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. Ocena aktualnosci podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

Zmiana warunkéw uzycia wspotczesnego sprzetu wojskowego stawia przed
konstruktorami pojazdéw wojskowych zupetnie nowe zadania, zaréwno w zakresie
stosowania nowoczesnych technologii, jak réwniez nowego systemowego podejscia do
zagadnien projektowania i wytwarzania, ze znacznym udziatem technik komputerowych.
Ztozonos¢ uktadu, ktédrym jest pojazd specjalny, wystepowanie wielu systemdw
mechatronicznych, a takie wysokie koszty prowadzenia prac badawczo-rozwojowych
i wdrozeniowych  wymagajg uzycia najnowoczesniejszych  metod  projektowania
mechatronicznego i systemoéw zarzadzania projektami.

Podstawowym kierunkiem prac badawczo-rozwojowych dotyczacych wspétczesnych
pojazdow wojskowych jest ograniczenie masy pojazdéw przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokiego poziomu ochrony zatogi i wysokich parametréw eksploatacyjnych. Wymagania te
podyktowane sg przez charakter wspétczesnych dziatari bojowych zwigzanych z udziatem
mobilnych oddziatéw w misjach stabilizacyjnych, badZ dziataniach zbrojnych w réznych
czeSciach Swiata. Analizujgc technologie dotyczace rozwoju przysztych pojazdéw
opancerzonych eksperci EDA jako priorytetowe kierunki rozwoju wskazujg m. in. nastepujace
technologie: napedy hybrydowe, aktywne zawieszenia pojazdéw, aktywna ochrona, lekkie
pancerze, elektronizacja pojazdu, modutowa budowa pojazddéw iintegracja systemow o
réznej naturze fizycznej.



Minimalizowanie skutkéw oddziatywan dynamicznych na pojazd jest zagadnieniem
wyjatkowo ztozonym i trudnym, poniewaz sktada sie na nie wiele czynnikdw, w tym
modyfikacje konstrukcji pojazdu czy innowacyjne materiaty pochtaniajace energie wybuchu.

Koniecznos¢ integracji w pojezdzie wielu systeméw technicznych powoduje, Ze obecnie
w trakcie procesu konstruowania nie wystarcza juz przeprowadzenie obliczers statycznych
i sporzadzenie zapisu postaci konstrukcyjnej uktadu, a nastepnie weryfikacja dokumentacji
na podstawie badan doswiadczalnych prototypu. Niezbedne jest zastosowanie metod
komputerowego wspomagania projektowania i modelowania wirtualnego, symulacji
numerycznych, czy tez metod szybkiego prototypowania. Dokumentacja pojazdu powstaje juz
nie tylko w biurze konstrukcyjnym, lecz takze w laboratorium mikroprocesorowym
i laboratorium oprogramowania. Coraz wazniejsze staje sie wzajemne porozumiewanie
konstruktoréw mechanikoéw z elektronikami i informatykami.

Waznym aspektem projektowania mechatronicznego jest wykorzystanie efektu synergii
metod badawczych w celu uzyskania optymalnych cech geometrycznych i zapewnienia
zadanych parametrow eksploatacyjnych. Przyktadem takiego podejécia jest wspomaganie
procesu projektowo-konstrukcyjnego wynikami obliczen numerycznych w  zakresie
modelowania, analizy wrazliwosci i optymalizacji cech dynamicznych ukfadu. Wielu
mozliwosci w tym zakresie dostarcza komercyjne inzynierskie oprogramowanie. Jednak
specyfika sposobu obciazania struktury pojazdu (np. penetracja pancerza rdzeniem pocisku,
analiza oddziatywania na kadtub fali uderzeniowej od wybuchu miny itp.) powoduje, ze
klasyczne obliczenia stereomechaniczne w zakresie statyki nie s wystarczajace. Obliczenia
takie musza uwzglednia¢ duze odksztatcenia, impulsowe obcigzenia i procesy szybkozmienne
w czasie. Mozliwosci takie posiada specjalizowane oprogramowanie wykorzystujgce MES np.
LS-Dyna czy MSC Marc.

Recenzowana dysertacja jest Zzrédtem cennych tresci, ktére mogg z powodzeniem byé
wykorzystywane zaréwno do projektowania i optymalizacji konstrukcji wybranej klasy KTO jak
réwniez mogq ubogacié¢ analizy wptywu oddziatywan dynamicznych (czesto udarowych) na
zotnierzy w aspekcie minimalizacji przecigzenia oddziatujgcego na zatoge pojazdow
specjalnych.

Biorgc powyisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zarowno pod wzgledem naukowym, utylitarnym jak réwniez pod wzgledem zastosowania

wynikow badan w praktyce.
Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2. Przeglad tresci pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 152 stronach formatu A4; skfada
sig z 11 rozdziatéw oraz bibliografii, w sktad ktérej wchodzi 105 pozycji literaturowych.
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W rozdziale pierwszym, Autor wprowadza czytelnika w zagadnienia, ktére beda
poruszane w dysertacji, pokrétce charakteryzujagc obecny model pola walki, wymagania w
projektowaniu kotowych transporterow opancerzonych poprzez pryzmat ich zalet
oraz ze wzgledu na wybrang klase transportera.

W drugim rozdziale, Autor dokonat ogdlnej analizy stanu zagadnienia obejmujaca:
charakterystyke wspdtczesnych kotowych transporteréw opancerzonych 8x8 i ich tendencje
rozwojowe, opis metod numerycznych w badaniach pojazdéw specjalnych oraz opis typow
badar obcigzen dynamicznych pojazdéw generowanych odziatywaniem uzbrojenia.

Na koniec drugiego rozdziatu, Autor we wnioskach wskazuje na potrzebe i konieczno$é
prowadzenia prac naukowych w zakresie:
e badan obcigzenia konstrukcji kotowego transportera opancerzonego podczas strzelania
z roznych systemoéw uzbrojenia,
¢ modelowania numerycznego kotowego transportera opancerzonego i walidacji modeli,
e modelowania numerycznego KTO z ptytg podwiezowy, tozyskiem i wiezg,
e oddziatywania pomiedzy komponentami systemu armata-wieza-kadtub transportera

opancerzonego.
W rozdziale trzecim opisano geneze problemu badawczego oraz cel i zakres pracy.

Zdefiniowany cel, postawiony problem badawczy oraz zakres pracy sg spdjne i czytelne.

Ze wzgledu na podejmowang w dysertacji tematyke, w czwartym rozdziale zawarto opis
balistyki wewnetrznej. Opisano oddziatywania uktadu pocisk-armata-gazy wylotowe - sity, czas
dziatania na konstrukcje nosng pojazdu. Zapisany model matematyczny oddziatywania
dynamicznego, o charakterze udarowym, dziatajgcego na transporter uwzglednia: mase
zespotu odrzutowego, mase pocisku, mase i rodzaj fadunku miotajgcego, predkosc
poczatkowa pocisku, maksymalng predkosé odrzutu, droge swobodnego odrzutu w koricu
pierwszego okresu, czas trwania powylotowego dziatania gazéw prochowych. Strzat
podzielono na trzy okresy, ktére oméwiono w kolejnych podrozdziatach.

Rozdziat pigty dysertacji zawiera opis obiektu badan, ktérym jest kotowy transporter

opancerzony 8x8 z uzbrojeniem giéwnym - armatg kalibru 30 [mm] zainstalowang
w obrotowej wiezy. Samonosny kadtub transportera spawany jest ze stalowych blach
pancernych.
Podziat funkcjonalny obiektu badan obejmuje trzy przedziaty: przedziat kierowcy, przedziat
dowddcy i kierowania ogniem, przedziat desantu. W rozdziale pigtym opisano réwniez
zatozenia brzegowo-poczatkowe, przyjete modele materiatowe w modelach numerycznym
KTO. Przedstawiono koncepcje oraz ,wykonanie w metalu” stanowiska badawczego
do walidacji modeli numerycznych. Przedstawiono wyniki wstepnych badar doswiadczalnych
okreslajagcych potencjalne sity oddziatywania, mozliwe do uzyskania na stanowisku
badawczym.

Rozdziat szosty poswiecony jest opisowi modelowania numerycznego zjawisk
dynamicznych w $rodowisku LS-Dyna.

W rozdziale si6dmym, Autor opisat eksperymentalng i teoretyczng analize modalng gérnej
ptyty kadtuba KTO. W pierwszym podrozdziale znalazty sie:  plan eksperymentu
identyfikacyjnego, schemat toru pomiarowego oraz wyniki badan w postaci czesciowych
wartosci wtasnych (czestotliwosci drgan whasnych) oraz wektoréw wtasnych (postaci drgan).
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W drugim podrozdziale znalazty sie wyniki teoretycznej analizy modalnej obejmujgce
czestotliwosci drgari wtasnych i odpowiadajgce im postaci drgan.

Rozdziat 6smy poswiecony jest badaniom doswiadczalnym i numerycznym obcigzen
udarowych odpowiadajacych strzelaniu pojedynczym pociskiem z armaty kalibru 30 [mm]
ustawionej na wprost. Pierwszy podrozdziat zawiera opis badan eksperymentalnych — badan
z uzyciem tensometréw: plan eksperymentu identyfikacyjnego, schemat toru pomiarowego
oraz wyniki badan w postaci sit przenoszonych przez wspornik ptyty podwiezowej oraz
odksztatcenia konstrukcji. W drugim podrozdziale znalazty sie wyniki badah numerycznych.

Rozdziat 9. zawiera pordéwnanie metodg MAC wynikéw z doswiadczalnej i teoretycznej
analizy modalnej ujete w postaci barwnych map wzglednych réznic poréwnawczych
zidentyfikowanych postaci drgan oraz pordwnanie wynikdéw badan przy obcigzeniu
udarowym. Przedstawione wyniki cechujg sie bardzo duzg zgodnoscia.

Rozdziat dziesigty (najobszerniejszy) zawiera opis badan numerycznych obcigzenia
kadtuba KTO podczas strzelania. Analizowano sze$¢ przypadkow ze wzgledu na: kaliber
armaty, kat elewacji oraz kat azymutu. Okreslono warunki brzegowo — poczatkowe symulacji
oraz metodyke badan. Otrzymane wyniki prezentowano w postaci barwnych map naprezen
redukowanych wg. hipotezy Hubera-Misesa oraz przebiegdw przemieszczen i odksztatcen
w funkcji czasu wybranych elementéw konstrukcji kadtuba KTO.

W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie i wnioski koncowe.

Spis literatury uwzglednia szereg aktualnych prac z zakresu omawianej tematyki badawczej,
w tym prace o podstawowym znaczeniu dla rozwazanego problemu, zawiera réwniez cztery
wspotautorskie publikacje Autora.

. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Podjete przez Autora wyzwanie opracowania skutecznej, ilosciowo i jakosciowo, metody
identyfikacji doswiadczalnej i numerycznej obcigzen dynamicznych kadtuba KTO
generowanych oddziatywaniem systemoéw uzbrojenia wymaga nowoczesnego podejscie do
zagadnienia.

Analizy teoretyczne oraz zaproponowane metodyki identyfikacji doswiadczalnej istotnych
wielkosci oddziatywann dynamicznych na kadtub KTO oraz wyniki badan doswiadczalnych
i symulacji numerycznych sg niewatpliwym znaczacym osiggnieciem naukowym Autora.
Tematyka recenzowanej monografii miesci sie w nurcie prac o znaczeniu zaréwno
teoretycznym, jak i praktycznym, dotyczy bowiem istotnych zagadnien z punktu widzenia
optymalizacji konstrukcji oraz eksploatacji wybranej klasy kotowych transporteréw
opancerzonych.

l_ ’



Przedstawiona kompozycja pracy jest poprawna. Tre$é¢ rozdziatdéw jest spdjna

a ich kolejnos¢ logiczna. Cytowana i omawiana bibliografia przekonuje mnie, iz Autor

prawidlowo i z petnym zrozumieniem porusza sie¢ po prezentowanym w rozprawie

zagadnieniu. Dobér rysunkdw i wykreséw uwazam za wiasciwy.

Autor wykazat sie szeroka wiedza w poruszanych zagadnieniach naukowych.
Zrealizowane badania doswiadczalne oraz opracowane metodyki badawcze wskazuja

na dojrzatos¢ badawczg, sprawno$¢ w organizacji warsztatu badawczego oraz umiejetnosé

syntetycznego opisywania problemu badawczego, analizy i wnioskowania. Warto tu zwrdcié

uwage na wielorakos$¢ stosowanych narzedzi i metod badawczych, ktérych wtasciwe uzywanie

wymaga solidnej podbudowy teoretycznej i duzego doswiadczenia.

W szczegdblnosci, do oryginalnych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczy¢:
opracowanie modelu numerycznego wiezy KTO z armata, nieliniowego modelu tozyska
wiezy i modyfikacja modelu ptyty podwiezowej,
opracowanie modelu modalnego w doswiadczalnej i teoretycznej analizie modalnej
gornej ptyty nad przedziatem bojowym i desantowym kadtuba KTO,
walidacja modeli MES,
badania numeryczne wptywu obcigzen podczas strzelar z armaty kalibru: 30, 35, 105,
120 [mm] na wytrzymatos¢ kadtuba KTO,
analiza wynikéw badan doswiadczalnych i wynikdw symulacji numerycznych.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i waizny

ze wzgledu na zastosowanie praktyczne. Wszystkie wymienione powyzej zagadnienia

i zwigzane z nimi elementy pracy stanowig o jej duzej wartosci merytorycznej i praktycznej.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, cze$ciowo
dyskusyjne:

Niedoskonatoscig pracy jest brak jednostek miar wielkoéci opisanych zaleznosciami
matematycznymi.

W pracy nie przedstawiono zbyt doktadnie modeli numerycznych KTO, parametrow
modeli oraz szczegétowych warunkéw brzegowo—poczgtkowych w procesie symulaciji.
Autor wprawdzie wspomina, np. o modelach materiatowych, o nieliniowych
charakterystykach sprezysto-ttumiacych, o zjawiskach kontaktu, ktére uwzglednit
w opracowanych modelach, lecz mato jest szczegétéow. Brak jest tez krytycznego
odniesienia Autora do wybranych metod opisu powyzszych zjawisk.

W pracy nie wspomniano o wspoétczynnikach ttumienia modalnego, ktdre jako jeden
z elementdéw ,triady analizy modalnej” powinny by¢ wyznaczone, i mogtyby postuzyé¢
do dostrojenia modelu numerycznego.

Proszeg Autora aby na podstawie wynikéw swoich badan okreslit kierunek i zakres dalszych
w poruszanym, w dysertacji obszarze.

Podczas lektury dysertacji, zauwazono btedy redakcyjne, ktére zostang przekazane

bezposrednio Autorowi.
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Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz skomentowane
w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania naleiy

oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na:

e wyniki badan numerycznych i doswiadczalnych oraz ich analiza, ktére mogg by¢ przydatne:
— jednostkom organizacyjnym Ministerstwa Obrony Narodowej (MON), gestorom sprzetu,
— firmom zbrojeniowym oferujagcym wyroby do SZRP,
—  Wojskowemu Centrum Normalizacji, Jakosci i Kodyfikacii,

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajagce na szereg spostrzezen
i wyciggniecie interesujgcych wnioskow na przysztosé,

e przejrzysty sposdb prezentacji wynikow,

e wykazane przez Autora dobre rozeznanie w numerycznych srodowiskach do wspomagania
projektowania, w tym umiejetnosci praktyczne w organizacji badar doswiadczalnych.

4. Ocena koncowa

Tredc niniejszej dysertacji wpisuje sie¢ w nurt badan naukowych zaréwno w zakresie
ochrony przeciwminowej zatdég wojskowych pojazdéw kotowych jak réwniez badan
naukowych w zakresie minimalizacji uszkodzern konstrukcji KTO. Ukierunkowana
jest na identyfikacje ianalize wptywu oddziatywania dynamicznego (czesto udarowego)
na konstrukcje kadtuba KTO. Unikatowa jej cze$cig sa wyniki badaid eksperymentalnych
na obiekcie rzeczywistym, pozwalajace na weryfikacje nowych rozwigzan konstrukcyjnych
oraz modyfikacje juz istniejacych. Opracowane i przedstawione w dysertacji metodyki
badawcze, zaréwno badan numerycznych jak i badan doswiadczalnych stanowig uzupetnienie
obecnie prowadzonych w réznych osrodkach prac badawczych, a opracowane stanowiska
badawcze wraz z aparaturg pomiarowg moga przyczyni¢ sie do obnizenia kosztéw badan
poligonowych.

Oceniajgc przedstawiona rozprawe doktorskg nalezy podkresli¢ aktualnosé jej tematyki
z punktu widzenia projektowania wybranej klasy KTO ale réwniez z punktu widzenia ochrony
zatogi przed skutkami oddziatywar dynamicznych. Recenzowana rozprawa zawiera elementy:
identyfikacje doswiadczalng, teoretyczng i numeryczng wybranych wielkosci  (sity,
czestotliwosci drgan wifasnych, postaci drgan, przemieszczenia, naprezenia) i ocena
ich wptywu na konstrukcje kadtuba wybranej klasy KTO, ktére mozna uzna¢ za oryginalny
wktad Autora w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Uwazam, Ze opiniowana prace Pana mgr. inz. Andrzeja Wisniewskiego cechuje
interdyscyplinarne podejscie do zagadnien identyfikacji, analizy zjawisk zachodzacych podczas
oddziatywan dynamicznych wybranej klasy KTO, co stanowi stosowny wktad w zakresie analizy
i ksztattowania cech konstrukeyjnych, eksploatacyjnych ijakosciowych wybranej klasy
obiektéw technicznych — KTO. Opracowane metodyki- badawcze jak réwniez sposob realizacji
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badan opisanych w niniejszej dysertacji i analiza wynikéw badarn $wiadcza o odpowiednim
przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowo-badawcze;j.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym pod wzgledem
merytorycznym opracowaniem naukowym wykazujgcym znaczacy wktad Autora
W rozwigzanie rozwazanych w niej zagadnien. Wymienione w niniejszej recenzji uwagi
oraz zauwazone usterki nie zmieniajg mojej bardzo pozytywnej opinii o pracy.

Recenzowana dysertacja spefnia wymogi odnosnie przewodu doktorskiego, okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku, z pdéZniejszymi zmianami, o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.



