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Wydzial Nauk Scistych i technicznych

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny InZynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej w zwigzku z uchwaly z dnia 28.10.2025 (pismo
RDIMa.512.35.2025 z dnia 31.10 2025).

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zatyndowana ,Wplyw dodatkéw
stopowych na wlasciwosci magnetyczne, katalityczne oraz strukture krystaliczna
wysokoindukcyjnych materialow magnetycznie migkkich na bazie zelaza” dotyczy badan
rodziny stopdw amorficznych 1 nanokrystalicznych typu Fe-M-B gdzie M oznacza takie
pierwiastki jak Cu, Co, Mo, Nb oraz Cr, Zakresem przeprowadzonych badani byly wiasciwosci
strukturalne, magnetyczne oraz katalityczne. Podjeta tematyka badad ma duze znaczenie w
dziedzinie inzynieril materialowej, a takze fizyki fazy skondensowanej, zardwno w obszarze
zastosowan jak i poznania zaleznosci pomiedzy technologia, mikrostruktura a wybranymi
wiasciwosciami fizyko-chemicznymi. W szezegdlnodei, jako materiat do badan wybrano stopy o
ogolnym wzorze FesM:Bu, wytworzonych metody szybkiego chlodzenia z fazy cieklej (melt-
spinning) w stanie po odlewaniu oraz po izotermicznej obrdbee cieplnej. Szeroki zakres skladu
chemicznego, obrabki cieplnej pozwolity na uzyskanie bardzo wartodciowych wynikow

prezentowanych  w  czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym. Ponadto,
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przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania zaowocowaly czterema patentami RP

dotyczgcymi technologii oraz wykorzystania badanych materialdw,

Rozprawa jest przewodnikiem po publikacjach, jednak w znaczacym stopniu uzupeiona

0 dos¢ wyczerpujgcy wsigp teoretyczny oraz dyskusje i wnioski bedgce préba opisu

przeprowadzonych badan jako pewnej calosci. Wskazano osiem publikacii:

[1] Warski T., Wiadarczyk P, Polak M., Zackiewicz P, Radod A., Wajcik A., Szlezynger M., Kolano-
Burian A., Hawelek E.; Influence of Cu Content on Structure and Magnetic Propertics in FeusCuBuy,
Alloys; Materials 2020; 13(6):1451; DOL:10.3390/ma13061451,

[2] Hawetek E., Warski T., Whodarczyk B, Polak M., Zackiewicz P, Radof A, Wiijcik A., Kolano-Burian
A.; Effect of Co Substitution on Crystallization and Magnetic Behavior of Fegs 4. Co.Cuyg By Metallic
Glass; Materials 2020; 13(43919; DO 10.3390/mat13040019,

[3] Hawetek k.., Zackiewicz B, Kadziotka-Gawet M., Wajcik A., Maziarz W,, Chulist B, Fahidn M.,
Warski T.; Scucture and magnetic properties of vacuum- and air-annealed rapidly quenched Mo- and Co-
modified Fes Cun By alloy; Archives of Civil and Mechanical Engineering 2025, 25: 188, DOI:
10.1007/543452-025-01238-v,

[4] Hawelek E., Warski T., Zackiewicz P, Hudecki 1., Kolano-Burian A.; Magnetic properties evolution
and crystallization behaviour of vacuum- and air-long-term-annealed rapidly quenched FegCosCug B
alloy; Scientific Reports 2022; 12, 21387; DOL:10.1038/541598-022-25925-5,

[5] Warski T., Gutiérrez J., Orue I, Zackiewicz P, Lonski W, Babilas R., Kolano-Burian A., Hawetek E.:
Effect of minor Cr addition on the crystallisation process, magnetic, electrochemical and catalytical
properties of high induction FegsB., alloy; Journal of Physics and Chemistry of Solids 2025; 202, 112687;
DOL: 10.1016¢.jpes. 2025, 112687,

[6] Hawelek L., Warski T., Radon A, Pilsniak A., Maziarz W., Szlezynger M., Kadziolka-Gawel M.,
Kolano-Burian A.; Structure and Magnetic Properties of Thermodynamically Predicted Rapidly Quenched
Fes Cu.Bis Allays; Materials 2021; 14(24):7807; DOI: 10.3390/mal4247807,

[¥] Warski T., Pilsniak A., Wéjcik A, Szlezynger M., Dadiel J.1.., Kolano-Burian A, Hawelek E._:
Annealing Optimization of High Induction (= 1.7 T) Feas..Co,Cu,By: Alloys With Enhanced Magnetic
Properties; Metallurgical and Materials Transactions A 2024: 55, 1174-1182, DO 10.1007/511661-024-
07313-y,

[B] Hawelek L., Zackiewicz P, Wijclk A., Hudecki J., Warski T.; Influence of Nb and Mo Substitution on
the Structure and Magnetic Praperties of a Rapidly Quenched Pes CosCugeBo. Alloy; Materials 2023;
16(18):6288. DOI: 10.3390/ma 16186288

W rozprawie wskazano cztery patenty RP bazujace na gldwnej tematyce pracy:

Pat.246117 pt. ,Sposob wytwarzania materialu kompozytowego warstwowego magnelycznie miekkiego o
osnowie izolacyinej™;

Pat.245562 pt. ,Kompozyt magnetyceznie migkki do zastosowan na dlawiki kompensacyjne™;

Pat.245484 pt. ,Sposab wytwarzania wysokoindukcyjnego metalicznego kompozytu magnetycznie
miekkiego o podwyiszonej odpomoset na utlenianie™;

Pat.242686 pr. , Sposob wyrtwarzania kompozytu do druku 3D o wypehieniu z proszku magnety cznie
migkkiego 1 osnowie mieszaniny polimerdow termoplastyceanych™,

Przedstawiono rowniez oswiadczenia wspolautordw dotyczace udzialdow w powstaniu

wykazanych wyzej publikacji. Z ndwiadczen wynika znaczgea rola Doktoranta w opracowaniu

koncepcji badan, przeprowadzeniu pomiardw, analizie wynikdw oraz redakcji tekstu.



2. Ocena merytoryczna rozprawy.

W badaniach nad stopami Fe-.Cu,Byy (x = 0; 0,4; 0,55; 0,7: 1) [1] przeanalizowano
wplyw miedzi na parametry termodynamicene, kinetyvke krystalizacji oraz  wlasciwosci
magnetyczne. Wykorzystujac podejscie termodynamiczne, zoptymalizowano skiad chemiczny,
wyznaczajgc minimum swobodnej energii Gibbsa tworzenia fazy amorficznej przy zawartosci
0,55% at. Cu. Kinetyka krystalizacji, zbadana metody réznicowej kalorymetrii skaningowej,
wykazala sredniq energie aktywacji fazy o-Fe w przedziale od 201,8 do 228,74 klmal.
Optymalizacja wyZarzania izotermicznego w zakresie 260-400 °C pozwolita uzyska¢ materiaty o
doskonatych parametrach: niskie] stratnosci rdzenia (0,13-0,25 Wrkg), wysokiej indukcji
nasycenia (1,47-1,6 T) oraz keercji 9,71-13,1 A/m. Struktura korfcowa probek ohejmowala
osnowe amarficzng z wydzieleniami nanokrystalitdw a-Fe. Badania przenikalnosci zespolonej
potwierdzily, Ze optymalne parametry osiggnieto przy 0,55% at. miedzi, co wskazuje na silng
korelacje miedzy termodynamika a wlasciwosciami vzytkowymi stopdw.

W pracy [2] zbadano wplyw zastgpienia zelaza kobaltem na wilasciwoscl magnetyczne,
stabilnosc termiczng 1 strukturg krystaliczng  amorficznych  stopéw  Feusas-.Co,.Cuns:Bs
(x=0,2.5;5;7.5;10). ZawartosC miedzi zoptymalizowano termodynamicznie, aby zminimalizowac
energie tworzenia fazy amorficznej. Proces powstawania fazy krystalicznej typu o-Fe opisano
prey uzyciu roznicowej kalorymetrii skaningowej (D5C), dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz
rransmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). Obrobke cieplng rdzeni toroidalnych w prdzni
zoptymalizowano w zakresie 280—430°C, dajzac do uzyskania najlepszych parametrdw
magnetycznych, takich jak indukcja nasycenia B, i koercja H.. Dla optymalnie wyZarzonych
probek zmierzono zespolong przenikalnos¢ magnetyczng w zakresie czestotliwosci 10°-10% Hz,
Wyznaczono réwniez straty mocy w rdzeniu dla wartosci 1 T 1 1.5 T przy 50 Hz dla probek
wyzarzanych w 310°C. Analiza obrazdw TEM i dyfrakeji elektronowej potwierdzila, ze wysokie
parametry magnetyczne wynikaja ze wspdlistnienia faz amorficznej i nanokrystaliczne].

W kolejne] publikacji [3] przedstawiono  kompleksowe badania  strukturalne i
magnetyczne tasm Feg:Cug B modylikowanych Co 1 Mo, wyzarzanych w prozni oraz
powietrzu. Trzy stopy (FewsCosCug-Bu, FeaaMosCug B, FerxiCo:MosCup-Bia) wytworzono w
stanie amorficznym metoda melt-spinningu i scharakteryzowano technikami XRD oraz DSC.
Proces wyZarzania zoptymalizowano w zakresie 280-540°C, poprawiajgc indukcje nasycenia,
koercje i stratnosc rdzenia. Zmierzono przenikalnost zespolong w zakresie 10°-10° Hz oraz straty
mocy Badania dyfrakeyjne 1 TEM wykazaly obecnos¢ fazy nanokrystalicznej w osnowie

szkliste] dla stopu z Co. WyZarzanie w powietrzu zapewnito lepsze parametry magnetyczne niz w



prozni, co wigZe sig z wytworzeniem warstwy bogatej w tlen o grubosci 140 nm. Wykazano, e
utlenianie pozytywnie wplywa na wlasciwodci magnetyczne. Stopy scharakteryzowano

dodatkowo spektrometria méssbaverowska *Fe.

Celem pracy [4] bylo zbadanie izotermicznej krystalizacji, struktury oraz ewaolucji
wiasciwosci magnetycznych stopu Fes:CosCus B4 poddanego dhugotrwatemu (do 300 h)
wyZarzaniu niskotemperaturowemmu (210 i 260 °C) w prozni i powietrzu. Przed krystalizacjy fazy
o-Fe(Co), w temperaturach do 340 °C, zidentyfikowano proces relaksacji pierwommej. Wyzarzanie
w 210 °C przez 300 h nie zapoczatkowato krystalizacji, lecz przegrupowania krotkozasiegowe
znaczqco poprawily wlasciwosci magnetyczne. Wyzarzanie przez 150 h w 260 °C umozliwilo
stabilizacjg stanu szklistego i pelng krystalizacje, co ndpowiada efektom 20-minutowego
wyzarzania w 310 °C. Uzyskano wlasciwosci B,=1,75-1,79 T aoraz H.<20 A/m. Pordwnanie
stratnosci mocy do 400 kHz wykazalo jednak, e dlugotrwale wyzarzanie niskotemperaturowe
jest energetycznie niewystarczajqce, by osiggnac tak wysoka wydajnosé (niski poziom strat), jak

klasyczny proces w 310 °C.

W kolejnej publikacji [5] zbadano wplyw niewielkich dodatkdw chromu na stabilnosd
termiczng, proces krystalizacji, strukture oraz wiladciwosci magnetyczne, katalityczne i
antykorozyjne tasm Feg .Cr.Bis (x=1,3,5). Analiza termiczna pozwolila wyznaczy¢ temperatury
krystalizacji oraz srednig energie aktywacji fazy o-Fe. Optymalizacje wlasciwosci
magnetycznych (indukcji, koercji 1 stratmosci) przeprowadzono poprzez 20-minutowe wyzZarzanie
izotermiczne rdzeni w zakresie 260-420 °C. Najniizszg stratnosc (P.=0,13-0,21 W/kg), przy
wysokie] indukcji nasycenia, uzyskano dla pribek wyzarzanych w 320 °C, posiadajacych
strukture nanokompozytows. Dodatek Cr pogarsza parametry magnetyczne, ale znaczqgco
poprawia odpornosé korozyjng dzieki tworzeniu warstwy pasywacyjnej. Materialy te wykazujq
rowniez zdolnosci katalityczne, redukujge blekit metylenowy o 60-80 % w ciggu godziny, co

pozwala na ich podwdjne zastosowanie jako materialdw magnetyczno-katalitycznych.

W pracy [6] zbadano wplyw postawiania Zelaza miedzia na strukture krystaliczng i
wlasciwosci magnetyczne szybkochtodzonych tasm FeB5-xCuxB15. Na podstawie obliczei
termodynamicznych przewidziano paraboliczng zaleznos¢ energii tworzenia fazy amorficzne] z
minimum przy 0,6% Cu. Optymalizacja obrabki cieplnej wykazala, ze najnizsze straty mocy
(Piso) zapewnia stan nanokompozytowy uzyskany przez wyzarzanie w temperaturze 300-330
°C. Badania TEM ujawnily, Ze struktura zalezy od zawartosci miedzi: dla 0% Cu dominujg
klastry 2-3 nm, natomiast dla 1,2% Cu powstajg nanoziarna o srednicy 26 nm. Wysoka liczha

miejsc zarodkowania w stopie z 1,2% Cu wzmacnia oddzialywania wymienne, co skutkuje



wzrostem indukcji nasycenia do 1,7 T. Potwierdzono réwniez mozliwos¢ stosowania wyzarzania

w powietrzu dla tego typu materiatdw:,

Wplyw podstawiania zelaza kobaltem i miedzia na stabilnoéé termiczng, proces
krystalizacji oraz wlasciwosci magnetyczne tasm Feas-(..,yCo,Cu,Bis przedstawiono w publikacii
[7] Analiza termiczna wykazala zréznicowane zmiany energii aktywacji krystalizacji fazy a-Fe w
zaleznosci od zawartosci miedzi i kobaltu, Optymalne warunki wyzarzania prozniowego,
zapewniajgce minimalne straty mocy, ustalono w  zakresie temperatur 300-330 °C.
Zoptymalizowane stopy charakteryzija sie wysoka indukcja nasycenia (1,67-1,78 T), niska
koercjg (14,7-26,4 A/m) oraz stramoscig na poziomie 0,21-0,39 W/kg, Badania XRD i TEM
potwierdzity, Ze najlepsze parametry magnetyczne odpowiadaja strukturze nanokompozytowe;,
skiadajacej sie z nanokrysztaldw a-Fe(Co) rozproszonych w amorficznej osnowie, powstajacej na
wezesnym etapie krystalizacji. Dalszy wzrost ziaren prowadzi do pogorszenia koercji i

zwiekszenia strat mocy.

W pracy [8] przedstawiono badania pordwnawcze wplywu substytucji zelaza niobem
(Nb) i molibdenem (Mo) na stabilnos¢ termiczng i wladciwosci magnetyczne stopu
Fes4C0:CuysB1s. Zwiekszenie zawartosci Nb znaczgeo poprawito stabilnosé termiczng materiatu.
Optymalizacja obrobki cieplnej (340-360 °C) pozwolila uzyskac stan nanokrystaliczeny o
wysokiej indukcji nasycenia (do 1,7 T) i niskiej koercji {ponizej 10 A/m). Dla stopu z 3% Nb
zaobserwowano wzrost ziama o-Fe(Co) bez wydzielen twardej fazy FesB az do 460 °C. W
innych stopach wczesna krystalizacja Fe:B powodowala wzrost koercji. Wykazano, ze stopy z
Mo wykazujq nizsze straty mocy w zakresie czestotliwoéci do 400 kHz w pordwnaniu do stopdw
z Nb. Potwierdzono rdwniez skutecznosc wyzarzania w powietrzu dla optymalnych parametrow

procesu.

Majwainiejszymi osiggnieciami przedstawionej dysertacji sa:

1. Optymalizacja skladu chemicznego i termodynamika:

* Rola miedzi (Cu): W stopach Fegs-.Cu.B4 oraz Feas.Cu,B s wykazano, ze dodatek miedzi
(optimum przy 0,55-0,6% at.) minimalizuje energie swobodng Gibbsa tworzenia fazy

amorficzne] i zwieksza liczbe miejsc zarodkowania fazy a-Fe.

*» Substytucje (Co, Cr, Nb, Mo): Zastepowanie Fe kobaltem podnosi indukcje nasycenia,
natomiast dodatek chromu poprawia odpornosé korozyjng i wlasciwosci katalityczne
kosztem parametriw magnetycznych. Niob (Nb) znaczaco zwieksza stabilnosc termiczna,

hamujac wydzielanie twardej fazy Fe.B.



2. Okreslenie warunkdw obrébki cieplnej:

* Wyzarzanie optymalne: Najlepsze wlasciwosci magnetyczne uzyskiwano zazwyczaj w

zakresie temperatur 300-360 °C (wyzarzanie krotkotrwale, 20 min).

* Wyzarzanie diugotrwale: Badania stopu z Co wykazaly, ze wyzarzanie
niskotemperaturowe (np. 150 h w 260 °C) pozwala osiggna¢ wysoka indukceje, ale jest
mniej efektywne energetycznie w redukcji strat mocy niz klasyczny, kritszy proces w

WYZ5Ze] lemperaturze,

3. Badania Struktury i whaSciwosci magnetyeznych:

* Stan nanckompozytowy: Doskonale wiasciwosci miekkie magnetycznie (niska koercja,
wysoka indukcja) wynikajg z wytworzenia nanokrysztaléw a-Fe(Co) rozproszonych w

amorficznej matrycy.,
« Kluczowe parametry:
* Indukcja nasycenia: Osiaga wysokie wartosci w przedziale 1,47-1,79 T,
* Koercja : W optymalnych stanach wynosi od 6,5 A/m do ok. 26 A/m.

* Stratnosc (Pygsp): Utrzymuje sie na niskim poziomie 0,13-0,39 W/kg.

4, Zastosowania i patenty:

* Stopy z dodatkiem Cr wykazuja zdolnos¢ do degradacji barwnikdw organicznych (np.
blekitu metylenowego) o 60-80%, co pozwala na ich uzycie jako materiatow

magnetyczno-katalitycznych,

«  Wyniki badan staly sie podstawsq do uzyskania czterech patentdw (nr 246117, 245562,
245484, 242686) dotyczacych m.in. materialdw warstwowych, kompozytdw do dlawikéw

oraz proszkow do druku 3D.

W podsumowaniu, wysoko oceniam zarowno zakres jak i jakosc przeprowadzonych w
ramach pracy doktorskiej badan, ktore zawieraja nie tylko aspekty poznawcze ale rdwniez
aplikacyjne. Calos¢ znaczaco przewyisza wymagania ustawowe i z tego powodu zashuguje na

wyrdznienie.

Korzystajac z okazji prosze o wyjasnienie nastepujacych kwestii:



* W jaki sposob okreslono indukcje nasycenia, czy gestos¢ materialéw (niezbedna do takiej
analizy) byla wyznaczana do$wiadczalnie?

* Czy wykonano pomiary przenikalnoici magnetycznej dla wszystkich stopdw, czy mozna
je poréwnac innymi znanymi stopami miekkimi magnetycznie (np. FINEMET,
NANOPERM...)?

* Jaka byla motywacja wyboru czasoéw wygrzewania?
3, Uwagi koncowe i wnioskai.

Podsumowujqc stwierdzam, ze zatozone cele pracy doktorskiej mgr Tymona Warskiego
zostaly zrealizowane. Zakres pracy dobrze wpisuje sie w obecny stan wiedzy i prezentuje wysoki
poziom naukowy. Recenzowana praca wykazala zdolnoéé Doktoranta do prowacdzenia
samodzielnej dziatalnosci naukowej i jako calo$¢ stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Autor wykazal si¢ szeroky wiedzq z zakresu magnetyzmu i materialdw
magnetycznych. Otrzymane wynik zostaly poprawnie zinterpretowane i podsumowane. Sylwetke
naukowg Doktoranta dopelniajg, w pozytywnym sensie, calkowity dorobek naukowy,
uczestnictwo w konferencjach tematycznych oraz udziat w projektach badawczych.

Wobec powyiszego, stwierdzam, ie przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr
Tymona Warskiego pt. ,,Wplyw dodatkow stopowych na wladciwoéci magnetyczne, katalityczne
oraz strukwre krystaliczng wysokoindukcyjnych materiatéw magnetycznie miekkich na bazie
zelaza” speinia wymagania okreélone w w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o
Szkolnictwie Wviszvm i Nauce (t.i. Dz. U. z 2020 roku poz. 742. z p zn. zm.). W konsekwencji
wnioskuj¢ do Rady Naukowej Inynierii Materiatowej Politechniki Slaskie o jej przyjecie i
dopuszczenie do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage poziom naukowy pracy, wnioskuje o jej wyr6znienie.

Prof. Artur Chrobak
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 20017 r. o dostepie do informacji publiczne;j

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



