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Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Tadeusz A. Opara a promotorem

pomocniczym dr inz. Wojciech Kucharczyk

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego
Prorektora ds. Rozwoju Kadry i Wspotpracy z Zagranicg Uniwersytetu Technologiczno —
Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu w imieniu Rady Wydziatu

Mechanicznego z dnia 12 lipca 2018 roku, dotyczace wykonania recenzji wspomnianej
rozprawy.
2. Celowos¢ podjecia tematu

Podjecie tematu ,,Analiza mozliwosci zwigkszenia odpornosci cieplnej rejestratorow
lotniczych poprzez zastosowanie oston z polimerowych kompozytéw ablacyjnych” jest wazne
i celowe - wynika z faktu, ze rejestratory lotnicze, przeznaczone do zapisu podstawowych
parametréw lotu i eksploatacyjnych parametrow pracy zespolow statku powietrznego (SP)
powinny byé w sposéb szczegblny zabezpieczone ostonami przed niszczacym
oddzialywaniem plomienia oraz strumienia cieplnego. Rejestratory stanowiace wyposazenie
starszych statkow powietrznych, ktore spetniaty normy obowigzujace w czasie ich montazu
na statkach powietrznych okoto 50 lat temu, niejednokrotnie nie speiniajg juz wymogow
wspotczesnych. Ochrona rejestratoréw lotniczych tego typu w zaleznos¢ od rodzaju zdarzenia

niebezpiecznego statku powietrznego jest czesto niewystarczajaca gdyz zastosowane osfony




posiadaja zbyt matg odpornos¢ mechaniczng, termiczng oraz mala trudno zapalnos¢.
Wymiana rejestratorow w starszych SP jest kosztowna i wymaga znacznego naktadu pracy
i srodkéw a optacalnosé ekonomiczna modyfikacji calego systemu kontroli parametréw lotu
moze okazaé sie watpliwa. Z drugiej strony ochrona danych dotyczacych rejestracji lotu jest
niezbedna do oceny bezpieczenstwa lotu, techniki pilotowania, stanu systemow poktadowych,
ustalenia przyczyny wypadku lub katastrofy lotniczej. Stad tez w pracy, jako rozwigzanie tego
problemu, zaproponowano modyfikacj¢ obudowy dotychczas eksploatowanych rejestratorow,
poprzez wprowadzenie dodatkowej warstwy ochronnej z materialow ablacyjnych. Jako
materiaty o ablacyjnych wilasciwosciach termoochronnych zaproponowano utwardzone
wielowarstwowe laminaty epoksydowe zawierajace $rodek ogniochronny. Zwigkszenie
odpornosci cieplnej elementéw wyposazenia samolotu jest jednym ze sposobow
minimalizowania zagrozenia pozarowego i stanowi jeden z gtownych elementéw badan nad
modyfikacja ogniochronng materiatéw polimerowych. Badania tego typu prowadzone sg w
czotowych koncernach chemicznych, takich jak: BASF, DuPont oraz w laboratoriach

koncernéw lotniczych, amerykanskim The Boeing Company oraz europejskim Air bus. itp.

Doktorant sformulowat problem badawczy, jakim bylo wytworzenie uniwersalnej
obudowy ochronnej rejestratora lotniczego, ktoéra w sytuacji awaryjnej: uniemozliwia
zniszczenie zarchiwizowanej informacji; —umozliwi zabudowanie ogolnie dostgpnych
urzadzen elektronicznych, shuzacych do rejestracji i monitorowania stanu obiektow
eksploatacji na pokladzie statku powietrznego. W ramach potwierdzenia kierunku prac
Autor dokonal analizy ilosciowo-jakosciowej wptywu wybranych komponentéw, zar6wno
na ablacyjne whasciwosci termoochronne oraz wybrane wiasciwosci wytrzymalosciowe
kompozytow epoksydowych z hybrydowym wzmocnieniem widknistym (aramidowym,
szklanym i karbonizowanym) oraz dodatkiem glinokrzemianu warstwowego Bentonit
Specjal Extra z 75% zawarto$cig montmorylonitu wapniowego MMT. Badania laboratoryjne
byty kontynuowane w pelnej skali podczas okreslenia odpornosci ogniowe;j kompozytowych
oston przy zastosowaniu wytypowanej procedury badan kwalifikacyjnych lotniczych

rejestratorow poktadowych.

Zaplanowano i zrealizowano bardzo szeroki program badan doswiadczalnych
polimerowych kompozytéw ablacyjnych z wykorzystaniem licznych technik pomiarowych.
Badania skomentowano i sformutowano wnioski koncowe. Tematyka rozprawy i zakres

badan jednoznacznie wskazuje na umieszczenie jej w obszarze nauk technicznych

w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.




Zakres pracy przedstawiono w sposéb przejrzysty i wyczerpujacy.
3. Ocena merytoryczna rozprawy
Metodyka pracy

We wstepie Doktorant w przekonywujgcy sposéb wprowadzit do tematu rozprawy
i przedstawil motywacje¢ podjecia badan. Przedstawil klasyfikacje rejestratoréw lotniczych,
budowe, przeglad rozwigzan konstrukcyjnych, a takze przyktady zastosowan rejestratorow
informacji w taborze kolejowym, w transporcie samochodowym oraz budownictwie.
W pracy opisano sposoby zabezpieczenia zarchiwizowanej informacji przed skutkami
katastrof. Jednak swojg uwage w wigkszosci Autor skupit na rejestratorach parametrow lotu
FDR (z ang. Flight Data Recorder) przeznaczonych do obowigzkowego zapisu
podstawowych parametréw lotu i eksploatacyjnych parametrow pracy zespoldéw statku
powietrznego. Zgodnie z wymaganiami FAA (z ang. Federal Aviation Administration)
- urzadzenia poktadowe powinny rejestrowac¢ 11 do 29 parametréw, w zaleznosci od typu
i wielkosci SP a w samolotach wytworzonych po 2001 roku, minimalna liczba

rejestrowanych parametréw wynosi okoto 88.

W pracy przedstawiono typowe warianty grupowania rejestratorow w trzech lub jednej
obudowie oraz zestawiono cechy charakterystyczne rejestratoréw, takie jak: rodzaj nosnika
informacji, obowigzkowa liczba informacji, liczb¢ bitdéw na sekundg, dtugotrwatos¢ pracy
lokalizatora podwodnego, mozliwosci aplikacji obstugujacych zapis w funkcji generacji
rejestratora. Ukazano zestawienie przykladowych rejestratoréw lotdw  obecnie
uzytkowanych na wojskowych statkach powietrznych, z ktérego wynika, ze sg uzywane
rejestratory wszystkich typow zaréwno I, II, jak i III generacji. Autor zwrédcit uwage na
wymagania eksploatacyjne kaset rejestrator6w eksploatacyjnych, ktére powinny by¢
uwzglednione przy wyborze rodzaju materiatow uzytych w ostonach. W rozdziale drugim
pracy przedstawiono wymagania stawiane rejestratorom lotniczym oraz metodyke ich badan.
Za najwazniejsze kryterium przy wyborze rodzaju rejestratora przyjeto mozliwosé
odzyskania zarchiwizowanych informacji. Zaproponowano sposéb zabezpieczenia starszych
rejestratorOw poprzez modyfikacje oston rejestratorow parametréw lotu w celu dostosowania
ich konstrukcji do obowigzujacych wspotczesnie wymagan. Autor podkresla w pracy, ze
konstrukcja obudowy ochronnej powinna by¢ odporna na czynniki wystepujace
w przypadku zaistnienia zdarzenia lotniczego tj. obcigzenie udarowe i statyczne, odpornosé
na dzialanie cieczy roboczych z réznych instalacji SP (paliwo, oleje itp.), wptyw wody

morskiej, odporno$¢ na przebicie, wytrzymatos¢ na ci$nienie hydrostatyczne, odpornos¢ na




ogien.

W rozdziale 3 pracy, Autor opisat model fizyczny i matematyczny ablacji
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych do okreslenia rozktadu temperatury
w kompozycie wzmacnianym widoknami. Modele uwzglednialy ablacje widkien
wzmacniajacych, rozktad termiczny osnowy oraz wptyw mieszanego mechanizmu wymiany
ciepta (poprzez konwekcje i radiacje) pomiedzy powierzchnig ablacyjng, a powietrzem.
W pracy ukazano charakterystyke i metody oceny whasciwosci termoochronnych materiatow
ablacyjnych. Przedstawiono wykorzystanie materialtéw ablacyjnych w wielu elementach
konstrukcyjnych maszyn, ktére poprzez endotermiczne przemiany fazowe takie jak:
sublimacje lub topnienie, zweglenie oraz ekspandowanie pochlaniajg znaczace ilosci energii
cieplnej. Na podstawie rozpoznania literatury zostaly wytypowane materialy do
wytworzenia oston rejestratorow lotu. Ukazano wplyw sktadu ilosciowo — jakosciowego
matrycy polimerowej, $rodka sieciujgcego na technologie ~wytworzenia ostony.
Przedstawiono zalezno$¢  rodzaju, ksztaltu i postaci materialu wzchrﬁenia oraz
napetnienia; liczby warstw wzmocnienia laminatu, katéw ulozenia warstw wzmocnienia
kompozytu na produkt finalny. Autor przedstawil zestawienie poréwnawcze metod
badawczych wykorzystanych do okreslenia wiasciwosci termoochronnych materiatow

zwracajac uwage na badania palnosci i odpornosci termicznej materiatow.

W pracy szczegélng uwage zwrocono na tworzenie laminatow hybrydowych lub
kompozytéw o strukturze przestrzennej 3D, co dodatkowo rozszerzyto zakres mozliwosci
ksztattowania wtasciwosci materiatéw. W pracach wykorzystywano zaawansowane metody
obliczeniowe wykorzystujace procedury MES, ulatwiajace osiagnigcie pozgdanych
parametréw oston. Dokonano oceny wytrzymatosci na obcigzenie statyczne oraz badanie
odpornosci rejestratora na przebicie w celu okreslenia mozliwosci przetrwania uniwersalnej
ostony termoochronnej podczas wypadku lub katastrofy lotniczej. Badania numeryczne,
wykonano za pomocg oprogramowania wspomagajacego projektowanie inzynierskie
ANSYS 15.0. Symulacje komputerowe pozwolily dokona¢ analizy wptywu obcigzen
przytozonych w réznych punktach ostony termoochrdnnej na warto$¢ naprezen normalnych
mogacych spowodowaé delaminacje warstwowa kompozytu oraz naprezen stycznych
mogacych spowodowaé Sciecie miedzywarswowe. Ponadto modelowanie numeryczne
umozliwito ustalenie: wymiaréw geometrycznych uniwersalnej ostony termoochronne;j

obudowy rejestratora lotniczego; wariantu lokalizacji ostony kompozytowej w aspekcie jej

polaczenia z metalowa obudows rejestratora. Przeprowadzenie takich badan na obiektach




rzeczywistych wymagatoby znaczacego naktadu $rodkéw oraz czasu w celu zaprojektowania
i wykonania stanowiska do badan eksperymentalnych oraz wytworzenia wielu oston, ktore

mogtyby zosta¢ poddane obciazeniom mechanicznym i cieplnym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej sformutowano poprawnie cel
badawczy oraz program badaf. Do wytworzenia uniwersalnej obudowy termoochronne;j
wykorzystano jako osnowe polimerowa zywicg epoksydowa Epidian 52 sieciowang
w temperaturze pokojowej utwardzaczami: PAC, TFF lub Z - 1 produkcji Zaktadow
Chemicznych Organika-Sarzyna S.A. w Nowej Sarzynie. Wiasciwosci  ablacyjne
kompozycji zywicy uzyskano poprzez modyfikacje polimeru glinokrzemianem warstwowym
Bentonit Specjal Extra z 75% zawartoscia montmorylonitu wapniowego MMT,
produkowanego przez Zaktady Goérniczo-Metalowe Zgbiec. W pracy przedstawiono krotka
charakterystyke Epidianu 52, $rodkéw sieciujacych, sposoby tworzenia mieszanin zywica
epoksydowa — antypiren oraz kompozytow. Zréznicowanie skiadow fazowych obu grup
kompozytéw wynikato gléwnie z rodzaju materialu uzytego na wzmocnienie widkniste.
W pierwszej grupie wzmocnienie hybrydowe kompozytu stanowity tkanin‘y: aramidowa
(kevlarowa) o gramaturze 230 g/m2 i weglowa o gramaturze 160 g/mz, druga grupe stanowit
laminat hybrydowy ze wzmocnieniem widknistym z tkanin: aramidowe] (kevlarowej)

470 g/m2 i szklanej 300 g/mz, naprzemiennie i rownomiernie roztozone w kompozycie.

W dalszej czesci pracy Autor opisal schematy stanowisk laboratoryjnych oraz metody

badan zastosowane w planie badan.

Wytworzone laminatowe plyty kontrolne badano w zakresie oznaczen wilasciwosci
ablacyjnych i mechanicznych. Wiasciwosci ablacyjne wytworzonych dwoch zasadniczych
grup kompozytowych zostaty oznaczone na stanowisku pomiarowym w Instytucie Budowy
Maszyn Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
w Radomiu, dla przyjetych parametréw pomiaru tj.: czas préby wynoszacy 150 s, state
charakterystyki termofizyczne materialow; niezmienny strumien doprowadzanego ciepta;
powierzchnia ablacyjna jest izotermiczng powierzchnig frontu ablacji; pominieta zostala
wymiana ciepta z otoczeniem na powierzchni zewngtrznej. Na podstawie tego badania
Doktorant wyznaczyt maksymalng temperature tylnej powierzchni Scianki probki izolujace]
[°C]; wzgledny ablacyjny (erozyjny) ubytek masy [%]; Srednia szybkos¢ ablacji [um/s].

Cechy mechaniczne laminatéw okreslono wyznaczajgc: wytrzymatos¢ na rozcigganie za
pomaca uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej typu Zwick/Roell Z100; wytrzymatos¢

na $cinanie miedzywarstwowe metodg trojpunktowego zginania krétkich belek zgodnie
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znormg ASTM D2344-89, PN EN ISO 178, PN EN ISO 14125 oraz ISO 1413 [MPa];
udarnos¢ KC [J/em?] okreslone przez norme ISO 179 za pomoca miotu Charpy’ego firmy
Galdabini: Impact 25. Szczegdtowy opis metod badan przedstawionych w pracy swiadczy

o rozleglosci problemu i jego ztozonosci.

Zwraca uwage W pracy rzetelna analiza statystyczna wynikéw uzyskanych po realizacji
przyjetego planu badan umozliwiajacego okreslenie wplywu zmiany wartosci
poszczegolnych zmiennych niezaleznych na wartosci wszystkich sktadowych funkcji
odpowiedzi. Pordéwnujagc wspdtczynniki regresji oceniono, dla jakich zmiennych
niezaleznych, z przyjetego przedziatu badan, poszczegdlne wartosci parametrow
badawczych (zmiennych zaleznych) malejg, rosng lub nie zmieniaja swojej wartosci.
Polozenie przedziatu zmiennych wejsciowych, pozwolito wskaza¢ kierunek poszukiwan

optymalnego sktadu fazowego badanej grupy kompozytow.

Autor, na postawie analizy badan wiasnych i poréwnania wyznaczonych parametrow
kompozytéw z I i II grupy, na ostong termiczng uniwersalnej obudowy ochronnej
rejestratora lotniczego wytypowat z grupy I kompozyt (nr 3) utworzony z 14 warstw tkaniny
aramidowej, 6 warstw tkaniny weglowej, o sktadzie: 15% MMT, Epidian 52 usieciowany

utwardzaczem TFF.

Ostatnim etapem pracy bylo badanie odpornosci ostony rejestratora lotdow na
oddziatlywanie strumienia cieplnego o gegstosci 158 kW/m® przez okres przynajmniej
60 minut. Badanie odpornosci cieplnej obudowy rejestratora lotniczego zostato wykonane na
zaprojektowanym i skonstruowanym przez Autora stanowisku badawczym. Badania
odpornosci cieplnej obudowy wykonano w Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych
w Deblinie. Zaprojektowane stanowisko badawcze w znacznie szerszym zakresie
umozliwilo analize przebiegu procesu destrukcji cieplnej materiatéw wykorzystywanych do
budowy ostony termicznej niz okreslajg to wymagania dla SP, gdyz umozliwito okresli¢
zmiang temperatury wewnatrz ostony w czasie. Do badan odpornosci ogniowej po

rozpatrzeniu wynikow analiz MES wytypowano dwa uktady oston:

1) Autonomiczng obudowe rejestratora lotniczego czyli ostong wykonang tylko

z ablacyjnych kompozytéw polimerowych.

2) Ostone z ablacyjnych kompozytéw polimerowych spojona z wewnetrznag metalowa

obudowag rejestratora lotniczego.

Przy tego rodzaju probie ekspozycja cieplna powinna zapewni¢ temperatur¢ plomienia




w zakresie 950 - 1100°C. Ogrzewanie obudowy przeprowadzono za pomocg zespotu
palnikéw gazowych zasilanych mieszanka propanu - butanu i powietrza w kontrolowanych
proporcjach. Uktad pomiarowy do badania odpornosci cieplnej ostony ochronne;
z kompozytowych materiatéw ablacyjnych umozliwial rejestracje m.in. temperatury
wewnetrznej powierzchni $cianki obudowy oraz temperatury powietrza wewngtrz ostony

w trakcie badania.

W tej czesci pracy stwierdzono, ze odpornosé cieplna ostony kompozytowej z obudowa
metalowa w stosunku do uniwersalnej ostony termoochronnej obudowy rejestratora
lotniczego jest bardziej skuteczna, gdyz $rednia temperatura wewngtrznej powierzchni
Scianki obudowy ostony kompozytowej byta o okoto 220°C nizsza od analogicznej
temperatury obudowy z uniwersalng ostona kompozytowa, natomiast maksymalna
temperatura powietrza wewnatrz ostony byta nizsza o 380°C, a ablacyjny ubytek masy cate]

ostony byl o okolo 60% mniejszy w stosunku do ostony kompozytowe;j.

Podsumowujac, Doktorant w sposob kompleksowy przedstawit wykorzystywane metody
badawcze w celu potwierdzenia poprawnosci doboru komponentéw tworzgcych kompozyt
i badaniach materiatowych, modelowaniu numerycznym stanu obcigzen mechanicznych oraz
skutecznej termoochronie uniwersalnej ostony obudowy rejestratora lotniczego w badaniach

odpornosci cieplne;.
Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Rozdzial 5 i 6 to najwazniejsza czesci rozprawy, w ktorej zaczynajg si¢ zasadnicze
rozwazania dotyczace stosowanych w pracy technik oraz metod tworzenia grup
kompozytéw, wyznaczono program badan do$wiadczalnych materialéw ablacyjnych.
Wiasnie w tej czesci pracy dokonano oceny dwoch grup kompozytéw i na podstawie analizy
parametréw ablacyjnych wytypowano dwa typy laminatéw do dalszych badan.
Potwierdzono, ze dodatek monmorylonitu MMT do osnowy na poziomie 15% obniza:
temperature tylnej powierzchni $cianki probki izolujacej o okoto 40%, sredni wzgledny
ablacyjny ubytek masy o okoto 60% oraz szybko$¢ ablacji o okoto 40%. Stwierdzono, ze
zwiekszony udziat wtdkna szklanego podwyzsza temperature tylnej powierzchni $cianki
probki izolujacej o okoto 20%, czyli pogarszaja si¢ wasciwosci termoochronne bazowego
kompozytu. Okreslono, ze zwiekszony udzial wiokna weglowego w matrycy polimerowej

obniza $redni wzgledny ablacyjny ubytek masy kompozytu o okoto 60% oraz zmniejsza

szybkos¢ ablacji o okoto 30%.




Badania wytrzymatosci potwierdzity, ze zwiekszony udzial wiokna szklanego
podwyzsza wytrzymato$¢ kompozytow na rozcigganie (Rm) o okoto 15%. Natomiast
zwigkszony dodatek montmorylonitu MMT obniza wytrzymato$¢ laminatu o okoto 15%.
Zwr6cono uwage, ze poprawny dobdr utwardzacza zywicy do rodzaju zastosowanego
wzmocnienia widknistego moze zwigkszy¢ wytrzymato$é nawet o 25%. Utwardzacz PAC
podwyzszyl udarno$¢ o okoto 15%. Na podstawie tych pomiarow stwierdzono, ze
zwiekszony udzial wildékna weglowego podwyzsza wytrzymalos¢ na $cinanie

miedzywarstwowe o okoto 30%, ale jednoczes$nie obniza udarnos¢ KC o okoto 20%.

W celu osiggnigcia optymalnych parametréw wytrzymatosciowych oston Doktorant
przeprowadzil badania i wytypowat korzystne struktury i utozenia warstw komponentow za
pomocg zaawansowanych metod obliczeniowych wykorzystujgce procedury MES. Dokonat
oceny wytrzymatosci na obcigzenie statyczne oraz badanie odpornosci rejestratora na
przebicie w celu okreslenia mozliwosci przetrwania uniwersalnej ostony termoochronnej
podczas wypadku lub katastrofy lotniczej za pomocg oprogramowania wspgnﬁagaja(cego

projektowanie inzynierskie ANSYS 15.0.

Wyniki badan eksperymentalnych dotyczace odpornosci ogniowej potwierdzily, ze
korzystniejsze jest wprowadzenie ostony kompozytowej z obudowa metalowg w stosunku

do uniwersalnej ostony termoochronnej obudowy rejestratora lotniczego.

Prawidlowos$¢ rozwazan, uzyskanych wynikow i wnioskéw

W pracy zostaly sformutowane nastepujace cele naukowe: stworzenie uniwersalnej
obudowy ochronnej rejestratora lotniczego, ktéra w sytuacji awaryjnej chroni przed
zniszczeniem zarchiwizowanej informacji; umozliwi zabudowanie ogélnie dostgpnych
urzadzen elektronicznych, stuzacych do rejestracji i monitorowania stanu obiektow
eksploatacji na poktadzie statku powietrznego. W tym celu opisano w sposob ilosciowo —
jakosciowy wplyw wybranych komponentow, ablacyjne wiasciwosci termoochronne oraz
wybrane wilasciwosci wytrzymatosciowe kompozytc')w epoksydowych z hybrydowym
wzmocnieniem widknistym oraz dodatkiem glinokrzemianu warstwowego Bentonit Specjal
Extra z 75% montmorylonitu wapniowego MMT. Roéwniez celem pracy byta implementacja
procedur  kwalifikacyjnych  lotniczych  rejestratorow  pokladowych do  badan

kompozytowych elementow lotniczych

Wybrane w pracy metody badawcze i techniki instrumentalne w oparciu o otrzymany




material badawczy, pozwolity na ocene wilasciwosci ablacyjnych, mechanicznych,

odpornosci ogniowej w wytypowanym kompozycie epoksydowym.

Przedstawione wnioski potwierdzily teze, ze otrzymana ostona kompozytowa spojona
z obudowg metalows jest bardziej skuteczng ostong rejestratorow lotniczych, co stanowito

gléwny cel pracy.
4. Ocena znajomosci przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta i uwagi krytyczne

Spis literatury obejmuje 168 pozycji, dotyczacych wymagan technicznych rejestratorow
lotow i innych rejestratoréw s$rodkéw transportu, kompozytéw, wihasciwoscei cieplnych
polimerowych kompozytow ablacyjnych, srodkéw ogniochronnych, palnosci materiatdw
konstrukcyjnych. Dobor pozycji literaturowych, w wigkszosci obcoj¢zycznej, wskazuje na

bardzo dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu przez mgra inz. Pawta Przybylek.

Proces modyfikacji ogniochronnej analizowanych kompozytéw polimerowych ma
znaczacy wpltyw na ich stopien palnosci i w konsekwencji na odpm:nds’c’ cieplng
i bezpieczenstwo zachowania danych zawartych w rejestratorach lotniczych. Autor zauwaza
istote technologii tworzenia kompozytow i rzetelnosci wykonania badan odpornosci

cieplnej na jako$¢ otrzymanych oston rejestratoréow lotu statkow powietrznych.

Doktorant udowodnil, ze zastosowanie wielu technik instrumentalnych do oceny
skutecznos$ci zastosowanych do modyfikacji kompozytéw epoksydowych - dodatkéw
ablacyjnych i z hybrydowym wzmocnieniem wtoknistym warstw umozliwia kompleksowa

analiz¢ poznania skutecznosci dziatania ostony.

Przeprowadzone badania sg innowacyjne, gdyz w literaturze sa rzadko opisywane takie
nowatorskie modyfikacje tworzenia tego typu kompozytow wraz z kompleksowym
wykorzystaniem wielu technik instrumentalnych a zwlaszcza z badaniem odpornosci
cieplnej w pelnej skali.

Uwagi dyskusyjne i watpliwosci

Prosz¢ Doktoranta o komentarz dotyczacy mechanizmu dziatania ogniochronnego
montmorylonitu wapniowego MMT jako dodatku ablacyjnego materiatow epoksydowych.
Jakie zna Pan inne mechanizmy dzialania $rodkéw ogniochronnych w materiatach

polimerowych. W jaki sposdb sprawdzana byla temperatura plomienia w metodzie badania

odpornosci ogniowej.

Uwagi szczegélowe i redakcyjne




W kwestii krytycznych uwag dotyczacych rozprawy doktorskiej nie stwierdzam
wystepowania razacych bledéw, ktore mogg wptywac negatywnie na koncows, pozytywna,
ocene recenzowanej pracy. Aczkolwiek zwrécg uwage, ze niektére rysunki sa
umiejscowione w pracy wezesniej niz odpowiedni odnosnik do danego rysunku w tekscie
np. rys. 1.2. str. 15 a odnosnik w tekscie do tego rys. jest na stronie 16. Taka sama uwaga
dotyczy rys. 1.25. i 1.44. Zwracaja réwniez uwage pewne nieécistosci stowne np. str. 24,
wiersz 3 (od dohi) obudowa z kompozytu o osnowie fenolowo-formaldechydowe;j
(z polimeru organicznego) nie moze by¢ niepalna co najwyzej trudno zapalna. Taka samg
nieécistosé mozna znalezé na str. 36. Nieprawidlowe wypunktowanie (numeracja) i styl
wymienionych tresci (we fragmencie teksu) na str. 27. Nietaktowne sformulowanie na
str. 31 dotyczace ,ptynéw agresywnych” — lepiej uzy¢ cieczy zracych czy cieczy
wchodzacych w reakcje z podiozem czy obudowsg. Taka sama uwaga dotyczy wpisu w tab.
2.1. czy w tekscie na str. 104. Tres¢ dotyczaca opisu magnetofonu MaRS — BM jest
niewlasciwie sformutowana. W rozdziale 2.1., zbyt ogélnie podano oznaczphie ,clecze
niebezpieczne” (w jakim znaczeniu?). Na str. 71 niewlasciwe sformutowanie — zapton
oparéw lotnych — w przypadku jesli proces spalania dotyczy ciata stalego — to powinno by¢
uzyte — zapton produktéw lotnych palnych uzyskanych z materiatu w wyniku jego rozkladu
termicznego badz pirolizy. W pracy, na str. 115, 2 wiersze (6 wiersz od goéry) maja inng

czcionke w stosunku do pozostatych wierszy na stronie.

Biorac pod uwagg calg pracg, mozna stwierdzi¢, ze praca napisana jest dobrym jezykiem
polskim i technika pisania prac doktorskich, wystepuja nieliczne literdOwki np. na str. 42

w stowie powszechnej (wiesz 16 od dotu).
Podsumowanie i wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego i zalozenia rozprawy doktorskiej uwazam za celowe,
prawidlowo uzasadnione i mieszczace si¢ w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie

budowa i eksploatacja maszyn.

Doktorant wykazuje bardzo dobra wiedze w zakresie znajomosci wymagan
technicznych  rejestratoréw  lotniczych,  umiejgtnosci tworzenia  kompozytow
konstrukcyjnych i stosowania dodatkéw ablacyjnych w materiatach polimerowych

szczeg6lnie w materiatach epoksydowych.

Dowiédl umiejetnosci samodzielnego formutowania probleméw naukowych oraz

prowadzenia badafi wraz z ich analiza i prezentowaniem wynikow. Przeprowadzit
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kompleksowe i innowacyjne badania wiasciwosci ablacyjnych, mechanicznych i badan
odpornosci ogniowej wytworzonych kompozytow epoksydowych, dotychczas mato
zbadanych i rzadko opisywanych opisane w literaturze dla rozpatrywanego utwardzonego

Epidian 52.

W  moim przekonaniu, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
mgra inz. Pawlta PRZYBYLEK pt. ,,Analiza mozliwosci zwiekszenia odpornosci cieplnej
rejestratorow lotniczych poprzez zastosowanie oston z polimerowych kompozytow
ablacyjnych”, przygotowana pod opiekg promotora - prof. dra hab. inz. Tadeusz A. Opara
i promotora pomocniczego — dr inz. Wojciecha Kucharczyka, spelnia wszystkie warunki
1 wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje o przyjecie rozprawy przez Rade
Naukowg Uniwersytetu Technologiczno — Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego

Wydziatu Mechanicznego w Radomiu i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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