Prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski Rzeszow, 20 grudnia 2023 r.
Katedra Nauki o Materiatach

Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa

Politechnika Rzeszowska

ul. Zwirki i Wigury 4, 35-959 Rzeszow

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza MEZYKA
pt.: ,,Polgczenie metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu (DIC) jako narzedzie
precyzyjnego opisu naprezeri wlasnych w materiatach rurociggow”. Podstawa
opracowania recenzji — pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynierii
Materialowej Politechniki Warszawskiej z dnia 15 listopada 2023 r.

Ogé6lna charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza Mezyka pt.: ,, Polgczenie
metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu (DIC) jako narzedzie precyzyjnego opisu
naprezenr wlasnych w materiatach rurociggéw”  stanowi obszerne opracowanie
scharakteryzowanych zagadnieni badawczych uscislonych w  jej tytule. Dotyczy
opracowania metodyki realizacji badan stanowigcych podstawe do analizy stanu naprezen
wlasnych w elementach instalacji energetycznych pracujacych w warunkach
oddzialywania duzego natezenia przeptywu cieczy lub gazu oraz wysokiej temperatury.
Okre$lenie stanu naprezen whasnych materialow instalacji energetycznych w funkcji czasu
jest podstawg do ustalenia kinetyki zmiany ich wartosci i jednoczesnie przyjecia jako
kryterium w ocenie stanu degradacji sktadnikéw fazowych ich mikrostruktury — zwykle
réznych gatunkéw stali. Determinuja wiasciwosci mechaniczne i uzytkowe materiatow
i stanowia przestanie do ustalenia ich zdolno$ci eksploatacyjnej 1 wyznaczenia czasu ich
pracy.

Zagadnienia badawcze scharakteryzowane w opiniowanej rozprawie zwiazane s3
z eksploatacja oraz trwatoscig urzadzen i instalacji przemystowych szczegblnie
w obszarze energetyki. Wspolczesnie bowiem dazy si¢ do poprawy wydajnosci instalacji
energetycznych, takze cechujacych ich proceséw technologicznych, najczesciej przez
podwyzszenie warto§ci parametrow ich pracy, m.in.: temperatury, ci$nienia, czasu,
natezenia przeplywu czynnikéw. Osiggaja obecnie wartosci dotychczas uznawane
za krytyczne. Jednocze$nie energetyka w 21. wieku od 2 dziesigtek lat ulega szczegdlnie
intensywnej restrukturyzacji. Wystepuje takze tendencja do ciaglej modernizacji



i poprawy zaréwno sprawnosci, jak réwniez i wydajnosci dotychczasowych instalacji
energetycznych uzytkowanych czgsto od kilkudziesigeiu lat, takze wiec okreslania stanu
degradacji sktadnikéw mikrostruktury ich materiatow. Stad koniecznos$¢ ciaglej kontroli
stanu materiatéw instalacji energetycznych. Wnoszone wigc sa ciagle nowe zagadnienia
naukowo-badawcze dotyczace opracowaniu zaréwno nowych metod badan stanu
degradacji materiatu instalacji energetycznych, jak réwniez kryteriow ich oceny
i prognozowania czasu dalszej eksploatacji. Analiza danych literaturowych wskazuje na
ograniczone przekazywanie rezultatow prowadzonych  badan doswiadczalnych
szczeglnie w ustaleniu synergii oddziatywania czynnikéw materiatowych i technologii
eksploatacji rurociagéw energetycznych na stan wystepujacych naprezen wilasnych
w funkcji oddzialywania zmiennych obcigzen i wysokiej temperatury oraz czasu
i srodowiska. Stad w mojej ocenie zagadnienia naukowo-badawcze podjete w opinio-
wanej rozprawie doktorskiej sa aktualne w obszarze inzynierii materiatowej i w petni

uzasadnione.

Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza Mezyka pt.:
, Polgczenie metody Mathara i cyfiowej korelacji obrazu (DIC) jako narzedzie
precyzyjnego opisu naprezen wlasnych w materiatach rurociggéw” dotyczy opracowania
metodyki realizacji pomiar6w naprezen wlasnych wystepujagcych w elementach
krytycznych rurociagéw energetycznych z zastosowaniem metody Mathera i cyfrowe;j
korelacji obrazu. Takze wykazania mozliwosci wprowadzenia opracowanej metodyki do
oceny stopnia degradacji materiatéw instalacji energetycznych pracujacych w warunkach
reologicznych — petzania (naprezenie, temperatura, czas).

Elementy instalacji w energetyce w kolejnych etapach ich eksploatacji poddawane
sg oddziatywaniu ztozonych warunkow termodynamicznych (rozruch instalacji, przerwy
oraz praca w stanach nieustalonych obcigzen cieplnych i mechanicznych). Stad réwniez
narazone s3 na prace w zlozonym stanie naprezen i odksztatcen. Stwierdzam,
7e w przedstawionej do recenzji rozprawie, uwzgledniono dotychczasowy stan zagadnien
w zakresie metodyki oceny stopnia degradacji materiatow konstrukcji pracujacych
w warunkach pelzania, takze dotyczace ,zagadnienia odwrotnego” — prognozowania
czasu pracy instalacji eksploatowanych od wielu — kilkunastu czy kilkudziesieciu lat.
Wymaga wiec okreslenia stanu technicznego i podjecia decyzji o mozliwosci okreslenia
wydluzenia czasu bezpiecznej eksploatacji catych instalacji badZ ich fragmentow
pracujacych w warunkach krytycznych. Uwzglgdniono w stosowanych metodach badan
dla wyznaczenia stanu napr¢zen wiasnych synergie charakterystycznych dla nich
wynikéw realizowanych pomiaréw. Prawidiowo zostata wprowadzona do oceny stanu
naprezen whasnych wystgpujacych w elementach instalacji energetycznych stanowigcych
podstawe ustalenia czasu prognozowanej ich eksploatacji.



Tre$é opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Mezyka (str. 142)
podzielona jest na 7 rozdziatéw i zalgcznik. Uzupelniona jest streszczeniem rozprawy
w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem literatury (44 pozycje). Zawiera (wraz
z zalacznikiem) rysunkéw — 68 i tablic — 17. Rozprawa zostala przygotowana w formie
tradycyjnej — przedstawiono krotki przeglad pi$miennictwa z obszaru jej tematyki,
sformutowano tez¢ oraz zakres 1 cel realizowanych zadan badawczych.
Scharakteryzowano nastepnie 1 poddano analizie uzyskane wyniki badan,
przeprowadzono walidacj¢ metody oraz dokonano podsumowania i sformutowano
wnioski.

Wprowadzenie do zagadnien omawianych w rozprawie doktorskiej zawarto
w rozdziatach 1. i 2. odpowiednio Wprowadzenie i Studium literatury. Przedstawiono
gléwny problem charakteryzowania —stanu naprezen wlasnych wystepujgcych
w materialach elementéw konstrukcji. Wyodrebniono w klasyfikacji grupy naprezen
w zalezno$ci od objetosci materiatu przyjetego do analizy — mikro- i makronaprezenia.
Wykazano gléwne cechy rurociggéw wystepujacych w energetyce: pary pierwotnej, pary
wtornie przegrzanej i pary do wtérnego nagrzewania. Glowne zagadnienia o charakterze
poznawczym i aplikacyjnym rozprawy przedstawiono w rozdziale 2. (Studium literatury).
Oméwiono ogolna charakterystyke pomiaru naprezen wiasnych. Réwniez na duzym
poziomie ogdlnosci wykazano cechy charakterystyczne metod najczesciej stosowanych
do okreslenia naprezen wiasnych, m.in. elastometrycznej, dyfrakcji elektronow
i neutronéw, ultradzwiekowej i magnetycznej. Takze opisano metody optyczne do
okredlenia pola odksztalcen materiatdw, m.in. interferometrii Moire'a, elektronicznej
interferometrii plamkowej i cyfrowej korelacji obrazu oraz metode Mathara. Dokonano
ograniczonej charakteryzacji metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu ze wskazaniem
na mozliwosé ich zastosowania w okreslaniu stanu naprezeh wlasnych w rurociggach
energetycznych. Wyodrebnienie ich cech charakterystycznych stanowito podstawe
przedstawienia problemu badawczego i celu rozprawy, takze odniesienia do analizy
wynikow badan wlasnych.

W rozdziale 3. Stan zagadnienia odniesiono si¢ do wykazanych w analizie danych
literaturowych zagadnien badawczych dotyczacych inicjacji i rozwoju uszkodzen
elementéw krytycznych kottéw i rurociggéw parowych. Omoéwiono, na podstawie
wynikéw wieloletnich badan, czynniki materiatowe, technologiczne i konstrukcyjne
oddzialujace na stan naprezen i ich dopuszczalny poziom. Przedstawiono zatozenia do
prowadzonych badan — zakres i cele rozprawy oraz sformutowano teze, ze naprezenia
wlasne mozna wyznaczyé z dokladnoSciq wymagang do diagnostyki  konstrukcji
przemystowych przy zastosowaniu pomiarow péltrepanacyjnych metodq korelacji obrazu.

Stwierdzam w ocenie tej czedci rozprawy poprawne zdefiniowanie celu
naukowego, jak réwniez poprawne przyjecie metod badawczych dla wyznaczenia

poziomu napre¢zen wlasnych.



W rozdziale 4. Badania wlasne przedstawiono wyniki badan wiasnych. Omoéwiono
podstawy przyjete do opracowania nieniszczacej metody badafi stanu naprezen
materialéow — gatunkow stali stosowanych na instalacje pary w energetyce. Ustalono
zakres modyfikacji metody Mathara — wprowadzono analize numeryczng stanu naprezen
metoda MES oraz pomiary przemieszczen — stan odksztalceri — metodg cyfrowej korelacji
obrazu DIC. Scharakteryzowano  warunki — procesu walidacji ~ opracowanej,
zmodyfikowanej metody wyznaczania stanu naprezen DIC 3D. Prowadzono obliczenia
metoda MES dla ustalenia poziomu naprezen i odksztalcen dla elementow rury
o wymiarach & 327x387 mm (stosowanych najczesciej w energetyce) oraz dla warunkow
rzeczywistych ich pracy: ci$nienie — 18 MPa i temperatura — 540°C. Wykonano takze
analize numeryczna dla ptyty ptaskiej o wymiarach 400x400x6 mm podanej obcigzeniu
zginajgcemu. Uzyskane wyniki stanowity wskazania do realizacji do$wiadczalnych badan
weryfikujacych. Proces walidacji procedury dla opracowanej zmodyfikowanej metody
DIC 3D i oceny mozliwosci jej wprowadzenia do przemystu wykonano dla probek
plaskich (obcigzenie rozciggajace i zginajace) oraz rurowych (obciazenie Sciskajace).
Wykazano pelna przydatnos¢ stosowanych metod do okreslania naprezen wiasnych —
wartosci i kierunki wyznaczonych skladowych naprezenia.

W rozdziale 6. Badania stanu naprezen wlasnych w elementach rzeczywistych
obiektéw przedstawiono i scharakteryzowano probe okreslenia sktadowych naprezenia
w elementach rurociggéw ze stali P91(X10CrMoVNb 9-1) w elektrowni Betchatéw. Czas
pracy rurociggu w instalacji — 96 tys. h przy cisnieniu pary — 18 MPa i temperaturze —
600°C. Opracowano projekt stanowiska badawczego i wykonano konstrukcje rusztowania
dla aparatury stanowiska badawczego.

Analiza tredci rozdz. 3+6 pozwala stwierdzi¢, ze zdefiniowano poprawnie problem
naukowy i technologiczny oraz okreslono podstawowe narzedzia i metody badawcze do
ich rozwigzania. Spelnione zostaly warunki formalne dotyczace pracy naukowe]
kwalifikowanej, w tym przypadku rozprawy doktorskiej. Wszystkie istotne parametry
realizacji badan eksperymentalnych Doktorant opisat i przedstawit w sposob przejrzysty —
dodatkowe wykresy uzupehit i wykazal w Zalgczniku. Uznaje, ze mgr inz. Dariusz
Mezyk potwierdzil swoje umiejgtnosci i wykazat dyscypling w realizacji szerokiego
zakresu badan oraz systematyzowania Kkolejnych dziatan prowadzonych do
zaplanowanego ich celu. Niewatpliwie Doktorant wykorzystuje swoje doswiadczenie
uzyskane w wieloletniej pracy w przemysle. Walorem prowadzonych badan jest duza ich
skrupulatnos¢ i dazenie do uzyskania maksymalnej liczby informacji w zakresie
rozwigzania zadania badawczego. W efekcie zgromadzono wyjatkowo duzy zestaw
wynikéw badan. Podkresli¢ nalezy, ze ich wiarygodnos¢, réwniez opracowanej metodyki
pomiaréw, potwierdzono w procesie walidacji wynikéw zmodyfikowanej metody
pomiaru naprezen wiasnych. Jest to weiaz niezwykle rzadkie podsumowanie uzyskanych
wynikéw badar. Stanowi podstawe jej wprowadzenia do przemystu. Jest to jednoczesnie
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cecha wyrézniajagca i dodatnia dla recenzowanej rozprawy doktorskiej. W rezultacie
rzetelne przedstawienie wynikow badan i przeprowadzenie procedury walidacji, takze
wykonanie analizy poréwnawczej wzbogaconej duzym do$wiadczeniem w praktyce
przemystowej prowadzi mgr. inz. Dariusza Mezyka do sformulowania wnioskow
poprawnych i adekwatnych dla uzyskanych wynikéw. Stanowig w swej istocie
$wiadectwo  rozwiazania problemu naukowego przedstawionego w tezie rozprawy
(Rozdz. 7. Podsumowanie wynikéw badar i wnioski).

Niektore poglady i sposéb ich formulowania zaprezentowane przez Doktoranta
budza w mojej opinii pewne watpliwosci. Przyjmuje jednak, ze w niektorych
przypadkach, w sposob uprawniony siggngl po okreslone sformulowania i ustalone
poglady obecne wspolczesnie do$¢ powszechnie w literaturze przedmiotu lub
rozpowszechniane réwniez w okreslonym $rodowisku naukowym wyjatkowo szeroko.
Trudno wiec czyni¢ duzy zarzut Doktorantowi realizujacemu badania i pogtebiajacego
swoja wiedze w $rodowisku przyjmujagcym ustalone zasady i terminologie. Usterki
zauwazone zaznaczylem w tekécie rozprawy i przekazalem mgr. inz. Dariuszowi
Mezykowi do ich zastosowania w rozwigzaniach przysztych zagadnien badawczych.

Podsumowanie oceny rozprawy i wniosek koncowy

Stwierdzam w podsumowaniu, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
megr. inz. Dariusza Mezyka pt.: ,, Polgczenie metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu
(DIC) jako narzedzie precyzyjnego opisu naprezen wlasnych w materiatach rurociggow”
stanowi znaczace osiggniecie o charakterze poznawczym, a przede wszystkim jest
osiagnieciem technologicznym wdrozonym do przemystu. Wnosi wiele informacji
w zakresie doboru kryteriéw oceny stopnia degradacji materiatow, ze szczegblnym
uwzglednieniem metodyki pomiaru naprezen wlasnych w elementach instalacji
energetycznych w okreslonych warunkach pracy. Stanowig one jednoczesnie podstawe
prognozowania kolejnego etapu eksploatacji w ustalonych warunkach obcigzenia,
temperatury, czasu i $rodowiska. Samodzielno$¢ Doktoranta w rozwigzaniu przyjetych
zagadnien badawczych nie budzi watpliwosci i jest wzbogacona duzym doswiadczeniem
pracy w przemysle.

Majac na uwadze wskazane czynniki stwierdzam, ze w moj ej opinii przedstawiona
rozprawa doktorska spelnia wszystkie kryteria wymagane przez Ustawe. Wykazane
osiggniecie naukowe stanowi interdyscyplinarne opracowanie zagadnien okreslonych
w celu rozprawy i ma cechy nowosci w zakresie metody pomiaréw i okreslania poziomu
naprezen wiasnych. Uzyskane rezultaty wymagaly zrealizowania zatozonych i szeroko
rozbudowanych zadan badawczych oraz wnikliwej analizy uzyskanych ich wynikow.
Stad moj wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Dariusza Mezyka do publicznej jej obrony
iki Warszawskie;j.
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