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1. Wprowadzenie

Problematyka projektowania i badan systemoéw uzbrojenia lufowego w zakresie m.in.
parametrow balistyki wewngtrznej, zewngtrznej, wytrzymalosci elementéw sktadowych czy
wplywu jej konstrukcji na charakterystyki taktyczno-techniczne jest szczegélnie wazna w
aspekcie optymalizacji procesow projektowania nowych wzorOw uzbrojenia oraz
modernizacji istniejacych rozwiazan technicznych w tym zakresie. Optymalny dobor masy i
ksztattu elementow broni uzalezniony jest przede wszystkim od przyjetej zasady jej dzialania,
parametréow wytrzymato$ciowych materialow konstrukcyjnych szczegblnie w zakresie
obciazen zmeczeniowych, a przede wszystkim od poprawnie przyjetych modeli
obliczeniowych konstrukcji (matematycznego i fizycznego) oraz przeprowadzeniu szerokich
badan analitycznych, numerycznych i laboratoryjnych modeli i prototypow.

Oméwione szczegdlowo w niniejszej pracy badania teoretyczne i doSwiadczalne zjawiska
odrzutu w 98 mm mozdzierzu M-98, wystepujacym na uzbrojeniu Wojska Polskiego, dotycza
szerokiego spectrum zjawisk dynamicznych dotyczacych zarowno samego uzbrojenia jak i

otoczenia- podloza na ktérym pracuje plyta oporowa mozdzierza oraz wzajemnych relacji



mozdzierz-podioze. Jednym z gléwnych elementow konstrukcyjnych tego typu broni
artyleryjskiej jest wymieniona wcze$niej plyta oporowa, ktorego dzialanie podczas zjawiska
odrzutu broni zwiazane z tematem badawczym podejmowanym w niniejsze] rozprawie
doktorskiej. Chociaz zesp6l ten nie charakteryzuje si¢ na pierwszy rzut oka szczegolnie
skomplikowana budowa, jego rola w procesie dzialania mozdzierza jest niezwykle istotna,
poniewaz jego gléwnym zadaniem jest zapewnienie niezawodnego dzialania broni podczas
prowadzenia ognia z wymagang celnoScia, przy zachowania odpowiedniej trwalosci i
bezpieczenstwa uzytkowania broni przy zalozonym czasie jej eksploatacji. Znamiennym jest
fakt, iz tematyka przedmiotowej rozprawy wpisuje si¢ W wymagania sformutowane w
dokumencie DIn. Wewn. 1/2023 ,Priorytetowe Kierunki Badan Naukowych w Resorcie
Obrony Narodowej w latach 2021-2035" Ministerstwa Obrony Narodowej, w obszarze
technologicznym 8 Technologie materialowe i wytwarzania, podobszarze 8.6. Powiazania i
zaleznoéci z innymi technologiami i blokami technologii. Stad istotnym celem poznawczym
rozprawy jest opracowanie metodyki i przeprowadzenie badan eksperymentalnych plyty
oporowej mozdzierza M-98 w warunkach poligonowych oraz przygotowanie i walidacja
numerycznego modelu obliczeniowego wytrzymalosci plyty oporowej z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych, co umozliwia optymalizacje procesu projektowania i

konstruowania nowych wzoréw uzbrojenia.
2. Oméwienie tresci rozprawy

Praca sklada si¢ z 186 stron i z 8 zasadniczych rozdzialéw oraz podsumowania,
wnioskéw koficowych, wykazu bibliografii zawierajacej 167 pozycji W kolejnosci
wystegpowania odwolan w tekscie rozprawy.

Przedstawiona rozprawa przedstawia oryginalne wyniki badan wraz z analiza ich
warunkéw wykonywania umozliwiajaca oszacowanie wplywu poszczegélnych badanych
czynnikéw na wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw badan.

We wstepie autor dokonal identyfikacji celu podjetych w dysertacji badan naukowych w
postaci opracowania metodyki i przeprowadzenia badan poligonowych plyty oporowe;j
mozdzierza M-98 oraz opracowanie numerycznego modelu obliczeniowego plyty oporowej
umozliwiajacego szacowanie naprezen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.

W rozdziale 1 autor zaprezentowal analizg stanu techniki w dziedzinie mozdzierzy ze
szezegdlnym uwzglednieniem konstrukeji plyt oporowych. Objela ona nie tylko szczegolowy

opis wybranych konstrukcji plyt oporowych zawierajacych analize rozwiazan w zakresie
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realizacji odrzutu lufy, ale takze analizg istniejacych publikacji i patentéw dotyczacych
przedmiotowego problemu.

W rozdziale 11 autor teze, cel oraz zakres pracy.

W rozdziale 11l autor oméwil material konstrukcyjny zastosowany w plycie oporowej
mozdzierza M-98. Zawarl w tym rozdziale takze wyniki badan materialowych dotyczacych
spektometrii, pomiarow mikroskopowych, badaf wytrzymalosci i twardosci oraz budowy
modelu numerycznego plyty oporowej w oparciu o technike skanowania 3D.

W rozdziale IV autor przedstawil wyniki eksperymentalne dotyczace okreslenia
mozliwoéci pomiaru odksztalcen wystepujacych w plycie oporowej podczas strzalu z
zastosowaniem tensometrii elektrooporowej. Badania te pozwolily na weryfikacje przyjetych
wezeéniej zatozen dotyczacych lokalizacji czujnikow pomiarowych, co w nastgpstwie
pozwolilo na opracowanie efektywnej metodyki pomiaru odksztalcen w plycie OpOrowej
podczas strzatu.

W rozdziale V przedstawil on wyniki badan balistycznych plyty oporowej mozdzierza
M-98. Autor opisal procesy przygotowania amunicji do badan, stanowisk ogniowych
bazujacych trzech typach podloza, oméwil wybrane do badan konfiguracje kata podniesienia
lufy mozdzierza oraz scharakteryzowat uzyskane wyniki badan strzelaniem.

W rozdziale VI zostaly przez autora przedstawione wyniki analiz numerycznych z
wykorzystaniem metody elementéw skorficzonych, dotyczace wytezenia plyty oporowej
mozdzierza podezas strzahu, odwzorowujace wszystkie przyjete podczas badan strzelaniem
konfiguracje katéw podniesienia lufy mozdzierza i zastosowanych rodzajéw podloza. Opisal
on takze metodologie zastosowanej iteracji w zakresie kolejnych obliczen numerycznych
przyblizajacych wyniki symulacji naprezen w plycie oporowej do odpowiednich wartoSci
rzeczywistych uzyskanych za pomoca pomiaréw elektrooporowych.

W rozdziale V11 autor zaprezentowatl analiz i interpretacje otrzymanych wynikow badan
balistycznych i symulacji numerycznych. Zidentyfikowal on giowne obszary wystgpowania
naprezen w konstrukcji plyty oporowej. Wyniki poréwnania zostaly takze zobrazowane
graficznie i w ujgciu statystycznym.

Rozdziat VIII zawiera wyniki modelowania numerycznego koncepcji modyfikacji ksztaltu
plyty oporowej z uwzglednianiem wnioskéw zawartych w poprzednim VII rozdziale. W
wyniku modyfikacji konstrukeji plyty uzyskat on redukcj¢ wartosci naprezen maksymalnych,
a w efekcie koncowym istotne zmniejszenie masy plyty oporowe;.

W czeSci koncowej pracy autor zawarl m.in. syntetyczne podsumowanie wynikow

zrealizowanych badan oraz wnioski koncowe, dowodzace spehienia celu naukowego
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dysertacji, ktorym bylo opracowanie metodyki badan eksperymentalnych plyty oporowe;

mozdzierza w warunkach poligonowych i modelu numerycznego umozliwiajacego

szacowanie naprezen w symulacji MES plyty oporowe; mozdzierza oraz celu utylitarnego,

opracowanie bazy danych eksperymentalnych plyty oporowej mozdzierza na podstawie

przeprowadzonych badan poligonowych strzelaniem, uzyskanie rozkiadu naprezef w

opracowanym modelu numerycznym plyty oporowe; i przeprowadzenie symulacji MES dla

zmodyfikowanej konstrukc;ji ptyty oporowe;.

Zakonczenie pracy tworza szerokie zestawienie literatury cytowanej W niniejszej

rozprawie oraz streszczenie pracy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Do najwazniejszych wynikow analiz i badan zawartych w rozprawie doktorskiej Pana

mgr. inz. Piotra Biefika nalezy zaliczy¢:

a.

Opracowanie autorskiej metodyki badan eksperymentalnych plyty oporowe;j
mozdzierza M98 w warunkach poligonowych,

Zbudowanie oryginalnych stanowisk badawczych z wykorzystaniem trzech rodzajow
podloza oraz m.in. systemu pomiaro6w tensometrycznych elektrooporowych,
Wykonanie kompleksowych badan eksperymentalnych parametrow
wytrzymalosciowych oraz przeprowadzeniu poligonowych badan wstgpnych i
eksperymentalnych plyty oporowej. Na podstawie wynikow tych badan uzyskano
dane pomiarowe z ostrzatu plyty, ktére wraz z wynikami jej badan materialowych
postuzyly do opracowania bazy danych do symulacji numerycznych.

Opracowanie modelu CAD i modelu numerycznego plyty oporowej,
przeprowadzenie symulacji numerycznych MES oraz opracowanie zmodyfikowanej
konstrukcji plyty oporowej,

Zwalidowanie opracowanych i przyjetych modeli numerycznych plyty w formie
poréwnania wynikoéw badan numerycznych oraz wynikow badan strzelaniem,
podczas ktérych dokonywano pomiaréw tensometrycznych plyty oporowej, co
potwierdzilo stuszno§¢ przyjetych przez doktoranta zaloZen, dotyczacych analizy
stanu wytezenia konstrukcji plyty porowej mozdzierza M-98 w wybranych
konfiguracjach kata podniesienia lufy dla trzech rodzajow podloza.



Uwazam, Ze zakres analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych wykonanych przez

Autora, jest znaczny i wystarczajacy dla uzasadnienia postawionego celu pracy. Przyjeto

odpowiednie metody badawcze.

Temat pracy precyzyjne odpowiada zawartej w niej tresci.

Uklad pracy, proporcje tresci zawartej w poszczeg6lnych rozdziatach, a takze styl i uklad

graficzny stanowia logiczng calo$¢.

W zakresie merytorycznej oceny rozprawy, mozna uznac, ze zatozony zakres pracy zostal

zrealizowany.

Uwagi szczegdlowe:

Doktorant w wielu miejscach pracy postuguje sig pojeciem ,,ostrzal” w odniesieniu
do mozdzierza lub amunicji. Slowo to jest nieco mylace w kontekscie
przedmiotowej rozprawy, gdyz oryginalnie odnosi si¢ ono do zakresu balistyki
koficowej, czyli oddzialywania pociskow na cel (np. skuteczny ostrzal
zgrupowania wojsk przeciwnika, lub ostrzal miasta). Bardziej odpowiednim
pojeciem byloby badania lub badanie strzelaniem;

na stronie 20 pod tabela 1.1 autor sformulowal teze, Ze odrzut broni jest
zjawiskiem niepozadanym. Nie zawsze, bo np. W broni automatycznej czy
artyleryjskiej jego energia uzywana jest np. do automatyzacji procesu
przetadowania broni;

na stronie 47 w tabeli 3.6 autor podat wyniki pomiaréw wlasnosci mechanicznych
prébek pobranych z pyty oporowej mozdzierza wykonanej ze stali 30HGSA. Brak
jest tutaj informacji dla jakiej iloéci probek obliczono rozrzut wartosci podanych w
tej tabeli. Warto tez w tym miejscu zada¢ pytanie czy odpowiednim
uzupelniajacym badaniem bylby np. test Hopkinsona lub Taylora pozwalajacy
uzyska¢ dane wytrzymatosciowe w warunkach dynamicznych dla duzych
szybkosci odksztalceri, bardziej zblizonych do rzeczywistych warunkow strzatu.

na stronie 56 autor stwierdzil, ze wykonanie modelu 3D plyty oporowej wykonano
po zakonczeniu badan poligonowych. Wiec uzyskano numeryczny obraz plyty
oporowej po strzelaniach, kiedy mogla ona ulec pewnym mikroodksztalceniom
trwatym.

Rysunki 4.6, 4.8, 5.13 przedstawiaja schematy a nie metodyki jak sugeruja
podpisy pod tymi rysunkami.



e Na stronie 65 autor stwierdzil, ze ,Poczyniony zabieg polegal na usunigciu
najbardziej skrajnych punktow pomiarowych nalezacych do otrzymanego wykresu
predkosci w czasie” — jaka metodg zastosowano podczas eliminacji tych punktow?

e Na stronie 86 autor stwierdzil ,,Wartoéci zmierzonej temperatury plyty oporowe;
podczas caloci badan nie przekraczaly 1°”. Jak to si¢ ma do wskazanej na
poprzedniej stronie temperatury powietrza podczas badan +16°C?

e Na stronie 159 autor zamiescil deformacje numerycznych modeli ptyt oporowych
(Rys. 8.12). Zawieraja one obrazy deformacji ,,Total” czyli najprawdopodobniej
zredukowanych nie przedstawiajac deformacji w giéwnym kierunku(ach)
przemieszczenia si¢ materiatu plyty, ktére lepiej zobrazowalyby stan deformacji
plyty podczas strzelania.

e Na stronie 160 autor w tytule pkt. 8.3 uzyl slowa ekspertyza. Moim zdaniem

bardziej odpowiednim byloby stowo ocena.

W/w uwagi nie maja istotnego wplywu na oceng dysertacji, wskazujac tylko drobne bigdy lub

rozbieznosci w opisie.
4. Podsumowanie

Recenzowania dysertacja stanowi oryginalne dzielo naukowe, ktérego wyniki mozna
wykorzysta¢ w pracach naukowo-badawczych zwigzanych z badaniami i projektowaniem
zasadniczych elementéw mozdzierzy.

Uzyskanie wyniki pracy wykonanej przez Pana mgr.inz Piotra Biefika w sposob
oczywisty potwierdzajg zalozong tezg i cele pracy.

Aplikacyjny charakter uzyskanych wynikéw badan teoretycznych i eksperymentalnych
zrealizowanych w przedmiotowym doktoracie pozwala na stwierdzenie, ze moga one znalez¢
z powodzeniem praktyczne zastosowanie w procesie doskonalenia metod i metodyk badan
broni, jej proceséw projektowania oraz stanowic istotny element wsparcia dydaktycznego na
kierunkach studiéw ksztalcacych przysztych inzynieréw o specjalnoéci uzbrojenie.

Doktorant podczas realizacji pracy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia podstaw
teoretycznych dotyczacych metod modelowania numerycznego, techniki pomiarowej oraz
badan broni artyleryjskiej.

Uwzgledniajac podstawowe elementy recenzowane;j rozprawy doktorskiej takiej jak:

e oryginalne wyniki badan eksperymentalnych;



e interdyscyplinarno$¢ przedmiotowego problemu;
e zastosowanie opracowanej metodyki, wynikow badan i analiz numerycznych w
rozwoju technik projektowych i badawczych mozdzierzy;

oceniam rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Piotra Bienka pozytywnie.

5. Ocena koncowa rozprawy

Rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Piotra Biefika oceniam wysoko, ze wzgledu na
oryginalnoé¢ wlasnego osiagnigcia naukowego. Praca charakteryzuje si¢ wysokimi walorami
poznawczymi i utylitarnymi (mozliwo$¢ wdrozenia jej wynikow w projektowaniu
mozdzierzy) oraz §wiadczy o bardzo dobrym przygotowania merytorycznym Autora, ktéry
wykazal si¢ obszerna wiedzg ogélna z mechaniki, modelowania numerycznego, techniki
pomiarowej oraz wiedza szczegélowa dotyczaca metod badan broni, a takze dowiddl swojej
dojrzatoéci naukowej podczas formutowania zagadnien, realizacji rozwiazan i redagowania
odpowiednich wnioskéw. Swiadczy to o bardzo dobrym przygotowaniu Pana mgr. inz. Piotra

Bienka do prowadzenia tworczych prac naukowo-badawczych.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Bienka
pod tytulem ,Analiza naprezen i odksztalceh w procesie modelowania plyty oporowej
mozdzierza” spelnia wymogi stawiane pracom na stopief doktora nauk inzynieryjno-
technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. nr 65, poz.
595 (z pozniejszymi zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668). Wnioskujg zatem do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Pana mgr inz Piotra
Biefika do publicznej obrony jak réwniez procedowanie kolejnych etapéw w zakresie
ubiegania si¢ przez Doktoranta o stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.



