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1. Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Doroty Jackiewicz zostata wykonana na zlecenie
Dziekana Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 14.07.2023.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy, ocena tematu i celu pracy

Tematyke recenzowanej pracy doktorskiej cechuje interdyscyplinarnos¢. Badania nad efektami
magnetosprezystymi i ich aplikacje w kontroli naprezen elementéw stalowych wymagaly
polaczenia dziatan i umiejetnosci w zakresie miernictwa wielkosci magnetycznych oraz
elektroniki, budowy maszyn i inzynierii mechanicznej, fizyki magnetyzmu i materialéw
magnetycznych, inzynierii materiatowej oraz metod numerycznych.

Ze wzgledu na konstrukcyjny efekt koncowy pracy (stanowisko pomiarowe z elementami
mechanicznymi, elektromagnetycznymi i elektronicznymi) oraz zakres mozliwych zastosowan
mozna jednoznacznie stwierdzié, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie naukowej
»Inzynieria mechaniczna”.

Gléwnym tematem i celem rozprawy bylo wykorzystanie efektow magnetosprezystych do
monitorowania stanu naprezen w konstrukcjach ze stali ferromagnetycznych. Jest to
zagadnienie niezmiernie interesujgce i — jak wynika z analizy literaturowej — nosi znamiona
innowacyjnosci. W ramach pracy zostala opracowana metodyka badan wlasciwosci
magnetosprezystych elementéw wykonanych ze stali konstrukcyjnych w postaci prébek
ramkowych oraz konstrukcji kratownicowych. Zakres badan nie ograniczat si¢ jedynie do
pomiar6w zmian wartosci parametrow magnetycznych pod wpltywem naprezen (np. ewolucji
ksztattu petli histerezy magnetycznej, zmiany przenikalnosci magnetycznej i namagnesowania
maksymalnego. Uzyskane wyniki pomiaréw zinterpretowano w ramach rozszerzonego modelu
Jilesa — Athertona w odniesieniu do krzywych magnesowania stali konstrukcyjnych
w obecnosci naprgzen.

Istotnym atutem pracy jest fakt, ze w celu przeprowadzenia badan Doktorantka musiata
zaprojektowaé¢ i skonstruowa¢ niestandardowe uklady pomiarowe oraz przygotowac
specjalistyczne oprogramowanie. Imponujgcy dorobek publikacyjny Doktorantki oraz duzy
potencjal aplikacyjny efektéw badan swiadczy o wysokiej jakosci ocenianej pracy.
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3. Merytoryczna ocena pracy

Tytut jak i poczatkowe zdania streszczenia trafnie zarysowujg tematyke i zakres pracy, ale nie
pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, czy przeprowadzone badania dotyczg wylgcznie naprezen
zewnetrznych czy réwniez naprezen wewngtrznych. W streszczeniu pojawia sie warto$é
liczbowa ,,czutosci pomiarowej” 39 mT/kN, ale nie podano, co bylo mierzone.

Wstep (Rozdzial 1.) wprowadza prawidlowo w tematyke rozprawy. Podano zwiezle
dotychczasowy stan wiedzy i techniki w zakresie badan nieniszczacych (w tym metod
magnetycznych) oraz zamieszczono krotkie uzasadnienie celowosci podjetych badan nad
wykorzystaniem zjawiska magnetosprezystego do monitorowania naprezen w konstrukcjach
stalowych. We Wstepie uzyto sformutowania ,,znaczne energie” w kontekscie promieniowania
rentgenowskiego. Nie jest jasne, czy chodzito o energie pojedynczych kwantéw, czy catkowitg
energie strumienia promieniowania.

W rozdziale 2. (,,Cel i zakres pracy”) podano na poczatku zaréwno zasadniczy cel pracy jak
1 stowarzyszong z nim tez¢ pracy. Te dwa kluczowe elementy rozprawy zostaly sformutowane
wylacznie jakosciowo, co moze budzi¢ pewien niedosyt, ale jest to usprawiedliwione
zlozonoscig metrologiczng, techniczng i fizyczng zagadnienia. Bardzo skrupulatnie podany
zostal zakres pracy jako wykaz zadan badawczych. Odnosily sie one zar6wno do badan
eksperymentalnych nad pelnym wachlarzem efektéw magnetosprezystych w konstrukcjach
stalowych z uwzglednieniem wplywu warunkéw srodowiskowych, jak réwniez rozwiniecie
modeli teoretycznych opisujagcych procesy magnesowania w elementach poddanych
zewngtrznym naprezeniom.

W kolejnych podrozdziatach rozdzialu 3. dokonano szczegétowego przegladu stanu wiedzy i
zaawansowania technicznego w metodyce oceny stanu naprezen. Wymieniono i oméwiono
m.in.: metod¢ tensometryczng, metody optyczne (Swiattowodowa i triangulacyjna) oraz
metod¢ wibrotermograficzng. Najwi¢cej uwagi poswigcono metodom magnetycznym, takim

jak: metoda magnetyczno-proszkowa, metoda rozpraszania strumienia magnetycznego,
magnetowizja, metoda pragdow wirowych 1 tomografia wiroprgdowa, metoda
magnetostrykcyjna, analiza szumow Barkhausena, metoda magnetycznej pamigci metalu,
metoda pomiar6w magnetosprezystych oraz metoda elektromagnetyczna. Drobny niedosyt
stwarza oméwienie metody magnetostrykcyjnej — a zwlaszcza brak jasnego odréznienia od
klasycznej metody ultradzwigkowej. Nie wytlumaczono tez fizycznej istoty efektu
Barkhausena. W podsumowaniu tego rozdzialu zamieszczono zbiorczg tabele przeglagdows oraz
podkreslono konieczno$¢ opracowano nowej metody do pomiaru stanu naprezen
wykorzystujacej zjawisko magnetosprezyste. Nie wytlumaczono jednak dlaczego nie sg
satysfakcjonujgce ,metody pomiaré6w magnetosprezystych”, ktore znalazly sie¢ w
prezentowanym przegladzie i ktére niewatpliwie opierajg si¢ na zjawisku magnetosprezystym.

Rozdzial czwarty poswigcony jest oméwieniu fizycznej istoty zjawiska magnetosprezystego,
co w doktoracie inzynierskim jest dodatkowa wartoscig. W tekscie niestety pojawito si¢ kilka
niescistosci merytorycznych i terminologicznych. W opisie formuty wielkos¢ As nie powinna
by¢ nazywana ,,magnetostrykcjg nasycenia”, lecz ,stala magnetostrykcji nasycenia”. Nie
wyjasniono tez, dla jakiego kierunku pomiaru ta stata jest zdefiniowana. Na stronie 36 w drugim
akapicie zostalo uzyte nieprawidlowe sformutowanie ,,indukcja magnetyczna B materiatu”.
Poza tym istota wspomnianej w pierwszym zdaniu reguly Le Chateliera jest zestawienie tgcznie
faktow podanych w zdaniu pierwszym i drugim. We wzorze (4.3) wielko$¢ d zostala nazwana
»~czulodcig piezomagnetyczng”. Jako, ze w literaturze pod t3 nazwg spotyka sie réznie
zdefiniowane wielkosci (np. odniesione do naprezeniowych zmian przenikalnosci
magnetycznej), wskazane byloby uscislenie proponowanej definicji, a zwlaszcza o wyjasnienie,



jaka indukcja pola magnetycznego B wystepuje we wzorze (4.3) — wymuszona czy
remanencyjna oraz czy na jej warto$¢ ma wplyw ksztalt elementu. Wydaje sie, ze naswietlajac
fizyczne podstawy efektu magnetosprezystego bardziej prawidlowym podejsciem byloby
odniesienie si¢ do naprgzeniowych zmian lokalnego namagnesowania materialu (a nie
indukcji). W formule (4.5) nie zgadzajg si¢ jednostki (brakuje stalej przenikalnosci
magnetycznej prézni, a zamiast momentu magnetycznego powinna byé lokalna gesto$é
momentow magnetycznych réwna lokalnemu namagnesowaniu). W réwnaniu (4.9) po lewe;j
stronie mamy do czynienia z jednostka energii, a po prawej stronie z gestoscig objetosciows
energii i nie jest podane uzasadnienie przyjetej liniowej zaleznosci od naprezenia. Nie zostato
tez podane uzasadnienie i wyprowadzenie koficowej formuly (4.10) na gestosé objetosciows
energii magnetosprezystej (ktéra w opisie zostala blednie utozsamiona z catkowity energia
magnetosprezystg). W przypadku opisu energetycznych efektow magnetosprezystych zabrakto
Scistego opisu tensorowego oraz stwierdzenia, ze zrodtem energii magnetosprezystej jest
zaleznos¢ energii anizotropii od odksztatcenia. Warto podkreslié, ze tylko opis tensorowy oraz
uwzglednienie w formule (4.4) pominigtej energii sprezystej (z tensorem stalych sprezystych
materiatu) umozliwia prawidlowe wyprowadzenie wzor6w na stala magnetostrykcji oraz catg
klas¢ efektow magnetosprezystych. Ograniczenie si¢ przez Doktorantke do réznego rodzaju
uproszczen funkcjonujgcych w literaturze jest jednak catkowicie usprawiedliwione, ze wzgledu
na dominujgcy aspekt techniczny tematyki rozprawy doktorskie;j.

Rozdzial 5. w calosci zostal poswiecony przeglagdowi modeli magnesowania. Doktorantka
szczegblny nacisk polozyla na uwzglednienie i zrozumienie zaleznoéci krzywych
magnesowania od naprezen. Z tego tez wzgledu catkowicie zbedny wydaje sie dos¢ pospiesznie
napisany wstep termodynamiczny do wyjSciowego modelu Jilesa-Athertona. Trudno bowiem
w kilku zdaniach jasno opisa¢ ztozonos¢ zalozen takiego podejscia i $cisle zdefiniowad
wystepujace w tym modelu wielkosci termodynamiczne. W szczegdlnosci wielkosé U —
nazwana w termodynamice (i przez Doktorantke) ,.energia wewnetrzng” — nie jest tg energig —

okresleniami bylyby: ,namagnesowanie fazy izotropowej” i ,namagnesowanie fazy
anizotropowej” zamiast ,,magnetyzacja izotropowa™ i ,,magnetyzacja anizotropowa”. Poza tym
wyjasnienia wymaga rachunek jednostek we wzorze (5.7), poniewaz wobec niepodania
wezesniej Scistej definicji wielkosci ,,a” (,,parametr zwigzany z gestoscig §cian domen”) nie jest
pewne, w jakich jednostkach wyrazaja si¢ wielkosci E(1) i E(2) nazwane energiami, przy czym
docelowo argument funkcji eksponent we wzorze (5.7) powinien by¢é bezwymiarowy. Czy
calkowanie we wzorze (5.7) odpowiada przypadkowi 2D czy 3D? Jakie jest uzasadnienie
fizyczne usredniania namagnesowania przy uzyciu formuty (5.25) i czy wynik tego usredniania
zalezy od temperatury? Analogiczne pytania i watpliwosci co do jednostek dotyczg wzoréw
(5.25), (5.26) i (5.27) — pomimo zamieszczenia rownania (5.29) definiujgcego parametr ,,a”,
poniewaz nie podano w nim $cistej definicji i jednostki wystgpujagcego w nim parametru ,, N’
(»gestos¢ domeny magnetycznej”). Mozna si¢ réwniez zastanowié, czy potrzebne byto
powtarzanie wzor6w stanowigcych podstawe modelu Jilesa-Athertona w przypadku bez
naprezen i z naprezeniami. Mozna by po prostu stwierdzi¢, ze parametry modelu sg funkcjami
napre¢zen. Nalezy tez zwréci¢ uwage na blad we wzorze (5.12) opisujgcym histereze
magnetyczng w modelu Jilesa-Athertona — chodzi zaréwno o typografi¢ parametru ,,0M” jak i
watpliwos¢ co do tego, ktére wyrazenie jest mnozone przez ten parametr. W przegladzie modeli
magnesowania Doktorantka wspomniata réwniez o modelu Takacsa trafnie komentujac, ze
proponuje on efektywny opis matematyczny, ale bez odniesienia do zjawisk fizycznych
1 parametréw materialowych. W przegladzie modeli zabraklo niestety modelu Preisacha oraz
analizy FORC (First-Order-Reversal-Curve) histerezy magnetycznej. Te podejscia mogly byé
konkurencyjne wobec opisu krzywych magnesowania przy uzyciu modelu Jilesa-Athertona.
Bardzo warto$ciowym elementem wstgpu teoretycznego jest jednak wprowadzony tensorowy



opis anizotropowej przenikalnos$ci magnetycznej z fenomenologicznym uwzglednieniem
wplywu naprezen. Nalezy jedynie zwrdci¢ uwage, ze juz wyjsciowa macierz diagonalna (5.32)
— wbrew podanej informacji — dotyczy przypadku anizotropowego (a nie izotropowego),
poniewaz jej elementy sg rdzne, przy czym ,kierunki anizotropowosci” sa zgodne z osiami
przyjetego ukladu wspétrzednych. Poza tym wzoér (5.30) definiuje nie przenikalno$é a
podatno$¢ magnetyczng i to w sposéb uproszczony (rekomendowana bylaby postad
rézniczkowa).

Stosunkowo krotki rozdzial 6. zostal przeznaczony wylgcznie do omoéwienia sposobu
dopasowywania modeli teoretycznych do danych pomiarowych w celu wyznaczenia
parametrow modelu. Jako funkcj¢ celu wybrano standardowg funkcje %2, choé ta nazwa nie
zostata przywolana w tekscie pracy. Podano jednak wazng informacje, ze parametry modelu
Jilesa-Athertona byly wyliczane lacznie na podstawie wielu histerez zmierzonych dla réznych
amplitud pola magnesujacego. Doktorantka dokonala szczegbtowego oméwienia algorytméw
stosowanych do minimalizacji funkcji celu. W tym przegladzie znalazly si¢ zaréwno algorytmy
gradientowe jak i ewolucyjne (tradycyjne i roznicowe). Szkoda, ze na koncu rozdzialu zabrakto
informacji, ktéry z algorytméw zostat wybrany i przy uzyciu jakiego oprogramowania by}
zrealizowany. Jednakze te szczegoly zostaly podane w dalszej czesci pracy.

Réwniez bardzo zwigzly jest rozdziat 7., ktéremu nadano tytul ,,Przedmiot badan”.
W rzeczywistosci odnosi si¢ on wylgcznie do samych materiatow, z ktérych wykonano opisane
w dalszej czgsci pracy docelowe obiekty badan. Wybrane zostaly dwa rodzaje stali:
martenzytyczna stal X30Crl13 o podwyzszonej odpornosci na korozje oraz konstrukcyjna stal
stopowa chromowo-molibdenowa 13CrMo4-5, ktéra przeznaczona jest do pracy
w podwyzszonych temperaturach. Doktorantka powolata si¢ na wartosci sktadow
pierwiastkowych i parametréw mechanicznych tych stali opublikowanych w stosownych
normach. Czy dostawca stali byt dostatecznie wiarygodny, tak ze nie wydawato si¢ koniecznie
wykonanie weryfikujacych analiz pierwiastkowych i mechanicznych?

W rozdziale 8. om6wiona zostata szczegélowo metodyka eksperymentalnej czesci rozprawy
i — moim zdaniem — ten wlasnie rozdzial najpelniej ukazuje jakos¢ i szeroki zakres ocenianej
pracy. Doktorantka zdecydowata si¢ na wybor docelowych probek w postaci ramek (a nie
pierscieni) po to, by ich ksztatt byt mozliwie zblizony do geometrii wystgpujacych w praktyce
elementéw konstrukcyjnych poddanych naprezeniom. W celu maksymalnego uniezaleznienia
si¢ od wplywu ksztattu probki na koficowe wyniki Doktorantka zastosowata uzwojenie
symetryczne. Przy uzyciu symulacji metodg elementow skonczonych (MES) Doktorantka
wykazata, ze w miejscach zatozenia uzwojenia (kolumny ramki) rozklady zaréwno naprezen
jak i namagnesowania s najbardziej jednorodne. Doktorantka zaprojektowata zaawansowane,
innowacyjne stanowisko do pomiaréw petli histerezy magnetycznej metodg zmiennopradowsa
wyposazone w pras¢ hydrauliczng i rewersor sily (do uzyskania naprezen rozciggajacych).
Uklad pomiarowy byl catkowicie zautomatyzowany i zapewnial komputerowg akwizycje
danych. Powstala réwniez jeszcze bardziej rozwinigta wersja ukladu z kriostatem
umozliwiajgca pomiar charakterystyk magneto-sprezystych w funkcji temperatury.

Rozdziat 9. prezentuje wigkszo§¢ wynikéw wykonanych badan doswiadczalnych. Przed
dokonaniem wlasciwych pomiarow petli histerezy Doktorantka sprawdzila, ze najlepiej
prowadzi¢ zmiennopragdowe pomiary petli histerezy magnetycznej przy mozliwie niskiej
czgstotliwosci (0.1 Hz) w celu uniknigcia wptywu pradéw wirowych. Do rozmagnesowania
probek zastosowano przebieg o czestotliwosci 20 Hz. W pierwszej kolejnosci Doktorantka
wykonala pomiary petli histerezy bez naprezen dla standardowych probek pierscieniowych
w celu jak najbardziej dokladnego wyznaczenia parametréw magnetycznych stali X30Cr13
i 13CrMod4-5. Zostaly przeprowadzone pomiary zaréwno petli pelnych jak i minorowych (dla



szeregu mniejszych wartosci p6l magnesujacych), co pozwolito na wyznaczenie polowych
charakterystyk podatnosci, remanencji, koercji i namagnesowania maksymalnego.
W podsumowaniu tych wynikow pojawit si¢ stuszny wniosek, ze obydwie stale mozna zaliczy¢
do materiatéw magnetycznie migkkich. Doktorantka powtorzyta analogiczne pomiary dla
przypadku probek ramkowych i stwierdzila, ze réznice w poréwnaniu do referencyjnego
przypadku prébek pierscieniowych sg niewielkie. Jest to stwierdzenie jakosciowo uzasadnione,
ale wskazane bytoby jakies ilosciowe podsumowanie. Najwazniejsza grupa wynikoéw dotyczyta
pomiarow pelnych petli histerez dla probek ramkowych poddanych naprezeniom
rozciagajacym. Podstawowym wnioskiem z zaprezentowanych badan byto stwierdzenie, ze
zmiany parametréw magnetycznych (zwlaszcza przenikalnosci magnetycznej i maksymalnej
indukcji) sa na tyle duze, ze mogg by¢ wykorzystane do oceny naprezen mechanicznych.
Bardzo pozadane byloby jednak wyjasnienie, jak poradzi¢ sobie w praktyce metrologicznej
z widoczng nieliniowoscig — a nawet niemonotonicznoscig otrzymanych charakterystyk. Poza
tym brakuje informacji, czy sprawdzane bylo wystepowanie ewentualnej histerezy
magnetomechanicznej. Bardzo cennym dopelnieniem wspomnianych badan byta weryfikacja
wplywu temperatury na otrzymywane wyniki. Pomiary przeprowadzono w zakresie od -20°C
do 60°C i nie wykazano istotnych zmian indukcji maksymalnej. Oznacza to, ze wplyw zmian
temperatury otoczenia jest pomijalny — co jeszcze bardziej predestynuje praktyczne
wykorzystanie efektow magneto-sprezystych do oceny napr¢zefi w elementach stalowych.
Zwieniczeniem badan doswiadczalnych bylo powtérzenie pomiaréw histerezy magnetycznej
w funkcji napr¢zenia dla probek stalowych poddanych obrobee cieplnej (wygrzewanie
i chlodzenie) wg. procedury ,.step-cooling”. Okazalo sie, ze i tym razem nie zaobserwowano
istotnych zmian w charakterystykach magnetosprezystych, co dato sie wytlumaczy¢
stosunkowo niewielkimi zmianami w metalograficznej strukturze ferrytyczno-weglikowej
(obserwowanej przy uzyciu mikroskopu swietlnego). Rozdziat konczy sie bardzo istotnym
zestawieniem liczbowych wartosci naprezeniowych czulo$ci przenikalnosci magnetycznej
i indukcji maksymalnej, przy czym wskazano najkorzystniejszy zakres pola magnesujacego.
Doktorantka powinna jednak wyjasnié, czy podane warto$ci czutosci odnoszg si¢ wylaczniedo =
przypadku matych naprezen, a jesli tak, to konkretnie do jakiego zakresu. Brakuje tez
informacji, czy podejmowano prébe wyznaczenia tych czutosci dla naprezen $ciskajgcych.

Rozdzial 10. przenosi zaproponowane uprzednio idee w obszar praktycznych zastosowan do
przypadku konstrukcji stalowych w postaci kratownic (w trojkatnym ukladzie Warrena). Do
badan wykorzystano skonstruowany uprzednio ukiad pomiarowy, przy czym dokonano
niezbednych dostosowan odnosnie czesci mechanicznej i magnetycznej. Szczegdlnie
praktyczny okazal si¢ wariant uzwojenia kratownicy, ktéry nie wymagal wykonywania
otworéw w elementach kratownicy a jedynie zmniejszenie ich srednicy. Zamkniety obwod
magnetyczny z trzema uzwojeniami stanowily trzy sasiadujgce ze sobg elementy kratownicy
tworzgce trojkat. Ze wzgledu na rézny stan naprezen w tych elementach charakterystyki
magnetosprezyste wyznaczano w funkcji zewngtrznej sily obcigzajacej. Uzyskana duza czutosé
efektu magnetosprezystego i dobra powtarzalno$¢ wynikéw okazaly sie catkowicie
wystarczajagce do praktycznych zastosowan w zakresie monitoringu naprezen, co jest
niewatpliwie bardzo znaczacym osiggnieciem niniejszej pracy doktorskiej. Warto jednak zadaé
pytanie, czy byly podejmowane proby pomiaréw charakterystyk magnetosprezystych
w otwartym ukladzie magnetycznym. Zastosowanie jednej cewki magnesujacej i sygnalowej
przykladanej od zewnatrz pozwolitoby bada¢ stan naprezen w indywidualnych elementach
kratownicy bez Zadnej ingerencji w jej konstrukcje. Oczywiscie nie datoby sie wowczas
wyznacza¢ parametrow materialowych stali, ale nie bytoby to celem w takim zastosowaniu.
Jestem przekonany, ze wspomniane rozwigzanie wskazuje naturalny kierunek przysziych
dziatan o charakterze aplikacyjno-utylitarnym.



Rozdzial 11. stanowi zwienczenie naukowej czesci pracy. Doktorantka wykonata dopasowania
zmodyfikowanego modelu Jilesa-Athertona do zmierzonych charakterystyk magneto-
sprezystych ramkowych probek stalowych oraz dla jednego z wariantu konstrukcji
kratownicowej. Duzo uwagi zostalo poswigcone konfigurowaniu i testowaniu réznicowego
algorytmu ewolucyjnego, ktory zostat uzyty do minimalizacji residuum kwadratowego oraz
doborowi punktu startowego. Warto tez podkresli¢, ze niekwestionowanym osiggnieciem byto
samodzielne stworzenie aparatu obliczeniowego przy uzyciu otwartego oprogramowania, ktéry
umozliwia dopasowanie do danych pomiarowych modelu, wymagajacego catkowania
i rozwigzywania réwnania rézniczkowego. Dzigki tej ztozonej procedurze numerycznej udato
si¢ uzyska¢ pionierskie wyniki przedstawiajgce zalezno$ci parametréw modelu Jilesa-
Athertona od sily obcigzajacej konstrukcje kratownicows. Szkoda jednak, ze wartosci sity nie
byly przeliczone na wartosci naprezenia oraz ze otrzymane wyniki nie zostaly dokladniej
omoéwione. Niemonotoniczne zaleznosci naprezeniowe parametru anizotropii magneto-
krystalicznej oraz sprz¢zenia mi¢dzy domenami magnetycznymi wskazujg na niezmiernie
interesujaca fizyke efektow magnetosprezystych i prawdopodobnie moglyby by¢ powigzane
z wystgpowaniem tzw. punktu Villariego. Zaskakujaco liniowg zalezno$¢ wykazuje natomiast
parametr ,,a”, ktéry powigzany jest z gestoscig scian domenowych. Prosze, zeby na podstawie
otrzymanych wartosci parametru ,,a” oszacowaé $rednig objeto$¢ domen oraz ich $redni
rozmiar liniowy (przy zalozeniu ksztattu szesciennego lub kulistego). Jest to niezmiernie wazna
kwestia, poniewaz odnosi si¢ do ewentualnego wystepowania zjawisk superpara-
magnetycznych, ktére mogg pojawi¢ si¢ wtedy, gdy w danej temperaturze rozmiar domen jest
dostatecznic maly. Fakt braku istotnej zaleznosci od temperatury indukcji maksymalnej
w zadanym polu magnesujacym (raportowany w rozdziale 9.) moze jednak sugerowaé brak
takich efektéw — prawdopodobnie ze wzgledu na stosunkowo duzy rozmiar domen.
W konsekwencji moze okazac si¢, ze usrednianie namagnesowania w modelu Jilesa-Athertona
przy uzyciu ,temperaturowego” czynnika Boltzmana mogloby byé zastgpione ,,zero-
temperaturowg” minimalizacja energii catkowitej uktadu. Nalezy wzig¢ pod uwage rowniez
takg ewentualnosé, ze w-celu-uzyskania -dobrego-dopasowania zmierzonych ,,gladkich” petli-
histerezy, konieczne jest przyjmowanie sztucznie zanizonego rozmiaru domen w modelu Jilesa-
Athertona. Bylby to dowdd na to, ze model ten jest bardziej matematyczny niz fizyczny, ale
rozstrzyganie tej kwestii nie bylem celem pracy Doktorantki.

W rozdziale 12. Doktorantka dokonala trafnego podsumowania i sformutowata wlasciwe
wnioski koncowe, ktére jednoznacznie pozwalajg stwierdzi¢, ze postawiona na poczatku pracy
teza okazala si¢ prawdziwa. Podane zostaly tez wartosci czutosci metody magnetosprezystej
powigzane ze zmiang indukcji magnetycznej wywolang okreslonym naprezeniem lub sitg
obcigzajgcg w probkach ramkowych i konstrukcjach kratownicowych. Wartoscig dodang tego
ostatniego rozdziatu pracy sa niewatpliwie nakreslone plany przysztych dziatani badawczych
i aplikacyjnych. Doktorantka planuje rozszerzy¢é spektrum analizy efektow magneto-
sprezystych na wigksza grupe stali konstrukcyjnych, kontrole stanu naprezen pretdéw
zbrojeniowych w konstrukcjach zelbetowych oraz cigglego monitorowania naprezen
w kadlubach statkow.

Bibliografia rozprawy jest bardzo bogata (120 pozycji). Obejmuje ona prace z szerokiego
przekroju czasowego (z uwzglednieniem najbardziej aktualnych doniesiefi) i pochodzacych
z wielu grup badawczych (krajowych i zagranicznych).




4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Praca napisana jest na og6l poprawnym jezykiem. Jedyne zastrzezenia mozna mie¢ do zbyt
czgstego uzywania skrotéw myslowych i ,,branzowego” zargonu. Tekst rozprawy przygoto-
wany zostal starannie, chociaz nie udalo si¢ unikngé pewnych bledéw typograficznych
i redakcyjnych. Podzial na rozdziaty wydaje sie prawidtowy i logiczny, chociaz niektére tytuty
nie zawsze dobrze korespondujg z trescig rozdzialéw. Angielska wersja streszczenia wiernie
oddaje tres¢ pierwowzoru polskiego i jest napisana poprawnie pod wzgledem gramatycznym
i stylistycznym. Na szczegdlng pochwale zastugujg estetyczne wykresy i rysunki zamieszczone
W pracy.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujgc szczegélowa czegs¢ opinii o rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Doroty
Jackiewicz stwierdzam, ze:

e Zagadnienie naukowe, ktérego rozwigzania podjeta si¢ Doktorantka, zostalo wybrane

i sformulowane prawidtowo.

Cel gltéwny pracy zostal przez Doktorantke osiggniety, a postawiona teza -

udowodniona. Realizacja wszystkich, zalozonych celow szczegélowych niniejszej

pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w zakresie
dyscypliny naukowej ,,Inzynieria mechaniczna” (Dziedzina nauk: Nauki Inzynieryjno-

Techniczne).

e W celu rozwigzania zagadnienia badawczego Doktorantka tworczo skorzystata
z aktualnego dorobku naukowo-technicznego w zakresie inzynierii mechanicznej,
budowy maszyn, fizyki magnetyzmu, inzynierii materiatlowej, elektroniki, metrologii
wielkosci elektromagnetycznych, modelowania zjawisk i metod numerycznych.

~ e W czasie realizacji pracy Doktorantka wykazala si¢ umiejetnosciami prowadzenia
badan doswiadczalnych 1 teoretycznych oraz znaczacym doswiadczeniem
w projektowaniu doswiadczalnych uktadéw pomiarowych.

Wyniki badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej istotnie poszerzajg
wiedz¢ dotyczacag mozliwosci wykorzystania efektow magnetosprezystych do
monitoringu stanu naprezen w konstrukcjach stalowych, jak rowniez w zakresie modeli
teoretycznych opisujgcych krzywe magnesowania materiatéw poddanych naprezeniom.

Stwierdzam, iz rozprawa mgr inz. Doroty Jackiewicz spelnia warunki Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Ustawa 2.0) oraz stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Oczekujg, ze podczas obrony Doktorantka odniesienie si¢ do zapisanych w recenzji uwag
krytycznych, komentarzy i pytan. Nalezy podkresli¢, ze nie umniejszajg one w istotnym stopniu
wartosci merytorycznej pracy doktorskiej, poniewaz dotyczg gtéwnie niedociggnie¢ i brakow
w opisie metod 1 wynikdw badan.

Ze wzgledu na zakres nowatorskiej pracy wlozonej w konstrukcje innowacyjnego uktadu do
pomiaréw efektéw magnetosprezystych i monitorowania naprezefi w stalowych konstrukcjach
mechanicznych (ktéry bez watpienia posiada duzy potencjat aplikacyjny) oraz biorgc pod
uwagg imponujgcy dorobek publikacyjny Doktorantki (42 wspotautorskie publikacje o 1acznej
punktacji MEiN 734 pkt. — w tym jeden artykut za 140 pkt.) z pelnym przekonaniem wnosze
o wyrdznienie ocenianej rozprawy doktorskiej.

ﬁa mrel’



