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Wybor tematu pracy

Praca doktorska mgra inZ. Amadeusza taszcza jest pracg eksperymentalna i dotyczy szerokiego
wachlarza badan materiatowych stopéw Heuslera Ni-Mn-Ga domieszkowanych ferromagnetycznymi
metalami przejsciowymi Co, Fe i Co-Fe o wtasciwosdciach magnetycznej pamieci ksztattu {magnetic
shape memaory alloys MSMAs). Choc stopy Heuslera, o czym wspomina doktorant, sy badane od
120. |lat kiedy to w 1903 roku Friedrich Heusler odkryl, Ze stop CuzMnAl jest ferromagnetyczny
w temperaturze pokojowej (T.=630K) mimo, Ze nie zawiera pierwiastkéw ferromagnetycznych
(F. Heusler, Uber magnetische Manganiegierungen, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Geselischaft. 5 (1903) 119). Ta intrygujaca wilasnosé, wynikajaca z charakterystycznej struktury
pasmowej tych stopdw, to 100 % polaryzacja spinowa na poziomie Fermiego {R.A. de Groot, et al. New
Class of Materials: Half-Metallic Ferromagnets, Phys Rev Lett. 50 (1983) 2024-2027). Innymi stowy,
tylko elektrony jednego pasma spinowego uczestniczg we wiasciwosciach transportu elektronow
takiego potmetalu. Ta wiasciwosc jest bardzo pozadana do zaleznego od spinu transportu elektronéw,
nowej gafezi elekironiki zwanej spintronika. Oprocz NiMnSh to przede wszystkim zwigzki Heuslera na
bazie Cop {np. CosFeSi) cieszg sie szczegdlnym zainteresowaniem ze wzgledu na ich wysokie
temperatury Curie, co jest wymogiem koniecznym do integracji z urzadzeniami elektroniki opartymi na
technologii CMOS. W tym miejscu warto zacytowad ostatnio opublikowane przeglgdowe prace
z zastosowan stopow Heuslera w spintronice: K. Elphick et al. Heusler alloys for spintronic devices:
review on recent development and future perspectives Science and Technalogy of Advanced Materials,
22, 235-271 (2021} i A. Hirohata and D. C. Llayd, Heusler alloys for metal spintronics MRS Bulletin, 47,
593 (2022). Réwniez ostatnio, kiedy rozprawa doktorska mgra taszcza byta juz w opracowaniu
redakcyjnym, ukazata sig bardzo obszerna przeglagdowa publikacja: S. Tavares, K. Yang, M. A. Meyers,
Heusler alioys: Past, properties, new alloys, and prospects, Progress in Materials Science 132 {2023)



101017, w ktorej autorzy pracy wymieniajg kierunki dalszych badan m.in. spintronike, materiaty
z pamiecia ksztattu, izolatory topologiczne o wtasnosciach potmetalicznych.

Badania nad zastosowaniem stopow Heuslera, w szczegdlnosci w elementach pamieci ksziattu
{ktorej to tematyce jest poswiecona praca doktorska mgra taszcza) czyni inZynierie materiatows
zwigzkow Heuslera bardzo atrakcyjna i ciggle nowoczesng naukowo probiematyky pomimo tak diugiej
historii.

Teza pracy

W rozdziale 1.9 Aim and scope of thesis autor rozprawy formufuje cele rozprawy, ktére
sprowadzajg sie do wytworzenia serii polikrystalicznych stopdw na bazie NiMnGa domieszkowanych
Co, Fe i Co-Fe w celu przeprowadzenia kompleksowych badani ich wiasnodci strukturainych,
termicznych, magnetycznych 1 mechanicznych. Doktorant probki stopéw poddat réznym warunkom
wygrzewania i chfodzenia w celu wyjasnienia wptywu uporzadkowania atomowego na wiasnodci
MSMAs. Uzyskane wyniki badan przeanalizowat w odniesieniu do zmian w strukturze elektronowej
badanych ukfadow oraz pod katem moiliwesci przysztych zastosowan. Zdefiniowane cele badani
pozwolily autorowi dysertacji sformutowac teze, ktdrg przytaczam w oryginale:

» The author of this thesis states that the proper selection of chemical composition, alloying additions
and heat treatment conditions allows for the fabrication of multifunctional NiMnGa-based magnetic
shape memory alloys characterized by complex magnetomechanical properties, which could be
closely correlated with their intrinsic electronic parameters”.

Tiumaczenie tezy rozprawy:

LAutor niniefszef pracy stwierdza, 2e odpowiedni dobor sktadu chemicznego, domieszek stopowych oraz
warunkow obrébki cieplnej pozwala na wytwarzanie wielofunkcyjnych stopdﬁ; na bazie NiMnGa
zmagnetyczng  pamieciq  ksztaftu,  charakteryzujgcych  sie  zlozonymi  wiasciwosciami
magnhetomechanicznymi, ktére sq scisle skorelowane z ich strukturg elektronowg”.

Do realizacji tej bardzo ambitnej tezy doktorant opracowuje adekwatne do postawionych
celdw metody wytwarzania probek stopowych, obrébki termicznej oraz charakteryzacji strukturalnej,
termicznej, magnetycznei i mikromechanicznej.

Tres€ pracy i uwagi ogodine

Przedstawiona rozprawa doktorska liczy 282 strony, napisana jest w jezyku angielskim ma
tradycyjny uktad i zostata podzielona na 4 gtéwne rozdziaty: wstep (1. Infroduction), metody
eksperymentalne (2. Experimental procedure), dyskusja wynikow (3. Results and discussion), wnioski
{4. Conclusions). Na koncu pracy znajdujemy w zatgcznikach (Appendices) dane krystalograficzne
zwigzku Ni:MnGa, spis rysunkow (List of figures) | tabel (List of tables), zamyka rozprawe bibliografia
{References) z 554. pozycjami literaturowymi. Praca jest bardzo starannie zredagowana pod katem
stanu wiedzy opisanym we wstepie, podzielonym na 8 podrozdziatéw uwzgledniajgcymi najwazniejsze
wlasnosci stopdw Ni-Mn-Ga w okresie ostatnich 120 lat. Rozprawa ma charakter monografil z bardzo
starannym przegladem literatury przedmiotu stgd bedzie i jest bardzo przydatna miodym
wspotpracownikom z zespotu badawczego prof. Mariusza Hasiaka.



Pragne podkresli¢, wyjatkowa starannosc i systematycznosé opisu whasnosci pod katem fizyki
ciafa statego, metaloznawstwa i teorii stopdw, na szczegdlne podkreslenie zastugujg podrozdziaty: 1.2
Structure of Ni-Mn-Ga alloys, 1.3 Phase transformation in Ni-Mn-Ga alloys | 1.6 Compositional
dependence and selective alloying elements, Omowienie zagadnien fizycznych i materiatoznawczych
opisanych w tych podrozdziafach byto konieczne dla zrozumienia wtasnosci MSMAs stopu Ni-Mn-Ga.
Pconadto, aby uzasadni¢ duie mozliwodci aplikacyjne stopéw Heuslera mgr inz. A. taszcz opisat
szczegdtowo technologie wytwarzania probek stopdw Heuslera {podrozdziat 1.7 Forms of material)
w postaci tasm, mikrodrutéw, cienkich warstw, nanoproszkéw, znajdujacych najroiniejsze
zastosowania czesto zaleine od formy elementu aplikacyinego. Z kolei w podrozdziale 1.8 Applications
and future prospects doktorant opisaf przykiadowe zastosowania: czujnik z wykorzystaniem napreien,
mikroczujnik hydro-pneumatyczny z wykorzystaniem MSMAs, czujnik magazynowania drgan
mechanicznych, chtedziarka magnetokaloryczna, wszystkie na bazie stopu Ni-Mn-Ga.

Rozdziat 2. Experimental procedure sktada sie z trzech podrozdziatow dwa z nich dotycza metod
wytwarzania stopdw (2.1 Preparation of alloys) i probek okreslonego ksztattu (2.2 Preparation samples
for experiments), trzeci (2.3 Experimental methods) opisu siedmiu metod pomiarowych zastosowanych
w badaniach. Jak wynika z opisu metod wytwarzania prébek doktorant bazowy stop NisMn:2Gaze
domieszkuje podstawiajgc w miejsce Mn Co, Fe i Co-Fe, i otrzymuije w efekcie nastepujace ukfady:
Ni43Mnngazo, NingnglGazQCOL NiasM naoGazuCOZ, Ni4sMﬂszazoCO4, NiqMﬂng&zoCOaFel,
NisopMnasGaziCosFe;,  NiggMnaeGazeCoiFes, NissMnasGaxFes. Otrzymane ukiady przygotowane
z pierwiastkdw najwyisze] czystosci poddaje:

— topieniu w celu uzyskania jednorodnych prébek z surowych elementdw,

-~ topieniu a nastepnie przetapianiu w celu uzyskania cylindrycznych prébek z uprzednio
odlanych stopdw,

— obrobce cieplnej w temperaturze 1173 K przez 24 godziny, w trzech réznych warunkach
chiodzenia: woda, powietrzem lub w piecu.

Opis zastosowanych zabiegdw technologicznych jest bardzo fachowo zredagowany, swiadezy o duzym
doswiadczeniu doktoranta w preparatyce wysokiej jakodci i czystodci chemiczne] jednorodnych prébek
stopowych (patrz Tabela 2.1 zestawienia wynikéw sktadu chemicznego i zmian masy przed | po
topieniu) wytworzonych w nowoczesnym piecu fukowym w atmosferze argonu. Ponadto z opisu
wynika, systematycznosé, starannoéé, a przede wszystkim s$wiadomoéc eksperymentatora, ze dobre
wyniki badan gwarantuje wysoka jakos¢ prébki co jest zaletg zastugujgcg na podkreslenie dojrzatosci,
samodzielnosci naukowej i eksperymentalnej doktoranta,

Staranny opis przygotowania probek do poszczegdlnych badan na przyktad: prébek
proszkowych do dyfrakcyjnych pomiardw rentgenowskich (XRD), szlifowanych przekrojow
poprzecznych do mikroskopii polaryzacyjnej, skaningowej mikroskopii elektronowej 1 analizy
chemiczne] (SEM-EDX), mikroskopii AFM i nanoindentacji {NHT), czy odcietych kawatkdw
z cylindrycznego preta do pomiardw magnetycznych metodg VSM oraz kalorymetrycznych (DSC)
i magnetograwimetrycznych (M-TG), znajdujemy w podrozdziale 2.2 Preparation of samples for
experiments,

Dc udowodnienia postawione] tezy i osiggniecia zatozonych celow mgr taszcz prawidiowo
wybrat metody charakteryzacji wytworzonych préobek wykazujac duzg tatwosé, a zarazem sprawnoéé
w postugiwaniu sie raznorodnymi metodami inzynierii materiatowej i fizyki ciata statego. Opis metod
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znajdujemy w 2.3 Experimental methods, ktéry zostat podzielony na metody strukturalne:
polaryzacyjna mikroskopia optyczna {2.3.1), skaningowa mikroskopia elektronowa z pomiarem sktadu
chemicznego metoda EDX (2.3.2), rentgenowska dyfrakeja, mikroskopia sit atomowych {AFM) —
pomiary zmian strukturalnych na powierzchni o atomowej zdolnosci rozdzielczej (2.3.4); metody
kalorymetiryczne (DSC) i termograwimetryczne (2.3.5); metody mechaniczne — badanie twardosci
powierzchniowe] metoda nanoindentacji (2.3.7); metoda magnetometru wibracyjnego do
temperaturowych pomiaréw namagnesowania i petli histerezy magnetycznej (2.3.6). Opisy metod s3
na bardzo wysokim poziomie naukowym zawierajgcym przede wszystkim istotne wyjasnienia
i procedury postepowania, kiére doktorant stosowat podczas badan,

Whyniki badan  ich analize doktorant opisat w rozdziale 3. Results and discussion (liczagcym 115
stron — blisko potowa objetosci dysertacji). Opis rozdziatu 3. zaczyna od badan strukturalnych (3.1
Microstructure and crystallography), metods optyczne] mikroskopii polaryzacyjne] (3.1.1
Microstructure in macroscale). W pierwszej kolejnosci bada zmiany struktury polikrystalicznej
(wielkosci krystalitow) w obecnosci faz martenzytycznej i austenitycznei, w domieszkowanych Co, Fe
i Co-Fe prabkach bazowego stopu Ni-Mn-Ga poddanych obrébcee cieplnej w trzech réznych warunkach
chtodzenia: woda, powietrzem lub w piecu. Badania sa ciekawe, wrecz zaskakujace, Ze postugujac sie
mikroskopig spolaryzowanego Swiatla widzialnego uzyskat bardzo dobry kontrast, widzimy duie
krystality (o rozmiarach od kilku/kilkunastu mikrometréw do milimetrow) rowniei rdznice na granicach
wydzielenn faz martenzytycznej i austenitycznej, wczesdnie] zidentyfikowanych pomiarami XRD,
w zaleznosci od rodzaju i koncentracji domieszki oraz typu cbrébki termicznej i sposobu chiodzenia.
Podobne postgpowanie, na tych samych probkach {wypolerowanych tylko mechanicznie), poddanych
obserwacji zmian topograficznych powierzehni metoda skaningowej mikroskopii elektronowej SE i BSE
{3.1.2 Microstructure in microscale) o wiekszej zdolnosci rozdzielczej, ale znacznie stabszym kontrascie
prowadzg doktoranta do tych samych wnioskéw (w przypadku cbu metod optycznej i skaningowej)
dobrej rozpuszczalnosci domieszek i stopow jednorodnie monofazowych.

Skfad chemiczny préobek doktorant sprawdzat metoda spektroskopii dyspersji energii EDX
{2.3.2 Scaning Electron Miceoscopy (SENV!) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX}), ostatecznie
otrzymat koncentracje takie jak zaktadat z doktadnosdcia 0,5 at.%. Wyznaczone sktady chemiczne
wykarzystat do obliczenia dwdch parametréow elektronowych: koncentracji elektronéw walencyjnych
e/a oraz koncentracji elektrondw niezwigzanych Ne/a, ktdre sg waznymi estymatorami whasnosci
magneto-termo-strukturalnymi decydujgcymi o wielkoéci efektu MSMAs domieszkowanych metalami
przejsciowymi stopow Ni-Mn-Ga.

Za pomaoca metody Rietvelda doktorant bardzo starannie przeanalizowat widma dyfrakcyjne
©-26 (3.1.4 X-Ray Crystalfography} wykazat, ze w temperaturze pokojowej, stopy NissMnsGaze,
NidsMnnGaanO;, Ni43MnaoGazoC02, NE43MI’I286320C01F€3, NizsMnasGazoFes znajdujq Sie w stanie
austenitycznym o strukturze kubicznej Fm3m (L24), natomiast NiwgMnaGaz0Coa, NissMnyeGasCosFes
i NisoMn2sGaz1CozFe: martenzytycznym o niemodulowanej strukturze tetragonalnej 1M4/mmm (L1g). Aby
sprawdzi¢ jednorodnos< fazowa wykonat temperaturowe pomiary 6-28 w otoczeniu temperatury
przejscia fazowego wykazujac, Ze prawie wszystkie stopy zawierajg pewng ilos¢ fazy resztkowej
wiasciwej przemianie martenzytyczne], ktéra ma charakter histerezowy. Pragne podkreslié, co jest
szczegblnie naukowo istotne, wykazatl ze stopy NissMna1GazcCos i NiasMnapGaxeCoa charakteryzujg sie
pieciowarstwowym modulowanym martenzytem, okreslonym jednoskosna strukturg P2/m. Pokazat,
Zze modulacja 5M martenzytu jest w tym przypadku scisle rwigzana ze sktadem chemicznym, gdyz
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wystepuje we wszystkich réinie chtodzonych prébkach. Osobiscie uwazam ten wynik za bardzo wazny,
bo jak pokazali w pracy A. Sozinov et al. Giant magnetic-field-induced strain in NiMnGa seven-layered
martensitic phase Appl. Phys, Lett. 80, 1746 (2002); w probkach monokrystalicznych stopu
NisgeMnao7Gazs uzyskali oni 9,5% efekt pamieci ksztattu indukowanego polem magnetycznym.
QOznacza to, ze wystgpowanie modulowanej fazy martenzytycznej istotnie wptywa na efekt MSMAs.
Prosze o przedyskutowanie podczas obrony jak duzego efektu MSMAs w swoich prébkach spodziewa
sie doktorant.

Kolejnymi bardzo istotnymi wnioskami jakie uzyskat doktorant z pomiardw dyfrakcyjnych sa
roznice w parametrach sieciowych fazy kubicznej i tetragonalnej w uporzadkowaniu atoméw miedzy
stopami chlodzonymiwada, powietrzem i w piecu. RéZnice te sg najwieksze dla najwolniej chlodzonych
probek, co jest logiczne, kibére charakteryzuja sie mniejszymi zmianami parametrow sieci wraz ze
stopniowym wprowadzaniem pierwiastkdw domieszkujacych, niz probek chiodzonych woda
i powietrzem. Niezaleinie od warunkéw chiodzenia decydujacym czynnikiem wptywajacym na
parametry sieci krystalicznej jest rodzaj i zawartos¢ pierwiastkdw domieszkujgeych. Doktorant
stwierdzit, ze Fe i Co majg przeciwstawny wplyw na parametry sieciowe zardwno fazy austenity, jak
i martenzytu, wplyw Co jest znacznie bardziej widoczny niz Fe, co zdaniem autora badan wynika
z réznic w ich strukturze elektrondw walencyjnych okresionych parametrem e/a.

Na zakonczenie dyskusji badan XRD prosze o kamentarz do badan dyfrakcyjnych na probkach
niesproszkowanych (litych), z ktdérych moim zdaniem moZna oszacowad, na podstawie pomiardw
odksztatcenia statych sieciowych, wzgledng zmiane objetosci komdrki elementarnej czyll wyliczyé
hapreienia, parametr istotny do oceny witasnosci MSMAs, jak to na przyktad pokazat Z. Y. Wei et al.
Magnetostructural martensitic transformations with large volume changes and magneto-strains in all-
d-metal Heusler alloys Appl. Phys. Lett. 109, 071804 {2016)

Mgr inz. A. Laszcz wykonat badania zmian topograficznych powierzchni prébek mikroskopem
sit atomowych (AFM) w trybie kontaktowym (3.1.5 Topography of austenite and martensite phases).
Uzyskane obrazy topografii sg doskonate} jakosci co swiadczy o duzej sprawnosci eksperymentalnej
doktoranta w postugiwaniu sie bardzo czufa i trudna w obsfudze aparatura. Doktorant zidentyfikowat
obszary resztkowych faz martenzytycznych w prébkach austenitycznych potwierdzajgc w tym zakresie
wyniki XRD. Jednak wyrdiniajacym sie wynikiem lego analizy sg ztoizone struktury bliZniakowe
o zmiennej okresowosci blizniakowania (200 <A < 1 um) oraz rézne typy zbliZniaczenia takie jak: proste
blizniaki, bliznigta w blizniakach lub zloZzone struktury blizniakéw krzyzujacych sie. Doktorant dla tych
struktur przeprowadzit ilosciowg analize obrazow AFM, w oparciu o model geometryczny rzezby
profilu, wuzyskujgc bardzo dobra zgodnos¢ pomiedzy katem zblizniaczenia (2a)} zmierzonym
z wyliczonym na podstawie statych sieciowych wyznaczonych z analizy Rietvelda (szczegdty w tabeli
3.3).

Po szczegotowych badaniach przejsé fazowych metodami strukturalnymi doktorant przystgpit
do badar termomagnetycznych za pomoca metod DSC, M-TG | VS5M opisanych w rozdziale 3.2
Martensitic and magnetic transformation podzielonym na dwa podrozdziaty 3.2.1 Thermal behaviour
of phase transitions i 3.2.2 Thermomagnetic behaviour, uzywajgc metod powszechnie stosowanych
w badaniach przejé$¢ fazowych stopdw Heuslera. Doktorant wykazat (w 3.2.1), ze sekwencja przemian
zaczyna sie  od przemiany martenzytycznej miedzy ferromagnetycznym  austenitem
a ferromagnetycznym martenzytem, ktdry nastepnie ulega przemianie magnetyczne] do martenzytu



paramagnetycznego w temperaturze Curie znacznie wyisze] niz temperatura przemiany
martenzytycznej {Tu). Przykiadowe przebiegi grzania/chtodzenia DSC i M-TG zilustrowat na wykresach
{Figs. 3.53 i 3.54) a wartosci temperatur przemian fazowych wyznaczyt metodg DSC, a temperatury
Curie metodg M-TG, dla prébek chtodzonych w wodzie, wyniki zebrat w tabeli 3.4. Z kolei postugujac
sie krzywymi temperaturowych zmian namagnesowania podczas grzania/chtodzenia w polu
magnetycznym (ltoH = 10 mT) wyznaczyl, w tym przypadku dia prébek po réinej obrébee chiodzenia
temperatury przemiany martenzytyczne] {Tw). Wartosci temperatur przemian fazowych z metod DSC
inamagnesowania (poréwnanie temperatur) okazaty sie identyczne (w granicach bledu
eksperymentalnego Fig. 3.62) wykazujac brak wplywu metody. Pokazal, Zze wyznaczone temperatury
Tw wzrastajg monotonicznie wraz ze wzrostem zawartosci Co, a nastepnie nieznacznie spadajg wraz ze
stopniowym zastepowaniemn Co przez Fe. Ponadto pokazat, ze roznice warunkaw chiodzenia maja
bardzo niewielki wptyw na temperatury przemian fazowych. Tylko prébki chtodzone w piecu
charakteryzowaty sie nieco wyzszg Twm niZ odpowiadajgce im prébki chiodzone wodg lub powietrzem.
Doktorant wykazat Ze w przypadku Tw stosunek e/a zalezy od rodzaju domieszki stopowej Co, Fe, Co-Fe
oraz od stosunku Ni/Mn (Fig. 3.63).

Mgr inz. A. taszcz bardzo sumiennie i systematycznie zbadat zmiany temperatury przemiany
martenzytycznej w probkach poddanych réinym procesom chiodzenia, takiej analizy nie zrobit
w przypadku temperatury Curie {by¢ moze zostawit sobie ten problem na czas po doktoracie, bo praca
jest nad wymiar obszerna). Zwracam uwagg, ze temperatura Curie jest czuta na magnetyczne
oddziatywania wymienne, krétkozasiegowe uporzadkowania atomowe i naprezenia, w szczegdlnosci
w probkach stopowych poddanych silnym procesom termicznym w fazie krystalizacji. Dodatkowo
interesujacym jest jak modulowana faza martenzytyczna bedzie zmieniaé Tc?

Doktorant bardzo obszernie i szczegdtowo badat namagnesowania nasycenia (Ms), pola koercji
{He}, efektywng anizotropie magnetyczng {Kew) swoich probek za pomoca magnetometru wibracyjnego
{VSM). Na podstawie petli histerezy magnetyzacji od pola magnetycznego ([oH = +/-2 T} wyznaczyt dla
temperatur 100 K, 320 K 1360 K (tylko dia stopu NissiVinzeGazeCoa) zmiany He dla fazy martenzytycznej
i austenitycznej. Stwierdzit, ze w zaleznoscl od rodzaju stopu He martenzytu jest ponad 49 razy wieksza
niz He austenitu (Fig. 3.67). Zmiany Hc rejestruja réinice w uporzadkowaniu atoméw oraz domenowy
rozkfad namagnesowania pomiedzy rdinie chiodzonymi stopami i pokazujg, 2e najwolniej chfodzone
prébki charakteryzujg sie znacznie nizszg koercjg niz materiaty chlodzone wodg i powietrzem.
Doktorant stusznie wnioskuje, ze szybkosé chiodzenia wplywa na mocowanie scian domenowych,
ktére sa silniej przyszpilone na defektach, ktérych jest wiecej w probkach szybciej chiodzonych.
Ponadto, zardéwno fazy austenitu jak i martenzytu rdznig sie znacznie pod wzgledem namagnesowania
nasycenia i anizotropii efekitywnej (ok. 30 % wyisze Ms fazy martenzytu Tab. 3.7, Fig. 3.71). Stusznie
doktorant wnioskuje, ze ze wzgledu na wysoka anizotropie magnetokrystaliczng struktura martenzytu
o niskiej symetrii nasyca sie znacznie wolniej niz austenitu o wysokiej symetrii. Bardzo tadnie ilustruje
to, moim zdaniem, wykres zaleznosci anizotropii efektywnej (Fig. 3.77) od pola koercji, faza
austenityczna charakteryzuje sie niskimi wartosciami poHe (do 5 mT), przy anizotropii efektywnej (od
1-10° I/m® do 2-10° J/m?), natomiast poHC fazy martenzytycznej (od 5 mT do 40 mT), efektywna
anizotropia {od 4-10° }/m? do 8-10° J/m?3).

Ostatnie badania jakie przeprowadzit doktorant, potrzebne mu do kompletu, to badania
mikromechaniczne {3.4 Micromechanical properties} metodg nanoindentacji (3.4.1 Nanoindentation
mapping). Wykonat pomiary: mikrotwardosci Hir, modutu sprezystosci Err | wzglednego wspoiczynnika



energii sprezystosci nir. Badania zilustirowat mapami nanoindentacji w obszarze skanowania
210 pm x 210 pm pordwnujgc mikromechaniczne wiasciwodci na sasiadujgcych krystalitach wykazujac
w skali mikromagnetycznej istotne roinice (Figs. 3.84 — 3.87). W tym celu, aby zwiekszy¢ doktadnosé
zastosowatl metody statystyczne. Pokazat, ze twardosé Hi, jak | modut sprezystosci Er zmniejszajg sie
wraz ze wzrostem zawartosci Co, a rosng ze wzrostem Fe, ale réznice w Hir | Enr, szczegdlnie dla fazy
martenzytycznej, miedzy ziarnami sg bardzie] znaczgce niz zmiany w domieszkowaniu. Co ciekawe
i bardzo oryginalne, w mojej opinii, to polaczenie efektdw blizniakowania fazy martenzytycznej
rejestrowanych technikg AFM i nanoindentacji. Zdaniem doktoranta wptyw elektronéw walencyjnych
wyrazony stosunkiem efa uwzglednia wplyw domieszkowania Co i Fe na ocene mikrotwardosci,
natomiast model elektrondw zwigzanych Ne/a lepiej opisuje modut sprezystosci. Stwierdzenie, cytuje:
»eeTOZNE SzZybkodci chicdzenia nie wplywajg znaczgco na badane wilasciwosci mechaniczne. Tylko
materialy chlodzone w piecu wykazujg nieco nizsze wartosci Hi 1 Er niz odpowiadajgce im stopy
chtodzone woda i powietrzem...”, wydaje sie logiczne bo jak doktorant pokazat w podrozdziale 3.1.4
najwieksze odksztalcenia parametrow sieciowych wystepowaly dia prébek szybko chiodzonych, a jak
wiadomo z literatury odksztatcone ciato state ma parametry mechaniczne (w skali atomowej) lepsze
od mniej odksztatconego. Podsumowujgc badania mikromechaniczne pragne podkreslié, ze wyniki sa
niezwykle oryginalne i powinny by¢ jak najszybciej opublikowane.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Amadeusz faszcz korczy bardzo dobrze zredagowanym ogdlnym
podsumowaniem. Ukfad tresci pracy jest przejrzysty, wzorowany na zagranicznych dysertacjach
doktorskich, rozdzialy zostaty utozone logicznie, od wprowadzenia w tematyke badanego zagadnienia,
przez opis metod badawczych, do wynikdw badan | konkluzji koricowej. Forma graficzna bardzo
staranna. Praca jest bardzo obszerna, w mojej opinii za obszerna, zawiera materiat badawczy na co
najmniej dwa doktoraty, trzeba jednak przyznaé, Ze doktorant bardzo dobrze sohie poradzit
z logicznym powigzaniem wynikow z roznych 9. metod badawczych. Nie zauwaiytem powainiejszych
bteddw i pomytek, jedynie drobne biedy edytorskie, jak na przyktad:

— w List of Abbreviations autor rozprawy wprowadza tytko skrot EDX Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy, ktéry nastepnie uiywa wymiennie ze skrotem EDS Energy Dispersive
Spectroscopy {np. na stronach 65, 142, 235), ktdrego nie wprowadzit do listy, co nie jest
btedem pojeciowym, gdyz powszechnie jest on wymiennie stosowany w literaturze, niektorzy
autorzy stosujg EDX inni EDS,

— str. 182 podrozdziat 3.3.2 M{H) loops jest Figs. 3.59 - 3.61 powinno by¢ Figs. 3.64-3.67

— str. 195 jest Fig. 3.77 - 3.82 powinno by¢ Figs. 3.78 —3.82

—  str. 195 jest from 86 to 96 MPa powinno by¢ GPa.

Uwagi krytyczne i zadane pytania wynikajg z zaciekawienia tematyka, majg charakter dyskusji
naukowej i nie umniejszajg mojej bardzo wysokiej ocenie rozprawy doktorskie] mgra inz, Amadeusza
taszcza.

Ocena rozprawy i uzasadnienie wyréinienia

Podsumowujac stwierdzam, Ze praca doktorska mgra inz. Amadeusz taszcza pt. Structural,
Magnetic and Micromechanical Properties of Multifunctional Ni-Mn-Ga Heusler Alloys influenced by
Elemental Doping zawiera bardzo interesujace i oryginatne wyniki, godne szybkiego opublikowania.



Z catg stanowczoscig chciatbym podkreslié, ze teza rozprawy doktorskiej cytuje:
...odpowiedni dobodr skfadu chemicznego, domieszek stopowych oraz warunkéw obrébki cieplnej
pozwala na wytwarzanie wielofunkcyjnych stopéw na bhazie NiIMnGa z magnetyczng pamiegcig
ksztattu, charakteryzujacych sie ziozonymi wiasciwoéciami magnetomechanicznymi, ktére sa $cisle
skorelowane z ich strukturg elektronowa” zostata udowodniona.

Na szczegding podkreslenie zastugujg nastepujgce oryginalne wyniki:

—~ zbadanie roinic w parametrach sieciowych fazy kubicznej i tetragonalnej, za pomoca
rentgenowskich pomiardw dyfrakcyinych, miedzy stopami chtodzonymi wodg, powietrzem
i w piecu oraz skorelowanie ich z rodzajem i koncentracjg domieszek Co, Fe i Co-Fe oraz ich
strukiura elektronowq poprzez parametry efa i Ne/a,

- opracowanie metody identyfikowania bliZniakowania i modulowania  struktur
martenzytycznych przy wykorzystaniu mikroskopii AFM,

- wykazanie bardzo silnej anizotropii wlasciwosci mikromechanicznych w abrebie sasiadujgcych
krystalitow w monofazowych strukturach za pomocg metody nanoindentacyjnego mapowania
powierzchni, co pozwala zdaniem doktoranta na przyszle projektowanie struktur
o kierunkowej krystalizacji i zadanych parametrach mechanicznych,

— wykazanie silnego zwigzku pomiedzy anizotropig magnetokrystaliczng | magnetomechaniczng
w polikrystalicznych stopach Ni-Mn-Ga domieszkowanych metalami przejsciowymi {Co, Fe
i Co-Fe) wykazujacych efekt magnetycznej pamieci ksztattu,

Mgr inz. Amadeusz kaszcz jest wspdtautorem 15 publikacji odnotowanych w bazie JCR
z sumarycznym wspdtczynnikiem wptywu IF = 41,425 (9 artykutdw ma IF > 3.0), a w 4 publikacjach jest
pierwszym autorem, sg to prace opublikowane w renomowanych czasopismach inzynierii
materiatowej takich jak: Journal of Magnetism and Magnetic Materials {2019) dwie prace, po jednej
Journal of Rare Farths (2013} | Materials (2020). Wymienione prace dotyczg miedzy innymi badan
bardzo bliskich rozprawie doktorskiej, mianowicie domieszkowania pierwiastkiem ziemi rzadkiej Gd
i wezesnego metalu przejéciowego Ti stopu Ni-Mn-Ga z magnetyczng pamieciag ksztattu,

Biorac pod uwage bardzo nowatorskie i oryginalne wyniki badan, ich wnikliwe i krytyczne
opracowanie w formie rozprawy doktorskiej napisanej w jezyku angielskim stawiam wniosek
o wyrdinienie pracy doktorskiej pana mgra inZ. Amadeusza taszcza pt. Structural, Magnetic and
Micromechanical Properties of Multifunctional Ni-Mn-Ga Heusler Alloys Influenced by Elemental
Doping.

Whiosek kofcowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze spetnia ona
z padmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy. Dlatego
biorac pod uwage dorobek publikacyjny mgra inz. Amadeusza taszcza i bardzo wysokg naukowo ocene
Jego rozprawy doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdin.
zm.} o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stepniach | tytule w zakresie sztuki mgr inz.
Amadeusz taszcz spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk
technicznych, w dziedzinie nauk iniynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa,
whnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej rozprawy oraz stawiam wniosek o jej
wyrdznienie.
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