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Wybor tematu pracy

Praca doktorska mgra Kamila Wardala jest pracg doswiadczalng omawiajgca
wiasciwosci  magnetyczne  tlenkowych  nanokompozytéw  proszkowych — zwigzkow
dwusktadnikowych (Fe20s}n{Zn0)1-» | (MNnO)p{Zn0)1-n, gdzie indeks n zmieniat sie w granicach
od 0 do 0.95. Podstawowym celem doktoratu byty badania faz magnetycznych metodami
magnetometrii statycznej i dynamiczne] oraz spektoskropig elektronowego rezonansu
paramagnetycznego EPR prébek z uktadu Zn0-Fe 03 faz ZnFe04 i y-Fe:03 {(maghematite) oraz
prébek uktadu ZnO-MnO: faz ZnMnQOs, Mn304 | ZnMnz0a. Z literatury przedmiotu wiadomo,
ze nanoczgstki fazy magnetycznej ZnFe204 i y-Fep03 znajdujg zastosowanie w medycynie jako
kontrastowe Srodki w obrazowaniu metodg rezonansu magnetycznego MRI {m. in. prace [39],
[43], [44] i [45]), jako ukierunkowane nanoczgstki w terapii nowotworowej, rowniez ze
wzgledu na wysokg aktywnos¢ katalityczng i utlenianie mogg byé stosowane do eliminacji
zanieczyszczen, na przyktad z metali ciezkich, w wodzie (m. in. prace [42], [46] i [47]}. Inny
kierunek wymieniany w literaturze to zastosowanie zwigzku ZnFe;0s w magazynowaniu
energii {(m. in. prace [37] i [40]) oraz jako materiat elektrodowy w akumulatorach litowo-
jonowych. Nie zgadzam sig z opinig doktoranta o mozliwosciach zastosowania p-Fe:0Os, w
zapisie magnetycznym, kitory jest superparamagnetykiem. Z kolei zastosowania
paramagnetycznych faz ukiadu Zn-Mn-O sg w literaturze szercko opisane pod kgtem
wiasciwosci morfologicznych, nanodruty fazy MnzOs (prace [76] i [77]), nanoczastki Mn304
hamujace rozwdj bakterii, grzybdw oraz komérek rakowych (praca [80]). Ponadto, Mn304
aktywuje proces wielokrotnego tadowania/roztadowania w bateriach typu tlenek - Mn/Zn
praca [83]), a zwigzek ZnMnOs jest stosowany jako materiat elektrodowy w jonowych
bateriach litowych {prace [91], [92]}, podobnie jak ZnMn2C4 [84].



Doktorant stusznie zauwazyl, w rozdziale 3. Cel i zakres pracy, ze brak systematycznych
badart magnetycznych, niezmiernie waznych z punktu widzenia wymienionych zastosowan,
istotnie powiekszg naszg wiedze w zakresie inzynierii materiatowej nanoproszkow, diatego w
mojej opinii wyniki uzyskane w ramach pracy doktorskiej sg nowe i wnoszg wiele waznych
informacji w tematyce nanokompozytéw uktadow Zn-Fe-Q i Zn-Mn-0.

Tresé pracy i uwagi ogdlne

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska liczy 248 stron ma tradycyjny ukfad,
zostata podzielona na dwie czesci: literaturowg i doswiadczalng, w ramach ktérych sa gtdwne
rozdziaty, 7 w czesci literaturowej i 3 w czedci eksperymentalnej, kazdy rozdziat gtdwny
podzielony jest na liczne podrozdziaty, prace konczy Podsumowanie wynikéw badan i wnioski
koricowe, liczna bibliografia 229 pozycji. Ponadto spis tabel, rysunkdw, na poczgtku
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz stosowanych akronimow, skrdtéw i symboli
oraz wykaz dorobku naukowego doktoranta. We Wstepie rozdziat 1. Doktorant omawia
zawartos¢ rozprawy wskazuje istotny cel badan oraz omawia najwazniejsze potencjalne
zastosowania badanych uktadéw. Moim zdaniem przeholowuje z opinig, mozliwosci
zastosowania proszkowych nanokompozytéw ukfaddw Zn-Fe-O i Zn-Mn-O w zapisie
magnetycznym i spintronice. W tym miejscu nalezy nadmieni¢, 7e do zastosowan w
elektronice spinowej nadajg sie przede wszystkim ukfady cienkowarstwowe na przyktad na
zatacza tunelowe z barierg tlenku FesOaq (F. Greullet et al. Large inverse magnetoresistance in
fully epitaxial Fe/Fe304/MgO/Co magnetic tunnel junctions, Appl. Phys. Lett. 92, 053508
(2008}) oraz antyferromagnetyczne epitaksjalne cienkie warstwy hematytu o-Fe;03 (M. B.
Jungfleisch, et al. Perspectives of antiferromagnetic spintronics, Phys. Lett. A 382, 865 (2018)).

W obszernej czesci literaturowej na 71 stronach doktorant wyjasnia podstawowe
pojecia i zjawiska nanomagnetyzmu (rozdziat 2.1) i spektroskopii elektronowego
paramagnetycznego rezonansu EPR (wymiennie stosowana przez doktoranta nazwa EPR z ESR
Electron Spin Resonance) jondw Fe i Mn {rozdziat 2.2), nastepnie analizuje szczegéty doniesien
publikacyjnych na temat wtasnosci magnhetycznych fazy ZnO domieszkowanei jonami metali
przejsciowych (rozdziat 2.3). Trzeba przyznaé, ze mgr Wardal wykazat bardzo solidne
przygotowanie zaréwno ksigzkowe jak i publikacyjne z podstaw nanomagnetyzmu i zjawisk
spektroskopowych EPR. Do czesci literaturowej wigczyt rozdziat doswiadczalny 2.4
Preparatyka badanych nanokompozytow, w ktérym opisat technologie wytwarzania prébek -
z pewnoscig dlatego, Ze nie jest wspdtautorem prac technologicznych - probki otrzymat z
Instytutu  Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego od zespotu prof. Urszuli Narkiewicz
{tak wynika z wspdlinych publikacji). Uwazam ze rozdziat 2.4, jak réwniez podrozdziaty 2.5.1,
252 oraz 2.6.1 i 2.6.2. omawiajgce wiasciwosci: strukturalne, spektiroskopowe i
magnetometrii zmiennopradowej faz wystepujacych w badanych ukfadach powinny, dla
zachowania naturalnej ciggtosci charakteryzacji probek, byé w czesci doswiadczalnej.
Usprawiedliwieniem takiego rozwigzania jest w mojej opinii przesadna ostroznosc doktoranta



przypisywania sobie nie wykonanych osobiscie badan. Z kolei w czesci literaturowej bardzo
dobrze opracowane s3 podrozdziaty 2.5.3, 2.5.4 dla faz z uktadu Zn-Fe-O i odpowiednic 2.6.3
i 2.6.4 dla faz z ukfadu Zn-Mn-O dotyczgce wilasciwosci magnetycznych i zastosowan, w
ktérych doktorant przedstawit aktualny stan wiedzy adresowany wprost do badan wtasnych
(4. Czes¢ Doswiadczalna) rozdziatdw 4.2 Charakterystyka nanckompozytéw w ukfadzie
Zn-Fe-0 1 4.3 Charakterystyka nanokompozytow w ukfadzie Zn-Mn-O. Czesc literaturowa
konczy podsumowanie z wnioskami do badan w rozdziatach czesci dodwiadczalnej 4.2 i 4.3.

Rozdziaf 3 Cel i zakres pracy zawiera szereg informaciji wezesniej opisanych we wstepie
i czesci literaturowsj, doktorant réwniez w tym miejscu pisze o potencjalnych zastosowaniach
badanych nanokompozytéw powtarza niestety nie prawdziwg informacje cytuje: ,Jednym z
kluczowych obszaréw zastosowania materiafow o specyficznych  wiasciwosciach
magnetycznych jest detekcja magnetyczna oraz przechowywanie danych. Nanokompozyty, ze
wzgledu na swoje unikalne wfasciwosci magnetyczne, majq potencjat zastosowania w takich
urzqdzeniach sensory magnetyczne, urzqdzenia do przechowywania danych (np. dyski twarde)
i magnetyczna pamiec nieufotna (MRAM)....”, o mozliwosciach zastosowania badanych przez
doktoranta nanokompozytow proszkowych w zapisie magnetycznym i spintronice, takie
mozliwosci majg jedynie uktady cienkowarstwowe zdolne do adaptacji z technologia CMOS,
ta cecha wyklucza nanckompozyty proszkowe, Ostatecznie w rozdziale 3 doktorant formutuje
teze: ,Pomiary wilasciwosci magnetycznych nanokompozytow z uktadéw Zn-Fe-Q i Zn-Mn-0
powinny dostarczy¢ cennych informacji na temat ich potencjainego zakresu zastosowan....”,
ktorg zamierza udowodni¢ poprzez badania magnetometrig i spektroskopig EPR w szerokim
zakresie temperatur (2K — 300K).

Czes¢ doswiadczalng rozpoczyna opis uzywanej przez mgra Wardala aparatury -
rozdziaf 4.1 Aparatura i metody badawcze. W podrozdziale 4.1.1 Magnetometr MPMS XL 7
opisuje zasade dziatania magnetometru typu SQUID opartego na dziataniu nadprzewodzacego
zigcza Josephsona, Korzysta z urzadzenia bardzo czutego wiasciwego dla Jego probek
charakteryzujacych sie momentami magnetycznymi od paramagnetykow (PM), przez
superpramagnetyki (SPM), szklo spinowe {SG) do ferromagnetykdéw (FM). Magnhetometr
MPMS XL 7 zapewnia pomiary w polu magnetycznym do 7 T w temperaturze praktycznie od 2
K do 800 K. Opis magnetometru, moim zdaniem, jest zbyt szczegétowy, gdyz wiele detali tam
zawartych jest powszechnie znanych naukowcom zajmujgcych sie magnetyzmem. W
podrozdziale 4.1.2 Spektrometr elektronowego rezonansu magnetycznego Bruker E 500
doktorant opisuje spektrometr EPR, ktéry umozliwialt mu pomiary w pasmie X {9.4 GHz), w
polu magnetyczny do 3.5 T w temperaturach od 4 K do temperatury pokojowej. W tym
przypadku opis jest znacznie krétszy, cho¢ nie pozbawiony powszechnie znanych detali
technicznych, jak na przykfad: opis zasilania elektromagnesu, opis uktadu prézniowego i
kriostatu, nieistotnych do zrozumienia przeprowadzonych badan.

Badania nanokompozytu Zn-Fe-O (rozdziat 4.2 Charakterystyka nanokompozytéw w
uktadzie Zn-Fe-O) mgr Wardal prowadzi poréwnujgc wiasciwosci nanoczastek uktadu



(Fe203)n(Zn0)1-n otrzymanych za pomocg dwodch roinych metod kalcynacyjnej i
hydrotermalnej (stosuje wymiennie nazwe solwotermalnej). Prébki scharakteryzowat
strukturalnie pomiarami XRD, identyfikujac wprost wystepujace fazy krystaliczne ZnFezQs,
y-Fe20z i Zn0O, otrzymat wyniki zbiezne z literaturowymi. Dlaczego, prosze o wyjasnienie
podczas obrony, nie identyfikuje faz magnetytu Fe30a i hematytu a-Fe;03 w metodach
chemicznej preparatyki? Wazny wynik jaki doktorant otrzymat to, ze ilo$é spineli w fazie
ZnFe;04 otrzymanej metoda hydrotermalng jest znacznie mniejsza w poroéwnaniu do metody
kalcynacyjnej. Oczywistym celem doktoranta w dalsze] kolejnosci byto skorelowanie
wystepujgcych faz krystalicznych z pomiarami magnetometrycznymi i spektroskopowymi.
Doktorant w podrozdziale 4.2.1 Ogdina analiza spektroskopowa nanokompozytéw z ukfadu
Zn-Fe-0O przeprowadzit systematyczne pomiary w temperaturze pokojowej oraz szczegdtowa
analize parametréw linii rezonansowej: amplitudy peak to peak, szerokosci linii i pola
rezonansowego w szerokim zakresie zmiany parametru n. Mgr Wardal pokazaf, ze w prébkach
zawierajgcych niewielkie itosci fazy ZnFea0Q4 (n1<0.40) wystepujg istotne roznice szerokosci linii
dla prébek wytworzonych dwoma roznymi metodami (rys. 4.24 i 4.25). Dla probek z metody
kalcynacyjnej otrzymat poszerzenie linii na poziomie 0.25 KG (rys. 4.24), a dla probek
hydrotermalnych na poziomie 0.45 kG (rys. 4.25). W zakresie zmian 0.4<n<0.6 dla préobek
hydrotermalnych i kalcynacyjnych otrzymat podobne szerokosci linii rezonansowej. Natomiast
szerokosc linii rezonansowej fazy maghemitowej y—Fe 03 jest wieksza ni? dla fazy ZnFe;04
prosze o wyjasnienie podczas obrony. W kolejnym podrozdziale eksperymentainym 4.2.2
Ogdlne badanie nanokompozytéw 2z ukfadu Zn-Fe-Q =z uZyciem magnetometru
nadprzewodzgcego w tym przypadku doktorant przeprowadzit badania tylko dla prébek
otrzymanych metoda kalcynacyjng (brak wynikow, dlaczego?) Pomiarami podatnosci FC (Field
Cooling) i ZFC {Zero Field Cooling} wykazat wystepowanie, w zakresie zmiany temperatury od
4K do 300K dla 0.05<n<0.95, przejscia od stanu superparamagnetycznego (SPM) dla n=0.05 do
szkta spinowego dla n>0.05. Temperaturowe pomiary petli histerezy M(H), pola koercji i
namagnesowania remanencji potwierdzity ten wniosek. Dalsze podrozdziaty od 4.2,.3 d0 4.2.8
to szczegdtowe badania temperaturowe zmian ksztattu linii rezonansowej, w szczegdlnosci
asymetrii wywotane] skladowg efektu Landaua-Lifshitza, anizotropia magnetyczna, badi
rozmiarami nanoczgstek, to wszystko w zaleznosci od zmian koncentracji Fe;0z do ZnO czyli
parametru n ukiadu (Fex0s3)n(Zn0)1-n. Mgr Wardal tak dobiera n aby by¢ blisko
charakterystycznych faz krystalicznych ZnQ, ZnFe;04 i y-Fe203 a pomiary spektroskopowe
wspiera magnetometrig SQUID-owa. W podsumowaniu badan magnetycznych uktadu
(Fe203)n(Zn0)1-, doktorant prezentuje zbiorcza tabele (Tab. 4.2) charakterystycznych
wlasciwosci w zaleznosci od n takich jak wystepowanie: okreslonych faz uporzadkowania
magnetycznego, charakterystycznych temperatur krytycznych tych przej$é¢ fazowych oraz
wystepowania okreslonych faz krystalicznych. Wyznaczone dane pozwalajg mu skonstruowacd
magnetyczny diagram fazowy T(n), rozumiem dla prébek wytworzonych metodg kalcynacyjng
(brak tej informacji w podpisie pod rys. 4,78), z ktérego moina odczytaé zakresy temperatur i
parametru n wystepowania faz magnetycznych: do n=0.8 szkla spinowego (SG),
paramagnetycznej z domieszkami klasterow ferro- i antyferromagnetycznymi (PM+FM/AFM)



i czystej paramagnetycznej {PM). Dla n>0.8 identyfikuje w niskich temperaturach (T<20K} faze
ferromagnetyczna z klasterami ferro- i antyferromagnetycznymi (FM+AFM/FM), dla T>20K
FM+klastery nie podat jakie? Doktorant na diagramie fazowym (rys.4.78) nie zaznaczyt
zakresdw wystepowania fazy superparamagnetycznej (SPM). W podsumowaniu podkredlit, ze
nanokampozyty z fazami ferromagnetycznymi (FM) wystepujace dla n>0.8 znajdujg
zastosowanie w medycynie jako srodki kontrastowe w cbrazowaniu MRI. W podrozdziale
4.2.7 w czesci dotyczacej badan nanokompozytu 0.7Fe;03/0.3Zn0 rozproszonego w matrycy
polimerowej PEN-b-PTMO doktorant przedstawia ciekawe wyniki, ktdre zostaty czesciowo
opublikowane w pracy: J. Typek, K. Wardal, et al. Magnetic studies of 0.7(Fe203}/0.3(Zn0O)
nanocomposites in nanopowder form and dispersed in polymer matrix, Materials Science-
Poland 34 {2016), no. 2, 286. Wyniki nanokopozytu rozproszonego w matrycy polimerowej
niepotrzebnie rozszerzajg rozprawe wychodzac poza zasadniczy nurt pracy doktorskiej. W tym
miejscu nalezy wspomniec, ze wiekszos¢ wynikéw badan nanokompozytu {Fe203)s(Zn0}i-n
zostata opublikowana w nastepujgcych pracach wymienionych na koricu rozprawy Wykazie
dorobku naukowego:
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8. 1. Typek, K. Wardal, G. Zolnierkiewicz, N. Guskos, D. Sibera, A.Guskos, and U. Narkiewicz,
Magnetic study of 0.20(Fe203}/0.80(ZnC) nanocomposite, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials 361 (2014), 12.

Badania magnetyczne ukfadu (MnO)a(Zn0}1-, rozdziat 4.3 mgr Wardal prowadzi w
podobny sposéb jak dla {Fe;03}n(Zn0)i1-» postugujac sie temperaturowa magnetometrig
SQUID-owa | temperaturowymi pomiarami EPR w szerokim zakresie zmiennosci parametru n
{0.05<n<0.95). Jak wynika z tabeli (tab.2.3) prébki byly preparowane metoda kalcynacyjng i
solwotermalng {autor rozprawy stosuje tez wymiennie nazwe hydrotermalna), ta ostatnia
metodg w wezszym zakresie 0.05<n<0.70. Poniewaz w badaniach rozdziatu 4.3 doktorant nie
pisze jaka metoda byly otrzymane probki zakiadam, ze ze wzgledu na szerszy zakres
zmiennosci parametru n badat préobki wytworzone metodg kalcynacyjng. Wykazat, ze prébki
ubogie w tlenki manganu dla n=0.05 i 0.10 zawieraja fazy hexagonalng ZnO i kubiczng ZnMnQOs,
krystality o wielkosci 9 nm, sg paramagnetyczne dla T>50K, spetniajg prawo Curie-Weissa
(wyznacza statg Curie C z niej efektywny moment magnetyczny na jon Mn). Dla T<50 K pomiary
ZFC i FC oraz zmiana temperatury blokowania (Tmax wartoéci w Tab. 4.4) wskazujg na
zachowanie superparamagnetyczne. Pomiary petli histerezy, w szczegélnosci interpretacja
namagnesowania remanencji, czy pola koercji moim zdaniem nie ma sensu w tym przypadku
ze wrgledu na moiliwe zanieczyszczenia pierwiastkami ferromagnetycznymi z procesu
technologicznego, w tym miejscu zgoda z autorem rozprawy. Mgr Wardal w podrozdziale
4.3.1.2 dla prébek n=0.05 i 0.10 przeprowadza pomiary i analize widma ESR trzema
sktadowymi: S1 nadsubtelng strukturg jondw Mn?* (6 linii), za 52 odpowiedzialne sg klastry
oddziatywajgcych par jondw Mn*, natomiast skladowa S3 pochodzi od nanoczagstek
magnetycznych kubicznej fazy ZnMnOa. Temperaturowa analiza szerokosci linii wykazuje
malenie dla T<170K i wzrost pola rezonansowego zdaniem doktoranta jest wynikiem efektow
anizotropowych na skutek zamrazania spindw, efekt widoczny w szczegdlnosci dla prébek z
n=0.05. Dalsze badania w funkcji parametru n doktorant opisat w kolejnych podrozdziatach i
tak w 4.3.2 Magnetyczne wiasciwosci nanokompozytéw (MnQO)a(ZnQ)i-ndla n = 0.20, 0.30, 0.40
a w podrozdziale 4.3.3 dla n= 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90. Wyniki badan podrozdziatu 4.3.2
zostaty opublikowane w obszerne] pracy dobrze i zrozumiale zredagowanej J. Typek, K
Wardal, et al. Magnetic Study of ZnMnO3 in ZnO/MnQ Nanocomposites, IEEE Transactions on
Magnetics 57 (2021), no. 10, 2300512. Nie ma potrzeby tych wynikéw omawia¢, gdy? zostaty
zrecenzowane przez specjalistow. Natomiast wynikdw badan podrozdziatu 4.3.3 do tej pory
mgr Wardal nie opublikowat. Na podstawie pomiarow podatnosci w trybie FC i ZFC prdbek n=
0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 dla wysokich temperatur T>50K doktorant pokazat obecnosé stanu
paramagnetycznego pochodzgcego od dwdch faz magnetycznych ZnMn20s | Mn304. W fazie
ZnMn:04 wykazaf silne oddziatywanie AFM pomiedzy centrami paramagnetycznymi, a w fazie
Mn30s stabe oddziatywanie FM. W zakresie niskich temperatur {T<40 K) zaleznosc
temperaturowa podatnosci magnetycznej w trybie FC sugeruje, ze w probkach n=0.6, 0.7, 0.8
i 0.9 wystepuje faza szkfa spinowego, natomiast w probee n=0.5 faza superparamagnetyczna.
Na podstawie pomiardw widm ESR mgr Wardal wykazat, ze wysokotemperaturowa (T>70K)
asymetryczna linia rezonansowa, ztozona z dwdch sktadowych, pochodzi od centréw
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paramagnetycznych z oddziatywaniem AFM (pierwsza skiadowa) i nie oddziatywujgcych
centrow paramagnetycznych (druga skladowa). Z kolei, niskotemperaturowa linia
rezonansowa, takie majgca dwie sktadowe, wynika z zamrozenia domen SPM lub szkta
spinowego SG. Te obserwacje wspierajg dwusktadnikowe petle histerezy M(H) dla 0.6, 0.8 i
0.9 zmierzone w T=2K, Podsumowaniem badan nanockompozytu (MnO},{ZnO):-» jest zbiorcza
tabela {(Tab. 4.9) charakterystycznych wtasciwosci zaleznych od n. Zebrane w tabeli dane
pozwalajg doktorantowi skonstruowac diagram T(n) wystepujgcych faz magnetycznych na tle
zakresow faz krystalicznych ZnO+ZnMnQOs, ZnMnz;0Os i MnsOs (rys. 4.143). Dla niskich
temperatur (T<5K) przewazajg zamrozone domeny faz SPM lub SG z wyraznym wzrostem tych
faz dla nanokompozytow z n>0.5. Powyzej T>5K do n=0.5 dominuje faza SPM, ktéra nastepnie
maleje na rzecz wzrostu faz SPM i SG. Powyiej T>50K w catym zakresie zmiennosci n
(0.05<n<0.9) dominuje faza PM.

Rozprawe doktorska mgr Kamil Wardal konczy podsumowaniem, gdzie wymienia
najwazniejsze osiggniecia uzyskane przez Niego w badaniach nanckompozytéw Zn-Fe-0 i Zn-
Mn-0. Uwazam, ze stworzenie diagramdéw magnetycznych przej$é fazowych w szerokim
zakresie temperatury i skiadu chemicznego w korelacji do faz krystalicznych badanych
uktadow jest bardzo wartosciowym wynikiem rozprawy doktorskiej.

Praca jest bardzo obszerna, w mojej opinii za obszerna, bo doktorant w czescei
eksperymentalnej zgromadzit bardzo bogaty materiat badawczy, ktéry nastepnie szczegdtowo
analizowat, bez odpowiedniej selekcji, pomiar po pomiarze dla kazdej z zastosowanych metod
osobno, nie szukajac cech wspdlnych wynikajacych z zastosowanych metod i badanych
materiatéw. Niestety jezyk rozprawy jest raczej toporny, miejscami bataganiarski i Zzargonowy
(np. Tab. 4.9}, obarczony licznymi btedami gramatycznymi i "literéwkami” (jest ich tak duzo,
ze a? trudno wymienid).

Powyisze uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej mgra Kamila Wardala.

W tym miejscu jestem zobowigzany podkreslic, ze mgr Kamil Wardal jest
wspotautorem 9 publikacji (z listy filadelfijskiej) z tematyki rozprawy doktorskiej, w jednej jest
na pierwszym miejscu w pieciu na drugim, Swiadczy to o tym ze byt wykonawca wiekszosci
pomiarow magnetycznych i ich analizy. Prace zostaly zauwazone przez srodowisko
nanomagnetykdéw gdyz zebraty tgcznie 40 cytowan (bez autocytowan) wedtug bazy Web of
Science.

Whniosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgra Kamila Wardala
zatytutowanej ,Statyczne i dynamiczne wiasciwosci magnetyczne nanokompozytow z
uktadow Zn-Fe-O i Zn-Mn-0” stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez ohowigzujace przepisy ustawy z 14 marca 2003 r. {Dz. U. Nr 65, poz. 595, z
pézn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
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sztuki. W zwigzku z powyzszym mgr Kamil Wardal spetnia wymagania stawiane kandydatom
do stopnia naukowego doktora nauk technicznych, w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa, wnioskuje o dopuszczenie Go do
publicznej obrony.

- feleckn



