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Pismo Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej nu-

mer RM-530-09-03-2016 z dnia 19 grudnia 2016.

1. Wprowadzenie

Jednym z najtrudniejszych i budzacych najwigcej kontrowersji zagadnien w pomiarach
nierownosci powierzchni jest filtracja uzyskanego sygnatu. Niezaleznie od zastosowanej me-
tody pomiarowej i tego, czy podejmujemy dziatania w dwoch czy trzech wymiarach, zawsze
po uzyskaniu surowych danych pomiarowych przystepujemy do usuwania czgsci z nich aby
lepiej uwypuklié to co pozostato. W najbardziej powszechnych pomiarach 2D usuwamy fali-
stos¢, aby pokaza¢ chropowatos¢ przyjmujac przy tym jakas lini¢ odniesienia. W pomiarach
3D usuwamy ksztalt elementu mierzonego i sygnaly niepozadane, a po ostatnich ideach zwia-
zanych z normalizacjg styl 1 sposdb obliczania parametréw ma wplyw na usuwanie czesci da-
nych i wartosci okres$lonych wyréznikodw. Podstawowa trudnoécig jest takie przedstawienie rze-
czywistosci, aby nie usung¢ ani za malo ani za duzo. To trochg jak z makijazem u kobiety, ktory
powinien podkresli¢ urodeg, ale nie moze znieksztalci¢ oblicza danej osoby. W pomiarach nie-

réwnosci nie wiemy jak wyglada powierzchnia rzeczywista i stad nie mozna ocenié¢ czy dana
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metoda filtracji jest blizsza rzeczywisto$ci niz inna. Kierujemy si¢ przydatnoscia do konkretnej
aplikacji i aspektami funkcjonalnymi, ale szczegdty procesu ekstrakcji danych sg czgsto nieco
arbitralne. Spora cze$¢ tego procesu dla uzytkownikow przyrzadoéw jest przy tym mocno nieja-
sna 1 niezrozumiala. A zatem moim zdaniem praca doktorska obszernie poruszajaca ten temat 1
zawierajaca wytyczne o charakterze praktycznym jest jak najbardziej celowa i aktualna. Autor
zajal sie doborem powierzchni odniesienia, co ma krytyczny wptyw na wszelkie dalsze analizy
powierzchni 1 symulacje z nig zwigzane. Zagadnienia zwigzanie z kontaktem dwoch po-
wierzchni wygladaja zupetnie inaczej w zaleznos$ci od zastosowanego filtru lub jego catkowi-
tego pominiecia czego zwolennikiem byl m.in. profesor Jan Kaczmarek. Nalezy tez mie¢ $wia-
domo$¢, ze majac zmierzony matly fragment powierzchni za pomoca urzadzenia do pomiaru
nierownosci przy usuwaniu ksztattu np. nominalnie walcowego z uwagi na zaktécenia proce-
sowe ksztalt ten moze byé mocno odbiegajacy od nominatu i zastosowanie wlasnie nominal-
nego walca nie daje spodziewanych efektow. To wszystko sprawia, ze praca poruszajaca tg
tematyke jest bardzo interesujaca, a przy tym doskonale wpisuje si¢ rowniez w caloksztalt prac
prowadzonych przez zespot badawcezy Politechniki Rzeszowskiej specjalizujacy si¢ w omawia-

nych zagadnieniach od wielu lat.

2. Omoéwienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z 8 rozdzialow zasadniczych 1 zawiera 150
stron. Oprocz rozdziatdbw numerowanych w pracy znajduja sig jeszcze czgsci nienumerowane,
w tym: Wstep, Literatura, Wykaz norm, Streszczenie, Abstract, czyli streszczenie w jezyku
angielskim i Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétow. Kolejnos¢ rozdziatow i podrozdziatow
tworzy logiczny 1 spojny uklad. Zawartos¢ merytoryczna pracy jest bogato ilustrowana, co
samo w sobie stanowi duzg warto$¢ i niewatpliwie pomaga we wlasciwym zrozumieniu prze-
myslen piszacego prace. Wykaz literatury, ktory jak juz wspomniano jest odrgbnym nienume-
rowanym rozdziatem, zawiera 201 pozycji, wérod ktorych zamieszczono rowniez wspotautor-
skie publikacje Doktoranta. Wykaz norm zawiera 12 pozycji. W swietle przedstawionych za-
gadnien oraz po uwzglednieniu doswiadczen Autora podjecie tematu rozprawy nalezy uznaé za
trafne i w pelni uzasadnione, zarowno pod wzgledem naukowym, jak 1 utylitarnym.

Prace rozpoczyna Wstep, w ktérym Autor krétko opisuje Strukture Geometryczng Po-
wierzchni przedstawiajac krotko swoja motywacje do podjecia badan i zajecia si¢ omawianym
tematem.

Rozdzial pierwszy to analiza literatury zwigzanej z tematyka rozprawy doktorskiej. Au-

tor podzielil go na trzy czesci. W pierwszej omowil zagadnienia zwigzane z pomiarem i analizg
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struktury geometrycznej powierzchni prezentujgc zarowno metody pomiaru SGP jak 1 podsta-
wowe terminy i parametry ja opisujace. W drugiej przedstawit przygotowanie danych pomia-
rowych do analizy, gdzie zajat sie analiza publikacji z zakresu powierzchni odniesienia SGP 1
istoty ich doboru w budowie 1 eksploatacji maszyn. Trzecia podsumowuje ta czg¢s¢ pracy za-
wierajgc wnioski ptynace z analizy literatury.

Drugi rozdziat — cel i program badan — zawiera syntetyczny opis problemu badawczego.
Mozna w pewnym przyblizeniu uznaé¢ go za prezentacje tezy badawczej, poniewaz tezy jako
takiej w pracy nie przedstawiono. Autor podaje jedynie cel, ktéry zamierza osiagngc i szczego-
lowo w szeséciu punktach omawia zakres pracy.

Trzeci rozdzial dotyczy opracowania algorytmow przez Autora. Zawiera on algorytmy
i zaleznosci matematyczne, na podstawie ktorych Doktorant opracowal procedury zwigzane z
okreslaniem powierzchni odniesienia i filtracjg. Przedstawiono tu algorytmy stuzace do elimi-
nacji zarysu ksztaltu ze struktury geometrycznej powierzchni. W szczegoélnoscei sg to: dopaso-
wanie cylindra, filtr regresji Gaussa n-tego stopnia, filtr odporny na btedy n-tego stopnia 1 pro-
cedura wypelniania szerokich wglgbien. Omawiajac procedury wykrywania i eliminacji ele-
mentow nietypowych zaprezentowano algorytm oparty na odchyleniu standardowym 1 zasto-
sowanie pochylenia Sredniokwadratowego. Doktorant zajat si¢ rowniez algorytmami eliminacji
zakldcen wysokoczestotliwosciowych za pomocag filtra $redniej ruchomej, filtra medianowego
i falki Paul.

Czwarty rozdziat poswigcono pracom o charakterze praktycznym, a mianowicie elimi-
nacji zarysu ksztattu rzeczywistych powierzchni mierzonych. Znajdujemy tu analiz¢ przepro-
wadzong dla powierzchni walcowych po gladzeniu ptaskowierzchotkowym, w tym rowniez dla
takich, ktore zawieraja kieszenie smarowe. Badajac powierzchnie po toczeniu pokazano wyniki
dla ptaszczy tlokow. Pozostate powierzchnie to walcowa z szerokimi weglebieniami i kulista
zawierajaca slady zuzycia.

Kolejny, pigty rozdzial obrazuje dzialania na modelach powierzchni. Doktorant pokazat
W nim usuwanie zarysu ksztaltu powierzchni nierzeczywistych, modelowanych na podstawie
danych procesowych. Jest on bezposrednig kontynuacja rozdziatu 4 prezentujaca skutecznos¢
algorytmow opracowanych w rozdziale 3.

Rozdziat szosty zwiazany jest z badaniami wpltywu zaktocen pomiarowych na potozenie
powierzchni odniesienia. Doktorant poruszyl tu problem wystepowania elementéw nietypo-
wych SGP i zaklocen wysokoczestotliwosciowych. Sporo miejsca poswigcit wykrywaniu i eli-

minacji pojedynczych wierzchotkéw, ktére okreslit jako szpilki 1 to w jaki sposob zmieniajg
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one potozenie powierzchni odniesienia. Analizujac sygnaly typu wibracyjnego zajat si¢ ich wy-
krywaniem i usuwaniem oraz wplywem na wartosci parametrow stereometrii powierzchni.

W rozdziale siodmym przedstawiono procedurg doboru powierzchni odniesienia. Za-
warto tu praktyczne informacje odnosnie tego jaka powierzchni¢ wybra¢ dla konkretnych przy-
ktadow aplikacyjnych zawartych w rozdziatach poprzednich. Jest to ukoronowanie prac anali-
tycznych i badawczych zawierajgce przepis na wlasciwe odfiltrowanie niepozadanych lub nie-
chcianych elementéw poparty dowodami w postaci wynikdéw prac badawczych.

Ostatni, dsmy rozdzial to wnioski koncowe z analizy literatury i przeprowadzonych ba-

dan oraz opracowanych algorytmow.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiong rozprawe ocenitem w dwoch aspektach: merytorycznym i edytorskim.
Zaczynajac od tego pierwszego nalezy doceni¢ interesujace dokonania oraz znaczacy wktad
pracy wykonanej przez Autora. Rozprawa jest bardzo obszerna, moim zdaniem w stopniu wy-
kraczajgcym poza tradycyjne ramy pracy doktorskiej. Zawarto w niej ogromna baze wynikow
badarn, ciekawy materiat teoretyczny i dobrze umotywowane wnioski. Cel pracy przyjety przez
Autora zostal w pelni zrealizowany. Do szczegdlnych wartosei pracy nalezy bardzo wnikliwy
i wyczerpujacy przeglad literatury dotyczacej powierzchni odniesienia, opracowanie autor-
skiego algorytmu obliczania tej powierzchni, badania dla powierzchni rzeczywistych i mode-
lowych oraz zalecenia praktyczne odnosnie postgpowania przy ocenie konkretnych po-
wierzchni.

Recenzujgc rozprawe kilkakrotnie pojawity mi sie uwagi na tematy do dyskusji z Auto-
rem i jego pogladami. Wérdd takich uwag sg nastgpujace:

e Brak klasycznej tezy pracy, przedstawionej jako postawiony problem badawczy, czy
stwierdzenie, ktore Autor w pracy zamierza udowodni¢. Przyjatem dane wyjsciowe i
zamierzenia Autora przedstawione w rdéznych czesciach pracy jako tezg czy zbior tez
zaprezentowanych w sposob nieformalny. W tresci Autor osiagnat zaprezentowane
cele, co potraktowatem za udowodnienie tezy postawionej nie wprost.

e (Odnoszac sie nieco bardziej ogdlnie do filtracji warto dodaé, ze w praktyce uzgodnienie
co do sposobu jej realizacji jest elementem negocjacji pomiedzy dostawca a odbiorca.
Jeden i drugi musza zastosowac taki sam schemat dziatania, inaczej nie da si¢ poréwnac
uzyskanych wynikéw. Recenzowana praca doktorska jest moim zdaniem waznym ele-

mentem przyczyniajacym si¢ do ustalenia lepszego konsensusu.
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e (Czytajgc prace nasungto mi si¢ pytanie 1 watpliwos¢ dlaczego Autor szerzej nie zasto-
sowal analizy falkowej, w tym na przyktad klasycznych falek sklejanych z drabing wie-
lorozdzielcza. Moze to by¢ naturalnie przyczynek do dalszych prac badawczych w dzie-
dzinie filtracji, zwlaszcza ze Doktorant zawart te metody w przegladzie literatury.

e Pewnym minusem sg w wielu miejscach bardzo mate rysunki, na ktérych wartoscei licz-
bowe sg napisane niezwykle matg czcionkg, co utrudnia interpretacje. Jest to réwniez o
tyle istotne, ze dla wielu przedstawionych powierzchni roznice w dziataniu filtrow na
malych rysunkach sa prawie niewidoczne (rzadko jest tak jak na rysunku 4.14, kiedy
obszary brzegowe sa wyraznie réznigce si¢ migdzy sobg). Przy wigkszych obrazach
mozna byloby si¢ pokusi¢ nawet o zaznaczenie miejsc, w ktorych Autor znalazt wy-
razne roznice, co bardzo utatwitoby $ledzenie zmian dokonywanych przez poszcze-
golne filtry. Rowniez czcionka w tabelach moglaby by¢ nieco wigksza, a czgs¢ danych
z tabel z wynikami bylaby bardziej przemawiajgca gdyby zamieni¢ je na wykresy.

e Podajac wartosci parametréow warto chociaz skrotowo odnies¢ si¢ do niepewnosci po-
miarowej, aby mie¢ swiadomos¢ mozliwego zakresu zmian.

e Na stronie 6 troche nieszczgsliwie brzmi stwierdzenie, ze: ... dane pomiarowe zbierane
sa podczas braku ruchu przedmiotu mierzonego. Rozumiem, ze Autorowi chodzito o to,
ze stolik zatrzymuje sie na czas zebrania danych.

e Przy przegladzie metod na stronie 10 Autor wyrdznit m.in. interferometry $wiatta bia-
tego w wersji WLI1 SWLI oraz tzw. koherencyjng interferometri¢ skaningowa, na ktora
przyjete polskie okreslenie to: skaningowa interferometria koherentna CSI. Jest to w
istocie to samo, norma ISO 25178 czgs¢ 6 wyroznia zatem CSI jako obowigzujaca tech-
nike, a rozne nazwy i mnogo$¢ okreslen wynika z faktu tworzenia pierwszych przyrzg-
dow badawczych przez rézne grupy naukowcodw, ktdry nadawali im bardzo rézne na-
zwy. Tg samg technike mozna wigc spotkaé jako: koherentna interferometria korela-
cyjna CCI, interferometria $wiatla bialego WLI, interferometria skaningowa $wiatla
biatego WLSI, skaningowa interferometria $wiatla bialego SWLI oraz interferometria
skanowania pionowego VSI. Podobnie na przyrzady pracujace ta technika — oprécz ska-
ningowy interferometr koherentny — spotyka si¢ caly szereg nazw, a mianowicie: mi-
kroskop koherentny z sonda CPM, skaningowy mikroskop koherentny CSM, radar ko-
herentny CR, mikroskop korelacyjny Mirau MCM, przyrzad do powierzchni chropowa-
tych RSP, tester do powierzchni chropowatych RST oraz interferometr skanowania wy-

sokosci HSI
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e Rys 1.9. —jest za maly i szkoda, Ze nie zaznaczono na nim opisywanych parametrow

e Opisujac filtracje morfologiczng Autor uzywa terminu dylatacja. Zamiast tego spotyka
sie racze]j okreslenia dylacja od angielskiego terminu dilation.

e Na stronie 47 Autor postuguje si¢ terminem: wspolczynnik niepetnosci Sp/Sz, dla kto-
rego nie znalaztem wczesniej opisu czy definicji.

e Na stronie 51 Autor pisze, ze nalezy znalez¢ taki stopien wielomianu, od ktorego war-
tosci parametréw Sk 1 Sp zaczynaja rosngé. Niestety parametrow tych nie podaje w ta-
belach z parametrami zamieszczanych przy kazdym sposobie filtracji.

e Bardzo ciekawa jest koncepcja zastosowania wielomianow az do 12 stopnia. Na ogoét
widac¢ dzieki temu, Ze juz wielomian 10 a nawet 8 stopnia filtruje za duzo, zmiany po
wielomianie stopnia 12 sg juz wyraznie zbyt intensywne. Widac to wyraZnie np. na ry-
sunku 5.8. Mysle, ze ciekawie bedzie zajac si¢ nieparzystymi stopniami wielomianow
(5, 719), ktore sg stosowane w przemysle np. przy usuwaniu ksztattu tukow gotyckich
na tozyskach.

e Zastanawiatlem si¢ nad okresleniem powierzchni po zuzyciu powierzchnia dwuproce-
sowg (strona 56), termin powierzchnia dwuprocesowa tradycyjnie stosowany jest dla
dwoch sposobdw obrobki a nie procesow o charakterze tribologicznym, ale zgadzam
sie, ze to rowniez jest proces.

e Dla powierzchni toczonej (strona 57) przedstawiono analize z krzywej udzialu materia-
towego. Jaki to ma sens praktyczny, zwlaszcza przy tak matych rysunkach trudno zna-
lez¢ roznice.

e Na stronie 84 Autor pisze o zblizonych wartosciach pdl otworu profilu powierzchni.
Nie bardzo udato mi sie ustali¢ czym jest pole otworu profilu.

e Chcialbym jeszcze raz podkresli¢ wage rozdziatu 5 z powierzchniami modelowymi. Tu
w przeciwienstwie do powierzchni rzeczywistych wiemy co powinien usuna¢ algorytm
filtracji i mozemy w pelni oceni¢ jej skutecznos$é, nawet majac na wzgledzie fakt, ze
wiele zalezy od tego w jaki sposob dodany zostal ksztalt.

e Bardzo spodobatl mi si¢ termin szpilki zastosowany w rozdziale 6, uwazam ze jest duzo
lepszy niz piki czy wystepy czasem spotykane w literaturze. Omawiajac ten fragment
pracy, chciatbym podkresli¢ zajecie si¢ tym tematem przez Autora jako bardzo cenny
wklad w optyczne pomiary nierdwnosci powierzchni. W odréznieniu od filtracji skta-
dowych nierdéwnosci tutaj filtracja szpilek jest po prostu koniecznoscig, poniewaz sg
one efektem problemow optyki z odzwierciedleniem powierzchni 1 w rzeczywistosci

e e e e B e i e o i o e oy e et o et
Michal Wieczorowski, Politechnika Poznanska Strona 6



Ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Podulki RDW/15

nie wystepuja. Niemniej wystepuja one praktycznie po kazdym pomiarze optycznym, a
to jak dobrze si¢ ich pozbedziemy i jak malo zmienimy reszt¢ jest swoistym inzynier-
skim dzietem sztuki. Istotne jest takze wyeliminowanie zaktdcen wysokoczgstotliwo-
sciowych (wystgpujacych rowniez przy pomiarach stykowych), cho¢ tutaj — zgodnie z
maksyma lepiej zapobiega¢ niz leczy¢ — mozna tez radzi¢ sobie hardware’owo, za po-
mocg stolikow antywibracyjnych.

e O dojrzatosci Doktoranta bardzo dobrze swiadczy rowniez rozdzial 7 i to nie tylko jego
tres¢, ale rowniez sam pomyst na to, zeby taki rozdzial zamiesci¢. Jest to wspaniate
podsumowanie calej rozprawy, zamieszczone algorytmy sg tego kwintesencja. Jedyna
drobna uwaga, to oznaczenie miejsca taczenia si¢ sciezek na schemacie, warto pokazac,
ze Sciezki sie schodzg, a nie przecinajg, chociazby za pomocg strzalek (rys. 7.1 1 7.2).

e We wnioskach zabrakto mi kierunkéw dalszych dociekan naukowych. Mozliwosci jest
tu wiele, np. zajgcie si¢ wielomianami nieparzystego stopnia, falkami sklejanymi i in-
nymi technikami, a takze innymi ksztaltami, ktore nalezy usuna¢ az do powierzchni
swobodnych wiacznie.

e Przy pozycji literaturowej 93 nalezy podac, ze nie jest to pozycja R. Leach’a, ale pod
jego edycja, tak jak to zrobiono np. przy pozycji 43. Jest to o tyle istotne, ze np. rys 1.6,
przy ktorym powotano si¢ wlasnie na te pozycje pochodzi z rozdziatu napisanego przez
Petera de Groota.

Oceniajgc strone edytorska nalezy podkresli¢, ze praca napisana zostala bardzo popraw-
nym jezykiem polskim. Nieliczne drobne btedy literowe i stylistyczne przekazatem Autorowi.
Naturalnie przedstawione powyzej uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg wartosci
opiniowanej pracy, a cz¢s$¢ z nich, jak juz wspomniatem, ma charakter zagadnien i tematow do

dyskusji.

4. Wnioski

W rozprawie Autor poruszyl temat bardzo szeroki, wykazujac si¢ wiedza 1 determinacja
by poprawnie zmiesci¢ go w ramach pracy doktorskiej. Ponadto praca napisana jest w sposob
jasny i1 przejrzysty. Wynika to z czytelnego podzialu poszczegolnych rozdzialéw na podroz-
dzialy, bogatego materiatu rysunkowego oraz komunikatywnego stylu pisania Autora. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze tematyka pracy zostala wybrana w sposob
trafny, a zakres przedstawionego manuskryptu spelnia wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim. Formalny uktad pracy jest prawidtowy. Dysertacja odnosi si¢ do aktualnej wiedzy, a

w wielu elementach wnosi tresci nowe. Cele pracy zostaly osiagnigte w zakresie przyjetym
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przez Autora. Powyzsze fakty swiadczg o Jego kompetencjach w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazuja na wiedze ogolna i umiejetnosei praktyczne w dyscyplinie naukowej

..Budowa i eksploatacja maszyn”, w ktorej miesci si¢ tres¢ rozprawy.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Przemystawa Podulki pt. Dobdr po-
wierzchni odniesienia w pomiarach struktury geometrycznej, spelnia wymagania ustawy o stop-
niach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i moze by¢ dopusz-

czona do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski
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