prof. dr hab. inz. Ryszard Pawlak, t6d?, 13 wrzesnia 2026 r.
Instytut Systemow Inzynierii Elektrycznej

Politechniki Lodzkiej

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Artura Kalinowskiego

p.t. ,Wlasciwosci eksploatacyjne powfok DLC poddanych teksturowaniu laserowemu”

1. Dane ogdine

Niniejsza recenzje opracowano na podstawie Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 19 czerwca 2026 r.
Praca doktorska zostafa wykonana w Centrum Llaserowych Technologii Metali Politechniki
Swietokrzyskiej i PAN oraz na Wvydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
$wietokrzyskiej pod opieka promotorska prof. dr hab. inz. Norberta Radka przy udziale dra inz.

Piotra Seka jako promotora pomocniczego.

1. Podstawa oceny pracy i schemat recenzji

Recenzje opracowano odnoszac si¢ bezposrednio do wymogow stawianych pracom
doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Art. 187, Dziennik Ustaw z dnia
20 kwietnia 2023 r., tekst jednolity), przy uwzglednieniu wskazéwek opracowania Rady
Doskonatoéci Naukowej z 2022 r. p.t. ,Recenzje w postepowaniach o awans naukowy.” Recenzje
uzupetniono o sekcje odnoszace si¢ do uwag dyskusyjnych wobec rozprawy, a takie do poziomu
redakcyjnego i jezykowego. W podsumowaniu recenzji zawarto syntetyczng oceng rozprawy

i sformutowano wniosek koficowy.

2. Czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Doktoranta?

Spefienie tego warunku mozna oceni¢ przede wszystkim na podstawie Rozdziatéw 1, 2, 31 4
rozprawy. W Rozdziale 1 Doktorant omawia aktuainy stan wiedzy dotyczacy wiasciwosci warstw
wierzchnich elementéw maszyn i narzedzi. Wskazuje na szczegdlne znaczenie powlok
przeciwzuzyciowych, stosowanych dla poprawy wiasciwosci funkcjonainych elementow maszyn
i wydtuzajacych okres eksploatacji. Formutuje najwazniejsze wilasciwosci eksploatacyjne
zaliczajac je do wytrzymatosciowych, tribologicznych, antykorozyjnych i dekoracyjnych. Sekcja
1.2. po$wiecona jest charakteryzacji powfok weglowych, w tym w szczegblnosci  powlok
weglowych diamentopodobnych DLC. Doktorant omawia strukture powtok DLC z punktu

widzenia obecnodci i udzialu wigzan atomoéw wegla o réznym typie hybrydyzacii, sp® oraz sp? i
1




podaje klasyfikacje powtok DLC. Szczegétowo opisuje metody syntezy powlok DLC oraz ich
wiadciwosci zalezne od procesu wytwarzania. 11 stron tekstu sekgji 1.2 mgr inz. Artur Kalinowski
poswiecit na szczegétowa dyskusje whasciwosci tribologicznych i antykorozyjnych powtok DLC, co
jest istotnie skorelowane z glownymi zagadnieniami badawczymi przedstawionymi we Wstepie
dysertacji. Rozdziat dotyczacy powtok DLC uzupetniajg akapity odnoszace sig do powtok DLC
z domieszkami innych pierwiastkéw, przemystowych zastosowan powtok DLC oraz nanoszenia
na powierzchnie robocze narzedzi.

W Rozdziale 2 Doktorant przedstawit metody wytwarzania tekstury na powierzchni
materiatu, polegajace na usunieciu materiatu, dodawaniu materiatu, przemieszczaniu materiatu
i formowaniu przez zuzycie, wskazat gléwne cele i efekty strukturyzacji powierzchni. W Rozdziale
3 rozwinat, jego zdaniem jedne z najwainiejszych metod wytwarzania tekstury, wykorzystujace
wiazke promieniowania laserowego. W pierwszym akapicie pojawia sig definicja tekstury
(str.51), ktéra zdecydowanie powinna rozpoczynaé Rozdzial 2. Laserowa teksturyzacjg
powierzchni, prowadzaca, w zaleznoéci od celu i parametréw procesu do zmiany swobodnej
energii powierzchni, autor oméwit skrétowo, ale przekonujaco. W podrozdziale 3.3 zawart
analize opisanych w literaturze przypadkéw teksturowania laserowego powtok DLC.
SzczegGtowe omdwienie wynikéw opublikowanych prac jest szczegdlnie waine. Whnioski z tej
analizy Doktorant zawart w Rozdziale 5, podkresiajac niedostateczne wyjasnienie zagadnieth
dotyczacych wplywu promieniowania laserowego o roznych diugosciach fali na efekty
teksturyzacji powtok DLC, optymalizacji geometrii tekstury wytwarzanej laserowo na powtokach
DLC i wptywu tej teksturyzacji na whasciwosci eksploatacyjne, w szczegolnosci w odniesieniu do
uszczelnien czotowych.

Rozdzialy 1, 2, 3 i 4 to zwigzly wykiad zagadnien teoretycznych, wykorzystujacy szeroki
zakres literatury, potwierdzajgcy w petni wymaganie wymienione w tytule tego rozdziatu

recenzji, czyli dobry poziom ogélnej wiedzy teoretycznej Doktoranta.

3. Czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego?

W Rozdziale 5 pracy autor jednoznacznie okreslit problem badawczy, ktdrego rozwigzanie
miato nastapi¢ w wyniku realizacji doktoratu: ,Problemem badawczym jest ocena wtasciwosci
eksploatacyjnych wytworzonych struktur powierzchniowych o pozqdanych cechach przy uzyciu
technologii PVD | mikroobrobki laserowej”. Za stuszne i w petni adekwatne do pracy
o charakterze technologicznym przyjmuje, e Doktorant zrezygnowat z formutowania tez pracy.
Precyzyjnie natomiast zdefiniowat cel poznawczy, cel naukowy oraz cel aplikacyjny. W dazeniu
do realizacji tych celéw postawit 7 zadan, obejmujacych m.in. analiz¢ literaturowa, 2 zadania
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o charakterze technologicznym (Modyfikacia warstwy wierzchniej stali 4H13 oraz 100Cré
poprzez naniesienie powfok DLC; Opracowanie technologii mikroobrobki laserowej), 3 zadania
o charakterze laboratoryjno-pomiarowym (Analiza geometrii i morfologii, Okreslenie grubosci
osadzonych warstw oraz ich wlasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych, Badanie wplywu
mikroobrébki laserowej na wiasciwosci przeciwzuzyciowe i eksploatacyjne - testy tribologiczne,
pomiary swobodnej energii powierzchniowej i kgta zwilzania modyfikowanych laserowo
powierzchni, badania uszczelnien czotowych i badania korozyjne). Doktorant przewidziat
ponadto Opracowanie modelu erodowania laserowego. Zadania te przedstawit dodatkowo w
postaci szczegétowego schematu blokowego.

Z powyiszych uwag wynika jednoznacznie, Ze postawiony problem ma charakter naukowy.

Rozwigzanie postawionego problemu zawiera sig w Rozdziale 6, 7, 8, 9 i 10 i stanowi giéwng
czeé¢ dysertacji. W Rozdz. 6 Doktorant uzasadnit wybor dwu materiatéw do badan: stali 100Cr6
(stosowanej na elementy tozysk tocznych, pierscienie, watki, igly, kulki pracujace w
temperaturze ok. 20°C i w $rodowisku niekorozyjnym; martenzytycznej stali chromowej 4H13
{wykorzystywanej do wytwarzania narzgdzi skrawajacych, pomiarowych, tnacych, toiysk
kulkowych i narzedzi chirurgicznych, o wysokiej odpornosci na écieranie oraz korozje). Omodwit
mikrostrukture obu gatunkéw stali. Scharakteryzowat proces PVD nanoszenia warstw DLC na
wytypowane materiaty we wspétpracy z firmg zewnegtrzng. W rozdziale 7 przedstawit 9
wykorzystywanych w realizacji pracy specjalistycznych stanowisk badawczych, przeznaczonych
m.in. do: realizacji mikroobrobki laserowej; analizy mikrostruktury naniesionych powtok;
pomiaru twardosci | modutu sprezystosci; badania przyczepnosci powtoki do podtoza; pomiaru
swobodnej energii powierzchniowej powtok DLC; pomiaru struktury geometrycznej powierzchni
i gtebokosci tekstury; badan tribologicznych; badania odpornosci korozyjnej; oceny jakosci i
trwatodci uszczelnied czotowych podczas pracy. Szczegbtowo scharakteryzowat kluczowe dla
realizacji pracy dwa stanowiska badawcze:
- do realizacji mikroobrdbki laserowej, jako podstawowe] technologii wykorzystanej do
wytworzenia tekstury;
- do oceny jakosci i trwatoéci uszczelniern czofowych, ktéra byta koncowym testem
zdolnosci aplikacyjnych opracowanych w ramach realizacji pracy modyfikacji powtok DLC.
Przedstawione stanowiska badawcze to z pewnoscia wspoiny dorobek zespotu kierowanego
przez Promotora pracy, przy wspotudziale Promotora pomochiczego, ale zrealizowanie tak

szerokiego zakresu badarn zastuguje na uznanie.



Wazne rozwazania i wyniki przedstawit Doktorant w Rozdziale 8, gdzie dokonat doboru
parametréw mikroobrébki warstwy DLC za pomoca lasera TruMicro (A=343 nm, £=12,6 pl,
t=6,2 ps) oraz lasera SP! 3.1 {1=1064 nm, E<0,55 mj, t=15 — 220 ns). Ostateczny dobor
parametréw laserowego wytwarzania tekstury poprzedzony byt pomiarami wspotczynnika
absorpcji warstwy DLC, $rednicy obszaru oddziatywania zogniskowanej wigzki i obliczeniem
fluencji. Serie eksperymentéw dla zmiennych parametréw procesu umoiliwity okreslenie
minimalnej gtebokogci wyciecia ablacyjnego. Korzystniejsze pod tym wzgledem okazato sig
zastosowanie lasera SP1, umozliwiajace wykonanie rowka w warstwie DLC o glgbokosci 1,74 pm,
czyli znacznie mniejszej niz grubos¢ powtoki (4,2 pm). Doktorant zaproponowat takze rozne
geometrie tekstury.

Dalsza czeé¢ wynikéw przedstawionych w dysertacji dotyczyta badan powiok DLC
naniesionych na dobrane gatunki stali. Znamienne jest, ze dla zwiekszenia przyczepnosci
powtoki do podiozy zastosowano naniesienie warstw posrednich z wolframu i chromu.
Doktorant zaprezentowal i szczegétowo przedyskutowat wyniki badania geometrii powtok,
skiadu i morfologii w wielowarstwowym uktadzie stal-chrom-wolfram-powtoka DLC, badania
przyczepnosci powtok, nanotwardosci oraz mikrotwardosci.

W sekcjach 9.6, 9.7 i 9.8 Doktorant zrelacjonowat badania dwu rodzajéw probek:
z naniesiona powtoka DLC oraz z powfokg DLC i laserowo wytworzong teksturg. We wszystkich
rodzajach badart tribologicznych (wyznaczanie wspétczynnika tarcia, oporow tarcia oraz
odpornodci na zatarcie) probki z powloka DLC i tekstura osiggaly lepsze wyniki od probek
z powtoka DLC niemodyfikowana laserowo. W badaniach swobodnej energii powierzchniowe;]
i kata zwilzania prébek z powtoka DLC i tekstura stwierdzono ztozony wplyw teksturowania na
skiadowe dyspersyjng i polarng, przy jednoczesnym wzroscie wartodci swobodnej energii
powierzchniowej. Bardzo wazne z punktu widzenia zastosowar elementoéw maszyn i narzedzi
z powtoka DLC i tekstura sg badania odpornosci korozyjnej. Badania takie przeprowadzit
Doktorant w ramach wspétpracy miedzynarodowej z Uniwersytetem w Zylinie (Stowacja). O ile
naniesienie powloki DLC na oba gatunki stali poprawilo odpornos¢ korozyjng, to probki
7 teksturowana powloka DLC wykazaly czesciowe pogorszenie wiasciwosc ochronnych
(mniejsza warto$¢ potencjatu korozyjnego Eior i nieco wigksza warto$é pradu korozyjnego o).
Efekt ten zdaniem Doktoranta moze by¢ wynikiem zmian struktury powtoki spowodowanych
oddziatywaniem wiazki laserowej. Scharakteryzowane powyzej badania do bardzo dobra

realizacja celu poznawczego pracy.



Badania zaprezentowane w sekgcji 9.9 to test realizacji celu aplikacyjnego pracy. W badaniu
tym pierécient $lizgowy miat powierzchnie pokryta powtoka DLC z naniesiong tekstura.
Wspétczynnik tarcia dla powierzchni z teksturg miat wyraZnie mniejsza wartos¢ dia
zwiekszanego parametrycznie parametru G, skorelowanego z wielkoscig obcigzenia. Ta
korzystna tendencja jeszcze sig poglebiata w wyniku zwigkszenia liczby struktur na powierzchni
powtoki.

Przedstawione w Rozdziatach 1-8 stan wiedzy, wyniki badan i analizy bylyby wystarczajgce
dla pracy doktorskiej. Doktorant jednakze dodatkowo dokonat udanej proby stworzenia modelu
matematycznego dla procesu mikroobrobki laserowej powtoki DLC wykorzystujac metodyke
Planowania eksperymentu (DoE). Celem tego dziatania byto umoiliwienie prognozowania
wynikéw mikroobrabki powtok DLC nanoszonych réznymi metodami. Doktorant trafnie dokonat
analizy czynnikéw, ktérg przedstawit na Rys. 10.1 idokonat wyboru najistotniejszych, czyli
energii impulsu laserowego i predkosci skanowania wiazki. Jako wyjsciowe (obserwowane)
wielkoéci wybrat zuzycie masowe, wspéiczynnik tarcia oraz swobodng energie powierzchniows,
co dobrze odzwierciedla przewidywane zastosowanie modyfikowanych powtok DLC. Opracowat
statystycznie wyniki 25 testéw mikroobrébki laserowej, badan tribologicznych oraz badania
energii powierzchniowej i na tej podstawie sformutowat zaleznosci matematyczne wielkosci
wyjéciowych od czynnikéw najistotniejszych. Okazato sig¢ m.in., ze zuzycie masowe zalezy
praktycznie tylko od energii impulsu, wspotczynnik tarcia jest funkcjg obu niezaleznych
parametréow, podobnie jak swobodna energia powierzchniowa. Tym samym Doktorant

zrealizowat cel naukowy rozprawy.

4. Czy rozprawa doktorska wykazala umiejgtno$é samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej przez Doktoranta?

Doktorant przeprowadzit analize literaturowa zagadniert zwigzanych fizykg, wytwarzaniem,
modyfikacja i efektami teksturyzacji powtok DLC. Precyzyjnie okreélit zadania i chronologie ich
realizacji. Wykorzystywat zaawansowane urzadzenia badawcze o charakterze technologicznym.
We wspdtpracy z zakladem przemystowym (Zaktad Maszyn i tozysk Specjalnych Sp. Z o. o.
ISKRA) zrealizowat technologie PVD nanoszenia warstw DLC. Wykorzystujac wyposazenie
rodzimego zaktadu naukowego zrealizowat badania w zakresie mikroobrébki laserowej warstw
DLC naniesionych na wybrane podioza. Przeprowadzit wszechstronne badania wiasciwosci
réznych wariantéw powtok wykorzystujagc wiele specjalistycznych stanowisk pomiarowych.

Zakres badan i ich chronologia bezbledne. Opracowane modele matematyczne dla procesu



mikroobrébki powtok DLC to dobry przykfad rozwazan teoretyczno-doswiadczalnych. W opinii

recenzenta Doktorant wykazat umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

5.1. Na poczatku Rozdziatlu 8 pojawia sig stwierdzenie: "Wysoka intensywnosc
promieniowania, duza energia impulsu oraz jego krotki czas oddziatywania inicjujq
zjawisko absorpcji wielofotonowej — wiele fotondw przekazuje energie jednemu
elektronowi podfoia.” lest to stwierdzenie zbyt $miate. Jest kilka warunkow
wystgpienia absorpcji dwufotonowej, m.in. wartos¢ energii impulsu, ktéra dla lasera
TruMicro (343nm) wynosi 3,61 eV, a dla lasera SP! {1064 nm) tylko 1,17 eV,
ekstremalnie duze natezenie promieniowania w ognisku, bardzo duza czestotliwosc
powtarzania impulséw. W zacytowanej przez Doktoranta pracy [167] stosowano
laser ekscymerowy o diugosci fali 248 nm, ktérego energia impulsu jest rzgdu 5 eV,
co przekracza wartos¢ energii przerwy energetycznej (dla warstw DLC rzgdu 2-4 eV,
w zaleznoéci od stopnia hybrydyzacji) - jest to wystarczajaco wysoka energia, by
zachodzifa bezpoérednia absorpcja jednofotonowa. W przypadku mikroobrobki
impulsami nanosekundowymi (15-200 ns) o dtugoéci fali 1064 nm absorpcja
wielofotonowa praktycznie nie zachodzi. Byloby korzystne, gdyby Doktorant
rozwinaf ten problem w odpowiedzi dla recenzenta.

5.2. Na str. 13 jest zdanie: “ich (tzn. powfok weglowych) unikalne wiasciwosci, takie jak
wysoka twardosé, niski wspdtczynnik tarcia, wysoka odpornos¢ na zuzycie oraz dobre
przewodnictwo elektryczne...” a na stronach 14-15 oraz w Tabeli 1.1. charakteryzuje
powioki DLC oraz grafit, ktérych przewodnictwo jest krarficowo réine.

5.3. Na str. 98 oméwiono wyznaczenie fluencji promieniowania - nalezato zdefiniowac,
czy jest to warto$¢ fluencji odpowiadajaca oddzialywaniu pojedynczego impulsu, czy
skumulowana wartos¢ fluencji.

5.4, Str. 51 — ,Wiekszo$¢ proceséw technologicznych realizowanych za pomocg wiazki

laserowej opiera sie ciepinym oddziatywania $wiatfa na materiaty nietransparentne”

5.5. Str. 53 —  brak mechanicznego oddziatywania na materiat” — sformufowanie niesciste
(ciénienie wiazki moze by¢ od kilku kPa az do kitku MPa).
5.6, Btedy stvlistyczne i jezykowe
Autor nie ustrzegt sie sformutowan o charakterze zargonu technicznego, ktorych nie powinno
by¢ w pracach naukowych, np.: str. 10 - "dos¢ obszernej ilosci literatury"”; str. 46 — ,nastepuje
reorganizacja materiatu w obrebie powierzchni”; str.47 — rys.2.1, wsrod metod wytwarzania
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tekstury poprzez usuniecie materiatu wymieniono: Teksturowanie laserowe oraz Honowanie
laserowe {czyli technologie), a obok Laser ekscymerowy z maska, Laser wspomagany CNC (ktore
technologiami nie sa); str.48 — wsrdd procesow fizycznych brakuje metody LMD; str.52 — ,brak
zuzycia wigzki laserowej”; str. 55 — teksture wykonano w ksztafcie czaszy; str. 56, wiersz 25 -
.wplyw parametrdow pracy lasera takich jak czestotliwosé, diugosé fali na podioiu ze stali
narzedziowej...,, brakuje wyrazéw: na wytworzenie struktury na podiozu..; str.65 — Dtugosc
impulsu lasera...; str. 111, wiersze 6-7 - ..co $wiadczy o wiekszym rozrzucie wysokosci na
powierzchni...; str.129 — jest...”odcigzaniu wglebnika oddziatywujacego na probke", a powinno
byé: ,oddziatujgcego na prébke".

Powtérzenia fragmentdéw tekstu: str. 54, wiersze 11-16 oraz str.55, wiersze 4-9 s3 b. podobne.

6. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Rozprawa zawiera 211 stron tekstu. Spis literatury cytowanej w tresci rozprawy obejmuje
176 pozycji, z ktérych 127 opublikowano po roku 2010, a 58 prac po roku 2020. W pracy
zamieszczono 83 rysunki i wykresy oraz 46 tabel. Praca zredagowana jest przejrzyscie. Tekst
zawarty zostal w 11 rozdziatach i uzupehiony spisem literatury. Tres¢ poszczegdlnych
rozdziatow odzwierciedla chronologie realizacji doktoratu. Od strony edytorskiej prace wyréznia

wysoka jakos¢ rysunkow i przejrzystosé tabel.

7. Podsumowanie i wnioski
Recenzowana rozprawe oceniam bardzo wysoko, poniewaz z nadmiarem wypetnia kryteria
postawione w odpowiedniej Ustawie {punkty 3, 4, 5 niniejszej recenzji). Wskazane nieliczne
uwagi dyskusyjne i usterki jezykowe w niczym nie umniejszaja tej ogéinej oceny.
Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i jest znaczacym, wiasnym
wkiadem Doktoranta w badania wiasciwosci powtok DLC, ich modyfikacji poprzez teksturyzacje
laserowa wraz z udanym przyktfadem zastosowania wynikéw badan do uszczelnier czotowych.
Za najwainiejsze osiggniecia rozprawy uwazam:
o dobre rozeznanie problemdéw naukowych i technicznych dotyczacych powtok DLC
i laserowego teksturowania ich powierzchni;
e precyzyjne sformutowanie problemu badawczego oraz celu poznawczego, naukowego
i aplikacyjnego pracy i ich petna realizacja;
o szeroki zakres zaplanowanych i przeprowadzonych badan doswiadczalnych, takie we

wspoipracy miedzynarodowej oraz wspdtpracy z firma przemystows;



e bardzo dobra znajomos¢ réznorodnych technik badawczych, jak metrologia geometrii
i wlasciwosci powierzchni, mikroskopia skaningowa, techniki badan tribologicznych,
pomiary energii powierzchniowej;

e znajomosc i zastosowanie z pozytywnym skutkiem metody Planowania eksperymentu;
Sylwetke Doktoranta wyrdznia takie wysoka jakos$¢ opublikowanych prac, z ktérych 8 jest éciéle
zwigzana z tematyka pracy. Mgr inz. Artur Kalinowski opublikowat 15 prac {w 8 wystepuje jako
pierwszy autor), a jego indeks Hirscha (wedtug bazy Scopus) wynosi 8.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgra ini. Artura Kalinowskiego p.t.
~Whasciwosci eksploatacyjne powlok DLC poddanych teksturowaniu laserowemu” spetnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim inie wymaga uzupetnier ani poprawek.
Stosownie do przepisow ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Art. 187, Dz. U. z dnia 20
kwietnia 2023 r., tekst jednolity) wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ze wzgledu na przedstawione powyiej osiggniecia naukowe Doktoranta, rozpoznawalnosé
naukowq za granicg oraz wysoki ogdlny poziom pracy doktorskiej wnioskuje, aby Rada
Naukowa Dyscypliny InZynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskie], uwzgledniajac
kryteria obowigzujgce w Politechnice Swietokrzyskiej, uznata prace doktorska mgr inz. Artura

Kalinowskiego za wyrdzniajaca.




