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rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dabrowskiej

pt. ,,Aktywne uklady materialow 7 elementami 7 dwukierunkowym efektem
pamieci ksztaltu przeznaczone na odzieZ cieplochronng”

opracowana na zlecenie
Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Pafistwowego Instytutu Badawczego

1. Wstep

Powyzsza rozprawa zostala zrealizowana przez Doktorantk¢ w ramach zadania
statutowego Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — PIB nr I1l-46 pt. ,,Modelowanie
transportu ciepla przez aktywne ukiady malterialéw z elementami z pamigciq ksztaltu
przeznaczone na odziez ciepfochronng”. Zadanie to bylo realizowane w okresie 1.04.2014 —
31.05.2016 przez 6-cio osobowy zesp6l wykonawcéw, w sklad ktérego wchodzila mgr inz.
Anna Dabrowska jako kierownik i gléwny wykonawca. Opierajgc sie¢ na os$wiadczeniu
podpisanym przez wszystkich wykonawcow tego zadania oraz wykorzystujac fakt, ze bylem
recenzentem zar6wno wniosku o realizacje tego zadania jak i sprawozdan z obu etapéw jego
realizacji, moge stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska jest w caloéci autorskim
opracowaniem Doktorantki i jako taka moze stanowié, w $wietle art. 13 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, podstawe do
ubiegania si¢ mgr inz. Anny Dabrowskiej o stopiefi naukowy doktora nauk technicznych.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa zawierajagca na 213 stronach formatu A4 tekst, rysunki i tabele, ktorej celem
bylo potwierdzenie tezy, ze aktywne uklady materialéw ciepfochronnych zawierajgce
elementy spreiyste wykonane z materialow z pamigciq ksztaltu umieszczone w sprezystej
warstwie puchu bedqg sig charakteryzowaly samoistng, wynikajgcq z warunkéw
temperaturowych w srodowisku zimnym, regulacjq ich wiasnosci termoizolacyjnych, a w
szczegdlnosci ich przewodnosci ciepinej, sklada sie z dziesigciu rozdzialéw, wykazu literatury
zawierajacego 122 pozycje i trzech zalgcznikéw zawierajacych zestawienie wynik6w badan
eksperymentalnych, testy statystyczne wykorzystywane do analizy otrzymanych wynikéw oraz
wyniki tej analizy.

W pierwszym, wstgpnym rozdziale rozprawy Autorka podaje motywacje podjecia tematyki
pracy oraz okre$la jej cel i zakres.

Drugi rozdziat rozprawy jest poswigcony bardzo wnikliwemu oméwieniu aktualnego stanu
wiedzy z zakresu trzech gléwnych zagadnien poruszanych w rozprawie, ktérymi sg: zjawisko
wymiany ciepta w ukladzie czlowiek — odziez cieplochronna — zimne srodowisko pracy,
bierna i aktywna odziez cieplochronna oraz stopy metaliczne z pamiecig ksztaltu i ich



wykorzystanie w budowie odziezy ochronnej. W kazdym z trzech wymienionych obszaréw
wiedzy Autorka dokonata w tym rozdziale przegladu aktualnej literatury krajowej i
zagranicznej, cytujae i zwigzle omawiajac najwazniejsze pozycje literaturowe.

Cel i zalozenia rozprawy doktorskiej zostaly sformulowane w rozdziale trzecim rozprawy.
W rozdziale tym zostaly prawidlowo sformutowane gléwna teza pracy oraz towarzyszace jej
hipotezy badawcze, ktére zostaly zweryfikowane w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Rozdzial czwarty rozprawy jest poswigcony sformulowaniu zalozeh konstrukcyjnych i
materialowych dla aktywnych ukladow materialéw przeznaczonych na odziez cieplochronng.

W rozdziale pigtym rozprawy, poswigconym ksztaltowaniu wiasciwosci termoizolacyjnych
ukladéw materialéw tekstylnych zawierajacych sprgzysta warstwg puchu, Doktorantka
przedstawila wtasne badania eksperymentalne w tym zakresie. Omowila metodyke badarn oraz
przedstawila wyniki badan eksperymentalnych i ich analize. Badane byly przewodnos$é
cieplna uktadu materiatéw jako funkcja masy calkowitej i masy objgtosciowej puchu w
pakiecie materialdw oraz opér cieplny wybranego do dalszej analizy ukladu materiatow z
puchem w funkeji grubodci pakietu. W koficowej czgéci tego rozdzialn Autorka przedstawila
koficowe wnioski, prawidlowo sformulowane w oparciu o przeprowadzony program badah
eksperymentalnych i analiz¢ wynikow tych badan.

Szosty rozdzial rozprawy jest poswigcony problemowi numerycznego modelowania
rozkladu pola temperatury w aktywnym pakiecie materialdw tekstylnych zawierajgcych
warstwe puchu oraz elementy sprezyste wykonane z materialu z pamiecig ksztaltu,
wykorzystujagc komercyjne oprogramowanie do analizy ruchu ciepla, bazujgce na metodzie
elementoéw skoriczonych. W procesie modelowania rzeczywisty pakiet materiatéw tekstylnych
z puchem i elementami z pamiecia ksztaltu zostal poddany procesowi dyskretyzacji, w kt6rym
materialy tekstylne wraz z puchem byly modelowane jako jednorodny material ciepinie
izotropowy, za$§ elementy spr¢zyste wykonane ze stopu metalicznego z pamigcig ksztattu
zastgpiono ich dyskretnymi odpowiednikami w postaci pelnych lub perforowanych cienkich
zamknietych powierzchni walcowych. Wyniki przeprowadzonych przez Doktorantke
symulacji numerycznych pozwolily na ustalenic zakreséw temperatur przemian fazowych w
elementach z pamiecia ksztattu, powodujacych zmiang ksztattu tych elementéw. W fazie
niskotemperaturowej elementy te przyjmuja posta¢ rozciggnig¢tych sprezyn, powodujacych
zwigkszenie grubo$ci pakietu materialéw i w konsekwencji zmniejszenie ich przewodnosci
cieplnej, za§ w fazie wysokotemperaturowej przyjmujg one postaé SciSnigtych sprezyn,
powodujgcych zmniejszenie grubogci pakietu materialéw i w konsekwencji zwickszenie ich
przewodnosci cieplnej.

W si6dmym rozdziale rozprawy omoéwiony jest problem ksztaltowania wlasciwosci
fizycznych elementow aktywnych w postaci spr¢zyn wykonanych ze stopéw =z
dwukierunkowa pamiecig ksztattu oraz przedstawiona jest metodyka prowadzenia obrébki
cieplnej tych elementéw celem wywolania dwukierunkowego efektu pamigei ksztaltu. W
dalszej czgsci tego rozdzialu omoéwiono badania eksperymentalne elementéw =z
dwukierunkowa pamiecia ksztaltu oraz poddano analizie wyniki uzyskane w tych badaniach.
W koficowej czgSci tego rozdzialu Doktorantka przedstawila wnioski, prawidiowo
sformulowane w oparciu o przeprowadzony program badafi eksperymentalnych i doglebna
analiz¢ wynikéw tych badan.



Wykorzystuja wyniki symulacji numerycznej przedstawionej w rozdziale 6 oraz wyniki
eksperymentalne oméwione w rozdziale 7, Doktorantka przedstawila w kolejnym, 6smym
rozdziale rozprawy program formowania i obrébki termomechanicznej elementéw aktywnych,
utrwalajacy w nich dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu. W celu oceny proponowanego
programu wytwarzania takich elementdéw poddano wytworzone elementy badaniom
eksperymentalnym umozliwiajagcym dokonanie oceny poprawnosci proponowanego programu
wytwarzania z punktu widzenia powtarzalnosci i trwatosci charakterystycznych wlasnosci
wytworzonych elementéw w czasie wielu cykli pracy. Wyniki tych badah oraz ich analize i
wnioski wynikajace z tej analizy zostaly przedstawione w dalszej cz¢éci rozdziatu 6smego. W
czasie prowadzonych badafi, ktére obejmowaly 100 cykli pracy kazdego z wytworzonych
elementdw oceniano warto$¢ uzyskanych temperatur przemiany martenzytycznej, zakres
zmian odksztalcenia podczas samoistnej zmiany ksztaltu oraz maksymalna sile $ciskajgcy i
charakterystyke zaleznosci sita — odksztatcenie elementu. Jako rezultat prowadzonej analizy
wynikéw badah eksperymentalnych, Doktorantka ostatecznie ustalita program formowania i
obrobki termomechanicznej elementéw aktywnych w postaci spiralnych sprezyn,
charakteryzujacych si¢ z akceptowalng dokladnoécia ustalonymi we wczesniejszych
rozdziatach pracy parametrami dwukierunkowego efektu pamigci ksztaltu oraz akceptowalng
zmiang tych parametréw po zadanej liczbie cykli ich pracy.

Rozdzial dziewiaty rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dabrowskiej zawiera swego
rodzaju posumowanie prowadzonych wczesniej badan eksperymentalnych i symulacji
numerycznej ruchu ciepta w pakiecie materialéw przeznaczonych na odziez cieptochronng.
Pakiet ten zawiera, jako gléwny element, sprezysty puch chroniacy pracownika przed utrats
ciepta i jest uzupelniony o aktywne elementy z dwukierunkowa pamigcia ksztaltu, ktore
samoistnie maja zmienia¢ grubo$é tego pakietu, a zatem i jego przewodnos$¢ cieplng, pod
wplywem r6znicy temperatur po obu stronach tego pakietu. Temperatury te reprezentuja z
jednej strony temperature skéry czlowieka za$ z drugiej strony temperature $rodowiska, w
ktérym czlowiek przebywa. Jednym z najwazniejszych probleméw przy konstruowaniu
takiego pakietu bylo ustalenie optymalnej liczby i rozmieszczenia w analizowanym pakiecie
elementow aktywnych. Nalezy zauwazyé, ze z jednej strony zwigkszenie liczby takich
elementoéw moze utatwi¢ proces zmiany gruboéci wywolany réznicg temperatur a wige proces
zmian przewodnos$ci cieplnej jest latwiejszy do realizacji, lecz z drugiej strony wigksza liczba
elementéw to wigksza liczba mostkéw cieplnych pomigdzy warstwami zawierajgcymi puch i
w konsekwencji zwigkszenie wartosci usrednionej globalne]j przewodnosci cieplnej pakietu.

Temu giéwnie zagadnieniu jest poswigcony rozdzial dziewigty rozprawy. Doktorantka
bada na zmodyfikowanym stanowisku ,model skéry” przeplyw ciepla przez pakiety
materialéw zawierajgce rézng liczbe réznie rozmieszezonych elementéw aktywnych,
wyznaczajac eksperymentalnie zaréwno opdr cieplny, czyli inaczej odwrotno$é przewodnosci
cieplnej, takiego pakietu wiclofazowego jak réwniez jego zmienng grubo$é wywolang
zmienna temperaturg powietrza nad zewngtrzng warstwa pakietn, zachowujgc rownoczesnie
niezmienng lub prawie niezmienna ustalona na poczatku ecksperymentu temperature
wewnetrznej powierzchni pakietu, modelujgca na stanowisku badawczym warstwe odziezy
stykajacej si¢ ze skorg cztowieka. Wyniki prowadzonych badaf, opisanych w tym rozdziale,
jak réwniez ich analiza, wsparta przeprowadzona analizg statystyczna uzyskanych wynikow,
wskazuja jednoznacznie, ze Doktorantce udalo si¢ zrealizowaé zalozony cel rozprawy
doktorskiej i potwierdzi¢ slusznos§¢ postawionej hipotezy badawczej.

Rozprawe doktorska mgr. inz. Anny Dabrowskiej konczy rozdzial dziesigty, w ktorym
Doktorantka zawarla 10 koficowych wnioskéw, z ktérych dziewigé, dotyczacych przede



wszystkim prowadzonych badaf eksperymentalnych, jest logicznym nastgpstwem poprawnie,
zeby nie powiedzie¢ wzorcowo, prowadzonych badah eksperymentalnych, zas jeden,
dotyczacy przeprowadzonej symulacji numerycznej ruchu cieplta w wielofazowym osrodku o
wlasnosciach termicznych orto- lub wrecz anizo-tropowych, moze budzi¢ pewne watpliwosci,
na co zwracam uwage w dalszej czgsci recenzji.

3. Og6lna ocena merytoryczna rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy w pierwszym rzgdzie badaf eksperymentalnych
nad ruchem ciepta w wielofazowym osrodku niejednorodnym, jakim jest pakict rGwnolegle
ulozonych warstw materiatlow tekstylnych o roznych, najczgsciej ortotropowych whasnosciach
termicznych. Jedna z tych warstw stanowi mieszanina sprezystego puchu gesiego i powietrza
zamknigta pomi¢dzy dwoma warstwami materiatu tekstylnego. Dodatkowo, pomigdzy tymi
warstwami zostaly umieszczone spiralne sprezyny wykonane z materialu z dwukiernnkows
pamiecig ksztattu, ktérych zadaniem bylo regulowanie grubosci warstwy puchu w wyniku
réznicy temperatur wystgpujacych pomiedzy warstwami zawierajgcymi puch.

Gliéwnym celem prowadzonych badafi eksperymentalnych, realizowanych przede
wszystkim na stanowisku badawczym ,model skory”, ktdre zostalo przystosowane przez
Doktorantke do badafi pakietu materialéw o dynamicznie zmieniajgcej si¢ w czasie pomiarow
jego grubodci, bylo okreslenie globalnej, usrednionej dla badanej prébki, przewodnosci
cieplnej, ktéra ulega zmianie wraz ze zmiang grubosci badanej probki, wywotanej zmienng
réznica temperatur otoczenia na ‘umownie’ gérnej i dolnej powierzchni zewngtrznej probki.

Dodatkowym elementem rozprawy byla préba numerycznej symulacji ruchu ciepta w
takim pakiecie, oparta o komercyjne oprogramowanie do analizy ruchu ciepta bazujace na
powszechnie znanej i szeroko stosowanej w badaniach naukowych i zastosowaniach
aplikacyjnych metodzie elementéw skoficzonych.

O ile do cz¢sci eksperymentalnej rozprawy i analizy przez Doktorantke wynikéw
uzyskanych podczas gleboko przemyélanych i uzasadnionych eksperymentéw nie mam
zadnych zastrzezen, a wrgcz przeciwnie moge stwierdzié, ze w mojej ocenie byly one
przeprowadzone wzorowo, to rozdzial szésty, poswigcony symulacji numerycznej budzi
pewne watpliwosci, szczegllnie w zakresie formulowania warunkéw brzegowych ruchu
ciepla oraz przyjetych w symulacji wlasnosci termicznych badanego pakietu. Moje giéwne
zastrzezenie budzi zawarte na stronie 71 rozprawy zalozenie, ze (tu cytat z rozprawy)
wPomimo, iz poszczegdlne warstwy zestawu materialow majg charakter anmizotropowy, na
potrzeby analizy potrakiowano je jako elementy termicznie jednorodne (Dems, 2014) o
Srednich zastgpczych wspélezynnikach przewodnosci cieplnej wynikajgcych z pomiaréw
eksperymentalnych.” Przywolanie mojej publikacji z 2014 roku w Encyclopedia of Thermal
Stresses jako uzasadnienia takiego uproszczenia jest zupelnie nieadekwatne, gdyz
przeprowadzana tam homogenizacja wielofazowego ortotropowego kompozytu skiadajacego
si¢ z jednorodnej macierzy wzmacnianej dlugimi jednorodnymi wiéknami uwzgledniata
zarOWNo wyznaczanie macierzy wspolczynnikéw przewodnosci cieplnej w kierunkach osi
ortotropii wynikajacych z orientacji warstw widkien jak i ich dalsza transformacj¢ do jednego
wspélnego ukfadu wspdélrzgdnych generujgcego wypadkowa macierz wsp6iczynnikéw
przewodnosci zastgpczego jednorodnego lecz w daiszym ciggu ortotropowego materialu
zastgpczego. Jezeli Doktorantka checiala zastapi€¢ ortotropowy material wielowarstwowy
izotropowym materialem jednorodnym o usrednionym wspélczynniku przewodnosci
wyznaczonym na drodze eksperymentalnej, to nalezato na przykiad przeprowadzié¢ pomiary
przewodnosci cieplnej probek wykonanych z samych warstwach materiatéw tekstylnych, lecz
0 réznej orientacji przestrzennej i nastgpnie otrzymane z pomiar6éw globalne usrednione



wspdtezynniki przewodnoéci dla kazdej z orientacji jeszcze raz usrednié. Takie postgpowanie
uwiarygodnitoby zaloZzenie o jednorodno$ci pakietu podczas symulacji numerycznej,
Dodatkows watpliwos¢ budzi rowniez brak informacji w tym rozdziale o wspdlczynniku
konwekcji na gornej powierzchni pakietu. Warunek brzegowy ruchu ciepta w wyniku
konwekcji wymaga wprowadzenia jako danych do procesu symulacji nie tylko temperatury
otoczenia (co Doktorantka uczynila) lecz réwniez informacji o wspdlczynniku konwekcji i
ewentualnej] metodzie, teoretycznej lub eksperymentalnej, jego wyznaczenia dla
analizowanego pakietu,

Pomimo tych dwéch uwag krytycznych dotyczacych omawianego rozdzialu uwazam, ze
uzyskane w nim wyniki maja réwniez znaczenie dla zdecydowanie pozytywnej oceny cato$ci
rozprawy, nawet wtedy, gdy majg one charakter bardziej jakoSciowy niz iloSciowy.

Chcg réwniez zwréci¢ uwage, ze Doktorantka zamiennie uzywa terminéw ,,przewodnosé
cieplna” i ,,opér cieplny”. Chociaz jedna wielkos¢ jest odwrotnoscia drugiej, to uwazam, ze
uzywanie konsekwentnie jednego terminu byloby lepsze. Ré6wniez niepoprawnym jest
uzywanie czesto sformulowania ,,gradient temperatury” jako czynnika wywolujacego ruch
ciepla. Poprawnie ruch ciepta wywolany jest réznicg temperatur w sgsiednich punktach
osrodka. Pojecie gradientu jest pojeciem witérnym w stosunku do réznicy temperatur. R6znica
temperatur skutkuje réznym od zera lokalnym, ogélnie zmiennym w przestrzeni gradientem
temperatury, a nie niezerowy gradient wywotuje réznice temperatur.

Reasumujac og6lng oceng rozprawy, uwazam, Ze prezentowane w pracy rezultaty stanowia
w duzej czgsci oryginalny wklad Doktorantki w obszarze zabezpieczefi czlowieka przed
niekorzystnymi warunkami srodowiska, w ktérym egzystuje. Mogg zatem stwierdzi¢, ze:

e Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Dabrowskiej dotyczy ciekawego z naukowego
punktu widzenia i bardze istotnego z aplikacyjnego punktu widzenia problemu
‘inteligentnej’ autoregulacji wilasnosci termicznych materiatu wielofazowego
elementéw konstrukcyjnych ( w przypadku rozprawy: odziezy ochronnej) w
zmiennych warunkach pracy. Podj¢ta tematyka wpisuje si¢ w coraz szersze
wprowadzanie do konstrukcji inzynierskich tzw. materiatow inteligentnych, ktore
samoistnie reaguja na zmienne warunki pracy takich konstrukcji lub wrgcz samoistnie
reaguja na zagrozenia mogace doprowadzié do zniszczenia konstrukcji.

¢ Oryginalno$¢ metody rozwigzania sformutowanego problemu autoregulacji wlasnosci
termicznych wiclofazowego materialu tekstylnego lub widkienniczego polega na
udanej, jak wynika bez watpienia z rozprawy, probie wykorzystania w takich
materiatach elementéw sprezystych z dwukierunkowsg pamigcia ksztattu, ktore
samoistnie reaguja zmiang swojej dlugosci na zmian¢ temperatury otoczenia,
powodujac przez to zmiang gruboéci pakietu materialéw skutkujaca odpowiednio
zmniejszeniem lub zwigkszeniem jego przewodnosci cieplnej. Planowane
zastosowanie aktywnych elementéw o dwukierunkowej pamieci ksztaltu w konstrukcji
odziezy cieplochronnej mozna bez watpienia uznaé¢ za istotny wklad wlasny
Doktorantki w obszarze nowoczesnych ‘inteligentnych’ zabezpieczefi cztowicka w
§rodowisku pracy.

* Sposéb planowania i przeprowadzania przez Doktorantk¢ eksperymentow badawczych
z zakresu zagadnief dotyczacych szeroko rozumianego ruchu ciepta w Srodowisku
pracy czlowieka s$wiadcza o jej ogdlnej wiedzy teoretycznej w tym zakresie i
umigjetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a zatem bez watpienia
wpisuja si¢ w obszar dyscypliny naukowej ‘inzynieria srodowiska’.



Bardzo obszerna rozprawa doktorska jest napisania poprawnym jezykiem, ukilad
rozdziatéw jest logiczny, cytowana literatura jest obszerna, aktualna i zwigzana z

tematyka rozprawy.

4. Uwagi szczegélowe

W tej czeéci recenzji wymieniam najistotniejsze, moim zdaniem, uwagi i watpliwosci
szczegblowe o réinej wadze merytorycznej i formalnej, ktére nasunely mi sie podczas
czytania tekstu rozprawy.

1.

o

10.

11.

12.

Str. 15 ostatni akapit pkt. 2.1.2: Definiujac przewodno$¢€ cieping, ktéra jest rozumiana
w rozprawie jako wspélczynnik przewodnosci cieplnej (w literaturze przedmiotu
spotyka si¢ te dwa terminy uzywane wymiennie), Doktorantka stwierdza, Zze jej
warto$¢ zalezy od czasu, Trudno si¢ z tym zgodzi€, gdyz funkcjg czasu oraz innych
parametr6w jest catkowita ilo§¢ ciepla przeplywajacego przez cialo, za§ wspélczynnik
przewodnosci cieplnej zalezy jedynie od rodzaju materialu i moze byé jedynie
nieliniowa funkcja temperatury.

. Str. 33 wiersz 7 od gory: Niezrgeznym jest sformulowanie: ,,Problemem jest réwniez

»

gradient temperatury wystgpujgcy w odziezy....”. Bardziej poprawnie bedzie:
Problemem jest réwniez roznica temperatur wystgpujgca w odziezy (lub warstwach
odziezy). Tego rodzaju niezr¢czne lub niepoprawne sformulowanie wystepuje
kilkakrotnie w tekScie rozprawy.

Str. 38 tab. 2-6: Sformulowanie ,,Efekt nawrotu naprezenia™ jest niezreczne.

Str. 46 drugi akapit od géry” Sformulowanie: ,,Odpornosé na uderzenie cial o wysokiej
predkose” sugeruje zastapi¢ bardziej poprawnym ,,Odpornos$é na uderzenie cial o
duzej energii kinetycznej”.

Str. 53 hipoteza badawcza 2: Mozna byloby rozszerzyé sformulowanie: ,w
poréwnaniu do ukiadéw materiatéw bez puchu” o jub z widkning puszystq™.

Str. 59 — 61: Opis metodyki badafi w pkt. 5.3.1 jest zbyt powierzchowny. Bardziej
szczegblowe opisanie trybu i sposobu prowadzonych badaf z wykorzystaniem
stanowiska badawczego pn. ,,model skéry” mialoby pozytywny wplyw na jakosé tego
punktu rozprawy.

Str. 60 wzor (5-2): Brak uzasadnienia postaci tego wzoru. Dlaczego np. w mianowniku
pojawia si¢ liczba ,,100077

Str. 61 3 wiersz od géry: Brak informacji jak wyznaczono wartosé ,,ok. 0,044m*K/W”,
Str. 61 rys. 5-3: Umieszczenie perforowanej blachy na gérnej powierzchni badanej
probki zmienia spos6b odprowadzania ciepla do otoczenia, czyli innymi slowami,
zmienia warunki brzegowe pomiaru. Byé moze lepszym rozwiszaniem byloby
umieszczenie cienkich i wiotkich nitek o okreSlonej dhigoéci réwnej maksymalnej
grubosci pakietu, aczacych dolng i gérng warstwe materiatéw probki.

Str. 62: Rys. 5-5 jest, moim zdaniem, niepotrzebnym powieleniem rys. 5-4.. Oba
wykresy bazuja na row. (5-1), z ktérego wynika, 2e dla V= const. masa objgtosciowa
jest liniowa funkcjg masy.

Str. 63 wiersze 1 — 5 od dotu: Uzasadnienie wyboru uktadu materialéw z puchem do
dalszych badafi jest, moim zdaniem, niejasne.

Str. 72 wzdr 6-1: Pojecie masy objetosciowej p jest zdefiniowane na tej stronie
wzorem (6-1) za$ wczesniej, na stronic 58 wzorem (5-1). Oba wzory sg rézne, co
wymaga dodatkowego komentarza lub wyjasnienia.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Str. 72 tekst powyzej rys. 6-2: Brak dokladnej informacji o modelu dyskretnym
clementéw aktywnych. Doktorantka stwierdza, ze w przypadku elementéw w stanie
rozprgzonym ich modelem jest drgzony walec z otworami rozmieszczonymi na jej
powierzchni bocznej. Brak jest jednak informacji, czy jego objetosé jest taka sama jak
objetos¢ walca bez otworéw, modelujacego element aktywny w stanie $cisnigtym. W
rzeczywistym elemencie aktywnym, jego objetos¢ jest taka sama w obu stanach a
rozna tylko konfiguracja.

Str. 76: Brak informacji o warto$ci przyjetego wspdlezynnika konwekcji na gérnej
powierzchni zestawu materialéw. Niejasny jest rowniez sposob prowadzenia symulacji
numerycznej w ustalonym przedziale czasu. Jaka wielko$¢ wejsciowa do obliczen byla
funkcja czasu i jak jej przebieg czasowy okres$lano? Taka informacja jest istotna do
precyzyjnego okre§lenia czy prowadzona analiza ruchu ciepla dotyczyla stanu
ustalonego czy tez nieustalonego, jak zalozono w rozprawie na stronie 74. W
przypadku nieustalonego ruchu ciepta niezbedna jest rdwniez informacja o pojemnosci
cieplnej materialu analizowanej konstrukcji.

Str. 127 tab. 8-2: Brak jest wyjasnienia symboli zawartych w pierwszej kolumnie tej
tabeli. Nawet, jezeli uzywane symbole s3 tradycyjnie przyjetymi w analizie
statystycznej, to nalezy co najmniej raz wyjasni¢ ich znaczenie. Podobna uwaga
dotyczy réwniez pozostalych tablic w rozdziale 8 i 9.

Str. 131: Uzasadnienie wniosku dotyczacego zakresu zmiennoS$ci temperatur poczatku
i korica przemian fazowych nie jest do kofica przekonywujace.

Str. 133 pierwszy akapit od géry: Brak jest wyjasnienia réznic zakresu zmian dhugosci
elementéw aktywnych podczas pracy w potozeniu pionowym i poziomym.

Str. 150 u gbry: Wyjasnienie, ze w badaniach aktywnych ukladéw materialow
odstgpiono od wykorzystania perforowanej plyty z uwagi na dodatkowe obcigzenie
badanego pakietu jest nie do kofica pelne. Usunigcie plyty zmienilo réwniez, a moze
przede wszystkim, warunki brzegowe na gérnej powierzchni pakietu, w poréwnaniu
do badan pakietéw bez elementéw aktywnych, w ktorych taka plyte stosowano (por.
rozdz. 5).

Str. 156 i nastepne: Rysunki od 9-8 do 9-12 sg nieczytelne. Lepiej, w moim
przekonaniu byloby pokazanie przebiegn np. temperatur $rednich dla badanych
ukladéw materialéw i odchylefi standardowych, lub tez nalezalo rozciagnaé skale
czasy w przedziale 1200 — 3600 sekund.

Str. 161 u dolu: Uzasadniaja mniejszy od oczekiwanego przyrost grubosci pakietu
materialdw w temperaturze otoczenia -20 °C (chyba nie +20°C jak jest w teksécie)
mozna by bylo doda¢ informacjg np. graficzna, o ksztalcie gornej powierzchni pakietu
dla obu stanéw elementéw aktywnych, tj. stan $ciéniety i stan rozprezony. Podobna
sugestia moze mieé zastosowanie do uzasadniefi zawartych w pierwszym od géry
akapicie na str. 166 rozprawy.

Str. 164 pkt. 9.8: W podsumowaniu prowadzonych badan, kiére zakoficzyly sie
niewatpliwym sukcesem, odczuwa si¢ brak informacji o tym jak elementy aktywne
zastosowane do cafej odziezy roboczej wplyna na wzrost jej cigzaru, np. w
poréwnaniu do odziezy z dodatkowg warstwa widkniny puszystej.

Powyzsze uwagi szczegélowe mogg by¢ a moze powinny byé, w moim przekonaniu,
uwzglednione przez Doktorantk¢ w przypadku przygotowywania publikacji naukowych
dotyczgcych tematyki prezentowanej w pracy. Oczekuj¢ rowniez, ze Doktorantka ustosunkuje
si¢ do niektdrych z nich w czasie publicznej obrony.



Réwnoczesne jednak wyraZnie stwierdzam, Zze uwagi zamieszczone w tym punkcie
recenzji w zadnym stopniu nie wplywaja ujemnie na ogélng istotnie pozytywna oceng
rozprawy mgr inz. Anny Dabrowskie;j.

5. Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Dabrowskiej stanowi istotny przyczynek naukowy
dotyczacy zagadnien konstrukcji i technologii tzw. inteligentnej odziezy ochronnej ktéra
bedzie mogla w pewnych granicach samoistnie dostosowywaé swoja przewodnoéé¢ cieplng do
aktualnych warunkéw Srodowiska, w ktorym przebywa czlowiek.

Zawiera ona szereg ¢lementéw stanowiacych oryginalny wklad Autora do teorii i praktyki
wykorzystania elementéw wykonanych z materialéw o dwukierunkowej pamieci ksztaltu w
konstruowaniu pakietéw materialow widkienniczych o zmiennych wlasnosciach izolacyjnych.
Réwnoczesnie Doktorantka wykazala wiedzg¢ 1 przygotowaniec do prowadzenia badan
cksperymentalnych i poprawnej analizy ich wynikéw oraz do poprawnego wnioskowania
opartego o uzyskane wyniki i ich analiz¢. Ponadto wykazala réwniez wiedzg i umiejetnosci do
prowadzenia komputerowo zorientowanego modelowania i analizy zachowania sig
wildkienniczych elementéw konstrukcyjnych w zmiennych warunkach termicznych.

Dlatego tez uwazam, Ze przedstawiona rozprawa w peilni spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe o tytule nankowym i stopniach naukowych i moze byé
dopuszczona do publicznej obrony przed Rada Naukowa Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — PIB.

Réwnoczednie, zakladajgc pomy$iny przebieg publicznej obrony rozprawy doktorskiej,
stawiam wniosek © wuznanie rozprawy doktorskicj mgr inz. Anny Dabrowskicj za
wyrdzniajaca si¢. Uzasadnienie tego wniosku znajduje si¢ w koficowym fragmencie oceny
merytorycznej rozprawy, przedstawionej w pkt. 3 niniejszej recenzji. Dodatkowo moge
stwierdzi¢, ze Doktorantka zaplanowala i skutecznie przeprowadzila logicznie ulozony ciag
eksperymentow, ktérych wyniki pozwolily nie tylko uzasadnié przyjeta w rozprawie tezg, lecz
réwniez stworzyly mozliwo$¢ do ciekawej modyfikacji stoiska badawczego ‘model skory’,
poszerzajace] zakres jego wykorzystania. W rozprawie wykazata Ona réwniez, ze uzyskana
podczas realizacji rozprawy wiedza znacznie wykracza poza obszar projektowania odziezy,
obejmujgc réwniez takie obszary jak materialy z pamigcig ksztaltu lub komputerowo-
zorientowane modelowanie i analiza wiékienniczych elementéw konstrukcyjnych.
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