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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. inz, Przemystawa Badurowicza
pod tytutem
+Analiza numeryczno-eksperymentalna pistoletu PW INKA dziatajgcego na

zasadzie krétkiego odrzutu lufy’

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna z \Wojskowej Akademii Technicznej z dnia
5.10.2022 r., do ktérego dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej. Promotorem
rozprawy jest ptk dr hab. inz. Przemystaw Kupidura

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa Badurowicza zostata napisana na 121
stronach, wliczajac w to spis bibliografii, w ktérym zamieszczono 131 pozycji, oraz
streszczenie w J. polskim i angielskim. Redakcja jest w jezyku polskim i ujeta zostata
w o$miu rozdziatach.

Rozprawa doktorska odnosi si¢ do badarn nad opracowaniem nowego wzoru
pistoletu  wojskowego, ktérego parametry uzyteczno-bojowe przewyzszatyby
dotychczas eksploatowane modele broni krotkiej (pistoletu) w warunkach krajowych.
W ramach pracy doktorskiej Doktorant zaprezentowat metodyke badawcza
z wykorzystaniem metody analizy numeryczno-eksperymentalnej pistoletu PW Inaka
dziatajgcego na zasadzie krotkiego odrzutu lufy.
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W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Wstep” Doktorant koncentruje uwage na
omoéwieniu zasad dziatania automatyki broni strzeleckiej, ich zalet i wad. technik
I narzedzi wykorzystanych w badaniach konstrukcyjnych nowoopracowywanych
wzoréw uzbrojenia, a takze genezy stosowania zasady krotkiego odrzutu lufy oraz celu
i zakresu pracy. W podrozdziale ~WWprowadzenie” Autor rozprawy szczegotowo
dokonuje oceny stanu techniki na przykiadzie literatury przedmiotu pod katem
rozwigzan konstrukcyjnych, majgcych na celu zapewnienie niezawodnej automatyki
dziatania broni strzeleckiej z naciskiem na bror krotkg. Stara sie uwypuklié metody
stosowane przez réznych badaczy wspomagajace proces konstrukcyjny i zaznacza,
ze metody oparte na CAD/CAE (Computer Aided Design/ Computer Aided
Engineering) to wiasciwy kierunek, w ktérym metoda elementow skonczonych (MES)
jest wiodgcg metodg, dajaca szerokie mozliwosci oceny poszczegolnych ukladow
i cztonéw broni na wytezenie broni podczas procesu zjawiska strzatu. W kolejnym
podrozdziale opis zasady dziatania automatyki broni jest ukierunkowany na bron
krétka (pistolet). Doktorant w bardzo »drobiazgowy” sposéb dokonuje analizy dziatania
automatyki pistoletu na zasadzie odrzutu lufy. Analiza ta ma zwréci¢ uwage
konstruktora na jej zalety i powszechnogé wykorzystania przy nowoopracowywanych
wzorach uzbrojenia. Autor dalej ptynnie przechodzi do genezy jej stosowania.
W podrozdziale , Historia stosowania zasady krotkiego odrzutu lufy” opisuje
kinematyke tej zasady w réznych egzemplarzach broni, uwypuklajac pistolety.

Nastepnie dalszym elementem tego rozdziatu jest podrozdziat ,Cel i zakres pracy’.
Doktorant juz w pierwszym akapicie za cel przyjmuje  opracowanie modelu
nhumerycznego dziatania broni z krétkim odrzutem lufy wykorzystujgcego metody:
Uktadéw  wieloczfonowych oraz elementéw skonczonych. Cel pracy jest
podporzgdkowany badaniom nad opracowaniem nowego wzoru pistoletu o akronimie
PW Inka. Zaznacza takze, ze wyniki prezentowane w rozprawie doktorskiej sg
nastgpstwem prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad nowym pistoletem
wojskowym, zasilanym nabojem 9x19 mm Parabellum w jednostce naukowe;j
Doktoranta.

W rozdziale drugim Autor wykorzystujgc metode uktadéw wielocztonowych (MUW)
prezentuje metodyke jej adaptacji do obliczer kinematyki pistoletu w procesie strzatu
z krétkim odrzutem lufy. Przyjete warunki poczgtkowo-brzegowe dla zbudowanego
modelu pozwalajg Autorowi dokona¢ weryfikacji pracy automatyki broni na istotne
cztony podczas ruchu zamka w tylnie potozenie i jego powrotu do stanu wyjsciowego.
Opis tej metodyki zostat wzbogacony obliczeniami drogi zamka i lufy w funkcji czasu.
Autor uzyskat cenne wyniki przebiegéw drogi i predkosci w funkcji czasu dla zamka
i lufy pistoletu.

W kolejnym rozdziale trzecim Doktorant koncentruje uwage na opisie metody
elementdw skoriczonych. Na potrzeby pracy buduje dwa modele MES. Pierwszy
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model jest modelem uproszczonym (bazowym), ktérego zadaniem byto dokonanie
szybkiej oceny. Drugi model ,rozszerzony”, zostat rozszerzony o sktadowe z modelu
metody uktadéw wielocztonowych. Na podstawie tych analiz Doktorant przeprowadzit
ocene uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem modelu MES bazowego i modelu MES
rozszerzonego dla kinematyki zamka i lufy tj. przebiegu drogi i predkosci w funkgji
czasu. W dalszej czesci kontynuowat obliczenia naprezen wystepujacych
w analizowanych zespotach broni. Zasadniczym przedsiewzieciem bylo
przeprowadzenie analiz wrazliwosci modeli MES na rozmiar elementow skonczonych
siatki. Uzyskane wyniki z tej analizy stanowig cenne uwagi w zakresie poprawnosci
doboru elementow skoriczonych, ich ilo$¢ oraz wielko$é na wydatek czasowy obliczen
numerycznych.

W rozdziale czwartym Autor prezentuje metodyke badar eksperymentalnych.
Opisuje przygotowanie stanowiska pomiarowego i narzedzia badawcze, jakimi sie
bedzie postugiwat podczas pomiaréw istotnych parametréw pistoletu celem dokonania
weryfikacji poprawnosci uzyskanych wynikéw z analiz MES lub wprowadzenia korekt
do modeli numerycznych/istotnych parametréw modeli. Pomiary wyselekcjonowanych
parametrow analizowanych zespotow pistoletu przeprowadza w oparciu o 3 rodzaje
amunicji pistoletowej. W ten sposéb jest w stanie oceni¢ rzeczowo droge i predkosé
zamka w funkcji czasu na podstawie opracowanego planu eksperymentu.
Wykorzystujac narzedzia statystyki opisowej dokonuje oceny kinematyki zamka
w trakcie strzatu i gotowosci do oddania nastepnego strzatu (doprowadzenia kolejnego
naboju do komory nabojowej). Ta ocena daje Autorowi informacje, na podstawie
ktérych formutowane sg wnioski, co do stosowania szerokiej gamy amunicji
pistoletowej od ré6znych wytworcéw majacych wptyw na niezawodnoséé broni.

Rozdziat piaty Doktorant po$wiecit na walidacje modeli MUW i MES. Doktorant
stwierdza jak przeprowadzona walidacja modeli numerycznych MUW i MES miesci sie
w akceptowalnym zakresie. Na ten stan rzeczy skiadajg sie przede wszystkim
uproszczenia opracowanych modeli numerycznych, a w szczegélnosci kinematyki
zamka w ruchu wstecznym i powrotnym podczas symulacji dania strzatu.

W rozdziale széstym Doktorant koncentruje uwage na analizie parametrycznej
wybranych elementéw konstrukcyjnych broni takich, jak: masa zamka, sztywnosé
spregzyny powrotnej, droga odrzutu lufy, opory kurka, opory przerywacza, opory
dosytania naboju z magazynka do komory nabojowej, opér wyciggania i wyrzucania
tuski, tarcie miedzy czesciami, opory przettaczania pocisku przez lufe oraz ciénienie
gazoéw prochowych na charakterystyki kinematyczne rozwazanego uktadu. Uzyskane
wyniki z analizy parametrycznej stanowig cenne informacje, co do wptywu liczby
elementdw konstrukcyjnych (parametréw) na zachowanie sig modeli numerycznych.
Na podstawie badan ilosciowych Doktorant ocenia fluktuacje charakterystyk
kinematycznych analizowanych elementéw konstrukcyjnych pistoletu.
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Rozdziat siédmy - Doktorant odnosi do wyeksponowania praktycznego
wykorzystania zaproponowanych metod numerycznych przy opracowaniu nowych
wzorow uzbrojenia. Stara sie udowodni¢, ze na podstawie modeli (MUW i MES), ktére
zaprezentowat w rozprawie jest w stanie dokonaé odpowiednich modyfikacji i dokona¢
oceny niezawodnosci funkcjonowania automatyki broni na przyktadzie PW Inka. We
wnioskach koricowych Doktorant uznat, ze zatozony cel pracy zostat osiggniety,
a przyjete modele numeryczne MUW sg wiasciwg $ciezkg do analiz niezawodnosci
kinematyki broni z wykorzystaniem zapewnienia automatyki broni z krétkim odrzutem
lufy. Natomiast modele numeryczne typu MES $g pomocne w przypadku rozszerzonej
analizy, gdzie do ,gtosu” dochodza parametry wytrzymato$ciowe zastosowanych
materiatow konstrukcyjnych w potaczeniu ze zjawiskiem strzatu.

Mgr inz. Przemystaw Badurowicz to pracownik naukowy na stanowisku asystenta
w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia. Jest autorem/wspoétautorem
7 artykutébw naukowych i 2. rozdziatow w monografii wieloautorskiej (zrédto:
https://orcid.org/0000-0002-6110-0035). Z tej listy 4 prace sg zarejestrowane w bazie
SCOPUS, z czego 3 prace posiadaja wspoétczynnik wptywu IF (Materials — 2: Defence
Science Journal — 1) o facznym IF — 8.163 na podstawie bazy Web of Science Core
Collection, na dzieri opracowania recenzji. Dane naukometryczne Pana mgr. inz.
Przemystawa Badurowicza sg na przecietnym poziomie. Jednakze moze on sie
pochwali¢ sporym dorobkiem w zakresie ochrony wiasnosci intelektualnej. Na obecng
chwile jest wspétautorem 3. wzoréw przemystowych, 1. znaku towarowego, 1. wzoru
uzytkowego oraz 2. patentow i 2. zgtoszen patentowych. Nalezy takze podkresli¢, ze
Doktorant za swoje osiagniecia publicystyczne z obszaru techniki uzbrojenia
| bezpieczenstwa dla mtodych naukowcéw zajat |1l miejsce w VIl Konkursie o ,Nagrode
im. Kazimierza Siemienowicza” na Xl Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej
+UZBROJENIE 2020" nt. ,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”
z referatem pt. "Development of the preliminary numerical model of the short recoil
operated weapon using the multibody systems”. Takze jest aktywna osoba w realizacji
projektow badawczych jako czlonek zespotu badawczego. Z tego 2 projekty sa
z programu NCBR - obronnos¢, bezpieczenstwo. Podsumowujac aktywnos$é
badawczo-naukowa Doktoranta oceniam jg jako wysokg.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz redakcyjne

Po zapoznaniu sie z trescig dysertacji przediozonej do recenzji, nalezy zwrécic¢
uwage na watpliwosci i kwestie dyskusyjne, do ktérych Autor powinien sie
ustosunkowac:
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Autor dokonujac przegladu stanu techniki z zakresu konstrukcji  broni
wykorzystujgcych krétki odrzut lufy do zapewnienia dziatania automatyki broni
palnej duzo uwagi poswiecit rysowi historycznemu wykorzystania tego systemu.
Natomiast jedynie w kilku akapitach odniost si¢ do wspdtczesnej konstrukgji
opierajgc jg na modelu pistoletu Sig Sauer P320. Czytelnik pracy doktorskiej po
tym rozdziale ma wrazenie jakby to rozwigzanie byto stosowane na przetomie XIX
i XX wieku i dopiero w XXI wieku powrécono do tego rozwigzania. Czy zdaniem
Autora ten rozdziat nie powinien opiera¢ sig na analizach prowadzonych prac
badawczych dotyczgcych modernizacji krajowych konstrukcji w wyniku przyjetych
standardow wynikajacych z unifikacji tego typu uzbrojenia? Mieliémy kilka
rozwigzan, ktére sie nie przyjety ze wzgledu na ich zawodno$¢ (Mag-95/98,
Wist-94). Czy nie nalezato wybraé kilka czotowych rozwigzar konstrukcyjnych
i dokona¢ ich analizy?

Jaki byt cel tego opracowania (s. 14-21). Autor na podstawie tej czesci pracy
powinien przedstawi¢ czytelnikowi jasny poglad, dlaczego w swoich rozwazaniach
naukowych zaktada takie rozwiazania nowoprojektowanej broni palnej. Analiza
tylko jednego rozwigzania nie jest optymalnym podejsciem do opracowania
produktu innowacyjnego i niezawodnego, a zarazem taczacym w sobie wszystkie
najlepsze cechy uwzgledniajac przy tym zasade czystosci patentowej. W tym
podrozdziale mile widziane bytoby dokonanie podsumowania i zastosowania
odpowiedniej formy uwypuklenia zalet i wad czotowych konstrukcji pistoletu jako
broni palnej (np. metoda logicznego przyblizenia).

Recenzent zwraca tez uwage, ze przyjety cel pracy, ktéry powinien wynikaé
z analizy literaturowej. Pokazanie trendéw w pracach projektowych nad nowymi
wzorami uzbrojenia, uwypuklenia metod i technik wspomagajacych ten proces.
Dlaczego opracowanie modelu numerycznego dziatania broni z krétkim odrzutem
lufy wykorzystujgcego metody: uktadow wielocztonowych oraz elementéw
skoriczonych jest tak waznym celem jaki sobie stawia Autor?

Autor na wykresie (Rys. 2.2, s. 25) prezentuje wyznaczony przebieg ci$nienia
wytworzonego w przewodzie lufy podczas strzatu z uzyciem 9x19 mm nabojem
Parabellum krajowej produkcji. W tabeli 4.2 (s. 54) wartos¢ maksymalna jest
podana na poziomie 245 MPa. Jak mozna zauwazy¢ juz na wstepie widaé roznice.
Wobec tego, ktére wartosci sg uwzgledniane w obliczeniach, poniewaz to wplywa
na wyniki koicowe o czym Autor zaznacza przy ocenie modeli numerycznych.
Zaprezentowany wykres (s. 27; Rys. 2.4) zostat przedstawiony bez wartosci
liczbowych na osiach i bez jednostek. Jedynym domystem jest opis powyzej tabeli.
Doktorant ustosunkowujac sie do tej charakterystyki wnioski wyciaga na podstawie
prac [1, 38]. Na ile te wnioski korespondujg z realizmem przyjetych zatozer na
potrzeby pracy?
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Na s. 28, Doktorant prezentuje wyniki sity wzynania pocisku w bruzdy przewodu
lufy. Dla przebiegu wg [75] maksymalna sit jest osiagana dla 3 kN i przez okreslony
Czas przyjmuje warto$¢ statg. Czy w tym przypadku nie popetniono btedu, czy byé
moze zakres sity byt poza zakresem max czujnika?

Doktorant opisujagc modele kontaktow zgodnie z teorig Hertza zatozyt jednolite
wartosci dla poszczegdinych par kinematycznych, a dane zamiescit w tabeli 2.2.
Jest to tylko czes¢ wartosci parametréw funkcji kontaktu, a wiec czy pozostate
parametry sg mato istotne na modelowanie metodg MUW?

Autor prezentujagc wyniki analiz numerycznych z wykorzystaniem MUW
W czwartym akapicie (s. 32) dochodzi do wniosku, ze uzyskuje wyniki
0 zadawalajgcej doktadnosci dla zatozonego kroku czasowego. Niestety wniosek
ten nie jest opatrzony stosowna dyskusjg. Zaprezentowane wybrane wyniki
W dalszej czesci tego podrozdziatu sg interesujace, niemniej Doktorant nie
podejmuje dyskusji, w jakim stopniu sg one reprezentatywne i korelujg z przyjetymi
zatozeniami. Cato$¢ tego zagadnienia powinna by¢ podsumowana z informacja
0 zdefiniowanych jasno parametrami i statymi, aby mozna bylo dokona¢ oceny
ilosciowej rezultatow z analiz metoda MUW.

Autor w rozdziale trzecim (s. 35-49) przedstawia wyniki z analiz numerycznych typu
MES. Zaprezentowane wyniki kinematyki uktadu ruchu i predkosci uktadu zamek-
lufa podobnie jak w poprzedniej analizie wymagajg komentarza i stosowne;
konkluzji. Nie bardzo zrozumiate jest opracowanie modelu definiowanego przez
Autora, jako ,bazowy”. Uzyskane informacje sa mato istotne, a w dalszej czesci
dysertacji nie jest on uwzgledniany.

10) Niezrozumiatym dla Recenzenta jest metodyka szacowania statych do modeli

numerycznych majacych na celu przeprowadzenie analiz MES dla ukfadu
kinematycznego zamek-lufa. W jaki sposéb Doktorant otrzymat wyniki
prezentowane w tabeli 3.2, s. 44 oraz ich graficzna interpretacje na rysunkach
3.8-3.10, poniewaz brak jest zestawienia tabelarycznego takich danych.
Nalezatoby analizy MES poprzedzié podrozdziatem opracowanie statych
materiatowych dla modeli matematycznych opisujacych ten stan. To
spowodowatoby przejrzysto$¢ w analizach MES. Przyktadem jest podrozdziat 3.4,
gdzie Recenzent dowiaduje sie o parametrach materiatowych w podsumowaniu
uzyskanych wynikéw.

11) Jak nalezy rozumie¢ zdanie zawarte w czwartym akapicie na s. 40 (program Ansys

oblicza (...)). Chyba zostato ono niepoprawnie sformutowane.

12) W rozdziale 3. zabrakio wnioskéw w wyniku przeprowadzonych analiz MES,

a otrzymane wyniki niestety sg pozbawione komentarza.

13) Dlaczego Autor w tabeli 4.2, s. 54 podstawowe charakterystyki amunicji

pistoletowej 9x19 mm Parabellum od réznych wytwércéw prezentuje dla réznych
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dtugosci lufy. Przeciez wiadomo, ze wyniki predkosci poczatkowych pocisku beda
Znacznie sig roznity, a to przetozy sie na energie poczatkowe. Tego typu badania
wymagajg przyjecia jednakowych warunkéw testu, aby uzyskane wyniki byty
reprezentatywne.

14) Doktorant podsumowujac wyniki zestawione w tabeli 4.3, s. 57 stwierdza, Ze dla
amunicji ,Ruag” badane parametry drogi i predko$ci zamka w funkcji czasu s3
wynikami przewyzszajacymi pozostate dane dla amunicji produkcji krajowej
i producenta S&B. By¢ moze jest to wiasciwy wniosek, ale jak to sie ma do danych
zawartych w tabeli 4.2 i na dodatek z niekompletnymi danymi. Recenzent prosi
0 wyjasnienie dlaczego badania amunicji celem okreslenia jej charakterystyk
wykonano przy réznych warunkach testu. Dlaczego nie dokonano badan na lufie
balistycznej i okre$lonej normie.

15) Na s. 62, akapit 4 Doktorant odnosi uzyskane wyniki prezentowane na wykresach
Rys. 5.1-5.2 do: cyt. ,(...) jest podobieristwo jakosciowe (...)". Recenzent chciatby
uzyskac informacje na czym polegata ta ocena jako$ciowa uzyskanych wynikow?

16) Doktorant dokonujac analizy wynikéw eksperymentalnych i obliczen MUW (por.
Tab. 5.1, 5.62) stwierdza, ze wyniki nie mieszcza sie w ,rozstepie eksperymentu”.
Recenzent chciatby uzyskac szerszy komentarz, gdyz to odnosi sie do zagadnien
miar potozenia.

17) Doktorant na s. 65 w podsumowaniu wynikdw walidacyjnych stwierdza, ze wyniki
uzyskane z symulacji MES s zadawalajace w stosunku do wynikow
z eksperymentu. Dalej stwierdza, ze model jest doktadny. Te stwierdzenia sie
nawzajem wykluczajg. Wigc co wplywa na taki stan wynikow z symulacji MES,
model czy identyfikacja statych opisujacych ten model?

18) Doktorant w analizie parametrycznej wplywu wybranych charakterystyk
konstrukeyjnych na kinematyke broni s. 67 przywotuje prace [1,7,8, 17]. Jaki byt
zamiar Autora skoro te prace odnoszg sie do innego systemu zapewnienia
automatyki broni?

19)W  rozdziale 7 Doktorant zaplanowat opisaé praktyczne zastosowanie
opracowanych metod numerycznych. Rozdziat ten nie koreluje z treScig w nim
ujeta. Zdaniem Recenzenta pominiecie tego rozdziatu nie wptynie negatywnie na
catoksztatt pracy.

20) Odnoszac sig do podsumowania (rozdziat 8) wedtug Recenzenta Autor dysertaciji
przyjat uktad tego podsumowania odbiegajacego od ogélnie przyjetych zasad.
Kontynuujac dalej zaprezentowane wnioski miejscami sg trywialne. Doktorant
,ubogo” wyeksponowat wnioski wyptywajace miedzy innymi z rozdziatu 6., ktory
wedtug Recenzenta jest jednym z cenniejszych w pracy.

Wsrod niedociggnie¢ natury edycyjnej nalezy nadmieni¢, ze Autor opracowania
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naduzywa w swej formie personifikacji. Jezyk pracy jest w miare poprawny, niemniej
czasami prosty w swych sformutowaniach do tego stopnia, ze niektére okreslenia
stanowig tzw. kolokwializmy, ktére w tym przypadku raczej wptywaja na pozytywny
przekaz zawartych informacji. Zastosowane skréty myslowe lub gérnolotne
sformutowania, podobieristwa oraz pewne fragmenty zapiséw hermetycznych
utrudniajg wiasciwy odbidr tresci. Drobne uwagi i bfedy redakcyjne zostaly zaznaczone

w tekScie pracy i przekazane Autorowi, natomiast uwagi dyskusyjne zostaly

przytoczone ponizej:

1) Zapis wzorow matematycznych (np. réwnanie 3.3) powinien by¢ zgodny
z ogdlnymi wymaganiami okreslonymi. Gwiazdki nie stosuje sie na okreslenie
dziatania mnozenia albo sposob zapisu macierzowego.

2) State winny by¢ pisane tekstem prostym, a nie kursywa (np. s. 24).

3) Na stronie 38 parametry Rayleigha sg definiowane miedzy innymi dwoma
parametrami w,, w,. Czy tutaj nie doszto do przejezyczenia, bo s3 to czestosci

drgan wiasnych, czasami okreslane jako pulsacje. Natomiast czestotliwosé
(w
’2_?'5'
4) Stosowanie przez Autora ,Fot.” w podpisie rysunkéw w stosunku do wykonanych

zdje¢. Czym to sie r6zni od zastosowania ,Rys.”?

5) Uzycie stowa z ,zamkiem ciezszym” jest nieuprawnione. Powinno by¢ z zamkiem
0 wigkszej masie.

6) Generalna uwaga dotyczy stosowania styli bibliograficznych. Powinien byc¢ przyjety
styl jednolity w pracy. Natomiast Recenzent ma wrazenie, ze jego forma zostata
przyjeta w taki sposéb, w jaki sposéb okresla kazde czasopismo oddzielnie.

definiowana jest jako f =

4. Ocena merytoryczna przedtozonej rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska charakteryzuje sie przede wszystkim
aspektem poznawczo-badawczym. Zasadniczg wartoscig pracy sa badania
eksperymentalne, ktore stanowity podstawe do walidacji przeprowadzonych analiz
numerycznych z  wykorzystaniem zaproponowanych modeli numerycznych
bazujagcych na metodzie ukitadéw wielocztonowych i metodzie elementow
skoniczonych. Bardzo cennym z punktu poznawczego, jak i aplikacyjnosci badari s3
analizy parametryczne wpltywu wybranych charakterystyk konstrukcyjnych na
kinematyke broni. Zaprezentowana metodyka badawcza pozwolita Autorowi na
zrealizowanie celu gtéwnego rozprawy oraz istotnych osiggnieé, do ktérych nalezy
zaliczyé:

1) Istotny dobdr tematu i kierunek badan, ktérego potrzeba zostata wygenerowana
przez czynniki zewnetrzne wptywajgce na zainteresowania Doktoranta.
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2) Opracowanie grupy modeli numerycznych (MUW, MES) niezbednych do
prowadzenia analiz kinematyki pistoletu w procesie strzatu z krotkim odrzutem lufy
oraz analiz wytrzymato$ciowych broni w wyniku procesu strzatu, pracy uktadu
zamek-lufa.

3) Opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do przeprowadzenia badar
balistycznych w zakresie pomiaru przemieszczenia zamka w trakcie strzatu przy
roznych scenariuszach realizacji badan.

4) Walidacja uzyskanych wynikéw z analiz numerycznych z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie celem oceny opracowanych modeli numerycznych i ich stopnia
doktadnosci przy uzyciu wybranych elementéw statystyki opisowe;j.

5) Rzeczowa i merytoryczna identyfikacja pa rametryczna istotnych zespotéw broni na
okreslone charakterystyki kinematyczne celem oceny niezaburzonego procesu
automatyki broni podczas kolejnych strzatow.

6) Umiejetne postugiwanie sie przez Doktoranta nowoczesnymi narzedziami do
prowadzenia symulacji numerycznych zjawisk dynamicznych i aparaturg
badawcza.

7) Bogaty dobor rysunkow i zestawier uzyskanych wynikéw w postaci odpowiednich
wykresow i tabel.

8) Aplikacyjno$é¢ uzyskanych wynikéw pracy w odniesieniu do potrzeby opracowania
nowych wzoréw pistoletu strzelajacego na amunicje 9x19 mm Parabellum/Luger.

Opisane w rozprawie doktorskiej oryginalne badania naukowe, wskazujg na
wiasciwg znajomos¢ przez Autora problematyki zwigzanej z zagadnieniami konstrukgji
broni palnej. Przedstawiony teren i obszar badar jest interesujgcy poznawczo i wazny
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania rezultatéw pracy w praktyce. Dotyczy bowiem
zagadnieni, zwigzanych z obronnoscig i bezpieczenstwem, a takze pokazuje
mozliwosci krajowego potencjatu badawczego na zapotrzebowanie rynku obronnego.
Autor dysertaciji potwierdzit takze umiejetnosci prowadzenia analiz numerycznych na
modelach numerycznych, ktére zostaty dostoswane na potrzeby opracowania nowej
konstrukcji broni palnej. Recenzent zauwaza szereg elementéw do inspiracji dla
Doktoranta celem rozbudowanych analiz modeli materiatowych, co jest
odzwierciedleniem w postaci uwag i pytaniach. Recenzent zaznacza, ze pewne uwagi
krytyczne w ocenie merytorycznej majg charakter dyskusyjny, poniewaz Doktorant
czasami zawezat opis wynikow,

Zaprezentowany zakres prac i analiz pozwolit Doktorantowi osiagnaé zatozony cel
pracy doktorskiej, a jego duza aktywno$¢ w zakresie wiasnosci intelektualne;
i badawcza, a takze pewna aktywnos¢ publicystyczna moze byé podstawa do nadania
stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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5. Whiosek koncowy

Biorgc powyzsze pod uwage, Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Przemystwa Badurowicza spetnia 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.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna w
Wojskowej Akademii Technicznej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




