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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Bogdana pt.: ,,Degradacja wlasnosci
cieplnych, mechanicznych i elektrycznych izolacji kabli i cewek

nadprzewodnikowych magnesow stosowanych w akceleratorach”

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana
Wydzialu Mechaniczno - Energetycznego Politechniki Wroctawskiej, Pana prof. dr.
hab. inz. Zbigniewa Gnutka (pismo z dnia 06.10.2016 r., znak: W9/PW/1497/2016). Po
wstepnej analizie tresci rozprawy przestanej mi przez Pana Dziekana stwierdzitem, ze
jej tematyka jest zgodna z moimi zainteresowaniami naukowymi, co pozwolito mi
podja¢ si¢ opracowania recenzji merytorycznej tej rozprawy. W recenzji tej
uwzglednilem takze wyjasnienia dodatkowe przedstawione mi przez Doktoranta.
Jednoczesnie o§wiadczam, ze nie prowadzilem i nie prowadze z Doktorantem zadnych
wspllnych badan naukowych oraz, ze nie jesteSmy wspolnie autorami jakiejkolwiek

publikacji naukowe;.

1. Znaczenie tematyki, przedmiot i dyscyplina naukowa rozprawy

Od zarania dziejéow ludzkosci fizyka jest jednym z podstawowych zrédet rozwoju
cywilizacji i kultury. Umozliwia ona poznanie i wprowadzanie zmian w otaczajagcym nas
Swiecie w bardzo wielu aspektach, poczgwszy od czgstek elementarnych, poprzez
najnowoczesniejsze materialy i urzgdzenia, konczac na poznawaniu i ewentualnej eksploatacji

Kosmosu. Jest jednoczesnie podstawowym fundamentem nauk technicznych, a w XXI wieku
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nadal bgdzie istotng sitg sprawczg rozwoju naukowego, technicznego i ekonomicznego catego
Swiata.

Najwiekszym osrodkiem badawczym wspotczesnej fizyki jest CERN (Europejska
Organizacja Badan Jadrowych), ktdrego najwazniejszym urzadzeniem jest akcelerator, zwany
Wielkim Zderzaczem Hadronéw (LHC), stuzgcy do przeprowadzania oryginalnych
eksperymentéw o charakterze podstawowym. Wyposazenie techniczne tego urzadzenia jest
unikalne, a jego wykonanie i eksploatacja wymagaly polaczenie sit wysokiej klasy
specjalistow z bardzo wielu dziedzin nauki i techniki. Technologie opracowywane na
potrzeby CERN w prestizowych osrodkach naukowych réznych krajow znajduja
zastosowania takze w wielu innych obszarach nowoczesnej nauki i techniki. Z tych wzgledow
prace badawcze, konstrukcyjne i technologiczne, realizowane na potrzeby CERN, maja
bardzo duze znaczenie poznawcze, a w wielu przypadkach takze i aplikacyjne. Udziat w tych
pracach zespolu badawczego z Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej, ktdrego cztonkiem byl takze Autor recenzowanej rozprawy, jest Swiadectwem
bardzo wysokich kwalifikacji naukowych i technicznych tego zespolu, w tym takze
i Doktoranta.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy, zrealizowanej w ramach programu
EuCARD (European Coordination for Accelerator Research & Development), jest
»~analiza mechanizmow degradacji radiacyjnej i ocena przydatnosci materiatow
izolacyjnych, ktore majq zosta¢ zastosowane w kwadrupolach akceleratora LHC”.
Analiza ta obejmuje cztery rodzaje materialdéw izolacyjnych, wytypowanych do
ewentualnego zastosowania w nowych magnesach kwadrupolowych LHC,
wykonanych z nadprzewodnika w postaci stopu Nb;Sn, umozliwiajagcego prawie
dwukrotne zwigkszenie indukcji w stosunku do indukcji obecnie eksploatowanych
magnesOw. Zatem temat i zakres rozprawy dotyczg probleméw nowych, niezwykle
oryginalnych, waznych ze wzgledéow naukowych i aplikacyjnych, stymulujgcych
jednoczesnie rozwoj inzynierii materialowej. Maja one takze w duzym zakresie
charakter interdyscyplinarny i nie sg jeszcze wystarczajagco poznane. Nalezg do
dynamicznie rozwijajgcego si¢ i niezwykle interesujgcego obszaru nauki oraz techniki.

Zgodnie z podzialem przedstawionym w Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 8 sierpnia 2011 r. w sprawie obszarow wiedzy,

dziedzin nauki i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych (Dz.U. 179,



poz. 1055) rozprawa ta kwalifikuje si¢ do dziedziny nauk technicznych i wchodzace)
w jej sklad dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn, w zakresie
dotyczacym konstrukcji i eksploatacji magnesow kwadrupolowych i budowy nowych
urzadzen badawczych oraz czgsciowo w sklad dyscypliny naukowej inZynieria
materialowa, w zakresie dotyczacym nowych materialdéw elektroizolacyjnych
przeznaczonych do eksploatacji w bardzo niskiej temperaturze i narazonych na

dziatanie promieniowania jonizujacego.

2. Teza badawcza i cele rozprawy

Teza badawcza recenzowanej rozprawy ma naste¢pujgce brzmienie (str. 14):

, Wsrod obecnie dostgpnych zywic o niskiej lepkosci istniejq takie, ktore,
wzmocnione widknem szklanym, mogq zostaé zastosowane jako izolacja elektryczna
nadprzewodnikowych magnesow akceleratorowych produkowanych metodq ,, wind and
react”.

Po pochionigciu dawki 50 MGy, wybrane materialy GFRP bedq spetniac
okreslone  minimalne  wartosci  wytrzymatosci  mechanicznej,  elektrycznej
i przewodnictwa cieplnego w zakresie temperatur 1,5 -2 K.”.

Tak sformutowana teza ma charakter opisowy i jest merytorycznie wlasciwa.
Odzwierciedla ona poprawnie istot¢, oraz wynikajacy z niej zakres recenzowanej
rozprawy.

Doktorant sformutowat dwa cele rozprawy (str. 14). Pierwszym z nich jest cel
poznawczy (,analiza mechanizmow degradacji radiacyjnej materiatow GFRP
stosowanych w akceleratorach’), a drugim jest cel utylitarny (,,0kreslenie przydatnosci
wybranych materiatow GFRP do zastosowan w izolacji elektrycznej magnesow

wysokopolowych wykonywanych metodgq ,,wind and react”).

Realizujagc te cele Doktorant przeprowadzil analize iocen¢ stanu wiedzy
z zakresu dotyczgcego przedmiotu rozprawy oraz zbadal cztery rodzaje probek
z materialow elektroizolacyjnych, typowanych do zastosowania w magnesach
kwadrupolowych akceleratora LHC. Wszystkie probki byly kompozytami

zawierajacymi watek w postaci takiej samej tkaniny z widkna szklanego. Kazdy rodzaj



probek byl nasycany inng zywicg polimerowa, stanowigcg osnowe tych kompozytow.
Przedmiotem badan byly wybrane wiasciwos$ci cieplne, mechaniczne i elektryczne
tych probek. Oceniam, ze cele i zakres rozprawy zostaly okreslone wlasciwie. Sg

one sformulowane w sposob jasny i zrozumialy.

3. Uktad rozprawy

Recenzowana rozprawa jest pracag naukowg, w ktérej podstawowe znaczenie
majg badania eksperymentalne. Tytul rozprawy jest wlasciwy i dobrze
odzwierciedla zawarte w niej tresci.

Rozprawa sklada si¢ z o$miu rozdzialdow, zawierajagcych kolejno:
(1) wprowadzenie; (2) cele, tezy i zakres pracy; (3) charakterystyk¢ materiatow
badanych; (4) analiz¢ wybranych zjawisk zachodzacych pod wptywem napromieniania
materialdow polimerowych i wyniki badan mikroskopowych mikrostruktury
poszczegblnych rodzajow probek; (5) opis i wyniki badan wytrzymalosci przy
statycznym rozcigganiu poszczeg6lnych rodzajéow probek, przed i po ich
napromienieniu; (6) opis i wyniki badan wytrzymatosci dielektrycznej poszczegdlnych
rodzajow probek, przed ipo ich napromienieniu; (7) opis oraz wyniki badan
przewodnosci cieplnej i oporu Kapicy (w zakresie temperatury od 1,5 do 2 K) dwoch
rodzajow nienapromienionych probek (LARP i Mix 71) oraz przedstawienie danych
literaturowych dotyczacych tych wielkosci w pozostalych dwoéch rodzajach probek;
(8) podsumowanie i wnioski. Ponadto w sklad rozprawy wchodzga: wykaz oznaczen
stosowanych w pracy, streszczenia w j¢zyku angielskim i polskim oraz spis literatury.
Uklad tresci rozprawy jest poprawny, aczkolwiek nie jest typowy dla rozpraw
doktorskich z nauk technicznych. Brak jest tradycyjnie wyodrebnionego przegladu
literatury (analizy aktualnego stanu wiedzy), ktoéry zostal przedstawiony
w poszczegdlnych rozdzialach rozprawy zawierajacych jednoczesnie wyniki badan
wlasnych Doktoranta. Tym samym brak jest zgromadzonych w jednym miejscu
wnioskow z przegladu literatury, stanowigcych tradycyjnie podstawe do

sformutowania celu, tezy i zakresu rozprawy.



Rozprawa sktada si¢ z 116 stron i zawiera wykonane starannie 112 rysunkéw
oraz 24 tabele. Cytowana literatura liczy 90 pozycji, przy czym zdecydowang
wickszo$¢ z nich (ponad 93%) stanowig prace obcojezyczne. Dobor literatury
cytowanej jest poprawny i obejmuje aktualne pozycje znajdujace si¢ w obiegu
Swiatowym. Warto$¢ merytoryczna rozprawy, a w szczegdlnosci rozdziatu czwartego,
bylaby wigksza, gdyby Doktorant skorzystal z podstawowych prac dotyczacych
radiacyjnego modyfikowania materialdow polimerowych (np. A. Singh, J. Silverman
(Eds.): ,,Radiation Processing of Polymers”, Hanser, Munich 1992 lub R. Woods, A K.
Pikaev: ,,Applied Radiation Chemistry: Radiation Processing”, Wiley, New York
1994) gdzie mechanizmy zmian zachodzacych w materiatach polimerowych pod

wplywem promieniowania elektronowego sg przedstawione w sposob kompleksowy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Modyfikacja magnesow kwadrupolowych, ma na celu zwigkszenie $wietlistosci
wigzki w akceleratorze LHC. Zastgpienie dotychczas stosowanego nadprzewodnika w postaci
stopu NbTi (z ktorego wykonywane jest uzwojenie tych magnesoéw) stopem Nb;Sn implikuje
konieczno$¢ zastosowania nowego materiatu elektroizolacyjnego tych uzwojen. Zatem temat
1 zwigzany z nim zakres prac przedstawionych w rozprawie dotyczy nowej wiedzy
naukowej i technicznej. Jest to podstawg do stwierdzenia, Zze temat oraz zakres
recenzowanej rozprawy maja charakter oryginalny i s3 okreslone trafnie pod
wzgledem naukowym oraz aplikacyjnym, co zasluguje na wysoka oceneg.

Analiza aktualnego stanu wiedzy przedstawiona jest w poszczegolnych
rozdziatach rozprawy. Z tego powodu brak jest wyodrebnionych w jednym miejscu
rozprawy wnioskéw z tej analizy. Analizie poddano 90 prac, gléwnie
anglojezycznych, stanowigcych najwazniejsze i aktualne pozycje literatury $wiatowej
dotyczacej tematu rozprawy. Wyniki analizy aktualnego stanu wiedzy zawieraja
istotne informacje, jakie byly niezb¢dne do wlasciwego zrealizowania prac
prowadzonych w ramach rozprawy.

Materialy elektroizolacyjne, bedace przedmiotem badan eksperymentalnych,

zostaty opisane w rozdziale 3 rozprawy. Przedstawiono w nim takze warunki



sieciowania poszczegdlnych zywic. Uzasadnienie wyboru poszczegdlnych materiatow
jest zbyt lakoniczne.

Badaniom eksperymentalnym poddano cztery rodzaje materialow
elektroizolacyjnych w postaci kompozytow, ktérych watek stanowila ta sama tkanina
z wlokna szklanego. Osnowe kazdego z kompozytow stanowita inna zywica
polimerowa. Przedmiotem badan podstawowych rozprawy bylo: (a) okreslenie
wytrzymato$ci mechanicznej przy statycznym rozcigganiu probek nienapromienionych
i napromienionych dawka 50 MGy, (b) okreslenie wytrzymalosci dielektryczne;j
probek nienapromienionych i napromienionych dawkg 50 MGy oraz (c) okreslenie
przewodnosci cieplnej i oporu Kapicy dwoch rodzajow (LARP i Mix 71) probek
nienapromienionych. Wykonano takze badania SEM struktury materiatowej
poszczeg6lnych kompozytéw nienapromienionych i napromienionych dawka 50 MGy,
gtownie w celu oceny cigglosci osnowy (ocena jakosci wykonania probek) i wplywu
promieniowania elektronowego na te strukture.

Podstawowym wyzwaniem w tych eksperymentach byly procedury
wykonywania poszczegdlnych pomiaréw, wynikajace z warunkow eksploatacji
uzwojen magnesow kwadrupolowych LHC. Prébki napromieniano w cieklym azocie,
co wymagato od Doktoranta skonstruowania i nadzoru nad wykonaniem specjalnego
kriostatu oraz budowy odpowiedniego stanowiska badawczego. Takze pomiary
wytrzymalosci mechanicznej przy statycznym rozcigganiu wykonane zostaly
w cieklym azocie. Wymagalo to odpowiedniego przystosowania stanowiska
badawczego do rozciggania probek badanych oraz odpowiedniego ich napromienienia.
Pomiary wytrzymatos$ci dielektrycznej rowniez prowadzono w ciektym azocie. W tym
celu Doktorant zaprojektowal i prowadzil nadzér nad wykonaniem odpowiedniego
stanowiska badawczego przystosowanego do tych badan. Doktorant poprzedzit
badania przewodnosci cieplnej i oporu Kapicy analizg teoretyczng zjawisk zwigzanych
z tymi wielkosciami. W tym przypadku pomiary prowadzone byly w nadcieklym helu,
co wymagato od Doktoranta przygotowania odpowiedniego stanowiska badawczego,

ktoérego jednym z elementéw byl zmodyfikowany kriostat Claude’a.



Cz¢s¢ eksperymentalna rozprawy zostala wykonana w sposéb wilasciwy.
Poprawnie dobrane zostaly poszczegélne metody badawcze izwigzana z nimi
aparatura badawcza, oraz warunki wykonywania pomiaréw.

Rezultaty badan wykonanych przez Doktoranta maja wazne znaczenie
poznawcze i utylitarne. Znaczenie poznawcze tych rezultatow wynika gtéwnie stad, ze
dotycza one nowego obszaru wiedzy, a w szczegdlnosci wiedzy o zmianach
wybranych wiasciwosci niektérych kompozytéw polimerowych eksploatowanych
w bardzo niskiej temperaturze i jednoczes$nie znajdujacych si¢ w strefie silnego
promieniowania jonizujagcego. Wyniki badan stanowig oryginalng nowos$é
naukowa, gdyz pozwalaja poznaé¢ nieznane dotychczas wlasciwosci i warunki
eksploatacji badanych kompozytéw, uzytkowanych w tak trudnych i nietypowych
warunkach. Stanowia jednoczesnie istotny wklad Doktoranta w rozwoj dyscyplin
naukowych budowa i eksploatacja maszyn oraz inynieria materiatowa.

Wyniki te majg jednoczesnie duze znaczenie utylitarne gdyz potwierdzaja
eksperymentalnie mozliwo$¢ zastosowania materialtow LARP i LONZA CE, jako
elektroizolacji uzwojen nowych magneséw kwadrupolowych akceleratora LHC.
Wskazuja réwniez na to, ze materialty Mix 71 i Mix 271 mogg by¢ stosowane w
ekstremalnie niskiej temperaturze, ale nie powinny by¢ narazone na dzialanie
promieniowania jonizujacego. Niezaleznie od zastosowan w akceleratorze LHC,
wyniki badan Doktoranta mogg zainteresowaé takze projektantow i konstruktorow
nadprzewodnikowych kabli elektroenergetycznych, co jest jednym z bardzo waznych

i perspektywicznych obszarow elektroenergetyki.

Za istotne osiggnigcia naukowe Doktoranta uznaje:
e Eksperymentalne zweryfikowanie tezy rozprawy doktorskiej, co bylo
zadaniem bardzo trudnym, gltéwnie ze wzgledu na bardzo niskg temperature,
w jakiej przeprowadzone zostaly poszczegdlne badania.
e Skonstruowanie i nadzér nad wykonaniem specjalnego Kriostatu,
przystosowanego do  wspllpracy z  akceleratorem  elektrondow,

umozliwiajgcego napromienianie probek znajdujacych sie w ciektym azocie.



Opracowanie sposobu badan wytrzymatosci dielektrycznej probek
umieszczonych w cieklym azocie oraz skonstruowanie i nadzér nad
wykonaniem specjalnego stanowiska stuzacego do zrealizowania tych badan.
Adaptacja metody membranowej do badan przewodnosci cieplnej i oporu
Kapicy wykonywanych przy uzyciu zmodyfikowanego kriostatu Claude’a.

Przygotowanie 1 montaz specjalnego stanowiska stuzacego do badan

przewodnosci cieplnej i oporu Kapicy, a takze wykonanie tych badan.

Warto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam wysoko, zaréwno ze wzgledu na

zakres i sposob przeprowadzenia badan, jak i ze wzgledu na uzyskane wyniki. Sa

one oryginalne i majg istotne znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne.

5. Uwagi krytyczne

5.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie Doktorant nie ustrzeg! si¢ pewnych nieprawidtowosci o charakterze

merytorycznym, do ktorych zaliczam:

Brak jest w rozprawie wyodrgbnionej analizy aktualnego stanu wiedzy
(analizy literatury) z zakresu dotyczgcego tematu rozprawy. Analiza ta jest
rozproszona w poszczegllnych rozdziatach rozprawy.

Doktorant nie przedstawil jednoznacznie sformutowanych kryteriow doboru
materialow stuzgcych do wytworzenia probek, jak rdwniez nie opisal sposobu
wykonania tych probek.

Tytuly rozdziatéw nr 5, 6 i 7 sg zbyt ogdlne. W rozdziale nr 5 przedstawiono
wyniki badan tylko jednej z wielu wiasciwosci mechanicznych
(wytrzymalo$ci  przy  statycznym  rozcigganiu). Takze  rozdzial
nr 6 poswiecony jest tylko jednej z wielu wiasciwosci elektrycznych
(wytrzymalos$ci dielektrycznej), a w rozdziale nr 7 zaprezentowano wyniki

badan tylko dwoéch z wielu wlasciwosci cieplnych.



e Analiza zjawisk zachodzacych w materiatach polimerowych pod wptywem
promieniowania elektronowego jest przedstawiona w rozdziale nr4 zbyt
ogolnie.

e W rozdziale nr 4 przedstawiono 24 obrazy SEM, tzn. po 6 obrazoéw dla
kazdego rodzaju probek. Tak duza liczba tych obrazéw nie jest potrzebna,
gdyz w obrebie danego rodzaju probek nie zawierajg one istotnie rdznigcych
si¢ informacji. Wystarczyloby zatem wybra¢ 8 charakterystycznych obrazow
tzn. po 2 obrazy =z kazdego rodzaju probek (obrazy probek
nienapromienionych i napromienionych).

e W rozdziale nr 5 niepotrzebnie przedstawiono obrazy wszystkich zerwanych
probek, gdyz nie r6znig si¢ one w istotny sposob.

e Stwierdzenie, ze: ,zmiany wytrzymalosci na rozcigganie spowodowane s3
skroceniem tancuchéw polimeru i gazowaniem probek”™ (str. 65 i dalsze) jest zbyt
stanowcze, aczkolwiek wskazane przyczyny zmian tej wytrzymatosci sg bardzo
prawdopodobne. Przeciez w rozprawie nie badano zmian s$redniej masy
makroczasteczek osnowy probek, co mogloby byé podstawg do takiego

stwierdzenia.

Przedstawione wyzej uwagi nie obnizajg istotnie wartosci merytorycznej
recenzowanej rozprawy, jednak ich uwzglednienie w rozprawie spowodowatoby, ze

jej tekst bytby bardziej przystgpny i zrozumiaty.

5.2. Uwagi szczegofowe
Nie znalaztem w rozprawie istotnych bledow formalnych i niewiele jest takze
nieprawidlowosci stylistycznych. Wystepuja natomiast pewne nieScistosci i usterki
o charakterze jezykowym, formalnym lub porzadkowym, do ktérych zaliczam m.in.:
e Niepoprawne sg wyrazenia:
v' ,kabel $ciskany naprezeniem 50 MPa (str. 10)”,
v prad krytyczny 15 kA/mm* (str. 10) = jest to: ,krytyczna gestos$é
pradu elektrycznego”,



v' ,,puchniecie polimeréw” (str. 36 i dalsze) =» nalezy stosowaé wyrazenie:
,»pecznienie polimeru”,

v’ ,zastosowanie kapieli azotowej od poczgtku promieniowania...”
(str. 52),

v’ ,metoda cigcia waterjet” (rys. 5.2.1 i str. 53) =» powinno by¢; ,.ciecie
strumieniem wody”,

v’ .spompowanie izolacji prozniowej”.

e W stosunku do materialu probek nalezy uzywac nazwy kompozyt. W wielu
przypadkach Doktorant stosuje nieprawidlowo nazwe [laminat (str 15
i dalsze).

e W podpisach rys. 3.2.1 — 3.2.5 wprowadzone sg nazwy angielskie.

e W tabeli 3.3.1 mylnie uzyta jest nazwa matryca. Jest to przeciez synonim
nazwy osnowa, takze wystepujacej w tej tabeli.

e W rozprawie nie wystepuje rys. 4.2 na ktéry powoluje si¢ Doktorant na
str. 29.

e W opisie rys. 6.6.1 niewlasciwa jest nazwa CE-Epoxy (wszedzie w tekscie
rozprawy stosowana jest nazwa LONZA CE).

e Zdanie: ,,Przygotowanie do pomiaréw w temperaturze 1,5 K przedstawia rys 7.4.2.”
(str. 97) nie jest zgodne z trescig tego rysunku i z jego podpisem.

e Rysunki o numerach 7.5.6 i 7.5.7, przywotlane na stronie 101, nie wystepuja
w tekscie rozprawy. Takze numeracja tabeli 7.5.5 jest niezgodna z zasadg
numerowania tabel w rozprawie (powinno by¢: ,,Tab. 7.6.2”).

e Wsrod wykresow znajdujacych si¢ na rys.7.6.6 brak jest wykresu
zawierajgcego znaczniki odpowiadajgce znacznikowi ¢ ktory jest przypisany
do probek LARP, natomiast wystgpuje wykres zawierajacy znaczniki e Ktore

nie sg przypisane do zadnej z probek badanych.

Przedstawione wyzej nieprawidlowosci nie obnizaja w znaczacym stopniu
wartosci merytorycznej rozprawy, ale wskazujg na konieczno$¢ zachowania przez
Doktoranta wigkszej dyscypliny podczas przygotowywania prac naukowych oraz

bardziej wnikliwego ich sprawdzania.
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6. Wniosek koncowy

Podstawowym warunkiem wiasciwej realizacji celow rozprawy bylo staranne
przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz wnikliwa analiza uzyskanych
wynikéw. Wymagato to od Doktoranta duzej wiedzy z zakresu: (a) zjawisk fizycznych
i chemicznych wystepujacych w czasie eksploatacji materialow polimerowych
w akceleratorze LHC, (b) sposobow prowadzenia badan wlasciwosci materiatow
polimerowych w bardzo niskiej temperaturze, (c) zasad konstruowania i wykonywania
aparatury stosowanej w tych badaniach. Wymagato to takze duzych umiejg¢tnosci
eksperymentatorskich i konstruktorskich, w tym doboru odpowiednich warunkow
badania prébek w bardzo niskiej temperaturze oraz skonstruowania inadzoru nad
wykonaniem specjalnych stanowisk stuzacych do przeprowadzenia tych badan.
Wedlug mojej oceny Doktorant spelnil te wymagania w stopniu wlasciwym.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowe;j,
zawierajacej wazne elementy poznawcze. Zostala ona wykonana i przedstawiona
zgodnie z metodologig prowadzenia oraz prezentowania prac naukowych. Wyniki
badan przedstawione w rozprawie stanowia wazny wklad Doktoranta w rozwdj
dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn, w zakresie dotyczacym
konstrukeji i eksploatacji magneséw kwadrupolowych oraz budowy nowych
urzadzen badawczych, a takze w rozwdj dyscypliny naukowej inZynieria
materialowa, w zakresie dotyczacym nowych materialow elektroizolacyjnych
przeznaczonych do eksploatacji w bardzo niskiej temperaturze i narazonych na
destrukcyjne dzialanie promieniowania elektronowego. Sposob przeprowadzenia
badan, osiggni¢te wyniki oraz forma ich przedstawienia Swiadcza o dojrzalosci
naukowej Doktoranta, posiadaniu przez Niego ogolnej wiedzy naukowej
z zakresu szeroko pojetej budowy i eksploatacji maszyn, a takie o dobrym
przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Na podstawie szczegétowej analizy przediozonej mi do recenzji rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Bogdana pt.: ,Degradacja wlasno$ci cieplnych,
mechanicznych 1 elektrycznych izolacji kabli i cewek nadprzewodnikowych
magnesOw stosowanych w akceleratorach” stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia

warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
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i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnial 6 marca
2003 r., poz. 595 - gdyz w niniejszym post¢powaniu nadal obowigzuje ta ustawa na
podstawie art. 33 ust.1 ustawy z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw — Dz. U.
z 2011 r., nr 84, poz. 455), w tym takze warunki okreslone w art.13 tej ustawy. Na
tej podstawie przedkladam wniosek o dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra
Bogdana, po spelnieniu pozostalych wymogéw, do publicznej obrony

recenzowanej rozprawy.

..............................................

/Prof. dr hab. inz. Marian Zenkiewicz/
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