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WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiggnieciem naukowym wynikajgcym z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce jest:

1) monografia naukowa pt.: ,Wybrane metody wieloskalowe w analizie nieréwnosci
powierzchni”, wydana przez Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, ktére w roku opublikowania
monografii w ostatecznej formie byto ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami

wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a. oraz

2) cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych pod zbiorczg nazwa: ,,Zastosowanie metod
wieloskalowych do opisu nieréwnosci powierzchni”, opublikowanych w czasopismach naukowych
lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania
artykutu w ostatecznej formie byty ujete w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami wydanymi

na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. B. Na wskazany cykl publikacji sktadajg sie tylko pozycje

opracowane po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (po 7 lipca 2017 roku).

3.1. Tytut osiggniecia naukowego

Tytut osiggniecia naukowego: Wybrane metody wieloskalowe w analizie nieréwnosci
powierzchni: teoria i przyktady zastosowan.
Ponizej zestawiono wykaz najistotniejszych prac wtasnych powigzanych tematycznie, ktdre
stanowig monotematyczny cykl opracowan dotyczgcych metod wieloskalowych stosowanych w
analizie nieréwnosci powierzchni. Kazdg z pozycji opisano w zaleznosci od typu publikacji (w nawiasie
kwadratowym wskazano typ i odpowiadajgcg mu liczbe porzgdkowg) oraz podano informacje
o0 merytorycznym i procentowym wktadzie wtasnym w jej powstanie. W ponizszym zestawieniu
wskazniki zostaty podane na rok, w ktérym artykut zostat opublikowany. Udziat wtasny habilitanta jest
potwierdzony oswiadczeniami wtasnymi i wspétautoréw publikacji, zatgczonymi do wniosku

0 wszczecie postepowania habilitacyjnego w postaci elektronicznej.

3.2. Zestawienie powigzanych tematycznie prac stanowigcych podstawe pracy habilitacyjnej

Wykaz oznaczen:

[M] - Monografia
[A] - Publikacja w czasopi$mie z bazy JCR (Journal Citation Report) i/lub SCOPUS
[R] - Artykut w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych,

indeksowany w bazie Web of Science oraz Scopus
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[M1] Bartkowiak T., Wybrane metody wieloskalowe w analizie nierdwnosci powierzchni,

Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2021, ISBN 978-83-7775-642-3.

MEiN: 80 pkt., udziat wtasny 100 %

Monografia wprowadza polskiego czytelnika w Swiat metod wieloskalowych stosowanych w analizie
nierownosci powierzchni, stanowigc podsumowanie osiggnie¢ znakomitych znawcow tematu -
poczawszy od Richardsona, przez Mandelbrota, az do wspdtczesnych badaczy: Mathia’e, Browna, Xiang,
Bigerella, Zahouaniego, Rosena i innych. Ponadto w rozprawie szczegétowo omowiono autorskie
rozwigzania dotyczgce metod geometrycznych opisujgcych takie miary, jak np. nachylenie i krzywizna.
Podstawg tych metod jest nastepujaca obserwacja: witasciwosci geometryczne chropowatych
powierzchni wyrazone poprzez konkretne miary zmieniajg sie wraz ze skalg obserwacji lub obliczen.
Dodatkowo wiele zjawisk fizycznych zalezy od cech geometrycznych obiektéw, ktére w nich uczestnicza.
Impulsem do powstania niniejszej monografii byta, rozpoczeta w 2014 roku, wspotpraca z prof.
Brownem, pionierem w dziedzinie metod wieloskalowych, w tym ujetych w normach I1SO i ASME tzw.

metod fraktalnych.

[A1] Bartkowiak, T., Brown C. A., A Characterization of Process—Surface Texture Interactions in
Micro-Electrical Discharge Machining Using Multiscale Curvature Tensor Analysis, Journal of

Manufacturing Science and Engineering, 2018, 140(2), s. 021013-1-021013-7 IF: 2,616, MEiN: 25

pkt. (lista 2017-2018) / 100 pkt. (lista 2019-2021), udziat wtasny 85%

Artykut jest pierwszg recenzowang publikacjg w czasopismie naukowym dotyczgca nowej autorskiej metody
pozwalajacej na wyznaczenia tensora krzywizny powierzchni w wielu skalach. W pracy przedstawiono opis
tej metody i jej zastosowanie do oceny ksztattu mikronieréwnosci powstatych w wyniku obrébki
mikroelektroerozyjnej o energii wytadowan od kilkunastu nJ do kilkunastu . Przedmiotem badan byta stal
316L, a pomiary topografii powierzchni zostaty zrealizowane z uzyciem mikroskopu konfokalnego.
Zastosowanie przedstawionej w pracy metody pozwolito na okreslenie korelacji, stosujgc model liniowy,
pomiedzy energig wytadowan a krzywizng nieréwnosci wyrazong jako srednie wartosci krzywizn gtéwnych
(k1 i k2), krzywizny Gaussa (K) i Sredniej (H). Analiza wspdétczynnika

korelacji (R2) pozwolita na okreslenie przedziatéw skal, w ktérych oddziatywania pomiedzy parametrem

procesu wytwarzania a uzyskang krzywizng sg najwieksze.

[A2] Bartkowiak, T., Berglund J., Brown C. A,, Establishing functional correlations between
multiscale areal curvatures and coefficients of friction for machined surfaces, Surface

Topography: Metrology and Properties, 2018, 6(3), numer artykutu: 034002

IF: 2,439, MEIN: 15 pkt. (lista 2017-2018) / 70 pkt. (lista 2019-2021), udziat wtasny 70%
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Praca ta jest chronologicznie drugim przyktadem zastosowania autorskiej metody wieloskalowej
pozwalajagcym na obliczenia tensora krzywizny jako funkcji skali obserwacji do oceny nieréwnosci
powierzchni réznych stalowych narzedzi do walcowania blach. Celem pracy byto znalezienie korelacji
pomiedzy wspodfczynnikiem tarcia wyznaczonym w tescie zginania rozcigganej blachy owinietej wokot
narzedzia w postaci walca. Motywacja do podjecia badan byt fakt, ze mechanika kontaktu dwdch
chropowatych ciat zalezy, m.in., od lokalnej eliptycznosci, a wiec krzywizn gtéwnych opisujacych ksztatt
nieréwnosci bedgcych w styku. W pracy przedstawiono tez po raz pierwszy definicje parametréw
statystycznych opisujacych krzywizny gtdwne, sSrednig oraz Gaussa. W wyniku analiz pokazano, ze krzywizna
najwyzszych wierzchotkdw nieréwnosci bardzo dobrze koreluje ze wspdtczynnikiem tarcia. Zaobserwowane
korelacje byty najsilniejsze, nie w skali tozsamej z oryginalnym prébkowaniem w kierunkach osi x i y, ale

kilkukrotnie wiekszych.

[A3] Bartkowiak, T., Brown C. A., Multiscale 3D Curvature Analysis of Processed Surface Textures

of Aluminum Alloy 6061 T6, Materials, 2019, 12(2), s. 257-1-257-20

IF: 2,972, MEIN: 140 pkt., udziat wtasny 85 %

W artykule przedstawiono poréwnanie dwdch wielkoskalowych metod obliczania tensora krzywizny w
wielu skalach, ktorych gtéwng rdznica byt sposéb wyznaczania wektorow normalnych wierzchotkéw
tréjkatnych tat. W pracy pokazano wyniki obliczen dla dwdch réznych rodzajéw powierzchni po
Srutowanych oraz toczeniu. Stwierdzono, ze nie ma znaczacych réznic pomiedzy metodami jesli chodzi o
jakosc¢ uzyskanych wynikoéw przy czym zaobserwowano znaczgce réznice w czasie obliczen. Jako wniosek
przedstawiono, ze mozna korzystac z szybszej metody. Analizowane powierzchnie byty zmierzone za

pomoca mikroskopu konfokalnego. Prébki byty wykonane ze stopu aluminium 6061.

[A4] Bartkowiak T., Berglund J., Brown C. A., Multiscale analysis of surface anisotropy, Materials,

2020, 13(13), s. 3028-1-3028-19

IF: 3,623, MEiN: 140 pkt., udziat wtasny 70 %

W pracy przedstawiono porownanie dwoch metod wieloskalowych pozwalajagcych nawyznaczenie
kierunkowosci nieréwnosci powierzchni. Opisane zagadnienia dotyczgce krzywizny s3 rozwinieciem
autorskiej metody przedstawionej w pozycji [R1]. Dla czterech réinych powierzchni zaprezentowano
wizualizacje ich (an)izotropii dla réinych skal obserwacji. Stosowanie kierunkéw gtéwnych krzywizn
maksymalnych pozwala na wizualizacje lokalnej kierunkowosci powierzchni oraz przedstawienie jej w
postaci wykresu typu kwiat rézy (ang. rose plot) wykonanego po raz pierwszy w 3D. Ma to istotne znaczenie

zwtaszcza przy opisie ztozonych geometrycznie powierzchni swobodnych bedacych wynikiem
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pomiaru powierzchni préobek wykonanych za pomoca technik przyrostowych z proszkéw metali, gdzie

pomiar jest dokonywany za pomocg metrologicznej tomografii komputerowe;.

6) [A5] Bartkowiak T., Mendak M., Mrozek K., Wieczorowski M., Analysis of Surface

7)

8)

Microgeometry Created by Electric Discharge Machining, Materials, 2020, 13(17), s. 3830-1-
3830-28

IF: 3,623, MEIN: 140 pkt., udziat wtasny 35 %

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace analizy geometrii mikronieréwnosci powstatych w wyniku
obrobki elektroerozyjnej stali narzedziowej. Praca jest kontynuacjg badan przedstawionych w [Al] z tg
roznicg, ze obrabiany materiat byt inny, a obrdbka byta przeprowadzona z znacznie wiekszymi energiami
wytadowan. W pracy do opisu geometrii cech mikronierownosci zastosowano oprocz autorskiej
wieloskalowej metody tensora krzywizn takze analize motywdéw. W ramach badan znaleziono silne
korelacje pomiedzy energig wytadowan w trakcie obrébki a parametrami opisujgcymi geometrie krateréw
(gtebokosé, pole powierzchni, Srednice) oraz ich krzywiznami. Zidentyfikowano takze skale, w ktoérych

obroébka najsilniej oddziatuje na ksztatt uzyskiwanych w jej wyniku mikronieréwnosci.

[A6] Serafin D., Bartkowiak T., Nowak, W. J., Wierzba B., Influence of microgeometry of iron
surface on the oxidation process — A comparison of multiscale geometric methods and their

applicability, Applied Surface Science, 2020, 527, s. 146838-1-146838-20.

IF: 6,707, MEiN: 140 pkt., udziat wtasny 30 %

W artykule skupiono sie na poréwnaniu geometrycznych metod wieloskalowych (krzywizny i dtugosci
wzglednej) do opisu nierdwnosci czystego zelaza i wptywie geometrii tych mikronieréwnosci na proces
utleniania. Przedmiotem analiz w przeciwiedstwie do pozostatych artykutéw i rozdziatu w monografii
byty profile nieréwnosci, a nie topografie. Skutkowato to koniecznosciag opracowania autorskich
dedykowanych do tego rodzaju danych metod pozwalajgcych na obliczenia krzywizny profilu w wielu
skalach. W artykule pokazano, ze powierzchnie prébek wykonanych réznymi metodami sg dobrze
rozréznialne z pomocg geometrycznych parametréw wieloskalowych. Najsilniejsze korelacje pomiedzy
tymi parametrami a parametrami opisujgcymi kinetyke procesu utleniania zaobserwowano dla

najnizszych skal, co, z kolei, dobrze koreluje z wielkoscig jonéw biorgcych udziat w procesie.

[A7] Gogolewski D., Bartkowiak T., Kozior T., Zmarzty P., Multiscale Analysis of Surface Texture
Quality of Models Manufactured by Laser Powder-Bed Fusion Technology and Machining from
316L Steel, Materials, 2021, 14(11), s. 2794-1-2794-20.

IF: 3,623, MEiN: 140 pkt., udziat wtasny 30 %
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W artykule przedstawiono poréwnanie dwdch metod wieloskalowych: autorskiej metody pozwalajacej na
wyznaczenie tensora krzywizny oraz metody korzystajgcej z transformacji falkowej. Przedmiotem badan
byt wptyw obrébki mechanicznej prébek wykonanych w technice przyrostowej (Laser Powder-Bed Fusion)
dla druku pod réznym katem. Zastosowanie analiz wieloskalowych pozwolito na okreslenie wptywu

poszczegdlnych parametréw technologicznych na uzyskang topografie powierzchni oraz skali, w ktérych

zachodzg silne interakcje.

[A8] Peta, K., Bartkowiak T., Galek P., Mendak M., Contact angle analysis of surface topographies
created by electric discharge machining, Tribology International, 2021, 163, s. 107139-1-107139-
14

IF: 4,872, MEIN: 200 pkt., udziat wtasny 35 %

W artykule przedstawiono zastosowanie autorskiej metody wieloskalowej do opisu nieréwnosci
powierzchni probek wykonanych ze stopu aluminium 6060 za pomocg obrébki elektroerozyjnej. Obliczone
parametry byly dalej zastosowane do znalezienia zaleznosci pomiedzy krzywiznami zmierzonych
nierownosci a zwilzalnosciag powierzchni. Znaleziono silne korelacje pomiedzy katem zwilzania a
parametrami opisujgcymi w sposdb statystyczne krzywizny maksymalna i minimalng dla skal wiekszych niz

oryginalna rozdzielczo$¢ prébkowania.

10) [A9] Bartkowiak T., Grochalski K., Gapinski M., Wieczorowski M., Discrimination of Surface

Topographies Created by Two-Stage Process by Means of Multiscale Analysis. Materials, 2021,

14(22), s. 7044-1-7044-19.

IF: 3,623, MEiN: 140 pkt., udziat wtasny 50 %

W artykule skupiono sie na poréwnaniu efektywnosci czterech réznych metod wieloskalowych do

pdooémienia powierzchni  stalowych  uksztattowanych w  wyniku dwuetapowego
technologicznego. Do tego celu wyznaczono parametry opisujgce zmierzone nieréwnosci dla danej skali a
nastepnie obliczono dla nich wartosé p prawdopodobienstwa korzystajgc z dwuczynnikowej analizy

wariancji (two-way ANOVA).

11) [A10] Brown C.A,, Hansen H. N., Jiang, X. J., Blateyron F., Berglund J., Senin N., Bartkowiak T.,

Dixon B., Le Goic G., Quinsat Y., Stemp J., Thompson M. K., Ungar P. S., Zahouani H. E.,

Multiscale analyses and characterizations of surface topographies, CIRP Annals - Manufacturing

Technology, 2018, 67(2), s. 839-862

IF: 3,826, MEIiN: 45 pkt. (lista 2017-2018) / 200 pkt (lista 2019-2021), udziat wtasny 10 %
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Praca stanowi podsumowanie dotychczasowych dotyczacych analiz wieloskalowych. W artykule
usystematyzowano stosowane podejscia i techniki oraz przedstawiono mozliwosci aplikacyjne danych
metod. Opracowanie to powstato jako artykut przeglagdowy na zlecenie International Academy for
Production Engineering (z francuskiego CIRP - College International pour la Recherche en Productique) i
zostato opublikowane w prestizowym wolumenie nr 2 czasopisma CIRP Annals — Manufacturing
Technology. M6j udziat w tej pracy dotyczyt metod geometrycznych zwigzanych z krzywizng oraz
anizotropig. Zaproszenie do wspoéttworzenia tego artykutu traktuje jako miedzynarodowe wyrdznienie

mojej pracy dotyczacej metod wieloskalowych.

12) [R1] Bartkowiak T., Characterization of 3D Surface Texture Directionality Using Multi-Scale
Curvature Tensor Analysis. W: ASME 2017 International Mechanical Engineering Congress and

Exposition. Volume 2: Advanced Manufacturing: ASME, 2017, s. 71609-1-71609-8

MEiN: 20 pkt., udziat wtasny 100 %

W pracy przedstawiono mozliwosé zastosowanie parametrow tensora krzywizny do opisu lokalnej
kierunkowosci powierzchni. Do tego celu zastosowano kierunki krzywizn gtdwnych obliczanych lokalnie dla
kazdego fragmentu powierzchni. Wyniki zwizualizowano dla kazdej ze skali wyznaczajgc rozktady cosinusow
kierunkowych krzywizn gtéwnych w formie trzech indywidualnych rozktadéw oraz ich par. Wyniki prac
stanowity przyczynek do dalszego rozwoju metody, a aktualny stan prac zostat opisany w pracy [A4]. Cho¢
rok publikacji jest wczes$niejszy niz dla [Al] i [A2], to badania te zostaty rozpoczete dopiero po zakoriczeniu

badan opisanych w powyzszych pracach.
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4. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO PRACY | OSIAGNIETYCH WYNIKOW, O KTORYCH MOWA
W ART. 219 UST. 1 PKT. 2

4.1.  Omdwienie przestanek podjecia tematu pracy

Gtéwna motywacjg do podjecia prac zwigzanych z wieloskalowa analizg nieréwnosci

powierzchni byt dysonans pomiedzy mnogoscig dostepnych parametréw opisujgcych nieréwnosci
powierzchni (zaréwno profili nierdwnosci jak i topografii) a modelami analitycznymi zjawisk, ktore
ksztattujg strukture geometryczng powierzchni lub ktdrych intensywnos¢ jest bezposrednio zwigzana
z morfologig powierzchni (np. tarcie, refleksyjnos$¢, wymiana ciepta czy zwilzalno$¢). Piekno modeli
analitycznych zjawisk fizycznych wyraza sie w ich prostej formie i uwzglednieniu miar zwigzanych z
geometrig (rézniczka powierzchni, rézniczka tuku czy promien krzywizny) rozpatrywanych obiektow,
ktére uczestnicza w tych zjawiskach. Natura podpowiada zatem, ze powinno sie analizowaé zmierzone
powierzchnie w kontekscie ich funkcjonalnosci i stosowac takie miary ich opisu, co do ktdrych istnieje
bezsprzeczne powigzanie z modelami fizycznymi zjawisk determinujgcych ich cechy uzytkowe.
Wiekszo$¢ szeroko stosowanych parametréw, ujetych w normach I1SO i ASME, ktére okreslaja
geometryczng strukture powierzchni skupia sie na wysokosciach nieréwnosci lub ich rozstepie.
Dodatkowo, niektdre z nich sg ze sobg silnie powigzane i nie zawsze uzasadnione jest stosowanie
skorelowanych parametrow do opisu tej samej powierzchni. Spotyka sie oczywiscie modele, ktére w
sposdb statystyczny préobujg uchwycié zaleznosci pomiedzy powierzchnig a jej cechami funkcjonalnymi.
Niemniej jednak takich przyktadéw w literaturze jest niewiele, a jesli sie zdarzajg, to czesto kluczowym
aspektem jest dobdr odpowiedniego sposobu filtracji zebranych danych pomiarowych o

nieréwnosciach [A10].

Powierzchnie, zwtaszcza te powstate w wyniku stosowania niekonwencjonalnych technik

wytwarzania czy te wystepujgce naturalnie, sg tworami skomplikowanymi, trudnymi do
jednoznacznego opisania za pomocg tylko jednego parametru. Uzasadnia to w pewnym stopniu
historyczng tendencje do wzrostu liczby stosowanych parametréw. Na poczatku lat 80-tych
Whitehouse wskazujgc na nonsens istnienia zbyt wielu parametréw nazwat go gorgczkg parametrowa
[1]. Niemniej jednak po uptywie 40 lat tendencja wzrostowa po tej publikacji nie ostabta, a wrecz
przeciwnie wzrosta, wspomagana rosngcymi gwattownie mozliwo$ciami obliczeniowymi i pojawieniem
sie profesjonalnego oprogramowania, ktére w szybki sposdb oblicza szeroka game standardowych
parametréw. Dodatkowym motorem tego zjawiska jest coraz powszechniejsze stosowaniem
pomiardw topografii a nie tylko samych profili, co skutkuje petniejszym odwzorowaniem powierzchni

i stwarza dodatkowe potrzeby do zgtebionej analizy zmierzonej topografii.
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W najnowszej normie ISO pojawity sie grupy parametréow, ktdére parametrycznie opisujg cechy
geometryczne (ang. feature parameters) [2]. Utylitarnym celem powstanie i rozwoju tych parametrow
byto witasnie poszukiwanie powigzan funkcjonalnych pomiedzy nimi a parametrami opisujgcymi ich
funkcjonalnos$é¢ (choéby ze wspodtczynnikiem tarcia). Niemniej jednak, jak zauwaza Brown [3],
intensywno$¢ zjawisk zwigzanych z interakcja powierzchni z otoczeniem zalezy od wystepowania
pewnych cech powierzchni oraz ich ksztattu i rozmiaru. Cechy te nalezy zatem przede wszystkim
dostrzec, korzystajgc z odpowiedniego przyrzagdu pomiarowego, a nastepnie wtasciwie opisaé w
sposéb parametrycznie. Parametry opisujgce geometrie cech powierzchni mogg silnie korelowad z
parametrami funkcjonalnymi tylko w odpowiedniej skali obserwacji tych cech lub ich opisu [A10]. Z
kolei parametry cech przedstawione w normie ISO 25178 pozwalajag na ocene jedynie w skali
nominalnej, tozsamej rozdzielczosci pomiarowej zmierzonej topografii, co ogranicza szanse na

znalezienie silnych zaleznosci funkcyjnych.

jej  Oprécz poszukiwania zaleznosci opisujgcej wptyw nieréwnosci powierzchni na
funkcjonalno$é¢, w nauce i technice istotnym jest jeszcze znalezienie powigzan pomiedzy parametrami
procesu wytwarzania a uzyskang strukturg geometryczng powierzchni. W literaturze relacje proces
wytwarzania-powierzchnia-funkcja nazywa sie korelacjami lub zaleznosciami funkcyjnymi (ang.
functional correlations) [4]. Wyrdznia sie ich dwa rodzaje co przedstawiono schematycznie na rysunku
1. Wieloskalowa analiza powierzchni ma na celu okreslenie w jakiej skali obserwacji (pomiaru i/lub
analizy) powierzchni zachodzg najsilniejsze zaleznosci pomiedzy parametrami procesu wytwarzania a
parametrami opisujgcymi uksztattowane nieréwnosci powierzchni (korelacje pierwszego rodzaju) oraz
pomiedzy parametrami opisujgcymi nierdwnosci powierzchni a parametrami zwigzanymi z jej
funkcjonalnoscia, np. wspdtczynnik tarcia czy kat zwilzania (korelacje drugiego rodzaju). Znajomos¢
korelacji pierwszego rodzaju jest szczegdlnie istotna przy projektowaniu proceséw ksztattujgcych
powierzchnie [5], analizy mechanizmdéw zuzycia powierzchni narzedzi w archeologii [6], Sladéw na
szkliwie zebdw w antropologii [7] czy identyfikacji broni w kryminalistyce [8]. Zaleznosci funkcyjne
drugiego rodzaju opisuja, w jaki sposdb topografia wptywa na jej interakcje z otoczeniem. Znajomos¢

tych zaleznosci jest szczegdlnie istotna przy projektowaniu czesci maszyn.
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Ksztattowanie %l Powierzchnia +| Funkcjonalnosé
powierzchni ' rzeczywista = powierzchni
Skala
pomiaru

Powierzchnia
Zmierzona

l

Skala
analizy

Y L 4

Analiza procesu
wytwarzania

Analiza
funkcjonalnosci

N

Korelacje 1-szego rodzaju Korelacje 2-ego rodzaju

Analiza powierzchni

Rys. 1. Zaleznosci pomiedzy procesem wytwarzania a uzyskang powierzchnig a nastepnie jej

funkcjonalnoscig, opracowanie wtasne na podstawie [4]

Zauwazono, ze obszarem badawczym o duzym potencjale poznawczym jest ta cze$¢ metod
wieloskalowych, ktére skupiajg sie na analizie cech geometrycznych zmierzonych powierzchni. U
podstaw metod geometrycznych lezy obserwacja, ze wtasciwosci geometryczne chropowatych
powierzchni wyrazone poprzez konkretne miary (dtugos¢, objetosé, pole, nachylenie czy krzywizne)
zmieniajg sie wraz ze skalg obserwacji lub obliczei. Do 2014 roku istniaty tylko dwie metody
geometryczne, za pomoca ktérych opisuje sie dtugos¢ oraz pole obszaru nieréwnosci powierzchni.
Pomimo ich niewatpliwego sukcesu w analizie wieloskalowej, nie wyczerpujg one geometrycznej
ztozonosci nieréwnosci powierzchni. Stad potrzeba wprowadzenia nowego rodzaju analizy, gdzie
skupiono sie przede wszystkim na ksztatcie nierdwnosci opisanym poprzez krzywizne, czego dotyczy

przedstawione osiggniecie habilitacyjne.

Dodatkowa motywacjg do podjecia prac badawczych dotyczacych rozwoju metod
geometrycznych jest obserwacja, ze wiele zjawisk fizycznych zalezy od cech geometrycznych obiektéw,
ktére w nich uczestnicza (tab. 1), np.: wymiana ciepta odbywa sie przez skoriczong powierzchnieg;

tadunek elektryczny ma tendencje do akumulacji w ostro zakrzywionych regionach powierzchni
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natadowanego ciata; swiatto rozprasza sie na chropowatych powierzchniach o silnie nachylonych
zboczach mikronieréwnosci; kontakt pomiedzy dwoma ciatami statymi zalezy od lokalnej krzywizny
stykajacych sie cech ich powierzchni, a w przypadku cyklicznie obcigzonych komponentéw maszyn
naprezenia koncentrujg sie wokét karbdw o wysokiej krzywiznie etc. Opis matematyczny powyzszych
zjawisk przewaznie okresla istotne parametry geometryczne, abstrahujac od skali obserwacji, tzn.
najczesciej przyjmuje je jako miary nominalne. Oczywiscie takie podejscie ma catkowite uzasadnienie
w skali makro, bowiem rdznice wartosci pomiedzy rzeczywistymi miarami geometrii obiektéw a ich
wartosciami nominalnymi sg na tyle niewielkie, ze trudno zmierzy¢ je same oraz ich wptyw na dane
zjawisko fizyczne. Jednakze jesli interakcje odbywajg sie w skali mikro lub nano, to wéwczas znalezienie
odpowiedniej skali obserwacji parametréw geometrycznych staje sie kluczowe do ustalenia silnych
powigzan funkcjonalnych zachodzgcych miedzy nimi a zjawiskami fizycznymi, ktére je uwzgledniaja.
Przyktadowo: proces utleniania dyfuzyjnego lub naweglania zalezy od ksztattu mikronieréwnosci
powierzchni pod warunkiem, ze obserwuje sie go w mozliwie jak najmniejszej skali. Zaleznosci miedzy
wybranymi procesami fizycznymi a parametrami geometrycznymi opisujgcymi morfologie powierzchni

przedstawiono w tabeli 1.

Inng kwestig jest obserwacja, ze modele matematyczne wywodzace sie z fundamentalnych praw
fizyki nie zawierajg w swojej formie tradycyjnych parametrow opisujgcych chropowatos¢ powierzchni.
Oczywiscie istniejg relacje, ktére w sposdb statystyczny, np. za pomoca regresji, wigzg takie parametry
jak Ra, Sa, Str, Std z parametrami charakteryzujgcymi zjawisko fizyczne, np. wspotczynnik tarcia. Nie
wynikajg one jednak z naturalnych praw przyrody, a sg raczej prébg powigzania zawitych relacji w
sposdb niejawny, mozna by rzec — inzynierski lub praktyczny. Wydaje sie jednak, z zastrzezeniem
subiektywnosci opinii, ze piekno $wiata wyraza sie w prostych i naturalnych prawach fizycznych. To
wiasnie dzieki nim mamy do czynienia z tak duzym potencjatem metod geometrycznych — z kazdym
rokiem przybywa publikacji i badan, ktore odkrywajg kolejne (czasem intuicyjne, niekiedy oczywiste,
lecz wczesniej niepotwierdzone w taki sposéb) zaleznosci pomiedzy cechami geometrycznymi a
zjawiskami fizycznymi, uwzgledniajac skale ich obserwacji.

Opracowane i opisane w monografii oraz w cyklu artykutéw metody wieloskalowe majg swoje
korzenie w pracach Mandelbrota. Istotnym impulsem do ich powstania byta wspétpraca z prof.
Christopherem Brownem, tworcg dwdch waznych metod wieloskalowych (dtugosci wzglednej i
wzglednego pola obszaru), nawigzana w 2014 r. w ramach stypendium ufundowanego przez Fundacje
Kosciuszkowska. Owocem tej wspdtpracy sg autorskie metody wieloskalowe, stanowigce osiggniecie

habilitacyjne, tj.: krzywizny powierzchni i jej rozszerzenia do analizy anizotropii oraz nachylenia.
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Tabela 1. Zalezno$¢ miedzy procesem fizycznym a parametrem geometrycznym (opracowanie witasne)

- . Parametr
Zjawisko fizyczne Przyktad
geometryczny
przewodzenie ciepta zgodnie ze wzorem Fouriera w
formie catkowe;j:
Wymiana ciepta pole powierzchni
L= | TdA
gdzie A — powierzchnia wymiany ciepta
wspotczynnik koncentracji naprezen w karbie zalezny
Wytrzymatosé ' od krzywizny karbu zgodnie ze wzorem:
. krzywizna , 12
zmeczeniowa K=1+2() -,
0
gdzie ¢ — promien krzywizny
kat odbicia rowny promieniowi padania — dla
chropowatych powierzchni skutkuje pojawieniem sie
efektu rozproszenia zaleznym od lokalnego jej
nachylenia:
ernitr:l podajgey ——
Refleksyjnosé nachylenie fromien sty e \
$wiatta zbocza \ o v \
\ i ek L
A 3 . . W N P
[ |
Powierzchnia idealnie gladka Powierzechnia chropowata
kontakt dwéch ciat o lokalnym ksztatcie eliptycznym
skutkuje pojawieniem sie odksztatcen i naprezen
normalnych, zaleznych od réwnowaznego promienia
krzywizna krzywizny RC zgodnie ze wzorem:
Mechanika (lokalna Y y_g '
kontaktu elipsoidalnos¢ RC=VRARB,
powierzchni) gdzie RA i RB — promienie krzywizn elipsoidy w punkcie
styku;
krzywizna jest tez istotnym parametrem opisujagcym
nature kontaktu w skali mikro
gestosc fadunku elektrycznego na powierzchni zalezy
od jej ksztattu (wklesty lub wypukty) oraz od jej
lokalnej krzywizny
Elektrostatyka krzywizna

4.2.  Cel naukowy

Gtéwnym celem naukowym przeprowadzonych badan opisanych w osiggnieciu habilitacyjnym

byto opracowanie nowych metod wieloskalowych pozwalajgcych na petniejszg ocene geometryczng
zmierzonych nieréwnosci powierzchni. Skupiono sie przede wszystkim na rozwoju parametréw
opisujacych ksztatt nieréwnosci, tj. krzywiznie. Miara ta ma te zalete, ze nie zalezy od ukfadu

odniesienia, jej znak wskazuje na wklestos¢ lub wypuktos¢ nierdwnosci, a kierunki krzywizn gtéwnych

15



Zatgcznik 3. AUTOREFERAT

okreslajg 0os wokot ktdrej nierdwnosci zakrzywiajg sie najbardziej i najmniej. Zbadanie tej ostatniej
wiasciwosci miato na celu pokazanie, ze mozna jg z powodzeniem zastosowac jako narzedzie do
wieloskalowej oceny kierunkowosci nieréwnosci (anizotropii) w trojwymiarowej przestrzeni.
Dodatkowym celem prac byto znalezienie zaleznosci funkcyjnych pomiedzy zaproponowanymi
parametrami statystycznymi opisujgcymi krzywizne a parametrami technologicznymi proceséw
ksztattujgcych strukture geometryczng powierzchni oraz parametrami funkcjonalnymi zwigzanymi z jej

interakcja z otoczeniem w wyniku oddziatywan fizycznych.

4.3. Omoéwienie prowadzonych badan i osiggnietych rezultatéw

Wsréd przedstawionych w punkcie 2 Autoreferatu prac mozna wyodrebni¢ nastepujgce obszary
badan, ktére tgcznie stanowig szeroki zakres zagadnien od rozwazan teoretycznych nad opracowanymi
autorskimi metodami wieloskalowymi do przyktaddéw ich aplikacji dla konkretnych probleméw w

naukach technicznych:

* opracowanie metody, ktéra pozwala na okreslenie tensora krzywizny nieréwnosci
powierzchni w danej skali obserwacji; w metodzie tej oryginalna regularna chmura
punktow reprezentowana przez funkcje zi=z(xi,yi) jest najpierw dzielona na tréjkatne
taty; dla kazdego z wierzchotka taty wyznaczany jest wektor normalny, a nastepnie dzieki
liniowej interpolacji tensor krzywizny Weingartena dla catego tréjkata; wektory wtasne
macierzy tej macierzy sg tozsame kierunkom krzywizn gtéwny, a wartosci wtasne
krzywiznom gtéwnym: maksymalnej i minimalnej; metode te nazwano wieloskalowg
analizq krzywizny powierzchni,
opracowanie parametréw statystycznych obliczanych dla danej skali, ktére pozwalajg na
liczbowy opis krzywizny dla catej analizowanej powierzchni; parametry te dotycza
krzywizny ze znakiem, okreslajgcej czy ksztatt jest wklesty czy wypukty, jak i bez znaku
(okreslajgcej tylko magnitude zakrzywienia),
aplikacja opracowanej metody do poszukiwania silnych zaleznosci funkcyjnych
pomiedzy parametrami procesu wytwarzania a krzywizng uksztattowanych przezen
nierownosci (korelacje pierwszego rodzaju),
aplikacja opracowanej metody do poszukiwania silnych korelacji pomiedzy obliczonymi
parametrami statystycznymi opisujgcymi krzywizne a parametrami funkcjonalnymi
zwigzanymi z jej oddziatywaniem na otoczenie (zaleznosci funkcyjne drugiego rodzaju),
aplikacja opracowanej autorskiej metody do analizy dyskryminacyjnej powierzchni

wzgledem parametrdw procesu wytwarzania,
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* aplikacja opracowanej autorskiej metody do analizy anizotropii powierzchni w wielu
skalach oraz uwzgledniajgc tréjwymiarowy charakter topografii, opracowanie metody
* pozwalajacej na analize nachylenia powierzchni w wielu skalach
oraz propozycja parametrow statystycznych pozwalajgcych na jego ilosciowy opis;
nachylenie jest miarg posrednig pomiedzy dtugoscig wzgledng czy wzglednym polem

obszaru a krzywizna.

Omowienia powyzszych zagadnien przedstawiono ponizej w kolejnosci wynikajgcej z merytoryki a nie

chronologii przeprowadzonych prac.

Opracowanie wieloskalowej metody analizy krzywizny powierzchni

Krzywizna jest podstawowg wielkoscig opisujgcg krzywa lub powierzchnie. W pierwszym

przypadku ilosciowo okresla réznice miedzy jej ksztattem a linig prostg, a w drugim — odchylenie od
powierzchni ptaskiej. Najbardziej reprezentatywnym przyktadem krzywych jest okrag, ktérego
krzywizna jest stata dla dowolnego lezgcego na nim punktu i rowna sie odwrotnosci jego promienia r,
przy czym im wiekszy promien, tym mniejsza krzywizna (dla prostej wynosi zero). W celu obliczenia
krzywizny w punkcie P konieczne jest, aby krzywa byta przynajmniej dwukrotnie rézniczkowalna w tym
punkcie (min. klasa C2(R)). Z punktu widzenia metrologii wynikiem pomiaru sg zwykle dyskretne
zbiory punktéw, a nie ciggte ich reprezentacje, co wynika z prébkowania, tj. tworzenia sygnatu
dyskretnego, wyrazajgcego sygnat ciggty za pomocg ciggu wartosci (probek). Cyfrowa reprezentacja
danych pomiarowych wyklucza zatem warunek przynajmniej podwdjnej ich rézniczkowalnosci i
wymaga stosowania réznic skoiczonych zamiast pochodnej lub aproksymacji zbioru punktéw
krzywymi ciggtymi z klasy C2+(R), np. funkcjami wielomianowymi, promieniowymi, krzywymi Béziera
lub NURBS. Podobny problem pojawia sie przy wyznaczaniu krzywizny powierzchni, przy czym ze
wzgledu na jej tréjwymiarowy charakter proces jest bardziej ztozony. Stosowanie aproksymacji za
pomocy ciggtych krzywych lub powierzchni wigze sie z ryzykiem obliczenia krzywizny nie tylko w

zmierzonych punktach, ale takze uwzgledniajgc nieznane otoczenie miedzy nimi [M1].

W monografii [M1] przedstawiono sposoby obliczania krzywizny dla profili i powierzchni
uwzgledniajgce dyskretny charakter danych pomiarowych. Poruszone w tym opracowaniu zagadnienia
stanowi podsumowanie staran autora nakierowanych na opracowanie metodyki opisu ksztattu
nieréwnosci powierzchni w oparciu wtasnie o krzywizne. Historycznie pierwsza publikacja, stanowigca
przyczynek do badan zostata zaprezentowana w 2015 roku na konferencji ASPE Second Spring Topical

Meeting on Achieving Precision Tolerances in Additive Manufacturing w Raleigh w USA [9]. Badania
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dotyczyly zastosowania autorskiej metody do oceny mikrogeometrii powierzchni wykonanej w
technologii FDM poddanej obrébce wykanczajgcej w atmosferze acetonu. Ze wzgledéw formalnych nie
mogta jednak zosta¢ wigczona do cyklu publikacji ze wzgledu na brak indeksacji w bazie Web of Science
(jest jedynie zindeksowana w bazie Scopus). Ze wzgledu na syntetyczng forme referatu
konferencyjnego zdecydowano sie na opracowanie kolejnego studium dotykajgcego swojg trescig
szczegbtowego opisu metody oraz dyskusji podejs¢ zwigzanych z aspektami obliczeniowymi [A3].
Problematyka zwigzana z wyznaczeniem krzywizny stanowi obecnie istotne zagadnienie w
analizie wieloskalowej. Krzywizna profilu lub powierzchni, tak jak i inne parametry opisujgce
topografie, zmienia sie wraz ze skalg, ale wielkos¢ ta ma te unikatowg ceche, ze jej wartosc jest
niezmienna bez wzgledu na przyjety uktad odniesienia. Krzywizna powierzchni walcowe;j jest stata bez
wzgledu na jej orientacje wzgledem powierzchni referencyjnej, czego nie mozna powiedzie¢ np. o
nachyleniu lub powierzchni, dla ktdrych istotne jest wiasciwe wypoziomowanie danych pomiarowych
przed przystgpieniem do obliczer zwigzanych z nimi parametréow.
Znajac wektory normalne wraz z pochodnymi, mozna skorzystac z dorobku geometrii
rozniczkowej i wyznaczyé krzywizne powierzchni. Zmierzong powierzchnie wyrazong w postaci chmury
punktow dzieli sie na trdjkatne taty, traktujgc je jako obszary gtadkie, przynajmniej jednokrotnie
rézniczkowalne. Tensor krzywizny powierzchni wyznacza sie przy pomocy wzoru Weingartena [10], a
krzywizny i kierunki gtéwne okresla sie osobno dla kazdej tréjkatnej taty i traktuje jako reprezentacje
krzywizny powierzchni dla wspdtrzednych bedgcych srodkiem ciezkosci takiego tréjkata. Autorska
metoda bazuje na dokonaniach Theisela [10], ktéry uwzglednit w swojej metodzie wtasnie wektory
normalne wierzchotkdw kazdego rozpatrywanego tréjkata. Sposdb wyznaczania wektoréw
normalnych oraz uzyskanie efektu wieloskalowego byt przedmiotem badan opisanych w artykule [A3].
W pracy [M1] skupiono sie na krzywiznie profilu oraz powierzchni, ktérg wyznacza sie na
podstawie danych pomiarowych charakterystycznych dla metod pomiaru chropowatosci powierzchni,
a wiec profilometrii stykowe] i bezstykowej oraz mikroskopii metrologicznej, takiej jak konfokalna,
interferometryczna lub réznicowania ogniskowego. Charakterystyczng cechg danych pomiarowych
zebranych za pomocg wymienionych wyzej metod jest ich stata rozdzielczo$¢ probkowania w kierunku
osi x dla profilu oraz x i y dla powierzchni. Istniejg rowniez inne reprezentacje chmur punktéw
pomiarowych, w ktdrych siatkowanie (ang. meshing) jest nieregularne, nie sg one jednak przedmiotem

tego opracowania.
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Opracowanie parametrdw statystycznych opisujgcych krzywizne w wielu skalach

Przedstawiona w pracach [M1, A1-A5, A7-A10, R1] metoda pozwala na wyznaczenie tensora

krzywizny dla tréjkatnej taty stanowigcej fragment analizowanej w danej skali powierzchni.

Wyznaczajgc parametry tensora krzywizny T dla kazdej z taty z danej skali mozliwe jest zatem

wyznaczenie miar opisujgcych krzywizne catej powierzchni w funkgji skali. Miary te nazywa sie

parametrami wieloskalowymi (z ang. characterization parameters) [A10]. W publikacji [A2]

przedstawiono po raz pierwszy definicje parametréw statystycznych opisujgcych krzywizny gtéwne,

$rednig oraz Gaussa. Wprowadzono osiem podstawowych parametrow opisujgcych w sposdb

statystyczny krzywizne powierzchni w danej skali bazujgc na takich miarach jak warto$¢ srednia oraz

odchylenie standardowo:

srednia krzywizna maksymalna — k1a:

kla=)

n

rkli

n

(1)

odchylenie standardowe od sredniej krzywizny minimalnej — k1q:

n

1
1=V 3
i=1
— $rednia krzywizna minimalna — k2a:
K2a=y ,

=

" Kll 31
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1

odchylenie standardowe od sredniej krzywizny minimalnej — k2q:
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n
K.
Ka=5 , ;l (7)
i=1

— odchylenie standardowe od $redniej krzywizny Gaussa — Kq:

" Sk )

Kg= Vn_lL;gK - &K (8)

W kazdym z powyzszych wzordw i jest numerem faty, a n liczbg wszystkich mozliwych tréjkatnych tat,
dla ktérych mozna wyznaczyé¢ krzywizne. Wymienione parametry sg wieloskalowe, co oznacza, ze przy
podawaniu ich wartosci wymaga sie wskazania skali, dla ktdrej zostaty obliczone.

W przypadku krzywizny powierzchni nie wyréznia sie krzywizny ze znakiem, tj. parametry wymienione
we wzorach (1)-(8) uwzgledniajg znak krzywizny. Parametry opisujgce krzywizne bez znaku, z

oznaczeniem ,abs” w indeksie dolnym zaproponowano w publikacji [A5]. Przyjmujg one postaé:

— s$rednia bezwzgledna krzywizna maksymalna — kZaabs:

el
;claabs —lgT, (9)

— odchylenie standardowe od $redniej bezwglednej krzywizny minimalnej — k1gabs:

1 " il
k1li
K1qaps =V = 2k 1 ) I) (10)
i=1
— $rednia bezwzgledna krzywizna minimalna — k2aabs:
5 _n |x2i] 1
K aabs 7; n 7 ( )

— odchylenie standardowe od $redniej bezwzglednej krzywizny minimalnej — k2gabs:

K2i
K24 abs =V n—=1 2(x 2 |7% " I), (12)
i=1
— $rednia krzywizna $rednia — Haabs:
n
__|Hi| 13
Haabs 727; ( )

— odchylenie standardowe od $redniej krzywizny sredniej — Hgabs:
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n n 2
1 ) |Hi
Haws = 3R o

— $rednia krzywizna Gaussa — K@abs:

Kaabs _L—Z n ) ( )
— odchylenie standardowe od $redniej krzywizny Gaussa — Kgabs:
1 ! |Ki| °
-V s It (16)
K = K i .
Tabs n—1 Zg |1=% n )

Parametry te zostaty podsumowane w publikacjach [A7] oraz [A8] a ich przettumaczony na jezyk polski
opis przedstawiono w monografii [M1]. W artykule [A6] przedstawiono definicje parametréw
statystyczne dla krzywizny profilu uwzgledniajac jej znak. Wszystkie opracowane parametry postuzyty
dalej do znalezienia korelacji pierwszego i drugiego rodzaju, co zostato opisane dalej w dwdch

nastepnych podrozdziatach tego Autoreferatu.

Korelacje pierwszego rodzaju dla krzywizny powierzchni

Opracowana autorska metoda postuzyta do znalezienie korelacji pomiedzy parametrami
proceséw wytwarzania a parametrami opisujacymi krzywizne uksztattowanych powierzchni. Prace
badawcze skupity sie przede wszystkim na elektrodrgzeniu [A1, A5]. Dodatkowo przeprowadzono

wstepne badania dla technologii przyrostowej — spiekaniu z proszku metalu [A7].

Praca [A1] jest pierwszg recenzowang publikacjg w czasopismie naukowym dotyczgca nowej
autorskiej metody pozwalajgcej na wyznaczenia tensora krzywizny powierzchni w wielu skalach. W
pracy przedstawiono opis tej metody i jej zastosowanie do oceny ksztattu mikronieréwnosci
powstatych w wyniku obrébki mikroelektroerozyjnej o energii wytadowan od kilkunastu nJ do
kilkunastu . Przedmiotem badan byta stal 316L, a pomiary topografii powierzchni zostaty
zrealizowane z uzyciem mikroskopu konfokalnego. Zastosowanie opracowanej metody pozwolito na
okreslenie korelacji, stosujgc model liniowy, pomiedzy energig wytadowan a krzywizng nieréwnosci
wyrazong jako $rednie wartosci krzywizn gtownych (k1 i k2), krzywizny Gaussa (K) i sredniej (H). Analiza
wspotczynnika korelacji (R2) pozwolita na okreslenie przedziatéw skal, w ktérych oddziatywania

pomiedzy parametrem procesu wytwarzania a uzyskang krzywizng sg najwieksze.

21



Zatacznik 3. AUTOREFERAT

Dalsze rozwazania dotyczace analizy geometrii mikronierdwnosci powstatych w wyniku obrébki
elektroerozyjnej obrobki elektroerozyjnej stali narzedziowej przedstawiono w artykule [A5]. Praca jest
kontynuacjg badan przedstawionych w [A1] z tg réznicg, ze obrabiany materiat byt inny, a obrébka byta
przeprowadzona z znacznie wiekszymi energiami wytadowan. W pracy do opisu geometrii cech
mikronieréwnosci zastosowano oprdcz autorskiej wieloskalowej metody tensora krzywizn takze analize
motywdéw. W ramach badan znaleziono silne korelacje pomiedzy energig wytadowan w trakcie obrébki
a parametrami opisujgcymi geometrie krateréw (gtebokosé, pole powierzchni, $rednice) oraz ich
krzywiznami. Zidentyfikowano takze skale, w ktorych obrdbka najsilniej oddziatuje na ksztatt

uzyskiwanych w jej wyniku mikronieréwnosci.

Skupiono sie takze na poszukiwaniu zaleznosci pierwszego rodzaju dla powierzchni spiekanych
laserowo z proszkéw metali. W artykule [A7] przedstawiono pordwnanie dwéch metod
wieloskalowych: autorskiej metody pozwalajgcej na wyznaczenie tensora krzywizny oraz metody
korzystajgcej z transformacji falkowej. Przedmiotem badan byt wptyw obrébki mechanicznej prébek
wykonanych w technice przyrostowej (Laser Powder-Bed Fusion) dla druku pod réznym katem.
Zastosowanie analiz wieloskalowych pozwolito na okreslenie wptywu poszczegdlnych parametrow
technologicznych na uzyskang topografie powierzchni oraz skali, w ktérych zachodzg silne interakcje.
Praca to stanowi przyczynek do dalszych badan i poszukiwania zaleznosci pierwszego rodzaju w

powiazaniu z kagtem wydruku oraz innych parametrow technologicznych.

Korelacje drugiego rodzaju dla krzywizny powierzchni

Prace badawcze zwigzane byly takze z aplikacjg opracowanej metody do poszukiwania

zaleznosci funkcyjnych pomiedzy obliczonymi parametrami statystycznymi opisujgcymi krzywizne a
parametrami funkcjonalnymi zwigzanymi z jej oddziatywaniem na otoczenie. Badania byty
ukierunkowane na trzy obszary: tribologiczny [A2], kinetyka procesu utleniania [A6] oraz zwilzalnos¢

[A8].

Praca [A2] ta jest chronologicznie drugim przyktadem zastosowania autorskiej metody

wieloskalowej pozwalajgcym na obliczenia tensora krzywizny jako funkcji skali obserwacji do oceny
nieréwnosci powierzchni réznych stalowych narzedzi do walcowania blach. Celem pracy byto
znalezienie korelacji pomiedzy wspétczynnikiem tarcia wyznaczonym w tescie zginania rozciggane;j
blachy owinietej wokdt narzedzia w postaci walca. Motywacjg do podjecia badan byt fakt, ze
mechanika kontaktu dwdch chropowatych ciat zalezy, m.in., od lokalnej eliptycznosci, a wiec krzywizn
gtéwnych opisujacych ksztatt nierdwnosci bedgcych w styku. W pracy przedstawiono tez po raz

pierwszy definicje parametrow statystycznych opisujgcych krzywizny gtéwne, srednig oraz Gaussa. W
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wyniku analiz pokazano, ze krzywizna najwyzszych wierzchotkéw nieréwnosci bardzo dobrze koreluje
ze wspotczynnikiem tarcia. Zaobserwowane korelacje byty najsilniejsze, nie w skali tozsame;j z
oryginalnym préobkowaniem w kierunkach osi x i y, ale kilkukrotnie wiekszych.

W artykule [A6] skupiono sie na poréwnaniu geometrycznych metod wieloskalowych (krzywizny
profilu i dtugosci wzglednej) do opisu nieréwnosci czystego zelaza i wptywie geometrii tych
mikronieréwnosci na proces utleniania. Przedmiotem analiz w przeciwienstwie do pozostatych
artykutéw i rozdziatu w monografii byty profile nieréwnosci, a nie topografie. Skutkowato to
koniecznoscig opracowania autorskich dedykowanych do tego rodzaju danych metod pozwalajacych
na dokonanie analizy w wielu skalach. W artykule pokazano, ze powierzchnie prébek wykonanych
réznymi metodami sg dobrze rozrdznialne z pomocg geometrycznych parametréow wieloskalowych.
Najsilniejsze korelacje pomiedzy tymi parametrami a parametrami opisujgcymi kinetyke procesu
utleniania zaobserwowano dla najnizszych skal, co, z kolei, dobrze koreluje z wielkoscig jonéw

biorgcych udziat w procesie.

W pracy [A8] przedstawiono zastosowanie autorskiej metody wieloskalowej do opisu

nieréwnosci powierzchni probek wykonanych ze stopu aluminium 6060 za pomocg obrdbki
elektroerozyjnej. Obliczone parametry byty dalej zastosowane do znalezienia zaleznosci pomiedzy
krzywiznami zmierzonych nieréwnosci a zwilzalnoscig powierzchni. Znaleziono silne korelacje
pomiedzy katem zwilzania a parametrami opisujgcymi w sposdb statystyczne krzywizny maksymalna i

minimalng dla skal wiekszych niz oryginalna rozdzielczosé¢ préobkowania.

Analiza dyskryminacyjna z uzyciem krzywizny

Fundamentalng kwestig w metrologii powierzchni jest zdolnos¢ oceny czy analizowane powierzchnie sg

efektem tego samego procesu ich ksztattowania lub czy zmiana parametrow procesu wytwarzania

powoduje powstanie istotnych rdinic w strukturze geometrycznej powierzchni. Zagadnienie to w

literaturze okreslane jest jako analiza dyskryminacyjna (bezposredni z ang. discrimination) [A10].

W artykule [A9] skupiono sie na poréwnaniu efektywnosci czterech réznych metod

wieloskalowych do odréznienia powierzchni stalowych uksztattowanych w wyniku dwuetapowego
procesu technologicznego (walcowania na gorgco i srutowania), zmierzonych z wykorzystaniem
tréjwymiarowej profilometrii optycznej. Do tego celu wyznaczono parametry opisujgce zmierzone
nieréwnosci dla danej skali a nastepnie obliczono dla nich warto$¢ p prawdopodobieristwa korzystajac
z dwuczynnikowej analizy wariancji (two-way ANOVA). Wartos¢ ta wskazuje z jakg pewnoscig mozna

odrdznié analizowane powierzchnie od siebie wzgledem réznych technik wytwarzania i ich
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parametrow. Pokazano, ze krzywizna jest parametrem, ktdry pozwala na dyskryminacje w

najmniejszych skalach analizy.

Analiza anizotropii powierzchni w wielu skalach

W metrologii powierzchni, a doktadniej w jej czesci dotyczgcej opisu zmierzonej powierzchni,
anizotropia rozumiana jest jako zmiana wartosci parametréw ilo$ciowych opisujgcych catg
rozpatrywang powierzchnie lub jej konkretne cechy w zaleznosci od kierunku obserwacji, pomiaru lub
obliczen. Analizujgc literature przedmiotu, w tym normy, historycznie pierwszym pojeciem dotyczgcym
poruszanej problematyki jest angielskojezyczny termin lay oznaczajgcy utozenie albo uksztattowanie
powierzchni [11]. Abstrahujgc od jego matematycznej definicji, najczesciej jest ono intuicyjnie
postrzegane jako dominujgcy kierunek lub kierunki, wedtug ktérych sg zorientowane $lady obrébkowe
powierzchni. Konwencjonalna obrébka, taka jak szlifowanie lub toczenie wzdtuzne, prowadzi do
powstania powierzchni z rdwnolegle utozonymi wzgledem siebie pasmami dolin i wzgdrz, zas toczenie
poprzeczne daje powierzchnie z okragtymi lub spiralnymi sladami obrébkowymi. W wyniku procesoéw,
takich jak frezowanie czy honowanie, uzyskuje sie ztozone kierunkowo wzory, a stosowanie obroébki
zgrubnej i wykanczajacej moze skutkowaé utworzeniem powierzchni o jeszcze bardziej
skomplikowanej morfologii. Powierzchnie wykonane za pomocg metod przyrostowych sktadajg sie z
wielokierunkowych cech, takich jak pasma wzgérz i dolin, pojedyncze izolowane szczyty badz dotki, a
takze siodta, ktérych kierunkowosci nie da sie opisa¢ w dwuwymiarowej rzeczywistosci [12].
Powierzchnie swobodne wytwarzane za pomocg druku 3D stanowig nie lada wyzwanie, jesli chodzi o
opis ich morfologii powierzchni, nie istnieje bowiem jeden uktad odniesienia, ktdry pozwalatby w
jednoznaczny sposdb zastosowaé konwencjonalne metody [13]. Preferowane sg zatem takie, ktére nie
wymagajg odniesienia (ang. datum). Jedna z nich bazuje na opisie krzywizny, czyli elementu
niezaleznego od wybranego uktadu wspétrzednych: krzywizna walca jest przeciez taka sama
niezaleznie od tego, z jakiego kierunku jest on obserwowany lub jak jest zorientowany w przestrzeni.
Postepy w mikroobrébce (w tym mikroteksturowaniu za pomoca lasera lub mikrofrezowaniem)
polegajgce na swobodnie programowalnej trajektorii ruchu narzedzia lub wigzki lasera, pozwalajg

uzyskiwac cechy o dowolnym ksztatcie.

Autorskim sposobem zmierzenia sie z problemem badawczym, o ktérym byta mowa wyzej, tj.
znalezienia kierunku lub kierunkéw anizotropii catej powierzchni lub jej konkretnego rodzaju cech, jest
analiza i wizualizacja anizotropii powierzchni za pomocg tensora krzywizny [M1, R1, A4, A10]. Ksztatt
cech powierzchni opisujg jej krzywizny gtéwne, ktdrym odpowiadajg kierunki stanowigce wskaznik

mowigcy o tym, jak lokalny ksztatt jest zorientowany wzgledem ukfadu odniesienia.
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Dla przywotanej idealnej powierzchni po toczeniu o wspdtliniowych réwnolegtych do osi ukfadu
odniesienia $ladach obrébkowych, kierunki krzywizn gtdwnych beda w kazdym punkcie tej powierzchni
takie same, a ponadto odpowiednio rdwnolegte do jednej osi uktadu wspdtrzednych oraz leze¢ na
ptaszczyznie prostopadtej do tej osi. Naturalnie poza ewentualnymi idealnie ptaskimi regionami, dla
ktorych krzywizny gtéwne moga przyja¢ dowolny kierunek.

W autorskiej metodzie powierzchnie dzieli sie na trdjkatne faty o wymiarach zaleznych od skali, dla
ktorych oblicza sie tensor krzywizny, a kierunki gtéwne k1 i k2 normalizuje sie. Do dalszej analizy
korzysta sie tylko z jednego z tych dwdch wektoréw — k1. Wektor k2 jest zawsze tak obrécony
wzgledem

ptaszczyzny normalnej, ze iloczyn wektorowy k1 x k2 réwna sie wektorowi normalnemu n tej

ptaszczyzny. Kierunek krzywizny maksymalnej k1 mozna wyrazi¢ poprzez cosinusy kierunkowe za

pomoca wzoru:
k1=[cosa cosp  cosy], (16)

gdzie:

a, Biy—trzy katy kierunkowe miedzy k1 a odpowiadajgcymi im osiami uktadu odniesienia (x, y oraz
z), w ktérych opisano powierzchnie.
Wyznaczajac katy a, 8 i y dla wszystkich tréjkatnych tat mozna wykresli¢ w danej skali rozkfad
wartosci danego kata we wspdtrzednych biegunowych. W przypadku powierzchni silnie anizotropowe;j
oczekuje sie, ze w rozktadzie pojawi sie wyrazny pik (lub piki) wskazujgcy dominujacy kierunek
anizotropii, a w odniesieniu do powierzchni o cechach izotropowych — bardziej rGwnomiernych
rozktadéw tych parametrow. Uzyskane wyniki mozna takze przedstawié w uktadzie sferycznym [M1,
A4], albo traktujac katy jako pary wspétrzednych a-6, a-y i 8 —y [R1].
W pracy [R1] przedstawiono po raz pierwszy mozliwos¢ zastosowanie parametréw tensora
krzywizny do opisu lokalnej kierunkowosci powierzchni. Do tego celu zastosowano kierunki krzywizn
gtéwnych obliczanych lokalnie dla kazdego fragmentu powierzchni. Przedmiotem analiz byty
powierzchnia po frezowaniu o silnej anizotropii oraz fragment sferycznej powierzchni rubinowej
koncéwki pomiarowej zmierzone za pomocg mikroskopu konfokalnego. Wyniki zwizualizowano dla
kazdej ze skali wyznaczajac rozktady cosinuséw kierunkowych krzywizn gtéwnych w formie trzech
indywidualnych rozktaddw oraz ich par. Uzyskane rezultaty potwierdzity poprawnos¢ zatozenia, ze
kierunki krzywizn gtéwnych sg dobrg miarg anizotropii oraz stanowity przyczynek do dalszego rozwoju

metody.

W pracy [A4] przedstawiono poréwnanie dwdch metod wieloskalowych pozwalajacych na
wyznaczenie kierunkowosci nieréwnosci powierzchni. Opisane zagadnienia dotyczgce krzywizny sg
rozwinieciem autorskiej metody przedstawionej w pozycji [R1]. Dla czterech réznych powierzchni

zaprezentowano wizualizacje ich (an)izotropii dla réznych skal obserwacji. Stosowanie kierunkéw
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gtéwnych krzywizn maksymalnych pozwolito na wizualizacje lokalnej kierunkowosci powierzchni oraz
przedstawienie jej w postaci wykresu typu kwiat rézy (ang. rose plot) wykonanego po raz pierwszy w
3D. Ma to istotne znaczenie zwtaszcza przy opisie ztozonych geometrycznie powierzchni swobodnych
bedacych wynikiem pomiaru powierzchni prébek wykonanych za pomoca technik przyrostowych z
proszkéw metali, gdzie pomiar jest dokonywany za pomocg metrologicznej tomografii komputerowej.
Przyktady zastosowania autorskiej metody przedstawiono takze w monografii [M1] dla trzech rodzajéw
powierzchni, tzn. poddanych trzem réznym rodzajom obrdbki: frezowaniu, szlifowaniu oraz

mikropiaskowaniu. Powigzano otrzymane rozktady kierunkdw krzywizn gtéwnych z wystepowaniem

danych cech geometrycznych powierzchni dostrzegalnych w rozpatrywanych skalach.

W monografii [M1] i artykule [A4] przedstawiono dyskusje wynikow dla omawianych przyktadéow

w kontekscie innych metod wieloskalowych pozwalajgcych na analize anizotropii w wielu skalach, tj.
zastosowanie filtru pasmoprzepustowego i parametréw ISO Str i Std oraz metody dtugosci wzglednej.
Stwierdzono, ze w przypadku autorskiej metody ilosciowe okreslenie anizotropii dla catej powierzchni
za pomocg jednego parametru (analogicznie do Str albo epLsar) staje sie nieco trudniejsze, poniewaz
wymaga uwzglednienia jej opisu w tréjwymiarowej przestrzeni. Zaproponowano rozwigzanie tego
problemu poprzez skorzystanie z parametréw opisujgcych rozktad statystyczny we wspétrzednych
sferycznych albo okreslenie, dla jakich kierunkéw osigga sie dominante rozktadu. Nalezy przy tym
pamietac, ze rozktad moze by¢ multimodalny. Dominante o najwyzszej wartosci mozna nastepnie

odnies¢ do sredniej wartosci dystrybuanty.

Nachylenie profilu i powierzchni w wielu skalach

Analogicznie do krzywizny, réwniez nachylenie moze by¢ rozpatrywane w funkcji skali

obserwacji oraz potozenia na analizowanej powierzchni. Do tej pory wielkos¢ ta, poza geologig i
oceanografig, nie byta stosowana w analizie wieloskalowej topografii powierzchni [14, 15]. W
konwencjonalnej analizie topograficznej zgodnej z ISO 25178 stosuje sie parametr Sdg, ktory wyraza

wartos¢ skuteczng gradientu powierzchni zapisywany wzorem:

0z(x,y)2 dz(x,y)2
—_ )+

Sdg=V % ox I+ dy

)] dxdy. (17)

Powyzszy parametr wyznacza sie tylko w jednej skali rownej oryginalnej rozdzielczosci

pomiarowej. Stosujgc inne metody wieloskalowe, np. filtru pasmowego lub transformacji falkowej,

mozna wyznaczy¢ wartosé Sdq dla innych skal, przy czym kazda z tych metod ujmuje pojecie skali

inaczej. Ponadto Sdq wyraza tylko wartosc¢ skuteczng, tymczasem istniejg takie parametry statystyczne,
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ktdre mogg okazac sie lepsze do przeprowadzania analizy zmierzonych powierzchni. Niektére z nich
zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.
W przypadku profili z = z (x) norma ISO 4287 wyrdznia parametr RAq (Rdq) opisujgcy wartosé¢

skuteczng nachylenia, ktéry wyraza sie w postaci wzoru:

1 Ir dz(x)2
RAg=V | b e
0

] dx. (18)

Wielkos¢ ta z definicji nie ma charakteru wieloskalowego. Norma ISO 21920 wprowadza takze nowe
parametry zwigzane z gradientem: Rda — s$rednig wartos¢ gradientu oraz Rdt — jego maksymalng
wartos¢. Nazewnictwo jest tutaj pewng analogia do podstawowych parametréw zwigzanych z
wysokoscig nieréwnosci czyli Ra oraz Rt. Mozna bytoby sprébowac odniesé te wielkosci opisujgce w
sposéb statystyczny gradient takie na inne skale za pomocg niegeometrycznych metod

wieloskalowych.

W podrozdziale 4.1 normy ISO 25178 opisano dtugos¢ wzgledng — Rell, ktéra uwzglednia nachylenie
odcinkéw ztozonych z nastepujgcych po sobie punktdw wyrazonych przez cosecans kata ich nachylenia
(patrz réwnanie 3.2). Wielkos¢ ta pozwala wyznaczy¢ wzgledng dtugosé danego profilu dla réznych skal
wynikajgcy z lokalnych nachylen jego odcinkdw — uwzglednia zatem sume poszczegdlnych nachylen
wzgledem nachylenia ptaskiego poziomego profilu. Parametr Rell jest czesto stosowany w analizie
wieloskalowej, jednak w przeciwienstwie do RAq nie opisuje w wystarczajgcy sposéb ztozonosci

nachylenia profili.

W monografii [M1] przedstawiono nowe podejscie do analizy nachylenia powierzchni i profili, tj.
metodzie bazujacej na wektorach normalnych wyznaczanych dla pewnych obiektdw geometrycznych:
odcinkdw (w przypadku profili) oraz trojkatnych fat (w przypadku powierzchni). Dla topografii
zaproponowano dwie metody wyznaczania wektordw normalnych dla rdéinych skal. Sposdb
wizualizacji nachylenia polegat na rozktadzie statystycznym we wspéirzednych biegunowych lub
horyzontalnych. Ponadto zaproponowane zostaty parametry statystyczne, ktore w iloSciowy sposéb
opisujg nachylenie dla rozpatrywanej skali. Nachylenie jest brakujgcg miarg pomiedzy dwoma
istotnymi metodami geometrycznymi skupiajgcymi sie na dtugosci i polu powierzchni oraz krzywiznie

co przedstawiono w artykule [A10].
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5. WSPOtPRACA ZAGRANICZNA Z JEDNOSTKAMI NAUKOWYMI

2014 — aktualnie

2016 - 2020

2019-teraz

PROFESOR CHRISTOPHER A. BROWN

Worcester Polytechnic Institute, USA

Wspdtpraca z Prof. Christopherem Brownem zostata nawigzana w ramach
przygotowania wniosku stypendialnego na wyjazd stazowy w ramach
konkursu zorganizowanego przez Fundacje Kosciuszkowskq. Po przyznaniu
stypendium na wyjazd Habilitant spedzit 5 miesiecy (od 1.10.2014 r. do
28.02.2015 r.) biorgc czynny udziat w pracach badawczych kierowanych
przez Profesora Browna w jego Surface Metrology Laboratory. Owocem tej
wspotpracy jest opracowana nowa metoda wieloskalowej analizy
nierownosci powierzchni skupiajgca sie na analizie tensora krzywizny. Do
momentu ztoZzenia wniosku opublikowano wspdlnie z profesorem Brownem
5 wspdtautorskich artykutow [A1-A4, A9] oraz jeden artykut pokonferencyjny

indeksowany w bazie Scopus.

DOKTOR JOHAN BERGLUND

RISE Research Institutes of Sweden, Mdélndal, Szwecja

Chalmers University of Technology, Goteborg, Szewecja

Wspdtpraca z Doktorem Johanem Berglundem zostata nawigzana w trakcie
konferencji ICSM odbywajqcej sie w Poznaniu w 2016 roku. Przedmiotem

wspotpracy byty badania w tematyce powigzania geometrii mikrocech

omilrzonych  powierzchni  a  wspdtczynnikiem tarcia oraz
wieloskalowego opisu kierunkowosci nieréwnosci powierzchni. Wynikiem tej

wspotpracy sq trzy wspotautorskie artykuty naukowe [A2, A4, A9]

DOKTOR DANIELLE MACDONALD

The University of Tulsa, Tulsa, USA

Wspdtpraca z Doktor Danielle MacDonald dotyczy mozliwosci zastosowania
metod wieloskalowych do opisu krawedzi skrawajgcych narzedzi uzywanych
przez neolitycznych rolnikow i fowcéw. W ramach tej wspofpracy
opublikowano jeden artykut naukowy w Journal of Archaeological Science:
Reports. Trwajg obecnie prace nad aplikacjg metod Habilitanta do opisu

narzedzi neolitycznych zebranych w dolinie Olduvai w Tanzanii.
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PROFESOR JAMES W. STEMP Keene State College, Keene, USA Wspdtpraca z
Profesorem Jamesem Stempem dotyczy mozliwosci zastosowania metod
wieloskalowych do opisu krawedzi skrawajgcych narzedzi uzywanych przez

neolitycznych rolnikéw i fowcow. W ramach tej

ofsAddhoeny o gaou ShileneenBe p grrtie T rvaarity kakfe c mie ypkonsey nowt aplékagjgimetod

Habilitanta do opisu narzedzi neolitycznych zebranych w dolinie Olduvai w

Tanzanii.
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6. WSPOtPRACA ZAGRANICZNA Z INNYMI OSRODKAMI

2017-teraz

DOKTOR MARTIN UNGER
AniCura Kleintierspezialisten, Augsburg, Niemcy
Wspdtpraca w ramach badarn  biomechanicznych implantow
weterynaryjnych stosowanych w leczeniu ortopedycznym ztamar kosci
matych zwierzgt. Habilitant byt zaangazowany w kierowanie prac w
zespole naukowcdw pracujgcych na Politechnice Poznariskiej oraz

opracowaniem metodyki pomiaru i analizy powierzchni kontaktu

parbéiegtyta komponentami  pofgczenia  gwintowego

zespalajgca z wykorzystaniem mikrotomografii metrologicznej. Wyniki
prac zostaty opublikowane w dwdch artykutach w czasopismie
Veterinary and Comparative Orthopaedics and Traumatology. Obecnie
realizowane sq badania biomechaniczne potqgczen tkanek miekkich za
pomocq nici chirurgicznych. Gtowngq jednostkq finansujgcq prace byta

fundacja AniCura Research Fund.
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7. STAZE, KURSY, SZKOLENIA

Szkolenia

5.02.2021 Szkolenie (8 godzin): Asertywnos¢ kierownika zespotu

szkolenie zrealizowano ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego w
ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj, projekt
pozakonkursowy pt. Podniesienie kompetencji kadry akademickiej i
potencjatu instytucji w przyjmowaniu 0sob z zagranicy — Welcome to
Poland realizowany w ramach Dziatania okreslonego we wniosku o
dofinansowanie projektu nr POWR.03.03.00-00-PN14/18.

Tematyka:

e Postawy asertywne i nieasertywne

¢ Wzmacnianie postawy asertywnej kierownika

* 4 osobowosci lidera

¢ Wyrazanie polecenl i odmawianie

¢ Reagowanie na krytyke

¢ Dekalog asertywnego menadzera

6.11.2018 Szkolenie (7 godzin): Analiza MES i symulacja dynamiczna w Inventorze
Organizator: BUDIKOM, autoryzowany przedstawiciel oprogramowania
Autodesk

Tematyka:

¢ Podstawy teoretyczne analizy z wykorzystaniem MES

¢ Budowa modelu i ustalanie warunkéw brzegowych

¢ Symulacja i analiza wynikéw

¢ Dobre praktyki w korzystaniu z oprogramowania Autodesk Inventor

e Optymalizacja topologiczna

¢ Symulacja dynamiczna

10.11.2015- Szkolenie (3 tygodnie) Entrepreneurial Soft Skills and Train the Trainer
28.11.2015 Program for PhDs and Young Scientists
Organizator: University of Edmonton, Kanada, w ramach programu

MNiSW Transformation.doc

Tematyka:
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Staz naukowy

10.2014-02.2015

Staze przemystowe

01.2022-teraz

11.2021-teraz

02.2018-12.2019
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* Budowanie kompetencji miekkich w biznesie,
* Creative Thinking i Creative Development

* Peer Coaching

* Nowoczesne metody nauczania

* Komunikacja miedzykulturowa

* Praca w zespole i budowanie zespotu

* Zarzadzenie badaniami i projektami badawczymi

Worcester Polytechnic Institute, USA, Visiting Researcher
Staz naukowy realizowany w ramach grantu Fundacji Kosciuszkowskiej.
Wyjazd stanowit impuls badawczy do prac nad metodami wieloskalowymi

bedgcymi przedmiotem osiggniecia habilitacyjnego.

ATRES Intralogistics Sp. z 0. 0., Konstruktor mechanik Staz przemystowy
realizowany w ramach projektu ,Opracowanie inteligentnego,
zrobotyzowanego, samowyfadowczego  wodzka  logistycznego  dla
autonomicznego pociggu Logistycznego”. Numer projektu: POIR.01.01.01-
00-0270/21 ILABO Sp. z o. 0., Analityk Staz przemystowy realizowany w
ramach projektu ,Samouczgca sie Fabryka — Silnik rekomendacji oparty na
sztucznej inteligencji wsparty wizyjnym rozpoznawaniem zdarzen na
produkcji i bazujgcy na cyfrowej globalnej bibliotece maszyn i urzadzen
produkcyjnych, finansowanego przez NCBIR w ramach POIR. Numer
projektu: POIR.01.01.01-00-0542/2. Zrembud sp. z o. o., Konstruktor
mechanik Staz przemystowy realizowany w ramach projektu ,,Opracowanie
automatycznego regatu szufladowego, wykorzystujgcego zmodyfikowane

systemy regatéw rzedowych odwrdéconych o 90 stopni, dedykowanych dla
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04.2017-05.2017

10.2012-06.2015
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wewnetrznej logistyki magazynowej” finansowanego przez NCBiR w

ramach POIR. Numer projektu: POIR.01.01.01-00-0373/17.

Famor sp. z 0. 0., Konsultant techniczny
Reprezentowanie firmy podczas instalacji i odbioru systemu dodatkowego
zasilania statku. Szkolenie zatogi, posrednictwo pomiedzy firma a

podwykonawcami. Praca realizowana w Port Hueneme, Kalifornia, USA.

Beiersdorf Manufacturing Poznan, Specjalista ds. Controlling
Controlling produkcyjny obejmujgcy kosztowgq strone dziatalnosci
produkcyjnej (CAPEX i OPEX), analizy optacalnosci projektow
inwestycyjnych, nadzorowanie projektédw dotyczgcych oszczednosci

wynikajgcych z poprawy efektywnosci procesow.
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Prowadzone zajecia dydaktyczne na Politechnice Poznanskiej w okresie od 10.2012 do teraz:

Nazwa przedmiotu

Kierunek studiow

Forma studiow

Forma zajec

Automatyka

Mechanika i Budowa §

Maszyn

tacjonarne,

niestacjonarne

wyktad,

¢wiczenia,

laboratorium

Podstawy automatyki Zarzadzenia i Inzynieria niestacjonarne wyktad,

Produkcji ¢wiczenia,

laboratorium

laboratorium

Zarzadzenia i Inzynieria stacjonarne
Produkcji
Konstukcja Inzynieria Biomedyczna | stacjonarne wyktad, projekt
sitowego i rekreacyjnego
(przedmiot obieralny)
Elektrotechnika Inzynieria Biomedyczna, | stacjonarne laboratorium
Inzynieria Materiatowa
Maszyny i  Urzadzenia MRaHemika i stacjonarne, laboratorium

Technologiczne Maszyn, Zarzadzanie i niestacjonarne

Inzynieria Produkgji

Maszyny i  Urzadzenia Mechatronika stacjonarne laboratorium

Technologiczne

Seminarium dyplomowe Mechanika i Budowa | stacjonarne, projekt
Maszyn niestacjonarne

Promotorstwo prac dyplomowych
Prace inZynierskie (13 prac):

*  Konstrukcja hulajnogi elektrycznej przystosowanej do warunkéw terenowych / Sebastian
Skrzypczak (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Adam Myszkowski, 2021

* Konstrukcja nawijarki CNC do przetwornikéw gitarowych / Michat Sadowski (WIM) /
prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Adam Myszkowski, 2021

* Konstrukcja prostego urzgdzenia medycznego wspomagajgcego miesnie pacjenta w
wykonywaniu pracy oddechowej / Piotr Danek (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec.
Adam Myszkowski, 2021
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Modernizacja uktadu napedowego w 2-osiowym manipulatorze kartezjariskim / Bartosz
Cebernik (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2020

Analiza kinematyki uktadu skretnego typu podwdjnego Ackermanna w wdézku
logistycznym / Paulina Tysiak (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Adam Myszkowski,
2020

Badania wytrzymatosciowe surogatu kostnego stabilizowanego aparatem llizarova z
wykorzystaniem MES. / Agata Wojtkowiak (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec.
Andrzej Gessner, 2020

Projekt tadowacza do stomy z nastawialnymi widtami / Marcin Michatowski (WIM) /
prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2020

Projekt urzadzenia do prostowania blachy z systemem pomiaru ptaskosci / Mateusz
Staszuk (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Adam Myszkowski, 2020

Konstrukcja trzykotowego jednoosobowego pojazdu elektrycznego / Tomasz Fibiger
(WBMiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2019

Analiza pofaczenia sSrubowego w zespoleniu wewnetrznym ztamanej kosci matego
zwierzecia z wykorzystaniem tomografii komputerowej / Hanna Jader (WBMiZ) / prom.
Tomasz Bartkowiak, rec. Adam Myszkowski, 2019

Projekt drzwi przestrzennych / Adrianna Lasko$ (WBMiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak,
rec. Adam Myszkowski, 2019

Projekt mini frezarki CNC do obrébki czesci z PCB / Marcin Skowronski (WBMiZ) / prom.
Tomasz Bartkowiak, rec. Krzysztof Mrozek, 2019

Projekt wdzka logistycznego z opuszczanymi widtami / Maciej Stomkowski (WBMiZ) /
prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Roman Staniek, 2018

Prace magisterskie (10 prac):

Automatyzacja linii do pakowania w kartony zbiorcze i paletyzowania pudetek z
zywnoscig / Justyna Gorgczkowska (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej
Gessner, 2020

Projekt automatycznego systemu zatadunku i roztadunku wagonika pociggu
logistycznego / Michat Garasz (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner,
2020

Projekt uktadu podwieszenia pacjenta w trakcie reedukacji chodu za pomocg robota /
Hanna Jader (WIM) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2020

Projekt automatycznie rozktadanych schodéw na poddasze / Adrianna Lasko$ (WIM) /
prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2020

Konstrukcja robota do mopowania schodéw / Kamila Stochaj (WIM) / prom. Tomasz
Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2020

Metoda oceny charakteru krzywizny ostrza skrawajgcego w wielu skalach / Iwona Ziemba
(WBMIZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2019

Opracowanie konstrukcji niskobudzetowej 3-osiowej frezarki CNC / Mateusz Mitek
(WBMIiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2019

Opracowanie konstrukcji urzagdzenia do otwierania i sktadania kartondw zbiorczych /
Michat Kuniec (WBMiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2019
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* Opracowanie konstrukcji uktadu zamykania najazdu oraz podnoszenia platformy wézka
logistycznego / Tobiasz Abou El Naga (WBMiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej
Gessner, 2018

« Projekt uktadu kinematycznego pociggu logistycznego typu mleczarz i jego walidacja /
Wojciech Paszkowiak (WBMIiZ) / prom. Tomasz Bartkowiak, rec. Andrzej Gessner, 2018

Recenzje prac dyplomowych
Prace inZynierskie (5 prac):

* Konstrukcja zawieszki transportowej do drzwi wézkéw widtowych / Robert Marciniak
(WBMIZ) / prom. Andrzej Gessner, rec. Tomasz Bartkowiak, 2019

* Pordéwnanie technologii wykonywania otworéw w formach wtryskowych w aspekcie
struktury geometrycznej powierzchni / tukasz Dziesigtkowski (WBMiZ) / prom. Szymon
Wojciechowski, rec. Tomasz Bartkowiak, 2019

*  Konstrukcja dwugniazdowej formy wtryskowej do produkcji dystansu podtokietnika
siedzenia do komunikacji turystycznej / Michat Belau (WBMiZ) / prom. Krzysztof Mrozek,
rec. Tomasz Bartkowiak, 2018

« Modernizacja stacji zgrzewu dolnego maszyny pakujgcej tyton w worki strunowe /
Marcin Madrzak (WBMiZ) / prom. Andrzej Gessner, rec. Tomasz Bartkowiak, 2017

« Projekt tasmowego transportera do rozdzielania wafli ryzowych na dwie rynny z
wykorzzystaniem oprogramowania Inventor / Dominik Sadowski (WBMiZ) / prom.
Roman Staniek, rec. Tomasz Bartkowiak, 2017

Prace magisterskie (8 prac):

* Deskorolka z napedem elektrycznym / Mateusz Jaskulski (WIM) / prom. Andrzej Gessner,
rec. Tomasz Bartkowiak, 2020

* Zagadnienie bezpieczenstwa w pojazdach AGV / Filip Mateuszuk (WBMiZ) / prom.
Andrzej Gessner, rec. Tomasz Bartkowiak, 2019

* Analiza systemdw produkcyjnych do mikrofrezowania w aspekcie struktury
geometrycznej obrobionej powierzchni / Matgorzata Nowek (WBMiZ) / prom. Szymon
Wojciechowski, rec. Tomasz Bartkowiak, 2019

e Ocena strategii frezowania powierzchni krzywoliniowej z punktu widzenia efektow
technologicznych / Damian Wanski (WBMiZ) / prom. Szymon Wojciechowski, rec. Tomasz
Bartkowiak, 2019

« Konstrukcja mobilnej betoniarki do pracy w trudnych warunkach terenowych / Szymon
Rosiejka (WBMiZ) / prom. Roman Staniek, rec. Tomasz Bartkowiak, 2018

. Konstrukcja formy wtryskowej do produkcji $migta z konformalnym uktadem chtodzenia /
Mateusz tochynski (WBMiZ) / prom. Krzysztof Mrozek, rec. Tomasz Bartkowiak, 2018

« Konstrukcja formy wtryskowej wyposazonej w konturowy uktad chtodzenia do produkcji
kasku ochronnego / Marcin Majewski (WBMizZ) / prom. Krzysztof Mrozek, rec. Tomasz
Bartkowiak, 2018
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* Konstrukcja urzadzenia wspomagajgcego dtugotrwatg prace cztowieka w pozycji stojgcej
/ Michat Orsztynowicz (WBMIiZ) / prom. Andrzej Gessner, rec. Tomasz Bartkowiak, 2018

Wyrdznienia za prace dyplomowa

Wyrdznienie w 2019 roku za prace dyplomowa w obszarze techniki oraz organizacji produkgji i
ustug nadane przez Federacje Stowarzyszern Naukowo-Technicznych NOT Rada w Poznaniu mojego
dyplomanta mgr inz. Wojciecha Paszkowiaka. Tytut pracy: Projekt uktadu kinematycznego pociggu

logistycznego typu mleczarz i jego walidacja, rec. dr hab. inz. Andrzej Gessner.

Opieka nad praktykami ERASMUS

Opiekun praktyk Musy Bilal Tekinkaya, absolwenta studidw drugiego stopnia na kierunku
,mechanical engineering” na KTO Karatay University w Turcji. Praktyki sg realizowane w ramach

programu ERASMUS STUDENT MOBILITY FOR TRAINEESHIPS na rok akademicki 2021/2022.

Aktywowanie studentdéw do pracy badawczej

Zaangazowanie studentéw w prace badawcze realizowane przy wspotpracy z badaczami z kliniki
AniCura Kleintierspezialisten w Augsburgu, takze w ramach badan zleconych na Politechnice
Poznanskiej. Wyniki prac studentdw miaty wysoka wartos¢ poznawczg, co przetozyta sie na dwie
publikacje naukowe:
*  Artykut naukowy z dyplomantka mgr inz. Hanng Jader, w ramach realizowanej przez
studentke pracy dyplomowej inzynierskiej, ktory zostat opublikowany w czasopismie z
Impact Factorem:
How Do the Locking Screws Lock? A Micro-CT Study of 3.5-mm Locking Screw Mechanism
/ Jakub Kaczmarek, Tomasz Bartkowiak (WIM), Piotr Paczos (WIM), Bartosz Gapiriski
(WIM), Hanna Jgder (WIM), Martin Unger // Veterinary and Comparative Orthopaedics
and Traumatology - 2020, vol. 33, no. 05, 100 punktdw, IF=1.358
. Artykut naukowy z dyplomantka inz. Darig tgczng, w ramach realizowanej przez studentke
pracy dyplomowej magisterskiej; praca zostata wystana we wrzesniu 2021 roku do recenzji
w czasopiSmie z Impact Factorem (praca na dzien wystania wniosku czeka na decyzje po
drugiej rundzie recenzji):
What Is the Cost of the Off-Axis Insertion of Locking Screws? A Biomechanical Comparison
of 3.5 Fixed- and Variable-Angle Stainless Steel Locking Plate Systems / Jakub Kaczmarek,
Tomasz Bartkowiak (WIM), Piotr Paczos (WIM), Pawet Zawadzki (WIM), Daria tgczna
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(WIM), Bartosz Gapiriski (WIM), // Veterinary and Comparative Orthopaedics and
Traumatology, 100 punktdw, IF=1.358
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9. DZIALALNOSC ORGANIZACYINA

Kierownik Laboratorium Maszyn Inteligentnych - od 1.01.2020 r. do teraz
Kierowanie pracami badawczymi i dydaktycznymi dziesiecioosobowego zespotu pracownikow
badawczo-dydaktycznych i dydaktycznych. Laboratorium Maszyn Inteligentnych zostafo
powotane do Zycia 1 stycznia 2020 roku w ramach przeksztafcenia istniejgcego w strukturach
Instytutu Zaktadu Maszyn Technologicznych. Laboratorium jest strukturg niezalezng, powotang
przez Dziekana WydZziatu Inzynierii Mechanicznej do realizowania badar dotyczgcych

zastosowania metod sztucznej inteligencji w budowie i sterowaniu maszyn.

Opiekun | roku studiéw na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn w latach 2016-2021

Cztonek Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej od marca do wrzesnia 2020 roku oraz od listopada

2021 roku do teraz.

Cztonek komisji rekrutacyjnej na studiach stacjonarnych Il stopnia w latach 2017-2019 i 2021 roku.
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Tabela. 1. Sumaryczne zestawienie kryteridw osiggnieé¢ wnioskodawcy

Wykaz osiggnie¢, Kryterium Przed Po .
L.p. . ] tacznie
wedtug §3 p.4, §4i §5 doktoratem | doktoracie
1 Publikacje w czasopismach z bazy JCR 2 19 21
Publikacje w czasopismach innych niz
2 9 7 16
znajdujgcych sie w bazie JCR
3 Publikacje w materiatach konferencyjnych lub 7 7 14
4 autorstwo monografii w jezyku angielskim 0 2 2
5 Udzielone patenty 0 3 3
Zgtoszenia patentowe (w trakcie
rozpatrywania)
6 Skomercjalizowane wyniki badan i know-how 0 1 1
7 Kierownik w projektach badawczych 1 2 3
8 Wykonawca w projektach badawczych 5 4 9
Recenzje w czasopismach naukowych z bazy
9 JCR lub Scopus 2 77 79
:\Vliiquyl Ial UdU\IVC :taic IIdU}\UVVC
10 1 0 1
11 Udziat w konferencjach naukowych 8 9 17
12 Wykonane opinie o innowacyjnosci
13 Zatrudnienie w firmach przemystowych 1 1
(umowa o prace)
Nagrody i wyroznienia za dziafalnos¢ naukowa
14 4 2 6
15 Wspdtpraca zagraniczna 2 4 4
Opieka naukowa nad doktorantami
16 - promotor pomocniczy 0 2 1
17 Szkolenia 1 ) 3
taczna liczba spetnionych kryteriéw 14 16 17
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Tabela. 2. Sumaryczne zestawienie kryteridw osiggnieé¢ wnioskodawcy

Wskazniki oceny dorobku naukowego

. Liczba cytowan
Zrodto Liczba publikacji (bez autocytowan) Indeks Hirscha (h)
A7 (166N
Web of Science (WoS) 33 cer i 9
279 (203}
Scopus (Sco) 39 e 10
372
Google Scholar (GSch) 58 10

Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodny z rokiem

opublikowania: IF=54,758

Potwierdzenia z baz bibliometrycznych

WoS

Search > Results for BARTKOWIAK T (... ¥  Author Profile *  Author Profile > Citation Report

€ BACK TO SEARCH RESULTS

Citation
Report

&, Bartkowiak, Tomasz (Authar) Anatyze Results B Croate Alert

B+ Export Full Report

Publications Citing Articles ®@  TimesCited © 9 o}
33 1.6? Analyze 22? 6.88 Helndex

Total Total Total Average peritem

From 1500~ to 2022+ 146 sosiyae 166

Without self-citations £ e
Ll Ll without self-citations

Scopus
Bartkowiak, Tomasz
@ Politechnika Poznanska, Pornan, Poland Sheow 3l suthar infa
B 553506100 0 hitipes: flewcid g 0000 0003 4715 6352
#* Editprofile N\ Setalet 8% Potential author matches [ Expost to SciVal
Metrics overview Document & citation trends Mast contributed Topics 2016-2020
| 39 T L] Surface Trature: Metrology: Characlerizatian
Drocuments: by authar & A 8 documents
g g Minizture Breeds; Dtesmyrihesis; Estemal Ficton:
279 S i 2 documents
Cltations by 205 docsments a [ ] l 1, Parallel Manipulstor, Stewart Platform; Biomechanic
012 w Domwments @ Clations 02k 1document
10
| b-index: Viewh.graph Analyre suthos output Chatlon overview Wiew all Togples
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U 8 == nhttpsy//www.scopus.com/cto2/main.uri?origin=AuthorProfile&istateKey=CTOF_14234326448:grou|  60% %7

£ Back to author details 4 Export (G Print
This s an owerview of dtations for this author. Author Feindex : & mh—wm

39 Cited Documents from"Bartkowiak, Tomasz" 4 addtomst
Author 1D:55390746100

Datc range: 2018 ’ to 2022 - 8] Exclude soif citations of selected author Exclude scif citations of all authors Exchede citations from books

Fi']

2020
42 Chatiom:
Ciick point 10 view documen fist
g
]
B
"
=
o
111}
2018 s 2030 pairi 02
Years
Sorton:  Date |newest) B
[] Page
Docurmsents Citaticers <2018 0 NI NI A X3 Subtotsl 2027 Towd
Total n ] 0 - o i 0 ] 203
Google Scholar
« » G @ O B nitpsy/scholar google plicitations Tuser = Oilakvo AARA I B = pl L ] @ £ W @
= Google Scholar a 0
Tomasz Bartkowiak UTWORZ SIWOJ PROFIL
PhD, Assistant Professor, Pognan University of Technology, Institute of Mechanical
ny ades z | n.
Zweryfikowany put.poznan.pl . -
Surface Metrology  Assembly Manufachuring Discrete Event Simulations
Warysiiie Od 2047
Cytowania an 354
TYTUE CYTOWANE PRIEZ RO hindeks 10 10
- il Deindaks 12 "
Muitiscale analyses and characterizations of surface topographies 103 2018
B Chiistopher A, H Hang N., J Xiang Jana, B Frangois, B Johan, 3 Micola,
CIRP Annals Manufacturing Technlogy 120
A characterization of process-surface texiure interactions in micro-glectrical discharge 30 28 a0
machining using multiscale curvature tensor analysis
T Barmowiak, CA Brown 60
Joumal of Marufacturing Sclence and Engineening 140 (2), 021013
Improving the performance of a filling line based on simulation ] 2016 e
M Jasivlewics Kacrmarek, T Bartkowiak I
ModTech Inbamational Confenancs - Moderm Technologies in Industial .., — - - A - . o
015 010 F0IT 018 F0W 2020 A1 M

Muilti-scale areal curvature analysis of fused deposition surfaces 2 s
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