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1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo lotéw jest kluczowa problematykg wystepujacg zaréwno w lot-
nictwie wojskowym, jak i cywilnym. Jednym z atrybutéw bezpieczenstwa jest nieza-
wodnos¢ techniki lotniczej. Dlatego, zasadne jest prowadzenie badan zmierzajgce do
opracowania, a w konsekwencji do wdrozenia metodyki i procedur prowadzenia testow
wytrzymatosciowych systemdw awaryjnych, jakimi sg niewatpliwie rejestratory kata-
stroficzne montowane na poktadach statkéw powietrznych. Potwierdzeniem zasadno-
$ci badan jest rowniez szereg zdarzer lotniczych, w ktérych systemy te nie dziataty
prawidtowo.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjeta przez Autora problematyka
rozprawy dotyczgca badarn udarnosciowych oston ochronnych kaset rejestratoréow pa-
rametrow lotu, szczegdinie w konteks$cie spetnienia norm wytrzymato$ciowych, jest ak-
tualna i uzasadniona zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym. Jednym
z wymiernych efektéw dysertacji moze by¢ zastosowanie opracowanej metodyki te-
stow udarnosciowych na etapie konstruowania oraz procesu wdrozeniowego do eks-
ploatacji przedmiotowych rejestratoréw katastroficznych. Zatem, temat recenzowanej
dysertacji zostat wiasciwie sformutowany, jest aktualny i wpisujgcy sie w oczekiwania
jednostek zwigzanych z projektowaniem, konstruowaniem i eksploatacjg przedmioto-
wych rejestratorow, jak Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.



2, Omoéwienie tresci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest opracowaniem jednotomo-
wym, skfadajgcym sie z szesciu rozdziatéw, wprowadzenia i bibliografii. Cato$¢ liczy
158 stron, jest uzupetniona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem
akronimow, wazniejszych oznaczen.

W opracowaniu zmieszczono 184 rysunki, 4 tabele oraz 12 ponumerowanych
wzoréw matematycznych. W rozprawie autor odwotat si¢ do 31 pozycji bibliografii.
Obejmuje ona 19 pozycji ksigzkowych i artykutéw, w tym 10 publikacji autoréw zagra-
nicznych i 6 opracowar wspotautorskich. Ponadto bibliografia zawiera odniesienie do
2. norm, 2. instrukcji i 8. zrédet internetowych. 3 pozycje zostaty opublikowane w ciggu
ostatnich pieciu lat. Wszystkie pozycje bibliografii zostaty poprawnie cytowane w tresci
rozprawy.

Na poczatku dysertacji Autor zawart streszczenie w jezyku polskim i angiel-
skim oraz spis akroniméw i oznaczen. Z pewnoscig jest to uzasadnione i ptynnie wpro-
wadza czytelnika w problematyke pracy.

We wprowadzeniu Autor odnosi sie do przedmiotu badan prezentujgc znaczenie
poktadowych rejestratoréw lotu dla bezpieczenstwa lotow. Nastepnie powolujgc sie na
odpowiednie normy, wymienia wymagania wytrzymatosciowe, ktére sg konieczne do
spetnienia aby urzadzenie mogtoby by¢ wdroZzone do eksploatacji, szczegoélnie dotyczy
to kaset ochronnych. Ponadto zwraca uwage na wieloletnie do$wiadczenie ITWL-u
dotyczgce projektowania i konstruowania katastroficznych rejestratoréw lotu, ktére
byly i sq eksploatowane na wielu wojskowych statkach powietrznych. Stwierdza jed-
nak, ze w ITWL-u nie przeprowadzono normatywnych testéw udarnosciowych z po-
wodu braku odpowiedniego stanowiska badawczego. Dlatego w swojej rozprawie pre-
zentuje koncepcje przeprowadzenia badania udarnosciowego przy pomocy aparatury
dostepnej w Polsce.

Uwagi.

Moim zdaniem we wstepie zabrakio okreslenia zakresu pracy, opisu zagadnien
zawartych w poszczegdlnych rozdziatach oraz ich krotkiej charakterystyki. Przewaznie
czytajgc wstep staramy sie uzyska¢ odpowiedz jakie zagadnienia zawierajg poszcze-
golne rozdziaty oraz znalez¢ ich krotkg charakterystyke. /



W rozdziale pierwszym Doktorant przestawit uwarunkowania wytrzymatosciowe
rejestratorow lotu oraz scharakteryzowat architekture stanowiska pomiarowego stuzg-
cego do testowania kaset ochronnych rejestratorow. Nastepna cze$¢ rozdziatu za-
wiera analize literatury przedmiotu badan. Powolujgc sie na dostepne zrodta, Autor
przedstawia krotki rys historyczny katastroficznych rejestratoréw lotu w aspekcie ich
rozwoju technologicznego. Na tle tegoz rozwoju zostata przedstawiona charaktery-
styka rejestratora parametrow lotu S2-3a jako przedmiotu badan. Rozdziat korczg tre-

$ci odnoszace sie do wymagan normatywnych dotyczacych przedmiotowych rejestra-
toréw.

Uwagi.

Przedstawiony przeglad literatury w ujeciu ogélnym jest odpowiedni do proble-
matyki rozprawy. Doktorant odnioést sig¢ do publikacji prezentujgcych problematyke
przedmiotu badan, zaréwno zawartg w réznego rodzaju dokumentach normatywnych
krajowych i miedzynarodowych oraz artykutach i wydawnictwach zwartych. Nalezy
podkresli¢, ze Doktorant dokonujgc przegladu literatury przedmiotu badan zaréwno
polskiej i zagranicznej okreslit ogdiny stan wiedzy oraz sformutowat sytuacje proble-
mowag, z ktérej wynikaty dalsze kierunki badan. Rozdziat ten jest bogato ilustrowany,
co pozwala czytelnikowi tatwiej zrozumie¢ problematyke badan. Ponadto, Autor wyka-
zat niedostatek wystepowania tej tematyki w pi$miennictwie, powolujgc sie na tajem-
nicg stuzbowg producentow oraz jednostek eksploatujgcych statki powietrzne wypo-
sazone w przedmiotowe rejestratory. Nie mniej jednak Doktorant mégt odnies$¢ sie do
wigkszej liczby pozycji literatury. Rozprawa zawiera tylko 19 pozycji zwartych i artyku-
léw. Zdaje sobie sprawe, problematyka badan jest niszowa i jak podkresla Autor wy-
stepuje niedostatek informacji zwigzanej z przedmiotem badan. Nie mniej jednak,
w mojej opinii Doktorant powinien wykazac¢ si¢ wigkszg determinacjg i dociekliwoscig
w wyszukiwaniu zrédet literaturowych.

W rozdziale drugim zostata zaprezentowana autorska koncepcja przeprowa-
dzenia testu zderzeniowego. Test zderzeniowy polegat na wykorzystaniu dziata pneu-
matycznego, z ktérego byt wystrzeliwana sonda o odpowiednim ksztatcie, wymiarach
i masie, imitujgca kasete ochronng. Natomiast celem uderzenia sondy byto stanowisko
wykonane z materiatow (piasek, styropian), ktére gwarantowaty rozktad przyspiesza-
nia w nakazanym czasie. W rozdziale tym skupiono si¢ na opracowaniu modeli sondy
oraz celu uderzenia. Badania analityczne uwzgledniajgce zmiennos$¢ parametrow zde-



rzenia byly poprzedzone wstepnymi testami z wykorzystaniem stanowiska badaw-
czego. Uzyskane wyniki wykorzystano do okreslenie zatozerh modeli analitycznych.
Okreslono wptyw masy i predkosci sondy, kata rozwarcia i $rednicy podstawy stozka
penetratora sgdy oraz gestosci struktury medium hamujgcego. Na tej podstawie Dok-
torant okreslit parametry zderzenia, ktére byly niezbedne do przeprowadzenia gtoéw-
nych badarn eksperymentalnych. Przedstawione symulacje pozwolity na osiggnigcie
pozadanego przebiegu krzywej przyspieszenia i jego maksymalnej wartosci.

Uwagi.

W mojej ocenie przedstawiona autorska koncepcja wykonania badan ekspery-
mentalnych zostata poprzedzona odpowiednimi obliczaniami i symulacjami z uwzgled-
nieniem wiekszos$ci czynnikéw, ktére majg wplyw na uzyskanie wymaganego prze-
biegu krzywej przyspieszenia co do wartosci maksymalnej i czasu trwania impulsu.
Uwazam, ze wykonane badania analityczne sg odpowiednie na tym etapie badan.
Ponadto zapewniajg ograniczenie liczby testéw eksperymentalnych, ktére sg czaso-
chionne i wymagajg znacznych naktadéw finansowych. Nie mniej jednak zabrakto mi
w tym rozdziale opisu metodyki wykonania obliczen oraz wskazania narzedzi wykorzy-
stanych do symulacji.

Rozdziat trzeci zawiera cel, tezg¢ oraz zakres dysertacji. Przedstawiona analiza
piSmiennictwa oraz wlasne doswiadczenia wynikajgce z pracy zawodowej pozwolity
Doktorantowi na okreslenie celu rozprawy oraz postawienia odpowiedniej tezy.

Cele gtéwne badan zostaty sformutowane jako ,opracowanie metody wykonywa-
nia badar z uzyciem dziata pneumatycznego oraz sprawdzenie spetnienia przez ka-
sete ochronng S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a wymagania dotyczgcego wytrzyma-
fosci na przecigzenie o warto$ci 3400 g°. Natomiast teza rozprawy brzmi nastepujgco
.Ksztattowanie charakterystyk reologiczno-balistycznych ztoza wychwytujgcego przez
zastosowanie struktur przektadkowych oraz dobor ksztattu penetratora sondy pomia-
rowej pozwala na osiggniecie wymaganych przebiegéw przyspieszenia testu zderze-
niowego”. Zakres rozprawy zostat przedstawiony w postaci opisu zatozen badaw-
czych, sposobu przeprowadzenia badan w celu osiggniecia warunkéw eksperymentu
odpowiednich do spetnienia wymagan norm dotyczacych przedmiotowego urzgdzenia.

Uwagi.

Przedmiot i cel badan okreslono poprawnie w aspekcie prezentowanej sytuaciji
problemowej, szczegdinie istotny jest cel utylitarny. Odnoszgc si¢ do tezy pracy uwa-

zam, ze jest ona postawiona odpowiednio w aspekcie celu i zakresu pracy. Natomiast
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zabrakto mi w rozprawie okreslenia problemu badawczego, ktérego rozwigzania pod-
jatby sie Doktorant w niniejszej rozprawie. Ponadto Doktorant nie przedstawit cho-
ciazby ogoinej charakterystyki metod i narzedzi stuzacych do realizacji celu dysertacii.
Reasumuijgc, rozdziat ten nalezy uzna¢ jako rozdziat metodologiczny, ktéry zostat po-
traktowany bardzo ogdlnie, zeby nie powiedzie¢ pobieznie.

Rozdziat czwarty zawiera opis przeprowadzonych badan doswiadczalnych ka-
sety ochronnej rejestratora z wykorzystaniem sond badawczych. W wyniku podjetych
dziatarh w Instytucie Lotnictwa wykonano badania eksperymentalne majgce na celu
okreslenie parametréw charakteryzujgcych zderzenie obiektu badan z przeszkodg
w postaci hamujgcego zloza o zréznicowanym gradiencie hamowania. Do testow wy-
korzystano dziato pneumatyczne, ktérego zadaniem byto nadanie odpowiedniej pred-
kosci sondzie oraz specjalnie zaprojektowane zfoze hamujgce bedgce obiektem ude-
rzenia sondy. Autor wraz z zespotem specjalistow z Instytutu Lotnictwa wykonat szereg
testéw, w ktérych zmiennymi byly parametry zderzenia takiej jak predkos$¢ oraz zr6z-
nicowany ksztatt, masa i budowa sondy. W celu uzyskania odpowiedniego przebiegu
krzywej przyspieszania stosowano rézng strukture ztoza hamujgcego (jednorodne
i przektadkowe). W ten sposdb uzyskano warunki odpowiednie dla spetnienia wy-
magan norm EUROCAE ED-112 i NO-16-A200:2015 w kwestii uzyskania impulsu
przecigzenia o wartosci 3400 g i wymaganym czasie trwania oraz wykonano docelowy
test potwierdzajgcy, ze kaseta ochronna S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a speinia te
wymagania. Na tej podstawie zostaly walidowane obliczenia analityczne przedsta-
wione w rozdziale drugim.

Uwagi.

Uwazam, Ze rozdziat czwarty jest autorskim, oryginalnym osiggnieciem Dokto-
ranta. Wykonane testy eksperymentalne zostaty odpowiednio zaplanowane, przygoto-
wane i wykonane. Na podkreslenie zastuguje wtasciwe okreslenie poszczegodlnych
etapéw testow z wykorzystaniem réznych konfiguracji w relacjach sonda penetrujgca-
ztoze hamujgce. Okazalo sig, Ze wyniki osiggniete w badaniach analitycznych zostaty
potwierdzone eksperymentalnie. Wykonanie badan eksperymentalnych weryfikujg-
cych wyniki badan analitycznych z pewnoscig daje podstawe do stwierdzenia, ze obli-
czenia analityczne sg jak najbardziej uzasadnione i efektywne oraz odpowiednie do
testow zderzeniowych rejestratoréow katastroficznych lotu. Opracowanie metodyki
przeprowadzenia eksperymentu, jego realizacje oraz uzyskane wyniki oceniam bardzo
wysoko. Na tej podstawie, uwazam, ze Autor jest niekwestionowanym specjalistg
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w problematyce testowania rejestratoréw katastroficznych lotu. Niemniej jednak Autor
magt okresli¢ ograniczenia, warunki brzegowe badar eksperymentalnych.

W rozdziale pigtym i széstym zawarto wnioski podsumowujgce, obejmujgce
oceng realizacji celu dysertacji, najwazniejsze osiggniecia autora wynikajgce z toku
pracy. Na podkreslenie zastuguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan do-
$wiadczalnych, w wyniku ktérych Doktorant uzyskat istotne, nowe informacje odno$nie
badanego rejestratora lotu.

Uwagi.

Dla ciggtosci badan Autor mégt okresli¢ perspektywy kontynuacji dalszych prac
badawczych zwigzanych z przedmiotem badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W mojej ocenie podjecie prowadzenia badar w obszarze poktadowych systeméw
awaryjnych, w szczegoélnosci przedmiotowego rejestratora katastroficznego lotu, jest
jak najbardziej aktualne i uzasadnione. Implementacja opracowanej metody testéw ka-
sety ochronnej do procesu projektowania i konstruowania kasety moze pozytywnie
wplyng¢ na skrécenie procesu certyfikacji rejestratora. Recenzowana dysertacja na-
wigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki zwigzanej z badaniami certyfikacyjnymi rejestra-
torow katastroficznych lotu, wnoszgc do nich nowe tresci.

Przyjety przez dyplomanta cel pracy, jej zakres zostat sformutowany poprawnie,
zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i proponowanych rozwigzan. Z punktu wi-
dzenia okreslonych celéw zastosowane narzedzia i metody badawcze sg adekwatne
do przyjetych zatozen. Zastosowany aparat matematyczny, wspierajacy obliczenia
analityczne zwigzane ze zjawiskiem balistyki koricowej jest co prawda podstawowy,
ale adekwatny do zakresu rozprawy i istotny dla osiggnigcia celu rozprawy. Bogaty
materiat empiryczny zostat wykorzystany w sposéb wiasciwy. Z przedstawionej powy-
zej charakterystyki poszczegoinych rozdziatéw pracy wynika, iz rozprawa cechuje si¢
pewnymi elementami oryginalno$ci. Tresci ocenianej rozprawy sg zgodne ze spisem
tresci, oznaczeniami i kolejnymi rozdziatami, ktére sg w wiekszosci poprawnie na-
zwane i dajg obraz wiedzy w nich zawartej. Rozdzialy te sg logicznie utozone z do-
brym, spetniajgcym zasade wynikania, powigzaniem ich tresci. Na podkreslenie zastu-
gujg wyciggniete wnioski koriczace rozdziaty gtéwne.

Doktorant zrealizowat cel dysertacji opracowujgc metodyke wykonywania badan
z uzyciem dziata pneumatycznego. Ponadto na podstawie badan eksperymentalnych



dokonat sprawdzenia spetnienia przez kasete ochronng S2-3a-K systemu rejestracji
S2-3a wymagania dotyczgcego wytrzymatosci na przecigzenie o wartosci 3400 g
zgodnie z normg w tym zakresie. Dokonat weryfikacji przyjetych zatozen oraz wynikow
badar analitycznych w oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne. Biorgc
powyzsze wnioski pod uwage uwazam, ze teza postawiona w pracy zostata udowod-
niona.

Przeprowadzone badania analityczne i eksperymentalne umozliwity uzyskanie
nowej wiedzy o zjawisku balistyki koricowej co stanowi aspekt naukowy pracy. Oprécz
wartosci poznawczych, naukowych dysertacja, przede wszystkim, ma charakter utyli-
tarny o duzym potencjale aplikacyjnym. Jak podaje Autor do tej pory nie prowadzono
w Polsce badan udarnosciowych kaset ochronnych, ktére spetniatyby wymogi normy
w tym zakresie. Tym bardziej doceniam nowatorskie osiggniecie Doktoranta. Dlatego,
nalezy rozwazy¢ implementacje opracowanej przez Doktoranta metodyki badan do-
$wiadczalnych jako jeden z etapow procesu certyfikacji rejestratoréw katastroficznych
lotu.

Reasumujgc, oryginalne osiggniecie naukowe Pana mgr. inz. Zbigniewa Jakie-
laszka w gtéwnej mierze polega na opracowaniu autorskiej metodyki wykonania testu
udarnosciowego, jako jednego z warunkéw procesu certyfikacyjnego rejestratoréw ka-
tastroficznych lotu. Nieodtgcznym i nie mniej waznym elementem opracowanej meto-
dyki jest przeprowadzenie testu na obiekcie rzeczywistym w postaci kasety ochronio-
nej S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a rejestratora potwierdzajgcym spetnienie norma-
tywnych wymogow udarnosciowych. Réwnie istotnym osiggnigciem poznawczym Au-
tora jest przeprowadzenie wnikliwych badan analitycznych z uwzglednieniem réznych
uwarunkowan procesu zderzenia. Dzigki temu Doktorant pozyskat nowg wiedze zwia-
zang z przedmiotem badan. Na podkreslenie zastuguje bogata ikonografia zawarta
w dysertacji, ktéra czyni prace bardziej przyciggajgca i zrozumiatg dla czytelnika. Po-
wyzsze uwagi sg przestanka do stwierdzenia, ze Doktorant zdobyt kompetencje do
samodzielnej pracy naukowej.

Do najwazniejszych rezultatéw pracy zawierajgcych potencjat nowosci zaliczam:
— opracowanie oryginalnej metodyki wykonania testéw doswiadczalnych rejestra-
toréw uzyciem dziata pneumatycznego;
- wykonanie badan eksperymentalnych, ktére potwierdzity spelnienie wymagan
normatywnych przez kasete ochronng S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a;



- weryfikacje przyjetych zatozen oraz wynikéw badan analitycznych w oparciu
o przeprowadzone badania eksperymentalne.

4. Uwagi do rozprawy

Poza przedstawionymi ewidentnymi, pozytywnymi cechami dysertacji nalezy
zwrdci¢ uwage, ze praca posiada pewne mankamenty i niedoskonatosci.

Jak wspomniano w uwagach do rozdziatu trzeciego, Doktorant bardzo ogdini-
kowo potraktowat strone metrologiczng rozprawy. Z pewnoscig jej warto$¢ naukowag
podniostoby sprecyzowanie probleméw oraz zadarn badawczych. Ponadto Doktorant
powinien scharakteryzowa¢ wykorzystywane w rozprawie metody i narzedzia badaw-
cze oraz opisac¢ przestanki, ktére sktonity do ich wyboru.

W dysertacji brak jest dyskusiji, to jest odniesienia, poréwnania osiggnietych wy-
nikdw z wynikami innych autoréw. Na tej podstawie istniata by mozliwo$¢ okreslenia
ewidentnych zalet autorskiej metody wykonania testéw doswiadczalnych rejestrato-
row w aspekcie spetnienia wymogoéw normatywnych.

W rozdziale drugim zawarto szereg wzoréw i wyrazern matematycznych, stuza-
cych do opisu balistyki koricowej procesu zderzenia. Jednak brak jest informacji czy
sq to wzory autorskie, a jesli pochodzg z innych zrédet to Autor nie przedstawit odnie-
sien do odpowiednich pozycji w bibliografii.

Ogdlnie praca jest napisana jezykiem zrozumiatym, czytelnym. Doktorant uzywa
stownictwa profesjonalnego odnosnie przedmiotu badar. Nie mniej jednak mam wat-
pliwosci do niektérych sformutowan. Na stronie 32 i 33 Autor czesto postuguje sie sfor-
mutowaniem ,wypadkowa gesto$¢ (zastepcza)”. Zastanawiam sie, czy jest potrzebne
okreslenie ,zastepcza” Wydaje mi sig, Ze do opisu badan nic nie wnosi. Podobnie Au-
tor uzywa sformutowania strefa (sekcja). Uwazam, ze powinien si¢ zdecydowac¢ czy
uzywa sformutowania warstwa, sekcja czy strefa i konsekwentnie postugiwac sie tym
okresleniem w dalszej czesci dysertacji. lkonograficzna strona dysertacji w zasadzie
nie budzi moich zastrzezen. Wykresy, rysunki, schematy zostaty opracowane w wigk-
szos$ci bardzo starannie, sg czytelne i zrozumiate, jednakze na rys. 2.1 brak wyjasnie-
nia czasow fy, g, tr, intuicyjnie mozna sie domysla¢ co oznaczajg, jednak uwazam, ze
Autor powinien to oznaczy¢ w legendzie. Ponadto pewnym mankamentem jest postu-
giwanie sie pojeciem przecigzenia i przyspieszenia zamiennie. Przedmiotowa norma
dotyczy uzyskania odpowiedniego przecigzenia, dlatego mozna bylo dokona¢ przeli-
czenia z przyspieszen na przecigzenia na etapie opracowywania wykresow,
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Autor nie ustrzegt sie btedéw jezykowych, gramatycznych, interpunkcyjnych, edy-
torskich. Zauwazone, ewidentne btedy zaznaczytem w pracy i przekaze je Doktoran-
towi. Na przykiad na str. 34 jest: ([4], [23]) powinno by¢: [4, 23], lub [4], [23], na str.
81, jest ,loty”, powinno by¢ ,lotu”. Bibliografia zamieszczona w rozprawie jest dobrana
odpowiednio do tematu i zakresu poruszanych probleméw, aczkolwiek bardzo uboga,
zawiera tylko 31 pozycii.

Wymienione niedociggnigcia nie majg zasadniczego wplywu na wartos¢ meryto-
ryczng rozprawy, jednak sadze, ze Doktorant powinien wzig¢ je pod uwage celem wy-
ciggniecia wnioskéw na przyszto$¢ w swoich publikacjach naukowych.

5. Pytania do Autora

1. W rozdziale drugim zostata przedstawiona koncepcja wykonania badan ekspe-
rymentalnych poprzedzonych obliczeniami analitycznymi. Czy te obliczenia
uwzgledniajg warunki brzegowe, jesli tak to jakie?

2. Norma przewiduje okre$long warto$¢ maksymalng przecigzenia oraz czas trwa-
nia impulsu. Czy Doktorant mogtby odnie$¢ sig do tej kwestii? Dlaczego czas
trwania impulsu jest taki wazny. Diaczego nie bierzemy pod uwage wartosci
maksymalnej przecigzenia, przy ktérej kaseta nie ulegnie uszkodzeniu?

3. Na stronie 40. Autor podaje, Zze do rozwigzania wzoru 2.12 przyjeto krok dys-
kredytacji dla zmiennej przestrzennej x 1mm. Prosze o wyjasnienie na jakiej
podstawie zostata wybrany warto$¢ tego parametru? Czy wybér innej wartosci
wplynatby na wyniki obliczer?

4. Na stronie 28 Autor stwierdza ,Uzyskanie za$ wynikéw poprawnych iloSciowo
w modelowaniu numerycznym wymaga danych wejsciowych ustalanych przede
wszystkim w toku dfugotrwatych wstepnych badan do$wiadczalnych". Prosze
o rozwinigcie tego stwierdzenia. Wydaje mi si¢, ze badania numeryczne pozwa-
lajg odpowiednio zaplanowac i skréci¢é badanie eksperymentalne i przewaznie
je poprzedzaja.

5. Czy Autor rozwazat, oproécz badan analitycznych, przeprowadzenie analiz nu-
merycznych np. w oparciu o oprogramowanie LS-Dyna? W mojej ocenie mode-
lowanie numeryczne umozliwia wykonanie wigkszej liczby analiz biorgc pod
uwage mozliwos¢ modelowania bogatej réZnorodnosci konfiguracji procesu ba-
listyki kor\cowej sondy i zloza hamujacego.



6. Czy w opracowanej metodyce badan eksperymentalnych Autor przewidziat jej
ograniczenia, niedoskonato$ci w aspekcie funkcjonalnosci?

6. Wniosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze tres¢ i struktura dysertacji, uzyte do ba-
dan metody, osiggniete wyniki wskazujg, ze Doktorant osiggnat odpowiedni poziom
wiedzy | warsztatu badawczego w zakresie dyscypliny inzynierii mechanicznej. Zawar-
tos¢ rozprawy $wiadczy o wystarczajgcym przygotowaniu Doktoranta do samodziel-
nego prowadzenia badan naukowych.

Biorgc pod uwage, zaprezentowang na stronach 5-7 niniejszej recenzji, wysoka
oceng merytoryczng rozprawy rekomenduje do wyrdznienia recenzowang rozprawe
Pana mgr. inz. Zbigniewa Jakielaszka.

Stwierdzam zatem, ze praca speinia wymagania stawiane rozprawom doktor-
skim zawarte w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r.
(Dz.U.2022. poz. 574 z p6z. zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Nauko-
wej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych o przyjecie dysertacji Pana mgr. inz.
Zbigniewa Jakielaszka jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do dalszych
etapow realizacji przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Janusz Cwiklak, prof. LAW
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