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mgr inz. Macieja Glogera

NUMERYCZNE | EKSPERYMENTALNE PODEJSCIE DO PROBLEMU KONSTRUKCJI TEKSTYLNYCH
OStON BALISTYCZNYCH ZE STRUKTURA HAFTOWANA

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostata przygotowana w oparciu o Uchwate Nr 57/7/11K/2023 Rady
do spraw Stopni Naukowych Politechniki tdédzkiej w dyscyplinach inzynieria mechaniczna,
inzynieria materiatowa z dnia 10 lipca 2023 roku w sprawie powofania Komisji Doktorskiej
w postepowaniu o nadanie mgr inz. Maciejowi Glogerowi stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa, powotujagc mnie na recenzenta
w przewodzie doktorskim Pana mgr inz. Macieja Glogera, o czym poinformowany zostatem przez
Przewodniczacg Rady do Spraw Stopni Naukowych Politechniki todzkiej w dyscyplinach
inzynieria mechaniczna, inzynieria materiatowa Panig Prof. dr hab. inz. Barbare Btazejczyk-
Okolewska pismem z dnia 11 lipca 2023r.
2. Kryteria oceny rozprawy

Biorgc pod wymagania na podstawie art. 192 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 roku poz. 742), 4 ust. 2 Uchwaty
nr 21/2021 Senatu Politechniki tédzkiej z dnia 26 maja 2021 r. z pdzn. zm. w sprawie okreslenia
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora oraz szczegétowego trybu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, podczas oceny rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Macieja Glogera przyjatem nastepujace kryteria: znaczenie, aktualnos¢ i oryginalnos¢

podjetej tematyki, stopien rozeznania Autora w przedmiotowym obszarze badan, poprawnosé
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sformutowania celdw i hipotez badawczych, zasadnos¢ zastosowania metodyki badan, spdjnosc
struktury rozprawy oraz jej strone warsztatowa.
3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przewdd doktorski mgr inz. Macieja Glogera jest prowadzony na Wydziale Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow w Instytucie Architektury Tekstyliow.

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Glogera wykonana zostata w roku 2023
w ramach ksztatcenia w Interdyscyplinarnej Szkole Doktorskiej Pt, w dyscyplinie Inzynieria
Materiatowa. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Zbigniew Stempien, prof. uczelni
a promotorem pomocniczym Pani dr inz. Justyna Pinkos, oboje z Wydziatu Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow, Instytut Architektury Tekstyliow Politechniki todzkiej.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Macieja Glogera dotyczy tekstylnych
oston balistycznych, oceny skutecznosci ochrony miekkich kamizelek kuloodpornych. W swietle
literatury przedmiotu a takze rozwazan Autora rozprawy, skuteczno$¢ ochrony zalezy
od przyjetego materiatu widkien, réznych parametréw strukturalnych pakietéw balistycznych,
takich jak: rodzaj konstrukcji warstwy tekstylnej (tkanina dwuosiowa i tréjosiowa, witdknina,
dzianina 2D/3D), masa liniowa i licznosci nitek, masa powierzchniowa warstw, liczba warstw
w pakiecie balistycznym, hybrydowa orientacja warstw w pakiecie balistycznym, napawanie
warstw substancjami z udziatem mikro- i nanoczastek réznych materiatéw, ktére stosowane
w roznych kombinacjach prowadzg do uzyskania odpowiedzi strukturalnej, sprzyjajacej
zwiekszonej efektywnosci balistycznej kamizelek kuloodpornych. Poruszana w dysertacji
problematyka dotyczy istotnego i aktualnego problemu zwigzanego z bezpieczernistwem
i ochrong zycia ludzkiego. Przedstawione w pracy zagadnienia s3 odpowiedzig na potrzeby
ciggtego doskonalenia skutecznosci ochronnej miekkich kamizelek kuloodpornych do zmian
wymuszanych przez globalne otoczenie i zmieniajgcych sie wymagan oraz potrzeb przemystu
zbrojeniowego. Jednym z kierunkdw prac w tym zakresie jest stosowanie nowych struktur oraz
materiatow. Odpowiedzig na zapotrzebowanie zwigzane z poprawg efektywnosci ochronnej jest
zastosowanie przy budowie miekkich kamizelek kuloodpornych hybrydowych pakietéow
balistycznych. W literaturze przedmiotu mozna odnotowad, iz kazdy rodzaj struktury tekstylne;j
stosowanej w warstwach pakietéw balistycznych wykazuje sie korzystnymi i niekorzystnymi
wiasciwosciami z punktu widzenia odpowiedzi balistycznej. W hybrydowych konstrukcjach
pakietdbw mozna, poprzez odpowiednie uszeregowanie warstw, ograniczy¢ wptyw
niekorzystnych wtasciwosci struktur na odpowiedZ balistyczng i tym samym zwiekszyé

efektywnos$¢ balistyczng pakietu. Autor rozprawy proponuje nowe podejscie do zwiekszenia
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efektywnosci balistycznej miekkich kamizelek kuloodpornych poprzez zastosowanie w pakietach
struktur haftowanych, réwniez w uktadach hybrydowych z tkaninami. Takie struktury nie byty do
tej pory rozwazane jako warstwy pakietow balistycznych. Do wytworzenia tych struktur
haftowanych wykorzystywana jest technologia Tailored Fibre Placement (TFP), ktéra umozliwia
tworzenie struktur dwu- i wielowymiarowych, poprzez ukfadanie i przyhaftowywanie nicig
mocujacg do podtfoza, przedzy o dowolnie zaprojektowanej orientacji. Zaproponowane przez
Autora rozprawy zatozenia prowadzg do potrzeby opracowania nowych metod i modeli
symulacyjnych integrujgcych rézne koncepcje i poziomy opisu rzeczywistosci.

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi wstepne podjetg przez Kandydata tematyke rozprawy
uwazam za istotng i oryginalng, zaréwno ze wzgledoéw poznawczych, jak i utylitamych. Pomimo
duzej liczby publikacji dotyczgcych stosowania naukowych metod w doskonaleniu efektywnosci
balistycznej miekkich kamizelek kuloodpornych mozna zaobserwowaé luke teoretyczng,
metodyczng i empiryczng w obszarze przedmiotowym badan. Dotyczy ona braku koncepcji,
metodyk i modeli pozwalajgcych ujg¢ przedmiotowg problematyke w sposdb systemowy,
uwzgledniajac przy tym wpltyw czynnikdw niepewnych. Moim zdaniem postawiony w pracy
problem i sposdb jego rozwigzania mozna postrzegac jako préobe wypetniania tych luk.

Reasumujgc, uwazam, ze postawiony przez Doktoranta problem badawczy ma charakter
dysertabilny i w petni nawigzuje do wspdfczesnych osiggnie¢ oraz potrzeb nauki w obszarze
modelowania i symulacji efektywnosci balistycznej miekkich kamizelek kuloodpornych
mieszczacych sie w obszarze szeroko pojetej inzynierii materiatowe;.

4. Uktad rozprawy

Tre$¢ pracy zostata przedstawiona na 123 ponumerowanych stronach wydruku
komputerowego formatu A4, a jej kompozycja zawiera: trzy czesci sktadajgce sie z dziewieciu
rozdziatdw. Rozprawe wzbogaca materiat ilustracyjny i tabelaryczny, skfadajacy sie ze 127
rysunkow oraz 10 tabel, w pracy brakuje wykazu symboli i oznaczen.

Przedstawione wyniki rozprawy sg efektem badan i eksperymentéw wspartych
starannym rozpoznaniem literaturowym. Spis zrédet 110 pozycji. Nie brakuje tutaj aktualnych
pozycji z obszaru przedmiotowego rozprawy, chociaz moim zdaniem bibliografia powinna by¢
uzupetniona o wazne pozycje z prestizowych czasopism i konferencji miedzynarodowych.
Praca ma wiasciwg strukture, tres¢ kolejnych rozdziatéw jest uzasadniona, zachowane
sq odpowiednie proporcje miedzy poszczegdlnymi czesciami pracy. Praca spetnia wszystkie
wymogi formalne. Autor rozprawy unika powtoérzen i zbednego rozciggania tekstu, szczegétowo

omawiajgc przedstawiane zagadnienia. Napisana jest poprawnym jezykiem naukowym,
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W sposob interesujgcy dla czytelnika. Zawiera wszystkie potrzebne przypisy objasniajgce
i poprawne odsytacze literaturowe, a cytaty sa wyraznie oddzielone od tekstu autorskiego.
Poprawnie sg tez ponumerowane i przedstawione tabele i zestawienia. We wprowadzeniu
uzasadniono potrzebe podjecia badan struktur haftowanych z udziatem przedzy para-
aramidowej i oceng efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych pakietéw
z udziatem tych struktur po ostrzale pociskiem Parabellum 9x19 FMJ. Cze$¢ badawcza
obejmowata przeprowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych ostrzatu pakietow
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.
5. Analiza zakresu, celu i charakterystyka tresci pracy
Dysertacja sktada sie z trzech czesci — w pierwszej Autor zaprezentowat przestanki
wyboru tematu. W kolejnej czesci Doktorant przedstawit analize aktualnej literatury
przedmiotu w tym kierunki badan pakietéw balistycznych, natomiast w ostatniej, trzeciej
zamiescit wyniki badan wtasnych.
W konsekwencji swoich obserwacji, w rozdziale trzecim rozprawy Doktorant
sformutowat nastepujacy cel rozprawy w tresci:
»Celem pracy jest wytworzenie struktur haftowanych z udziatem przedzy para-aramidowej
i ocena efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych pakietéw z udziatem tych struktur
po ostrzale pociskiem Parabellum 9x19 FMJ”.
W zwigzku z postawionymi celem Autor sformutowat takze zakres zadan, ktdrych
realizacja pozwolita na osiggniecie wyznaczonego celu. Do zadan tych nalezaty m.in.:
- Wytworzenie struktur haftowanych z udziatem nitek para-aramidowych.
- Przeprowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych ostrzatu pakietéw
balistycznych, o réznym uktadzie warstw tkanych i haftowanych, zamocowanych w stalowych
ramach.
- Przeprowadzenie badan eksperymentalnych ostrzatu pakietow balistycznych, o rdznych
uktadzie warstw tkanych i haftowanych, 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.
Realizacja tak sformutowanych celéw rozprawy i zakresu zwigzanych z nimi zadan zostata

podporzgdkowana weryfikacji tezy rozprawy w brzmieniu:



ylstnieje mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych
pakietow balistycznych poprzez zastosowanie w tych pakietach struktur haftowanych”.

Uwazam, ze cele pracy zostaty sformutowane jasno, sg Sciste i konkretne oraz poddajg
sie operacjonizacji. Wyrazam réwniez poglad, ze hipoteza pracy w przytoczonym powyzej
brzmieniu zostata okreslona prawidtowo. Analizujgc strukture pracy doktorskiej mozna
stwierdzi¢, ze Doktorant ma opanowany warsztat badawczy i dobrze zaprezentowat zaréwno
materie teoretyczng jak i empiryczng. Stad tez strukture rozprawy doktorskiej uznaje
za poprawng. Praca poswiecona jest zagadnieniu w petni aktualnemu.

W trzeciej czesci rozprawy Autor rozprawy przedstawit wyniki badan wiasnych. W rozdziale
4. rozprawy (METODYKA BADAN NUMERYCZNYCH | EKSPERYMENTALNYCH) Doktorant omdéwit
charakterystyke obiektu badan w tym zatozenia do badan symulacyjnych i eksperymentalnych.
Autor realizowat badania eksperymentalne w Laboratorium Badan Balistycznych
na Politechnice tddzkiej natomiast badania symulacyjne przeprowadzit metodg elementow
skonczonych za pomocg oprogramowania LS-Dyna (Livermore Software Technology
Corporation, USA). W ramach eksperymentu Doktorant opracowat program badarn obejmujacy
ocene efektywnosci balistycznej pakietdow mocowanych w stalowych ramach w zaleznosci
od wariantu utozenia warstw. Kolejnym krokiem w prezentowanych badaniach byto
opracowanie modeli numerycznych oraz przeprowadzenie badan eksperymentalnych
efektywnosci balistycznej pakietow wykonane w Wariantach od | do V osadzonych na podtozu
plastelinowym i poddanych ostrzatowi pociskami Parabellum 9x19 FMJ. W wyniku
przeprowadzonych badan ostrzatu pakietow zamocowanych w ramach stalowych Autor
stwierdzit wystepowanie czesciowego wysuwania sie warstw pakietu z ram stalowych,
w przeprowadzonej analizie numerycznej tego typu efekt nie zostat uwzgledniony i istotnie
wptywa na odpowiedz balistyczng pakietu. Z tego wzgledu, wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych podczas badan pakietéw zamocowanych w ramach stalowych Autor
rozprawy porownywat w aspekcie efektywnosci balistycznej poszczegdlnych wariantéw
pakietow balistycznych. Jako wskazniki efektywnosci brano pod uwage maksymalna
deformacje poprzeczng pakietu, czas zatrzymania pocisku, rownoznaczny z osiggnieciem
zerowej energii kinetycznej pocisku, wspotczynnik perforacji oraz ekspansje pocisku. Biorgc pod
uwage te wskazniki nalezy stwierdzi¢, Ze pomiedzy badaniami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi wystgpita petna zgodnos¢. W obu tych badaniach najwiekszg efektywnosc
balistyczng osiggnat pakiet wykonany w Wariancie IV skfadajgcy sie z hybrydowego potfaczenia

13 warstw tkanych z przodu i 13 warstw struktur haftowanych z tytu. Z kolei najmniejsza
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efektywnos¢ balistyczng wykazat pakiet wykonany w Wariancie Ill o odwrotnym potgczeniu
warstw w stosunku do Wariantu IV. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu Autor
dla Wariantu IV przeprowadza optymalizacje w celu znalezienia optymalnej granicy faz tkanej
i haftowanej. W pakiecie wykonanym wedtug Wariantu IV, granica tych faz byta w srodku
pomiedzy 13 i 14 warstwg. Badania na kalibrowanym podtozu plastelinowym wykazaty
najwiekszg efektywnosc¢ dla pakietu zawierajgcego 9 warstw tkanych i 17 warstw haftowanych.
Potwierdzity to zaréwno badania symulacyjne jak i eksperymentalne w warunkach
zamocowania pakietu w ramach stalowych oraz badania eksperymentalne w warunkach
ufozenia pakietu na kalibrowanym podtozu plastelinowym.

Rozdziat 6. (DYSKUSIA WYNIKOW BADAN) stanowi podsumowanie dysertacji
i zrealizowanych badan. W Rozdziale 7. Doktorant przedstawit wnioski koncowe.

6. Ocena merytoryczna
Dokonany przeglad tresci rozdziatéw pozwala mi stwierdzié, ze Autor podjat sie trudnego

zadania badawczego i wykonat je w stopniu dobrym. Prezentacja wynikow prac badawczych

Swiadczy takze o dobrej znajomosci realiow praktycznych przez Autora rozprawy. Nalezy

podkresli¢, ze Doktorant wykonat zmudng prace gromadzenia i przygotowania danych.

Realizacje sformutowanych celdw pracy oraz weryfikacje postawionej tezy Autor opart
na podejsciu badawczym sktadajgcym sie z faz:

- analitycznej — bazujgcej na metodzie analizy i studiowania literatury przedmiotu
wykorzystanej dla potrzeb wyjasnienia podstawowych poje¢ zwigzanych z tematyka
rozprawy.

- diagnostyczno-projekcyjnej opartej na wifasnych badaniach empirycznych i podejsciu
indukcyjno-dedukcyjnym, ktora zaowocowata identyfikacjg kluczowych parametréw
zmiennych wejsciowych, a przede wszystkim opracowaniem modeli symulacyjnych.

Autor rozprawy doktorskiej podjat temat istotny z punktu widzenia czysto poznawczego

jak i utylitarnego, podjecie sie tego zagadnienia jest wazne i celowe.

- Uktad rozprawy jest prawidtowy.

- Praca miesci sie w obszarze prowadzonych badan tekstylnych oston balistycznych a takze
oceny skutecznosci ochrony miekkich kamizelek kuloodpornych.

- Doktorant wykazat sie dobrym rozeznaniem w literaturze przedmiotu oraz wiedzy
praktyczne;j.

- Autor bardzo dobrze orientuje sie w poruszanym zagadnieniu i wyraza sie jezykiem dojrzatego

naukowca.



Oceniajgc podejscie badawcze stwierdzam, ze Doktorant postuzyt sie bardzo dobrze

dobranymi i wtasciwymi do podjetej problematyki narzedziami badawczymi.

7. Spostrzezenia i uwagi krytyczne

Uwazam, ze rozprawa zostata napisana klarownie i logicznie. Ukfad pracy jest prawidtowy,
a kolejnos¢ rozdziatdéw nie budzi zastrzezen. Jezyk uzyty w pracy jest prawidiowy. Pod
wzgledem edycyjnym prace oceniam bardzo dobrze, w tekscie wystepujg sporadycznie:
btedy literowe, gramatyczne czy tez skréty myslowe.

Pomimo wszystkich zalet i pozytywnej oceny rozprawy pod wzgledem zawartosci
merytorycznej, podczas lektury pracy zauwazytem pewne jej niedostatki i usterki. Nasunety
sie takze pewne spostrzezenia i pytania, na ktdore chciatbym, aby Doktorant udzielit
odpowiedzi podczas publicznej obrony.

1. W jaki sposdb Autor rozprawy przeprowadzit optymalizacje pakietu balistycznego
wykonanego w Wariancie IV.

Pod pojeciem optymalizacji nalezy rozumiec:

Optymalizacja= wybor najlepszego sposréd dopuszczalnych rozwigzan (wariantéw).
Rozwigzanie dopuszczalne = rozwigzanie spetniajgce przyjete warunki — ograniczenia.
Rozwigzanie najlepsze = rozwigzanie, dla ktérego przyjete kryterium wyboru — funkcja celu
ma ekstremum.

Prosze przedstawi¢ metode postepowania optymalizacyjnego jaka zostata
przeprowadzona w ramach rozprawy doktorskiej, ze wzgledu na jakie kryteria i o jakim
charakterze uwzgledniono kryteria ich waznosci.

2. Proces doboru danych wejsciowych do modelu symulacyjnego stanowi w praktyce
duze wyzwanie. Prosze o przestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych w zastosowanym
modelu. Chciatbym tez zapyta¢ czy sprawdzano w jakis formalny sposdb jakos$¢ danych

wejsciowych, a jezeli tak, to jak to zrealizowano.



8. Whniosek koncowy

Autor pracy wykazat sie dobrym opanowaniem warsztatu naukowego.

- Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

- Przyjety cel rozprawy zostat zrealizowany.

Autor zidentyfikowat luke poznawczg, a na podstawie analizy literatury stwierdzit brak
wystarczajacej liczby publikacji w tym obszarze.

Autor poprawnie zdefiniowat przedmiot badan, prawidtowo przedstawit plan badan
i wyniki swoich dociekan, we wtasciwy sposdb zrealizowat wszystkie etapy procesu badawczego,
w tym wnioskowania, wykazat sie bardzo dobrym rozeznaniem w dziedzinie wiedzy i dobrym
przygotowaniem w oparciu analize literatury przedmiotu.

Zrealizowane zadanie badawcze swiadczy o tym, ze Autor potrafi zdefiniowac ciekawy
problem badawczy, opracowac plan eksperymentu, przeprowadzi¢ badania oraz wyciggngc
whioski.

Bardzo pozytywnie oceniam rozprawe doktorskg w aspekcie metodologicznym
i merytorycznym co stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Biorac pod uwage merytoryczne i formalne aspekty rozwigzania tematu podjetego w pracy

stwierdzam jednoznacznie, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Glogera pt.:

ANUMERYCZNE | EKSPERYMENTALNE PODEJSCIE DO PROBLEMU KONSTRUKCJI TEKSTYLNYCH

OStON BALISTYCZNYCH ZE STRUKTURA HAFTOWANA” spetnia wymagania art. 187 Ustawy z dnia

20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane dysertacjom doktorskim.

Konkludujac, stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji - jako
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Glogera na stopien doktora nauk technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



