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RECENZJA

rozprawy doktorskie) mgr. inz. Przemyslawa Zackiewicza pod tytulemn
- Wpliw parametréw obrobki clepinej na strukture stopdw Fe-Co-B z dodatkiem Nb i P
o poduwyzszone indukci nasycenia do sastosowan w wysokoczestotiiwosciowym

praetwarzaniu duzych mocy ™

wykonane) pod kierunkiem promotora dr. hab. ing. Rafala Babilasa, profesora uczelni

z Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej i opiekuna

pomocniczego prof. dr hab. Aleksandry Kolano-Burian z Sieci Badawceze] Lukasiewicz -

Instytut Metali Niezelaznych.

Podstawa opracowania recenzji

Recenzje sporzadzono na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inavnieria Materialowa
Politechniki Slaskiej z dnia 28 pazdziernika 2025 r.

Podstawa prawna:
Art. 187 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyiszym 1 Nauce.

Wyboér tematu pracy

Temat rozprawy doktorskiej pt. ,Wplyw parametrow obrobki cieplnej na strukiure
stopéw Fe-Co-B z dodatkiem Nb 1 P o podwyiszonej indukeji nasveenia do zastosowan
w wysokoczestotliwosciowym przetwarzaniu duzych mocy” zostal wybrany w sposob
przemyslany 1 celowy, odpowiadajac na istotne wyzwania wspolezesne] inzynierii
materialowej oraz energoelektroniki. Tematyka pracy wpisuje sie w swiatowe trendy
rozwoju  zaawansowanych matenatow funkcjonalnych dedykowanych dla urzadzen
przetwarzajacych energi¢ elektrvezng w  wysokich czestotliwesciach, takich jak
transformatory, nagrzewnice indukcyjne, silniki elektrvezne oraz przetwornice mocy
w pojazdach elektrycznych.

Wybér ukladu stopowego Fe-Co-B 2z dodatkami Nb i P jest w pelni uzasadniony
z punktu widzenia naukowego 1 aplikacyjnego. Nanokrystaliczne stopy na bazie zelaza,
takie jak FINEMET, NANOPERM czy HITPERM, stanowig od kilku dekad przedmiot
intensywnych badan ze wzgledu na unikatowe polaczenie niskiego pola koercii, wysokie
przenikalnosci magnetycznej i niskich strat mocy. Jednak materialy te charakteryvzuja sie
ograniczong indukcja nasycenia (B, = 1,2-1.7 Tl co nicjednokrotnie stanowi istotne
ograniczenie w aplikacjach wvmagajacyeh wysokich wartodci indukeji magnetyeznyeh,
Wprowadzenie kobaltu do skladu stopu pozwala na podwyzszenie indukcji nasyeenia oraz
temperatury Curie, podczas gdy dodatki Nb i P pelnia role stabilizatorow mikrostruktury
poprzez kontrole kinetyki krystalizacy 1 hamowanie nadmiernego wzrostu zarmna.
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Szczegolnie nowatorskim aspektem pracy jest zastosowanie ultraszvbkie) cbrobk
cieplne] (URA-Ultra Rapid Annealing) jako alternatywy dla konwencjonalne; obrébki
termiczne], co umozliwia kontrole procesu krystalizacyi bez koniecznoscl stosowania
nietmagnetycznveh dodatkow stopowych takich jak krzem czy miedz. Metoda ta, rozwijana
przez grupe profesora Suzuki z Uniwersytetu w Tohoku, pozwala na uzyvskanie materialéw
o wysokiej indukeji nasycenia zblizonej do wartosci charaktervstyeznyeh dla  stali
krzemowveh (powyze; 1,8 T} przy zachowaniu wlasciwosci magnetyezme mmickkich
typowych dla stopow nanokrystalicznych.

Wdrozeniowy charakter rozprawy, realizowane] w ramach programu doktoratu
wdrozeniowego, dodatkowo podkresdla praktyvezne znaczenie podjete] tematvki. Doktorant
nie ograniczyl sie wylacznie do badan podstawowych, lecz aktywnie uczestniczyl we
wdrazaniu cpracowanych materialdw do prototypowe) produkgi rdzeni magnetveznych
stosowanych w mnagrzewnicach indukeyinveh firmy ENRX oraz prowadzil analizy
aplikacyine dla zastosowan silnikowych.

Wybor tematu Swiadcezy o gleboldm zrozumieniu przez Doktoranta aktualnvch potrzeb
przemysiu oraz kierunkow rozwoju materialow magnetycznie miekkich. Praca wypeinia
istotng luke poznawcza w zakresie systematyczne] analizy wphywu parametrow obrobki
cieplnej, cieplno-magnetycznej i1 uliraszybkie] obrobki cieplnej na strukture oraz
wlasciwosal stopow Fe-Co-B z dodatkami Nb 1 P, a zaproponowana metodologia badawcza,
obejmujaca kompleksowa charakteryvstyke kinetvki krystalizacji, badania strukturalne
in-situ oraz pomiary wlasciwosci magnetyveznych w szerokim zakresie czestothwosc
stanowl solidna poedstawe do optymalizac)i tych materialow dla konkretnych zastosowan.

Podsumowujac, temart rozprawy zostal wybrany trafnie, jest aktualny, ambitny 1 ma
duze znaczenie zardwno poznawcze, Jak i1 aplikacyjne. Laczv w sobie aspekty naukowe
zwigezane 2 fizyka materialow 1 inZynieria procesow termicznych z prakiyveznymi
wyzwaniami technologicznymi, co czyni go w pelni adekwatnym dla doktoratu
wdrozeniowego w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Ocena strony formalnej pracy

Przedstawiona mi do oceny regprawa doktorska Pana mgr. inZz. Przemyslawa
Zackiewicza juz na jedne] z pierwszvch nienuwmerowanvceh stron zawiera mformacie, ze
praca realizowana byla jako dektorat wdrezeniowy finansowany przez Ministerstwo Nauki
i Szholnictwa Wyzszego zgodnie z umowa nr DWD/53/0620/2021 poed tyiulem ,Wplyw
parametrow obrébki clepinej na strukture stopdw Fe-Co-B z dodatiiem Nb { P
o podwyzszone] indukejl nasycenia do  zastosowan w  wysokoczestotliwoscowym
przetwarzaniu duzych mocy ”. Doktorant realizowal ekspervmenty, ktorych wynild zostaly
uzyskane m.in. w ramach nastepujacvch projektow badawczych:

« E-MAGMAT (rir UITLOWY TECHAMTSTRATEG2/410941/4 /NCBR/2019)
«Nowoczesne technologie wytwarzania funkcjonalnyeh materialéw magnetycznych
dla zastosowan elektro-mobilnych 1 medycznych”,

s SEEMAG (nr UTHOWY: TECHMATSTRATEG1/347200/11/NCBR/2017]
LOpracowanie wysokowydajne; 1 bezodpadowej technologiih  wytwarzania
nanckompozytow  magnetycznie muekkich dla  wysokoczestotliwosciowego
przetwarzania duzych mocy”.

Kecenzowana rozprawa doktorska zostala podzielona na siedem rozdzialow, ktore
tworzg logicznie uporzadkowans calosd. Dodatkowe, nienumerowane cozescl pracy
obejmuja: wykaz najwazniejszyvch skrotdw i oznaczen, zestawienie literatury, streszczenie
w o jezvku polskim 1 angelskim, wykaz dorobku naukowego, spis patentow 1 wzorow
uzytkowych, wykaz wystapien naukowych 1 konferencyjnych, zestawienie udzialu
w realizacii projektow badawczych oraz liste otrgymanveh nagrod 1 wyrdznien, Praca nie
zawlera spisu rysunkow i tabel. Na poczatku rozprawy Autor zamiescil trzystronicowe



wprowadzenie, natomiast w zakoriczeniu umiescil streszezenie pracy w jezvku polskim
oraz angielskim. Zgodnie 2z wdrofeniowym charakterem pracy, Doktorant ostatni
numerowany rozdzial poswiecil Czesci wdrozeniowe]”, dokumentujace] praktyczne
wykorzystanie opracowanych materialow., Monografia liczy 199 stron 1 zostala
zilustrowana 78 rysunkami {w tym rysunkami zawierajacymi tabele] oraz 14 tabelami.
Zestawienie cytowane] literatury obejmuje 174 pozyvoje, swiadezac o szerokim zapoznaniu
sie Autora ze stanem wiedzy w dziedzinie,

Imponujacy dorobek naukowy Doktoranta obejmuje 41 wieloautorskich publikacji
naukowych, kazdorazowo  scharakteryzowanych — poprzez  wskazanie — wartoscl
wspdtczynnika impact factor. Pan P. Zackiewicz jest rowniez wspolautorem 7 patentow
i 1 wzoru uzyvtkowego, co swiadczy o aplikacyjnym charakterze prowadzonvch badan.
Ponadto Doktorant 15 razy wystepowal jako prelegent na naukowych konferencjach
krajowych, miedzynarodowych i targach, prezentujac wyniki wlasnych badan. Autor
rozprawy 19 razy uczestniczyvl w realizacji projektéw badawczveh jako wspolautor, w tym
w jednym praypadku pehnil funkeje kierownika zadania, co potwierdza jego umigjetnosci
organizacyjne i zdolnosc do samodzielnego prowadzenia zlozonych zagadnien badawczych.
Jest réwniez wspolautorem 10 nagréd 1 wyrognien w okresie 2013-2025 1., w tym szesciu
pierwszyvch nagrod Lukasiewicz-IMN 2za publikacje 1 prace badawczo-rozwojowe, ©o
podkresla wysoka jakosc jego dokonan naukowych.

Pierwszy rozdzial rozprawy, zatytulowany Wprowadzenie”, poswigccony jest
umiejscowleniu tematyki pracy w kontekscie rozwoju wspolczesnych materialow
magnetycznie miekkich oraz uzasadnieniu wyboru badanego ukladu stopowego 1 zakresu
podjetych badan. Autor w sposob kompetentny omawia ewolucje materialow magnetyeenie
miekkich od klasycznych stali elektrotechnicznyeh, przez stopy amorficzne, az po
nanckrystaliczne matenaly na bazie zelaza, takie jak FINEMET, NANOFEREM czy HITPERM,
wskazujac na ich zalety 1 ograniczenia z punktu widzenia uzyskama wysokie] indukcii
nasycenia przy zachowaniu niskich strat mocy. Doktorant zwraca uwage na ultraszyvbka
obrobke cieplng, ktora pozwala na kontrole procesu krystalizacji bez koniecznosci
stosowania niemnagnetycznych dodatkow stopowych, co stanowi oryvginalny wkiad w rozwaoj
te] technologii. W tym kontekscie Autor wprowadza koncepcje opracowania stopow
magnetycznie miekkich na bazie Fe-Co-B, wykazujac glebokie zrozumienie problematyla
badawcze).

Drugi rozdzial rozprawy posSwigcony jest obszernemu przegladowi literatury dotyczacej
materialow magnetycznie migkkich, ze szczegolnym uwzglednieniem amorficznych
i nanokrystalicznvch stopdéw oraz ich zastosowarnl w nowoczesne] energoelektronice,
Doktorant w pierwsze) kolejnosci przedstawia definicje 1 podstawowe parametry materialow
magnetycznie mickkich w oparciu o wykres pethi histerezy magnetyceznej, odwolujac sie
przy tym do kryteridw klasyfikacyinych przyjetych w normie [EC 60404-8. W kolejnych
podrozdzialach szczegolowo omawia rozwoj tej grupy materialow, wskarujac na zalety
i ograniczenia poszczegilnych rodzajiw w kontekscie pracy w wysokich czestotliwosciach.
Istotna czesé¢ rozdzialu stanowl kompetentne omowienie zasad projekiowania
nanokrystalicznych  materialow magnetycznie miekkich, w szczegolnosci roli
poszczegdlnych pierwiastkow stopowych w ksztaltowaniu zdolnogci do zeszklerua, kinetyka
krystalizacji 1 kontroli wielkosci giarna. Autor prezentuje rownie: szozegdlowa
charakterystyke wlasciwoscl funkcjonalnych i dynamicznych te] klasy materialow wraz z
ich stabilnoscia temperaturows i czestotliwosciowa, opisujac mechanizmy strat mocy oraz
charakterystyki czestotliwosciowe przenikalnosci magnetyvezne]. Rozdziat konczy si¢
prezentacja modelu anizotropii, ktory stanowi teoretyczng podstawe interpretacii wynikow
eksperymentalnych przedstawionych w dalszej czesci rogprawy, swiadezac o solidnym
przyvgotowaniu teoretycznym Doktoranta.
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Trezeci rozdzial rozprawy, zatytulowany Cel | teza pracy’, poswiecony jest precyzyjnermnu
zdefiniowaniu glownego celu badawczego oraz sformulowaniu tezy, Zgodnie z zapisami
zamierzeniem Autora jest zbadamnie procesu krystalizacyi stopdéw z rodziny Fe-Co-B
z dodatkiem Nb 1 P oraz samodzielne ustalenie zaleZznosci pomigdzy parametrami
ultraszybkie] obrébki cieplnej 1 obrabki cieplno-magnetycene] a  wlasciwosciami
magnetycznymi  tych stopow, Teza badawcza pracy zaklada, 2ze odpowiednio
zaprojektowane stopy w ukladzie Fe-Co-B z dodatkiem Nb 1 P, poddane kontrolowane;
obrobee cieplno-magnetycznej, umezliwiaja uzyskanie nanokrystaliczne] mikrostruktury
zapewniajace] jednoczesnie podwyzszong indukcje nasycenia oraz korzystne wlasciwosci
magnetycznie miekkie. Rozdziad ten porzadkuje zalozenia badawcze 1 stanowr wyrainy
pomost miedzy przegladem literatury a szezepolowa metodyka oraz prezentacja, wynikow,

Czwarty rozdzial rozprawy, zatytulowany ,Metodyka badan”, w sposob szczegolowy
i spojny opisuje zastosowane procedury technologicsne oraz zestaw metod badawezych,
kiore Doktorant zastosowal do realizacji celu pracy. Autor przedstawia koleno etapy
przyvgotowania stopow wyjsciowych, obejmujace dobédr skladu chemicznego oraz proces
wytwarzania wlewkow przy uzyciu indukceyjnego pieca prozniowego, Omawia proces
wytwarzania tasm o szerokosci 10 mm 1 grubosci okoto 23 uym metoda szybkicgo chiodzema
(melt-spinning), podajac parametry ukladu i precesu umozliwiajace odiworzenie
procedury. W kolenvch podrozdzialach Doktorant szczegolowo opisuje zastosowane
warianty ultraszybkiej obrébki cieplnej oraz konwencjonalnej obréblka cieplne] w ebecnosci
poprzecznego pola maghetyczmego, wykazijac gleboka  znajomosé  metodyki
eksperymentalnej. Istotna czesc¢ rozdzialu stanowl przedstawienie metody  analizy
termiczne] wraz z zastosowanymi modelami kinetykl krystalizac), obejmujacymi
wyznaczanie energil aktywacyp procesu krystalizac)i metoda Kissingera oraz analize
z wykorzystaniem modelu Johnsona-Mehla-Avramiego-Kolmogorova (JMAK)] i Flynna-
Walla-Ozawy (FWQ), co dwiadczy o wysokich kompetencjach Autora w zakresie analizy
kinetyki przemian fazowych.

Doktorant szezegolowo charakteryzuje zastosowane techniki badan strukturalnych,
w realizacji ktorych bral bezposredni udzial: dyfrakcje rentgenowsks (XRD), transmisyjng
mikroskopi¢ elekironowa (TEM, w tyin badania in-situ}, spektroskopic Missbauera oraz
pomiary temperatury Curie z uzvciem sysiemu PPMS z opcja VSM. Obserwacye struktury
domenowej przeprowadzit z wykorzystamern mikroskopu optycznego z szerokokatna
polaryzacia, wykorzystujac magnetooptvezny efekt Kerra, W koncowe) czescl rozdziatu
Autor prezentuje metody badan wilasciwoscl magnelyveznych w oparcid o analize
zarejestrowanych petli histerezy magnetycznej, obejmuace pomiary w zakresie
czestotliwosci do 400 kHz oraz zespolone] przenikalnosci magnetyczne de 110 MHz.
Zaproponowana metodologia, kiorg Doklorant samodzielnie opracowat 1 zrealizowai, nalezy
ocenic jako w pelni adekwatna do zdefiniowanego celu oraz tezv rozprawy, obgymujac
kompletny ciag dzaltan od wytworzenia stopow, przez analize procesu krvstahzac), az po
szczegolows charakterystyke strukturalng 1 mapnetyczna badanych matenatow,

Rozdziat piatv ,Wyniki badan i dyvskusja" stanowi najbardziej rozbudowang czesc
rozprawy., w ktorej Doktorant prezentuje rezultaty wlasnych, samodzielnie
zaprojektowanych badan strukturalnych i magnetycznych stopow Fe-Co-B z dodatkami
Nb i P oraz stopu Feg;Coz,B13. Wyniki badan dyfrakeyinych XRD tasm w stanie po odlaniu
naleZy ocenié jako przekonujaco udokumentowane 1 prawidlowo zinterpretowane przez
Autora. Doktorant wykazuje w pelni amorficzna strukture stopu Feg,CoygHy; oraz
identyfikuje powierzchniowa krystalizacje w seril stopow Fess s5..Co.NbsBs:P; (x = 0-20
at.%), trafnie wiazac zroznicowany stopien krystalizacji z lokalnymi roznicami efektvwnosci
chlodzenia. Wyniki badan SEM/EDS, ktore Autor samodzielnie przeprowadzil,
potwierdzajg bardzo dobra zgodnoad skladu chemicznego tasm z zaloZzeniami nominalnymm
oraz wysoka jednorodnoscé rozkladu pierwiasthkow, co dwiadezy o skuteczne) kontroli
procesu wytwarzania,



Wyniki badan kalorymetrycenych (DSC), ktére Doktorant wykonal 1 zinterpretowatl,
pozwolily jednoznacznie okreslic zakresy temperatur przemian fazowych badanveh stopow
oraz wykazaly istotny wplyw zawartogci Co, Nh | P na stabilnosd amorficznej fazy. Analiza
kinetyki krystalizacji z zastosowaniem modell Avramiego oraz Fhynna-Walla-Ozawy
dowodzi Swiadome] proby rozdzielenia wplywu temperatury 1 czasu na przebieg
krvstalizacji oraz dazenia Autora do precyzyinego sterowania rozmiarem 1 udzialem fazy
nanokrystalicene]. Doktorant w  koncowej czesci  podrozdzialu - zaprezentowal
charakterystyki magnetvzacyi w funkcp temperatury, wyvkazujac systematyczny wzrost
temperatury Curie wraz ze wzrostem zawartoso kobaltu od 96 °C dia stopu bez Co do
418 °C dla stopu Feas sCoapNbsBs 2Pz 1 516 “C dla stopu Feg;Co.,Bq3, o 2naczaco rozszerza
zakres stabilne) pracy tego materiatu.

W podrezdziale poswieconym transmisyjne] mikroskopil elektronowe] {TEM) w trybie
in-situ, Doktorant prezentige wyniki obserwacji  procesu  krystalizacyi podezas
kontrolowanego nagrzewania. Autor wykazuje, 2ze mechanizm krystalizacji przebiega
poprzez formowanie fazy a-Fe{Co], a dodatek Co wywiera ograniczony wplyw na srednia
wielkosc krystalitow. Dla stopu Feas 5Co20NbsBs sP2 przeprowadzil dodatkows analize zmian
wielkoéci ziaren w funkcji temperatury, wyvkazujac intensywny wzrost do okoto 500 °C oraz
stabilizacje ich rozmiaru w zakresie 500-600 °C. Zidentyfikowane wydzielanie borkaw typu
(Fe,Co)-B Autor trafnie interpretuje jako przesianke do dalsze) optymalizac)i warunkow
nagrzewarnia.

W dalszej czesci pracy Doktorant prezentuje wyniki pomiarow wlasciwosci
magnetycznych rdzeni toroidalnych wykonanvch ze stopow Fegq s «CoNbeBe sPr (x = 0-20
at.%), ktore poddal zoptymalizowane] obrobce cieplnej. Wykazuje, ze w szerokim zakresie
temperatur mozhiwe jest utrzymanie niskiege pola koercp przy  zachowaniu
nanokrystaliczne) mikrostruktury (ziarna rzedu 72-74 nm), podcezas gdy zbyvt wysoka
temperatura prowadzi do wzrostu pola koercji 1 strat mocy. Dla sern stopow okreshl
samodzielnie kluczowe parametry magnetyvezne (B, B,, H., Pi), pokazujac, ze dodatla Co
rzedu 5-10 at.% pozwalajs podniesc indukcje nasyeenia do ok, 1,66-1.70 T przy
zachowarmu niskiego pola koercpi | niewielkich strat mocy. Zastosowanie obrabki
termiczne] w obecnosci pola magnetycznego umozliwia efektywne indukowanie anizotropii
magnetyczne, co potwierdza wyznaczone wartoscl pola anizotropii H, 1 indukowane)
anizotropl magnetyczne] K.

Kolejna czesc pracy poswieconsa Jest badamiu mikrostruktury z wykorzystamem
spektroskopii Méssbauera dla probek wygrzewanveh w réznych warunkach, W tym
miejscu wskazuje, ze warto byloby przeprowadzic¢ nie tylko pobiezna, lecz kompleksows
analize otrzymanych widm 2z okresleniem udziahi fazy krvstaliczne] 1 amorficzoe] oraz
wyznaczeniem stosunku mtensywnosci limii w sekstecie zemanowskim {A: A Ay, co
pozwolitoby na pelniejsze chkreslenie poloZenia wektora magnetyzacji w badanych tasmach.

W podrezdziale poswigconym strukturze domenowej Autor prezentuje wyniki badan
z wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Kerra. Wykazal wyraine zroZnicowarnie
lokalnych struktur domenowych od drobnych, nieregularnych domen w probkach
wygrzewanych bez pola, po uporzadkowane, wydluzone domeny w probkach po obrahce
termomagnetycznej, co jednoznacinic swiadezy o skutecznym indukowaniu anizotropii
poprzeczne). Ta czesc pracy dokumentuje umejetnosé Doktoranta do zaawansowane|
charakterystyld magnetycznej, chod warto zauwazye, Ze prezentacja moglaby by¢ bardzie]
kompletna poprzez dolaczenie wynikéw dla wszystkich badanvch stopow, w tym
Fes:Co0Bya.

W nastepnym podrozdziale Autor przedstawia wyniki badan wphrwu ultraszybhiie
obrobki cieplnej (URA] na wlasciwosci magnetyczne stopu Fegy;Co,pB.y, ktore samodzielnie
wykonal w szerokim zakresie temperatur {400-515 °C) i czasow wygrzewania {od 1 s do
60 s). Wykazal, ze wlasciwy dobor parametrow pozwala na uzyskanie materialu o bardzo
wysokie] indukcjl nasycenia B, = 181 T pray jednoczesnym utrzvmaniu pola koercji na
poziomie 35 A/m. Dla zastosowane] ciagle)] ultraszybkie) obréobki ciepinej [cURA) mozliwe
jest uzyskanie rdzeni o indukcji nasycenia 2z przedziatu {1,78-1,91 T} 1 relatvwnie niskim



polu  RKoercjt, co stanowi islotny argurnent na rzecz przemyvslowe) skalowalnosc
proponowanej technologli 1 potwierdza wysokie kompetenge technologicene Doktoranta,

Konczac ten rozdzial, Autor przeprowadzil dodatkowo szezegdtowa analize dynamiczne)
przenikalnogci magnetyczne] rdzeni metodg impedancyinga w  szerokim zakresie
czestotliwosci. Dla serii stopow Feas s 0Co.NbsBa P2 (x = 0-20 at.%) wygrzewanych w polu
magnetycznym wykazal wyrazny spadek rzeczywistej skladowe] przenikalnoscit wraz ze
wzrostem zawartosci Co oraz obecnosc wyraznych maksimow skladowe) urojone]. Rdzen
stopu Feg:Coz0B13 po zastosowaniu ciagle] ultraszybkiej obrdbki cieplnej odznacza sie
bardzo wysoka poczatkowa rzeczywisty przenikalnoscia magnetyezna (ok. 4700}, chod¢ pray
nieco wiekszych stratach. Calos¢ tef czesci pracy, ktora Doktorant zrealizowad, dowodzi, ze
badane stopy stanowis przewidywalny material do 2astosowarn
wysokoczestothiwosciowych, a stop FeqCoyBia oferuje unikatowe polaczenie bardzo
wysokie] indukeji nasycenia z akceptowalnym poziomem strat.

Fozdzial & zatytulowany Podsumowanie 1 wnioski” zawiera syntetyczne zestawienie
33 zreahzowanych zagadmien 1 podsumowanie najwazniejszych wynikdéw badan, ze
szezegblnym uwzglednieniem zaleZznosci miedzy skladem chemicznym, warunkami obrobki
cieplne] a mikrostrukturg 1 wlasciwosciami magnetycznymi, Doktorant jasno wykazuje, Ze
dzigki odpowiednio dobranym parametrom krystalizacji mozliwe jest uzyskanie
nanokrystaliczne] mikrostruktury o wysokiej indukeji nasycenia, niskim polu koergji oraz
korzystnych charakterystykach strat 1 przenikalnosc w szerokim zakresie czestothwosci,
co potwierdza spelnienie sformulowane) tezy pracy 1 je) znaczacy potencjal aplikacyiny.

Ostatnia numerowana czesé pracy ,,Czesd wdrozeniowa” zawiera aspekt wdrozeniowy
zgodnie z charakterem realizowanej pracy. Rozdzial ten stanowi wartosciowe dopelnienie
czescl naukowej, prezentujac wdrozeniowy wymiar opracowanych przez Doktoranta
stopdw 1 technologii oraz ich weryfikacje w warunkach zblizonych do przemysiowych. Autor
opisuje dzialania obemujace przeniesienie wyrukow badan laboratorvinych do praktyld
oraz wykonarue prototypowych rdzeni przeznaczonych do aplikacy energoelektronicznych.
Przedstawia wykonanie dwoch serii rdzeni ze stopu Fess sCoNbsBs 2P2 oraz ich praktyczne
zastosowanie w prototypowych nagrzewnicach indukeyinych firmy ENREX (seria Miniac], co
stanowt bezposredrile potwierdzenie aplikacyjne] przydatnosa opracowanego materiatu
i umiejetnosci Doktoranta do translacit wynikow badan podstawowych na zastosowania
przemyslowe.

W dalszej czesct tego rozdzialu Doktorant prezentuje obliczenia i dokonuje analizy
pordwnawcze] dla zastosowanr sinikowych, w  ktorych stop FeorCouBi:  zestawil
z Romercyina stalg krzemowa NIO na podstawie parametrow strat wyznaczonych
metodami Steinmetza 1 Bertottiego, Wnioskd wskazuja na Korzystniejszy profil strat
1 stabilnosei  zapewniany przez opracowany stop Feg.CoyBis, ©o uzasadnia jego
zastosowanie do nowoczesnych ukiaddw. Rozdzial ten zamyka opis wykonanych prac
wdrozeniowych, podkreslajac ich potencjal dla dalszej industrializac)i opracowanych przez
Doktoranta matetialow 1 technologin w obszarze rdzeni magnetycznyvch, co Swiadczy
o duzym zakresie wiedzy 1 kompetencji Pana Przemyslawa Zackiewicza obejmujacym
zardwno aspekty podstawowe, jak i aplikacyjne inzynierii materiatowej.

Strona formalna pracy jest poprawna 1 spelnia wszystkie wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

UWAGI KRYTYCZNE I SUGESTIE

a] Prezentacja rozkladdw pierwiastkéw w analizie EDS z zastosowaniem skali na zdjeciach
0,05 mm w kontekscie struktury amorficzne; z ewentualnymi nanometrycznymi
wydzieleniami fazy krystaliczne] wydaje sie nieadekwatna. Jaki byl powdd zastosowania
takie) rozdziclczosci?



b)
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d]
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Badania z wykorzystaniem réZnicowej kaloryvmetrii skaningowe) dla wytworzonych
probek sa jak najbardzie] zasadne 1 wrecz wskazane. Jaka jest zatem temperatura
zeszklenia dla badanych stopow?

Charakterystyki magnetyczne DC pozwalajg w sposob latwy wyznaczac temperature
Curie badanych stopow. W jaki sposdbh na Eysunku 38 wyznaczona zostalta indukcja
magnetyczna B z pomiardéw magnetyzacji w funkcji temperatury zarejestrowanych przy
pomocy PPFMS z modutem VSM?

Pomumo faktu, ze badania sa spojne 1 kompleksowe, Autor wybrat szerokie | réznorodne
spektrum metod do charakteryzacji wybranych materialow, lecz nie zaproponowat tych
samych warunkow obrobki cieplne] i warunkow pomiarow dla charakieryzac)i
wszystkich wytworzonych matenatow. Prosze o wyjasnienie powodu takiego wyhoru,
Dla potencjalnego czytelnika zewnetrznego zaprezentowane w rozprawie badania moga
wydawad sie niespdine 1 meskorelowane, RoZne temperatury wygrZzewana w réznych
warunkach z niepelnym opisem rysunkow 1 tabel sa dla potencjalnego czyvielnika
niezwykle trudne do zrozumienia. Dlatego wnioskuje o uzupelnienie podpisow pod
rysunkami i dokonanie korekty opisu tabel, aby latwo mozna byle pordwnac badane
materialy.

Rozklady pol nadsubtelnych na jadrach *'Fe (Rysunck 57) odpowiadajace
zamieszczonym widmom méssbauerowskim (Rysunek 56) sa identyczne. Dlaczego tak
wlasnie jest? Prosze o zaprezentowanie parametrow rozkladow widm  wraz
z nszacowaniem zawartosci fazy krystaliczne] | amorficene] w badanyvch materialach.
Celowe byloby tutaj zamieszczenie takiej samej analizy dla stopow w stanie po
WYTWOrZeniu i po wygrzarniu.

Autor w podrozdziale 5.2.2 pisze ,Wplyw zmiennego udziatu kobaltu oraz obecnosci
zewnetrznego pola magnetyeznego, na sktad fazowy 1 orientacje spindgw atomow zelaza
byl badany dla seril stopéw nancokrystalicznych o skladzie Fess 5.CoNbsBe P2, gdzie
x=0,5, 10, 15 oraz 20 at.%, (Ta = 525 *C/20 min}, z wykorzystaniem spektroskopil
Mossbauera.” Prosze wskazad jakie wnioski, a w szczegolnoscl wnioski z analizy
onentac) spinow, wynikaja z tych badan, pontewaz nie zostaly one zawarte w rozprawie
doktorskiej.

W Tabeli 14 Autor wskazuje na ultraszybka obrobke cieplna, tymezasermn w podpisie
Rysunku 64 pisze o tasmach wygrzewanvch w rdaznych temperaturach. Czy obrobki te
sa wentyezne?

W jaki sposob Autor oszacowal wartesé zewnetranegoe pola  magnetveznego
zastosowanege w trakcie obrabki termiczne)? Jaka rzeczywista wartosé tego pola
magnetycznegoe byla zastosowana w trakcie procesu wygrzewania z uwzglednieniem
wspolczynnika rozmagnesowania probki?

Prosze o wskazanie, ktore wykresy pethi histerezy magnetyveene] byly wykonywane
w trybie DC, a ktore w trybie AC, ze wskazaniem czestotliwosci pomiaru.,

Prosze o wskazanie, ktore badania byly wylkonywane dla probek w postaci tasm, a ktore
dla probek w postact rdzeni {toroiddw). Czy w trakeie pomiardw probek toroidalnych
obserwowany byt efekt wprowadzania naprezen na zmiane wlasciwosci magnetyeznych
prabek o roznym promieniu rdzema?

Co jest przyczyna tak drastycznego spadku indukcji nasycenia dla probki poddanej
ultraszybkiej obrobee cieplne] w temperaturze powyzej 480 °C przedstawione) na
Rysunku 707

m} Co zdaniem Autora oznacza pojecie ,mnigjsze] stabilnodci magnetycene)” zastosowane

nJ

)

na stronie 137 w odniesieniu do stopu Feq:CozB)a?

Przedstawianie zmierzonych wielkosci fizveznyvch z oszacowanym bledem pomiarowym
jest obecnie powszechne 1 zalecane zarowno w artykulach naukowvch, jak i rozprawach
doktorskich.

Wskazane byloby naszkicowanie w czesci koncowe) rozprawy koncepcji dalszych
badan, co obecnie staje sie juz standardem,

.k



Dalej wybrane uwagi szczegolowe:

e Brak oznaczenia cURA (ciagla uliraszybka obrébka cieplna) wystepujacego w rozprawie
w wykazie wazniejszych skrotdéw 1 cznaczen.

e W wykazie skrotow pojawia sie oznaczenie (SDAP” opisane jako ,dyfrakcia elektronowa
z wybranego obszaru” (strona 7}, podczas gdy w tekscie i w standardowe] terminologn
funkcjonuje skrot SADP {Selecied Area Diffraction Pattern). Rekomendowana jest
ujednolicona forma ,SADP”.

o W wykazie skrotow wysiepuje literowka  Electric Vechicle” zamiast Electric Vehicle
{strona 4}.

« W czesci opisujace] model przypadkowe] amzotropil pojawia sie blad jezykowy JRandom
Anisotropy Moldel” zamiast ,Random Amisotropy Model” (strona 42).

o W wykazie skrotow pojawia sie Non-grientet Electrical Steel” zamiast Non-oriented
Elecirical Steel” (strona 6).

e Nie wydaje sie wskazane wypisywanie tak duej ilosc liczb po przecinku w Tabeli 14
definiujace) parametry stral.

« W tekscie na stronie 139 pojawia sie [iterowka w zdaniu Badamia struktury stopow
w stanie po oddaniu...”. Poprawnie powinno byé ,Badania struktury stopow w stanie
po odlaniu,..”.

e W tekscie na stronie 139 jest napisane ,... amorficanoe-krystalicene dla stopow
Fega s «CoNbsBs sP2.” Zaumiast »---amorficeno-krystaliczne) dla stopow
Fegs s xCoNbsBg sP2 (x = 0-20 at . %)".

¢ W pracy wystepuje bardzo duza liczba rysunkow o bardzo niskie) jakosc 1 czytelnosci
(rvsunki szczegolnie zawarte od rozdzialu 5 do konca rozprawy).

 Na Rysunku 33 wystepuje brak oznaczenia rodzaju przemiany [(exo 1/lub endo),
Dodatkowo rysunki czesciowe wchodzace w sklad tego Rysunku sa calkowicie
nieczytelne,

» Tekst na stronie 86 (8 linijka od dotu} mepoprawnie zostal przeniesiony do nowe) hni.

e Grubosc tasmy t 1 ti (Tabela 7} w celu poréwnawczym powinna bvé podana z taks
sama dokladnoscia, tj. 2 taks sama liczba miejsc po przecinku.

« Na Rysunku 36 podana =zostala wartosé licghowa jednak brak jest jednostla
| poprawnego opisu osi y. Skrat DBC nie odnosi sie do wielkosa mierzalneg lecz metody
pomiarowe). To samo dotycezy Rysunku 52,

¢ Czesd rysunkow jest bardzo mala 1t nieceyvtelna (np. RBysunki 37, 54, 59, 60, 61, 67),
a gawarte na nich opisy bardzo trudno odezyiac.

= Podpisy pod rysunkami sg bardzo lakoniczne (nie zawieraja informacji o parametrach,
przy  jakich wykonano pomiar, czy tez o zastosowanc] obrobece termicznej)
i niejednokromnie wprowadzaja w biad, co dla czytelnika moze by¢ irytujace.

¢« Opis 051 ¥ na rysunku 38 jest niepoprawny. W pomiarach z wykorzystaniem PPMS
z opcja VSM wyznaczana jest magnetyzacja w jednostkach emu. Sposob przehczenia
nie zostal zaprezentowany w pracy.

+ (Czescl dziesietne od calkowitych w jezvku polskim oddziela sie przeciwnikiem, a nie
kropka. Taki zapis stosuje sie w jezvku angielskim.

+ Zdjecia obrazow TEM sa bardzo interesujace, jednak ich wielkosé i jakos jest zbyt miska.
Autor powinien zawrzec oryginalne zdjecia, a nie skany z publikacji t innvch
materialow. Dodatkown wskazane jest ich powiekszenie aby byty czytelne.

= Wyznaczajac roznice pormiedzy odleglosciami miedzyplaszczyvznowymi
(ekspervmentalnymi i1 tecoretycznymi} naleiv posiuzyé sie taka sama dokladnoscia
wyznaczenia tych wielkosc {2 lub 3 miejsca po przecinku w obydwu przypadkach a nie
w jednym przypadku 2 migjsca po przecinku a w drugim pravpadku 3 muiejsca po
przecinkul,

= W tabeli prazypisane; do Rysunku 521 Tabeh 11 wartosé indukaji nasyvecenia oszacowana
zostala z dokladnoscig 2 miejsc po przecinku, podczas gdy remanencja z dekladnoscig



do 3 miejsc po przecinku. Ta sama wielkosé fizyczna powinna by¢ wyznaczana z takg
sama dokladnoscig.

» Na stronie 114 Autor pisze, ze ,W tabeli 12 zestawione wartoscl indukowanej anizotropii
magnetyczne] wraz z wartodcia indukeji nasycenia...” tymczasem tabela ta nie zawiera
zadnych wartosacl indukceji nasycenia.

+ Brak oszacowania bledu pomiarowego dla wielkosci zaprezentowanych na Rysunku 70,

s Autor nie ustirzegl sie takge kilkunastu innych, niewymienionych powyze] tzw.
literowek, a takze dodatkewvch spacji/braku spacji oraz znakdw interpunkeynych.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona mi do recenzji rozprawe doktorska mgr. inz. Przemysiawa Zackiewicza
pt. , Wplyw parameiréw obrobki cieplnej na strukiture siopdéw Fe-Co-B z dodatkiern Nb 1 P
o podwyzszonej indukei nasycenia do zastosowan w  wysokoczestollivosciowym
przetwarzaniu duzych mocy”, niezaleinie od zgloszonych uwag, oceniam bardzo
pozytywnie. Badania nowych, wieloskladnikowych materialow magnetycznie migkkich,
wytwarzanych z wykorzystaniem zaawansowanych technik oraz poddawanych starannie
dobranym warunkom obrébki cieplnej, stanowia zagadnienie ambitne i niezwykle istotne
zarowno z punktu widzenia badan podstawowych, jak i zastosowan praktycznych. Podjeta
tematyka jest przy tym w pelni aktualna,

Praca ma wyraznie eksperymentalny charakter 1 obejmuje zarownc aspekt
technologiczny, zwiazany 2z wytwarzaniem materialow o zroznicowanym skladzie
chemicznym, jak i szeroki zakres badan wlasciwosci istotnych z perspektywy
wdroZeniowej. Doktorant bardzo dobrze poradzil sobie z realizacja postawionych zadan, a
na szezegolne podkresienie zashuguje ambitny cel polegajacy na wytworzeniu oraz
wicloaspektowym zbadaniu obiecujacych stopdow o réinych skladach z wykorzystaniem
wielu technik badawczych. Dodatkowym atutem pracy jest praktyczne wykorzystanie
opracowanych stopéw oraz wdrozenie zaproponowanych materialow do produkcji seryjnegj,
co w sposob istoiny podnosi wartosé¢ przedstawionych wynikéw. Na uznanie zashuguje
rowniez szerokie spelkirum badan zaproponowanych przez Autora, umozliwiajgcych
kompleksows charakterystyke wytworzonych stopow.

Majac na uwadze wszystkie wymienione powyze] aspekty stwierdzam, 2e
przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spelnia wymagania stawilane przez
Ustawe Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20.07.2018 r. (D=2 U, z 2024 r.,
poz. 1571, z poZn. zm.) Art. 187 i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. Mariusz Hasiak

/podpis odrgczny/

“wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne|
na podstawie art, 5 ust. 2 ustawy zdnia 6 wrzeénia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne]

(tj. Dz.U. z 2016 1., poz. 1764)



