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Wiasnos$ci mechaniczne owocéw s3 istotnymi czynnikami wplywajgcymi na ich
odpornos$¢ podczas zbioru, transportu i przechowywania na obcigzenia mechaniczne, a
jednoczes$nie stanowig istotne parametry niezbedne do projektowania maszyn do ich
przetwarzania oraz do doboru ich nastaw. Wiasnosci te sg takze niezbedne do
przeprowadzania analiz numerycznych statycznych i dynamicznych zachowywania sie
owocow pod dziataniem wymuszen kinetycznych lub kinematycznych.

Ze wzgledu na ztozong budowe tkanek pochodzenia biologicznego, zmiane ich
wilasnos$ci w czasie oraz znaczny rozrzut wlasnosci pomiedzy poszczegélnymi owocami
wyznaczenie ich wilasnosci mechanicznych jest zwigzane z wieloma problemami
badawczymi zwigzanymi z pozyskaniem prébek, przeprowadzeniem pomiaréw oraz
interpretacjg ich wynikéw. Prawidtowa identyfikacja tych wtasno$ci jest warunkiem
koniecznym do budowy modeli skoriczenie elementowych catego owocu. Takie modele,
zwalidowane doSwiadczalnie s3 cennym narzedziem do dalszych prac badawczych ale
moggq takze znalez¢ zastosowanie aplikacyjne.

Temu wiasnie zagadnieniu poSwiecona jest recenzowana dysertacja, w ktore;j
Autorka przedstawia wtasng kompleksowg metodyke budowy modeli dyskretnych
owocu na przykladzie jabtka odmiany Chopin. Procedura ta obejmuje badania
fizykochemiczne oraz badania wytrzymato$ciowe parenchymy i epidermy na réznych
etapach dojrzewania.

Tematyka dysertacji i postawione w niej cele posiadajg duze znaczenie aplikacyjne
jak rowniez s aktualne i istotne, o czym $wiadczy duza liczba publikacji po$wieconej
badaniom wtasno$ci mechanicznych owocow.

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie ze streszczen w jezyku polskim
i angielskim, 12 rozdzialéw, wykazéw literatury i Zrédet internetowych oraz spiséw
rysunkow i tabel. Zasadnicza cze$¢ pracy liczy 82 strony.



Zakres rozprawy

W krotkim wstepie Autorka uzasadnita podjecie tematyki pracy oraz przedstawita
potrzebe budowy dobrze zwalidowanych modeli wykorzystujacych metode elementéw
skonczonych.

Rozdziat 2 dysertacji stanowi przeglad dotychczasowego stanu wiedzy i zostat
podzielony na trzy podrozdziaty. W pierwszym opisano budowe komérkows, strukture,
sktad i wlasnosci jej poszczegdlnych warstw oraz jej wptyw na parametry biochemiczne
jabtek na ich wtasnos$ci wytrzymatosciowe. Podrozdziat ten opisuje ztozono$¢ struktury
i wielo$¢ czynnikdw majacych ostatecznie wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng jabtek.

W kolejnym podrozdziale opisano znane metody badania wtasno$ci mechanicznych
poszczegdlnych tkanek biologicznych owocu. Metody te autorka podzielita na niszczace i
nieniszczgce. Ze wzgledu na mnogo$¢ metod oraz duza liczbe publikacji przeglad
zaprezentowany jest w sposéb bardzo syntetyczny. Ostatni podrozdziat opisuje
modelowanie numeryczne owocéw. Podkreslono przydatno$¢ metody elementéow
skonczonych do wyznaczania wytrzymatosci, sztywno$ci oraz odpornosci na uszkodzenia
owocu, ale takze do wspomagania metod pomiarowych np. wykorzystujgcych emisje
akustyczng. Zwrdocono uwage na to, Ze wiele opisywanych w literaturze modeli nie zostato
prawidtowo zwalidowanych.

Dokonany przeglad metod badawczych oraz modeli numerycznych umozliwit
sformutowanie w rozdziale 3 problemu badawczego: potrzeby doswiadczalnego
wyznaczenia zestawu wtasSciwo$ci mechanicznych tkanki parenchymy jabtka
w poszczeg6lnych stadiach dojrzatosci do budowy prawidtowych modeli dyskretnych
jabtek.

Sformutowano takze dwie hipotezy badawcze. Pierwsza dotyczy wiekszej
adekwatnos$ci modeli dyskretnych jabtka ze sprezysto-plastycznym modelem materiatu
w stosunku do modeli z materialem sprezystym. Druga dotyczy mozliwos$ci wyznaczenia
warto$ci niszczacych tkanke parenchymy na podstawie poréwnania obrazéw
mikrotomograficznych oraz warstwic naprezen zredukowanych uzyskanych na drodze
MES.

W rozdziale 4 sformutowano gtéwny cel pracy: budowe i walidacje adekwatnych
modeli dyskretnych jabtek umozliwiajgcych wyznaczenia wartosci naprezen
powodujacych uszkodzenie owocéw na poszczegélnych etapach ich dojrzatosci; oraz
niezbedne do jego osiggniecia cele czgstkowe:

0 wyznaczenie wtasnosci fizykochemicznych,

0 wyznaczenie wlasno$ci wytrzymatosciowych parenchymy i epidermy,

0 wyznaczenie na podstawie tych badan parametréw modelu materiatu sprezystego
i sprezysto-plastycznego,

o doswiadczalne wyznaczenie charakterystyk sita-ugiecie, powierzchnia styku-sita,

0 wyznaczenie stref uszkodzen jabtek przy réznych wartoSciach obcigzen przy
pomocy mikrotomografii,



0 wyznaczenie warto$ci naprezen niszczacych parenchyme na podstawie
poréwnania wynikéw z modeli dyskretnych i obrazéw mikrotomograficznych.

Do osiggnigcia powyzszych celéw zastosowano rdézne metody badawcze, ktore
zestawiono i krotko Autorka dysertacji opisala w rozdziale 5. Podano metody
wyznaczenia podstawowych witasnosci fizyko-chemicznych oraz pomiaru geometrii.

Metody wyznaczania wilasnosci wytrzymato$ciowych przedstawiono szerzej
w podrozdziale 5.3. Opisano prdébe S$ciskania parenchymy, z ktérej wyznaczono
charakterystyke odksztatcenie-naprezenie, modut sprezystosci i liczbe Poissona, prébe
rozciggania epidermy, z ktérej wyznaczono odksztatcenie-naprezenie i modut
sprezystoSci oraz probe Sciskania catych jabtek, z ktérej wyznaczono charakterystyki
przemieszczenie-sila oraz przemieszczenie-powierzchnia styku. Przedstawiono sposob
modyfikacji charakterystyki przemieszczenie-sita polegajacy na usunieciu nieciggtosci
wywotanych lokalnymi dekohezjami tkanki parenchymy.

Syntetycznie przedstawiono metode wyznaczenia zakresu uszkodzen owocéw na
podstawie obrazéw mikrotomograficznych, budowe modeli MES i ich walidacje oraz
metodyke wyznaczania naprezen niszczgcych na podstawie tych danych.

Obszerniejszy opis wynikéw badan do$wiadczalnych przedstawionych w rozdziale
5 zamieszczono dopiero w rozdziale 6. W tabelach zestawiono uzyskane wartosci srednie
oraz odchylenia standardowe dla owocéw na etapie dojrzatosci zbiorczej, konsumpcyjnej
oraz fizjologicznej, a na wykresach uzyskane charakterystyki. Zamieszczono obrazy
mikrotomograficzne przy obcigzeniu réwnym 20, 50 i 80 procent sity niszczgcej.
Skomentowano uzyskane réznice dla jabtek na r6znych etapach dojrzatosci.

Zbudowanym modelom MES poswiecony jest rozdziat 7. Podano sposob budowy
modelu oraz zastosowane wtasno$ci materiatowe tkanek wyznaczone przez Autorke
w przeprowadzonych wcze$niej badaniach do$wiadczalnych. W przypadku modelu
materialu sprezysto-plastycznego zastosowano wygtadzenie charakterystyk na etapie
zniszczenia probki. Zadanie rozwigzywano w zakresie statycznym przy pomocy procedur
przyrostowych. Opisano spos6b aplikacji warunkéw brzegowych oraz modelowania
styku. Do dyskretyzacji zastosowano elementy objeto$ciowe nizszego rzedu typu HEXA,
PENTA i TETRA.

Przeprowadzono walidacje modeli MES sprezystego i sprezysto-plastycznego
(rozdzial 8) zaréwno przy zastosowaniu uzyskanych z badan dos$wiadczalnych
charakterystyk przemieszczenie-sita, jak i charakterystyk obcigzenie-powierzchnia
styku. Wyznaczono $rednie odchylenn dla obydwu modeli numerycznych. Wykazano
lepsze dopasowanie modelu sprezysto-plastycznego w stosunku do modelu sprezystego.

W rozdziale 9 przedstawiono zestawienie obrazéw mikrotomograficznych
z warstwicami naprezen uzyskanymi na drodze MES. Wyznaczono warto$ci naprezen
uzyskane z modelu materiatu sprezystego i sprezysto-plastycznego odpowiadajgcych
granicy strefy uszkodzenia jabtka. Uzyskane wartoSci zostaty poréwnane z warto$ciami
uzyskanymi z préby $ciskania wycinka parenchymy.



Wyniki przeprowadzonych badan zostaly poddane przez Autorke dyskus;ji.
W rozdziale 10 oméwiono wiasciwosci fizykochemiczne jabtek odmiany Chopin na tle
innych odmian jabtek jesiennych, ze szczegblnym uwzglednieniem indeksu Streifa oraz
kwasowosci. Stwierdzono najwyzsza wytrzymato$¢ parenchymy na etapie dojrzatosci
konsumpcyjnej ale z badan wynika, Ze jest ona poréwnywalna z wytrzymato$cig na etapie
dojrzatosci zbiorczej. Autorka dopatruje sie przyczyny w tym, ze na etapie dojrzatosci
konsumpcyjnej jabtko posiada wiekszg gesto$¢ i wiekszy modut sprezystosci. Na
podstawie przeprowadzonych préb stwierdzono, ze zachowanie poKrytyczne
parenchymy, juz po wystapieniu pierwszych uszkodzen lepiej oddaje model sprezysto-
plastyczny materialu. W odniesieniu do modeli dyskretnych Autorka podkreslita
konieczno$¢ uwzgledniania réznych charakterystyk wytrzymato$ciowych na réznych
etapach dojrzewania oraz konieczno$¢ wieloparametrycznej walidacji modeli. Wyniki
badan zostaty podsumowane w rozdziale 11 a wnioski sformutowano w rozdziale 12.

Bibliografia rozprawy liczy 144 pozycje dotyczace opisywanych zagadnien.
Zdecydowang wiekszo$¢ pozycji stanowig publikacje naukowe o zasiegu
miedzynarodowym z ostatnich kilku lat.

Charakterystyka rozprawy

Praca mgr inz. Moniki Stupskiej dotyczy problematyki modelowania uszkodzen
owocéw metoda elementéw skonczonych z uwzglednieniem mikromechanicznych
wiasnosci tkanek. Jako obiekt badan przyjeto jabtka odmiany Chopin. Na podstawie
szerokiej analizy literatury Autorka stwierdzita, ze dotychczasowe modele nie w pelni
odpowiadaja potrzebom badawczym oraz zastosowaniom aplikacyjnym ze wzgledu na
brak uwzglednienia zmian charakterystyk wytrzymatosciowych na kolejnych etapach
dojrzewania owocu. Zwrécita takze uwage, ze wiele z tych modeli zostato stabo
zwalidowanych lub nie zostato zwalidowane. Wybor tematu dysertacji jest jak najbardziej
wiasciwy.

Mgr inz. Monika Stupska zdefiniowata problem badawczy: potrzeba wyznaczenia
metodami do$wiadczalnymi zestawu wtasciwosci tkanki parenchymy, stanowigcych dane
umozliwiajgce budowe adekwatnych modeli dyskretnych jabtek, na réznych etapach
dojrzewania. Problem badawczy zostat postawiony prawidtowo. Wynikajg z niego dwie
postawione przez Autorke dysertacji hipotezy badawcze. Pierwsza dotyczaca wyzszo$ci
modelu sprezysto-plastycznego materialu nad modelem sprezystym oraz druga
o mozliwosci wyznaczenia warto$ci naprezenn na podstawie poréwnania obrazéw
mikrotomograficznych oraz warstwic naprezen z modelu skonczenieelementowego. Z tak
sformutowanego problemu badawczego oraz postawionych hipotez wynikt cel gtéwny
pracy: budowa i walidacja adekwatnych modeli dyskretnych jabtek, umozliwiajgcych
wyznaczenie naprezen powodujgcych uszkodzenia owocéw na poszczegélnych etapach
ich dojrzatos$ci oraz wymienione w zakresie rozprawy cele czgstkowe.

Rozwigzanie tego problemu wymagato duzej wiedzy nie tylko z zakresu dyscypliny
rolnictwo i ogrodnictwo, ale takze z zakresu mechaniki oraz obliczeri numerycznych.



Z tak postawionych cel6w wynikta potrzeba przeprowadzenia szeroko zakrojonych
badan wytrzymato$ciowych. Badania dotyczyly zaréwno poszczegélnych tkanek: préba
Sciskania parenchymy i préba rozciggania epidermy, ale takze badania $ciskania catych
jabtek. Wyznaczone charakterystyki postuzyty do wyznaczenia modutu sprezystosci
i liczby Poissona do modelu sprezystego oraz charakterystyk odksztalcenie-naprezenie
do modelu sprezysto-plastycznego. Analizowano takze rozmiar powierzchni styku owocu
z elementem wymuszajgcym $ciskanie i rozktad naciskéw. Dodatkowo wyznaczono
zakres uszkodzen owocéw na podstawie obrazéw mikrotomograficznych. Wszystkie te
badania zrealizowano dla trzech etapéw dojrzewania owocu: dojrzatosci zbiorczej,
dojrzatosci konsumpcyjnej oraz dojrzatosci fizjologiczne;.

Dodatkowo wyznaczono podstawowe wiasciwoéci fizykochemiczne badanych
jabtek, co stanowi uzupetnienie, ale oprécz pomiaré6w geometrii nie jest bezposrednio
niezbedne do budowy modeli MES i ich walidacji.

Na podstawie zgromadzonych danych zbudowano modele do obliczenn metodg
elementow skonczonych catego jabtka. Doboér elementéw skonczonych oraz jakos¢
dyskretyzacji jest wia$ciwa i odpowiada wspéiczesnemu poziomowi budowy modeli tego
typu obiektéow. Zaproponowane modele konstytutywne materiatu s3 w mojej ocenie
prawidlowe. Autorka przeprowadzita obliczenia w zakresie nieliniowym, co wymagato
starannego doboru parametréw analizy przyrostowej.

Model zostat nastepnie zwalidowany na dwa sposoby. Przeprowadzong walidacje
na podstawie wykresu sity w funkcji przemieszczenia oraz na podstawie wielko$ci
powierzchni styku uwazam za poprawng i wystarczajaca, a uzyskang zgodno$¢ za bardzo
dobra. Troche wieksze réznice zanotowano, przy wyznaczeniu naprezen na podstawie
obrazéw z mikrotomografii. Nalezy wszakze zauwazy¢, ze istnieje problem z doborem
wiasciwej hipotezy wytezeniowej przy naprezeniach wieloosiowych.

Opisany wcze$niej zakres pracy jest obszerny i spdjny. Widoczne jest kompleksowe
podejscie do zagadnienia i metodyczne rozwigzywanie poszczegélnych zagadnien
czastkowych.

Stwierdzam, Ze zrealizowany przez Doktorantke w rozprawie doktorskiej zakres
pracy, jej wklad w rozw6j wiedzy o modelowaniu numerycznym owocéw majg istotne
znaczenie.

Podstawowe osiagniecia Doktoranta w rozprawie

Do podstawowych osiggnie¢ Autorki i oryginalnych aspektéw pracy mozna zaliczy¢:
0 dokonanie szerokiego i bardzo systematycznego przegladu istniejgcego stanu wiedzy
w zakresie budowy modeli MES owocéw,
0 dokonanie krytycznej analizy dotychczas budowanych modeli, ze wzgledu na ich
niekompleksowos¢, stabg walidacje lub jej brak,
0 wilasciwe sformulowanie problemu badawczego, hipotez i celu pracy oraz
wynikajgcych z tego celéw czastkowych,



o przeprowadzenie licznych badan doswiadczalnych i wyznaczenie na ich podstawie
parametrow i charakterystyk do réwnan konstytutywnych,

0 budowa oryginalnych modeli MES jabtka odmiany Chopin i przeprowadzenie
zaawansowanych symulacji numerycznych w celu wyznaczenia pola przemieszczen
i pola naprezen w probie Sciskania catego owocu, i ich rzetelne zwalidowanie,

0 poréwnanie obrazéw mikrotomograficznych uszkodzonego jabtka i warstwic
naprezen z modelu MES w celu wyznaczenie warto$ci naprezenia niszczacego.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

o Czy zastosowanie w modelu sprezysto-plastycznym modutu sprezystosci dla czesci
sprezystej wyznaczonego na podstawie danych testowych do wystgpienia
pierwszych nieciggtosci nie datoby lepszej zgodnosci z badaniami empirycznymi?

0 Nie podano czy w symulacji $ciskania calych jabtek (str. 59) zastosowano
sterowanie przyrostem sity, czy przyrostem przemieszczenia?

o Nie podano ile warstw elementéw skonczonych zastosowano w modelu MES do
modelowania epidermy.

0 Autorka jako naprezenia niszczagce w modelu MES przyjeta warto$¢ naprezen wg
hipotezy Hubera-Misesa. Czy lepszej zgodnoSci nie datyby maksymalne naprezenia
gtéwne?

o W jaki sposéb poradzono sobie z réznicami geometrii pomiedzy badanymi
jabtkami? Czy geometria byta skanowana? Czy tez postuzono sie jedynie
podstawowymi wymiarami?

0 Nie sformutowano kierunkéw dalszych badan jakie Autorka chciataby w przysztosci
realizowac i jakie uwaza za celowe.

Stwierdzono takze niedociggniecia gléwnie dotyczace terminologii oraz precyzji
sformutowan:

a Brak opisu wzoréw w rozdziale 2.3.

o We wzorze (5) na obliczanie statej Poissona powinien by¢ przed ilorazem znak
minus (str. 34).

W tabeli 11 (str. 55) nieprawidtowe s3g jednostki przy gestosci.

MES nie jest metodg doktadng (str. 27). Jest metoda przyblizong, ale wyniki sg
doktadniejsze niz metody mechaniki klasyczne;j.

0 Autorka uzywa nieprawidlowego zwrotu ,w oparciu 0” miedzy innymi w tytule
dysertacji. Powinno by¢ ,na podstawie”;
Modele numeryczne sie ,buduje”, a nie ,projektuje” (str. 23),

Na stronie 23 Autorka podaje ,w kazdym elemencie skoriczonym wyznaczane sg
réwnania ruchu”, co jest prawdziwe tylko w przypadku obliczers dynamicznych,

Przymiotnik ztozony ,sprezysto-plastyczny” powinien by¢ pisany z tgcznikiem.
Odwotania do rysunkéw i rozdziatéw pisane wielkimi literami.
Brak spisu wazniejszych oznaczen.



Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny lub nie sg niedociggnieciami duzej wagi.
Nie obnizajg one mojej bardzo pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena redakcyjna rozprawy

Dysertacja zredagowana jest poprawnie, w sposob zrozumiaty, z witasciwg
systematyka rozwigzywanych zagadnien. Praca charakteryzuje sie wtasciwg struktura.
Autorka przyjeta schemat odrebnego przedstawienia zastosowanych metod, uzyskanych
wynikow oraz ich dyskusji, co jest poprawne, ale utrudnia percepcje pracy. Na
wyrdznienie zastuguje poziom edytorski tekstu oraz staranno$¢ wykonania rysunkéw.

Pozostate uwagi jak np. drobne potkniecia stylistyczne iinne zaznaczytem
w przekazanym mi egzemplarzu pracy i dlatego ich tutaj nie przytaczam.

Whioski koncowe

Praca dotyczyla modelowania mechanicznych uszkodzen jabtek przy pomocy
metody elementéw skonczonych z uwzglednieniem mikromechanicznych wiasciwosci
tkanek. W tym celu Kandydatka zbudowata oryginalny model objeto$ciowy jabtka oraz
przeprowadzita zaawansowane obliczenia numeryczne. Do wyznaczenia charakterystyk
materiatowych przeprowadzita badania dos$wiadczalne jabtek w réznych etapach
dojrzewania.

Tre$¢ zawarta w pracy odpowiada tytutowi pracy, cho¢ jej zakres jest bardziej
obszerny, bo obejmuje takze badania fizykochemiczne. Uktad tematyczny pracy jest
logiczny. Nie ustrzezono sie jednak pewnych btedéw jezykowych iredakcyjnych,
z ktorych kilka przytoczytem powyzej.

W podsumowaniu niniejszej opinii o recenzowanej rozprawie doktorskiej
stwierdzam, Ze postawiony problem badawczy zostat rozwigzany, a hipotezy zostaty
w sposOb wystarczajacy udowodnione. Podstawowe cele naukowe rozprawy zostaty
osiggniete. Autorka samodzielnie rozwigzata zagadnienie budowy modeli numerycznych
jabtek. Wymagato to wysokich umiejetnosci merytorycznych oraz duzego naktadu pracy.

Na pochwate zastuguje zastosowanie dwéch metod walidacji modeli numerycznych
oraz kompleksowo$¢ modelowania zwigzana z uwzglednieniem zmian wilasciwosci
mechanicznych tkanek jabtka podczas dojrzewania. Uzyskane wyniki majg warto$¢
poznawczg i bardzo duza utylitarng. Wymienione powyzej uwagi krytyczne nie
umniejszajg w sposob istotny warto$ci merytorycznej rozprawy i w duzej mierze maja
charakter dyskusyjny.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorantka wykazata duzy zaséb wiedzy nie tylko z zakresu rolnictwa i ogrodnictwa ale
takze z mechaniki, a kierunki rozwazan $wiadcza o umiejetnosci oryginalnego
i samodzielnego rozwigzywania probleméw badawczych. Autorka wykazata sie dobrag
znajomoscia metod numerycznych w obszarze modelowania wytrzymato$ciowego.
Przedstawiona praca wykazuje dobre przygotowanie pani mgr inz. Moniki Stupskiej do
samodzielnej pracy naukowe;.



Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana praca jest oryginalna, warto$ciowa
i przedstawia nowe osiggniecia badawcze o znacznych walorach poznawczych, a zatem
spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim.

Z uwagi na wysoki poziom merytoryczny pracy, obszerny zakres badan oraz jej
interdyscyplinarno$¢ uwazam, ze praca kwalifikuje sie do wyrédznienia, zastrzegajac
podjecie ostatecznej decyzji po pomyslnej obronie.

Podsumowujgc podane wyzej oceny uwazam, ze opiniowana rozprawa spetnia
wymagania obowigzujgcej Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych stawiane

rozprawom na stopien doktora i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.
Moniki Stupskiej do publicznej obrony.

//;i_t/;u.sz 5"7" /~»’L'

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Smolnicki

Wroctaw, dnia 26 sierpnia 2023r.



