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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Marcina Poliiskiego pt. ,,Podwyzszenie
odpornosci na zuzycie sprawdzianow gwintowych stosowanych w przemysle lotniczym”,

opracowana na zlecenie Pana Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz,
pismo z dnia 15 listopada 2023

Praca wpisuje sie w obszary badawcze, dotyczgce analizy zuzycia sprawdzianow
gwintowych stosowanych do pomiarow metrologicznych czesci montowanych w statkach
powietrznych. Gtdownym problemem wystepujgcym podczas pomiaréw metrologicznych z
wykorzystaniem dedykowanych sprawdzianéw jest ich zuzycie, co determinuje koniecznos¢
czestego wzorcowania i wymian na nowe przyrzagdy pomiarowe. Jest to istotne zagadnienie
ze wzgledu na fakt, ze jakos¢ wykonania podzespotdéw statkdw powietrznych wptywa
bezposrednio na bezpieczenstwo pasazerdw.

Analiza zjawisk zuzycia przyrzadow pomiarowych w postaci sprawdzianéw
gwintowych, cho¢ bedaca przedmiotem publikacji, wcigz stanowi Zrédto inspiracji do
dalszych, wyspecyfikowanych badan i rozwigzywania istniejgcych problemoéw. Z doniesien
badaczy wynika, ze podjeta w pracy tematyka nie zostata dotychczas scharakteryzowana w
sposob kompleksowy i jednoznaczny. Wytypowanie okreslonego asortymentu sprawdzianéw
pomiarowych zwieksza atrakcyjnos¢ przedstawionych wynikow badan ze wzgledu na
mozliwos¢ bezposredniego wdrozenia uzyskanych rezultatow.
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Autor rozprawy podjat prébe opracowania metodyki doboru materiatéw
dedykowanych do sprawdzianéw gwintowych, a takie przeciwzuzyciowych powtok
pozwalajgcych na wydtuzenie czasu eksploatacji elementéw pomiarowych. Wykorzystanie
materiatdw w postaci stali narzedziowej do pracy na zimno, stali HSS, weglika spiekanego,
stali narzedziowej do pracy na zimno z powtokg DLC oraz stali HSS z powtokg TiN pozwolito
na okreslenie zasadnosci doboru bardziej zawansowanych materiatdw do wytworzenia
sprawdzianéw gwintowych dedykowanych do pomiaréw czesci montowanych w statkach
powietrznych. Waznym aspektem jest przeprowadzona analiza ekonomiczna wykonania
elementéw z proponowanych materiatdw oraz okreslenie minimalnego stopnia poprawy
koniecznego do uzyskania w stosunku do podwyzszonej ceny nowych rozwigzan.

Z powyzszych wzgledow uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr
inz. Przemystawa Marcina Polinskiego zostaty trafnie sformutowane i zastugujg na uznanie.
Wybdr tematyki jest jak najbardziej aktualny i wpisuje sie w trendy badawcze w obszarze
mozliwosci  poprawy  wiasciwosci  eksploatacyjnych  przyrzadéw  metrologicznych
wykorzystywanych do pomiarow gwintédw w czeSciach stosowanych w statkach
powietrznych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opiekg naukowa prof. dr hab. inz. Grzegorza
Budzika, obejmuje 213 stron, zawiera 7 rozdziatéw, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, 170 rysunkdw w postaci schematow, wykreséw i fotografii, 144 tabel oraz 124
pozycji literaturowych w postaci 66 publikacji naukowych, w tym 37 z ostatnich dziesieciu lat,
37 norm krajowych i zagranicznych, 17 stron internetowych oraz 4 dokumentéw
wewnetrznych firm.

Czes$¢ | dysertacji, obejmuje Wprowadzenie (rozdziat 1, strony 9-13) oraz Analize
stanu zagadnienia (rozdziat 2, strony 14-41), ktdra podzielona zostata na szes¢ podrozdziatéw
(2.1-2.6). W podrozdziale 2.1 Autor skupia sie na przedstawieniu charakterystyki gwintéw
calowych. W podrozdziale 2.2 Doktorant przedstawia zagadnienia dotyczgce trzpieniowych
calowych sprawdzianéw gwintowych. W podrozdziale 2.3 przedstawione zostaty informacje,
dotyczace kontroli jakosci potgczen gwintowych stosowanych w przemysle lotniczym,
natomiast w podrozdziale 2.4 okreslone zostaty wybrane materiaty wykorzystywane w
przemysle lotniczym z podziatem na stopy aluminium, tytanu oraz zelaza. Podrozdziat 2.5
obejmuje zagadnienia dotyczagce materiatdw stosowanych na sprawdziany gwintowe z
podziatem na stal narzedziowo-stopowg do pracy na zimno, stal szybkotngcg oraz wegliki
spiekane a w podrozdziale 2.6 przedstawiono informacje dotyczgce powtok
przeciwzuzyciowych.

Analiza literaturowa, oparta o publikacje naukowe i normy branzowe, zostata
wykonana na wysokim poziomie, obejmujgc najwazniejsze zagadnienia dotyczgce tematyki
podjetej w pracy.
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Na podstawie analizy stanu zagadnienia Autor, w rozdziale trzecim dysertacji,
przedstawia cel, teze i okresla zakres pracy (str. 42-43), co stanowi zakonczenie Czesci |
dysertacji.

Celem pracy jest ,opracowanie metodyki doboru materiatow sprawdziandow
gwintowych i powfok przeciwzuzyciowych wydfuzajgcych czas eksploatacji jednoczesnie
zwieszajqcej czasookres wzorcowania sprawdziandw gwintowych trzpieniowych uzywanych
w przemysle lotniczym, do kontroli elementow konstrukcyjnych samolotow: korpusow,
kolektorow, obuddow”. Na podstawie celu pracy i analizowanej problematyki Doktorant
zatozyt nastepujgcy hipoteze badawcza: ,,opracowanie metodyki i dobor materiatéw do
wytworzenia sprawdziandw gwintowych i rodzaju powtok ochronnych o wiasciwosciach
przeciwzuzyciowych pozwoli na wydtuzenie zywotnosci sprawdziandw gwintowych do min.
12 miesiecy, zminimalizowanie zjawiska zacierania sie sprawdziandw gwintowych w trakcie
kontroli jakosci elementéow konstrukcyjnych samolotéw wykonanych 2z aluminium,
wydtuzenie czasookresu wzorcowania do min. 6 miesiecy dla sprawdzianéw uzywanych do
sprawdzania elementdow lotniczych wykonanych ze stali i stopoéw tytanu oraz opracowanie
rozwigzania pozwalajgcego na regeneracje zuzytych sprawdzianow”.

Sformutowany cel i hipoteza sg wtasciwe i jednoznacznie okreslajg istote rozprawy.

Cel pracy, wedtug Doktoranta, powinien zosta osiagniety, a szczegétowo
opracowana hipoteza udowodniona na podstawie przeprowadzonych badan, ktérych zakres
zostat przedstawiony na stronie 43. Obejmuje on analize stanu wiedzy zawierajgcg przeglad
materiatdow najczesciej uzywanych w przemysle lotniczym do produkcji elementow
konstrukcyjnych, sprawdziandw gwintowych stosowanych do kontroli elementéw lotniczych,
powtok ochronnych (przeciwzuzyciowych) typu PVD i CVD stosowanych do zwiekszania
zywotnosci narzedzi przy zachowaniu ich wifasnosci metrologicznych, przeprowadzenie
badan morfologii powierzchni i mikrostruktury, mechanicznych, odpornosci na zuzycie i
pomiaréw wielkosci geometrycznych, analize i ocene rezultatdw badan, opracowanie
optymalnego rozwigzania w zakresie wydtuzenia zywotnosci sprawdzianéw gwintowych
trzpieniowych poprzez zastosowanie rdéznych materiatdow do produkcji sprawdzianow i
powtok Arc-PVD i PACVD, wybor najlepszego wariantu/rodzaju powtoki oraz rodzaju podtoza
z uwzglednieniem aspektu ekonomicznego. Zakres badan zostat opracowany prawidtowo, a
wyniki uzyskane z zaplanowanych badan pozwalajg na okreslenie stopnia realizacji zatozonej
hipotezy.

Zasadniczy zakres badan zostat poprzedzony wstepnymi analizami dotyczgcymi
parametrow eksploatacyjnych i problemdéw wystepujagcych w przypadku istniejgcych
rozwigzan. Wytypowane zostaty trzy problemy technologiczne, ktére analizowane byly w
ramach przedstawionej Dysertacji. Pierwszym z nich byta utrata tolerancji wymiarowe;j
sprawdzianéw gwintowych, wynikajgca z nadmiernego ich zuzycia, ktére nastepuje w ciggu
3-4 miesiecy pracy ciggtej podczas weryfikacji otworéw gwintowych w elementach
konstrukcyjnych samolotéw — wykonanych ze stali lub stopdw tytanu. Kolejnym problemem
byto zacieranie sie sprawdziandw gwintowych (tworzenie narostow na powierzchni) w
trakcie sprawdzania elementéw konstrukcyjnych samolotéw — wykonanych ze stopdéw
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aluminium. Trzecim problemem byta konieczno$¢ weryfikacji wtasnosci metrologicznych
sprawdziandw gwintowych poprzez przeprowadzanie wzorcowania co 3 miesigce w
przypadku sprawdziandw stosowanych do inspekcji elementéw konstrukcyjnych samolotow
wykonanych ze stali i stopow tytanu.

Cze$¢ Il dysertacji, obejmujgca badania wtasne, zostata podzielona na trzy rozdziaty
(4-6) obejmujace metodyke badan, wyniki badan i ich analize oraz wnioski konncowe, zawarte
na stronach 44-205.

W rozdziale 4 (str. 44-79) Doktorant przedstawia informacje dotyczgce
zastosowanych materiatéw oraz metodyki badan wiasnych. W podrozdziale 4.1 (str. 44-45)
Autor zamieszcza szczegotowy plan badan a podrozdziale 4.2 przedstawia informacje
dotyczgce przedmiotu badan, w postaci sprawdziandw gwintowych, wykonanych z réznych
materiatow (stal narzedziowa do pracy na zimno, weglik spiekany, stal szybkotngca) i
pokrytych réznymi powtokami (DLC i TiN). Podrozdziat 4.3 zostat podzielony ze wzgledu na
wykorzystywane materiaty i obejmuje szczegdétowe informacje dotyczace sktadu
chemicznego i mikrostruktury zastosowanych rozwigzan materiatowych. W podrozdziale 4.4
Doktorant przedstawit charakterystyke stosowanych powtok przeciwzuzyciwych wraz z ich
parametrami. Podrozdziat 4.5 dotyczgcy pomiaru parametréw geometrycznych zostat
podzielony ze wzgledu na pomiary Srednicy podziatowej z wyznaczeniem niepewnosci
pomiaru oraz pomiary chropowatosci. Opis pomiaru srednicy podziatowej zostat wykonany
bardzo szczegdétowo z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru. Realizowany byt on w
akredytowanym laboratorium Avio-Lab Sp. z 0.0. z zastosowaniem urzadzenia Precimar ULM
520 S-E. Pomiar chropowatosci realizowany byt z wykorzystaniem urzadzenia InfiniteFocus
G4 firmy Alicona, co pozwolito na wyznaczenie parametréw chropowatosci w uktadzie 2D i
3D. Podrozdziat 4.6 przedstawia informacje dotyczace pomiarow morfologii powierzchni i
mikrostruktury sprawdzianow gwintowych. Zostat on podzielony na obserwacje realizowane
na powierzchni elementéw oraz ich przekrojach. W czesci tej opisano systematyke badan
oraz sposoby przygotowania probek do pomiarow. Autor w podrozdziale 4.7 przedstawit
metodyke badan odpornosci na zuzycie podzielong na testy eksploatacyjne oraz
przyczepnosé powtok do podtoza. Opisane zostaty charakterystyki prowadzonych badan wraz
z informacjami dotyczacymi sposobdéw oceny uzyskanych rezultatow. Podrozdziat 4.8
obejmuje opisy metodyki pomiaréw twardosci z zastosowaniem metody Rockwella oraz skali
HRC dla materiatéw metalicznych i skali HRA dla weglikow spiekanych.

Przedstawiona w rozdziale 4 (str. 44-79) metodyka badawcza zostata opracowana
bardzo skrupulatnie i przejrzyscie. Doktorant zaproponowat kompleksowe podejscie do
kwestii opracowania zagadnien niezbednych do prawidtowego wykonania eksperymentow.
W pracy zastosowano bardzo szeroki aparat badawczy, wykorzystujgcy nowoczesne metody i
urzadzenia do przygotowania probek, wykonywania poszczegdlnych badan oraz ich analizy.

Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 5 (str. 80-203), podzielonym na
podrozdziaty 5.7 ,Wyniki pomiarow srednicy podziatowej przed i w trakcie testow
eksploatacyjnych”, 5.8 ,Wyniki pomiarow chropowatosci warstwy wierzchniej
sprawdzianéw”, 5.9 ,Wyniki badan przyczepnosci powtoki do podtoza”, 5.10 ,Wyniki
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pomiaru twardosci materiatéw”, 5.11 ,Wyniki obserwacji za pomocg mikroskopii
elektronowej SEM-EDS i Swietlnej”, 5.12 ,,Regeneracja sprawdziandw gwintowych” oraz 5.13
»Analiza optacalnosci wydtuzenia zywotnosci sprawdziandw gwintowych”.

Niestety numeracja podrozdziatow jest nieprawidtowa, gdyz rozpoczyna sie od
podrozdziatu 5.7.

W podrozdziale 5.7 przedstawiono wyniki pomiaréw S$rednicy podziatowej
analizowanych sprawdzianow gwintowych po okreslonej ilosci pomiarow. Wyniki zostaty
zaprezentowane w sposoéb jednolity dla wszystkich analizowanych wariantéw.
Wykorzystanie graficznej prezentacji zakresu tolerancji znaczgco zwieksza przejrzystosé
wynikéw. Po przedstawieniu serii rezultatéw pomiaru znajduje sie krétkie podsumowanie co
utatwia zrozumienie przytoczonych analiz. Zbiorcze zestawienie danych dla poszczegdlnych
wariantow (rys. 5.6, 5.12, 5.17) pozwala zaobserwowac¢ rdznice pomiedzy analizowanymi
materiatami wykorzystanymi na sprawdziany gwintowe. Na podstawie przedstawionych
wynikéw doktorant okreslit, ze w przypadku zastosowania przeciwprobek ze stopu
aluminium 7075 wszystkie warianty sprawdziandw uzyskaty pozytywne rezultaty odnosnie
zatozonego okresu eksploatacji. W przypadku zastosowania przeciwprobek ze stali
sprawdziany wykonane ze stali do pracy na zimno oraz stali szybkotngcej wykazywaty
wieksze zuzycie. Dla przeciwprébek wykonanych ze stopu tytanu wykazano zuzycie
sprawdziandéw wykonanych ze stali do pracy na zimno oraz stali szybkotnacej podobnie jak w
przypadku przeciwprébek ze stali.

Podrozdziat 5.8 obejmuje wyniki badan dotyczgce pomiardow chropowatosci warstwy
wierzchniej sprawdzianow. Wyniki zostaty przedstawione w sposob jednolity dla wszystkich
mierzonych przypadkéw. Obejmujg one kolorowe mapy rozktadu chropowatosci oraz
tabelaryczne zestawienie parametréw Ra, Rz, Sa, Sku, Ssk wyrazonych w pm a takze
procentowg wartos¢ Sdr. Wszystkie zmierzone wartosci zostaty przedstawione za pomoca
wykreséw (rys. 5.23-5.28), utatwiajgc poréwnanie uzyskanych rezultatéw. W koricowej czesci
podrozdziatu znajduje sie szczegétowa analiza wynikdédw. Na uznanie zastuguje objasnienie
powodu zwiekszonej chropowatosci w przypadku powtoki TiN opisane przez Autora, ktory
stwierdza, ze najprawdopodobniej wysoka wartos$¢ parametru chropowatosci powtoki TiN
byta zwigzana z mikronieréwnosciami wypuktych powierzchni w postaci fazy kropelkowe;j i
wklestych w postacimikrokraterow zwigzanych z metoda napylania jonowego Arc-PVD
powtoki z azotku tytanu (TiN).

Doktorant w podrozdziale 5.9 przedstawit wyniki badan przyczepnosci powtok do
podtoza. Byty one realizowane poprzez wykonanie testow odpornosci na zarysowanie. Autor
postanowit wykorzysta¢ dwa zakresy obcigzenia wykorzystanego w testach na poziomie 50N
i 100N. Wyniki préb analizowane byly z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego oraz
skaningowego mikroskopu elektronowego. Uzyskane dane poréwnywano z atlasem
uszkodzen zawartym w normie PN-EN ISO 20502.

Podrozdziat 5.10 obejmuje wyniki pomiardw twardosci realizowanych metoda
Rockwella z wykorzystaniem skali HRC dla materiatéw metalicznych oraz HRA dla prébek
wykonanych z weglika spiekanego. Uzyskane rezultaty zostaty odniesione w stosunku do
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minimalnej twardosci materiatéw wynikajace z przedmiotowych norm. Doktorant stwierdzit
zgodnos$¢ uzyskanych twardosci w stosunku do norm ASTM A600, ASTM A681 dla
materiatdw metalicznych oraz do wartosci 92 HRA w odniesieniu do weglika spiekanego.

W podrozdziale 5.11 Autor prezentuje wyniki obserwacji za pomocg mikroskopii
elektronowej SEM-EDS i Swietlnej sprawdzianow powlekanych i niepowlekanych oraz
pomiary sktadu chemicznego. Dla wszystkich analizowanych wariantéw sposdb prezentacji
wynikéw jest jednolity. Wykonano znaczgcy ilos¢ pomiarow z podziatem na wykorzystane
materiaty, z ktérych wykonane byty sprawdziany oraz rdine obszary pojedynczych
sprawdzianéw, ktére podlegaty sprawdzeniu. Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na
okreslenie degradacji badanych sprawdziandw gwintowych. W niektorych przypadkach
potwierdzana zostata hipoteza moéwigca o przenoszeniu sie materiatu z przeciwprobek na
powierzchnie sprawdzianéw. Stwierdzono to na podstawie punktowych pomiaréw sktadu
chemicznego. W przypadku sprawdzianow powlekanych wykonana zostata weryfikacja
grubosci naniesionych warstw i odniesiona do wartosci uzyskanych od ich producentéw.
Autor zwraca uwage na brak réwnomiernosci w grubosci powtoki naniesionej metodg Arc-
PVD.

Autor w podrozdziale 5.12 przedstawit mozliwosci regeneracji zuzytych
sprawdzianéw, a w podrozdziale 5.13 wykonat analize ekonomiczng testowanych rozwigzan.

Wyniki zaprezentowane w rozdziale 5, w postaci duzej liczby zdje¢ i wykreséw (113)
oraz tabel (114) zostaty przedstawione w sposdb zrozumiaty i tatwy w odbiorze. Analiza
danych zostata przeprowadzona w sposob prawidtowy.

Rozdziat 6 obejmuje syntetycznie przedstawione wnioski, zredagowane w sposéb
prawidtowy, obejmujgcy zagadnienia zawarte w dysertacji.
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Za osiggniecia Doktoranta uwazam:

- realizacje dtugotrwatych testéw eksploatacyjnych (6 miesiecy) sprawdzianéw gwintowych
w warunkach przemystowych dla czesci wykonanych ze stopow aluminium, tytanu i stali

- szczegdtowy analize skfadu chemicznego z wykorzystaniem metody SEM-EDS dla
sprawdziandéw gwintowych przed i po testach eksploatacyjnych

- wytypowanie jednego z analizowanych wariantéw jako mozliwego do wdrozenia w
warunkach przemystowych, w postaci sprawdzian pokrytego powtokg DLS.

Lektura pracy byta duzg przyjemnoscig z uwagi na jej logiczny ukfad oraz sposéb
przedstawienia, zarowno informacji w czesci analizy literaturowej, jak i wynikow badan.
Znaczna ilosci zrealizowanych badan eksperymentalnych i materiatowych, niewatpliwie
Swiadczy o duzej wiedzy Doktoranta w wielu obszarach badawczych, zaprezentowanych
w dysertacji, jak i o umiejetnosci planowania eksperymentow oraz wtasciwej analizy i
whnioskowania.

Praca zostata zredagowana poprawng polszczyzng, zarbwno w znaczeniu ogolnym,
jak i technicznym.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta.
Badania zostaty zrealizowane na wysokim poziomie z dbatoscig o szczegdty, z zachowaniem
zasad prawidtowej realizacji eksperymentu naukowego, udokumentowane duzg ilosScig
wykreséw i tabel. Dysertacje mozna okresli¢ jako kompendium wiedzy, ktére moze by¢
wykorzystane przy dalszych pracach naukowo-badawczych oraz aplikacyjnych, dotyczacych
materiatdw stosowanych na sprawdziany gwintowe.

Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci, ktére majg charakter
dyskusyjny.

1. Tytut podrozdziatu 2.1.1 ,Gwinty calowe przystosowane do wkrecania wktadek
helicoil” oraz tresci w nim zawarte na str. 16 sg zbyt lakoniczne. Uwazam, ze ten
rozdziat jest niepotrzebnie zamieszczony w pracy. Zawarte w nim informacje mogty
zostaé przedstawione w rozdziale 2.1 ,,Gwinty calowe”.

2. W pracy brak jest kompleksowej, krytycznej analizy literaturowej, na podstawie
ktorej powinno formutowac sie cel, teze i zakres badan. Autor przedstawia taka
krytyke w rozdziale 3 ,Cel i teza pracy”, stronie 42, stwierdzajgc, ze ,Zuzycie
eksploatacyjne narzedzi, sprawdziandw i urzgdzen pomiarowych jest procesem stale
towarzyszagcym produkcji, a tematyka zwigzana z wydtuzeniem okresu ich
uzytkowania stanowi aktualny problem badawczy obejmujgcy zagadnienia
zapewnienia wysokiej jakosci wyrobdw, w tym ich ochrony przed zuzyciem, poprawy
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zywotnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw produkcji. Przeglad i analiza
danych literaturowych przedstawiona w poprzednim rozdziale wskazuje na niewielka
liczbe dostepnych publikacji dotyczacych zagadnien w obszarze problematyki
eksploatacji, zuzycia i ochrony przed nadmiernym zuzyciem sprawdzianéw
gwintowych, a takze metod zwiekszania ich trwatosci. Stwierdzono przy tym, ze w
literaturze polskiej i swiatowej zauwazalna jest znikoma liczba publikacji z zakresu
eksploatacji i zuzycia sprawdzianéw gwintowych (rowniez z powtokami) w warunkach
produkcyjnych, do ktérych mozna zaliczyé: analize wptywu witasciwosci materiatu z
jakiego sg wykonane sprawdziany na ich zuzycie, wptywu rodzaju i wtasciwosci
powtoki ochronnej (przeciwzuzyciowej) naniesionej na sprawdzian gwintowy na jego
zuzycie, wptyw wtasciwosci materiatu przeciwprébki (kolektora hydraulicznego) na
zuzycie sprawdzianu”. Jest ona jednak zbyt ogdlna.

3. Fragment zawarty na stronie 42 w rozdziale Cel i teza pracy: ,Jednoczesnie
opracowana koncepcja pokrycia sprawdzianéw  gwintowych  powtokami
przeciwzuzyciowymi bedzie podstawg do oceny wptywu rodzaju powtoki oraz
materiatu podtoza na trwatos¢ w warunkach eksploatacyjnych, umozliwi okreslenie
stopnia ich odpornosci na zuzycie scierne. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
badann wykonana bedzie ocena obejmujgca wybdr najlepszego wariantu / rodzaju
materiatu podfoza i powtoki pracujgcych w kontakcie z danym rodzajem materiatu
przeciwprobki” sugeruje analize réznych kombinacji powtok i materiatéw podtoza. W
pracy przedstawiono wyniki dla 2 wariantéw: stal narzedziowa do pracy na zimno
pokryta powtoka DLC oraz stal szybkotngca HSS pokryta powtoka TiN. Jaki byt powéd
ograniczenia badan do tych 2 wariantow oraz dlaczego wytypowano te rodzaje
powtok?

4. Na stronie 45 w tabeli 4.3 autor prezentuje wytypowane sprawdziany gwintowe
wykonane z rdznych materiatow (stal narzedziowa do pracy na zimno, stal
szybkotngca molibdenowa, weglik spiekany) sg to jednak komercyjne rozwigzania
wytwarzane przez firme Thread Check Inc. oraz Swanson Tool Manufacturing, Inc.
Nalezy zatowaé, ze Autor w ramach badan, nie wykorzystat sprawdzianu wykonanego
z niekonwencjonalnego materiatu co znaczaco podniostoby atrakcyjnosé
prezentowanych wynikow.

5. Na stronie 111 w podrozdziale 5.7.3 zamieszczono informacje: ,Sprawdziany
gwintowe 250-28 UNF-3B STI, wykonane z réinych materiatéw, rowniez z
zastosowaniem  powtok  przeciwzuzyciowych, zostaty poddane  testom
eksploatacyjnym w warunkach przemystowych, poprzez sprawdzanie kolejno
kolektoréw hydraulicznych hamulca samolotu Airbus A350 wykonanych ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V. W kazdym z korpusow poddano sprawdzeniu osiem gwintéw .250-
28 UNF-3B STI strong PRZECHODNIA sprawdzianu. Kolektory aluminiowe petnity role
przeciwprobek w testach eksploatacyjnych”. Ten fragment wymaga doprecyzowania
ze wzgledu na umieszczenie informacji o sprawdzaniu kolektoréw hydraulicznych
wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V, gdzie kolektory aluminiowe petnity role
przeciwprobek w testach eksploatacyjnych.
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6. W podrozdziale 5.7.3. nie przedstawiono wynikéw dotyczacych sprawdzianu
wykonanego z stali szybkotngcej pokrytej powtoka TiN. Jaki byt powdd eliminacji tego
wariantéw w przypadku weryfikacji zuzycia sprawdziandéw podczas testow dla stopu
tytanu Ti-6Al-4V?

7. Na stronie 60 w podrozdziale 4.5.2 przedstawiono informacje: ,,Na podstawie analizy
danych literaturowych przyjeto, ze chropowatos¢ powtoki jest kluczowym
parametrem wptywajacym na zuzycie sprawdzianu w przypadku wezfa tracego
sprawdzian — element konstrukcyjny samolotu. Im nizsze wartosci parametrow
chropowatosci tym mniejszy efekt tarcia i zuzycia w trakcie eksploatacji”. Nasuwa sie
wiec pytanie czy nie bytoby zasadne przeprowadzenie pomiaru wspoétczynnika tarcia
na kontakcie materiat sprawdzianu/materiat przeciwprébki w warunkach
laboratoryjnych. Prosze o wyjasnienie dlaczego tego typu testy nie zostaty
uwzglednione w ramach prac badawczych.

8. Na stronie 80 w podrozdziale 5.7 przedstawiono informacje ,Testy eksploatacyjne
byly prowadzone do momentu stwierdzenia zuzycia sprawdzianu gwintowego lub do
momentu wkrecenia sprawdzianu w 200 sztuk kolektoréw hydraulicznych bedgcych
przeciwprobkami uzytymi do testéow”. W podrozdziale 5.7.2 na stronie 96
stwierdzono ze ,,W kazdym z korpusdw poddano sprawdzeniu siedem gwintéw .250-
28 UNF-3B STI strong PRZECHODNIA sprawdzianu.”. Natomiast na stronie 204 w
rozdziale Wnioski koricowe napisano ,,W przypadku sprawdziandw wykonanych ze
stali szybkotnacej poddawanych testom przy uzyciu przeciwprdbek ze stali 15-5 PH i
ze stopu tytanu Ti-6Al-4V uzyskano zwiekszong zywotno$¢ w odniesieniu do
standardowych sprawdzianéw, jednakze sprawdziany te nie przeszty pomyslnie
catego cyklu obejmujacego 200 wkrecen w przeciwprobki.” Wystepuje tutaj znaczaca
roznica w ilosci cykli eksploatacyjnych. Analizujgc 2 pierwsze przytoczone zdania
mozna dojs¢ do wnioski ze wykonano 1400 wkrecen, lecz w zdaniu przytoczonym
jako 3 zostato to opisane jako 200 wkrecen w przeciwprobki. Prosze o
doprecyzowanie tego zagadnienia.

9. W rozdziale 5.8. przedstawiono rezultaty pomiaréw chropowatosci sprawdzianéw
wykonanych z rdinych materiatow, pokrytych réznymi powtokami. Nie
przedstawiono jednak jednoznacznej informacji czy pomiary dotyczg sprawdzianow
nowych czy tez po testach eksploatacyjnych. Analizujgc uzyskane wyniki mozna
whioskowac, ze byly to sprawdziany przed testami eksploatacyjnymi. Nalezy zatowac,
ze Doktorant nie poréwnat parametrow chropowatosci przed testami
eksploatacyjnymi i po nich.

10. W podrozdziale 5.10 Wyniki pomiaru twardosci materiatdw znajdujgcym sie na
stronie 153 napisano ze ,W wyniku badania twardosci stwierdzono, ze materiaty
sprawdziandéw spetniajg wymagania i mogg by¢ przeznaczone do procesow
pokrywania ich powierzchni powtokami przeciwzuzyciowymi”. Ze wzgledu na
wstepny charakter wykonanej analizy podrozdziat ten powinien znalezé sie w
poczatkowej czesci rozdziatu 5. Umiejscowienie go po przedstawieniu wynikow w
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podrozdziatach 5.7, 5.8 oraz 5.9 sprawia wrazenie jakby weryfikacja mozliwosci
natozenia powfok realizowana byto juz po fakcie ich natozenia.

11. Doktorant w ramach zatozonych hipotez przedstawia ,..opracowanie rozwigzania
pozwalajgcego na regeneracje zuzytych sprawdzianow”. Niestety w pracy brak jest
badan eksperymentalnych  dotyczacych zagadnienia regeneracji zuzytych
sprawdzianéw. W podrozdziale 5.12 Autor wspomina o mozliwosci przeprowadzenia
regeneracji, lecz nie jest ona poparta wynikami badan. Nalezy zatowac¢ ze Doktorant
nie podjat proby weryfikacji metody regeneracji dla wybranego wariantu.

12. W podrozdziale 5.13 autor stwierdzif, ze ,Zastgpienie standardowych sprawdzianéw
wykonanych ze stali do pracy na zimno sprawdzianami z weglika spiekanego i stali
szybkotngcej z powtokg TiN jest drozszym rozwigzaniem, niz w przypadku
sprawdzianéw pokrytych powtokg DLC, jednak analizujgc ich trwatos¢ wzgledem
kosztéw, moze by¢ rozwigzaniem réwniez zasadnym. Szczegdlnie obiecujgce sg
wyniki badan wifasnych przyczepnosci powtoki TiN do podtoza, w ktérych
potwierdzono ze przyczepnos¢ powtoki i odpornos¢ na obcigzenia jest ok. 3-krotnie
wieksza niz w przypadku powtoki DLC. W tym przypadku niezbedne bytoby
przeprowadzenie dodatkowych, przedtuzonych testéw eksploatacyjnych, za pomoca
ktdrych mozna by poddac ocenie czy zywotnos¢ sprawdziandw wykonanych ze stali
szybkotngcej z powtokg TiN przekracza ok. 2,4-krotnie zywotnos¢ sprawdzianow
standardowych i sprawdziandw wykonanych z weglika spiekanego przekraczajg 5,9-
krotnie zywotnos¢ sprawdziandw standardowych”. Czy Doktorant uwaza, ze
wykorzystanie znacznie mniej czasochtonnych testéw tribologicznych np. w parze
ciernej rolka-klocek pozwolitoby na oszacowanie réznic w zywotnosci analizowanych
rozwigzan materiatowych na sprawdziany gwintowe oraz dato odpowiedz o
ekonomicznej zasadnosci ich zastosowania?

13. W przypadku niektérych pozycji literaturowych brakuje roku wydania np. Kupczyk M.:
Wytwarzanie i eksploatacja narzedzi skrawajgcych z powtokami przeciwzuzyciowymi,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej (2009) czy tez Hetzner D. W.: Refining carbide
size distributions in M1 high speed steel by processing and alloying, Materials
Characterization, Volume 46, Issues 2-3 (2001). Wystepujg tez rdznice w edycji
poszczegblnych pozycji literaturowych np. Hetzner D. W.: Refining carbide size
distributions in M1 high speed steel by processing and alloying, Materials
Characterization, Volume 46, Issues 2-3 jest edycyjnie rézna od Garcia J., Ciprés V. C.,
Blomqvist A., Kaplan B.: Cemented carbide microstructures: A review, International
Journal of Refractory Metals & Hard Materials 80 (2019) 40-68.
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Pomimo starannego zredagowania rozprawy wystgpity w niej btedy edycyjne
i niedopatrzenia:

- wystepuje btedne oznaczenie podrozdziatdw w przypadku podrozdziatu 4.5.3 powinno by¢
oznaczenie 4.6.2, dla podrozdziatow 5.7-5.13 powinno by¢ oznaczenie 5.1-5.7. Szczegdlnie
oznaczenia w rozdziale 5 sg niefortunnie dobrane ze wzgledu na wrazenie usuniecia potowy
jego zawartosci.

- w przypadku rys. 1.2, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 umieszczone opisy s3g w jezyku angielskim.
Skoro praca zostata zredagowana w jezyku polskim to nie powinna zawiera¢ takich
elementdw, mimo, ze dotyczy to przypadkdw zaczerpnietych z anglojezycznej literatury lub
oprogramowania dostepnego w jezyku angielskim.

- w przypadku rys. 1.2, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 umieszczone sg nieczytelne opisy, ktore
utrudniajg zrozumienie przedstawionych informacji.

-str. 20 - Szczegdlnie podatne za zuzycie sg strony — powinno by¢ Szczegdlnie podatne na
zuzycie sg strony

-str.26 - Na wiasciwosci odkuwki wptywa wiele czynnikéw, takich jak rodzaj i wtasciwosci
poczatkowe materiatu do procesu kucia, jego podatnos¢ na odksztatcenie, geometrii, takze
parametréw kucia, - powinno by¢ Na wiasciwosci odkuwki wptywa wiele czynnikéw, takich
jak rodzaj i wifasciwosci poczatkowe materiatu do procesu kucia, jego podatnos¢ na
odksztatcenie, geometria, a takze parametry kucia,

-str. 29 - wyrdznia sie pie¢ podstawowych grup ze wzgledu sktad fazowy, sg to stale —
powinno by¢ wyrdznia sie pie¢ podstawowych grup ze wzgledu na skfad fazowy, sg to stale

- str. 31 - Stale narzedziowe podaje sie hartowaniu — powinno by¢ Stale narzedziowe poddaje
sie hartowaniu

- str. 37 - bez ingerencji zmiane parametrow — powinno by¢ bez ingerencji w zmiane
parametrow

- str. 37 - Potgcznie powtoki jest adhezyjne — powinno by¢ Potgczenie powtoki jest adhezyjne

- str. 40 - Proces odpuszczania stali narzedziowej typu D2 najczesSciej prowadzona jest w
zakresie temperatury — powinno by¢ najczesciej prowadzony jest w zakresie temperatury

- str. 54 - odniesieniu do wszytskich wzorcowanych — powinno by¢ odniesieniu do wszystkich
wzorcowanych

- str. 69 - wiekszos¢ zastosowanych sprawdziandw uzytych do testéw eksploatacyjnych miata
srednice podziatowa blisko goéry tolerancji — powinno by¢ wiekszo$¢ zastosowanych
sprawdziandw uzytych do testéw eksploatacyjnych miata srednice podziatowa blisko gérne;j
granicy tolerancji
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- str. 74 - Sktad chemiczny stali umacnianej wydzielinowo (gatunek 15-5 PH) uzytego do
wyprodukowania kolektora — powinno by¢ Sktad chemiczny stali umacnianej wydzielinowo
(gatunek 15-5 PH) uzytej do wyprodukowania kolektora

- str. 79 - pomiary powtdrzono pieciokrotnie i wyliczono srednig arytmetyczna oznaczajacej
$rednig twardo$¢ badanego materiatu — powinno by¢ pomiary powtdrzono pieciokrotnie i
wyliczono $rednig arytmetyczng oznaczajgcg srednig twardos¢ badanego materiatu

- str. 123 — weglik piekany — powinno by¢ weglik spiekany

- str. 133 - z kolei najwyzsza wartoscig parametru Sa charakteryzowaty sie — powinno by¢ z
kolei najwyzszg wartoscig parametru Sa charakteryzowaty sie

- str. 133 - Zatoiono, ze najwazniejszym czynnikiem eksploatacyjnym o zywotnosci
sprawdziandéw gwintowych jest zachowanie ich wymiaréw — powinno by¢ Zatozono, ze
najwazniejszym czynnikiem eksploatacyjnym decydujgcym o Zzywotnosci sprawdzianow
gwintowych jest zachowanie ich wymiaréw

Powyzsze uwagi merytoryczne i edycyjne nie umniejszajg duzej wartosci dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorska za wartosciowa.
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Ocena konicowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa
Marcina Polinskiego upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autor dokonat wnikliwej analizy
stanu zagadnienia i na tej podstawie trafnie sformutowata cele rozprawy. Poprzez
zaawansowane badania materiatowe oraz wnikliwg analize cele zostaty przez Doktoranta
osiggniete.

Podsumowujac mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Przemystaw Marcin Polifski
wykazat sie dobrg znajomoscia przedmiotu badan. Udowodnit przy tym dobre przygotowanie
merytoryczne, umiejetnosci wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych, zdolnos¢
do samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ przypisana do dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

Whiosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Marcina
Polinskiego pt. ,Podwyzszenie odpornosci na zuzycie sprawdziandw gwintowych
stosowanych w przemysle lotniczym” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn.zm.).

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie mgr inz. Przemystawa Marcina
Polinskiego do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;j.

%@LM

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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