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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Przemystawa BADUROWICZA
p-t. "ANALIZA NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA PISTOLETU PW INKA
DZIALAJACEGO NA ZASADZIE KROTKIEGO ODRZUTU LUFY"
wykonanej
w WOJSKOWEJ AKADEMI TECHNICZNEJ
pod kierownictwem
pik. dr. hab. inz. Przemystawa KUPIDURY

1. Wprowadzenie

Tematyka rozprawy dotyczy jednego z najwazniejszych i najbardziej aktualnych
probleméw rozwoju uzbrojenia strzeleckiego ktdre to uzbrojenie jest waznym zadaniem
osiggania zdolnosci bojowych nowoczesnych armii. Obecna wojna na Ukrainie i r6zne
konflikty zbrojne doprowadzita do istotnego wzrostu znaczenia pistoletu w systemie
uzbrojenia strzeleckiego w wyposazeniu indywidualnym zolnierza. Pistolet z broni
przeznaczonej do wykonywania zadan porzadkowych stat sie rownorzgdnym srodkiem
ogniowym, cho¢ zwykle wykorzystywanym w sytuacji braku uzbrojenia podstawowego.
Problematyka uzbrojenia strzeleckiego jest zagadnieniem waznym i zlozonym ze wzgledu
na rozwigzania techniczne i z punktu widzenia naukowo-badawczego. Wybér tematu
rozprawy jest w peni uzasadniony, a w szczegdlnosci opracowanie dwoch modeli
numerycznych i ich weryfikacja podczas konstruowania nowego wzoru broni jest wazna
1 aktualna, z technicznego jak i badawczego punktu widzenia i jest $ciSle powigzana

z aktualnymi potrzebami Wojska Polskiego.

2. Omoéwienie tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa jest przedstawiona na 121 stronach. Sklada sig
z dziewigciu rozdzialow oraz, zawiera 26 tabel i jest zilustrowana przez 76 ilustracji
(w tym wykresy, zdjecia, rysunki). Spis literatury obejmuje 131 pozycji, w tym 55

angielskojezycznych.



Ze wzgledow metodycznych catosé rozprawy mozna podzielié¢ na:

Czgs¢ teoretyczng, obejmujaca rozdziaty 1. 2 i 3 (48 stron), w ktorej Autor przedstawit
genezg podjetych badan, rys historyczny przedstawiajacy stan wiedzy w dziedzinie
projektowania i badania broni dziatajacej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy oraz proces
budowy modeli numerycznych nowoopracowywanego pistoletu

W poszczegdlnych rozdziatach pracy zawarto: wstep, analize dzialania automatyki broni
z wykorzystaniem metody ukltadéw wieloczlonowych, analize dziatania automatyki broni
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,

W krétkim wstepie Autor przedstawia istote dzialania automatyki broni opartg o krotki
odrzut lufy, histori¢ jej rozwoju oraz genezg pracy. Zostal tu réwniez sformulowany cel
gtéwny pracy, jakim jest ,,Opracowanie modelu numerycznego dzialania broni z krétkim
odrzutem lufy wykorzystujacego metody: ukladéw wieloczlonowych oraz elementéw
skoniczonych”. W rozdziale drugim scharakteryzowano metode uktadow wielocztonowych,
opisano zalozenia i warunki poczatkowo-brzegowe dla zbudowanego modelu oraz
przedyskutowano wyniki badan symulacyjnych. Rozdzial trzeci zawiera opis metody
elementéw skoriczonych, zbudowanego ta metoda modelu oraz wyniki symulacji w postaci
charakterystyk kinematycznych oraz naprezen wystepujacych w konstrukeji.

Czg¢s¢ doswiadczalng, obejmujaca rozdzialy 4, 5, 6, 7, (50 stron), w ktérej Doktorant opisal
wyniki badan doswiadczalnych i numerycznych oraz analiz¢ parametryczng wplywu
szerokiego spektrum charakterystyk konstrukcyjnych na kinematyke broni. W rozdziale
czwartym autor opisal uzyta metode badawcza, zastosowane stanowisko laboratoryjne oraz
przedstawit i omowit wyniki badan doswiadczalnych. Rozdziat pigty to walidacja obu modeli
numerycznych na podstawie badan eksperymentalnych. W rozdziale szOstym przedstawiono
wybrane zagadnienia analizy parametrycznej dla zbudowanego modelu autor ocenit wptyw
takich parametréw konstrukcyjnych i balistycznych jak: masa zamka, sztywnosé sprezyny
powrotnej, droga odrzutu lufy, opory kurka, opory przerywacza, opory dosytania naboju
z magazynka do komory nabojowej, opér wyciagania i wyrzucania tuski, tarcie miedzy
czgsciami, opory przetlaczania pocisku przez luf¢ oraz cisnienie gazéw prochowych na
charakterystyki kinematyczne rozwazanego uktadu. Znajduje si¢ tu réwniez szeroki opis
wykonanej przez autora analizy parametrycznej, przeprowadzone] w celu sprawdzenia
wplywu charakterystyk konstrukcyjnych na kinematyke broni. W rozdziale siédmym opisano
histori¢ opracowania pistoletu PW INKA oraz przedstawiono wyniki dotychczas
zrealizowanych jego badan.

Calos¢ pracy konczy podsumowanie, w ktérym Autor odniést si¢ do wilasnych dokonan
naukowych formutujgc wnioski oraz kierunki dalszych badan oraz literatura.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Zakres pracy jest szeroki i oprocz zwyczajowych elementéw dotyczacych szerokiej analizy
obszaru badawczego obejmuje stworzenie modeli pistoletu dziatajacego na zasadzie krotkiego
odrzutu lufy metodg uktadow wielocztonowych oraz elementéw skonczonych. Autor polaczyt
obie metody w celu zwigkszenia doktadnosci otrzymywanych wynikow jak i skrdcenia czasu
wykonywania obliczen. Metoda ukladow wieloczlonowych pozwala na opraC(Zie bardzo
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szczegblowego modelu broni z uwzglednieniem wplywu praktycznie wszystkich istotnych dla
jej dzialania sil oraz wspotdziatajgcych czedci i mechanizmow. Mozliwe jest dzieki temu
przeprowadzenie obliczei parametrycznych pozwalajacych na sprawdzenie poprawnosci
konstrukeji broni jak réwniez jej modyfikacje pod wzgledem efektywniejszej wspdlpracy
mechanizméw broni. Wyniki obliczen parametrycznych przeprowadzonych metoda uktadow
wieloczlonowych pokazujg jak wazne jest uwzglednienie najwiekszej liczby sit dzialajacych
na elementy broni, jak np.:

— oporu kurka,

— oporu przerywacza,

— oporu dosytania naboju z magazynka do komory nabojowej,

— Oporu wyrzucania tuski i tarcia migdzy czesciami,

— oporu przetfaczania pocisku przez lufe.
Dotychczas byly one pomijane lub uwzgledniane w bardzo uproszczony sposéb. Metoda
elementéw skoriczonych umozliwia natomiast okreslenie charakterystyk kinematycznych
broni, ale roéwniez rozkladu napreze  wystepujacych w poszczegdlnych czesciach.
Zbudowanie doktadnego modelu jest duzo trudniejsze, a same obliczenia znacznie bardziej
czasochlonne niz w przypadku metody ukladéw wielocztonowych. W celu zwiekszenia
efektywnosci procesu obliczeniowego sily odziatywania miedzy czesciami, niemozliwe do
policzenia metodg elementéw skoriczonych mozna importowaé z innego programu, okresli¢
eksperymentalnie lub obliczy¢ analitycznie i uwzgledni¢ jako sity zewnetrzne, co doktorant
zrealizowal w postaci modelu rozszerzonego. Opracowany model zostal zwalidowany przy
pomocy zbudowanego stanowiska laboratoryjnego. Rozszerzony model numeryczny zostat
wykorzystany do analizy parametrycznej pozwalajacej na oceng dzialania broni przy zmianie
poszczegolnych parametréw konstrukeyjnych co pozwala na okreslenie granic modernizacji
konstrukeji oraz adaptacji broni przez uzytkownika.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wykorzystanie opracowanych modeli podczas
projektowania pistoletu PW INKA a o oryginalnosci zastosowanych rozwigzan $wiadcza
uzyskane dwa patenty krajowe i trzy wzory uzytkowe.

4. Uwagi
Uwagi szczegotowe:
1. Staba czytelnos¢ rysunku 3.7. Wprawdzie petni on tylko funkcje pogladowa, ale
z uwagi na duzy pusty obszar wykresu mozna bylo opisa¢ charakterystyczne punkty.
2. Rys. 3.9 mozna bylo zastosowa¢ filtrowanie przebiegu w celu poprawy czytelnosci,
przebiegi predkosci lufy sa zamazane, pokazujg jedynie podobiefstwo pomiedzy
wynikami uzyskanymi z obu modeli.
3. Co autor rozumie pod pojeciem »Wystarczajgce do zastosowan inzynierskich”? (str.
62 1 64 rozprawy). Jaka jest zatem granica ,,zastosowan inzynierskich”?
4. Brak jednostek w tabeli 7.3.

Wymienione niedociaggniecia nie maja zasadniczego wptywu na warto$¢ merytoryczng
rozprawy, pozostate drobne uwagi przekazalem Doktorantowi. 2
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Do rozwazan nad ocena pracy naleza nastepujace zagadnienia:

1. Tab. 3.3, mozna bylo umieécié wartodci kluczowych parametréw uzyskanych
z obliczen w celu oceny wrazliwo$ci na rozmiar elementéw siatki (np. predkosé
maksymalna zamka, czas ruchu zamka do zderzaka, czas cyklu itd.). Dlaczego nie
zastosowano elementéw o wiekszym wymiarze niz wariant bazowy? To Znaczaco
mogloby skréci¢ czas obliczen, przy zachowaniu — by¢ moze — podobnej
doktadnosci obliczen.

2. Mozna bylo si¢ pokusi¢ o implementacje modelu balistyki wewngtrznej i ocene
wplywu zmian konstrukcyjnych na parametry krzywych balistycznych.

3. Czy autor podjat probe oceny wplywu rodzaju zastosowanej amunicji (co za tym
idzie ci$nienia gazéw w przestrzeni zapociskowej) na sit¢ oddziatywania pocisku
z lufg oraz tuski z komorg nabojowa?

4. Mozna bylo pokusi¢ si¢ o weryfikacje analitycznych wyrazen teoretyczno —
eksperymentalnych stosowanych w procesie projektowania broni.

5. Czy badano wrazliwo$é modeli?

S. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca jest cickawa i nowatorska. Autor wykazal si¢
orientacjg w badanej problematyce, potrafit wyodrebni¢ najistotniejsze problemy badawcze
oraz okresli¢ sposoby i metody adekwatne do ich rozwigzania.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant Pan mgr. inz. Przemystaw Badurowicz:

1. Zrealizowal postawiony cel pracy oraz uzasadnit stusznosé przyjetej tezy.

2. Wykazal, ze posiada dobrg znajomo$é mechaniki, matematyki stosowanej oraz
wspotczesnych technik obliczen numerycznych.

3. Uzyskal nowe elementy w pracy doktorskiej ktére moga byé wykorzystane do
udoskonalenia metod wyboru broni dla wojska.

4. Wykazat si¢ dobra znajomoscia i umiejgtnosciami  zastosowania  pojeé
z metod oceny i wyboru obiektéw technicznych.

5. Wykazal  si¢  umiejetnosciami samodzielnej  pracy = naukowo-badawczej
1 kierowania badaniami naukowymi.

6. Wyniki pracy znalazly zastosowanie w procesie rozwoju konstrukcji pistoletu PW
INKA, opracowywanego zgodnie z najnowszymi wymaganiami Sit Zbrojnych RP.

Uwazam, ze praca doktorska mgr. inz. Przemystawa Badurowicza spelnia wymogi
obowigzujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z dnia
14.03.2003 r.) i w zwigzku z tym stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej o dopuszczenie Doktoranta do publicznej

obrony.
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