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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Ordona

1. Uwagi wstepne

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo nr RM-530-08-01/2025 Zastepcy Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza, prof. dr.
hab. inz. Andrzeja Kawalca z dnia 26 listopada 2025 r. w sprawie wyznaczenia mojej osoby na
recenzenta, oraz dotgczony wydruk rozprawy doktorskiej. Dokumentacja zostata dostarczona do
Kancelarii Politechniki Gdanskiej 15 grudnia 2025 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: Ksztattowanie technologicznej warstwy wierzchniej w procesie
szlifowania wgtebnego powierzchni walcowych wyrobdw ze stali EI961 i AMS6308 po obrébce cieplno-
chemicznej.

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Tomasz Ordon.
Promotor: dr hab. inz. Witold Habrat, prof. uczelni.

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Satata.

2. Tematyka rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna w aspekcie naukowym oraz przemystowym.
Obrdébka komponentéw mechanicznych, zwfaszcza elementdw silnikdéw lotniczych musi  by¢
przeprowadzana zgodnie z najwyzszymi standardami i normami, w tym branzowymi, w celu
minimalizacji ryzyka awarii w trakcie eksploatacji. Ztozonos¢é procesu obrébki zwigzana z wymaganiami
dotyczacymi wysokiej twardosci komponentdw mechanicznych przy jednoczesnie duzej ich
elastycznosci, determinuje zastosowanie okreslonych technologii pozwalajagcych na uzyskanie
odpowiednich powtok zabezpieczajgcych przed scieraniem, zarowytrzymatych oraz zapewniajgcych
minimalny opdr powietrza optywajgcego dany element.

Po uzyskaniu powtoki nalezy przeprowadzi¢ wtasciwg obréobke w celu uzyskania zgodnych z
wymaganiami konstrukcyjnymi charakterystyk geometrycznych powierzchni warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego (P-WW-PO) bez pogorszenia wtasciwosci catej powtoki i materiatu rodzimego.
Zwtaszcza obrébka koricowa decyduje o stanie technologicznej warstwy wierzchniej (TWW). Badania
w zakresie obrébki utwardzonych powtok moga przyczyni¢ sie do zoptymalizowania parametrow
procesu szlifowania, lepszego doboru Sciernic oraz ich kondycjonowania w celu unikniecia wad i zmian
strukturalnych w TWW. Przeprowadzone przez Doktoranta analizy i badania mogg bezposrednio
pomdc w spetnieniu wysokich wymagan wymiarowo ksztattowych na powierzchniach walcowych
czesci lotniczych poddanych procesom cieplno-chemicznym poprzez azotowanie lub naweglanie.

Doktorant uwzglednit w swojej pracy doswiadczenia innych badaczy z obszaru obrébki
wykonczeniowej utwardzonych powtok oraz oceny TWW. Doktadny przeglad literatury i ograniczone
dane literaturowe, m.in. odnosnie ksztattowania TWW w obrdébce ubytkowej stali azotowanej lub
naweglanej stosowanej w technice lotniczej sktonity go do realizacji badan w tym zakresie, co byto
catkowicie uzasadnione. Standardy lotnicze szczegétowo okreslaja parametry TWW podlegajgce
ocenie oraz ich wartosci graniczne w celu zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci i trwatosci
komponentdw silnika lotniczego. Wytwarzanie czesci krytycznych, m.in. ze stali AMS6308 oraz EI961 z
warstwami odpowiednio naweglanymi i azotowanymi, jest jednym z najtrudniejszych i najbardziej
kosztownych obszaréw produkcji czesci lotniczych, co bezposrednio przektada sie na proces
produkcyjny, a w szczegdlnosci obrébke skrawaniem jak i nadzorowanie procesu i kontrole jakosci.

Zgodnie z wytycznymi standardéw lotniczych, Doktorant dokonat wtasciwej ilosciowej i jakosciowej
oceny parametrow TWW zwigzanych z mikrostrukturg WW, postacig i gtebokoscig deformacji
struktury, wystepowaniem tzw. biatej warstwy, czy tez mikrowad powierzchniowych. Opracowana
przez Doktoranta metodyka i uzyskane wyniki eksperymentalne z zastosowaniem s$ciernic o rézne;j
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charakterystyce, pozwolity na wyznaczenie modeli matematycznych pozwalajagcych okresla¢ w
warunkach produkcyjnych zaleznosci pomiedzy parametrami procesu, a stanem TWW. Dzieki temu
mozliwe jest skrécenie czasu przygotowania produkcji, ograniczenie liczby préb i bteddéw
technologicznych, a co najwazniejsze, zmniejszenie ryzyka wystgpienia niezgodnosci w czesciach
krytycznych. Przektada sie to na poprawe efektywnosci proceséw wytwoérczych, redukcje kosztéow oraz
podniesienie niezawodnosci gotowych elementdw lotniczych. Potwierdza to jednoznacznie
wdrozeniowy, oprdocz naukowego, charakter rozprawy. Wyniki i metodyka badan Doktoranta moga
rowniez postuzy¢ jako ogdlne wytyczne do rozszerzonych analiz zwigzanych z wytwarzaniem z
materiatéw trudnoobrabialnych elementéw krytycznych w przemysle lotniczym.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 170 stron i sktada sie ze streszczenia w j. polskim i angielskim, wykazu wazniejszych
oznaczen i skrétéw, wprowadzenia oraz dziewieciu rozdziatéw gtdwnych. Po syntetycznym
wprowadzeniu do tematyki pracy, obejmujgcym problematyke wytwarzania komponentéw w
przemysle lotniczym, zwtaszcza czesci krytycznych w silnikach przeptywowych, Autor przedstawit w
rozdziale 1. analize stanu wiedzy z zakresu stali konstrukcyjnych stosowanych w technice lotniczej,
mozliwosci poprawy wtasciwosci eksploatacyjnych i ksztattowania TWW. W rozdziale 2. Doktorant
opisuje cel pracy wraz z hipotezg naukowag wynikajacg z analizy literatury i doswiadczenia
przemystowego oraz zakres badan. Rozdziat 3. obejmuje szczegdétowy opis warunkéw badan
doswiadczalnych. Rozdziat 4. zawiera wyniki z pomiaréw sit skrawania wraz z ich modelowaniem.
Badania w zakresie ksztattowania topografii P-WW-PO przedstawione zostaty w rozdziale 5. Zuzycie
Sciernicy w aspekcie mechaniki szlifowania i stanu technologicznej WW Doktorant analizowat w
rozdziale 6. Whnioski koncowe dotyczace problematyki szlifowania wgtebnego na ksztattowanie
technologicznej WW zawiera rozdziat 7. Rozdziat 8. obejmuje aspekty wdrozeniowe wynikéw badan.
Wykaz literatury przedstawiony w rozdziale 9 liczy 72 pozycje literaturowe.

Istotne informacje w aspekcie realizowanego tematu zawarte zostaty szczegétowo w nastepujgcych
rozdziatach:

Wprowadzenie - z prawidtowym przedstawieniem problematyki badan, zasadnosci tematu oraz
ogoblnego zakresu pracy.

Rozdziat 1. Analiza stanu wiedzy — scharakteryzowana w odniesieniu do stali konstrukcyjnych do pracy
w podwyzszonej temperaturze stosowanych w technice lotniczej oraz do mozliwosci poprawy
wiasciwosci eksploatacyjnych komponentéw w aspekcie ksztattowania TWW w obrébce ubytkowej
poprzez szlifowanie. Szczegdétowy przeglad literatury oraz identyfikacja probleméw produkcyjnych
pozwolity Doktorantowi na wyciggniecie wtasciwych wnioskdw bedacych podstawg do postawienia
celu pracy i hipotezy naukowej oraz okreslenia problemdéw naukowych i szczegétowego zaplanowania
zakresu badan.

Rozdziat 2. Cel i zakres pracy — prawidtowo zdefiniowane, wynikajgce bezposrednio z dogtebnego
przegladu literatury przedstawionego w Rozdziale 1. Doktorant zatozyt istotny wptyw doboru sSciernicy,
parametréw szlifowania oraz kondycjonowania czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) na ograniczenie sit
szlifowania i zmniejszenie ryzyka powstawania karbow, mikronieréwnosci oraz uszkodzen cieplnych w
TWW watkéw naweglanych i azotowanych. Przedstawit hipoteze naukowg zwigzang z mozliwoscig
minimalizacji niekorzystnych oddziatywan na TWW, w tym na topografie powierzchni, poprzez dobér
rodzaju Sciernicy oraz parametréw kondycjonowania i szlifowania.

Rozdziat 3. Warunki i metodyka badan doswiadczalnych — szczegétowo opisane w odniesieniu do
obiektu badan doswiadczalnych, w tym materiatu obrabianego, zastosowanych narzedzi Sciernych,
parametréw procesu, planu badan oraz stanowiska badawczego wraz z aparaturg pomiarows.
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Rozdziat 4. Analiza i modelowanie oddziatywan mechanicznych na ksztattowanie warstwy
wierzchniej —z wynikami z pomiardw wartosci sktadowych sity szlifowania dla obu analizowanych stali,
wraz z analiza ukierunkowang na okreslenie istotnosci wptywu parametrow szlifowania i
kondycjonowania na uzyskane z pomiaréw wyniki. W oparciu o analize wariancji ANOVA wyznaczono
odpowiednie modele matematyczne. Doktorant przedstawit rowniez wnioski szczegétowe wynikajgce
z analizy oddziatywan mechanicznych dla réznych $ciernic i parametréw szlifowania.

Rozdziat 5. Badania w zakresie ksztattowania stanu warstwy wierzchniej — z wynikami z ksztattowania
topografii powierzchni dla obu analizowanych stali, wraz z analizg istotnosci wptywu parametréw
szlifowania i kondycjonowania na uzyskane z pomiaréw wartosci parametréw chropowatosci Sa, Sq i
Sdg. W oparciu o analize wariancji ANOVA wyznaczono odpowiednie modele matematyczne
parametréw chropowatosci Ra i Rz w funkcji istotnych parametréw wejsciowych. Doktorant
przedstawit réwniez wnioski szczegdétowe zwigzane z uzyskanymi parametrami chropowatosci Ra dla
réznych sciernic i parametréw szlifowania. Analiza mikrostruktury TWW, kluczowa w aspekcie
trwatosci i niezawodnosci elementdw lotniczych podczas eksploatacji, zawierata ocene warstwy
dyfuzyjnej, jednorodnosci jej budowy oraz identyfikacje ewentualnych defektéw takich jak
mikropekniecia i nieciggtosci.

Rozdziat 6. Badania wplywu zuiycia sciernic na mechanike szlifowania i stan technologicznej
warstwy wierzchniej — z wynikami zmian sktadowych sity szlifowania i ksztattowania parametréw
chropowatosci 2D i 3D w funkcji czasu dla obu analizowanych stali, wraz z analizg ukierunkowang na
zuzycie promieniowe CPS. Doktorant przedstawit réwniez zmiany morfologii mikrostruktury TWW
uzyskanej w procesie szlifowania w odniesieniu do postepujgcego zuzycia wybranych sciernic dla obu
badanych stali.

Rozdziat 7. Podsumowanie i wnioski — z przedstawieniem koricowych wnioskéw poznawczych
poszerzajgcych wiedze na temat wptywu procesu szlifowania wgtebnego na ksztattowanie TWW i
utylitarnych zwigzanych z poprawg efektywnosci produkcji i podniesieniem jakosci czesci lotniczych
oraz z okresleniem dalszych kierunkéw badan.

Rozdziat 8. Wdrozenie wynikéw badan — potwierdzajgce réwniez aplikacyjny, oprdocz naukowego,
charakter rozprawy, zwtaszcza w aspekcie optymalizacji procesdw obrdbki czesci krytycznych.

Rozdziat 9. Bibliografia — zawierajgca 72 pozycje literaturowe gtéwnie z czasopism naukowych, a takze
zrédet branzowych i stron internetowych, $cisle zwigzane z realizowanym tematem.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant postawit na podstawie analizy literatury i badan przemystowych cel naukowy pracy, ktérym
byto zbadanie i modelowanie wptywu procesu szlifowania wgtebnego powierzchni walcowych z
uwzglednieniem oddziatywan mechanicznych, doboru $ciernicy i parametréw jej kondycjonowania jak
i samego procesu szlifowania oraz zuzycia Sciernicy na ksztattowanie TWW wyrobdéw ze stali EI961 po
azotowaniu i stali AMS6308 po naweglaniu, stosowanych w technice lotniczej.

Celem wdrozeniowym pracy byto opracowanie wytycznych niezbednych do stworzenia technologii
szlifowania wgtebnego czesci lotniczych wytwarzanych z obu gatunkéw stali, tak aby unikngc
czasochtonnego doboru parametréw obrdbki w procesach technologicznych w przedsiebiorstwie i
pozyskaé wiedze o prognozowaniu topografii powierzchni oraz mikrostruktury TWW.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i modelowych niewatpliwie upowainiajg do
stwierdzenia, ze cel naukowy rozprawy zostat osiggniety, a w konsekwencji rowniez cel praktyczny
zwigzany z wdrozeniem wynikow badan. Upowazniajg réwniez do przyjecia postawionej hipotezy
naukowej, oraz potwierdzajg umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta.
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Pozytywnie i wysoko oceniam wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie oceny i interpretacji
oddziatywaé¢ mechanicznych, narzedzia i jego zuiycia oraz parametréw procesu szlifowania na
ksztattowanie TWW, w tym struktury geometrycznej powierzchni i ewentualnych defektéw, takich
jak mikropekniecia i nieciggtosci. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity wptyw ww.
parametréw na mechanike procesu szlifowania badanego materiatu w okreslonych warunkach
kinematyczno-technologicznych. Pozwolito to opracowanie modeli matematycznych sktadowych sity
skrawania i wybranych parametréw chropowatosci w funkcji istotnych parametréw wejsciowych.

Badania i analizy przeprowadzone przez Doktoranta byty konieczne z uwagi na specyfike obrébki
wykonczeniowej komponentdw mechanicznych po obrdbce cieplno-chemicznej decydujacej o
trwatosci i niezawodnosci elementéw lotniczych podczas eksploatacji. Morfologia mikrostruktury
TWW oraz budowa warstwy dyfuzyjnej musi spetnia¢ okreslone kryteria i by¢ wolna od mikropekniec i
nieciagtoéci, pomimo zachodzacych zmian w topografii CPS w czasie, wraz z postepujacym zuzyciem
Sciernic.

Rozprawa przyczynia sie do lepszego poznania zjawisk w procesie szlifowania stali po azotowaniu i
naweglaniu, zwtaszcza wptywu rodzaju $ciernicy i parametrow jej kondycjonowania jak i samego
procesu szlifowania oraz zuzycia narzedzia na ksztattowanie TWW wyrobdw stosowanych w technice
lotniczej. Obrdbka wykonczeniowa zwykle decyduje o koncowej jakosci przedmiotu obrabianego w
zakresie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, chropowatosci powierzchni i integralnosci powierzchni.
Wszystkie te elementy majg istotny wptyw na awaryjnosc silnika lotniczego, a co za tym idzie - na
bezpieczenstwo lotu. Doktorant wykazat, ze ksztattowanie parametréw i struktury TWW zalezy od
wielu czynnikdw i umiejetnie te zaleznosci wykazat w rozprawie. Badania Doktoranta pozwolity
réwniez na uzyskanie wiekszej wydajnosci obrébki w przedsiebiorstwie Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.

Autor rozprawy przeprowadzit wnikliwg analize literatury kierunkowej z krytyczng dyskusjg wynikow
badan w odniesieniu do dostepnych danych literaturowych.

Rozprawa doktorska niewatpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego zwigzanego z okresleniem istotnosci wptywu szlifowania wgtebnego powierzchni
walcowych z uwzglednieniem wielu czynnikéw wejsciowych mozliwych do zastosowania w praktyce
na ksztattowanie TWW wyrobow ze stali EI961 po azotowaniu i stali AMS6308 po naweglaniu,
stosowanych w technice lotniczej. Doktorant przyjat prawidtowg metodyke badan z witasciwym
doborem stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej wykorzystanej w badaniach
eksperymentalnych. Analiza wynikéw eksperymentalnych i modelowych pozwolita na wysuniecie
prawidtowych wnioskéw korncowych.

5. Uwagi do pracy

5.1. W pracy badano m.in. wptyw poszczegdlnych czynnikdéw na zmiany chropowatosci. Co
wplyneto na wybdr parametréw chropowatosci Ra i Rz oraz wg jakiej normy byly
wyznaczane? Czy Autor pracy rozwazat uwzglednienie w analizach réwniez innych
parametréw chropowatosci, ktére mogltyby poméc w lepszej charakterystyce obrabianej
powierzchni?

5.2. Dlaczego powierzchniowe parametry chropowatosci, ktére zawierajg wiecej informacji o
powierzchni od parametréw liniowych, nie zostaty uwzglednione w modelowaniu?

5.3. Str.154:, W strukturze nie zaobserwowano wiekszych niejednorodnosci lub defektow” i str.
155: ,, Nie stwierdzono rowniez wiekszych niejednorodnosci i peknie¢, co potwierdza brak
niekorzystnych zjawisk cieplnych lub mechanicznych podczas korncowego szlifowania” —jaka
jest graniczna wielko$¢é niejednorodnosci i peknie¢, potwierdzajgca niekorzystne zjawiska
cieplne lub mechaniczne?
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5.4. Czy Doktorant widzi mozliwos¢ zastosowania innych narzedzi lub technologii do obrdbki
analizowanych powierzchni, biorgc pod uwage uzyskane wyniki i wymagania konstrukcyjne,
jak réwniez ciggty rozwéj przemystu narzedziowego?

5.5. Jaka byfa doktadnos$é zastosowanej metody pomiaru topografii Sciernicy i ile profili byto
mierzonych po okreslonym czasie obrébki?

5.6. Promieniowe zuzycie sciernicy jest wtasciwym wskaznikiem do okreslenia dynamiki zuzycia
Sciernic, jednakze nie do konca daje odpowiedZ o dominacji ktéregos z mechanizmoéw
wymienionych na stronie 152. Przy pomocy jakich metod pomiarowych mozna by lepiej
scharakteryzowaé CPS pod katem zmiany jej morfologii i geometrii ziaren $ciernych w
czasie?

5.7. Jakie zalecenia wskazatby Doktorant wytwdrcy sciernic do obrdébki analizowanych
powierzchni? Czy dalsze ich modyfikacje, wykraczajgce poza ogdlnodostepne komercyjne
narzedzia, mogtyby wptynac¢ korzystnie na efekty technologiczne?

6. Uwagi edytorskie

Praca napisana zostata bardzo starannie pod kgtem edytorskim i jezykowym. Rysunki i wykresy
sg bardzo czytelne i przedstawiajg wszystkie niezbedne opisy i informacje. Wystepujg nieliczne
btedy edytorskie i stylistyczne, np.:

— tytutrozdziatu 6. — jest ,, WPtWU” powinno by¢ , WPLYWU”;

— w wykazie wazniejszych oznaczen i skrétdw, tylko niektére definicje podane w j.
angielskim ttumaczone sg na jezyk polski;

— 73°%:jest ,zagadnienie”, powinno by¢ ,zagadnienia”;

— 73%:jest ,Uwzgledniajg”, powinno by¢ ,,Uwzgledniajac”;

— spacja powinna by¢ wstawiana przed i po znakiem réwnosci, np. ,,v=0,15 mm/min”,
powinno by¢ ,,vs= 0,15 mm/min”;

— 13240: jest,zastosowanie” powinno by¢ ,zastosowane”;

— wartosci sit sg wieksze, a nie wyzsze, np. 1571.

7. Uwagi koncowe

Praca napisana zostata w sposdb zrozumiaty z uwypukleniem istotnych tresci. Podane uwagi majg
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracjg dla Doktoranta do dalszych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Mam nadzieje, ze bedg pomocne przy przygotowywaniu artykutow do
renomowanych czasopism naukowych. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej
opiniowanej pracy.

8. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowg pracg naukowa. Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu wtasciwych
metod naukowych. Praca stanowi oryginalny wktad do badan szlifowania powierzchni walcowych z
uwzglednieniem wielu czynnikow wejsciowych moizliwych do zastosowania w praktyce
przemystowej na ksztattowanie TWW wyrobdw ze stali EI961 po azotowaniu i stali AMS6308 po
naweglaniu, stosowanych czesto w technice lotniczej. W ogdlnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz.
Tomasz Ordon w petni zrealizowat zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy, ktdérej tematyka
jest zbiezna z badaniami prowadzonymi na $wiecie oraz z aktualnymi wymaganiami i oczekiwaniami
wielu gatezi przemystu maszynowego, nie tylko lotniczego.
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Doktorant klarownie sformutowat problemy i hipoteze badawcza oraz osiggnat cel naukowy i
praktyczny pracy na drodze prawidtowo zaplanowanych i przeprowadzonych badan
eksperymentalnych i modelowych. W mojej opinii praca zastuguje na wyréinienie z uwagi na jej
nowatorski i utylitarny charakter oraz kompleksowy zakres badan i analiz. Tematyka pracy miesci
sie w obszarze dyscypliny naukowej inZzynieria mechaniczna.

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg i wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Tomasza Ordona do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej
opinii i w Swietle dostepnej i znanej mi literatury naukowej stwierdzam, ze praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane przez obowigzujace w tym wzgledzie
aktualne przepisy (tj. art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia naukowego doktora w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
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