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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Tymona Warskiego na temat:

~Wplyw dodatkow stopowych na wlasciwosci magnetyczne,
katalityczne oraz strukture krystaliczng wysokoindukcyjnych
materialéw magnetyveznie miekkich na bazie zelaza™

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady Dyseypliny
Inzynicria Materialowa Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Adama Grajcara
(z dnia 31.10.2025 r.). informujacego o powotaniu na recenzenta pracy doktorskie)
uchwalg RD 7 dnia 28 pazdziernika 2025 r,

1. Podstawowe informacje

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Tymona Warskiego zatytuowana:
~Wphw dodatkéw stopowych na wlasciwosci magnetyerzne, katalityczne oraz struklurg
krystaliczna wysokoindukcyjnych materialow magnetyeznie mickkich na bazie zelaza™ zostata
wykonana pod promotorskg opieka Pana dr hab. Lukasza Hawelka oraz Pana dr inz. Marcina
Polaka. jako opiekuna pomocniczego 7z Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut Metali

Miezelaznych w Gliwicach.

Recenzowana rozprawa doktorska ma forme zbioru 8 oryginalnych. powigzanych
tematycznie artykutow opublikowanych w czasopismach naukowych, co stanowi zadosc
warunkom okreslonym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20.07.2018 r.
(j.t. Dz, U. 2 2024 r. poz. 1571), ktora w Art. |87, pkt 3 okresla, ze: . .Rozprawe doklorska
moze stanowi¢ praca pisemna, w tym (...} zhior opublikowanych | powiazanych tematycznie
artykutdw naukowyeh”, Ponadto nalezy podkreslic nastgpujgee fakty dotyczace recenzowang]
pracy, ktore uwazam maja istotny wphyw na jej realizacje i koncowy ksztalt, a mianowicie:
(i) prace badawcze, bedace podstawa publikacji tego zbioru, zostaty zrealizowane w ramach
projektu OPUS 14 (grant nr 2017/27/3/ST8/01601, ktérego kierownikiem byt promotor dr hab.

Lukasz Hawelek) pt. . Nowej generacii wysokoindukevine nanokrystaliczne materialy
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magnetyeznie miekkie” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki: (1) praca doktorska
zostata  zrealizowana w ramach IV  edyeji Programu ..Doktorat  Wdrozeniowy™
nr DWD/4/21/2020-700003, linansowanego przez  Ministerstwo  Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego; (ili) czedé realizowanych badan  byla  wspotfinansowana ze srodkow
subwencyjnych podmiotu zatrudniajgeecgo Doktoranta, a wige Sied Badawcza Lukasiewicz —

Instyvtut Metali Niezelaznych,

Wyniki badan i ich analiza, kiore zloivty sig na prace doktorska mgr inz. Tymona
Warskiego 1 sa podstawa oceny, zostaby przedstawione w zbiorze ponizej wymienionych

8 publikacji naukowych opublikowanych w latach 2020-2025;

[1] Warski T., Wiodarczyk I'., Polak M.. Zackicwicz P., Radoi A., Wajcik A.. Szlezynger M., Kolano-
Burian A.. Hawetek L..: Influence of Cu Content on Structure and Magnetic Properties in Fesq.Cu.B1g
Alloys™; Materials 2020; 13(6):1451; DOL10.3390/mal 3061451,

[2] Hawetek £... Warski T.. Wlodarczyk P., Polak M., Zackiewicz P., Radon A.. Wajcik A.. Kolano-
Burian A.: ,Effect of Co Substitution on Crystallization and Magnetic Behavior of Fegs 45.:CooCup 55814
Moetallie Glass™ Materials 20200 13(4:919; DO 1003390/mal 3040919,

[3] Hawetek L., Zackiewicz P., Kadziolka-Gawel M., Wajcik A., Mariarz W, Chulist R., Fabian M.,
Warski T.: ..Structure and magnetic properties of vacuum- and air-annealed rapidly quenched Mo- and
Co-modified Fess :Cup 7By alloy™: Archives of Civil and Mechanical Engineering 2025, 25: 188. DOL
10.1007/543452-025-01238-v.

|4] Hawetek B., Warski T.. Zackiewicz P, Hudecki J., Kolano-Burian A.: . Magnetic properties
evolution and crvstallization behaviour of vacuum- and air-long-term-annealed rapidly quenched
Feg :CosCuq 2B alloy™; Scientitic Report 2022; 12, 21387; DOL10.T038/541598-022-25025-5,

[5] Warski T.. Gutiérrez J., Orue L., Zackiewicz P.. Lonski W, Babilas R., Kolano-Burian A, Hawetek
., Effect of minor Cr addition on the crystallisation process, magnetic. electrochemical and catalytical
properties of high induction FessBig alloy™; Journal of Physics and Chemistry of Solids 2025: 202,
112687, DO 10,1016/, jpes. 2025, 1 [ 2687,

[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 Fess Cu,B s Allovs™: Materials 2021; 14(24:7807: DO 10.3390/mal4247807.

|7] Warski T.. Pilsniak A., Wajcik A, Szlezynger M., Dadiel L1, Kolano-Burian A, Hawelek L.
JAnnealing Optimization of High Induction (= 1.7 T) Fegswo—CoyCuyBis Allovs With Enhanced
Magnetic Properties™, Metallurgical and Materials Transactions A 2024; 55A, 1174-1182. DOI:
10100751 1661-024-073 13-y,

[8] Hawetek L., Zackiewicz P., Wajcik A, Hudecki 1., Warski T.: _Influence of Nb and Mo
Substitution on the Structure and Magnetic Properties of a Rapidly Quenched Fesws 4CosCus sBis Alloy™;
Materials 2023; 16(18):6288. DOL: 10.3390/mal 6186288,

Sumaryezny wspotczynnik Impact Factor (IF) za 2024 rok dla wymienionych
publikacji wynosi 28,3, Cite Score za 2024 rok wynosi 33.6. natomiast liczba punkiow
MNISW rowna jest 1110, Wymaga rownies podkreslenia fakl, ze aplikacyinym efektem tych

prac sg czlery patenty:



l. Pat.246117 pt. . Sposob wytwarzania materialu kompozytowego warsiwowego magnetycznie
mickkiego o osnowie 1zolacvine™; tworcy: Przemystaw Zackiewicz, Aleksandra Kolano-Burian,
bukasz Hawetek, Tymon Warski, Marcin Polak; data udzielenia prawa: 16.09,2024,

2. Pat. 243562 pt.  Kompozyt magnetvernie mickki do zastosowan na diawiki kompensacyjne™; twarey:
Fukasz Hawetek, Tymon Warski, Marcin Polak, Preemyvstaw Zackiewicz, Adam Pilsniak, Aleksandra
kolano-Burian; data udzielenia prawa: | [ .6, 2024,

3. Par.245484 pt. ..Sposdb wylwarzania wysokoindukeyinego metalicznego kompozytu magnetveznie
migkkiego o podwyzszonej odpornosei na utlenianie™; tworey: Lukasz Hawelek, Marcin Polak, Adrian
Radon, Tymon Warski, Przemyslaw Zackiewicz. Magdalena Steczkowska-Kempka, Aleksandra
Kolano-Burian; data udzielenia prawa; 22.05.2024,

4. Pat.242686 pt. ..Sposob wytwarzania kompozytu do druku 3D o wypelnieniu z proszku magnetyeznie
migkkiego | osnowie mieszaniny polimerdw wermoplastyesnyeh™ tworey: Fukasz Hawebek, Marcin
Polak, Adrian Radon, Tymon Warski, Preemystaw Zackiewice, Magdalena Steczkowska-Kempka.
Aleksandra Kolano-Burian; data udzelenia prawa: 17.01.2023,

2. Wvybar tematvki pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Tvmona Warskicgo tematyeznie dotyczy
wytwarzania wysokoindukeyjnyeh (= 1.5 T)y amorticznveh 1 nanokrvstalicznvch materialow
magnetyveeznie migkkich z grupy Fe-M-B (Fego..M By oraz Fess MiBis) w postaci tasm
metalicznych oraz okreslenie zwiazkdw pomigdzy wphywem wybranych dodatkow stopowych
(M = Cu, Co, Mo, Nb, Cr) i obrabki cieplne]. a parametrami termodynamicznymi, procesem
krystalizacji, strukturg krystaliczna oraz  wvybranymi  wlasciwosciami  magnetycznymi,

elektrochemicenymi oraz katalitveznymi.

Wybar te] tematvki pracy doktorskic] nalesy uznad za wlasciwy, biorac pod uwage
zarowno je] waznosc jak i aktualnosé, Zakres recenzowane| pracy takze doskonale wpisuje sie
w obserwowane w ostatnich latach kierunki hadan swiatowych, zmierzajace do poszukiwan
nowych materialow magnetyeznie miekkich 7 mala zawartosdcia dodatkdw stopowyeh, Trzeba
przyznac, ze temartyka ta, ze wzgledu na swy atrakevjnosc realizowana jest w wielu swiatowych
laboratoriach. W tej tematyce posiada takze duze doswiadezenie i dorobek, bedacy podstawa
niepodwazalnego  autorvtetu naukowego.  zespol  pracownikow  Centrum  Materialow
Funkcjonalnych Sieci Badawceze] Lukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznveh w Gliwicach,
kierowany przez prof. dr hab. Aleksandre Kolano-Burian, a ktorego czescia sa promotor tego
preewodu  dr hab.  Lukasz Hawelek - Lider Grupy Badawcze] Amorficznych
I Nanokrystalicznych Materiatow Magnetveznie Mickkich oraz promotor pomaocnicey dr ing.

Marcin Polak — kierownik Pracowni Technologii Wytwarzania Materiatow Funkcjonalnych,

Ponadto, dokonujac przegladu literatury przedmiotu stwierdzam, 2e recenzowana praca

zawicra nie Lylko elementy nowosci naukowe] ale 1 orvginalnosel,



2. Opinia mervtoryczna

Swajg opinig rozpoczng od przytoczenia wspolezyvnnikdw bibliometryeznych publikaci
skladajacych si¢ na rozprawg doktorska mgr inz. Tymona Warskiego, stosujac numeracje
podang w poprzedniej czgsci recenzji: [ 1] IF=3.2: lista ministerialna 140 pkt.; [2] 1F=3,2: 140
pkt.; [3] IF=4.4; 140 pki: [4] [F=3.9; 140 pkt.: [5] 1F=4,9: 70 pki.: [6] [F=3,2: 140 pkt.:
| 7] IF=2.5; 200 pkt.: [8] IF'=3,2: 140 pkL.

Celowo przytoczylem wartodei wspolezynnikow oddzialvwania (Impact Factor, [F)
I punktacje ministerialng tych publikacji aby pokazaé, 7e naleza one do wysoko punktowanych
publikacji (jedynie poza [5] majaca przyznane 70 pkt ale 2 kolei o najwyzszym 11°=4,9), co
swiadezy o ich wysokie) renomie | rozposnawalnosei w miedzvnarodowym srodowisku
naukowym. Opublikowanie tych artykutow w czasopismach oznacza, Ze zoslaly juz one
poddane ocenie eksperckiej przez recenzentow i uzyskaly pozylvwng ocene oraz spehnity

wymagania stawiane przez edviordw tyeh wvdawnictw,

Rozprawa doktorska mgr inz. Tymona Warskiego zostata przedstawiona w formie
opracowania-przewodnika, na ktory skladajg sie nastepujace czesci: 1. Wstep: 2. Cele i zakres
pracy; 3. Tera badawcza: 4. Stopy wysokoindukeyjne na bazie zelaza; 5. Omowienie wynikow
badan: 6. Podsumowanie; 7. Bibliografia; 8. Streszczenie; 9. Abstract (streszezenie w jezyvku
angielskimy). Jak na przewodnik do cyklu publikacji bedacyeh podstawa pracy doktorskiej jest
to bardzo obszerne opracowanie, liczace 122 strony, a wige dordwnujace nie tylko obszernoscia
ale przede wszystkim ukfadem i merytorvezng zawartodeia. nazwijmy to, klasveznym
rozprawom  doktorskim, pisanym w  formic monografii. Opracowanic 10 uzupelniajg
nastepujace rozdziahy: 10. Pelne teksty publikacji cvklu (90 stron): 11, Oswiadczenia

wspotautordw; 12, Dorobek naukowy.

Juz w tym miejscu cheiatbym podkreslic wrzorowe, a whadciwie wzorcowe
przygotowanie opracowania-przewodnika, mogacego  w  prezentowane] formie  byd
traktowanym jak monografia (dysertacja) doktorska, Celowo przyvioczytem wezedniej tytuly
rozdzialdw oceniancgo opracowania-przewodnika aby pokazaé, ze opracowanie to posiada
dobrze wycksponowany cel i zakres pracy, teeg badawceza, czesdé przegladu stanu wiedey
swigzane] 7 tematem pracy a lakie omowienie otrzyvmanyvch wynikdw  badan  oraz
podsumowanie omawiajgce najwazniejsze wyniki., Czesé dotyezaca przegladu stanu wiedzy
obejmuje charakterystyke amorficznych i nanokrystalicznych stopdw wysokoindukeyjnych na
bazie zelaza, szczegdlnic poswigcajae uwage na zaleznosci pomicdey skladem chemicznym,

strukturg krystaliczna a wladciwosciami tych stopdw, Omdwiono role skladu chemicznego



| wphyw poszczegolnych dodatkéw stopowyeh na proces krystalizacji oraz wlasciwosci
fizykochemiczne materialow a tlakze przedstawiono proces wylwarzania materialow
o strukturze amorficznej oraz dalsza ich obribke cieplna, podkreslajac role mikrostruktury
w  koncowych wlasciwosciach materiatu. Przedstawiono takze metody charaktervzacji
amorficznych i nanokrystalicznych materialow magnetveznie mickkich na bazie Fe,
koncentrujac si¢ przede wszystkim na metodach wykorzystanych w publikacjach stanowiacyeh

podstawg pracy doktorskicj mgr inz. Tymona Warskiego.

To omowienie stanu wiedzy napisane jest w sposob zwarty, syntetvezny ale klarowny,
w niezbgdne]j objgtosci (40 stron) dla zrozumienia wynikow przedstawionyeh w publikacjach
doktorskiego cyklu. Przedstawiony opis jest prawidlowy. stosowane jest poprawne stownictwo
a uzyty jezyk powoduje, Ze tekst jest zrozumiaty. Na podkreslenie zastuguje bardzo bogata
cytowana literatura, ktora obejmuje 225 pozycji. swiadezaca o dobrym rozeznaniu Doktoranta
w dyskutowanej tematyce. Dlatego, biorge pod uwage powyisze fakty, uwazam, 7e
przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczny mgr inz.
Tymona Warskiego w dyscyplinie, w ktérej ubiega si¢ o nadanie stopnia, tj. inzynieria

materialowa.

Publikacje wchodzace w sklad rozprawy doktorskiej sa wieloautorskie, od 5 do 9
wspotautoréw (dwie prace z 5 wspolautorami, jedna praca 7 7 wspotautorami, 4 prace z 8
wspofautorami i jedna z 9 wspddautorami). Nie czynie 7z tego faktu zarzutu, a wrecz przeciwnie,
poczytujg to za atut Doktoranta, Ktdry w ten sposob dowiddl, 7e posiada umigjetnosdé
nawigzywania wspolpracy naukowej i jej realizowania w szerokich zespotach badawezyveh,
skladajacych sig 7 pracownikéw z wiodacych jednostek w kraju i za granica, nie ograniczajac
si¢ tylko do macierzystej jednostki. W trzech pracach mgr inz, Tymon Warski jest plerwszym
autorem, w kolejnych trzech drugim autorem (za promotorem swojej pracy dr hab. Lukaszem
Hawetkiem). co potwierdza istotny wklad pracy zaréwno w formufowanic koncepeji pracy.
prowadzenie badan, analize wynikdéw jak i przvgotowywanie rekopisu. Kolejnym dowodem
potwierdzajacym istotny wklad pracy Doktoranta w powstanie prezentowanych artykutow sa
oswiadezenia wszystkich wspotautorow. Mgr inz. Tymon Warski w 6 pracach swoj wklad
ocenia na 50%-55% a w dwdéch na 45%. co jest zgodne 7 oswiadczeniami pozostatvch
wspolautordw. Po zapoznaniu sie 7 o$wiadezeniem Doktoranta, wg ktorego jego wklad
w powstanie wigkszosci prac polegat na wspdludziale w opracowaniu planu  badan,
wspotudziale w wytwarzaniu materiatéw w postaci tasm | preeprowadzeniu ich obrabki

cieplnej, przeprowadzeniu badan procesu krystalizacji, wvznaczeniu parametrow  Kinetyki



krystalizacji. przeprowadzeniu badan wiasciwosci magnetyeznych  (magnetostrykeja,
temperatura Curic), przeprowadzeniu badaid wlasciwosci katalitycznych, analizie 1 dyskusji
wynikéw badan (analiza termiczna. XRD. TEM. wlasciwosci magnetyczne, wiasciwosc
elektrochemiczne. whasciwodei katalityczne), napisaniu pierwotne] wersji oraz pozniejsze]
korekty manuskryptow, uwazam, 7e rola mgr inz Tymona Warskiego w powstaniu tych
publikacji zostala rzetelnie oceniona przez Doktoranta i byta wiodgca. Dodatkowym faktem
potwierdzajacym dla mnie dominujgey wkiad Doktoranta w powstanie publikag)i jest to. ze

w 3 publikacjach jest autorem korespondencyjnym,

Mgr inz. Tymon Warski w osobnym rozdziale .2, Cele i zakres pracy™ okreslit w sposob
jasny i przejrzysty  glowny cel pracy jako opracowanie technologii wytwarzania
wysokoindukeyvjnych (= 1,5 T) amorficznych i nanokrystalicznych materiatow magnetycznic
mickkich 7 grupy Fe-M-B w postaci tasm metalicznych oraz wyznaczenie korelacji pomigdzy
wphywem wybranych dodatkéw stopowyeh (M = Cu, Co, Mo, Nb, Cr) 1 obrobki cieplnej,
a parametrami termodynamicznymi, procesem krystalizacji, strukturg krystaliceng oraz
wybranymi whadciwosciami magnetyeznymi, clektrochemicznymi oraz katalitycznymi™. Dla
zrealizowania tego celu Doktorant okreslit 5 celéw szezegdlowych, kiore swiadezg o dobrym
przygotowaniu teoretycznym w zakresie inzynierii materialowej, szerokim  rozeznaniu

w tematyce badan, a takse umigjetnosci planowania eksperymentu.

Jeszeze jeden fakt swiadcey o duzej dojrzatosci badawcze) mgr inz, Tymona Warskiego
i dobrym przygotowaniu merytorveznym: sformufowanie tezy badawczej, ktora brzmi
nastepujaco: . Wiasciwosci fizykochemiczne (stabilnosé termiczna. indukcja nasycenia,
koercja, straty mocy w rdzeniu, wartosé zespolonej przenikalnosci magnetyezne], odpornosc
korozyjna, aktywnosé katalityczna) stopéw na bazie Fe-B w postaci tasm zaleza glownie od ich
sktadu chemicznego oraz struktury krystalicznej. Obecnos¢ dodatkdw stopowych (Cu. Co, Nb,
Mo, Cr} oraz proces obrobki cieplnej umozliwia sterowanie lymi wlasciwosciami pod

okreslona aplikacje™.

Takie sformutowanie tezy badawczej pozwala na spojrzenie na 8 indywidualnych prac
jak na spojny tematveznie, przemyvélany cykl publikacji tworzgey uzupetniajgcg sig calosc.
Moja opini¢ potwierdza rowniez fakt. ze przedstawione 8 publikacji stanowi odpowiedz na
szezegotowe pytania sformutowane przez Doktoranta w celu potwierdzenia postawione] tezy
badawcze]. Jest to z jedne] strony interesujacy sposob udowodnienia postawione] lezy,

a z drugie], bardzo przejrzysty i jasno slormulowany plan badawezy.



W cvklu osmiu prac opublikowanyeh w ramach doktoratu przygotowano w sumie 31
materiatéw amorficznych w postaci tasm Fe-M-B metoda .meli-spinning”o réznych skladach
chemicznych (gdzie M=Cu. Co, Nb, Mo, Cr) dla dwu sktadéw bazowvch: Fese sM.Bis oraz
FegsuMxBis. W oten sposéb okreslono wplyw dodatku stopowego dla nastepujacych grup
materiatdw: Cu dla FegsCuxBia (x=0, 0.4, L35, 0,7, 1) oraz FesCuBys (x=0, 0.6, 1.2, 1.5).
Co dla Fess 4sCoxCun ssBia (x=2,3, 5, 7,5, 10) oraz Fega aCoyCuoeBis i FesssCoxCuir 2B1s (x=2.5,
3. 7,3), Co i Mo dla Fegs sju—iCoxMoCug 7Brg (x=0, 5; v=0, 5), Cr dla FesexCrB 14 (x=1, 3, 5,
Mo dla Fers sCosCunsMoxB:s oraz Nb dla FersaCosCunsNbeBis  (x=1, 2, 3), ktore w celu
optymalizacji whasciwosei magnetyeznych poprzez kontrolowana krystalizacje, zostahy

poddane obrobee cieplngj.

Do opisania procesu i kinetvki krystalizacji amorficznveh tasm  wykorzystano
skaningowsy  Kalorymetrie  réznicowa, dynamiczna analize mechaniczng oraz modele
teoretyczne. Struktura krystaliczna zostala okreslona przy wykorzystaniu szerokokatowe;
dyfrakeji rentgenowskie]. dyfrakeji neutronowej, transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz
skaningowe] mikroskopii elektronowej. Wiasciwosci magnetyezne materialow po odlaniu oraz
po obrobee cieplne] okreslono przy wykorzystaniu systemu Remacomp, magnetometru
wibracyjnego, analizatora impedancji oraz tensometrow. Lokalne otoczenie magnetvezne
wokot  Fe okreslono  przyv  wykorzystaniu  spektroskopii Massbauera.  Wiasciwosci
elektrochemiczne wybranvch materialow zostaly opisane za pomoca badania potencjatu
obwodu otwartego oraz tlestow dynamicznyeh w 3.5% roztworze NaCl Aktywnodé
katalityczna tasm zostala okreslona w procesie foto-lentona degradacji barwnika — blekitu

metylenowego. Pomiary jego rozkladu wykonano na spektrometrze UV-VIS.

Skrotowo wymienitem uzyte w pracy rdznorodne techniki badawcze aby podkreslic
stosowanie przez Dokloranla weajemnie uzupetniajgeveh sie roznorodnyeh metod i technik
pomiarowych. To stosowanie komplementarnyeh metod badawczyeh swiadezy o duzej
sprawnosci eksperymentatorskic) mgr inz. Tymona Warskiego i whasciwym przyeotowaniu do
prowadzenia badan. Dlatego uwazam, ze mgr inz. Tymon Warski wykazal w rozprawie

doktorskiej posiadang umiejetnoéé samodziclnego prowadzenia pracy naukowej.

Wedtug mojej opinii, zakres badan zrealizowany w ramach recenzowane] pracy
doktorskie) jest bardzo obszerny i przeprowadzony zgodnie 2 catozonymi  planami
badawczymi. Swiadezv on o bardzo dobrym potaczeniu posiadane] wiedzy Dokiloranta
£ zakresu wysokoindukeyynych amorlicenyeh | nanokrystalicznyeh materialdw magnetveznie

migkkich ze zdolnosciami ekspervmentatora.



Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw mgr inz. Tymon Warski

potwierdzit postawiong na poczatku tezg badawcza, a tym samym zrealizowal cel pracy.

W mojej ocenie do waznych i nowyveh wynikow badan zawartych w pracy mer inz.
Tymona Warskiego, mieszezace] sie w ramach dyscypliny inzynieria materialowa, nalezv

zaliczy¢ przede wszystkim {omawiajac poszezegdlne prace tego cvklu):

[1] okreslenie wplywu matej ilosei Cu na parametry termodynamiczne. kinetyke
krystalizacji, strukture krystaliczna i wlasciwosci magnetvezne stopdw FegaxCuBia (x =0, 0,4,
(.35, 0.7, 1). Badania wykazaly korelacje miedzy parametrami termodynamicznymi,

a procesem krystalizacji oraz wiasciwodciami magnetycznymi stopaw,

[2] okreslenie wphywu dodatku Co na parametry termodynamicezne, stabilnosé
termiczng, strukturg krystaliczng | whasciwodel magnetyezne stopow Feusas—CoxCunssBia
(x =0, 2,5, 5, 7.5, 10). Przeprowadzono optymalizacj¢ skladu chemicznego oraz obrobki
cieplnej. w celu uzyskania materialu 0 zwickszone] wartosci indukcji nasycenia przy
jednoczesnym zachowaniu jak najnizszych wartosci strat mocy w rdzeniu. Wykazano, ze
podstawicnie Co za Fe w zakresie 0-10% at. zmniejsza wartos¢ AGemers® (3 akze podwy7sza
wartosé ASen/ oraz obniza AG™Y), a tym samym poprawia GFA. Obserwacje nanostruktury
dla probek z Co = (% at. oraz Co = 0% at. po obrébce w temperaturze 310°C przy
wykorzystaniu TEM wykazaty wystepowanie 20-30 nm nanokrystalitéw fazy a-Fe otoczonych
taza amorliczng (przy czym ich ilosé byla wieksza dla probki z dodatkiem Co). Analiza
obrazow TEM i dyfrakcji elektrondw potwicrdzita, 7e optvmalne whasciwosei magnetveznie
migkkie sa bezposrednio zwigzane ze wspolistnieniem fazy amorficzne] i nanokrystaliczne;]

oraz wielkoscia krystalitow,

| 3] okreslenie wphywu dodatku Co i Mo orar obrobki cieplnej w prozni i powiclrzu na
strukture  Krystaliczng i wilasciwosdei  magnelvezne  stopow  FegsiCupsBie.  Uzyskano
tliskosfratn}-'uh i wysokoindukeyjnych materialdw o podwyzszonej odpornosci na utlenianie
pﬂpt‘zﬁﬁ optymalizacje obrobki cieplnej (w tym obrébki cieplnej w powietrzu) amorficznych
tasm o skladzie chemicznym zmodylikowanym Co oraz Mo:  Fesp:CosCugsB s,
Fesn sMosCuo7Bia 1 FersaCosMosCup 7814, Stwierdzono, 7e dodatek Mo zwickszyl wartodé
energii aktywacji Krystalizacji fazy a-Fe jak i faz Fe-B. Mo stabilizowal takze proces
krystalizacji fazy a-Fe niezaleznie od obeenoscei Co. Bazujge na badaniach przy wykorzystaniu
spektroskopii Mdsshauera, Srednic nadsubtelne pole magnetyezne Bar i Is pozostawalo

niczmienne dla probek po obrébee w prozni oraz w powictrzu w temperaturach 310°C i 330°C.



Prawie stale wartosci By i [s wskazuja. ze srodowisko chemiczne jader rezonansowych nie
ulegto zmianie, co oznacza, ze zmiany w porzadku bliskiego zasiegu bvlty topalogiczne, a nie

miaty pochodzenia chemicznego.

|4]  przeprowadzenie  analizy izotermicznego procesu  krvstalizaci, struktury
krystalicznej i ewolucji  wihasciwosei  magnetyeznyeh  w trakeie  dhugotrwalego,

niskotemperaturowego procesu obrébki cieplnej stopu Feso :C0sCun B 4.

[5] okreslenie wphywu dodatku Cr na proces krystalizacji, wlasciwosei magnetyczne,
clektrochemiczne oraz katalitvezne w amorficznych i nanokrystalicznyveh tasmach FegqcCriBis
(x = 1. 3. 5) w celu okreslenia mozliwosdcel olrzymania materiatu cechujacego sie aktywnodcia
katalityczng w procesach foto-Fentona degradacji zanieczyszczen organicznych oraz
poprawiong odpornosdcig na korozje, co umozliwia zwigkszenic zywotnosé takiego katalizatora,

przy jednoczesnym zachowaniu jego jak najlepszych wilasciwosci magnetyeznie miekkich,

[6] okredlenie korelacji pomiedzy struktura krystaliczng oraz  wiasciwodciami
magnetycznymi tasm metalicznych FessoCuBis (x = 0, 0.6, 1,2, 1.5). Obserwacje TEM
materialdw po obrobee cieplne w optymalnej Ta wykazaly, ze stop bez dodatku Cu cechowal
sig obecnoscia nanokrystalitow fazy a-Fe o wielkodei 2 — 3 nm. W strukturze stopu z Cu = 0,6%
at. zaobserwowano jedynie ograniczong ilosé nanoziaren u-Fe, Natomiast w przypadku stopu
¢ Cu = 1,2% at. srednia wielkod¢ krystalitow wynosila okolo 26 nm i byly one losowo
rozmieszczone w matrycy amorficznej. Wyniki spekiroskopii Massbauera wikazywaly, zc
dodatek Cu nic spowodowal widocznych zmian parametrdw oddzialywan nadsubtelnvch
omawianych tasm amorficznych po ich obrébee cicplnej. Lzyskane wyniki wskazywahy
jednak, Ze¢ obrobka w powictrzu prowadzita do lokalnego uporzadkowania struktury
krystalicznej badanych stopdw.

[7] okreslenic wphywu podstawicnia Co za Fe na stabilno$é termiczna ATx. proces
krystalizacji, strukture krystaliczna i whasciwodei magnetyezne stopow Fegs—inmiCoxCuyBis
(x = 2,5, 5. 7.5; v = (L6, 1,2} w celu okreélenia oplymalnych sktaddw chemicznych oraz
warunkow obrobki cieplnej umozliwiajgeych uzyskanie wysokich wartodei B. przy zachowaniu

dobrych wiasciwosci magnetyeznie mickkich (niskiej wartosé He i Po).

[8] okreslenic wplywu dodatku Nb oraz Mo na proces krystalizacji. strukture
krystaliczna oraz wlasciwosci magnetyvezne tasmy FersaCosCupsBs.

Dlatego uwaiam, Ze wyniki otrzymane przez mgr inz. Tymona Warskiego

1zaprezentowane w recenzowanej pracy doktorskiej w formie spdjnego tematycznie cyklu
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publikacji sprawiaja, #ze rozprawa ta stanowi orvginalne rozwigzanie problemu

naunkowego,

Tak wiec z catym przekonaniem mogg stwierdzié, 7e mgr inZ, Tvmon Warski osiagnat
zamierzony cel pracy doktorskie) | wykazal dojrzalodé, dociekliwosé 1 kompetencje przy jego

realizacji i wlasciwe] interpretac)i otrzymanych wynikow,

Praca dokterska mgr inz. Tymona Warskiego ma jeszeze jeden atut, Kidry wymaga
podkreslenia — potencjalne zastosowanie w energoelekironice oraz procesach katalitveznych,
czyll posiada charakter aplikacyiny. Ten charakter aplikacyjny zostal potwierdzony. zeby nie
by gotostownym, 4 patentami (zgloszonymi do UPRP w latach 2020-2021) bedgevmi

wynikiem realizacji doktoratu wdrozeniowego,

3. Uwagi do pracy

Jeszcze raz pragne podkreslic. ze moja ogdlna ocena recenzowanej pracy doktorskie]
mgr inz. Tymona Warskiego jest bardzo pozytywna, co sadze powinno byé widoczne w lym ¢co
dotychezas napisatem. W pracy nie znalazlam zdan, ktore budzityby moje jakickolwiek
merytoryezne watpliwosci. Jednak#ze z obowigzku recenzenta cheiatbym zwrocic uwage na
pewne drobne niedociagnigcia, kitore nie obnizaja wartosci pracy a moje uwagi jedynie maja

sturyC uczynieniu je| jeszcze lepsza:

I. W rozdziale ..5. Oméwienie wynikéw badan™ Dokiorant uiywa roznego oznaczenia tych
samych publikacji przedstawionego cvklu, 1zn. w tckécie rozdeziatu stosuje [art. 1], [art. 2], (...),
[art. 8]. natomiast w podpisach pod rysunkami uzywa numeracji stosowane] w Bibliografii:
[Z18]. [219]. (...}, |2235].

2. Brak wykazu stosowanvch oznaczen. Co prawda Doktorant wyjasnia co oznacza dany
symbol Kiedy pojawia sie w tekscie pierwszy raz ale przy kolejnym trzeba szukac tego

PIErWSZeso,
3. Podpis rysunku 12 przechodzi na kolejna strong.

4. Przy bardzo bogatej bibliografii brak cytowan prac powstalych w innyvch krajowych

osrodkach.

4. Podsumowanie i wniosek koficowy
Podsumowujgce, stwierdzam, ze praca doktorska megr inz. Tymona Warskiego stanowi

oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wykazuje opdlna wiedze teoretvesng
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Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materniatowa, a takze umigjetnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej.

Opiniowang rozprawe doktorska oceniam bardzo pozyviywnie. Autor pracy podjat
wspdczesny i aktualny temat badawczy oraz wykazal sie dobra orientacja w przedmiocie
badari, a takze duzym stopniem samodzielnosci naukowe] i inwencji badawczej. Praca
doktorska jest dowodem na Lo, Ze mgr inz. Tymon Warski potrall zaplanowaé i zrealizowaé
badania naukowe prey wykorzystaniu dobrze dobranveh metod badawcezveh. Praca ta
przedstawia odpowicdni poziom naukowy 1 zawiera szereg nowyceh warlosciowyeh rezultatow.
Stwicrdeam prey tym, 7e cel pracy doktorskic] mgr inz. Tymona Warskiego zostal osiggnicty,
a do jego realizac)i uzyto whasciwych metod badan doswiadezalnveh, co zostalo odpowicdnio

udokumentowane.

Podsumowujac stwierdzam, #e opiniowana praca mgr inz. Tymona Warskiego
zatytulowana: , Wplyw dodatkow stopowych na wlasciwosci magnetyezne, katalityezne
oraz strukturg krystaliczng wysokoindukeyjnych materialow magnetyeznie miekkich na
bazie zelaza™ spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w stosownyvch
przepisach tj. ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2024 r. poz.1571) Art. 187 w dyscyplinie inzynieria materialowa, wobec czego
wnosz¢ o dopuszezenie mgr inZ. Tvmona Warskiego do publicznej dyskusji nad Jego
rozprawg doktorska przed Rady Dysceypliny Inzynieria Materialowa Politechniki

Slaskiej w Gliwicach.

Dodatkowo, uwzgledniajac pozytywy pracy doktorskiej mgr inz. Tymona
Warskiego, ktore staralem si¢ uwypukli¢ w swej recenzji, wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny

InZzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej w Gliwicach o wyrdznienie pracy.

W szezegolnosel uwazam, #e praca zastuguje na wyrdznienie poniewaz Dokiorant
w sposob kompletny podszedt do realizacji celu badan. Na podkreslenie zastuguje takze fakt,
ze Doktorant nie tylko potrafit zaplanowac i zrealizowaé badania wykorzystujac uzupetniajace
sig metody badawcze. ale rowniez wykorzystat aplikacyjny charakier badan i uzyskat 4 patenty.
Stwierdzam, ze praca reprezentuje wysoki poziom naukowy. Mgr inz. Tvmon Warski wyvkazat
sig duzg wiedza w zakresie inzynierii materialowej. Nie bez znaczenia jest rdwniez jasnosé

przekazu prezentowanych wynikéw, poprawny jezvk i redakeja pracy.
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W uzasadnieniu mojego wniosku podaje, ze na ogdlng bardzo pozytywna ocene

opiniowanej pracy megr inz Tymona Warskiego skladaja sie nast¢pujace elementy

wyrozniajace ja sposrod innych prac doktorskich, a w szczegdlnodci:

— Aulor, realizujac postawiong tez¢ dowiodl duzej samodzielnosei naukowej, inwencji

badawczej i sprawnosei eksperymentatorskiej;

= praca zawiera bardzo bogate i réZnorodne wyniki  cksperymentalne, znacznie

przekraczajace  standardy przyjete  dla  rozpraw  doktorskich, jako  rezultat

komplementarnych, dobrze zaplanowanyeh badan:

= wysoki poziom naukowy i edylorski przedstawionego opracowania, przy zachowaniu

rectelnosci 1 obicklywnosci w przedstawieniu otrzymanych wynikow.

Prof. Jerzy Wystocki

fpodpis cdreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych araz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia Bwrzesnia 2001 r. o dostepie do infarmacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 1., poz. 1764)|

Czestochowa, dnia 2 styeznia 2026 r.



