Dr hab. inz. Krzysztof Zak, prof. PO Opole, dnia 18.03.2024

Wydziat Mechaniczny
Katedra Technologii Maszyn i Materiatoznawstwa
Politechnika Opolska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Emilii Bachtiak-Radka nt. Wplyw
strategii pomiarowej na ocene topografii powierzchni przyrzagdem
optycznym z czujnikiem chromatycznym konfokalnym

Promotor: dr hab. inz. Marcin Chodzko, prof. ZUT
Promotor pomocniczy: dr inz. Daniel Grochata

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny  Inzynieria  Mechaniczna  Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie dr hab. inz. Krzysztof Danilecki, prof. ZUT nr
WIMiM/13/2024 z dnia 11.01.2024 r.

1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Emilie Bachtiak-Radka $cisle zwigzana
jest z obszarami inzynierii mechanicznej, skupiajgc sie na metrologii powierzchni.
Struktura geometryczna powierzchni odgrywa istotng role w jakosci wspotpracujgcych
elementéw. Jednakze, gdy mowimy o powierzchni lub strukturze geometrycznej,
nalezy pamietac¢ o walorach uzytkowych, czyli o funkcjonalnosci tejze powierzchni.

Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej przez panig mgr inz. Emilie Bachtiak-
Radka jest aktualna nie tylko z punktu widzenia poznawczego, lecz takze w kontekscie
praktycznym, technologicznym i eksploatacyjnym. Pomimo licznych badan i publikaciji
dotyczgcych oceny powierzchni po obrobce przeprowadzonych na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat, aktualno$¢ i oryginalno$¢ tematu poruszanego w
recenzowanej rozprawie doktorskiej nie podlegajg watpliwosci.

Praca doktorska obejmuje badania eksperymentalno-analityczne w zakresie
opracowania strategii pomiarowej dla urzgdzen z optycznym systemem pomiarowym,
ktére sg wyposazone w czujniki konfokalne. Celem jest ustalenie strategii pomiarowej
majgcej na celu redukcje szumu pomiarowego poprzez wiasciwy dobdr ustawien
urzagdzenia pomiarowego oraz odpowiednie przetwarzanie (analize) danych
pomiarowych.

Nalezy podkresli¢, ze istotg podjetej tematyki jest proba ustalenia odpowiedniej
strategii pomiarowej do oceny topografii powierzchni (struktury geometrycznej
powierzchni) dla urzadzenh z czujnikiem chromatycznym konfokalnym ktora zostata



zweryfikowana na podstawie wykonanych badan dla prébek po frezowaniu sali C45 o
twardosci 25 HRC i dwdch réznych urzgdzen z czujnikiem chromatycznym
konfokalnym.

Podsumowujac, podjetg tematyke rozprawy uwazam za nowatorskg i bardzo wazng
w aspekcie pragmatycznym, a w ten sposéb oceniam jak najbardziej pozytywnie.

2. Ogdlna ocena tresci, uktadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 160 stron i sktada sie z 9 rozdziatbw oraz wstepu, spisu tresci,
wykazu wazniejszych oznaczenh i pojec, spisu literatury obejmujgcego 160 pozycji,
spisu tabel i rysunkéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozdziat 1 Wstep do rozprawy doktorskiej, Autorka rozprawy w syntetyczny sposéb
wyjasnia czym jest projektowanie wyrobow ktére muszg spetnia¢ okreslone
wymagania funkcjonalne wraz z tworzeniem dokumentacji technologicznej, ktéra jest
kluczowa podczas definiowania warunkéw pomiaru i kontroli jakosci. Natomiast
prawidtowy wybor sposobu pomiaru ma istotny wptyw na uzyskanie wiedzy na temat
topografii powierzchni czy inaczej mowigc o strukturze geometrycznej powierzchni
(SGP) wyrobu kohcowego, ktéra jest kluczowa w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Rozdziat 2 Przeglad stanu zagadnienia zawiera cztery podrozdziaty, w ktorych
Autorka przedstawia aktualny stan zagadnienia w oparciu o wyniki prac badaczy z
réznych osrodkéw naukowych krajowych i zagranicznych oraz aktualne normy PN-EN,
VDI/VDE, ISO.

W podrozdziale 2.1. Autorka charakteryzuje pojecie oceny topografii powierzchni z
podziatem na powierzchnie rzeczywistg oraz nominalng. Definiuje zgodnie z normg
PN-EN ISO 21920-2:2022-06 pojecia odchyiki ksztattu, falistosci i chropowatosci oraz
jakie cechy charakteryzujg strukture geometryczng powierzchni. Jak rowniez definiuje
dodatkowe pojecia takie jak powierzchnia odniesienia, powierzchnia resztkowa czy
powierzchnia dyskretna, ktére pomagajg w dokfadniejszym opisie powierzchni nalezy
tu rowniez podkresli¢ dobre zilustrowanie tematyki.

Podrozdziat 2.2 przedstawia metody pomiaru topografii powierzchni w ktérym
zgodnie z normg PN-EN ISO 25178-6:2011 autorka sklasyfikowata metody pomiaru
chropowatosci powierzchni oraz podzielita je na trzy grupy, natomiast w Tabeli 2.1 str.
12 przedstawita ilosciowo autorski przeglad artykutow publikowanych w réznych
czasopismach i dostepnych w bazie Springera, Elseviera oraz Google Scholar
dotyczgcych zastosowania bezstykowych urzgdzen pomiarowych, co pomogto autorce
w podijeciu decyzji co do dalszych dziatan badawczych. Podrozdziat 2.2 sktada sie
réowniez dodatkowego podrozdziatu 2.2.1 w ktdérym autorka opisuje historie powstania
mikroskopii konfokalnej i chromatycznej mikroskopii konfokalnej jak réwniez sposob jej
dziatania ilustrujgc rysunkami.



W kolejnym podrozdziale 2.3 dotyczgcym sposobdéw badania topografii powierzchni
za pomocg optycznych systemow pomiarowych autorka zajeta sie zagadnieniem
wptywu strategii pomiarowej ktore podzielita po analizie norm na 6 grup poczynajgc od
kalibracji czujnika a konczac na interpretaciji wynikéw. Stusznie w mojej opinii autorka
wskazuje na str. 19, ze ,...brak jest obecnie standardow dotyczacych realizacji
pomiaréw topografii powierzchni i analizy cyfrowej uzyskanych danych
pomiarowych”. Swiadczy to o dobrym przegladzie literatury naukowej jak i norm
dotyczgcych tematu pracy doktorskie;.

Podrozdziat 2.4 dotyczy motywacji do badan nad opracowaniem strategii
pomiarowej z uzyciem chromatycznej gtowicy konfokalnej ktéra wynika z praktycznych
potrzeb braku jakichkolwiek standardéw dotyczacych realizacji pomiarow stwierdzita
co autorka podniosta w podrozdziale 2.3. Dzieki przeglgdowi literatury dotyczgce;j
tematyki pracy autorka wykazata przewage mikroskopii konfokalnej nad innymi
optycznymi systemami pomiarowymi jak rowniez trafnie stwierdzita ze rozwéj nowych
materiatow i technologii wptywa na rosngce zapotrzebowanie na precyzyjne
pomiary topografii powierzchni, a prowadzone badania pomogg w doskonaleniu
techniki pomiarowej jak i jej optymalizacji.

Podsumowujgc rozdziat 2 rozprawy moge stwierdzi¢, ze Autorka w sposob
wyczerpujacy i interesujgcy dla czytelnika przedstawit przeglad stanu zagadnienia
dotyczgcy problematyki pomiarow i oceny topografii powierzchni jak rowniez w mojej
opinii charakterystyka tych zagadnien zostata przeprowadzona prawidtowo, stanowigc
duzy wktad w opracowany przeglad literatury.

W rozdziale 3 pracy, autorka sformutowata jedng teze, podstawowy cel pracy ktory
zostat podzielony na 6 celow szczegotowych oraz zakres pracy sktadajgcy sie z 7
punktéw. W mojej opinii gtdwny cel jak i cele szczegotowe oraz teza pracy zostaty
sprecyzowane szczegotowo i jednoznacznie.

Nastepny, 4 rozdziat rozprawy dotyczyt koncepcji strategii pomiarowej oceny
topografii powierzchni, ktora zostata podzielona na trzy etapy, nalezy podkresli¢, ze
jest to autorska koncepcja podejscia do badan wynikajgca z przegladzg literatury.

W podrozdziale 4.1 autorka przedstawita stanowisko badacze wyposazone w
profilometr optyczny 3D AltiSurf A520 firmy Altimet oraz w Tabeli 4.1 str. 25
przedstawita podstawowe dane techniczne czujnikédw konfokalnych w ktére
wyposazone jest urzgdzenie nastepnie krétko zaprezentowano zastosowane wzorce
chropowatosci na ktérych prowadzono prace badawcze oraz oprogramowanie
wykorzystane do analizy danych pomiarowych. Dzigki szerokiemu przeglgdowi
literatury autorka wybrata 13 parametrow skupionych w trzech grupach
przedstawionych w Tabeli 4.2 na str. 27 i 28 takich jak: parametry wysokosciowe (Sq,



Ssk, Sku, Sp, Sv, Szi Sa); parametry przestrzenne (Sal, Stri Std); parametry funkcyjne
(Spk, Svk i Sk) ktére nastepnie scharakteryzowata oraz zdefiniowata.

W rozdziale 5 rozprawy Doktorantka opisata przyjete pojecie chmury punktow
rozumiane jako surowe dane uzyskane podczas pomiaru nie poddane obrébce
cyfrowej jak rowniez zaproponowata sposéb doboru najkorzystniejszych parametréw
ktére oparto na trzech kryteriach takich jak: wspoétczynnik zmiennosci Vs w %, drugim
kryterium jest analiza statystyczna oparta na metodzie wariancji w skrécie ANOVA
(Analysis of Variance), a ftrzeci etap to walidacja otrzymanych wynikéw. W
podrozdziale 5.1 Program badan doswiadczalnych autorka wybrata potencjalne
cztery czynniki ktére mogg miec istotny wptyw na prowadzone pomiary i mozna je w
miare mozliwosci kontrolowac, a nastepnie w Tabeli 5.1 str. 31 scharakteryzowata je
orazw Tabeli 5.2 str. 32 przedstawita plan eksperymentu w rzeczywistymi wartosciami
wejsciowymi.

Podrozdziale 5.2 autorka zaprezentowata wyniki oraz analize badan zgodnie z
przyjetym programem badawczym rozprawy doktorskiej. Wyniki badan zostaty
zaprezentowane graficznie na mapach konturowych, wykresach izotropowosci
powierzchni, wykresach krzywej udziatu materiatowego jak i wartosci pomiaréw wraz
z powtorzeniami i obliczeniami statystycznymi zostaty zestawione w tabelach. W
Tabeli 5.138 str. 88 autorka zestawita plan eksperymentu z danymi pomiarowymi
takimi jak czas ustawienia urzadzenia i liczbg niezmierzonych punktéw trafnie
oceniajac ze nie udato sie kontrolowa¢ wszystkich parametréw zwigzanych z
pomiarem, a otrzymane wyniki byly wynikiem podjetej decyzji przez operatora.
Po catosciowej analizie otrzymanych wynikéw badan autorka do dalszych analiz
wybrata plan nr 2 eksperymentu. W podrozdziale 5.3 autorka przedstawita wyniki
obliczeniowe przeprowadzone w oprogramowaniu STATISTICA analizujgc wptyw
czynnikéw gtéwnych Wp, fvx, fvy i Vf wybranych parametréw chropowatosci 3D (Sq,
Sa, Sz, Sal, Str, Sk Spk i Svk). Wyniki tych obliczen zestawiono w tabelach i
przedstawiono na wykresach.

Autorka w podrozdziale 5.4 zaprezentowata wyniki walidacji wynikbw pomiarowych
za pomocg metody wnioskowania unitaryzacji zerowanej, a nastepnie autorka opisata
jakie postulaty stawia sie metodg normalizujgcym jak rowniez wybrata do oceny cztery
czynniki ktore sg jej zdaniem wazne dla operatorow maszyn pomiarowych. Nastepnie
autorka przedstawita swoje autorskie zalecenia dotyczgce nastaw przyrzadu
optycznego z czujnikiem chromatycznym konfokalnym zaprezentowane na str. 100.

Podsumowujgc rozdziat 4 i 5 rozprawy moge stwierdzi¢, ze Autorka w sposob
przejrzysty przedstawita koncepcje badan oraz bardzo wyczerpujgco i interesujgco dla
czytelnika przedstawit wyniki uzyskanych badan, nalezy tu podkresli¢ dla 27 uktadow
badawczych i analiz statystycznych formutujgc autorskie zalecenia dotyczgce nastaw
dla przyrzadu optycznego z czujnikiem chromatycznym konfokalnym.



W rozdziale 6 Doktorantka zajeta sie oceng wptywu cyfrowej obrobki danych
pomiarowych wykorzystujgc do tego oprogramowanie AlitiMap Premium 6.2 i
przedstawita w Tabeli 6.1 str.102 plan z opisem dokonywanych operacji na danych
pomiarowych jak i w Tabeli 6.2 str. 103 plan eksperymentu z zakresami zmiennosci
wykorzystujgc do tego celu oprogramowanie STATISTICA. W podrozdziatach 6.2 do
6.5 przedstawita wyniki badan i analiz statycznych dla wczes$niej wybranego planu nr
2 eksperymentu.

Dzieki przeprowadzonym analizg autorka zaprezentowata autorskie zalecenia
cyfrowego przetwarzania danych pomiarowych co jest kluczowe w uzyskiwaniu
poprawnych wynikéw pomiarowych.

W rozdziale 7 pod tytutem Strategia pomiarowa oceny topografii powierzchni
dla przyrzadu optycznego z czujnikiem chromatycznym konfokalnym autorka
przedstawita w autorskg zalecenia w jaki sposdb dokonywaé pomiaréw na tego typu
urzgdzeniach trafianie je argumentujgc jak rowniez przedstawita za pomocg schematu
blokowego zaproponowang strategie.

W rozdziale 8 Autorka przeprowadzita weryfikacje autorskiej strategii pomiarowej
wykonujgc pomiary dla prébki po frezowaniu stali C45 o twardosci 25 HRC. Pomiary
chropowatosci powierzchni przeprowadzono dla dwoéch typdw maszyn pomiarowych z
czujnikiem chromatycznym konfokalnym.

Rozdziat 9 przedstawia Whnioski ktore stanowig podsumowanie rozprawy
doktorskiej. Doktorantka sformutowata wniosek, ze wszystkie cele pracy zostat
osiggniete, a teza udowodniona. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze osiggniete wyniki
badan zostaly przejrzyscie ukazane po przez podzielenie ich na wnioski z pracy (12
wnioskéw) oraz wnioski na przyszto$¢ (4 wnioski) ktore zostaty dobrze wyjasnione.

Bibliografia obejmuje zestawienie tgcznie 160 pozycji, zarowno ksigzek, artykutdw
naukowych, zrddet internetowych oraz norm ISO. Dobér literatury uwazam za
poprawny i aktualny. W bibliografii mozna réwniez znalezé opracowania
wspotautorskie mgr inz. Emilii Bachtiak-Radka.

Ogodlna kompozycja rozprawy zastuguje na ocene pozytywng. Autorka poprawnie
przyjat kolejno$¢ rozdziatdbw i w wiekszosci przypadkéw dokonat prawidtowego
podziatu tresci na rozdziaty i podrozdziaty. W pracy napotkatem w moim odczuciu
na pewien brak co dla czytajgcych moze stanowi¢ utrudnienie oraz zrozumienie,
a takze niescistosci (do ktérych odniose sie w dalszej czesci recenzji).

Niniejsze niedoskonatosci majg jednak znaczenie drugorzedne i nie umniejszajq
znaczgcych waloréw naukowych pracy.



Podsumowujgc ogdlng ocene tresci rozprawy chciatbym przedstawic
jej najwazniejsze zalety naukowe, wskazujgce jednoczesnie na osiggniecia naukowe

autorki:

e oOpracowanie autorskiego zalecenia dotyczgcego nastaw dla przyrzadu
optycznego z czujnikiem chromatycznym konfokalnym,

e opracowanie autorskiego =zalecenia cyfrowego przetwarzania danych
pomiarowych,

e opracowanie autorskiej strategia pomiarowej oceny topografii powierzchni dla
przyrzadu optycznego z czujnikiem chromatycznym konfokalnym,

3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

W niniejszej czesci recenzji zaprezentuje pewne uwagi, a takze fragmenty rozprawy
wymagajgce dodatkowych komentarzy i wyjasnien ze strony Autorki. Chciatbym
zaznaczy¢, iz w wigekszosci przypadkow uwagi te majg charakter dyskusyjny, a nie
stanowig bezposredniego stwierdzenia niedociggniec lub bteddw.

Rozdziat 4.1. ,,Stanowisko badawcze”, str. 24: zdanie: ,Do celow
badawczych przygotowano wzorzec chropowato$ci powierzchni typu C1”.
Pytanie kto przygotowat? Byty wykonane na zamoéwienie? To sg wzorce
zakupione i brakuje doktadnego opisu wzorcow opis, co by jeszcze
wzbogacito prace, a obecne opisy sg bardzo lakoniczne moim zdaniem.
Warto byto zatgczy¢ certyfikat wzorcowania dla tych wzorcow.

Rozdziat 5. ,,Ocena wplywu warunkéw akwizycji chmury punktéw
czujnikiem chromatycznym konfokalnym na wartosci wybranych
parametrow GPS”, str. 30: zdanie: ,Drugim kryterium stanowity wyniki
analizy wariancji (ANOVA), majgcej na celu identyfikacje statystycznie
istotnych wptywow parametrow nastaw przyrzgdem optycznym z czujnikiem
chromatycznym konfokalnym na parametry GPS”. Prosze wyjasnié, dlaczego
wybrata Pani tg metode statystycznag, poniewaz trudno doszukac sie takiej
informacji w tresci pracy.

Rozdziat 5.3 ,,ldentyfikacja wpltywu sposobu akwizycji chmury punktéw
na parametry GPS”, str. 92: zdanie: ,Przyjeto poziom istotnosci a = 0, 05
w celu weryfikacji hipotez Ho o braku istotnosci wptywu parametrow nastaw
na parametry GPS”. Na podstawie czego ten poziom Pani ustalita i dlaczego
ten?



e Rozdziat 9. ,,Wnioski”, str. 136: stwierdzenie: ,Jak dowiedziono, obecnie
najczesciej stosowane technologie pomiaru opierajg sie na systemach
optycznych, wyposazonych w konfokalne czujniki chromatyczne (Swiatta
biatego)”. Musze sie z tym stwierdzeniem nie zgodzi¢, poniewaz jest jedng z
technik pomiarowych, a na rynku mamy do dyspozycji wiele innych rownie
popularnych technik jak Focus Variation czy technika interferometryczna.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Emilii Bachtiak-Radka zdefiniowat,
a nastepnie rozwigzata istotny i aktualny problem naukowy dotyczgcy Wptyw strategii
pomiarowej na ocene topografii powierzchni przyrzgdem optycznym z czujnikiem
chromatycznym konfokalnym.

W ramach badan wiasnych opracowata autorskiego =zalecenia ktorych
sformutowanie wymagato od Autorki duzej wiedzy zwigzanej
z technologig obrobki jak i metrologig powierzchni oraz bardzo dobrej znajomosci
$rodowiska oprogramowania STATISTICA. Swiadczy to o wysokim poziomie
naukowym Doktorantki i jednoczesnie potwierdza jej gotowos¢ do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie inzynierii mechanicznej.

W Swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam,
Zze rozprawa mgr. inz. Emilii Bachtiak-Radka pt. Wptyw strategii pomiarowej na
ocene topografii powierzchni przyrzadem optycznym z czujnikiem
chromatycznym konfokalnym w petni spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim oraz umozliwia sformutowanie wniosku o spetnieniu warunkéw
okreslonych ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. z pdézniejszymi zmianami w
dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna wg klasyfikacji okreslonej w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20.07.2018 r. i
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny
Naukowej ,lnzynieria Mechaniczna” Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.

Dodatkowo, ze wzgledu na bardzo wysokie walory naukowe i nowatorstwo rozprawy
wnioskuje o wyroznienie jej Autorki mgr. inz. Emilii Bachtiak-Radka.




