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Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa na Politechnice Warszawskiej z dnia 20 wrzesnia 2024r., przekazana w pismie
z dn. 24 wrzesnia 2024r., przez z-ce Przewodniczgcej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria

Materiatowa na Politechnice Warszawskiej prof. dr hab. inz. Anne Boczkowska.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bernarda Kurowskiego
przygotowana na Politechnice Warszawskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest
prof. dr hab. inz. Dariusz Oleszak, natomiast Promotorem pomocniczym jest dr inz. Maciej
Kowalczyk.

Rozprawa doktorska, przedstawiona w tradycyjnej formie i liczy 140 stron wydruku

komputerowego oraz zawiera 91 rysunkdw i 24 tabel, a spis literatury zawiera 107 publikacji.
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Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Bernarda Kurowskiego stanowi
szerokie opracowanie dotyczace zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem oraz charakterystyka
relatywnie nowej grupy materiatéw inzynierskich, a wiec wielosktadnikowych stopow srednio-
(MEA) i wysokoentropowych (HEA) typu FeNiCoAlSi przeznaczonych do potencjalnych
zastosowan w elektroenergetyce. Tematyka wielosktadnikowych stopéw MEA oraz HEA jest
natenczas w duzym zainteresowaniu naukowcow i inzynierow zaréwno w $wiatowych jak
i krajowych osrodkéw naukowych.

Praca doktorska posiada typowg budowe dla tego typu opracowan z podziatem na dwie
czesci. Pierwszg czesc stanowi przeglad literaturowy, natomiast druga czes$é zawiera wyniki
badan wtasnych wraz z ich analizg, podsumowaniem i wnioskami.

Czes¢ literaturowa obejmuje 40-stronicowy, dobrze przygotowany przeglad doniesien
literaturowych w aspekcie zaréwno zasad projektowania jak i opisu efektow
wielosktadnikowych stopdw o sredniej i wysokiej entropii. Nadto, w tej czesci Autor porusza
aspekt magnetyzmu i stopédw magnetycznych z nastepnym opisem wielosktadnikowych
stopow typu FeNiCoAlSi oraz stopéw pokrewnych. Nastepnie Autor formutuje cel gtéwny oraz
dodatkowy rozprawy doktorskiej, a w kolejnym rozdziale opisuje metodyke badan
i zastosowane techniki badawcze, a takie przedstawia weryfikacje parametrow
termodynamicznych oraz procesy wytwarzania w piecu ftukowym materiatéw badan.

Kolejny, V rozdziat rozprawy zatytutowany ,Wyniki” jest zasadniczg czescig pracy
doktorskiej, w ktérym Autor analizuje i dyskutuje na kilkudziesieciu stronach wyniki uzyskane
dla poszczegdlnych grup stopow  (FeNiCo)ioox-(AlSi)x, przedstawiajgc rezultaty
w podrozdziatach zatytutowanych odpowiednio do uzytej metody badawczej. Taki sposob
przedstawienia wynikdw daje przejrzysto$¢ oraz umozliwia analize wiekszosSci wynikow.
Dodatkowo Doktorant zaznacza, co uwaza za najwazniejsze osiggniecie badawcze
zaprezentowane w danym podrozdziale.

Prace doktorska wiencza dwa rozdzialy ,Dyskusja wynikéw i podsumowanie”

,»Whnioski” oraz ,Bibliografia” w ktdérej Autor odnosi sie do 107 pozycji literaturowych.

Uniwersytet Slaski w Katowicach

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Instytut Inzynierii Materiatowef Strona2z12
ul. 75 Putku Piechoty 1A, 41-500 Chorzéw

tel. 32 349 75 15, e-mail: iimwnst@us.edu.pl

www.us.edu.pl/instytugiim "r



UNIWERSYTET SLASKI

W KATOWICACH

7

Odwotania obejmujq raczej aktualne angielskojezyczne czasopisma naukowe. Spis cytowanej

literatury jest sporzadzony starannie. Przeglad literatury swiadczy o bardzo dobrej orientacji
Doktoranta w tematyce badan.

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania nad nowymi materiatami
i rozwigzaniami  technologicznymi  dotyczacymi  wielosktadnikowych  srednio-
i wysokoentropowych stopdw typu FeNiCoAlSi, majg na celu poszerzenie zdolnosci
aplikacyjnych takich materiatéw. Zdaniem Recenzenta, praca dotyczy zagadnien o istotne;j

wartosci poznawczej, a przede wszystkim o wysokim potencjale aplikacyjnym.
Ocena doboru tematyki, celu i zakresu rozprawy

Stopy $rednio- i wysokoentropowych to bez watpienia nowa grupa materiatéw
inzynierskich o krotkiej, bo zaledwie dwudziestoletniej historii intensywnych badan
naukowych. Badania te skutkowaty zdefiniowaniem obszaréw zastosowan s$rednio-
i wysokoentropowych, takich jak np. przemyst lotniczy (np. zastgpienie stopdw typu Inconel),
nuklearny (elementy reaktorow) czy elektronika i elektroenergetyka (materiaty magnetyczne).
Jednak pomimo stosunkowo duzej liczby wytworzonych i przebadanych stopdéw opisanych
w literaturze, wcigz otwieraja sie nowe mozliwosci badan w tym zakresie. Z tego tez powodu
wybdr tematyki rozprawy uznaé nalezy za niezwykle trafny i istotny w kontekscie
aplikacyjnym.

Rozwoj materiatéw energooszczednych, o witasciwosciach magnetycznych pomiedzy
magnetycznie miekkimi i twardymi oraz dobrych witasciwosciach mechanicznych,
stymulowany jest gtdwnie przez przemyst elektroenergetyczny, co powoduje ze stopy
FeNiCoAlSi bedace przedmiotem badan w pracy doktorskiej sg niezwykle interesujace,
bowiem moga by¢ dobrymi migkkimi lub péttwardymi magnetykami o koercji od kilku A/m do
kilku kA/m. Dotychczasowe badania wskazuja, ze dobér zardwno odpowiedniego sktadu
chemicznego i odpowiedniej obrébki cieplnej, jak rowniez techniki wytwarzania czy nawet
szybkosci chtodzenia pozwala uzyskac¢ pozgdane witasciwosci materiatu, a obszar badan nad

tymi stopami daje jeszcze szerokie mozliwosci do rozwoju.
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Cel i zakres rozprawy doktorskiej okreslone zostaty na podstawie starannej analizy
literaturowej, a Doktorant w swoich rozwazaniach wykorzystat nie tylko tradycyjne stosowane
parametry termodynamiczne istotne z punktu widzenia projektowania stopdw o wysokiej
entropii, takie jak: entropia konfiguracyjna AS, entalpia mieszania AH, parametr Q tgczacy
w sobie entropig, entalpie i temperature topnienia, parametr VEC zwigzany z koncentracja
elektronow walencyjnych czy tez parametr § zwigzany z réznicami w promieniach atomowych
pierwiastkow, ale siegnat rdwniez po wprowadzony przez Yeh parametr odnoszacy sie do
optymalnej liczby pierwiastkdw ktéry powigzany jest z niedopasowaniem upakowania
atomow.

Przeprowadzona wnikliwa analiza literaturowa oraz badania wstepnie pozwolity Autorowi
na postawienie nastepujgcego celu gtdwnego:

»Celem naukowo-poznawczym badari jest zatem wytworzenie i charakterystyka pod wzgledem
struktury oraz wtasciwosci mechanicznych i magnetycznych wybranych wielosktadnikowych
stopdw z uktadu FeNiCoAlSi, zaréwno w stanie po wytworzeniu, jak i po obrdbce cieplnej.”

Nadto, Doktorant postawit takze cel dodatkowy, niosgcy aspekt aplikacyjny:
~Zbadanie mozliwosci wytworzenia stopow pdftwardych magnetycznie, lokujgcych sie pod

wzgledem wtasciwosci pomigdzy migkkimi i twardymi magnetykami.”

Aby udowodni¢ wyzej wymieniong teze Autor podjat nastepujgce zadania badawcze:

1) Wytworzenie stopéw o zmiennych stezeniach (FeNiCo)ioox(AlSi)x, (FeNiCo)ioo-
x(Al1/3Sia2/3)x, (Feo,3Nio,2C00,5)100-x(Al1/3Siz/3)x oraz (FeosNio,2Coo,5)100-x(AlSi)x, gdzie x = 0; 5;
10; 15; 20; 25; 30.

2) Okreslenie struktury badanych materiatéw przy pomocy metod rentgenowskich
i mikroskopowych (SEM; TEM),

3) Analiza sktadu chemicznego oraz rozktadu pierwiastkéw metodg SEM EDXS

4) Badanie wtasciwosci magnetycznych,

5) Pomiary twardosci,
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W swietle powyzszego, przyjeta przez Doktoranta koncepcje badan uznaé nalezy za dobrze
przemyslang i jak najbardziej uzasadniong, wpisujacg sie w tematyke wspodfczesnej inzynierii
materiatowe].

Ocena merytoryczna pracy

Oceniajgc prace od strony merytorycznej warto podkresli¢, ze zaplanowane eksperymenty
oraz interpretacja wynikdw wykonane sg w wigkszosci przypadkéw starannie i jako catosé
stanowig dobre opracowanie badan nad strukturg i wtasciwosciami $rednio-
i wysokoentropowych wielosktadnikowych stopéw typu FeNiCoAlSi. Badania wykonano w
sposéb przemyslany i wykorzystano odpowiedni ich zestaw w celu charakterystyki
wytworzonych materiatéw. Powyzisze wyraznie wskazuje na dobry warsztat badawczo -
naukowy oraz potwierdza, ze Doktorant w sposéb swobodny postuguje sie zastosowanymi
metodami aby zrealizowac cel pracy.

Badaniom poddano otrzymane metoda topienia tukowego cztery serie stopéw o zmiennej
zawartosci pierwiastkdow magnetycznych (Fe, Ni, Co) oraz o réznych proporcjach pierwiastkdw
niemagnetycznych (Al, Si). Sktady stopow zostaty dobrane przez Doktoranta pod katem
okreslenia wptywu zawartosci aluminium i krzemu na sktad fazowy, mikrostrukture i wybrane
wtasciwosci badanych stopdw. Jednoczesnie, w analogicznym kontek$cie Autor zbadat wptyw
Zmiennej zawartosci pierwiastkdw magnetycznych (Fe, Ni, Co). Ponadto, dla jednej serii
stopow (FeNiCo)ioox(AlSi)x dla x = 5; 15; 25, Doktorant poddat analizie wptyw obrébki cieplnej
na stabilnos¢ struktury oraz wtasciwosci magnetyczne i mechaniczne wskazanych stopdéw.

Do realizacji przewidzianych badan Doktorant zastosowat obszerny zestaw technik
badawczych w celu scharakteryzowania wytworzonych tgcznie 26 stopdw oraz zbadania ich
wtasciwosci, z zastosowaniem technik min.: dyfrakcji rentgenowskiej, mikroskopii $wietlnej,
skaningowej mikroskopii elektronowej SEM z analizg sktadu chemicznego EDXS, transmisyjne;j
mikroskopi elektronowej TEM, mikroskopii sit atomowych AFM, pomiaréw twardosci oraz

pomiarow wtasciwosci magnetycznych VSM. Wymieniony zestaw metod i technik badawczych
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uzna¢ nalezy za prawidtowo dobrany, pozwalajgcy na wszechstronng charakteryzacje

struktury i wtasciwosci badanych stopow.

W pierwszej kolejnosci, Doktorant na podstawie przeprowadzonych obliczen parametréw
termodynamicznych stwierdzit, ze badane w pracy doktorskiej stopy nalezg do grupy stopow
$rednioentropowych. Jednoczesnie Autor stwierdzit, ze warto$¢ parametru & (opisujgcego
réznice w wielkosci promieni atomowych), dla czesci stopdw przekracza przyjeta graniczna
wartos¢ 6,6%, ale jak stusznie zauwazyt Autor, to kryterium obowigzuje dla stopéw
wysokoentropowych.

W celu okreslenia sktadu fazowego wykonano pomiary rentgenowskie. Badania wykazaty,
ze odlewane stopy posiadajg jednofazowa strukture roztworu statego o sieci regularnej
$ciennie centrowanej dla zawartosci Al oraz Si x < 10. Wzrost sumarycznej zawartosci Al i Si do
15%, powoduje wedtug Autora powstawanie struktury dwufazowej ztozonej z mieszaniny
roztworow statych o sieciach regularnej sciennie i przestrzennie centrowanej. Dla sumarycznej
zawartosci Al i Si x 2 20 zidentyfikowano jednofazowg strukture roztworu statego o sieci RPC.
Celem strukturalnej charakterystyki otrzymanych roztworéw statych RSC i RPC, Doktorant
metodg Nelsona — Rileya wyznaczyt parametry sieci. Wedtug Autora otrzymane wyniki
obliczen parametru sieci dla roztworéw statych RSC wystepujgcych w badanych stopach nie
wykazujg znaczacych rdznic wraz ze zmieniajacym sie sktadem chemicznym stopéw. W tym
zakresie, Doktorant wykazuje, ze w stopach, w ktérych wystepuje roztwér staty RPC, jego
parametr sieci maleje wraz ze wzrostem zawartosci Al i Si. W zakresie analizy wynikéw XRD
prébek po obrdbce cieplnej, Autor wskazat, ze nie spowodowata istotnych zmian w sktadzie
fazowym stopow a jedynie dla x = 15 spowodowato zmiane proporcji wystepujacych faz
poprzez zwigkszenie udziatu fazy RPC z 16% do 34%. Niestety, Autor w sposdb konsekwentny
przytacza w catej pracy wspomniany wzrost udziatu fazy RPC a jednoczesnie, podkresla
watpliwos¢ otrzymanych wynikéw (podobnie jak uwaza Recenzent), bowiem na stronie 118
stwierdza, ,Pamietac jednak naleZy, ze zastosowana metoda szacowania procentowej
zawartosci faz w stopach obarczona jest znacznym btedem.” Ta cze$é, budzi niedosyt

Recenzenta, bowiem do obliczen zaréwno strukturalnych i przede wszystkim ilosciowych sg
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dedykowane odpowiednie metody udoktadniania struktury np. metoda Rietvelda.

W dalszej kolejnosci, Autor podejmuje sie obserwacji z wykorzystaniem metod
mikroskopii Swietlnej, ktore umozliwity wykazanie zmian w morfologii i wielkosci ziaren
w stopach po krystalizacji. Badania te dowiodty, ze sktad chemiczny stopow istotnie wptywa
na morfologie i wielkos¢ ziaren. W tej czesci, Doktorant wykazat, ze wzrost zawartosci kobaltu
w stopach skutkuje rozrostem ziarna i zmiang morfologii na dendrytyczng w stopach
zawierajgcych aluminium i krzem. Nadto, Autor wskazuje, iz zwiekszenie sumarycznej
zawartosci Al+Si powoduje istotne rozdrobnienie mikrostruktury wraz ze zmiang ksztattu
dendrytéw z wydtuzonych na ,ptatki kwiatéw”.

W  przypadku badan materiatu po obrdbce cieplnej, Doktorant wykazat, ie
przeprowadzona obrdbka cieplna nie przyniosta istotnych zmian w mikrostrukturze stopdéw
(FeNiCo)i00x(AlSi)x przy x = 5 i 15. Natomiast w przypadku stopu o wiekszej zawartosci Al + Si,
Autor zaobserwowat pojawienie sie wielobocznych ziaren o rozmiarach przekraczajacych
50 um oraz zanik drobnych dendrytéw.

Dalsza analiza materiatu badan technikg EDXS wykazata, ze wraz ze wzrostem zawartosci
aluminium i krzemu wystepuje wieksza segregacja tych pierwiastkow, ktére lokuja sie gtéwnie
w przestrzeniach miedzydendrytycznych.

Nastepny etap badan polegat na okreéleniu wptywu sktadu chemicznego na podstawowe
wtasciwosci mechaniczne stopow po odlaniu. Po przeprowadzonych pomiarach twardosci,
Autor wykazat, ze wraz ze zwiekszeniem zawartosci aluminium i krzemu ponad pieciokrotnie
zwigksza sie twardos¢ a wzrost ten, jak wskazuje Doktorant, wynika zaréwno ze zmiany sktadu
fazowego jak i z rozdrobnienia mikrostruktury. Niestety, ta cze$¢ pozostawia pewien niedosyt,
bowiem brak jest szczegdtowej dyskusji o mechanizmach umocnienia.

Majac na uwadze postawiony cel dodatkowy odnoszacy sie do zbadania mozliwosci
wytworzenia stopéw pottwardych magnetycznie, a wiec lokujgcych sie pod wzgledem
wtasciwosci pomiedzy miekkimi i twardymi magnetykami, Autor podjat sie badan wtasciwosci
magnetycznych poprzez zarejestrowanie petli histerezy magnetycznej. W oparciu o te dane,

Doktorant wyznaczyt wartosci magnetyzacji nasycenia i pola koercji dla wszystkich czterech
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serii probek. Otrzymane wyniki wykazaty, ze badane stopy charakteryzujg sie wysoka indukcja

magnetyczng w zakresie od 120 emu/g do 180 emu/g, a ich wartos¢ koercji dochodzi nawet
do 2,5 kA/m dla x=15 i jest silnie zalezna jest od sktadu chemicznego. Uzyskane w pracy
doktorskiej wartosci koercji na poziomie 3000 A/m, pozwalajg na zaliczenie badanych stopéw
do materiatdbw magnetycznie péttwardych. Zastosowanie przez Doktoranta mikroskopu sit
atomowych i pordwnanie obrazu zarejestrowanego w trybie topograficznym i magnetycznym
pozwolito na potwierdzenie, iz skokowy wzrost koercji w stopie zawierajgcym x = 15 moze by¢
zaktéceniami pola magnetycznego wywotanymi wydtuzonymi dendrytami, stanowigcymi tzw.
bariere magnetyczng. Ponadto, Autor wykazat, ze dla x = 5 widoczne s3 duze réwnoosiowe
ziarna, ktorych granice powodujg jedynie nieznaczne zaktécenia struktury domenowej. Nadto,
Autor wykazat istnienie barier dla pola magnetycznego w stopie (FeNiCo)ioox(AlSi)x dla x = 15,
wywotane ukierunkowaniem struktury dendrytycznej oraz jej znaczacym zrdznicowaniem.
Jednoczednie, w przypadku stopow o najwyzszej zawartosci Al oraz Si, Doktorant wykazat
zréznicowanie pola magnetycznego w kazdym z trzech widocznych ziaren.

Dla wybranych prébek, ktérych dobdr podyktowany byt odmiennoscig mikrostruktury,
Doktorant przeprowadzit badania TEM. Niestety, ta czesc¢ badan i przedstawione wnioski nie
wykorzystaty potencjatu transmisyjnej mikroskopii elektronowej i nie poruszyty wszystkich
aspektow badawczo materiatowych, np. struktury defektowej. Otrzymane wyniki, zostaty
przez Doktoranta opisane dosé powierzchownie, a Autor brak petnej charakterystyki struktury
RPC podsumowat, cyt. ,,Badanie dyfrakcyjne obejmuje zdecydowanie mniejszy obszar probki
niz informacja zebrana z pomiaréw dyfrakcyjnych, dlatego istnieje prawdopodobienstwo
otrzymania jednofazowej struktury RSC zamiast dwufazowej RSC+RPC.” W ocenie Recenzenta,
nie jest to usprawiedliwienie braku oczekiwanych wynikéw, bowiem udziat fazy RPC byt
relatywnie wysoki.

Podsumowujac, w ocenie Recenzenta przeprowadzone badania pozwolity z powodzeniem
zrealizowac cele postawione w niniejszej pracy doktorskiej, zaréwno gtowny jak i dodatkowy.
Ponadto, otrzymane wyniki otrzymanych w ramach rozprawy wielosktadnikowych stopow

typu FeNiCoAlSi, o zmiennej zawartosci pierwiastkow magnetycznych (Fe, Ni, Co)
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i niemagnetycznych (Al, Si), pozwalaja sadzi¢, ze mogg one by¢ z powodzeniem zastosowane

jako alternatywa dotychczas stosowanych materiatébw a w przysztosci zaowocowacd ich

zastosowaniem w wybranych obszarach, szczegdlnie tam, gdzie oczekiwane sg pottwarde

wtasciwosci magnetyczne, przy jednoczesnych dobrych wtasciwosciach mechanicznych.

W toku realizacji zatozonych celdow naukowo-badawczych, Doktorant uzyskat szereg

interesujgcych wynikéw, a za najwazniejsze i najciekawsze osiggniecia rozprawy doktorskiej

Recenzent uwaza:

ik

Potwierdzenie wysokiej skutecznosci obliczert wedtug powszechnie przyjmowanych
kryteriow w procesie wyboru sktadnikédw stopowych, celem otrzymania stopow
srednioentropowych, bowiem pozwalajg one na bardziej precyzyjne projektowanie
sktadu chemicznego stopdw, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie uzyskiwania
pozadanych witasciwosci strukturalnych i mechanicznych badanych stopdw.
Wykazanie, ze parametr §, odzwierciedlajgcy réznice w wielkos$ci promieni
atomowych, spetnia kryteria stopow wysokoentropowych tylko dla sktadéow
0 sumarycznej zawartosci Al i Si nie przekraczajacej 10 %at.

Wykazanie poprzez analize sktadu chemicznego SEM-EDS segregacje sktadnikow
stopowych w dendrytach i przestrzeniach miedzydendrytycznych, co przektada sie na
wtasciwosci stopow, szczegdlnie mechaniczne.

Przeprowadzenie obszernej charakterystyki magnetycznej badanych stopow

i zaliczenie tych stopéw do materiatéw magnetycznie pottwardych.

Uwagi szczegotowe

Lektura rozprawy doktorskiej przynosi nastepujgce uwagi, komentarze oraz pytania:

L.

Na str. 54 Autor pisze, cyt.: ,Oprdcz zbadania sktadu fazowego badanych stopéw,
na podstawie dyfrakcyjnych badarn rentgenowskich oszacowano udziat faz
w strukturze stopow.”, po pierwsze co to znaczy ,struktura stopéw”. Po drugie,
w jaki sposéb oszacowano udziat faz w prébkach? W jaki sposéb uwzgledniono
zmiany w natezeniach linii dyfrakcyjnych dla refleksu.

Rys. 30 oraz Rys. 33. O czym mozie Swiadczy¢ zmiana natezen refleksow
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dyfrakcyjnych (200) i obnizeniu np. (111) dla stopu (Feo,3Nio,2C00,5)100-x(Al1/3Si2/3)x
przy x=0; 10; 15. Czy tego typu zmiana natezen linii dyfrakcyjnych moze wptynaé na
ilosciowg analize fazowg?

Rys. 30 oraz Rys. 33., dla x = 20 oraz x =25 widoczne sg nieopisane refleksy (44 °26
czy 54 °20) przez co analiza jest niepetna. W ocenie Recenzenta, s3 to refleksy od
fazy RSC, wiec dla tego sktadu nalezatoby rozszerzy¢ zakres wystepowania materiatu
dwufazowego i tym kontekscie odnies¢ sie do danych z tabeli 1.

Rys. 30., dyfraktogram dla stopu (Feo,3Nio,2C00,5)100-x(Al1/3Siz/3)x dla x = 25. O czym
moze Swiadczy¢ widoczne rozszczepienie refleksu (110)?

Na str. 56 Autor pisze, cyt.: ,,Dla wybranych stopow przeprowadzono procesy
obrobki cieplnej. Stopy zaamputkowano w atmosferze argonu w amputkach
kwarcowych i wygrzewano w temperaturze 1000°C przez 1h, a nastepnie chfodzono
wraz z piecem”. Czy na pewno mowa o atmosferze argonu w ampule, a nie wysokiej
prozni?

Na str. 58 Autor pisze, cyt.: ... a udziaf fazy RPC oszacowano na podstawie obrazu
XRD na okoto 16%.”. W jakich jednostkach jest podana wartos¢ udziatu faz, , %at.”
czy ,%wag.”?

Rys. 31 oraz 32. O czym $wiadczy nieindeksowany refleks przy 31 °26, ktérego
natezenie rodnie wraz ze wzrostem x= 20; 25; 30. Ponadto, takze dla Rys. 31 oraz
32, widoczne s3 nieindeksowane refleksy (31 °26 i 51,5 °26 oraz 60,0 °28). Czy
doktorant analizowat dyfraktogramy pod tym katem?

Czym byt podyktowany dobor ilosci odciskow (7), a nie np. 10 odciskéw na prébke
przy pomiarach mikrotwardosci?

Czy rzeczywiscie pomiary sktadu chemicznego metoda EDXS obarczone s3 tak
matym btedem, rzedu 0,01 (Tabele 6-23)? Prosze w oparciu o literature
o sprawdzenie doktadnosci ilosciowej analizy sktadu chemicznego metodg EDXS.
Na str. 106 Autor pisze, cyt.: ,Zatem obserwowany skokowy, prawie trzykrotny

wzrost wartosci pola koercji, spowodowany moze by¢ utrudnionym ruchem Scian
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domenowych hamowanych na wydfuzonych w uprzywilejowanym kierunku
dendrytach”. Prosze w zakresie powyzszego o dyskusje w oparciu o literature”
Tabela 24, Str. 109. Korzystniej do analizy ciekawych wynikéw bytoby te dane
zwizualizowa¢ w formie wykresu kolumnowego z naniesionymi btedami
pomiarowymi.

Tabela 24, Str. 24. Dla probki (FeNiCo)100-x(AlSi)x i X = 15 po wygrzewaniu obserwuje
sie wzrost twardosci z 20718 na 250+18. Czym podyktowana moze by¢ taka
zmiana, zazwyczaj obrdbka cieplna, szczegdlnie w wysokiej temperaturze rzedu
1000°C, powinna prowadzi¢ do relaksacji umocnienia a tu obserwowany efekt
odwrotny. Recenzent prosi o dyskusje w tym zakresie w oparciu o dane
literaturowe.

Na str. 110 Autor pisze, cyt.: ,Wiadomo, ze twardos¢ stopow RPC jest wyzsza niz
stopow RSC ze wzgledu na ich strukture krystalograficzng.” Prosze omowic, z czego

ta zmiana moze wynikad.

Podczas czytania pracy rozprawy odczuwalne jest niewielkie niedopracowanie, bowiem

miejscami pojawiajg sie usterki natury terminologicznej, jak i czysto edytorskiej, na przyktad:

w pracy Autor wielokrotnie uzywa kropki zamiast przecinka do rozdziatu liczb,
dotyczy to zaréwno tekstu (str. 45; 46; 47), jak i tabel (Tabele 6-11)

zastrzezenia budzi rowniez sposéb zapisywania udziatu Al+Si, bowiem Doktorant do
zapisu uzywa przecinka, zamiast ,,;” wzglednie ,:” co jeden zacznie wskazatoby na

rozdzielenie liczb.

Zdaniem Recenzenta, tresc¢ rozprawy stanowi zamknietg catos¢, a postawione cele zostaty

w petni zrealizowane. Rozprawa jest napisana poprawnym technicznie jezykiem i posiada

bardzo starannie opracowang szate graficzng. Wedtug Recenzenta przedstawiona rozprawa

doktorska jest bardzo wartosciowa i na pewno stanowi podstawe do dalszych badan

naukowych. Praca posiada takze istotny walor aplikacyjny.
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Ocena i wniosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca jako cato$¢ wnosi istotne elementy nowosci
w zakresie wytwarzania i badan nad nowymi materiatami i rozwigzaniami technologicznymi
dotyczacymi wielosktadnikowych $rednio- i wysokoentropowych stopéw typu FeNiCoAlSi,
ktére moga znalei¢ zastosowanie w elektroenergetyce jako materialy magnetycznie
pottwarde. Dysertacja zawiera obszerny materiat badawczy uzyskany przez Autora, w wyniku
przeprowadzonych kompleksowych i uzupetniajacych sie badan oraz dyskusje majacy swoje
umocowanie w cytowanej literaturze. Fakt ten swiadczy o bardzo dobrej znajomosci stanu
wiedzy w zakresie badanych materiatow oraz probleméw zwigzanych z ich przeznaczeniem do
aplikacji.

Przedstawione przez Recenzenta uwagi nie wptywajg na wysoka jakos$¢ pracy, a odnoszg
si¢ jedynie do niektorych sformutowan Autora, interpretacji wynikéw badawczych, warunkéw
prowadzenia eksperymentdw, czy tez nieSwiadomych pominieé niektdrych faktéw dla Autora
oczywistych, a nie ujetych w pracy. Uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywajg na
pozytywng ocene dysertacji. Autor pracy trafnie wybrat nie tylko tematyke badan, ale réwniez
umiejetnie sformufowat cele pracy oraz wnikliwie przeprowadzita analize otrzymanych
wynikéw badan. Zaréwno wykonane badania eksperymentalne, jak iprzemyslenia oraz
wnioski przedstawione w pracy wskazujg na dojrzato$¢ naukowg Doktoranta.

W opinii Recenzenta, przedstawiona do recenzji praca Pana mgr inz. Bernarda Kurowskiego
pt.: "Wptyw sktadu chemicznego i obrdbki cieplnej na strukture i wybrane wtasciwosci
wielosktadnikowych stopow typu FeNiCoAlSi ", spetnia wymagania zawarte w odpowiednich
przepisach prawa, stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora, wnioskuje zatem do
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa na Politechnice Warszawskiej o przyjecie

rozprawy Pana mgr inZz. Bernarda Kurowskiego i dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.
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