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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Gardockiego pt. ,,Magnesy trwale
0 osnowie termoplastycznej wytwarzane metoda wtrysku”

Opracowania na zlecenia Rady Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j Politechniki Warszawskiej
na podstawie uchwaty z dnia 22 lutego 2019 r. (pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii
Materialowej Politechniki Warszawskiej z dnia 07.11.2019 r.)

Rozprawa doktorska mgr A. Gardockiego pt. ,.Magnesy trwate o osnowie termoplastyczne;j
wytwarzane metoda wirysku” wykonana na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marcina Leonowicza jest praca oryginalna,
ktora znajduje miejsce posrod aktualnych tematow poruszanych przez inzynieri¢ materiatowa.
Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska podejmuje szeroko zakrojony program
badan kilku wybranych rodzajéw magnesow trwalych wytwarzanych w ostonie polimerowe;j.
Praca zostala wykonana w oparciu o wyniki prac prowadzonych przez doktoranta w trakcie
pracy w Instytucie Technologii Tworzyw Sztucznych w Erlangen, w firmie Evitron oraz
w Zakladzie Materiatow Konstrukcyjnych i Funkcjonalnych  Wydziatu Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Praca doktorska obejmuje tematyke wytwarzania
oraz charakteryzacji wybranych wlasciwosci magnetycznych magneséw  trwatych
otrzymanych metodg witrysku z wykorzystaniem kilku wybranych typoéw proszkéw
magnetycznych umieszczonych w osnowie poliamidowej oraz z zastosowaniem orientowania
ziaren proszkéw zewnetrznym polem magnetycznym.

W ramach pracy doktorskiej mgr A. Gardocki przeprowadzil systematyczne badania
wplywu wartosci natezenia pola magnetycznego oraz jego rozkladu przestrzennego w formie
wiryskowej na  wlasciwosci  otrzymanych w  ww. formie magneséw  trwalych.
W szczegolnosei Doktorant skupit si¢ na pokazaniu wplywu i mozliwosei orientowania
czastek magnetycznych podczas wiryskiwania materiatu do formy na koncowe parametry
pracy magnesow trwatych, w szczegolnosei na ich remanencje. Doktorant podjat takze wazny
problem badan wplywu proceséw tzw. wstepnego magnesowania proszkow poprzedzajacego
wiasciwe orientowanie polem magnetycznym na ich wynikowe wiasciwosci magnetyczne.
Doktorant pokazat réwniez wplyw osnowy polimerowej oraz atmosfery, w ktorej prowadzony
byl proces wirysku na wlasciwosci badanych magnesow trwalych. Uwazam, iz przedstawiona
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mi do recenzji rozprawa stanowi istotny wklad w rozwoj zaréwno tej dziedziny wiedzy, jak
rowniez konkretne zastosowania technologiczne oraz opisuje tworczy i oryginalny wklad
Doktoranta w poszerzenie wiedzy dotyczacej wytwarzania metoda wtrysku orientowanych
polem magnetycznym magnesow trwatych w osnowie polimerowej. Doktorant zastosowat
trafne podejscie do metodyki badan oraz wskazal szereg istotnych wlasciwosci badanych
materialow. Doktorant w trakcie wykonywania pracy opanowal szereg metod charakteryzacji
materialéw oraz wykonal szereg precyzyjnych pomiaréw magnetometrycznych, co wskazuje
na jego dojrzalos¢, jako specjalisty w dziedzinie badan wlasciwosci magnetycznych
materialow oraz stanowi solidng podstawe do dalszego rozwoju naukowego Doktoranta juz
po uzyskaniu tytulu doktora nauk technicznych.

Rozprawa doktorska mgr. A. Gardockiego skfada si¢ z pieciu rozdziatéw i ma klasyczny
uklad redakcyjny. Doktorant w rozdziale pierwszym, ktéry nalezy chyba traktowaé, jako
rozdzial literaturowy, omawia technologi¢ magneséw trwatych w osnowie termoplastyczne;.
Nastgpnie w rozdziale drugim przedstawia na trzech stronach cel pracy. Rozdzialy trzeci i
czwarty zawierajg oryginalne wyniki pracy badawczej Doktoranta. W rozdziale trzecim
zebrane sa wyniki badan orientowalnosci wybranych napelniaczy magnetycznych oraz jej
wplywu na wiasciwosci uzytkowe otrzymanych magnesow trwalych. Rozdzial czwarty z
kolei opisuje badania odpornosci termo-oksydacyjnej mieszanek magnetycznych. Rozprawe
doktorska konczy rozdzial piaty, w ktorym Doktorant zawarl podsumowanie oraz
sformulowal szereg wnioskow. Tak obrany uklad pracy uwazam za poprawny.

Wykaz oznaczen zawarty w rozprawie, z pewng nonszalancjg nienalezng naukom scistym,
podaje oznaczenia H oraz Bpog (brak pochylenia symboli), jako ,,pole magnetyczne...”. Nie
ma takiej wielkosci fizycznej jak pole magnetyczne, jest za to (poza wieloma innymi
wielkosciami) jego natgzenie badz indukcja. Doktorant popetnia tez omylki zapominajac w
wykazie oznaczefi o umieszczeniu liter w indeksach dolnych (Mn, HF?) oraz o pochylaniu
tych symboli (moZe to prowadzi¢ do pewnych trudnosci w odbiorze pracy, — ale jest to uwaga
jedynie o wymiarze redakcyjnym). Oznaczenie Mn sugeruje mangan, co jest sprzeczne z
0gdlnymi zasadami terminologii oznaczen. Pewien niepokdj o czytelnosé pracy wzbudzito we
mnie rOwniez umieszczenie oznaczen zwigzkéw chemicznych proszkéw magnetycznych
w wersji skrocone;.

Rozdzial pierwszy pracy doktorskiej stanowi wprowadzenie do aktualnie uzywanych
technologii produkcji magneséw trwatych. Doktorant w przekonujacy sposdb prowadzi
wywod majacy przekona¢ czytelnika, iz sposrod wielu metod umozliwiajacych produkcje
magnesow trwalych metoda wiryskowa jest obecnie uwazana za najlepsza z szeregu
powodow, ktérych nie bede przytaczal. Niestety juz w tym momencie lektury rozprawy
doktorskiej mozna mie¢ pewne watpliwosci odnosnie tez stawianych przez Doktoranta. Mgr
inz. A. Gardocki wymienia w tym miejscu szereg mozliwych metod seryjnej produkcji
magnesow trwatych oraz konczy wywod stwierdzeniem, z ktérym z oczywistych wzgledow
nalezy si¢ zgodzi¢, iz jedynie metoda wtryskowa umozliwia wytwarzanie magneséw trwatych
majacych skomplikowane ksztatty. Doktorant sformutowane tezy powinien poprzeé
odpowiednie stwierdzenia odnosnikami do literatury badz opracowan statystycznych. Niestety
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w calym rozdziale 1 brak jest odnosnikéw do scistych danych zawartych czy to
W opracowaniach statystycznych czy tez literaturowych odnosnie trendéw w produkcji tego
typu elementéw. Podstawowe pytanie, ktore sie tutaj nasuwa odnosi si¢ do danych
ilosciowych odnosnie tego, czy producenci istotnie stosuja magnesy trwale o
skomplikowanych ksztattach wytwarzane metoda wiryskowa, czy tez wybieraja magnesy
badZz matryce magneséw trwatych wytwarzane innymi metodami. Brakuje mi tez w tym
rozdziale chociazby ogélnikowych informacji odnosnie kosztow, szybkosei i powtarzalnosci
produkcji magneséw trwatych wytwarzanych metoda wirysku (w szczegélnoscei porownania
tych danych z pozostatymi metodami, ktére wymienia Doktorant). Takie dane, cho¢by bardzo
ogolnikowe, pozwolityby czytelnikowi rozprawy na ocene aktualnego statusu tego typu
produktow. Proszg, zatem Doktoranta o uzupetnienie tych informacji w trakcie publiczne;j
obrony pracy.

Nastepnie w rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant przechodzi do opisu zalet
magnesow trwatych wytwarzanych metoda wtrysku. Jest to poprawny wywdd, niestety
ponownie nie poparty odniesieniami do danych zewnetrznych (literaturowych badz tych
zawartych w Internecie). Moje watpliwosci budzi stwierdzenie zawarte na str. 7-8 odnoszace
si¢ do tego, iz anizotropowe magnesy trwale wytwarzane metodami innymi anizeli metoda
wirysku nie moga mie¢ bardziej skomplikowanego rozkladu linii pola magnetycznego
wewngtrz magnesu. Uwazam, iz nie jest to zdanie prawdziwe i nie widze powodu (oprocz
oczywistych przyczyn technicznych, praktycznych i ekonomicznych), dla ktérych nie mozna
wykona¢ magnesu odlanego w ksztalcie wymuszajacym odchylenie od liniowosci rozkladu
pola magnetycznego w jego wnetrzu. Fakt, iz aktualnie takich magneséw si¢ nie wytwarza
metodami innymi anizeli metoda wtryskowa nie stanowi podstawy do stwierdzenie, iz nie jest
to mozliwe. Proszg¢ o komentarz Doktoranta w powyzszej sprawie w trakcie obrony.

Nastepnie Doktorant w rozdziale 1.2 przechodzi do dosé¢ wartkiego opisu kilku wybranych
przyktadow zastosowan magneséw trwatych w réznych urzadzeniach wspolczesnie szeroko
stosowanych. Rozdzial jest napisany poprawnie i ilustrowany szeregiem rysunkow. Moja
Jedyng watpliwos¢ budzi brak odniesien do literatury w przypadku czesci rysunkow (1.1-1.4,
1.9-1.10, 1.12-1.21) co sugeruje, iz jest to oryginalna twoérczo$é Doktoranta. Czy tak jest w
istocie? Jest to uwaga marginalna, ale prosze o komentarz Doktoranta w trakcie obrony pracy.
Doktorant w podrozdziale 1.3 opisuje sposéb produkcji wielobiegunowych magnesow
trwatych orientowanych przez zewngtrzne pole magnetyczne. Jest to bardzo wazna czesé
pracy, ktora w sposob zwarty oraz uporzadkowany wprowadza czytelnika w tematyke. Z
obowigzku Recenzenta muszg zwrécié¢ uwage na kilka niespéjnosci, ktore w tym podrozdziale
dostrzeglem. Na stronie 17 Doktorant stwierdza, iz pole magnetyczne magnesuje czesciowo
czgstki proszku magnetycznego, zas czastki te reorientujg si¢ przestrzennie zgodnie z
kierunkiem linii pola magnetycznego w gniezdzie. Sformulowanie to jest czesciowo
niezgodnie z prawda. Po pierwsze Doktorant nie podaje informacji czy czastki proszku
magnetycznego przed procesem sg namagnesowane czy tez poddaje sie je procesowi
rozmagnesowania. Zewnetrzne pole magnetyczne czgstek, ktére sg anizotropowe bedzie
wplywato na kierunki wektora namagnesowania kazdej z czastek proszku, za$ silna
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anizotropia (bez wnikania w typ anizotropii magnetycznej, ktora bedzie dominowala) czastek
proszku bedzie prowadzita do reorientacji czgstek (tutaj réwniez dokonatem duzego skrotu
myslowego opisujgc ten proces) do kierunku tatwego magnesowania. Prosz¢ o komentarz
odnosnie tego, co Doktorant rozumie przez ,czesciowe magnesowanie” czastek proszku
magnetycznego. Doktorant w rozdziale pierwszym pokazuje bardzo ciekawe wyniki
symulacji rozkladu pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki w formie wiryskowej
oraz opisuje w poprawny sposéb ten typ proceséw produkeji magnesow trwalych.

Drugi rozdzial pracy mgr. inz. A. Gardockiego opisuje cel pracy. Doktorant wskazuje w
tym migjscu, iz brak jest danych literaturowych wskazujacych wytyczne oraz kryteria istotne
w trakcie projektowania magneséw trwalych w osnowie termoplastycznej. Nastepnie
Doktorant w przekonujacy sposob wskazuje szereg kryteriow, ktore nalezy uwzgledni¢ w
trakcie ich projektowania, co dodatkowo ilustruje schematem. Nastepnie Doktorant definiuje
szczegotowo kilka celow szczegotowych pracy:

(i) opracowanie  kryteriow  technologicznych  umozliwiajacych wytworzenie
wielobiegunowych, anizotropowych magneséw trwatych o osnowie termoplastycznej,
ktore bedg cechowaly wysokie wlasciwosci uzytkowe,

(ii) identyfikacja negatywnego wplywu przetworstwa wiryskowego powodujgcego reakcje
chemiczne zachodzace miedzy proszkiem magnetycznym a osnowg termoplastyczng.

W trakcie opisu celéw pracy Doktorant wskazuje na metodyke, ktéra bedzie prowadzita do
realizacji zatozonych celéw. Rozdziat koniczy wytypowanie ogélnego celu pracy, ktorym jest
opracowanie wytycznych i kryteriow projektowania  produkcji wielobiegunowych
anizotropowych magneséw trwalych o osnowie termoplastycznej. Cel pracy jest w mojej
opinii bardzo istotnym problemem, ktéry wymaga wyjasnienia. Jest to problem aktualny
i podjecie tych badan przez Doktoranta uwazam za w pelni uzasadnione.

Rozdzial trzeci pracy otwiera czgs¢ rozprawy doktorskiej zawierajgcej oryginalne wyniki
pracy Doktoranta. Rozdziat ten rozpoczyna bardzo istotny i poprawnie napisany podrozdziat
motywujacy oraz opisujacy material doswiadczalny, ktory zostal wybrany do badan.
Doktorant opisuje w poprawny sposob rozne typy proszkéw magnetycznych oraz mozliwosci
ich wykorzystania. Dokonuje réwniez $wiadomego wyboru kilku proszkéw magnetycznych
oraz parametrow wypelniaczy, ktorych bedzie uzywal w trakcie systematycznych badan
materialowych. Jedng z niewielu uwag krytycznych, ktora dotyczy tego fragmentu rozprawy
Jest brak podpisu definiujacego symbole uzyte w Tabeli 3.1 — taka informacja jest konieczna
celem prawidlowego zrozumienia tresci tabeli przez czytelnika rozprawy (czesci oznaczen
uzytych w tabeli 3.1 nie ma tez w wykazie oznaczen).

Nastepnie Doktorant przechodzi w podrozdziale 3.1 do wlasciwych badan orientowalnogci
magnesow trwatych. W tym celu wykonat bardzo ciekawe i istotne procesy z wykorzystaniem
stalego pola magnetycznego obecnego w formie wiryskowej oraz dodatkowego
magnesowania probek wykonanego po pierwszej serii pomiaréw ich pola koercji. Wyniki
zamieszczone w tym rozdziale wskazuja jednoznacznie na to, iz stopief zorientowania probek
otrzymanych w przypadku proszkéw anizotropowych jest znacznie wyzszy (dla nizszych
wartosci natgzenia/indukcji — tutaj mamy kolejny blad — czy H, czyli ZWYCzajowo natezenie
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pola magnetycznego w ukladzie SI moze by¢ wyrazane w militeslach, czy tez moze
Doktorant stosuje mieszang konwencje SI/CGS oraz co ma do tego strumien gestosci pola
magnetycznego wyrazany w rozdziale 4 w militeslach?) anizeli ma to miejsce w przypadku
proszku izotropowego. Wyniki tutaj zebrane maja bardzo duze znaczenie technologiczne.
Brak jest natomiast poréwnania z literatura opisanych przez Autora wielkosci — takie
poréwnanie badz stwierdzenie, ze Doktorant zmierzy! to po raz pierwszy na Swiecie miatoby
duze znaczenie dla podkreslenia wagi uzyskiwanych rezultatéw naukowych. W tym miejscy
nalezy niestety skrytykowac¢ absolutny brak wzmianki na temat wartosci niepewnosci
pomiaru/wyznaczenia wielkosci, ktére opisuje Doktorant. Blad ten jest powielany w calej
rozprawie Doktorskiej. Rozdzial trzeci zawiera réwniez duza ilosé drobnych bledéw
redakcyjnych (np. Rys. 3.6, czg$¢ czcionek tekstu jest odmienna), ktorych nie bede
wymienial, ale stanowig one zauwazalne tlo w trakcie lektury rozprawy. Doktorant wykazatl
si¢ w trakcie pracy umiejetnoscia syntezy i analizy otrzymanych danych doswiadczalnych, co
bardzo dobrze swiadczy o jego umiejetnosciach. Wnioski, ktére Doktorant stawia, jak
rowniez podsumowania kolejnych podrozdzialéw rozdziahu trzeciego sa trafne i zrozumiate.
Badania zmierzajace do polepszenia wlasciwosci magneséw wielobiegunowych Doktorant
kontynuuje w rozdziale 3.2. Doktorant pokazuje szereg bardzo interesujacych wynikéw badan
wplywu skfadu mieszanki magnetycznej na wlasciwosci otrzymanych magnesow.
W szczegolnosci bardzo wazne jest pokazanie mozliwosci orientowania materialow,
w przypadku, ktorych nalezy uzy¢ pola magnetycznego o znacznym natezeniu. Prace
doswiadczalne Doktorant ilustruje symulacjami magnetycznymi, ktére w mojej ocenie
stanowig jedynie tlo dla bardzo istotnej i dobrze udokumentowanej czesci doswiadczalnej.
Spodziewatbym si¢ raczej odwrocenia ukladu rozprawy i pokazania rozkladow pola
magnetycznego w projektach form wtryskowych przed realizacja projektéw i badaniami
wiasciwosci magnetycznych. Nie ulega jednak watpliwosci, iz Doktorant opanowal réwniez
szereg umiejgtnosci zwigzanych z wykorzystaniem gotowych pakietéw oprogramowania
umozliwiajacego prowadzenie zlozonych obliczen modelujacych zjawiska magnetyczne
w ciatach statych. Doktorant pokazal réwniez we wnioskach do podrozdzialu 3.5, iz
symulacje magnetyczne, ktére wykonal mogg byé bardzo cennym zrédlem informacji
prowadzacych do optymalizacji szeregu parametrow konstruowanych magnesow
wielobiegunowych a takze urzadzen do magnetyzacji wstepnej jak i samej formy wtryskowej.
Rozdzial 4 rozprawy doktorskiej zawiera oryginalne wyniki pracy Doktoranta. Rozdziat
ten jest poswigcony badaniom wplywu atmosfery oraz powloki ochronnej uzytych w trakcie
wytwarzania magnesdw wielobiegunowych na wlasciwosci proszkéw magnetycznych.
Doktorant pokazuje wplyw wielokrotnego przetworstwa materialu na wynikowe wiasciwosci
strukturalne magnesu dla szeregu zmiennych parametréw produkcji tj. sklad mieszanki
wypelniajgcej czy tez typ atmosfery, w ktorej prowadzony byt proces. Rozdzial ten konczy
analiza procesu utleniania materiatu Zrodfowego w wysokich temperaturach. W szczegolnosci
Doktorant pokazuje wplyw obecnosci polimeru na utlenianie materiahu oraz wskazuje sposob
na opracowanie metody ochrony wytwarzanych magneséw trwalych poprzez nakladanie
powlok. Rozdzial ten zawiera bardzo ciekawe wyniki badan szeregu réznych wilasciwosci
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strukturalnych i optycznych materiatéw. Lekture rozdziatu nieco utrudnia skrétowy opis
bardzo szerokiego wachlarza technik pomiarowych, ktéry zawiera ten rozdzial. Moja ocena
tego rozdziatu, mimo szeregu uchybien natury redakcyjnej jest wysoka.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. A. Gardockiego jest $cisle
zwigzana z badaniami stosowanymi. Nalezy jednak podkresli¢, iz wigkszos¢ wynikéw badan
zebranych w rozprawie powinna by¢ traktowana réwniez, jako wartosciowe wyniki naukowe.
Podsumowujac, moja catosciowa i koncowa ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej to
ocena dobra. Wszystkie uwagi ogolne jak i szczegélowe maja gléwnie na celu zwrdcenie
uwagi Doktoranta na niedociggniecia i niedoskonalosci recenzowanej rozprawy, nie maja
jednak wplywu na mojg konicowa pozytywna ocene. W zwigzku z powyzszymi jednoznacznie
stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr. A. Gardockiego spetnia wymogi ustawowe stawiane
pracom doktorskim przez aktualnie obowiazujace przepisy prawa, o ktorych mowa w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Skladam, zatem wniosek do Rady Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. A. Gardockiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

(dr hab. Lukasz Kilanski)




