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1. Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzja zostata sporzgdzona w zwigzku z:

- wszczeciem przez Rade ds. Stopni Naukowych Politechniki t6dzkiej w dyscyplinach
inzynieria mechaniczna, inzynieria materiatowa postepowania w sprawie o nadanie
mgr. inz. Maciejowi Glogerowi stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych
w dyscyplinie inzynieria materiatowa,

- powotaniem sktadu Komisji Doktorskiej Uchwatg 57/7/11K/2023 Rady ds. Stopni
Naukowych z dnia 10 lipca 2023 roku.

2. Cel i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Glogera poswigcona jest
problematyce zwigzanej z tekstylnymi ostonami balistycznymi, do ktérych zalicza sig
miedzy innymi kamizelki kuloodporne. Sprzet ten obecnie jest powszechnie uzywany przez
wojsko, organy $cigania i inne stuzby, co wymusza na nim spetnienie odpowiednich
whasciwosci ochronnych. Autor rozprawy pokazat, ze skuteczno$¢ ochrony migkkich
kamizelek kuloodpornych zalezy nie tylko od zastosowanego materiatu wiokien, ale takze
od parametréw strukturalnych pakietéw balistycznych, takich jak: rodzaj konstrukcji warstwy

tekstylnej, masa liniowa i licznosci nitek, masa powierzchniowa warstw, liczba warstw w




pakiecie balistycznym, napawanie warstw substancjami z udziatem mikro - i nanoczgstek

réznych materiatow itp.

Gtéwnym celem pracy byto wytworzenie struktur haftowanych z udziatem przedzy
para-aramidowej i ocena efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych pakietow
z udziatem tych struktur po ostrzale pociskiem Parabellum 9x19 mm FMJ. Przyjeto hipoteze
badawcza, ze istnieje mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci balistycznej wielowarstwowych
tekstylnych pakietéw balistycznych poprzez zastosowanie w tych pakietach struktur
haftowanych. Zakres wykonanych prac obejmowat wytworzenie struktur haftowanych
z udziatem nitek para-aramidowych, przeprowadzenie symulacji numerycznych i badan
eksperymentalnych ostrzatu pakietéw balistycznych o réznym uktadzie warstw tkanych
i haftowanych, przeprowadzenie numerycznych i eksperymentalnych badan
optymalizacyjnych w celu znalezienia najbardziej efektywnej struktury pakietu
balistycznego z udziatem tkanin i struktur haftowanych. Dla potrzeb symulacji opracowano
modele numeryczne wszystkich wariantéw pakietow balistycznych oraz pocisku
Parabellum 9x19 mm FMJ. Symulacje numeryczne uderzenia pocisku w opracowane
warianty pakietow w warunkach statego zamocowania ich na krawedziach oraz utozenia na
znormalizowanym podifozu plastelinowym przeprowadzono za pomocg oprogramowania
LS-Dyna (Livermore Software Technology Corporation, USA).

Uzyskane wyniki symulacji weryfikowano za pomocg badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w Laboratorium Badar Balistycznych na Politechnice todzkiej.
W badaniach tych wykorzystano:

- stanowisko do badan balistycznych sktadajgce sie z dziata balistycznego do
wystrzeliwania pociskéw, systemu bramek do pomiaru predkosci uderzenia pocisku oraz
kamery do szybkiego obrazowania tylnej strony pakietu balistycznego,

- stanowisko do badan balistycznych sktadajgce sie z dziata balistycznego do
wystrzeliwania pociskow Parabellum 9x19, systemu bramek do pomiaru predkosci
uderzenia pocisku oraz podioza plastelinowego zgodnego z zaleceniami amerykanskiej
normy NIJ Standard. Deformacja podtoza plastelinowego po ostrzale byta mierzona na
stanowisku wyposazonym w laserowy czujnik odlegtosci.

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych i badan laboratoryjnych poddano
poréwnaniu, ktére wykazato wystgpienie istotnych réznic. Przeprowadzona analiza
wynikéw badan pozwolita na ustalenie przyczyn tych roznic.

Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwolita na wybranie wariantu pakietu
o najwiekszej efektywnosci balistycznej. Byt to pakiet wykonany w wariancie IV sktadajgcy
sie z hybrydowego potgczenia 13 warstw tkanych z przodu i 13 warstw struktur haftowanych

Z tytu.




W ostatnim etapie prac najbardziej efektywny pakiet wykonany w wariancie IV poddano
badaniom w celu znalezienia optymalnej granicy faz tkanej i haftowanej. Badania na
kalibrowanym podtozu plastelinowym pokazaty, ze najwiekszg efektywnoscig cechowat si¢
pakiet zawierajgcy 9 warstw tkanych i 17 warstw haftowanych. Potwierdzity to zaréwno
badania symulacyjne, jak i eksperymentalne w warunkach zamocowania pakietu w
stalowych ramach oraz badania eksperymentalne w warunkach utozenia pakietu na

kalibrowanym podtozu plastelinowym.

3. Tezy i cele pracy
W pracy zostata sformutowana nastepujgca teza: ,Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia
efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych pakietow balistycznych poprzez
zastosowanie w tych pakietach struktur haftowanych”.

Okreslono roéwniez nastepujgcy cel pracy: ,Celem pracy jest wytworzenie struktur

haftowanych z udziatem przedzy para-aramidowej i ocena efektywnosci balistycznej

wielowarstwowych tekstylnych pakietow z udziatem tych struktur po ostrzale pociskiem

Parabellum 9x19 mm FMJ".

Dla osiggniecia celu i udowodnienia tezy zaplanowano realizacj¢ nastepujgcego zakresu

badan:

- wytworzenie struktur haftowanych z udziatem nitek para-aramidowych,

- przeprowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych ostrzatu pakietow
balistycznych, o réznym uktadzie warstw tkanych i haftowanych, zamocowanych
w stalowych ramach i utozonych na kalibrowanym podtozu plastelinowym,

- przeprowadzenie numerycznych i eksperymentalnych badan optymalizacyjnych w celu
znalezienia najbardziej efektywnej struktury pakietu balistycznego z udziatem tkanin
i struktur haftowanych.

W mojej ocenie teza pracy jest sformutowana w sposéb jasny i logiczny. Zaplanowany
zakres badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych jest odpowiedni dla osiggniecia

zatozonego celu.

4. Analiza tresci rozprawy oraz uzyskanych wynikéw
4.1. Zastosowane metody badawcze
Przedstawione w rozprawie doktorskiej badania efektywnosci balistycznej pakietéw
z udziatem para-aramidowych struktur haftowanych przeprowadzono dwoma metodami:
- stosujgc symulacje numeryczne metodg elementéw skonczonych za pomocg
oprogramowania LS-Dyna,
- eksperymentalnie z wykorzystaniem stanowisk laboratoryjnych do testéw balistycznych

na Politechnice Lodzkiej.




Przeprowadzenie wstepnych badan dotyczacych mozliwosci wykonania struktur
haftowanych, wydajnosci hafciarki sterowanej numerycznie, oceny mocy obliczeniowej
posiadanego sprzetu komputerowego oraz oceny wyposazenia Laboratorium Badan
Balistycznych pozwolito na sformutowanie odpowiednich zatozen szczegétowych.
Dotyczyty one miedzy innymi:

- konstrukcji i wymiaréw struktur haftowanych,

- poréwnywania efektywnosci balistycznej uzyskanych struktur haftowanych
z efektywnoscig balistyczng komercyjnie dostepnej tkaniny para-aramidowej Twaron
CT709 Microfilament 930 tex f1000 o masie powierzchniowej 200 g/m?,

- realizacji numerycznej i eksperymentalnej badan efektywnosci balistycznej dla pakietow
ztozonych z 26 warstw i wykonanych w pieciu wariantach oznaczonych w pracy
odpowiednio jako wariant |-V,

- ostrzeliwania pakietébw balistycznych w warunkach badan numerycznych
i eksperymentalnych pociskiem Parabellum 9x19 mm FMJ z predkoscig uderzenia 380
m/s.

W rozdziatach 4.1 i 4.2 rozprawy precyzyjnie przedstawiono technologie wykonania
struktur haftowanych przy uzyciu hafciarki JCZA 0109-550 wyposazonej w gtowice TFP do
uktadania i przymocowywania struktur liniowych oraz konstrukcje wariantow pakietow
balistycznych. Dla potrzeb badan numerycznych opracowano model geometryczny
struktury haftowanej oraz, na podstawie danych katalogowych tkaniny Twaron CT709,
warstwy tkaniny. Roéwniez dla potrzeb badan symulacyjnych, opracowano model
numeryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ. Model geometryczny tego pocisku
opracowano na podstawie danych fabrycznych.

Badania eksperymentalne prowadzono na dwdéch stanowiskach badan balistycznych
w laboratorium na Politechnice tédzkiej. Pierwsze stanowisko skfadato sie z dziata
balistycznego do wystrzeliwania pociskéw, systemu bramek do pomiaru predkosci
uderzenia pocisku oraz w kamere Cordin 550 do obrazowania tylnej strony pakietu
balistycznego. Przed ostrzatem badany pakiet balistyczny umieszczano pomiedzy dwoma
stalowymi ramami o wymiarach wewnetrznych 20x20 cm, ktére nastepnie dociskano do
siebie za pomocg $ciskow umieszczonych na kazdym z bokéw ram. Podczas ostrzatu
rejestrowano sekwencje szesnastu obrazéw tylnej czesci pakietu balistycznego za pomocg
kamery Cordin 550 z predkoscig rejestracji 12800 obrazéw/s. Dla zarejestrowanych
sekwencji obrazéw podczas uderzenia pocisku wyznaczano deformacje tylnej strony
pakietu balistycznego. Po ostrzale dla kazdego wariantu pakietu balistycznego wyznaczano
wspétczynnik perforacji oraz sptaszczenie pocisku.

Eksperymentalne badanie efektywnosci balistycznej pakietow prowadzono uktadajgc

je na znormalizowanym podtozu plastelinowym i poddajac ostrzatowi pociskiem. W tym celu
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do badan przygotowano podtoze plastelinowe zgodnie z zaleceniami amerykanskiej normy
Ballistic Resistance of Personal Body Armour NIJ Standard. Pakiet balistyczny przed
ostrzatem mocowano na wykalibrowanym podtozu plastelinowym. Ostrzat zamocowanego
pakietu przeprowadzono za pomocg pocisku wystrzeliwanego z dziata balistycznego.
Predko$é pocisku mierzono podczas kazdego ostrzatu za pomocg bramek usytuowanych
w torze pocisku. W celu pomiaru deformacji podioza plastelinowego po ostrzale,
skanowano je na stanowisku wyposazonym w laserowy czujnik odlegtosci, ktorego
potozenie w osiach XY sterowano napedami liniowymi z silnikami krokowymi. Pakiety
balistyczne po ostrzale poddawano analizie pod katem liczby przestrzelonych warstw. Na
tej podstawie obliczano wspotczynnik perforacji pakietu balistycznego i ekspansje pocisku.
Na szczeg6lng uwage zastuguje tu metodyka przygotowania podtoza plastelinowego oraz
jego kalibracja, ktora byta warunkiem uzyskania wiarygodnych i powtarzalnych wynikow
badan.

Zaprezentowane w rozprawie metody badawcze wskazujg na wysoki poziom
techniczny przeprowadzonych badan. Nalezy uzna¢, ze przygotowana metodyka byta
odpowiednia dla uzyskania wymaganych wynikéw badan pakietow balistycznych.

Podsumowujgc zastosowane metody badawcze oraz ich opis pewien niedosyt budzi
brak oszacowania niepewnosci pomiaréw deformacji pakietéw balistycznych zaréwno za
pomocag kamery do szybkiej rejestracii, jak rowniez podtoza plastelinowego. Znajomos¢
takich parametréw, ktére sg uzaleznione od samej metody badawczej, jak i parametrow
zastosowanej aparatury pomiarowej, utatwia analize uzyskanych wynikéw oraz zwigksza
ich wiarygodnos¢.

Z opisu przedstawionego w punkcie 4.4 recenzowanej rozprawy wynika, ze dla potrzeb

~ badan laboratoryjnych, w ktérych filmowano ruch pocisku uderzajgcego w pakiet
balistyczny, wykonano po 2 pakiety dla kazdego zatozonego wariantu. Dla potrzeb badan
eksperymentalnych efektywnosci balistycznej pakietéw utozonych na znormalizowanym
podiozu plastelinowym i poddanych ostrzatowi pociskiem wykonano po 3 pakiety dla
kazdego zatozonego wariantu. Przytoczone tu liczby budzg pewne watpliwosci czy sa
wystarczajgce z punktu widzenia minimalnej liczby powtérzen badan, ktéra gwarantuje ich

wiarygodnosc¢.

4.2. Wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych
Zgodnie z opisem metod badawczych przedstawionym w rozdziale 4 rozprawy
doktorskiej przeprowadzono badania numeryczne i eksperymentalne. Do najwazniejszych

z nich mozna zaliczy¢:




- do$wiadczalne wyznaczenie wartosci parametréw NFLS i SFLS wymaganych do
realizacji badan symulacyjnych uderzenia pocisku w pakiety balistyczne zawierajgce
struktury haftowane,

- badania numeryczne pakietéw balistycznych w zaleznosci od wariantu utozenia warstw
sktadowych,

- badania eksperymentalne pakietéw balistycznych w zaleznosci od wariantu utozenia
warstw sktadowych,

- badania efektywnosci balistycznej pakietéw osadzonych na podfozu plastelinowym
i poddanych ostrzatowi pociskami Parabellum 9x19 mm FMJ,

- optymalizacje pakietu balistycznego wykonanego w wariancie V.

Uzyskane wyniki badan oraz przedstawiony ich opis $wiadczg o wysokim poziomie

umiejetnosci badawczych Doktoranta oraz rzetelnosci wykonanych przez niego prac.

Pewne watpliwosci budzg dwie kwestie, ktére wymagajg dodatkowego wyjasnienia.

Pierwsza dotyczy braku, w opisie przeprowadzonych badan, informacji czy
prezentowane w postaci liczbowej i graficznej wyniki to wartosci pojedyncze, czy moze
wartosci minimalne lub maksymalne, czy sg to wartosci usrednione, a jesli tak to z jakiej
liczby wynikéw. Informacja taka pozwala na lepszg interpretacje rezultatébw badan oraz
zwiekszenie ich wiarygodnosci.

Druga kwestia dotyczy analizy deformacji poszczegéinych wariantéw pakietéw, ktéra
wskazata na znaczgce réznice w ich wynikach uzyskanych w badaniach numerycznych
i eksperymentalnych. Jako jedng przyczyne réznic w wartosciach deformacji uzyskanych
w badaniach numerycznych i eksperymentalnych wskazano delikatne zafalowanie nitek
obserwowane w strukturach haftowanych. Wyjasniono, ze podczas procesu haftowania
~ nitka para-aramidowa jest naprezana i mocowana jako rozprostowana, jednak podczas
zdejmowania struktury haftowanej z maszyny nastepuje delikatna relaksacja tej struktury,
ktéra powoduje zafalowanie nitek. Podczas uderzenia pocisku, zafalowane nitki najpierw
ulegajg rozprostowaniu a nastepnie zaczynajg przenosi¢ duze naprezenia wynikajgce
z ich rozciggania.

Jako podstawowy powdd istotnych réznic wynikéw deformacji poszczegdlnych
wariantow pakietow uzyskanych w badaniach numerycznych i eksperymentalnych
wskazano na wysuwanie sie warstw pakietu balistycznego ze stalowych ram podczas
uderzenia pocisku, géwnie na linii nitek kontaktujgcych sie z czotem pocisku. Wysuwanie,
ktére zaobserwowano za pomocg kamery do szybkiej rejestracji, nastepowato pomimo
silnego docisku systemu mocowania. Wynikato ono z generowania bardzo wysokich
naprezen w nitkach kontaktujgcych sie z czotem pocisku. Starano si¢ ograniczy¢ to
zjawisko do minimum, jednak nie znaleziono praktycznych rozwigzan, aby catkowicie

wyeliminowa¢ wysuwanie sie warstw z ram stalowych. Wystepowanie tego zjawiska nie
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wydaje sie niczym zaskakujgcym i nie ma istotnego znaczenia dla interpretacji uzyskanych
wynikéw, lecz pod jednym warunkiem. Warunkiem tym jest podobienstwo, z punktu
widzenia ilosciowego, wysuwania sie wszystkich analizowanych wariantow pakietow
balistycznych. Stwierdzenie tego podobienstwa upowaznia dopiero do poréwnania
wtasciwosci rozwazanych wariantéw pakietéw. W recenzowanej rozprawie doktorskiej nie

ma informacji na ten temat, w zwigzku z czym wymaga to dodatkowego wyjasnienia.

4.3. Wykorzystana literatura

Doktorant wykorzystat w swojej pracy 110 naukowych pozycji bibliograficznych.
Pozycje te pochodzg z lat 1955-2022. Bioragc pod uwage ten bardzo szeroki okres mozna
przesledzi¢ rozwoj dziedziny, ktérej dotyczy recenzowana rozprawa doktorska. W ostatnich
dziesieciu latach powstaty 33 cytowane pozycje bibliograficzne, a w ostatnich pigciu latach
13 pozycji. Pod wzgledem jakosciowym literatura jest dobrana prawidiowo. Niestety
w przygotowaniu spisu literatury oraz jej cytowan wkradty sie btedy. Pierwszy z nich polega
na tym, ze pozycja nr 100 Literatury ,Barauskas, R. & Abraitiene, A. Computational analysis
of impact of a bullet against the multilayer fabrics in LS-DYNA. Int. J. Impact Eng. 34, 1286—
1305 (2007)” nie zostata nigdzie zacytowana w tekscie rozprawy.

Mocng strong badan naukowych prezentowanych w rozprawie doktorskiej jest
zastosowanie nowoczesnego oprogramowania komputerowego. Oprogramowanie to jest
stosowane miedzy innymi do symulacji numerycznych proceséw, jakie zachodzg podczas
uderzenia pocisku w pakiety balistyczne, wizualizacji wynikbw pomiaréw, tworzenia
wirtualnego projektu struktury haftowanej, tworzenia modelu geometrycznego pocisku itp.
Do oprogramowania tego naleza miedzy innymi: LS-Dyna, Origin, GiS BasePack version
10, Ansys ICEM CFD, Geomagic Design X, Visual Basic. Niestety informacja o tym
oprogramowaniu nie zostata zaopatrzona w odniesienia do literatury np. w postaci linkow
do gtéwnych stron ich producentéw. W zwigzku z tym, potrzeba pogtebienia informacji np.
o zastosowanej wersji oprogramowania wymaga od czytelnika rozprawy samodzielnych
poszukiwan.

Podsumowujgc mozna uznaé, ze pod wzgledem jakosciowym literatura jest dobrana
prawidtowo i wspiera prezentowane w rozprawie rozwazania teoretyczne, prace
eksperymentalne i symulacje numeryczne. Na podkreslenie zastuguje rowniez
wykorzystanie literatury i odwotujacej sie do najnowszych badan Swiatowych w podjetej
tematyce tekstylnych oston balistycznych.

4.4. Ocena redakcyjna rozprawy i strony jezykowej
Rozprawa doktorska od strony jezykowej i edycyjnej zostata przygotowana starannie.

Jej uktad redakcyjny nie budzi zastrzezen. Zastosowany jezyk jest poprawny z wiasciwym
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stownictwem specjalistycznym. Zamieszczone rysunki, zdjecia i wykresy sg dobrej jako$ci
umozliwiajgcej ich odczytanie i zrozumienie.

W ocenianej rozprawie, podobnie jak w innych tego typu pracach o analogicznej
objetosci, znalazty sie réwniez usterki, ktére nie umniejszajg jej wartosci merytoryczne;j.
Jednym z zauwazonych mankamentéw jest stosowanie w catym tekscie rozprawy
oddzielania utamkoéw dziesietnych od liczb catkowitych kropka. Zgodnie z publikacjg Adama
Wolanskiego pt. Edycja tekstoéw. Praktyczny poradnik, PWN 2008 w miejscu tym, zgodnie
z zasadami jezyka polskiego, powinien by¢ zastosowany przecinek.

Opierajgc si¢ na tym samym poradniku, mozna wskaza¢ kolejng nieprawidtowos$g,
ktdrg jest pozostawianie na koncach wierszy jednoliterowych spéjnikéw i przyimkéw.

Ponadto w teksScie rozprawy zauwazono réwniez inne drobne usterki, ktére
przedstawiono ponizej:

- niekonsekwentny sposob wyréwnywania tekstu w ,Spisie tresci”,

- rys. 1: brak wyjasnienia oznaczen warstw pakietu balistycznego,

- str. 7: jest ,wtasnos$ci reologicznych” powinno by¢ ,wtasciwosci reologicznych”,
- rys. 6: brak wyjasnienia oznaczen pod rysunkiem,

- str. 15: jest ,nitki staja sie” powinno by¢ ,nitki stajg sie”,

- rys. 18: brak oznaczen,

- rys. 19: jest ,plot” powinno by¢ ,splot”,

- rys. 28: brak wyjasnienia oznaczen pod rysunkiem,

- rys. 32: zastosowanie skrotu myslowego ,Widok modelu numerycznego”

- rys. 42 i43: brak wyjasnienia oznaczen pod rysunkami,

str. 37: jest ,Badania numeryczne byty realizowano [...]" powinno by¢ ,Badania numeryczne

~ realizowano [...]",

str. 43: jest , Dalsza kontynuacja [...]” powinno by¢ ,Kontynuacja [...]”,
- rys. 58 i 59 zawierajg dane w formie tabelarycznej i powinny by¢ potraktowane w tekscie
jako tabele,

rys. 60: jest , [...] przez kazda z warstw [...]” powinno by¢ , [...] przez kazdg z warstw [...7T,

str. 61: jest ,Obrazy widokéw poprzecznych [...]” powinno by¢ ,Widoki poprzeczne [...]" lub
,Przekroje poprzeczne [...]",

- str. 71: jest ,Wartos¢ tg [...]” powinno by¢ ,Wartosc¢ te [...[",

- rys. 113 zostat podzielony i umieszczony na dwoéch stronach, co utrudnia analize
przedstawionych na nim wykreséw,

- str. 114: jest ,[...] odstrzatu [...]" powinno by¢ ,[...] ostrzatu [...]".




5. Wnioski konncowe

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Macieja Glogera reprezentuje wysoki poziom
merytoryczny w zakresie problematyki zwigzanej z wielowarstwowymi tekstylnymi
pakietami balistycznymi zawierajgcymi struktury haftowane. Taka ocena dotyczy zaréwno
wytworzenia odpowiednich struktur wiokienniczych, jak i symulacji numerycznych zjawisk
towarzyszacych uderzeniu pocisku w pakiety balistyczne oraz badan laboratoryjnych.
Oceniana rozprawa $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci Autora problematyki pracy, jak
i warsztatu badawczego. Stanowi ona istotny wkfad w dziedzine nauki zajmujgcej sig
tekstylnymi ostonami balistycznymi, do ktérych zalicza si¢ miedzy innymi kamizelki
kuloodporne. Autor, poprzez przedstawiong rozprawe doktorskg udowodnit swoje
predyspozycije do samodzielnej pracy naukowej, krytycznej analizy i logicznego
wnioskowania.

W $wietle niniejszej oceny, uwag i wnioskéw koricowych stwierdzam, ze przedstawiona
mi do recenzji praca doktorska Pana mgr. inz. Macieja Glogera pod tytutem: ,Numeryczne
i eksperymentalne podejscie do problemu konstrukcji tekstylnych oston balistycznych ze
strukturg haftowang” w pemi spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim, zawarte
w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze

zatem o przyjecie przedtozonej rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

.




