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Projekt pt.: ,Wptyw techniki i barwy pomiaru na jako$¢ odwzorowania powierzchni
elektromagnetycznych””, nr PM-11/SP/0090/2024/02 przyjety do finansowania w drodze konkursu na
realizacje projektow w ramach programu pod nazwg Polska Metrologia Il, ogtoszonego komunikatem

Ministra Edukacji i Nauki.

Okres realizacji projektu: 05.02.2024 r. - 04.02.2026 r.
Catkowita wartos¢ projektu: 794 325,40 zt

Wartos¢ dofinansowania z budzetu panstwa: 794 325,40 zt

Umowa podpisana w dniu 20.02.2024 r.

Opis osiggnietych celéw i uzyskanych efektéw projektu (w tym zastosowania praktyczne)

Wszystkie zatozone we wniosku rezultaty zostaty osiggniete. Najwazniejszym rezultatem catego
projektu byto opracowanie metodologii wykorzystania mikroskopéw optycznych do prawidtowego
odwzorowania powierzchni technologicznej o rdinej strukturze i kolorze przy wykorzystaniu
posiadanych technik i metod pomiarowych oraz mozliwosci zastosowania zmiennych barw $wiatta.

W tym celu koniecznym byto:

e Przeprowadzenie analizy literatury w zakresie wptywu barwy swiatta na jakos¢ odwzorowania
powierzchni elektromagnetycznych metodami bezstykowymi.

e Woyselekcjonowanie i zlecenie wykonania 177 prébek pomiarowych (40x40x20 mm) z 6
materiatdw inzynierskich (stal C45, stal nierdzewna 304, aluminium 7075, mosigdz MO58A,
tytan Ti6Al4V, grafit ELLOR) w 3 kompletach dla kazdego osrodka badawczego (Politechnika
Opolska, Politechnika Poznarska, GUM).

e Przygotowanie 9 rdézinych typdéw powierzchni technologicznych dla kazdego materiatu:
frezowanie zgrubne i wykonczeniowe, toczenie zgrubne i wykonczeniowe, nagniatanie, ciecie

WEDM (1 i wiele przejsc), szlifowanie, szkietkowanie, honowanie.
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Realizacja pomiardow powierzchni technologicznych z zastosowaniem réznych technik
optycznych (Focus Variation, Confocal, Confocal Fusion, Coherence Scanning Interferometry)
przy uzyciu Swiatta niebieskiego, zielonego, czerwonego i biatego.

Zbudowannie bazy wynikdw pomiardw referencyjnych i optycznych, umozliwiajaca
poréwnania wedtug materiatu, technologii, techniki pomiarowej, barwy 3$wiatta oraz
parametréw jakos$ci odwzorowania.

Ujednoliconie danych w MountainsMap 10.0, ich eksport, archiwizacje, filtrowanie i
przygotowanie do analiz statystycznych oraz wizualizacji.

Opracowanie zatozen narzedzi wspierajgcych automatyczng selekcje danych, korelacje
wynikdéw oraz dobdér warunkéw pomiaru; zastosowano rowniez metody uczenia
maszynowego.

Sformutowanie zalecenia i ograniczenia dla FV, CSI, mikroskopii konfokalnej i Confocal Fusion,

wspierajgce prawidtowe odwzorowanie powierzchni o réznej refleksyjnosci i geometrii.

W ramach realizacji projektu przygotowano i zgtoszono do czasopisma Metrology & Hallmark dwa

artykuty naukowe, oba z udziatem pracownikéw Gtéwnego Urzedu Miar.

Pierwszy z nich, pt. ,Influence of machining method and material type on surface roughness
parameters and their relative values”, zostat zgtoszony 29 stycznia 2026 r.

Drugi artykut, pt. ,Measurement approach for evaluating the influence of optical techniques
and illumination wavelength on surface reconstruction quality”, zostat zgtoszony 27 stycznia
2026 r. W tym przypadku przeprowadzono petny proces recenzyjny, uwzgledniajacy
przygotowanie odpowiedzi na uwagi recenzentdw, a nastepnie artykut zostat zaakceptowany

do publikacji.

Z uzyskanych informacji dotyczacych procesu wydawniczego wynika, ze oba artykuty zostaty

zaakceptowane i przekazane do dalszego etapu procesu publikacyjnego. OpdzZnienie ich formalnego

ukazania sie drukiem wynika z przedtuzajgcego sie procesu wydawniczego, niezaleznego od autoréw.

Tym samym zasadniczy cel naukowy rezultatu, tj. przygotowanie, zgtoszenie, przeprowadzenie procesu

recenzyjnego i uzyskanie akceptacji dwoch publikacji w Metrology & Hallmark, zostat zrealizowany.

Formalne opublikowanie artykutéw nastgpi po zakorczeniu procedur wydawniczych po stronie

wydawcy.
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Jednoczesnie realizacja rezultatu zostata rozszerzona o publikacje i zgtoszenia do innych czasopism:

e W dniu 20 czerwca 2026 r. artykut ,Workflow-transfer benchmark of optical surface-roughness
measurements against an internal tactile baseline across engineering materials and
manufacturing processes”, zostat opublikowany w czasopismie Measurement Science and
Technology

e Ponadto w dniu 24 lipca 2026 r. zgtoszono do czasopisma Precision Engineering artykut
ylnstrument and illumination aware prediction of profile and areal roughness in
precisionburnished metallic surfaces”. Dokumentacja potwierdza przekazanie tego artykutu do

procesu recenzji.

Nalezy rowniez wskazac, ze wczesniej, w czerwcu i lipcu 2026 r., podjeto prébe publikacji dwéch
artykutéw w czasopismie Measurement. Pomimo odrzucenia tych zgtoszen, artykuty te zostaty

nastepnie skierowane do w/w czasopism.

W ramach dziatalnosci badawczej prowadzonej na Politechnice Opolskiej systematycznie realizowane
sg prace badawcze i pomiarowe na rzecz przedsiebiorstw, ktérych zakres tematyczny jest bezposrednio
zwigzany z problematyka realizowanego grantu, w szczegdlnosci z metrologig powierzchni, pomiarami

parametréw geometrycznych oraz wykorzystaniem optycznych technik pomiarowych i skanowania 3D.

Wykaz zrealizowanych prac potwierdza, Ze wspodtpraca z przedsiebiorstwami ma charakter
powtarzalny i jest prowadzona na przestrzeni kolejnych lat. Obejmuje ona m.in. wykonanie pomiaréw
falistosci z wykorzystaniem optycznego profilometru 3D Sensofar, skanowanie wolumetryczne 3D
elementow spawanych, pomiary na maszynie wspotrzednosciowej z wykorzystaniem mobilnego
skanera, a takze badania elementéw mechanicznych. Prace te byty realizowane m.in. dla UFI FILTERS
POLAND Sp. z 0.0., CZORA Sp. z 0.0. Sp. k., FERRPOL — BRACIA MATUSZEWSCY Sp. z 0.0., Eltechnik oraz
OZAS-ESAB Sp. z 0.0.

Istotne jest, ze wspotpraca ta byta prowadzona zaréwno przed rozpoczeciem realizacji projektu, jak i
w okresie jego realizacji, co wskazuje na jej ciggty charakter oraz utrzymujgce sie zainteresowanie
przedsiebiorstw wykorzystaniem potencjatu badawczego i infrastruktury pomiarowej uczelni. W 2025

r. zrealizowano m.in. dla UFl FILTERS POLAND Sp. z o.0. pomiary falistosci z wykorzystaniem
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profilometru optycznego 3D, co pozostaje bezposrednio zwigzane z tematyka procedur pomiaréw

powierzchni rozwijanych w ramach grantu.

Realizowana wspétpraca stanowi jednoczesnie naturalng Sciezke do wdrazania rezultatéw projektu w
praktyce gospodarcze]. Kontakty z przedsiebiorstwami pozwalajg na konfrontowanie opracowywanych
metod i procedur pomiarowych z rzeczywistymi potrzebami przemystu, identyfikowanie obszaréw ich
praktycznego zastosowania oraz dalsze rozwijanie rozwigzan odpowiadajgcych na potrzeby

przedsiebiorstw.

W ramach projektu odbyto siedem seminariéw/warsztatow przez caty okres trwania projektu w

formule spotkan bezposrednich lub hybrydowych.
Otrzymane wyniki byty prezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych:

e 18th Global Congress on Manufacturing and Management (GCMM 2024, Bangkok, 4—7 grudnia
2024)

e Konstelacja Szkét Naukowych w Inzynierii Mechanicznej 2025, 24-26 wrzesnia 2025

e Konferencja miedzynarodowa International Conference on Manufacturing Engineering and
Materials ICMEM 2025, 23-27czerwca 2025 r. Novy Smokovec (Stowacja)

e Konferencja miedzynarodowa MANUFACTURING 2026, 19-21 maja 2026 , Poznan

o Konstelacja Szkét Naukowych w Inzynierii Mechanicznej — KSN’2026, 23-25 wrzes$nia 2026

roku, Krakéw-Wieliczka
Znaczenie naukowe i praktyczne

Projekt wypetnia luke dotyczacg wptywu barwy sSwiatta oraz wtasciwosci powierzchni na wyniki
pomiaréw optycznych topografii. Jego znaczenie naukowe polega na potgczeniu danych
referencyjnych i optycznych w jednym schemacie walidacyjnym oraz na uwzglednieniu réwnoczes$nie
parametréow topografii, cech technologicznych i miar jakosci pomiaru. Podejscie to umozliwia ocene,
czy obserwowane roznice sg skutkiem rzeczywistego stanu powierzchni, czy ograniczen toru

optycznego i przyjetej konfiguracji pomiarowe;j.

Znaczenie praktyczne rezultatdw wigze sie z mozliwoscig bardziej swiadomego doboru techniki
pomiarowej i oswietlenia w laboratoriach przemystowych i naukowych. Opracowane zalecenia mogg

ograniczy¢ liczbe niepoprawnych pomiaréw, skrécic czas przygotowania procedur pomiarowych oraz
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zwiekszy¢ pordwnywalnosé wynikdw kontroli jakosci. Baza danych i algorytmy analityczne stanowig
rowniez podstawe do dalszego rozwijania narzedzi wspomagajgcych operatora, w tym rozwigzan

wykorzystujgcych sztuczng inteligencje.

Whioski korcowe

e Nie istnieje jedna technika optyczna optymalna dla wszystkich rodzajéw powierzchni. Dobér
metody powinien uwzglednia¢ chropowatosé, nachylenie zboczy, refleksyjnos¢, kolor
materiatu i dominujace cechy tekstury.

e Barwa oswietlenia stanowi istotny parametr konfiguracji pomiaru i powinna by¢ dobierana
tacznie z technika optyczng oraz wtasciwosciami powierzchni, a nie traktowana jako ustawienie
drugorzedne.

e Pordwnanie z profilometrig stykowa pozostaje waznym elementem walidacji, jednak ocena
zgodnosci powinna obejmowaé nie tylko wartosci bezwzgledne, lecz takze relacje
bezwymiarowe i miary jakosci odwzorowania.

e Udziat punktéw niezmierzonych NM jest uzytecznym kryterium oceny zdolnosci techniki
optycznej do odwzorowania dolin, stromych zboczy i obszaréw o niekorzystnych
wiasciwosciach refleksyjnych.

e Ujednolicone przetwarzanie, archiwizacja i analiza danych sg warunkiem wiarygodnego
poréwnywania wynikéw pochodzacych z wielu technik, barw $wiatta, materiatéw i proceséw
technologicznych.

e Opracowana metodyka, baza danych i zalecenia techniczne tworza podstawe do wdrazania
bardziej powtarzalnych procedur pomiarowych oraz dalszej automatyzacji doboru strategii

pomiaru.

Realizacja projektu pozwolita potaczy¢ pomiary referencyjne, wielowariantowe pomiary optyczne i
zaawansowang analize danych w jednolitym podejsciu metodycznym. Uzyskane rezultaty wspierajg
rozwdéj wiarygodnej metrologii bezstykowej oraz mogg zosta¢ wykorzystane do opracowania procedur
przemystowych, materiatéw szkoleniowych i dalszych propozycji normalizacyjnych dotyczgcych oceny

topografii powierzchni.



