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Podstawa prawna
Recenzja przygotowana zostata zgodnie z nastepujacymi dokumentami:
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z zmianami) z dnia 20 lipca 2018 .
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742 ze zmianami) z dnia 10 marca 2023 r.
Uchwata nr 365/2019 Senatu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z dnia 18 wrze$nia 2019 r. w
sprawie zasad postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora na Uniwersytecie Przyrodniczym w
Poznaniu.
Uchwata nr 2/12/2021 z dnia 16 grudnia 2021 roku Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w sprawie zatwierdzenia dodatkowych
wymagan zwigzanych z realizacja przewodow doktorskich w dyscyplinie inzynieria mechaniczna na

Wydziale Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej

Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu z dnia 5 czerwca 2025 roku.

Pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna (dr. hab. inz.
Krzysztofa Koszela, prof. UP) z dnia 23 czerwca 2025 roku (pismo WI1.4000.3.2025).

1. Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Mrowczynskiego pt.:
"Modelowanie konstytutywne 1 homogenizacja papieru i tektury falistej" przygotowana zostata pod
opieka naukowg promotora dr. hab. inz. Tomasza Garbowskiego (prof. UP) oraz promotora

pomocniczego dr hab. inz. Anny Knitter-Pigtkowskie;.

Rozprawa doktorska (osiggnigcie naukowe) oparte jest o cykl 6 publikacji naukowych. W jego sktad
wchodzg powigzane tematycznie nizej wymienione publikacje z lat 2021-2024.

1|Strona



Artykut 1:

Garbowski, T., Gajewski, T., Mrowczynski, D., Jedrzejczak, R. (2021);

Crushing of Single-Walled Corrugated Board during Converting: Experimental and Numerical
Study;

Energies, 2021, 14(11), 3203. https://doi.org/10.3390/en14113203

MNIiSW = 140 pkt, IF = 3.252.

Artykut 2:

Garbowski, T., Knitter-Pigtkowska, A., Mrowczynski, D. (2021);

Numerical Homogenization of Multi-Layered Corrugated Cardboard with Creasing or Perforation;
Materials, 2021, 14(14), 3786. https://doi.org/10.3390/ma14143786

MNiSW = 140 pkt, IF = 3.748.

Artykut 3:

Mréwezynski, D., Knitter-Pigtkowska, A., Garbowski, T. (2022);

Numerical Homogenization of Single-Walled Corrugated Board with Imperfections;
Applied Sciences, 2022, 12(19), 9632. https://doi.org/10.3390/app12199632
MNiSW = 100 pkt, IF =2.700.

Artykut 4:

Mréwezynski, D., Garbowski, T. (2023);

Influence of Imperfections on the Effective Stiffness of Multilayer Corrugated Board;
Materials, 2023, 16(3), 1295. https://doi.org/10.3390/ma16031295

MNIiSW = 140 pkt, IF = 3.100.

Artykut 5:

Mréwezynski, D., Pozorska, J., Garbowski, T., Pozorski, Z. (2023);

Bending stiffness of unsymmetrical multilayered corrugated board: Influence of boundary
conditions;

BioResources, 2023, 18(4), 7611-7628. https://doi.org/10.15376/biores.18.4.7611-7628
MNiSW = 100 pkt, IF = 1.747.

Artykut 6:

Mréwezynski, D., Gajewski, T., Cornaggia, A., Garbowski, T. (2024);

Impact of Temperature and Humidity on Key Mechanical Properties of Corrugated Board,
Applied Sciences, 2024, 14(24), 12012. https://doi.org/10.3390/app142412012

MNiSW = 100 pkt, IF = 2.500

Laczna liczba IF wynosi dla tych publikacji 17.047, a suma punktéw wg listy ministerialnej wynosi
720 pkt.

W tym miejscu recenzji warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wszystkie artykuty z cyklu zostaly
opublikowane w formie ,,open access”, co pozwala na dost¢p do nich kazdemu zainteresowanemu
tematyka. Mimo Ze niektorzy nie uznaja pewnych wydawnictw nalezy zwrdci¢ uwage, ze
publikowanie w wydawnictwach do ktorych otoczenie gospodarcze i spoteczenstwo nie ma
darmowego dostepu nie sprzyja intensyfikacji wplywu prac naukowych na gospodarke.

Wymienione publikacje zostaty opisane i zatagczone w rozprawie doktorskiej, ktora sktada si¢ z 12
czesci z ktorych 6 jest numerowane (3 na poczatku pracy to wykaz skrotow, streszczenie w jezyku
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polskim i angielskim; 3 na koncu pracy to literatura, kopie opublikowanych artykutéw wchodzacych
w sklad zbioru oraz o$wiadczenia doktoranta oraz wspotautorow artykutow). Rozprawa zawiera
wykaz literatury liczacy 70 publikacji. Liczy ono 155 stron a gléwny opis osiggnigcia zawarty jest na
33 stronach.

W kolejnych szesciu numerowanych rozdziatach autor zawart: wstep, cele rozprawy i hipoteze
badawcza, materiaty i metody badawcze, wyniki badan, dyskusje oraz wnioski.

Rozprawe nalezy zaliczy¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych.

2. Opis i ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Tres¢ rozprawy

Rozdziat pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki badan opisanych w rozprawie
doktorskiej. Wskazano w nim na istniejace i nadal nierozwigzane problemy badawcze z zakresu
podjetej tematyki badawczej. Zawarto w nim takze uktad tresci rozprawy doktorskiej co
podkreslitoby wklad autora(-6w) w rozwo6j dyscypliny inzynieria mechaniczna.

W drugim rozdziale doktorant przedstawia cele rozprawy 1 hipoteze badawcza. Celem badan
opisywanych w rozprawie doktorskiej byto rozwigzanie problemu naukowego, ktérym byta
ilosciowa analiza wptywu czynnikow technologicznych i eksploatacyjnych na wlasciwosci
wytrzymatos$ciowe tektury falistej, a takze opracowanie metod numerycznych umozliwiajacych jego
odwzorowanie i prognozowanie.

Doktorant postawil hipotezg stwierdzajaca, ze czynniki technologiczne i eksploatacyjne prowadza do
istotnych zmian wlasciwo$ci mechanicznych tektury falistej. Wptyw tych czynnikéw moze by¢
skutecznie oceniony oraz przewidywany z uzyciem metod eksperymentalnych, metod homogenizacji
oraz metod numerycznych (w tym MES).

W trzecim rozdziale autor przedstawil materiaty i metody badawcze. Do przeprowadzenia testow
laboratoryjnych wykorzystano urzadzenie do przegniatania tektury (ang. crushing — CRS), maszyne
do zginania, $cinania, skrecania i zgniatania krawgdziowego (ang. box system estimation — BSE)
oraz komorg klimatyczna. Maszyna CRS shuzy do precyzyjnego zgniatania tektury falistej w
kontrolowanych warunkach, umozliwiajace oceng wptywu procesow przetworczych, takich jak
kaszerowanie, sztancowanie, bigowanie czy zadrukowywanie, na jakos$¢ i nosnos¢ tektury i
opakowan. Maszyna BSE stuzy natomiast do precyzyjnego pomiaru sztywnosci tektury falistej w
roznych warunkach obcigzenia.

W rozprawie doktorskiej zastosowano metode homogenizacji zaproponowang przez Biancoliniego,
rozszerzong o efekty $cinania transwersalnego zgodnie z teorig Mindlina-Reissnera. Dodatkowo
stworzono reprezentatywny element objetosciowy (ang. representative volume element — RVE),
ktory jest matym powtarzalnym wycinkiem tektury falistej. Do precyzyjnej reprezentacji geometrii
przekroju zastosowano natomiast modele elementéw skonczonych, co pozwolito na odwzorowanie
struktury i zbadanie wtasciwo$ci mechanicznych materiatu.

W tym rozdziale autor opisat rowniez metody i materiaty badane w poszczegdlnych artykutach (od 1
do 6).

W czwartym rozdziale doktorant opisat wyniki badan zaprezentowane w artykutach. Pigty rozdziat
stanowila dyskusja wynikow, a w szostym przedstawiono wnioski.

W kolejnych czgéciach przedstawiono literaturg (70 pozycji) oraz kopie szesciu artykutow
wchodzacych w sktad cyklu (zbioru) bedacych osiggnieciem naukowym doktoranta. Ostatnig czes¢
stanowig oswiadczenia wspotautorow artykutéw w cyklu.
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2.2. Oryginalnos¢ rozprawy

W rozprawie doktorskiej podjeto cieckawy naukowo oraz badawczo problem ilo§ciowej analizy
wptywu czynnikoéw technologicznych (takich jak przegniecenie, bigowanie, perforacje),
niedoskonato$ci geometryczne, oraz czynniki eksploatacyjne (wilgotnos¢ i temperatura) na
wiasciwos$ci mechaniczne tektury falistej oraz opracowanie metod numerycznych umozliwiajacych
ich odwzorowanie i prognozowanie.

Do najwazniejszych oryginalnych elementéw rozprawy doktorskiej zaliczy¢ nalezy nizej
wymienione przeprowadzone badania, ich wyniki 1 wnioski.

e W badaniach wykonano nastepujace testy: BNT (ang. bending stiffness test) — test sztywnos$ci na
zginanie, SST (ang. shear stiffness test) — test sztywnos$ci na $cinanie, TST (ang. torsional
stiffness test) — test sztywnos$ci na skrecanie, ECT (ang. edge crush test) — test zgniatania
krawedziowego.

e  Wszystkie analizowane parametry mechaniczne tektury falistej wykazuja wyrazng zalezno$¢ od
stopnia przegniecenia, przy czym test §cinania najlepiej odzwierciedla poziom uszkodzenia
materiatu.

e  Wytrzymatos$¢ na zgniatanie krawedziowe 1 grubos$¢ tektury falistej zmniejszajag si¢ w wyniku
przegniecenia w podobnym stopniu.

e Perforacje wptywaja na degradacj¢ parametrow mechanicznych tektury faliste;.

e  Uwzglednienie niedoskonatosci geometrycznych prowadzi do zmniejszenia sztywnosci tektury.

e Sztywnos$c tektury falistej w tescie 4-punktowego zginania jest zalezna od sposobu utozenia
probki w maszynie badawczej i potozenia podpor wzgledem wierzchotkow fali.

e  Wilgotno$¢ i temperatura majg istotny wptyw na wlasciwosci mechaniczne trzy- i
pigciowarstwowej tektury faliste;.

e W przypadku materiatéw drewnopochodnych wyréznia si¢ dwa gléwne kierunki: kierunek
maszynowy (MD) i kierunek poprzeczny (CD). Wytrzymatos¢ papieru i tektury jest ponad
dwukrotnie wyzsza w kierunku MD niz w kierunku CD. Wynika to z tego, ze w procesie
produkcyjnym wtdkna uktadaja si¢ wzdhuz kierunku MD.

e Imperfekcje (niedoskonaty ksztalt) podczas $ciskania w kierunku CD maja mniejsze warto$ci
wzglednego rozrzutu niz wyboczeniowy tryb $ciskania w kierunku MD, a tym samym zmiana
offsetu nie wpltywa tak znaczaco na sztywnosci.

e Na wyrdznienie w opinii zastuguje praktyczno$¢ podjetych badan naukowych oraz ich duzy
potencjat aplikacyjny.

2.3. Uwagi ogolne

Przedstawione w tej cze$ci recenzji ogolne uwagi do rozprawy sa uwagami, ktére moglyby poprawié
forme rozprawy i jej wartos¢ naukowa.

Na jako$¢ rozprawy wpltyw ma brak matematycznych zapiséw réwnan rzadzacych oraz warunkow
brzegowych, ktére uzywane byty do opisu matematycznego rozwigzywanych problemow. Pojawity
si¢ natomiast matematyczne roOwnania opisujace zwigzki konstytutywne materiatlow/struktur
analizowanych w badaniach i obliczeniach. Przyktadowo na str. 15 doktorant pisze o ,,zaleznosciach
rézniczkowych” ale nigdzie one w rozprawie jak i artykulach nie sg przedstawione.
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W pewnych czesciach rozprawy, w szczegdlnosci w rozdziatach 5 i 6, autor opisujac swoje wyniki
powinien odwotywac si¢ do konkretnych rysunkow, wykresow i tabel w swoich artkutach.
Utatwiloby to czytelno$¢ 1 zwigkszyto przejrzystosé. Przyktadowo (strona 19) autor pisze: ,,Wyniki
zestawione w tabeli pokazujg ...”, ale nie podaje w jakiej tabeli w artykule 1 mozna wniosek
autorow artykutu zaobserwowac.

W rozprawie doktorant czg¢sto uzywa przymiotnikdw do nazw poszczegdlnych etapow badan
naukowych, np.: zaawansowane metody numeryczne, efektywne modelowanie, precyzyjny pomiar,
szczegotowa analiza czy tez duzo lepsza korelacja. Czy w badaniach naukowych pomiar nie
powinien by¢ precyzyjny, a analiza szczegdélowa?

Zawarte w rozprawie zestawienia o§wiadczen wspotautoréw artykuldéw moglyby zawierad
procentowy udzial autorow w pracach nad poszczeg6lnymi artykutami. Obecnie mozna uzna¢ udziat
wspotautorow za porownywalny w kazdym z artykutéw gdyz prace przypisane do autoréw czgsto si¢
powtarzaja. Nie jest to krytyka ale prosba o doktadniejsze zdefiniowanie udziatéw w postaci
liczbowe;j.

W badaniach numerycznych zwigzanych z metoda elementéw skonczonych (MES) doktorant uzywat
elementow powlokowych (shell) o zadanej grubosci. Jest to uproszczenie pelnego modelu
trojwymiarowego skracajace czas obliczen, ale wptywajace na ich doktadno$¢. Czy doktorant zbadat
poréwnujac wyniki obliczen z uzyciem modelu powlokowego (shell) z wynikami z uzyciem modelu
petnego 3D (solid)? Chocby dla podstawowego elementu RVE powtarzalnego elementu tektury
faliste;j.

Doktorant we wnioskach stwierdzil wptyw wilgotnosci 1 temperatury na wlasciwosci tektury faliste;.
Jak ten wptyw mozna uwzgledni¢ w modelu matematycznym analizowanych probleméw, np. w
zwiazkach konstytutywnych?

2.4. Uwagi szczegolowe

We wstepie (rozdzial 1) doktorant opisuje stan wiedzy w temacie rozprawy i cytuje rozne prace
innych autoréw. Gdy opisuje swoje osiggniecia naukowe swoich prac nie cytuje, a warto by te prace
réwniez uwzglednic opisujac cele, tezy itd.

Autor pisze o 3-weztowych trojkatnych elementach ptytowych (S3) (strona 16) czy tez 4-weztowych
elementach ptytowych. Poniewaz brak zapisow matematycznych rozwigzywanych rownan
roézniczkowych czastkowych trudno zagwarantowac¢ stuszno$¢ uzycia liniowych elementow
skonczonych (czyli liniowych funkcji ksztattu na zadanych elementach skonczonych o réznych
ksztattach.

Zasadne jest wigc zadania pytania autorowi o to jakie rownania rozniczkowe czastkowe mozna
rozwigzaé poprawnie uzywajac metody elementdw skonczonych z liniowych elementami
skonczonymi.

Na stronie 27 w punkcie 5 autor pisze, ze sztywnos¢ tektury falistej w tescie 4-punktowego zginania
jest zalezna od sposobu utozenia probki w maszynie badawczej 1 potozenia podpdr wzgledem
wierzchotkow fali, a efekt ten wzrasta wraz z poziomem przekroju tektury.

Czy da sie okresli¢ najlepsze ulozenie probki w maszynie i potozenie podpor tak by pomiar
sztywnosci tektury falistej byt optymalny czy obarczony jak najmniejszym btedem?
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Natomiast w punkcie 6 (strona 27) autor pisze, ze wilgotno$¢ 1 temperatura majg istotny wptyw na
wlasciwo$ci mechaniczne tektury falistej oraz ze wyzsza temperatura w potaczeniu z nizsza
wilgotnoscia korzystnie wplywa na parametry wytrzymatosciowe tektury, podczas gdy nizsza
temperatura i wyzsza wilgotnos¢ prowadza do ich ostabienia.

Czy doktorant zna wykresy pokazujace wpltyw wilgotnosci i temperatury na wtasciwosci
(mechaniczne, termiczne) papieru z ktérego wytworzona jest tektura falista? Czy zmiana materiatu
(rodzaj papieru) z ktorego wykonana jest tektura falista moze zmieni¢ znaczaco jej wlasciwosci?

Na stronie 73 1 dalszych (artykul 3, sekcja 2.2-2.3) autorzy pisza o RVE 1 warto$ciach efektywnych
tektury. Zabraklo wyjasnienia jakie warunki brzegowe zastosowano i jak te wartosci efektywne
wyznaczono (wyliczono).

We wzorze 10 na stronie 75 brak jest wyjasnienia znaczenia oznaczenia {area}.

Co autor/autorzy mieli na mysli piszac w artykule 4 (str. 12 artykutu, 95 w rozprawie): ,,The
imperfection shape of the compression...”?

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac opis, ocen¢ 1 uwagi dotyczace rozprawy doktorskiej przedstawione w poprzednich
cze$ciach recenzji uwazam, ze rozprawa doktorska, przygotowana przez mgr. inz. Damiana
Mréwcezynskiego, stanowi oryginalny wktad w rozw6j dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.
Doktorant rozwigzal w rozprawie problem naukowy, a to rozwigzanie znajduje zastosowanie w
sferze gospodarczej. Rozprawa doktorska prezentuje rowniez ogolng wiedze teoretyczng doktoranta
ubiegajacego si¢ o nadania stopnia doktora. Wskazuje ona réwniez na umieje¢tnos¢ samodzielnego
prowadzenia przez doktoranta pracy naukowe;.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne zawarte w cz¢sci 2.3-2.4 recenzji nie maja zasadniczego wptywu na
koncowa oceng pracy, ktérg oceniam bardzo pozytywnie. Wyjasnienie pewnych watpliwosci
recenzenta co do udziatlu w badaniach innych osob oraz szczegdtowy udzial procentowy doktoranta
w poszczegdlnych artykutach moga pozwoli¢ na zaproponowanie wniosku o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej jesli udziat doktoranta bedzie dominujacy. Prezentacja tych procentowych udzialow
moze mie¢ miejsce podczas publicznej obrony rozprawy doktorskie;.

Na podstawie dokonanej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym i sktadam wniosek o jej przyjecie oraz dopuszczenie
mgr. inz. Damiana Mrowczynskiego do publicznej obrony.

Tomasz Strgk

PODPIS ZAUFANY

TOMASZ
STREK
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Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym
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