Dr hab. inz. Cezary Gozdecki, prof. UKW Bydgoszcz, 09 czerwca 2022r.
Instytut Inzynierii Materiatowe;j

Uniwersytet Kazimierza Wielkiego

w Bydgoszczy

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Krzysztofa Pelinskiego

Tytut rozprawy: Witasciwosci ptyt meblowych o powierzchni synklastycznej
i auksetycznym rdzeniu

Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Jerzy Smardzewski

Zrealizowana w Katedrze Meblarstwa, Wydziatu Lesnego i Technologii Drewna, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu

Podstawy prawne: zgodny ze stanem prawnym, okreslonym w Ustawie z dn. 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. nr 65, poz. 595 z pézn. zm.).

Podstawg wykonania recenzji jest pismo Pana prof. dra hab. Piotra takomego, Dziekana
Wydziatu Lesnego i Technologii Drewna, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z dnia
11 kwietnia 2022 roku (WTD-4000-1/2019).

Informacje o doktorancie

Mgr inz. Krzysztof Pelinski urodzit sie 15 maja 1991 r. w Poznaniu. W 2010 r. rozpoczat
studia na Wydziale Technologii Drewna, specjalnos¢ meblarstwo. W lutym 2015 r. uzyskat
wyrdznienie srebrnym medalem ,Za osiggnigcia w studiach”, przyznawany absolwentom
studiow pierwszego stopnia przez Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
W czerwcu 2015 roku uzyskat tytut magistra inzyniera technologii drewna specjalnos¢
meblarstwo. W tym samym roku rozpoczat studia doktoranckie na Wydziale Technologii
Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w Katedrze Meblarstwa. W czasie studiow
rozpoczat prace na stanowisku inzyniera Dziatu Rozwoju w Vox, gdzie realizowat wdrozenia
z zakresu nowych produktéw meblowych, drzwiowych oraz profilowych. W 2020 r. objat
stanowisko Kierownika Dziatu Badan i Rozwoju w Lab150, gdzie pracuje do dnia dzisiejszego,



realizujgc projekty badawczo-rozwojowe, odpowiada za program inkubacji mtodych
przedsiebiorstw oraz prace dziatéw projektowego i prototypowni. Jest tez wyktadowcy na
kierunku Aranzacji Wnetrz Uniwersytetu SWPS, gdzie zajmuje sie materiatoznawstwem.
Prowadzi rowniez dziatalnosé¢ doradczg oraz z zakresu B+R. Jest wspotautorem 2 zgtoszen
patentowych. Jest wspétautorem 10 publikacji naukowych. Byt wspétwykonawcy grantu
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Brat udziat w dwoch konferencjach
migdzynarodowych oraz trzech konferencjach krajowych.

Tytutem wstepu

Wieloaspektowe oczekiwania rynku ptyt do zastosowan w meblarstwie lub
budownictwie drewnianym wymusza podejmowanie dziatan, ktére bardzo czesto wigzg sie

z koniecznoscig spetnienia szeregu niejednokrotnie sprzecznych ze sobg WyYmogow.
Zada sie np. aby ptyty drewnopochodne byly wykonane z materiatéw przyjaznych srodowisku,
posiadaty odpowiednie wtasciwosci mechaniczne, a do tego byty akceptowalne pod wzgledem
ekonomicznym zaréwno dla producenta jak i odbiorcy. Uwzgledniajac te kryteria, bez
watpienia uznac nalezy, ze jednym z istotniejszych elementéw decydujacych o osiggnieciu
pozadanego celu, jest zapewnienie jak najefektywniejszego wykorzystania materiatow, czesto
roznych w ramach jednej piyty, tak aby uzyska¢ pozadane w danych zastosowaniach
wtasciwosci mechaniczne. Wyzwania te powoduja, ze zarowno swiat nauki jak i producenci,
stale poszukujg optymalnych rozwigzan w obrebie materiatowym jak i struktury nowych
materiatow, czesto siegajac po rozwigzania nowatorskie i niestosowane dotychczas w danej
branzy. Podkreslié¢ wiec nalezy, ze kazde dziatania prowadzace do osiggniecia tych celéw, bad?
kreujace sciezki postepowania umozliwiajace ich osiagnigcie sg pozadane. Biorgc powyzsze
pod uwage stwierdzam, 7e przedstawiona mi do oceny Dysertacja autorstwa Pana mgra inz.
Krzysztofa Pelinskiego, w sposéb bezposredni wpisuje sie w aktualne potrzeby przemystu
tworzyw drzewnych, bedgc jednoczeénie zdecydowanie aktualnym kierunkiem badar
naukowych w dyscyplinie nauki leéne.

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do oceny Dysertacja jest praca o charakterze analityczno-
eksperymentalnym o dosy¢ niekonwencjonalnym uktadzie, a jej podstawe stanowi zbidr
artykutéw naukowych. Mozna w niej wyodrebnic trzy gtéwne elementy skfadowe. Pierwszy to
swego rodzaju czes¢ informacyjna, w ktérej znajduje sie spis artykutéw bedacych podstawg
pracy oraz, co nie jest typowym elementem dysertacji, aktywnos¢ naukowa i zawodowa
doktoranta. Kolejna to krotkie opisy badan wraz z ich wynikami, trzecia za¢ zawiera kopie
artykutéw bedacych podstawa pracy oraz oswiadczenia wspotautorow prac. Dysertacja
zawarta jest na 48 stronach w tym zawiera oéwiadczenie autora pracy o jej oryginalnosci
i samodzielnodci jej przygotowania oraz streszczenie. Praca podzielona jest na
7 numerowanych rozdziatéw i 11 podrozdziatéw, w ktérych czes¢ informacji przedstawiana

jest w tabelach i na rysunkach. Wykaz literaturowy obejmuje 29 aktualnych i odpowiednio
dobranych pozycji.

Inne uwagi

W mojej opinii, pewnym mankamentem Pracy jest brak wyodrgbnionej metodyki
badan, ktéra powinna sie znajdowad w zwartej czgsci dysertacji, jako oddzielny rozdziat.



Pomimo iz poszczegolne sposoby badar i prowadzenia analiz numerycznych sg umieszczone
w artykutach stanowiacych cykl publikacji oraz w krétkich streszczeniach tych artykutow
w ramach zwartego tekstu, to jednak zestawienie ich w logiczny i chronologiczny sposdb
w jednym rozdziale jest istotne chociazby ze wzgledu na czytelnos¢ catego opracowania.
Dodac tez nalezy, ze bytoby to zachowanie pewnej konsekwencji redagowania tresci. Skoro
wyodrebniono wstep i geneze badar oraz cel Pracy, to dlaczego zabrakto tak waznych
rozdziatow jak metody badan? Uwazam, ze korzystniejszym, przynajmniej ze wzgledu na
czytelnos¢, sposobem prezentacji tresci bytby konsekwentny opis prowadzonych
eksperymentéw i analiz, w ktérym znajdowatyby sie odwotania do poszczegolnych
przedmiotowych artykutéw z cyklu. Obecnie mozna odnies¢ wrazenie, ze jest to czesc
zwartego tekstu stanowigcego podsumowanie szerokiego zakresu prowadzonych badar, do
ktorego wprowadzono rekapitulacje artykutéw oraz podsumowano streszczeniem.

Za swego rodzaju zaniedbanie nalezy uzna¢ brak zamieszczenia w spisie tresci
odwotania do podrozdziatu o nazwie ,3.4 Podsumowanie”, ktory znajduje sie na str. 42
Dysertacji. Niezrozumiaty jest tez fakt zapisania tej niezmiernie waznej czesci opracowania,
jako podrozdziat w rozdziale ,3. Przedmiot badan” a nie jako samodzielny rozdziat. Przeciez
zawarte w nim tresci sg odpowiedzig na stawiane w pracy pytania i $wiadczg w duzej mierze
o istocie osiggnigtych rezultatow. Wystepuje tez niekonsekwencja w numeracji stron. Zgodnie
ze spisem tresci rozdziat 7 zaczyna sie na str. 50 w pracy, natomiast karta, na ktorej sie zaczyna
Oznaczona jest 162. Reasumujgc, odnies¢ mozna wrazenie jakby tej czesci pracy Doktorant
poswigcit mniej uwagi. Pomimo powyiszego, stwierdzam jednak, ze przedstawiona mi do
oceny Dysertacja spetnia formalne wymagania stawiane dysertacjom na stopieri doktora.

Ocena merytoryczna pracy

Tytut przedstawionej Pracy, ,Wiasciwosci ptyt meblowych o powierzchni
synklastycznej i auksetycznym rdzeniu”, jest poprawny i tak zapisany odpowiada celowi
i zawartym tresciom.

Wstep i przeglad literatury obejmuje 4 strony, na ktérych zawarte jest uzasadnienie
podjecia badari w opisywanym zakresie na tle Swiatowej i krajowej literatury. Pomimo iz jest
to bardzo syntetyczne przedstawienie zagadnienia to zawiera ono najistotniejsze informacje,
ktore sktonity Autora Dysertacji do jej napisania. Doktorant w rozdziale tym zaczynajac od
uzasadnienia koniecznosci prowadzenia badan nad poszukiwaniem optymalnych rozwiazan
w obszarze tworzyw drzewnych, zwraca szczegdlng uwage na znany lecz stale aktualny
kierunek ich rozwoju a mianowicie ich modyfikacje strukturalne. Podkresla, ze racjonalizujac
np. geometrig¢ rdzenia ptyt warstwowych oraz wykorzystujac znane materiaty
drewnopochodne jako oktadziny, uzyska¢ mozna ptyty o budowie warstwowej, ktore wykazuja
lepsze wtasciwosci w poréwnaniu z konwencjonalnymi materiatami. Wskazujac na typowe
rozwigzania w zakresie komérek tworzacych strukture wewnetrzng takich ptyt podkresla, ze
dzigki periodycznej strukturze rdzenia o budowie np. plastra miodu, uzyskuje sie doskonaty
stosunek sztywnodci i wytrzymatosci do gestosci wzglednej takich ptyt. Kolejno komentuje
mozliwos¢ stosowania w kompozytach warstwowych rdzeni o wtaéciwosciach auksetycznych
jako sposob na poprawienie whasciwosci mechanicznych zwtaszcza w przypadku lekkich ptyt
stosownych np. w meblarstwie. Opierajac sie na doniesieniach literaturowych stusznie
zauwaza, ze istnieje wiele mozliwosci optymalizacji takich rdzeni zaréwno w zakresie ksztattu
samej komorki jak i materiatu, z ktérego jest wykonany. Nastepnie zwraca uwage na duzy
potencjat komodrek auksetycznych w tworzeniu ukiadéw warstwowych jako plyty
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o powierzchni synklastycznej. Trafnie zauwaza, ze stosowanie ptyt ,sandwiczowych” na
elementy o powierzchni synklastycznej moze przyniesé szereg korzysci, jednak sposob ich
wytwarzania obarczony jest ucigzliwa technologia i wysokimi kosztami. Autor pracy w wyniku
dokonanego przegladu literatury ujawnit obszary zagadnien, ktore, moim zdanie, stusznie
uznat za niewystarczajaco zbadane i opisane a w konsekwencji mogace stanowic podstawe
podjecia rozwazan prowadzonych w ramach Dysertacji. Podkreslit miedzy innymi brak
opracowar opisujacych wptyw imperfekgji ksztattu komoérek na ich state sprezystosci
w kontekécie obliczen analitycznych i numerycznych. Wykazat braki w opisach statych
sprezystosci auksetycznych komorek typu re-entrant dla rdzeni wykonanych z materiatéw
drzewnych oraz brak doniesien na temat efektow oddziatywania na siebie warstw rdzenia
i okfadzin drewnopochodnych ptyt o powierzchni synklastycznej. Dokonany przeglad
literaturowy oraz ujawnione niedostatki wiedzy w przedmiotowym zakresie, skionity Autora
Dysertacji do postawienia czterech logicznych i zasadnych hipotez badawczych.

Uwzgledniajgc powyzsze i majac na uwadze informacje znajdujace sie we wstepach
artykutow stanowiagcych podstawe dysertacii, stwierdzam, ze Doktorant dokonat rzetelnej
i wartoéciowej analizy doniesien literaturowych wskazujac na celowos¢ podjgcia
prezentowanych w dysertacji zagadnien. Moim zdaniem, ten fragment pracy jest poprawnie
napisanym przegladem doniesien naukowych, Swiadczacym o umiejetnosci dokonywania
selekcji rzeczy najistotniejszych z bogatej literatury.

Cel pracy

Cel gtéwny oraz cele dodatkowe generalnie s3 nakreélone poprawnie i odpowiadajg
zaprezentowanym zadaniom badawczym. Jednak pomimo iz jak sugeruje cel gtowny Dysertacji
ideg jest ,okreslenie wptywu okfadzin na sztywnos¢ i wytrzymatos¢ warstwowych plyt
meblowych o powierzchni synklastycznej i z auksetycznym rdzeniem”, to najintensywniej
analizowanym zagadnieniem w pracy s3 geometria, ggstosc i whasciwosci sprezyste komorek
z przeznaczeniem na rdzenie plyt komérkowych. Problematyka zastosowanych oktadzin
(tektura, HDF, Superform i PETG), natomiast jest niejako elementem uzupetniajgcym gtowny
nurt badawczy. Wydaje sie, ze korzystniejszym rozwigzaniem bytoby jednak wyrazniejsze
zaakcentowanie aspektu zwigzanego z komérka i rdzeniem auksetycznym. Niemniej uwazam,
7e zaprezentowany w Dysertacji narastajacy zakres wiedzy roztozony na poszczegolne prace
badawcze (publikacje), jest uzasadniony i logiczny a sposob pogrupowania zagadnien,
w ramach poszczegélnych etapow, dobrze odzwierciedla ideg prowadzonych eksperymentow
oraz dyskusji otrzymanych rezultatow.

Omowienie prac wchodzacych w skiad cyklu

Ta czeé¢ pracy zawarta jest na 30 stronach i stanowi skrotowe omowienie artykutow
naukowych, stanowigcych cykl publikacji bedacych podstawa przedstawionej mi do oceny
Dysertacji. Autor zdecydowat sig na przedstawienie kazdego z artykutow osobno, komentujac
najistotniejsze elementy podejmowanych prac.

Obszar podejmowanych w Pracy zagadnien badawczych zwigzany jest z mozliwoscig
stosowania struktur (komoérek) o wiasciwoséciach auksetycznych jako rdzeni w uktadach
warstwowych materiatéw plytowych. Autor poswigca wiele uwagi optymalizacji pojedynczej
komorki w celu uzyskania struktur o, jak to mozliwe, najkorzystniejszych wtasciwosciach.
Uznaé nalezy, ze podejmowane przez Autora analizy dobrze wpisujg sig w aktualne trendy
poszukiwari rozwigzan o charakterze systematycznym. Jakkolwiek zagadnienia zastosowania

4



struktur auksetycznych sa rozwijane od szeregu lat to ich aktualnosc jest nadal bardzo wysoka.
W mojej ocenie, sposréd najistotniejszych elementéw wiedzy w tym zakresie brakuje, miedzy
innymi, jednoznacznego usystematyzowania problematyki geometrii komorki auksetycznej
w kontekscie jej docelowego zastosowania. Jako przyktad mozna podac¢ tu elementy
o konkretnym przeznaczeniu, takie jak ptyta meblowa o wtasciwosciach »konstrukcyjnych”
przenoszaca rowniez obcigzenia w swojej ptaszczyznie. Przedstawiona mi do oceny Praca
W pewnym sensie stanowi odpowiedz na t¢ potrzebe, stanowiac istotny element oryginalnego
rozwigzania tego problemu. W pierwszej kolejnosci Autor skupia sie na parametrach
geometrycznych komarek auksetycznych a w szczegdlnosci na wptywie ich zmian na gestosé¢
wzgledna/pozorng komorki. Sa to istotne analizy chociazby z punktu widzenia optymalizacji
ksztattu komdrek stanowigcych rdzen ptyt komérkowych, ale tes zaznaczycC trzeba, ze rezultaty
tych dedukcji sa nieodzownym elementem w pracach nad maksymalizacjq wtasciwosci
mechanicznych rdzeni wykonanych z tych komérek. W poczynionych konstatacjach Autor
zauwaza, ze ,,..Istnieje Scista korelacja miedzy zmiennosciqg wymiaréw komérki, a jej gestoscig
wzglednq oraz ze mozliwe jest tworzenie komdrek o zaprojektowanych wiasciwosciach jak
gestos¢ wzgledna, zmieniajgc ich wymiary liniowe. W celu zachowania technicznej
wykonalnosci, geometria komorki moze mieé¢ ksztatt regularny lub nieproporcjonalny, co
prowadzi do izo- lub ortotropowego charakteru...”. Nalezy uzna¢ to za bardzo cenne
spostrzezenia, majace nie tylko aspekt naukowy ale tez istotny aspekt utylitarny. Kolejno
Autor dokonat analizy wptywu dtugosci i kata pochylenia $cian auksetycznych komérek typu
re-entrant o statej gestosci wzglednej na ich state sprezystogci. Przeprowadzit tez badania
zmierzajgce do okreslenia optymalnych ksztattéw komérek auksetycznych typu re-entrant
W ten sposob, aby charakteryzowaty sie najmniejszg gestoscig wzgledna. Ta cze$é badan
stanowi swego rodzaju rozwinigcie poczynionych wczesniej ustalenn i stanowi niejako
przyczotek do podjecia rozwazan nad wihaéciwoéciami rdzeni ptyt wykonanych z komodrek
o wiasciwosciach auksetycznych. Wymiernym efektem przeprowadzonych badan jest
natomiast wytypowanie zoptymalizowanych komérek modelowych stanowigcych podstawe
do przeprowadzenia analiz numerycznych prowadzonych w dalszej czesci badan. Pojawia sie
tu jednak pewna niescistos¢ wymagajaca komentarza. W badaniach Autor jako jednostke
referencyjng dla czynionych analiz wskazuje komorke o ksztafcie sze$ciokata (,plaster miodu”)
nazywajqc jq w tekscie, str. 13 komarka izotropowa. Nie mozna zgodzi€ sie z tym okreéleniem
gdy weimie sie pod uwage definicje izotropii. Nawet bardzo upraszczajac to zagadnienie
okreslenie jej mianem izotropowa jest nieuprawnione. Gdyby przyjac, ze wykazuje ona takie
same wtasciwosci w jakich$ kierunkach, to bytyby one przypisane raczej do gtownych
kierunkéw x i y. Woweczas, co najwyzej mozna mowic jedynie o pojeciu porzecznej izotropii,
podobnie jak np. w przypadku piyt wiorowych, nie za$ o pefniej izotropii. Jednak
w analizowanym przez Autora przypadku (komérka ,typ A”) zjawisko izotropii poprzecznej nie
wystepuje, czego dowodem moga byc¢ chociazby wartoéci modutéw sprezystosci w kierunkach
x iy, £x=0,038 MPA i odpowiednio E, =0,017 MPa (tabela 1 str. 15 i tabela 5 i 6 Artykut A2).
Logicznym nastepstwem prowadzonych przez Autora Dysertacji dotychczasowych analiz, byto
przeprowadzenie badan nad ustaleniem wiasciwosci sprezystych rdzeni ptyt komérkowych
wykonanych zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami. Dokonano tego dwutorowo, stosujac
analize SEM oraz na drodze eksperymentalnej. Waznym zagadnieniem analizowanym w tej
czesci badan byto okreslenie imperfekcji geometrii komarek rzeczywistych w odniesieniu do
ich modelowych odpowiednikéw. Na podstawie analizy otrzymanych danych Autor zauwazyt,
ze wystapity istotne réznice w wartosciach statych sprezystosci pomiedzy wynikami badan
uzyskanych na drodze eksperymentalnej i obliczen analitycznych. Zaznacza tez, 7e obliczenia



matematyczne sg bardzo wrazliwe na imperfekcje geometrii komérek. W rezultacie dochodzi
do wniosku, ze biorac pod uwage wyidealizowany model matematyczny, pozbawiony
rzeczywistych imperfekcji, wyniki obliczeri prowadzonych dla rdzeni papierowych sg
zdecydowanie nizsze od wynikdw eksperymentalnych. Ustalenie to jest istotnym elementem
weryfikujgcym, wskazujgcym na koniecznoéé uwzgledniania niedokfadnosci elementéw
rzeczywistych w obliczeniach numerycznych. O stopniu ztozonosci pod ejmowanego problemu
moze tez swiadczy¢ fakt, ze jak wykazaty badania, dla analizowanych przypadkéw zaistniata
zarowno imperfekcja katowa jak i liniowa ale tez pojawity sie zmiany ksztattu $cian
z trapezowych na barytkowe i wkleste, co z kolei moze $wiadczyé o pojawieniu sie réwniez
imperfekcji tukowych. W dalszej kolejnoéci Doktorant rozwazat zagadnienia dotyczace
wytrzymatosci i sztywnosci warstwowych ptyt meblowych w kontekscie geometrii komorek
auksetycznych o statej gestosci wzglednej tworzacych rdzen ptyty oraz gestosci i sztywnosci
materiatow okfadzinowych. Stosowne analizy prowadzit na drodze symulacji numerycznych.
Istotnym punktem tych badan byto okreslenie wartoéci i rozktadu naprezen normalnych
i stycznych ustalonych w symulowanej prébie zginania stosownie do zalecer normy PN EN-
310. Ustalone podczas badan zaleznosci oraz ich mierzalne wartosci, pozwolity na
wytypowanie optymalnych rozwigzan, ktére juz na tym etapie moga stanowic swego rodzaju
rekomendacje przydatne w praktyce przemystowej ale przede wszystkim sg bazg dla dalszych
analiz prowadzonych w przedmiotowym zakresie. Jednym z istotniejszych efektow prac jest
stwierdzenie asymetrycznosci w rozkfadzie naprezen normalnych i stycznych dla ptyt
warstwowych. Bioragc pod uwage symetryczng budowe ptyty, préba dyskusji tego zjawiska
poczyniona przez Doktoranta wydaje si¢ by¢ niewystarczajaca. W mojej opinii, tej kwestii
nalezatoby poswigci¢ nieco wiecej uwagi zwtaszcza, ze uwzgledniajac geometrie przekroju
ptyty, ta asymetrycznos¢ nie jest zjawiskiem oczywistym. Tym bardziej gdy weimie sie pod
uwageg, ze na oktadziny zastosowano ten sam materiat a rdzer na swoim przekroju
poprzecznym jest geometrycznie niezmienny, oczekiwaé mozna symetrycznego rozktadu
naprezen. Drobna uwaga dotyczy tez uzytego na str. 24 sformutowania: ~Najwieksze wartosci
mierzone byty w srodkowej czesci przekroju”. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze wartoéci naprezen nie
moggq byC zmierzone a jedynie policzone lub co najwyzej odczytane z map naprezen
uzyskanych na drodze stosowania wizualizacji rezultatéw przeprowadzonych symulacji
numerycznych. Dos¢ enigmatyczny jest tez wpis znajdujacy sig na str. 132 Artykutu A4: ,Tu
réwniez wptyw ma azurowosé rdzenia oraz niecatkowite podparcie powierzchni okfadzin
w stosunku do dziatajgcej sity zginajgcej”. Jak w tym przypadku rozumiec ,niecatkowite
podparcie”? Przeciez warunki badan wymuszajg podparcie belki wzdtuz jej szerokosci dwoma
podporami, w rozstawie / (metoda trzypunktowego zginania statycznego zgodnie z norma).
Czy zatem modelowo belka byta podparta {utwierdzona) tylko w skrajnych (wzdtuz dfuiszego
boku) weztach belki z zachowaniem dystansu 50 mm od jej konca?

Korzystajac z wiedzy osiggniete] podczas dotychczas przeprowadzonych prac
badawczych Autor Dysertacji eksperymentalnie i numerycznie okreslit wptyw grubosci
i rodzaju oktadzin drewnopochodnych na sztywnosc, wytrzymatos¢, zdolnos¢ do pochtaniania
i rozpraszania energii warstwowych ptyt komérkowych z rdzeniem auksetycznym. Te bardzo
ciekawe i istotne badania pozwolity, miedzy innymi, dzigki zastosowaniu obliczen
numerycznych metodg XFEM, na wyznaczenie miejsc uszkodzen w rdzeniu i oktadzinach. Cho¢
metodologia Extended Finite Element Method, umozliwiajgca modelowanie uszkodzer
materiatu oraz ich dalszej propagacji wydaje sie w tym przypadku wystarczajgca i dajaca
w miarg doktadne rezultaty, to jednak bardzo czgsto zwraca sie uwage na szereg wciaz



otwartych kwestii zwigzanych z procesem modelowania takich jak, poprawnosé modelowania
kontaktu na powierzchniach nieciagtosci, tarcie w strefie kontaktowej i zwigzanej z tym
dysypacji energii, konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowego opisu modelu materiatowego itp.,
ktére powinny by¢ szczegétowo przeanalizowane przed przystapieniem do przeprowadzenia
symulacji. W mojej ocenie, zaprezentowany przez Autora sposob postepowania, opisany
w artykule A5, jest poprawny a otrzymane rezultaty nie odbiegajg od oczekiwanych.
Najprostszym przyktadem potwierdzajagcym te teze moze byé¢ opisane zjawisko propagacji
destrukeji struktury ptyty, gdzie w pierwszej kolejnosci zaobserwowano pekniecie oktadziny
a nastgpnie peknigcie rdzenia. Zaznaczyc tu nalezy, 7e zaprezentowana w Dysertacji dyskusja
otrzymanych rezultatow badan, przeprowadzona jest na dobrym, naukowym poziomie
a przytaczane wyjasnienia np. dotyczgce zdolnosci ptyt do pochtaniania energii w korelacji do
ich podatnosci na uszkodzenia, sa logiczne i zasadne a zarazem wartoéciowe réwniez
z praktycznego punktu widzenia.

Weryfikacje wczesniejszy ustalen, przynajmniej w wybranym zakresie, Doktorant
przeprowadzit w ramach badain ktorych gtéwnym celem byto okreélenie wptywu
zréznicowanej grubosci i rodzaju materiatu w warstwach oktadzinowych ptyt komérkowych
z rdzeniami auksetycznymi na sztywno$¢ mebli skrzyniowych. Analizujac teoretycznie
poszczegolne wptywy Autor zauwaza, ze w przeciwienstwie do ptyty HDF oraz sklejki,
stosowanie oktadzin tekturowych nie zapewnia wystarczajacej sztywnosci testowanej
konstrukcji. W mojej ocenie pojawia sie tu jednak kilka elementéw wymagajacych wyjasnienia,
migdzy innymi, dotyczacych wptywu grubosci oktadzin. Doktorant informuje, ze w pPracy
dokonano ustalenia wptywu gruboséci oktadzin ptyt na sztywnosc konstrukeji skrzyniowe;.
Analizujgc jednak materiaty, ktére zostaty uzyte w badaniach a takie informacje podane
w wersji zwartej Pracy oraz umieszczone w artykule A6 bedacym elementem cyklu publikacji
stanowiacych podstawe Dysertacji, trudno sie zgodzi¢ z faktem, ze taki wpltyw mogt byc
ustalony. Biorac pod uwage fakt, ze w pracy zastosowano sklejke o grubosci 3mm, ptyte HDF
o grubosci 2mm i karton o grubosci 1mm, co najwyzej mogtoby by¢ przeprowadzone
porownanie sztywnosci konstrukcji meblowych wykonanych z ptyt o roznych rodzajach
oktadzin. Zauwazyc tu nalezy, ze analiza wptywu grubosci oktadziny mozliwa jest do wykonania
w obrebie jednego materiatu, gdzie czynnikiem zmiennym jest grubos¢, ewentualnie, stosujac
zaleznosci, ktére umozliwitby przeliczenie whasciwoéci roznych oktadzin do jednej grubosci.
Dodatkowo, za celowe wydaje sig tez postugiwanie, w ramach prowadzonych analiz, modutem
scinania dla plyt. Jest to tym bardziej zasadne gdy uwzgledni sie prace takiej konstrukcji,
a w szczegolnosci piyt, ktére gtownie ulegajg skrecaniu. Odnieéé sie tez nalezy do zapisu
znajdujacego sie na str. 31: ,,... na sztywnos¢ zginania K korpusu mebli...”. Biorac pod uwage,
ze sztywnosc zginania to iloczyn modutu sprezystosci i momentu bezwtadnosci, uzycie
sformutowania ,,sztywnos¢ zginania K” jest w tym przypadku nieuprawnione. Pomijajac te
uwagi podkreslic nalezy, 7e przeprowadzone w tym zakresie rozwazania oraz ich rezultaty
stanowig cenng wiedzg, na bazie ktérej prowadzone moga by¢ dalsze prace optymalizacyjne
dotyczace komorkowych ptyt warstwowych z réznymi oktadzinami.

Swego rodzaju zwienczeniem dotychczasowych dociekan sq badania zwigzane z analiza
mozliwosci  zaprojektowania optymalnych pod wzglegdem oczekiwanych wtasciwosci
(sztywnos¢, wytrzymatoéé, zdolnoéé do pochfaniania energii oraz trwatosci rdzenia) piyt
o powierzchni synklastycznej. W pierwszej kolejnosci Autor Dysertacji na drodze modelowania
numerycznego opracowat metode okreslenia sztywnosci i wytrzymatosci ptyt komorkowych



o powierzchni synklastycznej podczas jednoosiowego sciskania, podpartych na obwodzie lub
punktowo w naroznikach. Opracowat tez w ramach prowadzonych analiz sposéb pomiaru
naprezen w warstwie zewnetrznej i wewnetrznej ptyty. W efekcie tych dziatan pozyskat bogaty
zbior cennych informacji dotyczacych, miedzy innymi, sztywnosci auksetycznych piyt
warstwowych o synklastycznej powierzchni oraz wptywu sposobu ich podparcia na rozktad
naprezen zredukowanych w obcigzanej ptycie. Szerszego wyjasnienia jednak wymaga
problematyka podparcia analizowanych ptyt. W mojej opinii poréwnywanie przedstawionych
w Pracy sposobow podparcia plyt jest dos¢ problematyczne. Zauwaiy¢ nalezy, ze jedna z piyt
synklastycznych w rzucie zgodnym z kierunkiem dziatania sity ma ksztalt prostokata
(krawedzie) druga zas okregu. Zaproponowane przez Autora Dysertacji podparcie ptyty
~kwadratowe|” wystepuje w jej czterech naroznikach a w przypadku ptyty ,okraglej”
punktowo, w wielu miejscach krawedzi, co zauwazy¢ mozna na rys. 26 oraz 3 i 4 artykut A7.
Jakkolwiek w przypadku ptyty ,okragtej” odnalei¢ mozna zapis wspominajacy, ze podparcie
jest realizowane na catym obwodzie, jednak z rysunkéw, jak wspomniano, to nie wynika.
Powoduje to, ze jednoznaczne odniesienie si¢ do sposobu podparcia ptyty jest ktopotliwe. Na
podstawie przywotywanych wczesniej rysunkéw zauwazy¢ mozna tez, ze dla ptyty ,okraglej”
zatozono petne utwierdzenie w miejscach podparcia, to z kolei diametralnie zmienia warunki
pracy takiej ptyty pod obcigzeniem. W przypadku piyty ,kwadratowej” widoczne jest
utwierdzenie w jednym z naroznikow i przesuwne podparcie w dwdch kolejnych. Przyja¢
mozna, ze réwniez czwarty naroznik podparty jest przesuwnie, jednak jednoznacznie
stwierdzic tego nie mozna majac do dyspozycji tylko zamieszczone w pracy rysunki. Szkoda, ze
ani w tekscie artykutu (A7) ani w zwartym polskim tekscie Dysertacji, nie po$wiecono temu
zagadnieniu wiecej uwagi, dokfadniej opisujac warunki podparcia ptyt. Kolejno uwazam, ze
analizujgc wptyw podparcia na postac naprezen jakie wystepuja w obcigzonej plycie, powinno
sig realizowac rézne warianty podparcia oddzielnie dla jednego i drugiego rodzaju plyty
oddzielnie. W przypadku ptyty ,kwadratowej” mielibysmy wéwczas podparcie np. w trzech
wariantach: w czterech naroznikach, wzdtuz przeciwlegtych bokéw/krawedzi {co odpowiada
np. podparciu pétek, oczywiscie uwzgledniajac krzywizne piyty) oraz wzdtuz wszystkich
bokéw/krawedzi. Stosujgc podobne podejscie mozna by przeanalizowaé¢ wptyw sposobu
podparcia dla ptyty ,okragtej”. T3 metoda bez watpienia moina by uzyskac¢ informacje
dotyczaca wplywu podparcia ptyty na posta¢ naprezen nie wprowadzajgc komplikujacego
analize czynnika zmiennego w postaci ksztattu ptyt.

Kontynuujac ~ zagadnienie Doktorant dokonat weryfikacji eksperymentalnej
i numerycznej nowych kompozytowych ptyt wielowarstwowych o zaprojektowanym rdzeniu
auksetycznym przy czym skupit sie przede wszystkim na weryfikacji hipotezy, ze rodzaj
cienkich oktadzin ma istotny wptyw na wtasciwoéci mechaniczne synklastycznej ptyty. Badania
w tym zakresie przeprowadzit w trzech zasadnych etapach, analizujac wptyw okfadziny na
sztywnosc¢ i wytrzymatosc ptyty oraz wptyw typu okfadzin na absorpcje energii. Stosujac dwa
rodzaje materiatéw na okfadziny (karton i PETG) oraz kompozyt WoodEpox na rodzen
wykonano piyty o powierzchni synklastycznej, ktére poddano badaniom eksperymentalnym.
Drobna uwage mozna mie¢ do zastosowania PETG jako materiatu oktadzinowego. PETG to
polimer uzywany raczej na filamenty w druku 3D. Jakkolwiek dla celéw podstawowych analiz
taki materiat na okfadziny mozna zastosowa¢, ale wydaje sig, ze w przypadku produkcji
przemystowej nawet w mniejszej skali, zastosowanie tego materiatu w produkcji ptyt
meblowych nie ma uzasadnienia. Ponadto proekologiczne dziatania w tworzeniu materiatow
przysztosci raczej wskazujg na konieczno$é¢ wykluczania polimeréw syntetycznych na rzecz



materiatow przynajmniej czgéciowo biodegradowalnych. Jedynym atutem stosowania PETi;
moze byc fakt, ze jest recyklingowalny i tatwoformowalny. Pomijajgc te uwage, w mojej
ocenie, autorski sposéb wykonania ptyt oraz zastosowane metody oznaczen miedzy innymi
Z zastosowaniem tensometrii elektrooporowej oraz sposobu obcigzania, Sq poprawne
i adekwatne do realizacji postawionych celow oraz oczekiwanych rezultatow. Bardzo waznym
efektem przeprowadzonych prac eksperymentalnych jest, miedzy innymi, wykazanie
etapowosci procesow Sciskania synklastycznych piyt. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze opisy tych
procesow (odksztatcenia ptyt w funkgji sity obcigzajacej), stanowig istotny element wiedzy
umozliwiajacy przeprowadzanie np. krytycznej weryfikacji materiatow z przeznaczeniem na
ptyty warstwowe z auksetycznym rdzeniem o powierzchni synklastycznej. Osiggnigte rezultaty
stanowia tez baze dla dalszych koncypowar, prowadzonych chociazby w kontekscie wptywu
zastosowanych oktadzin na sztywnos¢ takich ptyt. W mojej ocenie, dzieki temu, ze analizy
prowadzone byly wieloaspektowo, pozwolity Autorowi Dysertacji na stworzenie w miare
petnego opisu korelacji jakie wystepuja pomiedzy wtasciwosciami oktadzin i rdzeni
auksetycznych, a wytrzymatoscia i sztywnoscig ptyt synklastycznych z nich utworzonych.
Doktorant dokonat tez cennych ustaler w zakresie wptywu rodzaju oktadzin na absorpcje
energii przez ptyte. Potwierdzit, Zze stosowanie oktadzin o wysokiej sztywnosci istotnie
poprawia zdolnos¢ do absorbowania energii przez ptyte, co z kolei ma istotne znaczenie
w kontekscie, minimalizowania poziomu naprezen i deformacji oraz obszaréw pojawiajacych
sig uszkodzen plyty. W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze rezultaty prowadzonych przez
Doktoranta badan, zaréwno eksperymentalnych jak i numerycznych, wykazaty istotny wptyw
rodzaju oktadziny na sztywnos$¢, wytrzymatoéé, zdolnoéé do pochtaniania energii oraz
uszkodzenia rdzenia paneli synklastycznych czym potwierdzono stusznoéc postawionych
w Dysertacji hipotez. Doceni¢ tez nalezy bardzo wnikliwg i logiczng dyskusje otrzymanych
rezultatow oraz obserwowanych zjawisk i wptywow, prowadzong na tle obecnego stanu
wiedzy.

W mojej opinii uzyskane przez Doktoranta rezultaty badan majq istotne znaczenie
naukowe, stanowigc wazne uzupetnienie wiedzy w temacie mozliwosci optymalizacji komérek
o wihasciwosciach auksetycznych i ich stosowania na rdzenie warstwowych ptyt meblowych
réwniez o synklastycznej powierzchni. Dodatkowo doceni¢ nalezy nakfad pracy jaki wykonat
Autor dysertacji oraz fakt, ze pomimo iz badania obejmowaty dos¢ szeroki zakres czynnikéw
i parametrow badawczych, zachowat spéjnosé prezentowanych treéci.

Podsumowanie

Podrozdziat ten skalda sie z 8 nienumerowanych akapitéw, ktére stanowig swego
rodzaju podsumowanie przeprowadzonych badan z elementami wnioskowania. Uznaé nalezy,
ze w wystarczajacy sposob podsumowuje on prowadzong analiz¢ wynikow oraz koresponduje
Z postawionymi celami pracy i postawionymi hipotezami badawczymi, ktére poprawnie
zostaly zweryfikowane w Pracy. Uwazam jednak, ze zdecydowanie korzystniejszym
rozwigzaniem w tym przypadku bytoby zastosowanie klasycznego uktadu punktowanych
wnioskéw oraz krotkiego podsumowania odnoszgcego sig do wskazania dalszych badan.
Argumentacja takiego podejscia moze by¢ chociazby fakt, ze z kazdej czedci analizowanych
w Dysertacji zagadnien mozna wyciggna¢ jednoznaczne i precyzyjne wnioski.



Inne uwagi

Jedna z uwag dotyczy rezultatéw analiz prowadzonych nad modutami sprezystosci
komorek auksetycznych. Doktorant wykazat np. dla komérki A3 wartoéé modutu
Ex = 0,000MPa (tabela 1(A2) i tabela 6 tekst oryginalny artykutu). Mozna wiec z literalnego
zapisu odczytac, ze warto$¢ modutu sprezystosci komoérki A3 w kierunku ,x” wynosi OMPa.
Jest to dosc ktopotliwy zapis, zwlaszcza gdy wezmie sig pod uwage fakt, ze mamy do czynienia
z rzeczywistym materiatem, uzytym do budowy komérki. Uwzgledniajac prace takiego
materiatu na kierunku x (dla komoérki) nie ma mozliwosci dokonania jego sprezystego
odksztatcenia bez uzycia sity, chyba ze modelowo zakiada sie, wystepowanie w odpowiednich
miejscach przegubow. By¢ moze lepszym rozwigzaniem w przypadku opisu statych
sprezystosci komoérek bytoby uzycie mniejszej jednostki np. kPa, lub przynajmniej dodanie
jednoznacznego nie budzacego watpliwosci komentarza. W mojej opinii oryginalny wpis
znajdujacy sie w publikacji ,,... Among bow-shaped auxetic cells, A3 and A1 cells qualified for
further analyses. The first of the two was characterised by a very small value of the Poisson’s
coefficient uxy and a high value of the modulus Ey as well as a small value of modulus Ex”, jest
w tym przypadku niewystarczajacy.

Autor Dysertacji nie ustrzegt sie tez kilku btedéw jezykowych w tekscie, np.:

- niezrozumiaty zapis na stronie 13, jest: ,Do dalszej analizy kilka wybrano komdrki
auksetyczne...”,

lub,

- strona 25 wpis: , Ze wzgledu jednak na matq grubos¢ scian komérek typu Y, nie jest
niemozliwa jej aplikacja przy obecnych warunkach technologicznych mozliwych do
zastosowania w przemysle”, pytanie wigc brzmi, jest mozliwa czy jest niemozliwa?

Ocena zbioru publikacji bedacych podstawa rozprawy doktorskiej

Podstawe Pracy Doktorskiej stanowi zbiér 8 publikacji, 7 w jezyku angielskim
i 1w jezyku polskim. Cztery publikacje znajdujg sie na ministerialnej liscie A, przy czym jedna
publikacja ma status article under review. W 4 publikacjach ze zbioru Doktorant jest pierwszym
autorem, w 4 przypadkach drugim wspétautorem, przy czym w 5 przypadkach sa to artykuty
dwuautorskie, w 1 przypadku trzyautorskie i w 2 przypadkach piecioautorskie. Udziat
procentowy wktadu Doktoranta w publikacjach wynosi odpowiednio: 75% w przypadku
1 publikacji, 70% w 4 publikacjach, 50% w 1 publikacji, 40% w 1 publikacji oraz 15%
w 1 publikacji. Uzna¢ mozna, e zaprezentowane publikacje stanowig zwarty,
monotematyczny zbior informacji, opisujacy spdjny tematycznie zakres badan i rezultatéw
stanowigcych odpowiedz na postawiong w pracy hipoteze badawczg oraz wyodrebnione cele.

Podsumowanie

Przeprowadzone przez Doktoranta badania zostaly prawidtowo zaplanowane
i konsekwentnie zrealizowane przy uzyciu odpowiednich metod eksperymentalnych
i analitycznych. Zaznaczyé nalezy zaangazowanie Autora pracy w dgzeniu do osiggniecia
postawionych celéw. Dokonane w szerokim zakresie analizy dostarczajg cennych informacji
naukowych na temat wptywu szeregu czynnikéw materiatowych i geometrycznych oraz
mozliwosci stosowania struktur auksetycznych w ptytach meblowych o powierzchni
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synklastycznej. Dodatkowo istotng wartoscig Dysertacji jest tez wykazanie nowych rozwigzan
o charakterze naukowym i utylitarnym.

Podsumowujac, Praca Doktorska Pana mgra inz. Krzysztofa Pelinskiego odznacza sie
odpowiednim poziomem naukowym, wnosi cenny wkiad w dyscypline nauki lesne
a pojawiajace si¢ w niej uchybienia nie stanowia podstawy do poddania w watpliwosé jej
istotnej wartosci merytorycznej, ktéra oceniam pozytywnie. Dlatego tez przytaczane przez
recenzenta uwagi maja najczgsciej charakter systematyzujacy i moga podlegac dyskusji.

Whiosek koricowy

Stwierdzam, Zze przedstawiona mi do oceny praca spetnia wymagania stawiane
dysertacjom doktorskim, zawarte w Ustawie z dn. 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, paz. 595 z péin. zm.),
I stanowi podstawe do ubiegania sie o stopieri naukowy doktora nauk rofniczych w dyscyplinie
nauki lesne. Wnosze wiec o dopuszczenie Pana mgra inz. Krzysztofa Peliriskiego do publicznej

obrony wyzej wymienionej rozprawy. /)/,
/44
.-/’

//
Dr hab. inz. Ceféry Gozdecki, prof. UKW
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