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1. Wstep

Mgr A. CZERNUSZEWICZ jest wspolautorka 19 prac, ktore zostaty opublikowane w
czasopismach naukowych m. in.: International Journal of Refrigeration. Transactions of
FAMENA i Physica Status Solidi oraz recenzowanych materiatach konferencyjnych.
Prezentowala wyniki swoich badan na migdzynarodowych konterencjach naukowych m. in.
International Conference on Magnetic Refrigeration (THERMAG). Donostia International
Conference on Nanoscaled Magnetism and Applications (DICNMA) oraz ECCOMAS Thematic
Conference on Smart Structures and Materials. Te prace sa scisle zwigzane z problematyka
rOZprawy.

Byla wykonawca w 2 projektach: . Energy efficiency. optimised resources use and process
innovation of home appliances and their domotic integration™ (..Green Kitchen™). EU FP7 Marie

Curie Action oraz .. Wykorzystanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach™ (,.NanoMat”).



W latach 2014-2015 realizowala prace wiasna tinansowana ze srodkow projektu Grant Plus,
przyznanego przez Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Dolnoslaskiego.

Mer A. CZERNUSZEWICZ odbyla studia doktoranckie na Wydziale Mechanicznym PWr.
W okresie tych studidw prowadzila zajecia dydaktyczne z przedmiotow Mechanika oraz
Technologie Informacyjne. Uczestniczyta aktywnie w pracach 1 seminariach Katedry
Mechaniki i [nzynierii Materiatowej PWr. Odbyla 2 staze zagraniczne. jeden we Wloszech, w
firmie Whirlpool (zwiazany z projektem _Green Kitchen™), drugi w Szwajcarii. na University
of Applied Sciences Western Switzerland. W ramach stazy przeprowadzila badania, ktorych
wybrane wyniki zostaly przedstawione w rozprawie.

Praca doktorska mgr A. CZERNUSZEWICZ byla czesciowo finansowana ze srodkow
statutowych Katedry Mechaniki i Inzynierii Materialowej PWr.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest poswigcona badaniom zjawisk kalorycznych, ktére sa zwigzane z efektami
wystepujgcymi na skrzyzowaniu trzech pot fizycznych. z jedne) strony pola magnetycznego i
mechanicznego, z drugiej strony pola termicznego. Przyjgto. ze celem rozprawy jest
wzbadanie wplywu pola magnetycznego i mechanicznego na efekty termiczne w wybrane;
grupie materialdow magnetycznych oraz analiza potencjatu aplikacyjnego materiatéw z tej
grupy”.

Rozprawa liczy 190 swon. sklada si¢ z 10 rozdzialow, wykazu wazniejszych oznaczen,
wykazu literatury obejmujgcego 141 pozycji. streszezenia. wykazu rysunkéw i tabel (w
jezyku angielskim) oraz podzigkowan.

Rozprawe podzielono na 3 czescl. Pierwszg czg$¢ (rozdziaty 1-5) poswigcono analizie
aktualnego stanu wicdzy. podstawom fizyeznym zjawisk termodynamicznych oraz
przegladowi materiatow kalorycznych it prototypowych urzadzen wykorzystujacych te
materialy. Rozdzialy te majg charakter opisowo oraz przegladowy. Druga czgs¢ (rozdziaty 6-
8) ma charakter raportu z szeroko zakrojonych badan wiasnych. Przedstawiono wyniki badan
nad efektem magnetokalorycznym. magneto-mechano-kalorycznym 1 wielow. stwowymi
lozami magnetycznymi. Cze$¢ trzecia (rozdzialy 9 i 10). to podsumowanie. wnioski
wynikajace z przeprowadzonych prac i nakreslenie Kierunkow przysziych badan.
Wymienione czg$cei rozprawy poprzedzono wprowadzeniem. w ktérym uzasadniono potrzebg
badan nad nowymi technologiami chtodniczymi, scharakteryzowano efekt kaloryczny,

sformutowano ez i cel pracy oraz przedstawiono Krotko tres¢ pracy.



3. Analiza krytyczna

3.1. Uwagi ogdlne

Temat rozprawy jest aktualny pod wzgledem naukowym i aplikacyjnym oraz jest uzasadniony
wzgledami  poznawczymi. Postawione zadame naukowo-badawcze zostalo rozwiazane
poprawnie. a zastosowane metody badawcze sg wlasciwe.

Uklad pracy nie budzi zastrzezen. Uzyty jezyk na ogél zrozumialy, aczkolwiell w tekscie
wystepuja biedy pojeciowe. stylistyczne i redakcyjne. Niektore z nich zamieszczono w
podpunkcie 3.2 recenzji.

Biorac pod uwage zakres badan. teza pracy mowigca wylacznie o oddziatywaniu pola
mechanicznego na material magnetokaloryczny, ktérego skutkiem sa efekty termiczne,
wydaje si¢ by¢ zawezona. Prawdopodobnie takie sformutowanie tezy wynikalo z tego, 12 za
glowny obiekt badan przyjeto stop NisyMnsdni,. ktorego wilasciwosei termiczne bedg
modyfikowane przez oddzialywania pola magnetycznego 1 mechanicznego.

Celem rozprawy bylo okreslenie potencjatu aplikacyjnego wybranej grupy materiatow na
drodze badan wplywu pola magnetycznego i mechanicznego na zmiany temperatury.
Zbadanie”. o ktorym pisze Autorka na str. 3 jest racze] drogg do tego celu. 5
Wykonanie zaplanowanych zadan badawczych (str. 16) stanowilo gwarancj¢ realizacji
rozprawy. Badania przeprowadzono w 3 etapach.

Etap L.

Wybor pierwiastka ziem rzadkich - gadolinu jako referencyjnego czynnika zigbniczego
(uzytego po raz picrwszy 40 lat temu). ktory posluzyt do badan efektu magnetokalorycznego
oraz zastosowania w demonstratorze systemu cleplnego jest uzasadniony. Wykazano to w
tabeli 5.1, w ktorej poroéwnano opracowane przez rozne osrodki badaweze wybrane prototypy
loddwek magnetycznych w aspekcie zastosowanego materialu magnetokalorycznego, zrédla
pola magnetycznego {magnesy trwale) gwarantujgcego indukejg od 1 do 2 T, uzyskiwanych
roznic temperatury (do 50 K) oraz mocy chlodniczej przekraczajacej 3000 W. Poprawnie
przeprowadzono identytikacjg wasciwoscei tego materialu oraz eksperymenty. ktorych celemn bylo
okreslenie mozliwosci chlodniczych ukladu. Zebrane na tym etapie doswiadczenia
wykorzystano w etapie 2, ktorego konicowym efektem bylo zbudowanie demonstratora
dzialajacego w oparciu o efekt magneto-mechano-kaloryczny.

Etap 2.

Podobnie nalezy oceni¢ wybodr stopu NiseMnisln e jako czynnika zigbniczego do badan efektu

magneto-mechano-kalorycznego, a takze przeprowadzenie badan, najpierw przy uzyciu



dostepnej aparatury, a nastgpnie na specjalnie zbudowanym stanowisku. na ktorym ten
material poddawano oddzialywaniu pola magnetycznego o indukeji (0. 1) T oraz pola
mechanicznego 1-osiowego 1 3-osiowego. Projekt systemu cieplnego wykorzystujacego efekt
magneto-mechano-kaloryezny nalezy uzna¢ za nowatorski.

Etap 3.

Trafny jest takze wybér do badan, nazwanych badaniami dedatkowymi. stopdw z rodziny
LaFeCoSi oraz Gd jako czynnika zigbniczego. ktére to materialty wykorzystano w
wielowarstwowych lozach magnetycznych. poddawanych oddziatywaniu wylacznie pola
magnetycznego w celu oceny mozliwosci ich zastosowania w systemach cieplnych.

Rozdzialy 3-5 maja charakter opisowo oraz przegladowy 1 w wystarczajacym zakresie
wprowadzajg w problematyke rozprawy.

Uwazam, ze najbardzie] wartosciowymi rozdziatami rozprawy sa rozdzialy 6, 7 1 8. Na
specjalng uwage zastuguja opisane w tych rozdzialach projekty systemow cieplnych oraz
wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na specjalnie zbudowanych stanowiskach.

Nie jest jasno okreslony udzial Autorki w budowie demonstratoréw magnetycznych systemu
cieplnego wykorzystujacego zjawisko magnetokaloryczne oraz w budowie stanowiska do
pomiarow magneto-mechano-kalorycznych wiasciwosei materialéw i w tzw. badaniach
dodatkowych dotyczacych pomiardw przeprowadzonych przy uzyciu stopow LaFeCoSi oraz
Gd w wielowarstwowych lozach magnetycznych. Biorac pod uwage podzigkowania, ktore
znajduja sie w zakomiczeniu rozprawy. opisywanym pracom, oprocz oczywiste] pomocy ze
strony Promotora i Promotora Pomocniczego. towarzyszyla pomoc w zakresie pomiardw
magnetycznych, przygotowaniu probek. analiz numerycznych., budowie aparatury badawczej
takze i innych pracownikow.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg oczekuje od Autorki rozprawy odniesienia si¢ do nastepujacych

kwestil.

- Poréwnanie czestotliwoscei odbioru i oddawania ciepla badanych materialow.

- Wyjasnienie mechanizmu powstawania naprezen $cinajacych wywolanych efektem
termosprezystym.

- Ile energii nalezy dostarczy¢ w kazdym z badanych uktadéw. aby uzyskaé
jednostkowy etekt chtodzenia?

- Czym kierowano sig przy wyborze miejsc mocowania termopar w demonstratorze (rys.
6. 41)?

- Jaka rolg odgrywat komputer PC, a jaka mikrokontroler MI 3.8.9 Wobit w ukladzie



sterowania (str. 103. podpunkt 6.6.4.3)?

- Parametry (specyfikacja techniczna) elementow  tworzacych s, stem/uklad
pomiarowy/sterowania w demonstratorach generacji I-111 (rozdzial 6) oraz w loddwce
wykorzystujace) efekt magnetoelastokaloryezny (str. 153).

- Uzasadnienie 30% roznicy w zmianach temperatury stopu NiMnln przy oddziatywaniu
polem mechanicznym l-osiowym i 3-osiowym uwzgledniajgc zarowno zakres jego
zmian jak 1 zmian indukeji pola magnetycznego.

- W jaki sposob kontrolowano réwnolegtosé kierunku przesuwu macierzy Halbacha
generujace] pole magnetyczne z kierunkiem dzialania sily zewnetrznej wytwarzane)
przez maszyne wytrzymatosciowa? Jaki wplyw na wyniki badan moze miec
odstepstwo od tej rownolegtosci?

- Problem zsynchronizowania zjawiska magnetokalorycznego 1 mechanokalorycznego
oraz jego wplyw na mozliwos¢ wzmocenienia reakeji materiatu.

- Czy zmiana temperatury materiatbw wynikajaca z oddziatywania osobno pola
mechanicznego i magnetycznego zalezy od kolejnosci ich oddzialywania ?

- Rozszerzenie komentarza poréwnujgcego wyniki otrzymane dla toza wypetnionego w
calosci stopami z rodziny LaFeCoSi, z lozem wypelionym w calosct Gd, w

szczegblnosel w aspekceie ,,.zbyt duzego rozstgpu temperatur”™.

3.2. Uwagi szczegblowe

W tekscie rozprawy wystepuja bledy redakcyjne i stylistyczne oraz bledy w opisach osi i legendach

na rysunkach i podpisach pod rysunkami. Ponize) przedstawiam niektore z zauwazonych bledow.

= uzywane sformulowania ,,pole/pole magnetyczne o wartosei ... T jest bledne -
dotyczy to calej pracy.

- str. 22: brak powolania narys. 3.1,

- str. 38: bledne jednostki w podpisie nad tabelg 4.1, podobnie pod rys. 4.5, AH=5T?

- str. 41 bledny zapis i bledne jednostki w podpisie nad tabela 4.2, AH=2. 5 T?

& str. 68; strzatki na rys. 6.1. powinny odnosi¢ do biegunow N, S,

- str. 71z bledny opis poziomej rys. 6.6, podobnie pod rys. 6.9.

- str. 77: tres¢ podpunktu 6.4.2 nie odpowiada jego tytulowl.

= str. 86: tytul podpunktu 6.6.1 powinien brzmie¢ .Budowa. a nie Konstrukcja

demonstratoréw technologii™,



str. 94; zdanie pod rys. 6.35 .Komputer (4)..." jest niezrozumiale.
str. 103; tres¢ podpunktu 6.6.4.3 nie odpowiada jego tytulowi.

str. 155; zdanie , Mikroprocesor jest ukladem wykonawezym™ jest bledne,

4. Osiagnigcia rozprawy

Uwazam, ze najwazniejsze i najbardziej oryginalne osiggnigcia rozprawy stanowia:

scharakteryzowanie. przetworzenie (do postaci kul) i przeprowadzenie badan
strukturalnych. magnetycznych i kalorymetrycznych Gd,

zbudowanie trzech generacji prototypowego magnetycznego systemu cieplnego
wykorzystujacego efekt kalorymetryczny, ktérych zbadanie stworzylo podstawy do
opracowania urzadzenia dziatajacego w oparciu o efekt magneto-mechano-kaloryczny,
wytworzenie i scharakteryzowanie stopu NisgMnasln, (wyznaczenie rzeczywistego
sktadu chemicznego. okreslenie stopu, wyznaczenie temperatury przejscia,
maksymalnych naprezen powodujacych zniszezenie, modutu Younga. wspotczynnika
Poissona, zbadanie  magnetyzacji., pomiar twardodci, pomiary  efektu
magnetokalorycznego).

zbudowanic stanowiska do badan efektu magneto-mechano-kalorycznego przy
cyklicznym i statym oddzialywaniu pola magnetycznego 1/lub mechanicznego,
przeprowadzenie szczegdlowych bezposrednich pomiaréw  krzyzowych efektu
magneto-mechano-kalorycznego.

opracowanic projektu systemu cieplnego wykorzystujacego efekt magneto-mechano-
kaloryczny. w ktorym na czynnik zigbniczy oddziahije pole magnetyczne 1
jednoosiowe pole mechaniczne,

wykonanie badan dwdch 16z wielowarstwowych wypelnionych odpowiednio 15 1 9

stopami LaFeCoSi poddawanych dziataniu pola magnetycznego.

5. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr A. CZERNUSZEWICZ jest poswigcona badanicin efektow

termicznych indukowanych polem magnetyeznym 1 mechanicznym  w  wybranych

materialach. Praca reprezentuje dyscypling mechanika.



Autorka wykazala. ze jest mozliwa modytikacja wlasciwosel termicznych stopu NisgMnsalne
polem magnetycznym i mechanicznym oraz, ze uzyskiwany dla tego mateniatu efekt magneto-
mechano-kaloryczny moze by¢ wykorzystany do budowy magnetycznej maszyny cieplne;.
Podczas realizacji pracy Autorka poznala nowoczesne metody badawcze oraz nabyla
umicjctnosei prowadzenia eksperymentéw na zbudowanych stanowiskach (demonstratorach) i
obstugi niezbedne] do tego celu aparatury. Szeroki zakres badan zaprezentowany w
rozprawie, przekraczajacy mozliwosci wykonania wszystkich prac samodzielnie, pokazat, ze
Autorka potratfi wspotpracowaé w ramach zespotu badawczego.
Nowatorski charakter pracy, przeprowadzone badania, wnikliwe analizy oraz sposob interpretacji
wynikow zastugujq na pozytywna oceng, a przedstawione uwagi krylyczne majg znaczenie
drugorzedne.

W zwiazku z powyzszym. uwazam ze rozprawa mgr inz. Agaty CZERNUSZEWICZ, pt.

Wlasciwos$ci magneto-mechano-kaleryczne wybranyeh materialéw (Gd, NiMnln,

LaFeCoSi) Wytwarzanie, badanie, zastosowanie,, spelnia wymogl stawiane rozprawom




