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1. Ocena poziomu merytorycznego pracy

Przedtozona rozprawa doktorska pt. ,Badanie efektu magnetosprezystego w obszarze
Rayleigha w magnetykach amorficznych i jego wykorzystanie do budowy sensorow naprezen
i sit” liczy 312 stron i zawiera 9 rozdziatéw stanowigcych integralng catoéé. W tekscie
zamieszczono 105 rysunkow oraz 35 tabel. W ramach rozprawy przedstawiono analize stanu
wiedzy w odniesieniu do zagadnien sktadowych tematu rozprawy oraz opis opracowanej przez
autora metodyki badan i wyniki przeprowadzonych badan wtasnych, ktére stanowia realizacje

podjetej tematyki badawczej.




W rozdziale 1 zidentyfikowano trzy zagadnienia sktadowe tematu rozprawy,
zaznaczajgc brak ich syntetycznego ujecia w dotychczasowym stanie wiedzy. Przedstawiono
tto historyczne badari nad magnetycznymi wiasciwosciami materii, od pierwszych obserwacji
dokonywanych w  starozytnosci, po wspotczesne dokonania zwigzane z odkryciem
ferromagnetykdw, stanowigcych jedng z najnowszych klas materialéw magnetycznie
migkkich. Rozdziat zawiera réwniez krotka analize wspotczesnego rynku materiatéw
magnetycznie miekkich, wykazujgcego stabilng tendencje wzrostows. Analiza ta, wraz z
przytoczonymi danymi odnosnie liczby publikacji zwigzanych z tematyka magnetykéw
amorficznych, stanowi uzasadnienie podjecia omoéwionej w rozprawie tematyki badawczej. W
podrozdziale 1.1 zidentyfikowano cele pracy w aspekcie podstawowym i uzytkowym, jak
rowniez zdefiniowano jej zakres.

Rozdziat 2 zawiera przeglad znanych rozwigzan w zakresie pomiaréw naprezen i sit,
uwzgledniajgcy najwazniejsze rodzaje sensoréw, w tym: tensometryczne (metalowe i
potprzewodnikowe), piezoelektryczne, pojemnosciowe, optyczne oraz magnetosprezyste. Dla
kazdego rodzaju sensoréw przedstawiono pokrotce zasade dziatania oraz omoéwiono
najwazniejsze wady i zalety. Podsumowanie rozdziatu stanowi opracowana na podstawie
danych literaturowych klasyfikacja poszczegdlnych rodzajéw sensoréw naprezen i sit pod
wzgledem czutosci odksztatceniowej.

Rozdziat 3 zawiera analize aktualnego stanu wiedzy odnos$nie magnetycznych
wtasciwosci materii oraz zagadnien skfadowych tematu rozprawy. W podrozdziale 3.1
zdefiniowano najwazniejsze wielkodci fizyczne opisujgce wiasciwoéci magnetyczne
materiatéw, ktorymi autor postuguje sie w dalszej czesci pracy. Podrozdziat 3.2 zawiera analize
zjawiska ferromagnetyzmu, poczynajgc od proceséw zachodzacych na poziomie atomowym.
Nastepnie autor przytacza teorie pola molekularnego Weissa, model Heisenberga oraz
koncepcje scian domenowych, jako wspotczesny opis ferromagnetyzmu. W koricowej czeéci
podrozdziatu autor omawia przebieg krzywej magnesowania pierwotnego ferromagnetyka z
podziatem na pig¢ charakterystycznych obszaréw, w tym tzw. obszar Rayleigha, co stanowi
wstep do podrozdziatu 3.3. W podrozdziale tym omdwiona zostata specyfika obszaru
Rayleigha, w tym charakterystyczny soczewkowaty ksztatt petli histerezy magnetycznej.
Przytoczono oparty na wielomianach stopnia drugiego model histerezy Rayleigha, stanowigcy

pierwszy historycznie model zjawiska histerezy magnetycznej. Omowiono poszczegdlne



aspekty modelu oraz przedstawiono znane w literaturze uwagi krytyczne odnosnie opisu
Rayleigha.

Podrozdziat 3.4 zostat poswiecony analizie efektu magnetosprezystego. W
poczatkowej czesci przytoczono najwazniejsze prace zwigzane z omawianym zagadnieniem,
podkreslajgc brak petnego i spdjnego opisu fizycznego rozwazanego zjawiska. Podrozdziat
3.4.1 stuzy omodwieniu bilansu catkowitej energii swobodnej ferromagnetyka, na gruncie
ktérego rozpatrywany jest efekt magnetosprezysty. Autor scharakteryzowat poszczegdlne
sktadniki bilansu oraz zidentyfikowat najwazniejsze Zrodta anizotropii magnetycznej. W
podrozdziale 3.4.2 omodwiono efekt magnetostrykcyjny, uwzgledniajgcy zmiane wymiaréw
geometrycznych prébki ferromagnetyka poddanej wptywowi pola magnesujgcego.
Podkreslono fundamentalng role magnetostrykcji w analizie efektu magnetosprezystego.
Podrozdziat 3.4.3 zawiera obszerng analize efekty magnetospreiystego w materiatach
ferromagnetycznych. Przytoczono znane z literatury rozwazania odnosnie fizycznych zrddet
zmian stanu magnetycznego ferromagnetyka pod wptywem przytozonych naprezen, w tym
analize stanu energetycznego materiatu poddanego wptywowi naprezen w zaleznosci od
znaku statej anizotropii magnetosprezystej. Na gruncie przedstawionych danych
literaturowych  autor sformufowat rozwiniecie opisu  energetycznego  efektu
magnetosprezystego dla dowolnej konfiguracji kierunku wprowadzenia pola magnesujacego i
naprezen, w szczegolnosci dla konfiguracji réwnolegtej i prostopadte]. Przedstawiona analiza
zmian energii swobodnej prowadzi do opisu objasniajgcego przebieg charakterystyk
magnetosprezystych zmian maksymalnej indukcji magnetycznej w funkcji naprezen.
Sformutowany opis wyjasnia odmienne zachowanie ferromagnetyka poddanego wptywowi
naprezen rownolegtych i prostopadtych do kierunku pola magnesujgcego. Dokonang analize
poparto wynikami badan eksperymentalnych zaczerpnietymi z literatury zrédtowej, w tym z
wtasnych publikacji autora rozprawy. W koricowej czesci podrozdziatu 3.4.3 autor wskazuje
braki w opracowanym opisie, formutujgc jednoczesnie hipotezy pozwalajace na ich
uzupetnienie. Weryfikacja owych hipotez nie zostata jednak zawarta w przediozonej
rozprawie. Podrozdziat 3.4.4 stanowi podsumowanie rozwazan prowadzonych w odniesieniu
do efektu magnetosprezystego oraz uwagi odnosnie konstrukcji sensora naprezen i sit
wykorzystujgcego omawiane zjawisko.

W podrozdziale 3.5 omdéwiono ferromagnetyczne stopy amorficzne jako jedng z

najnowszych klas materiatéw magnetycznie miekkich. Oméwiono pokrétce historie prac nad
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rozwojem ferromagnetykdw amorficznych oraz wskazano najwazniejsze kierunki badar
podejmowanych w literaturze zrédtowej. W podrozdziale 3.5.1 oméwiono ogdlne whasciwosci
fizykochemiczne stopéw amorficznych, w tym wiasciwoéci mechaniczne i elektryczne.
Podrozdziat 3.5.2 stuzy przedstawieniu najwazniejszych postaci, w jakich wystepujg stopy
amorficzne, w tym tasm stanowigcych przedmiot badan, oraz metod ich wytwarzania.
Wskazano rowniez najwazniejszych producentéw magnetycznych stopéw amorficznych. W
podrozdziale 3.5.3 umiejscowiono badane stopy amorficzne metali przejéciowych w
klasyfikacji materiatdw magnetycznie miegkkich, przedstawiajgc réwniez ich wtasciwosci
magnetyczne na tle konwencjonalnych materiatéw o strukturze krystalicznej. Nastepnie
scharakteryzowano najwazniejsze rodzaje stopdw amorficznych metali przejéciowych w
zaleznosci od dominujgcego skfadnika stopowego. Podano réwniez przykiady zastosowan
poszczegblnych rodzajow omawianych stopow. Podrozdziat 3.5.4 poswiecono omdwieniu
procesu magnesowania stopéw amorficznych metali przejsciowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli lokalnej anizotropii przypadkowej zastepujacej w omawianych
materiatach anizotropie magnetokrystaliczng znang z materiatéw konwencjonalnych. Autor
wykazuje znacznie mniejszg rolg anizotropii lokalnej w procesie magnesowania w poréwnaniu
do anizotropii magnetokrystalicznej, co uzasadnia mozliwoéé pominiecia jej w bilansie energii
swobodnej stopow amorficznych. Podrozdziat 3.5.5 stanowi syntetyczne ujecie danych
literaturowych odnosnie wptywu naprezen wewnetrznych powstajgcych w procesie
produkcyjnym stopow amorficznych na ich wtasciwosci magnetyczne. Zagadnienie to jest
szczegolnie istotne z punktu widzenia badan wiasciwosci magnetosprezystych omawianych
materiatdw. Autor dokonat podsumowania licznych badad Kronmillera zwigzanych z
formowaniem sie obszaréw naprezen wewnetrznych w procesie odlewania tasm
amorficznych. W podrozdziale 3.5.6 omdwiono pokrétce proces obrébki cieplnej stopow
amorficznych, w tym mozliwos¢ wprowadzenia anizotropii magnetycznej indukowanej polem
magnetycznym lub naprezeniami.

Podrozdziat 3.6 stanowi skrétowe podsumowanie dokonanej analizy stanu wiedzy.
Wyrdzniono najwazniejsze informacje, istotne dla interpretacji uzyskanych wynikdéw badan
wtasnych.

Przedmiot prowadzonych badan stanowig tasmy wybranych stopéw amorficznych
dostepne komercyjnie. Ich omoéwienia dokonano w rozdziale 4. Do badan wybrano szeéé

stopow amorficznych o zréznicowanym sktadzie chemicznym. Materiaty zréznicowane sg
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przede wszystkim poprzez dominujgcy sktadnik stopowy oraz zwigzany z nim wspétczynnik
magnetostrykcji. Trzy sposrdd badanych materiatéw stanowig stopy amorficzne zelaza o
znaczacej magnetostrykcji dodatniej. Pozostate trzy s3 stopami kobaltu o magnetostrykeji
bliskiej zeru.

W rozdziale 4 podano rowniez podstawowe witasciwosci fizykochemiczne badanych
stopow amorficznych, w tym parametry magnetyczne wedtug specyfikacji producentéw.

Rozdziat 5 stanowi opis opracowanej przez autora metodyki badawczej. W
podrozdziale 5.1 sformutowano wymogi odnosnie rdzenia magnetycznego do badan
magnetosprezystych. Podrozdziat 5.1.1 przedstawia znane metody wprowadzania naprezen
do rdzeni z materiatéw magnetycznych, w tym do rdzenia toroidalnego. Metoda ta zostata
zaadaptowana na potrzeby prowadzonych badan, co oméwiono w podrozdziale 5.1.2.
Podrozdziat 5.2 poswiecono omoéwieniu procesu wytworzenia z tasm amorficznych rdzeni do
badan magnetosprezystych (podrozdziat 5.2.1) oraz charakteryzacji ich parametréw
geometrycznych i oszacowaniu niepewnosci ich wyznaczenia (podrozdziat 5.2.2). Podrozdziat
5.3 przedstawia ogdlng koncepcje systemu pomiarowego w formie schematu blokowego, w
ktérym wydzielono czes¢ elektroniczng oraz mechaniczng. Omdwiono ogélng zasade dziatania
systemu, w tym rownania pozwalajace wyznaczy¢ wartos¢ pola magnesujgcego, indukcji
magnetycznej oraz wprowadzonych naprezen.

Podrozdziat 5.4 stanowi szczegdtowy opis zautomatyzowanego systemu pomiaru
charakterystyk magnetycznych w stabych polach magnesujacych (czesé elektroniczna systemu
pomiarowego), opracowanego przez autora na potrzeby prowadzonych badan. W
podrozdziale 5.4.1 sformutowano wstepne zatozenia projektowe oraz oméwiono szczegdtowa
strukture systemu z podziatem na 4 gtéwne bloki funkcjonalne: blok generacji sygnatow
sterujgcych, blok magnesowania, blok akwizycji danych pomiarowych oraz mikroprocesorowy
uktad sterowania. Szczegdtowa konstrukcje poszczegdlnych blokéw omdwiono w
podrozdziatach 5.4.2-5.4.5. Autor przedstawit schematy elektroniczne poszczegdlnych
podzespotéw, omawiajgc ich zasade dziatania oraz uzasadniajgc dobér handlowych
elementdw elektronicznych. Poziom szczegétowosci przedstawionego opisu umozliwia
odtworzenie konstrukcji systemu pomiarowego w celu ewentualnej weryfikacji przez
niezalezny osrodek badawczy. Podrozdziat 5.4.6 poswiecono oméwieniu wybranych
zagadnien zwigzanych z opracowanym w srodowisku LabVIEW oprogramowaniem kontrolno-

pomiarowym, odnoszacych sie przede wszystkim do metod przetwarzania danych
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pomiarowych. W podrozdziale 5.4.7 omoéwiono montaz systemu pomiarowego, w tym
wytworzone obwody PCB, oraz przedstawiono wyniki pomiaréw testowych, weryfikujace
poprawnos¢ dziatania opracowanego rozwigzania. W podrozdziale 5.4.8 przedstawiano
wybrane wfasciwosci uzytkowe systemu pomiarowego, w tym zgrubne oszacowanie
niepewnosci pomiaru pradu magnesowania oraz napiecia indukowanego. Na ich podstawie
dokonano réwniez préby oszacowania niepewnosci pomiaru pola magnesujgcego i indukgji
magnetycznej dla wybranego rdzenia magnetycznego, wykorzystujac oszacowane w
podrozdziale 5.2.2 niepewnosci wyznaczenia jego parametréw geometrycznych.

W podrozdziale 5.5 oméwiono strukture mechaniczng uktadu wprowadzania i pomiaru
naprezen sciskajacych do rdzeni toroidalnych z tasm amorficznych oraz oszacowano
niepewnos¢ wyznaczenia wartosci oddziatujacych naprezed dla poszczegdlnych rdzeni.
Podrozdziat 5.6 stuzy przedstawieniu kompletnego systemu pomiarowego wykorzystywanego
w prowadzonych badaniach. W podrozdziale 5.7 autor omowit przyjetg ogélng procedure
pomiarowg, stosowang w trakcie pomiaréw dla poszczegdlnych badanych stopéw
amorficznych.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki wtasnych badan eksperymentalnych autora pracy
przeprowadzonych wedtug zaproponowanej procedury pomiarowej. Podrozdziat 6.1 dotyczy
charakteryzacji badanych stopédw amorficznych w silnych polach magnesujgcych, zblizonych
do obszaru nasycenia magnetycznego. Wyznaczono podstawowe parametry magnetyczne:
indukcje maksymalng, wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng, pole koercji oraz indukcje
remanencji, stanowigce w dalszej czesci rozdziatu odniesienie dla wynikéw uzyskiwanych w
obszarze stabych pdl magnesujacych. Nastepnie autor zaproponowat metodyke wyznaczenia
zakresu pol magnesujacych odpowiadajacego obszarowi Rayleigha w badanych stopach
amorficznych, oparta na aproksymacji liniowej zmian wzglednej przenikalnoéci magnetycznej
w funkcji amplitudy pola magnesujgcego. Metoda ma charakter kolejnych przyblized, z
ktorych pierwsze stanowi wyznaczenie wartosci pola magnesujgcego odpowiadajgcego
maksimum wzglednej przenikalnosci magnetycznej, dokonane w podrozdziale 6.2. Nastepnie
w zakresie ograniczonym wyznaczong wartoscia pola autor badat liniowo$é zmian
przenikalnosci magnetycznej w funkcji amplitudy pola magnesujacego, przyjmujac jako
granice obszaru Rayleigha amplitude pola, przy ktorej wspdtczynnik determinacji

dopasowania liniowego osigga wartos¢ ponizej 0,9. Stanowi to przedmiot podrozdziatu 6.3.



Wyznaczone wartosci graniczne pola magnesujgcego sg nizsze, niz raportowane w literaturze
irodtowej, co autor ttumaczy odmienng metodyka ich wyznaczenia.

Podrozdziat 6.4 przedstawia wyniki badarn charakterystyk magnetycznych
nieobcigzonych rdzeni amorficznych w wyznaczonym zakresie pdl magnesujgcych
odpowiadajgcych obszarowi Rayleigha. W podrozdziale 6.4.1 przedstawiono charakterystyki
przemagnesowania poszczegdlnych badanych stopéw amorficznych dla amplitud pola
magnesujgcego zawierajgcych sie w obszarze Rayleigha. Natomiast podrozdziat 6.4.2
przedstawia wyniki badania zmiennosci parametréw magnetycznych poszczegélnych stopéw
amorficznych w funkcji amplitudy pola magnesujagcego. Tym samym autor przedstawit
kompletne charakterystyki magnetyczne badanych stopéw amorficznych w obszarze
Rayleigha, nieprezentowane dotychczas w literaturze Zzrédtowe;.

W podrozdziale 6.5 przedstawiono wiasciwe wyniki badafd charakterystyk
magnetosprezystych rozpatrywanych stopédw amorficznych w obszarze Rayleigha. Podrozdziat
ten podzielono na trzy czesci. W podrozdziale 6.5.1 omdéwiono wptyw wprowadzonych
naprezen sciskajacych na charakterystyki przemagnesowania badanych stopéw, obrazujgce
zmiany petli histerezy magnetycznej wywotane oddziatywaniem naprezen. Podrozdziat 6.5.2
przedstawia charakterystyki zmian maksymalnej indukcji magnetycznej badanych materiatéw
w funkcji wprowadzonych naprezen Sciskajacych dla ustalonych wartosci amplitudy pola
magnesujgcego. Charakterystyki te sg istotne z punktu widzenia potencjalnego zastosowania
sensorowego wynikow badan. Aspekt ten podkreslono w podrozdziale 6.5.3, poswieconym
wyznaczeniu czutosci magnetosprezystej badanych stopéw amorficznych oraz okresleniu
liniowosci obserwowanych pod wptywem napreiei zmian maksymalnej indukcji
magnetycznej. Autor przedstawit zmiany czutosci magnetosprezystej i liniowosci
charakterystyk magnetosprezystych w funkcji amplitudy pola magnesujgcego, co umozliwito
okredlenie optymalnych warunkéw magnesowania rdzenia magnetosprezystego sensora
naprezen i sit. Na podstawie uzyskanych wynikéw autor wskazat stop METGLAS 2605 S3A jako
materiat o najwiekszym potencjale aplikacyjnym w odniesieniu do sensora
magnetosprezystego. W polu magnesujagcym o amplitudzie 3,2 A/m stop ten osigga wzgledna
czutos¢ magnetosprezystg 0,223 1/MPa, znacznie przewyzszajacg wartosci notowane zaréwno
dla stopédw amorficznych magnesowanych w silnych polach magnetycznych, jak i ferrytow
magnesowanych w obszarze Rayleigha, przytoczone przez autora na podstawie literatury

zrodtowej. Stanowi to potwierdzenie gtéwnego zatoienia pracy o mozliwosci uzyskania
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wysokiej czutosci magnetosprezystej w stopach amorficznych magnesowanych w obszarze
Rayleigha. Przedstawione wyniki badar wtasciwosci magnetosprezystych wybranych stopéw
amorficznych w obszarze Rayleigha stanowig unikatowe osiggniecie autora, nieznane
dotychczas w literaturze zrédiowej. Podrozdziat 6.6 stanowi syntetyczne podsumowanie
uzyskanych wynikéw badan wtasnych autora pracy.

Rozdziat 7 poswigecono opracowaniu prototypu sensora magnetosprezystego naprezen
i sit z toroidalnym rdzeniem amorficznym magnesowanym w obszarze Rayleigha. Rdzen
wykonany jest ze stopu amorficznego METGLAS 2605 S3A, wskazanego w podrozdziale 6.5.3
jako materiat o najwigkszym potencjale aplikacyjnym. Przytoczono dwa znane rozwigzania
odnosnie konfiguracji przetwornika, dokonujgc wyboru konfiguracji transformatorowej. W
podrozdziale 7.1 przedstawiono ogélng koncepcje toru przetwarzania projektowanego
sensora naprezen i sit wskazujgc, ze pomiar wartosci skutecznej napiecia indukowanego w
uzwojeniu wtérnym rdzenia moze wptynac na dodatkowy wzrost czutosci sensora. Podrozdziat
7.2 przedstawia szczegotowg koncepcje uktadu przetwarzania oraz dobér parametréw pracy
sensora. W podrozdziale 7.3 autor przedstawit charakterystyke przetwarzania
zaprojektowanego sensora oraz wyznaczyt wzgledng czutosé magnetosprezysta w odniesieniu
do przytozonej sity oraz wprowadzonych przez nig naprezen. Zgodnie z zatozeniami, czutosé
naprezeniowa wynoszaca 0,334 1/MPa przewyisza czutos¢ magnetospreiysta samego
rdzenia, wyznaczong w podrozdziale 6.5.3. Mimo wysokiej czutosci, opracowane rozwigzanie
wykazuje znaczne odchylania standardowe w poszczegélnych punktach pomiarowych, co
moze stanowi¢ istotng przeszkode w wykorzystaniu sensora. Podrozdziat 7.4 stanowi
podsumowanie czesci aplikacyjnej pracy, w ktdrym autor wskazuje potencjalne mozliwosci
zmniejszenia zmiennosci wskazan sensora w kolejnych seriach pomiarowych. Proponowane
rozwigzania wymagajg jednak dalszych badan.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie rozprawy. Autor przedstawit skrétowo rezultaty
osiggniete w ramach realizowanych badan oraz sformutowat wnioski koricowe odnosnie
mozliwosci wykorzystania toroidalnych rdzeni amorficznych magnesowanych w obszarze
Rayleigha w konstrukcji magnetosprezystego sensora naprezen i sit.

W rozdziale 9 wskazano potencjalne kierunki dalszych badan, zaréwno w aspekcie
podstawowym, jak i aplikacyjnym. Praca zakonczona jest spisem literatury Zrddtowej,

zawierajgcym 348 pozycji.



2. Ocena oryginalnoSci i aktualno$ci poruszanej tematyki badawczej

Elementami oryginalnymi zaprezentowanymi przez Autora jest:

1. Dokonanie opisu fizycznego magnetosprezystego efektu Villariego, gdzie autor
zaproponowal oparty na teorii Stonera-Wohlfartha model energetyczny efektu
magnetosprezystego uwzgledniajacy wptyw kierunku wprowadzenia naprezei wzgledem
kierunku pola magnesujagcego na charakterystyki magnetospreiyste materiatu.
Rozpatrzono dwie najistotniejsze konfiguracje kierunkéw: réwnolegta i prostopadts, co
pozwolito objasni¢ charakter wynikéw uzyskanych w ramach badan wtasnych.

Przeprowadzona analiza pozwolita uzupetni¢ znane z literatury modelowe
charakterystyki magnetosprezyste B(oc)-Hm materiatéw o magnetostrykcji dodatniej i
ujemnej o przypadek konfiguracji prostopadtej.

Przytoczone w pracy wyniki eksperymentalne wykazujg w aspekcie jakosciowym
zgodnosé z zaproponowanym modelem. Model wymaga jednak uzupetnienia, przede

wszystkim w zakresie opisu zmiennosci magnetostrykcji materiatu pod wptywem naprezen.

2. Opis wptywu naprezen wewnetrznych powstajgcych w procesie wytwarzania na
wiasciwosci magnetyczne stopdw amorficznych metali przejsciowych.

Dokonano syntetycznego podsumowania badai Kronmiillera oméwionych w licznych
publikacjach. Pozwolito to sformutowa¢ logiczny cigg przyczynowo-skutkowy, opisujacy
pochodzenie i role powstajgcych w procesie wytwarzania naprezed wewnetrznych w
ksztattowaniu stanu magnetycznego stopéw amorficznych metali przejéciowych. Ujeto
réwniez wplyw tych naprezen na proces magnesowania w stabych polach magnesujacych
(obszar Rayleigha). Przytoczono réwniez wspdfczesne prace [41, 42], potwierdzajgce
poprawnos¢ opisu Kronmiillera. Dokonane usystematyzowanie stanu wiedzy wykorzystano

w interpretacji uzyskanych rezultatow badan wtasnych.

3. Opis wytwarzania rdzeni do badan magnetosprezystych i metody wprowadzania naprezen.
Autor zaprezentowato opracowang szczegotowa, powtarzalna procedure wytwarzania

rdzeni toroidalnych z tasm amorficznych do badah magnetosprezystych.
Zaadaptowat znang metode wprowadzania naprezed w postaci umozliwiajgcej
zaréwno sciskanie, jak i rozcigganie osiowe rdzeni toroidalnych [278] (badania wiasne

ograniczono do wptywu naprezen Sciskajacych).



4. Opis opracowanego systemu do pomiaru charakterystyk magnetycznych w stabych polach
magnesujgcych.

Autor zaprojektowat i wykonat system pomiaru charakterystyk magnetycznych w
stabych polach magnesujgcych. Opracowany system dostosowano przede wszystkim do
specyfiki pomiaréw rdzeni pierécieniowych z tasm amorficznych, jednak szeroki zakres
uzyskiwanych pradow magnesowania oraz mierzonych napigé indukowanych pozwala
rowniez na prowadzenie badan innych materiatéw magnetycznie miekkich (stopy
nanokrystaliczne, ferryty, migkkie stopy zelaza). Osiggniete wiasciwoséci uzytkowe
nieznacznie ustepuja rozwigzaniom komercyjnym, jednak pozwolity na przeprowadzenie
zaplanowanych badan.

Opracowat autorskie oprogramowanie do akwizycji, przetwarzania, wizualizacji i

archiwizacji danych pomiarowych, wspomagajace prowadzenie badan.

5. Opis opracowanego systemu pomiarowego do badania charakterystyk magnetosprezystych
materiatow magnetycznie miekkich w stabych polach magnesujgcych

Pofaczenie opracowanego systemu pomiaru charakterystyk magnetycznych w stabych

polach magnesujgcych (warstwa elektroniczna) oraz uktadu wprowadzania i pomiaru

naprezen mechanicznych (warstwa mechaniczna) pozwolito uzyskaé unikatowy system

pomiarowy umozliwiajacy realizacje planowanych badan.

6. Wyznaczenia zakresu pol magnesujacych odpowiadajgcego obszarowi Rayleigha w stopach
amorficznych metali przejsciowych.

Przedstawiono metodyke okreslenia wartosci granicznych pola magnesujgcego
odpowiadajgcych obszarowi Rayleigha w badanych stopach amorficznych metali
przejsciowych. Metodyke oparto na iteracyjnej regresji liniowe] zaleznosci wzglednej
przenikalnosci magnetycznej od amplitudy pola magnesujgcego oraz ocenie zgodnosci
ksztattu petli histerezy magnetycznej z opisem Rayleigha. Wyznaczone granice stanowia
0,15-0,3 wartosci nasyceniowego pola koercji Hcsat, plasujgc sie ponizej wartosci
szacowanych przez K Kronmillera [172, 175]. Sg tez wyraZnie nizsze od wartosci

wyznaczonych w pracy [142] dla stali konstrukcyjnych i ferrytéw Ni-Zn.
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7. Opis wtasciwosci magnetycznych stopéw amorficznych metali przejsciowych w obszarze

Rayleigha

Przeprowadzono pomiary petnych charakterystyk magnetycznych szesciu wybranych
stopéw amorficznych METGLAS i VITROVAC (3 stopy zelaza i 3 stopy kobaltu) w obszarze
Rayleigha, w tym:

e charakterystyk przemagnesowania,

* zmiennosci parametréw magnetycznych w funkcji amplitudy pola magnesujacego.

. Opis wiasciwosci magnetosprezystych stopéw amorficznych metali przejsciowych w
obszarze Rayleigha.

Badane stopy amorficzne metali przejsciowych poddano wptywowi naprezen
Sciskajgcych w zakresie 0-10 MPa. Wyznaczono charakterystyki magnetosprezyste
materiatéw, w tym:

* wptyw naprezen sciskajgcych na charakterystyki przemagnesowania B(H)o,

e  wptyw naprezen na maksymalng indukcje magnetyczng B(g)-Hm.

Uzyskane  rezultaty sg unikatowg probg charakteryzacji  wtasciwosci
magnetosprezystych stopow amorficznych metali przejsciowych w obszarze Rayleigha,

nieznang w literaturze Zrédfowe;j.

. Badanie czutoéci magnetosprezystych badanych stopéw amorficznych metali
przejsciowych.

Na podstawie zbadanych charakterystyk B(o)-Hm  okredlono  czutosc
magnetosprezysta badanych stopéw amorficznych metali przejsciowych w obszarze
Rayleigha. Pod katem potencjalnej aplikacji sensorowej dokonano réwniez oceny liniowosci
zbadanych charakterystyk.

Czuto$¢ magnetosprezysta badanych stopéw zdecydowanie przewyisza wartosci
odnotowywane w obszarze silnych pdl magnesujacych, wyznaczone w pracy [304]. W
przypadku stopu 2605 SA1 mozliwe jest bezposrednie poréwnanie z wynikami pracy [304],
ktére wskazuje, ze dla stopu amorficznego zelaza w stanie surowym czutosé
magnetosprezysta w obszarze Rayleigha przewyisza nawet czutosé tego samego stopu
poddanego obrobce cieplnej magnesowanego w obszarze silnych pdl.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw wskazano stop METGLAS 2605 S3A jako materiat

o najwiekszym potencjale aplikacyjnym.
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10. Opracowanie sensora magnetosprezystego z toroidalnym rdzeniem amorficznym
magnesowanym w obszarze Rayleigha.

Autor opracowat magnetosprezysty sensor naprezen i sit z toroidalnym rdzeniem
amorficznym magnesowanym w obszarze Rayleigha. Wykorzystano rdzed ze stopu
METGLAS 2605 S3A, ktory wg wynikéw badan wykazuje najwiekszy potencjat aplikacyjny.
Przyjgto konfiguracje transformatorows, z rdzeniem magnesowanym polem o amplitudzie
ok. 3 A/m (wartos¢ wyznaczona jako optymalny punkt pracy). Jako wielkoéé mierzong
bezposrednio przyjeto wartos¢ skuteczng napiecia indukowanego w cewce wtérnej.

Wyznaczono charakterystyke przetwarzania opracowanego sensora. Pomiar wartosci
skutecznej napigcia indukowanego pozwolit dodatkowo zwigkszyé czuto$é naprezeniowa
sensora wzgledem czutosci magnetosprezystej samego rdzenia, powodujac jednak spadek
liniowosci charakterystyki.

Osiggnieta czutos¢ naprezeniowa sensora wynosi 0,334 1/MPa, przewyiszajac czutoéci
uzyskane w pracach [29] (dla rdzeni ferrytowych w silnych polach magnesujgcych) i [304]
(dla rdzeni amorficznych w silnych polach magnesujacych). Wysokiej czutosci towarzyszy

jednak stosunkowo wysoki rozrzut wskazan w punktach pomiarowych charakterystyki.

3. Oryginalno$¢ naukowa

Tematyka pracy ma charakter oryginalny. Obejmuje kilka istotnych aspektow.
Realizacja przedstawionego celu wymagata od Autora wykazania sie szerokg wiedza
teoretyczng z dziedziny rozprawy oraz biegta obstuga narzedzi programowania. Przedstawiono
w sposéb wzorcowy metodologie dla tego typu probleméw. Zaprezentowane przez
doktoranta rozwazania ukazujg, Zze opanowat On naukowy warsztat pracy i posiadat

umiejetnos¢ formutowania probleméw naukowych i wtasciwy sposob ich rozwigzywania.

4. Stopien rozwiazania zagadnienia

Biorgc pod uwage temat i cel, stwierdzam, ze praca w petni odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim w Dyscyplinie Naukowej - Inzynieria Mechaniczna. Na
podkreélenie zastuguje przyjeta metodologia badan, wychodzgca od dobrego rozeznania
literaturowego w zakresie realizowanej pracy i prowadzaca do petnej weryfikacji

dodwiadczalnej. W dziataniach tych Autor wykazat sie znajomoscig i prawidtowym
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wykorzystaniem wspotczesnych technik badawczych. Zaprezentowany w pracy sposob

postepowania Swiadczy o dojrzatosci naukowej doktoranta. Biegto$¢ w stawianiu hipotez,

przejrzystosc i logika zaprezentowanych analiz, konsekwencja w rozwigzywaniu trudnych

problemdéw interpretacyjnych, krytyczna ocena uzyskanych wynikéw, konsekwencja w

realizacji eksperymentu, to obraz umiejetnosci jakie prezentuje doktorant przedktadang do

oceny praca.

Uklad tresci i opracowanie redakcyjne

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Poziom edytorski odpowiedni dla pracy

doktorskich. Nieliczne bfedy literowe i przejezyczenia zawartem w ponizszej tabeli

L.p. | Strona Jest Powinno by¢

1. - W przypadku ujecia wyrazu lub wyrazenia | -
w cudzystéw, po cudzystowie
zamykajgcym brakuje odstepu przed
kolejnym wyrazem. Btad ten pojawia sie
w catej pracy.

2. 14-15 | rezystancja oznaczona jako R w spisie oznaczen i dalszej czesci pracy

przyjeto oznaczenie R

3. 29 »gidze y jest statg pola molekularnego” gdzie y jest statg pola molekularnego

4. 37 »a Znak =" do gatezi dolnej” a znak ,—" do gatezi dolnej

5. 43 »Znane sa prace m.in Browna [52]” znane s prace m.in. Browna [52]

6. 46 »Z przedstawionej zaleznosci wynika,, ze Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze
oddziatywania wymienne...” oddziatywania wymienne...

7. 48 W réwnaniu (3.57) wyrazy sumowane s3 | Sumowanie powinno rozpoczynac sie
od i = 1, jednak w podanym rozwinieciu odi=0.
pojawia sie wyraz Kp.

8. 83 »~Rosngce naprezenia przeksztatcaja Rosngce naprezenia przeksztatcajg
globalne maksimum ¢y = 0 w lokalne globalne maksimum @ = m w lokalne
minimum” minimum”

8. 83 »--- Upatrywaé w podnoszgcym sie ze ... upatrywac w podnoszacym sie ze
wzrostem naprezen poziomem minimum | wzrostem naprezen poziomie
energetycznego” minimum energetycznego

10. 91 »przyrost indukcji magmatycznej” przyrost indukcji magnetycznej
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11. 96 »Najistotniejszg wada opracowanego Najistotniejsza wada opracowanego
modelu wydaje sie jednak...” modelu wydaje sie jednak...

12. 115 | ,.. mozna przyblizy¢ zaleinosciag ... mozna przyblizy¢ zaleznoscia
wyktadnicza ...” wyktadniczg ...

13. 140 | ,wzdtuz ktérego mona rozmiesci¢” wzdtuz ktérego mozina rozmiescic

14. 156 | ,..wedtug zaleznosci odpowiedni (5.15) i | ..wedtug zaleznosci odpowiednio
(5.19)” (5.15) i (5.19)

15. 161 | ,(ang. Ditrect Digital Synthesis)” (ang. Direct Digital Synthesis)

16. 174 | ,wynosiok. 0,4 mA,” wynosi ok. 0,4 mA,

17. 188 | ,zmiany nachylanie charakterystyki” zmiany nachylenia charakterystyki

18. 216 | ,dostarczajg napiecia wyjsciowe dostarczajg napiecia wyjsciowe
odpowiednie +5Vi-5 V" odpowiednio +5Vi-5V

6. Uwagi krytyczne

1. W rozdziale 3.5. pod tytutem ,Materiaty ferromagnetyczne o strukturze amorficzne” autor
wspomina o strukturze amorficznej. Materiaty amorficzne nie majg struktury. Jest to

stwierdzenie potoczne ktdrego powinno sie unikaé¢ w pracach.

2. W rozdziale 5.2.2. pod tytutem ,Parametry geometryczne rdzeni” przedstawiono ich
wymiary wraz z niepewnosciami. Przyjeta w tym rozdziale gestos$¢ stopu amorficznego
podana przez producenta ma charakter przyblizony. Z obliczeA wynika, ze w rdzeniu
pierscieniowym zwijanym uzyskano wypetnienie przekraczajgce 90% co jest wartoscig dosé

optymistyczng.

3. Takze wartos¢ niepewnosci, wyliczona w rozdziale 5.2.2., pomiaru $rednicy rdzenia

zwijanego z tasmy na poziomie 20 pum jest zbyt optymistyczna.

4. Kontynuujgc watek z rozdziatu 5.2.2. Autor wyznaczajgc parametry le i Se rdzenia zwijanego
nie podat czy uwzgledniono spodziewane dodatkowe rozproszenie strumienia

magnetycznego w rdzeniu zwijanym z tasmy.

5. W rozdziale 5.4.4. pod tytutem ,Blok akwizycji sygnatéw pomiarowych” opisano detektor

przejscia przez zero. Niezrozumiatym jest dlaczego w detektorze przejscia przez zero (rys.
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5.22) zastosowano prostownicze diody mocy D3, skoro w uktadzie zastosowano transoptor.

Jest to dziatanie zbyteczne i nadmiarowe.

7. Pytania kolokwialne

1. W ramach prowadzonych przez autora badan wykonano szereg pomiardw wtasciwosci
magnetycznych i magnetosprezystych. Jaka jest niepewnos¢ pomiaréw przedstawionych
na wykresach w rozdziale 6.5.2. Czy oszacowanie niepewnosci w rozdziatach

wczesniejszych nie jest zbyt optymistyczne?

2. W kontekscie prowadzonych badan nasuwaja sie pytania. Z czego wynika zréznicowanie
czutosci magnetosprezystej badanych w pracy stopow? Czy wartos¢ czutosci

magnetosprezystej danego stopu amorficznego moina przewidziec?

8. Podsumowanie

Dokonujac ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr
inz. Macieja Kachmiarza jest pracg bardzo wartosciowg, stojacg na odpowiednim poziomie
naukowym. Autor wykazat sie dobrg znajomoscia metodologii i techniki prowadzenia badan
eksperymentalnych w szeroko rozumianych badaniach efektu magnetosprezystego w
obszarze Rayleigha w magnetykach amorficznych i ich praktycznego zastosowaniach w
technice sensoréw , ukazujac petng game ztozonych narzedzi naukowego poznania. Praca
zawiera szereg wymienionych wczesniej elementéw oryginalnych. Cel pracy zostat osiggniety
zardwno w wymiarze naukowym jak i technicznym. Biorgc powyzsze pod uwage wnioskuje o
wyrdinienie recenzowanej pracy.

Reasumujgc uwazam, ze rozprawa doktorska pt. ,Badanie efektu magnetosprezystego
w obszarze Rayleigha w magnetykach amorficznych i jego wykorzystanie do budowy sensoréw
naprezen i sit”. Spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim w odniesieniu do oryginalnosé
problemu, umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan oraz wiedzy teoretycznej (Ustawa
z dnia 20 lipca 2018 roku, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U z 2022 r., poz. 574 z

poin. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Macieja Kachmiarza
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do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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