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1.Uwagi o sformulowanym zadaniu

Czujniki pola magnetycznego wykorzystywane sa nie tylko do pomiaru pola
magnetycznego, ale takze do bezstykowych pomiaréw innych wielkosci w tym
przesunig¢, predkosci obrotowe , katdw obrotu czy Dbiosygnalow oraz rejestracji
wynikdw  eksperymentéw w badaniach nieniszczacych. W latach 80-tych ubiegtego
wieku zwrdcono uwage na zjawisko gigantycznej magnetorezystancja objawiajace si¢
wystepowaniem duzych zmianach rezystancji wielowarstwowej struktury magnetycznej
w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego. Otrzymane wyniki przyczynily si¢ do
wzrostu zainteresowania zjawiskiem, polegajacym na duzych zmianach impedancji
elementu ferromagnetycznego (taSma, drut lub btona) przewodzacego przemienny prad
elektryczny w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Zaobserwowane zmiany
impedancji wynosity nawet kilkaset procent, stad nazwa -gigantyczna magnetoimpedancja,
w skrocie GMI (Giant Magnetoimpedance), ktére wystepuje w bardzo migkkich
materialach magnetycznych, przede wszystkim w tasmach i drutach amorficznych.

Jak Doktorant podkresla w rozprawie, mozliwo$¢ réznorodnego zastosowania tego
typu sensoréw, szczegodlnie ich przydatno$¢ w pomiarach lokalnych zmian mierzonych
parametrow a przede wszystkim mozliwo$¢ ksztattowania zjawiska gigantycznej

magnetoimpedancji w zaleznosci od struktury i sktadu amorficznego stopu, zewngtrznego



pola magnetycznego, czestotliwosci pradu a szczegoélnie przebiegu procesu wyzarzania,
sprawily, Ze wspomniana tematyka stala si¢ wielce inspirujaca, zaréwno jako zadanie
naukowe, ale rowniez jako wyzwanie techniczne.

Dlatego podjecie proby zaprojektowania sensora i jego weryfikacji w badaniach
laboratoryjnych oraz wskazanie mozliwych na tej podstawie algorytméw oceny i ich
wplywu na przyjete rozwiazania projektowe uwazam za szczeg6lnie interesujace. Majac na
uwadze obecny stan wiedzy w tym zakresie nalezy uznaé, ze cele rozprawy sformulowane

sa poprawnie, a tematyka pracy ma duze znaczenie naukowo—poznawcze i aplikacyjne.

2.Charakterystyka pracy

Opiniowana praca sklada si¢ z dziesieciu rozdzialéow, spisu literatury, zestawienia
przyjetych oznaczen, streszczen w jezyku polskim i angielskim i zajmuje 119 strony.
Wykaz literatury obejmuje 150 pozycji. Wybdr literatury obejmuje w zdecydowanej

wiekszosci pozycje (117) sprzed ostatnich pigciu lat.

3.0gélna ocena rozprawy

Zagadnienia podjete w pracy zostaly przedstawione w dziesigciu rozdziatach, ktére

w szczegolnosci zawieraja:

a) rozdziat pierwszy, wprowadzenie w tematyke rozprawy ze szczegélnym podkresleniem
aplikacyjnego znaczenia podjetego zagadnienia i nakre$leniem gléwnych elementéw
mozliwego rozwigzania w odniesieniu do materiatéw amorficznych;

b) rozdziat drugi, zawiera przeglad prac wykonanych w rozprawie oraz sformulowang
teze pracy- “Mozliwe jest zbudowanie sterowanego cyfrowo ,kompensacyjnego
sensora  pola  magnetycznego, wykorzystujacego  zjawisko  gigantycznej
magnetoimpedancji w taSmach ze stopéw amorficznych”

c) rozdzial trzeci zawiera opis wiedzy w szczeg6lnosci: najwazniejsze wiadomosci o GMI
wraz z przegladem modeli stosowanych w badaniu sensordéw tego typu z
uwzglednieniem opisu materialdw w tym zagadnienia impedancji ferromagnetycznej
materiatu; analizy zjawiska w funkcji zakresu czgstotliwo$ciowego; nastgpnie Autor
przedstawia modele teoretyczne zjawiska GMI ; mozliwosci analizy krzywej GMI;
stosowane sensory po6l magnetycznych; konstrukcje prototypowe sensoro6w pola

magnetycznego wykorzystujace zjawisko GMI ; nowoczesne materialy magnetyczne



w tym magnetyki amorficzne oraz analize¢ wpltywu  relaksacji termicznej

i termomagnetycznej na wlasciwosci materialow amorficznych
d) rozdziat czwarty zawiera opis kryteriéw wyboru materiatow;
€) w rozdziale pigtym Autor skupia si¢ nad takimi zagadnieniami jak prezentacja

metodyki badan, opracowanych 1 wykorzystanych stanowisk badawczych,
w  szczegoOlno$ci przedstawione sa: stanowisko do badania wtasciwo$ci magnetycznych
badanych materiatow oraz stanowisko do indukowania anizotropii materialu w procesie
relaksacji termomagnetycznej;
f) w rozdziale sz6stym Doktorant zawiera wyniki wtasnych badan eksperymentalnych

dla wybranych materiatéw w stanie wyjSciowym i poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej oraz analizuje wplyw czgstotliwosci na efekt GMI
g) rozdziat siddmy to prezentacja metody modelowania zjawiska w taSmach amorficznych;
calo$¢ uzupelnia analiza rezultatow modelowania sygnatow pomiarowych;
h) rozdzial 6smy Doktorant wykorzystat do zaprezentowania opracowanego sensora do
pomiaru pdél magnetycznych wykorzystujacego zjawisko magnetoimpedancji; opisu
koncepcji zaproponowanego sensora; przedstawienia sposobu doboru materiatu na rdzen
sensora; projektu i modelu proponowanego ukladu; opisu wykonania prototypu sensora
oraz wyniki badan whasciwosci uzytkowych proponowanego sensora;
i) rozdziaty dziewiaty i dziesiaty zawieraja odpowiednio podsumowanie pracy, wnioski
koncowe oraz kierunki dalszych prac: w podsumowaniu Autor eksponuje najwazniejsze
osiggniecia pracy w tym zaproponowany model i opracowang procedury modelowania,
a uzupelieniem podsumowania jest omoéwienie dalszych badan i mozliwosci szerszej
aplikacji proponowanych rozwigzan.

Cato$¢ przeprowadzonych wywodéw jest bardzo interesujaca, a przedstawiony

materiat wskazuje na bardzo dobre przygotowanie warsztatowe Kandydata.

4.Uwagi szczegolowe i zapytania

W trakcie czytania rozprawy nasuwa si¢ kilka uwag i refleks;ji.

Doktorant w skrétowy sposdb ujmuje zagadnienia wymogéw technologicznych.
Przyktadowo zwraca si¢ uwage na wplyw gladkosci powierzchni ta$m amorficznych
w procesie ich wytwarzania na obnizenie koercji, szczegdlnie gdy sa wykonane
z materialdw magnetycznie migkkich. Przeprowadzenie obrdbki cieplnej powoduje

relaksacje amorficznej struktury, co moze istotnie zmniejszy¢ istniejace wczesniej



naprezenia a tym samym wystgpujaca anizotropia magnetyczna i utrwalenia granic domen
w znacznym stopniu moga ulec zmianie. ROwnoczesnie zauwaza sig, ze relaksacja
naprezen podczas obrobki cieplnej jest efektywnym sposobem polepszania wiasciwos$ci
magnetycznych a przy podwyzszaniu temperatury wyzarzania powyzej pewnej wartosci
zaleznej od temperatury krystalizacji stopu amorficznego obserwuje sie silny wzrost
koercji He. Wydaje si¢ ,ze poglebione studia nad tymi zagadnieniami mogtyby prowadzié¢
do interesujacych wnioskow odnosnie projektowanych sensoréw.

W paragrafie szostym Autor przedstawiajac wyniki badan przeprowadzonych
eksperymentéw pozostawia czytelnikowi mozliwos$¢ interpretacji podjetych analiz
statystycznych, ktére moga miec istotny wptyw na doktadnosci wyznaczenia parametrow
przyjetych modeli. Sadze , Zze odpowiedni komentarz dalby mozliwo$¢ czytelnikowi
fatwiejszego $ledzenie przedstawionych w tym punkcie wywodow. Co szczegodlnie ze
wzgledu na znaczenie przeprowadzonych eksperymentéw. Szczegblnie wiele miejsca
poswigcil Autor okresleniu wptywu wyzarzajacego pradu na wyznaczenie charakterystyki
indukcji B w funkcji pola magnesujacego H. Badaniom poddano sze$é roznych
amorficznych stopéw dla pigciu wartosci pradu. Dodatkowo Autor analizowat wplyw
czgstotliwosci  wymuszajacej zjawisko GMI na wspélczynnik zmiany impedancji-
wykorzystujac pie¢ réznych pasm czestotliwosci. Podkreslajac wage i znaczenie tak
rozleglego eksperymentu cennym uzupelieniem byloby przedstawienie metody
1 omoOwienie zastosowanej analizy statystycznej pozwoliloby lepiej zrozumieé istote

procedury tuningowania parametréw modelu.

5.Koncowa ocena pracy

Oceniajac calo$¢ przedstawionej rozprawy nalezy podkresli¢ istotna wage poznawcza
i techniczng glownego problemu pracy. Tak ujete zagadnienie jest odpowiednig baza
danych do rozwiazania zagadnien poznawczych sformulowanych jako zadania naukowe
rozprawy doktorskiej oraz jest w pelni wystarczajace do sprawdzenia poprawnosci
przyjetej metodyki postepowania, analizy i weryfikacji otrzymanych wynikéw.
Zagadnienie zostato rozwigzane samodzielnie, a uzyskane rezultaty moga byé w czesci
bezposrednio wykorzystane w postaci rozwiazan aplikacyjnych, w cze§ci stanowiag
przestanke do dalszych badan metodycznych. Rozwigzujac zadanie zakre§lone w pracy
Autor wykazal si¢ wyczuciem problemdéw technicznych i wiedza w dziedzinie Jego

aktywnosci naukowej. Polaczenie tej wiedzy ze znajomosScia metod analizy przebiegu



zjawiska umozliwilo Doktorantowi rozwiazanie interesujacego zadania naukowego.
W szczegdlnosci warto podkresli¢ nastepujace walory merytoryczne rozprawy:

opracowanie metodyki pomiaru wlasciwosci magnetycznych prébek taSmowych
o wysokiej wzglednej przenikalno$ci magnetycznej, opracowanie procedur pomiaru zmian
impedancji w zjawisku GMI wytworzonych probek a opracowane stanowisko umozliwiato
zadawanie pola magnesujacego H z wysoka rozdzielczo$cia, w tym umozliwilo poznanie
dynamiki zmian impedancji w zakresie stabych p6l magnesujacych. Wyniki takie nie byly
do tej pory prezentowane w literaturze, a byty one niezbgdne do realizacji zadania budowy

sensora z wykorzystaniem tasmy amorficzne;.

Dodatkowo, opracowano stanowisko do kontrolowanego indukowania anizotropii
w tasmach ze stopéw amorficznych w procesie relaksacji termomagnetycznej. Pozwolito
to przeprowadzi¢ optymalizacje¢ warto$ci pradu wyzarzajacego w procesie relaksacji
termomagnetycznej 1 umozliwilo uzyskanie magnetyka z taSmy amorficznej
o wilasciwosciach dostosowanych do wymagan budowy sensora magnetycznego
wykorzystujacego zjawisko GMI we wspomnianych tasmach amorficznych. Rownoczesnie
Doktorant przedstawil rozwiniecie, opracowanego przez Machado, fizycznego modelu
zjawiska GMI w tasmach amorficznych, co istotnie pozwala na bardziej dokladne

modelowanie fizycznego mechanizmu zjawiska GMI w tasmach ze stopéw amorficznych.

Przeprowadzone analizy i badania symulacyjnie oraz badania z wykorzystaniem
rzeczywistego sensor pola magnetycznego, ktdrego podstawa jest zjawisko gigantycznej
magentoimpedancji. wskazaty, ze tak skonstruowany sensor jest szczegolnie przydatny
w uktadach kompensacyjnych, jako detektor zerowego pola magnetycznego (stanu
rownowagi). Zebrane wyniki badan uwzgledniaja wybrane wilasciwosci metrologiczne
opracowanego sensora w tym charakterystyke przetwarzania, niepewnos¢ wskazan, jak
rowniez stabilno$é czasowa oraz temperaturowa.

Biorac pod uwage zakres prac badawczych, ktére umozliwily opracowanie
recenzowanej rozprawy doktorskiej, oryginalno$é rozwigzania zagadnienia naukowego,
a tym samym fakt potwierdzenia umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej uwazam, ze przedlozona rozprawa moze shuzy¢ za podstawg do rozpatrzenia
wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Wobec spelnienia
wszystkich wymogéw Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 12.09.1990 r. wraz
ze zmianami z dnia 14.03.2003 r., stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Piotra Gazdy

do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Rownoczesnie przedstawiony zakres prac



a szczeg6lnie zakres przeprowadzonych badan eksperymentalnych i wskazane przez
Doktoranta aplikacyjne mozliwosci zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych,
umozliwiajacych wykorzystanie taSm amorficznych jako bazy do wykonania tego typu

sensorow, upowazniaja mnie do postawienie wniosku o wyr6znienie rozprawy doktorskie;.



