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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Surmy
pt. ,Analiza synergii efektéow mechano-magnetokalorycznych w stopach

Ni-Mn-In oraz opracowanie koncepcji ich zastosowania w ukladach chlodniczych”

Podstawa opracowania

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynierii Mechanicznej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dnia 14 lipca
2026 roku i dotaczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra Surmy pt. ,,Analiza
synergii efektéw mechano-magnetokalorycznych w stopach Ni-Mn-In oraz opracowanie
koncepcji ich zastosowania w ukiadach chfodniczych”, zrealizowana pod kierunkiem dr hab.
inz. Daniela Lewandowskiego oraz dr inz. Rafala Mecha w Katedrze Mechaniki, Inzynierii

Materialowej i Biomedycznej na Wydziale Mechanicznym.

Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy analizy synergii efektow mechano-
magnetokalorycznych w stopach Ni-Mn-In oraz opracowania koncepcji ich zastosowania
w ukiadach chlodniczych. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Rozprawa liczy 147 stron
formatu A4. Cze$¢ wprowadzajaca obejmuje 49 stron i zawiera streszczenia napisane w jezyku
polskim i angielskim, wykaz skrétow, pojec i oznacze, spis tresci. W dalszej kolejnosci autor
przedstawil czg$¢ teoretyczng zawierajacg wprowadzenie oraz analiz¢ stanu wiedzy, w ktérej
opisuje zjawiska kaloryczne, obiegi termodynamiczne stosowane do opisu ukladéw
kalorycznych, cykle multikaloryczne oraz poddaje analizie materiaty kaloryczne, ich rodzaje,
wlasciwosci i sposoby otrzymywania, z wyroznieniem stopow Fe-Rh oraz stopéw Hauslera.
Nastepnie autor zapoznaje nas z celami oraz tezq rozprawy.

Druga cze$¢ rozprawy stanowig badania wiasne, w ktérych autor prezentuje systemy do

wytwarzania stopow z rodziny Ni-Mn-In, po czym przechodzi do opisu wytwarzania
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masywnych probek tych stopow. W kolejnym etapie zostajemy zapoznani ze stanowiskiem
badawczym 1 systemami pomiarowymi, majagcymi na celu mi¢dzy innymi okre$lenie
wlasciwoéci magnetycznych, elastokalorycznych i magnetokalorycznych. Nastgpnie autor
przechodzi do charakteryzacji mechanomagnetokalorycznej otrzymanych materiatow, gdzie
okresla migdzy innymi wplyw skladu chemicznego na charakterystyke termomagnetyczng
stopéw Ni-Mn-In oraz prezentuje wiasciwosci kaloryczne stopu In15. W ostatnim punkcie autor
prezentuje demonstrator ukladu chlodniczego. Zakorniczenie rozprawy stanowia wnioski
i podsumowanie, proponowane kierunki dalszych dziatan, bibliografia liczaca 174 pozycji oraz
spis wykresow i tabel.

W dorobku naukowym Doktoranta widnieja dwie publikacje z bazy JCR. Sumaryczny
wspolczynnik oddziatywania (IF) wynosi 13 (liczac IF obwiazujacy w roku opublikowania).
Wedlug bazy Scopus na dzien 20 wrzesnia liczba cytowani wyniosta 8 natomiast indeks Hirscha
wyniost 2. Wedlug bazy DONA autor rozprawy w okresie od 2021 do 2026 roku byt

wspoétautorem czterech nieopublikowanych materialéw konferencyjnych.

Ocena merytoryczna

Przedlozona rozprawa doktorska podejmuje aktualng i istotng problematyke¢ badawcza
z zakresu inzynierii materialowej, mechaniki oraz nowoczesnych technologii chiodniczych
opartych na efektach kalorycznych. Tematyka pracy doskonale wpisuje si¢ w $wiatowy nurt
badan nad alternatywnymi, energooszczednymi i przyjaznymi dla srodowiska technologiami
chiodniczymi.

Glownym celem pracy byla analiza synergii efektow magnetokalorycznych
i mechanokalorycznych w stopach z rodziny Ni-Mn-In oraz ocena mozliwosci ich
wykorzystania w konstrukcji nowoczesnych ukladow chlodniczych. Teza pracy zostala jasno
sformutowana i konsekwentnie realizowana przez autora w calym toku pracy.

Na szczegoOlne podkreslenie zashuguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan.
Doktorant zaprojektowat i skonstruowal autorski uklad, ktory pozwolil na syntez¢ materialow
kalorycznych w ilosciach rzedu kilkudziesieciu graméw. Do budowy pieca indukcyjnego
wykorzystal lampy elektronowe GU-81, umozliwiajace przetop do 200 g metalu w temperaturze
do 1600 °C. Opracowana procedura pozwolita na uzyskanie jednorodnych probek stopow Ni-
Mn-In przy ubytku masy ponizej 0,5 %.

Doktorant zaprojektowal i wykonat stanowisko pomiarowe do badan wiasciwosci
magnetokalorycznych, -elastokalorycznych 1 multikalorycznych. Unikatowe stanowisko
stanowilo przystawke do maszyny wytrzymatosciowej MTS-810 i bylo wyposazone w macierz

Halbacha zapewniajgca pole magnetyczne o indukcji 0,9 T, komore z regulacja temperatury



w zakresie od 10 do 60 °C. Zbudowany uklad umozliwil precyzyjny pomiar adiabatycznych
zmian temperatury pod wplywem dwéch bodZzcéw jednoczesnie.

Doktorant przeprowadzil syntez¢ probek z rodziny stopéw Hauslera, tj. Ni-Mn-In. Jako
docelowe prébki wybrat grupg obejmujgca pig¢ roéznych skfadow. Nastgpnie w wyniku
przeprowadzonych analiz zmian przenikalnosci magnetyczne) w funkcji temperatury, na
autorskim stanowisku badawczym, do dalszych badan wybrat stop o sktadzie NisoMnssIns.

Autor wykazal, ze dla w/w stopu przy odpowiednio dobranych warunkach obciazenia
mechanicznego oraz pola magnetycznego mozliwe jest uzyskanie efektow multikalorycznych
przewyzszajacych parametry uzyskiwane przy wykorzystaniu pojedynczych efektow
kalorycznych. Oddziatywanie w fazie (MuF),w ograniczonym zakresie naprezen, pozwolito na
uzyskanie efektu multikalorycznego w poszerzonym zakresie temperatur w stosunku do
czystego efektu magnetokalorycznego lub elastokalorycznego.

Kolejnym osiggnigciem doktoranta byla budowa i badania demonstratora pompy ciepla
z Aktywnym Magnetokaloryeznym Regeneratorem (AMR). Skonstruowal uktad bazujacy na
gadolinie, testujagc dwie geometrie wypetnienia zloza: sferoidalng i platkowg. Uzyskat stabilng
roznicg temperatur migdzy strong zimng a ciepla, co potwierdzilo poprawnosé przyjetych
zalozen konstrukcyjnych.

Doktorant przedstawil koncepcje cyklu pracy AMER i konstrukcji pompy ciepla opartej na
efektach multikalorycznych. Zaprojektowat regenerator multikaloryczny w postaci wigzki
pretow ze stopu Ni-Mn-In, zapewniajacy rGwnomierne przenoszenie napr¢zen mechanicznych
przy zachowaniu swobodnego przeptywu medium przenoszacego cieplo. Opracowal sekwencje
pracy ukiadu dla stymulacji synfazowej i przeciwfazowej, ktére wykorzystuja informacje

o wlasciwosciach badanych materialéw Ni-Mn-In.

Ocena metodyki badawczej

Przyj¢te przez doktoranta metody badawcze zostaty prawidlowo dobrane w stosunku do
stawianych celéw badawczych. Autor wykazat sie dobra umiejetnoscia faczenia r6znych metod
badawczych, tj. materialoznawczych, magnetycznych, mechanicznych i termodynamicznych.
Polaczenie charakterystyki otrzymanych materialow z praktyczna proba ich implementacji
w proponowanym demonstratorze zastuguje na szczegding uwage.

Nalezy réwniez doceni¢ samodzielno$¢ badawcza. Doktorant skonstruowal piec do
topienia indukcyjnego, przygotowal wiasne procedury technologiczne, opracowal uklady
pomiarowe a takze stworzyl algorytmy do analizy otrzymanych danych eksperymentalnych.

Powyisze swiadczy o jego bardzo dobrym przygotowaniu naukowym i inzynierskim.
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5. Uwagi

Ponizej wskazuje kilka punktéw wymagajacych uwagi:

I
2:

12.

13.

Cze$¢ teoretyczna zawiera zbyt obszerne fragmenty o charakterze podrgcznikowym.
Niektore z przedstawionych tabel sg nieczytelne, ponadto ich opis jest bardzo ogdiny.
Nalezatoby doktadnie opisaé w tytulach czego dotyczg poszczegolne dane. Tabele takze
zawieraja bledy, np. zmiana entropii wyrazona jest w niewfasciwych jednostkach. Ponadto
w literaturze fachowej zmiang¢ entropii definiujemy duza litera. Wyrazenie temperatury,
w ktorej wystepuje maksimum danego efektu takze przedstawione jest niewlasciwie.

Str. 56. Jaki obszar wsadu byl kontrolowany temperaturowo ? Czy mierzono temperature
dolnej czgsei wsadu ?

Str. 66. ,,Bardzo waznym aspektem okazalo si¢ oczyszczenie skladnikéw, a zwlaszcza
manganu”. Na jakim etapie dochodzilo do zanieczyszczen manganu, skoro metal miat
czystosé co najmniej 99,95 % ? Czy ubytek masy faktycznie byl na tak niskim poziomie
(0,5 %) ? Czy dla wszystkich probek ubytek masy byt zblizony ?

Str. 67. W literaturze fachowej nie spotkalem si¢ z okresleniem ,,prosty efekt MC”. Ogélnie
przyjetym okresleniem jest konwencjonalny (normalny) MCE oraz odwrotny MCE.

Str. 68. ,,Zakupiono metale (nikiel, mangan, ind, kobalt) o czystosci co najmniej 99,95 %.”
Czy byly prowadzone syntezy z udziatem Co ?

Str. 73. Warto bylo pokaza¢ przekrdj pozostalej czgsci stopu.

Str. 77. Autor skonstruowal system do pomiaru zmian przenikalnosci magnetycznej. Czy
otrzymane wyniki byly jedynym kryterium decydujacym o wyborze konkretnego materiatu
do dalszych badan ? Czy wylacznie dla jednej probki wykonano pomiary przy uzyciu
PPMSa ? W polu o jakiej indukcji magnetycznej prowadzono pomiar ?

Str.88. Na rysunku 6.8 autor prezentuje wykres nie podajac dla jakiej probki sg to wyniki,

nie podaje takze przy jakiej wartosci indukcji pola magnetycznego prowadzono pomiary.

. Str. 90. Niepoprawny opis prezentowanych zaleznosci. Brak tez w opisie okreslenia dla

jakich warto$ci pola magnetycznego okres$lono zmiany adiabatycznej temperatury.
Natomiast sam wynik jak najbardziej poprawny. Adiabatyczna zmiana temperatury dla
czystego Gd, zmierzona metoda bezposrednia w temperaturze 294 K i w polu 1 T, wynosi
2,6 K.

. Str. 91. Wyniki zaprezentowane na rys. 7.1 powinny zostaé szczegétowo przeanalizowane

i porobwnane z danymi literaturowymi, przynajmniej dla wybranego stopu NisoMnasIngs.
Brakuje dyskusiji.

Str. 92. Tabela 7.1 Podawanie wartosci 1, z dokladnoscig do dwdch miejsc po przecinku
jest zbedne.

Str.93. Dlaczego nie przeprowadzono analiz XRD ?



14.

16.
17

18.

19.

20.

Str. 100. W jaki sposéb wykonano pomiar ? Czy probka byta podgrzewana w pierwszym
etapie, a nastgpnie $ciskana? Jesli tak to w jaki sposob? Co bylo przyczyng przesunigeia
maksimum w strone wyzszych temperatur przy probece pod cisnieniem 127 MPa ? Jak autor
wyjasni, ze pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego nast¢puje obnizenie AZuq

i przesunigcie w strong wyzszych T'?

. Str. 108. Zastanawiam si¢ czy takie pordwnanie jest do konca wiasciwe. Autor poréwnuje

otrzymane wyniki efektéw multikalorycznych i elastokalorycznych NisoMnssins
z wynikami magnetokalorycznymi dla Gd. Brakuje poréwnania efektéw
magnetokaloryczych NisoMnasInis lub multikalorycznych dla Gd. Poza tym autor napisat;
~Przewyzsza on nawet charakterystyke gadolinu w szerokim zakresie, od -15°C do ponad
4+25°C wzgledem wartosci maksymalnej” Powinno by¢ od -10°C.

Str. 114 autor po raz kolejny opisuje AMR.

Odno$nie demonstratora ukiadu chlodniczego. Autor zaprojektowal urzadzenie
wykorzystujace pojedynczy efekt kaloryczny. Jako aktywny czynnik chtodniczy uzyt Gd
w dwdch postaciach i zaprezentowal wyniki pracy demonstratora w postaci krzywych
zmian AT, w funkgcji czasu dla dwdch réznych form czynnika. Uwazam, Ze otrzymane
wyniki powinny zostaé podane wprost i przeanalizowane. W jakich okolicznosciach autor
méglby spodziewaé si¢ wyzszych wartosci AT.a. Zastanawiajacym jest dlaczego autor nie
wykorzystal jako czynnika chlodniczego otrzymanego stopu NisoMnssimis ? Bardzo
interesujace mogg by¢é wyniki proponowanych kierunkéw dalszych badan. Zaktadam, ze
realizacja dalszych badan da nam odpowiedz jaki jest wplyw synergii tych dwéch efektow
dla badanego zwigzku.

Czy autor mogiby oméwié poszczegdlne zmiany zachodzace na krzywej zaleznosci zmian
przenikalno$ci magnetycznej w funkcji temperatury czy tez magnetyzacji w funkgeji
temperatury (rys.6.3). Jakic obserwujemy efekty ? Jakie przemiany ? W pracy nie
doszukatem si¢ szczegolowego opisu tych zmian dla Ni-Mn-In. Np. co jest zwigzane ze
zmianami obserwowanymi w temperaturze okoto -70°C ?

Czy autor moze okresli¢, jaki byltby wplyw powtarzalnosci (Sciskania) na wlasciwosci
fizyczne stopu oraz jakiego mozna oczekiwaé efektu MC w wyniku cyklicznych zmian
wywolanych $ciskaniem.

Czego nalezy si¢ spodziewaé w sytuacji wspolistnienia faz martenzytycznej i austenitycznej

podczas Sciskania i podczas dziatania na badany stop polem magnetycznym.



6. Uwagi edytorskie

Pomimo wysokiego poziomu przediozonej rozprawy mozna wskaza¢ kilka bledéw edytorskich.

Oto wybrane z nich:

1.

Streszczenie. .,.....badania nad efektami: mechano-, magneto- i multikalorycznym...”. Po
przyimku ,nad” wymagany jest narzednik liczby mnogiej. Powinno by¢: ,,...badania nad
efektami mechano-, magneto- i multikalorycznymi” albo ,,....badania nad efektami
mechanokalorycznym, magnetokalorycznym i multikalorycznym™.

Streszczenie. ,. Duza luka badawcza jest synteza nowo opracowanych materialow
kalorycznych w iloéciach umozliwiajgcych skonstruowanie ukfadu chlodniczego.” To nie
synteza jest luka badawcza, lecz brak odpowiednich metod lub wiedzy. Powinno by¢ np.
LIstotng luka badawcza jest opracowanie metod syntezy nowych materialow
kalorycznych...”

Streszczenie. ,,Prace z zakresu inzynierii materialowej zwykle opisuja syntezy nowych
materiatéw, ale na mikroskale...”. To nie ,.prace” s3 prowadzone na mikroskalg, lecz proces
syntezy. Powinno by¢ : ,,W publikacjach z zakresu inzynierii materiatowej zwykle opisuje
si¢ synteze nowych materialow prowadzong w niewielkiej skali.”

Str. 11. ,,Zasadniczym celem przegladu literatury i opisu termodynamiki jest krétkie
omdwienie podstaw fizycznych teorii pracy kalorycznych ukiadéw chlodniczych...”.
Sformulowanie ,.teoria pracy ukladéw chtodniczych™ brzmi nienaturalnie. Lepiej brzmi :
.Zasadniczym celem przegladu literatury oraz omdéwienia zagadniefi termodynamicznych
jest przedstawienie podstaw fizycznych dziatania kalorycznych ukiadéw chiodniczych
i pomp ciepla.”

Str. 32. Zdanie rozpoczete z malej litery. ,,Schematyczne dzialanie uktadu z cyklem AMR
przedstawiono na rysunku 2.12. obieg ten moze.....”

Str. 37. .....ma bardzo niewielkie szanse na szerokie zastosowanic w chlodnictwie z uwagi
na bardzo wysoka ceng rodu, wynoszaca okoto 1981 PLN za gram. Skoro okolo to lepiej
nalezatoby napisac 2 tys. PLN.

Str. 81. ,.....temperatura probki musi istnie¢ powoli zmieniana w zakresie, dla ktorego
chcemy prowadzi¢ pomiar...”. Powinno byé: Temperatura prébki powinna by¢ zmieniana
w sposdb powolny i kontrolowany w zakresie temperatur, dla ktérego planowany jest
pomiar.

Str. 91. ......a nastepnie chtodzono razem z piecem....” Wiadomo o co chodzi, ale lepigj
brzmi : ,,po wyzarzaniu prébki chlodzono wraz z piecem do temperatury pokojowej.”

Str. 117. Wyraz ,,ilo$¢” odnosi si¢ do wielkosci niepoliczalnych. Zdanie ,, ilo$¢ i predkosé

pompowanej cieczy” lepiej zastapic ,, objetos¢ pompowanej cieczy”.



Podsumowanie

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Kacpra Surmy, pt. ,,Analiza synergii efektéw
mechano-magnetokalorycznych w stopach Ni-Mn-In oraz opracowanie Koncepcji ich
zastosowania w ukladach chiodniczych” stanowi oryginalne i wartosciowe opracowanie
naukowe z pogranicza inzynierii materialowej, mechaniki oraz inzynierii cieplnej. Autor
podjgl aktualny problem badawczy zwiazany z rozwojem ekologicznych technologii
chlodniczych opartych na zjawiskach kalorycznych.

Do najwazniejszych osiggnieé nalezy zaliczy¢ opracowanie autorskiej technologii
otrzymywania stopéw Ni-Mn-In, zaprojektowanie i wykonanie unikatowej aparatury
badaweczej, przeprowadzenie kompleksowych badan  magnetokalorycznych,
elastokalorycznych i multikalorycznych, wykazanie synergii oddzialywan magnetycznych
i mechanicznych, opracowanie demonstratora ukladu chlodniczego wykorzystujzcego
efekty kaloryczne oraz pordownanie osiagéw badanego materialu z gadolinem,
stanowigcym material referencyjny. Szczegdlnie cenne jest wykazanie, ze odpowiednio
dobrane warunki oddzialywania mechanicznego i magnetycznego prowadza do
korzystnego efektu multikalorycznego, mogacego stanowi¢ podstawe nowych ukladéw
chlodniczych.

Praca nie jest pozbawiona pewnych niedoskonalosci, o ktorych pisalem jak wyzej.
Brakuje mi¢dzy innymi dyskusji dotyczacej trwalosci zmeczeniowej materialow Ni-Mn-
In podczas dlugotrwalej pracy. Pewne elementy dotyczgce demonstratora technologii
maja charakter koncepcyjny i wymagaja dalszej walidacji eksperymentalnej. Autor
rozprawy na chwil¢ obecng posiada skromny dorobek publikacyjny.

Powyisze uwagi nie umniejszajg warto$ci poznawczej pracy doktorskiej mgr inz.
Kacpra Surmy, ktérg oceniam wysoko. Biorgc pod uwage merytoryczng zawarto$é
rozprawy oraz jako$¢ i zakres osiggnigtych rezultatéw uwazam, Ze rozprawa doktorska
spelnia warunki ustawowe okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571).

W zwiazku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie kandydata, mgr. inz. Kacpra Surmy,

do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.






