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Przedmiotem badani niniejszej dysertacji sg wysokoindukcyjne (>1,5 T) amorficzne
i nanokrystaliczne stopy magnetycznie miekkie Fe-M-B (gdzie M = Cu, Co, Mo, Nb, Cr),
otrzymywane w postaci tasm metodg szybkiego schtadzania ciektego stopu na wirujgcym
bebnie. Wysokoindukcyjne amorficzne i nanokrystaliczne materiaty magnetycznie miekkie na
bazie zelaza znajdujg zastosowanie w szeroko pojetej energoelektronice jako materiaty na
rdzenie transformatorédw mocy, statory silnikdw elektrycznych czy elementy magnetyczne
w magazynach energii. Ich gtéwne zalety to wysoka indukcja nasycenia, niskie natezenie pola
koercji i niewielkie straty energii w zmiennym polu magnetycznym. Wtasciwosci te wynikajg
z odpowiedniego doboru sktadu chemicznego stopu oraz warunkéw obrdébki cieplnej, ktére
kontrolujg mikrostrukture materiatu. Nawet niewielkie zmiany w sktadzie stopédw mogg
istotnie wptywac¢ na wymiane magnetyczng miedzy atomami, zdolnos$¢ do otrzymania fazy
amorficznej w trakcie procesu odlewanie tasmy oraz przebieg procesu nukleacji oraz wzrostu
krystalitéw a-Fe, a takze ich rozmiardw oraz roztozenia w matrycy amorficznej. Dodatkowo
sktad chemiczny i struktura krystaliczna materiatu wptywajg na potencjat elektrochemiczny
i podatno$¢ na utlenianie warstwy zewnetrznej, czy aktywnos$¢ katalityczng materiatu

w zaawansowanych procesach utleniania.
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Przeglad literatury tematu oraz badania wtasne wskazujg, ze sktad chemiczny oraz
struktura krystaliczna (wynikajaca ze sktadu chemicznego i obrébki cieplnej) odgrywaja
kluczowg role w  ksztattowaniu  wtasciwosci  fizykochemicznych ~ amorficznych
i nanokrystalicznych stopéw magnetycznie miekkich na bazie zelaza. W zwigzku z powyzszym
gtownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie technologii wytwarzania
wysokoindukcyjnych (> 1,5 T) amorficznych i nanokrystalicznych materiatdw magnetycznie
miekkich z grupy Fe-M-B w postaci taSm metalicznych oraz wyznaczenie korelacji pomiedzy
wptywem wybranych dodatkéw stopowych (M = Cu, Co, Mo, Nb, Cr) i obrébki cieplnej,
a parametrami termodynamicznymi, procesem krystalizacji, strukturg krystaliczng oraz

wybranymi wtasciwo$ciami magnetycznymi, elektrochemicznymi oraz katalitycznymi.
Aby osiggnac ten cel zdefiniowano cele szczegdtowe:

e opracowanie sktadow chemicznych stopéw z wykorzystaniem obliczen
termodynamicznych poprzez zmodyfikowanie binarnego stopu Fe-B (FessB14 oraz
FegsB1s) o dodatki stopowe takie jak Cu, Co, Mo, Nb oraz Cr, zastepujac atomy Fe;

e opracowanie metody wytwarzania tasm amorficznych przy wykorzystaniu metody
szybkiego schfadzania ciektego stopu na wirujgcym bebnie (tzw. ,melt-spinning”);

e wyznaczenie korelacji pomiedzy sktadem chemicznym, a procesem i kinetyka
krystalizacji amorficznych tasm;

e opracowanie technologii obrébki cieplnej (w prézni oraz powietrzu) amorficznych
tasm w oparciu o proces krystalizacji materiatu;

e wyznaczenie korelacji pomiedzy procentowym udziatem dodatkow stopowych
i temperaturg obrébki cieplnej, a strukturg krystaliczng oraz wtasciwosciami
magnetycznymi (dodatkowo dla wybranych stopow takze z witasciwosciami
elektrochemicznymi i katalitycznymi) materiatow.

Na podstawie przeglagdu literatury tematu oraz wynikdw prac wtasnych sformutowano
nastepujacy teze badawcza: Wiasciwosci fizykochemiczne (stabilnos¢ termiczna, indukcja
nasycenia, koercja, straty mocy w rdzeniu, wartos¢ zespolonej przenikalnosci magnetycznej,
odpornos¢ korozyjna, aktywnos¢ katalityczna) stopéw na bazie Fe-B w postaci taSm zalezg
gtéwnie od ich sktadu chemicznego oraz struktury krystalicznej. Obecno$¢ dodatkow
stopowych (Cu, Co, Nb, Mo, Cr) oraz proces obrébki cieplnej umozliwia sterowanie tymi

wtasciwosciami pod okreslong aplikacje.
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W celu potwierdzenia tej tezy, sformutowano pytania badawcze:

1. Czy i jak optymalizacja sktadu chemicznego w oparciu o obliczenia parametrow

termodynamicznych moze wptynaé na koicowe wtasciwosci materiatu?

2. Jak podstawienie za Fe matej ilosci dodatkéw stopowych (Cu, Co, Nb, Mo, Cr) wptywa

na proces krystalizacji stopow z grupy Fe-B?

3. Jak parametry obroébki cieplnej wptywajg na strukture krystaliczng, a tym samym na

wiasciwosci magnetyczne tasm metalicznych?

4. Czy i jak proces obrébki cieplnej w powietrzu wptywa na strukture krystaliczng oraz

wtasciwosci fizykochemiczne materiatow?

5. Czy poprzez modyfikacje sktadu chemicznego oraz kontrolowang obrébke cieplng
mozliwe jest uzyskanie rdzeni magnetycznych o indukcji nasycenia powyzej 1,5 T przy

zachowaniu niskich strat mocy w rdzeniu?

6. Czy wytworzone materiaty na bazie Fe mogg byé uzyte jak katalizatory

w zaawansowanych procesach utleniania?

7. Jak dodatek Cr wptywa na wtasciwosci antykorozyjne materiatu oraz czy jego obecnosc
umozliwia bardziej kontrolowany sposéb prowadzenia procesu degradacji

zanieczyszczen organicznych?

W celu odpowiedzi na postawione pytania badawcze, przeprowadzono obliczenia
parametrow termodynamicznych, otrzymano szereg materiatéw i przeprowadzono pomiary
z wykorzystaniem odpowiednio dobranych metod badawczych. Wyniki tych badan, wraz zich
szczegétowq analizg i interpretacja, zostaty przedstawione w formie cyklu o$miu publikacji
naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach z dziedziny Inzynierii
Materiatowej o sumarycznym wspétczynniku Impact Factor (IF) za rok 2024 wynoszagcym
28,5, Cite Score za rok 2024 wynoszacym 53,6 oraz liczbie punktéw MNiSW réwng 1110.
Zebrane prace przedstawiajg wyniki badan podstawowych i przemystowych, ktére pozwalajg
zidentyfikowac ich potencjalne zastosowanie w energoelektronice oraz w procesach
katalitycznych. Obecnym efektem tych prac sg cztery patenty bazujgce na rezultatach
otrzymanych w trakcie realizacji doktoratu wdrozeniowego. Uzupetnieniem czesci

doswiadczalnej jest obszerna analiza literatury. Jej celem jest pokazanie zaleznosci miedzy
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obecnoscig dodatkdéw stopowych, strukturg krystaliczng a wtasciwosciami fizykochemicznymi

(w tym zwtaszcza magnetycznymi) materiatdw magnetycznie miekkich na bazie Fe.

Metodyka oraz zakres prac zostaty dobrane tak, aby otrzymane materiaty i wyniki badan
mogty zosta¢ skorelowane miedzy sobg oraz z innymi materiatami obecnie stosowanymi
w energoelektronice. W tym celu opracowano 7 grup materiatéw (31 sktadéw chemicznych).
Zawarto$¢ Cu zostata wyznaczona w oparciu o obliczenia parametréw termodynamicznych,
takich jak: entropia konfiguracyjna (AS€°™), swobodna energia Gibbsa mieszania (AG™*) oraz
swobodna energia Gibbsa tworzenia sie fazy amorficznej (AG*™°"P"). Stopy wstepne zostaty
przygotowane przy uzyciu indukcyjnego pieca prézniowego wykorzystujgc czyste pierwiastki
(Cu, Co, Cr, Mo) oraz zaprawy stopowe (Fe-B, Fe-Nb). Za pomocg réznicowej analizy termicznej
DTA (z ang. Differential Thermal Analysis) okreslono temperatury solidus-likwidus, na
podstawie ktdorych wyznaczona zostata temperatura procesu odlewania tasm metoda
szybkiego schfadzania ciektego stopu na wirujgcym bebnie (tzw. metoda ,, melt-spinning”).
Parametry procesu odlewania tasmy (ciSnienie wypychajace, temperatura odlewania,
wysokos¢ tygla nad bebnem, dtugos$é szczeliny tygla, predkos¢ liniowa bebna) zostaty dobrane
w celu uzyskania tasm o strukturze amorficznej i grubosci w zakresie 15 — 30 um. Amorficznos¢
tasm po odlaniu zostata potwierdzona z wykorzystaniem szerokokatowej dyfrakcji
rentgenowskiej (promieniowania X) XRD (z ang. X-Ray Diffraction). Przy zastosowaniu
skaningowej kalorymetrii réznicowej DSC (z ang. Differential Scanning Calorimetry) okreslono
charakterystyczne temperatury krystalizacji (temperature poczatku krystalizacji Tx oraz
temperature odpowiadajgca maksymalnej szybkosci tego procesu Tp) fazy a-Fe oraz faz Fe-B
w celu okreslenia stabilnosci termicznej fazy amorficznej (maksymalnej temperatury w jakiej
w materiat zachowuje strukture w petni amorficzng) oraz fazy a-Fe (ATx - réznice pomiedzy
temperaturg poczatku krystalizacji faz Fe-B oraz fazy a-Fe). Nastepnie wyznaczono parametry
kinetyki procesu krystalizacji fazy a-Fe z zastosowaniem réznych modeli teoretycznych (m.in.
energie aktywacji obliczong metodg Kissingera czy Ozawa-Flynna-Walla, a takze wspdtczynnik
Avramiego). Dodatkowo przy wykorzystaniu dynamicznej analizy mechanicznej DMA (z ang.
Dynamic Mechanical Analysis) dla cze$ci amorficznych materiatow okreslono dynamiczno-
mechaniczne wtasciwosci materiatu w funkcji temperatury (modut magazynowania (E’) modut

strat (E”) oraz wspodtczynnik strat (tgé)).
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Dla kazdej z 7 grup materiatdow przeprowadzono serie obrdbek cieplnych rdzeni
toroidalnych uformowanych uprzednio z odlanych tasm. Proces obrébki cieplnej przebiegat
w prézni lub w powietrzu od temperatury pokojowej do zadanej temperatury z predkoscia
grzania 10°C/min oraz czasem izotermicznego wygrzewania roéwnym 20 minut
w temperaturach wynikajacych z pomiaréw DSC. Dodatkowo, dla wybranego materiatu czas
izotermicznego wygrzewania zostat wydtuzony. Dla kazdego rdzenia po obrdbce cieplnej
przeprowadzono pomiar petli histerezy (przy czestotliwosci pradu f = 50 Hz oraz wartosci pola
magnetycznego H umozliwiajgcego nasycenie probki) oraz wartosci Ps przy f = 50 Hz oraz
indukcji B =1 T — P1g/50. Dla czesci materiatdw wyznaczono takze zaleznos$é Ps w funkcji f oraz
B. Struktura krystaliczna materiatu po obrébce cieplnej zostata okreslona za pomoca dyfrakgji
rentgenowskiej oraz neutronowej, transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM (z ang.
Transmission Electron Microscopy) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej SEM (z ang.
Scanning Electron Microscope). Na podstawie tych badan okreslona zostata zalezno$¢ miedzy

Hc, Bs, Ps oraz strukturg krystaliczng i temperaturg obrdbki cieplnej.

W celu petniejszego opisania zmian wynikajgcych z modyfikacji sktadu chemicznego oraz
obroébki cieplnej przeprowadzono dodatkowe badania dla wybranych materiatéw: wyznaczono
wartos¢ magnetyzacji tasmy amorficznej w funkcji temperatury przy wykorzystaniu
magnetometru wibracyjnego VSM (z ang. Vibrating Sample Magnetometer) w celu okreslenia
temperatury Curie; wyznaczono rzeczywistg u’ oraz urojong u” sktadowg przenikalnosci
magnetycznej rdzeni toroidalnych przy wykorzystaniu analizatora impedancji w celu opisania
zmian witasciwosci magnetycznie miekkich w funkcji czestotliwosci; wyznaczono wartos¢
magnetostrykcji w funkcji pola magnetycznego przy wykorzystaniu tensometréw; wykonano
badania przy wykorzystaniu spektroskopii Mossbauera w celu okreslenia lokalnego pola
magnetycznego przy jadrze atomu Fe, a takze wykonano pomiary potencjatu obwodu
otwartego OCP (z ang. Open Circuit Potential) oraz testy dynamiczne w celu okreslenia
wiasciwosci elektrochemicznych (przy wykorzystaniu roztworu 3,5% NaCl). Potencjat
katalityczny materiatdbw w zaawansowanych procesach utleniania AOP zostat okreslony
w procesie foto-Fentona degradacji barwnikéw organicznych (btekitu metylenowego oraz
rodaminy B), ktdrego rozktad byt rejestrowany przy wykorzystaniu spektroskopii w ultrafiolecie

i Swietle widzialnym UV-VIS (z ang. Ultraviolet-Visible spectroscopy).
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Rezultaty badan przedstawiono w formie cyklu osmiu publikacji naukowych
opublikowanych w recenzowanych czasopismach z dziedziny Inzynierii Materiatowe;j.

Przewodnik zawiera nastepujgce publikacje naukowe:

e [1] Warski T., Wiodarczyk P., Polak M., Zackiewicz P., Radon A., Wojcik A., Szlezynger M.,
Kolano-Burian A., Hawetek t.; Influence of Cu Content on Structure and Magnetic Properties

in Fe86-xCuxB14 Alloys; Materials 2020; 13(6):1451; DOI:10.3390/ma13061451,

e [2] Hawetek t., Warski T., Wtodarczyk P., Polak M., Zackiewicz P., Radon A., Wojcik A.,
Kolano-Burian A.; Effect of Co Substitution on Crystallization and Magnetic Behavior of

Fe85.45xCoxCu0.55B14 Metallic Glass; Materials 2020; 13(4):919; DOI: 10.3390/ma13040919,

e [3] Hawetek t., Zackiewicz P., Kgdziotka-Gawet M., Wojcik A., Maziarz W., Chulist R.,
Fabian M., Warski T.; Structure and magnetic properties of vacuum- and air-annealed rapidly
guenched Mo- and Co-modified Fe85.3Cu0.7B14 alloy; Archives of Civil and Mechanical
Engineering 2025, 25: 188. DOI: 10.1007/s43452-025-01238-y,

e [4] Hawetek t., Warski T., Zackiewicz P.,, Hudecki J., Kolano-Burian A.; Magnetic
properties evolution and crystallization behaviour of vacuum- and air-long-term-annealed
rapidly quenched Fe80.3Co5Cu0.7B14 alloy; Scientific Report 2022; 12, 21387,
DOI:10.1038/s41598-022-25925-5,

e [5] Warski T., Gutiérrez J., Orue |., Zackiewicz P., toniski W., Babilas R., Kolano-Burian A.,
Hawetek t.; Effect of minor Cr addition on the crystallisation process, magnetic,
electrochemical and catalytical properties of high induction Fe86B14 alloy; Journal of Physics

and Chemistry of Solids 2025; 202, 112687; DOI: 10.1016/j.jpcs.2025.112687,

e [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 Fe85-xCuxB15 Alloys; Materials 2021; 14(24):7807; DOI:
10.3390/ma14247807,

e [7] Warski T., Pilsniak A., Waéjcik A., Szlezynger M., Dadiel J.L., Kolano-Burian A,
Hawetek t.; Annealing Optimization of High Induction (> 1.7 T) Fe85-(x+y)CoxCuyB15 Alloys
With Enhanced Magnetic Properties; Metallurgical and Materials Transactions A 2024; 55,
1174-1182. DOI: 10.1007/s11661-024-07313-y,
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e [8] Hawetek t., Zackiewicz P., Wéjcik A., Hudecki J., Warski T.; Influence of Nb and Mo
Substitution on the Structure and Magnetic Properties of a Rapidly Quenched
Fe79.4Co5Cu0.6B15 Alloy; Materials 2023; 16(18):6288. DOI: 10.3390/mal16186288.

W omawianym cyklu prac opublikowanych w ramach doktoratu przygotowano w sumie
31 materiatéw amorficznych w postaci tasm, ktére w celu optymalizacji wtasciwosci
magnetycznych poprzez kontrolowang krystalizacje, zostalty poddane obrébce cieplnej.
Gtéwne fizykochemiczne wtasciwosci tych materiatdw, mianowicie: temperature poczatku
krystalizacji fazy a-Fe (Tx1) oraz rdznice temperatur poczatku krystalizacji fazy a-Fe i faz Fe-B
(ATx) (okreslone przy uzyciu DSC przy szybkosSci grzania 10°C/min), energie aktywacji procesy
krystalizacji fazy a-Fe obliczong metodg Kissingera (Ega-re), optymalng wartos$é temperatury
obrébki cieplnej (Topt) dla ktdrej zarejestrowano minimum wartosci strat mocy w rdzeniu (Ps)
oraz parametry magnetyczne: indukcje nasycenia (Bs), natezenie pola koercji (Hc) i straty mocy
w rdzeniu (zmierzonej w czestotliwosci 50 Hz oraz indukcji magnetycznej 1 T - P1o/50) dla prébek

po obrébce cieplnej w Topt, zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie materiatéw i ich wybranych wfasciwosci fizykochemicznych

przedstawionych w cyklu publikacji.

., . o Eaq e o Wiasciwosci magnetyczne I
Sktad chemiczny Ta [°C] | ATx[°C] [kJ/mol] Topt [°C] Bs [T] He [A/m] P1o/s0 [W/ke] Publikacja

FeseBia 369,8 106,5 201,8 290 1,51 12,4 0,19
Fess,6Cuo,4B14 380 103,2 211,6 280 1,47 13,1 0,25

Fess,asCuo,55B14 369,8 79,8 202,56 280 1,5 13,1 0,21 [1]
Fess,3Cuo,7B14 377,6 97,9 219,15 290 1,53 9,71 0,13
FegsCuiBi4 378,9 97,1 228,74 300 1,6 9,91 0,14
Fes2,95C02,5CuU0,55B14 382,9 97,2 187 310 1,6 16,2 0,34

Fego,45C0s5Cuo,55B14 363,7 115,2 177 310 1,73 55,8 1,1 2]
Fe77,95C07,5Cuo,55B14 368,7 113,4 197 310 1,77 26,3 0,43
Fe7s,45C010CuU0,55B14 374,6 109,5 195 310 1,78 23,8 0,37
Feso,3Cos5Cuo,7B14 371,2 101,2 188,7 310/air 1,75 18,9 0,28

Feso,sMo0sCuo,7B14 419,1 135,6 245,7 330/air 0,76 5,79 - [3]
Fe7s,3Cos MosCuo,7B14 419 124,3 247,8 330/air 1,13 6,84 0,11

Feso,3Cos5Cuo,7B14 - - - 260/5h 1,77 20 0,34 (4]
Feso,3Cos5Cuo,7B14 - - - 210/20h 1,71 23,5 0,43
FessCriBia 387,8 65,5 190,5 320 1,41 12,5 0,21

FessCrsBisa 403,3 60,3 213,9 320 1,26 8,14 0,14 [5]
Fes1CrsBia 421,6 45,9 225,9 320 1,03 6,51 0,13

Strona7z10




FessBis 410 41,3 199 300 1,59 9,53 0,15
Fess,4Cuo,6B1s 409 34,2 223 330 1,61 10,5 0,17 (6]
Fes3,gCu1,2B1s 395,9 54,8 215 320 1,62 9,2 0,14
Fes3,sCu1,5B1s - - - Materiat zbyt kruchy
Fes1,9C02,5Cuo,6B1s 405,4 41,5 216,1 330 1,69 16 0,21
Fe79,4CosCuo,6B15 388,6 89,9 189,7 330 1,74 15,1 0,24
Fez6,9C07,5Cuo,6B15 376,3 102,4 168,6 300 1,75 26,4 0,39 7]
Fes1,3C02,5Cu1,2B1s 349,5 122,3 157 310 1,67 14,7 0,24
Fe7s,8CosCui,2Bis 357,9 117,4 184,2 300 1,73 18,5 0,3
Fez6,3C07,5Cu1,2B1s 370,9 106,3 208,4 310 1,78 23,9 0,31
Fe7s,4CosCuo,eNb1B1s 398,4 114,6 203,4 340 1,62 16,7 0,25
Fe77,4CosCuo,6Nb2B1s 417,4 129 230,9 340 1,53 11,5 0,18
Fe76,4Cos5Cuo,6Nb3B1s 426,9 154,7 231,5 360 1,43 9,9 0,15 8]
Fe7s,4Cos5Cuo,6M01B1s 409,5 90,8 219,8 340 1,6 13,4 0,18
Fe77,4CosCuo,6M02B1s 416,6 104,4 229,4 360 1,51 10,5 0,15
Fe76,4CosCuo,6M03B1s 425,3 100,2 236,3 360 1,53 9,3 0,14

Wytworzenie materiatdw poprzedzone zostato przeprowadzeniem oblicze parametréw
termodynamicznych w funkcji zawartosci Cu dla sktadéw chemicznych FegsxCuxBia [1] oraz
FessxCuxBis [6]. Obliczenia te wykazaty nieliniowa zaleznos¢ AG*™°"P" od zawartosci Cu,
przyjmujacg ksztatt zblizony do paraboli z minimum swojej wartosci dla stopow Fegs,a5Cuo 55B14
oraz FessaCuoeBis. Dla tych zawartosci Cu w materiatach zaobserwowane zostaty wartosci
graniczne (lokalne minima lub maksima) charakterystycznych temperatur procesu krystalizacji

oraz witasciwosci magnetycznych.

Powigzanie zmiany sktadu chemicznego poprzez podstawienie za Fe dodatkow stopowych
(M = Cu, Co, Nb, Mo, Cr) z procesem krystalizacji i witasciwosciami fizykochemicznymi
materiatéw z grupy Fe-B zostato przedstawione dla dwdch sktadéw bazowych FegsxMxB14 oraz
FessxMxB1s. W ramach przeprowadzonych prac okreslono wptyw dodatku stopowego dla
nastepujgcych grup materiatéw: Cu dla FessxCuxB14 (x =0, 0,4, 0,55, 0,7, 1) [1] oraz FegsxCuxBis
(x=0,0,6, 1,2, 1,5) [6], Co dla Fegs,asCoxCuos5B14 (x = 2,5, 5, 7,5, 10) [2] oraz Fega,aCoxCuo,6B1s
i Fegs gCoxCu1,2B1s5(x=2,5, 5, 7,5) [7], Co i Mo dla Fess 3-(x+y)CoxMoyCuq,7B14(x =0, 5; y =0, 5) [3],
Cr dla FegsxCrxBia(x =1, 3, 5) [5], Mo dla Fezs,4Cos5Cuo,sMoxB1s oraz Nb dla Fess4CosCuo,esNbxB1s
(x=1, 2, 3) [8] (tabela 1).

Dla 30 stopéw w stanie amorficznym przeprowadzono 20 minutowg obrdbke cieplng

w réznych temperaturach. Okreslono wptyw tej obrébki na strukture krystaliczng
i skorelowano z nig wtasciwosci magnetyczne. Chociaz temperatury przemian sg scisle zalezne

od sktadu chemicznego, sam przebieg procesu krystalizacji jest zblizony dla wszystkich
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badanych materiatéw. W niskich temperaturach izotermicznej obrébki cieplnej (ponizej Tx1)
zaobserwowano relaksacje naprezen materiatu. Skutkowato to obnizeniem wartosci Hc i Ps
oraz wzrostem Bs. Wraz ze wzrostem temperatury obrébki cieplnej dochodzito do reorganizacji
struktury atomowej i ich korelacji bliskiego zasiegu oraz formowania sie nanokrystalitow fazy
a-Fe w amorficznej matrycy. W tym zakresie temperatur obrdbki materiat posiada
mikrostrukture zapewniajgcg najnizszg wartos¢ strat mocy w rdzeniu Pigss0. Dalszy wzrost
temperatury prowadzit do zwiekszenia $redniego rozmiaru krystalitéw, co skutkowato
pogorszeniem wtasciwosci magnetycznie miekkich. W zaleznosci od stabilnosci termicznej
stopu (ATx), procesowi temu moze towarzyszy¢ réwnoczesna krystalizacja magnetycznie
twardych faz Fe—B. W przypadku materiatéw z dodatkiem Mo oraz Nb, dla ktérych wartos¢ ATy
jest wystarczajgco wysoka, zaobserwowano dwa minima wartosci Pig/s0. Zbadano rowniez
wptyw dtugoterminowej, niskotemperaturowej obrobki cieplnej stopu Feso,3CosCuo,7B14 [4] na
proces relaksacji, strukture krystaliczng i wtasciwosci magnetyczne. Wyniki wskazujg, ze
obrébka ta jest energetycznie niewystarczajaca, aby doprowadzi¢ materiat do tak niskiego
poziomu strat mocy w rdzeniu, jaki uzyskuje sie po 20 minutowej obrébce cieplnej w wyzszej
temperaturze. Dodatkowo przeprowadzono szereg obrdbek cieplnych w powietrzu,
przedstawionych w w publikacjach [3 - 8]. Wyniki wskazujg, ze proces ten nie wptywa istotnie

na wartosci Hc, Bs oraz Pig/so.

Badania wifasciwosci katalitycznych w zaawansowanych procesach utleniania zostaty
przeprowadzone dla wybranych tasm amorficznych. Wyniki potwierdzity, ze wszystkie badane
materiaty wykazujg aktywno$¢ katalityczng w procesie foto-Fentona. Rozszerzona analiza
wiasciwosci elektrochemicznych i katalitycznych zostata przeprowadzona dla serii FegsxCrxBia
(x =1, 3, 5) [5]. Wykazata ona, ze omawiane materiaty mogg by¢ z powodzeniem stosowane
jako katalizatory w procesach foto-Fentona, osiggajgc wydajnos¢ procesu odbarwiania btekitu
metylenowego po 60 minutach na poziomie 75-62% dla materiatéw w stanie po odlaniu i 79-
60% dla materiatdw po obrébce cieplnej. Wskazuje to na mozliwe podwdjne zastosowanie

(magnetyczno-katalityczne) opracowanych materiatow.
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Podsumowujgc, zebrane prace przedstawiajg wyniki badan podstawowych
i przemystowych, ktére pozwalajg zidentyfikowaé ich potencjalne zastosowanie
w energoelektronice oraz w procesach katalitycznych. Aplikacyjnym efektem tych prac sa
cztery uzyskane patenty bazujgce na rezultatach otrzymanych w trakcie realizacji niniejszego

doktoratu wdrozeniowego:

e Pat.246117 pt. ,Sposdb wytwarzania materiatu kompozytowego warstwowego

magnetycznie miekkiego o osnowie izolacyjnej”;

e Pat.245562 pt. ,Kompozyt magnetycznie miekki do zastosowar na dfawiki

kompensacyjne”;

e Pat.245484 pt. ,Sposob wytwarzania wysokoindukcyjnego metalicznego

kompozytu magnetycznie miekkiego o podwyzZszonej odpornosci na utlenianie”;

e Pat.242686 pt. ,Sposdéb wytwarzania kompozytu do druku 3D o wypetnieniu
z proszku  magnetycznie miekkiego i osnowie mieszaniny polimeréow

termoplastycznych”.

Podsumowujgc wktad wtasny doktoranta, jego udziat polegat na: wspdtudziale
w opracowaniu planu badan, wspétudziale w wytwarzaniu materiatéw w postaci tasm oraz
przeprowadzeniu ich obrébki cieplnej, przeprowadzeniu badan procesu krystalizacji,
wyznaczeniu parametréw kinetyki krystalizacji, przeprowadzeniu badan wtasciwosci
magnetycznych (magnetostrykcja, temperatura Curie), przeprowadzeniu badan witasciwosci
katalitycznych, analizie i dyskusji wynikdw badan (analiza termiczna, XRD, TEM, wtasciwosci
magnetyczne, wtasciwosci elektrochemiczne, wtasciwosci katalityczne), napisaniu pierwotnej
wersji oraz pézniejszej korekty manuskryptéw. Brat udziat réwniez w pracach wdrozeniowych

i przygotowaniu zgtoszen patentowych.
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