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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Przemystawa OSOWSKIEGO
pt.: ,Badania teoretyczne i doswiadczalne wybranych materiatéw w procesie
konstruowania opakowan narazonych na obcigzenia spowodowane

zderzeniem”.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Woydziatu Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno — Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

w Bydgoszczy z dnia 18.06.2018 r.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Oceniana praca dotyczy opakowalnictwa, a wiec relatywnie nowego dziatu nauki zajmujgcego sig
m.in. zagadnieniami prawidtowego zabezpieczenia wyrobu poprzez odpowiedni dobér konstrukcji
opakowania i jego tworzywa. Jest to wiec temat bardzo pragmatyczny i zarazem niezmiernie aktualny
w dobie globalnego handlu i powszechnej sprzedazy wysytkowej. W tych warunkach dynamiczny
rozwoj opakowalnictwa jest procesem istotnym z punktu widzenia interesu spotecznego, a wymiernie
wspomédc go mozna dzieki zastosowaniu nowoczesnych narzedzi i metod badawc;ych rozwijanych
dotagd w ramach takich dyscyplin jak Mechanika lub Budowa i Eksploatacja Maszynéj Uzasadnia to w

petni celowos¢ podjecia tematu rozprawy.



Praca ma forme ksigzki formatu 162 x 235 mm i sktada sie z szesciu rozdziatéw rozmieszonych na
114 stronach. Pierwszy z nich (39 stron) poswiegcony jest analizie aktualnego stanu wiedzy i
koncentruje sie w gtéwnej mierze na przegladzie literatury dotyczace] tematu rozprawy. Pozostate
rozdziaty (63 strony) dotyczg -~ z pewnymi wyjatkami - wiasnych badar Doktoranta. Cato$¢ poprzedza
wykaz wazniejszych oznaczeri (2 strony) oraz zamyka spis literatury (8 stron) obejmujgcy 123 pozycje.

Ogdlng strukture pracy, pomijajgc dalej wymienione drobne uwagi, mozna uznac za wtasciwa.
Objetosciowo wieksza cze$é pracy przedstawia wtasny wktad Doktoranta we wzbogacenie aktualnego
stanu wiedzy o nowe wyniki eksperymentaine i opracowanie nowych koncepcji obliczeniowych. Duza
liczba przywotywanych pozycji literaturowych, juz na etapie pobieinej oceny pracy wskazuje na
dobre rozeznanie Doktoranta w stanie wiedzy dotyczacej podejmowanej w rozprawie tematyki. Baza
bibliograficzna jest aktualna; blisko potowa przywotywanych pozycji (57) pochodzi z ostatnich 10 lat a
15 - z ostatnich dwdch lat. Spis literatury obejmuje takze 4 publikacje ktérych Doktorant jest
wspotautorem, w tym jedng opublikowang w czasopismie z listu JCR, jedng w materiatach z
konferencji miedzynarodowej i dwie w materiatach z konferencji krajowych.

Praca zawiera tgcznie 69 rysunkdéw; 24 sposrod nich dotyczy przegladu literatury (rozdziat 1), zas
pozostate 45 stanowi autorskie schematy i wykresy opisujgce wykonane przez Doktoranta badania,
analizy i ich wyniki. Czes¢ przegladowg uzupetnia 1 tabela; 17 tabel opisuje wyniki badan wtasnych
Doktoranta. Na ogét przedstawione ilustracie i tabele cechuje wysoki poziom graficznego
dopracowania, sg przejrzyste, czytelne i fatwe w interpretacji. Z duzg starannoscig i konsekwencja
odwotywano sie tekscie do poszczegdlnych ilustracji, tabel i réwnan.

We Wprowadzeniu Doktorant przedstawit zakres tematyczny rozprawy i celowos¢ podjecia tej
tematyki, wskazujac na koniecznosé zabezpieczenia towardw w trakcie transportu, a w tym wzgledzie
na role opakowan oraz wtasciwego doboru ich materiatéw i geometrii, co mozna obecnie realizowad
na drodze projektowania wspomaganego komputerowo. Wymaga to jednak znajomosci krzywych
dynamicznego Sciskania materiatéw przeciwwstrzgsowych, ktérych wyznaczanie jest gtéwnym
tematem ocenianej pracy. Mozna uznac, ze celowos¢ podjecia tematu rozprawy zostata przekonujgco
wyjasniona.

W Rozdziale 1 przedstawiono ogdlny stan wiedzy na temat roli opakowan oraz stawianych im
wymagan, w kontekscie roinych czynnikow i oddziatywarn na jakie sg one narazone, a takie
dokonano ogdlnej charakterystyki i klasyfikacji opakowan. Kolejno omdwiona zostata
eksperymentalna metoda wyznaczania krzywych amortyzacji materiatéw przeciwwstrzasowych, a
nastepnie elementy sktadowe modelowania proceséw zderzania - tj. model ﬁzyczny opakowania,
wybrane modele zderzert i model matematyczny materiatu - umozliwiajgce wyjz:naczenie tych
krzywych na drodze numerycznej. Z pewnymi zastrzezeniami, przytoczonymi w dalsze] czesci recenzji,

mozna uznaé, ze czes¢ przegladowa rozprawy, chociaz nie jest zbyt obszerna, stwarza witasciwe tto do
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prowadzenia wiasnych analiz i oceny wkfadu recenzowanej pracy w rozwdj rozwazanej tematyki
naukowe;j.

Cel, hipotezy badawcze i zakres rozprawy przedstawione zostaty w rozdziale 2 i ich ranga jest
odpowiednia jak dla pracy doktorskiej, W jednej z hipotez dopatrze¢ sie moina pewnych
niekonsekwencji wskazanych w dalszej czesci recenzji.

Jako cel gtdwny Doktorant przyjgt opracowanie metodyki wyznaczania wiasnosci
przeciwwstrzagsowych materiatéw stosowanych w wypetnieniach opakowan, ktéra pozwolitaby
ograniczy¢ zakres czasochtonnych badan eksperymentalnych dzieki wykorzystaniu  metod
analitycznych i numerycznych. Zatozono, ze wtasnosci mechaniczne struktur przeciwwstrzgsowych
bedzie moina modelowaé¢ numerycznie z wykorzystaniem krzywych dynamicznego $ciskania
wyznaczonych dla zastosowanych materiatow metodg swobodnego spadku. Opracowana przez
Doktoranta procedura wyznaczania tych krzywych przedstawiona zostata w rozdziale 3. Zgodnie z nig
zaproponowano, by krzywa dynamicznego $ciskania, tj. zalezno$é¢ naprezenia od odksztatcenia
rozwazanego materiatu antywstrzagsowego, odpowiadajgcg warunkom obcigzenia dynamicznego,
wyznaczac na podstawie przyspieszen jakich doznaje bijak w trakcie uderzenia w rozwazany materiat,
zarejestrowanych podczas szeregu prob o réznych energiach poczatkowych bijaka. Weryfikacje tej
metodyki przeprowadzono w rozdziale 4, wykorzystujgc tak wyznaczone krzywe jako dane wejsciowe
do symulacji zderzen, prowadzonych metodg elementdéw skoriczonych dla dwdch materiatéw, tj.
pianki polietylenowej oraz pakietu tektury falistej. Wykazano, ze uzyskane w ten sposdb teoretyczne
przebiegi przyspieszert odpowiadaty, przy zatozonej tolerancji btedu, warto$ciom zarejestrowanym w
trakcie analogicznych eksperymentéw, co dato podstawe pozytywnej weryfikacji opracowanej
procedury. Dodatkowo, jej weryfikacje rozszerzono o przypadki swobodnego spadku kompletnego
opakowania, ztozonego z kartonu oraz pianki polietylowej (podrozdziat 4.4) , a nastepnie (Rozdziat 5)
o przypadki swobodnego spadku bijaka na pianke polietylenowg o ksztatcie trapezowym. Warto
zwréci¢ uwage, ze masa kompletnego opakowania jakie poddano analizie byta inna niz masa bijaka w
probach stuzacych wyznaczeniu dynamicznych krzywych $ciskania, co czyni weryfikacje opracowanej
procedury bardziej ogdlng. W celu analiz zderzen z uzyciem pianki trapezowej, oprdcz modelu
numerycznego, zweryfikowanego pozytywnie, opracowano takze i zastosowano model analityczny,
ktérego wyniki jednak odbiegaty od danych eksperymentalnych poza przyjetg tolerancje btfedu.
Przedstawione w rozdziale 6 wnioski w zwiezty sposéb odnoszga sie do najbardziej istotnych wynikow
pracy.

Ostatecznie nalezy uznaé, ze zatoZone cele pracy zastaly osiggniete, a opracowana metodyka
wyznaczania dynamiczne] krzywe] $ciskania materiatéw przeciwwstrzasowych zos‘Eé’ra pozytywnie
zweryfikowana w dostatecznie szerokim zakresie. Przy okazji praca ujawnia, ze Doktorant opanowat

szereg umiejetnosci potrzebnych do swobodnej pracy naukowej w reprezentowane] dyscyplinie,
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takich jak: planowanie eksperymentu, konstrukcja i budowa stanowiska badawczego, prowadzenie

badan eksperymentalnych, znajomos$¢ rachunku tensorowego, a takze sprawne postugiwanie sie

metodg elementow skoriczonych oraz analizg statystyczna.

2. Najwaziniejsze osiggniecia Doktoranta

Do najwazniejszych udokumentowanych w pracy osiggnieé Doktoranta zaliczy¢ nalezy:

a)

b)

Opracowanie nowatorskiej procedury wyznaczania dynamicznej krzywej S$ciskania dla
materiatdw przeciwwstrzasowych stosowanych jako wypetnienia opakowan. Rozwigzanie to
opiera sie na metodzie energetycznej i wykorzystuje przebiegi przyspieszen rejestrowane w
trakcie préb swobodnego spadku bijaka na badany materiat. W stosunku do podejscia
wykorzystujacego krzywe amortyzacji materiatu, zaproponowana metoda pozwala na
ograniczenia liczby badan eksperymentalnych dzieki wykorzystaniu metod analitycznych i
numerycznych, a rownoczesnie, w odrdznieniu od metod statycznych, uwzglednia zachowanie
sie materiatu w warunkach obcigzenia dynamicznego.

Pozytywna weryfikacja opracowane] metodyki polegajgca na pordwnaniu przebiegéw
przyspieszen rejestrowanych w eksperymentach z wynikami analogicznych symulacji zderzen, w
ktorych jako danych wyjsciowe uzyto dynamicznych krzywych $ciskania opracowanych w mysl
zaproponowanie metodyki. Proces weryfikacji obejmowat liczne zmienne, a mianowicie: dwa
rézne materiaty (pianka polietylenowa i tektura falista), rézne energie/predkosci zderzesni, 2
rézne ksztatty elementu przeciwwstrzgsowego (prostopadioscienny i trapezowy o roinych
katach pochylenia $cianek) oraz dwa typy zderzen, tj. w warunkach swobodnego spadku bijaka i
swobodnego spadku kompletnego opakowania, przy réinych masach obu tych elementéw.
Powyzsze osiggniecia wymagaty skutecznej realizacji celéw posrednich, takich jak:

o zaprojektowanie, zbudowanie i przetestowanie stanowiska hadawczego,

e zaplanowanie i realizacja badan eksperymentalnych,

e opracowanie numerycznych modeli zderzen z uzyciem MES,

e statystyczna analiza uzyskanych wynikéw pod katem weryfikacji postawionych hipotez

badawczych.

3. Uwagi krytyczne

Analiza tekstu rozprawy nasuwa takze pewne uwagi, zapewne w czesci dyskusyjne.

a)

W czesci teoretycznej pracy zabrakto w moim odczuciu przegladu i systematyki stosowanych
materiatdw przeciwwstrzasowych, jako szerszego kontekstu dla wyboru takich a nie innych

materiatéw ujetych w badaniach eksperymentalnych i analizach numerycznych. W zwigzku z tym
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b)

d)

f)

g)

tez pojawiajg sie pewne pojecie lub parametry niewyjasnione, a nawet nie opatrzone

odwotaniem (np. ,tektura 3-warstwowa o fali B” - s. 16), a szeroki wachlarz wtasciwosci pianek

ograniczony zostat jedynie do jednej cechy, tj. otwarto- badZ zamknigtokomérkowosci (s. 38).

Str. 20 - Stowna definicja impulsu sity $ciskajacej (,sifa P pojawiajgca sie w chwili to i dziatajgca

do chwili t;"} jest nieprecyzyjna.

Str. 22 - niekonsekwencje w opisie rys. 1.8:

(i) czy praca w fazie restytucji to: Ws - jak w podpisie rys. 1.8, czy WrW. - jak w tekscie pod
rysunkiem?

(ii) z rownan (1.4) i (1.5) a takze z rys. 1.5 wynika, ze impuls sity restytucji moze by¢ co najwyzej
réwny impulsowi sity éciskajacej (St <Sc), tymczasem z rys. 1.8 a takze z rownari (1.23-1.24)
wynika ze jest akurat przeciwnie (St >Sc).

Czy w zwigzku z tym, réwnanie (1.20) rzeczywiscie opisuje prace sity chwilowej w trakcie

restytucji, czy raczej catkowitg zmiane energii w trakcie zderzenie (dla zderzenie sprezystego

S¢ =S, wéwczas row. 1.20 daje w wyniku wartosé 0)?

Str. 37 — trudno zaakceptowa¢ forme réwnania (1.66); w zatozonym modelu przebieg predkosci

jest nieciaggty dla y(t)=0.

Str. 47 — rys. 1.24 prezentuje zaleznoé¢ naprezenia w tekturze falistej od jej ugigcia. Biorac pod

uwage anizotropie tektury falistej, szczegélnie w warunkach zginania, brak jest informacji jakiej

orientacji prébki odpowiada przedstawiona zaleznosc.

Drobne niekonsekwencje w uktadzie treéci pracy: w czesci przegladowe] mozna odnalezé

fragmenty odnoszace sie juz do jej celu i zatozen, cho¢ te nie zostaty jeszcze przedstawione {np.

s. 12, s. 41). Z kolei w dalszych jej fragmentach (np. rozdziat 3) wcigz kontynuowane sg

rozwazania majgce charakter przegladu literatury.

Zgodnie z jedng z przyjetych w rozdziale 2 hipotez badawczych ,Krzywg dynamicznego Sciskania,

stanowigcq gféwng charakterystykg mechaniczng materiafu opakowaniowego piankowego o

zamknietych komérkach, mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc krzywe amortyzacji lub na podstawie

prob swobodnego spadku”. W hipotezie tej mozna dopatrzy¢ sie pewnych niekonsekwencji:

(i) Zostaty w niej wymienione w sposdb réwnorzedny - co tez powtdrzono we whioskach
koricowych - dwie metody wyznaczania dynamicznej krzywej éciskania, {j. metoda
wykorzystujgca krzywe amortyzacji’ i metoda ,préb swobodnego spadku”. Trudno
zrozumied, dlaczego pierwsza z nich zostata w ogdle wspomniana, skoro w dalszej czgsci
pracy nigdzie nie prébowano jej zastosowac. Jest to tym bardzie dzi\{yne, 7e juz we
wczesniejszym paragrafie (punkt 2.1) odnalezé moina stwierdzenie: ,,... ;biory krzywych

amortyzacji nie nadaja sie do zastosowania w analitycznych modelach zderzen ciat
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n)

niesprezystych, ani w modelach numerycznych opartych na metodzie elementéw
skoniczonych”.

(ii) Zostat w niej wymieniony jedynie materiat piankowy o zamknietych komérkach. Natomiast w
dalszej czgsci rozprawy zaproponowang metodyke wyznaczania dynamicznej krzywej
Sciskania zweryfikowano takze dla tektury falistej, co tez we wnioskach korcowych
przywofane zostato w celu poparcia postawionej hipotezy.

Str. 57, rys. 4.1 — Schemat testera zderzen zbyt maty i niewyrazny, biorac pod uwage, ze jest to

podstawowe, samodzielnie zbudowane stanowisko badawcze. Brak jest catoiciowego zdjecia

tego stanowiska, cho¢ pokazano mniej istotne zdjgcia jego sktadowych, standardowych

komponentdw, tj. kamery szybkostrzelnej (rys. 4.3) i akcelerometru (rys. 4.9)

W niektorych stwierdzeniach Dyplomant przejawia tendencje do zbytecznej asekuracyjnosci, np.

»Z przeprowadzonych badari wynika, ze doktadniejszq metodq powinno byd..” (s. 58), ,..

lepszym rozwigzaniem powinno by¢ zastosowanie krzywych ...” (s. 49).

Str. 58 — Jedli stosowany rejestrator przyspieszenia filtrowat i przez to zanizat stabilne wartogci

przyspieszenia, to skad pewnos¢, ze nie zredukowat pikéw przyspieszen podczas zderzen.

Str. 75 - konkluzje w Tabeli 4.5 co do poprawnosci modelu nie zgadzajg sie z podanymi

kryteriami. Jest to by¢ moze wynikiem btednego zapisu by>s5 (zamiast bu<g), co mozna

potraktowac jako potkniecie edytorskie.

Str. 78 — 79: chociaz poérednio mozna to wywnioskowadé z tabeli 4.8, to jednak podajac wymiary

badanego obcigznika (0,121x0,101x0,101 m - str. 78) w testach i symulacjach swobodnego

spadku opakowania, pominieto istotng z punktu widzenia analizy wynikéw informacje wzdtuz
ktérego kierunku ustawiony byt wiekszy wymiar.

Str. 81 — 82, Tabele 4.9 — 4.11: zabrakto krytycznej dyskusji eksperymentalnych wynikéw

uzyskanych z préb swobodnego spadku opakowania, a w szczegélnosci préby wyjasnienia

nastepujacych obserwacji:

(i} na kierunku x przyspieszenie byto systematycznie wyzsze niz na kierunku z, pomimo, ze na
tym ostatnim wystgpowata zaréwno pianka o mniejszej grubosci jak i mniejsza jej
powierzchnia oddziatywania na obcigznik.

(ii) wystgpity znaczne rdinice przyspieszen na kierunku x i y, mimo teore{ycznie zblizonych
warunkéw zderzenia (takie same grubosci pianki i powierzchnie ich kontaktu z obciqiﬁikiem).

W symulacjach zderzen (p. 4.4.3) przyjeto predkoéé zderzenia wynikajaca z zaleznodci

teoretycznej (4.1). W rzeczywistosci nalezy oczekiwaé redukcji tej predkosci nawet w stopniu

wigkszym, niz w prébach z uzyciem bijaka, ze wzgledu na wieksze gabaryty ”(43pakowania, co

jednak w tym przypadku nie zostato uwzglednione.
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o)

W procedurze oceny/weryfikacji opracowanych modeli zderzed przyjmowano rézne wartoéci
tolerancji btedu, tj.: £=5% - w symulacjach spadku bijaka (p. 4.4.4) oraz §=10% - w symulacjach
swobodnego spadku opakowania. Jest oczywiste, ze przy opisie zjawisk bardziej ztozonych
wyniki  modelu teoretycznego moga wykazywac wigkszg rozbiezno$¢ z  danymi
eksperymentalnymi. W  zwigzku z tym, w drugim 2 wymienionych  przypadkéw,
dziesigcioprocentowy btad tolerancji uznaé nalezy za wartoé¢ jak najbardziej zadowalajaca. Nie
mniej jednak, odnoszac sie do samego toku przedstawionego wywodu, arbitralne przyjmowanie
a priori takiej akurat wartosci tolerancji btedu, ktéra umozliwia pozytywng weryfikacje modelu,
sprawia wrazenie dziatania pod z géry przyjeta teze.

Str. 88 — w przypadku zbioru wartosci wspétczynnikéw determinacji, wynoszgcych m.in. 0.84,
0.86, 0.87, itp., uogdlnienie R*=1.0 jest zbyt optymistyczne.

Str. 88 — niezrozumiata konkluzja: ,Biorgc pod uwage rozbieznosci wynikow badari
doswiadczalnych i teoretycznych mozna uznad, ze mozemy zaprojektowac opakowanie, ktére
bedzie tagodzic skutki zderzenia z przeszkodg do scisle okreslonego poziomu”.

Rozdziat 5 — nazywanie probki o przekroju trapezowym ,probkg uzebrowang” jest mylace.
Termin ten (z ang. ribbed foam) stosuje sie do arkuszy pianek o sekwencyjnie zmiennej grubosci;
fragment o przekroju trapezowym stanowi w tym przypadku zaledwie pojedyncze zebro.

Str. 106 — rys. 5.14 przedstawia rozktad naprezenia $redniego w prébkach prostopadtosciennych
i trapezowych. Niezrozumiaty jest powdd dla ktérego Autor wykorzystat akurat rozktady
naprezenia sredniego do interpretacji obserwowanych odksztafcer (tj. skrécenia) pianki, tym
bardziej, ze przyjecie liczny Poissona réwnej O (str. 39) implikuje zalezno$¢ tego skrocenia
jedynie od sktadowej naprezenia normalnego zgodnej z kierunkiem tego skrdcenia.

Str. 60, row. (4.3) - konflikt oznaczen: v - predkosé/liczba Poissona. Str. 78 — zbyt lakoniczny

tytut podrozdziatu: ,Kompletne opakowania”.

Poza tym w pracy mozna natkna¢ sie tu i dwdzie na drobne btedy edycyjne, bad? uchybienia

stylistyczne, nie majgce jednak istotnego wptywu na jej warto$é.
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4. Whniosek koricowy

Z przedstawionej w punktach od 1-2 oceny rozprawy doktorskiej wynika, ze podjety w niej
temat, o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym, zostat zrealizowany przez Doktoranta,
pomimo pewnych uwag krytycznych, na odpowiednio wysokim poziomie. Rozprawa prezentuje
oryginalne osiagniecie Doktoranta, jakim jest opracowanie metodyki wyznaczania dynamiczne;j
krzywej Sciskania dla materiatéw przeciwwstrzgsowych stosowanych jako wypetnienia opakowan. Jej
wiarygodnos¢ zostata potwierdzona dla dwdch, zasadniczo réinych rodzajéw materiatéw i réznych
opisanych wyzej warunkéw zderzen.

Przedstawiona wyzej ocena pozwala na stwierdzenie, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Przemystawa Osowskiego spetnia wymogi okreslone ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i w zwigzku z tym
whnioskuje o jej dopuszczenia do publicznej obrony przed Radg Wydziatu Inzynierii Mechanicznej

Uniwersytetu Technologiczno — Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Dr habAnz. Tomasz Machniewicz
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