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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Zbigniewa TROJNACKIEGO
pt.: ,,Ocena wytrzymato$ci mechanicznej laminatéw na podstawie pomiarow
przewodnosci cieplnej”

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu
Mechanicznego-Technologicznego Politechniki  Slaskiej Prof.dra hab.inz. Arkadiusza
MEZYKA (pismo RMTO0-603/D/006/13/14 z dnia 19.02.2014 r.). WSstepna analiza tresci
rozprawy przestanej mi przez Pana Dziekana pozwala mi stwierdzi¢, ze jej tematyka oraz
metodyka odpowiada moim zainteresowaniom naukowym i ze ze wzgledéw merytorycznych
moge podjag¢ sie opracowania recenzji tej rozprawy. Jednocze$nie oSwiadczam, ze nie
prowadzitem i nie prowadze z Doktorantem zadnych wspdlnych badan naukowych.

1. Znaczenie tematyki, zakres i dyscyplina naukowa rozprawy

Przedmiotem pracy sa badania wspotzaleznosSci zmian wiasnosci cieplnych oraz
wytrzymatosciowych wybranej grupy laminatébw w warunkach degradacji termicznej w
aspekcie oceny mozliwosci wykorzystania stwierdzonej korelacji do badan diagnostycznych
wykorzystujgcych nieniszczace procesy cieplne. Przestankg przedstawienia problemu
diagnostyki zmian starzeniowych jest stwierdzenie, ze wszelkie procesy materiatowe,
rozumiane jako procesy zmian strukturalnych, majg aspekt energetyczny. Wszystkie
rzeczywiste procesy, w szczego6lnosci zachodzace w uktadach wielkich, maja charakter
nieodwracalny. Wynika to z ich termodynamicznego charakteru, niezaleznie czy rozgrywaja
sie na poziomie makro lub nano, w obszarze techniki czy biologii. Taki charakter majg tez
materiatlowe procesy starzenia. Ten aspekt energetyczny to zmiana charakterystyk
materiatowych wptywajgcych na poziom energii wewnetrznej w stanach ustalonych oraz na
przebieg proces6w wymiany ciepta, w stanach nieustalonych. To bardzo wazne spostrzezenie
w inzynierii materiatowej respektowane jest i rozwijane w miare rozwoju wiedzy, w obszarze
projektowania i prowadzenia procesow technologicznych. Wszechstronno$¢ zastosowan
materiatow polimerowych dostarcza rowniez probleméw z réznorodnych dziedzin nie tylko
wytwarzania ale uzytkowania, spozywania czy recyklingu, w ktérych charakterystyki cieplne
materiatow sg narzedziem ich oceny.



Do podstawowych charakterystyk cieplnych materiatéw nalezg: ciepto witasciwe oraz
przewodnos$¢ cieplna. Ciepto wiasciwe jest wielkosScig skalarowa, podczas gdy przewodnos¢
cieplna ma wiasnosci kierunkowe i w szczeg6lnosci dla materiatu anizotropowego posiada
cechy tensora drugiego rzedu. Procesy cieplne uwiktane sg na wiele mozliwych sposobdéw z
wszelkimi innymi procesami fizycznymi zachodzacymi w obszarze materiatu. Przebieg
kazdego z procesow uzalezniony jest od budowy materiatu, jego skfadu, struktury, rozktadu
energii wewnetrznej. Analiza przebiegu tych proceséw moze byé narzedziem diagnostycznym
wykorzystywanym do wyznaczania poszukiwanych, czesto niedostepnych charakterystyk, nie
kojarzonych w sposéb prosty z wiasnosciami cieplnymi materiatu. Dobrze poznane
metodologicznie oraz oprzyrzadowane sg metody analizy termicznej wykorzystujgce zmiany
wybranych wiasciwosci substancji pod wpltywem zmieniajacej sie w zadany sposob
temperatury do badania przemian strukturalnych. Materialy polimerowe, z ich bardzo
urozmaicong budowg wewnetrzng i wynikajagcg stad réznorodnoScig i specyfikg
charakterystyk cieplnych, w obszarze czesto obejmujgcym zakres warunkéw $Srodowiska czy
eksploatacji sg wdziecznym obiektem badan tego typu. Badania takie nie dajg jednak
mozliwosci bezposredniego okreslenia wiasnosci mechanicznych.

Znane sa powszechnie wykorzystywane, dla jakoSciowego opisu tworzyw, parametry
termiczne, jak temperatura zeszklenia, topnienia, rozktadu, okre$lonych ubytkéw masy czy
przemian polimorficznych, ciepta przemian fazowych oraz ciepta wiasciwego. Wyniki analiz
tymi metodami wykorzystywane sg w procesie identyfikacji tworzyw, ich skfadu i struktury.
Znacznie bardziej ztozonym jest problem powigzan parametréw i charakterystyk cieplnych z
wilasnosciami  odmiennej natury, np. charakterystykami  uzytkowymi  materiatu,
technologicznymi (ale nie cieplnymi) czy wytrzymato$ciowymi tworzywa. Znaczenie tych
powigzah moze przy tym mie¢ dwojaki charakter. Po pierwsze procesy cieplne moga
towarzyszy¢ (jako przyczynowe, lub wynikowe) procesom innego typu - np. wytwarzanie
ciepta i procesy przeptywu w warunkach deformacji plastycznej. Po drugie, wymuszone
procesy cieplne, przebiegajac niezaleznie od innych proceséw, moga by¢ narzedziem
wyznaczania charakterystyk cieplnych materiatu (sprzezonych przyktadowo z parametrami
wytrzymatosciowymi) w celach diagnostycznych. Przedmiotem programu badan podjetych w
opiniowanej pracy jest ten drugi przypadek. Metode badawczg, wykorzystujgcg zadane
warunki stacjonarnego przeptywu ciepta, nalezy zaliczy¢ do aktywnych.

Jako cel badan postawiono wykazanie istnienia silnej korelacji pomiedzy
wspotczynnikiem przewodnosSci cieplnej a wytrzymatoscig na zginanie laminatéw na osnowie
zywic poliestrowych, wzmocnionych matg lub tkaning z widkna szklanego, poddanych
procesowi starzenia w warunkach stacjonarnego przeptywu ciepta.

To ogo6lne sformutowanie problemu wyznaczyto programowy zakres pracy obejmujacy
opracowanie metodologii przyspieszonego starzenia probek laminatéw badanej klasy,
wyznaczenia materiatowego obszaru badan okreslonego doborem osnowy, wzmochienia oraz
udziatu i rodzaju napetniacza, wreszcie wyboru metod eksperymentalnego okreslenia
charakterystyk, ktérych korelacja byta przedmiotem badania.

Wedtug podziatu przedstawionego w Uchwale Centralnej Komisji do Spraw Stopni
i Tytutdw z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie okre$lenia dziedzin nauki i dziedzin sztuki
oraz dyscyplin naukowych i artystycznych (M.P. z dnia 14 sierpnia 2003 r., nr 40, poz. 586)
rozprawa ta kwalifikuje sie do dziedziny nauki: 14. Nauki Techniczne, dyscyplina naukowa:
14.12 Inzynieria Materiatlowa, w zakresie zwigzanym z szeroko pojetymi metodami badan
materiatéw polimerowych.



2. Cele rozprawy

Dokonany  przeglad literaturowy problematyki laminowanych  materiatéw
kompozytowych na osnowie polimerowej, w szczegdlnosci stosowanych zywic, napetniaczy,
wzmocnien strukturalnych, wreszcie technologii wytwarzania wykorzystany zostat jako
wprowadzenie do sformulowanej tezy badawczej. Jako wazna jej przestanka wskazane
zostaty réwniez, przytoczone na podstawie danych literaturowych, dane dotyczace
strukturalnych  aspektéw proces6w starzenia laminatbw wzmocnionych widknami,
szczegOlnie dekohezji i delaminacji. Wyprowadzono stad hipoteze o wspotwystepowaniu
zmian charakterystyk wytrzymatosciowych bedacych skutkiem degradacji cieplnej badanych
kompozytdw ze zmiang witasnosci cieplnych, co moze stanowi¢ o efektywnosci metod
diagnostycznych wykorzystujacych te korelacje.

Jako cel badawczy rozprawy, warunkujacy osiggniecie sformutowanego réwniez celu
utylitarnego, postawiono ,wykazanie istnienia silnej korelacji miedzy wasnoSciami
termicznymi a mechanicznymi laminatu poliestrowo szklanego poddanego destrukcji
termicznej”.

Dla jego osiggnieciazaprojektowano i wykonano stanowisko pomiarowe
wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej dla ptaskich probek materialu oraz stanowisko
cieplnego starzenia probek badanych materiatbw w warunkach ekspozycji na dziatanie
usytuowanego w bezpos$redniej bliskoSci promiennika. Opracowana zostata metodyka
wyznaczania charakterystyk, ktérych badanie wspotzaleznosci przewidziano w korficowej
czesci pracy.

Ostatecznym celem rozprawy jest stworzenie podstaw eksperymentalnych oraz
opracowanie metodyki badan nieniszczacych stuzacych ocenie stanu degradacji termicznej
materiatdw kompozytowych na osnowie polimerowej. Tak sformutowany cel wpisuje sie w
szerszy program badan podstawowych prowadzonych w ZPMMiP IMIiB nad efektywnos$cig
nieniszczacych metod diagnostyki polimerowych materiatdbw konstrukcyjnych w warunkach
réznorodnych czynnik6w degradacji.

3. Ukfad rozprawy

Praca liczy 100 str, 77 rysunkoéw, 32 tablic zawartych w 6 rozdziatach. Zawiera spis
literatury liczacy 102 pozycje anglo- i polskojezyczne, w tym karty techniczne
wykorzystanych w badaniach materiatdw oraz normy okre$lajace warunki prowadzonych
badan. W liczacym 34 str. Zatgczniku do pracy autor zamie$cit 32 tablice zawierajgce dane
materiatowe wykorzystanych do przygotowania probek produktéw oraz wyniki badan.
Zestawit réwniez na 109 rysunkach w graficznej formie - wykresy lub fotografie, rezultaty
przeprowadzonych, objetych programem badan.

Sformutowany w sposdb ogo6lny we Wstepie pracy problem badawczy zostat
rozszerzony w Rozdziale 2 poswieconym analizie literatury w zakresie dotyczacym przegladu
materiatéw, ich wiasnosci oraz metod badawczych wykorzystywanych do wyznaczania
charakterystyk materiatowych. Opisano procesy adhezji i degradacji wskazujac na
okolicznosci uzasadniajgce potrzebe badan diagnostycznych, a z drugiej strony stwarzajgcych
przestanki rozwijanej metodyki. Na tej podstawie w Rozdziale 3 sformutowano teze pracy
oraz cele: badawczy i utylitarny. Okre$lono réwniez wynikajacy stad zakres badawczy pracy
dzielagc programowe badania na wstepne, stuzace wyznaczeniu warunkow i petnego zakresu
badan izasadnicze, majgce da¢ podstawe oceny postawionej tezy.

Rozdziat 4, zasadniczy dla oryginalnosci i wartosci pracy, poswiecony jest omowieniu
prowadzonych badan. Przedstawiono ich plan, opisano przygotowany materiat badawczy,



zestawiono wyniki badan w postaci tabelarycznej oraz na wykresach, dokonano
podsumowania w formie zestawienia wnioskow sformutowanych na podstawie uzyskanych
wynikow, odrebnie dla badan wstepnych i zasadniczych.

W Rozdziale 5 zawarto wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych badan oraz
opracowanych wynikéw. Prace konczy podsumowanie zawarte w Rozdziale 6, zestawienie
literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Dobor i ukfad tresci odpowiada sformutowanemu problemowi oraz celowi pracy.
SzczegOtowy opis metod i stanowisk badawczych, sposéb opracowania i zestawienia
wynikéw oceniam dobrze. Obszar badawczy wynika z zakresu przedmiotowego badan -
wybranych do badan kompozytéw, programu starzenia prébek, programu badan
wspotczynnika przewodnosci cieplnej oraz wytrzymatoSci na zginanie. Dokonano
wyznaczenia wstepnych  warto$ci  wspotczynnika przewodnosci cieplnej metoda
doSwiadczalng oraz poréwnano z uzyskanymi obliczeniowo z zastosowaniem reguty
mieszanin. Jako pomocnicze wykonane zostaty badania wptywu zawarto$ci napetniaczy na
temperature HDT (head deflection temperature).

W czesci zasadniczej wyznaczono zawarto$¢ wzmocnienia tkaning i matg szklana.
Wi1aczajac program destrukcji termicznej prowadzono pomiar ubytku masy poszczegdlnych
typow kompozytdw. Wykonano zasadnicze badania przewodnosci cieplnej w kierunku
normalnym do powierzchni utozenia wzmocnienia prébek laminowanych. Przeprowadzono
niszczace proby zginania okreslajagc granice wytrzymatoSci na zginanie probek badanych
materiatébw. Systematyka opracowanego programu badan oraz sposéb jego wykonania w
ztozonym obszarze roznorodnych strukturalnie materiatow wyznacza naukowy poziom
pracy i dowodzi dojrzatosci doktoranta do podejmowania zadah naukowo-badawczych.

Zgromadzony bogaty materiat badawczy, doswiadczenie metodologiczne oraz
uzyskane wyniki stanowig wartosciowy rezultat pracy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa obejmuje sformutowanie problemu naukowego i podejmuje zadanie wskazania
sposobu jego rozwigzania. Problem wyznaczenia charakterystyk wytrzymatoSciowych
materiatdbw konstrukcyjnych jest podstawowym w dziedzinie projektowania i eksploatacji
elementow konstrukcyjnych. Coraz powszechniejsze stosowanie materiatdbw polimerowych
jako materiatéw konstrukcyjnych stawia zadania poszukiwania nowych rozwigzan
materiatowych i strukturalnych, czego wyrazem jest popularno$¢ i réznorodno$é materiatow
kompozytowych. W tej grupie laminaty na osnowie zywic poliestrowych z wzmocnieniem
strukturalnym z wiokien szklanych to klasyka. Otwartg sprawg pozostaje aktualny dla
materiatdw polimerowych problem trwatosci wiasnosci uzytkowych, w szczegélnosci tych
nie poddajacych sie ocenie organoleptycznej - wiasnosci wytrzymatosciowych. Poszukiwanie
mozliwosci takiej oceny, szczegOlnie w sposob nie wymagajacy niszczacej procedury poboru
probek, to kierunek badan wychodzacy naprzeciw potrzebie pozyskania takiej wiedzy.

Rozwigzanie podjetego zadania badawczego i zwigzana z tym ocena postawionej tezy
rozprawy jest krokiem w kierunku rozwigzania zadania praktycznego wykorzystania wiedzy
podstawowej wynikajacej z opracowanych wynikdw badan eksperymentalnych.

Nalezy podkresli¢, ze zastugg doktoranta jest budowa, konfiguracja oraz cechowanie
stanowisk badawczych. Obszar badan wyznaczony zostat przez wybor mozliwych
komponentow, sktad kompozycji oraz rodzaj zastosowanego wzmocnienia.

Badania podzielono na wstepne, ktérym poddano kompozycje jednej z czterech zywic z
jednym z dwoch napetniaczy proszkowych w jednym z czterech udziatéw wagowych i
zasadnicze. W etapie wstepnym dokonano doswiadczalnego wyznaczenia przewodnosci
cieplnej badanych kompozycji poréwnujgc wyniki z uzyskanymi z zastosowaniem reguty



mieszanin. Badania te pozwolity na ustalenie poczatkowych wartosci przewodnosci
materiatdw oraz potwierdzity zadawalajacq doktadnos¢ drogi eksperymentalnej - stanowiska
pomiarowego oraz metody pomiarowej. W zewnetrznym laboratorium dokonano pomiaru
HDT badanych kompozycji. Wyznaczono réwniez modut sprezystosci, wytrzymato$¢ oraz
odksztatcenia przy maksymalnym naprezeniu w warunkach préby zginania zestawiajgc
wyniki na wykresach obrazujacych rozrzut wynikéw pomiaru dla badanych zawartosci
napetniaczy, oddzielnie dla kazdej z badanych zywic.

Sformutowane wnioski z badan wstepnych potwierdzajg poprawno$¢ pomiaru
wspotczynnika przewodnos$ci, co jest wnioskiem konstruktywnym w aspekcie badan
zasadniczych, choé sformutowanie takiej oceny na podstawie $redniej réznicy przewodnosci,
wyznaczonej w drodze algebraicznego zsumowania btedow kazdego z przypadku nie jest
dobrg statystyczng podstawg takiej oceny. Wnioski dotyczace wplywu napetniacza na
pozostate badane charakterystyki nie wigzg sie z zasadniczg tezg i celem pracy.

Badania zasadnicze objety wykonanie prébek z wybranych kompozycji z dwoma
rodzajami wzmocnienia - tkaning i matg z wibkna szklanego. Prébki zostaty poddane
programowi starzenia w warunkach ekspozycji na dziatanie promieniowania cieplnego
umieszczonego w bhezposredniej bliskosci promiennika. Uzyskany w wyniku starzenia
materiat badawczy poddany zostat badaniu:

- zawartosci widkna szklanego w laminacie,

- ubytku masy,

- przewodnosci cieplnej,

- wytrzymatosci na zginanie.

Uzyskane wyniki pomiaru przewodnos$ci cieplnej i wytrzymato$ci na zginanie zostaty
zestawione w postaci wykreséw rozrzutu w zaleznosci od czasu destrukcji. Na podstawie tych
zaleznosci utworzone zostaty korelacyjne wykresy rozrzutu  przewodnosci cieplnej i
wytrzymatosci na zginanie i poddane badaniu korelacji w aspekcie wykorzystania tej relacji w
badaniach diagnostycznych. Wartosci wyznaczonych wspotczynnikéw korelacji Persona
potwierdzity site korelacji, ktérg dla materiatdw kompozytowych, charakteryzujgcych sie z
natury technologii znacznym rozrzutem wiasnosci, nalezy ocenic¢ jako wysoka.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wniosek o efektywnosci metody
pomiaru przewodnosci cieplnej jako diagnostycznej dla wytrzymatosci resztkowej badanej
klasy materiatbw w procesie starzenia cieplnego. Dodatkowo sformutowano mozliwe wnioski
wynikajace z poréwnania efektywnosci zastosowanych rodzajow wzmocnienia.

Przeglad uzyskanych wynikéw badawczych przekonuje, ze temat oraz zakres
recenzowanej rozprawy zostaty okresSlone trafnie pod wzgledem naukowym, co
zastuguje na wysokg ocene. Wyniki badan przedstawione w rozprawie sg w pehi
oryginalne i stanowig istotng warto$¢ naukowa, otwierajgcg mozliwosci podejmowania
szczegOtowych zadan z zakresu diagno styki badanych kompozytéw polimerowych w
warunkach laboratoryjnych oraz w $rodowisku eksploatacji nosnych, laminowanych
konstrukcji powtokowych. Wyniki badan przyspieszonych moga posiada¢ wartosé
poréwnawczg i uzytkowg w fazie projektowania tego typu materiatdéw oraz konstrukcji.

Zrealizowany program badan odpowiada postawionemu celowi dysertacji.
Swiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoranta i o dobrym przygotowaniu do
prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Oceniajagc prace nie mozna jednak poming¢ uwag krytycznych. Tekst pracy zawiera
liczne usterki, ktére by¢ moze sg wynikiem pospiechu redakcyjnego, w efekcie sprawiajg
wrazenie niestarannosci redakcyjnej. Ponizej kilka przyktadow:

218 Pomiar charakteryzujacy sie statg temperaturg - chodzi chyba o Przeptyw...
242 odlegtos¢ prébki jest rGwna AT = ... (réznicy temperatur?)
2410 Miarg przeptywu ciepta ... jest dyfuzyjno$¢ (??7?)



30] ... podjeto prébe badania ... destrukcji .. .wystepujacej z jednej strony laminatu. - raczej
.. Wywotanejjednostronnym opromieniowaniem (nagrzewaniem).

41 Rys. 13 Co oznacza zawartos¢ % na wykresie analizy termograwimetrycznej?

504 rys.9 - rys. 19

696 Ustalono temperature destrukcji termicznej na 350°C. - to chyba temperatura
promiennika?

79 Rys.49. ...przewodnosci cieplnej... - ...wytrzymato$ci na zginanie...

915 ... teza zostata zweryfikowana... - .. .prawdziwos$¢ tezy zostata udowodniona

Nie brakuje tzw. literowek i btedéw interpunkcyjnych.

Schemat blokowy z rys.19 jest niestaranny, a przez to nieczytelny - dlaczego nie
zamieszczono fotografii stanowiska?

Na str.52: Z przeprowadzonego (chyba -ych) pomiardéw testowych ustalono, ze doktadno$é
pomiarowa ... wynosi 95%. - Dlaczego nie podano sposobu ustalenia?

Na str.57, pod tabelg 19 podano ,,09dIng r6znice” przewodnoSci teoretycznej i mierzonej - ta
charakterystyka nie jest miarg korelacji. Na wykresach zestawionych na rys.29, str.61 nie
zostaty podane miary na osi rzednych. Zabieg ten nie znajduje uzasadnienia, wszak mozna
byto podaé 3 miary, dla kazdej z wielkosSci inng. Tiumaczenie, ze ,mieszczg sie one w
réznych rzedach” jest niezrozumiate. Sg to rdzne, nieporéwnywalne wielkos$ci. Brak
informacji dotyczacej liczby prébek w pomiarach ubytku mas - tablica 30.

Na str.795znalazto sie stwierdzenie - Jezeli laminat jest cze$cig zbiornika badz kadtuba ...jest
narazony na jednostronne dziatanie naprezen. - chyba chodzi o dziatanie obcigzen
zewnetrznych, parcia wywotujgcego stan zginania powtoki?

Poczagwszy od str.79 na wielu wykresach wykorzystane sg wyniki préby zginania
kompozytéw. Dlaczego w pracy ani w dodatku nie zamieszczono zadnego wykresu préby
zginania ze wskazaniem sposobu interpretacji ilosSciowej?

We wnioskach koncowych (str.90) brak uscislenia, jakich zbioréw danych dotyczy
stwierdzona korelacja, czyli: uzyskanych w procesie starzenia cieplnego.

Uwaga do wszystkich rysunkéw z wynikami pomiaréw: naniesione tamane igczace punkty
pomiarowe nie znajdujg interpretacji eksperymentalnej ani statystycznej. Zestawione w
sposob graficzny wyniki pomiaréw nalezy traktowac jako korelacyjne wykresy rozrzutu -
kolerogramy. Wprowadzenie graficznej zaleznosci ciggtej wymaga okreSlenia funkcji
korelacji, np. liniowej. Dla przyjetego planu badan linie tgczace punkty o wspétrzednych
(przewodnosé, wytrzymato$¢ na zginanie) odpowiadajacych ustalonym czasom starzenia
mozna interpretowaé jedynie jako ilustrujgce kierunek ewolucji czasowej zmian
skorelowanych wiasnosci, przypadkowos$¢ ksztattu pozostaje jednak w mylacej sprzecznosci z
wynikami analizy statystycznej.

6. Wnioski koncowe

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze sformutowany problem diagnostyki zmian
wiasnosci wytrzymato$ciowych laminatéw poliestrowo szklanych z wykorzystaniem pomiaru
zmian wspoétczynnika przewodnosci cieplnej jest postawiony poprawnie, a sformutowana w
jego kontekscie teza badawcza nadaje pracy charakter naukowy. Zastosowano poprawne
metody badawcze, wykorzystano oryginalne, samodzielnie wykonane i przetestowane
stanowiska: do badan starzeniowych i pomiarowe. Przeprowadzone i opracowane badania
eksperymentalne dostarczyty podstaw do oceny prawdziwosci postawionej tezy. Ponadto
pozwolity na sformutowanie wnioskow wykraczajagcych poza problem diagnostyki,
dotyczacych uzytkowych itechnologicznych charakterystyk badanej klasy kompozytow.

Nie wpiywajagce w sposéb istotny na merytoryczng ocene pracy uwagi krytyczne,
zamieszczone powyzej, zwigzane sg z starannoscig redakcyjng pracy. Na podkreslenie



zastuguje samodzielno$¢ przygotowania materiatu badawczego, wykorzystanych materiatow
badawczych oraz stanowisk badawczo pomiarowych. Uzyskane wyniki zostaty opracowane w
postaci zestawien tabelarycznych, charakterystyk,  wykresébw. Mozna stwierdzi¢, ze
wynikajace z zaiozen dysertacji zadania wykonane zostaly w petni bardzo dobrze.
Doktorant wykazat sie przy tym duzg wiedzg z zakresu metodologii badawczej,
znajomosci technik pomiarowych i badawczych oraz inzynierii materiatowej, w
szczeg6lnosci kompozytéw poliestrowych, a takze wiedzg z zakresu planowania
eksperymentu. Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy
naukowej, zawierajgcej wazne elementy poznawcze. Zostata wykonana i przedstawiona
zgodnie z metodologig prowadzenia oraz prezentowania prac naukowych.

Uzyskane i opracowane wyniki badann dostarczajg cennej wiedzy o charakterze
poznawczym i utylitarnym, z punktu widzenia rozwoju metod diagnostyki cieplnej.

Na podstawie szczegdtowej analizy przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Zbigniewa TROJNACKIEGO pt.: ,,Ocena wytrzymatosci mechanicznej
laminatow na podstawie pomiarow przewodnosci cieplnej” oceniam, ze rozprawa ta spetnia
wszystkie warunki okresSlone w Ustawie z dnial4 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 16 marca 2003 r.,
poz. 595). Upowaznia mnie to do przedstawienia wniosku o dopuszczenie Pana mgra inz.
Zbigniewa TROJNACKIEGO, po spetnieniu pozostatych wymogow, do publicznej obrony
tej rozprawy.



