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1. Podstawa opracowania recenzji i sylwetka kandydata

Przedmiotem niniejszej opinii jest recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inZ. Damiana
Mréwczynskiego, doktoranta na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu  Przyrodniczego W Poznaniu  zatytulowana ,,Modelowanie  konstytutywne i

homogenizacja papieru i tektury falistej”. Rozprawa ta zostata napisana pod kierunkiem Pana prof.
UPP dr hab. inz. Tomasza Garbowskiego z Katedry Biosystemow UPP, a promotorem pomocniczym
byla Pani dr hab. inz Anna Knitter-Pigtkowska z Instytutu Analizy Konstrukeji Politechniki
Poznanskiej. Recenzja niniejsza zostala wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowe;
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Pana dr hab. inz.
Krzysztofa Koszeli, prof. UPP na podstawie Uchwaly wlaéciwej Rady Dyscypliny podjetej w dniu 5go
czerwca 2025 r. Podstawg prawng wykonania recenzji stanowi ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce z dnia 20.07.2018 r., art. 187 (Dz.U. 22024 r., poz. 1571).

Pan mgr inz. Damian Mréwezynski ukonczyt w roku urodzony 28.07.1997 1. W Koninie
ukoficzy! studia inzynierskie i magisterskie na Politechnice Poznanskiej na kierunku Budownictwo.
Dyplom magisterski uzyskat 21 czerwca 2021 r. za prace pt. ,Nieliniowa analiza zespolonych
przestrzennych konstrukeji ramowych”. Po ukoficzeniu studiow byt zatrudniony w firmie FEMat sp. z
0.0. od listopada 2019 r., a potem na stanowisku mlodszego specjalisty od maja 2020 r. do dnia
dzisiejszego. Od pazdziernika 2021 r. byl stuchaczem w Szkole Doktorskiej Uniwersytetu
Przyrodniczego W Poznaniu. Wedtug bazy Google Scholar Doktorant opublikowal 23 prace, ktére
byly cytowane 274 razy, cO daje sumaryczny indeks Hirscha réwny 10, natomiast baza danych Scopus
wyswietla 9 Jego publikacji ze 180 cytowaniami, co daje Mu lacznie indeks Hirscha rowny 9. Dla
poréwnania indeks Hirscha Promotora wynosi aktualnie 26 wedlug Google Scholar (2033 cytowania),

a Scopus podaje ten sam indeks jako rowny 22 (z 1233 cytowaniami).



2. Przedmiot i zakres rozprawy

Rozprawa zostala przedstawiona w jezyku polskim pod tytulem .,Modelowanie konstytutywne
i homogenizacja papieru i tektury falistej”, W postaci tematycznego cyklu szesciu publikacji
wspdlautorskich z odpowiednim wstepem, opisem i podsumowaniem najwazniejszych wynikow.
Na jej tres¢ skladaja sie kolejno wykaz artykulow stanowigcych podstawe do ubiegania si¢ o stopien
doktora nauk technicznych, tzw. wykaz skrotow, streszczenie w jezyku polskim i angielskim zgodnie
z wymaganiami ustawy. W dalszej czesci znajduje si¢ wstep, cele rozprawy i hipoteza badawcza, opis
materialéw i metod badawczych, wyniki badan, ich dyskusja, a takze wyciagnigte na jej podstawie
wnioski. Gléwna cze$¢ opisu badan zamyka wykaz literatury z 70 pozycjami, po ktérym mozna
znalez¢ kopie wybranych do cyklu publikacji artykulow, a takze oéwiadczenia wspotautoréw
dotyczacego jakosciowego wkladu kazdego z nich w konkretny artykul. We wstepie do rozprawy
Doktorant stwierdza jednoznacznie, iz za glowny nowatorski aspekt swojej rozprawy uwaza
zastosowanie metod numerycznych ze szczegbdlnym uwzglednieniem metody homogenizacji do
analizy zmian sztywnosci tektury falistej wskutek jej uszkodzen. W tym celu w pracy badano wplyw
wilgotnosci, temperatury, nacigé i perforacji, ale rowniez jej przegniecen powstajacych na etapie
produkcji, transportu, a nade wszystko jej eksploatacji. W swojej rozprawie Doktorant wykorzystuje
ogdlnie znany i sprawdzony model oparty © poréwnanie energii odksztatcenia osrodka
niejednorodnego i zastepczej struktury jednorodne;.

Do przedstawionego cyklu publikacji skfadajacych si¢ na rozprawe doktorska wlgczono
nastepujgce artykuty:
[1] Garbowski, T., Gajewski, T., Mréwcezynski, D., Jedrzejczak, R. (2021). Crushing of Single-Walled
Corrugated Board during Converting: Experimental and Numerical Study. Energies, 14(11), 3203.
https://doi.org/10.3390/en14113203; MNiSW = 140 pkt, IF = 3.252.
[2] Garbowski, T., Knitter-Pigtkowska, A., Mréwezyhski, D. (2021). Numerical Homogenization of

Multi-Layered Corrugated Cardboard with Creasing or Perforation. Materials, 14(14), 3786.
https://doi.org/10.3390/mal4143786; MNiSW = 140 pkt, IF = 3.748.
[3] Mrowezyfiski, D., Knitter-Pigtkowska, A., Garbowski, T. (2022). Numerical Homogenization of

Single-Walled Corrugated Board  with Imperfections.  Applied Sciences, 12(19), 9632.
https://doi.org/10.3390/app] 2199632; MNiSW =100 pkt, IF =2.700.

[4] Mrowezynski, D., Garbowski, T. (2023). Influence of Imperfections on the Effective Stiffness of
Multilayer Corrugated Board. Materials, 16(3), 1295. https:/doi.org/1 0.3390/mal 6031295,

MNiSW = 140 pkt, [F =3.100.

[5] Mrowezynski, D., Pozorska, J., Garbowski, T., Pozorski, Z. (2023). Bending stiffness of

unsymmetrical multilayered corrugated board: Influence of boundary conditions. BioResources, 18(4),

7611-7628. https://doi.org/10.15376/biores.18.4.7611 _7628: MNiSW = 100 pkt, IF = 1.747.




[6] Mrowezynski, 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.
hitps://doi.org/10.3390/app142412012; MNiSW = 100 pkt, IF =2.500.

Pierwsza z przedstawionych publikacji zawiera badania eksperymentalne i symulacje
numerycznejednowarstwowej tektury falistej majace na celu weryfikacjg wplywu przygniecenia na jej
sztywnos¢. Przygotowane probki tektury poddano eksperymentalnemu zgniataniu w zakresie od 10 do
70% grubosci poczatkowej, a degradacje sztywnosci materialu przeanalizowano z wykorzystaniem
homogenizacji numerycznej zrealizowanej w systemie MES ABAQUS w zakresie sprezysto-
plastycznym. Na podstawie serii eksperymentow dopasowano metoda regresji liniowej liniowa
laczaca zgniecenie struktury z redukcjg sztywnosci struktury. Dodatkowo zaproponowano W tej
publikacji funkcje wykladniczg opisujaca zdeformowany ksztalt w trakcie zgniatania struktury. Praca
zostala przygotowana przez czterech wspdlautorow, a Doktorant uczestniczyl czgsciowo
w przeprowadzeniu badan i ich walidacji, przygotowaniu manuskryptu, modelu numerycznego
i opracowaniu czgsci graficznej.

Druga pozycja napisana przez Doktoranta, Promotora i Promotora Pomocniczego dotyczy
numerycznej analizy wplywu perforacji i bigowania trojwarstwowej, a takze pigciowarstwowej
tektury falistej. Badano takze wplyw przegniecenia oraz przesuniecia warstw pofalowanych na zmiany
sztywnosci takiej struktury. W homogenizacji zrealizowanej z wykorzystaniem programu ABAQUS
poréwnano energie odksztalcenia modelu 3D tektury oraz uproszczonego modelu powlokowego:
wykorzystano w tym celu anizotropowy model ciala liniowo-sprezystego. W pracy tej udalo si¢
wykaza¢, ze zmiany sztywnoéci struktury maja charakter nieliniowy. Wkiad merytoryczny Doktoranta
obejmowal w tym przypadku przeprowadzenie badan i ich walidacji, przygotowanie manuskryptu oraz
przygotowanie grafik.

Trzecia praca zostala poswigcona wplywowi imperfekeji geometrycznych na parametry
mechaniczne tektury falistej o trzech warstwach. Zagadnienie rozwigzano w zakresie liniowo-
sprezystym z uwzglednieniem oczywistej ortotropii struktury. W programie ABAQUS modelowano
rézne postaci niestatecznosci tektury wynikajgce z obcigzen Sciskajacych, zginajacych, skrecajacych
oraz $cinajacych z wykorzystaniem czterowgzlowych elementow ptytowych. Dodatkowo zastosowano
metode homogenizacji do wyznaczenia efektywnych sztywnosci struktury w réznych kierunkach.

Kolejny artykul stanowi sastosowanie metodyki z poprzedniej pracy do analizy wplywu
imperfekcji na sztywnos¢ tektury falistej pieciowarstwowej. Podobnie jak poprzednio, dane wejsciowe
przyjeto na podstawie odpowiedniej literatury, a symulacje komputerowe przeprowadzono dla probek
skladajacych si¢ z duzych i matych pofaldowan badanego materiatu; dodatkowo przeanalizowano tutaj
wplyw wzglgdnego przesuniecia pofaldowania gérnego i dolnego, co stanowi znaczaca roznicg
w stosunku do istniejacych analiz. W pracy te] obliczono érednie procentowe zmiany sztywnosci
w zaleznosci od poziomu wprowadzonych imperfekcji, a takze przedstawiono maksymalne

rozbieznodci poszczegdlnych sztywnoscei tektury.



Publikacja zamieszczona W czasopi$mie BioResources opisuje eksperymenty numeryczne
zwigzane z czteropunktowym zginaniem asymetrycznej trdj- i pieciowarstwowej tektury falistej.
Dla obydwu typdw tektury studiowano wplyw przesunigcia grzbietu fali wzgledem podpory, a dla
struktury pieciowarstwowej dodatkowo sprawdzono wplyw przesunigcia dwoch fal wzgledem siebie.
Zastosowano w tym przypadku uproszezony model numeryczny oparty O belkowe elementy
skoficzone zgodne z teoria Timoshenki. Przeprowadzone w tej pracy eksperymenty umozliwity
wyznaczenie sztywnosci - gigtnej badanych rodzajow tektury. Bardzo istotnym aspektem bylo
zestawienie parametrow statystycznych badanych sztywnosci w postaci wartosci oczekiwanych,
odchylen standardowych, rozstepu, wartoéci maksymalnych i minimalnych, co moze mie¢ duze
znaczenie przy analizie niezawodnoéci i trwalosci roznego rodzaju tektur falistych.

Ostatnia publikacja tematycznie zasadniczo odbiega od poprzednich, gdyz jej Autorzy
przedstawili 1 poddali analizie wyniki badan laboratoryjnych tektury falistej. Zostaly one
przeprowadzone W szerokim zakresie kombinacji temperatury otoczenia i wilgotnosci wzglednej, a ich
celem bylo wyznaczenie wytrzymalosci probek pod przylozonym obcigzeniem, a takze — ustalenie
sztywnoéci na zginanie, écinanie oraz na skrecanie; wyznaczono réwniez kazdorazowo gramature,
a takze grubos¢ tektury.

W podsumowaniu, za najwazniejsza pozycje¢ nalezy uznaé zdaniem Recenzenta artykut [4]
z tej listy ze wzgledu na fakt, iz zostal napisany jedynie z Promotorem, wigc ocena rzeczywistego
wkiadu Doktoranta jest bezdyskusyjna. Ponadto porusza on wazne technicznie zagadnienie
imperfekcji strukturalnych, ktére odgrywa istotna role we wszystkich dyscyplinach inzynierskich,
a ktére wplywa zarowno na kontrole jakosci w fazie produkcji, a takze —na prognozowanie trwatosci

analizowanych struktur i materialow.

3. Ocena przedstawionej rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska jest ciekawa, obszerna i sklada si¢ z artykutow opublikowanych
wylacznie w prestizowych miedzynarodowych periodykach naukowych. Wymagato to duzego
po$wigcenia ze strony Doktoranta, ale takze i glebokiej znajomosci tematyki analizy i modelowania
struktur falistych wykonanych z tektury, stosowanych metod numerycznych, oprogramowania
ABAQUS oraz ambicji badawczej. Nalezy podkresli¢, iz w trakcie zbierania materiatu do rozprawy
doktorskiej Doktorant opanowal dobrze zaawansowane metody symulacji komputerowych
z wykorzystaniem systemu Metody Elementow Skonczonych ABAQUS, metody opracowywania
i analizy danych z uwzglednieniem statystyki opisowej, metody eksperymentalne stosowane
w zakresie analizy sztywnosci roznego rodzaju tektur falistych, wptyw imperfekeji geometrycznych na
sztywnos¢ struktur falistych, ale takze podstawy teoretyczne i numeryczne stosowane Ww teorii

homogenizacji. Co wigcej, zakres prac obejmowatl zaréwno symulacje komputerowe, jak i badania



eksperymentalne, w ktorych istotng role odgrywaly nie tylko aspekty mechaniczne, ale réwniez
fizyczne. Z mechanicznego punktu widzenia wykorzystano w symulacjach MES rozne pomysly na
dyskretyzacje tektur falistych oparte zar6wno o belkowe, jak i powlokowe elementy skonczone.
Analizie MES poddano cienkoscienne struktury —ortotropowe zarowno w zakresie obcigzen
o charakterze quasi-statycznym, jak i w aspekcie modelowania ich statecznosci.

Wszystkie publikacje wchodzace w sklad przedstawionego cyklu, ale takze i ich opis
wykonany samodzielnie przez Doktoranta zostaly napisane prawidlowo od strony jezykowej
i edycyjnej, w sposob komunikatywny i przejrzysty. Sama tematyka rozprawy doktorskiej jest
wyrézniajaca ze wzgledu na powszechne stosowanie roznych tektur do opakowan we wszystkich
branzach handlu. Aspekt utylitarny, zastosowania praktyczne rozprawy, ale takze Scisty zwigzek ze
zréwnowazonym rozwojem wplywaja zasadniczo na 0gblna oceng tej rozprawy.

Uwage Recenzenta zwrocit kompleksowy charakter studium numerycznego zmian sztywnosci
tektury falistej ze wzgledu na zréznicowane zjawiska eksploatacyjne, $srodowiskowe oraz pojawiajace
sie imperfekcje geometryczne. Przedstawiony cykl publikacji opatrzony wstepem bardzo dobrze
odzwierciedla temat rozprawy i jest catkowicie monotematyczny, natomiast sam wybor publikacji
skladajacych sie na rozprawe zostal dokonany w sposob wyrdzniajacy, gdyz dorobek Doktoranta jest
znacznie bogatszy. Co prawda pewna czgs¢ publikacji ma bardzo wielu autorow, ale wktad Doktoranta
do kazdej z nich okazal si¢ znaczacy. Na uwage zastuguje duze doswiadczenie w zakresie
implementacji i stosowania metod numerycznych potwierdzone dlugim stazem pracy w firmie
zajmujacej si¢ rozwijaniem oprogramowania z tej dziedziny.

W czesci krytycznej nalezy stwierdzi¢, iz nieco dyskusyjny i mylacy jest sam temat rozprawy,
gdyz sugeruje on, iz przedmiotem analizy jest homogenizacja samego papieru oraz/lub tektury falistej,
a tak naprawde rozwazane jest zagadnienie homogenizacji struktur periodycznych wytworzonych
z tych materiatow i jej efektywnosc. Zawartosé i kolejnosé ukladu tresei nie jest do konca zgodna
7 oczekiwaniami stawianymi rozprawom doktorskim, gdyz rozprawa nie zawiera np. zadnych
podzigkowan, natomiast wykaz skrotow zawiera oprocz skrotow rowniez przyjete oznaczenia, a to nie
jest tozsame. Wykaz publikacji stanowiacych cykl bedacy podstawa rozprawy znajduje si¢ przed
spisem treéci, natomiast oswiadczenia wspotautoréw dotyczace ich wkladu w poszczegdlne publikacje
nie wskazuja bezposrednio rzeczywistego wkladu Doktoranta do przedstawionych publikacji.
Zastrzezenia budzi po pierwsze fakt, iz w przedstawionych o$wiadczeniach rdézni wspolautorzy
zadeklarowali te same czynno$ci w wybranej pracy. Ponadto, nie ma bezposrednio wskazanego
iloéciowego wkiadu Doktoranta w przedstawione publikacje. Zdaniem Recenzenta przeglad literatury
nie do konca odzwierciedla badania naukowe prowadzone w zakresie wlasno$ci papieru i jego
struktur, np. nigdzie w literaturze nie mozna znalez¢ klasycznych prac z zakresu homogenizacji w tym
obszarze, np. M. Ostoja-Starzewski, J. Castro, Random formation, inelastic response and scale effects

in paper, 2003, htps://doi.ore/10.1098/rsta.2003.1175; przeglad literatury z zakresu metod

homogenizacji tez wydaje si¢ niepetny ze wzgledu na brak przywolania jakichkolwiek klasycznych



prac z tej teorii, np. A. Bensoussan, J.L. Lions, G. Papanicolaou, Asymptotic Analysis for Periodic
Structures. North-Holland, Amsterdam, 1978, czy tez monografii T. Lewinskiego i J. Telegi dotyczace]
homogenizacji w teorii plyt i powlok (World Scientific Press 1999).

Jakkolwiek ogodlna ocena cyklu publikacji, a zatem i rozprawy doktorskiej jest pozytywna,
tow dalszych badaniach Doktorant powinien wzia¢ pod uwage nastgpujace uwagi krytyczne
wymienione w kolejnosci przedstawionych prac i doprecyzowaé je w trakcie publicznej obrony.

Publikacja [1] nie zawiera zadnych usystematyzowanych informacji o modelu MES, ani
o zbieznosci numerycznej modelu; dyskusyjne réwniez moze by¢ arbitralne zastosowanie
aproksymacji liniowych w przypadku redukcji wszystkich sztywnosci. Rozni wspotautorzy zglosili
tutaj swoj udzial w tych samych czynnosciach, co Doktorant i nie jest jasne, jaki byl rzeczywisty Jego
wklad w poszczegdlne etapy powstawania tej pracy.

Publikacja [2] nie zawiera jednoznaczne] informacji, w jaki sposob dokonano aproksymacji
serii danych pochodzacych z eksperymentow numerycznych za pomoca przedstawionych krzywych na
rys. 12. Jest to kluczowa informacja, gdyz wybrana metoda moze znaczaco wplywaé na charakter
uzyskanych wynikow.

Badanie wplywu réznych czynnikow niezaleznie od ich natury mozna bylo przeprowadzi¢
z wykorzystaniem ogolnie dostepnych narzedzi matematycznych i numerycznych znanych z teorii
optymalizacji, tj. analizy wrazliwosci  konstrukcji. Znormalizowane wspoltezynniki  wrazliwosci
tektury mialyby bardziej ogolny charakter niz konkretne wartosci liczbowe i wykresy funkcji
zmiennosci przedstawione w poszezegolnych publikacjach.

Dostrzezone mankamenty i stabsze aspekty cyklu publikacji nie maja jednak zasadniczego

wplywu na ogolnie pozytywng oceng przedstawionej rozprawy doktorskiej.

4. Whniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa mgra inz. Damiana Mréwezyhskiego w postaci cyklu publikacji wraz
z odpowiednio rozbudowanym opisem i streszczeniem spelnia kryteria ustawowe stawiane rozprawom
doktorskim wymienione w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. W opinii Recenzenta
powinna zosta¢ ona dopuszczona do publicznej obrony, a uwagi krytyczne wyrazone w recenzji
powinny zosta¢ przedyskutowane w jej trakcie. Recenzent whnioskuje takze o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej, co jest podyktowane duzym dorobkiem naukowym, jaki zgromadzit Doktorant nie bedac
jak do tej pory zwigzanym z zadna uczelnig, ale takze holistycznym podejsciem do problemu opartym

o analize numeryczng i eksperymentaing badanej réznorodnosci struktur wykonanych z tektury
falistej.
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