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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Macieja Kachniarza pt.
,Badanie efektu magnetosprezystego w obszarze Rayleigha w magnetykach amorficznych
i jego wykorzystanie do budowy sensoréw naprezen i sil”

Promotor: dr hab. inz. Jacek Salach
Dziedzina: nauki inzynieryjno-techniczne
Dyscyplina: inzynieria mechaniczna

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Macieja Kachniarza,
podstawe do sporzadzenia recenzji stanowi pismo Dziekana Wydzialu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej, prof. dra hab. inz. Gerarda Cybulskiego sygn. WMt.521.04.2024 z
dnia 17.06.2024 r., w ktorym znalazla si¢ informacja o podjetej w dniu 5.06.2024 r. przez Rade
Naukowg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna PW uchwale o powotaniu mnie na recenzenta

w./wWym. rozprawy.
1. Charakterystyka pracy

1.1 Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozp'rawa doktorska zostata przygotowana w formie ksigzki o
formacie zblizonym do BS5. Praca zawiera 312 stron. Jej struktura obejmuje streszczenie w
jezyku polskim oraz angielskim, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i symboli, dziewigé
rozdziatoéw (Wstep, Sensory naprezen i sil, Analiza aktualnego stanu wiedzy, Przedmiot badan,
Metodyka badan, Wyniki badan eksperymentalnych, Sensor magnetosprezysty z toroidalnym
rdzeniem amorficznym magnesowanym w obszarze Rayleigha, Podsumowanie i wnioski
koncowe, Kierunki dalszych badan), podzigkowania oraz wykaz literatury, obejmujacy 348

pozycji.
1.2 Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy =zostala w jasny i przejrzysty sposob okreslona zaréwno
w tytule, jak tez w samym tekscie rozprawy. Praca dotyczy mozliwosci wykorzystania efektu
magnetosprezystego Villariego, w literaturze polskiej okreslanego niekiedy mianem efektu
piezomagnetycznego (str. 43), do opracowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych czujnikéw
sit i naprezen. Zagadnienie to niewatpliwie wpisuje si¢
w dyscypling naukowsg inzynieria mechaniczna, konkretnie w jej dzial zwigzany
z projektowaniem, budowg i zasadg dziatania precyzyjnych przetwornikoéw sygnatow, jednak z
uwagi na interdyscyplinarny charakter tej galezi wiedzy, ktorej dotyczy rozprawa tj.
mechatroniki, mozna znalez¢ w niej fragmenty charakterystyczne dla opracowan z zakresu
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fizyki ciala stalego czy automatyki, elektroniki, elektrotechniki i technologii kosmicznych.
Autor rozprawy przeprowadzil badania dotyczace trzech zagadnien:

- procesu przemagnesowania materialow ferromagnetycznych w obszarze stabych podl
magnetycznych, okreslanym jako obszar Rayleigha;

- magnetosprezystego efektu Villariego (odwrotnego efektu magnetostrykcyjnego);

- wlasciwos$ci magnetycznych materialow o strukturze amorficzne;j.

Autor stwierdza we wstepie, ze wyzej wymienione zagadnienia byly przedmiotem badan
naukowych przez innych badaczy!, jednak brak jest préb ich syntetycznego ujecia,
obejmujgcego wszystkie trzy powyzsze zagadnienia?.

1.3 Charakterystyka poszczegdlnych rozdziatow pracy

Wstep zawiera szereg informacji i ciekawostek z zakresu historii badan nad magnetyzmem.
Zawarto w nim ponadto informacje na temat perspektyw rozwoju globalnego rynku materialow
magnetycznie migkkich, jak tez uzasadnienie potrzeby prowadzenia badan badawczo-
rozwojowych w zakresie badan wlasciwosci ferromagnetykow, w szczegdlnosci materialéw o
strukturze amorficznej. W tej czgsci pracy autor przedstawil w syntetyczny sposob cel i zakres
pracy. Rozprawa nie zawiera tezy, jakg autor podjat si¢ udowodnié, jednak zgodnie z mojg
wiedza,

w rozprawach bronionych na Politechnice Warszawskiej nie jest to element wymagany.

Rozdzial drugi stanowi przeglad rozwigzan sensoréw naprezen 1 sil. Autor
w syntetyczny sposOb scharakteryzowal zasade dzialania tensometrow, sensordw
piezoelektrycznych, pojemnosciowych, optycznych oraz magnetosprezystych.
W rozdziale zawarto informacje na temat czutosci odksztatlceniowej wybranych czujnikow sily.

Rozdziat trzeci jest bardzo obszerny (110 stron). Autor zawart w nim informacje na temat
wielkosci opisujacych pole magnetyczne w osrodkach materialnych, procesu magnesowania na
gruncie fizyki ciala stalego, opisal mechanizmy oddzialywan wymiennych, tworzenie si¢
domen magnetycznych, krzywa magnesowania materialu ferromagnetycznego. Dokonat
analizy aktualnego stanu wiedzy na temat poczatkowego fragmentu charakterystyki
magnesowania tj. obszaru Rayleigha oraz na temat magnetosprezystego efektu Villariego,
zjawisk anizotropii i magnetostrykcji. Obszerng cze$¢ tego rozdzialu stanowi préba
sformulowania autorskiego opisu procesu przemagnesowania z uwzglednieniem efektow od
w./wym. zjawisk. Opracowany model przypomina nieco znany formalizm Stonera-Wohlfartha.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze zaproponowane przez autora koncepcje wykorzystane w opisie
zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. Istotng zaleta modelu jest mozliwos$¢ jego
zastosowania zaréwno do materialdow o dodatnim, jak i ujemnym wspdtczynniku

! w tym miejscu przychodzi mi na mys$l monografia B. Augustyniaka ,Zjawiska
magnetosprezyste i ich wykorzystanie w nieniszczacych badaniach materialow”, seria
monografie 38, Wyd. Pol. Gdanskiej, 2003

2 wyze] wymieniona monografia dotyczy stali ferrytycznych stosowanych w krajowym
przemysle energetycznym i maszynowym
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magnetostrykcji, poddanych jednoczesnemu oddzialywaniu pola magnetycznego, jak tez
naprezen mechanicznych wprowadzanych badz w kierunku zgodnym z kierunkiem pola, badz
w kierunku prostopadtym. W dalszej czgsci rozdzialu autor scharakteryzowal materiaty
magnetyczne o strukturze amorficznej, przedstawil ich podstawowe wiasciwosci, technologie
ich wytwarzania oraz potencjalne zastosowania np. w rdzeniach transformatorow
rozdzielczych. Bazujgc na pracach Kronmiillera i wspoipracownikdéw autor dokonat krytycznej
analizy mozliwosci adaptacji istniejgcych modeli magnesowania dla materiatow o strukturze
polikrystalicznej do opisu wlasciwosci magnetycznych i charakterystyk magnesowania rdzeni
ze szkiel metalicznych. Autor zwrécit uwage na specyficzne wiasciwosci magnetyczne
materialow amorficznych wynikajace z ich morfologii
i wskazal, ze mozliwe jest osiggniecie wyzszej czulosci magnetosprezystej dla sensorow
wykonanych z tych materiatow.

Rozdzial czwarty stanowi kompilacje informacji na temat wilasciwosci komercyjnie
dostepnych tasm ze stopdw amorficznych na bazie zelaza i kobaltu, ktore zostaty wykorzystane
przez autora w dalszych badaniach.

Rozdzial pigty, podobnie, jak rozdziat trzeci, charakteryzuje si¢ duzg objetoscia (prawie sto
stron). Autor zawarl w nim szczegélowe informacje na temat czesci eksperymentalnej
rozprawy. Opisal metody wprowadzenia naprezen do rdzeni cylindrycznych zwijanych z tasm
amorficznych, nastgpnie przedstawil proces przygotowania rdzeni (zwijanie rdzeni, wykonanie
stabilizujgcych odlewow z kleju epoksydowego, montaz podktadek przenoszacych naprezenia
oraz wykonanie uzwojen cewek magnesujacej i pomiarowej. W rozdziale znalazly sie
informacje na temat efektywnych wielkosci charakteryzujacych magnetowod wraz z analizg
metrologiczng  (budzetem niepewnos$ci). Autor badal w pracy sze$¢ rdzeni
z materialdw amorficznych o ré6znym skladzie chemicznym, tym samym o istotnie réznigcych
sie wilasciwosciach magnetycznych i mechanicznych. Trzy
z badanych materialdéw rdzeniowych cechowaly si¢ znaczacg wartoscia wspolczynnika
magnetostrykcji, natomiast trzy pozostale wykazywaly znikomo malg wartos¢ tego
wspotczynnika. Znaczacg czgs¢ rozdziatu stanowi opis zintegrowanego uktadu pomiarowego
umozliwiajagcego jednoczesne wprowadzanie do badanych rdzeni pola magnetycznego i
naprezen mechanicznych oraz pomiar charakterystyk magnesowania. Opracowany
zautomatyzowany system pomiarowy stanowi rozwini¢cie klasycznej konstrukcji
histerezografu magnetycznego z uwzglednieniem specyfiki wykonywania pomiarow w
stabych polach magnesujgcych. Autor opisal szczegélowo budowe i zasad¢ dziatania
poszczegolnych blokéw funkcjonalnych urzadzenia tj. blok generacji sygnalow sterujacych,
blok magnesowania oraz blok akwizycji danych pomiarowych. Bloki te zostaly polgczone
poprzez 32-bitowy mikroprocesorowy uklad sterujacy, wspodtpracujagcy z komputerem PC
z zainstalowanym oprogramowaniem kontrolno-pomiarowym (LabVIEW). Nalezy podkreslié,
ze autor przeprowadzit szczegdétowa analize budzetu niepewnosci pomiar6w wykonywanych z
uzyciem zaprojektowanego ukladu. Koncowe podrozdzialy tej czesci pracy dotyczyly opisu
czeéci mechanicznej systemu pomiarowego (ukltad wprowadzania i pomiaru naprezen
mechanicznych, sposéb integracji czesci elektronicznej i mechanicznej oraz przebieg procedury

pomiarowe;j, sktadajacej si¢
Z pigciu etapow:
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- wstepne scharakteryzowanie badanego rdzenia w obszarze nasycenia
- wyznaczenie maksymalnej amplitudowej przenikalnosci magnetycznej
- wyznaczenie granic obszaru Rayleigha
- pomiar charakterystyk magnetycznych badanych rdzeni w obszarze Rayleigha
- pomiar charakterystyk magnetosprezystych badanych rdzeni w obszarze Rayleigha.

W rozdziale szostym autor przedstawil wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
badanych rdzeni. Charakterystyki magnesowania (petle histerezy B =f(H ) przy nasyceniu oraz
zaleznosci amplitudowej przenikalnosci magnetycznej w funkcji amplitudy pola
magnetycznego (u = f(H )) przedstawit po ich pogrupowaniu (oddzielnie charakterystyki dla
rdzeni z taSm na bazie zelaza, oddzielnie — dla tasm na bazie kobaltu). Na podstawie kryterium
sformulowanego w rozdziale wczesniejszym autor dokonal wyznaczenia granic obszaru
Rayleigha dla badanych rdzeni ze stopéw amorficznych. Po wyznaczeniu wartosci granicznych
pola magnetycznego dokonat wlasciwych pomiaréw charakterystyk magnesowania badanych
rdzeni w obszarze Rayleigha, stosujgc zageszczenie punktdw pomiarowych (zmiennosé
amplitudy pola magnesujgcego AHm = 0,1 A/m dla stopéw na bazie zelaza oraz AHm = 0,025
A/m dla stopéw na bazie kobaltu). Stwierdzil, ze zmierzone petle histerezy dla rdzeni ze
stopéw na bazie kobaltu wykazywaly pewne odstepstwa od oczekiwanego Kksztaltu
soczewkowatego (lancetowatego). Zaobserwowane odstepstwa stanowig przestanke do
dalszych badan.

W  kolejnym etapie badan autor wyznaczyl charakterystyki magnetosprezyste
B (H)o 1 Bm (0)um W obszarze Rayleigha dla badanych rdzeni. Stwierdzil, ze wszystkie badane
stopy z wyjatkiem materialu METGLAS 2705 M wykazujg charakterystyki odpowiadajgce
materialom ferromagnetycznym o dodatnich wspétczynnikach magnetostrykcji. Charakter
obserwowanych zmian ksztattu petli histerezy dla rdzeni ze stopéw zelaza jest zblizony we
wszystkich trzech przypadkach. Nieco zaskakujgce wyniki badan autor uzyskat dla rdzenia ze
stopu METGLAS 2605 CO, ktéry teoretycznie powinien wykazywaé najwieksza wartos$¢
wspolczynnika magnetostrykcji  (wedlug producenta As = 35 pm/m), natomiast w
rzeczywistosci cechowal si¢ stosunkowo niewielkg wrazliwoscig naprezeniowa. W celu
wyznaczenia optymalnego zakresu pracy sensoréw naprezen i sit wykonanych z badanych
stopéw amorficznych autor okreslit zmiany maksymalnej indukcji magnetycznej Bm w funkc;ji
wprowadzanych do materialu naprezen sciskajacych oc przy ustalonej amplitudzie nat¢zenia
pola magnesujacego Hmi wyznaczyt czuto$¢ magnetosprezystg badanych stopow.

Kolejny rozdzial rozprawy dotyczy opracowania koncepcji sensora magnetosprezystego
pracujacego w obszarze Rayleigha oraz opisuje wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych z wykorzystaniem prototypu sensora wykonanego ze stopu METGLAS
2065 S3A, ktory zostal przez autora wybrany z uwagi na najkorzystniejsze wiasciwosci. Autor
zaproponowat uktad pracy sensora
w konfiguracji transformatorowej, co pozwolito mu na dodatkowe zwigkszenie czutosci
sensora.

Dwa ostatnie rozdzialy pracy stanowia wnioski koncowe z badan wykonanych
w ramach realizacji pracy oraz kierunki dalszych badan.

1.4 Gloéwne osiagniecia rozprawy
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Do gtéwnych osiagnig¢ autora nalezy zaliczy¢:
- przeprowadzenie kompleksowej analizy magnetosprezystego efektu  Villariego
w rdzeniach wykonanych z materialéw amorficznych, ktéra pozwolita na sformutowanie opisu
matematycznego o duzym stopniu zlozonosci, uwzgledniajgcego wplyw anizotropii
magnetycznej oraz naprezen mechanicznych na ksztalt charakterystyk magnesowania tych
materiatow. Nalezy podkresli¢, ze opracowany przez autora rozprawy model jest oparty na
formalizmie Stonera-Wohlfartha, uznawanego przez wielu badaczy za jedyny istniejacy opis
majacy silne podstawy fizyczne. Godny podkres$lenia jest fakt, ze mozliwe jest zastosowanie
opracowanego przez autora modelu réwniez do innych materialdow ferromagnetycznych np.
klasycznych blach elektrotechnicznych o strukturze polikrystalicznej. Autor wykazat
umiejetnos$¢é prowadzenia prac o charakterze teoretycznym.
- wskazanie obszaru stabych pdl magnesujacych jako bardziej perspektywicznego wobec
obszaru nasycenia w zastosowaniach aplikacyjnych przy konstrukcji sensordow;
- opracowanie koncepcji i realizacja praktyczna wspomaganego komputerowo stanowiska
pomiarowego. Autor wykazal swoje kompetencje jako utalentowany inzynier-konstruktor,
zarOwWno w pracy warsztatowej (przygotowanie probek, opracowanie obwodu mechanicznego
ukladu wprowadzania i pomiaru naprezen mechanicznych), jak tez jako projektant uktadow
elektronicznych w systemie pomiarowym (m.in. biegla znajomo$¢ srodowisk LabView, LT
Spice, GNU Octave, jezyka C, w ktorym stworzy! oprogramowanie mikrokontrolera);
- opracowanie metodyki badawczej pozwalajgcej na okreslenie granic obszaru Rayleigha oraz
ocen¢ odksztalcenia petli od ksztattu soczewkowatego (lancetowatego);
- przeprowadzenie pomiaréw charakterystyk magnesowania i magnetosprezystych dla
szerokiego spektrum materialow o strukturze amorficznej;
- opracowanie prototypowej konstrukcji magnetosprezystego sensora sil i naprezen
w oparciu o materiat METGLAS 2605 S3A.

2. Uwagi merytoryczne i krytyczne

1. Strona 32 ,,Proces ten prowadzi wigc do zmiany struktury domenowej ferromagnetyka i nie
jest w pelni odwracalny — cze$¢ zmian ma charakter trwaly, co jest przyczyng
wystepowania histerezy magnetycznej” — pytanie do autora, czy zamiast stowa ,,przyczyng”
nie byloby zasadne uzycie stowa ,,istotg”?

Strona 40

2. ,Powigzanie = parametréow modelu @z  aspektami  procesu  magnesowania
w ujeciu makroskopowym jest ewidentne. Jednak oddanie natury fizycznej procesu
magnesowania, poprzez powigzanie parametrow modelu z mechanizmami magnesowania,
jest bardziej problematyczne” — stwierdzenia autora sg niezrozumiate. Prosze o wyjasnienie
tej kwestii.

3. ,)Na tej podstawie parametry modelu Rayleigha mozna powigza¢ z dwiema stalymi funkcji
energii potencjalnej: odlegloscia pomiedzy sgsiednimi minimami potencjalu oraz
odchyleniem standardowym rozktadu potencjalu  wokét minimum”.  Prosze
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o komentarz, czy wyzej wymienione wielkosci sg istotnie stalymi, czy moze raczej
parametrami wystepujacymi w wyrazeniu na energi¢ potencjalng. Czy energia potencjalna
ukladu nie ulega zmianom w trakcie procesu przemagnesowania? Czy ma ona zwigzek ze
sprezystymi odksztalceniami $cian domenowych, o ktérych wspomina autor m.in. na
stronie 32 rozprawy? Jakie jeszcze inne formy energii mozna rozpatrywaé w procesie
przemagnesowania?

4. Czy czestotliwos¢ przemagnesowania ma wplyw na ksztatt charakterystyk magnesowania i
magnetosprezystych dla rozwazanych w rozprawie rdzeni
z materialdéw amorficznych? Jezeli tak, to czy mozliwe jest uwzglgdnienie tego wpltywu w
zaproponowanym przez autora w rozdziale 3 modelu teoretycznym?

5. Strona 212 ,,Dla 251 punktow w catkowanym przebiegu, szerokos¢ przedziatu catkowania
wynosi df = 1/(249 f)”. Czy nie powinno by¢ 1/(250 f)?

6. Proszg o wyjasnienie, dlaczego dolna warto$¢ natezenia pola magnetycznego jest rézna dla
réznych stopdw przynaleznych do tej samej klasy materiatow (chodzi mi np. o rysunek 6.13
b).

7. Proszg o komentarz dotyczacy naglych ,szarpnig¢” (zaburzen monotonicznosci)
wyznaczonych charakterystyk magnetosprezystych dla niektorych wartosci amplitudy pola
magnesujgcego (mam na mysli np. rysunek 6.23 b).

8. Uwaga krytyczna: z tekstu rozprawy (str. 276-277) mozna dowiedzieé¢ si¢, Zze autor
rozwazal aproksymacje wyznaczonej charakterystyki przetwarzania opracowanego
prototypu sensora magnetosprezystego wielomianem stopnia drugiego (zaleznos¢ pokazana
na rys. 7.3 jest ewidentnie nieliniowa, natomiast w pracy pokazano lini¢ trendu wynikajacg
z zastosowania regresji liniowej). Szkoda, ze autor nie pokazat dopasowania dla zaleznosci
parabolicznej. Autor powinien operowaé nie tylko wspotczynnikiem R? podczas oceny
jakosci dopasowania, wydaje mi si¢, ze cenng informacjg byloby podanie wartosci np.
pierwiastka z sumy kwadratéw odchylen
w poszczegOlnych punktach pomiarowych odniesionej do liczby rozwazanych punktow
pomiarowych.

3. Pozostale uwagi dotyczace pracy

Rozprawa zostala przygotowana z duzg starannoscia, co jednak nie oznacza, ze jest wolna
od bledow. W szczegélnosci mozna znalezé w tekscie szereg niezrecznych stylistycznie
sformutowan:

Strona 12

- ,Prowadzone eksperymenty skoncentrowano na wykazaniu istnienia
w ferromagnetykach o strukturze amorficznej obszaru magnesowania zgodnego
z opisem przedstawionym przez Rayleigha [18] ”. Bardziej poprawna stylistycznie
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1 odpowiadajgca merytorycznej zawartosci pracy wersja: ,,(Prze)prowadzone eksperymenty
mialy na celu wykazanie, ze charakterystyki magnesowania ferromagnetykow o strukturze
amorficznej zawierajg fragmenty, ktore sg mozliwe do opisania za pomocg modelu Rayleigha
[18]...”

- ,Zaproponowano metod¢ oceny potencjalu sensorowego poszczegdlnych materialow ...” —
propozycja: ,,Zaproponowano metod¢ oceny poszczegdlnych materiatdw do zastosowan w
sensorach” — moim zdaniem nie ma czegos takiego, jak ,,potencjat sensorowy”.

Strona 13 ostatnie zdanie: ,,Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwo$¢ opracowania
magnetosprezystego sensora naprezen i sil o wysokiej czutosci, co potwierdza opracowany
prototyp sensora” bedzie brzmieé¢ bardziej poprawnie, jesli zapiszemy ,,Uzyskane rezultaty
wskazujg na mozliwos¢ opracowania magnetosprezystego sensora naprezen i sit o wysokiej
czulosci, co potwierdza opracowanie prototypu sensora”.

Strona 22 ., ... liczne znane rozwigzania w zakresie ksztaltu rdzenia ...” — propozycja: ,,liczne
znane rozwigzania dotyczgce/(co do) ksztaltu rdzenia;
»Wzgledem  sensoré6w  tensometrycznych  istotng  zaletg ...” —  propozycja:

,»W odroznieniu od/(pordwnaniu z) sensoréw(ami) tensometrycznych(nymi) cechujg si¢ istotng
zaletg ...”.

Strona 23 ,, ... czuto$¢ sensora magnetosprezystego mozna zwiekszy¢é odpowiednim doborem
...” — rusycyzm; lepiej bedzie ., ... czulo$¢ sensora magnetosprezystego mozna zwigkszy¢
poprzez odpowiedni dobor ...”.

Strona 24 ,,Niniejszy rozdzial jest poswigcony omdowieniu wyjsciowego stanu wiedzy odno$nie
poszczegllnych zagadnien zar6wno w ujeciu indywidualnym, jak i lacznym”. Zdanie
niezrozumiale, co autor rozumie pod pojeciem ,,ujecia indywidualnego/tagcznego”. Propozycja:
,Niniejszy rozdzial ma za zadanie przedstawienie obecnego stanu wiedzy na temat ...”
(unikamy uzycia stowa ,,oméwienie” — przedstawiona praca ma przeciez forme¢ pisemna,
niepotrzebne sg tu stowa ,,wyjsciowy” i ,,odnosnie™).

Strona 31 literéwka — powinno by¢ ,,zwany $ciang Néela”.

Strona 34 oraz 115 ,Moc tracona przy przeprowadzeniu pojedynczego cyklu
przemagnesowania (tzw. moc strat Py) ...” — czasami w slangu inzynierskim uzywa si¢ pojecia
»strat mocy”, ale nie ,mocy strat”; chodzi o energi¢ rozpraszang na cieplo
w jednostkowe] objetosci materiatu, dla pojedynczego cyklu przemagnesowania jednostki, w
ktérych wyrazana jest ta wielko$é to W/m?; w uzyciu jest tez pojecie ,,stratnosci” materiatu, w
literaturze polskiej i zachodniej wyrazanej w W/kg. Autor jest Swiadomy tego faktu, gdyz w
dalszej czesci rozprawy uzywa poprawnego okreslenia, jednak mojg rolg jest wskazanie
lapsusu na w./wym. stronach.

Strona 40 ,,Néel opisatl 6w obszar funkcjg zaleznosci potencjatu ...” — propozycja ,,Néel opisat
ten obszar poprzez wprowadzenie zaleznosci / za pomocg funkcji ...” — moim zdaniem
»zaleznos$¢” 1 ,,funkcja” sg tutaj synonimami.
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Strona 41 ,,Autor poswigcil tez wiele uwagi wyjasnieniu znanych z literatury niescistosci
odnosnie modelu Rayleigha” — niepotrzebne stowo ,,0dnosnie”.

Strona 42 ,,Na podstawie przytoczonych zrédet mozna stwierdzié, ze brak jest jednoznacznego
powigzania modelu Rayleigha z mikroskopowymi procesami magnesowania, jednak sam
model stanowi zadowalajaca aproksymacje zjawisk makroskopowych ...” — w zasadzie zdanie
jest w porzadku, stowo ,,aproksymacj¢” autor uzyt w znaczeniu potocznym, a ma ono jeszcze
inne znaczenie (w matematyce stosowanej). Uwazam, ze bardziej jednoznaczny bylby zapis
yaens sam model
w satysfakcjonujacy sposob opisuje zjawiska makroskopowe ...”.

Strona 43 Co autor mial na mysli piszac ,,prace o charakterze artykutéw naukowych™? Czy
istnieja prace o charakterze popularnonaukowym lub beletrystyczne poswiecone tej tematyce?
Czy nie lepiej byto napisaé wprost o ,,artykutach naukowych™?

Ostatnia linijka na tej stronie ,,opis (...) nalezy zatem traktowac raczej jako pewne przyblizenie
natury zjawiska, anizeli jego doktadng i kompletng charakteryzacje fizyczng” — niepoprawne
uzycie slowa ,,charakteryzacje”, moim zdaniem lepiej byloby uzy¢ stowa ,,charakterystyke™ lub
jakiegos synonimu.

Strona 48 ,W stopach o strukturze amorficznej anizotropia magnetokrystaliczna,
z uwagi na brak uporzadkowania dalekiego zasiegu, zostaje zastapiona przez znikomg
usredniong anizotropi¢ lokalng [251]” — lepiej: ,,W stopach o strukturze amorficznej
anizotropia magnetokrystaliczna, z uwagi na brak uporzadkowania dalekiego zasiegu, zostaje
zastgpiona przez usredniong anizotropi¢ lokalng, o znikomej wartosci [251].

Strona 51 ,,Rozwazane dotychczas skladniki bilansu gestosci energii swobodnej
ferromagnetyka mozna uzna¢ za gestos¢ energii wewnetrznych probki materiatu ...”
— lepiej: ,,Rozwazane dotychczas sktadniki bilansu gestosci energii swobodnej ferromagnetyka
mozna uzna¢ za gestosé energii wewnetrznej probki materiatu ...”.

Strona 58 Warto$¢ natezenia pola molekularnego rzedu 550-10° A/m podana za [68] wydaje sie
zbyt duza, prosze autora o komentarz.

Strona 61 Literéwka ,, ... mangetostrykcyjne przetworniki elektromechaniczne [68]”

Strona 63 ,,Efektem jest wytworzenie w probce nowych kierunkdéw anizotropii magnetyczne;j,
mogacych stanowi¢ osie tatwego lub trudnego magnesowania, odpowiednio zmniejszajac lub
zwigkszajac energi¢ swobodng uktadu” — propozycja: ..,.Efektem jest wytworzenie w probce
nowych kierunkéw anizotropii magnetycznej, mogacych stanowi¢ osie tatwego lub trudnego
magnesowania, co skutkuje odpowiednio zmniejszeniem lub zwigkszeniem energii swobodnej
uktadu”;

w poprzednim brzmieniu sens zdania byl taki, ze wielkoscia poddawang manipulacjom byta
energia swobodna uktadu, czyli autor zamienit skutek z przyczyna.

2

Strona 69 ,, ... uwzgledniajagc dodatnio$¢ liczby Poissona ...” - moze lepiej
» --. uwzgledniajac fakt, ze liczba Poissona przyjmuje wartosci dodatnie...” ?
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Strona 72 ,, Funkcje (3.110) mozna zwizualizowa¢ w formie powierzchni catkowitej gestosci
energii swobodnej ws(w,#)” — moze lepiej: ,,Funkcje (3.110) mozna zwizualizowaé
przedstawiajgc gestos¢ energii swobodnej jako funkcje dwoch parametrow ws (y; ¢)”*?

Strona 76 Zdanie ,,Dla konfiguracji réwnoleglej = 0, material w stanie K > 0 ma potencjal
do wigkszej redukcji energii swobodnej i osiggni¢cia wigkszego przyrostu magnetyzacji” jest w
zasadzie zrozumiale, jednak autor powinien pamigta¢, ze pojecie potencjalu ma $cisle
okreslone znaczenie w fizyce ciala stalego i elektrotechnice, wigc jego pojawienie si¢ moze
wprowadzaé czytelnika w blad. Propozycja: ,,.Dla konfiguracji rownoleglej y = 0, w sytuacji
gdy Ks > 0 jest mozliwe uzyskanie wigkszej redukcji energii swobodnej i osiggnigcia
wigkszego przyrostu magnetyzacji

Strona 82 ostatnia linijka ,, ... jest na tyle silne, by zdominowa¢ naprezenia +o1” — czy nie
powinno by¢ ,, ... jest na tyle silne, by skompensowaé¢ wplyw naprezen +c,”?

Analogiczna uwaga strona 83 ,, ... jego energia Zeemana jest w stanie zdominowaé
anizotropi¢ magnetosprezystg ...” — czy nie powinno byc¢ ..., ... jego energia Zeemana jest w
stanie skompensowaé wplyw anizotropii magnetosprezystej ...”?

Strona 94 wniosek z analizy opracowanego modelu, zapisany pogrubiong czcionka:

»W okreS§lonym polu magnesujagcym Hm zmiana indukcji magnetycznej Bnm
ferromagnetyka pod wplywem naprezen o o ustalonym charakterze bedzie odwrotna w
przypadku wprowadzenia owych naprezen réwnolegle lub prostopadle do kierunku pola,
ale dla naprezen wprowadzonych prostopadle bedzie wigksza.”

Proponuje rozbi¢ na dwa, trzy zdania i uprosci¢ ich strukture, np.

sZmiana indukcji magnetycznej Bm ferromagnetyka poddanego magnesowaniu polem Hm
pod wplywem napre¢zen o bedzie zaleze¢ od kierunku wprowadzenia naprezen wzgledem
kierunku pola. Zmiana ta bedzie przyjmowaé¢ wigksze wartos$ci, gdy napre¢zenia beda
wprowadzane prostopadle do kierunku pola w stosunku do przypadku, gdy be¢da one
wprowadzane réwnolegle. Przypadki, gdy naprezenia s3 wprowadzane w Kkierunku
zgodnym i prostopadlym do kierunku pola, maja charakter komplementarny.”

Strona 96 zdanie pod rysunkiem 3.25 ,, ... wida¢ odwrotnos¢ zachowania materiatu ...”
- proponuje ,, ...jakosciowo rézne zachowanie si¢ materiatu dla poszczegdlnych konfiguracji”.

Autor w wielu miejscach rozprawy, np. na stronie 106 uzywa slangu inzynierskiego piszac o
rdzeniach toroidalnych. Formalnie mowigc, rdzenie zwijane z taSm maja ksztatt cylindra.

Strona 282 literowka ,, ... okreslono jego granie w badanych materialach” — powinno by¢
LHgranice”.

Poz. [280] w spisie literatury — zniknelo nazwisko jednego ze wspotautoréw pracy (Svec, P.
(senior)).

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszaja w zaden sposob wartosci opiniowanej pracy.
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4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgra inz. Macieja Kachniarza
,»Badanie efektu magnetosprezystego w obszarze Rayleigha
w magnetykach amorficznych i jego wykorzystanie do budowy sensordw naprezen
i sif” spelnia wymagania stosownej ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym.
Wysokie kompetencje doktoranta w zakresie prowadzenia badafi naukowych zostaly
jednoznacznie potwierdzone w tekscie rozprawy, ktéra wskazuje na znaczacg wiedze og6lng i
umiejetnosci praktyczne predestynujace do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora nauk
technicznych. Wnioskuje¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

S. Whiosek o wyréznienie pracy

Biorgc pod uwage wysoka wartos¢ merytoryczng rozprawy oraz opublikowanie czesci
wynikéw rozprawy w renomowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, m.in. w pracy
M. Kachniarz, J. Salach, ,,Characterization of magnetoelastic properties of Ni—Zn ferrite in
wide range of magnetizing fields for stress sensing applications”, Measurement 168 (2021)
108301 (Impact Factor za rok 2021 5.131) skladam wniosek o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Macieja Kachniarza.
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