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RECENZJA

rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Damian Szupienko
pod tytutem
Teoretyczne i doswiadczalne badania automatycznej broni palnej dziatajgcej

na zasadzie odrzutu lufy

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” z \Nojskowej Akademii Technicznej z dnia 22
lutego 2024 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Ryszard Wozniak, prof. WAT a promotorem pomocniczym
ptk dr inz. Mirostaw Zahor.

2. Ocena podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

Rozprawa doktorska odnosi sie do teoretycznych i doswiadczalnych badan
automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy
z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym. Temat rozprawy doktorskiej stanowi
istote prowadzonych prac badawczych z obszaru bezpieczenstwa i obronno&ci
panstwa. Jej zakres wpisuje si¢ w program Ministerstwa Obrony Narodowej zawartym
w dokumencie pt. ,Priorytetowe kierunki badan naukowych w resorcie obrony
narodowej w latach 2021-2035" w obszar 8 (Technologie materiatowe i wytwarzania)
w podrozdziat 2.2 (Technologia produkcji broni strzeleckiej o duzej intensywnosci
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ognia). Tematyka ta jest obecnie jak najbardziej zasadna z réznych wzgledow
(sytuacja miedzynarodowa), ale przede wszystkim stanowi rozwoj krajowego zaplecza
prowadzonych prac rozwojowych w zakresie wdrazania elementéw modutowego
systemu broni strzeleckiej oraz zdalnie sterowanych modutow uzbrojenia, jako
wspoiczesnego trendu  w modernizacji, unifikacji i niezawodnosci wyrobu
z przeznaczeniem wojskowym. Obecnie wiele swiatowych konstrukcji uzbrojenia
opartej jest na zasadzie odrzutu lufy. Nalezy zaznaczy¢, ze tendencje rozwojowe
automatycznej broni palnej zmierzajg w kierunku jej zywotnosci i wprowadzania
amunicji uniwersalnej (amunicji programowalnej np. typu ABM — ang. Air Bursting
Munition) a to ma istotny wptyw réwniez na kinematyke elementéw zespotu
odrzucanego automatyki broni (m.in. przemieszczen i predkosci elementow zespotu
zamka czy zespotu lufy).

Wobec tym wyzwaniom jest opracowanie naukowe Doktoranta odnoszace sie do
opracowania metodyki identyfikacji niezawodnego dziatania broni palnej dziatajacej na
zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym.
Zasadniczym celem, jaki przyjat Doktorant byto zbudowanie okreslonego modelu
opisujacego zjawisko procesu dania strzatu podczas jednego cyklu pracy uktadu
odrzucanego (systemu zamka i systemu lufy), aby uzmystowié¢ gtebszg istote zjawisk
fizycznych i wptyw czynnikéw zewnetrznych na te zjawiska (np. amunicja z réznych
partii). Przyjeta okreslona identyfikacja zbudowanego modelu polegata na rozwigzaniu
wielu problemow badawczych wynikajacych z zadeklarowania zasadniczych etapow
pofozenia mechanizméw zamka i lufy oraz mechanizméw dodatkowych podczas
pojedynczego strzatu i problemoéw wynikajacych z balistyki wewnetrznej. Aby ,rozwiac’
zadeklarowane problemy badawcze Autor dysertac]i zbudowat model fizyczny
w postaci schematu dziatania automatyki broni, w ktorym wyodrebnit 6 etapow
potozenia kinematycznego sit dziatajgcych na analizowany uktad. Po czym na bazie
modelu fizycznego wprowadzit model matematyczny opisujgcy réwnaniami
rozniczkowymi potozenie zespotow automatyki broni. W zakresie rozwigzania
gtébwnego problemu balistyki wewnetrznej (GPBW) przyjat okreslony model
matematyczny, w ktérym zatozyt wiele ograniczen, co pozwolito Doktorantowi na
wyznaczenie zasadniczych parametréw niezbednych do opisu matematycznego
funkcjonowania automatyki broni. Zakres celu pracy, jakim byto opracowanie
i zwalidowanie modelu matematycznego opisujgcego prace automatyki broni
dziatajacej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-
dzwigniowym zostat osiagniety przez niekolizyjne rozwiazanie przyjetych osiem
zasadniczych zadan badawczych, a ich odzwierciedleniem jest uktad rekopisu
rozprawy doktorskie;.

Opiniowany rekopis pracy doktorskiej jest opracowaniem  naukowy,
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odpowiadajgcym tematowi okreslonego w tytule oraz spetniajgcym wymagania art.
187.2 Ustawy. Uwazam, ze cel pracy zostat sformutowany poprawnie i ma charakter
twoérczy. Dysertacja wpisuje sie w zakres dyscypliny naukowej , Inzynieria mechanika”
o duzych walorach utylitarno-poznawczych z ukierunkowaniem na modelowanie
matematyczne procesow projektowania i konstruowania nowych wzoréw uzbrojenia
wykorzystujacego tg zasade, szczegolnie na etapie jego wstepnego projektowania.
Spostrzezenia zawarte w pracy doktorskiej powinny stanowi¢ wytyczne i wskazowki dla
kadry inzynierskiej zajmujacej sie projektowaniem nowych wzorow uzbrojenia w zakresie
opracowywania wielkokalibrowych karabinow maszynowych lub/i wyborowych, czy tez
granatnikéw automatycznych i armat poktadowych matokalibrowych wozéw bojowych
(KTO, BWP).

3. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Szupienko zostata napisana na 139.
stronach, wliczajac w to spis bibliografii, w ktéorym zamieszczono 81 pozycji, oraz
zatgcznik. Redakcja zostata wykonana w jezyku polskim i ujeta zostata wstepem,
w o$miu rozdziatach i podsumowaniu. Uktad tekstu rozprawy doktorskiej zostat
podzielony na logiczne i przejrzyste rozdziaty.

W rozdziale pierwszym Doktorant skoncentrowat uwage na analizie stanu techniki
w dziedzinie automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy. Analiza
ta obejmowata badania zaréwno stanu wiedzy w dziedzinie modelowania pracy broni
dziatajagcej na tej zasadzie, jak i w obszarze rozwigzan konstrukcyjnych
zastosowanych we wspotczesnej broni palnej z odrzutem lufy. Autor precyzyjnie
przeanalizowat wybrane konstrukcje broni z podziatem na krétki odrzut lufy i dtugi
odrzut lufy. Zebrany materiat zestawit w postaci tabelarycznej (Tabela 1) na podstawie,
ktérej czytelnik szybko jest w stanie sie rozezna¢ w problematyce. Zebrane wnioski
z analizy stanu techniki niniejszej dysertacji Doktorant przedstawit w formie 2.
postulatéw odnoszacych sie do stosowania mechanizméw dodatkowych takich jak:
przyspieszacz krzywkowo-dzwigniowy, czy mechanizm wzmacniacza odrzutu itp.,
oraz proponowanego modelu uzbrojenia, opartego na 12,7 mm wielkokalibrowym
karabinie maszynowym M2HB, jako konstrukcji stanowigcej ,baze” w rozwazaniach
nad optymalizacja i niezawodnos$cia automatyki broni w nowopowstajgcych
konstrukcjach opartych o zasade odrzutu lufy.

Drugi rozdziat Autor poswiecit na zaprezentowanie modelu fizycznego
zapewniajacego automatyke broni opartej na zasadzie odrzutu lufy z wykorzystaniem
konstrukciji 12,7 mm wielkokalibrowego karabinu maszynowego M2HB. W ten sposo6b
zobrazowat zjawisko fizyczne wystepujace podczas dania pojedynczego strzatu,
przedstawiajgc te zatozenia w 6. etapach modelowania. Nastepnie przechodzac do
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sformalizowanego pod wzgledem matematycznym opisu procesu dania pojedynczego
strzatu opartego na zatozeniach modelu fizycznego Doktorant przeszedt do
modelowania matematycznego. Na tej podstawie wyprowadzit rézniczkowe rownania
przyjetych etapéw procesu dania strzatu, w wyniku, czego otrzymat rozwigzania
efektywne np.: mozliwos¢ wyznaczenia zaleznosci predkosci ruchu elementow
zespotu odrzucanego (v) od czasu (t) w trakcie cyklu pracy uktadu automatyki broni.

W kolejnym rozdziale trzecim Doktorant skoncentrowat uwage na matematycznym
modelowaniu termodynamicznym wifasciwosci balistyki wewnetrznej w oparciu
o zatozenia STANAG 4367. Przyjmujac ograniczenia w proponowanym modelu
wprowadzit kilka istotnych modyfikacji, np.: wykorzystanie fizycznego prawa spalania
z eksperymentalng funkcjg ksztattu, czy wspétpracy pocisku z lufg w trakcie rozcalania
naboju i w trakcie ruchu w lufie oraz wymiane ciepta migdzy mieszaning gazowo-
prochowg a $cianka wewnetrzng lufy. W zwigzku z rozbudowanymi réwnaniami
rézniczkowymi Autor dysertacji zaproponowat w $rodowisku MATLAB algorytm
obliczeniowy do rozwigzania réwnan opisujgcych PGBW i wyznaczania charakterystyk
kinematycznych zasadniczych elementéw uktadu automatyki broni. W ten sposob po
wprowadzeniu warunkéw poczatkowo-brzegowych uzyskat wiele charakterystyk np.:
ci$énienia $redniego mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni zapociskowej,
ciénienia mieszaniny gazowo-prochowej w komorze nabojowej, czy przemieszczenia
pocisku w lufie lub predkosci ruchu zespotu lufy i zamka.

W rozdziale czwartym Autor zaprezentowat wyniki badan eksperymentalnych
materiatu miotajgcego (prochu), stosowanego w amunicji wielkokalibrowej 12,7x99
mm FMJ (ang. Full Metal Jacket — pocisk petnoptaszczowy) z pociskiem M33. Jest to
popularny nabéj zwykly oferowany przez wielu producentow amunicji. Zakres tych
badan Doktorant ograniczyt do dwoch partii tj. amunicji z 2009 i 2021 roku. W ten
sposéb na podstawie badan pirostatycznych prochu okreslit wartosci sity (F)
potrzebnej do rozcalenia nabojow, nawazki prochu (C), masy pociskéw (mp),
charakterystyki ci$nienia w funkcji czasu oraz niezbedne charakterystyki sity prochu
(f) i kowolumen () celem rozwigzania PGBW. Zawarte wykresy fazowe w tym
rozdziale odnosnie zywosci dynamicznej i predkosci spalania daty ogolny poglad
o rozrzutach uzyskanych wynikéw wzgledem analizowanych partii badanej amunicji.
Whioski wyptywajace z tego rozdziatu dowodzg o jakosciowym wzroscie produktu
finalnego zwigzanego z poziomem kultury technicznej’ i inzynierii materiatowej.
Dodatkowo zidentyfikowanie réznic charakterystyk prochéw pozwolito okreslic skale
tolerancji w zakresie prac projektowo-konstrukcyjnych nowo projektowanych
konstrukcji broni palnej w funkgji jej niezawodnosci.

Rozdziat pigty Doktorant pos$wiecit na badania eksperymentalne ciSnienia
generowanego przez sptonki amunicji wielkokalibrowej 12,7x99 mm FMJ z poc. M33
pod katem okreslenia ci$nienia zaptonu, przyjmowanego w obliczeniach balistycznych.
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W tym celu zaprojektowat i opracowat oryginalne stanowisko badawcze, w ktérym byt
w stanie dokonaé¢ niezbednych pomiaréw szacowania wartosci ci$nienia zaptonu.
Zakres tych prac przeprowadzit na tuskach i sptonkach rodzimej produkcji stosujac
wypetnienie komory tuski masg zastepczg w postaci tulei lub materiatu inercyjnego
w postaci szklanych kulek o $rednicy 2 i 4 mm. Uzyskane wykresy fazowe pozwolity
Autorowi pracy na zdefiniowanie ciénien wytwarzanych przez sptonki, ktére korelowaty
z wynikami innych badaczy. Autor zauwazyt takze, ze zatozenia modelu
termodynamicznego, a wyniki eksperymentalne przebiegoéw p(t) badanych sptonek
z przebiegami ciénienia uzyskanymi w tusce podczas wystrzatu nie byty zbiezne ze
soba, co postanowit wyjasni¢ w ostatnim rozdziale po badaniach weryfikacyjnych.

W rozdziale széstym Autor pracy przeprowadzit badania balistyczne
charakterystyk przebiegow cisnienia gazow prochowych (p) W przestrzeni
zapociskowej oraz predkoséci poczatkowej pocisku w odlegtosci 5 m od wylotu lufy (vs).
Zakres tych prac zrealizowat w oparciu o profesjonalne stanowisko do testowania
amunicji z wykorzystaniem Iuf ci$nieniowych w standardzie EPVAT (ang. Electronic
Pressure, Velocity and Action Time — NATO standard testowania amunicji
z wykorzystaniem elektronicznego pomiaru ci$nienia i predkosci oraz czasu pomiedzy
impulsem wystrzatu a opuszczeniem pocisku z lufy) oraz Iuf cisnieniowych
w standardzie C.|.P. (ang. Commision Internationale Permanente pour les épreuves
des armes a feu portatives — Miedzynarodowa Stata Komisja ds. testowania broni
palnej i amunicji do uzytku cywilnego) na amunicji produkciji krajowej z 2009 i 2021
roku. Wnioski wyptywajace z badan, jakie uzyskat Autor pomimo réznic w nawazkach
prochowych (C), masach pocisku (my) i zarejestrowanych maksymalnych wartosci
ci$nienia gazéw prochowych (p) sprowadzajg si¢ do nastepujacych stwierdzen: pociski
z obu partii amunicji uzyskaty zblizone wartosci predkosci wylotowych (vs), proces
zaptonu tadunku prochowego w tusce w amunicji strzeleckiej ,duzego” kalibru
wykazywat niewielki wptyw na caty proces wystrzatu, réznice wartosci maksymalnych
cisnien zarejestrowanych przy badaniu 2. partii amunicji spowodowane byty réznymi
wartosciami parametréw prochu okreslonych w badaniach pirostatycznych.

W przedostatnim siédmym rozdziale Doktorant przeprowadzit badania
eksperymentalne na dwoéch partiach amunicji  krajowej celem okreslenia
charakterystyk kinematycznych uktadu automatyki broni z odrzutem lufy na testowym
egzemplarzu 12,7 mm wielkokalibrowego karabinu maszynowego Browning M2HB
zgodnie z przyjetym modelem fizycznym (por. rozdz. 2). W tym zakresie wykorzystat
metody optyczne do identyfikacji petnego cyklu pracy zespotu zamka i lufy podczas
pojedynczego strzatu oraz pomiaru predkosci wylotowych pociskow na odlegtosci 5 m
od wylotu lufy. Uzyskane wyniki zostaty zobrazowane w postaci graficznej dla
przebiegdéw przemieszczenia zespotu lufy i zespotu zamka w funkcji czasu x(t) oraz
przebiegow wartosci predkosci w funkcji czasu v(t) dla 6. etapow kinematyki zespotu
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odrzucanego w procesie jednego cyklu pojedynczego strzatu. Wartosci predkosci
wylotowe pociskow (vs) zostaty zestawione w postaci tabelarycznych. Autor stwierdzit,
ze wyznaczone na podstawie wynikéw badan przebiegi predkosci ruchu elementéw
zespotu odrzucanego w funkcji czasu wykazaty poprawnos$¢ przyjetego modelu
matematycznego dziatania ukfadu automatyki z  krotkim odrzutem lufy
z przyspieszaczem pod katem  wydzielenia  poszczegdinych okresow
charakterystycznych w cyklu pracy uktadu. Badany uktad pracowat poprawnie,
a roznice wystepujace w czasie trwania petnego cyklu wystrzatu spowodowane
charakterystyka amuniciji nie wptywaty znaczaco na funkcjonowanie automatyki broni.

W ostatnim ésmym rozdziale Doktorant przeprowadzit badania walidacyjne
zaproponowanego modelu matematycznego balistyki wewnetrznej i modelu
matematycznego uktadu automatyki broni. Dodatkowo model dziatania automatyki
broni zweryfikowat z wykorzystaniem metody uktadéw wielocztonowych (MUW).
Walidacja modelu opisujacego balistyke wewnetrzng oparta zostata na identyfikaciji
funkciji ksztattu prochu amunicji testowej. Wyznaczona w ten sposob funkcja pozwolita
na bardzo dobre odwzorowanie eksperymentalnych wartosci predkosci wylotowej
pocisku, przebiegéw cisnienia w przestrzeni zapociskowej oraz chwili wylotu pocisku
z lufy. Walidacje modelu matematycznego kinematyki elementéw zespotu
odrzucanego automatyki broni Doktorant przeprowadzit implementujac dane modelu
do autorskiego programu obliczeniowego. Wyznaczone w ten sposéb charakterystyki
predkosci ruchu elementéw broni w czasie poréwnat z przebiegami predkosci
uzyskanymi na drodze eksperymentu. W wyniku obliczen uzyskat odpowiednig
zgodno$¢ w ujeciu jakosciowym z eksperymentem a w ujeciu ilosciowym dokonat
korekty w zakresie wspotczynnikow tarcia migdzy poszczegoinymi elementami uktadu,
w szczegdlnosci w mechanizmie przyspieszacza celem uzyskania wymagajacej
zgodnoéci wynikow. Zgodnos¢ ta zostata dodatkowo zweryfikowana badaniami
symulacyjnymi z wykorzystaniem MUW. Ostatecznie uzyskane wyniki w obliczeniach
analitycznych i eksperymentalnych w ujgciu ilosciowym i jako$ciowym korespondowaty
z wynikami badan symulacyjnych. W ten sposéb Doktorant potwierdzit poprawnosc¢
funkcjonowania autorskiego modelu matematycznego opisujgcego dziatanie
automatycznej broni palnej z krotkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-
krzywkowym.

4. Ocena merytoryczna i uwagi

Strona merytoryczna uktadu pracy zostata zredagowana prawidtowo.
Zaprezentowane badania przez mgra inz. Damiana Szupienko cechuja si¢ ogromem
naktadu pracy. Zasadniczg warto$cig pracy sg badania eksperymentalne, ktore
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stanowity podstawe do walidacji przeprowadzonych analiz zaproponowanego modelu
matematycznego opisujgcego automatyke broni strzeleckiej z krotkim odrzutem lufy
z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym. Bardzo cennym z punktu poznawczego,
jak i aplikacyjnosci badan jest pragmatyczne podejécie Doktoranta do opracowania
modelu matematycznego. Nalezy podkreslic przemyslane podejscie Autora — W jaki
sposdb ,ugryz¢” problem opracowania modelu matematycznego analizowanego
zjawiska fizycznego? Zostato to rozwigzane wzorowo. Autor po wyczerpujacych
analizach modelu fizycznego podzielonego na fazy dania strzatu i pracy elementow
oraz uktadéw zapewniajgcych automatyke broni doskonale przetozyt dziatanie sit na
opis matematyczny w wyniku, czego otrzymat réwnania ruchu, ktére nalezato
zidentyfikowaé w odpowiedni sposob i okresli¢ ich charakterystyki. Tutaj takze
potrzebowat niezbedne parametry wynikajgce z probleméw balistyki wewnetrznej. Na
bazie modelu termodynamicznego zalecanego przez dokumenty normatywne
STANAG 4367 przeprowadzit obszerng analize konkretnych parametréow modelu
dochodzac do wniosku, ze model ten wymaga korekty. Zastosowana korekta przez
autora oraz opracowana autorska metodyka z wykorzystaniem oprogramowania
MATLAB przyczynita sie do wygenerowania okres$lonych parametrow z obszaru
PGBW, ktére byty niezbedne do identyfikacji parametréw modelu matematycznego
opisujgce zasade dziatania automatyki broni z odrzutem lufy.
Jak wykazat Doktorant opracowany i zwalidowany model matematyczny procesu
zapewnienia automatyki broni podczas strzelan prowadzi do nastepujgcych wnioskow:
— wyniki modelowania potwierdzity poprawno$¢ przyjetej metodyki budowy
adekwatnego matematycznego modelu dziatania automatycznej broni palnej
z odrzutem lufy,
— zmodyfikowany model balistyki wewnetrznej wg STANAG 4367 w potgczeniu
z opracowana metodg okreslania efektywnej funkcji ksztattu prochu pozwala na
odwzorowanie uzyskanych eksperymentalnie przebiegéw ci$nienia gazdw
prochowych w przestrzeni zapociskowej z odpowiednig dokfadnoscig dla
modelowania ruchu elementéw uktadu automatyki broni,
— opracowany model matematyczny dziatania automatycznej broni palnej
dziatajacej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem w potgczeniu
z przyjetym modelem balistyki wewnetrznej i metoda identyfikacji funkcji ksztattu
pozwala na bardzo dobre odwzorowanie jakosciowe eksperymentalnych
przebiegéw predkosci ruchu elementéw badanego ukfadu automatyki,
odwzorowanie ilosciowe wymaga korekty w doborze wspofczynnikow tarcia,
zwlaszcza w mechanizmie przyspieszacza,
— badany uktad automatyki broni jest wrazliwy na réznice w warto$ciach impulsu
cisnienia generowanego w trakcie procesu strzatu, co zauwazono przy
wykorzystaniu w badaniach doswiadczalnych dwoch partii amunicji cechujacych
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sie zblizonymi warto$ciami osiaganej przez pocisk predkosci wylotowej, lecz
innymi warto$ciami maksymalnego ciénienia gazow prochowych,

— pewne rozbieznosci miedzy wartosciami cisnienia gazéw prochowych
uzyskanymi eksperymentalnie i oszacowanych zauwazalne w poczatkowym
okresie wystrzatu $wiadczg o zbytnim uproszczeniu wybranych elementow
z PGBW, niemniej nie wptywajg znaczaco na prace uktadu automatyki i na caty
proces wystrzatu w przypadku badanego uktadu.

Zaprezentowana metodyka badawcza pozwolita Autorowi na zrealizowanie celu
gtéwnego rozprawy oraz istotnych osiagniec, do ktérych nalezy zaliczyc:

1) Istotny dobér tematu i kierunek badan, ktérego potrzeba zostata wygenerowana
przez czynniki zewnetrzne wptywajgce na zainteresowania Doktoranta.

2) Opracowanie autorskiego oryginalnego modelu matematycznego dziatania
automatycznej broni palnej z krotkim odrzutem Iufy z przyspieszaczem
dzwigniowo-krzywkowym.

3) Opracowanie i zbudowanie oryginalnych stanowisk badawczych do
przeprowadzenia badan pirostatycznych materiatow miotajacych, badania
sptonek wraz systemem akwizycji obrazu spalania materiatu inicjujgcego.

4) Dostosowaniem stanowisk badawczych do potrzeb badan balistycznych amunicji
w oparciu o specjalistyczng aparature pomiarowa cisnien wewnatrz luf oraz
identyfikacje dziatania automatyki broni na modelowym stanowisku
wyposazonym z 12,7 mm wielkokalibrowy karabin maszynowy Browning M2HB
z rejestracja cyfrowa obrazu.

5) Opracowanie modelu kinematycznego kluczowych elementow ukfadu automatyki
broni dziatajacej na zasadzie krotkiego odrzutu z przyspieszaczem krzywkowo-
dzwigniowym z wykorzystaniem MUW i jego analiza w srodowisku MSC Adams.

6) Walidacja wynikéw analitycznych z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie
celem oceny opracowanego modelu matematycznego dziatania automatycznej
broni palnej z krotkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym
w ujeciu jakosciowym i ilosciowym.

7) Rzeczowa i merytoryczna identyfikacja parametryczna istotnych zespotdw broni
na okreslone charakterystyki kinematyczne celem oceny niezaburzonego
procesu automatyki broni oraz parametrow modelu balistyki wewnetrznej ze
szczeg6lnym uwzglednieniem identyfikacji eksperymentalnej funkcji ksztattu
prochu.

8) Umiejetne postugiwanie si¢ przez Doktoranta nowoczesnymi narzedziami do
modelowania metodg uktadéw wieloczionowych w zagadnieniach projektowania
i konstrukciji uzbrojenia strzeleckiego oraz aparaturg badawczg.

9) Bogaty dobér rysunkow i zestawien uzyskanych wynikow w postaci
odpowiednich wykresoéw i tabel.
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10) Aplikacyjno$é uzyskanych wynikéw pracy w odniesieniu do potrzeby
opracowania nowych wzoréw uzbrojenia z obszaru broni recznej i armat
poktadowych matokalibrowych wozéw bojowych.

Opisane w rozprawie doktorskiej oryginalne badania naukowe, wskazujg na
wlasciwa znajomo$¢ przez Autora problematyki zwigzanej z zagadnieniami
projektowania i konstrukcji broni palnej. Przedstawiony teren i obszar badan jest
interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania rezultatow
pracy w praktyce. Obszerno$¢ opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzatosci
naukowej Autora, jego samodzielnosci w generowaniu problemu i celu naukowego
oraz rozwigzywaniu w sposdb logiczny i kompleksowy, az do wyciggania
konstruktywnych wnioskéw z proponowaniem okre$lonego rozwigzania.

Po zapoznaniu sie z trescig dysertacji przedtozonej do recenzji, nalezy zwrocic
uwage na watpliwosci i kwestie dyskusyjne, do ktérych Autor powinien sie
ustosunkowac:

1) Autor juz we stepie na s. 12 odnosi sie do problemu modelowania, gdzie doktadnie
to zagadnienie rozwija w drugim rozdziale. W tym zakresie Recenzent stwierdza
pewien niedosyt w stosowaniu poje¢ model fizyczny, model matematyczny. Czy
zdaniem Autora waga tych poje¢ ma okre$lone znaczenie?

2) Doktorant w weryfikacji matematycznego modelu balistyki wewnetrznej
rozwiazujac PGPW postuzyt sie 2. partiami amunicji rodzimej produkcji. Rdznice
byty znaczace. Brak byto informacji, co do certyfikacji tej amunicji zgodnie ze
standardem NATO. Czy zasadnym byloby rozpatrzy¢ amunicje od innego
producenta?

3) Nas. 64 Autor rozprawy analizuje nawazki prochu z obu partii nabojéw. Sugeruje,
ze skiady chemiczne tych nawazek moga sie réznic. Zasadnym bylo
przeprowadzenie analizy sktadu chemicznego. Jednak pominigto ten zakres
badan. Czy sugerowano sie, ze proch w obu partiach amunicji byt o oznaczeniu
NC1214, czy rozrzuty wynikéw miescity sie w zakresie btedu akceptowalnego?

4) Recenzent nie bardzo rozumie opisu wartoéci cisnienia po czasie wedtug
zaleznosci (50) poniewaz Autor dalej dodaje, ze (...) uzyskane eksperymentalnie
powinny zosta¢ wygtadzone (s. 65). Czy tutaj nie zastosowano skrétu mys$lowego?

5) Autor zgodnie z (56) prezentuje posta¢ matematyczng teoretycznej funkciji ksztattu
(s. 69). Rownanie to, jak sam Autor przyznaje jest trzeciego stopnia, wigc postac
graficzna powinna takze by¢ krzywag a nie linia prostg. Nalezy to wyjasnic,
poniewaz Autor przemilczat identyfikacje wspotczynnikow a1, az i as.

6) W podrozdziale 8.2 Doktorant zaprezentowat wyniki przebiegu predkosci ruchu
elementéw zespotu odrzucanego podczas petnego cyklu pojedynczego strzatu.
W tym zakresie Doktorant uwzgledniat sity tarcia tego uktadu. W obliczeniach
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przyjat wspotczynnik tarcia na poziomie 0,1 positkujac sie danymi z literatury. Po
zweryfikowaniu tego wspoiczynnika zatozyt go na poziomie 0,2. Natomiast
w podsumowaniu pracy we wniosku nr 4 ostroznie podchodzi do oceny ilosciowej
zgodnosci funkcjonowania badanego uktadu automatyki. Gdzie Autor upatruje
rozbieznosci, a moze nalezato dokona¢ szczegdtowej iteracji oceny wspotczynnika
tarcia dla okreslonych par kinematycznych? Czy moze stanowisko testowe byto
niedostatecznie przygotowane?

5. Ocena redakcyjna

Praca zredagowana jest poprawnie w spos6b zrozumiaty z wiasciwa systematyka
rozwiazywanych zagadnien. Wiekszos¢ fragmentow pracy pod wzgledem
stylistycznym napisana jest w sposéb wzorowy, niektore jej fragmenty charakteryzuja
sie hermetycznym jezykiem. Ponadto w tekécie Autor rozgranicza podpis pod
rysunkami, jako Rys. lub Fot. Nie jest to bledem niemniej przyjete jest w nomenklaturze
redagowania prac naukowych stosowanie Rys. (rysunek) lub Ryc. (Rycina). W takim
przypadku nalezy stosowaé tylko jeden styl konsekwentnie opisu. Niemniej Autor
opracowania w tekscie stosuje rowniez fotografie, wiec wowczas zalecanym
nazewnictwem powinna by¢ Rycina. Brak konsekwencji stosowania w zapisie utamka
zwyktego. Praca zawiera w swej kompozycji sporg ilos¢ wykresow, zwiaszcza
w rozdziale o6smym, gdzie kontrasty kolorow charakterystyk analizowanych
parametréw sa mato czytelne. Zaleceniem bytoby np. zrobic¢ w tle tzw. powigkszen tych
obszaréow wykresu, gdzie Autor odnosi sie do okreslonych punktow przebiegu krzywej
(np. Rys. 49).

Drobne uwagi i bledy redakcyjne zostaty zaznaczone w tekscie pracy i przekazane
Autorowi, natomiast uwagi dyskusyjne zostaty przytoczone ponizej:

1) Zapis réwnania (5) nie koresponduje z uktadem sit na Rys. 11. Sita Fer
w réwnaniu powinna mie¢ znak minus.

2) Zapis dla rownan (62-64) raczej jest btedem edytorskim (s. 94). Powinno byé
wyznaczenie wspotczynnikdw z rownania (60) wedtug zaleznosci.

3) Strona 95 wiersz 7. od dotu Autor opisuje sposéb identyfikacji funkcji ksztattu.
Czy nie zasadnym bytoby ta procedure przedstawic w postaci schematu
blokowego?

4) W niektérych fragmentach tekstu Autor stosuje wyraz ,przypuszcza’ (wiersz 3
od dotu np. s. 109-110). Jesli brak pewnosci zrozumiatym bytoby podacé
ograniczenia w zakresie identyfikacji okreslonego parametru, co ucina dyskusje.

5) Recenzent akcentuje, ze w najwazniejszym rozdziale (8 rozdziat pracy)
wskazane bytoby wprowadzi¢ krétkie podsumowanie dla kazdego podrozdziatu.
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W obecnej postaci zredagowane wyniki walidacji modelu matematycznego
zostaty zaprezentowane w formie graficznej i danych tabelarycznych z uboga
dyskusja.

6. Ocena koncowa

W koniicowej ocenie warto$ci poznawczej i aplikacyjnej recenzowanej rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Damiana Szupienko pt. Teoretyczne i doSwiadczalne badania
automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy uwazam, ze jej tresc
doskonale prezentuje czynnoéci zwiazane z procesem projektowo konstrukcyjnym
nowoopracowywanych wzordéw uzbrojenia. Doktorant w bardzo zwartej formie
zaprezentowat definiowanie modelu fizycznego procesu dania strzatu automatycznej
broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-
dzwigniowym. Na tej podstawie zaprezentowat matematyczne podejécie do opisu
zjawisk fizycznych w zakresie dziatania automatyki broni i w zakresie balistyki
wewnetrznej, ktérej charakterystyka jest nieodzownym elementem niezawodno$ci
funkcjonowania zespotéw broni. Autor zaprezentowat obszerny materiat z analiz
modelu matematycznego i jego walidacji ,bogatymi” badaniami eksperymentalnymi
w zakresie wiasciwej oceny zaproponowanego autorskiego modelu matematycznego,
jako baze pomocng w procesie projektowania i konstruowania nowych wzoréw broni
palnej dziatajacych na tej zasadzie. To pozwoli w przyszto$ci na skrocenie catkowitego
czasu projektowania z uwagi na mozliwo$¢ badania wplywu zmian parametrow
konstrukcyjnych broni na jej dziatanie, bez potrzeby wykonywania zbednych modeli
badawczych.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscia wiasciwego doboru materiatu, metod
i narzedzi badawczych, oraz umiejetnosciag krytycznej analizy i dyskusji uzyskanych
wynikow. Mimo drobnych potknie¢ zawartych w ocenie redakcyjnej, ktére maja jedynie
charakter korektorski oraz pewnych uwag w ocenie merytorycznej stanowigcych
podstawe do dyskusji na obronie, nie pomniejsza to mojej bardzo wysokiej oceny
osiagnie¢ Autora opracowania.

Reasumujac Doktorant udowodnit swoja dojrzato$¢ naukowg i jako mtody
naukowiec jest w stanie podjg¢ sie wyzwan, ktore wedtug mojej opinii beda konczy¢
sie sukcesami.

Pragne tez zaakcentowac, ze zgodnie z Regulaminem wyrdzniania rozpraw
doktorskich na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii Techniczne;
wnioskuje o jej wyrdznienie. Uzasadnieniem mojego postulatu jest przede wszystkim
istotny wktad Doktoranta w przeprowadzenie oryginalnych badan teoretyczno-
do$wiadczalnych w zakresie zapewnienia automatyki broni palnej dziatajacej na
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zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym.
Zasadniczym argumentem sg zawarte wyniki badan w rozdziatach 5-8. Doktorant
dokonujac analiz parametrow modelu matematycznego wykazat si¢ bardzo dobrym
przygotowaniem aparatu matematycznego, a zaprezentowana forma opracowania
naukowego jest na bardzo wysokim poziomie merytorycznym. Podkreslam, ze
rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Szupienko stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim byto opracowanie modelu matematycznego opisujgcego
zasade dziatania automatyki broni z odrzutem Iufy i jego weryfikacj¢ w badaniach
eksperymentalnych na autorskich stanowiskach badawczych. Stwierdzam, ze
osiagniecia uzyskane w dysertacji wzbogacajg zakres inzynierii mechanicznej
w obszarze konstrukcji wojskowych.

Oceniajac sylwetke Doktoranta podkreslam, ze jest on osoba aktywng. Podczas
swych studiéw w szkole doktorskiej byt wspotautorem 4. artykutdw naukowych i 6.
referatow konferencyjnych, z czego 2 artykuty sa rejestrowane w bazie JCR. Dane
naukometryczne Pana mgr. inz. Damiana Szupienko sg na zadawalajgcym poziomie.
Autor dysertacji wykazat rdwniez aktywno$¢ w realizacji Uczelnianych Grantow
Badawczych WAT. Byt beneficientem 3 takich grantéw, w ramach ktorych mogt
zrealizowaé badania i przygotowaé rekopis pracy doktorskiej. W tym zakresie spetnia
wymagania ustawowe.

Biorac powyzsze pod uwage, Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Damiana Szupienko 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.




