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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr int Sebastiana Pawlaka pt.: ,, Termograficzna
metoda oceny rozktadu udziatu wiokien w kompozytach

epoksydowo-weglowych ™

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Jerzego
Swidra (pismo RMTO - 675/D/006/09/10 z dnia 19.07.2010 r.). Po wstepnej analizie tresci
rozprawy przestanej mi przez Pana Dziekana stwierdzam, ze jej tematyka jest zgodna z moimi
zainteresowaniami naukowymi i ze ze wzgledow merytorycznych moge podjac sie
opracowania recenzji tej rozprawy. Jednoczesnie osSwiadczam, ze nie prowadzitem i nie
prowadze z Doktorantem Zzadnych wspdlnych badan naukowych oraz ze nie jesteSmy

wspolnie autorami jakiejkolwiek publikacji naukowe;j.

1. Znaczenie tematyki, zakres i dyscyplina naukowa rozprawy

Nieniszczgce metody badan materiatdw inzynierskich, a w szczegdlnosci badania
kompozytow o osnowie polimerowej, sg w ostatnich latach przedmiotem coraz wiekszego
zainteresowania zarowno pod wzgledem naukowym jak i utylitarnym. Stosuje sie je gtéwnie
podczas badan materiatdéw i produktow znajdujacych sie w koncowej fazie procesow
produkcyjnych (kontrola jakosci) lub bedacych w trakcie eksploatacji (badania diagnostyczne,
badania przyczyn awarii). Jedng z waznych metod badawczych, nalezacych do tej grupy, jest
termografia aktywna. Jej rozwdéj stymulowany jest w duzym stopniu konkretnymi potrzebami

przemystu, a w tym potrzebami badan materiatow i przedmiotéw kompozytowych o duzych
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rozmiarach. Sg one prowadzone najczesciej w celu wykrywania roznych wad materiatowych,
powstajagcych podczas produkcji lub wykrywania uszkodzen eksploatacyjnych. Dotycza
przede wszystkim lokalizacji oraz oceny charakteru i rozmiaréw takich wad lub uszkodzen,
jak: wtracenia obce lub kawerny, delaminacje, pekniecia oraz uszkodzenia typu
zmeczeniowego.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest proba zastosowania termografii aktywnej do
zbadania dyfuzyjnos$ci cieplnej kompozytéw epoksydowo-weglowych i przeprowadzenia
oceny ilosciowej zawarto$ci widkien weglowych w kompozytach warstwowych o osnowie
epoksydowej. Obejmuje ona analize literaturowa, gtownie dotyczacg charakterystyk
kompozytow epoksydowo-weglowych i termograficznych metod ich badania. Wyniki tej
analizy stanowig podstawe sformutowania tezy badawczej, celu i zakresu rozprawy. Wstepne
badania eksperymentalne stuzg doborowi odpowiednich warunkéw wymuszenia cieplnego
i ustalenia planu badan zasadniczych, przeprowadzonych metoda termografii aktywnej,
majacych na celu okreSlenie charakterystyk czasowo-temperaturowych badanych
kompozytéw, zastosowanych pézniej do wyznaczenia ich dyfuzyjnosci cieplnej. Tak
uzyskane wyniki sg wykorzystane do opracowania modeli diagnostycznych umozliwiajgcych
ocene ilosciowga zawarto$ci wtokien w probkach badanych kompozytow o grubosci od 3 do
8 mm.

Temat rozprawy dotyczy oryginalnego zastosowania termografii aktywnej i nie byt
dotychczas przedmiotem badan szczegétowych. Odpowiada on zapotrzebowaniu
wspoétczesnej nauki i techniki, szczeg6lnie w zakresie zwigzanym z badaniami materiatéw
kompozytowych. Dlatego nalezy wyrazi¢é duze wuznanie Promotorowi rozprawy,
Panu prof. dr. hab. inz. Gabrielowi Wréblowi,  wybitnemu  specjalicie i  uznanemu
autorytetowi naukowemu z zakresu badan nieniszczacych, za inspiracje, nadzér merytoryczny
oraz trafne ustalenie zakresu nowatorskich badan przeprowadzonych w ramach tej rozprawy.
Uznanie takie nalezy wyrazi¢ rowniez Doktorantowi za staranne wykonanie, duzy wkiad
pracy oraz ciekawe i wartosciowe wyniki przeprowadzonych badan, a w szczegoélnosci za
opracowanie nowych i oryginalnych modeli diagnostycznych stuzacych do badan
kompozytow epoksydowo-weglowych.

Wedtug podziatu przedstawionego w Uchwale Centralnej Komisji do Spraw Stopni
i Tytutébw 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 Materiatowa, w zakresie zwigzanym z szeroko pojetymi metodami badan

materiatdw polimerowych.

2. Teza badawcza i cele rozprawy

Teza badawcza recenzowanej rozprawy ma nastepujgce brzmienie:

”"Dla  kompozytow warstwowych epoksydowo-weglowych istnieje  mozliwo$¢
wyznaczania rozktadu zawartosci wtokien metodg termografii aktywnej na podstawie analizy
uzyskanych charakterystyk czasowo-temperaturowych. Mozliwe jest opracowanie modeli
diagnostycznych wigzacych iloSciowo wybrany parametr nieustalonego przeptywu ciepta

z zawartosScig widkien w rozpatrywanej grupie materiatow

Tak sformutowana teza ma charakter opisowy, jest zwarta i krotka oraz
merytorycznie wtasciwa. Teza ta trafnie odzwierciedla istote recenzowanej rozprawy.

Celem naukowym rozprawy jest analiza i ocena stanu wiedzy z zakresu objetego
przedmiotem rozprawy oraz okreSlenie wplywu zawartoSci widkien w kompozytach
epoksydowo-weglowych na dyfuzyjno$é cieplng tych kompozytéw, wyznaczang za pomoca
termografii aktywnej. Z celem naukowym rozprawy $cisle wigze sie jej cel uzytkowy, jakim
jest opracowanie nowej, nieniszczacej metody oceny rozktadu ilosciowego zawartosci
wiokien w kompozytach epoksydowo-weglowych, przy czym podstawg tej oceny jest
wyznaczona weczesniej dyfuzyjnos¢ cieplna badanego materiatu. Ocena tej zawartosci
przeprowadzana jest za pomocg modeli diagnostycznych opracowanych przez Doktoranta.
Zakres i cele rozprawy zostaly okreslone wiasciwie. Sg one sformutowane w sposéb

jasny i zrozumiaty.

3. Uktad rozprawy

Recenzowana rozprawa jest pracg naukowsa, w ktdrej elementy teoretyczne (analiza
zjawisk zwigzanych z przeptywem ciepta oraz mozliwosci i ograniczenia termografii
aktywnej, analiza statystyczna wynikéw badan, opracowanie modeli diagnostycznych i ich
ocena statystyczna), taczg sie w sposdb zrownowazony z elementami eksperymentalnymi
(opracowanie konstrukcji i wykonanie stanowiska badawczego, badania dyfuzyjnosci cieplnej
kompozytow o réznej zawarto$ci wiokien weglowych i o réznej grubosci). Tytut rozprawy

jest adekwatny do zawarty ch w niej tresci.



Rozprawa sktada sie ze wstepu i pieciu rozdziatdw, zawierajgcych kolejno teze
badawczg i cele rozprawy, opis badan eksperymentalnych, omoéwienie wynikéw badan oraz
wnioski koncowe. Ponadto rozprawa zawiera spis treSci, wykaz literatury i streszczenia
wjezyku polskim i angielskim. Uktad tresci rozprawy jest prawidtowy i typowy dla
rozpraw doktorskich z nauk technicznych.

Rozprawa sktada si¢ z 112 stron i zawiera 78 rysunkow oraz 27 tabel. Ponadto
rozprawa zawiera trzy zatgczniki, liczace facznie 45 stron i zawierajace szczeg6towe wyniki
badan eksperymentalnych w postaci 86 wykresow i 15 tabel. Cytowana literatura liczy
120 pozycji, przy czym zdecydowang wiekszo$¢ (91 pozycji) stanowig prace anglojezyczne.
Wykaz literatury zawiera czasopisma i ksigzki o duzej renomie w $wiecie naukowym.

Bardzo wysoko oceniam dobdr tresci, ukiad i sposéb napisania rozprawy.
Gtownymi jej zaletami w tym zakresie sg: zwiezto$¢ i jasno$¢ przedstawiania badanych
probleméw, wiasciwa kolejno$¢ realizowania poszczeg6lnych etapéw badan, trafna
terminologia naukowa i techniczna, a takze peten zakres wynikéw badan przedstawiony
w rozprawie i w poszczegélnych zatgcznikach. Oceniam réwniez, ze dobor literatury jest
trafny, wyczerpujacy pod wzgledem merytorycznym i zawierajacy najbardziej aktualne

pozycje dostepne w obiegu Swiatowym.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Ro6zne metody badan nieniszczacych, a w tym rdwniez termowizja aktywna, s3
przedmiotem intensywnego rozwoju, szczegdlnie w ostatnich dwudziestu latach. Rozwdj ten
jest stymulowany zainteresowaniami naukowymi i konkretnymi potrzebami przemystu oraz
wcigz rosngcymi  mozliwosSciami aparatury badawczej, a w szczegdlnosci kamer
termowizyjnych. Ws$rdéd wielu publikacji dotyczacych roznych zastosowan termowizji
aktywnej, nie znalaztem doniesien naukowych na temat wykorzystania jej do iloSciowego
wyznaczania zawartosci widkien w warstwowych kompozytach epoksydowo-weglowych.
Zatem istotnym elementem nowosci naukowej i aplikacyjnej recenzowanej rozprawy jest
blizsze poznanie wpltywu zawartosci widkien w warstwowych kompozytach
epoksydowo-weglowych i grubosci tych kompozytéw na ich dyfuzyjnos¢ cieplna oraz
opracowanie na tej podstawie nowej, oryginalnej metody iloSciowej lub jakosciowej
oceny zawartosci tych wiokien.

Analiza literatury, dotyczacej przedmiotu badan prowadzonych w ramach rozprawy,

wykonana zostata sumiennie i szczegétowo. Jej wyniki stanowig rzetelng podstawe stuzgca



sformutowaniu wiasciwej tezy badawczej i poprawnego okre$lenia zakresu badan, a takze
trafnego doboru metod badawczych. Umozliwity réwniez odpowiedni dobdr rodzaju probek
badanych (zr6znicowana grubo$¢: 3; 4; 5; 6 lub 8mm i rézna liczba warstw tkaniny weglowe;j:
2; 4;5; 6; 8 9; 10; 12; 14 lub 19 warstw), sposobu ich wykonania, a takze dobdr prébek
wykonanych z kompozytu epoksydowo-szklanego i probek w postaci odlewow z zywicy
epoksydowej, stuzacych do badah pomocniczych.

Istotnym elementem rozprawy byto zaprojektowanie i wykonanie przez
Doktoranta oryginalnego stanowiska badawczego, wyposazonego w uktad ogrzewajgcy
impulsowo prébke badang z regulacjg czasu dziatania i intensywnosci impulsu cieplnego,
uktad mocowania prébki oraz ukiad rejestracji obrazéw termograficznych zawierajacy
specjalistyczng kamere termowizyjng wraz z komputerowym systemem rejestracji, zapisu
i gromadzenia danych.

Najwazniejszym elementem pierwszego etapu badan (poza wyznaczeniem zawartosci
wilokien metoda analityczng i metoda znormalizowang, co jest badaniem standardowym) byt
dobor warunkéw wymuszenia cieplnego. W badanym uktadzie zaleza one od trzech
zmiennych: czasu trwania impulsu cieplnego, temperatury Zzrodta impulsu cieplnego
i odlegtosci tego zrédta od powierzchni prébki badanej. Przyjeto takze warunki brzegowe
tych badan, zgodnie z ktérymi wzrost temperatury na powierzchni probki przeciwlegtej do
powierzchni ogrzewanej nie powinien przekracza¢ 10°C, a temperatura w kazdym miejscu
probki nie moze osigga¢ temperatury destrukcji badanego materiatlu kompozytowego.
W pierwszej czesSci tego etapu, kierujgc sie wynikami badan wstepnych, przyjeto wartosci
zadane poszczeg6lnych zmiennych, ktére wynosity odpowiednio: (1; 2 lub 3 s); (550; 650 lub
750°C) i (20 lub 30 mm).

Uwzgledniajgc wyniki badan etapu pierwszego, dalsze badania termograficzne
prowadzono juz tylko przy jednej warto$ci temperatury Zzrodta impulsu cieplnego, wynoszgcej
650+2°C i takich samych (jak w etapie pierwszym) warto$ciach zadanych pozostatych
zmiennych. Na podstawie przebiegu zalezno$ci temperatury od czasu, rejestrowanej za
pomocag kamery termowizyjnej i sprowadzonej nastepnie do postaci bezwymiarowej,
obliczono dyfuzyjno$¢ cieplng prébek badanych. Wyniki obliczenn umozliwity okreslenie
zaleznosci miedzy dyfuzyjnoscig cieplng a zawartoScig widkien w probkach o
poszczegOlnych grubosciach (tzn. 3; 4; 5; 6 lub 8 mm). Aproksymujac uzyskane wyniki
otrzymano tzw. funkcje obiektow badafd, bedace réwnaniami liniowymi o réznych
wartosciach wspotczynnikéw kierunkowych i wyrazéw wolnych, stanowigce analityczny

zapis badanej zaleznos$ci. Zastosowano procedury obliczeniowe wynikajace ze znanej metody



obliczania dyfuzyjnosci cieplnej (opracowanej przez W.J. Parkera i wspotpracownikéw na
poczatku lat sze$¢dziesigtych XX w. i pdzniej wielokrotnie modyfikowanej) oraz z normy
PN-EN 821-2:2002. W ramach tych procedur przeprowadzono takze analize i oceng
statystyczng uzyskanych wynikéw, ktére potwierdzity, ze funkcje obiektéw badan dobrze
opisuja rezultaty badan eksperymentalnych.

Postepujagc w podobny sposob zbadano réwniez wptyw grubosci probek na warto$¢
dyfuzyjnosci cieplnej. W tym przypadku przedmiotem badan byty probki o réznej grubosci
(od 3,31 do 8,09 mm), wykonane w postaci odlewdw z zywicy epoksydowej. Na podstawie
wynikoéw tych badan stwierdzono, jak ze wzrostem grubosci prébki badanej wzrasta
dyfuzyjnos¢ cieplna. Jest to istotne ze wzgleddw merytorycznych, gdyz dowodzi, ze grubos¢
badanego kompozytu jest zmienng niezalezng, wptywajaca na warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej.

W koncowej czesci rozprawy, korzystajac z wcze$niej przeprowadzonych
eksperymentow i wynikoéw obliczen, skonstruowano tzw. modele diagnostyczne, w postaci
réwnan liniowych, w ktérych zmienng niezalezngjest dyfuzyjnos¢ cieplna, a zmienng zalezna
zawarto$¢ wiokien w badanym kompozycie. Modele te uzyskano w wyniku przeksztatcenia
funkcji obiektow, polegajagcego na zamianie rolami zmiennych niezaleznej i zaleznej,
wystepujacych w tych funkcjach. Przyjecie takiego sposobu postepowania dla potrzeb
zweryfikowania tezy rozprawy jest oryginalnym osiggnieciem Doktoranta. Wyniki
analizy i oceny statystycznej modeli diagnostycznych potwierdzity, ze opisujg one dobrze
zaleznosci zbadane eksperymentalnie, a btedy szacunku zawartosci widkien w badanych
kompozytach, przeprowadzonego tg metoda, nie przekraczajg 3% warto$ci oszacowanej.
Doktorant stusznie zastrzegt, ze modele diagnostyczne, opracowane przez Niego, moga by¢
stosowane w zakresie warto$ci zmiennych (tzn. zawarto$ci widkna i grubosci prdbek
badanych) objetych eksperymentami wykonanymi w ramach rozprawy.

Opracowanie modeli diagnostycznych, umozliwiajagcych ocene zawarto$ci wiokien
w kompozytach epoksydowo-weglowych, ma duze znaczenie poznawcze i utylitarne.
Znaczenie poznawcze rozprawy polega gtéwnie na tym, ze w jej wyniku, korzystajac z
nowoczesnej termowizji aktywnej, poznano blizej wptyw zawartosci widkien weglowych na
dyfuzyjno$¢ cieplng badanych kompozytéw, a takze opracowano nowy sposéb oceny
zawartosci tych widkien, zweryfikowany rzetelnie podczas eksperymentow i metodami
statystyki matematycznej. Koncepcja tego sposobu moze by¢ wykorzystana takze w innych
badaniach naukowych. Znaczenie utylitarne rozprawy polega m.in. na tym, ze za pomoca
opracowanej w jej ramach metody mozna przeprowadzaé nieniszczace badania materiatow i

elementéw  konstrukcyjnych  réznych  urzadzen, zbudowanych z  kompozytoéw



epoksydowo-weglowych. Z tych wzgledéw temat oraz zakres recenzowanej rozprawy sg
okreslone trafnie pod wzgledem naukowym, technicznym i aplikacyjnym, co zastuguje
na wysokg ocene.

Cel naukowy rozprawy wigze sie z poznaniem wplywu zawartosci wiokien
w kompozycie epoksydowo-weglowym na dyfuzyjnos$¢ cieplng tego kompozytu, wyznaczang
metodg termografii aktywnej. Nie stwierdzitem, aby zagadnienie to bylo przedmiotem
publikacji naukowych i dlatego uznaje, ze wyniki badan przedstawione w rozprawie
stanowig istotng nowo$¢ naukowg. Wykonano je metodami znanymi, korzystajgc przy tym
z istniejagcych juz programéw komputerowych i stosujagc w szerokim zakresie analize
statystyczna.

Zarbwno czes¢ eksperymentalna, jak i obliczenia oraz konstrukcja modeli
diagnostycznych rozprawy zostaty wykonane w sposéb witasciwy. Poprawnie dobrane zostaty
takze poszczeg6lne metody badawcze i zwigzana z nimi aparatura badawcza.
Najwazniejszym elementem rozprawy, oprécz konstrukcji i wykonania oryginalnego
stanowiska badawczego oraz wiasciwie przeprowadzonych eksperymentow, jest
opracowanie modeli diagnostycznych, stanowigcych pozytywng weryfikacje tezy

badawczej.

Warto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam wysoko, zarowno ze wzgledu na zakres
oraz sposOb przeprowadzenia badan, jak i ze wzgledu na uzyskane rezultaty oraz ich

interpretacje. Jako istotne osiggniecia merytoryczne Doktoranta uznaje:

* Sporzadzenie wnikliwego przegladu aktualnego stanu wiedzy z zakresu objetego
tematem rozprawy.

e Zaprojektowanie i budowe oryginalnego stanowiska badawczego, umozliwiajgcego
wykonanie petnego zakresu badan, co w przypadku prac z dziedziny nauk
technicznych jest bardzo wazne i ma czesto decydujagcy wptyw na ich wyniki
koncowe.

» Spos6b konstrukcji modeli diagnostycznych i szerokie wykorzystanie w tym celu
metod statystyki matematyczne;j.

» Duzg doktadno$¢ oraz stosunkowo szeroki i jasno okreslony zakres stosowania
opracowanych modeli diagnostycznych.

Uzyskane wyniki sg oryginalne i majg istotne znaczenie poznawcze oraz

aplikacyjne. Stanowig one wazny wkiad Doktoranta w rozwdj nauk technicznych,

a w szczego6lnosci w rozwoj inzynierii materiatowej, w zakresie nowoczesnych metod badania



materiatdw kompozytowych. Metodyka wykonania badan, uzyskane wyniki oraz sposéb ich
zaprezentowania i uzasadnienia Swiadczg o dojrzatosci naukowej Doktoranta i o dobrym

przygotowaniu do prowadzenia prac naukowych.

W rozprawie Doktorant nie ustrzegt sie jednak pewnych drobnych nieprawidtowosci, do

ktérych zaliczam:

* Analizujgc  zastosowania kompozytow epoksydowo-weglowych  Doktorant
skoncentrowat swojg uwage prawie wytgcznie na konstrukcjach samolotow, co jest
pewnym zawezeniem tematu.

e« Dane przedstawione na rys.2.1A2.4 obejmujg okresy odpowiednio sprzed
dwudziestu pieciu, trzynastu i dwudziestu lat. Majg wiec jedynie znaczenie
historyczne, a nie prezentujg aktualnego stanu omawianych zagadnien.

* Nie wyjasniono, co znaczy wyrazenie: ,,zgodnie z regutg mieszanin” (str.18, wiersze
3 i 2 od dotu, takze str.20 i dalsze). Mozna przypuszcza¢, ze dotyczy to m.in.
sytuacji opisanej réwnaniem Rm (krzywej przedstawionej na rys.2.5), co jednak nie
zwalnia Doktoranta od obowigzku jednoznacznego wyjasnienia tresci tego
wyrazenia.

* Niejednolite stosowanie jednostek temperatury. Zardbwno w analizie opisowej (np.
str.72-778), jak i w opisach osi niektdrych wykreséw (np. rys.5.2-"5.8), jako jednostki
temperatury stosowane sg zaréwno stopnie Celsjusza (°C), jak i Kelviny (K).

Jednak wymienione wyzej nieprawidtowos$ci nie majg istotnego wplywu na wartos¢

merytoryczna rozprawy.

5. Uwagi szczegotowe

Nie znalaztem w rozprawie istotnych btedéw formalnych, ajedynie pojedyncze bledy
literowe. Niewiele jest takze nieprawidtowosci stylistycznych. Takze nieliczne sg niescistosci
o charakterze formalnym lub porzadkowym, do ktérych zaliczam m.in.:

e Str.6, wiersz 7 od gory: jest ,ze wzgledu na swa niszczacag specyfike” - co to
znaczy?

o Str.45, wiersze7/8 od gory, jest: ,,dostatecznej informatywnosci” - co to znaczy?

o Str.54, wiersz 6 od gory, jest: ,.ceramiki czarnej” - jakie znaczenie ma okreslenie

sformutowane w ten sposob?



» W opisie dziatania stanowiska badawczego pojawia si¢ nazwa ,,przystona czotowa”
(str.54, wiersz 6 od dotu), natomiast w opisie rys.4.5, na ktérym przedstawione jest
to stanowisko, wystepuja tylko: ,,przystona stata” i ,,przystona ruchoma”.

» Niewtasciwe jest oznaczenie osi rzednych na rys.5.4 i 5.7 (jest: ,,[K]”; powinno by¢:
*[°C17)

Przedstawione wyzej niescistosci nie obnizajg poziomu merytorycznego rozprawy.

6. Wnioski kohcowe

Podstawowym warunkiem wiasciwej realizacji celéw rozprawy byto zaprojektowanie
i wykonanie przez Doktoranta stanowiska badawczego, staranne przeprowadzenie badan
eksperymentalnych oraz wnikliwa analiza, interpretacja i opis matematyczny uzyskanych
wynikow. Wymagato to od Doktoranta duzej wiedzy z zakresu mechaniki, inzynierii
materiatowej, statystyki matematycznej i planowania dos$wiadczen. Wymagato to takze
duzych umiejetnosci eksperymentalnych, w tym z zakresu termowizji aktywnej. Wedtug
mojej oceny Doktorant spetnit te wymagania bardzo dobrze.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
zawierajgcej wazne elementy poznawcze i utylitarne. Zostata ona wykonana i przedstawiona
zgodnie z metodologig prowadzenia oraz prezentowania prac naukowych.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie umozliwiajag lepsze poznanie wptywu
zawartosci wiokien w kompozytach epoksydowo-weglowych na dyfuzyjnos$¢ cieplng tych
kompozytow. Sg one wazne ze wzgledu na duze znaczenie i coraz wigkszy zakres stosowania
tych kompozytdbw w wielu dziedzinach techniki. Wyniki badan eksperymentalnych
umozliwity takze opracowanie modeli diagnostycznych kompozytow
epoksydowo-weglowych, stuzacych do oceny iloSciowej zawartosci widkien weglowych w
tych kompozytach. Zaprezentowane wyniki stanowig wiarygodng weryfikacje
prawidtowo sformutowanej tezy badawczej. Potwierdzajg takze poprawno$¢ przyjetych
celow badawczych i wiasciwy dobdr zakresu przeprowadzonych badan. Wyniki te sg
oryginalne i majg istotne znaczenie poznawcze oraz utylitarne.

Na podstawie szczegdtowej analizy przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Sebastiana Pawlaka pt.: ,,Termograficzna metoda oceny rozktadu udziatu
wiokien w kompozytach epoksydowo-weglowych”, oceniam, ze rozprawa ta spetnia

wszystkie warunki okre$lone w Ustawie z dniat4 marca 2003 r. o stopniach naukowych i



tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dniat6 marca 2003 r.,
poz. 595). Upowaznia mnie to do przedstawienia wniosku o dopuszczenie Pana mgr. inz.

Sebastiana Pawlaka, po spetnieniu pozostatych wymogéw, do publicznej obrony tej
rozprawy.

Jednocze$nie, uwzgledniajac oryginalno$é, wysokie walory merytoryczne oraz

staranne opracowanie tekstu recenzowanej rozprawy, wnioskuje ojej wyroznienie.

/Prof. dr hab. inz. Marian Zenkiewicz/
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