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rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Walickiego
p-t.,,Badania rozwojowe balistycznych wkladéw kompozytowych do ochrony
personalnej przed pociskami karabinowymi”
wykonanej w Wojskowej Akademii Technicznej
pod kierownictwem dr. hab. inz. Jacka JANISZEWSKIEGO, prof. WAT

1. Wprowadzenie

Problematyka projektowania i badan materiatéw i elementow oston osobistych takich, jak
helmy czy kamizelki kuloodporne jest szczegdlnie wazna w aspekcie ich rozwoju i
dostosowywania do wymagan wspétczesnego pola walki. Optymalny dobor masy i ksztattu
ostony balistycznej — wkladu kamizelki uzalezniony jest przede wszystkim od przyjetej
technologii jej wykonania, parametrow wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcyjnych
szczegOlnie w zakresie obcigzen dynamicznych, a przede wszystkim od poprawnie
przeprowadzonych szerokich badan laboratoryjnych i balistycznych.

Omowione szczegdtowo w niniejszej pracy badania doswiadczalne balistycznych
wkladow do ochrony personalnej dotyczg szerokiego spectrum materiatdéw widknistych
stosowanych na ostony balistyczne. Jednym z gldwnych parametrow determinujacych jakos¢
— zdolnos¢ ochrony wktadu balistycznego (co bezposrednio zwigzane z tematem badawczym
podejmowanym w niniejszej rozprawie) jest osiagniecie zatozonego przez konstruktora
poziomu ochrony balistycznej. Mimo, ze kompozytowy wklad balistyczny na pierwszy rzut

oka nie charakteryzuje si¢ szczego6lnie skomplikowang budowsg (oczywiscie w zaleznosci od



przyjetej technologii wykonania), jego rola w procesie zatrzymania pocisku i zapewnienia
odpowiedniej ochrony zdrowia i zycia jest bardzo istotna, poniewaz jego gtdéwnym zadaniem
jest zapewnienie skutecznego zatrzymania pocisku z wymagana dopuszczalng warto$cig
ugiecia wktadu, przy zachowaniu odpowiedniej trwatosci i bezpieczenstwa uzytkowania dla
zalozonego czasu jego eksploatacji. Znamiennym jest fakt, iz tematyka przedmiotowej
rozprawy odpowiada wymaganiom sformulowanym w dokumencie ,,Priorytetowe Kierunki
Badan Naukowych w Resorcie Obrony Narodowej w latach 2021-2035”, w obszarze
technologicznym 8 Technologie materialowe i wytwarzania, podobszarze 8.5. Technologie
systemOw ochrony pasywnej, technologii 8.5.2. Technologie materialowe w zakresie oston
balistycznych (kompozytowych, widknistych, polimerowych oraz powtok i metamateriatéw).
Stad istotnymi celami poznawczymi rozprawy sg: opracowanie i wytworzenie balistycznych
wktadéw do ochrony osobistej na poziomie odpornosci balistycznej NIJ 0101.06 klasy III lub
PN-V-87000 klasy K3C oraz sprawdzenie czy istnienie zalezno$¢ pomigdzy parametrami
wytrzymato$ciowymi materialow zastosowanych na ostony balistyczne a odpornoscig na

ostrzal wykonanych na ich bazie wktadow balistycznych.

2. Oméwienie tresci rozprawy

Praca sklada si¢ z 123 stron i z 7 zasadniczych rozdziatow oraz wykazu bibliografii
zawierajacej 84 pozycji w kolejnosci wystepowania odwotan w tekscie rozprawy.

Przedstawiona rozprawa przedstawia oryginalne wyniki badan wraz z analizag ich
warunkow wykonywania umozliwiajagcg oszacowanie wplywu poszczegélnych badanych
czynnikéw na wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw badan.

We wprowadzeniu autor dokonal identyfikacji celowosci podjetych w dysertacji badan
naukowych w postaci opracowania nowych wktadoéw balistycznych, zaproponowania
technologii ich wykonania oraz przeprowadzenia badan strzelaniem weryfikujacych ich
odpornos¢ balistyczng na przyjety poziom ochrony z wykorzystaniem analitycznych 1
doswiadczalnych metod badawczych.

W rozdziale 1 autor zaprezentowal analize stanu techniki w dziedzinie rozwoju
materialow stosowanych na ostony osobiste. Objeta ona nie tylko szczegétowy opis
wybranych materiatdw balistycznych, ale takze analize istniejacych technologii ich
wykonania. Ponadto autor przedstawil obecne normy i wymagania dotyczace spelnienia
poszczegdlnych poziomdéw odpornosei balistycznej, obowigzujgce w kraju i na §wiecie wraz z

przegladem metod ich badan.



W rozdziale II autor przedstawit studium wykonalnosci nowych wktadow balistycznych
na bazie poréwnan rozwigzan konkurencyjnych, analizy trendéw i doboru istotnych
parametrow determinujacych najwazniejsze walory oston osobistych, a takze zidentyfikowat
mozliwosci technologiczne firmy CFT Precyzja Sp. z o0.0., bedacej jednostkg wdrazajaca
wyniki realizacji przedmiotowego doktoratu wdrozeniowego.

W rozdziale III autor omowit cel i zakres pracy stawiajac dwie hipotezy badawcze.
Pierwsza, wdrozeniowa, dotyczyta celu wdrozenia — opracowania nowych wkladow
balistycznych do ochrony personalnej:

— o masie nieprzekraczajacej 1,6 kg,

— powierzchni ochronnej 0,068 m” +5%,

— poziomie ochrony balistycznej NIJ 0101.06 klasy III lub PN-V-87000 klasy K3C,

— gestosci powierzchniowej nieprzekraczajacej 27 kg/m?.
Druga hipoteza badawcza dotyczyla sprawdzenia zaleznosci pomiedzy wynikami
wytrzymato$ciowych badan quasi-statycznych tkanin bazowych a  wynikami badan
balistycznych gotowych wktadow z ktérych zostaly wykonane.

W rozdziale IV autor przedstawil charakterystyki i dobor materialow bazowych
przeznaczonych do wytwarzania wkladow balistycznych wraz z ich wytypowaniem jako
mozliwych do zastosowania wobec dostgpnych w firmie CFT Precyzja Sp. z 0.0. technologii.
W dalszej czgsci rozdziatu autor opisat procedury przygotowania probek badawczych dla
wybranych siedmiu materialow bazowych, przyjete metody badan quasi-statycznych wraz z
opisem: autorskiego uchwytu mocujgcego probke materiatu wioknistego, metodyki badan
odfamkoodpornosci oraz metodyki badan odpornosci balistyczne;.

W rozdziale V przedstawil on wyniki badan quasi-statycznych i balistycznych materialow
wybranych tkanin oraz gotowych uproszczonych modeli wkiadéw balistycznych. Wyniki tych
badan zostaly poddane analizie, skutkujgcej okresleniem koniecznosci modyfikacji przyjetych
wezesniej rozwigzan i wykonaniem prototypéw nowych wkladow blastycznych, ktore zostaly
poddane ponownym badaniom balistycznym. Dalsza weryfikacja wynikéw tych badan
doprowadzila do eliminacji rozwigzan Kkonstrukcyjnych niezapewniajacych spetnienia
zalozonych wymagan w zakresie ochrony balistycznej. Kolejne badania dynamiczne
strzelaniem prowadzone na prototypach przedprodukcyjnych doprowadzily do powstania
ostatecznych wersji dwoch wybranych konfiguracji wktadéw balistycznych, wsrod ktorych po

badaniach weryfikacyjnych jedna spetnita zalozone wymagania ochronne.



W rozdziale VI autor opisat technologie produkcji przemystowej wraz z planem jej
wdrozenia oraz oczekiwanymi kierunkami dalszego rozwoju opracowanych systemow
balistycznych celem osiagnigcia wyzszych poziomow odpornosci balistyczne;.

W rozdziale VII autor zawart m.in. syntetyczne podsumowanie wynikow zrealizowanych
badan, dowodzace spelnienia celu wdrozeniowego dysertacji, ktorym bylo opracowanie i
przebadanie wktadu kompozytowego do kamizelek kuloodpornych na poziomie ochrony
balistycznej NI1J 0101.06 klasy III lub PN-V-87000 klasy K3C, z wykorzystaniem mozliwosci
technologicznych firmy, co odpowiada formule doktoratu wdrozeniowego. Ponadto
przeprowadzenie przez doktoranta szerokich badan 1 analiz, prac projektowych 1
technologicznych, pozwolilo na sprawdzenie poprawnosci hipotezy o korelacji pomigdzy
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi tkanin, a wynikami badan balistycznych gotowych
wktadow wykonanych z tych tkanin. Hipoteza ta nie zostata udowodniona, ale w efekcie w/w
dzialan doktorant stwierdzit, ze wptyw na poziom ochrony balistycznej wktadu wykonanego z
konkretnych tkanin ma nie tylko rodzaj tkaniny (wraz 2z jego parametrami
wytrzymatosciowymi) ale takze, co istotne, przyjeta technologia wykonania gotowego wktadu
balistycznego.

Zakonczenie pracy tworzg szerokie zestawienie literatury cytowanej w niniejszej
rozprawie oraz zaltgczniki zawierajace m.in. szczegélowe raporty z zrealizowanych w ramach

pracy badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Do najwazniejszych wynikow analiz i badan zawartych w rozprawie doktorskiej Pana

mgr. inz. Marka Walickiego nalezy zaliczy¢:

a. Zaprojektowanie wktadow balistycznych (konkurencyjnych do istniejacych) na bazie
nowoczesnych tkanin widknistych,

b. Opracowanie autorskiej metody badan tkanin wioknistych stosowanych jako
zbrojenie kompozytoéw balistycznych do ochrony osobistej,

c. Zaprojektowanie autorskiego stanowiska do badan tkanin w warunkach quasi-
statycznych,

d. Opracowanie technologii wytwarzania balistycznych wktadéw kompozytowych

e. Przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych i balistycznych tkanin wioknistych

oraz gotowych wktadow balistycznych.



f.  Wdrozenie wynikow prac badawczych w zakresie nowych kompozytowych struktur
ochronnych w firmie CTF Precyzja Sp. z o.0.

Uwazam, ze zakres analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych wykonanych przez
Autora, jest znaczny i wystarczajacy dla uzasadnienia postawionych celow pracy. Przyjeto
odpowiednie metody badawcze.

Temat pracy precyzyjne odpowiada zawartej w niej tresci.

Uktad pracy, proporcje tresci zawartej w poszczeg6élnych rozdziatach, a takze styl i uktad
graficzny stanowig logiczng catosc.

W zakresie merytorycznej oceny rozprawy, mozna uznaé, ze zatozony zakres pracy zostat
zrealizowany.

Uwagi szczegolowe:

e na stronie 48 w opisie ,,wlokno weglowe” uzyto okreslenia ,,Material ten jest 1zejszy od
stali, jest pigciokrotnie mocniejszy...” - stowo ,,mocniejszy” nie uszczegdtawia o jaki
parametr chodzi — zapewne intencjag autora byto stwierdzenie dotyczace jego
wytrzymalosci np. na rozcigganie lub $ciskanie;

e na stronie 77 w opisie lufy balistycznej FSP kalibru 0.22 cala uzyto pojecia ,, skoku
srubowym 12" — adekwatnym pojeciem bytby ,,skok gwintu”;

e na stronie 78 pod tabelg jest uzyte nieznane mi pojecie ,,Delta (AV) — rozstgp. Wielkos¢
(AV) najczgsciej nazywana jest rozrzutem predkosci, mozna jg tez nazwa¢ amplituda

predkosci.

4. Podsumowanie

Recenzowania dysertacja stanowi oryginalne dzieto naukowe, ktérego wyniki mozna
wykorzystaé w pracach naukowo-badawczych zwigzanych z badaniami i projektowaniem
kompozytowych wktadow balistycznych.

Uzyskanie wyniki pracy wykonanej przez Pana mgr. inz. Marka Walickiego potwierdzaja
zatozone cele pracy.

Aplikacyjny charakter uzyskanych wynikdéw badan teoretycznych i eksperymentalnych
zrealizowanych w przedmiotowym doktoracie pozwala na stwierdzenie, ze moga one znalez¢
z powodzeniem praktyczne zastosowanie w procesie doskonalenia metod i metodyk badan

kompozytowych materialéw balistycznych wykonywanych z struktur witoknistych, jej



procesOw projektowania 1 wytwarzania oraz stanowi¢ istotny element wsparcia
dydaktycznego na kierunkach studiow ksztalcgcych przysztych inzynieréw o specjalnosci
uzbrojenie.

Doktorant podczas realizacji pracy wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscig podstaw
teoretycznych dotyczacych metod projektowania, badan oraz technologii produkcji wktadow
balistycznych.

Uwzgledniajac podstawowe elementy recenzowanej rozprawy doktorskiej, takie jak:

e oryginalne wyniki badan eksperymentalnych;

e interdyscyplinarnos$é przedmiotowego problemu;

e zastosowanie opracowanej metodyki, wynikéw badan i analiz teoretycznych w rozwoju
technik projektowych i badawczych kompozytowych wkladéw balistycznych;

oceniam rozprawe doktorskg Pana mgr. inz. Marka Walickiego pozytywnie.

Praca charakteryzuje si¢ wysokimi walorami poznawczymi i utylitarnymi (mozliwosé
wdrozenia jej wynikow w firmie CTF Precyzja Sp. z 0.0) oraz $wiadczy o gruntownym
przygotowania merytorycznym Autora, ktdéry wykazal sie obszerng wiedza ogélng z
mechaniki oraz szczegétowa dotyczacg metod badan balistycznych ochronnych materiatéw
kompozytowych, a takze dowiodt swojej dojrzatosci naukowej podczas formulowania

zagadnien, realizacji rozwigzan i redagowania odpowiednich wnioskdw.
S. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pana mgr. inz. Marka
Walickiego pod tytutem ,,Badania rozwojowe balistycznych wkltadow kompozytowych do
ochrony personalnej przed pociskami karabinowymi” spelnia wymogi stawiane pracom na
stopieni doktora nauk inzynieryjno-technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki, Dz. U. nr 65, poz. 595 (z pdzniejszymi zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668). Wnioskuj¢
zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii
Technicznej o dopuszczenie Pana mgr inz. Marka Walickiego do publicznej obrony jak
rowniez procedowanie kolejnych etapow w zakresie ubiegania si¢ przez Doktoranta o stopien
naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie In?ynieria

Mechaniczna. , ‘ /
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