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Recenzja
pracy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Ploszaja
p-t. , Wytwarzanie, badania struktury, wplyw obrdébki cieplnej na
whasciwosci szybkochlodzonych stopow na bazie zelaza” wykonana na
zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Materialowa Politechniki
Czestochowskiej

Charakterystyka zagadnienia

Praca doktorska mgr. inz. Bartosza Ploszaja dotyczy wytwarzania oraz
optymalizacji wlasciwosci magnetycznych amorficznych i nanokrystalicznych
stopow na bazie zelaza, otrzymywanych metodg szybkiego chtodzenia z fazy
cieklej (odlewania na wirujgcy walec miedziany). Amorficzne i nanokrystaliczne
stopy magnetyczne na bazie zelaza charakteryzujg si¢ bardzo niska koercja,
wysokg przenikalnoscia magnetyczng oraz malymi stratami energii,
wynikajacymi z braku lub silnego ograniczenia struktury krystalicznej. Dzigki
tym wlasciwosciom przewyzszaja klasyczne materialy magnetyczne, szczegdlnie
w zastosowaniach o podwyzszonej czestotliwosci. Stopy amorficzne znajduja
zastosowanie gltownie w energooszczednych transformatorach, silnikach 1
generatorach, a stopy nanokrystaliczne — w precyzyjnych elementach elektroniki
mocy i filtrach EMC (Electromagnetic Compatibility), stuzacych do ograniczania
zaklécen elektromagnetycznych. Ich wykorzystanie ma istotne znaczenie
technologiczne i ekologiczne, przyczyniajac si¢ do poprawy sprawnosci urzadzen
i redukcji strat energetycznych. Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje si¢ w
strategie badan 1 innowacji Unii Europejskiej, zielonej transformacji
energetyczne] 1 cyfrowej oraz konkurencyjnosci przemyslowej 1 autonomii
technologiczne;.

Doktorant postawil sobie ambitne zadanie poprawy  wiasciwosci

technologicznych oraz wtasciwosci magnetycznych stopéw FeCoZrHfBSi
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poprzez wprowadzenie dodatku Si oraz specjalna obrobke cieplng gotowych
tasm. Dodatek Si w tych stopach jest kluczowy dla uzyskania stabilnej struktury
amorficznej lub nanokrystalicznej oraz dla optymalizacji miekkich whasciwosei
magnetycznych, zwlaszcza niskiej koercji, matych strat i wydajnej pracy w
wysokich czestotliwosciach. Izotermiczne wygrzewanie ponizej temperatury
krystalizacji prowadzi do redukcji naprezen wewnetrznych, umozliwia
wydzielanie drobnych, jednorodnych ziaren nanokrystalicznych w amorficznej
osnowie oraz zwigksza stabilnos$¢ struktury i wiasciwosci wyrobu w czasie
eksploatacji. Przeprowadzit wieloetapowe badania, ktére obejmowatly, obok
wytworzenia stopdw oraz tasm, ocene mikrostruktury metodami XRD, SEM i
EDS, pomiary temperatury Curie oraz analize przebiegu magnetyzacji tasm

surowych 1 po obrébce termiczne].

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Ploszaja zawiera 138 stron, w tym 26
stron obejmuja spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazy
symboli i skrétow oraz zestawienie 215 pozycji literatury. Zasadnicza czesé
rozprawy zostata podzielona na dwa dziaty: studia literaturowe (39 str.) i badania
wiasne (73 str.).

Studia literaturowe przedstawione w 8 rozdziatach obejmuja rys historyczny
rozwoju oraz charakterystyke stopdw amorficznych i nanokrystalicznych, metody
ich wytwarzania, opis procesow krystalizacji, wptyw defektow strukturalnych na
przebieg magnetyzacji, charakterystyke materiatdow magnetycznie miekkich i
twardych oraz proces ich magnesowania, a takze wptyw pierwiastkow stopowych
Fe, Co 1 B oraz dodatkéw Zr, Hf i Si na wtasciwosci technologiczne i
magnetyczne stopow szybkochlodzonych. W przegladzie literatury Autor
szczegolng uwage poswiecil analizie metod wytwarzania stopéw amorficznych i
nanokrystalicznych, ich krystalizacji i wygrzewania izotermicznego, a takze
korelacji wlasciwosci magnetycznych i struktury oraz procesom magnetyzacji.
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Przeglad literaturowy zamyka ocena wptywu dodatkéow stopowych na
wiasciwoscl technologiczne, proces krystalizacji i wlasciwosci magnetyczne.
Dziat badan wlasnych zawiera tezg 1 cel pracy, charakterystyke materiatu i
zastosowanych metod badan oraz obszerny rozdzial (68 str.) obejmujacy opis
przeprowadzonych badan, ich wyniki i dyskusje oraz krétkie podsumowania i
wnioski. Dziat badania wtasne Autor rozpoczat od zdefiniowania tezy i celu pracy.
Jako teze doktoratu przyjat stwierdzenie, ze wprowadzenie dodatku krzemu oraz
zastosowanie wygrzewania izotermicznego stopdw amorficznych, wytworzonych
metoda szybkiego chlodzenia, spowoduje poprawe ich wlasciwosci magnetycznie
miekkich.

Dla weryfikacji przyjetej tezy Doktorant okres$lit zakres badan wtasnych, ktory
obejmowal wytworzenie stopéw o zmodyfikowanym sktadzie, zaprojektowanie 1
wykonanie ich obrébki wygrzewania izotermicznego oraz wykonanie oceny
uzyskanych witasciwosci magnetycznych i struktury. Materiat badan stanowit
zestaw probek stopow FegsCoq.xZroHf2B2Siy ze wzrastajgcea o 0,25% zawartoscia
krzemu w przedziale x od 0 do 1,5%, wykonanych poprzez przetopienie wysokiej
czystosci pierwiastkow w piecu likowym. W nastepnej kolejnosci
polikrystaliczne wlewki topiono w piecu indukcyjnym i odlewano na wirujacy
miedziany walec, uzyskujac tasmy o grubosci 30 um 1 szerokosci 3 mm.
Badania wytworzonych probek Doktorant rozpoczat od analizy ich struktury
metoda dyfrakcji rentgenowskiej, uzyskujgc dyfraktogramy w postaci rozmytego
maksimum (amorficznego hallo), co $wiadczy o ich postaci amorficznej lub
nanokrystalicznej, przy czym po wygrzewaniu probek o zawartosci 1,25% i
1,5%Si na dyfraktogramach pojawity sie dodatkowe refleksy, wskazujgce na
wydzielanie si¢ faz krystalicznych. Doktorant stwierdzit ponadto, ze postac
dyfraktograméw, wykonanych po obu stronach tasm: matowej kontaktujacej si¢ z
bebnem (szybciej chtodzonej) i blyszczacej, zewnetrznej (wolniej chlodzonej),
wykazuje zroéznicowanie. Dyfraktogramy wykonane od strony matowe]

charakteryzowaly si¢ mniejsza szerokoscig amorficznego hallo oraz wigkszg
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wartoscig kata 2 theta polozenia maksimum, w porownaniu do strony btyszczgce;j,
tak w stanie surowym, jak 1 po obrobce wygrzewania.

Doktorant przeanalizowal réwniez wplyw zawartosci krzemu na parametry
amorficznego hallo, nie stwierdzil jednak jednoznacznych zaleznoSci
korelacyjnych. Stusznie podsumowat te badania stwierdzajac, ze dodatek krzemu
do poziomu 1% prowadzi do odprezenia i wzrostu stabilnosci struktury
amorficznej stopdw, bez wzrostu stopnia uporzadkowania dalekiego zasiegu,
natomiast przekroczenie tej granicy powoduje zarodkowanie faz krystalicznych,
czego objawem jest pojawienie si¢ dodatkowych refleksow na dyfraktogramach
rentgenowskich probek po obrébcee cieplne;.

W kolejnych podrozdziatach pracy Doktorant przedstawit wyniki badan struktury
tasm z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skaningowej i mikroanalizy
rentgenowskiej sktadu chemicznego. Analizujac mapy powierzchniowego
rozktadu pierwiastkdw stwierdzil, ze ,,probki byty dobrze wymieszane w procesie
przygotowania wlewkow oraz ze uzyskana jednorodno$¢ zostata utrzymana w
procesie odlewania, niezaleznie od zawartosci dodatku Si”. Jego zdaniem
dodatkowo o uzyskaniu stanu amorficznego S$wiadcza krzywe spektrum
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego (nazwane przez
doktoranta elektronogramami EDS), poniewaz mozna na nich wyrézni¢ jedynie
linie pierwiastkéw wchodzacych w sktad stopu.

Pomiary natezenia charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego z
powierzchni kwadratu o boku ok. 500 pm Doktorant wykorzystat do oszacowania
sredniego skladu chemicznego probek 1 okreslenia korelacji pomiedzy
zawartoscig FetCo a Si, stwierdzajac spadek zawarto$ci Fe+Co ze wzrostem
zawartosci Si. Do tej czeSci pracy recenzent odnidst si¢ szerze] w podrozdziale
Ocena rozprawy doktorskiej.

W podrozdziatach 10.2-10.11 Doktorant zawarl wyniki badan wilasciwosci
magnetycznych swoich stopéw. W dwoch pierwszych okreslit przebieg

magnetycznej polaryzacji nasycenia probek w funkcji temperatury oraz wykonat
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pomiary temperatury Curie. Stwierdzit, ze podczas nagrzewania magnetyczna
polaryzacja nasycenia /; maleje w sposob zréznicowany w zaleznosci od
zawartosci Si, osiggajac wartosci minimalne w zakresie temperatur od 600 do
1000K, a nastgpnie rosnie, jako efekt przemiany ze stanu ferromagnetycznego w
paramagnetyczny. W wyniku nastepnego chilodzenia polaryzacja rosnie
domykajac petle histerezy.

Wyznaczone przez Doktoranta wartosci I temperatury Curie mieszczg si¢ w
przedziale od 636K do 688K, a wartosci II temperatury Curie odpowiednio w
przedziale od 830K do 890K. Pomiary te wskazuja, ze wprowadzenie do stopu Si
kosztem Co powoduje wzrost temperatur Curie: w szczegdlnosci przy dodatku
1,5% Si wzrost I temperatury Curie o 28K oraz wzrost II temperatury Curie o
43K. Jest to sprzeczne z aktualnym stanem wiedzy, poniewaz obnizenie
zawartosci Co (ktéry posiada wyzszg temperatur¢ Curie niz Fe) powinno
spowodowac nie wzrost, tylko spadek temperatury Curie stopdw. Zastanawiajacy
jest rowniez najwyzszy poziom I 1 II temperatury Curie dla stopu z najnizszym
dodatkiem 0,25% Si. Doktorant przeanalizowal rézne mozliwe hipotezy
wyjasnienia tych sprzecznosci.

W kolejnych podrozdziatach Doktorant wykonal pomiary magnetyzacji stopow
amorficznych w funkcji natezenia pola magnetycznego (w zakresie od -2T do +
2T) w stanie surowym oraz po procesie izotermicznego wygrzewania
(720K/30minut). Stwierdzit, ze badane probki posiadajag wlasciwosci
magnetycznie mickkie, uzyskujac nasycenie magnetyzacji 1 rozmagnesowanie
przy minimalnych warto$ciach zewnetrznego pola magnetycznego. Posiadaja
wzglednie wysokie nasycenie magnetyzacji 1,19-1,30T w stanie surowym 1 1,0-
1,45T w stanie po wygrzewaniu. Wykonane pomiary pola koercji wykazaty, ze
jest ono na poziomie kilkunastu A/m w stanie surowym i ponizej 10 A/m w stanie
po wygrzewaniu, przy czym dla stopu o zawartosci 0,75% Si zaobserwowano
nietypowy skok koercji do poziomu 42,97A/m (na rys.40 podano btgdng wartos¢

84,35A/m) dla stanu surowego oraz do ponad 24 A/m dla stanu po wygrzewaniu.
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Wykonane badania wykazaly, ze wskazanie zawartosci Si, zapewniajgce]
uzyskanie optymalnych wilasciwosci magnetycznych (maksymalnej wartosci
magnetyzacji nasycenia i minimalnej wartosci pola koercji), jest utrudnione. W
stanie surowym wymagania te spetnia probka z dodatkiem 1% Si, dla ktdrej
uzyskano maksymalng warto§¢ magnetyzacji nasycenia 1,3T oraz najnizsza
wartos¢ pola koercji 9,55A/m. Natomiast po wygrzewaniu uzyskano dla
wszystkich probek obnizenie wartosci pola koercji, przy czym dla prdobki z
zawartoscig 1,25%Si uzyskano najnizszg wartos¢ pola koercji 2,29A/m, ale
jednoczesnie najnizszg warto$¢ magnetyzacji nasycenia ponizej 1T. Z kolel
najwyzszg warto$¢ magnetyzacji nasycenia 1,452T uzyskano przy zawartosci
0,75%Si1, ale jednoczesnie przy rekordowo wysokiej wartosci pola koercji
24,69A/m.

W kolejnych podrozdziatach Doktorant przeprowadzit szczegdétowe badania
magnetyzacji nasycenia w silnych polach magnetycznych. Ocenit wpltyw
defektow punktowych i liniowych na porzadkowanie dipoli magnetycznych.
Stwierdzil, ze dla wszystkich stopéw poddanych obrdbce cieplnej na proces
przemagnesowania dominujgcy wptyw majg dipole pseudodyslokacyjne i fale
spinowe oraz ze obrobka cieplna prowadzi do zwigkszenia gestosci upakowania
atomow.

Kontynuujgc badania wiasciwosci magnetycznych stopéw amorficznych
Doktorant okreslit stan ich anizotropii wykonujac pomiary namagnesowania w
trzech kierunkach przylozonego pola magnetycznego 0°, 45° 1 90°, przy czym
dane dla kierunku 0° przedstawit we wczesniejszych podrozdziatach. Nalezy sie
domyslac, ze kierunek 0° jest kierunkiem prostopadtym do powierzchni folii
(Autor nie zamiescit takiej informacji).

Wykonane pomiary wykazaly spadek magnetyzacji nasycenia i wzrost wartosci
pola koercji wszystkich stopdw ze wzrostem kgta magnesowania od 0° do 90°, dla
obu stanéw surowego i po wygrzewaniu. Natomiast oceniajgc udziat dodatku Si,

mozna stwierdzié, ze jego wzrost w stopie powoduje zwiekszenie katowe]
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anizotropii magnetycznej, w szczegdlnosci duze w zakresie wartosci pola koercji
w stanie po wygrzewaniu, dla najwyzszych zawartosci krzemu (1,25% 1 1,5%),
dla ktorych pole koercji dla kierunku 90° byto wyzsze 10-cio i 5-cio krotnie w
stosunku do kierunku 0°.

W podsumowaniu Doktorant odnidst si¢ do wptywu dodatku Si na wtasciwosci
magnetyczne stwierdzajac, ze Ww stanie surowym najnizszg anizotropie
wilasciwosci magnetycznych wykazuje probka o zawartosci 0,25%Si, jednak
najlepsze wiasciwosci magnetyczne (najwyzsza magnetyzacje 1,23-130T i
najnizsze pole koercji 9,55-18,30A/m) - probka o zawartosci 1%Si. Natomiast po
procesie izotermicznego wygrzewania najlepsze witasciwosci magnetyczne
(magnetyzacje 1,29-1,34T i koercje 4,3-23,7 A/m) posiada probka o zawartosci
1,5%Si, wskazujac te zawarto$¢ jako optymalng dla badanych stopow
magnetycznie miekkich.

Ustalenia te Doktorant zawart we wnioskach, stwierdzajac ze wytworzone stopy
z dodatkiem Si po zastosowaniu obrobki izotermicznego wygrzewania uzyskaty
korzystniejsze whasciwosci magnetycznie migkkie, niz stopy surowe bez Si, co

wskazuje, ze zalozony cel doktoratu zostat osiggniety.

Ocena rozprawy doktorskiej

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza wpisuje si¢ w dziedzine inzynierii
materiatlowej w zakresie amorficznych 1 nanokrystalicznych stopow
magnetycznie miekkich. Poprawa ich wiasciwosci uzytkowych, poprzez
zwigkszanie natezenia magnetyzacji i obnizanie pola koercji, stuzy poprawie
wydajnosci energetycznej urzadzen elektronicznych i elektrycznych oraz
systemOw mocy, a w praktyce wspiera transformacje energetycznag i cyfrowa.

7 uznaniem nalezy odnotowa¢ opanowanie przez Doktoranta metody
wytwarzania amorficznych tasm, poprzez odlewanie ciektego metalu na wirujacy

beben. Metodg dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego potwierdzit ich stan



zeszklenia. Jednoczesnie uchwycit zréznicowanie szybkosci chtodzenia obu stron
tasmy, poprzez zarejestrowanie réznicy parametréw amorficznego hallo.
Potwierdzit, ze w stopach FessCo11—xZr-Hf2B20Si, szybsze chlodzenie, prowadzgce
do wyzszego stopnia amorficznosci, moze skutkowac przesunigciem maksimum
hallo amorficznego ku wyzszym katom 20 oraz zmniejszeniem jego szerokosci,
co jest zwigzane z wiekszym zageszczeniem struktury i redukcjg wolnej objetosci.
Stwierdzit, Zze wygrzewanie stopow w temperaturze 720 K przez 30 min prowadzi
do relaksacji strukturalnej amorficznej osnowy oraz wzrostu uporzadkowania
krétkiego i sredniego zasiggu, co przejawia si¢ wyzej okreslonymi zmianami
parametréw hallo amorficznego. Nie do konca udalo sie Doktorantowi
skorelowaé zmiany parametrow amorficznego hallo z liniowym wzrostem
zawartosci Si w stopach, w szczegdlnosci zaskakujg ich skokowe zmiany przy
dodatku 0,25%Si w stosunku do stopu bez Si (rys.11, 12, 15). Doktorant nie
podal metody pomiaru i wartosci bledu oznaczenia wartosci katowych dla
parametréw amorficznego hallo, w tym jego szerokosci. Rowniez zawartos¢ Si
przyjal jako jednoznaczng z udziatem tego pierwiastka w wyjsciowej mieszaninie
proszkow. Wskazana bylaby precyzyjna analiza skladu chemicznego
gotowych prébek, w szczegolnosci oznaczenie zawartosci Si i B. Pierwiastki te
wymagaja specjalnego wprowadzania do kapieli metalowej, np. w postaci
zelazostopow: ferrokrzemu, ferroboru lub fgcznie Fe-Si-B.

Watpliwosci te poglebia analiza obrazéw mikrostruktury oraz obrazow
powierzchniowego rozmieszczenia pierwiastkow. Zamieszczone w pracy mapy
rozmieszczenia pierwiastkow przy niewielkim powiekszeniu okoto 100x
uwidaczniajg segregacje sktadnikow. Zarejestrowane obrazy spektrum
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego badanych stopéw
(nazwane btednie przez Doktoranta elektronogramami) potwierdzajg jedynie
obecnos¢ pierwiastkow stopowych oprocz boru. Wyznaczona na podstawie
mikroanalizy z obszaru zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw ma charakter

zgrubnego oszacowania sktadu. Dla oceny jednorodnosci prébki wymagane
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jest przeprowadzenie mikroanalizy liniowej lub wykonanie wiekszej liczby
pomiardéw powierzchniowych w réznych miejscach prébki. Przedstawione w
tablicy 3 na str.71 wyniki mikroanalizy wykazuja rozrzut zawartosci Fe, Zr i Hf
odpowiednio na poziomie 5%, 58% i 25%. Oszacowanie zawartosci Co wykazato
w stosunku do zaktadanego sktadu stopu rozbieznosé w zakresie od -22% do +9%,
natomiast oszacowanie zawartosci Si - rozbieznos$¢ w zakresie od -12% do +70%.
Oszacowane w probkach zawartosci Co nie wykazujg trendu malejacego,
zgodnego z trendem rosngcym zawartosci Si. Doktorant uzyskat oczekiwana
korelacje zaleznosci, zastepujac zawarto$¢ Co sumaryczng zawartoscia Fe i Co.
Przy zwigkszonej ilosci wydzielonych czastek Si (rys.22) maleje udziat

pozostatych sktadnikow stopu w analizowanym obszarze.

Obszerny zakres swojej rozprawy Doktorant poswiecit badaniom wtasciwosci
magnetycznych wytworzonych tasm, ktore ukierunkowat na potwierdzenie
przyjetej tezy, ze dodatek Si oraz obrébka wygrzewania mogg poprawi¢ migkkie
wlasciwosci magnetyczne.

Wyznaczyl wartoSci I oraz II temperatury Curie zréZznicowane dla
poszczegblnych stopow odpowiednio w przedziale 636K - 688K oraz 830K -
890K. Uzyskane wartosci pokazujg, ze wprowadzenie do stopu Si kosztem Co
powoduje wzrost temperatur Curie, co jest sprzeczne z aktualnym stanem
wiedzy, poniewaz obnizenie zawartosci Co powinno spowodowa¢é nie wzrost
ale spadek temperatury Curie. Doktorant przeanalizowal rézne mozliwe
hipotezy dla wyjasnienia tych sprzecznosci, ale bez jednoznacznego

udokumentowania.

Na podstawie badan magnetyzacji w funkcji natezenia pola magnetycznego
stopow amorficznych w stanie surowym oraz po procesie izotermicznego
wygrzewania (720K/30minut) Doktorant stwierdzit, ze badane probki posiadaja

wiadciwosci magnetycznie miekkie 1 uzyskujg skokowo nasycenie magnetyzacji
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1 rozmagnesowanie przy minimalnych wartosciach zewngtrznego pola
magnetycznego. Posiadaja wzglednie wysokie nasycenie magnetyzacji, ktore
wynosi okoto 1,3T w stanie surowym i 1,34T w stanie po wygrzewaniu oraz niski
poziom pola koercji o wartosci kilkunastu A/m w stanie surowym i ponizej 10
A/m w stanie po wygrzewaniu. Wyjasnienia wymaga zaobserwowany dla
stopu o zawartoSci 0,75% Si nietypowy skok wartosci koercji do 42,97 A/m
(rys.40) dla stanu surowego oraz do 24,609 A/m (rys.43) dla stanu po
wygrzewaniu.

Wykonane badania nie pozwolity jednoznacznie stwierdzié, jaka zawartos$¢ Si jest
optymalna dla uzyskania najlepszych wilasciwosci magnetycznych, tj.
maksymalnej wartosci magnetyzacji nasycenia, minimalnej wartosci pola koercji
oraz minimalnej anizotropii magnetycznej, jednoczesnie w stanie surowym i po
obrébce cieplne;.

W podsumowaniu Doktorant stwierdzil, ze w stanie surowym najnizsza
anizotropig¢ wlasciwosci magnetycznych wykazuje stop o zawartosci 0,25%S1, a
najlepsze wilasciwosci magnetyczne stop o zawartosci 1%Si, natomiast po
procesie izotermicznego wygrzewania najlepsze usrednione parametry posiada
stop o zawartosci 1,5%Si, skfaniajac si¢ do uznania tego dodatku jako
optymalnego.

Zdaniem recenzenta stopy po obrébce cieplnej wykazuja zwickszong anizotropi¢
magnetyzacji nasycenia i pola koercji, szczegdlnie przy zawartosci krzemu od 1
do 1,5%. Dla tego zakresu zawartosci krzemu wskazane bytoby przeprowadzenie
badan struktury osnowy i wydzielen przy wysokich powigkszeniach metodami

elektronowej mikroskopii skaningowej i transmisyjne;.

Jezeli chodzi o oceneg jakosci opracowania rozprawy doktorskiej nalezy przyznac,
Ze praca zostata napisana jasnym i poprawnym jezykiem, a omawiane zagadnienia
zostaty zobrazowane w postaci 75 pogladowych schematéw, wykresow, zdjec i

tablic.
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Praca zyskataby dodatkowo na jakosci po doktadnej korekcie drobnych pomytek,
btedow 1 ,,literowek” (str. 43, 58, 71, 78, 79, 81,84, 92, 96,99, 108, 111, 121) oraz
po uzupelnieniu opiséw i korekcie wykresow 1 tablic (str. 71, 76, 82, 85, 86, 91,
109, 110, 112, 114, 117). Propozycje wspomnianych poprawek naniesiono w
tek$cie recenzowanej rozprawy i oméwiono z Autorem, celem skorygowania przy
opracowaniu przysztych publikacji.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze mimo wskazanych powyzej zastrzezen o
charakterze dyskusyjnym Autor osiagnat zatozony cel pracy, realizujgc
zaplanowany program badan 1 analiz. Na uznanie zastuguje Jego dobra znajomos¢
metod otrzymywania amorficznych stopow magnetycznych, jak rowniez metod
wyznaczania temperatur Curie, pomiaru nat¢zenia magnetyzacji 1 pola koercji w

funkcji temperatury 1 zewnetrznego pola magnetycznego.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Ploszaja
stanowi wykonane na wymaganym poziomie naukowym opracowanie
zagadnienia, okreslonego teza i1 celem pracy. Spelnia wymogi doktoratu
wykorzystujac metodologie badan z obszaru dyscypliny inZynierii materialowe]
do oceny struktury i wilasciwosci magnetycznych stopow amorficznych 1
nanokrystalicznych. t.aczy elementy teorii projektowania skiadu i struktury
stopow w celu ksztaltowania uzytkowych wiasciwosci magnetycznych
materiatow do zastosowan elektronicznych.

Spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018 r. (Dz.U. z 2024 r.
poz.1571. Art.187) . Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie pracy doktorskiej

mgr. inz. Bartosza Ploszaja do publicznej obrony.
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