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1. Informacje ogélne

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotora prof. hab. inz. Macieja Chorowskiego. Prace
opublikowano jako raport serii PREPRINT nr 4/2016 na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej.

Recenzje opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 28.09.2016 r.

Praca doktorska zostata przedstawiona na 116 stronach i zawiera dziewieé rozdziatow,
ktére poprzedza spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen oraz streszczenie. Dysertacja

zawiera 139 pozycji rysunkéw i 24 pozycje tabel oraz wykaz literatury (90 pozycji).

2. Oméwienie tre§ci pracy

Prace rozpoczyna spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen. Zawarto takze
Jednostronicowe streszczenie, ktore w zwieztej formie przedstawia motywacje do pracy,
przebadane materialy oraz konkluzje wynikajgce z badan realizowanych w ramach

dysertacji.

W rozdziale pierwszym (6 stron), zatytulowanym Wprowadzenie i Motywacja, w
podrozdziale 1.1 Budowa akceleratoréw kofowych na przyktadzie LHC Autor wyjasnia
zasade dziatania Wielkiego Zderzacza Hadrondéw zainstalowanego w Genewie,
Szwajcaria. Nastgpnie w podrozdziale 1.2 Magnesy kwadropolowe w LHC opisuje
parametry magnesu kwadropolowego (MQ), bedacego podstawowym magnesem

zainstalowanym w tunelu LHC. Wspomina takze, ze w najblizszym czasie planowane
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jest zwigkszenie ogniskowej wigzki poprzez powiekszenie przede wszystkim wartosci
indukcji magnetycznej do 13.3 T. Wymaga to zmiany zastosowanego nadprzewodnika
uzywanego w kablach nadprzewodzacych z nadprzewodnika typu NbTi na NbsSn.

W' podrozdziale 1.3 pt. Magnesy z nadprzewodnikiem Nb3Sn Doktorant omawia
technologie produkowanych nadprzewodnikéw i zwigzane z tym problemy. Opisuje, w
jaki sposéb w magnesach uzyskiwana jest temperatura pracy wynoszaca 1.9 K. W
podrozdziale 1.4  Promieniowanie jonizujgce w LHC definiuje  wartodci
napromieniowania izolacji zastosowanych w kablu na 50 MGy w ciagu 10 lat.

W rozdziale drugim (1 strona) Doktorant formutujecele, tezy oraz zakres dysertacji.
Pisze, ze celem rozprawy jest ,analiza mechanizméw degradacji radiacyjnej
materialow GFRP stosowanych w akceleratorach”. Definiuje takze cel utylitarny:
~Okreslenie przydatnosci wybranych materiatow GFRP do zastosowar w izolacji
elekirycznej magneséw wysokopolowych wykonanych metodg ,, wind and react”.” Teza,
Jaka postawil Autor, zostata sformulowana nastepujaco: Wéréd obecnie dostepnych
zywic o niskiej lepkosci istnieja takie, ktére wzmocnione widknem szklanym mogg
zosta¢ zastosowane jako izolacja elektryczna nadprzewodnikéw magnesow
akceleratorowych produkowanych metoda ,,wind and react”. Po pochtonigciu dawki 50
MGy, wybrane materialy GFRP bedg spehiaé okre§lone minimalne wartosci
wytrzymatosci mechanicznej, elektrycznej i przewodnictwa cieplnego w zakresie
temperatur 1.5 — 2 K. Zakres pracy doktorskiej zostat opisany w dziewigciu punktach,
ktére pokrywajg si¢ z rozdzialami zawartymi w dysertacji.

W rozdziale trzecim (5 stron), pt. Charakterystyka badanych materialéw, Autor omawia
w podrozdziale 3.1 strukture materiatu wqtku, czyli matrycy izolacji, ktérym jest splot
widkien szklanych (SiO;). Nastgpnie w podrozdziale 3.2 pt. Material osnowy opisuje
kilka wybranych zywic, ,cechujgcych sie wysokimi parametrami i odpornoscia
radiacyjng w potgczeniu z wiéknem typu S”. Sa to nastepujace materiaty: RAL Mix 71,
RAL Mix 237, LONZA CE, LARP. Wszystkie wspomniane materialy w pdZniejszym
czasie zostang poddane badaniom radiacyjnym, mechanicznym oraz cieplnym.

Rozdziat czwarty (30 stron) zostal zatytutowany Wybrane zagadnienia zwigzane z
napromieniowaniem zwigzkow organicznych. W pierwszej jego czesci pt. Analiza
spektrum  promieniowania w  kwadrupolach LHC przeanalizowano spektrum
intensywnos$ci promieniowania w kwadrupolach. Stwierdzono, ze najwigksza dawka
pochionigtego promieniowania na przestrzeni dziesieciu lat wynosi 50 MGy i wystapi w

tryplecie oznaczonym Q2a w odleglosci okoto 3250 cm od punktu kolizji wigzki.
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Wilasnie z tego powodu wartogé wspomnianej wyzej dawki zostata uzyta do dalszych
analiz. W podrozdziale 4.2 Autor przedstawia Mechanizm zmian radiacyjnych w
zwigzkach organicznych. Wyrdznia trzy gléwne kategorie promieniowania, tzn. czgstki
0 neutralnym ladunku, natadowane czastki i promieniowanie elektromagnetyczne o
niewielkiej dtugosci fali, ktére wywolujag zmiany w materialach izolacyjnych kabli
nadprzewodzacych. Opisuje poszczegdlne zjawiska jak: jonizacja, wzbudzenie,
dysocjacja, sieciowanie, desaturacja, degradacja, odgazowanie, reakcja z otoczeniem —
utlenienie, efekty popromienne i wptyw temperatury na wlasnosci materialéw.
W' podrozdziale 4.3 pt. Fizyczny przykiad degradacji radiacyjnej wytrzymatosci
Doktorant opisuje przyklad zmian radiacyjnych materialu zastosowanego w
nieistniejgcym juz akceleratorze LEP. W akceleratorze tym uzyto podobnych do
analizowanych w dysertacji materiatéw izolacyjnych, charakter promieniowania byt
poréwnywalny do spodziewanych w kwadrupolowych magnesach LHC. Zauwazono, ze
przy dawce pochlaniania 30 MGy nastgpuje spadek wytrzymatosei i wydtuzenia, przy
zniszczeniu zywicy do 30% wartosci poczatkowej. Stwierdzono takze, ze czgstki
natadowane majg wigkszy wplyw na wiasnosci cieplno-mechaniczne niz czgstki
nienatadowane.
Podrozdziat 4.4 pt. Zmiany radiacyjne w widknie szklanym analizuje zmiany radiacyjne
zachodzgce pod wplywem promieniowania o i P na wiékna szklane typu E i S,
Z przegladu literaturowego wynika, ze w przypadku promieniowania rzedu 100 MGy
wiasciwosei mechaniczne wiékna pogorszyly sie od 5% do 10%. Z tego powodu w
dalszej czesci pracy nie analizowano mechanizmu degradacji radiacyjnej widkien
szklanych.
Analiza zastosowanego zrédia promieniowania jest tematem podrozdziatu 4.5. Autor
opisuje w tej czesei uzyty do badan akcelerator liniowy, przyspieszajacy czastki do 15
kGy/min przy energii elektronéw na poziomie 6 MeV i czestotliwosci 300 Hz. Zrédio
poddano empirycznej analizie intensywnosci promieniowania w odleglosei 20 mm od
wyjScia ze struktury akceleratora. Zostal przedstawiony rozklad normalny, z
wyréznionymi strefami 6 mm i 18 mm, ktére odpowiadaty odpowiednio 90 — 100% i 65
— 100 % intensywnodci maksymalnej. W koncowej czesci podrozdziatu, zostaly
zdefiniowane wymagania projektowe stawiane stanowisku do badan napromieniowania:
a. Warunki radiacyjne podczas napromieniowania — na podstawie szeregu testow:.
Doktorant stwierdzit, ze intensywno$¢ promieniowania nie moze przekroczyé 13

kGy/min, ze wzgledu na problem odprowadzania ciepla z prébek. Dla
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wigkszych wartosci napromieniowania zauwazono zniszczenie probek. Autor
zdecydowal, ze w dalszej czgsei badan zastosuje intensywnos¢ promieniowania
do wartosci 10 kGy/min, co odpowiada mocy cieplnej rzgdu 4.2 mW przy 77 K
dla srednicy 6 mm. Zaproponowano, aby czas napromieniowania jednego
pakietu wynosit 3 dni, 11 godzin i 20 minut. Kolejne partie promieniowania
byly emitowane w cyklach od 6 do 12 godzin, z krétkimi przerwami na
studzenie akceleratora.

b. Warunki chemiczne i termiczne podczas napromieniowania — Doktorant
definiuje warunki, w jakich powinno si¢ umieszczaé probki. Ze wzgledu na
warunki termiczne, konieczno$é braku tlenu w czasie badan, ograniczenie
gazowania, prosty obstuge i skuteczne odbieranie ciepta podczas
napromieniowania zdecydowano sie zastosowaé kapiel w cieklym azocie
podczas catego cyklu napromieniowania, transportu i przechowywania prébek.

Kriostat do napromieniowania prébek w cieklym azocie zostat przedstawiony w
podrozdziale 4.6. Oméwionow tym podrozdziale stanowisko badawcze sktadajace sie z
kriostatu do napromieniowania, linii transferowej, zbiornika z ciektym azotem, dziata
elektronowego oraz systemu kontroli poziomu cieklego azotu.

Autor zauwazyl i przebadat proces radiacyjnego puchnigcia polimeréw. Stwierdzil, ze
najwigksze zwigkszenie grubosci probek wynikle z napromieniowania odnotowano dla
materiatu Mix 71 i wynosifo ono 32.9 %, natomiast najmniejsze dla Lonza CE 2.8%.
Obszernie zostata zreferowana w podrozdziale 4.8 ocena mikrostruktury kompozytéw,
wykonana za pomoca skaningowego mikroskopu Phenom G2. Doktorant zaprezentowat
zdjecia probek referencyjnych przed i po napromieniowaniu w powiekszeniu od 340 do
100 razy dla badanych materialéw, tzn. Mix 71, LARP, LONZA CE oraz Mix 237.
Duze zniszczenia zaobserwowano dla materialu Mix 71 oraz Mix 237,natomiast nie
odnotowano znaczacych zmian w materiatach LARP i LONZA CE.

W' rozdziale pigtym (17 stron) pt. Degradacja wlasnosci mechanicznych Autor
dysertacji opisuje badania poswigcone analizie wplywu radiacji na wiasciwodci
mechaniczne probki. Stwierdza, ze oddziatywania mechaniczne w izolacji elektrycznej
magneséw mozna podzielié na dwie grupy: pierwsza, wynikajaca ze skurczenia
materialdéw podczas schladzania do temperatury pracy, oraz drugg, bedacg
konsekwencjg wzrostu pola magnetycznego generowanego przez cewki i powstaniem
sciskajacych sit Lorentza. Wartosci sit Sciskajgcych wynosza maksymalnie 150 MPa i
40 MPa na zrywanie.



W dalszej czesci dysertacji w podrozdziale 5.1 Autor dokonat przegladu norm
stosowanych przy ocenie wytrzymatosci. Z trzech norm — EN ISO 14130, ISO EN
15024 oraz ISO 37:2005 wybrano te ostatnia do préb zrywania. Jak wskazuje
Doktorant, pozwala ong na wykorzystanie prébek, kicre sq tatwe do napromieniowanic
elektronami w krétkim czasie, jednoczesnie umozliwiajgc uzyskanie rzetelnej oceny
degradacji radiacyjnej.

W podrozdziale 5.2 pt. Przygotowanie prébek do badar; mechanicznych mgr inz. Piotr
Bogdan opisuje procedury dotyczace przygotowania prébek, transportu, uktad utozenia
widkien tkaniny oraz wymiary samej prébki. Ksztakt kazdej prébki wycinano za pomocg
techniki waterjet.

Przygotowana napromieniowang i nienapromieniowana probke  badano na
Kriogenicznym  stanowisku do badar, wytrzymalosci nq Zrywanie opisanym w
podrozdziale 5.3, Gléwnymi elementami skladowymi stanowiska byla: maszyna
zrywajgca wraz z dolng i g0ma szczeka maszyny zrywajacej, czujnik naprezenia,
zbiornik na ciekly azot oraz system akwizycji danych.

Wyniki pomiaru degradacji wlasnosci mechanicznych, zostaty przedstawione w
podrozdziale 5.4. W sumie, jak pokazano w tabelj 5.4.1, badaniom poddano 18 prébek
nienapromieniowanych (5 dla LARP, 5 dla Mix 71, 4 dla Mix 237 oraz 4 dla LONZA
CE) oraz 19 prébek napromieniowanych (5 dla LARP, 5 dla Mix 71, 5 dla Mix 237 oraz
4 dla LONZA CE). Wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie wykreséw
zaleznosci naprezenia, MPa, od odksztalcenia, mm oraz w postaci zdjed zerwanych
probek. Wykresy oraz zdjecia (od 5.4.2 do 5.4.17) zostaly przedstawione osobno dla
prébek nienapromieniowanych oraz napromieniowanych.

Opisane badania zreasumowano W podrozdziale 5.5 pt. Podsumowanie oceny
degradacji wytrzymalosci mechanicznej. Autor stwierdzil, ze wszystkie zbadane
laminaty wykazaly pogorszenie wytrzymatos$ci mechanicznej po napromieniowaniy
dawkg 50 MGy, Przy czym stopier: degradacii znacznie sig roznit. Jak pokazaty badania,
materialy Mix 71 oraz Mix 237 nie spelnialy warunku na rozcigganie o wartosci
40 MPa. Jedynie materialy izolacyjne LARP i LONZA CE spelnialy po
napromieniowaniu warunki wytrzymatosciowe.

Kolejny etap badan zwigzany z degradacjg wlasnosci elekirycznych zostat opisany w
rozdziale szostym (21 stron). W podrozdziale 6.1 Autor przedstawit zastosowane
procedury pomiaréw przeznaczone do oceny wytrzymatosci dielektrycznej. Badania

byly prowadzone zgodnie 7 normg EN (IEC) 60243-1 dla nastepujacych parametréw:



— badania przeprowadzono w ciektym azocie (77 K);
— badania przeprowadzono z zastosowaniem napiecia DC;
— zastosowano procedur¢ Short Time Test opisana w normie, polegajgca na
liniowym przyroscie napiecia zaczynajgc od zera;
— predkos¢ przyrostu napiecia wnosita 5 kV/min od 0 do 25 kV j 1 kV/min od 25
do 60 kV;
— wykorzystano elektrody miedziane o srednicy 5 mm z plaskim czolem,
dociskajace probke masg 50 g:
— wykorzystano probki o grubosci okoto 0.5 mm i wymiarach 100 mm x 100 mm.
W celu przeprowadzenia badar zaprojektowano specjalne kriogeniczne stanowisko do
badan opisane w podrozdziale 6.2 pt. Kriogeniczne stanowisko do badar wytrzymatosci
dielektrycznej. Stanowisko skladato si¢ z kriostatu, w ktérym utrzymywany byt ciekty
azot, z wkladu kriostatu zbudowanego z pokrywy kriostatu, docisku elektrody, gémego
oraz dolnego talerza, elektrody dolnej i gornej, zasilacza SL600 Spellman DC oraz z
sytemu akwizycji danych.
Oceng powtarzalnosci pomiaréw i certyfikacje stanowiska ombéwiono w podrozdziale
6.3. Autor przeprowadzit badania na referencyjnych materialach, jak poliamid (Kapton)
0 grubosei 50 um i 150 um. Stwierdzil, ze wartoé¢ $rednia dla Kaptonu o grubosci 50
um ze wszystkich pomiaréw jest tylko o 3% nizsza od podanej w literaturze. Natomiast
dla Kaptonu o grubodci 125 pum wartosé $rednia z przeprowadzonych pomiaréw jest
nizsza od literaturowej o 17.5 %. Réznice te Doktorant wyjasnit zawartoscig wilgoci w
materiale.
Drugim materialem referencyjnym byl laminat szklano-epoksydowy G10 o grubosci
odpowiednio 190 um i 550 um. Dla mniejszej wartosci grubosci warto$é srednia z
przeprowadzonych pomiaréw byla wyzsza od podanej przez literature o okoto 30%,
natomiast dla wigkszej wartosci grubosci wartosé Srednia byla nizsza o 3% w
poréwnaniu z danymi literaturowymi. Doktorant stwierdzil, ze na potrzeby okreslania
stopnia degradacji radiacyjnej laminatéw o grubosci zblizonej do 0.5 mm, dokladnosé i
powtarzalnosé pomiaréw przeprowadzonych na zaprojektowanym stanowisku Jest
bardzo dobra.
W podrozdziale 6.4 pt. Przygotowanie prébek do badar elekirycznych Autor skrétowo

opisal procedury zwigzane z przygotowaniem probek do badan elektrycznych.



Wyniki badain pomiaru degradacji wiasnosci elektrycznych przedstawiono w
podrozdziale 6.5. Badania wytrzymatoéci dielektrycznej przeprowadzono dla czterech
badanych materialéw przed i po napromieniowaniu. Wyniki zestawiono w tabelach
6.5.1 —6.5.8 oraz na wykresach 6.5.1 — 6.5.11. W podrozdziale 6.5 pt. Podsumowanie
oceny degradacji wytrzymalosci dielektrycznej, Doktorant stwierdzil, ze wszystkie
probki  wykazujgce si¢ ponadprzecigtnym puchnigciem charakteryzowaty sic
wytrzymatoscia dielektryczng znacznie ponizej Sredniej. Z rys. 6.6.1 wynika, ze
wszystkie materialy speiniajg kryterium dopuszczajace do uzycia w magnesach
nadprzewodzacych wynoszace 5 kV/min.

Rozdzial siédmy (16 stron) pt. Wplyw promieniowania na whasnosci cieplne dotyczy
badan do$wiadczalnych wiasnodci cieplnych, jak opory Kapicy oraz przewodnosci
cieplnej w temperaturach 1.5 do 2.0 K w helu nadcieklym.

W pierwszym podrozdziale pt. Opdr Kapicy Autor opisal zjawisko oporu Kapicy,
bazujgc na teorii niedopasowania akustycznego. Nastepnie w podrozdziale 7.2 omowit
przeplyw ciepla przez materialy porowate.

W podrozdziale 7.3 pt. Kriostat do badar cieplnych opisano zaprojektowany i
zbudowany kriostat Claude’a. Do badain oporéw Kapicy oraz wspolezynnika
przewodzenia ciepta postuzono si¢ tzw. metoda membranowg w helu nadciektym.
Metoda ta zostata przedstawiona w podrozdziale 7.4 pt. Metoda pomiaru przewodnosci
cieplnej i oporéw Kapicy. Aby wyznaczy¢é wspomniane wiasciwosei cieplne probki,
Doktorant przeprowadzil badania na materiatach o grubosci 0.1, 0.2, 0.3 i 0.4 mm dla
kazdego materiatu. Przeprowadzil analize niepewnosci pomiarowych stanowiska do
badan cieplnych w podrozdziale 7.5, stwierdzajac, ze pomiar wartoéci pradu, jak i
spadek napigcia na rezystorze grzewczym nie przekracza 1% wartosci mierzonej.
Natomiast okredlil, Ze najwyzsza strata ciepla wynoszaca 4.5% wystepuje dla
temperatury 1.8 K helu i dla najgrubszej probki. Podrozdziat 7.6 analizuje wyniki
pomiaréw cieplnych nienapromieniowanych probek dla czterech badanych materiatow.
Podsumowanie pomiaréw wiasnosci cieplnych zostalo zawarte w podrozdziale 7.7.
Autor zauwazyl, ze przewodno$¢ cieplna materialu Mix 237 jest najwyzsza i zarazem
okolo 1.6 razy wyzsza od wartosci najnizszej, reprezentowanej przez LARP.

Osmy rozdziat (6 stron) pracy stanowig Podsumowanie i wnioski.

W rozdziale dziewigtym podano wykaz literatury, gtéwnie w jezyku angielskim.
Wigkszos¢ to publikacje wydane zaledwie kilka lat temu.



3. Ocena pracy

3.1._ Wybér tematu rozprawy

Budowa w instalacji LHC nowych magneséw nadprzewodzacych zwigkszajacych
warto$¢  swietlnosci  wigzki poprzez zwigkszenie indukcji, wymaga przy obecnej
technologii zmiany zastosowanego nadprzewodnika w cewce magnesu z NbTi na
Nb;Sn. Materiat Nb;Sn Wymaga uzycia nowego typu izolacji elektrycznej wykonanej z
widkna szklanego impregnowanego zywicg. Proces produkcji izolacji bedzie przebiegat
metodg ,,wind and react” w temperaturze przereagowania procesu na poziomie 650°C
tzn. w zaleznosci od uzytego materiatu zywicy. Analiza wyboru materiatu, z ktérego
zostanie wykonana izolacja, jest kluczowym elementem w projektowaniu i w
pOzniejszym czasie w dtugotrwate; eksploatacji magnesu. Materia} izolacyjny, ktéry
bedzie zastosowany w nowych typach nadprzewodnikéw musi charakteryzowag si¢
nastepujacymi wlasnosciami:

1. Posiada¢ w miare stabilne wlasno$ci mechaniczne, elektryczne oraz cieplne w
warunkach charakteryzujacych si¢ silnym promieniowaniem Jjonizujgcym
(dawka okoto 50 MGy w ciggu 10 lat pracy).

2. By¢ odporny na oddzialywania mechaniczne (Sciskanie do 150 MPa,
rozcigganie do 40 MP) bedace konsekwencja dziatania sit Lorentza w
magnesie podczas dhugotrwatej pracy.

3. By¢ stabilnym izolatorem elektrycznym w czasie catego okresu pracy, tzn,
spetniaé kryterium wynoszace 5 kV/mm.

4. Posiada¢ stosunkowo niewielkie opory cieplne zapewniajace stabilng prace
urzgdzenia.

Wszystkie  wymienione  wlasnosci $3 tematem analizowanej dysertacji. O
migdzynarodowym znaczeniy przeprowadzonych badan Swiadczy fakt, ze rozprawa
doktorska zostala wykonana w ramach mig¢dzynarodowego programu EuCARD
(European Coordination for Accelerator Research & Development), w ramach
Siédmego Programu Ramowego, w ktérym uczestniczyly wiodace europejskie osrodki
naukowe, takie jak CERN, Genewa, Szwajcaria czy CEA, Saclay, Francja.

Procesy zachodzace w materiatach napromieniowanych sg ciagle mato poznane, dlatego
wybér tematu pracy doktorskiej uwazam za trafny i wazny z naukowego oraz
aplikacyjnego punktu widzenia. Temat stworzyt réwniez mozliwosé wykazania sie

umiejetnosciami technicznymi i badawczymi.



3.2. Metodologia prowadzonych badan

Warsztat badawczy Doktoranta skfadal sie gtéwnie z badan do$wiadczalnych, Nalezy
podkreslié, ze w trakcie realizacji pracy Autor zaprojektowal, wykonal oraz
przeprowadzit badania na trzech bardzo specyficznych i kosztownych stanowiskach
badawczych.

Obszar badan, jako bardzo szeroki wymagal poznania i wnikliwych analiz
zachodzacych proceséw. Sam proces napromieniowania prébek w warunkach
kriogenicznych jest bardzo nowatorski. Zbudowanie i przetestowanie stanowisk w
warunkach kriogenicznych, opracowanie procedur przechowywania, a nastepnie badan
degradacji  wlasnosci cieplnych, mechanicznych i elektrycznych uwazam zg

interesujace.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze wklad Doktoranta w rozwoj metodologii badas w

wybranym obszarze jest wielokierunkowy i znaczny.

3.3._Ocena wynikéw badan

Praca wyr6znia sie kompleksowym podejsciem do problemu. Za najwazniejsze jej
osiggniecia uwazam:
— Opracowanie kriostatu do napromieniowania w cieklym azocie oraz
opracowanie metody napromieniowania materiatow;
— Adaptacje istniejacego stanowiska pomiarowego (maszyny zrywajacej) do
badan mechanicznych w cieklym azocie;
— Opracowanie procedur do badas Zrywania materialow w temperaturze cieklego
azotu zgodnie z normg ISO 37:2005:;
— Opracowanie kriogenicznego  stanowiska  do badan  wytrzymatosci
dielektrycznej i przeprowadzenie badan zgodnie z normg EN (IEC) 60243-1;
— Analize mikrostruktury zmian wywolanych promieniowaniem za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego;
— Przeprowadzenie badaf i analize wynikéw whasnosci cieplnych izolacji:
wspolczynnika przewodzenia ciepla oraz oporu Kapicy w helu nadciektym w

zakresie temperatur 1.5 K do 2.0 K.



wiasnosci badanych probek w zaleznosei od napromieniowania, ale nje wiemy
dlaczego. Uwazam, ze w dysertacji powinny sie znalezé co najmniej préby
analitycznego wyjasnienia zachodzacych zjawisk i generalizacji,

W dysertacji brak doktadnych informacji, jaki Jjest wkiad wilasny Doktoranta,
0p. w czasie konstruowania j wykonania stanowisk badawczych? Gdzie byty

przeprowadzone badania?

Mix 71, Mix 237, LONZA CE, LARP. Nie opisano procedur produke;ji
materiatéw. Brakuje te odniesienia do innych materialgw analizowanych w
projekcie EuCARD, jak Cyanate Ester Epoxy Mix oraz TGPAP — DETDA,
ktére byly takze rozpatrywane jako potencjalny materiat izolacyjny w

magnesach,

We wzorze 8.12 oraz 8.13 Autor podaje zaleznoéé na opory Kapicy, ktére sg
proporcjonalne do 75 Jak twierdzi, wynika to z teorii niedopasowania
akustycznego. W dalszej czesci pokazane sg wyniki pomiaréw, z ktérych
wynika, ze wielkogé potegi przy temperaturze jest mniejsza od 1.9, Z czego
wynikaja te rozbieznogci? Moim zdaniem, warto O tym wspomnie¢ w
dysertacji.

- Jaka jest sensownogé zamieszczenia w pracy podrozdzialu 7.2 pt. Przeplyw
ciepla przez materiafy porowate? Przecies W Zzadnym przypadku nie badano

takiego zjawiska ani nje analizowano go numerycznie,
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3.5. Uwagi redakcyine

W pracy Wystepujg bledy sktadniowe oraz redakcyjne, na ktére zwrécono bezposrednio
uwage Autorowi. Przed dalszym rozpowszechnianiem pracy bledy te powinny zostaé

wyeliminowane, a pewne fragmenty przeredagowane,

4, Podsumowanie

0 stopient doktora nauk technicznych.

Whnosze, zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki 14. 03. 2003 r., o dopuszeczenie Go do obrony pracy i
nadanie stopnia doktora nauk technicznych,

o iz

-1nz, Stawomir PIETROWICZ, prof. nadzw. PWr
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