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Podstawa wykonania niniejszej recenzji jest decyzja Rady Naukowej Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych z dnia 14.06.2023 r., wyznaczajgca mnie na

recenzenta ww. pracy doktorskiej, potwierdzona pismem z dnia 26.06.2023 r.

1. Omowienie rozprawy

Katastroficzne rejestratory lotu towarzyszg rozwojowi techniki lotniczej przez
niemal potowe ery wspodfczesnego lotnictwa. Chociaz majg one praktyczne
zastosowanie w bardzo niewielu przypadkach (z uwagi na znikoma relatywnie liczbe
katastrof lotniczych) to ich rola jest bardzo wazna dla jeszcze bardziej efektywnego
podnoszenia bezpieczenstwa lotnictwa zaréwno cywilnego jak i wojskowego.
Zdecydowana wigekszosc¢ statkow powietrznych eksploatowanych obecnie przez Sity
Powietrzne RP jest wyposazona w rejestratory rodziny S2-3a opracowane
i produkowane w Polsce, przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. Wedtug
normy EUROCADE ED-112 oraz implementujgcej jg krajowej normy obronnej NO-
16A200 kaseta ochronna rejestratora katastroficznego musi spetnia¢ szereg
wymagan, w szczegolnoéci odpornosci na narazenia wystepujgce podczas
katastrofy lotniczej. Poniewaz opisana normg metoda badania odpornosci na udar z
wykorzystaniem  wirowki  przecigzeniowej jest kiopotiwa w praktycznym

zastosowaniu, dotychczas odstepowano od wykonywania tego testu w warunkach
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krajowych. Sytuacja taka nie tylko pozostawiata pole do kwestionowania jakosci
zarejestrowanych danych, ale przede wszystkim utrudniata eksport produkowanych
w kraju statkbw powietrznych lub wykonywania modernizacji sprzetu innych
uzytkownikow. Celowym wiec byto opracowanie alternatywnej metody badan, na
przyktad z wykorzystaniem dziata pneumatycznego stosowanego w innych
badaniach techniki lotniczej.

Podjeta w pracy tematyka, w szczegdlnosci opracowanie metodyki i procedur
przeprowadzania testow zderzeniowych kasety ochronnej katastroficznego
rejestratora lotu jest jak najbardziej aktualna.

Przedstawiona do recenzji praca liczy 158 stron i zawiera 184 ilustracje
(fotografie, rysunki) oraz 4 tabele. Mozna wyodrebni¢ w niej trzy czesci:

- teoretyczng przedstawiajgca stan techniki w dziedzinie konstrukcji, zastosowania,
wymagan uzytkowych oraz badan kaset ochronnych rejestratoréw lotu,

- symulacyjng, opisujacg proces zderzenia kasety ochronnej z wykorzystaniem
uproszczonych modeli wnikania stosowanych w balistyce koncowej,

- eksperymentalng zawierajgcg opis opracowanego stanowiska badawczego oraz
catego procesu doboru charakterystyk jego elementow do wymagan normy.

W poszczegélnych rozdziatach pracy zawarto: wprowadzenie, analize stanu
zagadnienia w zakresie badan rejestratorow katastroficznych, analize mozliwosci
zastosowania testu zderzeniowego, sformutowanie tematu, tezy i celu pracy, opis
i wyniki przeprowadzonych badan, analize wynikdw z wnioskami, podsumowanie
oraz cytowang bibliografie.

W krétkim wprowadzeniu Autor przedstawia zakres zastosowania rejestratora
S2-3a-K oraz badan, jakim jest on poddawany. Opis stanu zagadnienia zawiera
przeglad metod badawczych sugerowanych normg EUROCADE ED-112, krétki zarys
historii rozwoju rejestratorow lotu, charakterystyke systemu rejestracji parametrow
lotu S2-3a oraz zbiér wymagan stawianych przed rejestratorami katastroficznymi.
Obszernym rozdziatem pracy jest opracowanie koncepcji przeprowadzenia testu
zderzeniowego iwstepne okreslenie warunkow jego wykonania. Najwiekszg
trudnoscig byto osiggniecie impulsu zderzenia o wymaganym czasie trwania oraz
wartosci przyspieszenia przy uniknieciu nadmiernego przekraczania wartosci
okreslonej normg. Mimo zastosowania prostych wzoréw obliczeniowych balistyki
koncowej jest on wartosciowy, poniewaz umozliwia dobodr struktury przegrody

gradientowej takze do innych badan wymagajgcych Scisle okreslonego przebiegu
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obcigzen. Przeprowadzone w tym rozdziale symulacje pozwolity na okreslenie
wyjsciowych parametréw gabarytowo-masowych sondy badawczej, predkosci
uderzenia oraz charakterystyk strukturalnych przegrody wielowarstwowej. Po
zrealizowaniu badan symulacyjnych oraz wstepnych badan eksperymentalnych Autor
sformutowat temat pracy oraz teze: Ksztattowanie charakterystyk reologiczno-
balistycznych  ztoza  wychwytujagcego przez zastosowanie  struktur
przekiadkowych oraz dobér ksztattu penetratora sondy pomiarowej pozwala na
osiggniecie wymaganych przebiegow przyspieszenia testu zderzeniowego, po
czym zostat doprecyzowany cel i zakres pracy. Moim zdaniem, w rozprawie o tak
utylitarnym charakterze jak recenzowana praca, formutowanie tezy nie jest
niezbedne, zwilaszcza, ze rezultatem jest przede wszystkim opracowanie i
zweryfikowanie metody badawczej. Jezeli Autor zdecydowat sie na sformutowanie
tezy, to powinna sie ona znalez¢ blizej poczatku niz potowy pracy. Gtowng czesé
rozprawy stanowi czes¢ eksperymentalna, opracowana w formie raportu ze
zrealizowanej pracy naukowo-badawczej. Zawiera ona szczegdtowy opis stanowiska
badawczego oraz wszystkich jego modyfikacji wynikajgcych z realizacji
poszczegolnych etapéw badan. Jego podsumowaniem jest badanie sondy
zawierajgcej kasete ochronng rejestratora w warunkach odpowiadajgcych
wymaganiom normy EUROCADE ED-112. Analiza uzyskanych wynikéw potwierdza,
ze opracowane stanowisko badawcze oraz metoda badah zapewnia spetnienie
wymagan normy oraz, co niemniej wazne, ze kaseta ochronna S2-3a-K rejestratora
S2-3a spetnia wszystkie stawiane przed nig wymagania. W podsumowaniu,
informacje te zostaty uzupetnione o dodatkowy efekt pracy w postaci wniosku
patentowego P.438222, swiadczgcy o oryginalnosci zrealizowanej pracy. Spis
literatury zawiera 31 pozycji, w tym 6 wspotautorstwa Autora.

2. Ogodlna ocena rozprawy

Doktorant zrealizowat =zatozony cel pracy oraz potwierdzit poprawnosc
postawionej tezy. Wyniki przeprowadzonych symulacji daty dos¢ szeroki zakres
oryginalnych wynikdw. Na podkreslenie zastuguje, ze opracowana przez Autora
metoda badan jest oryginalna a cata praca ma wysoce utylitarny charakter. Rownie
uzytecznym efektem pracy jest opracowana w jej ramach metoda badawcza oraz

nabyte doswiadczenie z jej praktycznego zastosowania.

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne



Autor postuguje sie w catej pracy pojeciem przecigzenia, oznaczonego g,
wprowadzonego bezwymiarowo w spisie oznaczeh (str.5). Uzycie takiego
oznaczenia jest niefortunne z powodu tozsamosci z powszechnie uznawanym
oznaczeniem wartosci przyspieszenia ziemskiego. Uzyte w konsekwenciji
stwierdzenie (str.7) ,przecigzenie o wartosci 3400 g” prowadzi do réwnania: g=3400
g. W jezyku potocznym oraz w wielu dokumentach branzowych uzywa sie wprawdzie
takiego zobrazowania, jednak z fizycznego punktu widzenia jest ono pozbawione
sensu. W pracy naukowej nalezy albo postugiwac sie pojeciem przyspieszenia w
jednostkach [m-s?] lub przecigzenia, wowczas bezwymiarowo i bez odwotywania sie
do przyspieszenia ziemskiego.

W pracy stosowany jest termin ,ztoze” w odniesieniu do przegrody, ktory to
termin jest znacznie bardziej odpowiedni dla nauk geologicznych lub ogrodniczych
niz dla pracy o tematyce zblizonej do balistyki korncowej; niekonsekwentnie pojawia
sie tez (str. 48) okreslenie ,przeszkoda w postaci medium hamujgcego”. Temat pracy
zobowigzuje rowniez do w miare poprawnego stosowania innych pojec
zaczerpnietych z balistyki. Uzywana przez Autora ,predkosc¢ poczatkowa zderzenia”,
.poczatkowa predkos¢ zderzenia” lub nawet ,predkos¢ dolotowa” (str.73) to po prostu
predkos¢ uderzenia. Niewiele mowigcym jest tez pojecie ,predkos¢ sondy” (str.46)
bez doprecyzowania o jakg predkos$¢ chodzi (z kontekstu mozna przyjgc, ze jest to
predkos¢ poczatkowa. Autor wprowadza réwniez pojecie ,cisnienie tadowania dziata
pneumatycznego” (zresztg w jednostkach spoza uktadu Sl) nawigzujgce do pojec
balistyki wewnetrznej, podczas gdy chodzi zapewne o ciSnienie robocze.

Podczas modelowania wnikania sondy w przegrode, przyjmowana jest gestosc
Srednia danej warstwy. Poniewaz sktadajg sie one z dwoch materiatdw o
diametralnie r6znej gestosci to czy nie lepiej bytoby traktowaé kazdy materiat jako
oddzielng warstwe?

Autor stosuje oznaczenia stopow aluminium (str. 83) niezgodne z obowigzujgcg
normg PN-EN 573-3:2005. Dla przyktadu popularny materiat PA7 od poczatkow
biezgcego wieku jest oznaczany 2024.

W pracy catkowicie pominieto analize statystyczng wynikéw. Ograniczajgc sie do
stwierdzenia, ze w czes$ci badawczej pokazano ,wybrane charakterystyczne
eksperymenty” warto byto przynajmniej ilosciowo pokazac¢ wykonane badania (liczba
powtorzen danej konfiguracji eksperymentu). Wyniki analizy statystycznej w czesci
eksperymentalnej stanowig istotny element pozwalajgcy na ocene powtarzalnosci
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parametréw, charakteryzujgcych stan obcigzenia kasety podczas przeprowadzanych
badan.
4. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w oparciu o metody symulacyjne i eksperymentalne. Podczas
jej realizacji Autor wykazat sie dobrg znajomoscig zagadnieh stanowigcych tematyke
badan. Przygotowanie, realizacja oraz analiza wynikdw czesci eksperymentalnej
pracy swiadczg, ze Doktorant w bardzo dobrym stopniu posiadt umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uzyskane wyniki pozwolity na
potwierdzenie, ze zaprojektowane i uzytkowane w kraju rejestratory katastroficzne
spetniajg wszystkie stawiane przed nimi wymagania.

W podsumowaniu oceny rozprawy szczegolng uwage nalezy zwrdoci¢ na skale
przedsiewziecia zwigzanego z podjeciem i realizacja badan doswiadczalnych.
Zaréwno pod wzgledem technicznym jak i organizacyjnym jest ona unikalna nie tylko
w warunkach krajowych, ale réwniez i miedzynarodowych. Uzyskanie pozytywnego
wyniku w postaci spetnienia wymagan dynamicznych stosownej normy oraz
udokumentowanie tego faktu za pomocg dwdch niezaleznych systeméw rejestracii
ruchu badanego obiektu, w tym jednego uktadu rejestracji poktadowej, zastuguje na
wyréznienie. Uwypukli¢ nalezy przy tym fakt, ze uktad poktadowy musi swoimi
parametrami i  odpornoscig  przewyzsza¢ badany system rejestratora
katastroficznego. Na wyrdznienie zastuguje réwniez zastosowanie oryginalnego
sposobu ksztattowania parametrow reologicznych przegrody za pomocg struktury
przektadkowej. To, oczywiste wydawatoby sie rozwigzanie, spetnia warunki ochrony
patentowej, a jego implementacja zdecydowanie utatwia przeprowadzanie testow.

Recenzowana praca pt.: ,Badanie wytrzymatosci zderzeniowej kasety ochronnej
rejestratora katastroficznego w tescie balistycznym” spetnia warunki okreslone
ustawg z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa
Jakielaszka zwracam sie do Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych o dopuszczenie jej Autora do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.

Réwnoczesnie, uwzgledniajagc duzg wage naukowg uzyskanych wynikéw,
oryginalnosc¢ pracy doktorskiej, jej pracochtonnosc oraz aspekt praktyczny wnioskuje

0 wyroznienie pracy.



