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1. Wstep

Przestawiona do oceny rozprawa doktorska przygotowana przez Panig mgr inz. Anne
Dabrowska wywarla bardzo pozytywne wrazenie i na wstgpie pragne wyrazi¢ stowa uznania
dla doktorantki za wysoki poziom naukowy jej pracy oraz bardzo logiczng metodologic
prowadzenia badaf, definiowania probleméw oraz inteligentne i blyskotliwe ich
rozwigzywanie. Zapoznanie si¢ z pracg doktorska pani Anny Dgbrowskiej stanowito
przyjemno$¢ dla recenzenta a czas poswigcony na jej przeczytanie stanowil intelektualng
przygode i ugruntowal wiarg¢ w rozwdj dyscypliny naukowe] jaka jest widkiennictwo i
inzynieria sSrodowiskowa w Polsce.

2. Okreslenie trafnosci wyboru i oryginalnosci programu badawczego podjetego w
rozprawie

Praca doktorska przygotowana przez Pania Anng¢ Dabrowsks dotyczy badan z zakresu
inzynierii materialowej i Srodowiskowej. Doktorantka dostrzegla potencjal aplikacyjny
materiatéw inteligentnych z pamigcia ksztaltu we widkiennictwie, przeprowadzita wnikliwag
analiz¢ literatury naukowe] w tym temacie i skupila si¢ na wykorzystaniu wiasciwosci
termoregulacyjnych i termoizolacyjnych tych materiatéw w odziezy w celu zabezpieczenia
komfortu cieplnego pracownikéw chtodni. Przeprowadzona przez doktorantke analiza stanu



wiedzy w tym zakresie wykazala, ze istnieje zapotrzebowanie na rozwigzanie problemu
dyskomfortu cieplnego os6b pracujacych w niezwykle trudnych warunkach atmosferycznych
zwigzanych z wpltywem bardzo niskiej temperatury na zdrowie i Zycie oséb narazonych na
dlugotrwate i  niezwykle intensywne wychlodzenie organizmu. Szczegoélne problemy
zwigzane sg z intensywna zmiang temperatur, na ktére eksponowany jest czlowiek
zmieniajacy pomieszczenia pomiedzy chiodnia a przestrzenia z normalnymi warunkami
atmosferycznymi, Dotychczasowe rozwigzania tych probleméw koncentrowaty si¢ na
projektowaniu konstrukeji tekstylnych z biernymi ukladami materiatéw widkienniczych i tym
samym zabezpieczaly one potencjalnie cztowieka pracujacego w temperaturach w zakresie od
lagodnego do chlodnego klimatu. Innymi stowy, w przypadku oséb pracujacych w
niestabilnych warunkach atmosferycznych nie mozna mowié o odziezy ochronnej, ktora
zapewnialaby bezpieczenistwo dlugotrwalej pracy. Tak zdefiniowany przez doktorantke
problem, rozpatrzony wielokierunkowo w oparciu o obszerny przeglad literatury stal sig
punktem wyjscia do rozleglych badan zaprojektowanych i prawidlowo przeprowadzonych w
przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej. Doktorantka skupita uwage na aktywnych
elementach wprowadzanych do odziezy ochronnej, ktére regulowatyby grubo$é
wysokosprezystej warstwy termoizolacyjnej celem ograniczenia konwekcyjnych strat ciepla i
zwiekszenia oporu cieplnego uktadu materialoéw. Analiza literatury wykazala, ze jak dotad nie
zostaly przeprowadzone badania nad wplywem liczby i sposobu rozmieszczenia elementéw
aktywnych z SMA w konstrukcji uktadu materialtéw w kontekécie optymalizacji ich
wlasciwosci termoizolacyjnych. Tak zdefiniowana tematyka badan dowodzi bardzo aktualnej
problematyki zwigzanej z konstrukcja odziezy ochronnej a zaproponowany przez doktorantke
program badawczy jest rozlegly, logiczny i nowoczesny pod wzgledem oryginalno$ci i
metodologii. Uzyskane wyniki badan oraz opracowane przez doktorantke wnioski majg
charakter wysoce innowacyjny i jednoczesnie aplikacyjny, co dowodzi umiej¢tnosci
naukowych doktorantki potwierdzajacych trafnosé wyboru tematyki badawcze;.

3. Ocena poprawno$ci i kompletnosci celow oraz hipotez badawczych

Doktorantka zdefiniowata 5 gléwnych celéw badawczych dotyczacych interdyscyplinarnych
badan w zakresie ksztaltowania wlasciwosci termoizolacyjnych ukladow materialow z
wysokosprezystym puchem oraz z uwzglednieniem elementéw z pamigcig ksztaitu,
numeryczne modelowanie rozkladu pola temperatur, opracowanie i walidacj¢ programu
przygotowania elementéw aktywnych implementowanych do ukladéw tekstylnych a takze
przeprowadzenie badafi dynamicznych zmian wlasciwosci termoizolacyjnych tych
materiatéw. Obszar prowadzonych badan jest bardzo rozlegty i wnikliwy, co budzi uznanie
recenzenta doceniajgcego poswiecenie doktorantki w celu doglebnego wyjasnienia zjawisk
zachodzacych w aktywnych ukladach termoizolacyjnych. W oparciu o przeprowadzony
przeglad literatury naukowej doktorantka postawila hipoteze badawcza definiujaca
propozycje rozwigzania problemu zwiazanego z brakiem dostosowania odziezy ochronnej do
dynamicznie zmieniajgcych sie warunkéw termicznych w wyniku optymalizaciji odpowiednio
przygotowanych i rozmieszczonych elementéw z efektem dwukierunkowej pamiegci ksztattu
w wysokosprezyste] warstwie puchu charakteryzujacej si¢ samoistng regulacjg wiasciwosci



termoizolacyjnych. Aby zweryfikowaé zasadnosé tak postawionej hipotezy badawczej
doktorantka postanowila podzieli¢ tematyke na 6 hipotez czastkowych, ktorych weryfikacjg
zrealizowata w postaci bardzo interesujacej procedury badawczej zaprezentowanej w
rozprawie doktorskiej. Jak mozna zauwazyé, rozleglos¢ badan przeprowadzonych przez
doktorantke zashuguje na najwyzsza pozytywna oceng. Co wigcej, zdokumnetowanie badaf i
ich opis nie jest monotonne i nudne i budzito ciekawos$é¢ i zainteresowanie u recenzenta.
Recenzent docenia pelng kompletnosé celéw oraz postawionych hipotez badawczych, ktére w
pelni definiuja zjawiska zachodzgce podczas procesu termoregulacji aktywnej odziezy
ochronne;j.

4. Ocena poprawno$ci struktury rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozpraw doktorska zbudowana jest z 213 stron poswigconych 11
rozdziatéw gléwnych. Prace poprzedza dwustronicowy wykaz zastosowanych skrotow i
symboli. Prace rozpoczyna wprowadzenie, w ktérym doktorantka przybliza problematyke
badawczg zwigzang z zapewnieniem komfortu pracy oséb przebywajgcych w skrajnie
zmiennych warunkach temperaturowych zwiazanych z przemieszczaniem si¢ pomigdzy
chiodnig a pomieszczeniami o pokojowej temperaturze i wtedy réznica temperatur, na ktérg
moze byé narazony pracownik moze wynosi¢ nawet 30 stopni w Celsjusza. We
Wprowadzeniu doktorantka przedstawia pokrotce zalety i wady aktywnych elementéw z
pamiecig ksztaltu sygnalizujac jednoczesdnie ich potencjat zwiazany z ich wykorzystaniem w
odziezy cieplochronnej. Jednoczeénie doktorantka dowodzi, ze jak dotad na S$wiecie nie
zostaly przeprowadzone wyczerpujace badania, ktére umozliwityby ich pelne zastosowanie
we widkiennictwie. Recenzent pragnie zwrdci¢ uwage, ze Wprowadzenie (jak zresztg i cala
praca) napisane jest mistrzowski sposéb, tak Ze zainteresowanie pracg wzrasta w miarg
czytania.

Rozdzial drugi pracy dotyczy Przegladu Literatury i zostat podzielony na trzy gtéwne tematy
dotyczace wymiany ciepta w ukladzie cztowiek — otoczenie zewnetrzne, odziezy ochronnej
oraz stopéow z pamieciag ksztattu. Rozdziale dotyczacy odziezy ochronnej doktorantka
podzielila na dwie grupy tematyczne zwigzane z typem biernej odziezy ochronnej oraz
aktywnej odziezy ochronnej. W zakresie biernej odziezy ochronnej doktorantka zwrécita
uwage na wiasciwosci termoizolacyjne ggsiego puchu, ktory zostat wytypowany jako jeden z
podstawowych materiatow badawczych (uzupetniony o materiaty SMA). Dokonano rowniez
szerokiego przegladu literatury dotyczacego dostgpnych na rynku materialéw aktywnych z
pamigcig ksztaltu i zwrécono szczegblng uwage na whasciwosci Nitinolu, ktéry nastgpnie
zostal zastosowany jako podstawowy materiat badawczy. Przeglad literatury zostal wykonany
w oparciu o 122 pozycje znaczaco reprezentujgce wspdlczesne artykuly anglojezyczne. Ocena
stanu wiedzy na temat zagadnienia zostala wykonana poprawnie i w pelni wyczerpuje
doniesienia naukowe w zakresie w/w tematyki. Recenzent bardzo wysoko ocenia stopief
zaawansowania zawarte] w rozprawie doktorskiej wiedzy teoretycznej i znajomosci tematu,
ktéra reprezentuje doktorantka.



W rozdziale 3 w oparciu o przeprowadzony Przeglad Literatury doktorantka precyzuje
prawidlowo teze pracy, ktéra wskazuje na fakt, ze: ,, Aktywne uklady materialéw
przeznaczonych na odziez cieptochronng dzigki zastosowaniu odpowiednio przygotowanych i
rozmieszczonych elementéw z efektem dwukierunkowej pamigci ksztaltu w
wysokosprezystej warstwie puchu charakteryzuja si¢ samoistng regulacja swoich wlasciwosci
termoizolacyjnych w zatozonych warunkach temperaturowych w srodowisku zimnym?”.

W rozdziale 4 i 5 przestawiono zalozenia konstrukcyjne aktywnych ukladéw materiatow z
wysokosprezysta warstwg puchu przeznaczonych na odziez cieplochronng. W rozdziatach
okreslono optymalng mase objetosciowa puchu zastosowanego w ukladzie aktywnym
pozwalajgca na osiagniecie wysokich warto$ci oporu cieplnego ukladu tekstylnego. Na
podstawie przeprowadzonych wynikéw badan stwierdzono, ze aktywne uklady
termoizolacyjne powinny zawieraé 3,76 gramow puchu i udowodniono, ze zastosowanie
wysoksprezystej warstwy puchu pozwala na osiggniecie wysokich wartosci oporu cieplnego
oraz szerokiego zakresu jego zmian w zalezno$ci od grubosci ukladu w poréwnaniu do uktadu
materiatdéw bez puchu, tj. z pusta komorg powietrzna.

W rozdziale sz6stym opisano metode numerycznego modelowania rozkladu temperatur w
obszarze aktywnego ukladu materiatéw. Do tego celu wykorzystano metode elementéw
skofczonych wykonana za pomoca programu Solid Works. Zalozono, Ze numeryczne
modelowanie rozkltadu temperatur w obszarze aktywnego uktadu materialéow pozwoli
oszacowaé wartosci wymaganych temperatur, w ktérych powinno dojs$¢ do zmiany ksztattu
elementéw aktywnych z SMA przeznaczonych do zastosowania w ukladzie materialéw z
puchem. Analize wykonano dla zestawu materialéw o powierzchni odpowiadajacej
wymiarom probek przeznaczonych do badan przeptywu ciepla na stanowisku typu ,,model
skéry”, ti. o dlugosci 35cm i szeroko$ci 30cm. Zastosowano siedem warstw ukladow
tekstylnych sktadajacych si¢ na sposob dobierania ubran przez czlowieka pracujgcego w
niskich temperaturach i odpowiadajgcych: bieliznie skonstruowanej na bazie dzianiny
dwuwarstwowej, odziezy wierzchniej zbudowanej z dzianiny polarowej, tkaniny
podszewkowej, widkniny puszystej, uktadu materialéw z puchem zaréwno SciSnigtym jak i
rozprezonym. Do celéw analizy wprowadzono réwniez material aktywny skladajacy si¢ 18
elementéw z pamieccig ksztalttu. W podsumowaniu rozdzialu w oparciu o uzyskane wyniki
symulacji pola temperatur stwierdzono, ze opracowane elementy aktywne z pamigcig ksztaltu
powinny zakonfczy¢ proces przemiany w faze niskotemperaturowg po osiggnieciu temperatury
okolo 3 stopni Celsjusza natomiast rozpocza¢ proces przemiany w faze
wysokotemperaturowa po osiagnieciu temperatury okolo 6 stopni Celsjusza. W wyniku
analizy numerycznej wykryto réwniez wystgpowanie mostkéw cieplnych w miejscu
zastosowania elementéw aktywnych z pamiecig ksztaltu, ktére sa wynikiem zwigkszonego
przewodnictwa cieplnego stopu NiTi w poréwnaniu do puchu, co powoduje zwigkszone straty
ciepla.

W rozdziale 7 doktorantka podjela sie ksztattowania wlasciwosci fizycznych elementéw
aktywnych ze stopéw z pamigcig ksztattu tak aby zapewni¢ jak najbardziej prawidlowy
proces zmiany wymiaréw sprezyn ze stopu NiTi i spowodowaé rozszerzanie si¢ materiatu
aktywnego w przypadku spadku temperatury i jego zwgzenie gdy temperatura otoczenia



ro$nie. Efekt ten zapewniono w oparciu o przygotowanie pelnego planu dos$wiadczen
dotyczacych parametréw formowania, wygrzewania oraz obrdbki termomechanicznej
elementéw z pamiegcia ksztattu. Badaniom poddano dwa wybrane stopy NiTinolu réznigce si¢
skladem procentowym stopu i wyprodukowane przez firm¢ Memry., Wyniki
przeprowadzonych badan dowiodly, 2ze do opracowania elementéw aktywnych
charakteryzujgcych si¢ efektem dwukierunkowe]j pamigci ksztaltu wykorzystany zostanie stop
typu BD wygrzewany w temperaturze 490 stopni Celsjusza. Na uwage zasluguje logika
prowadzonych badain oraz wysoki poziom metodologii badawczej a takze pracochlonnosé
badan wykonanych z zapewnieniem jak najwyZzszego poziomu starannosci. Do
przeprowadzenia obrébki termomechanicznej przygotowano 5 sprezyn o rdznej liczbie
zwojow 1 §rednicy drutn. Cykliczng obrobke termomechaniczng elementéw z pamigcia
ksztaltu przeprowadzono w pieciu wariantach metodycznych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan stwierdzono, ze zwiekszenie $rednicy drutu przyczynia si¢ do wzrostu
charakterystycznych temperatur przemiany martenzytycznej a ponadto pozwala na uzyskanie
wickszego dwukierunkowego efektu pamieci ksztaltu oraz wigkszej maksymalnej sily
sciskajgcej. Analiza wynikow badan elementéw aktywnych pozwolita réwniez stwierdzié
wyrazny wplyw zastosowania przeswitu pomig¢dzy zwojami spr¢zyny na ksztaltowanie
charakterystycznych temperatur przemiany martenzytycznej, wielko$¢ efektu pamieci ksztattu
jak réwniez maksymalng sile $ciskajacg i przebieg wykresu sita — odksztatcenie. Natomiast,
$rednica elementu aktywnego nie ma istotnego wplywu na charakterystyczne temperatury
przemiany martenzytycznej. Stwierdzono natomiast wptyw tego czynnika na wielkosé efektu
pamieci ksztaltu oraz maksymalng site $ciskajacg oraz wykres sila — odksztalcenie. Biorac
pod uwage wyniki badaf doktorantka wytypowala do dalszych badan element aktywny o
srednicy 15mm, wykonany z drutu o §rednicy 0,5mm, bez prze$witu pomigdzy zwojami.
Element ten zapewnial bowiem zmian¢ ksztaltu w wymaganym zakresie temperatur i
charakteryzowal si¢ samoistnym odksztalceniem towarzyszacym przemianie na poziomie
100% w zakresie zmian dhugosci, ktory byt zblizony do planowanego zastosowania w
aktywnym ukladzie materialdw przeznaczonych na odziez ochronna.

W rozdziale 8 przeprowadzono walidacj¢ programu przygotowania elementéw aktywnych z
dwukierunkowym efektem pamigci ksztattu. W ten sposéb opracowano program
przygotowania elementéw aktywnych z SMA do zastosowania w ukladach materiatlow z
puchem przeznaczonych na odziez cieplochronng, ktéra docelowo powinna zapewni¢
powtarzalny i trwaly dwukierunkowy efekt pamieci ksztaltu. Program przygotowania
elementéw aktywnych z SMA podzielono na dwa etapy w trakcie ktoérych przeprowadzono
nawinigcie drutu NiTi ze stopu BD na trzpien o $érednicy 15mm, zapewniajacy stabilny ksztatt
sprezyny o liczbie 19 zwojow i odleglosci pomigdzy zwojami wynoszgcej Omm, czyli bez
przeswitu (calkowita dlugo$é sprezyny wynosila wtedy 10mm) a nastepnie wygrzewanie
sprezyny w temperaturze 490 stopni Celsjusza w czasie 1 godziny a nastepnie szybkiego
schladzania i rozciagnigcia spr¢zyny do dhugosci 780mm. Przeprowadzona eksperymentalna
walidacja programu potwierdzita stuszno$¢ hipotezy, ze opracowany w ten sposéb program
zapewnia powtarzalny i trwaly dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu.

Rozdziat 9 rozprawy doktorskiej dotyczy opracowania aktywnych ukladéw materialow
przeznaczonych na odziez ochronng oraz badania dynamicznych zmian ich wlasciwosci. W
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celu oceny zdolno$ci opracowanych konstrukcji aktywnych uktadéw materiatéw do
samoistnej regulacji wlasciwosci termoizolacyjnych w badaniach uwzgledniono dwa warianty
referencyjne, tzn. zawierajace uklad materialdéw bez puchu z 18 elementami aktywnymi z
SMA oraz jeden bierny uklad materialow zawierajagcych puch bez elementéw aktywnych.
Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku do pomiaru zmian wilasciwosci
termoizolacyjnych i maksymalnej grubosci aktywnych ukladéw materialéw w stanie
SciSnigtym oraz w stanie rozprgzonym. Otrzymane wyniki badan zmian wlasciwosci
termoizolacyjnych i maksymalnej grubosci przeprowadzano w odstgpach 600 sekundowych.
Wyniki badan poddanc jednoczynnikowej analizie wariancji ANOVA a rozklad wynikéw
badan poddano sprawdzeniu normalnosci za pomocg testu Shapiro — Wilka a takze
jednorodnos$ci wariancji za pomocg testu Levene’a. jezeli analiza wykazywala istotne réznice
statystyczne do je] szczegélowej analizy zastosowano test Tukey’a. W przypadku braku
jednorodnosci wariancji stosowano test nieparametryczny Kruskala - Wallisa a w przypadku
wystepowania roznic istotnych statystycznie do ich szczegdlowej analizy stosowano test
wielokrotnego poréwnywania $rednicy rang. Wszystko to dowodzi doskonato$ci naukowej
doktorantki nie tylko w zakresie metodologii badawczej ale takze w zakresie §wiadomego
stosowania odpowiednich narzedzi statystycznych do interpretacji wynikow badafi. Analize
statystyczna przeprowadzono z wykorzystaniem programu STATISTICA 12PL. W Wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poprzez zastosowanie szesciu opracowanych
elementéw aktywnych z SMA w wybranych konstrukcjach ukladéw materialéw z puchem
mozliwe jest uzyskanie przyrostu oporu cieplnego na poziomie o okolo 0,184m2xK/W
wyzszym w poréwnaniu do ukladu materialéw bez elementéw aktywnych. Wynik ten okazal
si¢ wyzszy od oczekiwanego efektu przyrostu oporu cieplnego wyznaczonego na podstawie
przeprowadzonych badan wplywu grubosci ukladéw materialow ze stata masg puchu na jego
opor cieplny. Przeprowadzone badania poréwnawcze zestawow z aktywnym uktadem
materialéw z puchem i 6 elementami aktywnymi a takze z 18 elementami aktywnymi
dowiodly, ze w przypadku wariantu z szescioma elementami aktywnymi zaobserwowano
zdecydowanie wyzszy przyrost oporu cieplnego. W zwiazku z powyzszym, zaproponowane w
ramach rozprawy doktorskiej wprowadzenie wysoksprgzystego puchu do aktywnego ukladu
materialow pozwala ograniczy¢ liczbg elementéw aktywnych niezbednych do wprowadzenia
w celu uzyskania oczekiwanego przyrostu oporu cieplnego.

Rozprawe doktorska koniczy podsumowanie oraz 10 wnioskow, ktére potwierdzajg shusznosé
przyjetej w pracy tezy badawczej iz zastosowanie odpowiednio przygotowanych i
rozmieszczonych elementéw aktywnych z dwukierunkowym efektem pamigci ksztaltu w
wyskosprezystej warstwie puchu pozwala na opracowanie aktywnych ukladow materialéw
przeznaczonych na odziez cieplochronng, charakteryzujgcg sie samoistng regulacja
wlasciwosci termoregulacyjnych w zatozonych warunkach temperaturowych w $rodowisku
zimnym. Opracowane aktywne uklady materiatéw stanowia oryginalne rozwiazanie problemu
dyskomfortu cieplnego zwigzanego z zastosowaniem odziezy cieplochronne] o statej
izolacyjnosci cieplnej w $rodowisku pracy charakieryzujgcym sie zmiennoscig termiczng i
dowodzg doskonato$ci naukowej doktorantki.



5. Whnioski konicowe

Recenzent bardzo wysoko ocenia poprawno$¢ struktury rozprawy doktorskiej, tj. logiczng
kolejno$¢ rozdziatow, wlasciwe proporcje pomiedzy poszczegbdlnymi rozdzialami, zasadno$é
postawionej tezy oraz kompletno$¢ hipotez badawczych, wysoki poziom zalozen
metodologicznych pracy naukowej oraz zashigujaca na najwyzsze uznanie umiejetnosé i
znajomo$é zastosowanych technik i narzedzi badawczych. Ponadto, recenzent bardzo wysoko
ocenia formalng strong¢ redakcyjng rozprawy doktorskiej — na wyrdznienie zashuguja
umiejetnosci jezykowe doktorantki, ktéra prowadzi rozprawe doktorska w sposob bardzo
interesujacy i wyczerpujacy wszystkie aspekty badan. Przeczytanie rozprawy doktorskiej Pani
Anny Dabrowskiej stanowilo przyjemnosé dla recenzenta. Recenzent zwraca uwage na
wysokie umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
doktorantke wynikdw, ich zwiezlo$é i jasno$é prezentacji a takze poprawnosé weryfikacji
przyjetych hipotez i zaktadanych celow badawczych. Recenzent nie wykryl zadnych wad i
bledéw w przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej. Co wiecej, na wyjatkowag pochwale
zashigujg liczne wyzej wymienione zalety pracy badawczej doktorantki nie budzace zadnych
watpliwosci co do  wysokiej jakoéci jej pracy naukowej oraz mozliwosci aplikacyjnych
uzyskanych przez niag wynikow.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska przygotowana przez mgr inz. Ann¢ Dabrowska spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w obowigzujacych przepisach i zastuguje na
wyroznienie. W zwiagzku z powyzszym wnioskuje zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (z péZniejszymi
zmianami) roku o dopuszczenie mgr inz. Anny Dabrowskiej do publicznej obrony jej
rozprawy doktorskiej.

7. wyrazami szacunku
Dr hab. inz. Katarzyna Grabowska — Prof. PL.
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