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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Uszkodzenia mechaniczne owocéw i warzyw powstajace na wszystkich etapach
taricucha technologicznego poczawszy od producenta a skoficzywszy na konsumencie
stanowig istotny czynnik obnizania ich jakosci. Gtéwng przyczyng uszkodzer sg udary
spowodowane spadkami oraz wibracjami maszyn i urzadzen transportowych. Wedtug
roznych raportéw straty materialne producentéw na skutek uszkodzehn owocow i
warzyw w drodze do konsumenta siggaja nawet kilkudziesieciu procent. A przeciez
nie uwzglednia sig tu innych negatywnych skutkéw uszkodzen jak dostarczanie na
rynek produktéw o niiszej jakosci, czy zanieczyszczenie $rodowiska odpadami ze
zniszczonych i gnijgcych materiatéw biologicznych.

Od wielu dziesigcioleci problem zachowania odpowiedniej réwnowagi pomiedzy
stopniem skomplikowania maszyn zbierajagcych i przetwarzajacych surowiec

biologiczny a akceptowanym poziomem strat tego materiatu to giéwne zadanie
naukowcéw, konstruktoréw i ekonomistéw rynku rolnego.

Temat przedstawionej do oceny rozprawy w petni wpisuje sie w cigg prac nad
poznaniem wiasciwosci fizycznych materiatéw rodlinnych prowadzonych w celu
minimalizacji strat jakosciowych i ilosciowych.

Stworzony model tkanki roslinnej pozwala przewidzie¢ jej wiasciwoéci mechaniczne
na podstawie cech pojedynczych komérek tworzacych specyficzng i mogacg zmieniac
si¢ pod wplywem zewnetrznego obcigienia lub poziomu turgoru mikrostrukture,
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Opracowanie modelu tkanki roflinnej uwzgledniajacego realng heterogeniczng
budowg komérkows to kolejny wainy z naukowego punktu widzenia krok do
poznania zachowania sig roslinnych struktur tkankowych pod obcigzeniem.

Wybdr tematu uwazam za prawidtowy i interesujacy. Naleizy podkresli¢, ze
podobnymi zagadnieniami zajmuja sie wiodgce osrodki naukowe na wszystkich
kontynentach.

2. Ocena strony merytorycznej pracy oraz struktury podziatu treéci

Recenzowana rozprawa jest w réwnym stopniu pracg teoretyczng jak i
eksperymentalng. Opracowanie liczy 87 stron (w tym spis tresci i literatura) i zawiera
materiat ilustracyjny w postaci 23 rysunkéw. Catoéé podzielona jest na 8 rozdziatéw.
Na poczatku zamieszczono wykaz wainiejszych oznaczen uzywanych w pracy,
natomiast zamyka rozprawe bardzo bogaty spis literatury obejmujacy 122 pozycje.

Pod wzgledem metodycznym catoéé¢ opracowania mozna podzieli¢ na wstep (rozdziat
1) czes$¢ bedacy przegladem literatury z zakresu tematu (rozdziat 2) oraz czesé o
istotnym wkfadzie wtasnym Autora zaréwno w zakresie rozwasan teoretycznych jak i
wykonanych eksperymentéw (rozdziaty 4-7).

Rozdziat 1 (Wstep) zawiera krétkie uzasadnienie podjgcia tematu badan modelowych
wiasciwosci mechanicznych tkanki roslinne; traktowanej jako materiat dyskretny oraz
zalety opracowanego w rozprawie modelu.

Rozdziat 2 to ukierunkowany przeglad literatury oparty w wiekszoéci na
anglojgzycznych artykutach z ostatniego dziesigciolecia. Oprocz budowy i wtasciwosci
mechanicznych tkanek roélinnych oraz $cian komdrkowych Autor omawia tu stan
turgoru i mikrostrukture tkanki. Cechy te stanowig elementy sktadowe dyskretnego
modelu pojedynczych komdrek oraz tkanek roslinnych. Do budowy modelu tkanki
Autor zaproponowat metode elementéw skoficzonych, ktérej podstawy, zatozenia i
zastosowania w badaniach biomateriatéw przedstawit w koiczacym rozdziat 2
podrozdziale 2.6.

Nalezy stwierdzi¢, ze przeglad literatury stanowigcy okoto jednej czwartej objetosci
opracowania, scisle i w catoéci podporzadkowany zostat tematowi rozprawy.
Uzasadnia on sformutowane w rozdziale 3 cele pracy. Wyjasnia takze koniecznosé¢
przyjecia pewnych zatozer upraszczajacych podczas tworzenia modelu, a takze wybér
pojedynczej warstwy komérek jako materiatu modelowego.

W rozdziale 4 Autor w wyczerpujgcy 5posob opisuje zastosowane materiaty |
uzasadnia przyjeta metodyke badawcza. Na uwage zastuguje zastosowany w pracy
oryginalny sposéb mocowania probek w uchwytach mikrozrywarki oraz zwilzanie
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Uzyskane wyniki analizy wrazliwosci sg zgodne z przewidywanym zachowaniem sie
modelu pojedynczej komérki lub tkanki o regularnej strukturze. Proporcje zmian
wartosci sity reakcji modelu tkanki w stosunku do zakresu zmian poszczegdinych
parametrow modelu wydajg sie byc takze zgodne z oczekiwaniem. Wyjatek stanowia
tu wyniki analizy wrazliwosci modelu ze wzgledu na wspétczynnik Poissona, ktére
wskazujg, ze im mniejsza jest warto$¢ tego wspdtczynnika tym wyisza wartos¢ sity
reakcji modelu na koncu testu.

Podczas obrony rozprawy chciatbym zeby Doktorant ustosunkowat sie do tej kwestii.

Cho¢ analize wrailiwosci modelu (rozdziat 5.3) mozna traktowaé jako jakosciowa
walidacje modelu Autor w pracy zamiescit rozdziat 5.4 (Walidacja modelu), w ktérym
uzyte modele testowat takze pod katem ilosciowej zgodnosci symulacji z wynikami
eksperymentow.

Na uwage zastuguje poréwnanie charakterystyk wytrzymatosciowych tkanek
odwodnionych rzeczywistych i modelowych o regularnych i zblizonych do
rzeczywistych ksztattach komorek oraz wyjasnienie rozbieinoéci na bazie réznic w
zachowaniu sie tkanki regularnej i nieregularnej pod obcigieniem. Takie ciekawe
wyjasnienie podaje Autor w przypadku stwierdzenia wzrostu wartoéci naprezenia
uplastyczniajgcego wraz ze wzrostem turgoru. Wystepowanie zjawiska zageszczania
sieciowania biopolimeréw, bedacych sktadnikami sciany komérkowej pod wplywem
wysokiego stanu turgoru tkanki wydaje sig by¢ realne. Stwierdzono takie przydatnos¢
modelu do wyznaczania parametru materiatowych $cian komérkowych szczegéinie w
odniesieniu do parametréw E; i E,.

Uktad metodyczny pracy oraz strukture podziatu tresci nalezy uznaé za w petni
poprawnad i odpowiadajgca przyjetym przez Autora celom.

Wyniki przegladu literatury swiatowej, zaproponowane w pracy badania modelowe i
eksperymentalne oraz ich prawidtowa interpretacja pozwala na sformutowanie
wnioskow koricowych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Opracowanie modelu opisujacego wtasciwosci mechaniczne tkanki roélinnej pod
obcigzeniem z uwzglednieniem jej unikatowej struktury komorkowej stanowi z
pewnoscig walor poznawczy rozprawy.

Opracowanie algorytmu analizy obrazéw mikroskopowych zawierajace procedury ich

segmentacji i parametryzacji moga by¢ uzyte w przypadku innego rodzaju tkanek.
Maja zatem charakter uniwersalny.



probki odpowiednim roztworem manitolu w cely stabilizacji jej stanu turgoru.
Podczas préby rozciggania punkt poczatkowy testu ustalony byt indywidualnie dla
kazdej prébki co swiadczy o rezygnacji z automatyzacji pomiaréw i dbatosci o ich
dokfadno$¢. W konsekwencji analizowane w eksperymencie krzywe naprezenie-
odksztalcenie pozbawione byly, jak sadzg, wstepnego nieliniowego odcinka
wydtuzania prébki bez istotnego przyrostu naprezenia.

W eksperymencie zatozono duzy zakres odksztatcenia wzglednego prébki tj. 25%. W
tym zakresie wydtuzenia obserwowano odksztatcenia sprezyste probki (0-10%
zakresu odksztatcenia) oraz plastyczne (10%-25%). Stad te:z caty przebieg krzywej
opisano pigcioma parametrami:

- odcinek odksztatcer sprezystych chara kteryzowat modut sprezystosci podtuinej E,,

- obszar odksztatcert plastycznych naprezenie oraz odksztatcenie na granicy
plastycznosci 6,4, 3,

- modut umocnienia plastycznego E, i

- haprezenie maksymalne przy odksztatceniu granicznym 6,4

Przyjete parametry dobrze charakteryzowaty caly przebieg krzywej w catym badanym
zakresie odksztatcen.

Rozdziat 5 (Wyniki i dyskusja) jest podstawowym merytorycznie rozdziatem pracy, w
ktorym Autor przedstawit kolejne etapy budowy obliczeniowego modelu MES. Aby
zrealizowac gtéwny cel pracy polegajacy na utworzeniu numerycznego modelu tkanki
(MES} uwzgledniajacego rzeczywisty strukture komérkowa, konieczne byto
opracowanie metody pozyskiwania jej obrazéw umozliwiajacych matematyczna
parametryzacje pojedynczych komérek.

W  podrozdziale 5.1 opisano szczegétowo kolejne kroki obrobki obrazu
mikroskopowego az do uzyskania czystego szkieletu komérkowego, ktéry po

parametryzacji zostat uzyty do budowy geometrycznego modelu komérki i tkanki
roslinne;j.

Wybér tréjkatnego elementu dyskretnego pierwszego rzedu oraz gestosci siatki
poprzedzity testy wstepne. Podczas testow poszukiwano kompromisu pomiedzy
osiggnigciem krétkiego czasu obliczen a zachowaniem stabilnosci symulacji dla jak
najwigkszej liczby przypadkéw. Algorytm obliczed MES dla przyjetego
trzyparametrowego modelu komérki sktadat sie z siedmiu krokéw, ktdre zostaty
szczeg6towo opisane w podrozdziale 5.2.1

Zaproponowany model poddano analizie wrazliwoéci w cely okreslenia wptywu
wartosci parametréw wejéciowych na zmiennoéc charakterystyki wyjsciowej, ktéra
byfa sita reakeji prébki w funkcji odksztatcenia. Pod uwage wzigto wplyw gruboéci
$ciany komorkowej, modutu sprezystosci E;, wspdtczynnika Poissona, wartodci
naprezenia uplastyczniajacego oraz modutu umochienia plastycznego E,.



Analiza wrazliwosci modelu pozwolita na zbadanie wptywu najistotniejszych
czynnikéw, w tym czynnikéw niedostepnych pomiarowo jak wspétezynnik Poissona
scian komérkowych, na charakterystyke wytrzymatoéciowa tkanki.

Niezwykle cenne sg wlasnosci predykcyjne przedstawionego modelu w odniesieniu
do wybranych cech materiatowych tkanek i scian komérkowych.

Na uwagg zastuguje takie wzorowo przeprowadzony przeglad literatury oraz liczne
komentarze i wyjasnienia Autora na kaidym etapie pracy. Stad tei wartosé
merytoryczng pracy oceniam bardzo wysoko.

W szczegdlnosci, za istotny dorobek Doktoranta nalezy uznaé nastepujace elementy
rozprawy:

1. Opracowanie koncepcji oraz zbudowanie modelu tkanki z uwzglednieniem jej
rzeczywistej heterogenicznej budowy.

2. Opracowanie metodyki i przeprowadzenie pomiardw charakterystyk
wytrzymatosciowych epidermy cebuli.

3. Opracowanie procedur analizy obrazéw mikroskopowych w celu ich
wykorzystania przy budowie modelu MES.

4. Wielostronna analiza otrzymanych wynikéw pochodzacych z symulacji i
eksperymentéw doswiadczalnych obejmujaca takie badanie wrazliwosci
modelu, jego walidacje oraz mozliwosci predykcyjne.

Moim zdaniem praca nie posiada stabych stron.

Oczywiscie mozna mie¢ inne zdanie co do wielu zatozer poczynionych przez Autora.
Jednak w wigkszosci przypadkéw byty one czynione w celu skrécenia obliczeri do
realnych rozmiaréw. Sy takie zatoienia wynikajace z braku wiedzy co do wartosci
pewnych parametrow tub braku mozliwosci ich pomiaru podczas eksperymentu jak
np. grubosc sciany komorkowej, czy jej wspétczynnik Poissona. Waine jednak jest to,
ze Autor uzasadnia wszystkie poczynione zatozenia, a zatem jest w petni sSwiadomy
ich konsekwencji {mam tu na mysli takie zatozony zakres odksztatcen az do 25%
trudny do wyobrazenia podczas jakichkolwiek operacji technologicznych).

Dziwi mnie takze przyjeta koncepcja prezentacji wynikéw testu rozciagania w uktadzie
sita w funkcji odksztatcenia zamiast napreienie w funkeji odksztatcenia albo sita w
funkeji przemieszczenia. Taka forma prezentacji wymaga kazdorazowo podania
przynajmniej poczatkowej wartosci pola przekroju poprzecznego badanych prébek.

4, Podsumowanie

Przediozona do recenzji rozprawa stanowi trudne zadanie badawcze, z ktérym
aktualnie zmaga sig wiele zespotow badawczych na catym $wiecie. Zwigzane jest to
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przede wszystkim z préba wyjasnienia zachowania sie pod obcigzeniem tkanek
roslinnych na bazie czynnikéw wystepujacych w mikro a nawet nano skali. Nalezy
pamigtac, ze materiaty roslinne charakteryzujg sig niestabilnoécia w czasie co jeszcze
bardziej utrudnia sformutowanie wnioskéw poznawczych o charakterze ogélnym.

Z merytorycznego punktu widzenia praca jest opracowaniem bardzo wartoéciowym i
oryginalnym,

Autor rozprawy wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig tematu, umiejetnoscia
poprawnego przeprowadzenia trudnego eksperymentu, sprawnoscia w zastosowaniu
techniki analizy obrazéw i MES. Szczegdlnie cenne sg umieszczane we wszystkich
rozdziatach pracy komentarze, uzasadnienia przyjetych zatoied oraz proby
wyjasniania przyczyn zwigzkow wyznaczonych w  wyniku  eksperymentdw
symulacyjnych i doswiadczalnych,

Fakty te swiadczg o dobrym przygotowaniu Autora do samodzielnej pracy badawczej.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Piotra Pieczywka nt.” Modelowanie wtasciwosci
mechanicznych tkanek roslinnych metodg elementéw skoriczonych” spetnia warunki
okreslone dla prac doktorskich w rozumieniu Ustawy ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym” (Dz. U. NR 65 z dnia 14.03.2003 r.). Stawiam wniosek o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ze wzglgdu na stopien trudnosci poruszanej w rozprawie tematyki, jej aktualnosé, a
takze wykorzystanie zaawansowanych technik analizy obrazéw i MES proponuje
wyrdznic prace stosowng nagroda.



