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1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej prof. UPP dr
hab. inz. Krzysztofa Koszela o numerze W1.4000.2.2025.

2. Opis zawartosci pracy:

Rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Mrowczynskiego pt. ,, Modelowanie konstytutywne i
homogenizacja papieru i tektury falistej” zostala przygotowana w formie cyklu sze$ciu
publikacji naukowych, ktore tacznie tworzg spojna koncepcje badawcza, obejmujaca zarowno
eksperymentalng identyfikacje zjawisk degradacji, jak 1 ich opis w ujeciu numerycznym z
wykorzystaniem homogenizaciji.

Praca [1]: Garbowski, T., Gajewski, T., Mrowczynski, D., Jedrzejczak, R. (2021). Crushing of
Single-Walled Corrugated Board during Converting: Experimental and Numerical Study.
Energies, 14(11), 3203, stanowi szczegdtowa analize wptywu przegniecenia na wlasciwosci
tektury falistej. Autorzy w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych poddali probki
zgniataniu w zakresie 10-70% pierwotnej grubosci, a nastepnie wykonali testy ECT, BNT, SST
i TST przy pomocy maszyny BSE. Wyniki wykazaly, ze to wlasnie parametr SST najlepiej
odwzorowuje stopien uszkodzenia (R? = 0,977), a spadki ECT 1 grubosci pozostajg liniowo
skorelowane z poziomem przegniecenia (R* > 0,96). Uzupeklieniem byla homogenizacja

numeryczna i analizy MES, ktore pozwolity okresli¢ zdegradowane macierze sztywno$ci. Praca
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ta wprowadza uzyteczny wskaznik przemystowy — szybki pomiar SST jako ekwiwalent stopnia
przegniecenia i pochodnej utraty no$nosci.

Praca [2]: Garbowski, T., Knitter-Pigtkowska, A., Mrowczynski, D. (2021). Numerical
Homogenization of Multi-Layered Corrugated Cardboard with Creasing or Perforation.
Materials, 14(14), 3786, rozwija metode homogenizacji Biancoliniego, rozszerzong o $cinanie
transwersalne. Autorzy przeanalizowali wptyw bigowania i perforacji (uktady 2/6, 4/4, 6/2 mm,
orientacja 0°-90°) na wtasciwosci mechaniczne tektury trzy- i pigciowarstwowej. Wskazano
jednoznacznie, ze orientacja perforacji determinuje, ktore sktadowe macierzy A, D 1 R ulegaja
najwickszej degradacji (np. A22, D22, R55 przy perforacjach w kierunku MD). Poziom
redukcji zalezy od rodzaju nacigcia — od <10% dla perforacji 2/6 mm do ponad 50% dla
perforacji 6/2 mm. W przypadku wspotwystepowania bigowania degradacja byla jeszcze
wieksza.

Praca [3]: Mrowczynski, D., Knitter-Pigtkowska, A., Garbowski, T. (2022). Numerical
Homogenization of Single-Walled Corrugated Board with Imperfections. Applied Sciences,
12(19), 9632, koncentruje si¢ na roli imperfekcji geometrycznych w tekturze trzywarstwowe;.
Przeanalizowano sze$¢ ksztaltbw wyboczen odpowiadajacych réznym trybom obcigzen.
Najwieksze spadki odnotowano dla sztywnosci gigtnych D11 (-9,5%) i D22 (-5,4%), podczas
gdy A33 pozostato praktycznie niezmienione (—0,5%). Co najwazniejsze, wykazano, ze
pojedyncza postac¢ imperfekcji — wyboczenie przy $ciskaniu w kierunku poprzecznym — moze
by¢ traktowana jako reprezentatywna, co pozwala zredukowac¢ liczbe¢ analiz przy zachowaniu
wysokiej jakos$ci predykc;ji.

Praca [4]: Mrowczynski, D., Garbowski, T. (2023). Influence of Imperfections on the Effective
Stiffness of Multilayer Corrugated Board. Materials, 16(3), 1295, przenosi rozwazania na
tekture pieciowarstwowa typu EB. Autorzy zbadali dwa typy imperfekcji (odpowiadajace
Sciskaniu w MD i1 CD) przy czterech poziomach intensywnosci oraz przy dziesi¢ciu wariantach
przesuni¢cia fal wzgledem siebie. Najwieksza degradacj¢ zaobserwowano dla sztywnosci D11,
siegajaca 14%. Wyniki jasno wskazuja, ze odpowiedni dobor offsetu fal moze stanowic
narze¢dzie optymalizacji uktadu warstw, pozwalajac sterowa¢ wlasciwo$ciami mechanicznymi
struktury.

Praca [5]: Mrowczynski, D., Pozorska, J., Garbowski, T., Pozorski, Z. (2023). Bending
Stiffness of Unsymmetrical Multilayered Corrugated Board: Influence of Boundary Conditions.
BioResources, 18(4), 7611-7628, skupia si¢ na zagadnieniach eksperymentalno-numerycznych
zwigzanych z testem czteropunktowego zginania. Analizy wykazaly, Zze sztywnos$¢ tektury

asymetrycznej zalezy w istotnym stopniu od sposobu utozenia probki w maszynie badawczej.



Roéznice w sztywno$ci moga si¢gaé nawet 17% przy silnie asymetrycznych przekrojach (fala
EC). W pracy jednoznacznie podkreslono wage prawidtowej kontroli warunkéw brzegowych
— zar6wno w badaniach laboratoryjnych, jak i w walidacji modeli numerycznych.

Praca [6]: Mrowczynski, D., Gajewski, T., Cornaggia, A., Garbowski, T. (2024). Impact of
Temperature and Humidity on Key Mechanical Properties of Corrugated Board. Applied
Sciences, 14(24), 12012, zamyka cykl badan, analizujac wptyw temperatury (10-60 °C) i
wilgotnosci wzglednej (30-90%) na wlasciwosci mechaniczne sze$ciu rodzajow tektury (3
trzywarstwowe 1 3 pieciowarstwowe). W sumie wykonano 1290 pomiaréw przy uzyciu
maszyny BSE. Wyniki przedstawiono w formie znormalizowanych macierzy, ktore wyraznie
pokazuja, ze najbardziej niekorzystne sg warunki niskiej temperatury i wysokiej wilgotnosci,
podczas gdy wysokie temperatury i niska wilgotno$¢ sprzyjaja utrzymaniu parametréw
mechanicznych. Otrzymane mapy degradacji stanowig praktyczne narzedzie do prognozowania
trwatosci opakowan w warunkach magazynowania i transportu.

Catos¢ cyklu tworzy spojny i konsekwentnie rozwijany program badawczy, w ktorym kazdy
artykul stanowi istotny etap budowania metodyki predykcji wiasciwosci tektury falistej.
Rozprawa wnosi zarowno warto$ciowy wktad naukowy, jak i wyrazny potencjat aplikacyjny,
obejmujacy diagnostyke przegniecenia, mapowanie wplywu perforacji i bigowania, redukcje
kosztow obliczeniowych dzigki imperfekcji reprezentatywnej, wskazania dotyczace
poprawnosci warunkow brzegowych oraz kompleksowe uwzglednienie oddziatywan
srodowiskowych.

3. Oryginalnos¢ pracy

Oryginalno$¢ rozprawy mgr inz. Damiana Mrowczynskiego polega na catoSciowym 1
konsekwentnym ujeciu problematyki degradacji wlasciwosci mechanicznych tektury falistej w
kontekscie czynnikow technologicznych 1 eksploatacyjnych, a nastgpnie na opracowaniu
jednolitej metodyki ich prognozowania przy uzyciu homogenizacji numerycznej. Autor nie
ogranicza si¢ do pojedynczych zagadnien, jak miato to miejsce w wielu wczesniejszych
pracach, lecz tworzy spojny program badawczy, ktory obejmuje petne spektrum rzeczywistych
oddziatywan: od przegniecenia, przez bigowanie i perforacje, az po niedoskonalo$ci
geometryczne oraz wplyw warunkow klimatycznych (temperatura, wilgotnosc).

Nowatorski charakter pracy widoczny jest w kilku wymiarach. Po pierwsze, autor wykazat, ze
stopien przegniecenia mozna w prosty 1 wiarygodny sposob oszacowaé poprzez pomiar
parametru SST, co stanowi propozycje praktycznego narzedzia diagnostycznego, dotychczas
nieopisanego w literaturze w tak jednoznaczny sposob. Po drugie, wprowadzone mapowanie

degradacji sztywnos$ci w funkcji perforacji 1 bigowania — z rozpisaniem na sktadowe macierzy



A, D i R — daje projektantom bezposrednie narzedzie do oceny skutkow technologicznych
nacie¢, bigéw 1 przesuni¢¢ warstw. Po trzecie, wskazanie pojedynczej ,,imperfekcji
reprezentatywnej”, ktora pozwala zredukowaé koszt obliczen przy zachowaniu jakoSci
prognoz, jest rozwigzaniem o istotnym znaczeniu praktycznym 1 metodologicznym,
umozliwiajgcym szybkie analizy inzynierskie.

Wkiadem oryginalnym jest rowniez wykazanie, ze warunki brzegowe w testach
czteropunktowego zginania majg zasadniczy wplyw na wyniki, a dla przekrojow
asymetrycznych roznice moga sigga¢ kilkunastu procent. Takie wskazanie stanowi nie tylko
uzupehienie luk w literaturze, ale takze bezposrednia wskazdéwke metodologiczng dla
przysztych badan i walidacji modeli numerycznych. Z kolei opracowanie szerokiej bazy
eksperymentalnej obejmujacej 1290 pomiaréw w zréznicowanych warunkach temperaturowo-
wilgotnosciowych 1 przedstawienie wynikow w formie znormalizowanych macierzy jest
pierwszg tak systematyczng probg stworzenia ,,map degradacji” pozwalajacych prognozowaé
wlasciwosci mechaniczne tektury w praktycznych scenariuszach magazynowania i transportu.
Oryginalno$¢ rozprawy polega wigc na tym, ze autor nie tylko rozwija i stosuje istniejace
metody homogenizacji, lecz takze nadaje im nowa funkcje — czyni z nich narzedzie
diagnostyczne, prognostyczne i projektowe. W ten sposob powstat spojny model oceny i
prognozowania wilasciwosci mechanicznych tektury falistej, integrujacy wyniki
eksperymentalne 1 numeryczne w jedng metodyke inzynierska. Tak ujete podejscie wypetnia
istniejaca luke w literaturze i posiada wyrazny potencjal wdrozeniowy, odpowiadajac na
potrzeby przemystu opakowaniowego poszukujacego rozwigzan ekologicznych, efektywnych
1 tatwych w implementacji.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Wartos$ci uzytkowe rozprawy mgr inz. Damiana Mrowczynskiego sa bardzo wyraZnie
zarysowane 1 maja bezposrednie przelozenie na praktyke inZzynierska oraz przemyst
opakowaniowy. Autor nie ograniczyt si¢ do aspektow czysto teoretycznych, lecz opracowat
zestaw narzedzi 1 metod pozwalajacych na szybkie 1 wiarygodne prognozowanie wlasciwos$ci
mechanicznych tektury falistej w rzeczywistych warunkach produkcji i eksploatacji.
Najwazniejsza wartoscia uzytkowa jest zaproponowanie prostych  wskaznikéw
diagnostycznych. Wykazanie, Ze parametr sztywno$ci na $cinanie (SST) w sposob
jednoznaczny odzwierciedla poziom przegniecenia, stanowi niezwykle cenne narzedzie dla
przemystu. Oznacza to, ze producent moze — bez stosowania kosztownych analiz

numerycznych i1 rozbudowanych badan — szybko oceni¢ stopien degradacji materialu i



powigzang z tym utrate nosnosci. Jest to przyktad praktycznej aplikacji wynikow badan, ktéra
moze by¢ wdrozona w procesach kontroli jako$ci.

Drugim elementem o duzej wartosci uzytkowej jest opracowanie map degradacji sztywnosci w
funkcji perforacji 1 bigowania. Dzigki nim mozliwe jest przewidywanie, jak rézne rozwigzania
technologiczne (np. rodzaj i orientacja perforacji) wptyng na parametry mechaniczne gotowego
opakowania. Tego typu narzedzie moze by¢ bezposrednio zastosowane na etapie projektowania
1 optymalizacji konstrukcji pudel, umozliwiajac wybdr rozwigzania minimalizujgcego utrate
sztywnosci przy zachowaniu funkcjonalnosci.

Trzecim istotnym osiggni¢ciem o walorze praktycznym jest wskazanie tzw. imperfekc;ji
reprezentatywnej, ktora pozwala w obliczeniach ograniczy¢ liczbe analizowanych przypadkow
przy zachowaniu wysokiej jakosci wynikéw. Daje to wyrazne oszcze¢dnosci czasowe i
obliczeniowe, a jednocze$nie dostarcza sprawdzonych procedur, ktére mozna stosowaé w
narze¢dziach inzynierskich typu CAD/CAE.

Na uwage zastuguje réwniez analiza warunkéw brzegowych w testach czteropunktowego
zginania, pokazujaca, ze bledne utozenie probki czy podpor moze istotnie zaburzy¢ wyniki
pomiarow. Tego typu wnioski majg bezposrednie znaczenie dla laboratoriow badawczych i firm
zajmujacych si¢ certyfikacja opakowan, pozwalajac na unikniecie btedoéw interpretacyjnych i
zapewnienie wickszej wiarygodnos$ci danych eksperymentalnych.

Ostatnim, lecz bardzo waznym aspektem jest opracowanie szerokiej bazy danych dotyczacej
wplywu temperatury 1 wilgotnosci na wlasciwosci mechaniczne tektury. Powstate w ten sposob
,mapy degradacji” mozna traktowa¢ jako gotowe narzedzie prognostyczne w logistyce i
transporcie. Dzigki nim mozna przewidzie¢, jak w okreslonych warunkach klimatycznych
zmieni si¢ wytrzymatos¢ opakowania, co pozwala producentom i uzytkownikom na lepsze
planowanie proceséw przechowywania i dystrybucji towarow.

Warto$cia uzytkowa pracy jest zatem nie tylko opracowanie nowych modeli numerycznych,
lecz takze ich jasne zakotwiczenie w praktyce przemystowej. Rozprawa wnosi bezposrednie
korzysci w zakresie kontroli jakosci, projektowania opakowan, optymalizacji procesow
produkcyjnych, a takze prognozowania trwalosci i bezpieczenstwa w realnych warunkach
eksploatac;ji.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Mrowczynskiego jest praca
oryginalng, dobrze udokumentowang 1 o duzej wartosci praktycznej. Autor w sposéb spojny i
logiczny prowadzi wywod od badan eksperymentalnych, poprzez rozw6j modeli

numerycznych, az do stworzenia narzedzi prognostycznych przydatnych w inzynierii



opakowan. Rozprawa jest napisana przejrzyscie, zilustrowana licznymi wykresami 1 tabelami,
a uzyskane wyniki maja zarowno walor naukowy, jak i aplikacyjny. Ogdlna ocena pracy jest
wysoka.
Mimo to kilka kwestii wymaga szerszej refleksji 1 mogloby stanowi¢ podstawe do dyskusji z
Autorem:
1. Czy przyjecie modeli liniowo-sprezystych nie ogranicza mozliwo$ci praktycznego
wykorzystania wynikéw w warunkach dtugotrwatych obcigzen i zmiennych warunkow
klimatycznych, gdzie istotne mogg by¢ nieliniowosci, plastyczno$¢ widkien i petzanie
kleju?
2. Na ile zaproponowana ,imperfekcja reprezentatywna” pozostaje skuteczna w
przypadku innych typow fal (np. C, K) lub wigkszych deformacji, gdy lokalne
uszkodzenia mogg odgrywac wigksza rolg?
3. Czy analizujac wptyw perforacji 1 bigowania na witasciwosci tektury, warto byloby
rozszerzy¢ badania o szerszy zestaw wzoréw nacieé, aby lepiej odwzorowaé praktyke
przemystowg?
4. W jakim stopniu opracowane mapy degradacji zwigzane z temperaturg i wilgotnos$cia
moglyby zosta¢ uzupetnione o zjawiska cykliczne i efekt starzenia materiatu, ktore w
rzeczywistych warunkach eksploatacji prowadza do kumulacji uszkodzen?
5. Czy polaczenie opracowanych modeli homogenizacyjnych z kryteriami
wytrzymato$ciowymi i modelami inicjacji uszkodzen nie zwigkszyloby jeszcze bardziej
ich praktycznej przydatnosci w projektowaniu niezawodnych opakowan?
6. Jakie s3 mozliwosci integracji zaproponowanych procedur z istniejgcymi narzedziami
CAD/CAE stosowanymi w przemysle, tak aby przejscie od modelu badawczego do
wdrozeniowego byto mozliwie ptynne?
Rozprawa zostala przygotowana poprawnie pod wzgledem jezykowym i edytorskim, a tekst
jest przejrzysty 1 klarowny. Pojedyncze drobne niekonsekwencje edycyjne nie wptywaja na
warto$¢ merytorycznag, jednak ich korekta podniostaby koncowy poziom opracowania.
6. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i1 nauce”. Biorgc pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badan kwalifikowatbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie InZynieria Mechaniczna (Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz.U. z 2018 r., poz. 1669). Biorac powyzsze pod uwage, stawiam wniosek

o dopuszczenie pracy mgr inz. Damiana Mrowczynskiego do publicznej obrony.



W zwiazku z powyzszym przedstawiam pozytywng konkluzj¢ i uprzejmie wnosz¢ o
przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskuje do Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 0 dopuszczenie Pana
mgr inz. Damiana Mrowczynskiego do kolejnych etapow przewodu doktorskiego - Ustawa z
dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478
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