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Osszefoglalds - A feliileti érdességmérést érinté 2021-es
szabvanyvaltozasbol kifolydlag kidolgoztuk a feliileti
érdességet jellemzé paramétereket a legijabb, ISO
21920:2021 szabvany szerint, mivel jelenleg az egyetem nem
rendelkezik  olyan kiértékeld software-rel  vagy
mérémiiszerrel, amely képes lenne erre. A cikk célja
részleteiben bemutatni az uj adatfeldolgozasi eljarast, illetve
esztergalt etalonokon Mitutoyo SJ 301-es érdességméréd
miiszerrel végzett mérésekkel validalni az eljaras helyességét.
Ezt a mérémiiszer 4ltal mutatott értékekkel valo
osszehasonlitassal ~ végeztilk.  Eredményként  csekély
eltéréseket kaptunk, amelyre az uj eljaras mellett a
numerikus modszerek kiilonbsége is magyarazatot adhat.

Kulcsszavak - feliileti érdesség, adatkiértékelés, adatsziirés, ISO
21920 szabvany

Abstract - As a result of the 2021 standard change affecting
surface roughness measurement, we developed a software to
calculate the parameters characterizing surface roughness
according to the latest ISO 21920:2021 standard, as the
university currently does not have evaluation software or
measuring devices capable of this. This article aims to
provide a detailed explanation of the new data processing
procedure, and to confirm its accuracy through
measurements on turned artifacts using a Mitutoyo SJ 301
roughness measuring instrument. This was done by
comparing the calculated values with the ones shown by the
device. As a result, we obtained minor differences, which can
be explained by the difference in numerical methods as well
as the new procedure.

Keywords: surface roughness, data processing, filtration, ISO
21920 standard

1 BEVEZETES

A 2021-ben bevezetett 1j, feliileti érdességre vonatkozd
szabvany szamos, kisebb-nagyobb valtozast hozott a
felilleti érdességre vonatkozo jellemzOk, paraméterek
kiszamitasaban. Mivel mind kutatdsban, mind az iparban
sziikséges a legfrissebb szabvany szerint és a lehetd
legnagyobb precizitassal végezni az adatok kiértékelését,
ezért fontosnak éreztiink kidolgozni egy software-t, ami az
uj, 1SO 21920:2021 [1] (modositva 2022-ben) szabvany
alapjan szamitja ki a felilleti érdességre jellemzd
paramétereket.

Célunk a mérdeszkozbdl kinyerhetd nyers adatok
feldolgozasa volt. Ez magaba foglalja az adatok megfeleld
sziirését, illetve a relevans paraméterek (Ra, Rz)
kiszamitasat. Végiil Ossze is hasonlitottuk a mérodmiiszer
altal kiszamolt értékeket a sajat eredményeinkkel.

Feliileti érdességen a feliilet egyéni, komplex
szerkezetét, geometriajat értjiik. Fontossagat az is mutatja,
hogy rendkiviil széles korti azon tulajdonsagok, tényezok
halmaza, amiket befolyasol az érdesség. Miiszaki
szempontbdl érdemes megemliteni, hogy az érdesség
mértéke jelentds hatassal van a valdodi érintkezési feliilet
nagysagara, a surlodasra, a kopas fokara. Tovabbi ilyen
tényezok  kozott  felsorolhatok  optikai, illetve
hételjesitménnyel kapcsolatos tulajdonsagok, ¢€s példaul a
festhet6ség is [2]. Azonban a legfontosabb az, hogy az
érdesség paraméterek mérés altal meghatarozhatoak, igy
mindségellendérzésre  alkalmasak  példdul  valamilyen
gyartasi folyamat soran. Erdekességként megemlitheté az
is, hogy biologiai vonatkozasa is van: befolyasolhatja a
szuperhidrofob viselkedést is [3].

Ahogy minden mérndki folyamat, ugy a feliileti
érdességmérés is szabalyozott. 2021-ig bezarolag az ISO
4287:1997 [4] és 1SO 4288:1996 [5] szabvanyok voltak
érvényben. 2021 végén azonban Uj szabvany lépett a
helyiikbe, az 1SO 21920:2021, amely - a 2022-es csekély
modositasokkal - azoéta is hatdlyos. Els6é része a feliileti
érdesség jeldléseit hatdrozza meg, masodik része a
szakkifejezések és a paraméterek definicioit adja meg,
végiil a harmadik a feliileti textira pontos eldirasaval
foglalkozik. A kiilonbségek a szabvanyok kozott négy
kategoriaba sorolhatok: elnevezésekben, jeldlésekben
bekovetkezett valtozasok, uj paraméterek (pl. az abszolut
gradiens atlaga) és 10j profil elemek megjelenése (pl. a
profilcsucs mellett a profilvolgy).

1. tablazat: A korabbi és jelenlegi feliileti érdességi szabvany fobb
nevezék valtozasai

1SO 4287
kiértékelési hossz

1SO 21920
kiértékelési hossz
(evaluation length) 1,, (evaluation length) I,
mintavételezési hossz szekciohossz (section length)
(sampling length) L. lse
a legtobb paraméter a csak Rpt Rp, Rvt, Rv, Rz
mintavételezési hosszon van | vannak a szekcidhosszon
definialva kiértékelve, minden mas a
kiértékelési hosszon kertil
definialasra
profilestics (profile peak) profilhegy (profile hill)

- profilcsics (profile peak)
profilvolgy (profile valley) profilvolgy (profile dale)
profilgédor (profile pit)

- korrelacios hossz
(correlation length)
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Kiértékelés szempontjabol a legjelentdsebb kiilonbség
az, hogy mig korabban a mintavételezési (most: szekcio-,
lasd hamarosan) hosszon (angolul: sampling length volt,
most mar section length, [;.) kellett a paramétereket
kiértékelni, majd ezeket atlagolni, addig most a legtobb
paraméter az egész kiértékelési hosszon (angolul:
evaluation length, I, = ny. X I, ahol n,. a szekciok
szama) értelmezendd. Az 1. tablazatban &sszefoglaljuk a
fobb kiilonbségeket, illetve példat mutatunk az 1j
paraméterekre.

Az 0sszes teriilet szakirodalmat, ahol elofordul feliileti
érdesség, Osszevetve elmondhatd, hogy a leggyakrabban
eléforduld paraméterek az atlagos érdesség, Ra, és Rz, az
R-profil (érdességi profil) maximum magassaga.

Kiszdmitdsi modjaikat az aldbbi Osszefliggések
mutatjak:
1 [le
Ra=1 | 12l
eJo
és
1 Nsc
R, = T 4 1 (%‘}Vi{(zud,j) + T&’f(zph,k)),
i=

ahol z(x) az érdességi profil fiiggéleges koordinataja, Z,,q
a j-edik volgy mélysége, Z, ; a j-edik csics magassaga,
N;={j=12,..,n,vagy n,|(i — 1)l < x; < il },

Ny, Ny, a csticsok €s volgyek szama, x; a j-edik profilcstcs
helyzete az x-tengelyen [1].

Emellett még az Rq, Rv és Rp paramétereket is vizsgaltuk,
melyek rendre: négyzetes kozépmagassag, atlagos
volgymélység és atlagos csiicsmagassag (root mean square
height, mean pit depth és mean peak height). Ezek koziil az
utobbi kettd 0sszege adja meg Rz-t, és ahogy a neviik is
mutatja, a szekciokra atlagolt mennyiségekrél van szo.

2 ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1 A sziirés folyamata

Ahhoz, hogy az érdesség paramétereket ki tudjuk
szamolni, el kell allitani a letapogatott felszinrdl készitett
modellbdl a feliileti érdességi profilt, vagyis az R-profilt. E
célbol az adatokban egy sziirési folyamat Iépésein
szitkséges végigvinni. Azonban az érdességmérésnél
nemcsak  numerikusan  torténik  sziirés, hanem
mechanikusan, a tapinté altal is. Az alédbbiakban
bemutatjuk, milyen szirési 1épések vannak, és melyik
milyen feliileti modellt eredményez.

Minden testnek egyedi felszine van, sajatos geometriaval
rendelkezik. Az ezt bemutatdé modellt hivjuk feliileti
modellnek (skin model). A feliileti érdesség mérése soran a
feliileten taladlhaté volgyeket és csticsokat szeretnénk
letapogatni. Amennyiben nem optikai, hanem tapintotiis
eszkozzel hatarozzuk meg a feliiletet, a mérémiszer feje
nem fér bele minden felillet minden mélyedésébe, igy a
felilletet nem minden esetben tudjuk tokéletesen
letapogatni a tapintofejjel, amikor az a mérend¢6 feliileten
végighalad. Ez egyfajta természetes szlird, amely tehat a

méréfej véges méretébdl szarmazik [6]. gy kapjuk a
mechanikai feliileti profilt, amelyet az 1. abra szemléltet.
Ertelemszertien minél kisebb a letapogatast végzd
gyémantgdmb atmérdje, ez a két modell annal inkabb
kozelit egymashoz.

Eszlelocsucs

Eszlelt profil Mértani profil

~
\\EF;_’L!’!'P_S!E_‘E profil

1. abra: A feliileti (tényleges) és mechanikai feliileti (észlelt) profil
szemléltetése, amely utobbi a tapintofej véges méretébdl fakad

A feliileti modellt nem tudjuk tehat meghatarozni, a
feliilet letapogatasat kovetden 1étrejott modellt mechanikai
feliileti profilnak nevezziik. A mechanikai feliileti profil
tovabbi sziiréséhez, melyre azért van sziikség, hogy
kiszlirjiikk az érdességhez tul kis és til nagy hullamhossza
komponenseket, illetve a felillet ddltségét/alakjat,
elengedhetetlen szamitogépes adatfeldolgoz6 modszer.

A numerikus szlirés jelen esetben mindegyik 1épésben
Gauss-szliré alkalmazasat jelenti, valamilyen nesting
indexszel vagy levagasi hullamhossz értékkel (cutoff
wavelength, A,.), amely elnevezések koziil a jelen szabvany
mindkettét megengedi, azonban a korabbi szabvanyban
kizarolag utobbi ¢élt. Ez az érték a Gauss-eloszlas, amellyel
a szliréshez a hullimhossz-tartomanyba transzformalt
adatsort kell megszorozni, szorasara (szélességére) utal, és
amelyet mind az el6z6, mind az I1SO 21920 [1] szabvany
kiilonbozo kiértékelési hosszoknal kiilonb6zd értékekben
hataroz meg. Hangstlyozzuk, hogy a sziir tipusa (ami
jelen esetben a Gauss-tipust szliré) kiértékelési
hosszonként (és szabvanyonként) eltér.

Az adatsziirés els6é 1épése a profil S-filter alkalmazasa,
N, nesting indexszel (egyéb érvényben 1év0 jeloléssel A),
amellyel az els6dleges feliileti profilhoz (primary surface
profile) jutunk. Ez a gyakorlatban egy alulatereszté6 Gauss-
-sz{ir6 Fourier-térben vald alkalmazasat jelenti [7], A = 8
pum levagasi hullamhosszal, vagyis minden olyan
hullamhosszt, ami ennél Kisebb hullamhosszi (nagyobb
frekvenciaju), azt a sz{ir6 elnyomja (tehat az annal nagyobb
hullamhosszuak keriilnek be). A Gauss-szir6 Fourier-
térben sem egy éles, fliggdleges hatarvonalat jelent - ahogy
ezt a 2. dbra mutatja -, hanem a nesting index bizonyos
kornyezetében  0-ro1  1-re  fokozatosan emelkedd
fliggvényrdl beszéliink. Az S-sziird tulajdonképpen a
nagyon Kicsiny hullamhosszii komponensek kisziirését
végzi.
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2. dbra: Egy Gauss-eloszlas szemléltetése direkt térben
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3. abra: Ugyanazon eloszlas Fourier-térbeli logaritmikus x-tengellyel

Ezutan kovetkezik profil F-operator (profile F-
operation), aminek alkalmazasaval az els6dleges profilt
(primary profile), masnéven a P-profilt kapjuk. Ez legtobb
esetben a felvett profil alakjat és/vagy dodltségét hivatott
eltavolitani, mivel a kdvetkezd sziird, az L-filter érzékeny
lehet arra, ha a profil nem sik. El6fordulhat olyan eset is,
amikor ez az mivelet ugyanugy sziir6t jelent, mint az S-
filter, mely tipusa tobb fajta lehet, ekkor az ehhez tartozo
nesting indexet N;¢-fel jeloljiik.

A sziirési folyamat zard lépése az emlitett L-filter
alkalmazasa. Az ezt jellemz6 nesting index jele N, értéke
2,5 mm. Ez egy feliilateresztd sziir6, vagyis minden olyan
hullamhosszt fokozatosan atenged, amely ennél az értéknél
kisebb. Ez az a sz{ir6, amely szétvalasztja az érdességprofilt
(roughness profile), tehat az R-profilt, amely a r6vid
hullamhosszokhoz tartozo finom 1éptéki
szabalytalansagokat mutatja meg, és a hullamossagprofilt
(waviness profile), vagyis a W-profilt, amely a nagyobb
hullamhosszokon el6forduld nagyobb Iéptékii eltéréseket
szemlélteti (lasd 10. abra). Szamszerisitve: minden 8 um
és 2,5 mm kozotti hullamhossz az érdesség részét képezi,
az ennél nagyobb értékek tehat a hullamossaghoz
tartoznak. Ugy is megkaphato a W-profil, ha a P-profilbol
levonjuk abraaz R-profilt, és ugyanez igaz visszafelé is,
tehat a W-profilt levonva az R-profilt kapjuk meg. Lathato,
hogy az R- és W-profilok szoros ¢sszefliggésben vannak
egymassal. Azt, hogy milyen sziirés, legyen az mechanikai
vagy numerikus modszerrel 1étrehozott, milyen profilt hoz
1étre, a 4. abra szemlélteti.

Mechanikai —
teliileti profil | * Profil SAilter
* N, nesting indexszel
,E}Sﬁ‘ﬂ“g‘“‘ +  Profil F-operator
felaleti profil | Eltavolitja az alakot/dBltséget, mert az L-filter lehet érzékeny ra
= Vagy saiir N nesting indexszel
Els6dleges
pmm +  Profil LAilter
Bprofile * N, nesting indexszel

Erdessegprofil
Reprolile

4. abra: Az adatszlirés folyamatabraja

2.2 Numerikus kivitelezés

A szlirés folyamatarnak numerikus implementalasara két
ut kindlkozik. Az egyik a mar emlitett Fourier-
transzformaciot alkalmazd, ahol mind a mért profilt, mind

a szir6t hullimhossz-térben kell venni, majd a profilt
sulyfiiggvényként meg kell szorozni az adott nesting
indexii szlirével. A 3. abra tehat gyakorlatilag a sziir6
atengedési karakterisztikajat mutatja. Az 5. abra altalunk

abrazolt, szliretlen profilt, az 6. annak Fourier-
transzformaltjat, a 7. a szlrt Fourier-spektrumat
szemlélteti.

204
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5. abra: Egy szliretlen, mért feliileti profil direkt térben
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6. abra: Ugyanazon profil Fourier-spektruma
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7. abra: A sziirt Fourier-spektrum

A masik médszer a direkt térben vald sziirés. Ehhez egy
kevésbé ismert miivelet, a konvolucio sziikséges, amit az
alabbi modon definialhatunk:

Fx® = [ f)g(t —1)dr.

A direkt térben vett profil és a direkt térben vett, azonos
levagési  hullamhosszal  rendelkezé  Gauss-sziird
beszélink. A doltség (tilt) levonasa nem valtozik.
Annyiban egyszeriibb a dolgunk, ha ezt az utat valasztjuk,
hogy nem kell a Fourier-transzformaciokkal t6r6dni.
Bebizonyithat6, hogy a két folyamat, a direkt térben vett
konvolucié és a Fourier-térben vett szorzas ekvivalens.

Python programozasi nyelvet hasznaltunk a kiértékelésre
és az abrak elkészitésére, ahol a szdmunkra sziikséges
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diszkrét Fourier-transzformaciora beépitett parancs van,
amely elvégzi mind a Fourier-spektrum, mind az x-tengely
értékeinek elkészitését (elébbire a scipy konyvtar fft
parancsa szolgal, utobbira a numpy csomag fftfreq
parancsa), bar kiemeljiik, hogy utobbit ,,kézzel” is el lehet
végezni, és mi ezzel a lehet6séggel éltiink. A direkt térben
elvégzett szliréshez sziikséges konvolicio miiveletéhez is
talalhatd beépitett parancs: ez a humpy csomag convolve
parancsa. Az adatok beolvasasahoz, az adatszliréshez, az R-
és  W-profilok el6allitisdhoz és a  paraméterek
kiszamolasahoz sziikséges kodrészletek is olvashatdak
alabb (az elvalasztott részek a folyamat kiilonb6z6 1épéseit
hajtjak végre):

df=pd.read_excel('N@9-R.xls"',sheet_name=1, header=None)
z=df[3].tolist()

x=df[2].tolist()

rprofile=df[5].tolist()

Fiel=fft(z)

n=8330

=125

dx=1/n

j=arange(1,floor(n/2).astype(int)+1)

lamb=1/3j
plot(lamb,abs(Fjel)[1:floor(n/2).astype(int)+1])

n=len(r)

1sc=2.5

nsc=5

le=nsc*1sc

start_index=0

lengths=[]

rmatrix=[]

xmatrix=[[],[1,[1,[]1,[]1]

lengths=[]

mins=[]

maxs=[]

for i in range(@,nsc):
for j in range(len(x)):

if i*1sc<x[j]<(i+1)*1sc:
xmatrix[i].append(x[j])

lengths.append(len(xmatrix[i]))

for length in lengths:
rmatrix.append(r[start_index:start_index+length])
start_index+=length

for i in range(@,nsc):
mins.append(min(rmatrix[i].real))
maxs .append(max(rmatrix[i].real))

Ra=sum(abs(r))/n

Ra=sgrt(sum(r**2)/n).real

Rp=sum(maxs)/len(maxs)

Rv=abs(sum(mins)/len(mins))

Rz=Rp+Rv

return Ra, Rg, Rp, Rv, Rz

def s_low(lambda_): #low-pass filter
return e**(-pi*(alpha*lambda_cl/lambda_)**2)
def s_high(lambda_): #high-pass filter
return 1-e**(-pi*(alpha*lambda_ch/lambda_)**2)
#S filter lambda_c=0,008 mm, F filter: tilt levonasa,
#L filter: lambda_c=2.5 mm

Fszlirt=Fjel*sziiré_low

temp=ifft(Fszirt).real #visszatranszformaljuk az
#S-filterezett spektrumot, hogy a formot levonhassuk
popt,pcov=curve_fit(funl,x,temp)
tilt=temp-funl(arr,popt[0@],popt[1]) #tilt levonasa
Fszlrt=fft(tilt) #vissza FT

Fszlirt=Fszirt*szilrd_high

fft(Fszlirt).real
r

2.3 A feliileti érdesség mérése

Ugyan jorészt az 10j szabvany szerinti kiértékelés
bemutatasarol szol ezen iras, nem mehetiink el amellett,
hogy az algoritmusunkat valédi adatokon teszteljiik, és a
felilleti  érdességméré  késziilék  altal  kiértékelt
méroszamokkal Osszevessiik az altalunk kapott értékeket.
Ehhez a sziikséges adatokat esztergalt etalonok mérésébol
nyertiilk, amely mérést egy Mitutoyo SJ 301-es
profilometrikus méréeszkodzzel végeztiink. A miiszert a 8.,
az etalonokat a 9. abra mutatja. Minden adatfelvételt
haromszor ismételtiink meg.

9. dbra A méréshez hasznalt etalonok

3 EREDMENYEK

Tobb moddon tudjuk a kapott eredményeinket
Osszehasonlitani. Ebben a fejezetben az altalunk kapott R-
profilt vetjiik 6ssze a mérdeszkoz altal mutatott R-profillal.
Mint mar emlitettiik, ezt a profilt ugy kapjuk, hogy a mért
profilbol eltavolitijuk a W-profilt megfeleld sziirék
segitségével.

A 10-12. abra az emlitett érdességprofilok Osszevetését
mutatja be. A 10. abra a miiszer altal meghatarozott, mig a
11. abra az altalunk kapott profilt, illetve a kettdnek a
kiilonbségét szemlélteti. Az x-tengelyen a vizsgalt test
sz€létdl vett tavolsdg szerepel milliméterben, az y-
tengelyen az érdesség mértéke (egy adott vonaltél mint 0-
szinttél mért fliggdleges tavolsag) lathatd mikronban
mérve. A profil szélein minimalis eltérés lathato, amely
részek altalaban nem relevansak, mivel ott a mérési
bizonytalansag nagyobb a mérési eljarasbol kdvetkezden (a
méréfej a mérendd darabra éréskor és az arrol vald
leéréskor nem teljesen egyenletes a mérékar haladasa). A
12. 4bra a sziiretlen profilon mutatja be a W-profilt.
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10. abra: A méréeszkoz altal eldallitott R-profil

X [mm]

11. 4bra: A kék grafikon a nyers adatokbdl altalunk kapott R-profilt
mutatja be, a narancssarga vonal a 8. 4bran lathat6 és az emlitett R- profil
kozti kiilonbséget mutatja
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12. abra: Az altalunk kapott W-profil (narancssarga) bemutatasa a
mért profilon (kék)

Az eredmények Osszevetésének masik formaja az
érdesség paraméterek Osszehasonlitasa. Ezt az alabbi, 2
tablazatban tessziikk meg.

2. tablazat: A mérémiiszer és az altalunk kapott érdesség paraméterek

6sszehasonlitasa
A méréeszkozbol szarmazé | Eredmények %-0s
paraméterek 1SO 21920 eltérés
1SO 4287
Ra 7,54 7,57 0,40%
(um)
Rq 8,70 8,76 0,69%
(um)
Rp 19,41 20,09 3,50%
(um)
Rv 11,51 11,73 1,91%
(um)
Rz 30,92 31,83 2,94%
(um)

Jol lathatd, hogy az Ra, Rq paraméterekben (amelyek
igen hasonld jellegii mérészamok) 1072-o0s nagysagrendi
eltérés van, az Rz-ben 10~ 1-es, mivel azt az Rp és Rv
kiilonbségének abszolut értékeként képezziik, igy mindkét
szam a méréeszkdzokbdl szarmazod szamoktol valod
eltérését hordozza. Osszességében ezek nem jelentds
kiilonbségek. Az eltérések szazalékos értékeit a tablazat
utolsé oszlopa mutatja (itt az altalunk kapott értékeket
vettiik 100%-nak). Az Rp-ben megjelend nagyobb, néhany
szazalékos eltérését magyardzhatiuk a 9. 4&bran
lathatéakkal. Az x-tengely 12 pum korili értékénél az
altalunk kapott R-profil (narancssirga vonal) némileg
magasabb értékeket mutat — tehat magasabb cstcsok
jelennek meg —, mint a mérémiiszer altal szamoltak.
Ugyanez elmondhatd, ha az Rv-ben jelentkez6 kiilonbséget
akarjuk megérteni. A 0 pm koriil nalunk alacsonyabb
értékek — mélyebb volgyek — szerepelnek. Ezek a
differenciak mutatkoznak meg az atlagos értékek
kiilonbozetében. Ezenkiviil a kiilonbségek szarmazhatnak a
korabban hasznalt és az 1ij szabvany kiilonb6z6ségébol,
illetve a numerikus, szamolasi eltérésekbdl (integralas
diszkrétté tétele, kerekités).
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Kutatomunkdnk a magassag leir6 paraméterek
jellemzésére, elnevezésiik, kiszamitasi modszeriikben - a
szabvanyvaltozds altal - bekovetkezett valtozasok
bemutatasara szolgal. Ki kell emelni, hogy a feliileti
érdesség jellemzésére joval tobb paraméter 1étezik (térbeli,
hibrid,  anyagarannyal  kapcsolatos  paraméterek),
amelyekkel jelen kutatasunkban nem foglalkoztunk,
rdadasul az 1SO 21920-as szabvannyal jak is sziilettek (pl.
az abszolut gradiens szamtani kozepe vagy a profilvolgyek
Osszteriilete), amelyek  kiszamitasi  folyamatainak
kidolgozasa tovabbi feladatnak is tekinthet6. Ennek
fényében kovetkezO 1épésben kiterjeszthetd a szamitasi
eljaras az altalunk nem vizsgaltakra, azonban azt
kiemeljik, hogy jelen irasban kidolgoztuk a
méréstechnika-kutatas és az ipar szamara jelentGsebb
paramétereket.
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