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Obrobka skrawaniem, do ktorej zalicza si¢ frezowanie, jest najpowszechniejsza
metodg wytwarzania. Stanowi ona podstawe wielu galezi gospodarki np. przemystu
lotniczego, maszyn ciezkich, motoryzacyjnego czy zbrojeniowego. Istnieje wiele
precyzyjnych cze$ci krytycznych dla poprawnego i1 bezpiecznego dziatania maszyn i
urzagdzen. Obrdobka tych elementow jest bardzo wymagajaca 1 kosztowna. Rosnace
wymagania dot. jako$ci powierzchni i1 precyzji wykonania sg przyczyng wprowadzania
kontroli stuprocentowej takich wiasnie elementéw. Wystepujace podczas obrobki drgania
samowzbudne wplywaja niekorzystnie na doktadno$¢ geometryczng obrabianego przedmiotu,
redukujg trwatos$¢ ostrzy skrawajacych. Powodujg one zmiang topografii powierzchni czesto
niemozliwg do wykrycia za pomocg popularnych w przemysle paramentow chropowatosci
takich jak R.. Rozprawa doktorska podejmuje problematyke inspekcji powierzchni po

obrébce w procesie frezowania, metodami widzenia maszynowego i przetwarzania obrazow.

Celem pracy byla budowa narzedzi do wizyjnej detekcji §ladow powstatych w wyniku
drgan samowzbudnych obecnych w procesie frezowania. W ramach badan przeprowadzono
testy skrawania roznymi narzgdziami oraz wykonano testy impulsowe narzedzi. Wyznaczono
krzywe workowe narzedzi, dzigki czemu zaprojektowano eksperyment. Eksperymentalne
skrawanie przeprowadzono w warunkach, gdzie na niestabilno$¢ obrobki wplywata podatnos¢
przedmiotu obrabianego oraz podatno$¢ narzedzi. Podczas testow rejestrowano sygnaly sit
skrawania jak 1 sygnaly przyspieszen — w celu weryfikacji przyczyn powstawania drgan.
Dzigki tym badaniom uzyskano powierzchnie do testowania algorytmow przetwarzania
obrazéw. W ramach pracy zaprojektowano i wykonano nowatorskie stanowisko badawcze do
akwizycji obrazow powierzchni obrobionych. Stanowisko wyposazono w autorskie
oprogramowanie pozwalajgce na automatyzacje procesu akwizycji. Dzigki stanowisku
przeprowadzono badania sposoboéw akwizycji obrazéw powierzchni obrobionych. W ramach

rozprawy przygotowano nowe, autorskie algorytmy przetwarzania i analizy obrazow.



Prezentowane w pracy nowe metody to: metoda gradientow lokalnych — oparta o analize
zmiennos$ci kierunkdw wzniesien 1 dolin na powierzchni obrobionej, metoda $wiatla odbitego
— polegajaca na analizie wzoru powstalego w wyniku odbicia §wiatta od powierzchni
obrobionej. Dodatkowo zaprezentowano metode rozszerzonej glebi ostrosci, oparta na
transformacie falkowej. W pracy przeprowadzono réwniez badania nad skuteczno$cia
opracowanych metod, uwzgledniajac metode GLCM z literatury.  Cato$¢ rozprawy

doktorskiej podsumowano wynikami analizy statystyczne;.
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Machining is one of the most popular and precise methods of shaping raw material to
the desired shape and size. There are numerous industrial branches dependent on machining
like aerospace, machines and tools, automotive, arms. Many parts used in final products need
to fulfil strict design specifications — critical for safety reasons. It makes the manufacturing
process of such parts expensive. There is a tendency for 100% inspection of critical parts of
engines, medical machines etc. But the implementation is very expensive due to amounts of
labour in a mass production scenario. On the other hand, chatter is a known phenomenon in
machining. The valiant self-excited motion during milling can cause wear and tool
destruction, as well as it can flaw the machined part making it fail the high specification

demands. The most effective way to control for chatter marks is performing visual inspection.

The presented dissertation proves that using machine vision and digital image
processing can be effective in chatter mark detection on milled surfaces. To simulate chatter
presence in the machining process different kinds of mills were used. Impulse testing was
executed to evaluate stability lobe curves. Using the data, a series of milling tests prepared to
gather sample surfaces. During the machining force and acceleration signals where acquired
to verify the vibration cause. The machined surfaces where later used for algorithm testing
purposes. A special novel inspection machine was designed and built to acquire surface
images. The Inspection machine was controlled by custom designed software, enabling
automation of the acquisition process. Different scenarios of acquisition were tested. New
algorithms for chatter mark detection are presented in the dissertation. The local gradient
method — based on ridge and valleys orientation variance. The reflection pattern method —
based on analysing reflective patterns of the surface. As well as an additional method for
image z-stitching (extended depth of field) — based on wavelet filtering was presented. The
algorithms were tested using sample surfaces, made in both chatter free and chatter rich
processes. A statistical evaluation of the methods was preformed and conclusions had been

drawn from the experiment.
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1. Ocena tematu i koncepcji pracy

Wyznaczanie parametréw i charakterystyk nieré6wno$ci powierzchni, gdy jest ona
ksztattowana w okreélonym procesie obrébki, jest jednym z najtrudniejszych zadan
w technologii maszyn. Okre$lanie cech topografii powierzchni po zakoriczeniu jej ksztat-
towania jest fatwiejszym zadaniem, cho¢ i w tym zakresie pozostaje wiele probleméw,
ktérych rozwigzanie jest jeszcze dalekie od coraz wyzszych oczekiwan, dotyczacych do-
ktadnoéci oceny, jej znaczenia dla decyzji technologicznych oraz wiasciwoéci uzytkowych.

Rozwéj metod i srodkéw technicznych do realizacji przetwarzania danych, spowodo-
wat niezwykty wzrost zapotrzebowania na wydobywanie, analizowanie, gromadzenie,
przesylanie i udostepnianie szczegétowych informacji o badanych procesach i obiektach,
w tym zwlaszcza o wynikach ztozonych, precyzyjnych proceséw wytwarzania.

Stosunek iloéci przetwarzanej informacji do iloéci ekspertéw, ktérzy potrafig interpre-
towaé okreélone dane, powiekszyt sig setki i tysigce razy. To powoduje, iz automatyzacja
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rozpoznawania i klasyfikacji stan6w procesu staje sig warunkiem efektywnej kontroli ja-
kosci produkgji.

Procesy frezowania stosowane sg powszechnie, a wraz z upowszechnianiem metod
wieloosiowego sterowania numerycznego i wigksza swobodg konstruktoréw w doborze
ksztattéw projektowanych element6éw, nabierajg jeszcze wiekszego znaczenia. Warto
przy tym zauwazy¢, iz upowszechniajg sig takie operacje technologiczne frezowania,
w ktérych z konieczno$ci stosowane sg narzedzia o duzej smuktosci, co oznacza, iz pro-
blemy detekcji, analizy i minimalizacji skutk6w drgan samowzbudnych wymagaja coraz
doktadniejszych procedur.

Oceniana praca doktorska mgr inz. Michata Szydtowskiego rozwija metodyke akwizy-
cji i analizy danych w przetwarzaniu obrazéw z wizyjnych metod nadzorowania proce-
séw frezowania. Autor uzyskal wysoka efektywno$¢ oceny wplywu drgan samowzbud-
nych na cechy geometryczne powierzchni, w wyniku wykorzystania opracowanych algo-
rytmoéw analizy gradientéw lokalnych i zmiennoéci kierunkéw linii wierzchotkéw wznie-

sien.

Autor rozprawy poprawnie uzasadnia przyczyny wyboru tematu, wlasciwie uzasadnia
zakres pracy, a takze obiektywnie ocenia mozliwosci wykorzystania wynikéw pracy.

Wybér tematu oceniam jako trafny, wazny ze wzgledéw poznawczych, jak réwniez ze
wzgledu na réznorodne zastosowania w najnowszych i przysztych systemach wytwarza-
nia precyzyjnych elementéw maszyn i urzadzen. Wykorzystywanie metod oceny stanu
procesu frezowania, ktérych podstawy opracowano w ocenianej rozprawie, sprzyja
wprowadzaniu prostych i skutecznych system6w produkcji, zapewniajacych wysoka i po-
wtarzalng jako$¢ obrébki.

W rozprawie dokonano przegladu réznorodnych sposobéw oceny topografii po-
wierzchni po obrébce skrawaniem, ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod optycznych.
Autor, w podsumowaniu oceny stanu wiedzy, okreélit problemy wymagajace lepszych
rozwigzan w zakresie metod oceny topografii powierzchni po frezowaniu.

W spisie literatury brakuje kilku waznych publikacji polskich autoréw miedzy innymi
dr hab. inz. Jacka Reinera z Politechniki Wroctawskiej, a z Politechniki Rzeszowskiej: prof.
dr hab. inz Pawta Pawlusa, prof. dr inz. Kazimierza Oczosia oraz prof. Wladimira Lubi-
mowa.
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2. Hipoteza i zakres pracy

Teza pracy jest poprawna i podkresla, ze cyfrowe przetwarzanie obrazéw powierzchni
pozwala na skuteczng oceng stanu procesu Wowczas, gdy uwzglednia si¢ parametry pro-
cesu (do zapisu wkradta sig usterka literowa).

Cele i zakres pracy sa spéjne i ukierunkowane na rozwdj metod oceny skutkéw geome-
trycznych drgan samowzbudnych, jako czynnika niekorzystnie wptywajacego na proces i
wyniki obrébki. Autor piszac o celu uzywa sformutowania ,...budowa narzedzi do wizyj-
nej detekcji §ladéw..." ma jednak na mysli wtasnie metody, co potwierdza p. 5 w podroz-
dziale 2.2.

Rozprawa jest kompletna, zawiera poprawne podsumowanie stanu wiedzy i jasne
przedstawienie osiaggnig¢ Autora.

3. Ocena poziomu naukowego i osiggnieé rozprawy

Pozytywnie oceniam koncepcje i uktad pracy. Zakres pracy obejmuje modelowanie nie-
réwnoéci powierzchni dla wybranych cech narzedzi i procesu frezowania, badania ekspe-
rymentalne, opracowanie metod analizy obraz6w oraz oceng ich skuteczno$ci w detekcji
stanéw z okreélonym poziomem drgari samowzbudnych.

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych Autora zaliczam:

e Analizy i wynikajace z nich rozwigzania, dotyczace efektywnosci detekcji skut-
kéw geometrycznych, w postaci zmian topografii Sladéw obrébkowych na fre-
zowanej powierzchni, w warunkach wystepujacych drgan samowzbudnych.

e Wykazanie, ze detekcja stanéw procesu z wykorzystaniem wielu znormalizo-
wanych parametréw chropowatosci powierzchni nie jest wystarczajaco do-
ktadna i najcze$ciej niemozliwa. Autor wprawdzie nie analizowatl wystarczajgco
wielu parametréw, na przyktad odnoszacych sig do motywéw, lub cech wznie-
sief ponad pewien poziom, ale mozna stwierdzi¢, iz og6lny wniosek jest
stuszny.

e Dobo6r algorytméw wyznaczania i analizy gradientéw powierzchni w celu wy-
znaczenia kierunkéw stycznych do grani wzniesien jest bardzo warto$ciowym
elementem rozprawy.
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e Uwzglednienie, iz kierunek Sladow obrébkowych na powierzchni frezowanej
jest zmienny, co wynika z samej kinematyki procesu oraz dodatkowo z zaktécen
toru ostrzy. W modelowaniu na str. 27 uwzgledniono dodatkowe przemieszcze-
nia ostrza spowodowane drganiami w dwéch kierunkach stycznych do nomi-
nalnej powierzchni obrabianej. Warto zapewne uwzglednia¢ réwniez prze-
mieszczenia w kierunku prostopadtym do powierzchni, co wynika z faktu, iz
przemieszczenia styczne do powierzchni, z uwagi na cechy konstrukcyjne
uktadu, mozliwe s3 jedynie wraz z przemieszczeniami w kierunku normalnym
(skutek przemieszczeti katowych osi narzedzia).

e Analizy kierunkowosci §ladéw obrébkowych z uwzglednieniem podziatu bada-
nego obszaru na mniejsze fragmenty, co jest uzasadnione powyzszymi uwa-
gami.

o Opracowanie podstaw optymalizacji algorytméw analizy obrazéw oraz wnikli-
wej oceny poziomu reprezentacji cech, zaleznej od metodyki i techniki akwizy-
cji obrazéw.

W pracy pewnym niedostatkiem jest do$¢ skromny zas6b uog6lnien, ktére petniej roz-
szerzatyby podstawy optymalizacji oraz metodyke projektowania efektywnych syste-
mow kontroli wizyjne;j.

Wyniki pomiaréw powierzchni rzeczywistych czgsto sa tylko ilustracja uzupetniajaca
opis okre$lonej metody, a zbyt rzadko stanowig zbiory danych do ocen przydatnosci, do-
ktadnoéci i powtarzalno$ci wynikéw. Biorac jednak pod uwage zakres probleméw roz-
wigzanych przez Doktoranta uznajg, ze rozprawa jest poczatkiem wielu jeszcze prac nau-
kowych i doswiadczeri eksperymentalnych, ktore t¢ uwage uwzglednia.

Dobry poziom rozprawy oraz umiejetno$¢é wykorzystywania metod analizy danych,
w problemach o wysokiej ztozonoéci, jest nieco obnizana poprzez pewng niesp6jno$¢ opi-
séw rysunkéw, tablic i cech ocenianych elementéw.

Tak np. na stronie 17 definicja posuwu na obrét frezu zawiera jednostke mm/obrét, a
powinno byé mm, bo juz sama cecha odnosi si¢ do jednego obrotu.

Na rysunku 22 (str. 37) (réwniez w innych) w podpisie wystepuje ,... powierzchnia
frezowana przy udziale drga’ samowzbudnych...", a powinno byé np. ,,...w warunkach...
wystepowania...). W tabeli 3 na str. 37 parametry wysokosci nieréwnoéci dla przypadku
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frezowania, gdy wystepowaty drgania samowzbudne, s3 znacznie nizsze niz po frezowa-
niu w warunkach stabilnych. Komentarz do tych wynikéw na stronie 34 odnosi sie jedynie
do braku zdolnosci klasyfikacyjnej ocenianych parametréw. Wyjasnienia wymaga nato-
miast mechanizm obnizenia wysoko$ci nieréwnoéci. Mozna przypuszczac, ze zmienno$¢
Jokalna wartoéci parametréw na obrabianych powierzchniach mogta by¢ znaczna, ale po-
winno to sktaniaé Autora do doktadniejszej analizy.

Na stronie 38 w zdaniu ,Warto$¢ intensywnosci pikseli jest zwykle wyrazona liczba
bitéw...". Poprawne bytoby stwierdzenie, ze zakres wartoéci jest ograniczony liczbg bi-
tébw. W innym miejscu Autor uzywa lepszego okre$lenia postugujac sie luminancjg (rys.
42), str. 58. Dalej na stronie 61 okreslenie macierz sasiedztwa poziomu szaro$ci (lub ogél-
niej luminancji) bytaby trafniejsza od podanej w tekScie rozprawy.

Na stronie 67 wystepuje btedne sformutowanie ,...zgodnosci kierunkéw wartos$ci wa-
riancji lokalnej...”. Nalezatoby okresli¢ kierunek najwiekszej warto$ci gradientu lub kie-
runek stycznej do linii o gradiencie bliskim zero (gran wzniesienia) i do tego odnosi¢ wa-
riancje.

Strona 99 powinno by¢ ,... dla zmiennych niezaleznych...". Na stronie 103 wystepuje
sformulowanie ... odchylenie standardowe krawedzi wzoru...". Zapewne dotyczy to od-
chylenia standardowego kata, charakteryzujacego kierunek stycznej do linii wzoru.

4. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Michata Szydtowskiego z Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nt. WIDZENIE
MASZYNOWE I PRZETWARZANIE OBRAZOW JAKO NARZEDZIA DO INSPEKC]I
POWIERZCHNI OBROBIONYCH W PROCESIE FREZOWANIA, ktérej promotorem
jest dr hab. inz. Bartosz Powatka prof. ndzw. ZUT, mogg stwierdzi¢, iz Autor:

o wybral temat rozprawy wazny dla opracowania, rozwoju i upowszechnienia
nowych metod oceny stanu procesu frezowania na podstawie analizy obra-
zO6w powierzchni,

e opracowal innowacyjng metodyke wyznaczania parament6w o wysokiej
przydatnosci do identyfikacji stanéw wystgpowania drgan samowzbudnych
w procesach frezowania,
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e przyjat wystarczajaco szeroki, spéjny zakres zagadnief rozpatrywanych
W rozprawie,

e uzyskat wyniki, ktére moga by¢ wykorzystane w innych pracach badawczych,

e dokonat poprawnych uogélnien, dotyczacych algorytméw poszukiwania naj-
lepszych metod identyfikacji stan6w procesu, tworzac podstawy do dalszych
badan i zastosowarn.

Stwierdzenia powyzsze s3 podstawg opinii, iz rozprawa speinia wymagania sta-
wiane pracom doktorskim. Wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej
obrony.

M—
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Podstawe formalng opracowania recenzji stanowita uchwata Rady Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie z dnia 30.05.2017 r. oraz pismo Dziekana Wydzialu dra hab. inz. Mirostawa
Pajora, prof. nadzw., z dnia 01 .06.2017 1.

Ocena problematyki badawczej

Przedmiot ocenianej rozprawy stanowi zastosowanie metody inspekcji wizyjnej do
obserwacji struktury powierzchni przedmiotu obrobionego w procesie frezowania i detekcji
charakterystycznych cech bedacej wynikiem wystgpujacych drgan samowzbudnych. Prace
badawecze Autor ukierunkowal na zamodelowanie systemu wizyjnego do obrazowania
powierzchni metalowych oraz opracowanie metod przetwarzania i analizy obrazoéw
umozliwiajacych detekcje sladow drgan samowzbudnych.

Obrébka skrawaniem stanowi nadal wiodaca technologie wytwarzania roznorodnych
clementow konstrukcyjnych. Prowadzone badania nad procesami skrawania i towarzyszacymi
zjawiskami nabierajg coraz wigkszego znaczenia w kontekscie rosnacych wymagan w zakresie
dokladnoéci wymiarowej wykonanego elementu i jakoéci powierzchni obrobione;j.
Dodatkowym czynnikiem majgcym znaczacy wplyw na kierunki prac badawczych w tym
obszarze jest nacisk na podwyzszanie efektywnosci produkeji przez zwigkszanie wydajnosci
proceséw obrobezych i ich automatyzacje. Praktycznym efektem tych dzialan sg kolejne
generacje Wysoko wydajnych, wielozadaniowych i super dokladnych obrabiarek CNC.
Obszarem badan blisko zwigzanym z technologiami obrébki skrawaniem jest rozwdj metod
i narzedzi umozliwiajacych kontrolg jakosci obrobionych powierzchni zgodnie ze standardem
_zero brakow”. W procesach skrawania, w efekcie oddziatywania niekorzystnych czynnikow,
mogg wystapi¢ zjawiska drgan samowzbudnych majacych niekorzystny wptyw na doktadnos¢
geometryczng obrobione] powierzchni, a w konsekwencji powstawanie brakéw, nadmierne
zuzycie materialow oraz energii, a takze przys$pieszone zuzycie narzedzi skrawajacych,
ograniczenie wydajnosci procesu, obnizenie trwatosci eksploatacyjnej podzespotéw obrabiarki.
Jako przyczyny generowania drgan samowzbudnych podaje si¢ nieprawidtowe zamocowanie
przedmiotu obrabianego, podatno$¢ narzedzia lub przedmiotu obrabianego, zuzycie ostrzy
skrawajgcych, niewlasciwe parametry procesu skrawania, a takze zmienny kontakt narzedzia
7 materialem skrawanym. Charakterystycznym zjawiskiem zwigzanym z mechanizmem
samowzbudzenia jest ,,obrobka po $ladzie”.



Przedmiotem prowadzonych na $wiecie prac badawczych w zakresie podwyZzszania jakoscl
procesow skrawania, W tym frezowania jest kompleks zwiazanych $ciSle zagadnien
obejmujacych: detekeje i rozpoznawanie drgaf samowzbudnych oraz eliminowanie lub
znaczace ograniczenie czynnikow powodujgcych ich wystepowanie. Kluczowy kierunek badan
stanowia metody umozliwiajace wyznaczanie obszarow stabilnosci obrobki poprzez analizg
dynamicznego ukladu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie (OUPN) i wyznaczanie (zZw.
krzywych workowych przedstawiajacych granice stabilnosci, co pozwala na whasciwe
programowanie procesow obrobki. Natomiast gtéwny obszar badaf, na ktory Doktorant
ukierunkowat swoje zainteresowania naukowe, obejmuje wizyjne metody obserwacji procesow
frezowania, w szczegblnosci analizy topografii powierzchni obrobionej i detekcji $ladow drgan
samowzbudnych. W wyniku przeprowadzonej analizy stanu wiedzy Doktorant wskazal na
istotne ograniczenia dostepnych obecnie stykowych lub bezstykowych metod analizy
powierzchni po obrobce frezerskiej, wsrod ktorych najbardziej istotne to niedostateczny
poziom czulo$ci sensora przeznaczonego do detekcji $ladow drgan, brak wynikow badan
identyfikujgcych korelacje pomiedzy cechami powierzchni obrobionej i parametrami procesu
skrawania, a takze brak mozliwos$ci automatyzacji procesu pomiaréw. Jak wynika z przegladu
literatury przeprowadzonego przez Doktoranta, zagadnienie analizy topografii powierzchni po
obrébee skrawaniem z wykorzystaniem metod optycznych nie jest nowe, czego przyktadami sg
eksperymentalne rozwigzania  ukladow pomiarowych umozliwiajacych  analize
profilometryczng lub powierzchniowg. Podejmowane dotychczas na $wiecie badania
koncentrowaty si¢ jednak gtéwnie na metodach optycznych do oceny powierzchni po toczeniu
lub szlifowaniu. Obecne doniesienia w publikacjach naukowych wskazujg na brak znaczacych
osiagnie¢ w zakresie metod optycznych dedykowanych do analizy powierzchni po obrobee
frezerskiej.

Wiynikajace z analizy wnioski byly podstawa do zdefiniowania przez Doktoranta obszaru
merytorycznego rozprawy, sformutowania tezy (a zasadniczo hipotezy) 1 glownego celu pracy.
Dokonany wybér kierunku badan na opracowanie metody wizyjnej do akwizycji obrazu
powierzchni i komputerowej analizy informacji zawartych w obrazie do oceny powierzchni
obrobionej jest zatem zasadny. Nalezy uznaé, ze problematyka badawcza pracy ukierunkowana
na optyczne metody detekcji $ladéw drgan na powierzchni po obrobee frezerskiej jest
nowatorska, a rozwigzania przedstawione w rozprawie prezentujg wazne walory poznawcze
i praktyczne. Doktorant swoja aktywnos¢ badawcza i posiadane kompetencje potwierdzit, m.in.
przez publikacje w punktowanych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Recenzowana
praca powstala W srodowisku naukowym uznanych specjalistow W zakresie
multidyscyplinarnych badan procesow obrébki skrawaniem, co niewatpliwie miato wptyw na
jej whasciwe ukierunkowanie poznawcze i aplikacyjne.

W obszarze zaplanowanych badan sformufowano cele szczegotowe dysertacji obejmujace:

- przeprowadzenie modelowych proceséw skrawania majacych na celu dostarczenie
powierzchni testowych dla algorytméw przetwarzania 1 sposobow akwizycji;

- zaprojektowanie stanowiska do prowadzenia badan nad sposobami akwizycji i metodami
przetwarzania i analizy obrazow;

- przeprowadzenie pomiarow topografii powierzchni obrobionej w procesie frezowania;

- opracowanie metod przetwarzania i analizy obrazéw pod katem detekcji sladow drgan
samowzbudnych w procesie frezowania;

- przeprowadzenie badan nad skutecznoscig opracowanych metod i poréwnanie ich

z dotychczas zaproponowanymi w literaturze oraz w praktyce przemystowej.



Ograniczenie glownego celu pracy do ,budowy narzedzi do wizyjnej detekcji sladow
powstatych w wyniku drgan samowzbudnych w procesie frezowania” pozostawia pewien
niedosyt. Logicznym koficowym rezultatem prac zrealizowanych przez Doktoranta powinna
by¢ propozycja metodyki inspekcji optycznej powierzchni obrobionych w procesie frezowania
obejmujacej w zintegrowanym uktadzie: metode obrazowania powierzchni, modelowy system
wizyjny, metody przetwarzania i analizy obrazéw pod katem detekcji $ladow drgan, modelowg
baze danych wspierajaca proces identyfikacji $sladow drgan w odniesieniu do parametrow
procesu skrawania. Marginalnie potraktowanym w pracy, ale waznym celem szczegblowym
jest ,,porownanie zaproponowanych autorskich metod przetwarzania i analizy obrazow pod
katem detekcji $ladow drgan z dotychczas przedstawianymi w literaturze oraz praktyce
przemystowe;j”. Wskazane kwestie powinny by¢ przedmiotem dyskusji i odniesienia si¢ do nich
Doktoranta podczas publicznej obrony.

Podjecie przez Doktoranta tematu rozprawy jest uzasadnione merytorycznie i celowe
ze wzgledéw poznawczych, jak réwniez potrzeb praktycznych. Problematyka badawcza
poruszona w pracy dotyczy aktualnych i istotnych zagadnien w obszarze budowy
i eksploatacji maszyn.

Charakterystyka rozprawy

Rozwigzanie postawionych w pracy probleméw badawczych oraz osiggnigcie zatozonych
celow dysertacji wymagato od Doktoranta rozwigzania wielu zaawansowanych zagadnien
badawczych i metodologicznych z zakresu mechaniki procesu skrawania metoda frezowania,
metod optycznej inspekcji powierzchni oraz modelowania algorytméw przetwarzania obrazow.
Przedmiot rozprawy w pelni miesci si¢ W dyscyplinie naukowej — budowa i eksploatacja
maszyn.

Przedstawiona do oceny rozprawa zostala zawarta na 121 stronach i obejmuje
wprowadzenie, osiem rozdzialow, wykaz literatury, spisy tabel i ilustracji oraz streszczenia
w jezyku polskim i jezyku angielskim. Wykaz literatury zawiera 73 pozycje, z czego 33 zostaty
opublikowane po roku 2006, a 15 pozycji zostato opublikowanych po roku 2011. W wykazie
literatury zostaly zamieszczone 4 publikacje, ktore powstaly z udziatem Doktoranta.

We wprowadzeniu Doktorant zaprezentowat, w bardzo og6lnym ujeciu, przestanki podjecia
badan oraz przedstawil uklad pracy. Sformutowany wniosek, ze ,nie spotykane s3 systemy
ktore pozwalajg na oceng stanu powierzchni pod katem wystgpienia drgan samowzbudnych
w procesie obrobkowym™ wzbudza watpliwosci ze wzglgdu na brak doprecyzowania, o jakiego
rodzaju systemy chodzi (np. optyczne) oraz czy dotyczy on wszystkich rodzajow obrobki
skrawaniem czy wylacznie frezowania. Jest to istotne w kontekscie publikacji naukowych,
w tym takze zamieszczonych w wykazie literatury, w ktorych przedstawiono opracowane
eksperymentalne optoelektroniczne systemy detekcji §ladéw drgan (m.in. prace: J .A. Bohm,
A. Vernes, M.J. Vellekoop: Investigation of chatter marks on ground surfaces by means of
optical methods. Optics and Lasers in Engineering, 49, pp.1309-1313, 2011; N. Lei, M. Soshi:
Vision-based system for chatter identification and process optimization in high-speed milling.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 89, 9-12, pp.2757-2769;
A. Zawada-Tomkiewicz: Teoretyczne i do$wiadczalne podstawy monitorowania procesu
toczenia z wykorzystaniem informacji o cechach stereometrycznych obrobionej powierzchni.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2012).

Przeglad literaturowy zostat zaprezentowany w rozdziale pierwszym i dotyczy stykowych
oraz bezstykowych metod badania topografii powierzchni po obrobce skrawaniem. Zasadnicza
konkluzja sformulowana przez Doktoranta wskazuje na brak metod wizyjnych



umozliwiajacych detekcje Sladow drgan na powierzchniach obrobionych w procesie
frezowania. Bardzo wazna jest przeprowadzona identyfikacja istotnych ograniczen metod
inspekcji  powierzchni frezowanych, zaprezentowanych dotychczas w literaturze,
a wynikajacych z nieuwzglednienia parametrOw procesu skrawania, jak posuw czy predkos¢
obrotowa narzedzia. Dokonujgc analizy stanu wiedzy Doktorant w jednym zdaniu (s. 13)
poruszyt problem automatyzacji  inspekcji powierzchni  frezowanych, ktory zgodnie
z deklaracjg zamieszczong we Wprowadzeniu (s. 5) stanowil wazna przestanke podjecia badan.
Nalezy wigc oczekiwac odniesienia sie Doktoranta tej kwestii podczas obrony, zwlaszcza
przedstawienia propozycji skutecznych metod ~eliminacji oddziatywania czynnikow
zaktécajacych inspekcje w trakcie procesu obrobki, m.in. powstajacych widrow i obecnosci
cieczy chtodzaco-smarujgcej w strefie obserwacji powierzchni.

W rozdziale drugim podano hipotez¢ pracy (niestusznie okreslang mianem tezy), cel
glowny oraz zaplanowane zadania operacyjne obejmujgce zarowno cele badawcze, jak rowniez
projektowe. Sformutowany cel pracy, ukierunkowany wylgcznie na opracowanie narzedzi do
wizyjnej detekcji cech topografii powierzchni odzwierciedlajacych oddziatywanie drgan
samowzbudnych, wywotuje niedosyt, gdyz zakres i wyniki badan stanowig solidng podstawe
do zaproponowania autorskiej metodyki inspekcji powierzchni po obrobee frezowaniem.

Rozdziat trzeci rozprawy zostal po$wigcony kinematyce procesu obrobki powierzchni
metoda frezowania, W szczegoOlnosei  zjawisku powstawania drgan samowzbudnych.
Przedstawiono liniowy model mechanistyczny opisujacy sktadowe sity skrawania w procesie
frezowania powierzchni. Odpornos¢ systemu: obrabiarka — proces skrawania, na drgania
samowzbudne, zwigzana z granicg stabilno$ci, zostala opisana przez zalezno$¢ wigzacy
graniczng szerokos¢ warstwy skrawanej, predkos¢ obrotowa oraz czestotliwosé  drgan
samowzbudnych. Przedstawiono przykladowe wykresy granicy stabilnosci w postaci krzywych
workowych, uzyskane w ramach przeprowadzonych eksperymentow oraz wnioski ograniczone
jedynie do stwierdzenia oczywistych faktow uwidocznionych na wykresach. Zaprezentowano
wplyw drgan na ksztattowanie powierzchni obrobionej w wyniku frezowania i wskazano na
istotne cechy charakteryzujace powierzchnie obrobione W warunkach niestabilnych.
Przedstawiono takze przykladowe obrazy powierzchni po obrobce skrawaniem uzyskane
z wykorzystaniem programu komputerowego do symulacji procesu obrobki skrawaniem,
opracowanego w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym. Zabraklto jednak
przeprowadzenia analizy poréwnawczej obrazow powierzchni wygenerowanej komputerowo
i powierzchni obrobionej W procesie rzeczywistym przy parametrach obrobki identycznych
7z zadanymi w programie komputerowym. W koncowej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit
wyniki pomiar6w powierzchni obrobionej tym samym narzedziem w warunkach stabilnych
i przy udziale drgan samowzbudnych, wykonane z wykorzystaniem metody skanowania za
pomocg punktowej glowicy konfokalnej. Zaobserwowany brak zroznicowania zmierzonych
profili w obu przypadkach zostal opisany enigmatycznie, mimo ze stanowi podstawg do

waznego wniosku o nieskutecznosei techniki konfokalnej w identyfikacji $ladow drgan
samowzbudnych.

W rozdziale czwartym zaprezentowane zostaly wybrane, najbardziej istotne zagadnienia
obrazowania optycznego z ukierunkowaniem na powierzchnie metalowe. Niezrozumiale jest
operowanie terminem ,.kamera przemystowa” w odniesieniu do systemow inspekcji optycznej.
Kamery, nazywane popularnie ,,przemystowymi”, stosowane s3 w systemach monitorowania
obiektow przemystowych i uzytecznosei publicznej. Warto$ciowym rezultatem obserwacji
i rozwazan analitycznych sg sformutowane przez Doktoranta wytyczne dla procesu
projektowania systemu inspekcji powierzchni metalowych po obrébce frezowaniem, dotyczace
m.in. struktury sprzgtowej, wyboru metod o$wietlania strefy obserwacji. Stabszym elementem

jest brak szczegotowej analizy zagadnienia rozdzielczosci obrazowania, kluczowego



w metodzie inspekeji mikrostruktury powierzchni. Ogolne rozwazania (s. 44-45) nie prowadza
do oczekiwanych wnioskéw, ktore powinny opisywaé wplyw nastepujacych czynnikow:
rozdzielczosci sensora kamery, rozdzielczosci optycznej obiektywu, dtugosci fali $wiatla,
potozenia katowego osi optycznej wzgledem obserwowanej powierzchni na rozdzielczos¢
pomiarowa projektowanego system wizyjnego. Nalezaloby tez oczekiwaé, ze praktycznym
rezultatem bedzie modelowa macierz doboru parametréw systemu wizyjnego dedykowanego
do zadan obrazowania wybranych powierzchni metalowych po obrébee frezowaniem, na ktorej
wystepuja Slady drgan samowzbudnych.

W rozdziale pigtym Doktorant przedstawit autorskie metody cyfrowego przetwarzania
obrazow umozliwiajace detekcjg i identyfikacje cech powierzchni po obrobce frezowaniem,
w szczegolnosci $ladow drgan samowzbudnych. Metoda lokalnych gradientow wykorzystuje
analize zmiennosci kierunkow wzniesien i dolin wystepujacych w strukturze powierzchni,
w ktorej zastosowano filtr dolnoprzepustowy umozliwiajacy wyodrebnienie niskich
czestotliwosci charakterystycznych dla wzniesien i dolin w strukturze geometrycznej
powierzchni. Z kolei w metodzie $wiatta odbitego zastosowano kierunkowe o$wietlenie
powierzchni obrobionej przy bardzo malym kacie padania w stosunku do powierzchni.
W procesie przetwarzania obrazu zastosowano m.in. ciagly transformat¢ falkowa w celu
wydzielenia niskich czestotliwosci zwigzanych ze §ladem drgan. Przedstawiony przyktad
zastosowania metody potwierdza jej skuteczno$¢ w detekcji $ladu drgan samowzbudnych.
Rozdziat zostal uzupetlniony o przedstawienie metody obserwacji powierzchni
z wykorzystaniem systemu wizyjnego o rozszerzonej glebi ostrosci oraz transformaty falkowej
do przetwarzania obrazow. Pominiecie tej metody W badaniach eksperymentalnych
(zaprezentowanych w rozdziale siodmym) uniemozliwia oceng jej rzeczywistych walorow
i $wiadczy o marginalnym potraktowaniu tego zagadnienia przez Doktoranta. Niezrozumialy
jest cel rejestracji serii obrazéw powierzchni obrobionej dla roznych odleglosci obserwacji
z wykorzystaniem obiektywu telecentrycznego charakteryzujacego si¢ duza glebia ostrodei,
znacznie przekraczajaca zakres zmian wysokosci w strukturze powierzchni. W modelowym
stanowisku badawczym zastosowano obiektywy telecentryczne o glebi ostrosci 5 mm.
Zastosowanie systemu wizyjnego z obiektywem telecentrycznym miatoby uzasadnienie do
obserwacji powierzchni krzywoliniowych. Do uporzgdkowania zamieszczonych w rozdziale
tresci przyczynitoby sig przedstawienie analizy poréwnawczej opracowanych, autorskich
metod.

W rozdziale széstym przedstawiono unikatowe stanowisko badawcze opracowane przez
Doktoranta, umozliwiajace zarOwno modelowanie dedykowanych struktur systemow
wizyjnych do obserwacji powierzchni po obrobce frezowaniem, jak roéwniez badania
eksperymentalne metod obrazowania i algorytméw przetwarzania obrazow. Waznym walorem
stanowiska jest jego czeSciowa automatyzacja oraz autorskie oprogramowanie sterujace.
W szczegotowej specyfikacji technicznej stanowiska zabrakto informacji o mozliwych polach
obserwacji oraz wyznaczenia rozdzielczosci pomiarowej systemu wizyjnego w opracowanej
konfiguracji.

W rozdziale si6dmym Doktorant przedstawit wyniki badan eksperymentalnych
opracowanych metod inspekcji powierzchni po obrobce frezowaniem, wykonanych na
probkach aluminiowych i stalowych. Przeprowadzono analizg statystyczna (testy Shapiro-
Wilka, t-Studenta, Manna-Whitney’a) wyznaczonych —parametrow charakteryzujacych
wystepowanie $ladow drgan samowzbudnych. Na podstawie uzyskanych wynikow wskazano
parametry, ktore sg istotne statystycznie i mogg by¢ wykorzystane do detekcji $ladow drgan
samowzbudnych. Uzyskane wyniki badaf stanowia podstawg do uznania skutecznosci
zaproponowanych przez Doktoranta metod przetwarzania obrazéw. Mankamentem tego
waznego rozdziatu jest brak uzasadnienia wyboru zastosowanych testow do analizy



statystycznej i przyjetego kryterium wyboru parametrow istotnych statystycznie. Zauwazalny
jest brak szerszej analizy wykresow przedstawiajacych zmiany wartosci wybranych
parametrow (Rys. 79 i Rys. 80 — 5.104, Rys. 81 —5.105). Oznaczenia parametrow w Tabeli 13
nie odpowiadajg wystepujacym na wykresach: ,,odchylenie standardowe kierunku wzniesien”
— rys. 79 oraz ,.odchylenie standardowe krawedzi wzoru” — rys. 81. Whniosek o widocznym
trendzie wzrostu wartosci tych parametrow w odniesieniu do rys. 81 jest co najmnie]
dyskusyjny, poréwnujac poszczeg6lne wyniki podane na wykresie. Szerszy komentarz do
sporzadzonych wykresow z interpretacja wystepujacych ,odstepstw” czgéei uzyskanych
wynikoéw od trendu wzrostu powinien by¢ przedmiotem dyskusji podczas publicznej obrony.

Rozdzial 6smy stanowi krétkie podsumowanie 0siggnig¢ naukowych, zakonczone
stwierdzeniem Doktoranta, ze cel pracy zostat zrealizowany a teza pracy zostala udowodniona
(w przypadku badan eksperymentalnych mozna méwié co najwyzej o zweryfikowaniu hipotezy
badawczej). Z korzyscig dla rozprawy byloby syntetyczne przedstawienie nie tylko waloréw
opracowanych rozwigzan, a takze ich ograniczen oraz propozycja wskazania kierunkow

dalszych badan stanowigcych kontynuacje podjete; problematyki.

Wybrane uwagi szczegolowe

W ogolnej ocenie poziom redakcyjny rozprawy jest w miar¢ poprawny, jednak Doktorant
nie ustrzegl si¢ réznego rodzaju bledow, ktorych nalezy unikac, majac na wzgledzie jakosc
edytorska przysztych prac.

Nalezy zwraca¢ uwagg na bledy natury jezykowej i stylistycznej, jak réwniez
kolokwializmy i nieprecyzyjne sformulowania stosowane w jezyku potocznym, m.in.:

W oparciu o stykowe i bezstykowe podejscie (...)” (s. 7-8);

,(...) niechcianych drgan (...)” (s. 9);

- (...) palacy problem automatyzacji (...)” (s. 13);
- ,,(...) interakcja sceny z warunkami o$wietleniowymi (...)” (s. 38);
- Aby akwizycja byta mozliwa, w torze optycznym musi pojawi¢ si¢ $wiatto.” (s. 50).
W pracy wystepuja przypadki niepoprawnej pisowni wyrazow, np. :
.(...) cztowiek nie jest jednak nie omylny” (s. 4);
-, Metoda ta moze by¢ nie czula na zmiane (...)” (s. 11);
- (...) we poglgbianiu (...)” (s. 13);
- ,(...) po przez przeprowadzenie testu impulsowego” (s. 23);
,(...) obiektywy stato ogniskowe (...)" (s. 48);
,,(...) nie silne odbicia (...)” (s. 60);
- ,(...) dla zmiennych nie zaleznych (...)” (s. 99).

Uwage zwracaja takze przypadki braku starannego opracowania rysunkow i zachowania

logicznego uktadu tresci, m.in.:

~  Tabela 2 (s. 32) - czgsciowo nieczytelne tytuty kolumn;

- Rys. 40 — niedokonczony podpis pod rysunkiem;

-, Rysunek 48 przedstawia (...)” (s. 67) - bledny numer rysunku;

— Przesuniecia te powinny by¢ wykonywane z okreslonym interwalem Az tak jak na
Rysunku 58” (s. 78) - bledny numer rysunku;

-, Wyzsze wartosci parametru pokazujg szczegoty znajdujace si¢ na obrazie.” (s. 78) - trudno
jest odczytac jakiekolwiek szczegbly na zamieszczonych obrazach dla wartosci parametru
,,a” wiekszych od 6;



- ,.Rysunek 57 przedstawia graficznie kolejny krok dziatania algorytmu.” (s. 79) - rys. 57 (s.
77) nie przedstawia algorytmu a jedynie rysunek pogladowy dotyczacy zagadnien glebi
ostrosci;

- ,,W kolumnie drgania literami T — oznaczono (...)” (s. 91) - jedynie posrednio mozna
ustalié, o ktérg kolumng w Tabeli 7 chodzi;

- Rysunek 73 (s. 92) - brak wyjasnienia, o jakie narz¢dzie B chodzi (czy przedstawione
w Tabeli 2 na s. 32)?;

- Rysunek 77 - brak wyjasnienia skrétu BFD a komentarz do tego rysunku zostal
zamieszczony dopiero na kolejnej stronie;

- Tabela 13 (s.103) — brak oznaczenia pierwszej kolumny.

Podsumowanie i konkluzja

Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej mgra inz. Michata Szydlowskiego
stwierdzam, ze podjeta problematyka badawcza jest wazna w aspekcie poznawczym
i praktycznym. Praca zostala zrealizowana na wlasciwym poziomie merytorycznym
a zaplanowane cele zostaly osiggniete. Metody i narzedzia badawcze wykorzystane w pracy sa
odpowiednie do zakresu i celu pracy. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego
prowadzenia prac naukowych oraz budowania instrumentarium badawczego niezbednego
w multidyscyplinarnym obszarze badan.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ przedstawionych w rozprawie nalezy zaliczy¢:

— opracowanie metody gradientow lokalnych wykorzystujacej analiz¢ zmiennosci kierunkéw
wzniesien i dolin wystepujacych w strukturze powierzchni;

— opracowanie metody analizy $wiatta odbitego od obserwowanej powierzchni;

— unikatowe stanowisko badawcze umozliwiajace modelowanie struktur systemow
wizyjnych do obserwacji powierzchni po obrébce frezowaniem oraz badania
eksperymentalne metod obrazowania i algorytmow przetwarzania obrazow.

Wsérod mankamentéw pracy uwage zwraca powierzchowne potraktowanie analizy
poréwnawczej zaproponowanych autorskich metod przetwarzania i analizy obrazoéw
z dotychczas przedstawianymi w literaturze oraz praktyce przemystowe;j.

Przedstawione uwagi krytyczne, zapewne w znacznym stopniu dyskusyjne, nie wplywaja
istotnie na ogélng ocen¢ rozprawy. Praca mgra inz. Michala Szydlowskiego stanowi
interesujacy wktad w rozw6j metod inspekcji powierzchni po obrébcee frezowaniem, a uzyskane
wyniki majg spore znaczenie poznawcze.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michala Szydlowskiego spelnia wymogi
okreSlone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym i moze by¢é dopuszczona do publicznej obrony przed Rada Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie.

Radom, 06 lipca 2017 . y é<»



Uchwala nr 56 /2017
Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie
z dnia 7 listopada 2017 r.

W sprawie nadania mgr inz. Michatowi Szydtowskiemu stopnia doktora w obszarze nauk
technicznych, dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

§1

Rada Wydziatu/Rada Jednostki, dziatajac na podstawie art. 14 ust.2 pkt 5 Ustawy z dnia
14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) oraz rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w sprawie szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytutu profesora — Rozdziatl 1 — Szczegéltowy tryb przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich (Dz. U. z 22.09.2011 poz. 1200), nadaje mgr. inz. Michalowi Szydlowskiemu
stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

§2

Uchwala wchodzi w zycie z chwilg jej podjecia.
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