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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Ploszaja

zatytutowanej ,, Wytwarzanie, badania struktury, wplyw obrobki cieplnej na wtasciwosci

szybkochtodzonych stop6w na bazie zelaza”

wykonanej w Katedrze Fizyki Wydziatu Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow
Politechniki Czestochowskiej pod opieka promotora dr hab. Katarzyny Btoch prof. Politechniki

Czestochowskiej oraz promotora pomocniczego dr Simona Waltersa.

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Bartosza Ploszaja zostata wykonana na zlecenie Rady
Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Czestochowskiej z dnia 01.12.2025 w oparciu 0
podstawe prawng art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85 z p6zn. zm.).

Recenzowang rozprawe doktorska stanowi monografia przygotowana w jezyku polskim.
Praca obejmuje ponad 130 stron tekstu wzbogaconego licznymi rysunkami i tabelami. Tekst pracy
prezentuje klasyczny uktad z podziatem na dwie czesci - studia literaturowe i badania wlasne. W
czesci pierwszej autor przedstawia ogdlny rys historyczny rozwoju stopow amorficznych i
nanokrystalicznych, charakterystyke stopow amorficznych, zagadnienia zwigzane z procesami
krystalizacji, charakterystyke stopow nanokrystalicznych, metody wytwarzania stopow
amorficznych i1 nanokrystalicznych, wzajemna relacj¢ wtasciwos$ci magnetycznych i struktury,
klasyfikacje materiatbw magnetycznych oraz wplyw wyselekcjonowanych pierwiastkéw
stopowych na zachowanie si¢ stopu. W drugiej czesci pracy pos§wieconej badaniom wlasnym autor
formutuje tezy i cele pracy, a nastepnie omawia metodyke i wyniki badan oraz przedstawia wnioski.

W pracy przedstawiono wyniki badan dla stopéw szybkochtodzonych wytworzonych przy
uzyciu metody ciggltego odlewania cieklego materialu na miedzianym wirujacym walcu. Autor
pracy postawil sobie za cel wytworzenie probek stopéw o skltadach chemicznych:
FeesCo11Zr2Hf>B20, FeesC010.75Z12Hf2B20Si0 25, Fe65C010.50Z12Hf2B20Si0 50, Fe65C010.25Zr2Hf2B20Si0.7,
FessCo10Zr2Hf2B20Si1, FegsCog.75Z12Hf2B20Si1.25, FessCog5Z1r2Hf2B20Si1s w ksztalcie cienkich tasm



0 grubosci okoto 35 pum oraz przeanalizowanie wplywu wprowadzenia zaburzen w strukturze
magnetycznej badanych stopéw na popraweg ich wlasciwosci magnetycznych - na obnizenie
wartosci pola koercji oraz wzrost magnetyzacji nasycenia. W tym celu probki poddano
izotermicznemu procesowi wygrzewania jak i dokonywano podstawienia Si w miejsce Co.
Przedstawione w pracy badania stanowig istotny wktad w rozwéj wiedzy na temat nowoczesnych
materiatow, zarowno w obszarze badan podstawowych, jak i w zakresie potencjalnych zastosowan

praktycznych.

Pierwsza cz¢$¢ pracy stanowig studia literaturowe poswiecone tematyce pracy. Ta czgsé
zawiera 8 rozdzialdéw podzielonych na podrozdziaty. Pierwszy rozdzial pracy, zatytulowany
,O0golny rys historyczny rozwoju stopow amorficznych 1 nanokrystalicznych”, stanowi
wprowadzenie do tematyki badan poprzez oméwienie chronologii kluczowych odkry¢ i przetomow
w rozwoju stopow amorficznych i nanokrystalicznych. W drugim rozdziale zatytutowanym ,,Stopy
amorficzne” autor przybliza czytelnikowi pojecie stopu amorficznego wskazujac na cechy
charakterystyczne takich stopow jak i metody ich wytwarzania, a takze dokonuje klasyfikacji stopow
amorficznych ze wzgledu na ich sktad chemiczny, oraz omawia ich strukture, wiasciwosci mechaniczne
i magnetyczne oraz stabilnos$¢ termiczng. Ten rozdziat zakonczony jest podrozdziatem poswigconym
dotychczasowym i potencjalnym zastosowaniom stopéw amorficznych. W kolejnym rozdziale
przegladu literaturowego autor skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych z procesami krystalizacji. W
tym rozdziale znajduja si¢ dwa podrozdziaty opisujace rodzaje krystalizacji szkiet metalicznych oraz
model procesu krystalizacji. Kolejny rozdziat poswiecony jest stopom nanokrystalicznym, w ktérym
autor omawia roznice pomiedzy stopami amorficznymi i nanokrystalicznymi jak rowniez przedstawia
ich strukture, wlasciwosci magnetyczne oraz dotychczasowe i potencjalne zastosowania.

W  rozdziale pigtym zatytulowanym ,Metody wytwarzania stopéw amorficznych i
nanokrystalicznych” omoéwione sg kolejno metody otrzymywania stopéw amorficznych a nastgpnie
nanokrystalicznych. Rozdziat szosty ,,Wzajemna relacja wlasciwosci magnetycznych i struktury”
przedstawia metode badania struktury materiatdw amorficznych i nanokrystalicznych, oparta na analizie
stanu nasycenia ferromagnetycznego. W tym rozdziale autor wyjasnia wptyw defektow obecnych w
badanym materiale na wtasno$ci magnetyczne tego materialu oraz mozliwos¢ wykorzystania tego
zjawiska do analizy struktury materiatu. Kolejny rozdziat — siddmy zatytulowany ,,Materialy
magnetyczne” poswigcony jest klasyfikacji materiatbw magnetycznych na magnetycznie migkkie i
twarde. W tym rozdziale autor rowniez przybliza czytelnikowi podstawowe pojecia i wielkosci
opisujace wilasnosci magnetyczne materiatow. Ostatni rozdzial przegladu literaturowego nosi tytul
»Wplyw wyselekcjonowanych pierwiastkow stopowych na zachowanie si¢ stopu” i omawia wplyw

dodatku zelaza, krzemu, boru, cyrkonu, kobaltu i hafnu na wtasnosci otrzymywanych stopow.

W drugiej czesci pracy zawierajacej badania wlasne znajdujg si¢ trzy sekcje. Pierwsza zawiera
tezy i cele pracy. Autor formuluje w niej nastepujace tezy: (I) Wykorzystujac metode szybkiego
chtodzenia mozliwe bedzie wytworzenie klasycznych stopow amorficznych; (1) Odpowiednio
zaprojektowany proces obrobki termicznej nieznacznie ponizej temperatury krystalizacji umozliwi
uzyskanie stopow z zachowaniem struktury amorficznej; (111) Stopy odprezone bgdg charakteryzowaty
si¢ lepszymi wlasciwo$ciami magnetycznymi tzn. magnetycznie migkkimi; (IV) W wyniku obrébki



termicznej ewentualnie wystepujgce ziarna nanokrystaliczne nie bedg przekraczaly 30 nm. Z Kolei
glowny cel pracy autor sformulowal jako wytworzenie, z zastosowaniem metody
jednokierunkowego chtodzenia na miedzianym wirujacym walcu, probek stopéw na bazie zelaza o
wytypowanym sktadzie chemicznym (Fe—Co-Zr—Hf-B-Si) oraz zaprojektowanie procesu obrdébki
termicznej badanych stopow, prowadzacego do modyfikacji ich wlasciwosci magnetycznych.
Druga cze$¢ to metodyka badan, w ktorej zawarto opis badanych materiatlow, zwigzly opis
wykorzystanych metod badawczych oraz wyniki wykonanych badan wraz ich dyskusja. Wyniki badan
z dyskusja stanowia najobszerniejsza czes$¢ pracy. Na ponad sze$¢dziesieciu stronach autor przedstawit
badania struktury i wlasnosci magnetycznych otrzymanych stopéw odnoszac si¢ zar6wno do materiatow
przed obrobka termiczng jak i po niej. W celu okreslenia whasnosci strukturalnych doktorant uzyt kilku
komplementarnych metod badawczych w tym skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM),
spektroskopie dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) oraz dyfrakcje
rentgenowska (XRD). Techniki te pozwolity na wstgpne potwierdzenie postawionego celu pracy.
Autor wyznaczyl sktad chemiczny dla kazdej z probek potwierdzajac tym samym uzyskanie
zaktadanych sktadéw chemicznych poszczegélnych probek. Za pomoca mapowania EDS
potwierdzit jednorodno$¢ otrzymanych stopéw i wykluczyt obecnos¢ niepozadanych aglomeracji.
Obrazy SEM ukazaty struktury typowe dla stopéw amorficznych. Ostatecznym potwierdzeniem
otrzymania struktur amorficznych dla wszystkich probek byly wyniki dyfrakcji rentgenowskiej.
Dyfraktogramy zawierajace jedno szerokie maksimum typowe dla materialdw amorficznych
zostaly przez autora bardzo skrupulatnie przeanalizowane dajac obraz subtelnych roznic
wynikajacych ze sktadu chemicznego poszczegdlnych stopéw. Nastepnie autor przedstawit analize
wlasno$ci magnetycznych przygotowanych stopow. W tej czedci znajdujag sie wyniki pomiarow
magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji temperatury. Doktadnie omdwione zostaly
otrzymane zaleznosci jak i wyznaczone temperatury Curie w kontekscie zmian sktadu chemicznego
badanych probek. Kolejnym opisanym przez doktoranta badaniem wiasno$ci magnetycznych sg
pomiary magnetyzacji w funkcji natgzenia pola magnetycznego. To badanie pozwolito na
ostateczne potwierdzenie zrealizowania celu pracy ukazujac wpltyw obrobki termicznej na
wlasno$ci magnetyczne badanych stopéw. W tej cze$ci autor ukazal jak zaprojektowany
izotermiczny proces wygrzewania doprowadzit do znacznego zredukowania wartosci pola koercji
oraz wzrostu warto$ci magnetyzacji nasycenia dla kazdego z badanych stopéw w poréwnaniu do
stopow w stanie po zestaleniu. Nastepnie doktorant przedstawil badania zmian magnetyzacji w
poblizu punktu nasycenia ferromagnetycznego, ktore wykazaly, ze w silnych polach
magnetycznych przemagnesowanie analizowanych stopéw zachodzi gltownie poprzez obrot
momentow magnetycznych w rejonach zlokalizowanych defektow, bedacych zrodtem naprezen
krotkiego zasiggu. Na podstawie teorii H. Kronmiillera okre$lono ponadto typy defektow
strukturalnych majacych kluczowy wpltyw na proces magnesowania badanych materiatow w
silnych polach magnetycznych.  Ta doglebna charakterystyka wlasnosci magnetycznych
otrzymanych stopow zakonczona jest analizg zjawiska anizotropii magnetycznej w badanych stopach
w stanie po zestaleniu i po obrobce termicznej. Prace zamyka rozdziat po§wigcony wnioskom, majacy
charakter syntetycznego podsumowania uzyskanych rezultatow.



Przedstawiona do recenzji praca jest utrzymana w zwi¢ztym stylu naukowym z licznymi
odwotaniami literaturowymi. Lacznie autor powotuje si¢ na 215 publikacji naukowych. Tekst pracy
zostal wzbogacony 66 rysunkami oraz 9 tabelami. Praca zostala zredagowana starannie, a

przedstawione ponizej nieliczne niedociagnigcia edytorskie nie obnizajg wartosci naukowej pracy:

— na stronie 36 opis wielkosci Adinr zostat 0znaczony jako AJsw;

— W tytule rozdziatu 10.3 autor uzywa skrotu EDS, ktory moglby zosta¢ rozwiniety w sposob
analogiczny do skrotu SEM. Jest to szczegélnie istotne, poniewaz skrot EDS zostat
pominigty w wykazie skrotow;

— nastronach 43, 52, 58, 64,78, 81, 84, 90, 95, 99, 111 odnotowalam wystepowanie literowek;

— na stronie 52 punkt ”Okreslenie struktury za pomoca techniki x-ray”, zawiera nie do konca
precyzyjna nazwe¢ opisywanej techniki, poza tym zalecane byloby uzywanie polskiej
terminologii naukowej w pracach przygotowanych w jezyku polskim;

— na stronie 92 w zdaniu ,,Jak mozna zauwazy¢ proces izotermicznego nieznacznie wplyng na
zmiany przebiegu magnetyzacji w funkcji nat¢zenia pola magnetycznego w poréwnaniu do
probek w stanie po zestaleniu.” brakuje najprawdopodobniej stowa ,,wygrzewania”;

— w zdaniu (str. 92) ,,Obserwuje si¢ nieznaczny wzrost magnetyzacji dla probek z zawartoscig Si
= 0; 0,25; 0,5; 0,75% at.” autor nie precyzuje czy chodzi o magnetyzacje nasycenia,
magnetyzacje przy maksymalnym przylozonym polu magnetycznym, czy inng wielkosc.
Wskazane byloby precyzyjne okre$lenie omawianej wielkosci. Taka sama uwaga dotyczy
kolejnego zdania: ,,Natomiast dla stopéw z zawartoscig Si na poziomie 1% i 1,25% at. wystgpit
spadek magnetyzacji w poréwnaniu do materialu wyjSciowego, po czym dla probki z
najwicksza zawartoscig Si obserwowano wzrost magnetyzacji.”;

— w tabelach 4, 5, 6, 8 i 9 autor nie podat jednostek prezentowanych wielkosci;

— na rysunku 62 przedstawiajacym mape¢ gradientowa opisujaca pole koercji w funkcji
zawartos$ci Si i kata pomiaru dwukrotnie wpisano 45°, podczas gdy w drugim przypadku

powinno by¢ 90°.
Ponizej przedstawiam kilka uwag proszac doktoranta o ich skomentowanie:

1. W rozdziale 10.1. zatytutowanym ,,Badania struktury wytworzonych stopow w stanie po
zestaleniu przy uzyciu dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD)” zawarta jest
doktadna analiza amorficznej struktury probek z uwzglednieniem obu stron otrzymanej
tasmy. W tym rozdziale analiza skupiona jest gtownie na roznicach dwoch stron probek w
postaci tasm, natomiast wptyw zawartosci krzemu w poszczegoélnych probkach zostat
pominigty. Chcialabym prosi¢ doktoranta o doprecyzowanie wptywu dodatku krzemu na
struktur¢ amorficzng otrzymanych stopdw oraz przeprowadzenie analizy wptywu ilosci
krzemu na wtasnosci strukturalne badanych probek.

2. W rozdziale 10.2 zatytulowanym ,,Analiza struktury stopéw w stanie po procesie
wygrzewania izotermicznego w temperaturze 720K przez 30 min przy uzyciu dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego (XRD)” doktorant krétko opisal proces izotermicznego



wygrzewania podajac czas trwania procesu, temperatur¢ oraz warunki chtodzenia. W tym
miejscu zasadne wydaje si¢ pytanie, na jakiej podstawie doktorant wybral przedstawione
parametry. Czy proces ten byt przez doktoranta optymalizowany? Czy doktorant prowadzit
obserwacje dotyczace wpltywu szybkosci chtodzenia po procesie wygrzewania na
wlasciwosci omawianych stopow? Biorac pod uwage fakt, ze jednym z celow pracy byto
zaprojektowanie procesu obrobki termicznej badanych stopow, prowadzacego do
modyfikacji ich wlasciwosci magnetycznych, zasadne wydaje si¢ poswigcenie wigkszej
uwagi projektowanemu procesowi obrobki termicznej.

Whioski konczace prace w sposob zwiezly i1 klarowny podsumowujg realizacje celu pracy.
Jednak, z uwagi na duzy potencjat aplikacyjny omawianych materialow, warto rozwazy¢
uzupetienie wnioskow o porownanie otrzymanych stopow z wybranymi, powszechnie
stosowanymi stopami amorficznymi lub innymi materiatami referencyjnymi dobrze
opisanymi w literaturze. Takie zestawienie pozwoliloby lepiej oceni¢ uzyskane rezultaty.

Pomimo wymienionych wyzej uwag, moja opinia o rozprawie jest pozytywna. Przedstawiona

do recenzji praca potwierdza og6lng wiedzg teoretyczng doktoranta i jego zdolnos¢ do prowadzenia

samodzielnych badan naukowych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie

inzynieria materialowa. Ponadto recenzowana rozprawa doktorska zawiera wymagane elementy

nowosci naukowej potwierdzone wynikami naukowymi wchodzacymi w sktad tej rozprawy

stanowiac oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslone w art. 187 ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85 z

poézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie pana mgr inz. Bartosza Ploszaja do dalszych etapow

postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w

dyscyplinie inZynieria materiatowa.
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