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INFORMACJE WSTEPNE

Rozprawa zawiera wykaz symboli i oznaczen, wstep, schemat pracy, spis tresci,
8 numerowanych rozdziatéw z podrozdziatami, podsumowanie, wnioski koncowe,
bibliografie, streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim i angielskim.

W ocenie recenzenta, ubiegajacy sie o nadanie stopnia doktora przedstawit
zgodnie z art. 186.1. pkt. 3 lit. a Ustawy opublikowany jeden artykut naukowy oraz
prace pisemna, w ktoérej zaprezentowat oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego analizy naprezen i odksztatcen w procesie modelowania ptyty oporowej
mozdzierza.
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Doktorant, jako cel pracy postawit sobie ,opracowanie metodyki
i przeprowadzenie badan eksperymentalnych ptyty oporowej mozdzierza M98
w warunkach poligonowych oraz przygotowanie modelu obliczeniowego plyty
oporowej do szacowania naprezen przy zastosowaniu symulacji numerycznych
metodg elementéw skoriczonych. W pracy doktorant skupit sie¢ na opracowaniu
metodyki badan eksperymentalnych, wykonaniu stanowisk badawczych,
przeprowadzeniu badan poligonowych ptyty oporowej. To pozwolito na zebranie
danych, uzupetnionych o dane materialowe, do przeprowadzenia symulacji
numerycznych. Dodatkowo doktorant zbudowat model CAD ptyty oporowej celem
przeprowadzenia obliczen MES okre$lajgc naprezenia i odksztatcenia konstrukcji, co
dato mozliwo$¢, by mogt zaproponowaé zmodyfikowang konstrukcije ptyty oporowe;.

W pracy zastosowat roéznego rodzaju techniki badawcze, takie jak testy
poligonowe, obliczenia metoda elementéw skoficzonych jak i obliczenia analityczne.

Autor poprzez swoje badania ,wzbogacit” wiedze z zakresu metodologii
prowadzenia pomiaréw odksztatcen ptyty oporowej, korelacji wykonanych pomiaréw
z obliczeniami MES przy uwzglednieniu zmiennej sprezysto$ci gruntéw i wpltywu
réznych warunkéw ostrzatu.

Doktorant formutuje postulat, ze doktadniejsze zbadanie zachodzgcych zjawisk
podczas procesu ostrzatu wymaga uwzglednienia danych uzyskany nie tylko podczas
laboratoryjnych badan testowych, ale przede wszystkim badar poligonowych. Dlatego
autor przyjat nastepujaca teze w pracy:

Mozliwe jest szacowanie wartosci naprezen plyty oporowej mozdzierza na
podstawie modelu numerycznego uwzgledniajacego dane eksperymentaine
uzyskane w warunkach poligonowych.

Stuszno$¢ tezy zostata udowodniona na podstawie zrealizowania zakresu badan
przeprowadzonych w pracy:

¢ Wykonanie analizy metod badawczych stosowanych do ptyt oporowych.

¢ Opracowanie metodyki badan wstepnych i badan wtasciwych uwzgledniajgcych
zastosowanie rozet tensometrycznych i odpowiedniej amunigji.

¢ Przeprowadzenie badan poligonowych z uwzglednieniem réznego podtoza, aby
uzyskaé baze danych z badan eksperymentalnych.

e Wykonanie badan materiatowych, budowa modelu MES i przeprowadzenie
obliczen.

e Analiza wynikbw naprezen, analiza istotnosci poszczegéinych czynnikow
i zastosowanie optymalnego modelu.
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e Zaproponowanie ulepszonej konstrukcji na podstawie analiz.

W pracy chronologicznie doktorant dazy do wyznaczonego celu przyjmujac
nastepujacy jej uktad:

Rozdziaf 1.

Rozdziaf 2.
Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Rozdziat 5.

Rozdziat 6.

Rozdziaf 7.

wprowadzenie dotyczace badanego obiektu: rys historyczny,
odnosniki literaturowe, metody badan eksperymentalnych oraz
obliczeh numerycznych na podstawie przegladu literaturowego.
zawiera w jasny sposob przedstawiong teze, cel i zakres pracy.
obejmuje opis materiatu badawczego w postaci plyty oporowej
mozdzierza M98, badan materiatu pod wzgledem sktadu
chemicznego i wybranych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych,
badan mikroskopowych potgczeii spawanych oraz proces
przenoszenia geometrii z obiektu rzeczywistego do srodowiska CAD.
zawiera opis wstepnym badan poligonowych piyty oporowe;j,
w ktorych autor zaprezentowat mozliwosci testowania pomiaru
odksztaicen metodg tensometryczng w czasie rzeczywistych
warunkéw eksploatacyjnych. Badania te pozwolity na okreSlenie
miejsc montowania tensometréw oraz dobru odpowiednich granatéw
mozdzierzowych w celu osiggniecia ekstremalnych warunkéw
eksploataciji.

odnosi sie do badan zasadniczych, gdzie przygotowano odpowiednie
pociski, odpowiednio rézne rodzaje gruntow do posadowienia
mozdzierzy oraz przygotowanie instalacji tensometrycznej na ptycie
oporowej. W badaniach uwzgledniano szerokg game granatow
(pociskow), rézne grunty, oraz rozmaity kat podniesienia lufy
mozdzierza.

koncentruje sie na analizie numerycznej MES. Doktorant
zaprezentowat budowe modelu MES, wprowadzanie warunkow
brzegowych i metody obcigzania. Zwraca szczegb6lng uwage na
modelowanie podtoza. Juz w poczatkowej fazie skupia sie na korelaciji
obliczern z pomiarami poligonowymi poprzez dobér miejsc. W ten
sposéb na biezgco dokonuje pordwnania odksztatcen. Zastosowane
podejscie iteracyjne, polegajgce na zmianie obszaru podparcia piyty,
zmianie sprezystosci podtoza lub zmianie sprezystosci ptyty jest
pragmatycznym podejsciem dostrojenia modelu numerycznego do
wynikow z badan eksperymentalnych.

odnosi sie do analizy przeprowadzonych badan. Autor przedstawit
wyniki uzyskane badarn poligonowych a nastepnie obliczen MES.
Dokonat poréwnanie tych wynikow dla poszczegdlnych warunkow
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testowych. Doktorant przeprowadzit analize statystyczng wptywu
warunkow ostrzatu na wielkos¢ naprezen zredukowanych na ptycie
oporowej dla wybranych podobszaréw. Zbudowany model sieci
neuronowej pozwala na predykcje wynikdéw naprezen zredukowanych
w zaleznosci od parametrow wejsciowych testow i poréwnanie
otrzymanych wynikéw z wynikami uzyskanymi w testach.

Rozdziat 8. obejmuje propozycje zmian w budowie ptyty oporowej majgce na celu
zmniejszenie koncentracji naprezen przy zachowaniu $rednicy
zewnetrznej. W wyselekcjonowanych na poprzedniej konstrukciji
obszarach pomiarowych oraz im odpowiadajgcych obszarach na
nowej konstrukcji dokonano poréwnania wystepujacych naprezen
zredukowanych. Autor zaproponowat rozwigzanie, ktére znaczgco
wplywa na zmniejszenie naprezenia wystepujace w tych obszarach a
takze odksztatcenia ptyty. Dodatkowo w wyniku modyfikacji ulegta
zmianie masa plyty oporowej (redukcja o 16kg) co jest bardzo istotne
z punktu widzenia eksploataciji.

Podsumowanie dotyczy opisu w zwiezty sposéb przeprowadzonych testéw i badar
oraz otrzymanych wynikéw pokazujac chronologie, logiczna catos¢
i kompletno$¢ pracy.

W ostatniej czesci — Whioski koricowe doktorant w punktach w jasny i klarowny
sposdb okredlit: jakg wiedze uzyskat przeprowadzajgc swoje testy,
badania i analizy, oraz w jaki sposéb je wykorzystat do optymalizacji
nowej konstrukgji.

Wybor tej tematyki oceniam jako trafny i wazny naukowo. Dysertacja wpisuje sig
w zakres dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna” o duzych walorach
naukowych i aplikacyjnych z ukierunkowaniem na aspekty projektowe w odniesieniu
do okreslania charakterystyk dynamicznych nowoprojektowanego sprzetu uzbrojenia.

UWAGI O ROZPRAWIE, PYTANIA MERYTORYCZNE | ZAGADNIENIA
DYSKUSYJNE

Rozprawa napisana jest zrozumiatym jezykiem nie wykraczajgca poza normy
edytorskie. Nie dostrzezono wigkszych btedéw, za$ niektére z nich przedstawiono
w dalszej czesci recenzji. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje obszerny pakiet
badan poligonowych a zarazem testéw obliczeniowych. Rysunki oraz tabele sg
wykonane starannie i odzwierciedlajg szeroki program badan i obliczen. Potozono
duzy nacisk na wyniki, wymagajgce odpowiedniej obrobki statystycznej.
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Zdaniem recenzenta, bardzo duzg wartoscig tej rozprawy sg prezentowane
badania poligonowe, co jest wyjgtkowe ze wzgledu na dostep, koszty, wiedze
i umiejetnosci doktoranta. Tego typu badania w znacznym stopniu wzbogacg wiedze
o tym jak wygladajg obcigzenia dynamiczne podczas wystrzatu, co ma wptyw na to
obcigzenie, jak wygladaja naprezenia w zaleznosci od podioza i kata nachylenia
mozdzierza.

Uwaai, Spostrzezenia, Pytania:

Strona 11

X1, X2, X3 - ,zmienna réwnania regresji odnoszgca stanowiaca obszar plyty
oporowej, zmienna réwnania regresji odnoszaca stanowiaca podfoze, zmienna
rownania regresji odnoszaca stanowigca kat ostrzatu”,

,odnoszaca stanowigca” — wydaje si¢, ze mozna ten termin zastgpiC innym
okresleniem. Prosze wyjasni¢ znaczenie.

Strona 29

,Umozliwia wyznaczenie modutu odksztatcenia gruntu jako zaleznosci przyrostu
obcigzenia jednostkowego do przyrostu badanej warstwy w zadanym przedziale
obcigzen”. Ta sentencja jest niejasna. Prosze o stanowisko doktoranta celem
wyjasnienia jego znaczenia.

Strona 30

,Tensometria jest jedng z najczesciej stosowanych metod stuzgcych do pomiaru
odksztatcen na wybranej powierzchni. Umozliwia wyznaczenie naprezen w celu
pozZniejszego okreslenia wytrzymatosci catej konstrukcji lub jej poszczegdinych
elementow.”

Pytanie: Kiedy wyznaczenie naprezen na podstawie odksztatceh moze by¢ bardzo
trudne lub niemozliwe?

Strona 62

Doktorant opisuje badania pomiaru ci$nienia. Prosze o wyjasnienie i odpowiedzZ na
nastepujace pytania:

Pytanie: Jaka byta czestotliwo$¢ prébkowania pomiaru ci$nienia i ilu bitowa byta
karta pomiarowa? Jaki to mogto mie¢ wptyw na wyniki pomiaru?
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Strona 67

Prezentowane sg réznice pomiarowe wynikajg z charakteru pomiaru przy metodzie
zgniotowej — mechaniczny a przy metodzie piezoelektrycznej — mechaniczno-
elektryczny.

Pytanie: Czy doktorant moze to rozwing¢? Z jakich powodéw moga byc¢ te réznice?

Tab. 5.2 strona 85
Pytanie: Jak wyznaczono odchytki do pomiaréw srednich? (byty 3 pomiary).

Strona 86

Rozety wchodzace w skiad instalacji tensometrycznej wykonanej na ptycie
oporowej pracowaty w ¢wieré-mostku Wheatstone'a z pasmem przenoszenia rownym
1200 Hz.

Pytanie: Czy czestotliwo$¢ przenoszenia nie byta za mata? Jaka byta czestotliwosc
prébkowania? Jakie byly wzmacniacze? Jaki to mogto mie¢ wptyw na biedy
pomiarowe?

Strona 123
Pytanie: Co oznaczaja btedy pomiarowe przy metodzie MES? W jaki sposob
zostaty one wyznaczone?

Strona 141
Pytanie Dlaczego wybrano tego typu sie¢ neuronowa Multilayer Perceptron?

Drobne uwagi o charakterze redakcyinym:

W rekopisie zauwazono drobne omyiki pisarskie i literowki. Uwagi te zostaty
zaznaczone w tekscie i przekazane autorowi.

Recenzent podkresla, ze wyzej wymienione uwagi majg jedynie charakter
dyskusyjny i w zaden sposoéb nie umniejszajg pozytywnego odbioru wynikow pracy
oraz osiagnietego celu przez doktoranta.

PODSUMOWANIE
Tworczy wktad mgr. inz. Piotra Biefka w zakresie wzbogacenia dyscypliny

naukowej dotyczy czeSci numerycznej i eksperymentalnej. Podkresli¢ nalezy ogrom
prac eksperymentalnych, ktére nie sg proste do zrealizowania, bo podlegaja



{7

specjalnym regulaciom ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania szczegdinych
srodkéw bezpieczenstwa. Eksperymenty zasadnicze, byty poprzedzone szeregiem
testébw wstepnych, co pokazuje duze doswiadczenie jak i duzg dbato$C, aby
otrzymywaé wiarygodne wyniki. Odnoszac sie do czesci numerycznej nalezy
podkreslié starannoé¢ i precyzje przy budowie modeli numerycznych, dobér wielkosci
elementéw skonczonych, duza dbato$¢ przy generowaniu siatki MES. Po doktadnej
analizie rekopisu opracowania pt.: ,Analiza naprezen i odksztatcen w procesie
modelowania pilyty oporowej mozdzierza” mozna sformutowaé nastepujgce
osiggniecia i wnioski:

1. Temat jest bardzo istotny i ,na czasie” ze wzgledu na sytuacje geopolityczna.

2. Opracowanie autorskiej oryginalnej metodyki badan poligonowych na podstawie,
ktorej zaprezentowano metode analiz numerycznych.

3. Opracowanie bardzo ,bogatego” i obszernego planu badar eksperymentalnych
uwzgledniajgcych szereg zmiennych mogacych mie¢ wptyw na obcigzenie piyty
oporowej mozdzierza.

4. Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych, zebranie bazy danych
pomiarowych, weryfikacja z obliczeniami numerycznymi w celu dostrojenia
modeli wirtualnych.

5. Wykorzystanie nowych metod analizy i predykcji, poprzez zastosowanie sieci
neuronowych.

6. Odpowiednie wykorzystanie modeli statystycznych w celu wykazania
Jwrazliwosci” wynikdw (naprezen na plycie oporowej) na parametry wejsciowe
(kat ostrzatu, podioze).

7. Zaproponowano nowg konstrukcje ptyty cechujgcg sie wydajniejszg
wytrzymato$cig na obcigzenia i trwalszym rozwigzaniem koncepcyjnym.

8. Aplikacyjno$¢ nowego rozwigzania ptyty oporowej mozdzierza, ktére wymaga
dalszych testéw na poziomie certyfikacji wyrobu przeznaczonego do wdrozenia.

W oparciu o ocene rozprawy doktorskiej recenzent stwierdza, ze doktorant wykazat
sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia prac naukowych, doboru metod
badawczych, opracowania wynikéw badan, formutowania wnioskéw oraz trafnego
doboru pi$miennictwa w przedmiotowej tematyce.

Ponadto, ze wzgledu na bardzo duzg warto$¢ i mnogos¢ przeprowadzonych
eksperymentéw, duzg dbatosé co do rzetelnosci otrzymywanych wynikow, a takze
doktadnosé i precyzja przy budowie modeli MES jak i obliczeniach numerycznych,
sktania mnie do wnioskowania o wyrdznienie tej pracy doktorskiej. Zasadniczym
argumentem sg zawarte wyniki badan w rozdziatach 5-8. Doktorant dokonujgc analiz
parametrow modelu numerycznego wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem
analitycznym, a zaprezentowana forma opracowania naukowego jest na bardzo



| 8

wysokim poziomie merytorycznym. Stwierdzam, Ze osiggniecia uzyskane
w dysertacji wzbogacajg zakres inzynierii mechanicznej w obszarze konstrukgiji
wojskowych.

WNIOSEK
o dopuszczenie do publicznej obrony

Biorgc powyzsze pod uwage, recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Piotra Bienka spefnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 poz. 478
ze zm.) | wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej w Rzeszowie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



