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1. Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji Rozprawa doktorska wraz z zalgcznikami obejmuje 195 stron.
Rozprawa zostata podzielona na 6 rozdzialéw poprzedzonych:
Podzigkowaniami,
» Streszczeniem w jezyku polski,
¢ Streszczeniem w jezyku angielskim (dbstract),
o Zestawieniem oznaczefi i indekséw,

Ponadto po ostatnim (sz6stym) rozdziale umieszczono:
Bibliografie,

Spis ilustracji,

Spis tabel,

Zataczniki,

W Rozdziale 1 zawarto krétkie Wprowadzenie, w ktérym oméwiono przestanki
podjecia tematyki badari, podkreélajac brak jednolitych metod i procedur oceny materiatow
zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe, Nastepnie dokonano przegladu literatury dotyczacej
zagadniefl bedgcych tematyka badad przedstawionych w Rozprawie. Rozdzial 2 zawiera cel
naukowy rozprawy oraz hipotezy badawcze.

Kolejne rozdzialy poswigcone sa badaniom wykonanym w ramach realizacji
Rozprawy doktorskiej. W Rozdziale 3 oméwiono badania podstawowych wilasciwosci
materialéw ze zwigzkami zmiennofazowymi. Materialy te wykorzystano w toku realizacji
wszystkich prac badawczych w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;.

Rozdziat 4 zwiera szczegblowy opis badafi materialow ze zwigzkami
zmiennofazowymi za pomocs czterech symulatoréw cieplnych. Z kolei w Rozdziale 5
przedstawiono badania uzytkowe z udzialem ochotnikéw.

Rozdziat 6 zwiera Podsumowanie, Wnioski oraz Kierunki dalszych badan.

Bibliografia obejmuje 96 pozycji, wéréd ktérych znajduja sig: artykuly naukowe
opublikowane w krajowych i migdzynarodowych czasopismach naukowych, monografie
naukowe, referaty prezentowane podczas krajowych i miedzynarodowych konferencji
naukowych oraz normy krajowe i miedzynarodowe.



W Zalqcznikach umieszczono karty badanych materialéw, opis zastosowanych
procedur badawczych, szczegdlowe wyniki instrumentalnych badan materialéw ze zwigzkami
zmiennofazowymi przeprowadzonych na réznych symulatorach cieplnych oraz wyniki badan
subiektywnych wykonanych z udziatem ochotnikéw. Lacznie Rozprawa zawiera 7
zalgcznikow,

Rozprawa doktorska zostata napisana starannie, zrozumiale, poprawnym jezykiem.
Redakcja techniczna rozprawy, jakosé tabel i rysunkéw nie budzg zastrzezeri. Uklad rozprawy
jest poprawny, konsekwentny, bardzo logiczny, pozwala stopniowo zaglebiaé sie w
prezentowane zagadnienia oraz uzyskane wyniki badar.

2. Merytoryczna ocena rozdzialéw rozprawy doktorskiej

Rozdzial 1 - Wprowadzenie

Rozdzial ten niemal w calosci poswiecony jest przegladowi literatury naukowej
dotyczacej zagadnieh, bgdacych tematem badah w niniejszej Rozprawie. Na poczatku
rozdzialu znajduje si¢ jednostronicowe Wprowadzenie, w ktérym Doktorantka uzasadnia
potrzebg podjecia badan poréwnawczych metod oceny efektywnosci chlodzenia materialéw
zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe. Pomimo prac zainicjowanych przez komitet
techniczny CEN/TC 248 Europejskiej Komisji Standaryzacji, nie dopracowano sie
ujednoliconych procedur badawczych pozwalajacych na ocene efektywnosci dzialania
zwigzkéw zmiennofazowych.

Przeglad literatury obejmuje tematyke zwigzkéw zmiennofazowych, ich zastosowania
w wyrobach widkienniczych i odziezowych, symulatoréw cieplnych oraz metod badania
efektywnodci dziatania zwiazkéw zmiennofazowych. Doktorantka definiuje zwiazki
przemiany fazowej (PCM — Phase Change Materials), sposéb ich dzialania oraz parametry
charakteryzujace te zwigzki. Na podstawie licznych publikacji oméwiono zastosowanie
zwigzkéw przemiany fazowej w materialach wiékienniczych i odziezy, a takze rézne
mozliwosci wprowadzania tych zwigzkéw do widkien, tekstyliow i odziezy. Nastgpnie
omowione zostaly symulatory cieplne stosowane w ocenie proceséw wymiany ciepla przez
wyroby wldkiennicze. Doktorantka opisuje 3 typy symulatoréw: model skéry,
jednosegmentowe manekiny termiczne oraz pelnowymiarowe manekiny termiczne
odwzorowujgce ksztalt ciala czlowieka. Doktorantka omawia dotychczas publikowane
badania wykonane z wykorzystaniem ww. symulatoréw, w tym takze badania zwiazkow
przemiany fazowej. W tej czesci Rozprawy zabraklo nawigzania do innych symulatoréw
cieplnych stosowanych do$¢ powszechnie w badaniach proceséw wymiany ciepla przez
materiaty wiokiennicze, jak np. przyrzagdéw Alambeta i Thermo Labo Il. Istnieje duzo
publikacji opartych o wyniki z obu przyrzadéw. Byé moze nalezaloby siegnaé po te przyrzady
w dalszych badaniach zwigzkéw zmiennofazowych. Z uwagi na fakt, ze oba przyrzady sa
stosowane w instytucjach naukowych zajmujacych si¢ wibkiennictwem na calym $wiecie,
warto byloby potwierdzi¢ lub zaprzeczyé ich przydatno$ci w badaniach tekstyliow
zawierajgcych zwigzki przemiany fazowej.

W dalszej czesci przegladu literatury opisano badania podstawowych wlasciwosci
oraz efektywnosci dzialania zwiazkéw zmiennofazowych. Z uwagi na duza liczbg¢ prac
opublikowanych w tym temacie sporzadzono zestawienie tabelaryczne wybranych prac z
wykorzystaniem symulatoréw ciepinych, z uwzglednieniem rodzaju symulatora cieplnego,
warunkéw prowadzenia badaf, trybu pracy, obiektu badaf, zastosowanych zwigzkéw
przemiany fazowej oraz wyznaczanych wskaznikow. Takie ujecie pozwolilo bardzo
przejrzydcie usystematyzowaé najwazniejsze dotychczasowe prace badawcze nad zwigzkami



zmiennofazowymi. W podobny sposéb (tabelaryczny) ujeto réwniez najwazniejsze prace
badawcze nad zwigzkami przemiany fazowej prowadzone z udzialem ochotnikéw. W tym
przypadku uwzgledniono liczbg ochotnikéw, warunki prowadzenia badaf, procedure
badawcza, testowany obiekt oraz wyznaczane wskazniki.

W Podsumowaniu przeglgdu literatury Doktorantka jednoznacznie stwierdza, ze
przeglad literatury wykazal brak ujednoliconej metodyki prowadzenia badah materialéw oraz
wyrobéw ze zwigzkami przemiany fazowej, zaréwno przy wykorzystaniu symulatoréw
cieplnych, jak i z udziatem ochotnikéw. Wniosek ten uwazam za stuszny.

Rozdzial 2 - Cel naukowy Rozprawy i teza pracy

W tym rozdziale zdefiniowano cel Rozprawy, jakim jest: ,,... ocena efektywnosci
dzialania materiatu zawierajacego zwiazki zmiennofazowe (PCM), mozliwege do
zastosowania w odziezy ochronnej, w badaniach z zastosowaniem réznych symulatoréw
cieplnych oraz opracowanie takiej procedury prowadzenia badah, kt6ra umozliwi
standaryzacj¢ wynikéw uzyskanych na rézmych symulatorach.”

Postawiono dwie hipotezy badawcze:

» Rodzaj wykorzystanego symulatora cieplnego i zastosowana procedura bada
wplywaja na wyniki oceny efektywnodci dziatania materialéw zawierajacych
zwigzki zmiennofazowe,

® Zastosowanie jednolite] procedury prowadzenia badaf tych materialéw na
symulatorach cieplnych jest niezbedne dla wlaéciwej interpretacji otrzymanych
wynikéw oceny efektywnodcei ich dziatania.

W dalszej czgéci pracy Doktorantka podjela probe udowodnienia postawionych
hipotez. W tej czesci Rozprawy przedstawiono takze zakres wykonanych prac badawczych.

Tematyka Rozprawy doktorskiej jest interesujgca i bardzo aktualna. Dotyczy metod
oceny materialéw widkienniczych z udzialem materialéw przemiany fazowej. Koncepcja
badan jest przemyslana i spojna. Zastosowane przyrzgdy pomiarowe sg uznane w §wiecie i
powszechnie stosowane do oceny proceséw wymiany ciepla przez bariere cieplna, jaka
stanowia materialy widkiennicze. Wykorzystane metody pomiarowe sa znormalizowane,
jednakze tylko w zakresie pomiar6w standardowych materialéw wiékienniczych. Préba
znalezienia najlepszej metody oceny efektywnosci dziatania chlodzacego tekstyliow
zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe jest w pelni uzasadniona i pozadana.

Rozdzial 3 - Badania podstawowych wlasciwosci materialéw ze zwigzkami
zmiennofazowymi

Rozdzial 3 poswigcony jest badaniom materialéw z udzialem zwigzkéw przemiany
fazowej. Zastosowano dwa materialy wlékiennicze, rézniace sig miedzy sobg rodzajem
naniesionego zwigzku zmiennofazowego. Ponadto, jako materiat referencyjny zastosowano
material bazowy, kt6ry nie zwiera zwigzkéw przemiany fazowej. Badania mialy na celu
sprawdzenie oraz uzupelnienie danych podanych przez producenta zastosowanych w
badaniach materialtéw zawierajagcych PCM. Zakres badaf obejmowal wyznaczenie:
temperatury przemian fazowych, energii i entalpii topnienia badanego PCM, gestosci
zaaplikowanych zwigzkéw zmiennofazowych w materiale, oporu cieplnego badanych
materiatéw oraz kata zwilzania. Uzyskane wyniki byly w wigkszodci zgodne z danymi
podanymi przez producenta. Tylko w przypadku materiahu PCM_1 warto$é entalpii topnienia
byla nieznacznie mniejsza od deklarowanej. Badania wykazaly, ze materiat PCM_2 powinien



zakumulowaé ok. 30 % wiccej ciepta niz PCM_1, a masa powierzchniowa materiatu PCM_2
jest 0 ok. 15 % wigksza w stosunku do masy powierzchniowej materiatu PCM_1. Wartosci,
ktére uzyskano w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, zastosowano w dalszych analizach i
obliczeniach, opisanych w nastepnych rozdzialach.

Rozdzial 4 - Badania materialéow ze zwigzkami zmiennofazowymi 2
wykorzystaniem symulatoréw cieplnych

Rozdzial 4 zawiera opis badan instrumentalnych materiatéw zawierajgcych zwigzki
przemiany fazowej. W badaniach zastosowano 4 symulatory cieplne: model skory,
jednosegmentowe urzadzenie Torso oraz wielosegmentowe manekiny termiczne: Diana i
Newton. Wykorzystane w badaniach symulatory cieplne zostaty szczegétowo opisane.

Analiza literatury wykazala, iz badania oceny efektywnosci dzialania materiatéw
zawierajacych zwigzki zmiennofazowe prowadzone sg na réznych urzgdzeniach badawczych
wedlug réznych procedur badawczych. Dlatego tez, przed przystgpieniem do badaf
wiasciwych, przeanalizowano dostepne procedury pomiarowe. Wykonano badania wstgpne
zmierzajace do wyboru jednej procedury badawczej. W badaniach wstepnych zastosowano
symulator Torso analizujac 5 procedur badawczych. Szczegotowe wyniki badan wstgpnych
przedstawiono w Zatgczniku II, Na podstawie analizy uzyskanych danych stwierdzono, iz
najbardziej odpowiednig metods oceny efektywnoscei dziatania materialéw z PCM, mozliwg
do zastosowania na wszystkich ww. symulatorach, jest tryb pracy urzadzenia ze stala
temperatura powierzchni pomiarowej. W zwigzku z powyzszym w dalszych badaniach
zastosowano t¢ wlasnie procedure, przyjmujac temperature powierzchni urzadzenia réwng 34
°C, zblizong do temperatury skéry cztowieka w warunkach odczuwania komfortu cieplnego.

W dalszej czgéci przeprowadzono badania materialdw zawierajacych zwigzki
zmiennofazowe za pomoca 4 symulator6w cieplnych stosujgc procedurg stalej temperatury
powierzchni urzadzenia. Badania wykonano w warunkach izotermicznych i
nieizotermicznych. W trakcie badan analizowano §rednig gestosé strumienia strat ciepla oraz
przebieg zmian temperatury powierzchni urzadzenia. Analizie poddano réwniez czas
dziatania zwigzkéw przemiany fazowej. Do oceny efektywnosci dziatania wytypowanych
materialéw ze zwigzkami zmiennofazowymi wybrano dwa wskazniki: ilo§¢ zakumulowanego
ciepta oraz czas dzialania materiatéw zmiennofazowych. Uzyskane wyniki wykazaly, ze
zarowno dla badan prowadzonych w warunkach nieizotermicznych jak i izotermicznych,
manekiny termiczne wskazywaly nizsze wartodci zakumulowanego ciepta w stosunku do
modelu skory, natomiast urzadzenie Torso znacznie zawyzato te wartosci.

W tej cze$é Rozprawy dokonano réwniez obliczenia teoretycznych wartodci ilosci
zakumulowanego ciepla. Wartosci uzyskane w drodze obliczef poréwnano z wynikami badan
instrumentalnych. Analiza poréwnawcza wykazala, ze wartodci teoretyczne ilosci
zakumulowanego ciepla, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych, byty najbardziej
zblizone do wartosci zmierzonych za pomocg modelu skory i manekina termicznego Newton.

W przedstawionych badaniach wykazano takze wplyw maksymalnej mocy nominalnej
symulatora na analizowane wskazniki oceny efektywnoéci dziatania PCM: ilosé
zakumulowanego ciepla oraz czas dzialania.

Ostatecznie, jako symulator referencyjny zaproponowano model skéry, gdyz w
przypadku manekina termicznego Newton stwierdzono niedokladne przyleganie probki
badanego materialn do powierzchni pomiarowej manekina, co moze zaklécaé przebieg
proceséw cieplnych. Decyzje t¢ uwazam za shuszng i w pelni uzasadniong. Dodatkowo za
zastosowaniem modelu skory przemawia fakt, ze jest to przyrzad ogélnie dostepny,



powszechnie rozpoznany i stosowany. Tym samym istnieje mozliwoéé rozpowszechnienia
badari materialéw ze zwigzkami zmiennofazowymi wg procedury badawczej oraz w oparciu o
wskaZniki zaproponowane przez Doktorantke. Zatem bedzie mozna méwié o realnym
wkiadzie Doktorantki w rozwdj nauki, szczegélnie w zakresie badati nad zwiazkami
przemiany fazowe;j.

W mojej ocenie badania instrumentalne przedstawione w Rozdziale 5 zostaly
prawidlowo wykonane i szczegélowo opisane. Wyniki badaf przedstawiono w formie tabel i
wykresow. Uzyskane wyniki zostaly dokladnie przeanalizowane i oméwione. Na ich
podstawie wyciggnieto interesujace wnioski pozwalajgce na ukierunkowanie przyszlych
badan nad materiatami z PCM. Przede wszystkim uzyskane wyniki i ich analiza pozwolily na
wytypowanie metody referencyjnej do badafi materialéw tekstylnych z udzialem zwigzkow
zmiennofazowych oraz wskaznikéw umozliwiajacych oceng efektywnodci dziatania
chlodzacego tych zwigzkow.

Rozdzial 5 — Badania z udzialem ochotnikéw

W Rozdziale 5 przedstawiono badania z udziatem ochotnikéw. Ochotnicy uzytkowali
koszulki wykonane z badanych materialéw: materialu referencyjnego oraz z materiatu z
udzialem zwigzkéw przemiany fazowej PCM 2. Badania prowadzono w komorze
klimatycznej w ustalonych warunkach mikroklimatu. Badania obejmowaly pomiary
warunkéw mikroklimatu pododziezowego, subiektywng oceng odczué cieplnych podczas
uzytkowania koszulek oraz pomiary temperatury powierzchni koszulek za pomocs kamery
termowizyjnej.

Badania z udzialem ochotnikéw zostaly szczegélowo opisane, wykonane prawidlowo,
dokonano wszechstronnej oceny, zar6wno subiektywnej jak i instrumentalnej, efektywnosci
dziatania chlodzgcego materialu ze zwigzkami przemiany fazowej. Zaréwno ocena
subiektywna, jak réwniez wyniki pomiaréw instrumentalnych temperatury i wilgotnosci
potwierdzily réznice odczué cieplnych pomiedzy badanymi koszulkami. Jednoczesnie
badania wykazaly bardzo krétkotrwale dziatanie zwigzkéw przemiany fazowe;.

Rozdzial 6 — Podsumowanie i wnioski

W Rozdziale 6 Doktorantka dokonuje podsumowania calodci prac wykonanych w
ramach realizacji badafi przestawionych w Rozprawie. Doktorantka krétko przedstawia
metodyke badan oraz uzyskane wyniki. Rozdzial ten zawiera réwniez wnioski oraz okreslenie
kierunk6éw dalszych badan. Najwazniejszy wniosek dotyczy wytypowania modelu skéry jako
symulatora referencyjnego do badafi efektywnosci dziatania materiatéw widkienniczych z
udzialem zwigzké6w zmiennofazowych. Wytypowanie symulatora referencyjnego jest bardzo
wazne, gdyz badania niezbicie wykazaly, ze rodzaj symulatora cieplnego wplywa na wartosci
wskaznikéw oceny efektywnosci dziatania materialéw ze zwigzkami zmiennofazowymi. Jako
wskazniki oceny efektywnosci dzialania materialéw z PCM Doktorantka zaleca zastosowanie:
ilosci zakumulowanego ciepla oraz czasu dzialania PCM. Podsumowanie nie budzi
zastrzezen. Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki znalazly odzwierciedlenie we
wnioskach koficowych.

Kierunki dalszych badafh zostaly zidentyfikowane prawidlowo. Szczegdlnie wazne
wydaje mi si¢ wykonanie badaf dla wigkszej liczby materialéw z udzialem zwiazkow
przemiany fazowej oraz dla zwigzkéw zmiennofazowych o wickszej efektywnosci dziatania
cltodzgcego. Ponadto za celowe uwazam wykonanie badan poréwnawczych dla kilku modeli
skéry, w celu potwierdzenia mozliwosci wykorzystania tego przyrzadu jako przyrzadu
referencyjnego.



Bibliografia

Analiza stanu wiedzy w oparciu o przeglad literatury jest bardzo waznym aspektem
prac naukowych. Wnikliwa analiza literatury fachowej pozwala na prawidlowe
ukierunkowanie badan, przyjecie odpowiedniej metodyki badan oraz krytyczng analizg
uzyskanych wynikéw. Bibliografia stanowi skwantyfikowang form¢ oceny wnikliwosci
dokonanego przegladu stanu wiedzy. W przypadku recenzowanej Rozprawy analizg
istniejgcego stanu wiedzy oparto o 96 pozycji literatury. W tym sg: monografie, artykuly
naukowe, referaty naukowe i normy. Wickszo$é pozycji bibliograficznych stanowia pozycje
angielskojezyczne. Literatura jest bardzo aktualna, wigkszo§¢ pochodzi z ostatniego
dziesieciolecia. O tym , ze Doktorantka na biezaco $ledzita literaturg naukows dotyczaca
zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy, S$wiadczy fakt, ze wéréd pozycji
bibliograficznych znalazla si¢ pozycja opublikowana w biezacym roku.

3. Uwagi szczegolowe

Tak, jak wspomnialam na poczgtku, Rozprawa zredagowana jest starannie i
prawidlowo pod wzgledem jezykowym. Niemniej jednak znajdujg si¢ drobne
nieprawidlowosci:

o W Rozprawie Doktorantka wiclokrotnie uzywa pojecia: ,;,model sztucznej skory” do
opisania jednego z przyrzgdéw stosowanych w badaniach. Jest to pojecie
nieprawidlowe. Wg normy nazywa przyrzadu brzmi: ,zaizolowana cieplnie pocgca si¢
plyta”. W praktyce czesto uzywa si¢ okreslenia potocznego. Jest to ogélnie przyjete i
akceptowane. Jednakze powinno to byé okredlenie: ,model skéry” lub ,sztuczna
skora” (z ang. skin model), a nie ,;,model sztucznej skory™.

¢ Istnieje watpliwo§é odnosnie rodzaju materialu wldkienniczego poddanego badaniom.
Doktorantka uzywa pojecia ,,material bazowy” naprzemiennie z pojgciem: ,tkanina
bazowa/ tkanina poliestrowa”. Natomiast zdjecia badanych materialéw sugerujg, ze
materialem bazowym jest raczej dzianina. Réwniez w Tabeli 7 ( str. 50) uzyto
okre$lenia: ,,dzianina”. Proponuj¢ sprawdzenie rodzaju badanego materiatu, przed
opracowaniem przysztych publikacji na bazie Rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Reasumujgc przeprowadzong analize Rozprawy doktorskiej przedlozonej do recenzji
stwierdzam, ze badania przewidziane do realizacji wykonane zostaly w pelnym zakresie, a
postawiony cel pracy zostal osiggniety. Uzyskane wyniki badahn w pelni potwierdzily
postawione hipotezy badawcze.

Doktorantka wykazala si¢ znajomoscig obecnego stanu wiedzy w zakresic objgtym
tematem pracy, umiejetnoscig samodzielnego formulowania probleméw badawczych,
planowania i prowadzenia badaf, w tym badan uzytkowych z udzialem ochotnikéw, analizy
wynikéw badaf oraz formulowania wnioskéw. Koncepcja badan jest dobrze przemyslana i
konsekwentnie zrealizowana. Doktorantka ma $wiadomos¢, ze liczba obiektéw badan w
przedstawionej dysertacji jest mala i nie pozwala na statystyczne opracowanie wynikéw w
taki sposob, Zzeby uzyskane zalezno$ci mozna bylo uznaé za statystycznie istotne. Dlatego tez
Doktorantka proponuje kierunki dalszych badanh, miedzy innymi uwzgledniajace wigkszg
liczbe obiektow badawczych.

Przedlozona do recenzji Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim jest wytypowanie metody badawczej do oceny efektywnosci
dziatania chlodzgcego materiatéw z udzialem zwiazkéw zmiennofazowych. Dotychczasowe



widzenia, badania przeprowadzone przez mgr inz. Magdaleng Miynarczyk nalezy uznaé za
oryginalne i stanowiace istotny wkiad w rozwdj nauki.

Miynarczyk, Za wyréznieniem, w mojej ocenie, przemawiajg nastepujgce przestanki:

® Bardzo aktualna tematyka badaf, wpisujaca si¢ W obszary badan
prowadzonych w renomowanych instytucjach naukowych na $wiecie,

* Istotne znaczenie wzyskanych wynikow badaf dla rozwoju nauki, zwiaszeza
mozliwo$é wdrozenia Zaproponowanej metodyki jako metody referencyjnej
oceny efektywnosci dzialania chlodzacego materiatéw widkienniczych
zawierajacych zwigzki przemiany fazowe;,

* Bardzo staranne opracowanie Rozprawy doktorskiej, w sposob logiczny i
konsekwentny wprowadzajacy w zagadnienie oraz kolejne wyniki badas i ich
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