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Istotnos¢ problematyki rozprawy

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni nalezg do istotnych dziedzin wspdétczesnej metrologii.
Podstawowg przyczyng pomiaru struktury geometrycznej powierzchni jest kontrola procesu
wytwarzania. Parametry chropowatosci powierzchni stosowane s3 do monitorowania zmian
struktury geometrycznej powierzchni zachodzgcych w trakcie produkcji. Drugg, mozliwe ze bardziej
istotng przyczyng, jest zrozumienie i przewidywanie witasciwosci funkcjonalnych powierzchni. Jest
ona bowiem potgczeniem pomiedzy procesem wytwarzania a wtasciwosciami funkcjonalnymi czesci
maszyn. Najwieksze znaczenie struktura geometryczna powierzchni wywiera na problemy styku, a co
za tym idzie przyczepnosci, sztywnosci, przewodnictwa. Kolejng dziedzing sg problemy wystepujace
podczas wzajemnego ruchu powierzchni (tarcia, smarowanie i zuzycia). Wptyw chropowatosci na
wytrzymatosé zmeczeniowg jest réwniez istotny.

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni sg bardzo podatne na btedy. Istnieje wiele metod
pomiardw, z ktérych najstarszg i najbardziej znang (od okoto 90 lat) jest metoda stykowa. Gtowica
pomiarowa przyrzadu przesuwa sie wzdtuz mierzonego profilu ze statg predkoscig. Ostrze
odwzorowujgce dzieki naciskowi pomiarowemu styka sie z powierzchnig mierzonego przedmiotu.
Zmiany potozenia ostrza odwzorowujgcego w kierunku prostopadtym do kierunku przesuwu sg
zamieniane w przetworniku na sygnat elektryczny. Sygnat ten moze byc¢ zarejestrowany lub poddany
dalszemu opracowaniu. Pomiary stykowe s3g najlepiej poznane ze wszystkich metod pomiaru
struktury geometrycznej powierzchni. Metoda ta opisana w wielu publikacjach jest najczesciej
stosowana w praktyce przemystowej. Odpowiedni poziom wiarygodnosci wynikéw pomiaréw
chropowatosci powierzchni jest konieczny zaréwno podczas prowadzenia badan naukowych jak i
kontroli procesu wytwarzania. Z tego wzgledu podjecie tematyki niniejszej pracy jest w petni
uzasadnione.
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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Opracowanie koncepcji badan poréwnawczych
przyrzagddéw do oceny chropowatosci powierzchni w aspekcie niepewnosci pomiaru” obejmuje istotne
zagadnienia z punktu widzenia inzynierii mechanicznej, a w szczegdlnosci metrologii techniczne;j.

Omodwienie rozprawy doktorskiej

Praca zawiera tgcznie 180 stron tekstu i obejmuje: strone tytutowg, podziekowania, spis tresci, szes¢
gtéwnych rozdziatéw podzielonych na podrozdziaty, wnioski koncowe, literature, spis rysunkéw oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono rys historyczny pomiarédw struktury geometrycznej
powierzchni, pokazano wybrane przykfady ich zastosowan na podstawie wynikéw badan Autora tej
rozprawy. Zaprezentowano ponadto klasyfikacje metod pomiaréw stereometrii powierzchni wraz z
przegladem profilometréw stykowych. Przedstawiono parametry struktury geometrycznej
powierzchni w ujeciach 2D i 3D. Zaprezentowano takze wzorce materialne i programowane
stosowane w sprawdzaniu urzgdzen do pomiardw chropowatosci powierzchni i oprogramowania.

Rozdziat drugi przedstawia aktualny stan wiedzy w zakresie spdéjnosci pomiaru struktury
geometrycznej powierzchni. Opisano Zrédta btedow w pomiarach stykowych chropowatosci
powierzchni. Ciekawy byt podrozdziat poswiecony miedzy-laboratoryjnym pomiarom poréwnawczym
struktury geometrycznej powierzchni. Niestety, nie zaprezentowano wnioskdéw z analizy literatury.

W rozdziale trzecim zaprezentowano cele pracy. Podstawowym celem pracy byto ,opracowanie
koncepcji badan poréwnawczych przyrzgddéw stykowych z ostrzem odwzorowujgcym przeznaczonych
do pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni, zapewniajacej najmniejszg mozliwg do
osiggniecia niepewnos¢ definicyjng”. Zaprezentowano réwniez pie¢ celdow szczegétowych oraz
spos6b realizacji pracy. Jedynie cele czwarty i pigty sg poswiecone profilom chropowatosci
powierzchni. Nalezatoby to uszczegdtowic¢. Przyktadowo przedstawiono jedynie wyniki badan
poréwnawczych profili nieréwnosci, zas cel pierwszy dotyczy struktury geometrycznej powierzchni.
Jednak w pracy analizowano Zrédta btedédw wystepujacych przy pomiarach stereometrii powierzchni.
Praca nie zawiera hipotezy badawczej.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan Zrodet btedéw pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni metodg stykowa. Uwzgledniono miedzy innymi stan ostrza
odwzorowujgcego, nacisk pomiarowy, krok prébkowania, btad kwantyzacji, mozliwos¢ utraty
kontaktu koncéwki pomiarowej z powierzchnig, szum pomiarowy, powtarzalno$¢ parametrow oraz
oprogramowanie.

W rozdziale pigtym przedstawiono koncepcje badan pordéwnawczych przyrzadow do oceny
chropowatosci powierzchni. Opisano przygotowanie przyrzagdu do pomiaréw, dobdr prébek, warunki
pomiaréw, karty pomiarowe, szacowanie niepewnosci pomiaréw oraz opracowanie wynikow.

Rozdziat szésty zawiera wnioski oraz kierunki dalszych badan.

Spis literatury zawiera 77 pozycji, w tym réwniez publikacje Autora rozprawy. Zaprezentowano takze
30 norm, dokumenty oraz strony internetowe.

Uktad, tres¢ i zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam za prawidtowy. Korzystna bytaby
zmiana proporcji objetosci analizy literatury i badan witasnych. Analiza literatury powinna, moim
zdaniem, zajmowaé najwyzej jedng trzecig pracy. Mozna byloby na przyktad zrezygnowad z
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przedstawienia niektérych parametrow stereometrii powierzchni, poniewaz analiza dotyczy gtdwnie
profili lub skréci¢ rozdziat dotyczacy rodzajow metod pomiaru. Podobny przeglad zostat
przedstawiony ostatnio w wielu pracach. Mozna byto réwniez skroci¢ nieciekawe podrozdziaty
dotyczace spodjnosci i niepewnosci pomiarowej. Objetos¢ niektérych podrozdziatow z czesci
praktycznej pracy mogtaby zosta¢ zwiekszona. Praca ma charakter eksperymentalny. Korzystne
bytoby zastosowanie modelowania, na przyktad wptywu szumu pomiarowego lub promienia
zaokraglenia koncowki pomiarowej na wyniki pomiaréw profili powierzchni obrabianych. Mozna w
tym celu wykorzysta¢ program TalyMap. Zazwyczaj nie dokonano dyskusji wynikdw badan przez ich
poréwnanie z rezultatami dostepnymi w literaturze. W niektérych przypadkach (na przyktad w
podrozdziale dotyczagcym wptywu predkosci przesuwu ostrza na wyniki pomiaru) warto przedstawié¢
podsumowanie na koncu podrozdziatu.

Niektére rysunki sg nieczytelne, czcionki sg zbyt mate. Podpisy nie zawsze opisujg wystarczajgco
rysunkow. Niektdre rysunki i tabele zawierajg stowa w jezyku angielskim. Praca napisana jest
poprawnym jezykiem. Szczegétowe uwagi redakcyjne przekazatem Autorowi rozprawy.

Uwagi krytyczne

1. Tytut nie odzwierciedla tresci rozprawy. Doktorant skoncentrowat sie na niepewnosci
pomiaréw profili chropowatosci metodg stykowa. Tytut natomiast sugeruje analize
chropowatosci powierzchni z zastosowaniem réznych technik pomiaru.

2. Tytut rozdziatu drugiego nie oddaje zawartosci tego rozdziatu. Aktualny stan wiedzy
zaprezentowano réwniez w rozdziale pierwszym.

3. Na stronie trzynastej stwierdzono, ze stosowanie profilometru stykowego do pomiaru
kieszeni smarowych jest mozliwe, gdy stosunek gtebokosci otworu h do jego srednicy D jest
wiekszy od 0.5. Czy dotyczy to wszystkich srednic, czy tylko D = 80 um? Znieksztatcenie
profilu koncdwka stykowa jest wieksze dla wiekszych amplitud nieréwnosci i mniejszych
dtugosci fali. W przypadku statej dtugosci fali charakteryzowanej $rednicg otworu
znieksztatcenie powinno by¢ wieksze dla wiekszej gtebokosci otworu. Stwierdzenie zawarte w
pracy praktyczne neguje mozliwo$¢ stosowania profilometréow stykowych do pomiaru
powierzchni teksturowanych, warto$¢ stosunku h/D powinna by¢ w zakresie 0.01-0.1.
Korzystnie bytoby zamiesci¢ na rysunku 1.3 profil przechodzacy przez kieszen smarowg
uzyskany z uzyciem przyrzadu optycznego. Powierzchnie teksturowane nie zawsze zawieraja
regularnie powtarzajace sie wgtebienia, ich uktad moze by¢ losowy.

4. Czy rysunek 1.17 przedstawia usrednione parametry chropowatosci? Rozbieznosci wzgledne
dotyczgce parametru Rsk sg spowodowane wartoscig tego parametru zblizong do 0. Dlatego
czesto nie analizuje sie zmian wzglednych wspdtczynnika skosnosci, jedynie zmiany wzgledne.
Szkoda, ze nie podano wartosci promienia zaokraglenia ostrza odwzorowujgcego przyrzadu
Talyrond 365.

5. W rozdziale 1.7 nalezatoby pokazaé przyktady wzorcéw.

6. Strona 49 i strona 50, czy filtr Ac zalezy od promienia zaokraglenia koncéwki pomiarowej i
kroku prébkowania?

7. Moim zdaniem nalezatoby napisaé, na wartosci jakich parametrow majg wptyw btedy
pomiaru spowodowane zmianami odstepu prdobkowania, btedu kwantyzacji, odrywania
koncéwki pomiarowej od powierzchni lub filtracji mechanicznej (strony 49-52).

8. Brak w pracy dyskusji wynikéw przedstawionych w tablicach 2.1-2.4.

9. Dlaczego w przypadku pomiardow z wykorzystaniem urzgdzenia Form Talysurf promien
zaokraglenia koncéwki pomiarowej jest mniejszy od nominalnego?
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Prosze przedstawié¢ poréwnanie wymiaréw rysy otrzymanych z zastosowaniem mikroskopu
AFM i interferometru (rys.4.6). W pracy jest brak dyskusji wptywu predkosci przesuwu ostrza
odwzorowujgcego na znieksztatcenie powierzchni (tablica 4.1).

W podrozdziale 4.1 nalezatoby przeanalizowac wptyw zmiany kroku prébkowania na wartosci
parametréow, w szczegdlnosci RSm i Rdg. W szczegdlnosci nalezatoby przedyskutowad rdzng
wrazliwos¢ parametru RSm na odstep prébkowania dla profilu losowego i okresowego.
Wptyw odstepu prébkowania na wartosci parametréw stereometrii powierzchni jest istotny,
gdyz jego zmniejszenie wydtuza czas pomiardw. Jesli skoncentrowano sie na parametrach
profili, nalezatoby przeprowadzié¢ analize zmiany kroku prébkowania, promienia koncéwki
pomiarowej (zgodnie z normami) i filtru krétkofalowego. W podrozdziale tym brak jest
poréwnan wynikéw badan z literatura.

Wptywy prostoliniowosci osi y, btedu pozycjonowania i powtarzalnosci pozycjonowania
istotne sg podczas pomiardw struktury geometrycznej powierzchni w uktadzie 3D. Jaki wptyw
maja te btedy na doktadnos¢ pomiaru profili nieréwnosci w osi x?

W podrozdziale 4.6.1 brak dyskusji wynikow pomiarow.

W podrozdziale 4.6.2 nalezatoby pokazaé¢ powierzchnie wzorcéw, a zwtaszcza typu D. Czy
analizowana powierzchnia byta losowa, czy okresowa? Pozwolitoby to na lepszg dyskusje
wynikéw.

Podrozdziat dotyczacy wptywu predkosci przesuwu koncéwki pomiarowej na wyniki
pomiardow jest interesujacy. Jednak istniejg pewne watpliwosci. Jak aproksymowano wyniki
pomiardw na rysunku 4.27? Dlaczego nie analizowano zmian parametru Rdqg? Jak mozna
wyttumaczy¢ powstawanie drgan przy wzroscie predkosci pomiaru (rysunki 4.31 i 4.32)? Na
podstawie badan przedstawionych na wzorcach poréwnawczych stwierdzono, ze wzrost
predkosci pomiaru wptywa znacznie na wzrost pochylenia powierzchni, co jest powigzane ze
zmniejszeniem wartosci parametru wzdtuznego. Na taki charakter zmian moze mie¢ wptyw
powstawanie drgan. Wyniki badan innych autoréw s$wiadczga o odwrotnym wptywie
predkosci przesuwu na wyniki pomiaru parametréw (pochylenie zmniejsza sie, wartosé
parametru RSm rosnie). Na rysunkach poréwnawczych 4.28 i 4.37 przy predkosci pomiaru
2 mm/s profil nieréwnosci powierzchni lezat czesto ponizej profilu otrzymanego przy
najmniejszej predkosci, uwazanego za profil wzorcowy. Jak to mozna wyttumaczyé? Wazny
jest réwniez wzrost szumu pomiarowego ze wzrostem predkosci pomiaru (rysunki 4.43 i
4.44). Mozliwe, ze wptyw wzrostu predkosci koricowki pomiarowej na wyniki pomiaru zalezy
nie tylko od odrywania koncéwki od powierzchni mierzonej. Wynika z tego, ze istotna jest
konstrukcja uktadu pomiarowego profilometru stykowego. Dlatego celowa jest dyskusja
wynikéw. Niezaleznie od charakteru zmian, parametr Rdqg jest podatny na odrywanie sie
ostrza odwzorowujgcego od powierzchni.

Korzystnie bytoby podaé rowniez wartosci parametru RSm przy pomiarze wzorca AFL
(rysunek 4.45). Dlaczego przyrzady Form Talysurf cechowaty sie najmniejszymi wartosciami
szumu? Prosze wyjasnic¢ rysunek 4.47.

Czy wptyw zmian temperatury jest istotny w przypadku pomiaru profilu, ktéry trwa krotko?
Taki pomiar jest mniej wrazliwy na btedy w poréwnaniu do pomiaru stereometrii powierzchni
i wyodrebnianiu profilu. Prosze przeanalizowa¢ rysunek 4.48. Interesujacy jest brak
przesuniecia fazowego miedzy wartosciami temperatury i wysokoscig profilu — dotyczy to
maksimoéw wykresu.

W celu badania wptywu rodzaju powierzchni na zmiennos¢ wartosci parametréw
chropowatosci przeprowadzono po 5 pomiaréw w dwunastu obszarach. Prosze o szczegdty,
czy chodzi o pomiary profili, jakie jest pole obszaru, czy analizowane profile nie byty
skorelowane itp. Prosze réwniez skomentowac rysunek 4.52. W tablicy 4.12 dobrze bytoby
zamies$ci¢ wartosci wspdtczynnika zmiennosci. Uwazam, ze analiza jedynie dwdch
powierzchni nie zapewnia wiarygodnych wnioskéw. W niektéorych przypadkach
zaobserwowano znaczng zmienno$¢ parametrow Rsk i Rku lub niewielkg zmiennosé

Strona4z6



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

pochylenia. Nie odniesiono sie do podobnych badan, ktérych wyniki podano w literaturze.
Prosze skomentowac réznice otrzymane dla powierzchni szlifowanej i struganej.

Tablica 4.13 - dlaczego najwieksze rozbieznosci wystepujg dla parametréw usrednionych Ra i
Rg, a najmniejsze dla parametru horyzontalnego RSm? Ciekawg informacje mozna by uzyskac
podczas analizy profili powierzchni obrobionych. Wtedy istnieje duze prawdopodobieristwo
rozbieznosci parametrow RSm, Rc i Rz.

Nie jest jasne, czy koncepcja badan porownawczych dotyczy profili nieréwnosci, czy
stereometrii powierzchni.

Doktorant uwaza, ze nalezy wybra¢ do badan poréwnawczych prébki po réznych obrébkach
o odmiennych wiasciwosciach funkcjonalnych cechujgce sie rdéznymi wartosSciami
parametréw chropowatosci. Wybrat powierzchnie honowang, dwie powierzchnie srutowane
oraz powierzchnie po obrébce elektroerozyjnej. Jednak dwie z analizowanych powierzchni
cechujg sie tg samg wartosciag parametru Ra. Trzy powierzchnie sg prawdopodobnie
izotropowe, za$ jedna (honowana) jest anizotropowa. Proponowatbym inny dobdr tych
powierzchni o réznych wartosciach parametréw amplitudowych i wzdtuznych. Powierzchnie
powinny by¢ izotropowe i anizotropowe, okresowe i losowe, jedno- i dwuprocesowe o
roznych  wysokosciach  nierdwnosci. Istotne bytloby zastosowanie powierzchni
dwuprocesowych, sg one bowiem bardzo podatne na btedy (mozliwe, ze powierzchnia
honowana jest powierzchnig dwuprocesowg). Dobér takich powierzchni zalezy od tego, czy
przeprowadzamy badania pordwnawcze profili, czy stereometrii powierzchni. Ocena
wiasciwosci funkcjonalnych powierzchni jest trudna, gdyz zalezg one od warunkdéw pracy.
Sposdéb oznaczania miejsca pomiaru przedstawiony na rysunku 5.2 jest moim zdaniem
niewystarczajacy. Jest to tak zwana relokacja mechaniczna. Po jej przeprowadzeniu obszary
pomiarowe bedg sie jednak rdzni¢. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ relokacje cyfrowg
poprzez obracanie i przesuwanie mierzonych powierzchni. Sytuacje moze utatwié
oprogramowanie, ktére dopasowuje do siebie powierzchnie na przyktad w opcji
,odejmowanie powierzchni”. Sytuacja jest tatwiejsza przy dopasowywaniu do siebie dwdch
powierzchni. Poza tym, nalezy zachowac takg samg procedure analiz, na przyktad stosowanie
tego samego stopnia wielomianu do usuwania krzywizny.

Przyjmuje, ze algorytm wyznaczania parametrow dotyczy zardwno stereometrii powierzchni,
jak i profili nieréwnosci. Dlaczego parametry stereometrii powierzchni zostaty ograniczone do
parametréw pionowych? Opinia, ze sg one wystarczajgce do charakteryzowania topografii
powierzchni jest nieuzasadniona. Jaki powinien by¢ odstep préobkowania? Przy
wyodrebnianiu serii profili istotne jest, aby byty nieskorelowane i najlepiej oddalone o
dtugosc¢ korelacji. Ta seria powinna byé wyodrebniona z powierzchni niefiltrowanej. Jak to
rozumiec¢? Po usunieciu krzywizny, czy po zastosowaniu filtru S i usunieciu krzywizny?
Parametry profilu pierwotnego powinny by¢ otrzymane po zastosowaniu filtru
krotkofalowego. Filtracja profilu jest nieco inna od filtracji powierzchni. Dlatego korzystne
bytoby najpierw usuniecie krzywizny, potem wyodrebnienie profilu i wtedy zastosowanie
filtru krotkofalowego. Oczywiscie krok prébkowania powinien by¢ zgodny z norma i
powigzany z graniczng dtugoscia fali filtru As. Nalezatoby réwniez zastosowacé jednakowa
predkosé przesuwu koncéwki pomiarowej. Chciatbym jeszcze raz zauwazy¢, ze w celu analizy
tylko parametréw profili chropowatosci korzystny jest tylko pomiar kilku lub kilkunastu
profili. Odpadajg rowniez btedy zwigzane ze zmianami temperatury, mozna zastosowac
bardzo maty odstep probkowania i filtr bez zarzagdzania efektami koncowymi (filtr regresji).
Stosowanie filtra regresji powoduje réwniez btedy wyznaczania parametréw. Dlaczego
parametry profilu pokazane na rysunku 5.4 sg tylko parametrami pionowymi?

Prosze przedyskutowaé przyczyny otrzymania réznych wartosci niepewnosci rozszerzonej
wyznaczenia parametru Rz —rysunek 5.6?

Dlaczego nie zastosowano metody Monte Carlo do wyznaczania niepewnosci wyznaczania
parametréw PSm i Pz? Prosze przeanalizowac wyniki przedstawione w tablicy 5.3 oraz na
rysunku 5.11. Czym sg spowodowane rdznice?
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Whiosek koncowy

Wiekszo$é z przedstawionych w niniejszej recenzji uwag ma charakter dyskusyjny i nie wptywa na
pozytywng ocene merytoryczng rozprawy doktorskiej, ktéra jest aktualnym i interesujagcym
opracowaniem Doktoranta, dotyczagcym niepewnosci pomiarédw profili chropowatosci powierzchni.
Podjety problem jest istotny, wczedniejsze pordwnania wynikéw pomiaréw stykowych chropowatosci
powierzchni wykazaty bowiem znaczne rozbieznosci. Wyznaczenie niepewnosci pomiaréw
chropowatosci powierzchni jest trudne. Przedstawiony materiat badawczy jest oryginalnym
dorobkiem Doktoranta, zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i utylitarnym, ktéry wpisuje sie w
zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Mgr inz. Jacek Swiderski jest uznanym w kraju specjalistga w dziedzinie metrologii technicznej w
szczegblnosci metrologii powierzchni. Przedstawione w pracy badania i informacje wskazuja, ze
Doktorant dobrze orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz posiada wiedze teoretyczng w obszarze
tematyki pracy. Zakres badan jest obszerny i uzasadniony, ktéry moze by¢ kontynuowany w
przysztosci. Szczegdlnie pozytywnie oceniam badania w zakresie wptywu predkosci pomiaru
koncowki pomiarowej oraz szumu na wyniki pomiaréw. Pozytywnie oceniam wnioski koricowe oraz
kierunki dalszych badan.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Jacka
Swiderskiego pt. ,Opracowanie koncepcji badarn poréwnawczych przyrzadéw do oceny
chropowatosci powierzchni w aspekcie niepewnosci pomiaru” spetnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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