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pod tytulem:
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1.  Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo (sygn. RM-530-02-02/2025) Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Yukasiewicza, prof. dr hab. inz. ANDRZEJA BURGHARDTA z Politechniki Rzeszowskiej, z dnia
23.04.2025r. i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. PIOTRA BIENKA pt. Analiza
naprezen i odkszialcerr w procesie modelowania plyty oporowej mozdzierza. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. MIROSLAW TUPAJ, prof. uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz.

KRZYSZTOF SZWAIJKA.,

2. Wprowadzenie

Zaostrzenie sytuacji geopolitycznej wraz z dziataniami wojennymi prowadzonymi za
naszg wschodnig granica spowodowaly na catym $wiecie wzrost zainteresowania rozwojem
techniki wojskowej. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze ze wzgledu na zastosowanie brak jest
w literaturze szczegétowych wynikow badan rozwiazan technicznych stosowanych w sprzecie

wojskowym. Do grupy tej zaliczy¢ nalezy rowniez mozdzierze lekkie jak i ciezkie. Mozdzierze



mimo szybkiego rozwoju alternatywnych rozwigzafn, w tym drondéw, sa jednym
z podstawowych $rodkéw ogniowych uzywanych na polu walki zaréwno przez Rosj¢ jak
i Ukraine. Problematyka zwigzana z badaniami elementéw mozdzierza jest wigc zagadnieniem
waznym jak réwniez zlozonym z punktu widzenia planowania, realizacji i analizy badan
zaréwno eksperymentalnych jak i numerycznych. Wybor tematu dysertacji jest zarowno wazny
i aktualny zaréwno z technicznego jak i badawczego punktu widzenia. Jest réwniez powigzany

z aktualnymi potrzebami Wojska Polskiego.

3. Przeglad tresci pracy

Recenzowana praca doktorska mgr. inz. Piotra Bienka zostata napisana na 186 stronach
maszynopisu formatu A4; sklada si¢ z wykazu symboli i oznaczen, wstgpu i schematu pracy,
8 rozdzialéw zasadniczych, podsumowania, wniosk6w koficowych, streszczenia w jezyku
polskim oraz angielskim jak réwniez bibliografii, w skiad ktérej wchodzi 167 pozycji
literaturowych.

We wstepie Autor uzasadnia podjetg tematyke badan wiasnych wraz z krétkim
uzasadnieniem sposobu rozwigzania problemu badawczego. Nastepnie przedstawia schemat
badawczy pracy wraz z krotkim opisem zawarto$ci poszczegélnych rozdziatéw. Rozdziaty
zasadnicze zaczynaja sie od wprowadzenia, w ktérym przedstawiono stosowanc rozwigzania
techniczne plyt oporowych jak réwniez przeglad literatury zwigzany z ich badaniami.
Wprowadzenie zawiera rowniez krétki opis metody elementéw skoniczonych jak i pomiarow
tensometrycznych. Na koficu przedstawione sa wymagania jakie powinny speinia¢
nowoopracowywane ptyty oporowe mozdzierzy.

Osobny rozdziat poswigcony jest celowi rozprawy doktorskiej jak i postawionej tezie.

Rozdzialy od 3 do 5 dotycza w wickszosci badan eksperymentalnych. Pierwszy
z wymienionych rozdzialéw dotyczy badan materiatu, z ktérego wykonuje si¢ ptyty oporowe
jak rowniez zagadnieni z zakresu inzynierii odwrotnej. W rozdziale tym opisano metode
otrzymania modelu CAD badanego obiektu na podstawie wykonanego skanowania 3D, ktére
obejmowato uzyskanie chmury punktéw oraz modelu CAD rzeczywistego obiektu. Kolejny
rozdzial zawiera metodyke pomiaréw parametrow balistycznych oraz odksztalcen plyty
oporowej wraz ze wstepnymi wynikami badan eksperymentalnych.

Najistotniejszym jest rozdzial 5, w ktérym przedstawiono przygotowanie i realizacje

badafi impulsowego obcigzenia ptyty oporowej poprzez strzelanie z moZdzierza. Badania
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realizowano dla najwigkszych obciazen ptyty oporowej posadowionej na trzech réznych typach
gruntu oraz dla obcigzen dziatajacych na plyte pod réznymi katami.

Kolejny rozdzial dotyczy modelu elementéw skoficzonych plyty oporowej wraz
z zadanymi warunkami poczgtkowymi i brzegowymi.

Natomiast w rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w wybranych
punktach pomiarowych dla réznych warunkéw eksperymentu uwzgledniajacych zaréwno
kierunek dziatania obcigzenia jak i rodzaj podtoza. Rozdzial ten zawiera réwniez wyniki analiz
numerycznych otrzymanych na podstawie modelu opisanego w rozdziale 6. Istotne jest
porownanie wynik6w analiz numerycznych i badaf eksperymentalnych, ktére zostato
przedstawione w tym rozdziale. Na koncu tego rozdzialu przedstawione sg wyniki statystyczne
otrzymane na podstawie wykorzystania podejscia ANOVA jak réwniez model sieci neuronowej
wykorzystanej do predykcji odpowiedzi ptyty oporowej mozdzierza na przylozone obcigzenie
w zaleznosci od parametréw wymuszenia.

Uzyskane dos$wiadczenia pozwolily na wykonanie modyfikacji plyty oporowej
przedstawione w rozdziale 8, ktére umozliwily na znaczace obnizenie wytezenia plyty
oporowej poddanej impulsowemu oddziatywania podczas strzalu z mozdzierza przy
réwnoczesnym zmniejszeniu masy plyty.

Na koficu przedstawiono krétkie podsumowanie i wnioski z realizacji badan

eksperymentalnych i analiz numerycznych.

4. Uwagi krytyczne, pytania merytoryczne oraz dyskusyjne
Po zapoznaniu si¢ z trescig calej rozprawy, Recenzent chciatby otrzymaé odpowiedzi

1 wyjasnienia na nastepujace kwestie oraz wyraza swoje nastepujace watpliwosci:

1) Dlaczego do wyznaczenia naprezen wystepujacych na badanej plycie oporowej,
przyjeto ptaski stan naprezen (str. 87)?

2) Opis modelu elementéw skonczonych jest zbyt lakoniczny. Brakuje w nim informacji
przynajmniej o liczbie punktéw catkowania wykorzystanych w modelach elementow
skonczonych jak i sposobie rozwigzania uktadu réwnan MES.

3) Grunt oprocz wlasciwosci sprezystych ma réwniez wlasciwoscei tlumienne. Na ile
w takim przypadku wykorzystanie elementéw Bush nie uwzgledniajacych thumienia
wplynglo na réznice w otrzymanych wynikach analiz numerycznych w pordwnaniu do

wynikéw badan eksperymentalnych?
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4)

3)

6)

7)

8)

9

Zjawisko strzatu, réwniez z mozdzierza, zalicza si¢ do zjawisk impulsowych lub
dynamicznych. Brak mi w tym zakresie przedstawienia wytezenia plyty oporowe]
w kolejnych momentach czasu tak, zeby mozna dokona¢ analizy zachowania si¢ plyty
obcigzonej impulsowo.

W zakresie rejestracji przebiegéw czasowych (pomiary tensometryczne, pomiary
ci$nienia) brak jest informacji o czestotliwosci probkowania. Jedynie na stronie 86
Doktorant zamiescil informacje o pa$mie przenoszenia i czgstotliwosci granicznej.
Wtym samym akapicie jest rowniez informacja o wykorzystanym filtrze
dolnoprzepustowym. Uzyte sformulowania powoduja, ze nie do konca wiadomo czego
dotyczy warto$é przedstawionej czestotliwodei granicznej —  czgstotliwosci
probkowania, czy czestotliwosci odcigcia zastosowanego filtra. Brak jest rowniez
przebiegu charakterystyki zastosowanego filtra dolnoprzepustowego.

Doktorat opisujac technik¢ badan tensometrycznych zwraca uwage, ze zabezpiecza sig
tensometry przed wplywem czynnik6w zewnetrznych. Czy takie zabezpieczenie zostato
wykonane w przypadku tensometréw umieszczanych na spodzie ptyty oporowej?
Zdaniem recenzenta umieszczenie punktu 3.3 pt.: ,,Opracowanie modelu 3D plyty
oporowej” w rozdziale pt. ,,Materiat badawczy” zaburza uklad pracy.

Autor w rozdziale 8 (str. 149) dotyczacym modyfikacji konstrukcji ptyty oporowe;
pisze: ,,Okragly obrys plyty umozliwia symetryczny we wszystkich kierunkach rozktad
naprezen, ...”, co jest niezgodne z przedstawionymi wynikami badan.

Analiza statystyczna wynikéw badan zostala oparta o jednoczynnikowa analizg
wariancji (punkt 7.5). Czy przeprowadzono wieloczynnikowa analize wariancji?
7 zaprezentowanych wynikéw badan wynika, Ze istnieje przynajmniej zwigzek

pomiedzy naprezeniami wystepujgcymi w plycie oporowej i katem ostrzatu.

10)Narys. 7.5.1 zostal przedstawiony ,, Wykres naprezen w zaleznosci od obszardw badane;j

plyty oporowej”, czy przez przedstawione na rysunku warto$ci naprezen nalezy

rozumieé wartosci naprezen w punktach i obszarach zgodnie z rys. 7.4.1?

11) W opisie przygotowania danych do modelu sieci neuronowych (str. 140) Doktorant

dokonal normalizacji danych wejsciowych. Brak jest uzasadnienia, czemu miat shuzy¢

ten proces.

12) W modelu sieci neuronowej brak jest jawnie zdefiniowanego wektora wyjsciowego.

13) Na stronie 140 Autor dzieli dane wej$ciowe modelu sieci neuronowych na ilosciowe

i jakosciowe. Jak model sieci neuronowych uwzglednia dane ilo$ciowe, a jak

jako$ciowe? W tym samym obszarze tematycznym (str. 141) zawarta jest informacja
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o rodzaju sieci wybranej do zastosowania. Wybrano sie¢ wielowarstwowa, natomiast
brak jest informacji ile warstw i jak licznych w neurony rozpatrywano. Doktorant nie
zdefiniowat réwniez algorytmu uczenia BFGS (tabela 7.6.1) jak i sposobu oznaczenia
danej sieci neuronowej np. MLP 3-10-1.

14) Czemu nie wykorzystano w sieci neuronowej funkcji aktywacji typu ReLU?

15) W podsumowaniu dotyczacym sieci neuronowych Doktorant stwierdza (str. 143):
»Najistotniejszym, parametrem wplywajacym na budowany model neuronowy, jest
punkt.”. Stwierdzenie to jest zbyt enigmatyczne i wymaga szerszego rozwiniecia.

Wsréd niedociggnie¢ natury edycyjnej i stylistycznej Autora opracowania nalezy
wymieni¢ naduzywanie w stosowaniu zargonu poligonowego, czego przykladem jest
sformutowanie ,,na sznur”. Pozostate drobne uwagi i btedy redakcyjne zostaly przekazane

Autorowi.

5. Ocena merytoryczna przedlozonej rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ duzym aspektem
poznawczo-badawczym szczegdlnie w zakresie eksperymentalnych badan poligonowych, ktére
stanowig zasadnicza warto$¢ rozprawy. Bardzo istotnym z punktu badan naukowych jak
i aplikacyjnosci tych badan sa réwnoczesne rejestracje wymuszenia (cisnienia w lufie) oraz
jego wplywu na plyte oporowa z uwzglednieniem réznych katéw podniesienia lufy oraz
wptywu sztywnosci podtoza. Wykonane badania eksperymentalne pozwolity na odpowiednie
dostrojenie modelu numerycznego.
Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant pan mgr inz. Piotr Bieniek:
1) Wybral wazny i aktualny tematu dysertacji zaréwno z technicznego jak i badawczego
punktu widzenia.
2) Opracowal metodyke badan eksperymentalnych jak i procedure strojenia modelu
numerycznego.
3) Wykazal si¢ umiejgtnoscia postugiwania nowoczesng aparaturg badawcza jak
i znajomo$cig zagadnien z zakresu analiz numerycznych, badan statystycznych
1 sztucznych sieci neuronowych.
4) Uzyskal nowe wyniki, ktére mogga by¢ wykorzystane do doskonalenia konstrukcji phyt
oporowych mozdzierzy oraz innych rozwigzaf konstrukcyjnych stosowanych w technice

wojskowe;j.
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5) Wykazat sic umiejetno$ciami z zakresu planowania i realizacji ztozonych badan jak
réwniez samodzielnej pracy naukowo-badawczej.

6) Zaprojektowat i dokonat analizy nowego rozwigzania ptyty oporowej o znaczaco lepszych
parametrach masowych, ktéra podczas oddzialywania impulsowego charakteryzuje sig
mniejszym wytezeniem w poréwnaniu do obecnie stosowanych.

a tym samym osiagnat zatozony cel pracy.

6. Whniosek koncowy

Biorac powyzsze pod uwage, Recenzent stwierdza, ze przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Biefika pt.: ,,Analiza naprezen i odksztalcetr w procesie
modelowania plyty oporowej mozdzierza” spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie w‘yz‘szym i nauce (Dz. U. z 2024r. poz. 1571
zpdézn. zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Rzeszowskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony

...................................
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