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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Rafala Mecha
nt. ,, Wlasciwosci magnetomechaniczne kompozytéw na bazie proszkow

z materialu o gigantycznej magnetostrykeji”

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma z dnia 05.01.2015 r. Dziekana
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz. Edwarda Chlebusia,
prof. zw.

Rozwoéj automatyki i miniaturyzacja urzadzen stwarza zapotrzebowanie na nowe
materialy o specjalnych wilasciwosciach, takich jak gigantyczna magnetostrykcja 1 duza
magnetyzacja nasycenia. Badania tego typu materialdow sa prowadzone na Wydziale
Mechanicznym  Politechniki  Wroclawskicj od wielu lat i pozwolity uzyska¢ wiele
interesujacych ~ wynikéw, prezentowanych na  konferencjach i  opublikowanych
w czasopismach o szerokim zasiggu. Szczegblnic interesujgce sg materialy o duzej
magnetostrykeji i wytworzone na bazie otrzymanych z nich proszkéw kompozyty.
Przedlozona do recenzji praca doktorska mgra inz. Rafala Mecha dotyczy badan wlasciwosci
kompozytéw magnetostrykcyjnych oraz zbudowanych z ich wykorzystaniem: wzbudnika
magnetostrykeyjnego i urzadzenia do odzyskiwania energii. Recenzowana praca jest praca
doswiadczalna i jest bardzo obszerna — liczy 312 stron druku. Na poczatku pracy Autor
zamiescil streszczenie w  jezykach polskim 1 angielskim, a nastgpnie, po krotkim
wprowadzeniu do tematyki badan, sprecyzowal tezg oraz cel pracy. Zgodnie z teza, mgr inz.
Rafat Mech zaklada, Zze mozliwe jest wytworzenie magnetostrykeyjnych materialow
kompozytowych bez wad charakterystycznych dla materiatow litych, ale z zachowaniem
wiasciwosci magnetomechanicznych materiatu o gigantycznej magnetostrykeji.

Celem poznawczym pracy jest zbadanie wlasciwosci magnetomechanicznych

kompozytéw wytworzonych na bazie proszku o gigantyczne; magnetostrykeji Terfenolu-D.



Nalezy podkresli¢, ze oprdcz tego typu badan, Autor zaplanowal wykonanie i zbadanie
wzbudnika magnetostrykcyjnego oraz urzadzenia do odzyskiwania energii. Drugi rozdzial
Autor poswigeil przegladowi literatury zwiazanej z materiatami magnetostrykeyjnymi,
zwracajac - szezegolng uwage na  whadciwosci i metode wytwarzania Terfenolu-D
i kompozytowych materialow magnetostrykcyjnych. W tym rozdziale mgr inz. Rafat Mech
opisuje réwniez modele kompozytow magnetostrykeyjnych, co pozwala na wyjasnienie
wlasciwosci tych materiatow.

Obszerna czg$¢ pracy, w sklad ktorej wchodza trzy rozdzialy zatytutowane: ,.Badania
wiasciwosci kompozytow magnetostrykeyjnych™, .. Aktuatory magnetostrykcyjne” i ,,Energy
harvesting”, liczaca 132 strony, jest po$wigcona badaniom wlasnym. Prace koncza wnioski
iuwagi oraz przewidywane kierunki dalszych badan, spis literatury, dodatki oraz spis
rysunkéw 1 tabel. W dodatkach Autor zamiescit opis metod pomiaru i ukladow
wykorzystujacych kompozytowe materialy magnetostrykeyijne.

Probki badanych kompozytéw magnetostrykeyjnych byly wykonywane poprzez taczenic
zywicy epoksydowej zmieszanej z utwardzaczem i proszku materiatu magnetostrykeyjnego,
ktorym byl Terfenol-D. Rozklad wielkosci ziaren Terfenolu-D, ktérych najwieksza $rednica
wynosita 300 pum, Autor zbadal metoda dyfrakeji laserowej. Ze wzgledu na duza réznice
gestosci  zywicy epoksydowej i proszku Terfenolu-D material umieszezano w polu
magnetycznym o matym nat¢zeniu. Wykonano probki zawierajace objetosciowo 35%, 46% i
70% proszku Terfenolu-D. Biorgc pod uwage wyniki badan uzyskane dla probek o
zwigkszonej zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D, Autor zmodyfikowat kompozyt,
dodajac do niego proszek Zelaza karbonylkowego o $rednicy ziaren z przedziatu 1-5 pm.
Zawartos¢ objetosciowa proszku zelaza karbonylkowego wynosita 10 i 20 %. Badania
mikrostruktury kompozytéw zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopii
optycznej i skaningowej mikroskopii elektronowej po badaniach wiasciwosci
magnetomechanicznych.  Na podstawie tych badan Autor stwierdzit brak degradacji
materialow kompozytowych po przyloZzeniu zewngtrznego pola magnetycznego lub
obcigzenia. Bylo to szczegdlnie widoczne wrozkladzie poszezegdlnych pierwiastkow w
przekroju kompozytu. Przeprowadzone réwniez zostaly badania rentgenowskie, pozwalajace
na okreslenie sktadu fazowego probek.

Po wykonaniu prébek kompozytéw mgr inz. Rafal Mech w pierwszej kolejnosci
przeprowadzil pomiary modulu Younga. Na podstawic tych badan stwierdzit, ze modut
Younga rosnie ze wzrostem zawartosci objgtosciowej Terfenolu-D w matrycy. W drugiej

kolejnosci Autor zmierzyl magnetostrykeje otrzymanych probek kompozytow. Wymagato to



zbudowania oryginalnego stanowiska badawczego, umozliwiajacego pomiar magnetostrykcji
materialow kompozytowych i materiatu odniesienia, czyli Terfenolu-D, w zaleznosci od
natezenia zewngtrznego pola magnetycznego. Do pomiaru odksztalcenia zostaly uzyte
swiattowodowe  siatki Bragga ze wzgledu na ich niewielkie wymiary oraz odpornos¢ na
zakidcenia elektromagnetyczne. W celu kompensacji wplywu temperatury na pomiar Autor
zastosowal dodatkowa siatke FBC odizolowang mechanicznie od probki, ale umieszezona
dostatecznie blisko, aby jej temperatura byla taka sama jak probki. W przypadku materiatow
kompozytowych mgr inz. Rafat Mech zmierzyl magnetostrykcje zarowno w funkeji pola
magnetycznego, jak i naprezenia wstepnego, i stwierdzil, ze kompozyt zawierajgcy
objgtosciowo wigcej proszku Terfenolu-D wykazuje wickszgq wartosé magnetostrykeji. Na
podstawie przeprowadzonych badan wykazal réwniez, ze wplyw naprezenia wstepnego na
magnetostrykcje materialéw kompozytowych jest wigkszy niz w przypadku materiatu litego.
Autor przeprowadzil réwniez badania magnetostrykeji - objetosciowej dla kompozytu
zawierajacego 46% proszku Terfenolu-D. Do pomiaru wykorzystal t¢ samg metode jak przy
pomiarze magnetostrykeji liniowej. W tym  przypadku zastosowano dwa czujniki
swiattowodowe, jeden do pomiaru odksztalcenia wzdhuz glownej osi probki, a drugi do
pomiaru odksztalcenia obwodowego. Autor stwierdzil, ze zmiana objetosci w polu
magnetycznym zaréwno materiatu kompozytowego, jak i Terfenolu-D Jest niewielka, i nie ma
istotnego wplywu inne wladciwosci tych materiatow. Zbadal réwniez zjawisko odwrotnej
magnetostrykeji, czyli tzw. efekt Villariego. Podobnie Jak w przypadku magnetostrykcji
objetosciowej, do pomiaréw wykorzystano material kompozytowy o zawartosci objetosciowej
proszku Terfenolu-D wynoszacej 46%. Ze wzgledu na mozliwosei zastosowania materialéw
kompozytowych mgr inz. Rafal Mech zbadat podstawowe wlasciwosci magnetyczne
materialow o zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D wynoszacej 35, 46 1 70% oraz
litego Terfenolu-D przy przemagnesowaniu  w quasi-statycznym i zmiennym polu
magnetycznym.

Interesujace zjawisko Autor zaobserwowat przy magnesowaniu probek w quasi-statycznym
polu magnetycznym probek schtodzonych bez pola magnetycznego i w polu magnetycznym.
Magnetyzacja probek schtodzonych w  polu magnetycznym, mierzona w niskich
temperaturach i stabym polu magnetycznym, jest wicksza niz probek schiodzonych bez pola
magnetycznego. Zachowanie takie jest podobne do efektow zamrazania spinéw w szklach
spinowych lub klastrowych i jest obserwowane w materiatach charakteryzujacych sie
niekolinearng struktura spinowa. Na podstawie badan w zmiennym polu magnetycznym

Autor stwicrdzit, ze petle histerezy dla materialow kompozytowych praktycznie nie zmieniaja



swego ksztattu ze wzrostem czestotliwoscei i przy magnesowaniu tych materialow dominuija
straty z pradéw wirowych, lecz sq one mniejsze niz w litym Terfenolu-D.

Opracowanie  technologii  wytwarzania kompozytow magnetostrykeyjnych
i kompleksowe badania ich wiasciwosci pozwolity mgr. inz. Rafalowi Mechowi na
zbudowanie wzbudnika. Sposrod wytworzonych materialéw kompozytowych Autor wybrat
kompozyt zawierajacy 70% objetosciowo proszku Terfenolu-D, ktory w trakcie wigzania
zywicy zostal dodatkowo poddany polaryzacji prostopadle do gléwnej osi probki. W celu
zbadania mozliwosci aplikacyjnych wykonanego wzbudnika zostato zbudowane stanowisko
z dobranymi odpowiednio czujnikami oraz aparaturg pozwalajaca na pomiar niezbednych
parametrow w trakeie jego pracy, takich jak np. magnetostrykcja rdzenia i warto$é pola
magnetycznego. Autor przeprowadzil badania majace na celu okreslenie mozliwosci pracy
wzbudnika 7z rdzeniem wykonanym z kompozytu magnetostrykcyjnego w ukladach
sprzgzenia zwrotnego. Przyjmujac, ze uktad bedzie mial za zadanie zapewni¢ utrzymywanie
zadanej wartosci odksztalcenia rdzenia wzbudnika, niczaleznie od zmiany zewngtrznego
obcigzenia, mozna by go zastosowaé w przemysle precyzyjnym w celu utrzymywania
narzgdzi w okreslonym polozeniu przy obrobee materiatu, Przeprowadzone badania oraz
symulacja rzeczywistego uktadu z rdzeniem wykonanym z kompozytowego materiatu
umozliwity mgr. inz. Rafalowi Mechowi wykonanie wzbudnika magnetostrykcyjnego
0 zmniejszonych wymiarach, ktéry moze by¢ wykorzystany w medycynie do stymulacji
regeneracji tkanki kostne;.

W' ostatnim dziesigcioleciu poszukuje si¢ zrodet czystej 1 odnawialne] energii.
Wykorzystujac materialy magnetostrykcyjne, istnieje mozliwos¢ konwersji energii cieplnej
lub mechanicznej, zwykle traconej w trakcie procesow zachodzacych w urzadzeniach, na
energi¢ elektryczna. Materialy magnetostrykeyjne badane przez Autora pracy moga byé
wykorzystane do konwersji energii dzigki efektowi Villariego. Zasada dzialania takiego
urzadzenia polega na zamianic energii mechanicznej na energie elektryczng. Podstawowa
wersja urzgdzenia sktada si¢ z takich elementow, jak magnes neodymowy, cewka, rdzefi oraz
czgs¢ przenoszaca sygnal mechaniczny. Najwazniejszym elementem jest rdzen, ktory
odpowiada za ilo$¢ przetwarzanej energii mechanicznej na energi¢ elektryczna. Autor pracy
przeprowadzil badania. wykorzystujac rdzenie wykonane z réznych materialow, m.in. stali,
litego Terfenolu-D i kompozytu z proszkiem Terfenolu-D.

Praca napisana jest jasno, a zamieszczone na jej koncu wnioski sg sformutowane
Jednoznacznie i przekonywujaco. Wyniki uzyskane w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Rafata

Mecha oceniam jako interesujace.



Do gtownych osiagnigé Autora pracy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie technologii wytwarzania kompozytow magnetostrykcyjnych.

— zbudowanie ukladu do badania whasciwosci kompozytow,

— zbudowanie wzbudnika z materiatu kompozytowego.

Jednakze Autor nie ustrzegl sie drobnych niedociagni¢é, ktore nie zmniejszaja w istotny

sposob wartosci pracy. Autor pisze na str. 29: ~Zjawiskami pochodnymi zwiazanymi

z magnetostrykejg sa (...) opdznienia magnetyczne.

Na str. 143: ,, ... w odréznieniu od litego Terfenolu-D, w kiérym zjawisko superparamagne-

tyzmu wystepuje do temperatury Tp™™ =250 K ...

Na str. 145: .. ... efekt superparamagnetyzmu jest obserwowany tylko w przypadku nizszych

wartosci pola magnetycznego.”
W zwiazku z tymi sformutowaniami mam pytania:

* jak mozna wyjasni¢ opdznienia magnetyczne w materialach o magnetostrykcji bliskiej
zeru?

* na czym polega zjawisko superparamagnetyzmu i czy mozna je obserwowaé w litym
materiale, jakim jest Terfenol-D ?

e dlaczego wedtug Autora pracy (str. 145) efekt superparamagnetyzmu jest obserwowany

tylko w stabych polach magnetycznych ?

Podkreslone przeze mnie gléwne osiagniecia Doktoranta stanowia istotny i wazny wklad
w inzynieri¢ materialow. Teza pracy zostata udowodniona, a cel w pelni zrealizowany.

Podsumowujac, stwierdzam, 7e recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Rafala
Mecha pt. .,Wlasciwoéci magnetomechaniczne kompozytéw na bazie proszkéw z materiatu
o gigantycznej magnetostrykcji” w pelni spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim
W ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 585 z pozn. zm.) i wnosze¢ o dopuszczenie
Autora tej pracy do publicznej obrony rozprawy przed Rada Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Wroctawskiej.
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prowadzonej w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny
Politechniki Wroctawskiej.

1.Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Rafala Mecha zostata wykonana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej z dnia 5.01.2015.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy, ocena tematu i celu pracy

Przedstawiona praca doktorska ma charakter interdyscyplinarny. Obejmuje ona zaréwno
zagadnienia z zakresu mechaniki i technologii wytwarzania nowoczesnych materiatow, jak
rowniez miernictwa magnetycznego oraz elementéw wykonawczych automatyki i elektroniki.

Tematyka zwigzana z badaniem charakterystyk uzytkowych materiatu o gigantycznej
magnetostrykcji (glownie Terfenolu-D) jest intensywnie rozwijana ze wzgledu na wazne,
praktyczne zastosowania tego typu materialdw. W zakresie tej tematyki wytwarzanie
kompozytéw na bazie tych proszkéw jest obszarem stosunkowo nowym. Kompozyty takie
moga by¢ stosowane w warunkach przemystowych, ze wzgledu na mniejsza podatnosé na
dziatanie srodowiska (np. wilgoci) niz materiaty lite. W obszarze tym, wytwarzanie, badanie
wlasciwosci i mozliwosci zastosowania kompozytéw o anizotropii indukowanej w procesie
wytwarzania, zarowno z wykorzystaniem pola magnetycznego, jak i naprezen
mechanicznych, jest obszarem niewatpliwie nowatorskim, o duzym znaczeniu zaréwno z
punktu widzenia badan podstawowych, jak i zastosowan technicznych.



Z tego wzgledu temat pracy nalezy uzna¢ za aktualny i wazny, zarowno z punktu widzenia
badan podstawowych jak i stosowanych. Zakres pracy doktorskiej jest ambitny i §wiadczy o
szerokim spektrum zainteresowan naukowych doktoranta.

3. Merytoryczna ocena pracy

W rozdziale drugim pracy dokonano analizy stanu wiedzy w zakresie podstaw teoretycznych
zwigzanych z fizycznymi aspektami zjawiska magnetostrykcji, metodami pomiaru oraz
zaawansowanymi materialami o gigantycznej magnetostrykcji i ich kompozytami. Przeglad
jest szczegotowy i zawiera opis najnowszych osiggnie¢ w tym zakresie. W wykazie literatury
zabraklo jednak fundamentalnej, polskiej pracy w tym zakresie — monografii prof. Z.
Kaczkowskiego ,,Wspolczynniki piezomagnetyczne ferrytéw magnetostrykcyjnych i ich
histereza magnetyczna” IF PAN 1972.

Odnosnie tego rozdziatu poprosze Autora o wyjasnienie nastepujacych zagadnien: Jak nalezy
rozumie¢ pojecie ..idealnego odksztalcenia magnetostrykcyjnego™? Dlaczego wyjasniajac
zwigzek miedzy indukcja magnetyczna B, a odksztalceniem magnetostrykcyjnym A, Autor
nie korzysta z zaleznosci 2.24 ? Ponadto, stosujac model Jilesa-Athertona (zaleznosé 2.26),
Doktorant stosuje rownanie Langevina do opisu magnetyzacji bezhisterezowej M,,. Taki opis
magnetyzacji bezhisterezowej moze by¢ stosowany wylacznie dla materiatdéw izotropowych
(Jiles D., Atherton D. “Theory of ferromagnetic hysteresis” J. Magn. Magn. Mater 61 (1986)
48-60, pierwszy akapit str. 51). Tymczasem, opracowane materialy cechujg sie znaczna
anizotropia, wprowadzang w procesie ich wytwarzania. Dlaczego Autor nie wykorzystal
znanego rozszerzenia modelu Jilesa-Athertona umozliwiajacego opis magnetyzacji
bezhisterezowej z uwzglednieniem anizotropii osiowej (Ramesh A., Jiles D., Roderik J. “A
model of anisotropic anhysteretic magnetization” IEEE Trans. Magn. 32, no. 5 (1996) 4234-
4236) ?

W rozdziale trzecim Doktorant zaproponowal oryginalng metode wytwarzania materiatéw
kompozytowych na bazie Terfenolu-D. Zrealizowal takze bardzo szeroki program badan
wlasciwosci funkcjonalnych opracowanych kompozytéw, obejmujgcy zaréwno pomiary
magneto-mechaniczne, jak i badania mikrostruktury. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
zastosowanie swiattowodowych siatek Bragga do pomiaru odksztatcen magnetostrykcyjnych.

W rozdziale 3.2.2.1. rozprawy Doktorant przedstawit budowe i schemat blokowy stanowiska
do pomiaru magnetostrykcji probek w ksztatcie walca. Watpliwosci budzi jednak sposéb
pomiaru natezenia pola magnesujacego. Czy w trakcie pomiaru uwzgledniono
odmagnesowanie badanej probki walcowej? Jakiego rzedu byl wspdlczynnik
odmagnesowania i ile wynosito nat¢zenie pola magnetycznego w badanej probce?

W rozdziale czwartym Doktorant zaproponowal oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne
magnetostrykcyjnego elementu wykonawczego wykorzystujacego opracowane kompozyty.
Rozdzial obejmuje takze szczegélowe wyniki badan opracowanego urzadzenia oraz analize



jego modelu parametrycznego. Doktorant zaproponowal takze oryginalne zastosowanie
opracowanego urzadzenia w zakresie inZynierii biomedycznej.

W rozdziale 4.2.2. Doktorant przedstawit model opracowanego elementu wykonawczego z
zastosowaniem metody elementéw skoficzonych. Autor nie wyjasnit jednak, czy zastosowano
model dwu, czy tréjwymiarowy. Jesli model byt dwuwymiarowy, to w jaki sposéb powiazano
wyniki modelowania z tréjwymiarowym obiektem rzeczywistym, o symetrii osiowej?
Dlaczego Doktorant nie zdecydowal sie na zastosowanie otwartego oprogramowania
umozliwiajgcego  trjwymiarowe modelowanie ukladow magnetostatycznych metoda
elementow skonczonych, np. ELMER FEM?

Prosz¢ takze o wyjasnienie zasady dzialania ukladu pomiarowego ze wzmacniaczem
przyrzadowym przedstawionym na rysunku 4.5. Jaka byta niepewnosé tego pomiaru?

W rozdziale piatym Autor zaproponowal uklad pozyskiwania energii elektrycznej
wytwarzanej na skutek dzialania zewnetrznej sity mechanicznej. Doktorant wykazat przewage
opracowanych kompozytéw nad litym materialem z Terfenolu-D w zakresie odpornosci
mechanicznej. Opracowanie jest niewatpliwie oryginalne i moze znalezé zastosowanie
praktyczne w cyfrowych ukladach bardzo malej mocy. Autor powinien jednak bardziej
szczegOlowo poréwna¢ mozliwosci pozyskania energii z opracowanego urzadzenia, ze
znanymi od lat uktadami piezoelektrycznymi.

Przedstawione uwagi maja charakter polemiczny i uzupelniajacy. Nie zmieniaja one mojej
wysokiej oceny wartosci merytorycznej przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej.

4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

W zakresie oceny redakcyjnej strony rozprawy, moje najwigksze zastrzezenia budzi fakt dogé
swobodnego wykorzystania przez Autora wiracen z jezyka angielskiego. Przykladem moze
by¢ tu okreslenie ..aktuator”, ktorego polskim odpowiednikiem jest ,.element wykonawczy”.
Takze okreslenie ,energy harvesting” proponuje w przyszlosci zastapi¢ zwrotem
.»pozyskiwanie energii elektrycznej”. Stosownie w tytulach rozdziatéw zbitek w rodzaju ..opis
konstrukcji harvestera” nalezy uzna¢ za btad jezykowy. W wielu miejscach utrudnia to lekture
pracy. Proponuje w przysziosci uzywac okreslen z jezyka polskiego, wskazujac w razie
potrzeby w nawiasie angielski odpowiednik.

Zastosowane W streszczeniu okreslenie . zaprogramowana magnetyczna struktura
wewnetrzna” jest moim zdaniem bigdne. Okreslenie ,program™ wigze sie z sekwencja
dzialan. W tym przypadku mozemy méwi¢ o ksztattowaniu charakterystyk uzytkowych lub
materiatach funkcjonalnych.

Zastosowane na stronie 111, (rys. 3. 26) okreslenie ,,Mapa dystrybucji pola magnetycznego”
takze nie jest poprawne. Proponuje uzy¢ okreslenia ,,rozklad pola magnesujacego™.



Moje watpliwosci budzi takze sposob interpolacji przebiegéw na wykresach, szczegélnie na
rysunkach 3.37, 3.53 i 3.68. Na rysunkach tych blednie zastosowano interpolacje liniowa.
Ponadto na rysunku 3.37 nalezy zaznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru.

Na stronie 173 nalezy raczej uzy¢ okreslenia ,rezystancja wzorcowa”, a nie ,,opor
WZOorcowy”.

Natomiast na stronie 181, zamiast ,mozliwos¢ aplikacji” proponuje poprawne okreslenie
-mozliwosé zastosowania™.

Wskazane niedoskonalosci redakcyjne pracy utrudniajg w niektérych miejscach lekture,
jednak nie umniejszaja jej wysokiej wartosci merytorycznej.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujgc szczegélowa czes¢ opinii o rozprawie pana mgr inz. Rafala Mecha
stwierdzam, ze:

e Zagadnienie naukowe podjete przez Doktoranta zostalo wybrane i sformulowane
prawidiowo.

e Cel pracy zostal przez Doktoranta osiggniety. Realizacja zalozonych celéw pracy
doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w zakresie
dyscypliny naukowej ,,Mechanika™.

* Do rozwigzania tego problemu Doktorant skorzystal ze wspolczesnego dorobku
naukowo-technicznego w zakresie obejmujacym mechanike, elektronike i techniki
modelowania matematycznego.

* Realizujac prace Doktorant wykazal si¢ samodzielnoécia oraz umiejetnoscia
organizowania badan doswiadczalnych a takze wiedza o charakterze
interdyscyplinarnym.

* Wyniki rozprawy poszerzaja wiedze o magnetomechanicznych wiasciwosciach
kompozytéw na bazie proszkéw z materiatu o gigantycznej magnetostrykcji, w tym
kompozytow o anizotropii indukowanej w trakcie procesu wytwarzania.

Stwierdzam, iz rozprawa mgr inz. Rafala Mecha spelnia warunki Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, oraz stawiam
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ze wzgledu na szerokie ujgcie zagadnienia, znacznie wykraczajace poza typowy zakres pracy
doktorskiej, oraz znaczny potencjal aplikacyjny opracowanych w ramach rozprawy
doktorskiej rozwigzan technicznych, wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Rafala Mecha.
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