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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Wspoétczesne wymagania stawiane nowoczesnym materiatom balistycznym d3za do zapewnienia jak
najmniejszej przebijalnosci przy jednoczesnej ich redukcji masy. Dzisiejsze pole walki wymaga duzej
mobilnosci, zdolnosci do szybkiego przemieszczania sie zaréwno Zolnierzy jak i sprzetu. Wynika to
chociazby z zastosowania w konfliktach wojennych réznego rodzaju obiektéw latajgcych takich jak
chociazby drony (co jest obserwowane w aktualnie trwajgcej agresji Rosji na Ukraine), ktére to same s3 w
stanie szybko sie¢ przemieszczac. Stad dazenie do mozliwie jak najlzejszego wyposazenia zolnierzy, w tym w
$rodki ochrony osobistej.

Wsr6d proponowanych rozwigzan srodkéw ochrony personalnej (kamizelek kuloodpornych) znajduja sie
takze rozwigzania oparte na kompozytach wielowarstwowych. Pod katem ekonomicznym, bardzo wazne jest
podjecie proby uniezaleznienia si¢ od konkurencyjnych firm poza granicami kraju, aby to Polska stata sie
kluczowym producentem tego typu rozwigzan.

W ciggu ostatnich lat kompozyty wielowarstwowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, w ktérych byty, badZ sa, stosowane z powodzeniem inne materialy konstrukcyijne, takie jak np.
metale czy tez ich stopy. Obserwujgc rosngcy popyt na elementy wykonane z materiatéw kompozytowych,
mozna spodziewac sie, Ze zapotrzebowanie na produkty wykonane z tych materialéw bedzie rosto,
zwhaszcza, Ze dotychczas sg one z powodzeniem stosowane do wytwarzania miedzy innymi rur, zbiornikéw
cisnieniowych, karoserii samochodowych, todzi, samolotéw, elementéw turbin wiatrowych czy tez oston
energochtonnych. Materiaty wielowarstwowe sg coraz czesciej stosowane do wytwarzania tego typu oston ze
wzgledu na ich zalety, takie jak mata gesto$¢ czy tez wysoka wytrzymatosé whasciwa. W tych produktach
materiaty te s3 poddawane réznym typom obcigzen, w tym udarowych, szczegélnie istotnych w badaniach
wytrzymatosciowych w przypadku zastosowania tych materiatéw jako oston energochtonnych.

Jak stwierdza Autor dysertacji, obecnie stosowane materialy, bazujgce na kompozytach
wielowarstwowych, s3 nadal w fazie rozwoju i dalszego udoskonalania, co wigze sie z potencjalem
rozwojowym i badawczym w sferze doskonalenia ochrony balistycznej. Zauwaza, ze materiaty z grupy
polietylenéw stanowig potencjal projektowy do wytwarzania lekkich, bezpiecznych i konkurencyjnych
balistycznych wktadéw kompozytowych do ochrony personalnej. Najwiekszym wyzwaniem technicznym
w konstrukeji kompozytowego systemu ochrony jest optymalizacja poszczegdlnych warstw w modutach
w zalezno$ci od zalozonego zagrozenia i dopuszczalnej masy systemu jako cato$ci. Z kolei wyzwaniem
technologicznym jest odpowiednio wytrzymate adhezyjne, odporne na oddzialtywania Srodowiskowe
taczenie poszczegdlnych warstw. Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za
aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikéw badan
w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna”.
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Analizujgc zapotrzebowanie krajowego i zagranicznego rynku wida¢ staly, badZ rosnacy popyt na
proponowane w dysertacji rozwigzania. Ksztaltujg go czynniki takie jak zastosowanie najnowszych
technologii materialowych i najwyzsza jako$¢ rozwigzan technologicznych. W obliczu wzrastajgcej
konkurencji najwazniejszym wewnetrznym czynnikiem, ktéry wplywa na utrzymanie popytu na co najmniej
stalym poziomie, jest zaspokojenie potrzeb obecnych klientéw i pozyskanie nowych. Recenzowana praca
doktorska spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim o charakterze wdrozeniowym.

2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorskg podzielono na Wprowadzenie i siedem rozdzialéw, uzupelnionych wykazem
wazniejszych oznaczen i skrétéw, spisem tabel i rysunkéw, bibliografig oraz siedmioma zatgcznikami.
W pracy nie zawarto streszczen. Rozprawa zostata napisana na 123 stronach maszynopisu formatu A4. Na
konicu pracy zamieszczono zatgczniki.

Pierwsze dwa rozdzialy stanowig wprowadzenie do treSci zasadniczych analizowanych w ramach
recenzowane]j dysertacji. Autor opisat w nich podstawowe wiadomosci dotyczgce wktadéw balistycznych
stosowanych w systemach ochrony personalnej, opisal metody badan systeméw balistycznych, mechanizmy
absorpcji energii kinetycznej pocisku. Ponadto dokonal poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych wktadéw
balistycznych dostepnych na rynku oraz zdefiniowat wymagania techniczne produktu na podstawie
przeprowadzonej analizy trendu. Wnioskami z tych czesci pracy byto dobranie materiatéw do projektowania
struktur balistycznych, okreslenie zatozen technicznych dla rozwigzania konstrukcyjnego balistycznego
wktadu kompozytowego oraz zaproponowanie programu badan do oceny oston balistycznych prowadzonych
na podstawie norm NIJ 0101.05 oraz PN-V-87000.

Rozdziat trzeci zatytutowano ,,Cel i zakres pracy”. Cel naukowy pracy zdefiniowano jako ,,ocena wptywu
wiasciwosci  fizyko-mechanicznych materiatu bazowego i procesu technologicznego na wiasciwosci
balistyczne kompozytu balistycznego”, natomiast celem wdrozeniowym bylo ,wytworzenie, na bazie
przyjetych zatozen konstrukcyjno-technicznych, kompozytowego wktadu balistycznego i zastosowanie go w
pilotazowej partii prototyp6w wktadow”.

Rozdziat czwarty dotyczy przedstawienia rodzajéw i wtasciwosci fizycznych materiatéw stosowanych w
produkeji oston balistycznych z jednoczesng analizg mozliwosci ich zastosowania w produkcji wktadéw
balistycznych wytwarzanych przez firme CFT Precyzja. Wytypowano dwa typy materiatéw, ktore
wykorzystano w dalszych pracach przy badaniu tych tkanin. W rozdziale tym przedstawiono opis
dedykowanego stanowiska badawczego stuzgcego wyznaczeniu charakterystyk sita nacisku versus ugiecie
zamocowanej tkaniny w celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej tkanin, ktére majg by¢ zastosowane do
budowy wkladéw balistycznych. Ponadto opisano zaproponowane metody badawcze: badanie quasi —
statyczne, badania odtamkowo - odpornosci oraz badania odpornosci balistyczne;j.
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Rozdziat pigty dotyczy przedstawienia wynikéw badan eksperymentalnych i ich analize dla przypadkéw
opisanych w rozdziale czwartym. Poréwnywano zmierzone parametry fizyczne i mechaniczne dla
poszczeg6lnych tkanin z wymaganiami zalozonymi dla konstrukcji panelu w celu eliminacji materiatéw o
najnizszym wspoéiczynniku rokowania. Przeprowadzone badania pozwolilty na obalenie postawionej
wczesniej tezy odnosnie mozliwej korelacji pomiedzy cechami balistycznymi tkanin stosowanych do
wytwarzania kompozytéw balistycznych a charakterystykami wytrzymatosciowymi okreslonymi w
warunkach quasi - statycznego obcigzenia tkaniny penetratorem. Przeprowadzone badania pozwolity
wyselekcjonowa¢ dwa materiaty, z ktérych wytworzono prototypy przedprodukcyjne wktadéw balistycznych.

Rozdziat szésty o$miostronicowy zatytutowano ,Opracowanie technologii produkcji przemystowej”. W
niniejszym rozdziale Autor przeprowadzit zatozenia i analize procesu wdrozenia wktadu balistycznego do
produkcji w zaleznos$ci od oczekiwanej wielkos$ci zapotrzebowania. Rozdziat zakoriczono przedstawieniem
mozliwosci dalszego rozwoju konstrukeji opracowanego wktadu.

Rozprawa konczy sie przedstawieniem podsumowania i wnioskéw koricowych oraz wskazaniem dalszych
kierunkéw badan.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Przedstawiona kompozycja pracy jest wtasciwa, poszczegdlne rozdzialy tworzg logiczng i wsp6lng catosé.
Zaleta rozprawy jest przejrzysty uklad tresci co powoduje, ze zagadnienia prezentowane w pracy
przedstawione sg w sposéb przejrzysty i konsekwentny.

W recenzowanej pracy doktorskiej przedstawiono uszeregowane badania wpisujgce sie w metodyke
opracowania wkladu balistycznego z zastosowaniem do kamizelki kuloodpornej. Opracowana metodyka
zawiera kilka etapéw poczawszy od wyboru tkaniny stanowigcej zbrojenie laminatu balistycznego, poprzez
utworzenie uproszczonych modeli wktadéw balistycznych, stopniowej ich modyfikacji az do
wyprodukowania pelnowymiarowych prototypéw i reprezentatywnej partii produkcyjnej.

Autor poprzedzil wybér odpowiedniej tkaniny stanowigcej zbrojenie laminatu balistycznego szerokg
gamg badan eksperymentalnych, co pozwolito Mu na zgromadzenie odpowiedniej wiedzy na temat
zachowania sie¢ analizowanych materiatéw w wyniku zar6éwno quasi-statycznego obcigzania materiatu
przeprowadzonego w specjalnie zaprojektowanym przez siebie przyrzadzie z wykorzystaniem maszyny
wytrzymato$ciowej oraz poddaniu ich ostrzatlom matokalibrowym. Otrzymane relacje pomiedzy energig
odksztatcenia tkaniny, wyznaczong z prowadzonej préby wytrzymato$ciowej, a wynikami parametru
balistycznego Vso co prawda nie pozwolily na potwierdzenie tezy odnos$nie korelacji pomiedzy cechami
balistycznymi a wytrzymato$ciowymi, a tym samym na mozliwos¢ prognozowania zdolnosci balistycznych
tkaniny na podstawie przeprowadzanych jedynie badan wytrzymato$ciowych. Autor sugeruje, ze by¢ moze
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takie relacje beds prawdziwe w przypadku badan pojedynczego witdkna. Prowadzone dalsze badania
realizowane dla wkladéw balistycznych zgodnie ze standardem przedstawionym w stosownych normach,
pozwolity na wyciggniecie wniosku, ze podejscie do projektowania wktadéw kamizelek kuloodpornych o
okreslonej odpornosci balistycznej nalezy rozpatrywa¢ ze wzgledu na dwa aspekty; braku penetracji i
ograniczeniu efektu traumy, poprzez zastosowanie materiatéw posiadajgcych zdolnos¢ absorpcji energii
uderzenia.

Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazal sie umiejetnoscig tgczenia wiedzy teoretycznej i
praktycznej. Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne. Lektura dysertacji zapewnia mnie, ze Autor posiada niezmiernie rozlegty wiedze
merytoryczng zwigzang z technologig wytwarzania i prowadzenia badan wktadow balistycznych.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czeSciowo dyskusyjne, do

ktérych zaliczytbym:

e Autor kilkakrotnie w pracy uzywa terminu technologia odnosnie sposobu wytwarzania wkladu
balistycznego. Np. na str. 93 zostalo napisane ,... wyraznie podatny na zastosowane parametry
ci$nienia i temperatury. Stad, zastosowana technologia dla tego uktadu...”. Niestety w pracy nie
zostala szczeg6lowo opisana technologia wytwarzania. Brak informacji odnosnie dokonywanych
zmian w obszarze jednego materialu nie pozwala zorientowac sie na ile te zmiany parametréw
procesu technologicznego wptywajg na ostateczne wartos$ci parametréw balistycznych. W tym $wietle
tym bardziej niezrozumiate jest uzywanie w pracy (np. patrz str. 92) terminu optymalizacja uktadu. W
pracy nie znajduje takich informacji jak np. jakg optymalizacje Autor rozwazal w pracy?, co bylo
funkcjg celu?, jaka metoda optymalizacji byla zastosowana?, czy byty brane pod uwage ograniczenia?
itd. Generalnie kwestie technologii wytwarzania mozna by rzec sg wrecz pomijane. Na stronie 59
pracy Autor napisat ,,.. stosujgc odpowiednie przektadki technologiczne... ,, nie wyjasniajgc czym sg te
owe przektadki.

e Kolejna uwaga odnosi si¢ do zaprojektowanego stanowiska stluzgcego wyznaczaniu charakterystyk
mechanicznych dla tkanin balistycznych, sita nacisku penetratora versus jego wgtebienie. Jak sam
Autor napisal (patrz str. 72) ,system naciggu probki spelnil oczekiwania, tj. nacigg probki byt silny,
powtarzalny oraz réwnomierny na catej powierzchni roboczej prébki”. Autor nie opisat w jaki sposéb
byl zapewniany nacigg wstepny tkaniny i jakimi metodami byto jego sprawdzenie. Ponadto w pracy
nie zostalo wytlumaczone dlaczego zdecydowano sie na zaproponowany ksztalt urzadzenia tj.
kwadrat a nie okrgg. W tej czesci pracy zapewne pomoce byloby przeprowadzenie symulacji
numerycznych zar6wno samego naciggu tkaniny jak i badania penetratorem.

e Str. 62 niewlasciwie uzyte okre$lenie w zdaniu ,,... zmiane sity krzywych nacisku penetratora ...”.

e Rysunek 4.1 posiada opis w jezyku angielskim (powinien by¢ w jezyku polskim, tak jak jest pisana
praca), ponadto w pracy znalezione nieliczne btedy stylistyczne i jezykowe np. opis Tabeli 6.1. ,,... do
planu drozenia w zaleznosci ...”.
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Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZ skomentowane w trakcie
publicznej obrony.
Mimo wymienionych w recenzji uwag krytycznych realizacje postawionego przed Doktorantem zadania
nalezy oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na:
e prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan,
e wykazane przez Autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejetnosci
praktyczne zwigzane z wytwarzaniem wktadéw kompozytowych do kamizelek kuloodpornych,
e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg ciekawych spostrzezen i
wyciggniecie na tej podstawie interesujgcych wnioskéw.

Na wyroznienie zastuguje przeprowadzenie badar eksperymentalnych dotyczgcych szerokiej gamy
rozpatrywanych materiatéw oraz opracowanie autorskiego stanowiska badawczego.

4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne, majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszajg jednak osiggnie¢
Doktoranta w uzyskiwaniu wartosciowych wynikow naukowych i poznawczych. Majg zwréci¢ uwage na
dalszg prace i uczuli¢ na staranno$¢ w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg
analize oraz zglebianie realizowanych przez Autora probleméw badawczych.

Oceniajgc ogblnie przedstawiong rozprawe doktorskg, nalezy podkre$li¢ aktualno$¢ jej tematyki
i potrzebe wynikajaca ze zwigkszajgcego sie zainteresowania materiatami kompozytowymi szczegélnie
w strategicznych gateziach przemystu, m.in. w przemysle zbrojeniowym.

Ze wzgledu na charakter recenzowanej pracy - doktorat wdrozeniowy, cel okre$lany jest jako rozwigzanie
oryginalnego problemu naukowego oraz zagadnienia praktycznego, w taki sposob, aby powstate rozwigzanie
mozna bylo wdrozy¢. Cel uwazam za osiggniety, gdyz opracowana podczas realizacji niniejszej dysertacji
metodyka badania tkanin do wkladéw balistycznych umozliwia otrzymanie powtarzalnych i miarodajnych
wynikéw, co przektada sie na mozliwo$¢ opracowania konkurencyjnych do innych producentéw wktadéw
ochrony personalnej stosowanych w kamizelkach kuloodpornych.

Recenzowana praca spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 1., poz. 227 z p6zn. zm.), a zatem Recenzent wnioskuje do Rady
Dyscypliny Naukowej , Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej o dopuszczenie mgr inz.
Marka Walickiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Somonir Duda



