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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Anny Jerzynskiej
(promotorstwa prof. dr hab. inz. Haliny Egner) p.t.:
»Wyznaczanie wlasnosci mechanicznych materiatow kompozytowych z
zastosowaniem hipotezy rownowaznosci energii”

Podstawg formalng opracowania jest pismo Pana Dziekana Wydziatu Mechanicznego
prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka z dnia 31.07.2023 w zgodzie z uchwatag Rady Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 12 lipca 2023r. z prosba 0 ocen¢ rozprawy
doktorskiej mgr inz. Anny Jerzynskiej w dyscyplinie mechanika.

1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej] mgr inz. Anny Jerzynskiej
dotyczy waznego obszaru badawczego w dziedzinie okre$lania efektywnych wlasciwosci
mechanicznych materialdow kompozytowych. Materiatow ztozonych, ktére moga sktadac si¢ z
kilku réznych wzajemnie potgczonych sktadnikéw (faz) o odpowiednich wilasciwosciach
mechanicznych. Cenne sa proby opisu i okreslenia metody wyznaczania wlasnosci
mechanicznych i zachowania si¢ materiatow ztozonych z uwzglednieniem udziatow
objetosciowych 1 konfiguracji geometrycznej jego sktadnikow.

Rozpatrywana problematyka ma nie tylko znaczenie poznawcze, lecz rowniez
praktyczne, jakie niesie mozliwos¢ zastosowania takiej metody w zastosowaniach
inzynierskich.

Wybor tematyki rozprawy uwazam za trafny, gdyz Autorka w recenzowanej rozprawie,
nie zaniedbuje zadnego etapu badan i skoncentrowala swojg uwage na zrozumieniu relacji
pomiedzy zlozonym zachowaniem si¢ materiatu kompozytowego i wptywu udziatow
objetosciowych i1 konfiguracji geometrycznej jego skladnikow podczas obcigzen quasi-
statycznych w temperaturach pokojowych. Uwazam wigc, ze rozwazane w dysertacji problemy
sa wazne i aktualne, zarowno dla teorii do rozwigzywania ztozonych zagadnien naukowych,
jak 1 przede wszystkim w zastosowaniach praktycznych.



2. Syntetyczny opis pracy

Przedtozona do recenzji praca mgr inz. Anny Jerzynskiej p.t.: ,,Wyznaczanie wtasnosci
mechanicznych materiatdow kompozytowych z zastosowaniem hipotezy réwnowaznos$ci
energii”, zostata zrealizowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Haliny Egner.

Praca napisana jest w jezyku polskim i stanowi manuskrypt o tgcznej objetosci 114
stron. Tekst pracy podzielono na 9 rozdziatow uzupetionych streszczeniem w jezyku
angielskim i polskim, wykazem wazniejszych oznaczen, spisem rysunkow i tabel oraz jednym
dodatkiem wyjasniajacym podstawowe cechy algorytmu obliczeniowego dla obcigzen quasi-
statycznych. Praca zawiera bogaty, przedstawiony na stronach 103-110 spis 89 pozycji
literatury.

We Wstepie dokonano wprowadzenia do tematyki pracy i przedstawiono konieczno$é
opracowania metod okreslania rzeczywistych wlasciwosci mechanicznych materiatow
kompozytowych. W oparciu o literatur¢ przedstawiono dwie klasyczne grupy metod
wyznaczania wilasciwosci materiatow kompozytowych: fenomenologiczne podejscie
makomechaniczne i mikromechaniczne omawiajgc takie metody jak: Reussa (R), Voigta(V),
Hashina, Hashina i Shtrikmana(HS), Hashina i Rosena, Mori-Tanaki(MT), model samozgodny
i wiele innych.

W Rozdziale 2 okreslono cel, zakres i tez¢ pracy. Praca jest poswiecona opracowaniu
metody wyznaczania wlasciwosci mechanicznych dowolnego materialu kompozytowego na
podstawie znajomos$ci wlasciwosci oraz udziatu objetosciowego/geometrycznej konfiguracji
jego sktadnikow. Efektywne wlasnosci kompozytow izotropowych ustalono z zastosowaniem
ciggtych funkcji skalarny a w przypadku kompozytéw anizotropowych przy uzyciu tensorow
opisujacych konfiguracje geometryczng skladnikow w kompozycie. Przedstawiona w
rozprawie metoda okreslania wlasciwosci mechanicznych dla kompozytow wykorzystuje
hipoteze rownowaznos$ci energii catkowitej (REC) pomigdzy rzeczywistym niejednorodnym
materiatem kompozytowym oraz fikcyjnym (zhomogenizowanym) materialem pseudo-
jednorodnym. W pracy przeprowadzono réwniez badania parametryczne oraz walidacje
modelu na kilku materiatach kompozytowych z réznym udziatem objetosciowym fazy
zbrojacej na podstawie wynikow doswiadczalnych i dokonano poréwnania z innymi metodami
dostepnymi w literaturze. Pozwolito to na weryfikacj¢ hipotezy badawczej i potwierdzenia
skutecznosci proponowanej metody w oszacowaniach efektywnych wiasciwosci materiatow
kompozytowych.

W Rozdziale 3 przedstawiono najistotniejsza dla tej pracy koncepcj¢ wyznaczania
wlasnosci mechanicznych kompozytow z zastosowaniem hipotezy rdéwnowaznosci energii
catkowitej. Jedng z zalet takiego podejscia jest mozliwo$¢ spojnego opisu nie tylko zachowania
sprezystego, ale rOwniez zachowania plastycznego materiatdw kompozytowych. W rozdziale
tym omowiono rozdziat rownowaznosci energii catkowitej na rownowaznos¢ poszczegolnych
sktadnikow energii: energii sprezystej, energii wzmocnienia kinematycznego oraz energii
wzmocnienia izotropowego. Sformutowanie to bylo juz wczesniej przedstawione w
opublikowanej pracy wspotautorstwa Doktorantki $cisle zwigzanych z tematyka przedtozonej
pracy doktorskiej: Anna Wisniewska, Szymon Hernik, Aneta Liber-Kne¢, Halina Egner,
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Effective properties of composite material based on total strain Energy equivalence,
Composites Part B: Engineering, 166(1), pp. 213-220, 2019.

W Rozdziale 4 przedstawiono szczegdtowo sposob okreslania wiasnosSci sprezystych
izotropowego kompozytu dwusktadnikowego, wykorzystujgc rowniez materiaty opublikowane
w pracy: Effective properties of composite material based on total strain Energy equivalence,
Composites Part B: Engineering, 166(1), pp. 213-220, 2019. Dokonano poréwnania
efektywnych statych Lamé dla réwnan aproksymacyjnych tensora wptywu wtracen (zbrojenia)
co jest trescig Tabeli 4.1, str. 26. W podrozdziale 4.2 poréwnano proponowang metod¢ REC z
klasycznymi metodami homogenizacji analitycznej (V, R, HS gorne, HS dolne, MT) a
wspotczynniki koncentracji dla tych metod zebrano w Tabeli 4.2, str. 27. W podrozdziale 4.3
dokonano okreslenia wtasciwosci sprezystych kompozytu hybrydowego tak jak w pracy
Autorki z prof. H. Egner: Energy Equivalence Based Estimation of Hybrid Composites
Mechanical Properties, Materials, 16:4215, pp. 1-15, 2023. W podrozdziale 4.4 przedstawiono
sposob okreslania wiasnos$ci plastycznych kompozytu dwusktadnikowego.

Rozdzial 5 poswigcony jest okre§laniu wiasnosci mechanicznych kompozytow
anizotropowych. W sformutowaniu zachowania si¢ tych materialdbw wykorzystuje si¢ opis
orientacji witokien, miary zawartosci widkien w matrycy (opartej na tensorze orientacji i na
udziatach powierzchniowych w elemencie reprezentatywnym) oraz okresla si¢ tensor wptywu
wiokna (zbrojenia) w odniesieniu do materiatu matrycy.

Rozdziat 6 poswigcony jest implementacji numerycznej proponowanej metody REC
dla kompozytu sprezysto-plastycznego i poréwnanie rezultatow symulacji numerycznych z
doswiadczalnymi krzywymi rozciggania dla kompozytu. Do catkowania réwnan zostata
zastosowana metoda catkowania typu backward Euler a do rozwiazania uktadu réwnan
algebraicznych zastosowano metode Newtona-Raphsona. Sktadowe macierzy Jacobiego
okreslano z wykorzystaniem pakietu Wolfram Mathematica z mozliwoscia obliczen w zakresie
symbolicznym.

W Rozdziale 7 przedstawiono badania parametryczne i weryfikacje doswiadczalng
metody wyznaczania wilasciwosci sprezystych kompozytu dwusktadnikowego oraz
wlasciwos$ci sprezystych kompozytu hybrydowego przy zalozeniu stalej wartosci udzialu
obj¢tosciowego jednego z materialdw wzmacniajacych tak jak w pracy: Anna Jerzynska i
Halina Egner, Energy Equivalence Based Estimation of Hybrid Composites Mechanical
Properties, Materials, 16:4215, 1-15, 2023. Przedstawiono roéwniez wlasciwosci plastyczne
kompozytu dwusktadnikowego (materiat opublikowany w pracy: Anna Wisniewska, Szymon
Hernik i Halina Egner, Effective Properties of Composite Material Based on Total Strain
Energy Equivalence, in: H. Altenbach et al. (eds.), Plasticity, Damage and Fracture in Advanced
Materials, Chapter 11, pp. 121-213, Springer, 2020. Walidacj¢ modelu REC przeprowadzono
na kilku materiatach kompozytowych wykorzystujac wtasne badania do§wiadczalne, jak i dane
doswiadczalne z literatury. Badania wtasne przeprowadzono na kompozycie, ktory sktadat sig
z osnowy poliacetylowej (POM T-300) o komercyjnej nazwie Tarnoform T-300, wzmocniongj
krotkimi widknami weglowymi (CF, Fortafil F-3). W probie jednoosiowego quasi-statycznego
rozciggania w temperaturze pokojowej przebadano material osnowy i materialty kompozytow o



5%, 20% 1 30 % udzialu masowego witokien. Do testow stosowano probki wiosetkowe
wykonane zgodnie z normg PN-EN 1SO 527-2:2012 a dla kazdego materiatu przebadano 10
probek: po 5 do okreslenia modutu Younga i po 5 do okreslenia wspotczynnika Poissona.
Dokonano  porownania  wyznaczonych  wilasciwosci  sprezystych  kompozytow
dwusktadnikowych w oparciu proponowang metod¢ REC z danymi dos$wiadczalnymi i
ustalono bardzo dobrg zgodno$¢ przy stosunkowo prostych obliczeniach. Oszacowania
uzyskane metoda REC sg zblizone do goérnej granicy Hashina-Shtrikmana a bledy
przewidywanych warto$ci modulu Younga w poréwnaniu z innymi metodami i warto§ciami
doswiadczalnymi sg male i zostaly przedstawiono w Tabeli 7.10, str. 62. Wyniki dla
kompozytow hybrydowych podsumowano w Tabeli 7.14, str. 67 a bledy 0szacowan sg w
wiekszosci przypadkow znacznie mniejsze niz bledy metody Voigta i Reussa.

W Rozdziale 8 jako przyktady zastosowan metody REC przedstawiono optymalizacj¢
rozktadu fazy ceramicznej (ZrO2+Y203) w aluminiowym precie kotowym poddanym skrecaniu
oraz belki wspornikowej wykonanej z materialu kompozytowego o funkcyjnie zmiennych
wlasnos$ciach, zwigzanych z zatlozonym w postaci potegowej rozkladem wtracen wzdluz
wysokosci przekroju belki. Dla skrecanego preta analizowano liniowy 1 kwadratowy rozktad
zbrojenia wzdtuz promienia preta. Ustalono zalezno$¢ miedzy momentem skrgcajacym T i
jednostkowym katem skrecania € z rownowagi na szczeblu przekroju w funkcji
wspotczynnikdw rozkladu zbrojenia i modutow Kirchhoffa materiatlow sktadowych. W analizie
zginania belki kompozytowej, przy zastosowaniu klasycznych zatozen teorii belek z hipoteza
Bernouliego i pominigciem wplywu $cinania, uzyto modelu materiatu o funkcyjnie zmiennych
wlasciwosciach w postaci potegowej rozktadu zbrojenia wzdluz wysokosci przekroju belki. Do
analizy przyjeto stop aluminium wzmocniony fazg ceramiczng tak jak w przypadku skrecanego
preta a wyniki pokazujace rozktady modutu Younga oraz wspotczynnika Poissona w przekroju
poprzecznym belki oraz linie ugiecia belki zobrazowano na rysunkach.

W Rozdziale 9 dokonano podsumowania i omowiono najwazniejsze elementy i
osiggnigcia pracy oraz przedstawiono kierunki dalszych badan.

Przedstawiona praca doktorska mgr inz. Anny Jerzynskiej prezentuje metode
wyznaczania wilasno$ci mechanicznych kompozytow. Podejscie bazuje na rownowaznosci
mechanicznej mi¢dzy rzeczywistym, niejednorodnym materialem sktadajacym si¢ z osnowy i
dodatkbw w postaci innych materialow wzmacniajacych 1 pseudo-jednorodnym
zhomogenizowanym materiatem. Ta rdwnowazno$¢ jest w sensie catkowite] wewnetrznej
energii odksztalcenia dla tych materiatow. PodejScie proponowane przez Autorke w celu
oszacowania wlasno$ci mechanicznych kompozytéw posiada istotng korzy$¢ w porownaniu ze
znanymi klasycznymi metodami homogenizacji poniewaz jest podejsciem fizycznym na bazie
energetyczne] a analize przeprowadza si¢ w skali makro z wuzyciem formalizmu
matematycznego bez zalozen co do doktadnosci wymiaréw, typu i1 rozktadu wtracen
wzmacniajacych. Metoda ta moze by¢ stosowana do analizy kompozytéw o dowolnej liczbie
materiatdéw sktadowych bez potrzeby wielostopniowych obliczen. Przewidywania tego
podejscia daja wartosci bliskie doswiadczalnym, co potwierdza ze podejscie na bazie zatozen



fizykalnych jest prawidtowe. Cechg najwazniejszg proponowanego podejscia jest jego prostota
bez potrzeby numerycznej homogenizacji materiatow sktadowych kompozytu.

Sposéb przedstawienia modelu reprezentatywnej energii catkowitej dla materialu
kompozytu o ztozonej strukturze, przeprowadzenie obliczen i poréwnania z danymi z
doswiadczen opisanych w pracy jest dla mnie jasny 1 wystarczajaco przekonujacy.

3. Zakres prowadzonych badan

W pracy bazuje si¢ na niejednorodnym materiale w celu ustalenia materiatu, jednolitego
(bez rozdzialu materiatow sktadowych, faz). Transformacja materiatu rzeczywistego do nowej
konfiguracji materialu bez faz stuzy do zdefiniowania efektywnych zmiennych oraz tensora
wplywu. Takie podejscie pozwala rowniez na uwzglednienie zjawiska plastycznej dyssypacji
w kompozycie w ramach tego samego formalizmu.

Model homogenizacji materiatu kompozytu zostat zbudowany przy zatozeniu, ze:

e material sktada si¢ z matrycy, oraz losowo roztozonych wtracen (zbrojenia),

e material w temperaturach pokojowych podlega deformacji quasi-statycznej z
pomijalnym wplywem predkosci odksztatcenia,

e odksztalcenia sg mate,

e przyjeto wzmocnienie materiatu jako izotropowo-kinematyczne z uwzglednieniem
wplywu czastek wzmacniajacych,

e dwufazowy materiat plastyczny podlega stowarzyszonemu prawu ptynigcia.

4. Ocena Rozprawy doktorskiej

Wkiadem Autorki w rozwoj mechaniki jest opracowanie i zweryfikowanie metody
wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materiatow kompozytowych z zastosowaniem
hipotezy rownowaznosci energii catkowitej, co umozliwia projektowanie i przewidywanie
wiasno$ci mechanicznych elementow konstrukcyjnych dla réznych procesow deformacji. W
przypadku recenzowanej pracy Autorka zajeta si¢ deformacjami sprezystymi i plastycznymi
kompozytow dwusktadnikowych.

Najwazniejsze moim zdaniem wyniki Autorki (Rozdzialy 3, 4, 5 i 7) pokazuja, ze
proponowany nowy sposob wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materialow
kompozytowych z zastosowaniem hipotezy rownowaznos$ci energii catkowitej istotnie moze
by¢ uzyty, jako metoda do projektowania optymalnych elementéw konstrukcyjnych.
Opracowana metode zastosowano do symulacji numerycznej procesu 0Siowego rozciggania
kompozytu z osnowy poliacetalowej (Tarnoform T-300) wzmocnionej krotkim wioknem
weglowym (CF, Fortafil F-3). Z rysunkéw 7.10, 7.11a,b i 7.12 wida¢, ze rezultaty otrzymane
metoda rownowazno$ci energetycznej sg zblizone do gornej granicy Hashina-Shtrikmana.
Autorka uzyskal dobrg zgodno$¢ opracowanej metody z wynikami badan doswiadczalnych
deformowanego kompozytu.

Przedstawione w pracy wyniki zostaty opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej.
Poprawno$¢ tresci pracy oraz stwierdzenia w niej zawarte Sg godne zaufania, co wynika w
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szczegblnosci z uzasadnien, popartych wynikami przeprowadzonych badan doswiadczalnych.
Roéwniez moja opinia o bibliografii wykorzystanej w pracy oraz jej kompletnosci jest
pozytywna, co rdwniez nie wyklucza uwag krytycznych.

Mgr inz. Anna Jerzynska podjeta si¢ zadania polegajacego na wyznaczeniu wlasciwosci
mechanicznych materiatdéw kompozytowych z zastosowaniem hipotezy rownowaznosci energii
calkowitej kompozytu przemystowego produkowanego w zakladach Azoty S.A. w Tarnowie.
Zastosowana w pracy metoda REC nawigzuje do klasycznych modeli homogenizacji znanych
w literaturze. Tematyka pracy doktorskiej jest wigc adekwatna z punktu widzenia mozliwych
zastosowan, szczegdlnie w kontekscie quasi-statycznych obcigzen.

Sformutowane przez Autorke cele zostaly osiagniete, a wyniki pracy przedstawiono w
formie klarownej i uporzadkowanej. Zwraca uwage przejrzystos¢ struktury pracy oraz warto
takze podkresli¢ sprawne poruszanie si¢ przez Autorke w literaturze $wiatowej, oraz
stosunkowo duza liczbe cytowanych pozycji literaturowych w zakresie problematyki
poruszanej w pracy doktorskiej.

Oprocz wielu waloréw 1 mocnych stron Rozprawa zawiera jednak elementy sktaniajace do
polemiki, ktore przedstawiono jako uwagi krytyczne natury ogélnej i szczegotowe;.

4.1 Uwagi krytyczne natury szczegdtowej

Strona 55, narysunkach 7.8, 7.9 iw Tabeli 5.5 str. 56 przedstawiono wyniki doswiadczalne
dla osnowy i kompozytu z wtdknami 5%, 20% i 30% udzialu masowego. W Tabeli 7.10 str.
62 dla kompozytu POM-CF jest takze wynik dla modutu Younga z 10% udzialem masowym
wiokien, z bardzo matym btedem estymacji. Dlaczego nie korzystano wszedzie z tego wyniku.

Strona 68, linia 5 od gory: ,,... warto$ci parametréw hx i hr (rownanie (118)-(119))
zidentyfikowano na poziomie hx=0.0115, hr=0.0134". Jak zidentyfikowano te warto$ci?

4.2 Uwagi krytyczne natury ogolnej

Obliczenia i proces numerycznej symulacji deformacji kompozytu z wykorzystaniem
programu Mathematica przedstawiono w Rozdziale 6.5 i Dodatku 1. Warto$ciowy moze bedzie
nastepny krok i tak opracowany kod numeryczny uda si¢ zaimplementowa¢ W programie
metody elementow skonczonych np. ABAQUS do analizy 3D np. skrgcania. Jednak
sformutowanie 1 zastosowanie metody homogenizacji w analizach 3D wymaga sprecyzowania
rodzaju i wielko$ci reprezentatywnego elementu objetosci (RVE). Doktorantka dobrze
zdefiniowata i przedstawita schemat takiego RVE na rysunku 3.1 w Rozdziale 3.1 na stronie
18. Metoda REC homogenizacji w formie przedstawionej w pracy nie ma tego problemu i w
dalszej czgéci pracy nie zajmuje si¢ RVE. Jednak w pracy jest brak cho¢ krotkiej dyskusji
sposobu okreslania RVE 1 omoéwienia czym sg statystycznie podobne RVE lub w peni
statystyczny RVE.



Na koncu Rozdziatu 7.2.1 na stronie 61 podano, ze w proponowanej metodzie
homogenizacji REC pomini¢to ,,interakcje miedzyfazowa matryca/wtracenie”. Zapewne
mozna metod¢e REC zmodyfikowaé. Wartosciowym bytoby podanie np. w Rozdziale 9, jak
bardzo komplikuje metod¢ REC uwzglednienie takiej interakcji i czy inni w literaturze to
zrobili.

W Rozdziale 9 jako kierunki dalszych badan podano kontynuacje opisu kompozytow
anizotropowych oraz opisu wilasciwosci niesprezystych (plastyczno$é, uszkodzenia).
Doktorantka ma duza wiedz¢ w zakresie metod homogenizacji. WartoSciowym wzbogaceniem
pracy bytoby podanie informacji w Kilku dodatkowych zdaniach objasniajagcych nowatorstwo i
zakres tych dalszych badan.

5. Dobor literatury

Doktorantka zacytowata w pracy wiele pozycji literaturowych obejmujgcych
problematyke zwigzang z treScig pracy. Doktorantka w tej pracy zamieszcza materiaty, ktore
byly wczesniej opublikowane przez nig w innych publikacjach jednak wszedzie powoluje si¢
na te pozycje. Warto takze podkresli¢ sprawne poruszanie si¢ przez Autorke w literaturze
Swiatowe;.

6. Wniosek koncowy

Cel rozprawy zostal jasno sprecyzowany. Doktorantka poprawnie sformutowala
zagadnienie 1 poprawnymi metodami je rozwigzalta 1 zinterpretowala. Rozwigzania s3 nowe, a
rezultaty interesujace. Maja duZze znaczenie poznawcze, a rOwniez znaczenie przy
zastosowaniach inzynierskich dla wtasciwego zrozumienia zachowania si¢ kompozytowych
elementow konstrukcyjnych. Pozwala to na racjonalne projektowanie takich elementow.

Praca stanowi istotny i oryginalny wktad Autorki w rozwdj metod nieliniowego
modelowania zachowania si¢ materialtow kompozytowych w zakresie obcigzen sprezystych i
plastycznych.

Wysoko oceniam komplementarno§¢ calego przedsigwzigcia badawczego,
obejmujacego stworzenie metody wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materiatow
kompozytowych z zastosowaniem hipotezy rOwnowaznos$ci energii calkowitej, precyzyjnego
modelu numerycznego oraz weryfikacje doswiadczalng tej metody.

Praca ma charakter nowoczesny, zawiera mocne podloze teoretyczne i warto$ciowa
numeryczng analize zachowania si¢ kompozytow. Wymiar utylitarny pracy jest godny
podkreslenia. Wyrazone powyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja wartos$ci pracy, stuza
jedynie poglebianiu jej klarownosci 1 wyjasnieniu watpliwosci wynikajacych z nieprecyzyjnych
sformutowan lub skrotowego ujecia.

Rézne sposoby wyznaczania wlasciwo$ci mechanicznych materiatow kompozytowych
posiada bogata literature¢ w postaci setek publikacji oraz wielu opracowan monograficznych.
Cho¢ bardzo wiele juz zrobiono, zagadnienia te nie sg do konca poznane 1 wymagaja jeszcze
wielu prac badawczych. Nalezy pozytywnie oceni¢ bogaty przeglad aktualnego stanu wiedzy



w zakresie metod homogenizacji, biegto$¢ Doktorantki przy przeprowadzeniu obliczen
numerycznych oraz fakt, ze rozprawa napisana jest starannie pod wzgledem redakcyjnym.

Teza postawiona w pracy zostala wykazana w sposob jakosciowy 1 zostala
zweryfikowana doswiadczalnie. Uzyskane wyniki sg istotne dla opisania procesu zachowania
si¢ kompozytdw przy obcigzeniach quasi-statycznych w temperaturach pokojowych i zostaty
opublikowane w pracach z listy filadelfijskiej. Rozprawa prezentuje dobry poziom naukowy i
zawiera oryginalne tre$ci naukowe. Stwierdzam zatem, ze stanowi ona warto§ciowe, oryginalne
i godne uwagi studium z zakresu mechaniki.

Wnhioski wyciagnigte z analizy przedtozonej rozprawy jednoznacznie upowazniaja mnie
do stwierdzenia, ze w $wietle obowigzujacej Ustawy o stopniach i tytutach naukowych spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stanowi ona podstawe do ubiegania si¢ o nadanie
stopnia Doktora Nauk Technicznych.

Wnoszg o przyjecie Rozprawy mgr inz. Anny Jerzynskiej i dopuszczenie Kandydatki

do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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