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Praca doktorska zostala wykonana w ramach programu CERN Doctoral Student oraz badan
Future Circular Collider.

Projekt High Luminosity-LHC (HL-LHC) oraz badania Future Circular Collider (FCC)
wymagajg osiggniecia wyzszego pola magnetycznego niz to generowane przez magnesy
aktualnie zainstalowane w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (ang. Large Hadron Collider, LHC).
Aby spehi¢ te zatozenia nowe dwu- oraz czterobiegunowe magnesy zostaly zaprojektowane z
wykorzystaniem zwigzku mi¢dzymetalicznego niobu z cyng. Ze wzgledu na krucho$é zwigzku
NbsSn, nawiniecie cewki z wykorzystaniem tego nadprzewodnika wymaga zlozonej
technologii cieplno-mechanicznej, zwanej wind-and-react. Technika ta polega na uzwajaniu
cewki przy uzyciu plastycznego przewodu zawierajgcego substraty chemiczne (niob oraz cyne)
w stabilizujgcej macierzy miedzianej. Nastepnie cewka jest poddawana obrébcee cieplnej w celu
uzyskania nadprzewodnika.

Przewo6d wykorzystywany w produkcji wspomnianych cewek sktada si¢ z 40 zyt o $rednicy do
1 mm. Przewdd typu Rutherford, o przekroju poprzecznym w ksztalcie trapezu, zostat
zoptymalizowany w celu uzyskania spojnego przekroju cewki typu cos-0. Z tego powodu
uzwajany przewdd jest poddawany gigciu o matym promieniu w szczegdlnosci na krancach
cewki, co prowadzi do niestabilnosci (deformacji) poszczegdlnych zyt. Te niechciane
deformacje wplywaja na jakos¢ wynikowej geometrii cewki oraz jej wydajnosé
elektromagnetyczng. Podczas gdy manualna korekcja przewodu moze by¢ akceptowalna w
fazie prototypowania czy produkcji jednostkowej, w przypadku produkcji wielkoseryjnej (dla
przykladu w projekcie FCC) jest to niedopuszczalne.

Glownym celem rozprawy jest opracowanie procedury ilosciowej oceny zdolnosci przewodu
typu Rutherford do nawijania cewek nadprzewodnikowych. Aby unikna¢ ingerencji w trwajgcy
proces produkcji cewek, badania eksperymentalne wymagajg zaprojektowania specjalnych
narzedzi umozliwiajacych uzwajanie reprezentatywnych probek. Dzigki stanowisku testowemu
ztozona kinematyka maszyny do uzwajania zostala uproszczona. Uzwajane probki cechujg si¢
jednakowym rodzajem deformacji jak te zaobserwowane podczas produkcji. W celu
przeprowadzenia ilosciowej oceny deformacji kluczowe byto zdefiniowanie adekwatne;j
metody pomiarowej. W tym celu zaprojektowane zostalo optyczne urzagdzenie pomiarowe
pozwalajace na dokonanie inspekcji probki uzwojenia.

Réwnolegle do przeprowadzanych eksperymentéw, zrealizowana zostala numeryczna
symulacja procesu uzwajania przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych (MES) oraz
analiza geometrii przewodu z wykorzystaniem absorpcji rentgenowskiej. Definicja danych
materiatlowych zostata poprzedzona badaniami wytrzymatosciowymi zyt Nb3Sn. Pomimo




uproszczen geometrycznych, przeprowadzona symulacja umozliwia wygenerowanie funkcji
odksztatcenia przewodu pordwnywalnych z tymi zaobserwowanymi w badaniach
eksperymentalnych.

Dwie warstwy izolacji przewodu NbsSn, zlozone z wiokna szklanego typu S-2 oraz miki,
utrudniajg bezposrednig obserwacje zachowania zyl podczas uzwajania. Dlatego tez
przeprowadzono badanie z wykorzystaniem techniki aktywnej termografii, aby zdefiniowac
pozycje poszczegdlnych zyt bez usuwania warstw zewngtrznych.

Nalezy podkresli¢, iz analiza deformacji opisana w tej pracy ma na celu zdefiniowanie podstaw
umozliwiajacych polepszenie jakosci oraz powtarzalnosci geometrii produkowanych cewek
nadprzewodnikowych. Zaproponowano potencjalne ulepszenia procesu, takie jak rozszerzona
kontrola jakosci geometrii podczas uzwajania oraz utwardzania czy rozbudowa kinematyki
maszyny do uzwajania.

Szczecin, 27.03.2018

Dariusz Pulikowski




Abstract

Title: Experimental and numerical investigation of the winding process of superconducting
coils made of multi-strand Rutherford-type Nb3Sn cable

Author: M.Sc. Eng. Dariusz Pulikowski
Supervisor: dr hab. inz. Mirostaw Pajor, prof. ZUT

The doctoral thesis has been carried out and supported by the CERN Doctoral Student Program
in the framework of Future Circular Collider study.

The High Luminosity-LHC (HL-LHC) project and the Future Circular Collider study (FCC)
require higher magnetic fields than provided by the magnets presently installed in the Large
Hadron Collider (LHC). In order to fulfill this requirement new dipole and quadrupole magnets
are designed based on Nb3Sn superconductor. Due to the brittleness of Nb3Sn compound, the
cable is wound into a coil in its pristine state. Subsequently, after the coil winding process a
heat treatment cycle is carried out in order to form the superconducting intermetallic phases.
This production sequence is also called wind-and-react technique.

The cable used to produce these coils consists of 40-strands with a diameter of up to 1 mm.
This Rutherford cable with its trapezoidal cross section was optimized to allow a tight azimuthal
compaction in a cos-0 coil type. Due to the compact coil design the cable is subjected to a small
bending radius in the coil-end regions, which can lead to mechanical instabilities (deformations)
of the individual strands. These unwanted strand deformations can impact overall geometrical
quality and electromagnetic performance of the coil. Manual corrections of such deformations
might be acceptable for prototyping phases or small series production. However it is crucial to
develop methods to minimize these phenomena especially in view of large series productions
like foreseen for the production of the FCC magnet system.

This thesis is therefore aiming to develop methods to define, quantify and compensate the
observed strand deformations based on numerical computations and experimental campaigns.
The experimental campaigns will require to develop a special testing machine and winding
specimens, since one requirement is not to interfere ongoing series production. The ongoing
winding process for prototype and series coil production was mainly of scientific input
regarding the observed mechanical instabilities. It will be shown that the complex winding
kinematics can be in a first iteration reduced to single Degree Of Freedom (DOF) on a small
winding setup, which will allow to reproduce the observed cable deformation. This setup is
used to carry out test campaigns with different Rutherford cables, which allow good comparison
of winding performance of various cable designs. In order to quantify the observed deformation
it is crucial to define an adequate measurement routine. This is addressed by the development
of an optical scanning device, which allows to perform the metrological inspection of the
winding samples.

In parallel to these experimental campaigns numerical computations and X-ray absorption
tomograms are carried out aiming to support the theoretical input in understanding the winding
deformations. Mechanical tests improve the material definition for the numerical model will be




carried out. The multi-body model will allow to generate deformation functions similar to the
ones observed on the full-size winding machine and 1 DOF winding specimen.

In addition, it is shown that the Nb3Sn cable insulation layers deteriorate the direct observation
of the strand deformation. Therefore a non-destructive inspection method will be examined
aiming to determine the strand location underneath those layers.

It is important to underline that the analysis and contribution described in this thesis intends to
provide the basis allowing to improve the quality and repeatability of obtained coil geometry.
A potential further development is suggested that includes an enhanced monitoring of the coil
geometry and development of winding machine kinematics, which can be applied for a future
winding process.

Szczecin, 27.03.2018

Dariusz Pulikowski
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pod tytutem:
»Badania doswiadczalne i numeryczne uzwajania cewek
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Rutherford” ’

podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i
Mechatroniki, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie dr. hab. inz. Mirostawa Pajora prof. ZUT nr L.dz. WIMiM/74/2018
z dnia 28.03.2018 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. Ocena aktualnosci wybranegd tematu

Technologia magneséw nadprzewodnikowych rozwijana aktualnie w najwiekszym na /
$wiecie akceleratorze czastek w Eufopejskim Osrodku Badan Jadrowych CERN bazuje
na stopie niobu i tytariu. Postep w dziedzinie inzynierii materialowej oraz technologii
produkcji maghes()w umozliwil zblizenie si¢ do granicy A‘Wydajnego wykorzystania
nadprzewodnictwa tego zwigzku, a co za tym idzie, do maksymalnego generowanego

" pola magnetycznego. Rozpoczc;te‘ zostaly badania majgce na celu osiégnic;cie WyZszego
pola magnetycznego z wykorzystaniem zwiazku rhic;dzymetalicznego niobu z4,cynq.
Badania te s3 wpisane w projekt High Luminosity-LHC oraz badania Future Circular
Collider, bedace czgscia 'eui'opejskiej strategii rozwoju fizyki wysokich energii.
Nawiniecie cewki przy uzyciu tego nadprzewodnika wymaga zastosowania technologii
cieplno-mechanicznej zwanej wind-and-react. Technika ta ma na celu uniknigcie

przerwania cigglosci kruchego zwigzku Nb3Sn podczas uzwajania, dzigki zastosowaniu



plastycznego przewodu, ktéry zawiera substraty chemiczne w stabilizujgcej macierzy
miedzianej. Po uzwajaniu cewka poddawana jest obrébce termicznej w 650°C w celu

uzyskania nadprzewodnika.

Zdaniem Autora podstawowym problemem, jaki ujawnia si¢ podczas uzwajania
prototypowych cewek dwu- oraz czterobiegunowych z wykorzystaniem nadprzewodnika
NbsSn, jest stosunkowo duza deformacja przewodu oraz jego znaczne odchylenie od
pozycji hominalnej. Brak precyzji w pozycjonowaniu kolejnych warstw przewodu w
trakcie nawijania cewki wplywa niekorzystnie na kolejne etapy produkcji oraz jakosé
pola magnetyczriego. Nieprzewidziana deformacja cewki moze w najgorszym wypadku
by¢ powodem zniszczenia przewodu podczas procesu skladania poszczegdlnych czgsci
magnesu, spowodowanego pekaniem filamentu.

WY recénzowanej rozprawie podj¢to aktﬁalny i wazny, z praktycznego punktu |
widzenia, problem opracowania stosownego narz¢dzia (urzadzenie badawcze i
pomiarowe, aparat matemétyczny analizujacy ~otrzymane wyniki z pomiar6w)
umozliwiajgcego ilosciowa ocene wilasnosci nawojowych przewodu typu Rutherford
wykorzystywanego do nawijania cewek nadprzewodnikowych.

Ze wzgledu na brak w literaturze $wiatowej wynikéw badan o podobnym charakterze
podjeta przez Autora préba zaproponowania wlasnych rozwiazar jest zatem przejawem
duzej odwagi, dowodzi dobrego rozeznania problematyki i odpowiednego przygotowania

. do badan. '

Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze wybrany temat pracy doktorskiej jest
aktualny zarowno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzglgdem zastosowania
wynikéw badan w praktyce. Tematyka pracy miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej

,,Budowa i eksploatacja maszyn”.

2. Przeglad tresci pracy

Opiniowana praca doktorska jest napisana w j¢zyku angielskim. Liczy 153 strony i
sktada si¢ z dziewieciu rozdziatéw, w tym zawiera spis literatury, ktéry sklada si¢ z 69
anglojezycznych pozycji literaturowych. PoSzczegélne rozdziaty rozprawy doktorskiej
obejmuja: introduction (wstep), superconducting coil winding (uzwajanie cewek

nadprzewodnikowych), research questions and scope of work (cel i tezg pracy) oraz szesé



rozdzialow merytorycznych zakoficzonych podsumowaniem, wnioskami koricowymi i
oméwieniem perspektyw dalszych badan. o |

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor opisuje infrastrukture badawcza Europejskiej
[ Organizacji Badan Jadrowych oraz realizowane tam projekty i badania. Przedstawiono
zjawisko nadprzewodnictwa, charakterystyke przewodu typu Rutherford, opis elementow
zlozenia magnesu dwu- oraz czterobiegunowego oraz prdces projektowania i parametry
geometrii cewki. | '

W nastepnym rozdziale Autor, na podstaWie do$wiadczenia oraz dostepnych
procedur, zawarl szczegblowy opis procesu uzwajania cewek nadprzewodnikowych.
Kinematyka maszyny do uzwajania zostala opisana z wykorzystaniem notacji
Denavita-Hartenberga. W tym rozdziale Autor zawafi definicj¢ oraz wizualizacje
charakterystycznych deformacji przewodu typu Rutherford.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia cele i zakres pracy. Za zasadniczy cel pracy
Autor uznaje opracowanie odpowiedniej metodologii badaf eksperymentalnych
'sluZz;cych do oszacowania jakosci procesu nawijania cewki z przewodu typu Rutherford
wynikajacej zréznych jego form deformacji powstajqcych w trakcie tegd procesu.
Przyjete cele i zakres pracy nie budzg zastrzezen i sa adekwatne do rozwigzywanych w
pracy probleméw naukowych.

W kolejnym, czwartym, rozdziale rozprawy Autor prezentuje wyniki modelowania
Uproszczonego procesu uzwajania cewki przewodem typu Rutherford przy uzyciu
metody elementow skoﬁczonych’. Przedstawiony model charakteryzuje si¢ znacznymi
uproszczeniami = W odniesieniu do ukladu rzeczywistego. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji Autor ukazuje mechanizm powstawania deformacji w
analizowanym przewodzie.

W rozdziale pigtym Autor zaprezentowal trzy odre;bne technologie umozliwiajgce
inspekcje geometrii badanej probki. W przypadku analizy technika aktywnej termografii
Autor badat mozliwosé lokalizacji pojedynczych wigzek przewodu znajdujacych si¢ pod
dwiema warstwami izolacji z miki i z widkna szklanego. W drugiej czgsci rozdzialu
Autor poréwnuje rozdzielczo$¢ przestrzenng obrazéw skanowania probki uzwojenia,
ktére zostaly otrzymane technikami skanowania $wiattem strukturalnym oraz triangulacji
laserowe;.

Kolejny rozdzial zawiera opis opracowanych urzadzefi: jedno to urzgdzenie
mechaniézne stuzagce do odtwarzania warunkéw w trakcie nawijania cewki, drugie to

urzadzenie pomiarowe stuzgce do wyznaczania geometrii przewodu nawinigtego na



dedykowanym elemencie. W drugiej czesSci rozdzialu Autor przedstawil algorytm
obliczen funkcji deformacji geometrii nawinig¢tego przewodnika z otrzymanych punktow
pomiarowych oraz metod¢ wyznaczania wskaznikow okre$lajacych stopien deformacji
geometrii. ,

W rozdziale siédmym zawarte s3 wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na opracowanym stanowisku badawczym dotyczacych rdéznych
parametrOw uzwajania, takich jak sila naciggu oraz kierunek uzwajania czy skrgcenie
wstepne. Przebadane zostaty przewody wykonane z zyt o dwoch $rednicach, tj 0,7 mm i
1 mm, z materialéw miedzi, stopu niobu z tytanem oraz stopu niobu z cyna.

W rozdziale 6smym Autor zaproponowal oraz potwierdzil potrzebe wykonywania
dodatkowych pomiaréw geometrycznych podczas uzwajania oraz utwardzania cewki
czterobiegunowej. Przedstawiona metoda pomiarowa oraz sposdb analizy umozliwia
badanie zmian geometrycznyéh polozenia przewodu w kolejnych etapach procesu
produkcji cewki.

Rozprawé zakonczono podsumowaniem, zawierajacym wnioski wynikajace z

przeprowadzonych badan i oceng poziomu weryfikacji postawionych w pracy celow.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana praca doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy. Przedstawiona
kompozycja pracy jest wlasciwa, poszczegélne rozdzialy tworza logiczng i wspdlng
cato$é. Zaletg rozprawy jest przejrzysty uklad tresci, co powoduje, ze zagadnienia
prezentowane w pracy przedstawione sg w sposob przejrzysty i konsekwentny.

Gléwng wartoscig pracy jest to, ze Autor podjal si¢ trudnego zadania: opracowania
metody badawczej stuzacej ocenie poprawnosci uzwajania. cewek przewodami typu
Rutherford. W tym celu Autor zaprojektowal specjalne urzadzenie umozliwiajgce
symulowanie procesu uzwajania cewek. Obserwowane deformacje przewodu w trakcie
uzwajania proébek na zaproponowanym stanowisku sg bardzo zblizone do
obserwowanych podczas uzwajania cewek na maszynie specjalistycznej. Kontrola stanu
uzwojenia zostata przeprowadzona za pomocg zaprojektowanego optycznego urzadzenia
pomiarowego, a opracowany przez Autora algorytm umozliwia analiz¢ deformacji

przewodu na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarowych.



Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze
wzgledu na zastosowanie praktyczne. Rozprawa napisana jest jasnym, poprawnym
jezykiem. Doboér rysunkow i wykresow uwazam za wlasciwy. )

Wszystkie wymienione tutaj elementy pracy stanowia o duzej jej wartosci
merytoryczne;j.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo
dyskusyjne, do ktorych zaliczylbym:

. prezentowéne w rozdziale 6.3. funkcje opisujace transformacje wspé‘lrzc;dnych sg zbyt
ogélné, stajgc sie niezrozumiatymi dla czytelnika, np. we wzorze 6.4 nieznana postaé
macierzy transformacji T, we wzorze k6.7 najprawdopodobniej wystapil blad w
prezentowanych zaleznos$ciach na wyznaczenie normalizowanych odchylen punktow
pomiarowych przynaleznych poszczegblnym powierzchniom. Przedstawienie
przykiadowych obliczef dla wybranego punktu/punktéw pomiarowych sprawiloby, ze
ta czes$¢ pracy bylaby czytelniejsza;

e Autor wprowadza wskazniki deformacji w celu wykrywania wad powstatych na
powierzchni przewodu po wykonaniu czynnosci nawinigcia, niemniej jednak brakuje
informacji, jakie wartosci tych wskaznikéw nalezy przyja¢ za informacje o bardzo
dobrym/ dobrym/ dostatecznym czy niedopuszczalnym stanie powierzchni przewodu;

o przedstawione na rys. 4.25 wyniki przyrostow przemieszczefi pojedynczych zyt
przewodu w odniesieniu do polozenia poczatkowego elementu (szczegdlnie dla
kierunkéw osi X i Y) sg w tym przypadku nic niewnoszace. Sensowniej byloby
odnie$é przemieszczenia punktow referencyjnych w stosunku do poloZenia, jakie by
zajely, gdyby nie nastgpita deformacja przewodu.

e ostatnia uwaga ma charakter propozycji. Na rys. 4.5 Autor przedstawia mape; naprezen
redukowanych analizowanego elementu, podpisujac rysunek "... von Misesa ...". W tej
sytuacji mozna by przypomnieé¢ czgsci czytelnikom, poprzez podpis pod rysunkiem
... Hubera and von Misesa ...", o wkladzie polskiego uczonegd w sformulowanie
hipotezy wytezeniowej, zwlaszcza ze praca napisana jest w jezyku angielskim i ma

szanse na rozpowszechnienie jej poza granicami naszego kraju.

W pracy zauwazono kilka bledéw redakcyjnych, ktore zostaly przekazane do

wiadomosci Autora, np. na stronie 61 i 66 znajduje si¢ odniesienie do nieistniejacego



rozdziatu 0 czy na stronie 31 powtorzenie stowa ,,is” w zdaniu ,,The position of the spool
isis...”.
Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZ skomentowane

w trakcie publiczhej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych realizacj¢ postawionego zadania nalezy

-oceni¢ wysoko ze wzgledu na:

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajace na szereg spostrzezen i
wyciagniecie interesujagcych wnioskéw, sklasyfikowanie oraz opisanie rodzajow
deformacji przewodu typu Rutherford, na podstawie obserwacji uzwajania cewek
prototypowych, opracowang konstrukcje urzadzenia do symulowania uzwajania
cewek z dostosowywanymi parametrami procesu oraz geometrig probki uzwojenia.

e opracowang noWatorskq maszyne skanujgcg probke uzwojenia, cechujagcg si¢ trzema
zautomatyzowanymi stopniami swobody oraz triangulacyjng gtowicg laserowa,

e opracowany algorytm analizy obrazu probki, umozliwiajacy wyznaczenie wskaznika
ilosciowego poszczegdlnych typéw deformacji. ‘

e zaplanowane i zrealizowane badania do§wiadczalne oraz wyciggnigcie z nich trafnych
spostrzezenn umozliwiajagcych zaproponowanie modyfikacji urzadzenia w celu

poprawy jakosci cech nawojowych cewek z przewodu typu Rutherford.

4. Ocena koncowa

Oceniajac ogolnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkresli¢ aktualnosé
jej tematyki z punktu widzenia potrzeb konstrukcji i eksploatacji cewek magneséw
nadprzewodnikowych. Zawiera ona elementy, ktore mozna uzna¢ za oryginalny wklad w
rozw6j dyscypliny ,,Budowa i eksploatacja maszyn”, a zwlaszcza wiedzy dotyczgcej
metod badawczych deformacji przewodu typu Rutherford powstajacych w trakcie
nawijania.

Uwazam, ze opiniowang prace Pana mgr. inz. Dariusza Pulikowskiego cechuje
interdyscyplinarne podejscie do zagadnieﬁ badawczych ukladow o zlozonej naturze
fizycznej, co stanowi stosowny wkiad do budowy innowacyjnych cewek przeznaczonych

dla magnesow nadprzewodnikowych.



Opracowane urzadzenia i algorytmy, przeprowadzone badania stanowiskowe i
badania symulacyjne oraz sposob realizacji tych badan $wiadcza o odpowiednim
przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielnej dzialalno$ci naukowo-

badawczej.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnosnie do przewodu doktorskiego, okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki. ‘

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej

obrony rozprawy doktorskiej.
{

W razie pozytywnej oceny obrony rozprawy doktorskiej bede wnosil o jej
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dr hab. inz. Artur Bejger, prof. nadzw. AM Szczecin, 08.05.2018 r.
Katedra Diagnostyki i Remontow Maszyn

Wydziat Mechaniczny

Akademia Morska w Szczecinie

RECENZIA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Pulikowskiego
Pt. ,Badania doswiadczalne i numeryczne uzwajania cewek
nadprzewodnikowych wykonanych z przewodu wielozytowego Nb35Sn

Rutherford”
Wykonana na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 28 marca 2018 r.

1. Tematyka, problemy naukowe podjete w rozprawie, ich oryginalno¢ oraz
znaczenie dla nauki i praktyki

Przedstawiona do recenzji praca, napisana zostata pod kierunkiem dr hab. inz.
Mirostawa Pajora, profesora nadzwyczajnego ZUT, na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Praca wykonana zostata w ramach programu CERN Doctoral Student
oraz badan Future Circular Collider.

Rozprawa skiada sie z dziewieciu rozdziatéw; zataczono takie wykaz
wazniejszych oznaczen i skrotow, a takze spis rysunkéw i tabel. W catosci zawarto ja
na 169 stronach. W bibliografii, autor przedstawit 69 trafnie dobranych pozycji
literaturowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dariusza
Pulikowskiego, nalezy do prac z zakresu teorii projektowania, a w celu okreslenia
poprawnosci przyjetych zatozen, potwierdzonej badaniami eksperymentalnymi.
Autor podjat w niej problematyke zwigzang z opracowaniem procedury ilosciowe;j
oceny zdolnoéci przewodu typu Rutherford, do nawijania cewek
nadprzewodnikowych, a takze analize deformacji majaca na celu zdefiniowanie
podstaw umozliwiajgcych polepszenie jakosci oraz powtarzalnosci geometrii
produkowanych cewek nadprzewodnikowych.

Doktorant zaproponowat przeprowadzenie badan zaréwno teoretycznych jak

tez potwierdzenie ich na drodze doswiadczalne;j.



Autor w rozdziale pierwszym zaakcentowat problematyke i potrzebe zajecia
sie problemem, oraz zaprezentowal bardzo skrdcong strukture pracy wraz
z gtéwnymi wynikami przeprowadzonych badan, z opisem infrastruktury badawczej
Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych. W tym samym rozdziale, zaakcentowano
problem zjawisk nadprzewodnictwa z ogdlnym opisem przewodu typu Rutherford.
Dokonano takze opisu procesu projektowania uwzgledniajacego parametry geometrii
cewki z wykorzystaniem oprogramowania ROXIE.

Kolejny, drugi rozdziat poswiecony jest przyblizeniu problematyki zwigzanej
z opisem procesu uzwajania cewek nadprzewodnikowych na podstawie procedur
oraz doswiadczen pochodzacych z Large Magnet Facility w CERN. Oméwiono w nim
kinematyke maszyny do uzwajania z wykorzystaniem notacji Denavita Hartenberga,
przeprowadzane operacje, oraz manualng korekte potozenia przewodu. Zawarto w
nim takie problemy opisujagce deformacje przewodu zaobserwowang podczas
uzwajania prototypu cewki. W tym réwniez rozdziale, doktorant ptynnie
zaakcentowat gtéwny problem bedacy elementem jego pdziniejszych zainteresowan
jakim  jest analiza deformacji a doktadniej kategoryzacja deformacji,
charakterystyczna dla przewodu typu Rutherford okreslona na podstawie analizy
momentu gnacego.

Rozdziat trzeci to jasno i trafnie okreslone rozpatrywane zagadnienie naukowe
w postaci tezy rozprawy doktorskiej opisujacej gtdwne cele pracy oraz jej zakres.
Zawiera on jednoczesnie konkluzje dotyczacg problemoéw, ktére na podstawie
eksperymentdéw i symulacji numerycznych nalezy rozpoznad, a ktdre sg bezposrednio
powigzane z odksztatceniem uzwojenia. Doktorant wskazuje, ze istnieje mozliwosc¢
eksperymentalnej oceny charakterystyk przewodéw w celu automatycznego
nawijania cewek nadprzewodzacych. Autor wigze to z analiza i koniecznoscig
ilosciowego okreslenia btedéw produkeyjnych a takze ich wplywu na tolerancje
produkcyjne. Doktorant wyraznie wskazuje na teoretyczny i empiryczny charakter
pracy.

Aby uzyska¢ wysoka i powtarzalng jakos¢ uzwojenia cewki, konieczne byto
zidentyfikowanie i zbadanie zjawisk powodujacych mechaniczng deformacje
rozpatrywanego przewodu. Kolejny, czwarty rozdziat prezentuje zatem wyniki

modelowania przy uiyciu MES (przede wszystkim skupiajac sie na zbadaniu
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mechanicznych zaleinodci procesu nawijania). Opisano w nim zasymulowane
rozktady naprezen uzwojonego przewodu, wywotanego sitg naciggu.

Wykazano, ze przedstawiony model pozwala na obserwacje rozktadu nacisku
przewodu nawinietego, jednakze, ze wzgledu na jego uproszczenia (tj. jednorodny
materiat o przekroju prostokatnym), model nie mogt postuzy¢ do ostatecznie
przyjetego badania zjawisk deformacji przewodu Rutherforda. W kolejnym kroku,
doktorant zastosowat zatem ,ulepszony” rodzaj modelowania, w oparciu o
poszczegoblne skretki. Dokonano badan zwigzanych z symulacjg uzwajania zawierajaca
przewdd typu Rutherford o dziesieciu zytach. Do zdefiniowania deformacji
plastycznej wykorzystano dane pochodzace z badan wytrzymatosciowych zyty NbsSn,
a geometria przewodu zostata przebadana z wykorzystaniem tomografii
komputerowej.

Przedstawiono  funkcje deformacji, wygenerowane na podstawie
dedykowanego algorytmu, co dato podstawe do stwierdzenia, ze zaprezentowane
obliczenia pozwalajg potwierdzi¢ wstepne obserwacje tylko w oparciu o MES.
Opisywany rozdziat konczy konkluzja, ze gtownym jego celem jest opracowanie
uktadu doswiadczalnego pozwalajgcego na walidacje opisanych deformacji.

W rozdziale 5 zaprezentowano trzy badane technologie umozliwiajace
digitalizacje powierzchni rozpatrywanego obiektu. Celem analizy z wykorzystaniem
aktywnej termografii byto zlokalizowanie poszczegdlnych zyt przewodu NbsSn typu
Rutherford pod dwiema warstwami izolacji (wtékno szklane i mika). W dalszej czesci,
poréwnano rozdzielczos¢ przestrzenng trzech urzadzen w celu wykonania
skanowania 3D najwyisze] jakosci probki uzwojenia — skanerdw reprezentujacych
triangulacje laserowg i technologie z wykorzystaniem swiatta strukturalnego. W celu
wytonienia urzgdzenia o najwyiszej rozdzielczosci (do podiniejszej weryfikacji
wynikow), dokonano analizy poréwnawczej rozdzielczosci przestrzennej skandw
probki uzyskanych technikami laserowej triangulacji oraz skanowania sSwiattem
strukturalnym.

W rozdziale 6 doktorant zaprezentowat autorskie urzadzenie umozliwiajgce
zdefiniowanie eksperymentalnej metodyki analizy uzwajania, wraz z mozliwoscig
uzyskania skanu probki o wysokiej rozdzielczosci w trzech stopniach swobody. Aby

wyeliminowac oscylacje utrudniajgce jakos¢ pomiaru, zaproponowano czesciowo
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statyczny proces skanowania, w ktérym odlegtos¢ czujnika od prébki mierzona byta
w momencie, gdy silniki utrzymywaly stata pozycje. Opisano takie obliczone na
podstawie wczesniej zaproponowanego algorytmu wyznaczniki, bedgce podstawa do
iloSciowego opisu trzech rodzajéow deformacji, oraz metode majaca na celu
oszacowanie odksztatcenia plastycznego probki przewodu.

W rozdziale 7 pracy, bardzo interesujgco opisano wyniki przeprowadzonych
badan testowych. Oprécz pomiarow jakosciowych, doktorant wyraZnie zwraca uwage
na aspekt powtarzalnosci pomiarowej zwigzany z wykryciem wad zwijania badanych
przewodow.

Bardzo pozytywne wrazenie robi zakres podjetych przez doktoranta prac
doswiadczalnych. Oprocz badan zwigzanych z przeprowadzeniem iloSciowej oceny
deformacji przewodu typu Rutherford do nawijania cewek nadprzewodnikowych,
autor zdefiniowat adekwatng metode weryfikacyjno-pomiarowa. W tym celu
zaprojektowat dodatkowo urzadzenie optyczne pozwalajagce na dokonywanie
weryfikacji probki uzwojenia. Ponadto, przy uzyciu Metody Elementéw Skoriczonych
(MES) oraz analizy geometrii przewodu z wykorzystaniem absorpcji rentgenowskiej
przeprowadzit numeryczng symulacje procesu uzwajania, co dafo mozliwosc
poréwnania symulacji teoretycznych z badaniami eksperymentalnymi.

WyraZnie zauwazy¢ mozna duze zaangazowanie doktoranta oraz potgczenie
wiedzy i umiejetnoéci praktycznych w rozwazaniu rozpatrywanych problemow.
Wyraznie podkreslié nalezy dopetnienie wszelkich elementéw prawidtowo
prowadzonego procesu badawczego z zachowaniem weryfikacji i powtarzalnosci

otrzymanych wynikow.

2. Ocena irédel i stanu wiedzy w obszarze zwigzanym z tematyka pracy

Autor dokonat prawidtowego przegladu literatury, dokonat odpowiedniej oceny zrédet
obszaru zwiazanego z tematykg pracy (w tym literatury Swiatowej). W pracy oparto sig o 69
pozycji literaturowych (ostatnie z 2017 roku). Okreslono w sposob poprawny stan wiedzy
dotyczacy mozliwego zastosowania przeprowadzonych badar w przemysle, co swiadczy o
dostatecznej wiedzy autora na podejmowany temat. W sposdb jasny i przekonywujacy

sformutowano wnioski dotyczace zastosowanych zrddet literaturowych. Doktorant wykazat



sie jednoczesnie oryginalnoscia w ocenie swoich badan w stosunku do istniejgcych

w rozpatrywanej dziedzinie. Jednoczesnie wykazat prawidtowy dobdr technik badawczych.

3. Uwagi merytoryczne i edytorskie

Praca, weditug mojej opinii, nie zawiera istotnych uwag merytorycznych. Bardziej
dotycza one pewnych ogdlnych zagadnien edytorskich lub elementéw, ktére doktorant
moze uwzgledni¢ w swojej przysztej pracy naukowe;.

Pomimo tego, ze autor wykazat sie duzg starannoscig edytorska pracy, to nie uniknat
btedow, ktore zresztg nie wpltywaja w znaczacym stopniu na jej tre$¢ merytoryczna.

Str. 51 — obrazy przekrojow prébki A, pokazanej na rysunku 4.8, oraz prébki B pokazanej
na rys. 4.9 umotliwiajgce rozroinienie poszczegdlnych witdkien w pasmie, s3 dosé
niejasno oznaczone miarg jednostkowa — nalezy znalei¢ ,klucz” jej interpretacji. Wydaje
sie, ze lepiej byloby zastosowal tg samg miare rozdzielczosci dla obu rysunkéw.
Niemniej, bardzo interesujace jest zaznaczenie rozbieznosci pomiedzy czerwonymi
i zielonymi liniami ilustrujgcymi stopien plastycznego odksztatcenia pasma. Godnym
podkreslenia jest takze fakt zauwazenia przez doktoranta zmian zwigzanych z geometria
probki, tj. duzg wzgledna rdinica miedzy szerokoscig a wysokoscia , co w efekcie
wykorzystano w wykonaniu kolejnej (poprawionej) probki (B), o korzystniejszym
stosunku szerokosci do wysokosci.

Str. 66 — akapit pierwszy podrozdziatu 4.3, wers 5 — odniesienie do nieistniejacego
(pomytkowego) rozdziatu zerowego (,see chapter 0”).

Str. 76 — brak opisu osi rysunku 5.16.

Str. 115 — 119 — na rysunkach 7.3 i 7.6 opisujacych odpowiednio analizowane dane
w funkcji masy uzwojenia i kierunku nawijania oraz wyniki usrednione wspétczynnikéw
deformacji, dla fatwiejszej analizy, moina byloby zastosowaé ten sam przyjety dla
poszczegbéinych mas kolor. W pierwszym przypadku zastosowano dla poszczegdlnych
obcigzen (5 kg, 20kg, 30 kg) kolejno kolory: niebieski, czerwony, zielony a drugim
przypadku (prawdopodobnie pomytkowo) kolory: czerwony, niebieski, zielony.
W dalszym opisie, analiza przeprowadzona jest jak dla przypadku pierwszego (mas). Co
prawda dalej analiza réznic dotyczacych kierunku nawijania jest prawidlowa, niemniej

w catosci dla osoby czytajacej moze to powodowaé pewien chaos. Biorgc jednak pod
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uwage przedstawione wyniki odksztatcenia (rysunek 7.2), stabilnos¢ (rysunek 7.3)

i symetrie boczna (rys. 7.6) jako kryteria jakosci uzwojenia moina prawidiowo

zdefiniowaé parametry prowadzace do najmniejszej deformaciji.

Po lekturze recenzowanej rozprawy, dla uzyskania wydaje sie istotnych elementow

naukowych w dalszej pracy doktoranta, nasuwajg sie nastgpujgce pytania:

1.

Najlepsza stabilnos¢ w izolowanym przewodzie jest uzyskiwana bez wstepnego
skrecania (to jest 0 °). Najlepszq stabilnos¢ skretki osiqga sie dla 45 °. Warstwa
izolacyjna wykazata pozytywny wplyw na stabilnos¢ samego uzwojenia — czy
nalezatoby zatem rozpatrzy¢ przeprowadzenie badar np. dla ,bltednie/wadliwie”
wykonanych izolacji ? Na ile mogq one mie¢ wplyw na samgq deformacje ?

Przeprowadzone testy uzwojenia, opisane w rozdziale 7.2, dowiodly, Zze
dodatkowa korekcja trajektorii uzwojenia przez dodanie obrotowego DOF bytaby
korzystna dla stabilnosci i jakosci procesu nawijania. Jednq z propozycji bytoby
zatem opracowanie narzedzi (np. urzqdzenia do zaciskania cewki) i zbadanie ich
dziatania oddzielnie przed integracjq z kompletnym systemem nawijania. Bardzo
waznym zadaniem podporzgdkowanym temu rozwojowi jest wdroZenie
odpowiednich systeméw monitorowania (oprzyrzqdowania), ktére pozwalajq
éledzi¢ geometryczng prace cewki podczas procesu zwijania. Na ile mozliwe jest
rozpatrzenie monitorowania nawijania cewek w  trybie ,on-line” w tzw.
procedurze bezinwazyjnej ? Moze wykorzystanie np. analizy czestotliwosciowej
emitowanych przez materiaft fal sprezystych ?

4. Ocena strony redakcyjnej

Praca wydana bardzo starannie. Nie budzi zadnych zastrzezern pod wzglgdem

redakcyjnym.

5. Whnioski koficowe

W $wietle wszystkich przytoczonych argumentdéw, stwierdzam, ze przedstawiona do

recenzji praca doktorska mgr inz. Dariusza Pulikowskiego pt. ,Badania doswiadczalne i °
numeryczne uzwajania cewek nadprzewodnikowych wykonanych z przewodu wielozylowego
NbsSn Rutherford” jest rozwigzaniem zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego i
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim (zgodnie z ustawq z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
pézniejszymi zmianami Dz. Ustaw z 2017 r.,, poz. 1789). Stawiam zatem wniosek o

dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow procedury przewodu doktorskiego.
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Uchwala nr 39/2018
Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie
z dnia 29 maja 2018 r.

w sprawie: nadania stopnia doktora mgr. inz. Dariuszowi Pulikowskiemu.

§1

Rada Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, dziatajac na podstawie art. 14 ust.2 pkt 5
Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego z dnia 26.09.2016. (Dz.U. z dn. 30.09.2016 r, poz. 1586), w sprawie szczegélowego
trybu i warunkoéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilita-
cyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora nadaje mgr. inz. Dariuszowi
Pulikowskiemu stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

§2

Uchwala wchodzi w zycie z dniem podjecia.

y Rady Wydziatu

e

|
dr ha %1 ostaw Pajor, prof. nadzw.
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