s
a feliileti hulldmossag kapcsolatat vizsgaljak.

Szamos kutaté [HaSaPr04], [JaJe04], [LyRaEb00] foglalkozik gordiillécsapagyak rezgéseinek
vizsgalataval. A csapagyakban keletkezd rezgést és zajt modellez6 analitikus megoldasokban rendre
a feliilet hullamossaga all a kozéppontban, bar a kidolgozott modellek nem a valos feliileti
hulldmossagot elemzik, hanem matematikai fliggvényekkel helyettesitik azt.

Mas kutatok aramlésok vizsgalatanal elemzi a feliilet hullimossagat a hatarréteg-6rvényréteg
atmenet megallapitasdhoz [wMa96], [WiMa98].

A hidrodinamikus kenéselmélet a Reynolds egyenletben szerepld ,,h” résfiiggvény megalko-
tasanal a (2.1) Osszefiiggés szerint veszi figyelembe az érdességet és a hullamossagot [Wh94]. (A
2.1. 6sszefiiggés a Reynolds egyenlet leegyszertsitett formaja.)
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hg az alakot leir¢ fiiggvény,
h; az érdesség fliggvény.

Sarlodo feliiletek érintkezésével kapcsolatban Kozma [Ko94] utal a hulldmossag szerepére.
Kifejti, hogy a feliiletek hulldmossaga miatt csak a kiemelkedd hullamtetokon 1évo érdesség
csticsok vesznek részt a tényleges érintkezési feliilet kialakuldsaban. Blau a surlodési tényezd
jelentdségét €és hatasat elemzd munkéjaban [BIO1] a feliileti hullamossagot ugyancsak a surlodasi
tényezot befolydsold paraméterként emliti.

Widder kisérleti eredményei szerint statikus tomitések esetében a feliileti hulladmossag
lényegesen nagyobb mértékben befolyasolja a tomitési veszteséget, mint a feliileti érdesség [Wi04].

Rasheed [Ra98] az axidlis és kombinalt (axialis, tangencialis) elméleti hulldmossag hatasat
vizsgalja a hidrodinamikus siklocsapagy teherviselési és surlddasi tulajdonsdgaira, és megallapitja,
hogy a hulldmossag teherbirdsra gyakorolt hatdsanak feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

Autdgyartok tapasztalatai alapjan a motor és a hajtaslanc elemeinek tOmitési-, kopdsi- és
zajkeltési tulajdonséagaira jelentds hatast gyakorol a feliilet periddikus jellegli, in. dominans
hullamossaga [wMa07].

Az EN ISO 12085 B melléklete tajékoztatast ad a motif paraméterek és a mitkodés kapcsolatarol.
Szerinte az egyes hullamossagi motif paraméterek jelentdsen befolyasoljak a szaraz strlodast (Wx
paraméter), a gordiilést (Wx paraméter), tovabba a mozgd tomitések (Wx paraméter), statikus
tomitések (Wte paraméter) és a forgacsold szerszamok (W és AW paraméterek a vagdélen)
mukodését. Hasonld Osszefiiggéseket tiikkroz a Renault tapasztalatai alapjan késziilt 0sszeallitas
[ChLoTr00], valamint a Peugeot-Citroen hazi szabvanya [GE40-087G].

A gyartason €s a mikodésen til a tonkremeneteli folyamatok elemzése soran is talalkozunk a
feliileti hullamossaggal. [BrTeYo098] és [ChKoJe02] kopasi folyamatok esetén vizsgaljak a feliilet
hullamossagat egyrészt a kopadék mennyiségének megallapitasara, masrészt a kopadékképzdodés és
a kopasi viselkedés tanulmanyozasara.

A fenti példakbol kitlinik, hogy a feliileti hullamossagot ipari és tudomanyos teriileten is széles
korben alkalmazzak vizsgélati, diagnosztikai modszerként, illetve hogy a hullamossaggal szdmos
mukodési tényezo all 6sszefiiggésben. Utdbbihoz kapcsoloddan viszont az is kijelenthetd, hogy a
fontos megallapitasokat kevésbé kovették részletes elemzd vizsgalatok.

A surlédo gépalkatrészek és az azzal kapcsolatos problémak katonai jelentdségét igazolja az
Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege szamara készitett Osszefoglaldé munka [DE99], ami a
triboldgiai alapfogalmak mellet elsésorban a kenési alapismeretek és a széles korben hasznalt
kenBanyagok ismertetésére koncentral. Az USACE? altal 1999-ben készitett tanulméany 2006-ban és
2007-ben tovabbi fejezetekkel bdviilt. A civil és hadseregen beliill dolgozd6 mérndkdokbol,
tudésokbol allo szervezet egyik f6 tevékenységeként tervezési feladatokat végez, tobbek kozott a
hadsereg, a légierd és a kiillonbozd iligynokségek szamara. Ez a tanulmany is kiemeli a feliileti
hullamossag ¢és érdesség altal meghatarozott valos €s a névleges érintkezési tartomany kozotti
kiilonbség triboldgiai jelentdségét.

® The United States Army Corps of Engineers
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2.2 A hullamossag figyelmen kiviil hagyasa, mint lehetséges hibaforras

Szerzétarsammal kozds kordbbi publikdcioban mar ramutattam arra, hogy a gépalkatrészek
feltileti hulldmossaganak a miikodési tulajdonsagra gyakorolt hatdsat a mérndki gyakorlatban
sokszor figyelmen kiviil hagyjuk, és ez stilyos miikddési hibak forrasa lehet [HoCz06-3].

A 2.1. abra egy siklocsapagy persely mérési jegyzokonyvét mutatja. A P profil, mely a mért
profil kozépvonalra rendezett képe, a miikodést befolyasold hullamossagot ¢és érdességet egyarant
tartalmazza. Az érdességi (R) és hullamossagi (W) profil alakjukat tekintve ugyan jelentOsen
kiilonbdznek, de magassag iranyt méreteik nagysaga Osszevethetd, akdarcsak az atlagos érdességet
¢s hullamossagot jellemz6 Ra ¢s Wa paraméterek. Ahogy erre az 1.1. pontban rdmutattam, miiszaki
dokumentécidinkban egy-egy feliiletre legtobbszor csak az 4tlagos érdesség, esetleg az
egyenetlenség magassag értékeit irjuk eld. A valosdgban azonban az érdesség és hullamossag
egymasra szuperponalddik, és az igy nyert felillet miikodik. A hullimossdg ¢és érdesség
szétvalasztasa a gyartastechnologiai folyamat fontos diagnosztikai eszkoze Ilehet, de a
miikodéshelyes tervezés megkoveteli, hogy ne csupan az érdességre, hanem a feliilet
hullamossagara vonatkozoan is eléirdsokat tegyiink.

Profil: P
5.0

[um]
00 'J]th [N P WMM#MME\ P2~ 7 0ss
. PS, = 245,4 [um]

-5.0

0.80 mm/Skt 5.60 mm

Profil: R [LC GS 0,80 mm]
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Profil: W [LC GS 0,80 mm]
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2.1. abra. Vezérmiitengely siklocsapagy persely feliiletének mérési jegyzokonyve: az érdességi és
hullamosségi profil, valamint néhany jellemzd paraméter
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A hulldmossag siklocsapagyak miikodési tulajdonsagaira gyakorolt hatdsanak vizsgalataval a
szakirodalomban taldlkozhatunk ugyan (pl. [Ra98]), de a hidrodinamikus csapagyak méretezését
targyald szakkonyvek a hulldmossagot altalaban teljesen figyelmen kiviil hagyjak, és a
mikrogeometriai eltérések koziil csak a tengely-, illetve persely feliiletének érdességét veszik
figyelembe.

A leggyakrabban hasznalt szakkonyvekben a hidrosztatikus csapagyak résméretére vonatkozo
Osszefiiggések a hullamossaggal nem szdmolnak:

Niemann [Ni81] a minimdlis résméret meghatdrozdsat az alaktliréstdl és a maximalis
egyenetlenség magassagtol (Ry) teszi fliggévé.

Voros [Vo61] és Dobroczoni [D699] ajanlasa szerint a minimalis résméret h,>4,5(R,+Ryp), ahol
R.c a csap, Ryp a persely atlagos érdessége. [V661] szerint a résméret kiszamitasahoz a lehajlast is
figyelembe kell venni.

Kozma altal kozolt 0sszefiiggés [KoO7] sulyozottan veszi figyelembe a tengely és a persely
érdességét, és figyelembe veszi a tengely lehajlasat is. Eszerint a radidlis siklocsapagyak minimalis
kendfilmvastagsaga:

h, = (2+2,5)(1,5Rz+0,5Rz,+1),

ahol Rz a tengely, Rz, a persely egyenetlenség magassaga, f pedig a tengely perselyen beliili
lehajlasa.

Kivételt jelent Muhs ¢és szerzdtarsainak [MuWiJa05] méretezési javaslata. Eszerint a minimalis
résméret a tengely ¢és a persely hullimossdg magassaganak (W) valamint egyenetlenség
magassaganak (R,) 6sszege.

A hulldmossag miikodésben betoltott szerepének tovabbi aldtdmasztasara szolgal a 2.2. dbra,
mely egy harckocsiba beépitett tengelykapcsold tarcsa miikodd feliiletén mért profil sziiretlen és
sziirt érdességi képét mutatja a hozzajuk tartozd magassag-eloszlasi (ADK’) és hordozofeliileti
(MRK?®) gorbékkel. Jelentés kiilonbség figyelheté meg a hullimossagot magéaba foglalé P, illetve a
hullamossag kisziirése utan kapott R profilhoz tartozé gorbék kozott. Tobb kutatd is a
hordozofeliileti gorbét veszi alapul a feliilet érintkezési viszonyainak feltarasdhoz [CoPaPe99,
SeBjAn02], a gorbe linearis szakaszdnak meredekségét dsszefliggésbe hozva a feliilet teherviseld
képességével.

Jol lathatd, hogy a hulldmossag figyelmen kiviil hagyasa jelentds hibat okoz. Az R profilbdl
szarmaztatott meredekség 0,005 pum/%, mig a P profilb6l szarmaztatva 0,0125 pm/%. A
hullamossdg figyelmen kiviil hagyasaval tehat a miikodési tulajdonsdgokra vonatkozo
kovetkeztetéseink tévesek lehetnek.

7 A Mahr Perthen Concept miiszer jelolése (Amplitudendichte-Kurve)
¥ A Mahr Perthen Concept miiszer jelolése (Materialanteil-Kurve)
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Profil: P+\W ADK;Profil:.P,.R
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2.2. abra. Kopott tengelykapcsold tdrcsa mért profiljai, magassageloszlési és hordozofeliileti gorbéje
¢s mért paraméterei

2.3 Osszegzés, kovetkeztetések

A fejezet a feliilet hullamossaganak jelentdségét ismerteti, és ravilagit arra, milyen hibakhoz
vezethet a hullimossag figyelmen kiviil hagyésa.

A szakirodalmi elemzésbdl megallapithatd, hogy a hulldmossagnak komoly szerepe van a
technologiai folyamatok mindsitésében, mert az adott gyartmany feliileti hulldamossagabol a gyartasi
folyamatra kovetkeztetések vonhatok le.

A szakirodalom szerint a hullamossag szamos esetben befolyasolja a terhelés alatt elmozdul6
gépalkatrészek miikodését, példaul siklocsapagyak, vezetékek, fegyverzarak, gordiildcsapagyak,
statikus tOmitések esetében. A hulldmossag milkddésre gyakorolt hatasanak fontossagat sajat
mérésekkel, koztiik egy harckocsiba épitett tengelykapcsold tarcsa miikodo feliiletének elemzésével
is alatdmasztottam. A hullamossag nélkiili sziirt profil és a hullamossagot is tartalmazo, valés P
profil hordfeliilet gérbéinek kiértékelésével igazoltam, hogy a hulldmossag befolyasolja a miikodési
tulajdonsagokat.

A gyartason és a miikodésen til a tonkremeneteli folyamatok elemzése soran is informaciot
nyujthat a hulldmossag kiértékelése.

Ahhoz viszont, hogy a hullamossag a gyartasfeliigyelet és diagnosztika, a miikodési tulaj-
donsagok tervezése, valamint a tonkremeneteli folyamatok elemzése teriiletén is jol hasznalhatd
eszkoz legyen, feltétleniil sziikséges az értelmezéssel és kiértékeléstechnikaval kapcsolatos nyitott
kérdések megoldasa.
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3 A HULLAMOSSAG KIERTEKELESTECHNIKAJA

3.1 A hullamossag értelmezése

3.1.1 A kiilonb6zo rendii eltérések

A valos feliileteknek az idedlis geometriatdl vald eltérése kiillonbozd okokra vezethetd vissza, az
eltérések Osszetettek, egyértelmiien nem leirhatdoak. A 3.1. abran bemutatott mikroszkopikus
felvétel jol érzékelteti a valos feliilet geometriai bonyolultsagat.

3.1. abra. Valos megmunkalt feliilet és a tapintdcstics képe [Sa89]

Az elfogadott gyakorlat szerint a valds feliiletnek az idedlis geometriatdl vald eltéréseit azok
formadja, illetve keletkezési oka alapjan kiilonitjiik el egymastol. A nemzetkozi szakirodalomban az
alabbi vélemények fogalmazddnak meg:

Bhusan [Bu01] a feliileti texturat érdességre, ezen beliil nano- és mikroérdességre, hullamossagra
(makroérdességre), valamint barazdékra és repedésekre osztja. Erdességként a kis hullamhosszu, a
gyartasi folyamat jellemzdé paramétereire visszavezethetd eltéréseket értelmezi. Bhusan szerint a
hullamossdg a gép ¢és munkadarab rezgéseire, rugalmas deformacidira, valamint a hékezelés és
vetemedés okozta nagyobb hullamhosszu eltérésekre vezethetd vissza.

Whitehouse [Wh94], akéarcsak Stout és tarsai [StSuDo093] a feliilet egyenetlenségeit formai
eltérésekre, hullamossagra és érdességre osztja hullamhosszuk alapjan, de ezek szétvalasztasat
korantsem tekinti egyértelmiinek. Ugyanis az eltéré okokbol keletkezd geometriai egyenetlenségek
hullamhossza igen széles skalan mozog, ¢s a legtobb — ugy az érdesség, mint a hulldmossag vagy az
alakhiba — kiterjed a teljes hullamhossz spektrumra (3.2. abra). Minddssze azt mondhatjuk, hogy
bizonyos hullamhossz tartomanyokban az egyik vagy a masik hatas a dominansabb.

Alakhiba

Erdesség

r—

Dominancia

Hullamossag

- ——
Hullamhossz

3.2. dbra. Az érdesség, a hullamossag és az alakhiba hulldmhossz fliggése [Wh94]
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Thomas [Th98] a DIN 4760/1982-es szabvanyra hivatkozva hullamossagként értelmezi a
feltiletek azon geometriai eltéréseit, ahol a hullamhossz/amplitdd6 viszony 1000:1 és 100:1 érték
kozé esik. A kiillonb6zo rendi egyenetlenségek amplituddja és frekvencidja kozti kapcesolatot a 3.3.
abra mutatja.

Alakhiba

! Hullamossag

Amplitado

Erdesség

Frekvencia
3.3. abra. Feliileti egyenetlenségek amplituddjanak és frekvencidjanak kapcsolata [Th98]

A Thomas altal hivatkozott DIN szabvany a feliileti eltéréseket geometriajuk ¢és keletkezési
okaik alapjan hat csoportra osztja, és 1-6. rendli egyenetlenségként definialja. A DIN 4760 szerinti
jellegzetes eltéréseket és keletkezésiik leggyakoribb okait a 3.1. tablazat foglalja 6ssze.

Példak A keletkezés lehetséges okai
1. rendii eltérés: alakhiba egyenesség-, a szerszamgeép vezetékhibai, a szerszamgép
siklaptisag-, vagy a munkadarab deformacidja, hibas
- koralakhiba befogas, kopas
2. rendii eltérés: hullamossag hullamok hibas szerszambefogas, a munkadarab-
_ szerszamgép-szerszam rendszer lengései
3. rendii eltérés: érdesség barazdak a szerszam vagoélének alakja, el6tolas,
4. rendii eltérés: érdesség karcok, forgacsképzddés soran anyagrészecskék
_ pikkelyek, kiszakadasa, elnyirodasa, homokfvaskor a
dudorok felszin képlékeny alakvaltozasa, egyenetlen
rétegképz0dés galvanizalaskor
5. rendii eltérés: érdesség szovetszerkezet kristalykitoredezés, a feliilet valtozasa vegyi
mintazata hatas kovetkeztében, korrozid
6. rendii eltérés: szubmikroérdesség | kristalyszerkezet
mintazata

3.1. tdblazat. A feliileti egyenetlenségek csoportositasa a DIN 4760 alapjan

Az 1. rendi eltérések, az alakhibak a feliilet egészére kiterjedd makrogeometriai eltérések,
amelyek hossz- €s szogmérd eszkozokkel vagy idomszerekkel vizsgalhatok és értékelhetok.

Az értekezés témajat képezo 2. rendii eltérés a hullamossag, amely keletkezésének leggyakoribb
oka a munkadarab-szerszamgép-szerszdm rendszer valamilyen instabilitasa, példaul a koszori-
korong kiegyensulyozatlansaga altal gerjesztett lengés, a szerszdmbefogd- és vezetd késziilékek
hibai, belsé fesziiltségek stb. Emiatt a hullamossag értékelése a technolodgia allapotfeliigyeletének
eszkoze lehet, a hullamossagi paraméterek valtozasdbol a gyartastechnoldgia jellemzdinek
valtozasara lehet kovetkeztetni.

A 3-5. rendil eltérések nagysagrendje ugyan kiillonb6z0, de hatarozott szétvalasztasukra nincs
lehetOség, ezért ezek gytjtéfogalomként az érdesség elnevezést kaptak. A gépalkatrészek feliileti
érdességének atlagos érdességmagassaga az alkatrésszel szemben tamasztott kovetelményektol
fliggden altaladban 0,1 um €s 100 um kozott van [KoO7].
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A 6. rendll feliileti eltérés a szubmikroérdesség (nanoérdesség) sok szempontbdl a kutatdsok
fokuszaba keriilt, szamos technologia (pl. AFM) lehetové teszi ennek mérését, vizsgalatat. Az ipari
gyakorlatban viszont a szubmikroérdesség nagysagat méréssel ma még rendszerint nem allapitjak
meg, bar tribologiai szempontbdl nagyon fontos lenne [Ko07].

Kozma az eltéréseket négy kategdridba sorolja [K0o94]: makrogeometriai eltérések (alakhiba),
hulldmossag, érdesség ¢és szubmikroérdesség. A hulldmossdg a valds feliilet tobbé-kevésbé
periodikus eltérése a makrogeometriai alaktol. A hullamhosszisag rendszerint 0,5-10 mm, a
hullimmagassag pedig 0,005-0,5 mm. A makrogeometriai eltéréseket és a hullamossagot a
megmunkald szerszam- és gép hibai, valamint kisciklusszamu lengései idézik eld.

A francia autoipar igényei alapjan kidolgozott NF E 05-015 szabvany ugyan a kiilonb6z6 rendt
egyenetlenségek szétvalasztasanak, a feliileti geometria jellemzésének teljesen jszerti modjat, az
azOta a nemzetkozi gyakorlatban is elfogadott motif alapt kiértékelést irta eld, de az
egyenetlenségek osztalyozasat tekintve nem alkalmazott 1ényegesen kiilonb6zé megkozelitést. A
motif kiértékelésre is kiterjedd nemzetkozi ISO szabvany megjelenése miatt idékozben visszavont
NF E 05-015 szerint az egyenetlenségeknek négy 0Osszetevojilk van: alakhiba, hulldmossag,
érdesség és visszamarado érdesség, a hullimossagot pedig olyan geometriai eltérésként definialta,
amelynél a szomszédos csucsok tavolsaga nagyobb, mint 0,5 mm, de nem nagyobb, mint 2,5 mm. A
hullamossag adodhat a rendszer kisfrekvencias rezgésébdl, vagy a forgacsolasi jellemzokbol.

Trumpold és Held [TrHe98] a névleges mérettdl €s alaktol vald eltéréseket géptdl és gyartasi
folyamattdl fliggd tényezdkre (pl. vezetékek hibdi, gép-szerszdm-munkadarab rendszer rezgései,
befogési pontatlansdg, homérséklet instabilitds, technologiai jellemzdk), szerszdmtol fiiggd
tényezokre (pl. szerszam-geometria, szerszamkopas, érintkezési és surlodasi viszonyok az alakités
vagy megmunkalds sordn) és munkadarabtol fiiggd tényezokre (pl. az elégyartmany geometridja, a
munkadarab merevsége, méret és anyagjellemzok) vezetik vissza. A feliilet geometriai eltéréseit — a
felsorolt okoktdl fiiggetleniil — méreteltérés, alakhiba (mely magaba foglalja a hullamossagot), és
feliileti érdesség csoportokba soroljak. Ugyanakkor a feliileti érdességet és a hullamossagot
mikrogeometriai eltérésként értelmezik, és a hullamossag f6 okanak a munkadarab-szerszdmgép-
szerszam rezgéseit tartjak.

A mikrotopografia 3D-s kiértékelésével foglalkoz6 atfogd tanulmanyukban Stout és szerzo-
tarsai [StSuDo93] a feliileten értelmezték az alakhibat, hullimossagot és érdességet (3.4 abra).

SN
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‘::::‘:.::“; SRR R ‘\‘:‘\‘,Q\M\:“\‘
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alakhiba

érdesség hullamossag

3.4. édbra. A 3D-s feliilet érdessége, hullamossaga és alakhibdja [StSuDo93]
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Osszegzés

Osszegzésképpen megéllapithaté, hogy a szakirodalom az eltéréseket szinte teljesen egységesen
alakhiba, hulldmossag és érdesség kategoriakba sorolja, kiilonbség csak az érdesség kistérkozl
komponenseinek (mikroérdesség, szubmikroérdesség, visszamarad6 érdesség) értelmezésében
figyelhetd meg. A szakirodalom egységes abban is, hogy az értekezés témajat képezd hullamossag
keletkezésének leggyakoribb oka a munkadarab-szerszamgép-szerszam rendszer valamilyen rezgést
vagy lengést okozo instabilitdsa. A hulldmossag fogalmanak definidldsaban, a hullamhossz, az
amplitud6 vagy ezek viszonyanak szamszeriisitésében viszont nincs egység, aminek elsddleges oka
a kiilonbozo rendi egyenetlenségek szétvalasztasanak kiilonbozé moddszereiben keresendd.

3.1.2 A hullimossag vizsgalatanak torténeti attekintése

A feliiletek jellemzésére szolgalo érdességmérés ugyan sok évtizedes multra tekinthet vissza, de
a hulldmossag mérésének ¢és jellemzésének sziikségességét a kutatds és az ipar csak joval késobb
ismerte fel.

A feliiletmindséggel kapcsolatos kutatasok eredményeképpen a mult szazad harmincas éveiben
sziiletett meg a ,,mikrogeometria” tudomanyag. Abbot és Firestone az Egyesiilt Allamokban 1933-
ban hoztak létre a ,talysurf” nevli metszettapintés berendezést, mely képes volt a feliilet egy
profiljat letapogatni, és grafikus uton megjeleniteni. Ezt kovetden igen gyorsan megjelentek
Németorszagban és Angliaban az elsd analog miiszerek, melyek képesek voltak atlagos érdességi
értéket meghatarozni. Ezek az eszkdzok analog RC sziirdk segitségével sziirték ki a hullamossagot
¢s az alakhibat [StSuDo93].

Kozben a kutatok kimunkaltdk a felilletmindség jellemzésére szolgaldé mérdszamokat, és az
1930-as években mar mdd nyilt az érdességi jellemzOk szabvanyositasara [Ma80]. A feliiletmindség
el6irasainak nemzetkdzi megfogalmazasa a feliileti érdesség jellemzdinek egységesitésével
kezdddott 1950-ben. Ekkor kezdte meg tevékenységét az ISO TC 57 ,,Megmunkalt feliiletek
mindsége” (Quality of Machined Surfaces) elnevezésii Miiszaki Bizottsaga, amely 1971 6ta mas
néven (Metrology and Properties of Surfaces) miikddik. Az ISO/TC 57 bizottsag altal kidolgozott
els6 nemzetkdzi szabvanyajanlast ISO/R 468—-1966 ,Feliileti érdesség” cimmel 1966-ban tették
kozzé.

Az 1970-es évek elejétdl figyelhetd meg azoknak a nézeteknek a feler6sdodése, melyek szerint a
hullamossadgnak a gépalkatrészek mindsitésekor az addigindl nagyobb jelentdséget kell
tulajdonitanunk. A Német Szabvanyligyi Bizottsag illetékes albizottsaga tobb tanacskozast
folytatott arrol, hogy a feliilleti érdesség befolydsa milyen mértékben dontd az alkatrész
hasznalhatosaga szempontjabol [Sc73]. Egyértelmiien kideriilt, hogy az alakeltérés és hullamossag
hatasa legalabb olyan fontos, mint az érdességé. Annak, hogy ezekre mégis kevés figyelmet
forditottak, egyik valoszinli okat a megfeleld miiszerezettség hianyaban lattak. Tobb szakember
fejtette ki azt a nézetét, miszerint a jovoben talan a feliileti érdességgel szemben tamasztott
kovetelményeket csokkenteni lehet, ha az alakeltérésnek ¢és hullimossdgnak a gyartmany
felhasznalhat6sagara gyakorolt hatésa tisztazodik [Dr75, HaEk71].

1973-ban adtak ki a meglévd kelet-eurdpai nemzeti szabvanyok alapjan kidolgozott KGST RSz
3951-73 "Feliileti hullamossag. Fogalmak, meghatarozasok és paraméterek" cimii szabvanyositasi
javaslatot, amely egységesitette a feliileti hullamossag legfontosabb jellemzdit és azok szamértékeit,
tovabba a hullamossag vizsgalatahoz sziikséges mechanikus és villamos szirdk legfontosabb
adatait.

A hullamossag hazai szabvanyositdsanak elsd allomdsait az MSZ 4721/3-75, majd a helyette
kiadott MSZ 9655-81 ,Hullamossagi jellemzOk fogalom meghatirozésai és szamértékei” —
lényegében az RSz 3951-73-ra ¢épiil6 —, valamint a hulldmossdg meghatarozasara alkalmazott
mérési  elveket ¢és modszereket egységesitd MSZ 9656-88 Feliiletek mikrogeometriai
vizsgélatdnak modszerei” szabvanyok jelentették. Bevezetésiik egyértelmiien hozzéjarult ahhoz,
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hogy a hullimosséag a hazai ipari gyakorlatban a korabbinal nagyobb figyelmet kapjon, ugyanakkor
ezek a szabvanyok bizonyos teriileteken felesleges kotottségeket tartalmaztak.

Ehhez kapcsolodoan mérésekkel igazoltam, hogy a hulldmossadg szabvanyos kiértékelése az
értékelési hosszra vonatkozd feleslegesen szigora eldirdas kovetkeztében sok esetben nem
lehetséges, ¢és a fejlett ipari orszdgok eldirasai, valamint sajat mérési eredményeim elemzése alapjan
javaslatot fogalmaztam meg a mérési feltételek modositdsara vonatkozdéan [Ho89, Ho90, Ho92].

A 90-es évek elején az egyes nemzeti szabvanyokban a hullamossag értelmezését, az egyes
is 1éteztek a feliileti hullimossagra vonatkozé eléirasok [Ho90, Ho92]. Az egységesség hidnyat, a
hullamossadg fogalmanak Iényegesen eltérd definidlasdt és a szabvanyositott hullamossagi
paraméterek kiilonbozdségét jol érzékeltetik az alabbi példak:

— Az MSZ 9655-81 a hullamossagot olyan egyenetlenségként definialta, ahol a hullimhossz
rendszerint nagyobb, mint az amplitudd 40-szerese ¢€s kisebb, mint az alkatrész profiliranyu
méretének egytizede, illetve a korkertlet 15-6d része. A hullamossagi paraméterek
szarmaztatasa a hulldmossagi profilbol tortént, amely a valdsdgos feliilet egy metszetének
leképezésebdl az alakeltérés €s az érdesség levalasztasa utan adodo profil. A magyar szabvany
egy profiliranyta (Sy) és harom magassag iranyt (W,, W, W) hullimossagi paramétert
rogzitett.

— A DIN 4774-81 német szabvany a hullamossag hullamhossz és az amplitudo aranyat 100 és
1000 kozé tette, €s csupan a W hullamossag maximuma paramétert definialta.

— Az ANSI'ASME B 46.1-85 amerikai szabvany szintén csak a hullimossig maximuma
paramétert tartalmazta, de az azonos értelmezés mellett mas jelolést (W) hasznalt.

— Az NF E 05-015 francia szabvany a nemzetkdzi gyakorlatban akkor altalanosan hasznalt
kozépvonalas (M) rendszerben négy hullimossagi paramétert értelmezett (Wmax, Wi, Wy, Wy),
de emellett az autoipar igényeihez igazodva a kiillonboz6 rendii egyenetlenségek szétvalasz-
tasanak teljesen 1) modjat, a motif alapu kiértékeléstechnikat is bevezette. A motif alap
kiértékelés kezdetben csak azokat a geometriai eltéréseket tekintette hulldmossagnak,
amelyeknél a szomszédos csucsok tavolsaga nagyobb, mint 0,5 mm, de nem nagyobb, mint
2,5 mm.

A fenticken tal a mérési feltételek sem voltak egységesek. Arra, hogy a szabvanyok
kiilonbozoéségének, eldirasaik hidnyossdgainak vagy ellentmondéasainak kovetkeztében a
hulldmossag fontossaganak felismerése utan kozel hisz évvel sem volt lehetséges a hullamossag
egyértelmii és Osszehasonlithatd jellemzése, korabbi dolgozatomban vildgitottam rda [Ho90].
Szamos kutaté és szakember silirgette az egységesitést, és ezen torekvések eredményeképpen
kidolgozasra és elfogadasra keriiltek azok a 2D-s nemzetkdzi szabvanyok, melyek felvaltottdk a
korabbi nemzeti szabvanyokat, megsziintették a hianyossdgok tobbségét, feloldottak az
ellentmondasok jelentds részét.

Az 1990-es évek elejétdl szdmos kutatd mutatott ra arra, hogy a feliileti textura megfeleld
jellemzésére csak a 3D-s kiértékelés-technika alkalmas [StSuDo093, KoPa99, KoWi00], a mikddési
tulajdonsagok és a feliileti topografia kozotti kapcesolat feltarasara kizarolag 3D-s vizsgalatokkal
van lehetéség [Sp96, ZaAsVa0l]. Stout és tarsai a 3D-s kiértékeléstechnikat megalapozo —, az 1990
¢s 1993 kozott folytatott kutatds eredményeit 6sszegz6 — munkajukban (az an. ,.kék konyv’-ben)
[StSuDo093] értelmezték a 3D-s feliilet érdességét valamint hullamossagat, bemutattak olyan sziirési

’ A paraméterek jelolésekor a hivatkozott szabvanyok eléirasait kovettem. Az 1997-t61 hatalyos EN ISO
4287 szabvany az addig altalanosan kovetett gyakorlattol eltérOen megsziintette az alsd indexek
hasznalatat. Eszerint példaul az atlagos érdesség jele a korabbi, és még ma is elterjedten hasznalt R, helyett
Ra.

' American National Standards Institute
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modszereket, melyek segitségével az érdességi ¢és hullamossagi feliilet is meghatarozhato,
definialtak az amplitudo, térkozi, hibrid és mitkodési tulajdonsagokat jellemzo 3D-s paramétereket.
Munkdjuk ¢€s az az alapjan 1994-ben kiadott EUR 15178 EN eurdpai ajanlas megjelenését kdvetden
rendkiviil intenziv miiszerfejlesztés és a feliileti érdesség 3D-s kiértékelésének szinte robbanasszerti
elterjedése kovetkezett be. A kutatdsok 1998-t6] a SURFSTAND nevii eurdpai program keretében
egyetemek ¢€s ipari partnerek részvételével folytatddtak, eredményeit pedig az un. ,,z61d konyv’-ben
[StBI00] publikaltak, eldkészitve ezzel az els6 3D-s nemzetkdzi szabvanyt, és megteremtve a
feliileti topografia, azon beliil a hullamossag 3D-s kiértékelésének alapjait.

3.1.3 A hullamossag szabvanyositasanak jelenlegi helyzete

A feliileti hullamossaggal kapcsolatban hatarozottan megfigyelhetd a korabbi évtizedek sokféle
¢és egymastol meglehetésen kiilonbozd értelmezéseinek kozeledése. Ugyanakkor megallapithato,
hogy a hullaimossag jellemzésére az ipari gyakorlat ma is kizardlag 2D-s kiértékeléstechnikat
hasznal, €és a hullamosségi topografia a kutatdsokban sem kap akkora hangsulyt, mint az érdességi
topografia.

Annak koszonhetden, hogy a nemzeti szabvanyokat kivaltd, tobbségében az elmult évtizedben
kiadott nemzetkdzi szabvanyok bevezetését jelentds kutatasi tevékenység €s nemzetkdzi kooperacio
elézte meg, a hullamossdg mérésével és jellemzésével kapcsolatos ellentmonddsok nagy része
megszlnt ugyan, de ez a folyamat korantsem tekinthetd lezartnak.

Az eurdpai szabvanyok hullamossaggal kapcsolatos eldirasai ma az alabbiak szerint foglalhatok
0ssze:
Az EN 1SO4287 definialja
— a hulldmossagi profil fogalmat és
— a profilbdl szarmaztathaté amplitudoé- (vagy magassag-) iranyu paramétereket, térkozi (vagy
vizszintes iranyu topografiai tulajdonsagokat jellemzd) paramétereket, hibrid (vagy Gsszetett
geometriai) paramétercket és funkcionalis (vagy miikodési tulajdonsagokat leird)
paramétereket' .
Az EN ISO11562 el6irja
—a kiilonboz6 rendll egyenetlenségek szétvalasztdsanak — ilyen modon a hulldmossagi profil
meghatarozasanak — modjat (szlirés),
— a hasznalhato fazishelyes szlir6k sulyfiiggvényét és atviteli karakterisztikait.
Az EN ISO12085 definialja
—a motif alapt kiértékelést, azon beliil a motif alapu hulldmossagi profil meghatarozasanak
modjat,
— a hullamossagi motif paramétereket.
Az EN ISO 1302 a rajzi eldirasok szabalyait tartalmazza.

A 2002-ben kiadott amerikai ASME B46.1 szabvany és az EN ISO szabvanyok kozott tobb, a
hullamossag kiértékelését is érintd kiilonbség van. A hullamossagi profil meghatarozasa B46.1
szerint 2RC és Gauss-sziiréssel is torténhet, az ide vonatkozo ISO szabvany viszont csak a Gauss
szlrést irja eld. Lényeges és figyelemre mélto kiillonbségnek tartom, hogy az EN ISO 4287 szerint a
hullamossagi profilbdl 14 paraméter szamithato (3.10. tablazat), az évekkel utana kiadott amerikai
szabvany viszont csak a Wt hulldmossagmagassag (waviness height) paramétert definidlja. Az
europai EN ISO szabvanyok valamint az amerikai B46.1-2002 szabvanyok kiilonbségei miatt
Vorburger felvetette a szabvanyharmonizaci6 sziikségességét [wVo04].

A témahoz kapcsolddo EN ISO szabvanyoknak hivatalos forditésa jelenleg nincs, az értekezésben Palasti
¢és szerzotarsai [PaKoPa01] altal hasznalt magyar elnevezéseket kovettem.
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A nemzetkdzi szabvanyok megjelenésében, illetve eldkészitésében megtestesiilo, az
egységesités iranyaba vivo tendencidk mellett ugyanakkor megfigyelhetd, hogy egyes agazatok,
els@sorban az autoipar részérdl, specialis igények fogalmazodnak meg.

A német autoipart és beszallitoikat tomorité VDA az ISO eldirasok egy részét nem, vagy csak
modositassal alkalmazza, melynek egyrészt szakmai okai vannak (pl. az Gn. 16%-o0s szabalyt és a As
szir6 kotelezd alkalmazasanak eldirdsat nem tartjdk megalapozottnak, az 0j rajzi eldirasok
véleményiik szerint részben értelemzavardak), masrészt viszont Ugy itélik meg, hogy a bevezetés
aranytalanul nagy koltségnovekedést eredményezne (pl. 60°-0s csucsszogii tapintéd altalanossa tétele
esetén). Ugyanakkor a VDA2007 ajanlas egy teljesen uj hullamossagi profilt, a periodikus jellegt,
un. ,,dominans hulldmossag”-ot és abbol szdrmaztathatd harom hullamossagi paramétert (WDc,
WDt, WDSm) definidl. Emellett még az egyes autogyartoknal is hasznalnak a feliileti
mikrogeometria vagy topografia mindsitésére specialis eldirasokat, mint példaul a csavarvonalszeri
megmunkalasi nyomok nélkiili (drillfrei, twistless) feliilet mindsitési modszerét eléirdé VW 011 50—
18 hazi szabvany.

Hasonlé modon megfigyelhetd az eltérés a francia autdipar agazati eldirdsaiban is. Annak
ellenére, hogy a francia autdiparban kidolgozott motif alapu feliiletjellemzést az EN ISO 12085
atvette, a CNMO E05.015 4gazati szabvany tovabbi motif alapu hullamossagi paramétereket is
értelmez (SW, SAW, NW).

A feliileti mikrogeometria, illetve topografia, ezen beliil a hulldmossag jellemzésének alapvetd
kérdése a kiillonbozd rendli egyenetlenségek szétvalasztasanak modja. Az ipari gyakorlat és a
kutatds szamara egyarant nyilvanvalova valt, hogy az ISO szabvanyok szerinti sziirések bizonyos
estekben torz eredményhez vezetnek, ezért 01 szlirési modszerek bevezetésére vonatkozo javaslatok
sziilettek [ChYaLi99, RaMuFu02, Wh04, Kr05, LeBe05, Se05, XuPiS005, DiGeGr06]. A kutatoi
javaslatok alapjan az ISO TC 213 bizottsaga 2006-ban megjelentette az ISO/TS 16610 ajanlas-
sorozatot, amely az 10j sziirési technikakat (pl. szplajn-, morfoldgia-, robust-, wavelet szlirok)
specifikalja. Az 0j szlir6k elsdsorban hulldmossag szempontjabol legfontosabb tulajdonsagait a 3.3
pontban foglalom Ossze. A kutatdsokkal és a szabvany-eldkészitéssel parhuzamosan a miszer-
gyartok is intenziv szoftverfejlesztést végeztek, melynek eredményeit Blunt és tarsai ismertetik
[B1JiLeO8]. A korszerli miiszerek alkalmasak a topografia teljeskori kiértékelésére, messzemenden
kielégitve az ipar €s a tudomanyos kutatas igényeit is.

Elsésorban a 3D-s jellemzésre irdnyulod atfogd projektekben [StSuDo93, Bl103] kozremiikodo
kutatok és ipari szakemberek munkdjanak eredményeképpen jelenhetett meg 2007-ben az ISO/DIS
25178 szabvanytervezet, amely definidlja a feliileti topografiahoz kapcsolédd fogalmakat, a
haromdimenzios topografiai — amplitudoé irdnyu, térkozi, hibrid és funkcionalis— paramétereket.

Varhatd, hogy az elkdvetkezd 1-2 évben a kutatdsi eredményeket €és szakmai tapasztalatokat is
figyelembe véve kiadasra keriil a topografia 3D-s jellemzésére vonatkozd elsé ISO szabvany.
Ugyanakkor a 2D-s kiértékelés szabvanyai sem tekinthet6k véglegesnek, hiszen tobbek kozott
varhat6 az eldzdekben emlitett 0 sziirési technikdk szabvéanyositisa is. Az ezeket, valamint a
legujabb, elsésorban 3D-s kiértékelésre vonatkozé kutatasok eredményeit 0sszefoglald munkéjaban
Blateyron [B106] megallapitja, hogy a 2D-s kiértékelés eldirasaival kapcsolatban is feliilvizsgalatra
van sziikség a kutatasi eredmények €s a gyakorlati tapasztalatok alapjan.

Osszegzés

A hullamossag 2D-s kiértékelésének EN ISO szabvanyai hozzajarultak ugyan az egységesitéshez,
de ez a folyamat nem tekinthetd lezartnak. A szabvanyok hidnyossagai, az agazati igények, az
amerikai szabvany kiilonbozdsége ¢és a 3D-s kiértékelési szabvany kozeljovében véarhatod
megjelenése kovetkeztében sziikség lesz az érvényes szabvanyok atdolgozasara.

18



A hullamossag kiértékeléstechnikaja

3.2 A feliileti hullaimossag mérésének lehetoségei

3.2.1

Modszerek attekintése

Mara a kiilonboz0 igényekhez igazoddan szamos feliiletvizsgalati technika alakult ki, amelyeket

a 3.2. tdblazat foglal ossze.

Tapintofejes technika Optikai mérések Egyéb technikak
—Mechanikus —Visszatiikr6z6désen alapulo —Mechanikus eljarasok (STP,
N berendezések (Specular reflectance) SCPM, SICM, LFM, MFM,
g x —Elektronikus —Teljes integralt szoras (Total stb.)
Z 2 berendezések integrated scatter) —Elektronikai eljarasok (kapacitiv
5 ‘“E’ —Iranyeloszlas (Angular alapt berendezések,
g @ distribution) nagyfrekvencias valtdaramu
g © —Direkt Fourier-transzformacio berendezések)
N —Ellipszometria —Fluid technikéak
—Akusztikus technikak
Meért feliilet képi —Optikai metszetek (Optical —Vékony metszetek (Taper
& | megjelenitése sections) Sectioning)
= \QE) (feliileti halo) —Optikai tapintok (Optical probes) |—Elektronmikroszkopia (TEM,
v % —Interferométerek SEM)
) —Pasztazoé mikroszkopok (STM,
g AFM, SNAM)

3.2. tablazat. Feliiletvizsgalati technikak [Th98]

A kiilonb6z6 rendii egyenetlenségek vizsgalatara alkalmas miiszertipusokrol Raja €s tarsainak az
érdesség, hullamossag ¢s alakhiba szétvalasztasi lehetdségeit elemzd cikke [RaMuFu02] tartalmaz
attekintést (3.5. abra). Eszerint a tapintofejes (metszettapintd) miiszer a feliileti érdesség és
hulldmossag vizsgalatara egyarant alkalmas.

Szubmikro- Erdesséyg Hullamos-| Alakhiba Méret
érdesség sdg
Korkorosség
Mikroszkopia —» -~ es —
hengeresseég
Metszet. meérik
4+— tapintd ———

miiszerek

3.5. ébra. Feliiletvizsgalati technikdk hasznalhatosaga [RaMuFu02]

De Chiffre és szerzotarsai [ChKuPe03], valamint Malburg [Ma07] a leggyakrabban alkalmazott
modszerek hasznalhatosagi tartomanyarol kozoltek hasonld tartalmu attekinté diagramot (3.6. abra).
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Ebbdl is kitlinik, hogy a feliileti mikrogeometria, illetve mikrotopografia vizsgalatdhoz
univerzalis mérési modszer nem all rendelkezésre, a megfeleld technikat az adott mérési-
kiértékelési problémahoz igazododan kell kivalasztani.

i Tapintofejes miiszer
Interferencia
mikroszkop
s | UM
]
7]
=
=11
o
=
AFM
| nm}-
| 1 | ]
1 nm I pm 1 mm I m

Hullamhossz
3.6. abra. Feliiletvizsgalati technikdk alkalmazhat6saga [Ma07]

Az atomer$-mikroszkop (AFM'?) példaul rendkiviil nagy felbontast, 10 pm nagysagrendi
magassagiranyu eltérések érzékelésére alkalmas, de csak nagyon kis (kb. 150x150 pum) teriilet
vizsgalhato vele. Az AFM tehat megfeleld eszkoz a kiilonlegesen finom megmunkalasu feliiletek
(pl. mikroelektronikai rétegek, memoria egységek, optikai feliiletek, 1ézertiikrok, optikai szalak)
mindsitésénél, de a gépészetben sokkal gyakrabban eléforduld durvabb feliiletek, kiilondsen a 150
pm-nél tobbszordsen nagyobb hullamhosszu feliileti hullimossag vizsgalatdra nem megfeleld.

A szakirodalmi adatok alapjan a tapintofejes vagy metszettapintds technika kozelitéleg 1/10 pm
hullamhossz- és 1/10 nm amplitudo értéktdl elegendden tag hatarok kozt alkalmazhato, tehat a
gépalkatrészek feliileti mikrogeometriai, illetve mikrotopografiai vizsgalatara az esetek tulnyomo
tobbségében kutatasi célokra €és az ipari gyakorlatban egyarant alkalmas. A korszerli tapintofejes
miuszerekkel megoldhato a feliilet pontjainak megfeleld stirliségli és pontossagu digitalizalasa, a
szamitogépes kiértekelés pedig az adatok feldolgozasat kovetden a képi megjelenitést és a
teljeskorii paraméteres kiértékelést egyarant lehetévé teszi. Tovabbi elénye, hogy a tapintofejes
technika mérési-kiértékelési paraméterei (tapintdcsiucs geometriaja, terhelderod, szlirési paraméterek)
nagyrészt szabvanyositottak, igy a mért értékek 6sszehasonlithatdsaga biztositott.

A metszettapintés mddszerrel felvett topografia informacidit jol kiegészitheti az elektronmik-
roszkopos felvétel. A pasztazo elektronmikroszkop igen hatékony eszkoz a feliilet részletes képi
megjelenitéséhez. Felbontoképessége elérheti az 1 nm-t. Miikddése azon alapszik, hogy egy jol
fokuszalt elektronnyaldbbal végigpasztazzak a vakuumban 1évé minta feliiletét és a mintabol
szarmazo jelekkel (szekunder elektronok, visszaszort elektronok, rontgen sugarzas) leképezik a
minta felszinét oly médon, hogy a mikroszkop elektronnyaldbjaval szinkron miikodd katédsugarcso
fényintenzitdsdt a mintardl kapott jellel modulaljak. A feliileti mikrotopografia témakdrében az
elektronmikroszkoppal kapott eredmények csak részben szamszerlsithetok, igy az eszkozt a
vizsgalt feliilet részleteinek megtekintésére, elemzésére hasznaljuk. A képi megjelenités segitsé-
gével sok olyan informaciot kaphatunk a feliiletrél, ami magyarazatul szolgal az egyébként nem
érzékelhetd, a mikrotopografiai szintjén lezajlo jelenségekre [Po94].

12 Atomic Force Microscope
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A 3.7. abra egy mart feliilet metszettapintdés miiszerrel felvett topografidja mellet a BMF BGK
JEOL JSM 5310 tipust pasztazé elektronmikroszkopjaval (SEM'?) készitett felvételt mutatja be. Az
elektronmikroszkdpos felvétel 500-szoros nagyitasban késziilt, ezért ezen a képen kevésbé vehetok
ki a szerszam altal hagyott jellegzetes megmunkalasi nyomok. Megfigyelhetok azonban a feliilet
legaprobb részletei, az elkenddések €s a lerakddasok. A SEM felvételen csak vizudlisan érzékelhetd
a mélység, a felvétel nem ad szamszeriisithetd paramétereket. A tapintdfejes miiszerrel készitett
topografiai felvétel viszont jol mutatja a jellegzetes megmunkaldsi nyomokat, valamint a feliilet
magassag iranyu méreteit, és azok szamszeriisithetd jellemzoit is képes szolgaltatni. Hatranya, hogy
kevésbé kivehetk az aprobb hibak.

3.7. dbra. Mart feliilet SEM képe ¢€s topografidja [FaCzPaHo05]

A rendelkezésemre all6 metszettapintés elven mikédé Mahr Perthen Concept tipusu 3D-s
érdességmérd késziilék, valamint a JEOL JSM 5310 tipust pasztazd elektronmikroszkop
segitségével a kutatasi célok eléréséhez sziikséges vizsgalatok tehat elvégezhetdek voltak.

3.2.2 A mérésekhez hasznalt metszettapintos miszer alkalmassaganak bemutatasa

A mérdrendszer felépitését, blokk diagramjat a 3.8. dbra szemlélteti.
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3.8. abra. A tapintofejes miiszerrel végzett mérés rendszere [PaKoPa01]

1 Scanning Electron Microscope
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A metszettapintos eljaras soran a megfelelden kialakitott tapintd végigecsuszik a feliileten, és a
mozgéasabdl keletkezd jel az atalakitoban elektromos jellé alakul. A tapintotiik tobbnyire kup
alakiak néhany pm-es cstucssugara legdmbolyitett véggel. A kijovo jelet felerdsitik, majd
szamitogépes feldolgozas kovetkezik. Az altalam hasznalt, a BMF Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Karan rendelkezésre 4ll6 Mahr Prethometer Concept tipust
metszettapintds mérdkésziilek 6 egységeit a 3.9. dbra szemlélteti.

Filiggbleges mozgatas

Tapintoti

Vontaté berendezés
g (x irAny( mozgatas)
Keresztiranyu lépteté asztal

(y irdnyu léptetés)

Tapintotii
csucsgeometria

3.9. dbra. A haszndlt metszettapintos berendezés [Cz07]

A metszettapintds mérdkésziilek négy {6 részbdl all [StSuDo93]:
— tapintoti,
— mozgatoasztalok,
— elektronikus rendszer,
— szamitogép a vezérléshez, az adatgytiijtéshez €s a kiértékeléshez.

A tapintd egy gyémantkupban végzddo tiibdl és egy induktiv jelatalakitobol all, amely a ti
elmozdulédsaval aranyos elektromos fesziiltséget produkal (3.10. 4bra).

Tapinto
Kimen6 jel

f’ﬂﬂ'fﬂ]

|
X
o]

N

[ 3

\)izsgélt elem

3.10. abra. A tapint6 részei [StSuDo93]

A tapintotil véges geometriajabol adodoan nem lehet képes a profil tokéletes lekovetésére. A
valos és észlelt profilok kozti kiilonbség a tii kupszogétdl, illetve csticssugaratol fligg.

Palasti [Pa83] a tapintotli csucssugarabol szarmazod hibat vizsgalta az Ra atlagos érdesség
paraméterre vonatkozdéan 1, 2, 5 és 10 um csucssugari tapintok esetén. Vizsgalatainak
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eredményeként megallapitotta, hogy Ra=0,5 pm-nél nagyobb atlagos érdességli miiszaki feliiletek
esetén a tapintotli csucssugara nem befolyasolta az atlagos érdesség értékét, 0,2-0,5 um
tartomanyban 10%-nal kisebb hiba adodott, Ra=0,2 um alatt viszont a 4 kiilonb6zd tapintonal
jelentds, tobbszaz %-os eltérés volt tapasztalhatd. A tapintotli geometriai jellemzdit az EN ISO
3274 szabvany irja eld. Eszerint Ac=2,5 mm hatdrhulldmhossznal minden esetben, Ac=0,8 mm
hatarhullamhossznal pedig Ra>0,5um vagy Rz>3um érdességi paraméterek esetén ri=5 pum
csucssugartt tapintoti hasznalhat6é. Czifra 5 pm-es csucssugarnal vizsgalta a kiilonb6zo
profilhajlasszogekbdl adodo hibat [Cz07], és megallapitotta, hogy 10°-nal kisebb szogeknél a hiba
1/10 um-es érték alatt marad (3.11. abra).

=*2000
I i | | I i I i
[ (€] €
[bm] L] [bm]
5 5 0,019099
5 10 0,077133
5 15 0,176381
5 20 0,320889

3.11. abra. Tapint6tii csticssugarabol szarmazo mérési hiba [Cz07]

Az ISO szabvanyban preferalt csucsszog 60°, de példaul a német autdipar ezt az eldirast
sziikségtelen szigoritasnak tartja, és a VDA 2006 agazati szabvany 90°-os cslcsszogli tapintd
hasznalatat javasolja. Megitélésiik szerint a 90°-0s csucsszogl tapintotii élettartama lényegesen
nagyobb, hasznélata pedig az autdipari alkatrészek esetében nem okoz informacidveszteséget.

A mérésekhez hasznalt FRW-750 jelii tapint6, melynek cstucsszoge @=90°, csucssugara ryg=>5
pum a fentiek alapjan az altalam végzett vizsgalatokhoz megfelel. Az alkalmazott, Un. szabad
tapintorendszer a tapintoti megvezetését a mért feliilettdl fliggetleniil, nagy pontossaggal
megmunkalt vezetdpalyan, a regisztralobazison végzi, emiatt a vezetdsarus tapintdérendszerek
mechanikus sziir6hatdsa kovetkeztében fellépd, elsdsorban a hulldmossagot érintd informacio-
veszteség nem jelentkezik. Meg kell jegyezni, hogy a regisztralobazist nem szabad a szab-
vanyokban meghatarozott vonatkoztatasi rendszerekkel 0sszetéveszteni. A tapintdrendszerek egyike
sem képes olyan regisztralobazist nyujtani, amely a vonatkoztatdsi rendszerek vonatkoztatisi
vonalaival tokéletesen megegyezik [Pa77].

A 6 mN tapintderd a vizsgalt acélanyagu feliiletek esetében a mérési eredményt torzitd rugalmas,
vagy marado alakvaltozast nem okoz. Kis csucssugaru, viszonylag nagy terhelderejii tapintok
esetében ugyanis eléfordulhat, hogy a vizsgalt anyag megfolyik a tapintotii alatt, hiszen a kis
feliileten alkalmazott kis terhelés nagy feliileti nyomast eredményezhet. Nemcsak ez, de az anyag
rugalmas deformaciéi is eredményezhetnek mérési hibakat. A tii geometridjabol, illetve a
tiinyomdasbol adédd informacidé veszteség vagy torzulds elsdsorban ldgyabb anyagoknal és a
kistérkozl egyenetlenségek tartomanyaban jelentkezik, igy a hullimossag mérési eredményeit csak
elhanyagolhaté mértékben befolyasolja.
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Az X, Y, Z iranyl elmozduldsokat egymadstol fiiggetlen rendszerek valositjadk meg. Az
asztaloknak (vontatoknak) csak 1-1 szabadsagfokuk van, eldfeszitett vezetékek beépitésével a
miszergyartd nagy pontossagot valositott meg. A mérdrendszer vezérlése és az adatgyiijtés
szamitogeéppel torténik, A/D jelatalakitokkal.

A jelenlegi metszettapintds miiszerek hatranya a 3D-s vizsgalatoknal jelentkezd hossza mérési
id6. Az altalam hasznalt miiszer atlagosnak tekintheté 0,5 mm/s vontatdsi sebességével egy 3x3
mm’ nagysigl topografia letapogatasa 5 pm-es oldaliranyl 1épéskdzzel is kozel 100 perc. A
metszettapintds miiszerek fejlesztésének emiatt egyik f0 irdnya a vontatasi sebesség novelése, amit
ugy kell megoldani, hogy a megnovelt sebesség kovetkeztében a tii ne emelkedjen el a feliilettol
[LoLuCh02].

3.2.3 A mintavételi tavolsag hatasa

A kiértékelés soran az egyik legalapvetobb hibaforrast a digitalizalds jelenti. Paldsti [Pa83]
analog ¢és digitalis modon felvett érdességi profilokon elemezte a mintavételi tdvolsag (1épéskoz)
hatasat, kiilonbozo (esztergalt, koszoriilt, mart, szikraforgacsolt) feliileteken vizsgalva 17 kiilonb6z6
2D-s érdességi paramétert. A vizsgalatok 0,5, 1, 2, 4 pum-es 1épéskozzel torténtek. Idevagd
megallapitasai az alabbiakban 6sszegezhetok:

e A vizsgalt analdg profilok legkisebb térkozli Osszetevdjéhez tartozd hatarhulldmhossz
Ah=2 ¢és Ah=7 pm kozott valtozott, igy a jelben 1évé frekvencia-informacié akkor volt
visszanyerhetd, ha a mintavételezési 1épéskdz kisebb volt mint Ah/2, azaz a vizsgalt
feliilet jellegétdl fiiggden 1-3,5 pum.

o A Iépéskoz novelésével a profilok jellege nem torzult, de informaciovesztés tortént, tobb
paraméter értéke jelentdsen valtozott.

Hazai kutatok [KoV4aPa00] mérései szerint ahhoz, hogy a topografia mérése soran ne veszitsiink
informaciot 0,5-2 pum-es mintavételi tavolsag sziikséges, a nagyobb 1€péskdz a kistérkozi
egyenetlenségek vizsgalati eredményeit torzitja. Ezt az eredményt erdsitették meg szerzétarsaimmal
végzett kisérleteink is [FaCzPaHo05], melynek soran kozel hasonld atlagos egyenetlenségti (Sa),
eltérd6 megmunkalasi eljardssal eldallitott, alapvetden eltérd topografiai jelleggel bird feliiletek
esetében vizsgaltuk a mintavételi tdvolsag mikrotopografiai paraméterekre kifejtett hatasat.

Az EN ISO 3274 szerint Ac=0,8 mm, vagy az alatti hatdrhullamhossznal a maximalis mintavételi
tavolsag (1épéskoz) 0,5 pum, Ac=2,5 mm cut-offnal pedig 1,5 pum. Ezt, illetve a [Pa83] és
[KoVéaPa00] publikaciokban ajanlott mintavételezési kritériumot az altalam  hasznalt
méréberendezés teljesiteni tudja, ugyanakkor nagyobb feliiletek vizsgalatakor a kis 1épéskoz
rendkiviil nagy adatszdmot, és hosszu feldolgozasi iddt igényel. Egy, a hullamossag megbizhato
kiértékeléséhez nem minden esetben elegendd 2,5x2,5 mm?-es topografia kiértékelése példaul 1
um-es 1épéskoznél legalabb 6,25-10° adat felvételét és kezelését teszi sziikségessé, ami abbol a
szempontbol is problémat jelent, hogy a jelenleg hozzaférhetd topografiai szlirdszoftverek csak
korlatozott szamu adat feldolgozasara képesek. Emellett a kiértékelés mintegy 6 orat venne igénybe,
ami az ipari gyakorlat szdmara tulsdgosan hosszu.

Mivel a dolgozat témajat képez6 hullamossag viszonylag nagy térkozii ismétlodo egyenetlenség,
a hullamossagi profil elvileg 1ényegesen nagyobb 1épéskdzzel vehetd fel, mint az érdességi profil.
Erre vonatkoz6 vizsgalataim eredményét [Ho90] dolgozatban publikaltam. A kiilonb6z6 feliileteken
végzett 2D-s hullamossag-méréseim eredményeit a 3.3. tablazat foglalja dssze.

A Perthometer S6P miiszer kimeneti profiladatait digitalis szlir6program és a sajat fejlesztési
hullamossagot kiértékeld programcsomag dolgozta fel. A digitalis szlirés Ax=0,7 pm lépéskozzel
felvett adatokbol tortént, de a hulldmossag kiértékelését elvégeztem ugy is, hogy a program csak
minden 6todik, huszadik, negyvenedik, majd nyolcvanadik adattal szamolt. Lathato, hogy a feliileti
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mikrogeometria mérési gyakorlatdban rendkiviil nagynak szamité6 Ax=56 pm mintavételi tavolsag
esetében tapasztalhatok csak az elsé jelentosebb eltérések.

Az is megfigyelhetd, hogy elsésorban a kozepes hullamhossz (Sw) értékei valtoznak, ezek
viszont egyes esetekben ugrasszeriien. A jelenség oka az, hogy a mintavételi 1épéskdz novelésének
kovetkeztében a profil és a kozépvonal metszéspontjainak szdma csdkkenhet (3.12. abra)

Megmunkalas | Atlagos Hatéar- | Mérési Lépéskoz Paraméterek (um)

érdesség | hullam- | hossz Ax(m) s, o | W
R. hossz I (mm)
Ay (mm)

Szuperfinis 0,08 0,25 4 0,7 1951 | 0,12 | 0,12 | 0,12
3,5 1951 | 0,12 | 0,12 | 0,12
14 1951 | 0,12 | 0,12 | 0,12
28 1958 | 0,12 | 0,12 | 0,12
56 1888 | 0,12 | 0,12 | 0,12
Simito 1,28 0,8 4 0,7 610 | 0,63 | 0,29 | 0,63
esztergéalas 3,5 611 0,63 | 0,29 | 0,63
14 611 | 0,63 | 0,29 | 0,63
28 611 | 0,63 | 0,29 | 0,63
56 626 | 0,63 | 0,28 | 0,63
Palastmaras 3,12 0,8 4 0,7 694 | 529 | 4,41 | 5,29
3,5 694 | 529 | 4,40 | 5,29
14 694 | 5,29 | 4,37 | 5,29
28 693 | 529 | 432 | 529
56 1020 | 525 | 4,19 | 525

* A hatarhullamhossz a mérés idején érvényes szabvany szerint jelolve

3.3. tdblazat. A 1épéskoz hatdsa a hullamossagi paraméterekre [Ho90]
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3.12. dbra. A megndvelt 1épéskoz lehetséges hatdsa az Sw paraméterre [Ho90]

A 3.3 tablazatban k6zolt mérési eredményekbdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a Ax=56 um
1épéskoz elég a hullamossag magassagi paramétereinek meghatarozasdhoz, a kozepes hullamhossz
pedig 10 um, vagy azalatti 1épéskozokkel hatdrozhatdé meg. Az ennél kisebb 1épéskdéz a
hulldmossagi paraméterek pontossagat észrevehetéen mar nem javitja.

A hullamossagi profil meghatarozasara szolgalé digitalis szlirés pontossaga érdekében a cut-off-
on beliill legalabb 15 profilpontra van szikség [wSy05]. Ez Ac=0,25 mm cut-offnal
250 um/15=16,6 um mintavételi tavolsagot jelent, tehat Ac>0,25 mm hatarhullamhosszak esetén a
Ax=10 um mintavételi tavolsag megfelel. Nagyon finom feliiletek esetén (Ra<0,02 um vagy Rz<0,1
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pm vagy Rsm<0,04 um) a Ac=0,08 mm cut-off kovetkeztében a digitalis sziirés pontossaga ennél
kisebb, 80um/15=5,3um mintavételi tdvolsagot kovetel meg.

Osszegzés
Az el6zOek alapjan a 1€péskozt a vizsgalati céltol fliggden célszerli megvalasztani:
e amennyiben a profil, illetve topografia kistérkozii (érdességi) komponenseinek vizsgalata is
sziikséges, kis (0,5-2 pum) 1épéskozt kell valasztani,
e a hullamossagi profil, illetve feliilet felvételéhez
0 Ac>0,25 mm cut-off esetén elegendd a Ax=10 um mintavételi tavolsag,
0 nagyon finoman megmunkalt feliileteknél, ahol az érdességi paraméterek kis értéke
miatt az érdességet levalasztd sziird cut-offja Ac=0,08 mm, az informacidvesztés
elkeriilése érdekében Ax=5um mintavételi tavolsag sziikséges.

3.2.4 A mérési tartomany megvalasztasa

Mivel a hullamossag nagytérkozili mikrogeometriai egyenetlenség, megbizhato kiértékeléséhez
nagy értékelési hosszra, 3D-s vizsgalat esetében pedig elegendd nagysagu feliiletre van sziikség.

A hulldmossag 2D-s kiértékeléséhez kapcsolodo jelenleg érvényes szabvanyok a motif alapa
kiértékelés kivételével nem tartalmaznak az értékelési hosszra vonatkozo egyértelmi eldirasokat. A
W, paraméter mérési koriilményeit rogzit6 DIN4774 szabvany a hullamossag értékelési hosszat
viszonylag rovidre, a hatarhullamhossz (Ac) Otszorosében hatarozta meg, ilyen moédon mérsékelve
az alakhiba befolyasat. Kordbbi nemzeti szabvanyaink eldszor a kozepes hullamhossz, majd pedig a
profilon taldlhato legnagyobb hulldmhossz 6tszoroseként irtak el a hullamossag értékelési hosszat.

A hatdlyos ISO szabvanyok nem tartalmaznak konkrét eldirast az In értékelési hosszra
(evaulation length), és az lw hullamossagi értékelési szakaszra (sampling length). Szabvanyel6iras
szerint az lw hullamossagi értékelési szakaszt az alakszlird Af hatarhullamhosszaval azonos értékiire
kell valasztani, de a Af értéke nincs meghatarozva. Az In értékelési hossz egy vagy tobb Iw
értékelési szakaszbodl allhat (In=m-lw, ahol m>1 egész szdm). A hullamossagi profil maximalis
egyenetlenségét (Wt) valamint a miikodési tulajdonsagokat jellemzé Wmr(c), Woc és Wmr
paramétereket az In értékelési hosszon, a tobbi hulldmossagi jellemzOt pedig az Iw értékelési
szakaszon kell mérni. (Az érdességre vonatkozo eldirasok a hullimossagra vonatkozoktol eltéréen
egyértelmiiek: az Ir értékelési szakasz a hullamossag és érdesség szétvalasztasara szolgalo sziird Ac
hatarhulldmhosszaval egyenld, az értékelési hossz pedig ennek 6tszordse, azaz In=5-1Ir.)

A 2D-s kozépvonalas hulldmossagi jellemzok, valamint a mérési paraméterek kapcsolatara
vonatkozoan a korabbiakban kiilonbozé forgacsolt feliiletek esetében végeztem vizsgalatokat
[Ho90]. A mérési eredmények elemzése alapjan az alabbi kovetkeztetéseket fogalmaztam meg:

e A A1/ A ¢c=10 viszony mellett a hulldmossagot jol jellemzd profilhoz jutunk. Az ennél rovidebb
hatarhullamhosszasagu alaksziirés esetében csak egy keskeny hullamhossz sdvot mindsitiink
hullamossagnak, a Af/Ac viszony nagy értékénél viszont a kapott profil az alakhibat is
tartalmazza. A 2D-s hullamossagmérés esetén az értékelési szakasz is a Ac tizszerese:
lw=10- A c.

e A hulldmossag paraméterei a kiértékelési hossz fiiggvényében az In/Ac=10-16 érték felett
lényegesen nem valtoztak. Eszerint a hullamossag megbizhato kiértékeléséhez elegendd egy
vagy két értékelési szakasz, azaz az In=lw vagy In=2.-lw eldiras. Az ennél nagyobb értékelési
hossz a hullamossagmérés pontossdgat nem javitja Iényegesen, ugyanakkor okozhat
méréstechnikai problémakat. Annak eldontéséhez, hogy egy vagy két értékelési szakasz
keriiljon kiértékelésre, célszertii figyelembe venni a ténylegesen miikodo feliilet nagysagat.
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A hulldmossag fentiek alapjan ajanlott értékelési szakaszait és hosszait a Ac hatarhullimhossz
Ra-t6l (nem-periodikus profil) vagy Rsm-tdl (periodikus profil) fiiggd, szabvany szerinti értékeivel,
valamint a hullamossag kiértékeléséhez sziikséges maximalis Ax 1épéskdzzel egyiitt a 3.4 tablazat

tartalmazza.

Rsm (mm) | Rsm <0.04 0.04<Rsm<0.13 0.13<Rsm<0.4 | 0.4<Rsm<1.3
Ra (um) Ra <0.02 0.02<Ra<0.1 0.1<Ra<2 2<Ra<l10
Ac (mm) 0.08 0.25 0.8 25

AX (um) 5 10 10 10

lw (mm) 0,8 2,5 8 25

In (mm) 0,8-1,6 2,5-5 816 25-50

3.4. tablazat. A hullamossag javasolt értékelési szakaszai és hosszai

A mikrotopografia mérési teriiletére vonatkozo szabvanyeldirdssal nem taldlkoztam. A 3D-s
vizsgalati tartomanyra vonatkozoan német kutatok végeztek kisérleteket [GeEnP197, PfEnGe98].
Vialtoz6 oldalhosszusagu, négyzetes értékelési feliileteken (A, evaulation area), kiillonb6zé modon
megmunkalt lemezfeliileteken vizsgaltdk a lemezalakitas triboldgiai viszonyai szempontjabol fontos
,»closed void area” (o) és az ,,open void ratio” (o) paraméterek valtozasat. Eredményeik szerint 6
mm>-nél nagyobb értékelési feliileten a vizsgalt, az érdességtdl és hullamossagtél egyarant fiiggd
jellemzdk mar nem valtoznak, tehat lemezek esetében a mikrotopografia hulldmossagra is kiterjedd
vizsgalatahoz az A, >2,5x2,5mm? értékelési felillet-kritérium fogalmazhaté meg.

A forgacsolt feliiletek vonatkozasdban tett el6z6 megallapitisaim értelmében viszont a
2,5x2,5mm’” topografia a hullimossag jellemzésére csak finoman megmunkalt (Ra<0.1, ill.
Rsm<0.13) feliiletek esetében elegendd, egyéb esetekben nagyobb kiértékelhetd feliilet vizsgalata
sziikséges (3.5. tablazat).

Rsm (mm) | Rsm <0.04 0.04<Rsm<0.13 | 0.13<Rsm<0.4 | 0.4<Rsm<1.3
Ra (um) Ra <0.02 0.02<Ra<0.1 0.1<Ra<2 2<Ra<10
Aw (mm®) 0,8x0,8 2,5x2,5 8x8 25x25

3.5. tablazat. A hullamossag kiértékeléséhez sziikséges teriiletek

Problémat jelent a feldolgozand6 adathalmaz nagysaga. Ahhoz, hogy a mérés soran ne
veszitsliink az érdességre vonatkozd informéciot a 3.2.3. pontban leirtak alapjan 0,5-2 pum-es
mintavételi tavolsag sziikséges. Ez egy 8 mm-es profilnal 4000 — 16000 adatot, egy 8x8 mm-es
feliilet esetén 16 — 256 milli6 adatot jelent. Erre a jelenlegi mérérendszerek nincsenek felkésziilve,
¢s a feliilet letapogatasa rendkiviil hosszi 1d6t venne igénybe. Az altalam hasznalt Mahr
Perthometer Concept minddssze 1001 tetszOlegesen hosszi profilt képes felvenni, 2 pm-es
mintavételi tdvolsaggal ez minddssze 2 mm széles teriiletet jelent.

Megoldast az adott géppark esetén egy kétlépcsds eljaras jelenthet. Els6 1épés az érdesség (a
3.3.4. szerinti S-L feliilet) vizsgalatahoz elegend¢ kis topografia vizsgalata 0,5-2 um-es mintavételi
tavolsaggal, masodik 1épés pedig a hullamossag (a 3.3.4 szerinti S-F feliilet) vizsgalatahoz 5 vagy
10 um-es 1épéskdzzel a sziikséges méretli nagyobb topografia kiértékelése.

Osszegzés

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a feliilleti hullamossag értékelési szakaszara, értékelési
hosszara, illetve az értékelési teriiletre egységes eldirdsok nincsenek. Sajat méréseim, illetve
szakirodalmi adatok alapjan ezeket az értékeket a 3.4. és 3.5. tablazat szerint a feliilet finomsagatol
figgben célszerli megvalasztani. A hullamossag kiértékelését elegendd 5, illetve 10 pum-es
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1épéskozzel végezni, ez a 1épéskdz viszont az érdesség esetében jelentds informdacidvesztést
eredményez. Emiatt célszerli az érdesség €s hullamossag kiértékelését két 1épésben, kiilonbozo
1épéskozzel és hosszon, illetve feliileten végezni.

A hullamossag teljeskorti jellemzéséhez az eldzOek szerinti nagyobb topografia sziikséges,
ugyanakkor, kiilonosen kistérkozii hullamossag esetében (ahol a hulldmhossz példaul 500pum
kornyékén van) a hullamossag mikddésre gyakorolt hatasanak vizsgalata soran 1ényegesen kisebb,
pl. 1x1 mm?® nagysagu feliilet vizsgalata is értékelhetd informacidkat nyujt. Bizonyos esetekben a
sziikséges mérési hossz fizikailag sem all rendelkezésre (pl. a feliilet nagy gorbiilete miatt nem
megvalosithatd a mérés, vagy a mérendd feliilet tal kicsi).

Amennyiben a feliilet jellemzése vagy mindsitése a cél, akkor a mért jellemzok Gsszehason-
lithatosaga érdekében valamennyi mérési paramétert, beleértve a kiértékelési hosszt vagy feliiletet
is, meg kell adni a 3.5.3. pontban bemutatasra kertild6 médon.

3.3 A hullamossag elvalasztasa az alakhibatol és az érdességtol

A feliileti mikrogeometria, illetve mikrotopografia teljeskorii jellemzése elvileg kétféle modon
torténhet.

Az egyik, ma még ritkdbban alkalmazott moddszer a makrogeometriai eltérések (alakhibdk)
figyelmen kiviil hagyasaval kapott — az érdességet és hullamossagot egyarant tartalmazd —
profilbol, illetve feliiletbl szarmaztatott paraméterek meghatarozasan alapul. A feliilet
mitkddésének vizsgalatdhoz ez a megoldas sok esetben teljesebb informdciot nyujt, hiszen az
érdességet €s hullamossagot magaban foglald teljes feliilet vesz részt a mitkodésben.

A masik, elterjedten hasznalt megoldas esetében a kistérkozli egyenetlenséget (érdesség) és a
nagyobb térkozii hullamossagot szétvalasztjuk, és az igy kapott érdességi, illetve hullamossagi
profilbol (3.13. &bra) vagy feliiletbdl kiilon érdességi és hullamossagi paramétereket hatarozunk
meg. (Ahogyan erre az 1.1 pontban ramutattam, ma még szinte altalanos az a gyakorlat, hogy a
szétvalasztast kovetden csak az érdesség vizsgélatira vagy eldirasara keriil sor, és a miikodési
tulajdonsagokat sokszor jelentds mértékben befolyasold hulldmossagot figyelmen kiviil hagyjak.)

Egyenetlenség Normal metszet ,Névleges felulet

///}‘ / 7 /;érési irany
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7 2 AR AR
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3.13. abra. A hullamossag ¢€s az érdesség szétvalasztasa 2D-ben

3.3.1 A sziirés jelentosége

Mivel a 3.1.1 pontban leirtaknak megfelelden az érdesség €s hullamossag mas-mas technoldgiai
okokra vezethetd vissza, a technoldgiai folyamatok vizsgélatdhoz a szétvéalasztasra feltétlentiil sziikség
van. Ugyancsak sziikséges az érdesség ¢s hullamossag szétvalasztasa olyan esetekben, amikor egyik
vagy masik befolyasa a miikddési koriilményekre dominansabb. Példaul lemezsajtolas soran elegendd
az érdességet el6irni, mivel a hullamossag a triboldgiai viszonyokat lényegében nem befolyasolja
[St98], egyes tomitések esetében viszont a hullimossag tervezése €s eldirasa a Iényeges [wVo04].
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A hulldmossag ¢s érdesség szétvalasztdsa leggyakrabban hullamhosszaik alapjan, sziiréssel
torténik. A szlirésnek a hulldmossag jellemzése szempontjabol meghatarozo jelentésége van, hiszen
a magassagi, hossziranyt, hibrid ¢és funkciondlis hulldmossagi paramétereket egyarant az
alakhibatdl ¢és érdességtdl megsziirt hullamossagi profilbol (2D), illetve hullamossagi feliiletbdl
(3D) szarmaztatjuk. A sziirés a feliileti mikrogeometria vizsgalatanak egyik legkritikusabb és
legtobb bizonytalansagot tartalmazo része, hiszen kiilonb6zo6 rendii eltérések teljesen egyértelmi
szétvalasztasa valos feliiletek esetében azok sztohasztikus jellege miatt nem lehetséges. Az, hogy
egy nagytérkozi eltérést alakhibanak vagy hullamossagnak, illetve egy kisebb térkozii eltérést
hullamossagnak vagy érdességnek tekintiink, fligg tobbek kozott az eltérések definicigjatol, a
mérés, illetve a kiilonb6z6 rendii egyenetlenségek szétvalasztasanak modjatol. Ugyanaz az
egyenetlenség, amit egy finoman megmunkalt gépalkatrész esetében érdességnek tekintiink, egy
optikai eszkdz esetében mar hullamossagnak szamithat [Wh94, StSuDo93].

A 3.14. abra kiilonboz6 szlirési hatdrhulldimhosszakkal megvaldsitott hullamossag kiértéke-
Iésekre mutat példat. A profil kiértékelését sajat fejlesztésii szoftverrel végeztem [Ho90], amely a
Gauss-szlirés tetszOleges Ac hatarhullamhossz (cut-off) értékeinek bedllitasat teszi lehetové. Az
abran jol megfigyelhetd, hogy a hatdrhulldmhossz valtozasa a hullamossagi profilt, és ebbdl
fakadoan a hulldmossag jellemz6 paramétereit igen jelentés modon befolyasolja.

3.14. abra. A hullamossagi profil és a cut-off (Ac) kapcsolata
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Ugyancsak jelentdésen befolyasolja a sziirt profil jellegét az alkalmazott szlird tipusa, ennek
részletes bemutatasara a 3.3.2 pontban keriil sor.

A szlirés meghatdrozo befolydsa természetesen a 3D-s vizsgalatok soran is jelentkezik. A 3.15
abra ugyanazon feliilet, 2:1 aranyt sztrdbeallitasokkal kapott ,,hullamossagi” topografidit mutatja,
jol érzékeltetve az amplitudo- és hullamhossz kiilonbségeket.

3.15. &bra. Kiilonb6z0 sziirésekkel kapott ,,hulldmossagi” feliiletek [StSuDo93]

A probléma Osszetettségébdl adoddan tehat a szlirés a feliiletek vizsgalata ¢és mindsitése soran
komoly hibaforrast (esetleges informacio veszteséget, torzitast) jelent. A késdbbiekben ramutatok
arra, hogy elvileg szabalyos mérés soran is bekovetkezhet olyan hiba, amely a paraméterek akar
tobb szaz szazalékos eltérését is eredményezheti.

3.3.2 A sziirés lehetéségei 2D-ben

A kiilonb6z6 rendii egyenetlenségek szétvalasztisara az alabbi modszerek allnak rendelkezésre:
— szétvalasztas a vonatkoztatasi hosszal,
—mechanikus szlrés,
— elektromos szlrés,
— szlirés matematikai modszerekkel (digitalis szlirés).

A vonatkoztatasi hosszal megvalositott szétvalasztast, a mechanikus sziirést, valamint az analog
elektromos sziirést korabbi dolgozatomban [Ho90] részletesen bemutattam és elemeztem. Mara
ezek a modszerek lényegében teljesen a hattérbe szorultak, hiszen rendelkezésre allnak azok az
informatikai eszk6zok és az igényeket folyamatosan kovetd szoftverek, melyek segitségével az
egyenetlenségek szétvalasztasa digitalis uton (azaz numerikus modszerek alkalmazasaval)
megvalosithatd. A vonatkoztatasi hosszal torténd szétvalasztds ugyanakkor a kiértékelési szakasz
megvalasztdsaval automatikusan megvalosul, hiszen példaul a 3.2.4 pontban leirtak szerint
célszerlien megvalasztott kiértékelési szakasz az alakhiba hatasat eliminalja.

Napjainkban is megfigyelhetd a digitalis sziiréprogramok intenziv fejlesztése. A korszerli
miiszerek a néhany szabvanyositott szlirési eljarason kiviil tobb, a kutatok altal javasolt sziir6prog-
rammal is képesek elvégezni a feliileti geometria kiértékelését.

A kiilonbozé rendli egyenetlenségek azok hullamhossza alapjan torténd szétvalasztasara
alkalmas eljarasokat harom kategoriaba sorolhatjuk:

—szlirés a kozépvonalas rendszerben (2RC-, Gauss-, kettdés Gauss-, robust- és szpldjn sziirdk),
— szlirés a burkoldvonalas rendszerben (motif mddszer, morfologiai sziirdk),
—egyéb szlirdk (wavelet-, Fourier-sziird).

Az alabbiakban a gyakorlatban hasznalt szabvanyos, illetve kutatok altal javasolt, részben még
tesztelési fazisban 1évo sziirési modszereket foglalom 0ssze, és ezen keresztiil be szeretném mutatni
az egyenetlenségek szétvalasztasaval kapcsolatos Uj tendencidkat, az egyértelmien megfigyelhetd
szemléletvaltast.
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3.3.2.1 Sziirok a kozépvonalas (M-) rendszerben

A kozépvonalas, vagy M-rendszerben torténd kiértékelés soran a z=f(x) profiljelekbdl digitalis
szliréssel meghatarozott kozépvonalhoz (Mean line) viszonyitva értelmezziik az egyenetlenségek
eltéréseit. A 3.16 abra a feliileti hullamossagot és érdességet tartalmazo P profilbol, az érdesség és
hulldmossag szétvalasztasara szolgald sziirOeljarassal szamitott kozépvonalat (ami a 2RC szlirés
kivételével maga a hullamossagi profil) mutatja, és az érdességi profil értékei ehhez a
kézépvonalhoz viszonyitva hatdrozhatdak meg.

E_ kézepvonallhullamossag)
3.

24
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1.

_1.

_2.

_3.
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3.16. abra. Az M rendszer k6zépvonalanak értelmezése

A digitalis kiértékelés térnyerésének idészakaban az M-rendszer elterjedése volt megfigyelheto,
a két vonatkoztatasi rendszer elemzésével foglalkozo [Pa77] értekezés a burkoldévonalas, Gn. E-
rendszer szerinti értékelés visszaszoruldsat prognosztizalta. Az M-rendszeri értékelés bizonyos
hatranyai miatt viszont altaldnossa valt, és a nemzetkdzi szabvanyositasban is megjelent, a
kezdetben csak a francia autodiparban hasznalt motif-alapu kiértékelés. Napjainkban mar tobb kutato
[LeBe05, DiGeGr06, B106] véleménye szerint a kdzépvonalas rendszerrel szemben eldnydsebb az
E-rendszerti morfologiai sziirdk hasznalata, mivel ezek a topografia tribologiai érintkezés
szempontjabol meghatdrozod cslicszondjat sulyozottabban veszik figyelembe, mint a kevésbé
relevans volgyzonat. Ezzel egyidejileg megfigyelhetd, hogy a szakirodalomban egyre nagyobb
hangsulyt kapnak az egy¢b szilirési modszerek (pl. wavelet sziirés).

a) A digitalis 2RC sziiré

A feliileti mikrogeometria vizsgélata soran az elsd alkalmazott sziird az analog 2RC sziird volt. Az
érdesség kisziirésére alkalmas 2RC sziirék kiilonbozo hatarhullamhosszhoz tartozé karakterisztikait
(a A hullamhossz és K atvitel kapcsolatat) a 3.17 dbra mutatja.
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3.17. abra. A 2RC hullamossagsziirok karakterisztikai [Ho90]
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Az analdg sziir6k haszndlata mara gyakorlatilag megsziint, de hasonld atvitelt megvalosito
digitalis sziirésre a korszerti miiszerek egy része is képes.
A 2RC sziir6 két 1ényeges kedvezdtlen tulajdonsaggal rendelkezik:
— Az RC korok atviteli fiiggvényébol adoddan frekvenciafiiggd faziseltolodas jelentkezik,
amely a 3.18. abran a Gauss-sziirével 0sszehasonlithatdé mdodon jol megfigyelhetd. Az a) és
b) esetben a szlirést ugyanazzal a cut-off értékkel (Ac=0,25 mm) végeztem, de 2RC, illetve
Gauss-, szlirést haszndlva. Lathato, hogy a Gauss szlird nagyobb mértékben “simitja” a
profilt, a 2RC sziiréssel kapott profil tobb nagyfrekvencids Osszetevot és faziseltolodast is
tartalmaz. Az RC sziir6k faziseltolodasanak a hullamossagi profilra gyakorolt torzito hatasat
Bodschwinna egy korai publikacidjaban [Bo81] mutatta be.
— A cut-off hatarhulldmhosszaknal (a 3.17. dbran A vel jeldlve) megvalosuld 75%-os atvitel
kovetkeztében az érdességsziirés soran kapott kdzépvonal nem azonos a hulldmossagi
profillal, azaz a hulldmossag és érdesség egy méréssel nem vizsgalhatd (P#R+W).

A 2RC sziirést az EN ISO szabvanyok nem tartalmazzék, de az az amerikai ASME B46.1-2002
szabvanyban megtalalhat6.

5
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3.18. abra. 2RC és Gauss-sziiréssel kapott profil

b) A Gaus-sziiré

A Gauss-szir6, melyet a 2RC szlir hatranyainak kikiiszobolése érdekében fejlesztettek ki jelenleg
a legelterjedtebben hasznalt sziird, melyet szabvanyos sziiroként definial az EN ISO 11562 eurodpai
¢s az ASME B46.1 amerikai szabvany is. A Gauss-szlir6 sulyfiiggvénye:

* al, P al, ) |’ D
amplitudo atviteli fliggvénye pedig:
2
Aoutput — eXp - a& 3 2
Ainput ﬂ’ ) ( . )

ahol x a helykoordindta, A a szinuszos profil hulldimhossza, Ac a hatarhulldimhossz (cut-off),
a=~In2/7 =0.4697, Ainput €s Aouput pedig a bemend és kimend jel amplituddja.
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A Gauss-sziir6 a kdzépvonal (hulldmossagi profil) meghatarozasahoz hasznalhaté — a kistérkoz,
nagyfrekvencidju érdességet kiszlird alulatereszté — sziro.

A szabvanyos Gauss-sziird sulyfiiggvényét és az atviteli karakterisztikdkat a 3.19 dbra mutatja.
Az abrabol is kitlinik, hogy az atviteli ardny a cut-off-nal 50%, ebbdl kovetkezden ez a sziird

alkalmas az érdesség €s a hullimossag egy 1épésben torténd értékelésére.

ISO gaussian filter transmission characteristic for the mean line
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3.19. abra. A Gauss-sziir6 sulyfiiggvénye és atviteli karakterisztikai

A Gauss-sziird masik nagy elénye a 2RC sziirével szemben, hogy a szimmetrikus sulyfiigg-
vénybdl adodoan faziseltolddas nem jelentkezik (3.18. abra).

A szabvany a szlirés algoritmuséara vonatkozoan eldirdsokat nem tartalmaz, az irodalmi utaldsok
szerint [Wh94] a sziirés a 3.20. abran illusztralt médon, diszkrét konvolucios mivelettel valosul
meg. Az algoritmus az érdességet és hullimossagot tartalmazé P profil (Primary profile) minden
pontjat a +Ac/2 tartomanyon beliili szomszédos pontjainak sulyozott atlagaval helyettesiti. Az ilyen
modon kiadodd kozépvonal a hullamossagi profil, melyhez viszonyitva az érdességi eltérések

meghatarozhatok.
Sulyfuaggveny P profil (R+W)
Cut-off : WW
!

. Kézépvonal(hullamossag)

3.20. abra. A konvoluciods sziirés

A sziirési algoritmusbol kovetkezéen a szabvanyos Gauss-sziird a profil elején (run-up, pre-
travel) és végén (run-down, post-travel) Ac/2 hosszusagu szakaszt nem tud helyesen kiértékelni,
emiatt a mérési hossznak Ac-vel hosszabbnak kell lennie, mint az értékelési hossz. Ez az un. ,,end
(edge) effect” miatti informacidveszteség kiilondsen nagy hatranyt jelent a mikrotopografiat
értékeld 2D-kiterjesztésti Gauss-szlirOk esetében, mert a mérési tartomany novelésének pl. az
optikai elven miikodé miiszerek esetében korlatai vannak.

A Gauss-sziird masik jelentés hatranya a koézépvonal (hullamossagi profil) érzékenysége a
lokalis hibakra, példaul a sikkdszoriilt €s honolt feliiletek mély arkaira. A szakirodalomban ,,Deep
Valleys Distortion” (mély arok torzitds) nevi jelenséget a 3.21. dbra érzékelteti. A bekarikazott
kornyezetben jol megfigyelhetd, hogy a mély karc a kozépvonalat jelentdsen torzitja, a torzult
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koézépvonalhoz viszonyitott profilkiértékelés pedig nem a valosagos miikodési tulajdonsagokat leird
eredményt ad. Ennek a kedvezdtlen hatasnak a kikiiszobolésére a kettds Gauss-sziliréssel megvalo-
sitott eljarast, illetéleg az un. robusztus (robust) sziirdket fejlesztették ki.

Flnil'hr,u,..-\,ﬂ'""'l f}uM4m'm yi‘mm
e LT

P profil W profil

3.21. ébra. A ,,.Deep Valleys Distortion” jelenség

A Gauss-szliré nagytérkozii egyenetlenségek (alakhiba) sziirésekor torzit (3.26. abra), ebbdl a
szempontbol a polinomos kozelitésii sziirési eljarasok kedvezobb tulajdonsaguiak.

A Gauss-szlirés sebességének novelésére tobb kutatdé dolgozott ki matematikai modszert
[RaRa79, Kr96-2, YuQiSo00], de a Gauss-sziird elézOekben ismertetett hatranyai miatt egyéb
digitalis szlrési eljarasok kifejlesztésére is igény mutatkozott. Ezek egyelére nem szabvanyo-
sitottak, tesztelés alatt vannak, de egy résziiket az ISO/TS 16610 ajanléas sorozat mar tartalmazza.

¢) Az Rk sziiré

A profil mély éarkai a Gauss-szliréssel kapott hulldmossagi profilt (kozépvonalat) jelentésen
befolyasoljak (3.21. abra), ezaltal az érdességi profilt is torzitjdk, a profilbdl szamitott érdességi
paraméterek értékeit novelik. A miikddési tulajdonsagokat jellemzd, és az R profil hordfeliilet-
gorbéjébdl szamithatd Ry, Rpk, Ry, My, Mp paraméterek emiatt nem jellemzik a tényleges
triboldgiai tulajdonsdgokat, hiszen példaul a honolas soran keletkezett hornyok azokat kifejezetten
javitjak. A probléma feloldasa érdekében a német autdipar kidolgozott egy kettds sziirésen alapuld
eljarast (DIN4776), amelyet az ISO is atvett (ISO 13565-1). Az eljaras 1épéseit a 3.22. abra mutatja be.

1. Gauss-sziiréssel meghatarozzak az érdes- Mean line 1 P

séget és hullamossagot tartalmazo P profil _%‘*_."“
kdzépvonalat (M1). e
Prlmar‘,r profle X
-
. - L ., Profile 2
2. A kozépvonal alat,:q Volgyzogat a ’kozep- o AT
vonallal helyettesitik (a mély arkokat it S
eliminaljak). e b
3. A csonkolt P2 profil masodik sziirésével ' i Profile 2
hatdrozzak meg a végleges kozépvonalat W
(M3). ; Mean line 3

[
=

4. A teljes P profilbol a végleges (M3)
kozépvonalhoz viszonyitva szdmitjak ki a |
feliilet érdességi (R4) profiljat. |I'I |' r \I'\

Houghness prc:-flle 4

3.22. 4bra. A kett6s Gauss-sziirés Iépései
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A DIN4776 (mar nem hatalyos) szabvany szerinti sziirés 1épései ugyanezek voltak, de haromszogii
sulyfiiggvényt irt eld. Az atviteli karakterisztikakat és a szlrd sulyfiiggvényét a 3.23. abra mutatja.
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3.23. dbra. A DIN4776 sziir6 karakterisztikdja és sulyfliggvénye

ahol 0=0.44294647 és oA=B/2.
A nagyon mély barazdak hatasanak csokkentésére az Rk sziird6 sem mindig alkalmas, és a ra-,
illetve lefutasi szakaszon a sz{irés nem hajthato végre (end-effect).

A sztir6 amplitudo6 atviteli fliggvénye:

output

A

=1- ai

- (3.3)

" o[ maA,
sin
A

input

¢) Robusztus sziirok
A robusztus (robust) sziirdket elsdsorban a Gauss-sziirdk korabban leirt torzitd hatdsa miatt kezdték
el kifejleszteni. K6zos tulajdonsaguk, hogy az érdesség és hullamossag redlisabb szétvalasztasat
teszik lehetdvé, redukaljak a helyi egyenetlenségek (cstcsok és arkok) torzitd hatasat.

A Seewig altal javasolt [Se05] robusztus Gaussian-regresszios sziird sulyfiiggvényét €s atviteli
karakterisztik4jat a by pontban targyalt Gauss-sziir6ével (halvany vonal) §sszevetheté modon a 3.24.
abra, a kétféle szlirdvel kapott kozépvonalat pedig a 3.25. abra mutatja be.
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3.24. abra. Robust Gaussian-regresszios sziird sulyfiiggvénye (a) és karakterisztikaja (b) [Se05]

Zmm —

0.8mm

e
i = AT

- - ~ el
—— robust gaussian regression filter 2

degree

ISO 11562

3.25. 4bra. Robust Gaussian-regresszios €s a Gauss-sziirés kozépvonalai [Se05]
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d) Szpldjn (Spline) sziirék

A szplajn szlirdk az egyenetlenségek szétvalasztasat polinomos kozelitéssel végzik [Kr96—1].
Egyszeriibb esetben, példaul az alakhiba levélasztasdhoz alacsonyabb rendii polinom, példaul
parabola megfelel. Krystek [Kr00] szerint a harmadrendi polinominalis sziird, az un. cubic (k6bos)
sziird az alakhiba mellett a hulldmossag ¢és az érdesség sziirésére is hasznalhat6. Az altala
ismertetett szplajn sziird atviteli karakterisztikdja alig kiilonbozik az ISO 11562 szerinti Gauss-
szir6étol, a két szlirdvel mért paraméterek kozott szignifikans kiillonbség nincs. A szpldjn sziirék
polinominalis regresszidbol ad6do eldnye, hogy a teljes profil kiértékelhetd (3.26. abra).

\ Hatarhullamhossz: 4mm

y[im]

9
X [mm]
3.26. abra. A szplajn- és a Gauss-szlrd 6sszehasonlitasa [Se05]

Az ISO/TS 16610-29 ajanlasban is publikalt robusztos szplajn sziir6 a Gauss-sziiré mindkét
hatranyat — end-effect €s torzitas — kikiiszoboli.

3.3.2.2 Sziirés a burkolovonalas (E-) rendszerben

A burkoldvonalas, vagy E- (envelope) rendszerli szlirés olyan mddszer, amely a topografia
triboldgiai érintkezés szempontjabol meghataroz6 csticszondjat sulyozottabban veszi figyelembe,
mint a kevésbé relevans volgyzonat. Az eltérések értelmezése a profil csticszondjaban talalhatd
pontokra valamilyen modszerrel illesztett burkologorbéhez viszonyitva torténik.

Az E-rendszerii kiértékelés kezdetben kiillonbozd sugard koroknek a valamennyi eltérést
tartalmazo profilon torténd legorditésével szarmaztatta a burkologorbéket (3.27. abra).

A rendszer alapgondolata az, hogy a gordiilokdor a sugardhoz viszonyitottan kistérkozii
(nagyfrekvencias) egyenetlenségeket a geometriai viszonyokbol adoddéan nem képes lekdvetni,
azokat automatikusan kisz{iri.

Az érdességet az r. sugari kor legorditésével kapott érdességi burkolévonalhoz viszonyitva, a
hulldmossagot pedig az rr sugara gordiild kor altal meghatdrozott hulldmossagi és az érdességi
burkolovonal kozotti eltérésként értelmezték. Az r. és ry értékét a felillet geometridjanak
fiiggvényeként hataroztak meg.
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3.27. abra. Az érdességi €és hullamossagi burkolovonal [Ho90]

Az E-rendszerli szlirés kezdetben mechanikusan, cstiszkés tapintérendszerek alkalmazéisaval
tortént. A korszerti muszerek, illetve a matematikai, informatikai hattér ma mar lehetévé teszik a
tetszés szerinti, matematikailag definialt geometridval megvalositott digitalis szétvalasztast. Ennek
¢s a rendszer mas elonyeinek koszonhetden a szakirodalomban egyértelmiien megfigyelhetd, hogy
az egyenetlenségek szétvalasztasaban egyre nagyobb hangsulyt kap a morfologiai sziirés.

a) Morfologiai sziirok

A morfologiai szlirdket a feliilleti mikrogeometria vizsgalata soran tulajdonképpen régobta
hasznaljuk, hiszen a leggyakrabban alkalmazott metszettapintdos miiszerek tapintdcsticsanak leg-
tobbszor gdmbsiiveg alaku érintkezd feliilete dilatacids morfologiai transzformaciot hajt végre, és a
nem jelennek meg.

A mikrogeometria analiziséhez hasznalt diszkrét morfologiai sziirdk a feliileti mikrogeometria
profiladatai és a morfoldgiai sziirést végzd un. strukturalis elem paraméterei alapjan végzik el a
morfoldgiai transzformdciokat (er6zidt és dilatacidt). A strukturdlis elem 2D-s vizsgalat esetén
példaul lehet kor vagy egyenes szakasz, feliilet szlirése esetén pedig tobbnyire gomb.

A morfolégiai transzformacid két alapmiiveletét, a dilataciot és erdziot kor strukturdld elem
alkalmazaséaval a 3.28. dbra mutatja be.

3.28. dbra. Morfoldgiai alapmiiveletek: dilatacid €s er6zio

A szlirési algoritmus a kor strukturalis elemet a sztirendd profilon alul vagy feliil ,,legorditi”, a
kor kdzéppontja a sugartol fiiggd mértékben szilirt profilt irja le. A baloldali &bran bemutatott un.
dilatacio hizlalja, mig a jobboldali abran bemutatott er6zi6 fogyasztja az eredeti profilgdrbével
meghatérozott feliiletet.

A dilatacié utan végrehajtott er6zi6 a zaras (closing), mig az er6zidé utani dilatacidé a nyitds
(opening) kétlépéses morfologiai transzformacié. A zaras megtartja a csucsokat, és kitolti a
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volgyzona arkait, mig a nyitas a csucsokat elimindlja, és megtartja az arkokat. A strukturalis elem
geometridjanak ¢s méretének (skala) célszerti megvalasztasaval beallithatd, hogy milyen szélességli
arkok, illetve csucsok keriiljenek ki az értékelésbdl. Egy adott skalaju zard (closing) sziird
eltavolitja az Osszes arkot, aminek a szélessége kisebb, mint a skala, egy nyitd (opening) sziironél
pedig a csticsokra vonatkozoan igaz mindez.

Morfologiai sziirések sorozataval a feliiletrdl részletes informaciokat kaphatunk. A Scott [Sc00],
valamint Leon és Beyerer altal javasolt megoldas [LeBe05] 1épéseit zaré morfologiai szliréssel a
3.29. abra, nyito sziiréssel pedig a 3.30. dbra mutatja be. A v jelii sziiretlen profilbol a tapintdcsucs
sugaranal nagyobb r; sugart kor strukturalis elemmel megvalodsitott zaras a ves;, a nyitas pedig a
Vos; profilt eredményezi. A két profil kiillonbsége az adott sziirési tartomanyra jellemzd by=v-ves;
kiilonbség profil a jellegzetes arkokat, a ty=v-vos; kiilonbség profil a jellegzetes csticsokat
tartalmazza. A szilirés és kiilonbségképzés egyre nagyobb (12, 13, 14....) sugaru strukturalis elemmel
folytathato.

Rt asme NN W T po SV I Ll (L2
WWWZ -
— WWT —
r, =14 um 71
P Y I\ A LAk 5‘3 br_,
e \IJ‘\A N\A f\‘Mw e _+> e Vi WO e s ML P A e
r,=55 um Wy ~ TN - ‘U}
/‘\_/\-\_1\"\_1\-,\_ A _}/\_--\P_H}i_. 53 / b1
-~ I e T S —~ — L
ry=220 pm {-/1 - B ~ALTTT T
B i U e N / e s i N
r,= 0,9 mm by=ves,
o 2 4 6 & x/mm 0 2 4 6 § x/mm

3.29. abra. Closing transzformaciok eredményeként kapott kiilonbség-profilok [LeBe05]

s i e

ri=14 pm vos Z A i \ n I
M"W"»WW >

r,=355pum vos, Z SN T N 1,
=220 = 4 / W
‘VME—& + rwa—._.—//-L 3
ry=0,9 mm VoS, / I,=Vosy
o 2 4 6 8 x/mm 0 2 4 6 8 x/mm

3.30. abra. Opening transzformaciok eredményeként kapott kiilonbség-profilok [LeBe05]

A morfolégiai szlirés-sorozatok eredményeit tartalmazo 3.29. és 3.30. abrak informacidi nagyon
hasonlitanak a 3.3.2.3. pontban ismertetésre keriild wavelet transzformacioval megvaldsitott sziirés
eredményeire.

A morfologiai sziirésre vonatkozéan az ISO/TS 1661041 szabvanyajanlas tartalmaz eldirast. A
kutatok és szoftverfejlesztok a morfologiai sziirési elvre alapozva is torekednek egyre jobb szlirési
tulajdonsagu eljarasok kidolgozasara. Kumar és Shunmugam példaul két kiilonbozd atmérdji
strukturalis elemet alkalmazé morfoldgiai szlirési eljarast publikalt [KuSh06]. A radiusz kivalasztas
altaluk javasolt modszere biztositja, hogy az egyenetlenségek szétvalasztasa elsdsorban nem azok
amplituddjatol, hanem hulldmhosszatdl fiiggden valdésul meg. Német kutatdk, Dietzsch és tarsai
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morfologiai szlirésre alapozott j paramétereket javasolnak a funkcionalis tulajdonsagok leirasara
[DiGeGr06]. Térbeli strukturalis elem, példaul gomb alkalmazéasaval a morfoldgiai sziirés a térbeli
feliileti textlra vizsgalatara is alkalmas [LeBe05].

b) Motif kombinacio

A kiilonb6zé rendli egyenetlenségek szétvalasztdsdnak az Un. motif kombinacion alapuld
modszerét a francia autdipar igényeihez igazodva az elészor 1969-ben kiadott NF E 05-015 francia
nemzeti szabvany tartalmazta. Az 0 modszert tobb kutatd is elemezte [Fa82, Sh87, Bo92], a
tapasztalatok és kutatoi javaslatok alapjan tobbszor atdolgozott szabvany moddszerét az ISO 1996-
ban vette at (EN ISO 12085). A motif modszer részletes elemzésével [Ho90] dolgozatomban mar
foglalkoztam, ¢és itt ismertettem a motif kombinacios kiértékelésre nem alkalmas mérémiiszerek
hasznalhatosaganak kiterjesztése érdekében készitett motif kiértékeld programomat is. Dietzsch és
tarsai a nemzetkdzi szabvany kiadasat kovetden vizsgaltdk az eljarast, és megallapitottdk, hogy a
motif modszer a kdzépvonalas rendszer elsé hasznalhaté alternativéja, a hulldimossag €s érdesség
szétvalasztasa teljesen ¢élesen torténik, és a 7 motif paraméter alkalmas a feliillet miikddési
tulajdonsdgainak jellemzésére [DiPaHa98].

A szabvany szerint a hulldmossagi profilt az érdességi profil csticsainak, az alakprofilt pedig a
hulldmossagi profil csucsainak 0sszekotésével kapjuk (3.31. abra).

| | A<AWi<B
-

hullamossdg

hullamossag
3.31. 4bra. Alakhiba, hulldmossagi- ¢és érdességi profil

A hullamossag olyan geometriai eltérés, amelynél a szomszédos cstcsok tdvolsdga nagyobb,
mint 4, de nem nagyobb, mint B, az érdességnél pedig a szomszédos csticsok tavolsaga kisebb, mint
B. A motifok szélességének 4 és B hatarértékei az alabbiak lehetnek:

A[mm]. | 0,02 | 0,1 0,5 2,5
B[mm]. | 0,10 | 0.5 2,5 | 125

Egyéb eldiras hidnydban 4=0,5 mm ¢és B=2,5mm, tehat a hullimossag olyan geometriai eltérés,
amelynél a szomszédos csucsok tdvolsaga nagyobb, mint 0,5 mm, de nem nagyobb, mint 2,5 mm.
Az NF E motif szabvany korabban a hulldmossagként csak a 0,5mm<AW<2,5mm hullamhossza
egyenetlenségeket definidlta. Az ISO szabvanyban megjelend értelmezés bovités oka az a 3.3.1.
pontban mar emlitett tény, hogy annak eldontése, miszerint egy egyenetlenség hulldmossagnak,
érdességnek vagy alakhibanak mindsiil, fiigg a vizsgalt feliilet miikodésben betdltott szerepétdl is
[StSuDo093, Who4].

A motif profilanalizis egyik alapgondolata az, hogy a profil egyes részletei egzaktul
megfogalmazott feltételek fenndllasa esetén figyelmen kiviil hagyhatok. A 3.32. dbra egy
viszonylag szabalyos — példaul esztergalt — feliilet profildiagramjat mutatja.
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3.32. ébra. A profil kiilonb6z6 szabalytalansagai

A feliilet jol elkiilonithetd barazdakbol all, amelyek profilirdny (Ai), illetve magassagi (Hi)
méretiikkel jol jellemezhetok. Az ,,A” helyen a viszonylagos szabalyossagtol vald geometriai eltérés
figyelheté meg, de szemlélet alapjan is belathatd, hogy ennek a teljes profil jellegére gyakorolt
hatasa jelentéktelen. A ,,B” jelli hely szabalytalansdga esetében mar nem egyértelml a dontés. A
motif &sszevonas modszere megfogalmazza azokat a feltételeket, melyek vizsgalata a dontést
egyértelmiivé teszi.

Motif-nak a profil két szomszédos csticsa kozti profilszakaszt nevezziik. A motif jellemzésére a
3.33. abra szerint értelmezett paraméterek szolgalnak. (Erdességi motif esetén az R, hullamossagi
motif esetén a W megkiilonboztetés hasznalatos.)

chsfjcs

\ N Hy.H2 : a motif melysegei
Rj . a motif kozepes

melysege

1
Pq csucs

o ARj  : a motif szelessege

T : a motif jellemzo
melysege, amely a
‘ kisebb mélyseéqgel
azonos

melypont
ARj

3.33. ébra. Az érdességi motif jellemz6i

A motifok kombinécidja sordn azt vizsgaljuk, hogy két szomszédos motif kozds csucsa az
érdességi, ill. hullamossagi paraméterek szamitasanal figyelmen kiviil hagyhaté-e, azaz a két
szomszédos motif egy kozos motif-al helyettesitheté-e. Az Osszevondsnak négy feltétele van, és
amennyiben ezek teljesiilnek, a szomszédos motifok Osszevonhatoak (3.34. abra). Az Osszevonas
feltételeit korabbi publikacidkban részletesen ismertettem [Ho90, HoPa91].

Pis2 i p

I+1
u P N ]

Pis

N
=3 r
Aj Ais1 N Ai

3.34. abra. Szomszédos motifok Gsszevonasa
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Az észlelt feliileti profil motif kombinacidja utdn megmaradt motifokbdl kapjuk az érdességi
paraméterek meghatarozasdhoz sziikséges AR; és R; méreteket (3.35. abra), melyek az érdességi
motif profilirany, ill. magassagi méretei.

AR;
_|-_

ARI<A (500pm)

3.35. 4bra. Erdességi motif jellemz3 méretei

A megmaradt csucsok Osszekotésével keletkezd felsd burkolovonal a feliilet hullamossagara
jellemzd, és a motif kombindcid elvégzése utdn ebbdl a hullimossagi paraméterek szamitasahoz
sziikséges AWi és Wi értékek hatarozhatok meg (3.36. abra). Mivel egy-egy kiugro csucs, vagy
arok a magassagi értékeket jelentOsen eltorzitand, Boulanger javaslata alapjan [Bo83] ezen értékek
statisztikai elemzésen alapuldé modositasara kertil sor.

AW;

Felso burkolo -

/ vonal

A<AW< B

3.36. dbra. A hullamossagi motif jellemz6 méreti

A motif alapt profil kiértékelés mara teljesen altalanossa valt, a ma kaphaté mérdmiiszerek
szinte mindegyike képes a mikrogeometria motif alapt kiértékelésére.
A motif mddszer 3D-s kiterjesztésének lehet6ségét a 3.3.4 pontban mutatom be.

3.3.2.3 Wavelet sziirés

A diszkrét wavelet transzformacid jo lehetdséget kindl, és egyre nagyobb jelentdséget kap
technikai feliiletek megjelenitésénél €s analizalasanal [RaBo98,RaMuFu02, LiSh06, BrMoFe04]. A
wavelet alapu szilirés az alakhiba, hulldmossag ¢és érdesség szétvalasztasanak egy 1) lehetdségét
kinalja, ¢és kiilondsen elényds olyan esetekben, amikor a megmunkalt feliilet instacionarius
frekvencia Osszetevokkel rendelkezik [JoBuLa02, KiKi07]. A wavelet transzformaciot alkalmazzak
Hasznélata a jelfeldolgozas kiilonféle teriiletein is mindinkabb terjed. A moddszer sikeres
alkalmazasarol szamolnak be az idésorok analizisével, valamint a digitalis képfeldolgozassal ¢és
alakfelismeréssel foglalkozo szakirodalomban [We05, NiNaQu05, ChBaDi07, GuGu07].

A transzformacid alapelve nagyon hasonlit a Fourier-transzformécioéra, nevezetesen a
transzformaci6 sordn a transzformaland6 fiiggvényt korreldljuk a bazisfliggvényekkel, igy
megkapjuk az adott bazisfiiggvény irdnyaba esé komponens nagysagat. A wavelet-transzformacio
bazisfliggvényei olyan lokalizalt fiiggvények, hullamok (wavelet = hullimocska), melyek egy alap
hullam (alap wavelet) eltolt és sszenyomott valtozatai (3.37. abra).
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AU YA

| —_—— T (4
TR

Transzformalando /—\/\,/\f\jvlf\
/—\/\/\/\Mﬂ fiiggvény
ﬂi]ku Bazisfiiggvény — "\ [V~

(wavelet)

Osszenyomott wavelet nyujtott wavelet
alacsony fokozat magas fokozat

3.37. ébra. A wavelet transzformaci6 alapfogalmai

Az, hogy a bazisfiiggvény a szlirt profil milyen frekvenciaju oOsszetevdjével korreldl, az
Osszenyomas mértékétdl, fokozatatol (scale) fligg. Az 6sszenyomas fokozatanak megvalasztasaval a
profil tetszéleges részletességli elemzésére van lehetdség. A profil (vagy feliilet) ilyen mddon valo
elemzése hasonlit ahhoz, amikor a morfologiai szlirésnél strukturalis elemek sorozatat alkalmazzuk.

Josso ¢és tarsai [JoBuLa(02] az alakhiba, hullimossag és érdesség wavelet transzformacioval
megvaldsitott szétvalasztdsara mutatnak be megoldast. A 3.38. abra az eredeti profil 7 fokozat
szerinti felbontdsat mutatja. A transzformacidt az egyik leggyakrabban hasznalt alaphullam, a
Daubechies wavelet alkalmazaséaval végezték.

W Sztiretlen profil

\/_\ 6. fokozat (scale 6)
\/ 5. fokozat (scale 5)
_x’\/\/__ 4. fokozat (scale 4)
\/\/\"j\/\/\/\ 3. fokozat (scale 3)
/\/\’\/\f\/\[‘/\/\/\ﬂ/\/\/\ 2. fokozat (scale 2)

VVV\/\AM\[\[\/WW\/\/\/V 1. fokozat (scale 1)
W"MWWNW 0. fokozat (scale 0)

3.38. abra. A wavelet transzformdacio alkalmazasa
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crer

melyik tartozik az érdességhez, hullimossaghoz vagy alakhibdhoz, masképp fogalmazva az egyes
eltérésekhez milyen frekvenciatartomanyt rendeliink (3.39. abra).

W Sziiretlen profil
' \\,/ Scale 5+Scale 6 = alakhiba

‘/\/—W\,\/\/'\/\f'\ Scale 2+Scale 3+ Scale 4 = hullamossag
W"’\/\/\’V‘/\/\/\J\/\/\/V\f\/\/\f Scale 0+Scale 1 = érdesség

3.39. 4dbra. Az egyenetlenségek szétvalasztdsa wavelet transzformacidval

A wavelet transzformacié alkalmas 3D-s, azaz mikrotopografiai vizsgalatokra is, ezzel a
kérdéssel is szamos kutato foglalkozik [CoPaPe99, JiBISt01, JoBuLa02, LiSh06].

3.3.3 A digitalis profil sziirok osszehasonlitasa

Az el6z6 pontban leirtak Osszegzéseként megallapithato, hogy a szilirendd feliiletek
mikrogeometriai és funkciondlis sokféleségébdl adodoan egyetlen, minden probléma megoldasara
optimalisan alkalmas szlirési eljaras nem létezik, az adott feladattdl fiiggden kell a legcélszeriibb
megoldast valasztani.

A 2RC sziirés hatranyai miatt varhatéoan hattérbe szorul. A Gauss- és kettds Gauss-szlirést az
europai €s amerikai szabvany egyarant tartalmazza, ezért az ipari felhasznalast tekintve jelenleg
ezek a meghatirozoak. A szlirés vonatkozasaban az egyik fejlddési tendenciat a Gauss szlirés
hatranyos tulajdonsagait kikiiszobolé kozépvonalas rendszerti eljardsok folyamatos fejlesztése
jelenti, amit a 2006-ban kiadott ISO/TS 16610 ajanlas sorozat is jelez.

A szakirodalomban megfigyelhetd masik tendencia a teljesen ujszeri kiértékelési technikak
(morfologiai szilirés, wavelet transzformacid) egyre gyakoribb alkalmazasa. Ezek a moddszerek a
feliilet minden korabbinal részletesebb analizisét teszik lehetdvé, messzemenden kiszolgaljak a
tudomanyos kutatds, illetve az ipar igényeit, és varhatéan szakmai szemléletvaltashoz vezetnek.
Ennek egy szemléletes példaja, hogy a 3D-s mikrotopografia mérésénél az évtizedeken at
megszokott cut-off fogalom helyébe az univerzélis jelentéstartalmu ,,nesting index” fogalom 1ép
(3.3.4. pont). A szirék sokszor lényegesen kiilonb6z6 tulajdonsagaibol az kovetkezik, hogy
ugyanannak a feliiletnek, hasonld szlirési paraméterekkel meghatarozott sziirt képe (pl. hullamos-
sdga) a szurd tipusatol fiiggden jelentésen kiillonbozik. Az egyértelmiiség és Osszehasonlithatdsag
érdekében tehat a szlirési paraméterek megadasan kiviil a sziir6t is specifikélni kell.

A 3.3.2 pontban ismertetett sziirok tulajdonsagait a 3.6. tablazat foglalja 0ssze. A + jel a sziird
elény0s, a — jel pedig hatranyos tulajdonsagat jeloli.
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2RC —a 75%-os atvitel miatt PAW+R

— faziseltolodas 1ép fel

— Europaban nem szabvanyos

Gauss + szabvanyositott

+ az iparban hasznalt miiszereknél a szoftverhattér rendelkezésre all
+ szimmetrikus amplitudo-stirtiségii feliileteknél jol sziir

+ érdesség, hullamossag egy 1épésben szétvalaszthato

— end-effect hatas miatt ra- és lefutasi szakasz kell

— Deep Valleys Distortion, mély arkokra érzékeny

— alakszilirésre kevésbé alkalmas

Robust Gauss | + érdesség, hullamossag egy 1épésben szétvalaszthato

+ Deep Valleys Distortion nem jelentkezik

+ honolt, koszorilt feliileteknél kiilondsen alkalmas

— a szoftverhattér csak a legiijabb miiszereknél all rendelkezésre
Szplajn + érdesség, hulliamossag egy 1épésben szétvalaszthatd

(Spline) + alaksziirésre kiilonosen alkalmas

+ nincs ra- és lefutdsi szakasz

— a szoftverhattér csak a legiijabb miiszereknél all rendelkezésre
Motif + érdesség, hullamossag egy 1épésben szétvalaszthatd

+ nincs ra- és lefutasi szakasz

+ kiugro csticsok hatasat eliminalja

+ szabvanyositott

— a motif kombinacioknal informacioveszteség léphet fel

— mukodési tulajdonsagokat jellemzo paramétereket az eljaras nem ad
Morfologiai + nincs ra- ¢és lefutasi szakasz

+ strukturalis elem valaszthato

+ részletes analizist tesz lehetdvé, a cstcs és volgyzona kiilon vizsgalhato
+ 3D-s vizsgalatokra kiterjeszthetd

— ipari bevezetését a szoftverhattér hianya neheziti, féleg a kutatast segitheti
Wavelet + nincs ra- ¢és lefutasi szakasz

+ instacionarius feliiletek esetében kiilonosen alkalmas

+ részletes analizist tesz lehet6vé

+ 3D-s vizsgalatokra kiterjeszthetd

— ipari bevezetését a szoftverhattér hianya neheziti, féleg a kutatést segitheti

M-rendszer

E-rendszer

Egyéb

3.6. tablazat. Kilonbozo szurdk osszehasonlitasa

3.3.4 Egyenetlenségek szétvalasztasa 3D-ben

Stout, Blunt és sok mas kutato [StSuDo93, Bl03] tobb mint masfél évtizedes intenziv eldkészitd
munkajat kovetéen az ISO/TC 213 bizottsdga 2007-ben nyilvanossdgra hozta az elsd, a
mikrotopografia 3D-s kiértékelésére vonatkoz6 szabvanytervezetet. Az 1) szabvany 1j
értelmezéseket és fogalmakat definidl, mivel a 2D-s kiértékeléshez kapcsolodd fogalmak és
definiciok a mikrotopografia kiértékeléséhez nem mindig megfeleléek. Erdekes példaja ennek az
évtizedeken 4t hasznalt cut-off fogalma, amely az egyenetlenségeket egymast6l hullamhosszuk
alapjan elvalaszto sziirék hasznalatabol ered. Am bizonyos sziiréknek — példaul a morfologiai- és a
wavelet szlir6knek — semmi koziik sincs a hullamhosszhoz. Ezért a cut-off kifejezést a nesting index
kifejezés valtja fel. A magyarra nehezen fordithatdé nesting index megfelel a hagyomanyosan
hasznalt a linearis szlird cut-offjdnak, vagy a morfologiai sziird strukturalis elemét jellemzd
geometriai adatnak (pl. a gomb strukturalis elem sugaranak).

Az ISO/DIS 25178 a kiilonb6z6 rendli egyenetlenségek szétvalasztidsara szolgald sziir6ket a
3.40. abra szerint foglalja rendszerbe. Az abran a ferde vonalkazas a kiszlrt térkoz-tartomanyt
jeloli.
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S L F

Kis fokozat Nagy fokozat
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F-Filter G
S-Filter
L-Filter _
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SL Surface g
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3.40. abra. A 3D-s szilir6k viszonya [ISO/DIS 25178]

A szabvanytervezet 0j fogalomrendszert vezet be, melynek elemei:

o Az S-Filter (S sziiro) a feliilet kisebb fokozata , illetve linearis sziird esetén kisebb térkozii
elemeit (pl. mérési zaj, rezgés) sztiri ki.

e Az L-Filter (L sziiré) a feliilet nagyobb fokozatu , illetve linearis szlird esetén nagyobb
térkozl elemeit sziiri ki.

o Az F-Filter (F sziir6) a névleges alak levalasztasara szolgalo operator.

o Az S-L surface (S-L feliilet) az S és L sziirés utan kapott feliilet, amit érdességi feliiletként
értelmezhetiink.

e Az S-F surface (S-F feliilet) az S sziirés és az F operator miivelet utan kapott feliilet. Az S
szlird nesting indexének értékétdl fiiggden érdességet és hullamossagot, vagy csak
hulldmosséagot tartalmazo feliiletként értelmezhet;iik.

o A Primary surface (P feliilet) az S sziirés utan kapott feliilet.

o A Nesting index: a linedris sziird hatdrhulldmhosszanak (cut-offjanak), vagy a morfologiai
szlir6 strukturalis elemének megfeleld index.

Az tervezet értelmében érdesség ¢és hullamossag 3D-ben nem keriil kiilon nevesitésre ¢és
definidlasra, a 2D-s jellemzés rendszerétdl eltérden P (primary), W (waviness) €s R (roughness)
feliiletet nem értelmeziink. A mikrotopografiai jellemzok savszélességét a funkcionalis sziirés elvét
kovetve kell meghatarozni, hiszen az alak, hulldmossag érdesség fogalmak relativak, az alak pl.
bizonyos koriilmények kozott valamelyik hulldmossagi vagy érdességi komponens része lehet
[StSuDo093]. Az 10j szabvanytervezet nincs szinkronban a miiszergyartok altal eddig kovetett
gyakorlattal, miszerint a 3D-s feliiletvizsgaldé miiszerek mikrotopografiai sziiretlen (sP), érdességi
(sR) és hulldmossagi (sW) paramétereket is meghataroznak.

A 2D-s és 3D-s értelmezés kozti kapcsolatrdl a 3.41. abra nyujt attekintést. Az S-L feliilet szlrt
feliiletet jelent, és érdességi feliiletnek tekinthetd, ha az S szlir6 nesting indexe a 2D-s As-nek, az L
szlird¢ pedig a Ac-nek felel meg. Az S-F feliilet a 2D-s érdességet €s hulldmossagot tartalmazo P
profil 3D-s megfeleldje, ha az S szlird nesting index-e a As-el azonos, de hulldmossagként
értelmezhetjlik, ha az S szlir6 nesting index-e a Ac-nek felel meg.
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A mikrotopografia sziirésére is sokféle eljarast dolgoztak ki, a morfologiai sziirés €s a wavelet
transzformécid mikrotopografiai vizsgalatokban valo alkalmazhatosagarol a 3.3.2. pontban volt szo6.

= | As Af
E_ P profil (R+W)
o1 As Ac A
R (érdesség) W (hullamossag)

S F
=
=
=
T
B
)
=3
S
)
.
= S
=
]
r)

S-L (érdesség)
S F
S-F (hullamossag)

3.41. dbra. A 2D-s és 3D-s szlir6k viszonya

Stout és tarsai szerint a Gauss-szlird idedlisan megfelel strukturalis jellemzdkben gazdag
feliiletek sztirésére, mig olyan esetekben, ahol a szigorti frekvencia szelektivitas az elvaras, az un.

zonasziird hasznalatat javasoljak [StSuDo93]. A 2D-s Gauss-sziird atviteli karakterisztikéjanak
képét a 3.42. abra mutatja.
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3.42. abra. A 2D-s Gauss-szlir atviteli karakterisztikdja [ YuPiXu]
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A Gauss-sziiré 50%-os hatarhullamhossz atviteli értékébdl adodoan a kis-, illetve nagytérkozii
egyenetlenségek — a 2D-s analdgiat kovetve érdesség €s hullamossag — feliileti pontjai egy sziirést
kovetden egyszerti kiilonbségképzéssel meghatarozhatoak.

Hanada és tarsai a kozelmultban [HaSaHa08] a 3D-s feliileti textura szlirésére robusztus digitalis
szlirést fejlesztettek ki [HaSaHa08]. A sziird a hagyoményos konvolucios eljaras helyett frekvencia
analizist hasznal, tetsz6leges amplitudo atviteli karakterisztika valdsithatd meg az end-effect hatas
kikiiszobolése mellett.

3.4 A szabvanyos 2D-s sziirés ellentmondasai

3.4.1 ,Ellentmondasos” feliiletek értékelése

A mikrogeometria mérésének ¢és kiértékelésének menetét hozzavetdlegesen egy évtizede
nemzetkozi szabvanyok irjak eld. E fejezetben az érvényes szabvanyeldirasok olyan hidnyosséagaira,
illetve ellentmondésaira szeretnék irodalmi adatok és sajat eredmények alapjan ramutatni, amelyek
az egységes értelmezés és értékelés gatjai.

Az EN ISO 4287 szabvany az érdességi és hullamossagi profil meghatarozasahoz harom sziir6t
definial (3.43. dbra):

e A As profilsziiré azokat a As-nél rovidebb hulldmhosszu egyenetlenségeket (zaj, rezgés, stb.)
szliri ki, amelyeket az érdesség kiértékelése soran nem kell figyelembe venni.

e A Ac profilsziird az érdesség ¢és hullimossdg szétvalasztasara szolgdld sziird, hatér-
hulldmhossza Ac .

e A Af profilsztird az alakhiba levalasztasara szolgdl, a Af-nél nagyobb hullamhosszu
egyenetlenségeket valasztja le.

100% 4

Erdesség profil Hullamossag profil

50%

Amplitddé atvitel

E:.-.--.-----

As Ac Hullaimhossz A
3.43. dbra. A kiilonb6z6 rendii egyenetlenségek szétvalasztasa

A hulldamossag kiértékelése szempontjabdl ugyan nincs jelentésége, de megjegyzendd, hogy a As
sziliréssel kapcsolatban a szakmai allaspontok nem egységesek. A német autdipar szakembereinek
véleménye szerint a As-nél kisebb hulldmhosszu egyenetlenségek kiszlirése nem megengedhetd
informacioveszteséget jelent, a P és R profilbdl szarmaztatott paramétereket torzitja. Emiatt a
VDA2006 4gazati szabvany a As szlrést tiltja.

Az ISO szabvany az alakhiba kiszlirésének Af hatarhulldimhosszara vonatkozd eldirast nem
tartalmaz, a gyakorlatban a makrogeometriai eltérés kiszlirése a hullamossag értékelési szakaszanak
(Iw=sampling lenght) megvalasztdsdval torténik. Az 3.2.4 pontban ismertettem kiilonb6zd
technoldgidkkal legyartott feliileteken végzett méréseim alapjan az alaksziirés hatarhulldmhosszara
vonatkozo kovetkeztetésemet, miszerint a Af/Ac=10 viszony a hulldmossagot jol jellemzd profilt
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eredményez. Egy amerikai miiszergyartd [wPr] pontosan ennek az értéknek szabvanyositasat
valoszintsiti (Af = Iw = 10-Ac).

A kiértékelés szempontjabol meghatarozd jelentdségli az érdesség ¢€s hullamossag
szétvalasztasara szolgdld Ac hatdrhullamhossz (cut-off). Az elézéekben mar bemutatott 3.14. abra
jol érzékelteti, hogy szomszédos cut-off érték valasztdsa is teljesen mas hulldmossagi profilt
eredményez.

A cut-off értékeket a mérendo feliilet finomsagatol fliggden az ISO EN 4288 szabvany irja eld
(3.7. tablazat). A Ac megegyezik az Ir értékelési szakasszal (alaphossz), amelynek segitségével az
érdességi paraméterek jelentds részét értelmezhetjiik. Az értékelési hossz az alaphossz tobbszorose,
az érdességmérés értékelési hossza altalaban In=5-Ac.

Periodikus profil Nem-periodikus profil cut-off alaphossz/értékelési
hossz
RSm Rz, Rz1max Ra AC Ir/In
(mm) (um) (um) (mm) (mm)
0.013<RSm<0.04 Rz, Rz1max<0.1 Ra <0.02 0.08 0.08/0.4
0.04<RSm<0.13 0.1<Rz, Rz1max<0.5 0.02<Ra<0.1 0.25 0.25/1.25
0.13<RSm<0.4 0.5<Rz, Rz1max<10 0.1<Ra<2 0.8 0.8/4
0.4<RSm<1.3 10<Rz , Rz1max<50 2<Ra<10 2.5 2.5/12.5
1.3<RSm=4 50<Rz, Rz1max<200 10<Ra<80 8 8/40

3.7. tablazat. Cut-off értékek az érdességi paraméterek fliggvényében

A 2D-s mérések elvégzésénél a cut-off értékét (Ac), valamint az azzal Osszefliggd értékelési
szakaszt (Ir=\c) és értékelési hosszt (In=5-Ac) a vizsgalt feliilet varhat6 érdességi értékei (RSm, Rz,
Rzlmax, Ra) alapjan kell kivalasztani. Ha a mérések elvégzése utan a kapott eredmények nem
esnek bele a értékelési hosszhoz tartozd intervallumokba, akkor a mérést egy masik cut-off
alkalmazéasaval meg kell ismételni. Tehat csak az elsé mérés elvégzése utan deriil ki, hogy jol
sikerlilt-e megvalasztani az értékelési hosszt, a szlirési beallitast.

Szerzdétarsaimmal tobb korabbi publikdcioban mar beszamoltam olyan ellentmondasos esetekrdl,
amelyeknél a feliileteket jellemzdé paraméterek megallapitasa problémakba litkozott [HoCz06-3,
FeHoCz07], a kdvetkezOkben ezekre az ellentmondésokra vilagitok ra.

A 3.44 abra egy viszonylag durva, mart feliilet szliretlen profiljat mutatja a koézépvonallal
(hullamossaggal).

Profil: P

20,0

[um]

0.0 o foon [ &MA‘(% a [l ('Jﬁﬁks-. Mw\l - Al
’ H\'/ AR v == W-"‘d—\wﬂ' W’ V\JJ

\U

-20,0
0,80 mm/Skt 5,60 mm

3.44. dbra. Mart feliilet sziiretlen profilja a hullamossagi profillal
A mart feliilet 0,8 mm-es és 2,5 mm-es szlirOkkel mért szabvanyos érdességi paramétereit 3.8.

tablazat tartalmazza. A tablazat megadja az adott sziiréshez tartozd (ISO) érdességi paraméter
értéktartomanyokat is. Mind a 0,8-as, mind a 2,5-6s szir6 esetén azt tapasztaljuk, hogy a kapott Ra,
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Rz, Sm paraméterek a szabvany altal eldirt tartoméanyba esnek, azaz mindkét mérés a szabvanyban
rogzitetteknek megfelelden tortént. Ugyanakkor a mérési eredmények, az érdességi jellemzdok kozel
300%-os eltérést mutatnak.

ac Ra mért Ra 1SO Rz mért Rz 1SO RSmmért | RSmISO

[mm] (um] [um] [um] [wm] [mm] [mm]
0,8 1,185 01-2 6,448 0,5-10 0213 0,13-04
2,5 3,284 2-10 19,579 10-50 0,613 04-13

3.8. tablazat. Szabvanyos érdességmérés eredménye Ac=0,8 és Ac=2,5 szliréssel

Hasonlo vizsgélatokat elvégeztiink finomabban megmunkalt feliileteken is. Turbofeltdltd lapat,
porlasztd cstcs és lizemanyag adagold (3.45. abra) miikodd, a tervezés soran eldirt feliileti
érdességgel rendelkezd, az abran mutatovonallal jelolt feliileteinek analizisekor ugyancsak

ellentmondasos eredmények jelentkeztek.
= C.

b.

3.45. abra. Turbofeltoltd lapat (a), porlaszto csucs (b), lizemanyag adagold (c)

A vizsgélatok soran beallitott és mért értékeket a 3.9. tablazat foglalja Gssze. A mérési
eredményeket megvizsgalva szembetling eltéréseket lathatunk. Valamennyi jellemzd, igy gyakor-
latban legtobbszor hasznalt atlagos feliileti érdesség és az egyenetlenség magassag értékek
ugyanazon munkadaraboknal esetenként jelentds eltéréseket is mutatnak, mikdzben minden mérés
az 3.7. tdblazat alapjan szabvanyos vizsgalatnak tekintheto.

Alkatrész a) b) ¢) .
P . — p - p Paraméter
Ac (mm) révid hossza révid | hossza | rovid hosszi hanyados
0,25 0,8 0,08 0,25 0,08 0,25 (PH)
It (mm) 1,75 5,6 0,56 1,75 0,56 1,75
Ra (um) 0,088 0,217 0,013 0,021 0,015 0,022 1,85
Rz (um) 0,463 1,379 0,088 0,166 0,086 0,151 2,21
Rt (um) 0,579 1,908 0,129 0,206 0,106 0,249 2,41
W. (um) 0,178 0,101 0,013 0,006 0,005 0,006 0,74
W (um) 0,609 0,434 0,070 0,029 0,023 0,027 0,77
Pa (um) 0,308 0,327 0,020 0,022 0,018 0,022 1,13
Pt (um) 2,266 2,835 0,156 0,252 0,124 0,252 1,63

3.9. tdblazat. Mérési eredmények €s paraméter hanyadosok
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A tablazat jobboldali oszlopaban szereplé PH ,paraméter hanyados” a mérési feltételek (Ac
hatdrhullimhossz ¢és 1t mérési hossz) valtozasénak az egyes paraméterekre gyakorolt hatasat fejezi ki:

a b c
A On

PH=—1r_"r °r (3.4)

ahol ay, by és cyaz a), b) és c) jeli alkatrészek hosszl értékelési hossz €s hosszl cut-off esetén mért
paramétereit jelenti, az r index pedig a rovid mérési szakaszra és az ahhoz tartozd kisebb cut-off
értékre utal. Az 1-nél nagyobb paraméter hdnyados azt jelenti, hogy a vizsgalt paraméter nagyobb
mérési hossz és nagyobb sziirési hatarhullamhossz esetén novekszik, az 1-nél kisebb hanyados
pedig a paraméter csOkkenésére utal. A valtozds mértéke a paraméter hanyados 1-t8l vald
eltérésével aranyos.
A paraméter hanyadosok elemzése alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:
o A hullamossag magassagi paraméterei (Wa, Wt) kivételével a vizsgalt paraméterek ndnek.
A hulldmossag magassagi paramétereinek atlagos csokkenése egyértelmiien a nagyobb
hatarhullamhosszra vezethetd vissza. A kordbbiakban targyalt 3.14 abran jol nyomon
kovethetd, hogy a nagyobb hatarhullamhosszal megvalositott szlirés a hullamossagi profilt
nagyobb mértékben simitja, a profil laposabbd valik, és ebbdl adéddéan a hullamossag
magassagi paraméterei csokkennek.
o Az érdesség magassagi paraméterei (Ra, Rz, Rt) a nagyobb mérési hossznal 1ényegesen
nagyobbra adddnak, aminek oka
Oegyrészt a nagyobb hatdrhullamhosszbdl kovetkezd laposabb koézépvonal (hulldmos-
sagi profil),
O masrészt elsdsorban az Rz és Rt esetében az, hogy nagyobb mérési szakaszon nagyobb
valoszinliséggel fordulnak elé magasabban, illetve mélyebben fekvd profilpontok.
o A szliretlen P profil atlagos magassaga (Pa) alig n6 (PH=1,13), a Pt érték nagyobb
novekedésének oka pedig valoszinilileg hasonlo, mint az Rz és Rt esetében.

3.42 Osszegzés, javaslatok

Az elvileg szabalyosan elvégzett kiértékelések eredményeinek jelentds kiillonbozdsége felveti a
mérési hossz/szlirési bedllitas Gjradefinidlasdnak kérdését. Az, hogy a mérési hossz meghatarozasara
szolgald paraméterek maguk is fiiggnek a mérési hossztol, bizonyos esetekben nem tesz lehetoveé
objektiv, egzakt kiértékelést. Szamos neves szakember éppen ezen bizonytalansagok miatt fordult a
motif vagy fraktal alapa kiértékeléstechnika felé [ThRoAm99, ZaAsVa0l].

Ugyanakkor a korabbiakban mar bemutatott elterjedtsége miatt arra nem lehet szamitani, hogy a
paraméter alapi kiértékelés az ipari gyakorlatban belathatd idon beliill visszaszorul. Ezért a
kiértékelés megbizhatosaga érdekében olyan megoldasokat kell taldlni, amelyek a mérések
eredményeit egyértelmiivé és Osszehasonlithatova teszik. Az alabbiakban megfogalmazott javas-
latok ennek a célnak az eléréséhez jarulhatnak hozza:

o A feliiletet célszeri a sziiretlen profil (P profil) paramétereivel jellemezni, ilyen mdédon
kizarva a szlirésbdl fakado hibalehetdséget. Annak eldontése, hogy a P paraméter az adott
felilletet megfeleléen jellemzi-e, az elvart miikodési tulajdonsdgok ismeretében termé-
szetesen a konstruktdr feladata. Ez a megoldas a jelenlegi szabvanykornyezetben megvalo-
sithato, és eldnye az is, hogy a miikddési tulajdonsagokat sok esetben jelentdsen befolyasolo
nagytérkozii egyenetlenségek (hullimossag) kisziirésére nem keriil sor.

e A cut-off értékének egy szlirés utan kapott érdességi paraméter (RSm ,Rz, Rzlmax vagyRa)
eldzetes ,,megbecslése” alapjan torténd megvalasztasa helyett célszerli lenne, ha a feliilet
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olyan jellemzdje lenne a kiértékelés alapja, mely fiiggetlen, vagy lényegesen kevésbé fligg a
mérési bedllitdsoktol. Ez els6 1épésként a szliretlen P profil valamelyik, vagy tobb
paramétere lehetne. Ez a javaslat szabvanymodositast vagy kiegészitést igényel.

e A jelenlegi szabvanykornyezetben amennyiben az érdesség €és hullamossag szétvalasztasara
sziikség van, eld kell irni a szlirés meghatdroz6 paramétereit, mindenekeldtt a cut-off
értékét. Az elézOekben bemutatott kisérletek ugyanis egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
szabvanyra valo utalds nem elegendd, a szabvanyoknak megfeleléen végrehajtott mérések
eredményei kozott akar tobb szaz %-os kiilonbségek is eléfordulhatnak.

o A Af hatarhulldmhosszra és ezzel egyiitt hullamossag értékelési szakaszara (Iw), valamint az
értékelési hosszra vonatkozd eldirasokkal a szabvanyokat ugyancsak ki kell egésziteni.
Meérésekkel alatamasztott javaslat:

AM=Iw=10-Ac és In=(1+2)-Iw (1d. 3.4 tablazat).

3.5 A hullamossag jellemzése

3.5.1 A hullamossag 2D-s paraméterei

A hulldmossag 2D-s jellemzése a hulldmossagi profilbdl szdrmaztatott paraméterekkel torténik.
A hullamossagi profil 3.3.2.1. pontban ismertetett kozépvonalas rendszerben az érdességet és
alakhibat sem tartalmazé sziirt profil, illetve az E-rendszerben példaul a motif kombindciok
modszerével meghatarozott hullamossagi burkolévonal (1d. 3.3.2.2. pont).

A mikrogeometria kdzépvonalas rendszerben értelmezett paramétereit az EN ISO 4287 szabvany
definialja. A hulldmossagi profil kiértékelése a Af alaksziiréssel kapott profilhoz viszonyitva
torténik, melyet a 3.46. dbra ,kiegyenesitve” abrazol. Az e foldtti rész a hullamossagi profil
csucszondja, az alatta 1évo pedig a volgyzona.

A Hullamossagi profil W
z Waviness profil W
csucs

Nt VAt a)
\\/gN volgy \\/‘/ v \/ ™

valley

/<

In=mly=mnAc

3.46. abra. A hullamossagi profil, a kiértékelési hossz (In) és a Wt paraméter

A hatdlyos ISO szabvanyok nem tartalmaznak konkrét eldirast az In értékelési hosszra
(evaulation length), és az Iw hullamossagi értékelési szakaszra (sampling length) vonatkozoan. Az
Iw értékelési szakaszt az alaksziird Af hatarhullamhosszaval azonos értékire kell valasztani, de a Af
értéke nincs eldirva. A 3.2.4. pontban leirtak alapjan Af értékét (ezzel a hullamossag lw értékelési
szakaszat) célszerli a Ac érdességi cut-off tizszeresére valasztani. A Af és Ac értékét a rajzon el6 kell
irni. Ugyancsak eldirando, hogy az értékelési hosszon beliil hany értékelési szakasz van (példaul a
Wa éatlagos hulldmossag eldirasanak modja m=2 esetén: Wa2). Az érdességmérés sordn az
értékelési hossznak Ot értékelési szakaszt kell tartalmaznia. A hulldmossdgmérésre vonatkozoan
ilyen eldiras nincs, és mivel a tobbszords lw valasztas nagyon nagy vontatdsi hosszt igényelne, az
ipari gyakorlat egy kiértékelési szakaszt hasznal (In=Iw). A hulldmossag eldirasanak szabalyait
részletesen a 3.5.3. pontban mutatom be.
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A hullamossagi profilbdl szdrmaztathatd hulldmossagi paramétereket a 3.10. tdblazat foglalja
Ossze, annak feltiintetésével, hogy az adott paraméter az In értékelési hosszon, illetve az Iw
értékelési szakaszon keriil meghatarozasra. (A WAq helyett a Wdq, a Wdc helyett pedig a Wdc
jelolés hasznélata megengedett.)

Magassag iranyu Viz- | Hibrid Miikodési tulajdon-

csucs-volgy atlag szintes | (alak) sagokat jellemz6
Wp | Wv | Wz | We | Wt | Wa | Wq | Wsk | Wku WSm | WAq Wmr(c) | Wde¢ | Wmr
w |lw |lw |lw | In|lw|lw lw lw lw lw In In In

3.10. tablazat. A hulldmossag kdzépvonalas paraméterei

A paraméterek értelmezését az 1. melléklet tartalmazza, itt csupan a leggyakrabban eldirt, és az
amerikai szabvanyban egyediiliként definidlt Wt hullamossag magassag paraméterre térek ki. A
csticsok kozépvonaltol mért magassagat a 3.46. dbra a szabvannyal 6sszhangban Zp-vel, a volgyek
mélységét Zv-vel jeloli. A Wt a legnagyobb csicsmagassag (Wp) és legnagyobb volgymélység
(Wv) 0Osszege, vagyis a hullimossagi profil értékelési hosszon beliili legmagasabb ¢és
legalacsonyabb pontjanak tavolsaga. Tobb értékelési szakasz (m=In/lw>2) esetén az értékelési
szakaszon beliili legnagyobb magassagkiilonbség jele Wz, ami kisebb vagy egyenlé mint Wt.

A motif paraméterek meghatdrozdsanak modjat az EN ISO 12085 szabvény irja eld, a
paraméterek szamitdsa a 3.36. abra szerinti hullamossagi motifok jellemz6 méretei alapjan torténik.
A kiértékelési hossz értéke a szabvanybdl valasztandd A-B hatarértékpartol (1d. 3.2.2.2. b) fligg.
Ertéke az alapesetnek tekintendé A=0,5mm és B=2,5mm hatarértékek mellett In=16mm (3.11.
tablazat).

A[mm]. | 0,02 0,1 0,5 2,5
B[mm]. | 0,10 0,5 2,5 12,5
Inf[mm]. | 0,64 3,2 16 80

3.11. tdblazat. A motif kiértékelés értékelési hossza (In) az A-B hatarértékektdl fiiggden

A motif hullamossagi paraméterek (W, Wx, AW, Wte) definicidit az 1. melléklet tartalmazza.

A nemzetkozi szabvanyokban definidlt kozépvonalas és motif paraméterek mellett a VDA 2007
német autdipari szabvany egy tovabbi hulldmossagi fogalmat, az Gn. dominans hulldmossagot
(dominante Welligkeit) is bevezet. A dominans hulldmossdg (WD), melynek meghatdrozasa
frekvenciaanalizissel torténik a P profil legnagyobb amplituddju periodikus dsszetevojét jelenti, és
ez egyes alkatrészek tomitési-, kopdsi- és zajkeltési tulajdonsdgait jelentésen befolyasolja. A
dominans hullam WDSm hulldmhossza nem lehet kisebb, mint 0,02mm, és nem lehet nagyobb mint
az értékelési hossz 6tdde: 0,2mm < WDSm < In/5. Ha a feliilet, illetve a vizsgalt profil nem
tartalmaz ebbe a tartomanyba esO periodikus 0sszetevot, akkor annak a feliiletnek nincs dominans
hulldmossaga. Dominans hulldmossagot okozhat példaul a szerszam geometridja és a megmunkalas
paraméterei (3.47. abra).

3.47. dbra. Mart feliilet P profilja és dominans hulldmossaga (WD)
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A dominans hulldmossag jellemzésére harom paraméter (WDt, WDc, WDSm) szolgal, melyek
értelmezését szintén az 1. mellékletben foglaltam Gssze.

3.5.2 A hullaimossag 3D-s jellemzése

Stout [StSuD093] szamolt be az 1992-ben megrendezett ,, The Newest Developments in Surface
Topography” konferenciardl, melyen ipari €s tudomanyos kordk egyarant képviseltették magukat.
A konferencian egyértelmiien megfogalmazddott, hogy a 3D-s technika adta lehetdségek kihasz-
nalasaval sziikség van a mikrotopografia részletes feldolgozasara. Magyar kutatok [KoPa99,
KoWi00] is ramutattak arra, hogy a feliileti mikrotopografidk nem képezhetdk le egy-egy profil 3D-
be torténd kihtizasaval. Az izotrop és anizotrop textaraju feliiletek 3D-ben torténd értelmezésével
olyan informacidkhoz juthatunk, melyrél a 2D-s technika nem képes tajékoztatast adni. Ezt az
informaciotobbletet jol szemléltette a [KoPa99, KoWi00] cikkekben megjelent paraméterlista (3.48.
abra), mely Osszefoglalta a 2D-s és az akkori allapot szerinti 3D-s (nem szabvanyositott) para-
métereket. A 2D-s mérések hianyossagat hangstlyozta Spedding [Sp96] és Zahouani [ZaAsVa0l]
is. Véleménylik szerint a miikodési viselkedés és a feliileti topografia kozotti Osszefiiggések
feltarasara kizardlag 3D-s vizsgalatokkal van lehetOség.

Egyenetlenség- L L . o A mikrotopografia
magassag Vizszintes iranyu A m|kr9tc_>pograf'!a miikodési
iranya alakjat jellemz6 tulajdonsagait leiré
M >
Ny ——
=
2D 3D 2D 3D 2D 3D 2D 3D
R, —+ S, C — » Sy Ag - Sy nincs __, S
R, — S, nincs —» S, nincs —» S R, —» S
R, — S, nincs —» S L, — S, nincs —» S
Rsk — Ss
R,—* S

ku ku

3.48. abra. A mikrogeometria és a mikrotopografia kezdeti paraméterei [KoPa99]

A mikrotopografia 3D-s jellemzésére vonatkozd elfogadott szabvanyok még ma sincsenek, a
kutatds és az ipari gyakorlat altal egyre elterjedtebben hasznalt mddszerek kutatoi javaslatok,
szoftver-, illetve miiszerfejlesztések eredményeképpen valtak elérhetdvé a kutatas és az ipari
gyakorlat szdmara.

Az els6é 3D-s miiszerek gyartdi kezdetben olyan jellemzési modszereket javasoltak, amelyek
foként a 2D-s modszerek egyszerli extrapolalasan alapultak. Hivatalos definiciok hianyaban a
gyartok kiilonbozé megoldasokat dolgoztak ki. A 3D-s paramétereket esetenként gy szamoltak,
hogy a feliilet hosszirdnyl parhuzamos profiljaira vagy sugariranyG profilokra értékelt 2D-s
paraméterek egyszeri atlagat vették. A 3D-s paraméterek elnevezési szabdlyait is a 2D-s
paraméterekbol szarmaztattdk (sRa, sWa...), az altalam hasznalt Surf3D kiértékeld szoftver
jelolései is ezt a logikat kdvetik. Mindazonaltal jol bevalt megoldasok terjedtek el, kiilondsen Stout
¢s munkatarsai publikacidinak koszonhetden, valamint a Talymap Macintosh szoftver 1993-as
forgalomba hozatalaval, melyet a Digital Surf fejlesztett ki a Taylor Hobson Form Talysurf miiszere
szamara [B106].
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Czifra dolgozatdban [Cz07] attekintést adott a 3D-s kiértékelés-technika legutdbbi évtizedes
fejlodésérol. Megallapitasa szerint: ,, A 3D-s kiértékelés-technika mindenekeldtt a feliiletek
iranyultsdgdnak meghatarozasaban 1épett eldére. A feliilet irdnyultsagardl 2D-ben nem kaptunk
informaciot, ugyanakkor miiszaki alkalmazasok terén igen fontos lehet, els6sorban a kendanyag
tényezOt olyan alapvetden fontosnak tartottak, hogy numerikusan Iétrehozott mikrotopografidk
egyik f6 bemeneti paramétereként alkalmaztdk. Thomas ¢és tarsai [ThRoAm99] fraktal alapu
kiértékelést hasznalva jellemeztek 3D-s mikrotopografiakat, de naluk is kiemelt fontossagot toltott
be a feliilet irdnyultsdga. Hasonld fontossagot tulajdonitottak Zahouani és tarsai [ZaAsVa0l] is az
orientacidnak, bar 6k motif alapti technikdval vizsgéltak a feliiletet. Yanagi, Hara és Endoh
[YaHaEnO1] ujfajta szemlélettel vizsgalta a feliileteket. Erdességcestcs alapu vizsgalataik elsédleges

A 2007-ben kozzétett ISO/DIS 25178-2 szabvanytervezet atfogd eldirdsokat tartalmaz a feliileti
mikrotopografia 3D-s jellemzésére vonatkozoan, és varhatd, hogy 1-2 éven beliil a szabvany is
kiadésra keriil. A tervezet szlirésre vonatkozd fogalomrendszerét a 3.3.4 pontban ismertettem, a
kovetkezOkben a mikrotopografiat jellemzé ) 3D-s paramétereket foglalom Gssze. Az ) 3D-s
paraméterek jele S (Surface) vagy V (Volume) betiivel kezdddik. A 2D-s elnevezési szabalyokkal
ellentétben — melyek kiilonbséget tesznek sziiretlen profil, érdesség €és hullamossag kozott — 3D-s
paraméterek jelolése nem tiikrozi a feliilet jellegét. 2D-ben eléfordulhat Pa, Ra, illetve Wa; 3D-ben
csak Sa létezik. A Sa tehat 3D-s érdességi, hullamosagi vagy a nyers feliiletet jellemzd paraméter,
attol fiiggden, milyen sziirést alkalmaztak a paraméter szamitasat megelézden.

3.5.2.1 A mikrotopografia 3D-s paraméterei

A mikrotopografia 3D-s paraméterei az alabbiak szerint csoprtosithatok:
— magassagi paraméterek (height parameters),
— térkozi paraméterek (spatial parameters),
— hibrid paraméterek (hybrid parameters),
— funkciondlis paraméterek (functions and related parameters).
Az aladbbiakban Osszefoglalast adok az egyes kategoridkba tartozd paraméterekrdl, azok részletes

crer

Amplitudo paraméterek

Az amplitudd (vagy magassadg iranyu) paraméterek (3.12. tablazat) a vizsgalt, 3.40. abran
értelmezett S-F vagy S-L feliiletet jellemz0 Z=Z(x,y) ponthalmaz adataibdl szamithatok (3.49.
abra).

3.49. dbra. A mikrotopografia diszkrét pontjai [StB100]
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Jel Paraméter neve Description

Sq eltérések mértani atlaga root mean square height of the scale limited surface
Ssk ferdeségi mérdszam skewness of the scale limited surface

Sku lapultsdgi mérészam kurtosis of the scale limited surface

Sp maximalis csicsmagassag maximum peak height

Sv  maximalis volgymélység maximum pit height

Sz  maximalis magassag maximum height of scale limited surface

Sa atlagos egyenetlenség arithmetical mean height

3.12. tdblazat. Amplitudd irdnyt paraméterek

Térkozi paraméterek

A feliileti egyenetlenségek iranyultsdga a miikodési tulajdonsagokat nagyban befolydsolja. Egy
feliiletet izotropnak neveziink, ha a mérési iranytol fiiggetleniil azonos tulajdonsagokat mutat. Ilyen
példaul egy véletlenszeri feliilet, mely semmilyen hatdrozott texturaval nem rendelkezik. A
miszaki feliiletek kozott nagyon ritka az ilyen, legtobbjiik vagy orientdlt (esztergalt, kdszoriilt,
csiszolt) vagy periodikus jellegi (elektron sugaras feliileti textura kialakitas, szemcsésitett
mianyag). [zotrép és anizotrdp feliileti textira képét tartalmazza a 3.50. dbra.

3.50. abra. Izotrdp (bal) és anizotrop textira (jobb) [B106]

A feliilet izotrop vagy anizotrop jellegér6l a magassag iranyt paraméterek semmiféle
informaciot nem adnak. Az izotropia azonositasa és szamszert jellemzése Fourier transzforméacion,
vagy autokorrelacion alapuld matematikai eszkdzokkel torténik. Az autdkorrelacios fliggvény

14
(ACF™):

[[ZGe 2=,y —)dxdy
ACF (wx,79) =4 3.5
(=2) IIZz(x,y)dxdy ()

Ezzel a fiiggvénnyel olyan kép nyerhetd (3.51. dbra), amelybdl a texturat jellemzé mérdszamok
definialhatok.

4 Autocorrelation Function
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Ve

3.51. abra. Anizotrdp feliilet és autokorrelacios fiiggvénye [B106]

Az autokorrelacios kép minden esetben tartalmaz egy kiemelkedd kozponti csucsot, melynek az
amplituddja 1. Egyes esetekben taldlhatdo egy masodik csucspont is, amely bizonyos korrelaciora
utal a feliilet egy része ¢és a teljes topografia kozott. Ez az az eset, amikor a feliilet periddikus, vagy
pszeudoperiodikus ,,motifokat” (feliiletelemeket) tartalmaz.
jellemzi az izotropiat). A kozponti cstcs jellemzésére elsd lépésként 0,2 szinten ,,metszést”
(thresholding) végziink, majd a kozponti csics metszékét jellemezziik. A metszék képét és a
kdzponti cstics metszékén értelmezett értékeket a 3.52. dbra mutatja be.

bt

v

*a

0z

3.52. abra. Az ACF metszéke €s a kozponti metszek a sugarakkal [BI106]

A hatérolo (thresholding) szint alapértelmezésben 0,2, de bizonyos feliiletek esetén lehet ennél
alacsonyabb, vagy magasabb [B106].

A kozponti metszéken értelmezhetd a legnagyobb (Rmax) és legkisebb (Rmin) sugar. Ha a
feliilet minden irdnyban hasonl6 tulajdonsagokkal bir, akkor a metszék kozelitdleg kor alaku, igy a
legkisebb és legnagyobb sugar kozel egyenld. Ha a feliilet hatdrozott orientacidval rendelkezik,
akkor kdzponti metszék elnyujtott, és a maximalis sugar lényegesen nagyobb, mint a minimalis.
Ennek alapjan mod van a feliiletek izotropidjat jellemzoé paraméterek definidlasara, melyeket a 3.13.
tablazat foglal ossze.

Jel Paraméter neve Description
Str  textrahelyzet viszonyszam texture aspect ratio of the scale limited surface
Sal autokorrelacios hossz auto-correlation lenght
Std feliilet textura irdnya texture direction of the scale limited surface

3.13. tablazat. Térkozi paraméterek
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Az Str texturahelyzet viszonyszam a két sugar hanyadosa (Str=Rmin/Rmax), 0 és 1 kozotti
mértékegység nélkiili szam. [zotrdp feliilet esetén az érték 1-hez kozeli, mig jelentds anizotropanal
0-hoz kozeli értéket kapunk.

Az Rmin érték ugyancsak hasznos jelzdszdma a feliiletnek. Nagy hulldmhosszi 6sszetevokbol
allo feliilet nagy Rmin értéket ad, és forditva. A jellemzd autokorrelacios hossz: Sal=Rmin. Az
ISO/DIS 25178 szerint a paramétert neve ,,auto-correlation lenght” (autdkorrelacids hossz), de a
szakirodalom elterjedten hasznalja a ,(fastest decay autocorrelation lenght” (leggyorsabb
csillapodésu autokorrelacios hossz) terminologidt. Az Sal paraméter mértékegysége pum.

A Fourier spektrum poléar koordinatas értelmezése lehetdséget ad a mikrotopografia jellegzetes
iranyainak definialasara. A ,,polar-spektrum” (3.53. abra) a feliilet amplitid6 stirliség spektrumat
(PSD") minden iranyban figyelembe veszi. A legnagyobb PSD értékhez tartozéd szog jellemzi a
feliilet textrairanyat.
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3.53. abra. A feliilet polar-spektruma [B106]
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Hibrid paraméterek
A hibrid (vagy Osszetett geometriai) paraméterek (3.14. tablazat) a feliilet magassagiranya és
térkozi informécidinak kombinacioi.

Jel Paraméter neve Description
Sdq kozepes hajlas (dolés) root mean square gradient of the scale limited surface
Sdr feliiletarany developed interfacial area ratio of the scale limited surface

3.14. tablazat. Hibrid paraméterek

Az Sdq kozepes hajlas (dolés) a feliilet mikrotopografidja hajlasanak (ddlésének) négyzetes
kozépértékét adja meg a mintavételi feliileten beliil.

Az Sdr feliiletarany kiszamitasahoz a mintavételi pontokra haromszoglapocskakbol alkotott
feliiletet fektetiink (3.54. abra), majd az igy kapott feliilet (XA;;) és a mintavételi feliilet kiilonbségét
vonatkoztatjuk a mintavételi feliiletre.

3.54. 4bra. A feliilet elemi haromszodglapocskakkal valé lefedése Sdr kiszamitdsdhoz

!> Power Spectral Density
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Funkcionalis paraméterek

Az egymassal kapcsolatban 1évd, miikodo feliiletek topografiai jellege alapvetden meghatarozza
azok mikddési jellemzoit. A funkcionalis (vagy miikddési tulajdonsagokat leird) paraméterek a
feliileteket miikddési szempontbol (hordozotulajdonsagok, bejaroddasi viselkedés, kendanyag-
megtartasi képesség) jellemzik. A 3.15. tadbldzatban Osszefoglalt funkcionalis paramétereket a
hordfeliilet gérbébdl szarmaztatjuk a 3.55. abra szerint.

a_| & a”|  \_Smc(30%)

X

h 4
I N A B B B L "
0% Smr(c) b 100% 0 | 30% b | 100% 10% 80% b
A) B) C)
3.55. abra. A funkcionalis paraméterek szarmaztatasa (ISO/DIS 25178)

A 3.55. abra vizszintes tengelyein a hordfeliilet arany (b), fliggdleges tengelyein pedig a
profilmélység (a) szerepel. A hordfeliilet gorbét 10, illetve 80% hordozofeliiletnél metszd két
vizszintes egyenes (C é&bra) a hordozofeliileti gorbét harom zonara osztja: a topografia 10%
hordfeliilet ardny feletti része a csticszona, a 10% ¢és 80% kozti rész a magzona, a 80% alatti rész
pedig a volgyzona. A hordfeliilet gorbe e harom zonat tovabbi 2-2 részre osztja: az anyagtérfogat,
illetve az iirestérfogat zonara. Ezen a zondk szamszerisitésével a feliilet hordozdtulajdonsaga és
folyadékmegtartd képessége jellemezhetd.

Jel Paraméter neve Description

Smr(c) hordfeliilet ardny areal material ratio of the scale limited surface
Sdc inverz hordfeliilet arany inverse areal material ratio of the scale limited
(mr) surface

Vv(mr) irestérfogat hanyad void volume

Vvv volgyzona tirestérfogat hanyada dale void volume of the scale limited surface
Vve magzona lirestérfogat hanyada core void volume of the scale limited surface
Vm(mr) anyaghanyad material volume

Vmp  cstcszona anyagtérfogat hanyada  peak material volume of the scale limited surface
Vmc  magzona anyagtérfogat hanyada core material volume of the scale limited surface

Sxp csucsmagassag peak extreme height

3.15. tablazat. Funkcionalis paraméterek
A fenti paramétereken til a miikddési tulajdonsagok jellemzésére hasznalhatok még az Sk,Spk,

Svk, Smrl, Smr2, Svq, Spq, Smq paraméterek, amelyek az ISO 13565 szabvany szerinti Rk, Spk,
stb. profilparaméterek 3D-s értelmezései.
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3.5.2.2 A 3-dimenzios motif eljaras

A 3.3.2.2. pontban bemutatott 2 dimenzids, vonal menti analizisre kifejlesztett motif modszer
3D-re torténd kiterjesztésének lehetdségét tobb kutatd is vizsgalta. A térbeli motifok definialasaval,
a kombinaciok modszerével kapcsolatos elsd jelentés munkat Scott publikalta [Sc98]. A motif
modszer mikrotopografiai alkalmazasara ujszerti javaslatot tett Barré és Lopez [BaLo00]. Ok a
térbeli motifot a feliilet vizvalaszté vonalaival (watershed lines) hatérolt ,,vizgy(ijté medence”-ként
definialtak, javaslatot dolgoztak ki a térbeli motifok kombinaciojara. Zahouani ¢€s tarsai
morfologiai rézsat, mely a motifokra bontott feliilet irdnyszog eloszlasanak kordiagramja.
Anizotrop feliilet morfologiai rdzsdjara a 3.56. dbra mutat példat.

3.56. abra. Anizotrdp feliilet és morfoldgiai rozséaja [BaLoO1]

Barré és Lopez egy kovetkezd munkdjukban [BaloOl] ramutattak arra, hogy bizonyos
esetekben, amikor a hagyomanyos 3D-s paraméterek segitségével a mikrotopografia nem
jellemezhetd, a 3-dimenzids motif eljaras alkalmazasa célravezeto.

3.57. dbra. Homokfuvott feliiletek mikroszkopikus képei és motifjaik
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A 3.57. dbran bemutatott két homokfuvott feliilet Sa és Sq paramétere kozott csupan néhany
szazaléknyi eltérés van. A két felillet kozti, szemmel is lathatd jelentds kiilonbséget a motif
kiértékelés viszont tiikkrozi, az azonos feltételek mellett 1étrehozott térbeli motifok szama a baloldali
feliiletnél 199, a jobboldalinél pedig 392.

Mezghani és Zahouani [MeZa04] ugy vélik, hogy a feliilet haromdimenzids motifjai a feliileti
topografia kulcselemei, €s algoritmust dolgoztak ki az érdesség ¢és hullimossag 3D-s motif alapt
jellemzésére.

Ezek a kutatasok készitették eld az ISO szabvanytervezetet, amelyben megjelend 3 dimenzios
motif-modszer alapvetden a digitalis képelemzésben a véletlen homogén textardk elemzésekor
hasznalatos ,,szegmentéldsi eljards” alkalmazasan alapul. A modszer elve, fObb sajatossagai a
kovetkezok:

— Els6 1épésben a vizsgalando feliileti topografiarol egy tobbtonusu digitlis képet allitanak
eld (mechanikus, 1ézeres stb., letapogatas eredményként), az igy kapott digitalis képen a
sziirkeségi szinteknek a topografidt szdmszerlien jellemzd diszkrét érdességmélység-
értékek (nem-negativ egész szamok) felelnek meg.

— A masodik 1épésben a tobbtonusu digitalis képet alkalmas szegmentalasi eljarassal
(tobbnyire a watershed algoritmus alkalmazasaval) ,homogén tartomanyokra” (Un.
komponensekre) bontjdk. Ez utobbiakat, szokédsos terminoldgidval hegynek (hill) és
vOlgynek (dale) nevezik.

— Végiil a komponensek (motifok) geometriai sajatossagait (pl. teriiletnagysag, atmérd,
sz¢lesség) kiilon-kiilon 1is analizaljak, ¢és kiterjedésiik nagysaganak, egymashoz
viszonyitott helyzetiik szdmszerli mindsitésére kiillonféle statisztikus jellegti, digitalis
geometriai mennyiségeket definialnak.

Ilyen szokdsos szamszerli jellemzd példaul a csucssiiriség (density of peaks=Spd), atlagos
csucsgorbiilet (arithmetic mean peak curvature=Spc), a hegy és volgy tipusi tartomanyok
egymashoz viszonyitott teriiletnagysadganak aranya.

A 3D-s motif eljaras, illetve az altala szarmaztatott statisztikus geometriai mennyiségek elonye,
hogy az utobbiakkal olyan feliileti strukturdk is hatékonyan mindsithetok, amelyek megkiilon-
boztetésére a hagyomanyos modszerek alkalmatlannak bizonyultak.

3.5.3 A hullamossag eldirasa miiszaki dokumentacioban

A feliileti textira miiszaki dokumentaciokon valé megadasanak modjat a 2002 6ta hatalyos EN
ISO 1302 szabvany irja eld. Mivel a mikrotopografiai jellemzdok szabvanyositdsdra még nem kertiilt
sor, az eldirasok értelemszertien csak a 2D-ben értelmezett feliiletjellemzdkre vonatkoznak. A
feliileti textara eldirdsa annak rajzjelével, jellemzd hatarértékének vagy hatarértékeinek eldirasaval
¢s a mérési, értelmezési feltételekre vonatkozd kiegészitd adatok megadéasaval torténik. A
hasznalhato rajzjeleket a 3.58. abra mutatja be.

\/A V///’ Q/A

a b G

3.58. abra. A feliiletmindség rajzjelei
A rajzjelek Onmagukban csak vizsgaland6 feliiletre utalnak, a feliiletmindség mikrogeometriai

Osszetevdjére vonatkozd kovetelményeket nem tartalmaznak. A b) jel akkor hasznalando, ha a feliilet
megmunkaldsa anyaglevalasztassal (példaul forgacsolassal) torténik, a c) jel pedig arra utal, hogy az
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anyaglevalasztas nem megengedett. Amennyiben a technoldgidra valdo megkotés nincs, a 3.58. a) dbra

szerinti nyitott ket kell hasznalni. Ha a feliiletmindség eldirdsa nem rajzon, hanem egyéb muszaki
dokumentacioban torténik, akkor a rajzjeleket betiikkel lehet helyettesiteni a 3.16. tablazat szerint.

Rajzjel | Rajzjel jelentése Szbveges megadas
Any process allowed
7 | Barmilyen megmunkalds APA
% Material r,emovz,ll required MRR
7 | Anyaglevélasztés
No material removed
WQ% Anyaglevalasztas nélkiili alakitas NMR

3.16. tdblazat. A rajzjelek szoveges helyettesitése

Az érdesség ¢és hullamossag részletesebb megadéasahoz a rajzjel hosszabbik 4gat egy vonallal kell

"r

kiegésziteni, €s a kiegészitett rajzjelen a 3.59. 4bra szerint kell az egyes eldiras elemeket elhelyezni.

[0}

o

oo|lo
AN

3.59. abra. A feliilletmindség elemeinek elhelyezése

Az ,,a” helyen keriil megadéasra a hullimossadg vagy mds mikrogeometriai paraméter jele és
hatarértéke (pl. Wt 1,6), valamint a mérési feltételek (pl. szlird tipusa, cut-offok, értékelési hossz,
stb.). Ha masodik vagy tovabbi paraméter eldirasa is sziikséges, akkor az a ,,b” helyen, illetve alatta
helyezendd el. A ,,¢” helyen adhaté meg a gyartdsi eljards modja, a kezelések (pl. hdkezelés),
bevonatok vagy mas gyartdsi kovetelmények. A ,,d” helyen lehet megadni a megmunkalassal
kialakitott feliileti mintdzatot (példaul szerszdmnyomokat), megadva az elhelyezkedés iranyat. A
feliileti mintazatok jelére és magyarazatara a 3.17. tablazat mutat néhany példat. Az ,.e” helyen a
megmunkalasi rahagyas értékét lehet mm-ben megadni.

Rajzjel Ertelmezési példa

A barazdairany annak a nézetnek a vetitési sikjaval e \?%
— parhuzamos amelyben a jel van.

Elhelyezési irany

A barazdairany annak a nézetnek a vetitési sikjara

7L
J_ vonatkoztatva merdleges amelyben a jel van. WMIHW /

Elhelyezési irany

A mintazat annak a nézetnek a vetitési sikjara SRETRT)
RIS
LSS

1%a%%0 07

X ferde iranyban keresztezve, amelyben a jel van

Elhelyezési irany

I_W—L|
VAVVAVAVAvAvVivAVal
VAVAVAVAVAVAVAvavaY

M Tobbiranyd mintazat

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAI
[wiviviiviviwiwieie

3.17. tdblazat. Példak a megmunkaldsi nyomok irdnyanak rajzjeleire
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A 3.2.4 fejezetben mar foglalkoztam azzal a hullamossag-kiértékeléstechnikai probléméaval,
hogy a hatalyos ISO szabvanyok nem tartalmaznak eldirast az In értékelési hosszra (evaulation
length) és az Iw hulldmossagi értékelési szakaszra (sampling length) vonatkozdan. Az Iw értékelési
szakaszt az alakszird Af hatarhullamhosszaval azonos értékire kell valasztani, de sem a Af értéke
sem az n=Af/Ac viszonyszam nincs eldirva. Az n értékét a tervezd valaszthatja meg, a 3.2.4. pontban
leirtak alapjan javasolt érték n=10. Az érdességmérésnél az értékelési hossz (In) altalaban o6t
értékelési szakaszbol (Ir) all. A hullamossag esetében a szabvany nem tartalmaz megkotést, a
dokumentéciot készitd tervezének kell eldirnia, ha az értékelési hossz egynél tobb értékelési
szakaszbol (alapszakaszbol) 4ll. Az ezt kifejezd érték: m=In/lw, melyre vonatkozd korabbiakban
megfogalmazott javaslatom: m=1 vagy 2.

A hullamossag paraméteres jellemzésének egyértelmiisége érdekében tehat valamennyi
méréstechnikai jellemz6t eld kell irni. Az eléirds modjat a 3.18. tablazat foglalja 6ssze.

sziiré cut-off (mm) | / | paraméter | In/lw | limit szabaly | érték (um)

vagy vagy Ac-nxic |/ | W... m vagy |
L (als6) | "2RC” max.

3.18. tablazat. Kdzépvonalas hullamossagi paraméterek eldirasa

A 3.18. tablazatban pirossal kiemelt eldirasok az alapesetet jelentik, ezek megadasara nincs
sziikség. Tehat eldiras hianyaban:
e a paraméter megadott értékét, mint fels6 (U=Upper) megengedett hatarértéket kell
tekinteni (pl. Wal,6 jelentése Wa<l,6um),
e a szlirést szabvanyos Gauss szlirével kell végezni,
e az értékek tlirésére az tn. 16%-0s szabaly (ISO 4288) érvényes.
Példaul az MRR 0,8-8/Wal 1,6 szoveges eldiras jelentése:
¢ a megmunkalds anyageltavolitassal torténik,
e (Gauss sziirés,
e Ac=0,8mm, Af=8mm, (Iw=Af=8mm, n=Af/Ac=10)
e In=1xAf=8mm,
e Wa<l,6um,
e a 16%-o0s szabaly érvényes.
Az alapesettdl eltérd (a 3.18. tablazatban kékkel kiemelt) eldirasokat a dokumentacioban fel kell
tiintetni példaul a 3.60. abra szerint.

\/ [. 2RC70.8-8/Wt2 max 3.2

3.60. abra. Alapesettdl eltérd hullamossag rajzi eldirdsa

A 3.60. abran bemutatott rajzi eldiras értelmezése:
e technologiai megkdtés nincs
e 2RC szlirés,
e Ac=0,8mm, Af=8mm (Iw=Af=8mm, n=At/Ac=10),
e In=2xAf=16mm,
e also (L=Lower) érték, azaz Wt>3,2um,
e az értekek tlirésére az in. max. szabaly (ISO 4288) érvényes.
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Az érdességi (R) paraméterek eldirasandl az EN ISO 1302 nem teszi kotelezOvé az érdesség és
hullamossag szétvalasztasara szolgdld szliré Ac hatdrhullamhosszanak megadasat, amennyiben
annak meghatarozasara az eldzetesen megbecsiilt érdességi paraméterek alapjan az EN ISO 4288
szabvany szerint keriilt sor. A 3.4. fejezetben ramutattam arra, hogy ez a gyakorlat komoly
hibaforrast jelent, ezért minden esetben célszerlinek tartom a hatarhullamhosszak eldirasat.

A motif hullamossagi paraméterek eldirdsanak szabalyait a 3.19. tdblazat foglalja Gssze. A
motifok A és B szélességi hatdrait valamint az In értékelési hosszt (3.11. tdblazat) az A=0,5 mm,
B=2,5 mm, ¢és In=16mm alapesetek kivételével eld kell irni.

A(mmm) |_| Bmm) | /| In(mm) |/ paraméter érték (um)
vagy | | vagy | /| vagy / Wo.... |
A B In.

3.19. tdblazat. Motif hulldmossagi paraméterek eldirdsa

A motif kiértékelés soran csak egy értékelési szakasz van, és minden esetben a 16%-0s szabaly
érvényes. A 3.61 abran bemutatott eldirasok értelmezése az alabbi:

a) A=0,5mm, B=2,5mm, In=16mm, Wte<6,3um

b) A=0,Imm, B=0,5mm, In=3,2mm, W<0,2um

Wte 6.3 0,1-0,5/3,2/W 0,2

a) b)

3.61. dbra. Motif hulldmossagi paraméterek rajzi eldirdsa

A mikrotopografiai 3D-s jellemzdk eldirdsanak szabvanyositdsdra még nem keriilt sor, ennek
kimunkalasa sordn véleményem szerint az alabbi szempontok figyelembe vétele sziikséges:

e A sziirés alapvetden meghatdrozza a mikrotopografia jellegét (3.15. és 3.41. abrak), ezért
ennek egyértelmii specifikdlasa elengedhetetlen. A 3D-s hullamossadg (S-F feliilet)
jellemzésekor meg kell adni a kistérkozl egyenetlenség (érdesség) levalasztasara szolgéald S
szird tipusat és nesting indexét (pl. a Gauss-szlird cut-off értékét) ¢és az alakhiba
levalasztasara szolgalod F operator tipusat €s nesting indexét.

o A profil paraméterek eldzdekben igazolt értékelés hossz érzékenységébdl kovetkezik, hogy a
hulldmossag 3D-s paraméterei is erdsen fliggenek a kiértékelt teriilet nagysagatol. Ezt az
megallapitast alatdmasztottak szerzétarsaimmal végzett kisérleteink is [FaCzPaHo05], melyek
sordn eltér6 megmunkalasi eljarassal eldallitott, eltérd topografiai jelleggel biro feliiletek
esetében vizsgaltuk az értékelt feliilet nagysdganak mikrotopografiai paraméterekre kifejtett
hatasat. Elengedhetetlen fontossagt tehat a kiértékelt teriilet x-y iranyd méreteinek és a mérési
irdnyoknak az eldirasa.
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3.6 Osszegzés

A 3. fejezetben a nemzetkozi szakirodalom feldolgozédsa alapjan a feliileti hulldmossag
kiértékeléstechnikajanak atfogd bemutatdsat végeztem el, és a kiértékeléstechnikara vonatkozo 1j
javaslatokat dolgoztam Kki.

Ismertettem a feliillet hulldmossaganak kiilonbozd értelmezéseit, a hulldmossag-mérés szab-
vanyositasanak fejlodését, a szabvanyositas jelenlegi helyzetét és a varhato tendencidkat.

A mérési lehetéségek altalanos ismertetése mellett igazoltam, hogy az altalam hasznalt
metszettapintdos miiszer a hullamossag kiértékeléshez megfeleld eszkdz. Mérésekkel alatamasztott
javaslatokat dolgoztam ki azokra a mérési paraméterekre (mintavételi tavolsag, kiértékelési hossz,
kiértékelési szakasz, kiértékelési teriilet), amelyeket szabvanyeldirasok nem tartalmaznak, ¢és
amelyek hidnya az egyértelmi kiértékelést sok esetben lehetetlenné teszi.

Rendszereztem az alakhiba, a hullamossag ¢s az érdesség szétvalasztasara szolgalo eljarasokat,
bemutattam a legkorszeriibb szlirési modszereket (pl. morfologiai-, wavelet, 3D-s sziirés),
elvégeztem ezek Gsszehasonlitd elemzését. Mérésekkel igazoltam, hogy az érdesség és hullamossag
szétvalasztasanak szabvanyokon nyugvd gyakorlata komoly hibalehetdséget rejt magéaban, és
javaslatot tettem ennek megoldésara.

Osszefoglaltam feliileti hullimossig szabvanyos, valamint specidlis 2D-s paramétereit,
ismertettem a 3D-s feliiletvizsgalat legujabb alapelveit, kiértékelési modszereit, elvégeztem a 3D-s
topografiai paraméterkészlet osztalyozasat. A a hullamossag jellemzésére szolgdldo 2D-s és 3D-s
paraméterek részletes ismertetését a 2. Melléklet tartalmazza. Rendszereztem és értelmeztem a 2D-s
hullamossag miszaki dokumentaciokban vald eléirasanak szabdlyait, javaslatokat tettem a 3D-s
eldiras szempontjaira.

A fejezet javaslatai hozzajarulhatnak a hullamossag-kiértékeléstechnika ellentmondésainak,

illetve hianyossagainak megsziintetéséhez, a szakirodalmi dsszefoglaldsok és rendszerezések pedig
a polgari €s katonai miiszaki képzés forrasanyagaként hasznosithatok.
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4 A HULLAMOSSAG ES A MUKODES KAPCSOLATA

A feliileti hullamossag miikddésre gyakorolt hatdsat az alabbi modszerekkel vizsgaltam:
e Numerikus modellekkel elemeztem, hogy a felillet hulldmossdga milyen moédon és
mértékben befolyasolja a miikodési tulajdonsagokat leirdé mikrotopografiai jellemzdket.
o Koptatokisérletekkel vizsgaltam a hullamossag és a strlddasi tényezd, valamint a bejarodasi
folyamat Osszefliggését. A hulldmossag és a surlodasi tényezd kapcsolatat a Persson-féle
analitikus modell felhasznalasaval is igazoltam.

4.1 A hullamossag hatasa a miikodési tulajdonsagokat leiro jellemzokre

A hullamossag muikodési tulajdonsagokat leird paraméterekre gyakorolt hatdsanak feltarasahoz
kiilonboz6é hullamossaggal rendelkezd feliiletetek vizsgalata sziikséges. A gyakorlatban azonban,
mivel a hullamossagot rendszerint véletlenszertien fellépd technologiai rendellenességek okozzék,
elézetesen meghatarozott hullimossaggal bird feliiletek eldallitasa nehezen iranyithatd, legyartasuk
csak hosszadalmas és koltséges eljaras keretében lenne lehetséges. Célszerli tehat olyan modszert
alkalmazni, amellyel lehetdség van a hullamossag komponens ellendrzott médon vald 1étrehozasara,
illetve valtoztatdsdra. A legkézenfekvObb megoldas a hullamossagi feliilet, illetve pontjainak
eloallitdsara a szamitdgépes modellezés. A szerzétarsammal kidolgozott mddszer publikalasara a
koézelmultban keriilt sor [HoGyO08]. A generalt hullamossagi feliiletekre valos feliilet mért érdességi
topografidjat matematikai uton szuperponalva valt lehetségessé a hulldmossag hatasanak elemzése.

4.1.1 Feliiletek generalasa

Az eldallitott pontok és a raillesztett feliilet megjelenitésére tobb szempontbol is a Rhinoceros NURBS
modellezé szoftver bizonyult a legmegfelelébbnek. Alkalmas a mérési adatok kozvetlen fogadasara,
geometriai elemek megjelenitésére, programozhatd analizisére, manipulalasara. A hullimossagi feliilet
pontjainak eléallitdsdhoz programozési eszkdzként Visual Basic-ot hasznéltam. Az eldallitott pontokra
illeszked? feliilet 1étrehozéasa egy mar bevalt modszer alkalmazasaval oldhaté meg [GyO07].

A feliiletek hullamossaga altalaban szinuszos jelleget mutat, mivel a leggyakoribb keletkezési
okot a rezgések, lengések jelentik. Ez a tény nagyban megkdnnyiti a modellezést, mivel igy a feliilet
alakja a hullamossag amplitad6 €s hullamhossz paraméterein keresztiil megadhato. Az i-ik sor j-ik
pontjanak magassagi koordinatéja:

Zi,j=A-sin(u~ﬂj-@, (4.1)
180 A
ahol A [um] hulldmhossz,
A [um] amplitado,
s [um] a feliiletre illesztendd érdesség pontok 1€péskoze.

Az Osszefliggés, amely alkalmas az érdességi pontokhoz illesztendd feliilet 6sszes pontjdnak
meghatdrozasara a 4.1. a) abran bemutatott H alapfeliilet pontjait adja meg. A kiilonb6zd tovéabbi
feliiletek megalkotdsahoz az alapfeliilet pontjait hasznaljuk fel. Legyen a H(i, j) az alapfeliilet
pontjait tartalmazo6 tdmb. A 4.1 b) abran lathato feliilet pontjai igy, ha a pontok szama és a 1épéskoz
értéke a sorokban és oszlopokban megegyezik:

v(i,j)=H(.j) (4.2)

Osszefiiggés szerint adodnak. A 4.1 c¢) abra szerinti Osszetett feliiletforma hozhato 1étre a fenti
tombok Osszeadasaval:

R(i,j)=H(i. j)+V (i, ) (4.3)
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4.1. dbra. Hullamossag feliiletek

Az amplitad6 a 4.1. abra példaiban A=constans értékli, ez a megoldas alkalmas viszonylag
szabalyos hulldmossag (pl. a 3.47. dbra szerinti) modellezésére. Valtozé amplitudojii hullamossag
modellezhetdségének érdekében a programba bekeriilt egy modul, ami kiilonb6z6 fiiggvények
szerint valtozé amplitudoju feliiletek generaldsat teszi lehetévé. A modul segitségével a konstans
alap-amplitadora linedris, hatvany €s kobos polinomialis fliggvények tiltethetok.

Az A; véltoz6 amplitudé az A alap amplitudd és a modosito részfiiggvények dsszege:

A= A+ A, (x)+ 4y, (x) + 4, (x) (4.4)
A lineéris, hatvany €s kobos polinom alaku méddositdé amplitado-részfiiggvények:

A

. =a-x+b, 4, =c-x'+e, 4,, =f-xX+g-x’+h-x+i (4.5)

hatv

A fliggvények amplitidé modositd hatdsat az a, b, ¢, d, e, f, g, h, i egyiitthatoik értékével lehet
befolyésolni, amire a 4.2. dbra mutat példakat:

4.2. abra. Valtozo6 amplitidoju hulldmossag feliiletek

Az igy eléallitott alapfeliiletbdl a (4.2) és (4.3) Osszefiiggések alkalmazasaval tovabbi feliiletek
allithatok eld. A hullamossag, illetve a hullamossag ¢és az amplitudo egylittes valtoztatasara szintén
sziikség lehet, amelyekhez szintén a fenti modszert adaptaljuk. Az igy létrehozhatd tovabbi
feliiletekre mutat példat a 4.3. ébra.

A megirt szamitogépes program lehetdveé teszi a kiilonbozd hulldmossagi felilletek generalasat
ugy, hogy a hulldmossagi topografia atlagos hullamossaga (sWa) eldre beallithato értékii legyen.

Az érdességi topografia felvételéhez érdességmérést végeztiink koszoriilt és szikraforgacsolt
érdességi etalonon, melyen a topografia kialakitdsa a hulldmossdg minimalis szinten tartdsaval
torténik. A méréshez hasznalt RHT-3-50 tipusu csuszkds tapintd konstrukcidja Onmagaban
hordozza a feliileti hulldmossdg mérés kozben torténd sziirését, igy a mért topografia tisztan
érdességi (R) topografianak tekinthetd. A vizsgalando, kiilonb6z6é hullamossagi jellemzokkel bird

crer

66



A hullamosséag és a miikédés kapcsolata

= Hullamossag vizsgalat I£|
— Hulldmos felilet generalasa

Hullamh. [=] Pontok szama < és Y iranyban
1400 {1000 ITEIUD
Hulldmh. [v]

[a00 /}
Ampltads  ||TTL

[0,4708383 <]
Méréskoz 1 A
[25 s

I;ény by |n >

— Amplitddd / Hulldmhossz mddositas
v Amplitadd | Hulldmhossz < o
Linedris fliggvény z=ax+b

a={o0 b={o
Hatvanyfligavény z=cx"d+e
c=Jo d={o

e= |g

Palinom fgv. z=fx"3+gx"2+h=+i
f= o a= |0

h={o = o

Hulldm generalas |

— Erdesséq feliilet generalasa
Szélst éntek |01

Erdesség generélas | Erdesség beolvasas |

Erdesség hozzdadasa hulldmfeliilethez |

Felulet illesztése adott pontfelhdre |

Amplitadd optimalizélas -

s\Wa értéke: |c|‘3
Pontossag: ||1|jguu1 Keresés |

Kilépés
4.3. dbra. Valtoz6 hullamhossza hullamossag 4.4. abra. A feliiletgenerald program
feliiletek kezelofeliilete

A megirt szamitégépes program kezeldfeliiletét a 4.4. abran mutatom be. Az abran nyomon-
kovethetd, hogy a generalando feliilet nagyszamua paraméterének valaszthatdésagan keresztiil szinte
tetszéleges hullamossagi topografia 1étrehozésa lehetséges.
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4.1.2 A feliileti hullamossag hatasanak vizsgalata

A kiértékelésre kertiild topografidk létrehozasanak algoritmusat a 4.5. dbra mutatja:

START

Ax, Ay, sWa

sWz,... |<—| W(x.y,z) |

v
P(xy,2) R(xy.2)

tovabbi
analizis

4.5. abra. W ¢és P topografiak 1étrehozésanak algoritmusa

Elsé lépésben a 4.1.1. pontban ismertetett program segitségével 14 kiilonbozé W(X,y,z)
hulldmossagi feliiletet generaltam. Konstans amplitudok mellett az x és y iranya hullamhosszak
kombinacioit vizsgaltam ugy, hogy a hulldmossagi topografia atlagos hulldmossaga (sWa)
eldzetesen bedllitott értékilire adodjon. A program input adatainak (Ax, Ay, sWa) kombindcidit és a
szamitott sSWz tizpont magassag értékeket a 4.1. tdblazat tartalmazza.

Hulldmhossz Amplitado Hullamossagi =~sWa/sRa

Ssz [nm] [nm] paraméterek koszoriilt | szikraforg.
AX Ay | Xirany |Y irdny | sWa (um) | sW,(um) | sRa=0,39 um | sRa=0,48 pm

1. 400 - v - 0,3 0,942 0,8 0,6

2. - 400 - v 0,3 0,942 0,8 0,6

3. 400 400 v v 0,3 1,478 0,8 0,6

4. 800 - v - 0,3 0,927 0,8 0,6

5. - 800 - v 0,3 0,927 0,8 0,6

6. 800 800 v v 0,3 1,461 0,8 0,6

7. 400 800 v v 0,3 1,470 0,8 0,6

8 800 400 v v 0,3 1,470 0,8 0,6

9. 400 1200 v v 0,3 1,467 0,8 0,6

10.| 1200 | 400 v v 0,3 1,467 0,8 0,6

11.| 800 800 v v 0,1 0,487 0,25 0,2

12. 800 800 v v 0,2 0,974 0,5 0,4

13.] 800 800 v v 0,4 1,949 1 0,8

14.| 800 800 v v 0,5 2,435 1,25 1

v'sWa inputadat alapjan a program szamitja

4.1. tdblazat. A generalt hulldmossagok paraméterei

68



A hullamosséag és a miikédés kapcsolata

Ilyen mddon lehetdvé valt a hullamossag és érdesség aranyanak bedllitdsa, valamint egy adott
atlagos hullamossag mellett a hullimhossz hatasanak vizsgalata. A vizsgalt esetek tobbségében az
sRa atlagos érdesség és sWa atlagos hullimossag ardnya 0,6 és 0,8 kozott volt. Az sWa/sRa
aranyok kerekitett értékeit a 4.1. tadblazat jobboldali oszlopai tartalmazzak. A Ax és Ay
hulldamhosszak megvalasztasa (400, 800 ¢és 1200um) a gépipari gyakorlatban eléfordulod
tartomdnyban, a vizsgalt topografia méretéhez igazododan tortént.

Masodik 1épésként a generalt hulldmossagi feliiletekre két kiilonb6zd texturaval rendelkezd
feliilet (koszoriilt és szikraforgacsolt) R(x,y,z) érdességi topografidjat szuperponaltam. Az érdességi
topografiak mérete 2,5x2,5 mm, a 1épéskdz mindkét iranyban Ax=Ay=2,5um volt. A 3.2.3. pontban
leirtak alapjan ez a 1épéskoz a kistérkdzli egyenetlenségek esetében jelenthet ugyan
informacioveszteséget, de az 0sszehasonlitd értékelésbol levont kdvetkeztetések helytallosagat nem
befolyasolja. A vizsgalat célja nem teljes analizis, hanem a hatd tényezdk kiszlirése, annak
feltérképezése, hogy adott mértékii, hullamhosszt hullimossdg a mikddd sziiretlen topografiat
miként befolyésolja. A koszoriilt és szikraforgacsolt topografidk képét és a topografiai kiértékelés
eredményeit a 4.6. és 4.7. abrak tartalmazzak.

Sur-face [pml

sR,=0,386 um I 0.57
sR;=4,567 um ; - @.30
sRg=0,681 -
sRk,= 3,956 l
sRyg= 4,299°
sRyp= 0,482
SRbiZ 0,715
sR.= 1,324
sR.i= 0,205

4.6. abra. Koszoriilt érdességi topografia (2,5x2,5 mm)

Sur-face [pml

2.83
1.94
B.85

sR=0,479 um
sR,=4,854 um [
sRgc=~0,072 N
sRxw= 2,690 s
sRyg= 10,316° I
sRp=0,418 -
SRbi: 0,767
sR.= 1,415
sR,i= 0,164

4.7. abra. Szikraforgacsolt érdességi topografia (2,5x2,5 mm)
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crer

feltiletek kiértékelését a Surf3D szoftverrel végeztem. Az analizis ala vont 6sszesen 28 topografia
esetében a miikddési tulajdonsagokat leginkabb meghatarozo sP,, sP,, sPsk sPky, sPdq, SPip, SPbi, sPqi,
sPyi paramétereket hataroztam meg, ¢és hasonlitottam Ossze a hullamossag nélkiili érdességi
topografia sR,, SR, sRsk, sRky, SRaq, SRy, SRyi, SR, sRyi jellemzdivel. (A tp hordozofeliileti arany
értékét a Surf3D a kozépsikon szamolja.) A valtozadsok mértékébdl lehetett kovetkeztetéseket
levonni a hulldmossdg miikodési tulajdonsagokra gyakorolt hatdsara vonatkozoan. A mérési
eredményeket a 2. melléklet tartalmazza.

4.1.3 Elemzés, kovetkeztetések

e A 4.1. tablazat 1-10. sorszamu hulldmhossz kombinécidi azonos (Wa=0,3um) atlagos
hullamossagt feliiletet eredményeznek. A 2. melléklet 1-10. kiértékelési eredményeinek
Osszehasonlitasaval tehat a hullimhossz kombindciok hatasdra vonatkozd kovetkeztetéseket
vonhatunk le:

— Azonos sWa ¢érték mellett, homogén (szikraforgacsolt) feliilet esetén a kiilonb6zd irdny és
hullamhossz variaciok hatasa kozti kiilonbség nem jelent0s.

— Orientalt (koszoriilt) felilletnél a hullimossdg hatdsa jelentdsebb mértékben fiigg a
hullamhossz kombinacioktél az Sa (16-28%; M.2.1. tablazat'®), Ssk (0,24-0,50; M.2.6.
tablazat), Svi (6%—17%; M.2.8. tdblazat) és Sz (4%—15%; M.2.9. tablazat) paramétereknél.

e Az Sa atlagos egyenetlenség paraméter értékét a hullamossag a vizsgalt tartomanyban a
hullamhossztol fliggetleniil mindkét megmunkéldsi modnal kozelitdleg azonos mértékben
megndveli (M2.1. és M2.10. tablazatok). A novekedés atlagos értéke sWa/sRa=0,8 esetén kb.
25%, sWa/sRa=1 esetén kb 40%.

e Az Sbi hordozofeliileti jelzdszam értéke koszoriilt feliiletnél atlagosan 8%-al, szikraforgacsolt
felilletnél atlagosan 5%-al csokkent (M2.2. és M2.11. tablazatok). A hullamossag tehat a
hordozotulajdonsagokat kismértékben negativan befolyasolja.

e Az Sci magzoéna kendanyag-megtartasi jelz6szama kismértékben ndvekszik, a novekedés atlaga
koszoriilt feliiletnél 7%, szikraforgacsolt feliiletnél 3% (M2.3. és M2.12. tablazatok).

e Az Sdq feliilet egyenetlenségeinek kozepes hajlasa értéket a hullamossag nem befolyésolja
(M2.4. és M2.13. tablazatok).

e Az Sku lapultsagi mérészam a koszoriilt a feliilet esetében csokken (M2.5. tablazat), a csokkenés
atlagos mértéke sWa/sRa=0,8 esetén kb. 18%, ami az sWa értékkel tovabb ndél. A novekedés
sWa/sRa=1 esetén 24%, sWa/sRa=1,25 esetén 30%, A hulldmossag tehat az orientacidval
rendelkez6 kdszorilt topografia egyenletességét nem elhanyagolhatdé mértékben rontja.

A szikraforgécsolt feliilet esetében ez a tulajdonsag alig valtozik (M2.14. tdblazat).

e Az Ssk ferdeségi mérdszam valtozésa igen erdteljes a hullamossag hatdsdra. A paraméter a
feliileti topografia amplitudé striiségfiiggvényének (ADK) alakjat — a kozépsikhoz viszonyitott
szikraforgacsolt feliiletek eredetileg jelentdsen kiilonb6zo értékei egymashoz kozelednek, azaz a
hullamossag a két eredeti feliilet kiilonb6z6 amplitudé stiriségfiiggvény alakjanak kiilonbségét
"kiegyenliti".

A koszoriilt R feliilet sRsk=—0,681 ferdeségi mérészdma minden esetben pozitiv irdnyban
valtozott (M2.6. tdblazat), ami azt jelenti, hogy az ADK gorbe asszimetridja csokkent, a feliilet
kevésbé ,telt” jellegii (4.8. abra).

Ez a hordozotulajdonsagok szempontjabdl kedvezdtlen hatas a koszoriilt feliiletnél csak a nagyon
kis amplitud6ji (Wa=0,1 pm) hulldmossag esetében nem szamottevo.

167, Melléklet 1. tablazata
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4.8. abra. A ferdeségi mérdszam ¢s a feliilet ,,lires”, ill. ,telt” jellegének kapcsolata

A szikraforgacsolt R feliilet kozelitdleg normal eloszlast, ferdeségi mérdszama nulla kozeli
(sRsk=—0,072). A hullamossag hatasara a ferdeségi mérdszam atlagosan 0,2 értékkel negativ
iranyba tolodik (M2.15. tablazat).

A P feliilet ferdeségi mérdszamat azonos Wa mellett, kiilonosen a kdszoriilt feliiletnél erdésen
befolyasolja a hulldmossagi topografia alakja.

Az Sz tizpont magassag sWa/sRa=0,8 értekig nagy szordssal atlagosan kb. 8%-al n6 (M2.9. és
M2.18. tablazatok). A szdras oka az, hogy az R és W topografia legmagasabb és legmélyebb
pontjainak egybeesése teljesen véletlenszerti. A hullimossag amplitudojanak novelésével az sPz
paraméter értéke egyértelmiien tovabb novekszik, sWa=sRa esetén 20% feletti értéki.

Az 1. mellékletben részletezett definiciobol kovetkezéen az Sz paraméter igen jo kozelitéssel
megegyezik a feliilet legmagasabb és legmélyebb pontjanak merdleges tavolsagaval.

Az Stp kozépsikon meghatarozott hordozofeliileti ardny értékét a hulldmossag 1ényegesen nem
befolyasolja (M2.7. és M2.16. tablazatok).

Az Stp paraméter definiciojabol adédoan a hullamossag miikddési tulajdonsagokra gyakorolt
hatdsa viszont ebbdl a szempontbdl sem elhanyagolhatd. Egy adott 4 metszési magassaghoz
tartozo hordozoéfeliileti aranyt ugy kapjuk, hogy a feliiletet a kozépsikkal (vagy nem sik feliiletek
esetén az illeszkedd polinomidlis feliilettel) parhuzamos feliilettel # magassdgban elmetssziik, és
az igy kapott metszési feliilet nagysagat a mintavételi feliilet nagysagahoz viszonyitjuk:

Stp(h) = 2 A ,
(M =1)-(N =1)-Ax- Ay

ahol 24; a metszett feliilet, M és N az x és y iranyll pontok szama, Ax és Ay pedig a Iépéskozoket jeloli.
Mivel sWa/sRa>1 esetben a topografia legmagasabban ¢és legmélyebben 1évO pontjainak
merdleges tavolsagat jelentd sPz érték a hullamossag hatasara 20%-ot meghaladé mértékben nd,
azonos XA; hordozoéfeliilet a P profil esetében hasonl6 aranyban nagyobb / metszési magassagnal
adodik (4.9. abra). Surlodo feliiletek esetében ez azt jelenti, hogy a hulldmossag hatdsara ugyanaz
a hordozéfeliilet nagyobb kopast kdvetden alakul ki.

A,(h) Aih)

u;ndﬂl‘!J.J
AR AR

I_ Mintavételi felllet

Ll *

4.9. abra. A h metszési magassag és a XA; hordozofeliilet kapcesolata
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e Az Svi volgyzona kendanyag-megtartasi jelz6szam értéke a kis amplitodoju (sWa/sRa<0,5)
hulldmossag esetében alig valtozik (M2.8. és M2.17. tablazatok). A hulldmossag amplitudojanak
novelésével az Svi értéke mindkét felilletnél folyamatosan csokken, sWa/sRa>1 esetén a
csokkenés mértéke 10—17%.

A hullamossag tehat a volgyzona kendanyagmegtartd képességét egyértelmiien negativ irdnyban
befolyasolja, a hatds sWa/sRa>1 értéknél szamottevo.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a hullamossag mikrotopografiai jellemzokre gyakorolt hatasa az
alabbiakban foglalhato dssze:

Azonos sWa érték mellett, homogén (szikraforgacsolt) feliilet esetén a kiilonbozé irany és
hulldmhossz variaciok a topografiai paramétereket nem valtoztatjak jelentés mértékben. Orientalt
(koszoriilt) felilletnél a hullamossag hatadsa jelentésebb mértékben fiigg a hulldmhossz
kombindacioktol.

Kis amplitid6ja hullamossag (sWa/sRa<0,5) alig befolyasolja a miikodési paramétereket, kivéve
Ssk ferdeségi mérdszamot.

Nagyobb amplituddju hullimossag (sWa/sRa>0,6) altalaban az amplitudo6tol fliggd mértékben
valamennyi topografiai paraméterre hatassal van, kivéve a feliilet atlagos hajlasat (Sdq), melyet a
hullamossag 1ényegében nem befolyésol.

A hulldmossag jelentés mértékben befolyasolja a magassageloszlasi gorbét jellemzd Ssk és Sku
paramétereket. Szdmos szerzd szerint [SeBjAn02, Sp96] ezek a feliiletet jellemzd legfontosabb
paraméterek kozé tartoznak, tehat a hullamossag kisziirésével kapott topografia paraméterei a
miikodési tulajdonsagok jellemzésére onmagukban nem elegenddek. Az érdességi paraméterek
mellett a hullimossagi paramétereket is meg kell adni, vagy pedig a feliiletet a sziiretlen (P)
topografiabol szdmitott paraméterekkel kell jellemezni.

Ezt a megallapitast alatdmasztja a 2.2. fejezetben ismertetett 2D-s mérési eredmény is. A
harckocsiba beépitett tengelykapcsolo tarcsa miikddo feliiletén mért sziiretlen (P=R+W) ¢és sziirt (R)
profilok hordozofeliileti gorbéinek jellege kozott jelentds kiilonbség van (2.2. abra). Tobb kutatd
[CoPaPe99, SeBjAn02] véleménye szerint a hordozofeliileti gorbe linedris szakaszanak
meredeksége meghatarozza a feliilet teherviseld képességét. A vizsgalt alkatrész miikodo feliiletén
ez az érték a hulldmossag nélkiil (R profil) 0,005 pm/%, a hulldmossaggal (P profil) pedig 0,0125
um/%. A hullamossag figyelmen kiviil hagyasaval tehat a miikodési tulajdonsagokra vonatkozo
kovetkeztetéseink tévesek lehetnek.

4.1.4 Osszegzés

A hullamossag és a miikddési tulajdonsagokat jellemzd 3D-s paraméterek Osszefiiggéseinek
vizsgalatara 1j modszert dolgoztam ki, amely a feliileti mikrotopografia hullamossag-komponensét
matematikai Gton generalja.

Az 1) modszer hasznalhatosdganak igazolasdra generalt hulldmossagi €és valds érdességi
topografidkat tartalmaz¢ feliiletek esetében vizsgaltam a hulldmossdg miikodési paraméterekre
gyakorolt hatdsat.

A moddszer a vizsgalatra alkalmas moddszernek bizonyult, segitségével a hullamossag és a
mukodeési tulajdonsagokat jellemzd paraméterek kapcsolatara kovetkeztetések vonhatok le.
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4.2 A hullamossag és a kopasi folyamat kapcsolata

4.2.1 A kopas Kkisérleti vizsgalata

A kopas az ASTM' szerint: a szilard test feliiletének anyagveszteséggel jaré karosodasa a feliilet
relativ elmozduldsanak kovetkezményeként. Raja és tarsai [RaMuFu02] hangsulyoztak, hogy a
kapcsolodo feliileteken végbemend folyamatok Osszehasonlithatokka vélnak a feliileti érdesség €s
hulldmossag vizsgalata révén.

Napjaink kopasi vizsgalatait éppugy jellemzik a sokparaméteres kopasi modellek, mind a
kisérleteken alapul6 gyakorlati kutatasok. Szamos szerzd probalt és probal osszefiiggeést felallitani a
feliiletek érdessége €s a kopasi folyamat kozott. Czifra dolgozatdban [Cz07] részletes szakirodalmi
attekintést és elemzést kozol a feliileti érdesség feldolgozas-technikéjarol és kopasi vizsgalatokban
valé alkalmazésarol, és megallapitja, hogy a kopassal kapcsolatos vizsgéalatok a tudomany és
technika mai alldsa mellett is elsdsorban kisérleteken, koptato teszteken alapulnak.

A tribologiai kisérleti vizsgalatoknak altalaban hat szintjét kiilonboztetjiik meg (4.10. abra). Az
alsobb szintli vizsgélatoktdl felfelé haladva egyre pontosabban vagyunk képesek modellezni a
valésagot, ugyanakkor a folyamatok egyre bonyolultabba valnak, a kézbentartas egyre nehezebb, a
megismételhetdség romlik. A vizsgalat id6- €s koltségigénye is alulrol felfelé nd.

L]
-. V1. Uzemi
' " kész gépen

V. Laboratériumi vizsgalat
| kész berendezésen

N

IV. Kész részegység
\ @ laboratoriumi vizsgalata

lll. Eredeti alkatrész,
vagy kisminta vizsgalata
@ II. Probatestek vizsgalata
L4y
. + -

lizemi allapotot modellezd
igénybevétellel

. Egyszerii alaku
probatesteken végzett
modellkisérletek

4.10. abra. Tribologiai vizsgalatok osztalyozasa [Ga87]

7 American Society for Testing and Material
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Bushan [Bu01] a triboldgiai vizsgalatok céljait az alabbiakban fogalmazta meg:

— anyagok mindsitése egy 1étez0 szerkezethez,
anyagkivalasztas egy 01j konstrukciohoz,
a mikodo feliiletek megvalasztasi modjanak kivalasztasa,
egy anyag kopasi, surlodasi jellemzdinek, viselkedésének feltarasa,

— kopasi, surlodasi jelenségek tanulmanyozasa.

Célom volt a feliileti hulldmossag ¢és a kopas Osszefiiggéseinek vizsgalata szaraz surlddasi
koriilmények kozott. Ennek megfeleléen a leginkdbb kézben tarthatd 1. kisérleti szinten végeztem
vizsgalatokat a kovetkez0 fejezetben ismertetésre keriild koptatoberendezés segitségével.

4.2.2 A koptatoberendezés

A kisérletekhez hasznalt ,Friction wearing tester” nevll koptatoberendezés a BMF-BGK és a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszékének kozos
fejlesztése (lasd 4.11. ébra).

A miszer felsd, allo részébe befoghatdo a henger, golyod, vagy specialis alaku probatest. Ezen
részek maximalisan 2000N erdvel szorithatéak az alternalé mozgast végz6 munkaasztalra. Az asztal
sebessége 15, 25, és 50 mm/s lehet, a maximalis uthossz 250 mm. A terhelderd, a kivant vizsgalati
sebesség, valamint a teljes vizsgalati uthossz a vezérldprogram szdmara a mérés elétt megadhatd. A
felfoghato probatestnek téglatest alaktinak, szalagszertinek kell lennie. A miiszert PC vezérli egy
National Instruments gyartmanyu univerzalis kartydn, illetve egy specidlis cél-illesztéegységen
keresztiil.

A 4.11. abran alul lathaté a késziilékalap a golydsorséval mozgathat6 targyasztallal, jobbra a
hajtomiivel egybeépitett vontatdmotor. Koézépen latszik az oszlop a terheldegységgel, balra a
kétkomponenses erdmérdfej a probatest befogoval. A késziiléket részletesen a [BoPaPa06]
publikacid ismerteti.

4.11. abra. A Friction wearing tester

A probadarabok melegen hengerelt 6tvozott (55S17) hdkezeletlen acéllapokbol mardssal
késziiltek (4.12. abra), a koptatni kivant acél feliileteket pedig sikkoszoriiléssel meghatarozott feliileti
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mindséglire munkaltuk a vart koptatasi irdnyra merdleges és parhuzamos iranyokban. A finomabb (F
jelt) feliiletek atlagos érdessége Ra=0,2 um , a durvabbaké (D jelii) pedig Ra=1,96 um volt.

A koptatd gép felsé részébe befogott ferrodo probadarab a befogd egység befogadd méreteire
esztergalassal lett kialakitva (4.12. dbra), €s a hatoldalara furat késziilt a hémérsékletmérd szamara.

Acél Ferrodo

4.12. ébra. A vizsgélt probatestek

A négy probatest koptatasa eldszor 1000N-os terhelderdvel és 50 mm/s csliszasi sebességgel
tortént, mind a finom, mind a durva kiindul¢ feliiletek esetén merdleges €s parhuzamos iranyokban
egyarant.

4.2.3 A hullamossag hatasat vizsgalo koptatokisérletek

A kopasi folyamatot két szakaszban vizsgaltam. El6szor a finom megmunkalast (Ra=0,2um)
feliilettel végzett eldkisérlet alapjan becsiilt bekopésig, 15 percig koptattam, majd tovabbi 105
percig folytattam a miiveletet.

A koptatasi folyamatot minden esetben megeldzte egy feliileti mikrotopografiai vizsgalat, amit
bekopas utdn (15 perc elteltével), majd a folyamat végeztével (2 o6ra kopasi idonél) ismét
elvégeztem. A mérések a Mahr Perthometer Concept tipusu tapintofejes mérdkésziileken torténtek.
Mindkét mintadarabrol 2-2 mérés késziilt a kopasi folyamat kiilonboz6 fazisaiban a feliilet azonos
részerol. A mérési bedllitasok a kovetkezdk voltak:

e letapogatott feliilet: 1x1 mm,
e tapintd méréshatdra: + 25um,
e vontatasi sebesség: 0,5 mm/s,
o felvett pontok szama: 500x500.

A koptatoberendezésen online mért surlédo és 0sszeszoritd er6kbdl meghatarozhatd a surlodasi
tényez0, melynek valtozasat a kopas idotartama alatt a 4.13. dbra mutatja. Az dbran lathato jelolések
értelmezése a kovetkezé: D-durva, F-finom, M-cstszdsi irdnyra merdleges megmunkalds, P-
csuszasi irannyal parhuzamos megmunkalas, 10—-1000N 6sszeszorito ero.

A diagram jelentds eltérést mutat a kiilonbozd kiinduldsi topografiaja darabok surlddasi
tényezdiben. A ,.finom” feliileti megmunkalasok esetén viszonylag hamar (20 min utan) konstans
érteket vesznek fel a gorbék, mig a ,,durva” feliiletek esetén a strlodasi tényezd emelkedése
figyelhetd meg.
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4.13. abra. A strlodasi tényez0 alakuldsa a kopasi folyamat sordn 1000N terhelderd esetén
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4.14. abra. A merdleges megmunkalasu ,,finom” feliileti érdességti darab topografiaja a
koptatas el6tt (balra) és a koptatas utan (jobbra)

A miikodési viszonyok kiillonbozdsége és valtozasa jol kothetd a mikrotopografia eltéréseihez és
véltozasaihoz. A 4.14. abra mutatja a merdleges megmunkalasu ,finom” feliileti érdességli darab
topografigjat a kopas eldtt és 120 min koptatds utan, mig a 4.15. dbra szemlélteti a ’durva” topografia
kopas eldtti és utani allapotat. Megfigyelhetd, hogy mig a ,finom” felillet esetén az eredeti
megmunkaldsi nyomok eltlintek, 0j, bejaratott topografia alakult ki, addig a nagyobb hullamossaggal
rendelkezd ,,durva” feliilet esetén ezek a valtozasok kizarolag a csticszona kornyezetét érték, a bekopas
nem fejezddott be. Ezzel magyardzhaté a surlodasi tényezo folyamatos emelkedése.

lum 7.25 fhml 434

Ra=1,96um I
Wa=0,97um

%

P
y - = . 1
X/ - ’7’ .- J
a2 : ™~

“cslszas iranya
4.15. abra. A mer6leges megmunkalasu ,,durva” feliileti érdességt,
hulldmos darab topografiaja a koptatas el6tt (balra) és a koptatas utan (jobbra)

A surlodasi tényezOk jelentOs eltérésének magyarazata az eltérd nagysagu valds érintkezési
tartomanyokkal hozhatd Osszefliggésbe. Bowden, Tabor és Kragelszkij surlodési elméleteiben a
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surlodo erd egy deformacids €s egy adhézios részbdl tevodik dssze. A deformacids dsszetevo fligg
az ¢érintkezésben 1évo érdességcsucsok szamatdl, méretétdl és alakjatol, mig az adhézios Gsszetevo
kozvetlen 0sszefiiggésben van a valos érintkezési tartomannyal [Ko94].

A topografidk lokalis maximumainak szdmaban a finom és durva feliilet esetén minddssze 15%
eltérést volt (durva feliilet esetén 7731 lokélis maximum, mig finom feliiletnél 8971 lokalis
maximum). Feltételezhetd, hogy durva megmunkalas esetén a 4.15. dbran jol megfigyelhetd nagy
mértékit hullamossag miatt az érdességesucsok jelentds része nem keriil kapcsolatba, a valds
érintkezési tartomany 1ényegesen kisebb, mint a kisebb hullamossagu finom megmunkalés esetén.

A koptatokisérletet 500 N terhelderével megismételtem, a surlodasi tényezok értékének
valtozasat a 4.16. abra mutatja. Az abran lathato jelolések értelmezése: D-durva, F-finom, M-
csuszasi iranyra merdleges megmunkalas, P- csuszasi irdnnyal parhuzamos megmunkalas, 05-500N
Osszeszoritd erd. A valtozasok jellege a parhuzamos megmunkalast finom feliiletnél (05FP) fellépd
rezgéstol eltekintve teljesen hasonld, mint 1000N terhelderd esetén (4.13. abra).

H [
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4.16. abra. A surlddasi tényez0 alakulasa a kopasi folyamat soran 500 N terhelderd esetén

4.2.4 Modellezés a Persson elmélet alapjan

A szakirodalomban szamos analitikus érintkezési modellel talalkozhatunk. Napjaink egyik
vezetd elmélete a Persson nevével fémjelzett, a feliileti mikrotopografiat figyelembe vevo
érintkezési elmélet [Pe02]. Alapelve, hogy az érintkezd feliilet teljes hullamhossz spektrumat
figyelembe kell venni a tényleges érintkezési viszonyok meghatarozasahoz. A Persson-féle elmélet
ehhez a felillet hulldmhossz informacidit megjelenitd amplitidd6 slirliség spektrumot (PSD)
hasznalja. A valds (4) és névleges ( A4, ) érintkezési tartomany ardnyanak meghatarozasara az alabbi

Osszefiiggést adja:

42
o " , (4.6)
0 [q*4(q)dg

0

ahol v Poisson tényezd, E rugalmassagi modulusz, Fy terhelderd, g frekvencia és A(g) az amplitadd
stirtiség spektrum (PSD). Az A(g) fliggvény 3D-s meghatarozasa diszkrét Fourier transzformacioval
torténik az alabbi Gsszefliggés szerint:
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N M j2ﬂ(j{;+/1;]
F(A,,4) =0y A f(x,,7,)e 4.7)

j=1 i=1

ahol 4, 4, a p-edik és g-adik hullimhossz (A,=1/q,, A=1/qq), f(xi ¥y az (x; y;) pont magassagi
koordinataja, M a profil pontjainak szdma, N a profilok szdma ¢és Ax, Ay az x, illetve y irdnyu
1épéskoz. Igy a PSD amplitudo:

F(A,,2)F (4,,4,) _ Re’(F(4,,4,))+1Im*(F(4,,4,))
MNAxAy MNAxAy

A4,,4,) = (4.8)

Az elmélet rugalmas esetre és tokéletes merev sikkal torténd érintkezésre ad eredményt. A
vizsgalt probléma tallép ezeken a kereteken, ugyanakkor feltételezhetd, hogy az eltérd
mikrotopografidk Persson-féle elméleten alapuld Gsszevetése hasznos eredményekkel szolgalhat.
Ezért a 3D-s PSD topografidk meghatarozéasa utan az egyes topografidkra kiszamoltam a (4.6)-es
Osszefiiggés mikrotopografiat figyelembe vevo, T-vel jelolt részét:

r-—L (4.9)

o

[a* Alq)dq

0

Az 1000 N terhelderdvel megvalositott 2 6ra kopas utdn mért topografidk esetén kiszamitott
értékeket minden esetben a legnagyobb surlddasi tényezoj, ,,finom” megmunkalasa és parhuzamos
iranyban koptatott, FP jelt feliilet esetén meghatarozott értékkel vetettem Ossze. A merdleges
iranyban koptatott durva és finom feliilet PSD topografidjat mutatja a 4.17. abra, mig a 4.2. tablazat
foglalja 0ssze az eredményeket. A 4.17. adbran a logaritmikus skaldn 4brazolt PSD topografiak
hasonlo jellegilick, de a 4.2. tdblazat mutatja, hogy a bel6liik szamolt integralok jelentdsen eltérnek.

[pm?] [pm?]

I 4.01 I 3.36

4.17. abra. a) Durva (DM) b) finom (FM) koptatas utani feliilet PSD topografiaja
50x50 adatpont, qmin=0.001 1/pum, qma=0.25 1/pm

A finom feliilet esetén, 6sszhangban a kopas utani topografidval, hatirozott az orientdci6 az y
iranyban, mig a durva feliiletnél, ugyancsak Osszhangban a topografiai képpel, x iranyban is
orientalt a feliilet.
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1 (probatest) Ti/Trp Wi/ LEp
FM 63+5% 92 %
DP 48+5% 80 %
DM 46+5% 63 %

4.2. tablazat. A PSD integralok ¢€s a surlddasi tényezok aranya

A 4.2. tablazat eredményei megerdsitik azt a feltételezést, hogy a surlddasi tényezok értéke a
valos érintkezési feliilet révén fiigg a miikodo topografidktol. Az Gsszefiiggés ugyan nem linearis,
de hatarozottan megfigyelhetd, hogy a legnagyobb surlodasi tényezojii FP jelt feliilet esetén a T
érték a legnagyobb, mig az FM, DP és DM jeltiek esetén a surlodasi tényezoéhdz hasonloan
lényegesen kisebbre adodott.

A nem lineéris kapcsolatot oka lehet, hogy a u értékek a teljes feliilet surlodasi viselkedését
tikrozik, mig a T értékek csak 2db 1x1 mm-es topografia részlet jellemzdi. Az azonos feliiletrél
felvett 22 db topografia T értékének szorasa kb. 10% volt.

4.2.5 Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

e Szaraz surlodas esetén a surlddasi tényezo fligg a kiindulo feliilet mindségétdl, beleértve a
hullamossagot is.

e Durva, hullamossagi komponenst is tartalmazé feliiletek esetén a vizsgalt koriilmények
kozott a surlodasi tényezd emelkedése figyelhetd meg, finom feliiletei megmunkalasok
esetén viszonylag hamar (20 min utén) a surlddasi tényezo6 konstans értéket vesz fel.

e A topografia teljes hullamhossz spektruma hatassal van a miikodési folyamatra, ezért vagy a
teljes feliiletet jellemzd P paraméterek, vagy pedig R érdességi és W hullamossagi
paraméterek egylittes eldirasa sziikséges.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

5.1 Tézisek

I. TEZIS

Az érdességi (R) paraméterek eldirasandl az EN ISO 1302 nem teszi kotelezévé az érdesség €s
hullamossag szétvalasztasara szolgadld szlird Ac hatdrhulldimhosszanak megadéasat, amennyiben
annak meghatarozasara az eldzetesen megbecsiilt érdességi paraméterek alapjan az EN ISO 4288
szabvany szerint keriilt sor. A 3.4. fejezetben ismertetett mérésekkel bizonyitottam, hogy a
szabvanyra valdé utalds nem elegendd, a szabvanyoknak megfeleléen végrehajtott mérések
eredményei kozott akar tobbszaz szazalékos kiilonbségek is eléfordulhatnak. Ezért minden esetben
szlikségesnek tartom a hatdrhulldmhosszak el6irasat.

II. TEZIS

A hullamossag kiértékelését jelenleg neheziti egyes mérési feltételek rogzitetlensége. Az

egyértelmii kiértékelhetdéség érdekében sajat mérési eredményeim, illetve szakirodalmi utalasok

alapjan javaslatokat dolgoztam ki.

a) A mintavételi tavolsdg (Iépéskdz) hullamossagi paraméterekre gyakorolt hatdsat a 3.2.3
fejezetben ismertetett mérésekkel vizsgaltam. Eszerint a hullamossagi profil, illetve feliilet
felvétele soran az informacioveszteség, valamint a rendkiviil nagy adathalmazbol adodé mérési-
¢s kiértékelési problémak elkeriilése érdekében a mintavételi tavolsagot az alabbiak szerint
javaslom megvalasztani:

— Ac=0,25 mm cut-off esetén elegendd a Ax(Ay)=10 um 1épéskoz,

— finoman megmunkalt feliileteknél, ahol az érdességi paraméterek kis értéke miatt az
érdességet levalasztdo szlird cut-offja Ac=0,08 mm, Ax(Ay)=5um mintavételi tavolsag
sziikséges.

Meérésekkel igazoltam, hogy a javasolt mintavételi tavolsagok esetén nem 1ép fel a hullamossag
kiértékelésének eredményét befolydsolod informacidveszteség.

b) A hulldmossag értékelési szakaszara (Iw) €s értékelési hosszara (In) csak a motif-kiértékelésre
vonatkoz6 szabvanyeldiras 1étezik. A gyakorlatban daltalanosan hasznalt k&zépvonalas
rendszerben az érvényes EN ISO 4287 szabvany csupan annyit ir eld, hogy a hullamossag
értékelési hossza egy vagy tobb értékelési szakaszbol all, az értékelési szakaszt az alaksziird Af
hatarhullamhosszaval azonos értékiire kell valasztani, de Af értéke nincs meghatarozva. A 3.2.4
fejezetben ismertetett mérési eredményeim kiértékelése alapjan az aldbbi értékeket javaslom:

— hullamossag értékelési szakasza: Iw=10 Ac,

— hullamossag értékelési hossza: In=lw vagy In=2-1w.

A javaslat igazodik a szabvanyeldirashoz, ugyanakkor megadja a kiértékeléshez sziikséges, a
szabvanybdl hidnyzo Osszefliggéseket.

1. TEZIS

A hullamossag ¢és a miikodési tulajdonsagokat jellemzd 3D-s paraméterek Osszefliggéseinek
vizsgalatara 1) modszert vezettem be: A kidolgozott eljardssal matematikailag generalt
hullamossagi feliiletekre valos, méréssel felvett érdességi topografidkat szuperpondlva, tdg hatarok
kozti nagytérkozii egyenetlenséget tartalmazd topografidk hozhatok létre. A moddszer jelentds
mértékben megkonnyiti a hulldmossag miikodési paraméterekre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatat,
mivel a kiilonb6ozé hullamossagi topografidval rendelkezd wvalds feliiletek legyartdsa csak
hosszadalmas ¢€s koltséges eljaras keretében lenne lehetséges.

Az 1) modszer hasznalhatosaganak igazolasara generdlt hulldmossagi és valds érdességi
topografidkat tartalmaz¢ feliiletek esetében vizsgaltam a hullamossdg miikddési paraméterekre
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gyakorolt hatasat (4.1.2 fejezet). Az altalam vizsgalt esetekben a hullamossag 3D-s paraméterekre
gyakorolt hatdsa a kovetkezokben foglalhatd 0ssze:

— Nagyobb hulldmossag (Wa/sRa>0,5) altalaban az amplitudotol fiiggd mértékben Sdq és
Stp kivételével valamennyi topografiai paraméterre hatassal van.

— Jelentds mértékli a magassageloszlasi gorbét jellemzd, és a feliilet mitkodési tulajdon-
sagaval Osszefiiggésben 1évé Ssk ferdeségi mérdészamra gyakorolt hatds, amely mar kis
hulldmossag (sWa/sRa<0,5) esetén is jelentkezik.

— Az Stp hordozoéfeliileti arany szamértéke a hullimossag hatdsara ugyan alig valtozik, de a
topografia nagyobb magassaga kovetkeztében a kis valtozds is megvaltozott mitkkodési
tulajdonsagokat jelent.

— Az Sdq feliilet atlagos hajlasa paraméter értéke Iényegében csak az érdességtol fligg, a
hulldmossag hatdsa nem szamottevo.

— Kis amplitad6ja hullamossag (sWa/sRa<0,5) a vizsgalt paraméterekre az Ssk ferdeségi
mérdszam kivételével nem gyakorol 1ényeges hatast.

Az 1) moédszer alkalmasnak bizonyult a hullamossag és a 3D-s hullimossagi paraméterek
kapcsolatanak vizsgalatéra.

IV. TEZIS

Koptatokisérleteket végeztem azonos mukodési koriilmények kozott acél-ferrodo anyagpar esetén
annak érdekében, hogy a kiindulé mikrotopografia strlodasra gyakorolt hatdsat vizsgaljam.
Vizsgalataim eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kopasi folyamat kezdeti
szakaszaban a surlodasi tényezd jelentdsen fligg a kiinduldé mikrotopografiatol: kisebb
hullamossaggal és érdességgel rendelkezo feliilet esetén Iényegesen nagyobb surlddasi tényezo volt
mérhetd, mint nagyobb érdességii és hulldmossagu topografidknal.

Persson analitikus modelljét hasznalva megallapitottam, hogy a rugalmas érintkezés tartomanyéaban
a nagyobb hullamossaggal rendelkez6 feliileten kisebb valos érintkezési tartomany alakul ki, mint a
kisebb hullamossagu feliilet esetén.

5.2 Az eredmények hasznositasanak lehetoségei

Az értekezésben a hullamossdg jelentOségének bemutatdsdval, a kiillonb6zd rendi
egyenetlenségek szétvalasztasara szolgald korszerti modszerek elemzésével, a hullamossag 2D-s ¢és
3D-s jellemzési lehetdségeinek elemzd ismertetésével atfogd képet nyujtok a feliileti hulldmos-
sagrol a tervezésben, gyartasban és mindségellendrzésben dolgozo szakemberek szamara.

Az eredmények feloldjak az érvényes szabvanyokban meglévé hullamossaggal kapcsolatos
méréstechnikai ellentmondésokat, amelyek a hulldmossag egyértelmii, 6sszehasonlithato értékeket
eredményezd kiértékelését jelenleg nem teszik lehetové Az értekezés eredményei megoldast
jelentenek a hullamosséag-kiértékeléstechnika eddig nem, vagy nem kelléen szabdlyozott teriiletein
is. Az eredmények ilyen modon a hulldmossagmérés gyakorlatdban, valamint a szabvanyositas
soran egyarant hasznosithatok.

A kifejlesztett hullamossagi feliiletet generadld szoftver jol hasznalhatd eszk6z a hulldmossag
miikodési tulajdonsagokra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatahoz, segitségével tovabbi kutatasok foly-
tathatok.

Az értekezés ravilagit a hullamossdg és a miikddés kapcsolatira. Az irodalom feldolgozasa

alapjan levont kovetkeztetések és a sajat kutatasi eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy a feliileti
hullamossag a tervezés, gyartds és mindségvizsgalat sordn az ipari gyakorlatban és a szovetség
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(Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete) haditechnikai eszkozeinek tervezésében, gyartisiban és
iizemfenntartdsaban a jelenleginél nagyobb hangsulyt kapjon.

A USACE 2.1. pontban mér idézett, az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege szaméra készitett
tanulmanya [De99] is kiemeli a feliileti hullamossag ¢és érdesség altal meghatarozott valds ¢€s a
névleges érintkezési tartomany kozotti kiilonbség tribologiai jelentdségét.

Katonai fegyverzeti szakértOk személyes konzultdciok sordn tébb olyan konkrét katonai
alkalmazasi teriiletet neveztek meg, ahol a feliileti mikrogeometria a miikodés szempontjabol
kiemelt fontossagu. Ezek koziil néhany a teljesség igénye nélkiil:

— A ballisztikai elven miikodé haditechnikai eszkozok (kézi l6fegyverek ¢és tlizérségi
eszk6zok) egyes szerkezeti elemei milkddésiik soran nagy hoéterhelési, strlddasi
igénybevételnek vannak kitéve. A zarak ¢és zarszerelvények feliiletének (zarfeliilet,
peremagy, a jelenlegi €és rendszeresitendd 16vegeknél az ékzarak zartiikre) igénybevétele és
miikodési viszonyai a tervezéssel és gyartdssal szemben is fokozott kovetelményeket
tamasztanak, sziikségessé teszik a hulldmossagot is tartalmazo feliileti mikrogeometria
tervezését és kiértékelését.

— A fegyvercsovek belso feliiletének kopasa az tizembentartas oldalarol ugyancsak folyamatos
feliigyeletet igényel, a mindsités eszkoze feliileti mikrogeometria teljeskorti (érdességre és
hullamossagra is kiterjedd) kiértékelése lehet.

A hulldmossag értelmezésével és kiértékelésével, valamint a kiilonboz6 rendii egyenetlenségek

szétvalasztasaval foglalkozd korszerli és atfogd tananyag nem all rendelkezésre, az értekezés a
polgari és katonai miiszaki felséoktatasban egyarant felhasznalhat6, mint alaptananyag.
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JELOLESEK JEGYZEKE

A mm motif hatarérték A

A, mm’ értékelési teriilet

AR um,mm  érdességi motif hossz

AW um,mm hulldmossagi motif hossz
AW mm hullamossagi motifok kdzepes osztasa
B mm motif hatarérték B

H pm érdességi motif mélység

h, um minimalis kendéfilmvastagsag
Hw um hullamossagi motif mélység
In um értékelési hossz

Ip um értékelési szakasz P profil
Ip um rafutasi szakasz

Ip pum lefutasi szakasz

Ir pum ¢rtekelesi szakasz R profil
It um mérési hossz

lw um értékelési szakasz W profil
P P profil

P: um teljes profilmélység P profil
R érdességi profil

R., Ra um atlagos érdesség

Ty, Ty um (tapint6tii)csucssugar

R, pum teljes profilmélység R profil
R, Rz um egyenetlenség magassag
S10z um tizpontmagassag

S5p um Otpont csticsmagassag

S5v um Otpont volgymélység

Sa um atlagos egyenetlenség

Sal um autokorrelacios hossz
Sda(c) pm’ zart volgyteriilet

Sde(mr)  um inverz hordfeliilet arany
Sdq kozepes hajlas (d6lés)

Sdr feliiletarany

Sdv(c) pm’ zart volgytérfogat

Sha(c) pm’ zart hegyteriilet

Shv(c) pm’ zart hegytérfogat

Sk um magzona magassaga

Sku lapultsagi mérészam

Smq um Smq paraméter

Smr(c) % hordfeliilet arany

SMrl % anyaghanyad 1

SMr2 % anyaghanyad 2

Sp um maximalis csiicsmagassag
Spc 1/mm atlagos csucsgorbiilet

Spd 1/mm?* csucssliriség

Spk um Spk paraméter
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Jeldlések jegyzéke

motif limit value A

evaulation area

roughness motif lenght

waviness motif lenght

mean spacing of waviness motifs
motif limit value B

roughness motif depth

waviness motif depth

evaulation lenght

sampling lenght P profil

pre travel, run-up

post travel, run-down

sampling lenght R profil

tracing lenght

sampling lenght W profil

primary profile

total height of primary profile
roughness profile

arithmetic mean deviation of the roughness
profile

tip radius

total height of roughness profile
maximum height of roughness profile
10 point height

5 point peak height

5 point valley height

arithmetical mean height
auto-correlation lenght

closed dales area

inverse areal material ratio of the scale
limited surface

root mean square gradient of the scale
limited surface

developed interfacial area ratio of the scale
limited surface

closed dales volume

closed hills area

closed hills volume

core surface depth

kurtosis of the scale limited surface
Smq parameter

areal material ratio of the scale limited
surface

material portion 1

material portion 2

maximum peak height

arithmetic mean peak curvature
density of peaks

Spk parameter



Spq
Sq

Ssk
Std
Str

Sv
Svk
Svq
Sw Sw
SWt
Sxp
Sz

Vm(mr)
Vmce

Vv(mr)
Vvc

Vvv

A\
A\

Wéc,Wdc
Wa, W,

We
WD
WDc

WDSm
WDt
Wku
Wmax
Wmr
Wmr(c)

pm
pm

um
um
um
um
um
um
um
um
ml/m?
ml/m?

ml/m?

ml/m?

ml/m?

ml/m?

um

pm
pm

pm
pm

mm
pm

pm

pm
pm

mm
pm
pm
pm
pm
pm
pm

um

Spq paraméter
az eltérések mértani atlaga

ferdeségi mérészam

feliilet textura iranya
texturahelyzet viszonyszam
maximalis volgyrmélység
Svk paraméter

Svq paraméter

kozepes hullamhossz
hullamossag magassag
csucsmagassag

maximalis magassag

motif jellemz6 mélysége
anyaghanyad

magzdna anyagtérfogat hanyada

csticszona anyagtérfogat hanyada

irestérfogat hanyad
magzona lirestérfogat hanyada

vOlgyzona lirestérfogat hanyada

hullamossagi profil
hullamossagi motifok kdzepes
magassaga

profilmagassag kiilonbség

W profil kozepes eltérése

W profilelemek kdzepes magassaga
dominans hullamossagi profil
dominans hullamossag
atlagmagassaga

dominans hullamhossz

dominans hulldmossag magassag
W profil lapultsagi mérészama
maximalis hulldmossag
hordozobhossz arany

hordozohossz

W profil maximalis csucsmagassaga
W profil kozepes mértani eltérése
W profil ferdeségi mérészama
hullamossag kozepes hullamhossza
W profil maximalis egyenetlensége
hullamossag magassag

teljes hullammélység

W profil maximalis volgymélysége
maximalis hullammélység

W profil maximalis magassaga

W profil d6lésének négyzetes
kozépértéke

profilmagassag
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Jeldlések jegyzéke

Spq parameter

root mean square height of the scale limited
surface

skewness of the scale limited surface
texture direction of the surface

texture aspect ratio of the surface
maximum pit height

Svk parameter

Svq parameter

area waviness height

peak extreme height

maximum height of scale limited surface
motif characteristic depth

material volume

core material volume of the scale limited
surface

peak material volume of the scale limited
surface

void volume

core void volume of the scale limited
surface

dale void volume of the scale limited
surface

waviness profile

mean depth of waviness motifs

profile section height difference
arithmetic mean deviation of the waviness
profile

mean height of waviness profile elements
dominantes Welligkeitsprofil

mittlere Hohe der Profilelemente

horizontale Welligkeitskenngrof3e
Gesamthohe des Profils
kurtosis of the waviness profile

relative material ratio

material ratio of profile

maximum waviness profile peak height
root mean square deviation

skewness of the waviness profile

mean width elements

total height of waviness profile
waviness height

total depth of waviness

maximum waviness profile valley depth
maximum depth of waviness
maximum height of waviness profile
root mean sqare slope of the waviness
profile

profile height



Zp pm csticsmagassag

YAy um volgymélység

A um,mm  hullamhossz

AB pm hatarhullamhossz

Ac Ac profilsziiré

Ac mm Ac profilsziiré cut-off
Ol mm’ zart iiresteriilet

Af Af profilsziird

Af mm Af profilsziird cut-off
Olop mm’ nyitott lirestertilet

As As profilsziird

AS pm As profilsziird cut-off
O fok (tapint6til) kapszog

* ASME B46.1-2002

A Surf3D szoftver paraméter-jelolései:

sR, um R feliilet atlagos egyenetlensége

sR, um R feliilet tizpont magassaga

SRk R feliilet ferdeségi mérészama

sRku R feliilet lapultsagi mérészama

SR4q ° R feliilet kdzepes dolése

sR¢p R feliilet hordozofeliileti arany

sRy; R feliilet hordozofeliileti jelz6szam

sR; R feliilet magzona kendanyag-
megtartasi jelz6szama

sRyi R feliilet volgyzona kendanyag-
megtartasi jelz6szama

sP, um P feliilet atlagos egyenetlensége

sP, pm P feliilet tizpont magassaga

sPsk P feliilet ferdeségi mérészama

sPxy P feliilet lapultsagi mérészdma

sP4q ° P feliilet kozepes dolése

sPy P feliilet hordozofeliileti ardny

SPy; P feliilet hordozofeliileti jelz6szam

sP.i P feliilet magzona kendanyag-
megtartasi jelz6szama

sPy; P feliilet volgyzona kendanyag-
megtartasi jelz6szama

sW, pm W feliilet atlagos egyenetlensége

sW, pum W feliilet tizpont magassaga
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Jeldlések jegyzéke

profile peak height
profile valley depth
wavelenght

Ag profile filter cut-off
Ac profile filter

Ac profile filter cut-off
closed void area

Af profile filter

Af profile filter cut-off
open void area

As profile filter

As profile filter cut-off
cone angle

arithmetical mean deviation of the R surface
ten point height of the R surface

skewness of the R surface

kurtosis of the R surface

root mean sqare slope of the R profile

R surface bearing area ratio

R surface bearing index

R surface core fluid retention index

R surface valley fluid retention index

arithmetical mean deviation of the P surface
ten point height of the P surface

skewness of the P surface

kurtosis of the P surface

root mean sqare slope of the P profile

P surface bearing area ratio

P surface bearing index

P surface core fluid retention index

P surface valley fluid retention index
arithmetical mean deviation of the W

surface
ten point height of the W surface
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1. Melléklet

1. Melléklet: A mikrogeometria és mikrotopografia hullimossagi paraméterei

1.1. 2D-s paraméterek
1.1.1 Kozépvonalas paraméterek (EN 1SO 4287)

Az EN ISO 4287 értelmében a P, W ¢és R profilokbol hasonl6 mddon szédmithatoak a
paraméterek, ebbdl kovetkezden a hullamossagra vonatkozoan is nagyszamu (W) paraméter kertilt
definialasra.

A Wt, Wmr(c), Woc és Wmr paramétereket az In értékelési hosszra, a tobbit pedig a az Iw
hullamossagi értékelési szakaszra vonatkozoan kell szamitani.

A Hulldmossagi profil W
z Waviness profil W
csucs

peak N
N/ N\ >

>
> N \\//
z volgy
valley

In=mly=mnA¢

Amplitudo paraméterek

Wp hullamossagi profil maximalis csiicsmagassiga (maximum waviness profile peak height) a
legnagyobb Zp érték

WYy hulldmossagi profil maximalis volgymélysége (maximum waviness profile valley depth) a
legnagyobb Zv érték

Wz hullamossagi profil maximalis magassiga (maximum height of waviness profile)
az értékelési szakaszon (Iw) beliili legmagasabb ¢€s legalacsonyabb pont tavolsaga

We hullammagassagi profilelemek kézepes magassaga (mean height of waviness profile elements)

1 m
WC—Z;ZZ‘I-

Wt hullamossagi profil maximalis egyenetlensége (total height of waviness profile)
az értékelési hosszon (In) beliili legmagasabb ¢€s legalacsonyabb pont tavolsaga

Wa hullamossagi profil kozepes eltérése (arithmetic mean deviation of the waviness profile)

1!
Wa = ?£|Z (x)|dx
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1. Melléklet

W( hullamossagi profil kdzepes mértani eltérése (root mean square deviation)

WQZ‘/%JZZz(x)dx

WsK hullamossagi proﬁl ferdeségi mérdszama (skewness of the waviness profile)

Wsk = 1{ jz (x)dx}

oty B
i

Probability density

WKu hullamossagi profil lapultsagi mérészama (kurtosis of the waviness profile)

! ; {lTZ“ (x)dx}
-

Probability density

Hossziranyu paraméterek

Wsm hullamossag kézepes hullamhossza (mean width of the profil elements)

WSm = izm:Xsi

m i
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1. Melléklet

Hibrid paraméterek

WA(q (Wdq) hullamossagi profil hajlasanak négyzetes kozépértéke (root mean sqare slope)

Wqu\/%j:{%Z(x)de
AR
WO WM

Sampling length L

& L

Miikédeési tulajdonsdgokat jellemzo paraméterek
(A hulldmossagi profil hordfeliilet gdrbéjébdl szarmaztatott paraméterek)

Wmr hordozodhossz arany(relative material ratio)
Wmr=Wmr(c,)
C1:C0-WSC, C():C(Wml'o)
0

Co

C1

100% or
Wit (um)
0% Wmro Wmr  100%

Wdc (profile section height difference)
Woc=c(Wmr;)-c(Wmry): Wmr;<Wmr,
0

¢ {(Wmr1)

c (Wmr2)

100% or
Wit (um)

0% Wmr1 Wmr2 100%

Wmr(c) hordozohossz (material ratio of profile)
Wm(c) a profil egy ¢ magassagaban meghtzott vonal altal a kiemelkedésekbdl kimetszett
szakaszok Osszege.

Wmr(c)= % iMl (c);(%)

M2 (c) M2 (c)

Wit
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1. Melléklet

1.1.2. Motif paraméterek (EN ISO 12085)

Waviness profile ry y

" - N
D T, [

AWi

Waviness motif -

£n

-
-

AW hullamossagi motifok kdzepes osztasa (mean spacing of waviness motifs)
AW=12AW
n o
W hullamosséagi motifok kézepes magassaga (mean depth of waviness motifs)
1 n
W= —> Hw,
m jz_:‘ !

WX maximalis hullammélység (maximum depth of waviness)

Wx=max HW;
Wte teljes hullammélység (total depth of waviness)

A hulldmossagi burkolovonal legmagasabb és legalacsonyabb pontjanak tavolsaga.
1.1.3. A dominans hullamossag (dominante Welligkeit) paraméterei (VDA 2007)

A VDA 2007-ben értelmezett dominans hulldmossag 3 paraméterét a dominans hullamossagi
profilbol (WD) az EN ISO 4287 alapjan szdrmaztatjak:

WDSm dominans hullamhossz (horizontale Welligkeitskenngrofe)
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1.2. 3D-s paraméterek ISO DIS 25178-2

1.2.1. Amplitudo paraméterek

Jel Paraméter neve Description

Sq eltérések mértani atlaga root mean square height of the scale limited surface
Ssk ferdeségi mérdszam skewness of the scale limited surface

Sku lapultsagi mérészam kurtosis of the scale limited surface

Sp maximalis csicsmagassag maximum peak height

Sv  maximalis godormélység maximum pit height

Sz  maximalis magassag maximum height of scale limited surface

Sa atlagos egyenetlenség arithmetical mean height

Sq a kozépsiktol valo eltérések mértani atlaga (root mean square height of the scale limited
surface)
Sq a Z(x,y) feliileti pontoknak az illeszkedd feliilet koriili szordsat adja meg. A négyzetre
emelés kovetkeztében igen érzékenyen reagdl a nagyobb feliileti kiemelkedésekre illetve
mélyedésekre.

_ Ly
Sq = J;j j 2% (x, y)dxdy
Ssk ferdeségi mérdszam (skewness of the scale limited surface)

R
Ssk= 5 {Z | { 2 (x, y)dxdy}

A paraméter a feliileti topografia amplitud6 stirtségfiiggvényének (ADK) alakjat — a
kozépsikhoz (vagy magasabbrendi feliiletek esetén a polinomialis kézépfeliilethez) viszonyitott
aszimmetridjat jellemzi. Gaussi (vagy normadlis eloszlast) feliileteknél Ssk értéke nulla. Ssk
negativ, ha a slrliségfiiggvény—gorbe csucspontja a kozépsik feletti oldalon (,telt” jellegii
profil) jelenik meg, és pozitiv (,,lires” profil) a forditott esetben.

Sku lapultsagi mérészam (kurtosis of the scale limited surface)
1|1
Sku = — | z*(x, v)dxd
Sq{Aj! 5.9) y}

A topografia magassageloszlas-gorbéjének csucsossagat, hegyességét, tehat szordsat jellemzi.
Utal a feliilet egyenletességére. Nagy értéke jelenti azt, hogy a feliilet nagy része egyenletes.

Sp maximalis csticsmagassag (maximum peak height)
Sp=a legmagasabb cstlcs tdvolsaga a kozépsiktol

Sv maximalis gddormélység (maximum pit height)
Sv=a legmélyebb volgypont tdvolsaga a kozépsiktol
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Sz maximalis magassag (maximum height of scale limited surface)
Sz=Sp+Sv a legmagasabb csucs és a legmélyebb godor merdleges tavolsaga

Sa atlagos egyenetlenség (arithmetical mean height)

1
Sa=— ! |2(x, y)|dxdy

1.2.2. Térkozi paraméterek

Jel Paraméter neve Description
Str  texturahelyzet viszonyszdm texture aspect ratio of the scale limited surface
Sal autokorrelacios hossz auto-correlation lenght
Std feliilet textara iranya texture direction of the scale limited surface

Str textrahelyzet viszonyszam (texture aspect ratio)

MIN
Str = Ix,ty € RW ahol R = {(tx,ly) : ACF (tx,ty) < 0,2}
MAX ’ 0 = {(x,1v) : ACF (tx,1v) > 0,2}

ix,ty € QW

Sal autokorrelacios hossz (auto-correlation length)
Sal a leggyorsabb csillapodast autokorrelacios hossz, az a legrovidebb autokorrelacios hossz,
amelynél az autokorrelacios fiiggvény (ACF) 0,2-re csillapodik.

MIN
Sal = o R,/tx2+2y2 ,ahol R = {(tx,y) : ACF (tx,1y) < 0,2}
X, 1y €

Std feliilet textura iranya (texture direction of the scale limited surface)
Stda a polar koordinatds amplitido siiriség spektrum (PSD) legnagyobb értékéhez tartozod
$z0g.

1.2.3. Hibrid paraméterek

Jel Paraméter neve Description
Sdq  Atlagos hajlas (d61és) root mean square gradient of the scale limited surface

Sdr  feliiletarany developed interfacial area ratio of the scale limited surface

Sdq (SAq) kdzepes hajlas/dblés (root mean square gradient of the scale limited surface)
Sdq a feliileti mikrotopografia hajlasanak (doélésének) négyzetes kozépértékét adja meg a
mintavételi feliileten beliil.

saa- || ﬂ(&gy)j ) }xdy
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Sdr feliiletarany (developed interfacial area ratio of the scale limited surface)
Az Sdr feliiletarany kiszdmitasahoz a mintavételi pontokra fektetett haromszoglapocskakbol
alkotott feliiletet és a mintavételi feliilet kiilonbségét vonatkoztatjak a mintavételi feliiletre.

Sdr = %jg \/[H(

1.2.4. Funkcionalis paraméterek

0z(x,y)

Ox

jz +[82(x,y)j —1 |dxdy
oy

A funkcionalis (vagy muikodési tulajdonsagokat leird) a paramétereket a hordfeliilet gorbébdl

szarmaztatjuk.

Jel Paraméter neve

Smr(c) hordfeliilet arany

Sdc(mr) inverz hordfeliilet arany

Vv(mr) (irestérfogat hanyad

Description
areal material ratio of the scale limited surface
inverse areal material ratio of the scale limited surface

void volume

Vvv volgyzona tirestérfogat hanyada dale void volume of the scale limited surface

Vve magzona lrestérfogat hanyada  core void volume of the scale limited surface

Vm(mr) anyaghényad

Vmp

csucszona anyagtérfogat
hanyada

material volume

peak material volume of the scale limited surface

Vmc  magzona anyagtérfogat hanyada core material volume of the scale limited surface

Sxp csucsmagassag

peak extreme height

Smr(c¢) hordfeliilet arany (areal material ratio of the scale limited surface)
Smr(c) a ¢ profilmagassaghoz tartozé hordfeliilet arany.

e

(1]

Y Y T W A

L 4
[

0% Smr(c

[
) b

I

T T
100%

a profilmagassag
b hordfeliilet arany

A kozépsikkal parhuzamos ¢ magassagu sik (nem sik feliilet esetén az illeszkedd polinomiélis
feliilettel parhuzamos feliilet) altal kimetszett feliilet €s a mintavételi feliilet aranya.

Sdc(mr) inverz hordfeliilet arany (inverse areal material ratio of the scale limited surface)
Sdc(mr) az mr (material ratio) hordfeliilet aranyhoz tartoz6 profilmagassag.
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a profilmagassag
_ b hordfeliilet arany

a | Smc(30%)

e X

I I T T
0% 30% b 100%

Vv(mr) trestérfogat hanyad (void volume)
Vv(mr) az mr (material ratio) hordfeliilet ardnyhoz tartozo iirestérfogat.

100%
101(;/ .[ [Sdc(mr) - Sdc(q)]dq , ahol K a ml/m* mértékegység konverzioja.
0

mr

Vv(mr) =

Vvv vélgyzona iirestérfogat hanyada (dale void volume of the scale limited surface)

Vvv a 80% hordfeliilet ardnyhoz tartozo iirestérfogat
Vvv=Vv(80%)

Vv magzona iirestérfogat hanyada core void volume of the scale limited surface
Vvc a magzona (10% ¢s 80% hordfeliilet arany kozti zona) tirestérfogat hanyada
Vve=Vv(10%)- Vv(80%)
A feliilet kopasi folyamatanak elérehaladtaval értéke csokken, amely egyben a feliilet
kendanyagmegtartasi képességének csokkenését is jelenti.

Vm(mr) anyaghanyad (material volume)
Vm(mr) anyaghanyad az mr (material ratio) hordfeliilet aranyhoz tartozé anyaghdnyad.

mr

I [Sdc(q) - Sdc(mr)]dq , ahol K a ml/m” mértékegység konverzioja.

0

Vm(mr) =

" 100%

Vmp csucszona anyagtérfogat hanyada (peak material volume of the scale limited surface)
Vmp a 10% hordfeliilet aranyhoz tartoz6 anyaghanyad.
Vmp=Vm(10%)

Vmc magzona anyagtérfogat hanyada (core material volume of the scale limited surface)

Vmce a magzona (10% és 80% hordfeliilet arany kozti zona) anyagtérfogat hanyada
Vmce=Vm(80%)-Vm(10%)

106
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Sxp csucsmagassag (peak extreme height)

Sxp az 50% ¢€s 97,5% hordozofeliileti aranyhoz tartozé profilmagassagok kiilonbsége.

Az ISO 13565-2,—3 szabvanyok 3D-s értelmezésével képzett funkciondlis paraméterek

Jel Paraméter neve Description
Sk magzona magassaga core surface depth

Spk Spk paraméter Spk parameter

Svk Svk paraméter Svk parameter

SMrl  anyaghéanyad 1 material portion 1

Smr2  |anyaghdnyad 2 material portion 2

Svq Svq paraméter Svq parameter

Spq Spq paraméter Spq parameter

Smq Smq paraméter Smq parameter

Sk, Spk, Svk, SMr1, SMr2 paraméterek értelmezése:

Csucs terllet A1

Egyenertéki
haromszdég terulet A1
Egyenértékd egyenes

i / Volgy terllet A2
Sk T Egyenértéki
haromszdég
Svk terlilet A2
St (Ltm) 1
0% SMr1 40% SMr2 100%
Legkisebb

meredeksegul hur

Svq, Spq, Smq paraméterek értelmezése:
UPL LPL UVL LVL

20m 014% |1 10 _30 50% 70 90 | 99| 99.9%
Roughness profile 4 1

1 um \\ Plateau region g
/ S| s
\’\ ME P A _

0 um : == u
ol vy 1 : ~ s
i ¥
-1 um “ A :
2 ! / Al
-Z um 1
| valley region/ 3s  -2s s 0 -s 2s  3s

Evaluation length 4 n

»  Material ratio Mr (%) on Standard probability scale
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1.3. A Surf3D szoftver 3D-s paraméterei

A mikrotopografia kiértékelése soran hasznalt Surf3D szoftver paramétereinek nagy részét az
ISO szabvanytervezet tartalmazza, de a szoftver a paraméterek jelolésében a miiszergyartok
tobbségének eddigi gyakorlatat koveti, és a topografiai paraméterekre a feliilet jellegétdl fiiggd
jelolést hasznal:

P feliilet: sP
W feliilet: sW
R feliilet: sR

Az Surf 3D és az ISO DIS 251782 jelolései kozti megfeleldséget az alabbi tablazat foglalja dssze:

Surf3D ISO DIS 25178-2
sP., sW,, sR, Sa
SPsk, SWsk, sRsk Ssk
SPku, SWiu, SRku Sku
SPaq, SWag, SRdq Sdq
SPip, sSWip, sSRyp Smr(c)
sP.i, sWqi, sR¢; Vve
sPyi, SWyi, SRy Vvv

A Surf 3D-vel meghatarozhat6, de az ISO DIS 25178-2-ben nem szerepld topografiai jellemzok
értelmezése:

sP,, sW,, sR, feliilet tizpont magassaga (ten point height of the surface)
Ertelmezése:

ahol Z, és Z, (i=1,2,...,5) az 0t legmagasabb cslcs, valamint az 6t legmélyebb volgy
magassaga, illetve mélysége az illeszkedd feliilettdl (sik feliilet esetében a kozépsiktol) mérve.
Geometriai értelemben csucsnak (illetve volgynek) tekinthetd az a feliileti pont, amelyik
magasabb (illetve alacsonyabb) mint nyolc kézvetlen szomszédja.

Mivel a mért feliillet a 2D-s profilméréstdl eltérden nincs részekre osztva, a fenti definicid
szerinti tizpont magassag az ISO/DIS 25178-2 altal definialt Sz maximalis magassag igen joO
kozelitéssel azonos értékd.

SPhis SWhi, SRy,; hordozofeliileti jelz6szam (surface bearing index)
Sq (Sq) valamint az 5%-os hordozoéfeliileti aranyhoz tartozo profilmagassag hanyadosa, vagyis

Sy = Sq
Zo,os
A nagyobb hordozéfeliileti jelz6szam jobb hordozétulajdonsagokat jelez. Ertéke a feliilet
kopésa soran nd. Kozvetleniil utal a feliilet bejarodasi folyamatara, bejarodasi viselkedésére.
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2. Melléklet: Kiilonb6z6 hullAmossaggal végzett kiértékelések eredményei

2.1. A mikrotopografia paramétereinek valtozasa koszoriilt feliiletnél

O oOoO~NO OGP WN-

O~NO O WN -

R N G
A WON-=>20 00

sRa

0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386
0,386

sRbi

0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715

sPa
0,488
0,472
0,491
0,461
0,479
0,486
0,496
0,48
0,492
0,449
0,398
0,432
0,552
0,629

sPbi
0,642
0,654
0,637
0,686
0,662
0,669
0,642
0,662
0,639
0,64
0,706
0,691
0,647
0,618

0,5 .
04 O Ra
02+ | Pa
I
11
o+
2 3 & g 10 11 12 1% 14
M2.1. tdblazat. Az atlagos egyenetlenség valtozasa koszoriilt feliiletnél
0,8
04
@ Rki
0,4 .
| Pbi

M2.2.

A
26%
22%
27%
19%
24%
26%
28%
24%
27%
16%

3%
12%
43%
63%

A
-10%
—9%
1%
—4%
—7%
—6%
-10%
—7%
1%
-10%
1%
-3%
-10%
-14%

(2=

10

11

12

13

tablazat. A hordozofeliileti jelz6szam valtozasa koszoriilt feliiletnél
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ONO O WN -

[ L L G
A WODN->200

O oO~NO OGP WN -

I G G G
A ODN-~O

O~NO OGP WN -

- A A A A
A OWON-=>0O0

sRci

1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324
1,324

sPci
1,479
1,441
1,473
1,357
1,419
1,376
1,455
1,397
1,467
1,45
1,324
1,34
1,418
1,477

A
12% 18
9%
11% 1,5 4
2% .
7% 1.&"
4% 05 4
10% W Pci
6% 0E 1
11%
10%
0% 0+
1% 1 2 3 4 &5 & 7 & 9 10 1 12 13 14
7%
12%

ORci

(]

M2.3. tdblazat. A magzona kendanyag-megtartasi jelz6szam valtozasa koszoriilt feliiletnél

sRdq
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299
4,299

sRku
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96

sPdq
4,311
4,309
4,313
4,302
4,302
4,302
4,308
4,307
4,307
4,306

4,3
4,301
4,305
4,308

M2.4.

sPku
3,329
3,267
3,293
3,29
3,221
3,216
3,27
3,219
3,188
3,49
3,78
3,492
2,995
2,831

A

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

r
P

M3 [ a0 Ca

4 O Rdg
| Pdg

D =

3 e 03O0 R e 00 T e
.
1

tablazat. A feliilet kozepes dolésének valtozasa koszoriilt feliiletnél

A
-16%
-18%
-17%
=17%
-19%
-19%
=17%
-19%
-19%
-12% a,

—5%
-12%
—24%
—29%

[l
N

[
1
1

]
mn
]

T

O RkKu
W FEu

in pa
1
1

m =

==}
]
1

1 2 3 4 5 6 F 8 9 10 11 12 13 14

M2.5. tablazat. A lapultsagi mérészam valtozasa koszoriilt feliiletnél
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—
O OWOoONOO OO WN -

A A A
A WOWODN -~

O oO~NO G WN -

O~NO OB WN -~

A A A A
A OWON->O0

sRsk
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
-0,681
—-0,681

sRtp

0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482
0,482

sRvi

0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205

sPsk A
-0,26 0,42
-0,349 0,33
-0,23 0,45
-0,441 0,24
-0,348 0,33
-0,339 0,34
-0,229 0,45
-0,345 0,34
-0,183 0,50
-0,305 0,38
-0,64 0,04
-0,501 0,18
-0,202 0,48
-0,101 0,58

sPtp A
0,478 -1%
0,487 1%
0,483 0%
0,504 5%
0,496 3%
0,505 5%
0,485 1%
05 4%
0,483 0%
0,492 2%
0,493 2%
0,503 4%
0,504 5%
0,504 5%

0,2 — —
0,3 - I -
@RSk
0,4 — —
W PSk
0,5 - I -
0.5 - I -
0,7 = ——
0,3
M2.6. tablazat. A ferdeségi mérészam valtozasa koszoriilt feliiletnél
O Rip
W Pip
2 4 3 6 & %5 10 11 12 13 14
M2.7. tdblazat. A hordozofeliileti arany valtozasa koszoriilt feliiletnél
sPvi A
0,172 -16%
0,181 -12% 0,25
0,179 -13%
0,188 —8% 0.2
0,178 —-13% .:
0,187 -9% 01% B Rvi
0,175 —15% 01 WPy
0,192 —-6% '
0,17 —17%
0,192 -6%
0,205 0%
0,198 -3%
0,178 —13%
0,171 -17%

0,05 4

=]
=]

m 1 12 13 14

M2.8. tablazat. A volgyzona kendanyag-megtartdsi jelz6szam valtozasa koszoriilt feliiletnél
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O oO~NO G WN-

2.2

O~NO O WN -

- A A
A OWODN->20©

sRz

4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567
4,567

sRa

0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479
0,479

6,5
X
' ||
45 4
i Br:
2
-: | WPz
7 4
1.2 1
1 H
0: A
0+
1 S8 7 & 81 o1 12 13 14
M2.9. tablazat. A tizpont magassag valtozasa koszorilt feliiletnél
A mikrotopografia paramétereinek valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
0,7
0,5
05 [
1.4 4 ORa
0.2 | Fa

sPz
4,748
4,957
4,949
5,078
4,737
5,244
4,974
5,115
5,21
5,151
4,628
4,868
5,626
6,008

sPa
0,53
0,531
0,545
0,526
0,528
0,541
0,543
0,543
0,544
0,542
0,467
0,496
0,601
0,67

M2.10.

A
4%
9%
8%
1%
4%
15%
9%
12%
14%
13%
1%
7%
23%
32%

A
11%
11%
14%
10%
10%
13%
13%
13%
14%
13%
—3%

4%
25%
40%

tablazat. Az atlagos egyenetlenség valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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O~NO O WN -

_ A A A
A OWODN->20©

O oO~NO OGP WN -

sRbi

0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767
0,767

sPbi
0,732
0,734
0,735
0,737
0,733
0,733
0,72
0,733
0,735
0,732
0,78
0,743
0,712
0,685

A
—5%
—4%
—4%
—4%
—4%
—4%
—6%
—4%
—4%
—5%

2%
—3%
—7%

-11%

O Rbi
W Pbi

d
o0
[7e]

m 11 12 13 14

M2.11. tablazat. A hordozofeliileti jelz6szam valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél

sRci

1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415
1,415

sPci
1,463
1,455
1,455
1,445
1,461
1,455
1,482
1,449
1,453
1,456
1,402
1,446
1,473
1,51

A
3%
3%
3%
2%
3%
3%
5%
2%
3%
3%
-1%
2%
4%
7%

B Rci
W Fci

M2.12. tdblazat. A magzona kendanyag-megtartasi jelz6szam véltozasa szikraforgacsolt feliiletnél

O~NO OB WN -~

A A A A
A OWON-=>0O0©

sRdq

10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
10,316
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M2.13. tdblazat. A feliilet kdzepes ddlésének valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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2. Melléklet
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M2.16. tdblazat. A hordozoéfeliileti ardny valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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tablazat. A lapultsagi mérészam valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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tablazat. A ferdeségi mérészam valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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2. Melléklet
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M2.17. tablazat. A volgyzona kendanyag-megtartasi jelz6szam valtozasa szikraforgécsolt feliiletnél
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M2.18. tdblazat. A tizpont magassag valtozasa szikraforgacsolt feliiletnél
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