Warszawa dn. 14.01.2026

Dir hab. inz. Jacek Salach

Wydziat Mechatroniki

Instytut Metrologii 1 Inzynierii Biomedycznej
Wydzial Mechatroniki

Politechnika Warszawska

ul. Swietego Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa
email; jacek.salach@pw.edu.p!

Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Przemyslawa Zackiewicza pt.:

»Wplyw parametréw obrobki cieplnej na strukiurg i wlasciwoscl
magnetyczne nanokrystalicznych stopéw Fe-Co-B z dodatkiem
Nb i P o podwyiszoncj indukcji nasycenia do zastosowan
w wysokoczestotliwosciowym przetwarzaniu duzych mocy™

Promotor: dr hab. inz. Rafal Babilas, prof. PS

Opiekun pomocniczy: prof, dr hab. Aleksandra Kolano Burian
Dziedzina: Nauki Inzynieryjno-Techniczne
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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Przemysiawa
Zackiewicza, podstawe do sporzadzenia recenzji stanowi pismo Przewodniczacego
Rady Dyseypliny Inzynieria Materialowa Politechnika Slgska prof. dr hab. inz.
Adama Grajcara sygn. RDIMa 512.38.2025 z dnia 30.10.2025 r., w ktorym znalazla sig
informacja o podjetej w dniu 28.10.2025 r. przez Radg Dyscypliny Inzynieria Materialowa PS
uchwaly o powolaniu mnie na recenzenta w./Wym. rozprawy.,

1. Charakterystyka pracy
1.1 Ogolna charakterystyka rozprawy
Tematyka pracy zwiazana jest 2z rozwojem materialow funkcjonalnveh, w
szczegolnosel ukladami przetwarzania energii elekirycznej z minimalizacjg strat, co jest
niezwykle wazne nie tylko ze wzgledu na ochrone srodowiska, lecz takie na redukcije
kosziow, Z tego wzgledu temat pracy nalcZzy uzna¢ za niezwykle aktualny i wazny, przede
wszystkim w zastosowaniach aplikacyjnych.
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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie ksigzki
o formacie A4. Praca zawiera 199 stron. Jej struktura obejmuje podzigkowania, spis tresci,
wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczefi, siedem rozdzialow (Wprowadzenie, Przeglad
literatury, Cel i teza pracy, Metodyka badaf, Wyniki badan i dyskusja, Podsumowanie i
wnioski, Czedé wdrozeniowa), Bibliografie (obejmujgca 174 pozycje), Streszczenie,
Abstrakt, oraz Dorobek naukowy.

1.2 Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy zostala w jasny i przejrzysty sposob okreslona zardwno w tytule,
jak tez w samym tekécie rozprawy, Praca dotyczy mozliwosei opracowania magnetycznych
materialéw nanokrystalicznych na bazie stopéw zelazo-kobalt-bor o podwyzszone)
indukcji nasycenia stosowanych w wysokoczestotliwosciowych przetwarzaniu mocy.
Zagadnienie to niewatpliwie wpisuje si¢ w dyscypling naukows inZynieria materialowa,
konkretnie w jej dzial zwigzany z projektowaniem materialéw magnetycznych. W pracy
mozna doszukaé sie fragmentéw =z innych dziedzin takich jak metrologia czy

elektrotechnika.

Autor rozprawy przeprowadzit badania dotyczace takich zagadnien jak:

+ modyfikacja skiadu chemicznego wytwarzanych materialéw w celu uzyskania
nanokrystalicznych stopéw na bazie Zelazo-kobalt-bor o podwyiszonej indukell
nasycenia stosowanych w wysokoczgstotliwosdciowych przetwarzaniu mocy;

» opracowanie technologii obrobki termomagnetycznej tych stopéw w celu poprawy
ich wlasciwosci magnetyeznyveh w planowanvch zastosowaniach;

« weryfikacja praktyezna opracowanych materialéw do zastosowania w urzadzeniach
komercyjnveh,

« optymalizacja obrobki termicznej opracowanych materialow do zastosowan
komercyjnych.

Autor przedstawil wszystkie te zagadnienia jako spojne dzielo z doglebna analiza
popartg wynikami badar.

1.3 Charakterystyka poszczegolnych rozdzialow rozprawy

Rozdzial pierwszy pt. ,Wprowadzenie” zawiera szereg informacji i ciekawostek
zwiazanych z historia rozwoju 1 zastosowati materialdw magnetycznie migkkich oraz
badaniami tych materialdow. Zaznaczono ich znaczenie dla globalnego rozwoju techniki i
postepu cywilizacji. Opisane zostaly klasyczne materialy magnetyczne jak 1 najnowszej
klasy materialy migkkie jakimi sg materialy nanokrystaliczne.

Rozdzial drugi =zatvtulowany ,Przeplad literatury”™ zawiera wprowadzenie do
materialdw magnetveznie migkkich, systematvke podzialu na materialy magnetycznie
mickkie i twarde oraz opis istotnych parametrow charakteryzujacych te materiaby.
Nastepnie przedstawia histori¢ 1 tozwd] materialéw magnetycznie miekkich, wymieniajgc



najwazniejszych naukowcow zajmujacych si¢ badaniami nad rozwojem magnetyzmu oraz
zastosowaniami aplikacyjnymi tych materialow. Wspomniany zostal Nikola Tesla jednak
pewien niedobor stanowi brak wspomnienia o Michale Doliwe-Dobrowolskim, ktory jak
pierwszy w 1891 opracowat trdjfazowg linie energetyczna i wspdlpracujacy z nig silnik.
Nastepnie przedstawiono kolejne modyfikacje i udoskonalenia klasycznych materiaiow
magnetycznych poprzez dodatki krzemu, opracowanie ,ceramiki ferrytowej”, az do
pojawienia sie¢ materialéw amorficznych i nanokrystalicznych. W kolejnych
podrozdzialach opisano projektowanie nanokrystalicznych materialéw  magnetycznie
miekkich, wiasciwosci funkcjonalne i dynamiczne, wybrane zastosowania techniczne oraz
jake ostatni podrozdzial model anizotropii,

Rozdzial trzeci pt. ,.Cel i teza pracy” jasno precyzuje czego heda dotyczyty badania
oraz co zostanie w niej udowodnione. W rozdziale tym autor krotko i syntetycznic opisai
tematyke pracy.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,Metodyka badan” autor opisal technologig
wytwarzania materialéw nanokrystalicznych w postaci tasm. Poczatkowo tasma jest w
postaci amorficznej nastepnie poprzez obrobke termiczng i termomagnetyczng uzyskujemy
strukture nanokrystaliczng. Z zakresu badawczego przedstawiono prace badawcze
zwigzane z analizg termiczng badanych materialow, pomiary gestosci wilasciwej, badania
rentgenowskie, transmisyjng mikroskopie elektronowy, spektrometrig Mossbauerowska,
pomiary temperatury Curie, magnetooptyczng mikroskopie Kerra  oraz badania
dvnamicznych  wladciwosci magnetycznych. Rozdzial ten  przybliza niuanse
poszezegolnych badan oraz ich znaczenie dla keficowego rezultatu.

Rozdziat piaty pt. ,.Wyniki badan i dyskusja” przedstawia rezultaty badan szesciu
stopow o nastepujacych skladach: Fee;CoxBi3, FesssNbsBssP2, FerssCosNbsBssPz,
Fegu sCooNbsBs 5Py, Fegs sCoi1sNbsBs sP2, Fess 5Co20NbsBs 5P,

Badania wykazaly ze tasma zaraz po ,.odlaniu” w catosci charakteryzuje si¢ stanem
amorficznym. Nastepnie przeprowadzono badania wplywu warunkow obrobki cieplne
oraz udzialu kobaltu na strukture oraz wlasciwosci magnetyczne materiatu, Kobalt (Co) byl
dozowany do stopu Fega s.xCoxNbsBs,sP2 w nastepujacych proporcjach x = 0, 5, 10, 15, 20
at.%. Natomiast obrébke teomiczng prowadzono dla temperatur z zakresu 425-725°C w
czasie 20 minut w ,prézni”. W dalszych badaniach skoncentrowano sie na stopach
poddanych obrébce termicznej w temperaturze 455°C 1 525°C.

Badania termomagnetyczne byly prowadzone w temperaturze 525°C bez pola oraz w
polu magnetycznym poprzecznym o wartodcl 94,5 kA/m i 125 kA/m. kolejnym etapem
byly badania wplywu ultraszybkiej obrobki termicznej w temperaturach 350, 370, 400,
420, 470, 485 ( 510 °C dla czasu obrdbki od 0 do 60s.

Na koncu przedstawiono jakie wiasciwodci material wykazuje w zakresie pracy do
czestotliwosel 100 MHz.



Ostatnim rozdzialem z zakresu badan ,.Jaboratoryjnych” byl rozdziat ,,Podsumowanie
i wnioski”. Autor w 33 punktach zawar! najwazniejsze aspekty pracy oraz wypisal wnioski.

Kolejny rozdzial stanowila ,Czes¢ wdrozeniowa”, w ktorej autor przedstawil
praklyczne zastosowania opracowanych materialow w komercyjnych rozwigzaniach, takich
jak nagrzewnica indukcyjna. Wskazano réwniez potencjalne mozliwosci zastosowania tych
materiatéw w silnikach. Stanowi to najlepszy dowdd znaczenia i praktyczne] wartosc
prowadzonych badan.

1.3 Gléowne osiggniecia rozprawy i ocena wartosei naukowej

Do gléwnych osiggniec autora nalezy zaliczyé:
- prajekt skiadu stopu do produkeji materialdow nanokrystalicznych,
- dobor 1 optymalizacja parametrow technelogh wytwarzania stopow,
- opracowanie technologii obrobki termicznej 1 termomagnetyczne],
- praktyczne zastosowanie opracowanego materiafu,

Uwazam, ze cel pracy: ,.zbadanie procesu krystalizacji rodziny stopow
amorficznych Fe-Co-B modyfikowanych Nb i P oraz ustalenie warunkdw obrobki cieplne
i cieplno-magnetycznej, ktéra ksztattuje ich wiadciwodel magnetyczne pod katem
wysokoczestotliwodciowego  przetwarzania  duzych mocy™  zostal  pozytywnie
zweryfikowany, a tym samym mgr inZz. Przemyslaw Zackiewicz udowodnil slusznosc
stawianej w pracy tezy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska wnosi znaczgey wkiad w rozwdj
dyscypliny Inzynieria Materialowa, w szczegolnosci w obszarze zastosowan materialow
nanokrystalicznych magnetycznie migkkich.

2, Uwagi krytyczne i merytoryczne oraz inne

1. Strona 14 —w zdaniu ,,...zmniejszyé przekrdj elementu indukeyjnego (bezposrednio
zmniejszy¢ wymiary) lub pozostawié rozmiar elementu bez zmian lub zwigkszyé
ilos¢ energii przetwarzane] w jednostce czasu....” precyzyjnie] byloby:
weoZmniejszye  przekrd]  elementu  indukcyjnego  (bezposrednic zmniejszyd
wymiary)} albo pozostawié rozmiar elementu bez zmian i zwigkszyé 1losé energn
przetwarzang] w jednostce czasu,.,”

2. Strona 17 Tabela 1 - podano wybrane wilasciwoscl materialow bez podania
parametréw obrobki oraz, w przypadku stopdw amorficznych, bez wskazania, czy

byl to stan ,.As-Quenched”, czy po relaksacji,

3. Strona 115 pierwszy wiersz - jest ,, istotny™ powinno by¢ ,.istotne™.



10,

11,

Strona 122 Rysunek 60 i 61 sg dosé matych rozmiaréw przez co trudne do analizy.

Strona 130 Rysunek 66 — nie zostalo podpisane jakie to jarzmo. Prawdopodobnie
chodzi o jarzmo z aparatu Epsteina,

Strona 139 pod koniec punktu 1 - powinno by¢ ,,wyplywu”, podczas gdy w tekscie
widnieje ,,wphywu™

Uwagi dyskusyjne

trona 50 zdanie ,,..Czesciowe zastapienie Zclaza kobaltem w stopach typu Fe-Co-
B..". Jesli mamy do czynienia ze stopem typu Fe-Co-B, to w rzeczywistosc
modyfikujemy wzajemne udzialy zelaza i kobeltu, a nie . zastgpujemy” jednego
drugim. Sformulowanie to wydaje sie zatem nieprecyzyjne w takim kontckscie.
Mozna czgéciowo zastepowaé zelazo kobaltem w stopach Fe-B. By¢ moze jest 1o
zargon utarty w érodowisku. Proszg o ustosunkowanie sig do tej uwagi.

Strona 57 ,,Proces obrébki termomagnetycznej prowadzono w atmosferze ochronne
argonu, w wczesniej ustalonych temperaturach optymalnych dla danego stopu, przy
zastosowaniu pola magnetyeznego o natgzeniu od 94,5 do 140,3 kA/m. Po godzinie
wygrzewania probki byly chlodzone z szybkoscig 20 °C/min. Kiedy temperatura
osiggneta temperature 200 °C, pole magnetyczne bylo wylgczane” Pytanie do
autora jakie byly przestanki doboru takich parametrow?

Strona 68 ,Dokladnodé wyznaczenia temperatury Te zostata zwigkszona przez
obliczenie pierwszej pochodne) funkcji M(T), a wartosc lemperatury Curie
okreslano jako polozenie minimum w pochodnej dM/dT...." Jaki byi to rzad
zwickszenia dokiadnosci wyznaczenia temperatury? 1 jaka byla szybkos¢ utraty
wlasciwoscl magnetycznych przy zblizaniu sie do tej temperatury?

Strona 110 Rysunek 52 - of opisana jako ,,DCS(mW/mg)” nie zawiera wartoscl , co
utrudnia jednoznaczna interpretacje wykresu. Prosze o uzupelnienie lub komentarz
do sposobu prezentacji danyeh. W tekicie pojawia sig stwierdzenie ,,.. Wlasciwosei
magnetyczne dla kazdego ze stopdw o roznym udziale Co zostaly zebrane w tabell
11.” Prosze doprecyzowaé, czy wartodci te dotycza temperatury 455°C czy innej?

W pracy wyniki pomiaréw sa w niektorych przypadkach prezentowane wraz z
niepewnosciami, w innych zas bez ich podania, Dla przykladu, w podrozdziale
5.2.4 nie znalazly sie informacje dotyczace niepewnosdci, z jakg wykonano
przedstawione tam pomiary. Prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii 1 uzupelnienie
brakujacych danych lub uzasadnienie przyjetego sposobu prezentacji wynikow.

2. Ocena koficowa
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Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgra inz. Przemvslawa
Zackiewicza , Wplyw parametréw obrobki ciepinej na strukiure i wiaseiwosci magnetyczne
nanckrystalicznych stopéw Fe-Co-B z dodatkiem Nb i P o podwyzszone] indukeji
nasycenia do zastosowan w wysokoczgstotliwodciowym przetwarzaniu duzych mocy”
spelnia wymagania stosownej ustawy ¢ stopniach naukowych i tytule naukowym,
okreslonym w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U, z 2018 poz. 1668 z pdZn. zm.). Wysokie kompetencje
doktoranta w zakresie prowadzenia badarn naukowych zostaly jednoznacznie potwierdzone
w tekscie rozprawy, kidra wskazuje na znaczaca wiedze ogdlng i umiejetnosei praktyczne
predestynujace do ubiegania sie o stopied navkowy doktora nauk technicznych. Wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

5. Wniosek o wyrdznienie pracy
Biorge pod uwage wysoka wartoéd merytoryczng rozprawy, dorobek naukowy autora,
wdrozenie wynikéw pracy do przemyshi oraz duzy potencjalt aplikacyjny omawiangj
tematyki, skladam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.

Przemystawa Zackiewicza.

Dr hab. inz. lacek Salach

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. S ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczngj

(tj. Dz.U.z 2016 ., poz. 1764)



