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4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2

ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zZn. zm.)

Jako osiggniecie naukowe wskazuje jednotematyczny cykl publikacji zatytulowany
»Redukcja bledow pomiaru i analizy struktury geometrycznej powierzchni”, ktory sktada
si¢ z powigzanych tematycznie nastepujacych osiemnastu artykutéw naukowych:

(podano wg. daty publikacji od najnowszej, liczba cytowan na dzien 20.12.2025)

Al

A2

A3

A4

AS

Podulka P, Felho C, Sztankovics I, Knapcikova L. Roughness evaluation of
machined Ti-6A1-4V alloys with a study of surface topography measurement
noise. Measurement 2026, 257 Part B, 118686.

IF2024: 5.6, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 0, Scopus: 0

Podulka P, Rudawska A, Macek W. Study of vibrational surface topography

measurement errors of LPBF Inconel 718 alloy after shot peening process.
Measurement 2025, 243, 116434,

IF2024: 5.6, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 6, Scopus: 6

Podulka P, Knapcikova L, Tauberova R, Marticek M, Suki¢ E. Study of
etched surface topography with the compensation of contactless vibrational
measurement errors. Measurement 2025, 242 Part D, 116218.

IF2024: 5.6, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 4, Scopus: 5

Podulka P, Macek W, Owsinski R, Branco R, Trembacz J. Roughness
measurement results evaluation of 6082 aluminium alloy specimens after
fatigue bending tests. Precision Engineering 2024, 91, 77-94.

IF2023: 3.5, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 4, Scopus: 4

Podulka P, Macek W, Zima B, Kopec M, Branco R, Achtelik H. Fracture
surface topography measurements analysis of low-alloyed corrosion resistant
steel after bending-torsion fatigue tests. Precision Engineering 2024, 89, 296-
316.

IF2023: 3.5, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 7, Scopus: 7
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Podulka P, Macek W, Branco R, Kubit A. Laser-textured cross-hatched
surface topography analysis with evaluation of high-frequency measurement
noise. Measurement 2024, 235, 114988.

IF2023: 5.2, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 6, Scopus: 6

Podulka P, Macek W, Szala M, Kubit A, Das KC, Krélczyk G. Evaluation
of high-frequency roughness measurement errors for composite and ceramic
surfaces after machining. Journal of Manufacturing Processes 2024, 121,
150-171.

IF2023: 6.1, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 13, Scopus: 14

Podulka P, Macek W, Rozumek D, Zak K, Branco R. Topography
measurement methods evaluation for entire bending-fatigued fracture

surfaces of specimens obtained by explosive welding. Measurement 2024,
224, 113853.

IF2023: 5.2, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 21, Scopus: 21

Podulka P, Macek W, Zima B, Lesiuk G, Branco R, Krdlczyk G. Roughness
evaluation of turned composite surfaces by analysis of the shape of
autocorrelation function. Measurement 2023, 222, 113640.

IF2022: 5.6, MNiSW: 200 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 22, Scopus: 25

Podulka P. Thresholding methods for reduction in data processing errors in
the laser-textured surface topography measurements. Materials 2022, 15,
5137.

IF2021: 3.748, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 15, Scopus: 15

Podulka P. Selection of methods of surface texture characterisation for
reduction of the frequency-based errors in the measurement and data
analysis processes. Sensors 2022, 22, 791.

IF2021: 3.847, MNiSW: 100 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 24, Scopus: 28



Al2

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

Autoreferat — Przemystaw Podulka

Podulka P. Suppression of the high-frequency errors in surface topography
measurements based on comparison of various spline filtering methods.
Materials 2021, 14, 5096.

IF2020: 3.623, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 24, Scopus: 26

Podulka P. The effect of surface topography feature size density and
distribution on the results of a data processing and parameters calculation
with a comparison of regular methods. Materials 2021, 14, 4077.

IF2020: 3.623, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 29, Scopus: 30

Podulka P. Improved procedures for feature-based suppression of surface
texture high-frequency measurement errors in the wear analysis of cylinder
liner topographies. Metals 2021, 11, 143.

1F2020: 2.351, MNiSW: 70 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 22, Scopus: 25

Podulka P. Reduction of influence of the high-frequency noise on the results
of surface topography measurements. Materials 2021, 14, 333.

IF2020: 3.623, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 27, Scopus: 28

Podulka P. Fast Fourier transform detection and reduction of high-frequency
errors from the results of surface topography profile measurements of honed
textures. Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability 2021,
23, 84-89.

IF2020: 2.176, MNiSW: 140 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 21, Scopus: 21

Podulka P. Comparisons of envelope morphological filtering methods and
various regular algorithms for surface texture analysis. Metrology and
Measurement Systems 2020, 27, 243-263.

IF2019: 1.093, MNiSW: 100 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 27, Scopus: 32
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Al8 Podulka P. The effect of valley depth on areal form removal in surface
topography measurements. Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences 2019, 67, 391-400.

IF2018: 1.277 MNiSW: 100 pkt.
Liczba cytowan: WOS: 14, Scopus: 17

Wymienione wyzej prace zataczono do wniosku w petnej ich wersji w formie
zatgcznika nr 5 — Cykl powigzanych tematycznie artykulow naukowych,
zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy.

4.1. Wprowadzenie — zdefiniowanie i uzasadnienie wyboru obszaru
badawczego

Analiza topografii znalazta szerokie zastosowanie w wielu obszarach badan
zwigzanych z wlasciwosciami powierzchni [1]. W inzynierii mechanicznej najczesciej
jest ona kojarzona zanaliza wlasciwosci tribologicznych powierzchni i nazywana
strukturg geometryczng powierzchni (SGP) [2]. Jako zbior wszystkich nieréwnosci, SGP
jest dzielona na zarys ksztaltu, falisto§¢ oraz chropowato$¢. W wielu przypadkach
topografi¢ powierzchni analizuje si¢ wyodrebniajac chropowatos¢ od zarysu ksztattu oraz
falistosci. W tym celu stosuje si¢ odpowiednie algorytmu cyfrowe, gdzie jednym
z najczesciej stosowanych jest filtr cyfrowy oparty na funkcji Gaussa [3], zdefiniowany
przez miedzynarodowe normy jako filtr Gaussa [4].

W literaturze filtracji danych pomiarowych SGP mozna znalez¢ prace odnoszace
si¢ do separacji chropowatosci od pozostatych sktadowych topografii powierzchni [5, 6].
Powierzchni¢ wzgledem ktorej oblicza si¢ parametry chropowatos$ci nazywa si¢
powierzchnig odniesienia [7], dlatego wigc wyznaczajac odpowiedni algorytm do
separacji chropowatosci powierzchni od jej zarysu ksztattu oraz falistosci dobiera si¢
powierzchni¢ odniesienia, a jej nieprawidlowe wyznaczenie moze spowodowac znaczny
wzrost bledoéw kalkulacji parametrow chropowatosci [8].

Nieprawidlowo$ci w wyznaczaniu parametrow chropowatosci mogg by¢ rowniez
zwigzane z btedami spowodowanymi pomiarem. Metody pomiarowe topografii
powierzchni mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, metody stykowe oraz metody
bezstykowe. Historycznie, metody stykowe stanowig od kilkudziesieciu lat podstawowa
metod¢ pomiaru i ewaluacji topografii powierzchni [9]. Mierzac dany material metodami
stykowymi profil po profilu, mozna byto uzyska¢ odwzorowanie catej powierzchni [10].
Jedna z najwigkszych korzysci tego typu pomiaréw byta wzglednie niska sktonnos¢ do
btedow wywolanych wplywem otoczenia systemu pomiarowego.

Wraz z rozwojem technologii pomiaréw SGP pojawily si¢ metody bezstykowe
[11]. Najwicksza korzys$cig stosowania metod bezstykowych wzgledem metod
stykowych byl znacznie krotszy czas wykonania pomiaru [12, 13]. Przynosito to wiele
korzysci dla systemow pomiarowych stosowanych w procesach produkcyjnych
o0 automatycznym przebiegu, gdzie kontrola jest wymagana w trybie biezacym [14].
Niestety, pomiary bezstykowe mogg by¢ obarczone wicloma bledami spowodowanymi
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wplywem otoczenia systemu pomiarowego.

Jednym z bledéw wystepujacych podczas pomiaru topografii powierzchni sa
zaklocenia wysokoczestotliwosciowe, zwane takze szumem wysokoczestotliwosciowym
[15]. Gléwnym zrédlem powstawania tego typu zaklocen sa wibracje wystepujace
podczas wykonywania pomiaru [16]. Migdzynarodowe standardy definiujg zaktocenia
pomiarowe jako sygnal dodany do sygnalu mierzonego podczas normalnego
wykorzystania urzadzenia pomiarowego [17]. Jednag z metod minimalizacji wptywu
zaklocen wibracyjnych jest co najmniej trzykrotne powtoérzenie pomiaru oraz usrednienie
uzyskanych wynikow [18]. Metoda ta wydaje si¢ by¢ najlepsza pod wzgledem
doktadnosci finalnych wynikéw pomiaru struktury geometrycznej powierzchni
z uwzglednieniem minimalizacji bledow wibracji. Jednak pod wzgledem catkowitego
czasu uzyskania wynikéw pomiaru, moze wydawac si¢ niekorzystna, w szczegolnosci
w warunkach przemystowych. Dlatego tez poszukiwanie alternatywnych metod
pozwalajacych skroci¢ czas uzyskania wynikow bezstykowych pomiarow topografii
powierzchni jest punktem wyjscia dla szerokich badan naukowych.

Bazujac na poszukiwaniu szybkiej i zarazem prostej metody do minimalizacji
wptywu wibracji na wyniki pomiaru struktury geometrycznej powierzchni, zastosowanie
zbyt skomplikowanych i wymagajacych dhlugiej implementacji rozwigzan nie jest
pozadane w praktyce inzynierskiej, do czestych pomiaréw 1 analiz topografii
powierzchni. W literaturze mozna znalez¢ wiele ztozonych, wymagajacych dodatkowych
obliczen, implementacji rozbudowanych algorytmow oraz procedur rozwigzan [19, 20,
21, 22]. Oprocz dodatkowego czasu, czesto wymagaja one duzej wiedzy numerycznej,
programistycznej oraz obstugi dodatkowych programéw przetwarzania danych.

Celem ciggu badan naukowych byto zaproponowanie szybkiej i tatwej
w implementacji metody do oceny wystepowania zaklocen wysokoczestotliwo§ciowych,
a takze stuzacej do doboru najlepszego filtru minimalizujacego wplyw tychze zaktocen
na wyniki pomiaru struktury geometrycznej powierzchni.

W  zaprezentowanych badaniach naukowych, duzy nacisk potozono na
czasochtonno$¢ i tatwos¢ implementacji nowych rozwigzan, jednoczesnie odnoszac si¢
i poréwnujac uzyskane wyniki do metod stosowanych przez innych badaczy, mi¢dzy
innymi opartych na usrednianiu powtarzanych rezultatow pomiaru.

4.2. Charakterystyka celu naukowego oraz wynikow prac
skladajacych si¢ na spdjny tematycznie cykl publikacji

Przydatno$¢ danej metody filtracji do minimalizacji wptywu wibracyjnych
zaklocen pomiarowych analizowano za pomocg oceny sktadowej reprezentujacej sygnat
pomiarowy w odpowiedniej czestotliwosci. W przypadku branego pod uwage bledu
pomiarowego, byly to zaktocenia wysokoczestotliwosciowe zwane rowniez szumem
wysokoczestotliwosciowym. Zgodnie z migdzynarodowa definicjg szumu pomiarowego,
jest to sygnal dodany do tego prawdziwego, spowodowany wystepowaniem wptywu
warunkow otoczenia systemu pomiarowego i nalezy minimalizowaé jego wptyw na
wyniki konicowe [17].
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Traktujac wyniki pomiaru jako sygnal, zastosowanie filtracji cyfrowej ma za
zadania odseparowanie danych klasyfikowanych jako btedy od danych rzeczywistych.
Celem redukcji wpltywu zaklocen wibracyjnych na wyniki pomiaru topografii
powierzchni bedzie odseparowanie sygnatu wysokoczestotliwosciowego od pozostatych
sygnatéw pomiarowych. W praktyce nigdy nie wiadomo jaka sktadowa sygnatu wyniku
pomiaru jest skladowa rzeczywista, a jaka z kolei moze by¢ uznana za btedy pomiarowe.
Dlatego tez bardzo istotny jest dobor odpowiedniej metody separacji wibracyjnych
btedoéw pomiaru topografii powierzchni.

Zakres tematyczny zawarty w przedstawionym do oceny cyklu publikacji obejmuje
nastgpujace zagadnienia:

1. Opracowanie metodologii doboru filtracji cyfrowej do minimalizacji wptywu
wibracyjnych zaklocen pomiarowych SGP.

2. Przedstawienie metod pozwalajacych oceni¢ w sposob bardziej precyzyjny
wystepowanie zaktocen wysokoczestotliwosciowych w uzyskiwanych wynikach
pomiaru SGP.

3. Definicja powierzchni szumu, jej oczekiwanych wlasciwosci oraz cech
charakterystycznych.

4. Propozycje metod stosowania funkcji widmowej gestosci mocy, funkcji
autokorelacji oraz funkcji odcigcia danych w analizie wibracyjnych bledow
pomiarowych topografii powierzchni.

5. Analiza powierzchniowa oraz profilowa wraz z uwzglednieniem kierunku
wyodrebnienia danych.

6. Zdefiniowanie alternatywnej do standardow miedzynarodowych (ISO
25178:600) metody minimalizacji wptywu zaktdcen wysokoczestotliwosciowych
w pomiarze i analizie topografii powierzchni po réznych rodzajach obrobki.

7. Walidacja zaproponowanej metodologii w pordwnaniu z metodami usredniania
wynikow pomiar6w powtarzanych trzykrotnie (zgodne z ISO 25178:700).

4.2.1. Analiza zaklocen wysokoczestotliwosciowych za pomoca zdefiniowania
powierzchni szumu

Stosujac algorytmy cyfrowe, zdefiniowane jako filtry cyfrowe, do filtracji danych
pomiarowych, uzyskuje si¢ dekompozycj¢ na dwie skladowe. Jedng z uzyskanych
sktadowych sg oczekiwane dane, w analizowanym przypadku sg to dane nieposiadajace
zaktocen typu szum wysokoczestotliwosciowy. Druga uzyskana sktadowa sa zaktocenia
wysokoczestotliwosciowe, zwane roéwniez szumem wysokoczgstotliwosciowym.
Na rysunku 1 zaprezentowalem przyktad dekompozycji danych topografii powierzchni
z zastosowaniem filtru Gausa o dlugosci odciecia cut-off rownej 10 pm.
W zaproponowanej metodologii badania oparlem na szczegétowej analizie sktadowej
ktora jest traktowana jako zaktdcenia pomiarowe wywotane wibracjami i s3 usuwane
z danych pomiarowych. Dane te zdefiniowalem jako powierzchni¢ zaklocen lub tez
powierzchni¢ szumu [ A14], pojawiajace si¢ w artykutach naukowych jako (z ang.) noise
surface lub noisy data. W praktyce, biorac pod uwage analize zakldcen powstatych
w wyniku wibracji, jest to szum wysokoczgstotliwo$ciowy, ktory nalezy usung¢ z danych
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uzyskanych za pomocg pomiaru struktury geometrycznej powierzchni.

powierzchnia

X=335 mm
Y=335 mm
I=346pm

powierzchnia powierzchnia
po filtracji . '

szumu

X=335 mm
¥Y=335mm

X=335 mm Z=275pm

¥=335 mm
Z=328pm

b c
Rysunek 1. Dekom;o;ycja danych pomiarowych powierzchni cylin(dr)a po gladzeniu ptasko-
wierzchotkowym zmierzonych za pomocg interferometru $wiatla biatego Talysurf CCI Lite,
krok probkowania wzgledem osi x oraz y 3.27 pum, osi z 0.01 nm, 1024 na 1024 punkty
pomiarowe; uzyskana po zastosowaniu filtru Gaussa 10 um

Patrzac na rodzaj btgdow ktére powstajg podczas wibracji, analizie poddalem szum
wysokoczestotliwosciowy. Zdefiniowalem nastgpujgce wlasciwosci powierzchni szumu
[A14]:

W1: powinna sktada¢ si¢ tylko z wysokich czgstotliwosci lub tez czestotliwosce ta

powinna by¢ dominujgca;

W2: inne czgstotliwosci nie powinny wystepowaé w powierzchni szumu lub tez

nie powinny by¢ dominujace;

W3: powierzchnia szumu, poza sktadowg wysokoczgstotliwo§ciowa, nie powinna

zawiera¢ innych cech, takich jak rysy, wglebienia lub inne slady obrobki;

W4: powierzchni szumu powinna by¢ izotropowa lub tez posiada¢ jak najwickszy

wskaznik izotropii.

Spetnienie jak najwigkszej liczby powyzszych cech pozwala sklasyfikowaé
stosowang do wyodrebnienia powierzchni szumu metode filtracji za odpowiednia do
eliminacji zaklocen wysokoczestotliwosciowych spowodowanych wibracjami.

Uzyskanie po procesiec dekompozycji danych za pomocag zastosowania filtru
cyfrowego idealnej powierzchni szumu wysokoczestotliwosciowego zweryfikowatem za
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pomoca wybranych funkcji do analizy topografii powierzchni. Zastosowanie kazdej
z funkcji oraz metod analizy topografii powierzchni miata na celu weryfikacje
poszczegblnych wlasciwosci uzyskanej powierzchni szumu. Z kolei spelienie przez
powierzchni¢ szumu oczekiwanych dla niej cech (W1, W2, W3 oraz W4), pozwala
sklasyfikowa¢ zastosowang metode filtracji jako odpowiednig do minimalizacji wplywu
wystepowania zaktocen wibracji na uzyskane wyniki pomiaru topografii powierzchni.

Jako proces walidacji, wyniki uzyskane po zastosowaniu wskazanej przez
proponowana metodologic filtracj¢ cyfrowg, porownywalem z wynikami wartosci
usrednionej z trzech powtérzonych pomiarow topografii powierzchni, zgodnie
z wytycznymi standardéw miedzynarodowych [18].

Szeroko badatem takze wptyw zaklocen wysokoczestotliwosciowych na wariancje
parametréw tekstury powierzchni z normy ISO 25178. Szczeg6lng uwage zwracatem na
zmiany wartosci parametrow najbardziej narazonych na znieksztalcenia wystepowania
szumu wysokoczestotliwosciowego. Parametry te w badaniach naukowych oraz
opublikowanych artykutach okreslitem jako parametry czule na szum
wysokoczestotliwosciowy. W niektorych przypadkach wystgpowanie wibracyjnych
zaklocen pomiarowych powodowato wariancje wartos$ci tychze parametréw o ponad
100%.

4.2.2. Analiza szumu za pomocg funkcji widmowej gestosci mocy

Wedlug definicji migdzynarodowych organizacji normalizacyjnych, SGP dzielimy
na trzy skladowe wliczajac zarys ksztaltu, falisto$¢ oraz chropowatos¢. Kazda z tych
sktadowych odpowiada okreslonej skali danych w niej wystepujacych. Skale te sg z kolei
przypisane do odpowiednich czestotliwosci danych. Zarys ksztattu sa to dane
o najwigkszej skali, falistos¢ o skali $redniej, chropowato$¢ natomiast o skali
najmniejszej. Analizujg topografie powierzchni rozktadajac ja na poszczegodlne dane,
mozna je charakteryzowac¢ za pomocg ich czestotliwosci.

Jedna z czgsto stosowanych funkcji do oceny czestotliwosci danych jest funkcja
widmowej gegstosci mocy (z ang. Power Spectral Density, PSD). Analizujac funkcje PSD
mozna oceni¢ z jakich czgstotliwosci sktadaja si¢ oceniane dane, oraz jakie czgstotliwosci
sg dominujace.

Przydatno$¢ funkcji PSD byta w pierwszej kolejnosci analizowana pod wzgledem
detekcji wystepowania wybranych zaklocen pomiarowych. Na rysunku 2 przedstawitem
wybrane profile wyodrebnione z powierzchni cylindra po gladzeniu ptlasko-
wierzchotkowym i dodatkowym wygniataniu wglgbien (kieszeni) smarowych,
ulokowane w réznych miejscach analizowanej powierzchni. Zauwazylem, iz na oceng
wystepowania (lub jego braku) danych wysokoczgstotliwo$ciowych wptywa ulokowanie
na analizowanym profilu wglebien smarowych. Jezeli profil nie zawierat kieszeni
smarowych latwiej bylo oceni¢ obecno$¢ danych wysokoczestotliwosciowych
[A13, A1S, 23].

Oprécz doktadnej analizy profilowej, wnioski z zastosowania funkcji PSD
w detekeji danych wysokoczgstotliwosciowych potwierdzitem takze dla powierzchni
[A17]. Gegstos¢ oraz rozmiar cech powierzchni typu kieszenie olejowe lub rysy oraz ich
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wplyw ich wystepowania na proces detekcji danych wysokoczestotliwosciowych za
pomocg funkcji PSD analizowatem doktadniej w publikacji [A17]. Detale powierzchni
nie zawierajace kieszeni olejowych czy tez innych cech jak rysy lub wglebienia
(w badaniach okreslonych jako z ang. out-of-dimple, out-of-feature [A15, A16, 23] lub
free-of-dimple [A12,24,25]) pozwalaty na doktadniejsze oszacowanie za pomocg funkcji
PSD czy wyniki pomiaru topografii powierzchni zawieraly skladowe
wysokoczestotliwosciowe.

Funkcja PSD zastosowatem rowniez do oceny sktadowych powierzchni szumu,
czego celem byto doktadne oszacowanie witasciwosci powierzchni szumu oznaczonej
jako  WI1. Zgodnie =z ta3 wlasciwosciag, dla oceny wystepowania szumu
wysokoczestotliwosciowego, powierzchnia szumu powinien by¢ zbiorem danych
o wysokiej czgstotliwosci lub tez powinny one by¢ dominujace [A14].

Jezeli powierzchnia szumu zawiera dane o innych czgstotliwosciach, moze to
wskazywaé na wystepowanie cech powierzchni, ktdre nie powinny by¢ usuwane z danych
pomiarowych [A6]. W praktyce eliminujac szum wysokoczestotliwosciowy,
powierzchnia zaktocen powinna zawieraé¢ tylko szum oczekiwany, czyli ten o wysokiej
czestotliwosci.
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Rysunek 2. Profile powierzchni cylindra po gladzeniu plasko-wierzchotkowym
i wygniataniu kieszeni smarowych: profil zawierajacy kieszenie smarowe (a), profil na

ktérym nie wystepuja wglebienia olejowe (b), oraz odpowiednio ich funkcje widmowych

gestosci mocy (c, d)

Na rysunku 3 przedstawilem powierzchnie szumu wyznaczone dla powierzchni po
teksturowaniu laserowym za pomoca filtru Gaussa (a, b) oraz filtru sklejanego (c, d); cut-
off =10 um. Dla wynikow po filtracji gaussowskiej, analizujgc funkcje PSD odnotowano
czgstotliwosci (oznaczone strzatka na rysunku 3b), ktéore moga wskazywaé na
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wystepowanie cech powierzchni niezwigzanych z analizowanym szumem. Eliminacja
cech, ktore uzyskano podczas przygotowania powierzchni moze spowodowaé bledne
oszacowanie jej wlasciwosci, uwzgledniajac analize¢ parametrow chropowatosci z normy
ISO 25178. Dla poréwnania, po zastosowaniu filtru sklejanego, dla badanej powierzchni
po teksturowaniu laserowym, powierzchnia szumu zawierala wigcej danych o wysokie;j
czestotliwosci. Oznacza to, iz zawierala ona mniej cech nie bedacym szumem
wysokoczestotliwosciowym [A6].

Stosujac analize funkcji PSD i sktadu czgstotliwosciowego uzyskiwanych poprzez
filtracje cyfrowa danych powierzchni szumu, uwage zwrocitem takze na sam widok
izometryczny danych. W niektorych przypadkach na powierzchni szumu mozna bylo
dostrzec cechy uzyskane poprzez stosowana w wytwarzaniu danego elementu obrobke.
Cechy danych nie bedacych szumem zdefiniowatem dla r6znych powierzchni po réznym
rodzaju obrobki wykanczajacej [A1, A2, A3, A6, A7, A9].
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Rysunek 3. Powierzchnie szumu (a, ¢) oraz ich widmowe gesto$ci mocy (b, d)
wyznaczone dla powierzchni po teksturowaniu laserowym oraz filtracji za pomoca
metody Gaussa (a, b) oraz metody funkcji sklejanej (b, d), cut-off’ = 10 um

Na rysunku 4 przedstawitem powierzchnie zmierzone za pomocg interferometrii
$wiatla biatego, po teksturowaniu laserowym (a) oraz kompozytowe po gtadzeniu (c)
wraz z wyznaczonymi dla nich, za pomoca filtru Gaussa (cut-off = 10 pm),
powierzchniami zaklocen wysokoczestotliwosciowych (odpowiednio c, d).
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Rysunek 4. Mapy konturowe powierzchni zmierzone za pomocg interferometru $wiatta
biatego (a, ¢) oraz ich powierzchnie szumu (b, d) wyznaczone za pomocg filtru Gaussa,
cut-off = 10 um; uzyskane dla powierzchni po teksturowaniu laserowym 60° (a, b) oraz
powierzchni kompozytowej po gladzeniu (c, d)

Na powierzchniach szumu zauwazytem cechy jakie warstwa wierzchnia uzyskata
po wybranych obrdbkach, oznaczytem je strzatkami. Cechy te oznaczajg, iz wraz
z eliminacjg szumu za pomoca filtru Gaussa o dlugosci odcigcia rownej 10 pum, usuwane
sg takze niezbedne do oceny, wlasciwosci powierzchni. Powyzsza zalezno$¢ znalazta
zastosowanie w wickszosci przeprowadzonych badan [A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8,
A9, A13, Al4, A15].

4.2.3. Wyniki uzyskane po analizie ksztaltu funkcji autokorelacji

Czesto stosowang w analizie chropowatosci powierzchni jest funkcja autokorelacji
[26]. Analizujac szczegdtowo jej ksztalt mozna oczyta¢ wiele informacji o wlasciwosci
danych poddawanych analizie. W badaniach [A4, A5, A9, Al13, 27] zastosowatem
funkcj¢ autokorelacji do analizy wybranych skladowych topografii powierzchni.
Analizujagc wykres funkcji autokorelacji zauwazylem jej przydatnos¢ do okreslania
zarysu ksztattu wybranych powierzchni cylindrycznych [27].

Poprawnos¢ metody usuwania sktadowej zarysu ksztaltu z danych pomiarowych
struktury geometrycznej powierzchni wraz ze szczeg6towa analiza wariancji parametrow
chropowatos$ci (ISO 25178) oraz wpltywu glebokosci wybranych cech powierzchni [A18],
zostata zweryfikowana dodatkowo poprzez analiz¢ wykresu funkcji autokorelacji [27].

Bardzo szczegdélowym badaniom poddatem wpltyw wystepowania sktadowej
zaklocen wysokoczestotliwosciowych topografii powierzchni na ksztalt funkcji
autokorelacji [A1, A2, A3, A4, A5, A6, A8, A9, A13]. Za ceche o najwickszym znaczeniu
sklasyfikowalem ksztatt funkcji autokorelacji w obrebie jej maksymalnej wartosci
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wynoszacej ‘1°. Dla danych zawierajacych sktadowe o wysokiej czgstotliwos$ci wzrost
funkcji w obrebie warto$ci maksymalnej byt znacznie wigkszy niz dla danych dla ktorych
sktadowe wysokoczgstotliwo§ciowe nie zostaly okreslone [A9].

Na rysunku 5 przedstawitem funkcje autokorelacji o ré6znym ksztalcie, na ktory
wplyw miato wystgpowanie zaklocen wysokoczestotliwosciowych o roznej amplitudzie.
W przyktadzie analizowatlem powierzchnie plaszczy ttokéw po obrobce toczenia.
Dla powierzchni, u ktérej nie odnotowalem zaklocen pomiarowych o wysokiej
czestotliwosci (a, b) ksztatt funkcji przy wartoSci maksymalnej wzrastal w sposob
umiarkowany w poroéwnaniu do przypadkéw gdzie dane o wysokiej czestotliwosci byty
fatwo zauwazalne (c, d).

Wilasciwo$¢ ta zostata opisana za pomoca zaleznosci poszczegodlnych sktadowych
ksztattu funkcji autokorelacji. Przy spelnieniu ponizszych zaleznosci:

IBB'| + |cC'| > |B'C'|
|BF| + |CG| > |FG]

|HF| + |GI| > |FG|

nalezalo dokona¢ redukcji zaktocen wysokoczestotliwosciowych za pomoca doboru
wybranej filtracji danych z zastosowaniem proponowanej metodologii.

Na doktadno$¢ oceny detekcji szumu o wysokiej czgstotliwosci za pomocg funkcji
autokorelacji wplyw miato wystepowanie wybranych cech powierzchni, jak przyktadowo
weglebienia (kieszenie) smarowe, rysy powstale w trakcie obrobki wykanczajace;.
Na rysunku 6 przedstawitem profile powierzchni cylindra po gladzeniu ptasko-
wierzchotkowym z dodatkowymi wygniatanymi kieszeniami smarowymi (a, ¢) oraz ich
funkcje autokorelacji (b, d). Wzrost wartosci funkcji dla zakresu 0+25 pum jest wigkszy
dla profilu nie zawierajacego kieszenie smarowe.
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Rysunek 5. Funkcje autokorelacji obliczone dla profili powierzchni toczonych
ptaszcza tloka, pomierzonymi z wykorzystaniem interferometrii $wiatta biatego, z

uzyskanymi réznymi wskaznikami zaktocen o wysokiej czgstotliwosci: mala (a, b)

oraz

duza (¢, d)

zawartosc

wysokoczestotliwosciowy [A12]

Dlugosc=3.35 mm Pt=09.66 pm Skala=13 pm

zaklocen

(c)

Rysunek 6. Profile powierzchni cylindra po gladzeniu ptasko wierzchotkowym
i wygniataniu kieszeni smarowych: profil zawierajacy kieszenie smarowe (a),

pomiarowych typu szumu
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250 ym

profil na ktorym nie wystepuja wglebienia olejowe (b), oraz odpowiednio ich
funkcje autokorelacji (c, d)
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Szczegotowa analize funkcji autokorelacji zastosowatem takze do oceny sktadu
czestotliwosciowego powierzchni zaktocen o wysokiej czestotliwosci [Al, A2, A3, A4,
A5, A6, A7, A8, A9]. Zgodnie z cechg W1 zdefiniowang dla powierzchni szumu,
poszukiwatem najwickszego wzrostu wartosci funkcji autokorelacji w miejscu osiggania
warto$ci maksymalnej (‘1”). Wigkszy wzrost oznaczat iz powierzchni zaklocen sktada sie
z wysokich czestotliwosci lub tez czestotliwosci te s3 dominujace. W zaleznosci od
rodzaju analizowanej powierzchni, funkcje¢ autokorelacji badatem w zakresie rze¢dnej
dhugosci do 100 pm lub 250 pm.

Ksztalt funkcji autokorelacji oraz stopien wzrostu jej wartosci potwierdzat
wystepowanie sktadowych wysokoczestotliwosciowych danych, dla ktorych funkcja byta
wyznaczana. Obydwie cechy funkcji autokorelacji zostaty uznane za przydatne dla
analizy zaklocen pomiarowych réznych rodzajow SGP: cylindréow po gladzeniu plasko-
wierzchotkowym [A7, Al4, Al5, Al6, 27], cylindrow po procesie honowania
z dodatkowo wygniatanymi kieszeniami smarowymi [Al4, A15, Al6, Al7, 27, 28],
toczonych [A1, A7, A9, Al1, Al12, A13, Al5, 15, 24, 27, 29, 30], szlifowanych [A1, A7,
All, Al12, A13, AlS5, 27, 28, 29], ceramicznych lub kompozytowych po roéznych
obrébkach powierzchniowych [A7, A9, A11, A12, A13, 29], po procesie kulowania [A2],
teksturowanych laserowo [A6, A10, All, A12, A13, 27, 28, 29], po procesie trawienia
[A3], czy po badaniach zmgczeniowych [A4, AS, AS].

4.2.4. Analiza profilowa powierzchni z uwzglednieniem kierunku wyodrebnienia

W proponowanej metodzie redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego wazng
kwestig byl sposdb wykrywania wystepowania zaktocen pomiarowych. Na doktadno$¢
wykrywania szumu wysokoczestotliwo$ciowego miat kierunek analizy danych.
Zastosowanie wyodrebnienia danych profili lub wykresu kierunku tekstury pozwolito
na doktadniejsze okreslenie skladu czestotliwosciowego analizowanych danych SGP.
Wyodrgbnienie profilu w kierunku zgodnym z kierunkiem tekstury powierzchni
pozwalalo na zmniejszenie $redniej wysokosci profilu, a to z kolei na tatwiejsze
okreslenie wystepowania szumu wysokoczestotliwosciowego w analizowanych danych
z zastosowaniem widmowej gestosci mocy oraz funkcji autokorelacji.

Rysunek 7 przedstawia przyktad doboru kierunku wyodrgbnienia profilu
z powierzchni po teksturowaniu laserowym. Kat wyodrebnienia £ jest zgodny
z kierunkiem obrobki laserowej, a jednoczesnie jest zgodny z kierunkiem dominujgcym
dla analizowanych danych, wyznaczonym za pomoca wykresu tekstury powierzchni.
Dla wigkszo$ci rodzajow powierzchni obrabianych maszynowo, kierunek dominujgcy
wyznaczony za pomocg wykresu kierunku tekstury jest zgodny z kierunkiem $ladow po
obrébce. Wyodrebniajac w ten sposob profile powierzchni mozna uzyskac te z najnizsza
$rednig wysokos$cig. Wowczas stosunek amplitudy szumu wysokoczestotliwosciowego
wzgledem S$redniej wysoko$ci profilu jest mniejszy 1 latwiej jest okresli¢ jego
wystepowanie za pomocg analizy wykresow widmowej gestosci mocy oraz funkcji
autokorelacji.
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Rysunek 7. Powierzchnia po teksturowaniu laserowym w widoku zdjecia (a),
topografii (b) oraz jej wykres kierunku struktury (c) z wyznaczonym katem
dominujgcym

Rysunek 8 przedstawia poréwnanie czgstotliwosciowe dwoch powierzchni szumu
z zastosowaniem widmowej gestosci mocy. Powierzchnie te zostaly uzyskane za pomoca
dwoch roéznych metod filtracji danych (Gaussa oraz spline) z dlugo$cia odcigcia rowna
10 um. Dla uzyskanych powierzchni szumu wyodrgbnitem profile w kierunku zgodnym
z katem f, nastgpnie wykonalem ich analizg za pomocg funkcji widmowej gestosci mocy
oraz funkcji autokorelacji, ktore przedstawitem na rysunku 9. Analiza funkcji
autokorelacji, w zakresie dtugosci w przedziale 0+~10 pm, wskazal metodg filtracji spline
jako bardziej korzystang do redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego powierzchni
teksturowanych [A6, A10].
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Rysunek 8. Powierzchnie szumu (a, b) oraz ich funkcje widmowej gestosci mocy (c,
d) otrzymane po zastosowaniu filtru Gaussa (c) oraz filtru spline (d), cut-off = 10 pm,
uzyskane z powierzchni po teksturowaniu laserowym
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Rysunek 9. Profile wyodrebnione z powierzchni szumu pod katem S uzyskanej po
zastosowaniu filtru Gaussa (a) oraz filtru spline (b), cut-off = 10 um, z powierzchni po
teksturowaniu laserowym, oraz odpowiednio ich funkcje widmowej ggstosci mocy (c,

d) oraz

funkcje autokorelacji (e, f)

4.2.5. Zastosowanie funkcji odciecia danych

Analize czestotliwo$ciowa powierzchni szumu, bedacej residuum procesu
filtrowania danych SGP, za pomoca widmowej gestosci mocy, funkcji autokorelacji oraz

wykresu kierunku tekstury powierzchni, wzmocnilem algorytmem odcigcia danych
(z ang. thresholding). Odcigcie danych byto w szczegdlnosci korzystne przy sprawdzaniu
cechy W3 dla powierzchni szumu. Metoda ta postuzyta do sprawdzenia braku
wystepowania wybranych cech powierzchni (wglebienia, rysy lub inne $lady obrobki
powierzchniowej) na otrzymywanej w wyniku filtracji cyfrowej powierzchni szumu

wysokoczestotliwosciowego.

Z udowodnionego w badaniach

zalozenia W3,

powierzchnia szumu nie powinna zawiera¢ cech obrobki powierzchniowej badanej SGP.
Wielokrotnie w prowadzonych badaniach [A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10,
Al12, Al13, Al7, 27, 29] wskazalem przydatnos¢ funkcji odcigcia danych do
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potwierdzenia doktadnosci wyboru odpowiedniego sposobu filtracji do redukcji zaktocen
wysokoczestotliwosciowych. Odcigcie danych w zakresie 0,13%-99,87% pozwolito na
eliminacj¢ czesSci wierzchotkowej (zwigzanej z parametrem zredukowanej wysokosci
wzniesien Spk) i czesci dolin (okreslonej parametrem zredukowanej glebokosci wgtebien
Svk) oraz analiz¢ w wigkszo$ci opartg na czesci rdzenia powierzchni (wyznaczanej przez
parametr zredukowanej chropowatosci rdzenia Sk). Na rysunku 10 przedstawitem
odniesienie wartos$ci odcigcia T1 (0,13%) oraz T2 (99,87%) wzglgdem krzywej Abbott’a-
Firestone’a oraz krzywej udziatu materialowego.
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Rysunek 10. Zastosowanie wartosci T1 oraz T2 odciecia danych w odniesieniu do
krzywej Abbott’a-Firestone’a (a), krzywej udzialu materialowego (b) oraz
wyznaczenie wartosci odciecia (c)

Zastosowanie odcigcia danych T1-T2 pozwolilo na wstepna ocene wstepowania
cech obrobkowych SGP na powierzchni szumu, zgodnie z jej wlasciwoscia W3 oraz
posrednio z cechami W1 i W2. Na rysunku 11 przedstawilem powierzchnie szumu
wyznaczone za pomocg dwoch metod filtracji, filtru odpornego Gaussa oraz filtru spline,
dla ktérych mozna poréwna¢ powierzchnie zakldcen po zastosowaniu odcigcia danych
T1-T2.

Wybierajac odpowiednig metodg filtracji do redukcji wysokoczestotliwosciowych
btedow pomiarowych, mozna wskaza¢ iz dla powierzchni szumu uzyskanej po filtracji
odpornej, wystepuja niepozadane cechy obrobkowe, wskazane na rysunku. Wstepng
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detekcje cech powierzchni szumu nie bedacych zaktoceniami
wysokoczestotliwo§ciowymi moglem wykonaé dopiero stosujac funkcje odcigcia T1-T2.

W celu dalszej weryfikacji wybranej metody filtracji danych stosowatem analize
czestotliwo$ciowa za pomocg widmowej gestosci mocy oraz funkcji autokorelacji,
kolejno sprawdzajac izotropowos¢ danych z wykorzystaniem wykresu kierunku tekstury
danych. Dla kazdego z rodzajow analizowanych powierzchni badatem wplyw stosowane;j
metody na wariancje parametrow SGP z normy ISO 25178 [A1, A2, A3, A4, AS, A6, AT,
A8, A9, A10, A12, A15, Al7, 24, 25, 27, 28, 29, 30].
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Rysunek 11. Powierzchnie szumu wysokoczestotliwo§ciowego uzyskane z topografii
powierzchni kompozytowej po obrébce frezowania z zastosowaniem filtru odpornego
(a) oraz filtru spline (c), cut-off = 10 pm, oraz odpowiednio ich powierzchnie szumu
po zastosowaniu odci¢cia danych T1-T2 (c,d)

08 4

4.2.6. Zaproponowana metodyka badan

Zaproponowana metoda badan obejmowala kilka gtownych etapéw w analizie
uzyskanych danych pomiarowych SGP. Dla badan przeprowadzonych na wynikach
pomiaru topografii powierzchni za pomocg interferometru §wiatta bialego wykonalem
trzystopniowe przygotowanie danych do dalszej analizy za pomoca zaproponowane;j
metodyki, ktorego schemat przedstawitem na rysunku 12.

Wyniki pomiar6w SGP uzyskane z wykorzystaniem interferometru swiatla biatego
sg obarczone kilkoma bledami. Dla lepszej weryfikacji wszystkich dziatan na wynikach
pomiaru zastosowalem poziomowanie. Jest to metoda oparta na wyznaczeniu
powierzchni wielomianu stopnia pierwszego obliczonego za pomocg metoda
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najmniejszych kwadratow. Narzedzie to jest powszechnie stosowane w poziomowaniu
danych w dziedzinie metrologii powierzchni jako dedykowana metoda zawarta
w oprogramowaniu komercyjnym urzadzen pomiarowych.

Dodatkowo, dla powierzchni o cylindrycznym zarysie ksztaltu, zastosowatem
eliminacje zarysu ksztaltu i falistosci SGP za pomoca odpowiednich metod [A10, All,
Al2, A13, Al5, Al6, A17, 24, 27, 28, 29]. Dla wickszosci przypadkéw zastosowalem
wielomiany stopni 2-go, 3-go lub 4-go. Dobor powierzchni odniesienia i uzasadnienie
powyzszych wyborow byly analizowane szeroko w badaniach do doktoratu
wnioskodawcy [7, 31, 32, 33] oraz niektére badania wstepna po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych [A18, 34].

Wyniki pomiaru interferometrem $wiatla biatego moga rowniez zawiera¢ punkty
niemierzone [35]. Znajgc sposoby radzenia sobie z tego typu bledami pomiarowymi [36,
37], uzupetilem je za pomoca algorytmu wyznaczania wartosci $redniej z o$miu
sgsiednich punktow.

Bledem zwigzanym z odbiciem S$wiatta podczas wykonywania pomiaru sa
pojedyncze wierzchotki [38, 39, 40], zwana takze szpilkami [41, 42]. W celu eliminacji
pojedynczych wierzchotkow zastosowaltem funkcje odcigcia T1-T2, zweryfikowana do
tego typu zaktocen we wezesniejszych badaniach wnioskodawcy [40, 41].

Po wykonaniu trzech powyzej opisanych krokow wstepnego przetwarzania danych
pomiarowych, zastosowalem proponowang metodyke badan w celu redukcji btedow
wysokoczestotliwosciowych pomiaru SGP.

Pomiar powierzchni

Trzystopniowe przygotowanie danyc

Poziomowanie metodg powierzchni najmniejszych kwadratow

v

Wypetnienie punktéw niemierzonych metodg sredniej wartosci punktow sgsiednich

v

Usunigcie pojedynczych wierzchotkow typu szpilki metoda odcigcia danych T1-T2

Zastosowanie proponowanej metodyki badan

Rysunek 12. Schemat trzystopniowego przygotowania danych pomiarowych do
dalszej analizy za pomoca proponowanej metodyki badan

Podstawowym celem proponowanej metodyki badan byl dobér odpowiedniego
metody filtracji wraz z jej wartoScig cut-off w celu redukcji szumu
wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru SGP. W tym celu analizowalem
powierzchni¢ szumu, bedgcg residuum filtracji cyfrowej. Poszukiwatem powierzchni
zaklocen o odpowiednich cechach (w1, W2, W3 oraz W4), ktore odnosily si¢ do stopnia
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przydatnosci wybranej metody filtracji do redukcji btedow pomiarowych o okreslone;j
czgstotliwosci.

Na rysunku 13 przedstawitem ogélny schemat proponowanej metodyki badan.
Po procesach poziomowania, usuni¢cia pojedynczych wierzchotkéw i uzupetnienia
punktow niemierzonych, zastosowatem filtr cyfrowy w celu wyodrgbnienia powierzchni
szumu. W badaniach naukowych skoncentrowalem si¢ na zakloceniach
wysokoczestotliwosciowych, wigc powierzchnia zaktocen byla to powierzchni szumu
wysokoczestotliwosciowego.  Weryfikacja ~ wlasciwosci  powierzchni  szumu
przewidywala zastosowanie wybranych metod analizy danych, ktorymi byty funkcja
autokorelacji, widmowa gestos¢ mocy, wykres kierunku tekstury powierzchni, jak
rowniez dodatkowe zastosowanie funkcji odcigcia danych T1-T2. Jezeli wszystkie cztery
warunki W1, W2, W3 oraz W4, zostaly speilione, metoda filtracji cyfrowe;j
wyznaczajaca otrzymang powierzchni¢ szumu byta klasyfikowana jako odpowiednia do
redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru analizowanego rodzaju
SGP.

Do wyodrgbnienia sktadowej szumu wysokoczestotliwoSciowego zastosowatem
filtry cyfrowe, czesto spotykane w metrologii powierzchni. Pierwszym, szeroko badanym
byt filtr Gaussa, ktory w najnowszych wersjach jest zastosowany rowniez jako S-filter
[26]. Jest to najczesciej stosowany filtr cyfrowy w pomiarach i analizie SGP, spotykany
jeszcze w ostatnich dekadach poprzedniego wieku. Filtr ten poprzez modyfikacje funkcji
wagi zostal wzbogacony o odporno$¢ na wartosci znacznie odbiegajace od wartosci
srednich punktow pomiarowych SGP [39, 46], tworzac tzw. filtr odporny. Filtr odporny
regresji Gaussa znalazl roéwniez pozytywne zastosowanie min. w Wwyznaczaniu
powierzchni odniesienia SGP dla detali zawierajacych wglebienia smarowe [A18, 7, 31],
czy tez cechy po obrobce powierzchniowej o okreslonych rozmiarach (szerokosci lub
glebokosci [34, 43, 44, 45]).
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Analiza widmowej gestosci moc
Analiza funkcji autokorelacji
Zastosowanie funkcji odciecia T1-T2
Analiza wykresu kierunku tekstury

Tak

Zgodne z W1, W2, W3 oraz W42

Analiza parametréw SGP (ISO 25178) po redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego

Rysunek 13. Schemat ogdlny zastosowanej metodyki badan

Oprocz filtrow Gaussowskich, popularne w analizie SGP sg filtry sklejane, tzw.
filtry spline [A12, 8], oraz filtry morfologiczne [6, 47, 48]. W badaniach zastosowatem
rowniez filtr transformaty Fouriera, popularny w opisie wielu wiasciwosci SGP [A16, 49,
50]. Dodatkowo, badatem wyniki uzyskane z kilku innych filtrow usredniajacych, takich
jak filtr medianowy ‘de-noising’, filtr medianowy wygladzajacy oraz filtr $redniej
ruchomej. Tabela 1 zawiera opis oznaczenia zastosowanych w badaniach filtréw
cyfrowych. Z kolei tabela 2 zawiera oznaczenie zastosowanych w metodyce funkcji
analizy danych, zgodnie z nazwami i abrewiacjami w publikacjach A1-A18.

Wszystkie te filtry sa dedykowane w oprogramowaniu komercyjnym urzadzen
stuzacych do pomiaru SGP. Wybdr filtrow badanych za pomoca proponowanej metodyki
podyktowany byt ich przeznaczeniem (szerokie zastosowanie w metrologii powierzchni)
oraz dostgpnoscig (oprogramowanie urzgdzen pomiarowych szeroko dostgpne dla
badaczy).
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Tabela 1. Zestawienie oraz oznaczenie stosowanych w badaniach metod filtracji
cyfrowej

Rodzaj filtru Nazwa w jezyku angielskim wglzlll;;i(z:é}:!ch
Filtr regresji Gaussa Gaussian Regression Filter, S-filter GRF
Filtr odporny regresji Gaussa Robust Gaussian Regression Filter RGRF
Filtr sklejany (filtr spline) Spline Filter SF
Filtr morfologiczny ﬁgglﬁg}gizi f)i[l)teeriing—Closing Filter ﬁggF
Filtr transformaty Fouriera Fast Fourier Transform Filter FFTF
Filtr medianowy ‘de-noising’ Median Denoising Filter MDF
Filtr medianowy wygladzajacy | Median Smoothing Filter MSF
Filtr $redniej ruchome;j Moving Average Filter MAF

Tabela 2. Zestawienie oraz oznaczenie stosowanych w badaniach funkcji do analizy
danych

Nazwa funkcji Nazwa funkcji w jezyku angielskim w(glzllll);llii(z:cl;?ch
Funkcja autokorelacji Autocorrelation Function ACF
Widmowa gestos¢ mocy Power Spectrum Density PSD
Wykres kierunku tekstury Texture Direction TD
Narzedzie odcigcia danych Thresholding Method TRESH
Profil wyodrgbniony zgodnie Treatment Trace Profile TTP
z kierunkiem obrébki
Cze$¢ powierzchni nie Out-of-dimple, out-of-feature, 00D, OOF,
zawierajace wglebien smarowych | free-of-dimple FOD

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo wskazanie alternatywnej
metodyki redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru SGP ze
szczegolnym wskazaniem bledow powstalych w wyniku zlego doboru metody
wyodrebnienia tego typu zaktocen. W przeprowadzonych badaniach analizowalem
wpltyw  poszczegélnych  filtrow  cyfrowych na efekty redukcji  szumu
wysokoczestotliwosciowego. Zastosowanie proponowanej metodyki pozwolito na dobor
odpowiedniego filtru oraz jego wartosci odcigcia (cut-off) w zalezno$ci od rodzaju
badanej powierzchni. Zestawienie metod filtracji, wraz z ich warto$cia cut-off,
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pozwalajacych  na

minimalizacj¢

btedow

przy

usuwaniu zaklocen

wysokoczestotliwosciowych z wynikéw pomiaru SGP, przedstawilem w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki doboru metody filtracji cyfrowej oraz jej wartosci cut-off dla redukcji
szumu wysokoczestotliwosciowego uwzgledniajac rézne rodzaje topografii powierzchni

Rodzaj topografii oraz wykonanej
obrobki powierzchniowej

Rodzaj filtru
oraz warto$¢ cut-off

Publikacje zawierajace badania
okreslonych rodzajow SGP

SGP cylindra po gtadzeniu
ptasko-wierzchotkowym

FFTF 15 pm + 25 um

A7, Al4, Al5, Ale, 27

SGP cylindra po honowaniu

. SRR A FFTF 25 pym Al4, Al5, Al6, A17, 27,28

1 wygniataniu kieszeni olejowych

SGP ptaszczy tlokdéw po toczeniu SF 25 pm A9, All, Al2, Al3, AL3, 13, 24,
27,29, 30

SGP po szlifowaniu MOF 25 pm All, A12, A13, A15, 27, 28, 29

SGP tytanu po szlifowaniu MDF 10 pm Al

SGP izotropowych

FFTF, SF 15 pm

Al2, A13, Al5, A17

SGP po frezowaniu

MDF 15 pm + 25 um

All, Al2, Al3, 27, 28,29

badaniach zginania zmgczeniowego

SGP po teksturowaniu laserowym SF 15 um A6, A10, Al1, A12, A13, 27, 28, 29
SGP kompozytowych po toczeniu RGRF 10 pm A9
SGP kompozytowych po honowaniu | SF 7.5 um A7
SGP kompozytowych po frezowaniu | SF 7.5 um A7
SGP kompozytowych po szlifowaniu SF 7.5 um A7
diamentowym

SGP ceramicznych po honowaniu SF 7.5 pm A7
SGP ceramicznych po frezowaniu SF 7.5 pm A7
SGP ceramicznych po szlifowaniu SF 7.5 um A7
diamentowym

SGP z.grzewanych vyybuchowo po GRF (S-filter) 8 um | A8
badaniach zmgczeniowych

SGP s.tall nlskostoppwych po MOF 2.5 um A5
badaniach zmgczeniowych

SGP stopow aluminiowych po SF 2.5 um A4
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SGP po procesie wytrawiania SF 10 um A3

SGP stopéw drukowanych po

- . MDF 10 pm A2
procesie Srutowania

Wybrany rodzaj filtru cyfrowego oraz warto$¢ jego cut-off moze by¢ sugerowana
do redukcji  zakldécen  wysokoczestotliwosciowych z  wynikow  pomiaru
wyszczegolnionego rodzaju SGP. We wnioskach wszystkich publikacji naukowych
podkreslatem jednak, iz wskazane za pomoca proponowanej metodyki badan metody
filtracji cyfrowej zostaly porownane z okreslonej grupy filtrow cyfrowych, zgodnie ze
wczesniej wspomnianym sposobem ich doboru. Pokreslitem rowniez, iz podstawowa
propozycja jest metodyka doboru rodzaju filtru oraz jego cut-off. Nie ogranicza ona
mozliwosci poréwnania innych rodzajow filtrow cyfrowych, dopasowanych do innych
rodzajow topografii powierzchni.

Podstawowym zalozeniem ciaggu wykonanych badan naukowych byto
zaproponowanie metodyki doboru rodzaju filtru oraz jego dtugosci odciecia, ktory byltby
alternatywa do mie¢dzynarodowej metody usredniania wynikdw powtarzanych (co
najmniej trzykrotnie) pomiaréw SGP. Przeprowadzenie badan dla wielu rodzajow
powierzchni pozwolilo zweryfikowaé pozytywnie przydatnos¢ wskazanej metodyki do
redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru SGP. Zastosowanie
zaproponowanej metodyki zawierajacej wybrane funkcje analizy danych pomiarowych
utatwia  redukcje = blgdow  pomiaru SGP z  uwzglednieniem = szumu
wysokoczestotliwosciowego, ktory jest wynikiem wibracji systemu pomiarowego.
Dostepnos$¢ proponowanych w metodyce badan funkcji oraz filtréw cyfrowych jest
kolejnym argumentem dla ulatwienia pracy uzytkownika korzystajacego
z prezentowanych metod analizy SGP.

4.2.7. Walidacja zaproponowanej metodyki

Zgodnie z migdzynarodowymi standardami ISO 25178 (czes¢ 600 oraz 700),
W procesie wyznaczania szumu pomiarowego oznaczonego jako Ny (z ang. noise
measurement), otrzymana wysoko$¢ szumu jest zalezna od warto$ci Sg (Sredniego
kwadratowego odchylenia powierzchni). Zgodne z standardem ISO, Szum pomiarowy
Nu jest wyznaczony za pomoca nastgpujacej zaleznosci [17, 18]:

n—1

_\/Z?qu(zi(x:y)_Zmean(x:Y))
NM -

gdzie zmean jest to srednia warto$¢ rzednych wysokosci z przy n-powtoérzeniach pomiaru
SGP.

Przy wszystkich przeprowadzanych badaniach i analizach, ilo§¢ powtdrzen
pomiaru SGP wynosita 3 (n = 3). Wyniki uzyskane po zastosowaniu wskazanej przez
metodyke filtracji cyfrowej byly nastepnie poréwnywane z wynikami szumu
wyznaczonego przez standardy ISO. Korelacje analizowatem takze dla parametrow SGP
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w normy ISO 25178 ze szczeg6lnym uwzglednieniem tych parametrow, ktore sa
najbardziej czute na wystgpowanie zaklocen wysokoczgstotliwosciowych.
Do parametrow SGP czutych na wystepowanie szumu wysokoczestotliwosciowego
zaliczylem:
e parametry hybrydowe:
Sdq — $rednia kwadratowa pochylenia powierzchni (z ang. root mean square
gradient),
Sdr — wzgledna zmiana pola powierzchni wzniesien w poréwnaniu do plaszcyzny
idealnej (z ang. developed interfacial area ratio);
e parametry cech:
Spc — $rednia arytmetyczna krzywizna szczytow powierzchni (z ang. arithmetic
mean peak curvature),
Spd — gestos$¢ szczytow powierzchni (z ang. density of peaks);
oraz w okreslonych przypadkach znacznym zmianom ulegaty wartos$ci:
e parametry funkcyjne:
Smr — udzial materialowy powierzchni na okre§lonej wysoko$ci (z ang. areal
material ratio),
Smc — odwrocony udzial materialowy powierzchni (z ang. inverse areal material
ratio),
Sk — wysokos¢ chropowato$ci rdzenia powierzchni (z ang. core roughness depth).

Na rysunku 14 przedstawitem procedure walidacji wskazanego przez proponowang
metodyke badan sposobu filtracji cyfrowej (wraz z wyborem wartoSci cut-off)
w odniesieniu do redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru SGP.
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Pomiar SGP Trzykrotny pomiar SGP

Trzystopniowe przygotowanie danych

A 4 A 4

Zastosowanie filtru cyfrowego Obliczenie wartos$ci $rednich
> z warto$cig cut-off dobranych za arytmetycznych z trzykrotnych pomiarow,
pomocg proponowanej metodyki zgodnie z zalecaniami ISO 25178:700
A 4 A 4
Analiza wariancji parametréw SGP Analiza wariancji parametréw SGP
czutych na wystepowanie czutych na wystgpowanie

zaktocen wysokoczestotliwosciowych zaktocen wysokoczestotliwosciowych

dla wynikéw po filtracji wskazanej obliczonych dla wartosci $redniej
przez proponowang metodyke badan trzykrotnego pomiaru

Walidacja wskazanego przez metodyke
sposobu filtracji poprzez porownanie otrzymanych

wariancji parametrow SGP czutych na wystgpowanie
szumu wysokoczestotliwosciowego z wartosciami
srednimi trzykrotnego pomiaru SGP

Nie

S Potwierdzone?
1 Procedura walidacji

I proponowanej metodyki
|

Analiza parametréw ISO 25178 wybranego rodzaju topografii powierzchni

Rysunek 14. Schemat ogdlny procedury walidacji proponowanej metodyki badan

Wariancje niektorych parametrow czutych na zaklocenia wysokoczestotliwosciowe
wynosily ponad 100% dla wybranych rodzajow powierzchni [Al, A2, A3, A4, A5, A6,
A7, A8, A9, Al12, Al5, Al16]. Dlatego tez tzw. parametry czule na szum
wysokoczestotliwosciowy byty najszerzej analizowane przy doborze odpowiedniej
metody  filtracji  cyfrowej  danych, stosowanej do  redukcji  zaktocen
wysokoczestotliwosciowych. W tabeli 4 przedstawitem $rednie arytmetyczne wartosci
odchylenia standardowego parametrow czutych na zaktdcenia wysokoczestotliwosciowe
wyznaczone miedzy wynikami filtracji wybranymi algorytmami cyfrowymi z cut-off
réwnym 10 pm a warto§ciami $rednimi trzykrotnego pomiaru SGP stopu LPBF Inconel
718 po trzech r6znych rodzajach obrébki powierzchniowe;.
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Tabela 4. Srednie arytmetyczne wartoéci odchylenia standardowego parametréw czutych
na wystepowanie szumu wysokoczestotliwosciowego, obliczonych miedzy wartoscia
uzyskang po zastosowaniu wybranej filtracji cyfrowej a wartoscia $rednig trzech
powtdrzen pomiaru SGP (opracowane na podstawie publikacji A2).

1IS025178 | GF | RGRF | SF | MOF | MDF | FFTF
Stop LPBF Inconel 718 po poczatkowym stadium obrobki
Sdg 32,38 27,48 12,38 26,49 7,42 42,64
Sdr, % 40,41 31,45 11,15 22,12 5,17 32,56
Spd, 1/mm? 54,39 41,37 16,44 29,09 12,37 45,04
Stop LPBF Inconel 718 po procesie kulowania
Sdg 28,36 21,47 18,14 33,11 6,62 39,45
Sdr, % 41,18 28,05 16,55 27,44 3,16 31,39
Spd, 1/mm? 50,55 38,51 21,09 36,21 8,48 49,04
Stop LPBF Inconel 718 po procesie kulowania ultradzwi¢kowego
Sdg 38,5 32,5 16,5 26,56 4,57 38,52
Sdr, % 46,5 38,0 10,0 20,52 6,15 30,56
Spd, 1/mm? 59,0 47,5 18,5 28,43 9,48 43,46

Minimalne réznice migdzy wybranym przez metodyke rodzajem filtru z okreslona
warto$cia cut-off a wartoscig $rednig uzyskang z powtdrzonego trzykrotnie pomiaru
(zgodnie z ISO 25178:700) uzyskalem przy stosowania metody filtracji MDF, ktora
zostala wczesniej wskazana poprzez analize powierzchni szumu za pomoca funkcji
autokorelacji, widmowej gestosci mocy oraz kierunku tekstury powierzchni [A2].

Klasyfikujagc wybrany filtr cyfrowy jako odpowiedni do redukcji zakldcen
o wysokiej czgstotliwosci z wynikow pomiaru SGP zatozylem iz powinien on mieé
najwickszy wptyw na parametry najbardziej czute na ten rodzaj btedow pomiarowych,
a mniejszy na pozostale parametry z normy ISO 25178.

Zgodnie z powyzszym, filtr MDF powodowat dla pozostatych parametrow SGP
zmiany mniejsze niz 2%, dla niektorych parametrow amplitudowych lub z grupy krzywe;j
udziatu materiatowego (grupa Sk) wariancje wynosity do 5%. Dla tego rodzaju SGP (stop
LPBF Inconel 718 po trzech réznych rodzajach obrobki) wplyw szumu pomiarowego
o wysokiej czestotliwosci powodowal wariancje wartosci  parametrow tekstury
powierzchni ISO 25178 czuty na zaktocenia wysokoczestotliwosciowe do 60%.

Walidacje¢ parametryczng zaproponowanej metodyki badan opartej na
zastosowaniu funkcji autokorelacji, widmowej gesto§ci mocy, wykresu tekstury
powierzchni oraz funkcji odcigcia danych T1-T2 do weryfikacji wtasciwosci W1, W2,
W3 oraz W4 zdefiniowanej powierzchni szumu wysokoczestotliwosciowego
potwierdzitem dla wielu r6znych rodzajow topografii powierzchni [A1, A2, A3, A4, AS,
A6, A7, A8, A9].

Dodatkowo w publikacji A4 wyniki uzyskane poprzez pomiar bezstykowy
poréwnatem do wynikow wykonanych urzadzeniem stykowym, potwierdzajac
poprawnos¢ proponowanej metodyki badan.
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4.3. Zestawienie wykonanych badan naukowych

W podjetym zagadnieniu ,,Redukcja bledow pomiaru i analizy struktury
geometrycznej powierzchni” wykonatem nastgpujace badania naukowe, uwzgledniajac
kazdy artykut z wykazu ciagu publikacji z osobna:

W publikacji Al uwzglednitem analize proponowanej metody redukcji zaktocen
o wysokiej czgstotliwosci  z wynikéw pomiaru topografii dla materiatéw
trudnoobrabialnych (tytanowych) po ré6znym rodzaju obrobki powierzchniowej. Analizie
poddatem osiem rodzajow powierzchni. Wyniki uzyskane po zastosowaniu
proponowanej metodologii, stuzgcej do wyboru filtru cyfrowego w celu redukcji
zaklocen o wysokiej czestotliwosci, poréwnalem z wynikami obliczenia szumu
pomiarowego zgodnego z ISO 25178 czesci 600 oraz 700, okreslonego jako N
Uzyskane rezultaty potwierdzity przydatnos¢ proponowanej procedury do analizy
zaklocen wysokoczestotliwosciowych, opartej na zastosowaniu czterech funkcji analizy
danych pomiarowych: funkcji widmowej gestosci mocy, funkcji autokorelacji, funkcji
kierunku tekstury powierzchni oraz funkcji odcigcia danych. Poréwnujac uzyskane
rezultaty do wynikow okreslania szumu za pomocg standardow mi¢dzynarodowych N
potwierdzitem stuszno$¢ kolejnosci wykonywanych w dobranej procedurze dziatan.
Wskazany zgodnie z procedura filtr cyfrowy minimalizowatl w stopniu najwigkszym
(sposrod badanych metod filtracji) bledy spowodowane przez proces usuwania zaktocen
o wysokiej czgstotliwosci z wynikow pomiaru topografii materiatéw Ti-6Al-4V po
r6znych rodzajach obrobki powierzchniowe;.

W publikacji A2 analizowalem topografi¢ stopu LPBF Inconel 718 po trzech r6znych
rodzajach obrébki powierzchniowej. Wyniki zastosowania proponowanej metodologii
detekcji szumu wysokoczestotliwosciowego oraz doboru sposobu filtracji i jego dtugosci
odciecia uwzgledniaty analiz¢ topografii powierzchni po trzech réznych procesach
kulowania. Przedstawiona metoda opierala si¢ na zastosowaniu jednoczesnie czterech
funkcji przetwarzania danych, tj. funkcji autokorelacji, funkcji widmowej gestosci mocy,
funkcji kierunku tekstury powierzchni oraz funkcji odcigcia danych TRESH.
Odpowiednie zestawienie wraz z doborem kolejnosci analizy zgodnym z proponowana
procedura, pozwalato na odpowiednig detekcje oraz walidacje wyselekcjonowanego
filtru wraz z jego dlugoscia odcigcia cut-off. Po wykonaniu odcigcia danych 0,13% -
99,87%, dla otrzymanej w procesie dekompozycji danych za pomocg filtracji cyfrowej
powierzchni szumu, analizowalem wybrane obszary oraz profile za pomoca funkcji
autokorelacji, funkcji widmowej gestosci mocy oraz funkcji kierunku tekstury
powierzchni, wskazujac filtr powodujacy najmniejsze btedy podczas usuwania zaktocen
wysokoczestotliwosciowych.  Wyniki  skontrastowalem z  metodg zawarta
w miedzynarodowym standardzie, oparta na ocenie warto$ci $redniej powtorzonych
wynikéw pomiaru topografii powierzchni. Zastosowanie proponowanej metodologii
pozwolito na wskazanie filtru oraz jego wartosci odciecia cut-off, powodujacego
najmniejsze znieksztalcenia parametrow tekstury powierzchni z normy ISO 25178,
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porownujac wyniki powszechnie stosowanego metrologii powierzchni filtru Gaussa
z kilkoma alternatywnymi filtrami danych.

W publikacji A3 zaproponowalem procedur¢ wykrywania i usuwania zaklocen
o wysokiej czgstotliwosci z wynikéw bezstykowego pomiaru topografii powierzchni
materialdow po roznych rodzajach trawienia powierzchniowego. W artykule doktadnie
przeanalizowalem wyniki redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow
pomiaru SGP za pomoca regularnego izotropowego filtru Gaussa, oznaczonego rowniez
w oprogramowaniu komercyjnym oraz wielu pozycjach literatury jako S-filter.
Zwrocitem szczeg6lng uwage na bledy jakie moze powodowaé nieodpowiednie
stosowanie filtracji cyfrowej w minimalizacji zaktocen o wysokiej czgstotliwoscei,
uwzgledniajac powszechnie stosowany w metrologii powierzchni filtr Gaussa. Wobec
zaproponowanej metodologii doboru filtru oraz jego dlugosci odciecia cut-off, zbadalem
alternatywne metody filtracji, zgodnie z oznaczeniem w tabeli 1. Wobec braku $ladow
obrébki maszynowej badanych materialow, detekcje szumu wysokoczestotliwosciowego
oparfem na cechach nieregularnych powierzchni, ktore nie miaty okreslonego kierunku
dominujacego. W przypadku tego rodzaju powierzchni, wyodrebnienie profili
w obranym kierunku dominujagcym jest niemozliwe. Wobec czego zaprezentowatem
metody wspomagajace detekcje zaktocen o wysokiej czestotliwosci, uwzgledniajac
wyodrebnienie profili z powierzchni przy jednoczesnym wspomaganiu przez funkcje
odcigcia danych TRESH. Jak w wigkszo$ci przeprowadzonych analiz wiasnych oraz
wynikow literaturowych, walidacj¢ zaproponowanej metodyki wykonatem w odniesieniu
do standardowej metody usredniania powtorzonych pomiaréow, zgodnie z normg ISO
25178, czgs$¢ 600 oraz czesc 700.

W publikacji A4 podjalem temat analizy topografii powierzchni stopu aluminiowego
6082 po badaniach zginania zme¢czeniowego. Pomiary SGP wykonano za pomoca
mikroskopu réznicowania ogniskowego Alicona IF G5. Dla analizowanych obszaréw
powierzchni okreslono trzy strefy: stref¢ inicjacji peknigcia, strefe¢ ztomu doraznego
probki, oraz strefe tzw. propagacji, ktora znajduje si¢ pomi¢dzy dwoma poprzednimi
strefami. W poréwnaniu do badan wykonanych w artykule A5, zwrocilem uwage na
wplyw okreslenia strefy granicznej na dziatania zwigzane z wykrywaniem oraz redukcja
szumu wysokoczestotliwosciowego. Zaproponowatem takze wyodrebnienie profili
z powierzchni w czterech potozeniach: w obszarze inicjacji pgknigcia, w obszarze
propagacji, w obszarze ztomu doraznego probki oraz w obszarze gdzie nie wystepowaly
zadne peknigcia spowodowane badaniami zmgczeniowymi. Okreslenie czwartego
obszaru pozwolito na stabilizacj¢ wysokosci wyodrebnianych profili przy jednoczesnym
zwigkszeniu doktadnos$ci detekeji zaktocen o wysokiej czgstotliwosci. Rozne amplitudy
wysoko$ci wyodrebnianych profili z analizowanej powierzchni pozwolily na bardziej
doktadne okreslenie wystepowania szumu wysokoczestotliwosciowego w wynikach
pomiaru SGP stopu aluminiowego 6082 po badaniach zginania zmg¢czeniowego.

W publikacji AS skoncentrowalem si¢ na wysokoczestotliwosciowych zaktdceniach
pomiarowych topografii powierzchni przetoméw zmeczeniowych stali niskostopowej,
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odpornej na korozjg, poddanej zginaniu ze skrecaniem. Sposoby wykrywania
wystepowania zaktocen o wysokiej czgstotliwosci z wynikow pomiaru SGP uzaleznitem
od miejsca wyodrebnienia analizowanego obszaru powierzchni. Wyszczegdlniajac
miejsca propagacji pekniecia oraz zerwania si¢ probki, wskazatem wplyw roznorodnosci
wyodrebnionego obszaru na doktadnos$¢ wykrywania szumu
wysokoczestotliwosciowego.  Doktadniejsze  okre§lenie  zaktocen o wysokiej
czgstotliwosci pozwala na lepszy dobor filtru (oraz jego dtugosci odcigcia cut-off) do
redukcji szumu o okreslonej czgstotliwos$ci. Wskazatem znacznie podzialu wszystkich
dziatan stuzacych minimalizacji zaktocen o wysokiej czestotliwosci, detekcji oraz
filtracji, na finalne wyniki catego procesu redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego.
Zwrbcilem uwage na znaczenie odpowiedniego wykrywania zaszumienia wynikow
pomiaru SGP w doborze metody redukcji szumu o wysokiej czestotliwosci. W artykule
uwidocznilem takze wplyw dokladnosci analizy strefy przejscia miedzy dwoma
wspominanymi obszarami przelomu zmegczeniowego probki poddanej cyklicznemu
zginaniu ze skrecaniem. Podczas walidacji proponowanej metodologii badan, wyniki
zostaly potwierdzone wykonaniem pomiaréw na urzadzeniu bezstykowym oraz
urzadzeniu stykowym.

W publikacji A6 przeanalizowatem wptyw proponowanej metodologii wykrywania oraz
redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego na ocene witasciwosci powierzchni po
teksturowaniu laserowym. Szczegdétowej analizie poddatem kat o zawarty miedzy
kierunkami teksturowania. Analizujac topografi¢ dla powierzchni oraz wybrane profile
powierzchni uwidocznitem wptyw kierunku ich wyodrgbniania na doktadnos$¢ oceny
wystepowania szumu o wysokiej czestotliwosci. Wyodrebnienie profili pod katem
o pozwolito roéwniez na ocen¢ przydatnosci wybranego sposobu filtracji cyfrowe;j
analizowanych danych pod wzgledem minimalizacji wplywu  zakldcen
wysokoczestotliwosciowych na finalne wyniki pomiaru SGP. Zwrdcitem rowniez uwage
na wyodrgbnienie najglebszych polozen profili, czyli odpowiednie przecigcie
analizowanej powierzchni, tak aby uzyska¢ wartosci profili o jak najmniejszej
amplitudzie. Minimalizacja maksymalnej wysokosci wyodrgbnianego profilu ma wptyw
na doktadnos¢ oceny wystepowania szumu o wysokiej czestotliwosci za pomocg funkcji
autokorelacji oraz funkcji widmowej gestosci mocy. Najwazniejszym osiggnieciem we
wspomnianym artykule jest zmniejszenie btedow spowodowanych nieprawidlowym
doborem filtru oraz jego dtugosci odcigcia cut-off poprzez wybor miejsca wyodrebnienia
profilu.

W publikacji A7 przeprowadzitem analize¢ wptywu zaklocen o wysokiej czestotliwosci
na wyniki pomiaru topografii powierzchni materialdéw kompozytowych i ceramicznych
po roznych rodzajach obrobki powierzchniowej. Okreslajagc metode detekceji oraz redukcji
zaklocen pomiarowych o wysokiej czestotliwosci, w szczegdlnosci bratem pod uwage
kierunek tekstury mierzonej topografii powierzchni. Zaproponowatem wyodrebnienie
profili powierzchni w miejscach wystepowania §ladow obrobki o okreslonych
warto$ciach rzednej wysoko$ci. Analizowatem profile rys potozonych w najwigkszej
glebokosci badanego wycinka powierzchni przy jednoczesnie najmniejszej wysokosSci
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wzglednej tejze rysy. Podobng analizg zastosowatem dla pozostatych cech powierzchni
branych pod uwage przy wykrywaniu oraz redukcji szumu wysokoczgstotliwosciowego.
Jako najwazniejszy ze spostrzezen odnotowalem, iz analiza cech powierzchni
o najmniejszej wysokosci tychze cech, przy jednoczesnym odpowiednim ich
wyodrebnieniu, pozwala na bardziej doktadne okreslenie wystgpowania zaktocen
o wybranej czestotliwosci. Odpowiedni wybor wyodrgbnianych cech powierzchni ma
takze znaczenie przy wyborze odpowiedniej, minimalizujacej bledy przetwarzania
danych, filtracji oraz dlugosci jej odciecia cut-off. Jednocze$nie, uwzgledniajac
odpowiedniag dokladno$¢ oceny wybranych cech powierzchni podczas ich
wyodrebnienia, minimalizuje si¢ wptyw zaktocen o wysokiej czgstotliwosci na okreslenie
parametrow SGP z normy ISO 25178.

W publikacji A8 uwzglednilem szerokg analize topografii powierzchni przelomow
zmeczeniowych probek po badaniach zmegczeniowych na zginanie z uwzglgdnieniem
btedow pomiaru SGP. Szum o wysokiej czestotliwosci analizowatem dla wynikow
pomiaru dwoma urzgdzeniami: mikroskopem réznicowania ogniskowego (z ang. Focus
Variation Microscope, FVM) Alicona IF G5 oraz profilmetrem optycznym Sensofar 3D
(S-Neox). Roznice w wynikach pomiarow uzyskanych na obu urzadzeniach postuzyty do
analizy topografii powierzchni po badaniach zmeczeniowych z uwzglednieniem szumu
o wysokiej czgstotliwosci. Zauwazytem, iz réznice w pomiarze réznymi urzgdzeniami
i metodami mogg postuzy¢ do oceny wielkosci wystepowania zaklocen pomiarowych
o okreslonej czestotliwosci. Przeprowadzenie badan do powyzej wspomnianego artykutu
uwidocznito znaczny wptyw szumu wysokoczgstotliwo§ciowego na wybrane parametry
chropowatos$ci powierzchni uzyskane réoznymi urzadzeniami pomiarowymi. Dodatkowo
odnotowatem, iz doktadna analiza réznic w wynikach pomiaréow SGP ro6znymi
urzadzeniami moze postuzy¢ do zdefiniowania amplitudy zaklocen pomiarowych
o wybranej czgstotliwosci.

W publikacji A9 szczegdtowo przeanalizowalem wplyw wystepowania szumu
pomiarowego o wysokiej czgstotliwosci na ksztalt funkcji autokorelacji. Za przyktad
wzigtem powierzchnie kompozytowe po procesie toczenia. Korzysci doktadnej analizy
ksztattu funkcji autokorelacji odniostem do ograniczen metody opartej na analizie samej
funkcji widmowej gestosci mocy. Uwidocznitem btedy wystepujace podczas analizy
szumu wysokoczegstotliwosciowego danych pomiarowych SGP tylko za pomoca
widmowej gestosci mocy. Badania oparte na analizie ksztattu funkcji autokorelacji
potwierdzitem stosujac dodatkowo funkcje odciecia danych TRESH. Pozwolilo to na
doktadniejsza analiz¢ powierzchni szumu pod wzgledem kierunku tekstury. Porownanie
kierunku dominujgcego dla danych powierzchni szumu z kierunkiem przeprowadzonej
obrobki powierzchniowej, w tym przypadku toczenia, pozwalatlo na okreslenie
wystepowania (lub jego braku) cech powierzchni ktore nie powinny by¢ eliminowane
z danych mierzonych topografii powierzchni. Analiza funkcji autokorelacji po
zastosowaniu funkcji odcigcia TRESH dla danych powierzchni szumu potwierdzita
przydatnos¢ analizy ksztaltu tej funkcji w okres$laniu doktadnosci usuwania zaktocen
o wysokiej czestotliwosci z wynikow pomiaru SGP za pomocg wybranej metody filtracji.
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W praktyce, wybor filtru wraz z jego dlugoscia odcigcia okreslitem jako adekwatny po
zastosowaniu proponowanej metodologii opartej na analizie ksztattu funkcji
autokorelacji.

W publikacji A10 przedstawitem korzysci stosowania funkcji odciecia danych w analizie
zaklocen o wysokiej czestotliwosci wynikoéw pomiaru SGP po teksturowaniu laserowym.
Samo zastosowanie funkcji autokorelacji, funkcji widmowej gestosci mocy oraz funkcji
kierunku tekstury powierzchni nie przyniosto korzysci dla procesu detekcji
wystepowania tego typu btedow pomiarowych. Ten rodzaj powierzchni cechuje sig¢
wzglednie duzg liczbg wglebien oraz wzniosé6w wzgledem danego obszaru analizy, co
powoduje proces wykrywania szumu wysokoczestotliwosciowego  bardziej
skomplikowanym w odniesieniu do innych, analizowanych wcze$niej rodzajow
topografii powierzchni. Zastosowanie metody kierunkowego wyodrebnienia wybranych
profili powierzchni réwniez nie pozwalatlo na jednoznaczng oceng wystgpowania
zaklocen pomiarowych o wysokiej czgstotliwosci danych. Dlatego tez odpowiednie
zastosowanie funkcji odcigcia danych, przy jednoczesnym okresleniu wartosci odcigcia
(roznigcej si¢ od wartosci T1-T2), pozwalalo na zmniejszenie amplitudy danych
pomiarowych powierzchni przy jednoczesnym zwickszeniu doktadnosci okreslenia
wystepowania zaklocen o wysokiej czestotliwosci w wynikach pomiaru SGP po
teksturowaniu laserowym.

W publikacji A11 do stosowanych w proponowanej metodyce funkcji analizy danych
pomiarowych SGP dolaczytem funkcje widma czestotliwosci (z ang. frequency
spectrum). Dla szeregu przeprowadzonych analiz, w ktorych detekcja zaktocen
wysokoczestotliwosciowych byta utrudniona z wykorzystaniem dwoch technik,
tj. funkcji autokorelacji oraz widmowej gesto$ci mocy, zastosowanie funkcji widma
czgstotliwosci pozwalata doprecyzowac to dziatanie. W tym artykule takze uwidocznitem
btedy w analizie danych pomiarowych SGP, uwzgledniajac wykrywanie oraz redukcji
zaklocen o wysokiej czestotliwosci, spowodowane selektywnym stosowaniem tylko
wybranych funkcji. Przy analizie powierzchni wskazalem korzysci prawidlowego
wyboru kierunku (zatozenie TDM, z ang. treatment direction method) oraz miejsca
(zatozenie OOD, z ang. out-of-dimple) wyodrgbnienia profili (2D) w celu zwigkszenia
precyzji wykrywania zaktocen wysokoczgstotliwo$ciowych, porownujac je jednoczesnie
z analiza jedynie danych powierzchni (3D). Zwrocitem takze szczeg6lng uwage aby nie
koncentrowaé si¢ na jednej wartosci cut-off dla wszystkich analizowanych rodzajow
topografii powierzchni, ale dopasowywa¢ metody filtracji oraz ich warto§¢ odcigcia
do rodzaju SGP.

W publikacji A12 poréwnatem stosowanie réznych filtrow sklejanych (z ang. spline)
w detekcji 1 redukcji zaklocen o wysokiej czgstotliwosci z o$miu SGP po réznych
rodzajach obrobki powierzchniowej. Wykonujac analizg powierzchniowg oraz profilowa,
zwrocitem szczegdlng uwage na obszary powierzchni nie zawierajace cechy obrobki
(wglebien smarowych, rys), ktore po raz pierwszy w badaniach okreslitem jako z ang.
out-of-feature. Dla analizy profilowej zaprezentowalem metodg poziomowego sklejania
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profili polegajaca na wyodrebnieniu z profilu czesci nie zawierajacych sladéw obrobki
i potaczeniu ich ze sobg. W odrdznieniu od standardowej metody odcigcia danych T1-T2,
pozwalalo to na zmniejszenie wptywu usunigcia niektorych ptytszych rys (oraz innych
sladow obrobki) podczas eliminacji wglebien smarowych z danych poddawanych dalszej
detekcji zaktocen o wysokiej czestotliwosci. Okreslitem rowniez dla szerokosci oraz
ilosci (gestosci) cech ($ladow) obrobki, wartosci progowe do ktorych wskazanie
wystepowania danych o wysokiej czestotliwosci sposréd danych pomiarowych jest
utatwione z zastosowaniem funkcji autokorelacji oraz widmowej gestosci mocy.
Ostatecznie, zasugerowatem, iz proces wykrywania szumu wysokoczestotliwosciowego
wymaga stosowania kilku funkcji jednoczesnie, tj. funkcji autokorelacji, widmowe;j
gesto$ci mocy, kierunku tekstury powierzchni oraz odcigcia danych T1-T2. Dodatkowo,
wskazatem korzysci z jednoczesnego stosowania analizy powierzchni oraz profilowe;j
wraz z wybranymi procedurami pomocniczymi, mi¢dzy innymi metody sklejania profilu.
Uwidocznitem btedy analizy danych pomiarowych SGP wynikajace z wybiodrczego
stosowania jednej z wyzej wymienionych metod.

W publikacji A13 okreslitem wplyw gestosci wybranych cech powierzchni na metody
przetwarzania danych pomiarowych SGP w celu wykrywania i redukcji zaktocen
o wysokiej czestotliwosci. Zastosowalem wyodrebnienie kierunkowe profili powierzchni
w celu wzmocnienia procesu detekcji  szumu  wysokoczestotliwosciowego
z zastosowaniem funkcji autokorelacji, widomej gestosci mocy. Przeanalizowantem
wplyw ilo$ci oraz rozmiaru wybranych cech profilu na efekt wykrywania zaklocen
o wysokiej czestotliwos$ci z uzyciem wspomnianych funkcji. Uzyskatem potwierdzenie
tezy, iz korelacja kierunku wyodrebnienia profilu powierzchni z kierunkiem procesu
obrobki wykanczajacej ma istotny wptyw na doktadnos¢ oceny wystgpowania szumu
o wysokiej czestotliwosci w analizowanych danych pomiarowych SGP. Procedura TDM
(z ang. treatment direction method) pozwala na oceng wystgpowania zaktocen o wysokiej
czestotliwosci  wyznaczajac  wyodrgbnienie profili  z powierzchni w  kierunku
wyznaczonym przez kierunki sladow obrobki (rysy). Pozwala to zmniejszy¢ amplitude
danych  profilu, zwickszajac  jednoczesnie  doktadnos¢  detekcji  szumu
wysokoczestotliwosciowego z zastosowaniem funkcji autokorelacji oraz widmowej
gestos$ci mocy.

W publikacji A14 po raz pierwszy zdefiniowatem pojecie ‘powierzchni szumu’ (z ang.
noise surface). Wskazatem jak uzyskuje si¢ powierzchnie szumu oraz ktérym
sktadnikiem danych pomiarowych sa wyodrgbnione poprzez filtracj¢ cyfrowa dane
klasyfikowane jako szum w dalszych badaniach naukowych. Dla powierzchni szumu
okreslitem odpowiednie cechy, zapisane jako wiasciwosci W1, W2, W3 oraz W4.
Wstepnie wskazatem przydatno$¢ funkcji autokorelacji, widmowej gesto$ci mocy,
kierunku tekstury powierzchni oraz odcigcia danych do analizy wystgpowania zaktocen
wysokoczestotliwosciowych ~ w  wynikach  pomiaru  topografii  powierzchni.
Analizowalem powierzchnie cylindrow o réznym stopniu zuzycia.
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W publikacji A1S okreslitem wplyw rozmieszczenia kieszeni smarowych na doktadnosé
wykrywania danych wysokoczgstotliwosciowych za pomoca analizy widoku
izometrycznego powierzchni oraz z zastosowaniem widmowej ggstosci mocy. Analizujac
rozmieszczenie kieszeni olejowych uwzglednilem: odlegto$¢ miedzy kieszeniami (Dys
zang. dimple-to-dimple distance), odlegto§¢ kieszeni smarowych od brzegu
analizowanego obszaru powierzchni (Daz z ang. dimple-to-edge distance), szeroko$¢ (Dai
z ang. dimple diameter/width) oraz geboko$¢ (D¢. z ang. dimple depth) kieszeni
smarowych. Okreslitem wpltyw wartosci wspotczynnikOw Dus, Dae, Dai oraz Dege
na proces detekcji oraz redukcji zaktocen wysokoczestotliwosciowych z wynikow
pomiaru SGP szesciu rodzajow powierzchni. W czgéci symulacyjnej badan wskazatem
rowniez korelacj¢ wybranych parametréw SGP wzgledem amplitudy analizowanych
zaklocen pomiarowych.

W publikacji A16 analizowalem SGP cylindrow po honowaniu z dodatkowo
wygniatanymi kieszeniami smarowym uwzgledniajac szczegdtowa analizg profilowa.
Uwidocznitem problem wykrywania szumu wysokoczgstotliwosciowego — dla
powierzchni  zawierajacych  szerokie wglebienia. Dla danych profilowych
zaproponowatem metode wyodrgbnienia czesci danych tzw. wierzchotkowych, dla
ktorych okreslony stosunek procentowy czegsci wgtebien do dtugosci catkowitej profilu
nie przekracza zdefiniowanych wartosci. W proponowanej procedurze uwzglednitem
rowniez liczbe wglebien smarowych w profilu. Kolejno wskazatem przydatno$¢ oraz
sposoby stosowania filtru FFTF w analizie SGP cylindréw po gladzeniu ptlasko-
wierzchotkowym z dodatkowo wygniatanymi kieszeniami olejowymi.

W publikacji A17 wykonatem szczegétowg analize poréwnawcza wyznaczania
powierzchni odniesienia za pomocg wielomiandéw stopni od 2-go do 4-go oraz filtrow
Gaussowskich (GRF i RGRF). Badania te sg istotne przy realizacji procedury
trzystopniowego przygotowania danych pomiarowych do dalszej analizy po wzgledem
wystepowania oraz redukcji zaklocen wysokoczestotliwosciowych. W po6zniejszych
badaniach szumu wysokoczestotliwosciowego wskazatem znaczenie wptywu eliminacji
zarysu ksztattu na doktadnos¢ detekcji analizowanych zakldcen pomiarowych. Kolejno
w artykule wskazatem bledy wystepujace podczas stosowania regularnego filtru regresji
Gaussa (GRF) oraz filtru odpornego regresji Gaussa (RGRF), wielokrotnie opisanych
i zalecanych przez standardy migdzynarodowe (ISO) do analizy SGP, okreslone jako
btedy analizy danych pomiarowych SGP. Zwrdcitem uwage jak mozna analizowaé
wybrane rodzaje SGP 2z zastosowaniem wybranych filtrow cyfrowych, aby
minimalizowa¢ bledy przyporzadkowane do analizy danych pomiarowych.

W publikacji A18 skoncentrowatem si¢ na wptywie rozmiardéw kieszeni smarowych SGP
cylindrow po obrobce gtadzenia ptasko-wierzchotkowego na usuwanie zarysu ksztattu
z wynikéw pomiaru topografii powierzchni. Badania te stanowity wstgp do okreslenia
trzystopniowego przygotowania danych w celu analizy wynikéw pomiaru SGP po katem
wystepowania szumu o wysokiej czestotliwosci. Dla przedstawionych w artykule
rodzajow powierzchni, ktorymi byly cylindry silnikow spalinowych po honowaniu
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i dodatkowym wygniataniu kieszeni olejowych, okreslitem metody wyznaczania
powierzchni odniesienia SGP wraz z minimalizacjg btedow oceny pojemnosci olejowej
weglebien smarowych. Wyznaczanie i usuwanie zarysu ksztattu z SGP jest jednym
z dzialan przygotowania danych do dalszej analizy, w tym do zdefiniowania i redukcji
wysokoczestotliwosciowych zaklocen pomiaru topografii powierzchni. Niejednokrotnie
wyznaczanie powierzchni odniesienia zawiera w sobie poziomowanie, tyczy si¢ to
powierzchni dla ktorych usuwa si¢ zarys ksztattu, min. wspomniane powierzchnie
cylindryczne. W przypadku powierzchni dla ktorych nie usuwa si¢ zarys ksztaltu,
wykonywatem procedure poziomowania. W wigkszo$ci wykonanych badan naukowych
analizowatem powierzchnie tzw. ptaskie, dla ktérych nie bylo wymagane wyznaczanie
powierzchni odniesienia, czyli usuwanie zarysu ksztattu. Ze wzgledu na to, zZe
powierzchnig odniesienia zajmowatem si¢ w pracy doktorskiej, w ktorej wyznaczytem
odpowiednie algorytmy do eliminacji zarysu ksztattu, w dalszych badaniach bazowatem
na wskazanych wczesniej metodach.

4.4. Podsumowanie

Reasumujac, znajdujace si¢ w przedstawionym do oceny jednotematycznym cyklu
publikacji zrealizowane przeze mnie prace badawcze stanowia kilka przenikajacych si¢
kierunkow badan.

Jednym z kierunkow bylo okreslenie wptywu zaktocen pomiarowych na wyniki
oceny wlasciwosci powierzchni analizujac jej SGP. Szum wysokoczgstotliwosciowy
pomiardéw topografii powierzchni moze wptywaé na znieksztatcenia wynikow okre$lania
parametréw tekstury z normy ISO 25178, powodujac ich odchylenia nawet o ponad
100%. Analizujac kilkadziesiagt parametrow wskazatem kilka o najwigkszej czuto$ci na
wystepowanie wybranego rodzaju zaklocenia pomiarowego SGP. Parametry te
okreslitem jako czule na wystgpowanie szumu wysokoczestotliwosciowego 1 ich
wariancje stanowily odniesienie przy wielu dzialaniach zwiazanych z weryfikacja
stosowanych metod detekcji oraz redukcji zaktocen o wysokiej czgstotliwosci.

Aby moc dobra¢ odpowiedni filtr cyfrowy do redukcji szumu o wysokiej
czestotliwosci, nalezato najpierw trafnie wytypowaé metody detekcji tego rodzaju
zaktocenia pomiarowego. W tym celu zastosowatem wiele réznych rozwigzan, aby ocena
wystepowania wspomnianego szumu byta w jak najwigkszym stopniu jednoznaczna.
Rozwigzaniami tymi byly: wyodrebnienia obszaréw oraz profili z powierzchni przy
uwzglednianiu wartosci wspolczynnikéw odlegtosci wybranych cech powierzchni
wzgledem siebie lub wzgledem brzegow analizowanego obszaru powierzchni
(wspotczynniki Das, Dae, Dai oraz Dge [Al15]), wyodrgbnienia czesci danych tzw.
wierzchotkowych przy uwzglednieniu liczby wybranych cech na danym obszarze
powierzchni [A16], okreslenie wplywu eliminacji zarysu ksztattu na proces detekcji
zaklocen wysokoczestotliwo$ciowych [A17] biorac pod wage rozmiar oraz
rozmieszczenie kieszeni smarowych [A18], wyodrgbnienia profili z okre§lonych
obszaréw powierzchni uwzgledniajac kierunek tekstury powierzchni [A3, A6, A7, A9,
All, A13], zastosowanie funkcji odcigcia danych TRESH w polepszeniu oceny
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wystepowania szumu wysokoczestotliwosciowego [A2, A3, A9], analiza ksztaltu funkcji
autokorelacji [A9].

Opracowatem alternatywna metode doboru filtru oraz jego dlugosci odcigeia cut-
off, przy minimalizacji negatywnego wptywu filtracji cyfrowej na zmiany parametrow
SGP z normy ISO 25178. Metoda tg opartem na ocenie danych bedacych residuum
procesu cyfrowej filtracji, zdefiniowanych jako powierzchnia szumu. Okreslajac jej
odpowiednie cechy, opisane jako W1, W2, W3 oraz W4, mozna zweryfikowaé
stosownos$¢ badanego rodzaju filtracji oraz jej dlugosci odciecia cut-off podczas redukeji
wysokoczestotliwosciowych zaktécen pomiaru topografii powierzchni. Do weryfikacji
uzyskanych danych powierzchni szumu zastosowatem kilka metod analizy danych:
funkcje autokorelacji, funkcje widmowej gestosci mocy, funkcje kierunku tekstury
powierzchni, a takze funkcje odcigcia danych TRESH.

Walidacje¢ proponowanej metodyki przeprowadzitem z wykorzystaniem metody
usredniania wartosci powtorzonych pomiaréw SGP wedtug normy ISO 25178, czg¢s¢ 600
oraz czgs¢ 700. Wskazany przez proponowang metodyke badan filtr cyfrowy oraz jego
dhugos$¢ odcigcia cut-off zostaty potwierdzone przez poréwnanie do metody usredniania
powtorzonych pomiarow topografii powierzchni. Wskazany przez metodyke filtr
pozwalajacy osiagna¢ wyniki najbardziej zblizone do warto$ci uzyskanej z usredniania
powtorzonych trzykrotnie pomiarow byt klasyfikowany jako najbardziej odpowiedni do
redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego z wynikow pomiaru SGP.

Poprzez wykonanie szeregu badan na réznych rodzajach powierzchni oraz
wykonujgc pomiary roznymi urzadzeniami, potwierdzitlem przydatno$¢ metody dla wielu
powszechnie stosowanych materialow. Dla kazdego rodzaju topografii powierzchni
zasugerowalem odpowiedni filtr cyfrowy, ktory powoduje najmniejsze znieksztalcenia
uzyskanych danych podczas redukcji szumu wysokoczestotliwosciowego. Wyniki
te zostaly zebrane i1 przestawione w Tabeli 3, wraz z odniesieniem do poszczegoélnych
publikacji naukowych.

Analizie poddatem kilkanascie rodzajow powierzchni, wykonanych za pomoca
wielu réznych rodzajow obrobki wykanczajacej, takze powierzchnie po badaniach
niszczacych. Tabela 3 zawiera wykaz wszystkich rodzajow badanych powierzchni,
z wyroznieniem dla poszczegdlnych publikacji naukowych, zawartych w cyklu
publikacji poddawanych ocenie.

Jako metody pomiarowe zastosowatem w wickszosci badan urzadzenia
bezstykowe, ktore sa obecnie popularnymi technikami pomiaru topografii powierzchni
biorgc pod uwage wzglednie niedtugi czas zbierania danych pomiarowych, jednak
w wybranych publikacjach przedstawitem takze wyniki wykonane za pomocg urzadzen
stykowych, kilkukrotnie poréwnujac wyniki zastosowania proponowanej metodologii
migdzy rézne techniki pomiaru SGP. Proponowana metodyka badan potwierdzita si¢ co
do wynikow pomiaréw uzyskanych urzadzeniami zaréwno bezstykowymi, jak
i stykowymi, przy czym detekcja i usuwanie szumu o wysokiej czestotliwosci byly
zdefiniowane jako podstawowy cel w analizie bezstykowych wynikéw pomiaru
topografii powierzchni.
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Kierunki dalszych badan:

ocena wplywu innych rodzajow zaktocen pomiaru topografii powierzchni na
zmiany parametréw tekstury z normy ISO 25178;

ulepszenie i dopasowanie proponowanej metodyki w odniesieniu do kolejnych
rodzajow topografii powierzchni;

analiza danych topografii powierzchni uzyskanych z pomiaréw stykowych, biorac
pod uwagg rozne rodzaje zaktocen zewngtrznych;

okreslenie wptywu wybranych cech powierzchni na ocene wielu rodzajoéw zaktocen
pomiaru topografii powierzchni.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnosScia
naukowaq albo artystyczna realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

Moja aktywno$¢ naukowa obejmuje wspotprace z osrodkami naukowymi zaréwno
z Polski, jak i1 zagranicy. Wickszo§¢ nawigzanych przeze mnie kontaktow z innymi niz
Politechnika Rzeszowska o$rodkami naukowymi byly zwigzane z aktywnym
uczestnictwem w konferencjach naukowych, zar6wno jeszcze przed, jak i po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Jeszcze jako doktorant, pozyskujac grant naukowy z Narodowego Centrum Nauki
w ramach konkursu Preludium V, tytul projektu: ‘Dobdr powierzchni odniesienia
w pomiarach struktury geometrycznej’, jednocze$nie uzyskatem mozliwos¢ udziatu
w konferencjach naukowych ‘2014 4th International Conference on Surface Metrology’,
10-13.03.2014, Hamburg, Niemcy; ‘2015 14th International Conference on Metrology
and Properties of Engineering Surfaces’, 2-5.03.2015, Charlotte, University of North
Carolina, Stany Zjednoczone; oraz ‘2016 5th International Conference on Surface
Metrology’, 4-7.04.2016, Politechnika Poznanska, Poznan, Polska. Wszystkie
te wydarzenia naukowe byly konferencjami o zasiggu S$wiatowym, pozwalajac na
spotkanie, rozmowe, wymian¢ spostrzezen oraz nawigzanie kontaktu z wieloma
specjalistami z dziedziny metrologii powierzchni.

Juz po doktoracie uczestniczylem w dwoch swiatowych kongresach organizacji
IMEKO (International Measurement Confederation), odpowiednio ‘22nd World
Congress of the International Measurement Confederation (IMEKO 2018)’, 3-6 wrze$nia
2018, Belfast, Wielka Brytania oraz 22nd World Congress of the International
Measurement Confederation (IMEKO 2021)’, 30 sierpnia - 3 wrzesnia 2021, Yokohama,
Japonia. Razem z konferencjami ICSM oraz Met&Props sg to najbardziej rozpoznawalne
konferencje naukowe poswigcone ogodlnie pojetej metrologii, w tym metrologii
powierzchni.

Udziat w tak prestizowych konferencjach naukowych pozwolit zapozna¢ si¢
z wieloma obecnymi zagadnieniami w dziedzinie metrologii powierzchni, jak i nawigzaé
kontakt znaukowcami z calego $wiata. Wystgpienia na mi¢dzynarodowych
konferencjach pozwalily takze zaprezentowaé swoje dotychczasowe wyniki badan
szerszemu gronu naukowcow, jednoczes$nie zachecajac ich do podjecia wspotpracy.
W ramach wyjazdéw konferencyjnych miatlem takze mozliwo$¢ zapoznac sic
z zapleczem naukowym takich uczelni jak Uniwersytet Karoliny Potnocnej, czy
Uniwersytet w Hamburgu.

Kolejno, uczestniczac w wyjezdzie w ramach programu Erazmus+, oprocz
przeprowadzonych zaje¢ dydaktycznych, ktore dotyczyly ciggu tematéw z zakresu
metrologii topografii powierzchni, moglem pozna¢ zaplecze laboratoryjne uczelni
University of the Basque Country z zamiejscowym wydzialem Faculty of Engineering
Vitoria-Gasteiz w kwietniu 2019 roku.
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W czerwcu 2024 roku odbylem miesigczny staz naukowy na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Lubelskiej. Wiedza i doswiadczenie opiekuna stazu pomogta
w wykonaniu badan naukowych owocujacych publikacja pt. ‘Study of vibrational surface
topography measurement errors of LPBF Inconel 718 alloy after shot peening process’
w renomowanym czasopismie naukowym Measurement, 1F2024 = 5.6, 200 pkt.
wg. MNiSW, publikacja A2. Dzigki wiedzy i doswiadczeniu opiekuna stazu mozliwe
byto doktadne przeprowadzenie analizy powierzchni poddanej procesowi kulowania.
Staz naukowy byl nie tylko §wietng okazja poznania pracy badawczej innej jednostki
uczelnianej, ale takze pozwolit nawigzywaé dhuzsze relacje naukowe z pracownikami
danej uczelni. W tym przypadku kontynuacja wspotpracy zaowocowata kolejnym
artykutem naukowy pt. ‘Study of WC-Co-based hard metals surface topography with the
contactless vibrational measurement noise evaluation’, bedacy obecnie w recenz;ji.

W okresie 15.08.2024 — 12.09.2024 odbylem staz naukowy w Faculty of
Manufacturing Technologies with a seat in PreSov, The Technical University of KoSice,
Stowacja, w ramach Visegrad Fellowship Program. Pobyt w zagranicznej jednostce
naukowej pozwolil nie tylko na zebranie doswiadczenia w badaniach u bardziej
doswiadczonych naukowcow, ale takze na nawigzanie wspolpracy z kolejnymi osobami
oraz kolejng jednostka naukowa spoza Polski. Staz pozwolit mi takze zebraé
doswiadczenie w analizie materiatéw poddanych chemicznej obrobce powierzchniowej
pod wzgledem szczegdlowej analizy SGP. Podjeta przeze mnie wspotpraca
i przeprowadzenie wspolnych badan naukowych zaowocowaly publikacja artykutu
naukowego pt. ‘Study of etched surface topography with the compensation of contactless
vibrational measurement errors’ w czasopi$mie Measurement, [F2024 = 5.6, 200 pkt. wg.
MNiSW, oznaczony we wniosku jako publikacja A3.

W okresie 01.02.2025 — 29.03.2025 odbylem staz naukowy w Institute of
Manufacturing Science, University of Miskole, Wegry. Poznalem mozliwosci pracy
w kolejnej zagranicznej jednostce naukowej realizujgcej wiele projektow badawczych.
Wspolpraca byta istotna w podjgciu si¢ przeze mnie analizy topografii powierzchni
tytanowych, ktorych obrobka powierzchniowa stanowi duze wyzwanie technologiczne
ze wzgledu min. na trudno$¢ w obrobce oraz duzg zuzywalno$¢ narzedzi obrobkowych.
Doktadnos¢ analizy SGP tego rodzaju obrabianego materiatu stanowi wazng kwesti¢ min.
W ocenie stopnia zuzycia narzgdzi, jak i w catym procesie kontrolnym obrobki warstwy
wierzchniej. Rezultatem wspotpracy i wykonania wspolnych badan naukowych byto
opublikowanie artykutu pt. ‘Roughness evaluation of machined Ti-6Al1-4V alloys with
a study of surface topography measurement noise’, Measurement, [F2024 = 5.6, 200 pkt.
wg. MNiSW, oznaczony we wniosku jako publikacja Al.

Oprocz wspolpracy podjetej w ramach wspomnianych stazy prowadzg kilka innych
dziatan z jednostkami zagranicznymi. Od czerwca 2023 roku kontynuuj¢ wspolprace
z portugalskim centrum naukowym CEMMPRE — Centre for Mechanical Engineering,
Materials and Processes oraz jednostka Department of Mechanical Engineering,
University of Coimbra, w ramach projektow FCT — Fundacdo para a Ciéncia
e a Tecnologia (projekt nr: UIDB/00285/2020 oraz nr: LA/P/0112/2020). Profesorowie
ze wspomnianej jednostki posiadaja duze doswiadczenie w analizie topografii
powierzchni, wlasciwosci materialow oraz badan zmeczeniowych. Wspotpraca ta
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pozwolila na mozliwos$¢ analizy topografii powierzchni po badaniach zmeczeniowych.
Ten rodzaj SGP oraz samych badan pozwolil na poszerzenie zakresu moich badan nad
wplywem zaklocen o wysokiej czestotliwosci na wyniki pomiaru topografii powierzchni.
W ramach podjetej wspotpracy opublikowatem pie¢ artykutow w ktorym jestem autorem
gléwnym (pierwszym) oraz dwa artykuly, w ktérych bytem autorem trzecim, co daje
sumarycznie siedem publikacji [A4, A5, A6, A8, A9 oraz 9, 10 w wykazie osiggni¢é
naukowych, podpunkt 2.4.], wszystkie wydane w czasopismach z wydawnictwa Elsevier.
Wspdlne z autorami z jednostki portugalskiej artykuly zostaly opublikowane
w nastepujacych trzech czasopismach: cztery artykuly w czasopismie Measurement
(IF2024 = 5.6, MNiWS 200 pkt.), dwa w czasopismie Precision Engineering (IF2024 =
3.7, 200 pkt. MNiSW), jeden w czasopismie Engineering Failure Analysis (IF2024 =5.7,
100 pkt. MNiSW).

Oprécz jednostek zagranicznych, prowadzg takze wspotprace z kilkoma
jednostkami naukowymi z Polski. Od grudnia 2022 roku wspoélpracuje z naukowcami
z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Wymiana
doswiadczenia oraz wykonanie wspdlnych badan naukowych pozwolity na publikacj¢
siedemnastu wspolnych artykulow, w tym dwunastu w wydawnictwie Elsevier [A2, A4,
AS, A6, A7, A8, A9, oraz 2, 6, 7, 9, 10 w wykazie osiggnig¢ naukowych, podpunkt 2.4.]
oraz dwoch w wydawnictwie Springer [1, 3 w wykazie osiagni¢¢ naukowych, podpunkt
2.4.]. Szerokie spektrum badan obejmowato analize topografii wielu ro6znych materiatow,
zaczynajac od standardowych stopéw poddawanych obrobce powierzchniowej, poprzez
materialy kompozytowe oraz ceramiczne, po materialy poddane testom zmeczeniowym.
Badanie szerokiej gamy materiatow, poddanych réznym rodzajom obrobki Iub testom
niszczacym, pozwolito na weryfikacj¢ zaproponowanej metodologii badan nad
okresleniem oraz redukcja zaklocen wysokoczgstotliwosciowych z wynikow pomiaru
topografii powierzchni.

Analiza topografii powierzchni materialdow po badaniach zmeczeniowych byta
mozliwa takze dzigki wspotpracy z naukowcami z Wydziatlu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej. Zespdt miedzyuczelniany, w sktad ktorego wchodzili pracownicy
Politechniki Gdanskiej, Politechniki Wroctawskiej, Politechniki Opolskiej oraz
University of Coimbra, oprocz badan na wynikami testow zmegczeniowych [2, 6, 9, 10
w wykazie osiggni¢¢ naukowych, podpunkt 2.4.], uczestniczyt takze w analizie SGP
za pomocg funkcji autokorelacji [A9].

Wspotprace naukowa podjatem takze z pracownikami Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej. Wspolne badania obejmowaty analiz¢ SGP materiatow
poddawanych réznego rodzaju obrobce [A7, A9], takze materiatow po testach
zmeczeniowych [A4, A5, A8]. Doswiadczenie w pracy grupy naukowcow z kilku uczelni
jednoczesnie rzutowato w nabraniu przeze mnie wigkszego doswiadczenia naukowego
dla dalszych badan nad zakldceniami pomiarowymi topografii réznorodnych
powierzchni.

Podsumowujac, moje doswiadczenie naukowe oparte jest na wspOtpracy
z jednostkami naukowymi zarowno z Polski, jak i zagranicy.
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Do podjetej przeze mnie wspotpracy zagranicznej moge zaliczy¢ nastgpujace jednostki
naukowe:
e Department of Mechanical Engineering, University of Coimbra, Coimbra,
Portugalia;
o Institute of Manufacturing Science, University of Miskolc, Miskolc, Wegry;
o Faculty of Manufacturing Technologies with a seat in PreSov, The Technical
University of KoSice, Koszyce-Presov, Stowacja.

Natomiast do wspolpracy krajowej mogg zaliczy¢:
o Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, Politechnika Gdanska;
o Wydzial Mechaniczny, Politechnika Opolska;
o Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska;
e Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.

52



Autoreferat — Przemystaw Podulka

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych,
organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

Pracujac od 1 wrze$nia 2017 roku na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej, na stanowisku adiunkta, prowadzg¢ nastepujgce zajgcia
dydaktyczne (wyklady, laboratoria, zajecia projektowe) na studiach inzynierskich oraz
magisterskich:

o Przygotowanie i organizacja produkcji (kierunek: mechanika i budowa maszyn);

e Produkcja odchudzona (kierunek: mechanika i budowa maszyn);

e Narzedzia odchudzania produkcji (kierunek: zarzadzanie i inzynieria produkcji);

o Dystrybucja wyrobow (kierunek: zarzadzanie i inzynieria produkcji);

e Inzynieria produkcji (kierunek: inzynieria wzornictwa przemystowego);

e Zarzadzanie Jako$cig i Bezpieczenstwem (kierunek: zarzadzanie i inzZynieria
produkcji);

Prowadzitem takze zajecia w zamiejscowym Wydzial Mechaniczno-Technologicznym
Politechniki Rzeszowskiej:
o Systemy zarzadzania srodowiskiem EMAS (kierunek: zarzadzanie i inzynieria
produkc;ji);
o Standaryzowane systemy zarzadzania (kierunek: zarzadzanie i inzZynieria
produkcji);

Prowadze¢ rowniez zajecia na Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej:
e Lean management w produkcji farmaceutycznej (kierunek: inzynieria
farmaceutyczna).

Prowadz¢ takze zajecia na studiach podyplomowych Wydzialu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej:
o Systemy jakosci w narzedziowniach (kierunek: konstrukcja form wtryskowych).

Od 2021 roku prowadze zajecia Lean Manufacturing, a od roku 2024 takze
przedmiot Quality Management, ze studentami w ramach programu ERASMUS.
Sumarycznie, przeprowadzitem 171 godzin dydaktycznych ze studentami z Portugalii,
Hiszpanii oraz Turcji.

W latach 2017-2024 pehitem funkcje¢ planisty i uktadatem oraz korygowatem
rozklad zajeé¢ na kierunku zarzadzanie i inzynieria produkcji, studia stacjonarne,
dla studiow inzynierskich oraz studiéw magisterskich.

Jako promotor sprawowatem opieke naukowa nad 90 studentami, w tym petitem
funkcje promotora 41 prac inzynierskich oraz 49 prac magisterskich. Wykonatem
recenzje 52 prac dyplomowych, w tym 33 inzynierskich oraz 19 magisterskich.
(Stan na dzien 23.10.2025 r.).
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Dodatkowo, dwukrotnie jako czlonek komisji uczestniczytem w obronach prac
dyplomowych inzynierskich (luty 2020, luty 2021), w obydwu przypadkach na kierunku
Zarzadzanie i1 Inzynieria Produkcji, raz na wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa,
a raz na Wydziale Mechaniczno-Technologicznym.

Od 2022 roku jestem takze czlonkiem grupy Dydaktyczne Czwartki na PRz.
Celem dziatalnosci tej grupy jest dyskusja na temat biezacych probleméw zwigzanych
z dzialalno$cia dydaktyczng na Politechnice Rzeszowskiej, uwzgledniajac kwestie dla
poszczegblnych wydziatoéw uczelni.
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7. Inne informacje dotyczace uzyskanych osiagnie¢ oraz
kariery zawodowej wnioskodawcy

Jako jedno z najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych o skali mi¢gdzynarodowej moge
wyszczegolnié, iz za okres od 01.09.2021 do 31.08.2022, okres od 01.09.2022 do
31.08.2023, okres 0d 01.09.2023 do 31.08.2024 oraz okres od 01.09.2024 do 31.08.2025,
zostatem czterokrotnie sklasyfikowany wsréd 2% naukowcow, ktorych prace wedhug
rankingu 'Updated science-wide author databases of standardized -citation
indicators', opracowanego przez Uniwersytet Stanforda we wspotpracy z firmg
Elsevier, byly najczesciej cytowane przez innych autorow.

Uzyskalem nagrod¢ ‘Certificate of a Top Cited Article in 2020-2021°
z czasopisma Metrology and Measurement Systems (IF2024 = 1.1, 100 pkt. MNiSW)
wydawnictwa Polskiej Akademii Nauk, za artykul pt. ‘Comparisons of envelope
morphological filtering methods and various regular algorithms for surface texture
analysis’ o najwickszej liczbie cytowan w latach 2020-2021.

Uzyskalem nagrod¢ ‘Top Cited Article 2020-2021’ z czasopisma Surface and
Interface Analysis (IF2024 = 1.8, 40 pkt. MNiSW) wydawnictwa Wiley, za artykut pt.
‘Proposal of frequency-based decomposition approach for minimization of errors in
surface texture parameter calculation’.

Uzyskatem nagrode ‘Top Cited Article 2020-2021° z czasopisma Surface and
Interface Analysis (IF2024 = 1.8, 40 pkt. MNiSW) wydawnictwa Wiley, za artykut pt.
‘Bisquare robust polynomial fitting method for dimple distortion minimization in surface
quality analysis’.

Uzyskatem nagrode¢ ‘Top 10 Cited Papers in 2021 in the Section: Manufacturing
Processes and Systems’ z czasopisma Materials, [F2024 = 3.2, 140 pkt. MNiSW, za
jeden z dziesigciu najczesciej cytowanych artykutow naukowych pt. ‘Reduction of
Influence of the High-Frequency Noise on the Results of Surface Topography
Measurements’ w roku 2021, uwzgledniajac sekcje tematyczng ‘Manufacturing
Processes and Systems’.

Za okres 2024 roku otrzymalem wyrdznienie oraz nagrode ‘Materials 2024
Outstanding Reviewer Award’ bedac sklasyfikowanym jako jeden z szesciu osob
wykonujacych dokladng i rzetelng prace recenzenta dla czasopisma Materials, [F2024 =
3.2, 140 pkt. MNiSW.

Za rok 2024 roku zostatem sklasyfikowany na liscie ‘Outstanding Reviewers’
w czasopi$mie Metrology and Measurement Systems (IF2024 = 1.1, 100 pkt. MNiSW)
wydawnictwa Polskiej Akademii Nauk, wykonujac druga w klasyfikacji (sposrod
wszystkich recenzentow dla czasopisma) liczbe recenzji za wspomniany okres.
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Jako dodatkowe osiaggnig¢cia mojej kariery zawodowej moge wyszczegolnic¢ takze,
iz w latach akademickich 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023, 2023/2024 oraz
2024/2025 corocznie otrzymywalem Nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskiej za
publikacje artykutow naukowych z wykazu MNiSW o liczbie punktéw 100, 140 oraz
200. Laczna liczba nagrodzonych publikacji: 19.
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