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Recenzja
pracy doktorskiej mgr. Dariusza Mezyka
pt. ,Potaczenie metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu (DIC) jako narzedzie precyzyjnego
opisu naprezen wtasnych w materiatach rurociggu” wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej

Charakterystyka zagadnienia

Praca doktorska mgr. Dariusza Mezyka wynika z biezacych potrzeb sektora energetycznego, ktéry w
odczuwalny sposob doswiadcza efektow transformacji ekologicznej. Sektor ten wzbogacany jest w
odnawialne Zrédta energii (fotovoltaika, fermy wiatrowe, elektrownie wodne) a docelowo uruchomi
elektrownie atomowe. Niemniej na obecnym etapie eksploatuje elektrownie tradycyjne,
wprowadzajac, gdzie to mozliwe nadkrytyczne parametry ciénienia i temperatury. W znacznej czgsci
elektrowni w Polsce eksploatowane s3 urzgdzenia wytwarzajgce tacznie okoto 25 GW energii, ktorych wiek
przekracza obliczeniowy czas pracy. Poniewaz ,gwarantowany obliczeniowy czas pracy” byt okredlany
przez projektanta z nadwyzka wiekszos$¢ elektrowni i elektrocieptowni jest dopuszczana przez Urzad
Dozoru Technicznego na kolejne okresy eksploatacji w oparciu o szczegétowe badania diagnostyczne.
Praca doktorska mgr. Mezyka dotyczy metodyki tych wiasnie badan diagnostycznych w zakresie
naprezen wtasnych materiatéw i konstrukgji.

Prognozowanie czasu trwatosci eksploatacyjnej oraz dopuszczenie do dalszej eksploatacji
elementdéw cisnieniowych po dlugotrwatej eksploatacji bazuja na wszechstronnych badaniach
materiatowych i mechanicznych. Stosowany w krajowej diagnostyce system oceny stanu materiatu,
wykorzystuje m.in. opracowane w tukasiewicz — Gérnosigskim Instytucie Technologicznym bazy danych,
obejmujace klasyfikacje struktury w zaleznosci od stopnia wyczerpania materiatu oraz charakterystyki
materiatéw o réznym stopniu wyeksploatowania. Przeprowadzana diagnostyka urzadzen cisnieniowych
obejmuje ocene degradacji struktury i wiasciwosci mechanicznych materiatu w odniesieniu do stanu
wyjsciowego i pozwala oszacowac ile dalszego czasu bezpiecznej eksploatacji w dotychczasowych warunkach
moze przetrwaé. Podstawa diagnozy jest wiec znajomos¢ stanu wyjSciowego oraz oszacowanie szybkosci
degradaciji struktury i wtasciwosci eksploatacyjnych na podstawie znajomosci historii eksploatac;ji.

Podjeta w pracy doktorskiej tematyka dotyczy jednego z elementéw diagnostyki konstrukgji

energetycznych, jakimi sg makronaprezenia wlasne tzw. szczgtkowe, rejestrowane w materiale przy braku



obcigzenn zewnetrznych konstrukcji. Ich duza warto$¢ moze prowadzi¢ do katastrofalnego uszkodzenia
konstrukcji, gdy naprezenia eksploatacyjne, spowodowane naciggami konstrukcyjnymi oraz obcigzeniami
cieplnymii mechanicznymi, wystepujacymi np. przy prébach ci$nieniowych instalacji, spowoduja przekroczenie
wytrzymatosci materiatu.

Charakterystvka pracy

Rozprawa doktorska mgr. Dariusza Mezyka zawiera 142 strony i obejmuje nastepujace rozdziaty:
wprowadzenie i studium literatury (7 str.), zdefiniowanie celu i tezy pracy (2 str.), badania wtasne (17
str.), walidacja metody DIC 3D (22 str.), badania stanu naprezen wtasnych w elementach rzeczywistych
obiektéw przemystowych (13 str.), podsumowanie wynikéw (3 str.), zestawienie literatury obejmujace
43 pozycje, w tym 6 autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta (3 str.) oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Uzupetnieniem jest obszerny zafacznik, zawierajagcy 68 rysunkow,
dokumentujacych m.in. rozktady naprezen i odksztatcern w badanych prébkach (69 str.).

We wstepie Doktorant przedstawit motywacje wyboru tematyki badan. Wskazat na potrzeby
przemystu energetycznego w zakresie diagnozowania stanu eksploatowanych elementow
ci$énieniowych oraz na znaczenie naprezen wiasnych w procesie degradacji materiatu. Podkreslit, ze
monitorowanie naprezei jest istotnym czynnikiem zapewnienia bezpieczenstwa eksploataciji
rurociagow.

Studium _literatury obejmuje zdefiniowanie najczesciej stosowanych metod pomiaru naprezen

wtasnych: fotoelastometrii, ultradZwiekowej, dyfrakcji rentgenowskiej, dyfrakcji neutronéw, metod
magnetycznych oraz metod optycznych pomiaréw pél odksztatcer,, w tym interferometrii Moire’a,
elektronicznej interferometrii plamkowej i cyfrowej korelacji obrazu oraz metody Mathara. Dwie
ostatnie metody tj. metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC) i metode Mathara opisat szerzej wskazujac
ich zalety i ograniczenia.

Na podstawie wieloletniego dorobku zawodowego i badar wtasnych mgr Dariusz Mgzyk uznat, ze stan
naprezeri wtasnych materiatu rurociqggéw jest jednym z podstawowych wskaznikéw stopnia ich

degradacji eksploatacyjnej. Na podstawie podobnych przestanek sformutowat teze pracy doktorskiej,

ktorg stanowi stwierdzenie, ze naprezenia wiasne rurociggéw mozna wyznaczy¢ z doktadnosciq
wymagang do diagnostyki ... przy zastosowaniu pomiaréw péfttrepanacyjnych metodq cyfrowej
korelacji obrazu DIC 3D.

Badania_wtasne obejmowaty budowe stanowiska pomiarowego dla wykonania powtarzalnych

pomiaréw naprezeri szczatkowych metodami cyfrowej korelacji obrazu i otworkowej metody

Mathara. Ocene przydatnosci metody DIC 3D Doktorant okreslit na podstawie poréwnawczych



pomiaréw naprezeri metoda Mathara oraz obliczert metoda elementéw skoriczonych MES na ptytach

laboratoryjnych poddanych obcigzeniu i zginaniu.

Walidacie metody DIC 3D przeprowadzit na prébce ptaskiej ze stali P91 poddanej rozcigganiu w

szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Wykonat pomiary naprezen wiasnych obu metodami, przy
czym metoda DIC 3D wykonat szereg obrazow odksztatcert wokét nawierconych otwordéw. Pomiary
metoda DIC 3D powtdrzyt na 12 prébkach z réznych materiatéw, uznajac uzytecznos¢ metody.

Dalsze badania weryfikacyjne mgr Dariusz Mezyk przeprowadzit poprzez okreslenie stanu naprezen

wiasnych w elementach rzeczywistych obiektow przemystowych. W tym celu wykonat metodami DIC

3D i Mathara pomiary naprezen w rurociggach ze stali P91 na bloku elektrowni Betchatow, budujac

do tego celu specjalng konstrukcje rusztowania, mocujacq aparature pomiarowa.

W podsumowaniu wynikéw swoich badan Doktorant stwierdzit, ze metoda DIC 3D jest uzytecznym

narzedziem do okreslania naprezen wtasnych w materiatach rurociagéw, przy czym w stosunku do
metody Mathara dostarcza dodatkowych informacji o rozktadzie naprezen.
Ocena pracy
Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza obejmujaca doskonalenie metodyki badan naprezen
wtasnych w rurociggach energetycznych w petni kwalifikuje sie jako przedmiot rozprawy doktorskie;j,
a jedoczesnie posiada duiy potencjat aplikacyjny. Opracowana i zweryfikowana w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych metoda badan i pomiaru naprezen zostata przygotowana w wers;ji
nadajacej sie do wdrozenia przemystowego. Stanowi znaczace uzupetnienie metod diagnostycznych
stosowanych do oceny degradacji materiatéw po dtugotrwatej eksploatacji w rurociggach
energetycznych poddawanych dziataniu wysokiej temperatury i cisnienia. Uzyskane pomiary
naprezen wiasnych oraz rozktady odksztatcen w przebadanych materiatach majg jednoczeénie duzy
potencjat poznawczy i uzyteczny dla oceny stanu badanego rurociggu.
Praca jest napisana jasnym i poprawnym jezykiem, a uzyskane wyniki zostaty zobrazowane w postaci
tabel i pogladowych zdjeé. Swoje doswiadczenie zawodowe Doktorant wykorzystat przy
formutowaniu poprawnych i uzytecznych w praktyce wnioskéw. Proponowang do wykorzystania
metode DIC 3D poddat szczegdtowe]j walidacji i weryfikacji doswiadczalnej, szacujac jej doktadnosc i
uzytecznosc.
Przy ocenie waloréw poznawczych pracy i zawartych w niej stwierdzenn Doktoranta nasuwajg sie
nastepujace uwagi krytyczne i dyskusyjne:

e Dyskusyjna wydaje sie teza o dominujacej roli naprezen wtasnych w procesie degradacji

eksploatacyjnej rurociggdw. Przy prawidiowej eksploatacji instalacji energetycznych
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podstawowym procesem powodujgcym ich zuzycie sg procesy degradacji struktury, przemiany
fazowe, wydzielanie i rozrost po granicach ziaren weglikow i faz miedzymetalicznych,
powodujacych zuboienie osnowy w umacniajace sktadniki stopowe, zarodkowanie
mikropustek i mikropeknieé, a w efekcie obnizenie wytrzymatosci mechanicznej materiatu.

e Nie jest réwniez do korica przekonujaca teza Doktoranta na temat wyiszej uzytecznosci
metody DIC 3D w praktycznym zastosowaniu do pomiaru naprezen wlasnych w stosunku do
metody Mathara, ktora uzyskata akceptacje UDT do diagnostyki naprezeniowej obiektow
przemystowych. Obie metody daja poréwnywalne wyniki, przy czym metoda DIC, ktéra preferuje
Doktorant, jest bardziej pracochtonna, wymaga pomiaréw kalibracyjnych stosowanych kamer i
stosowania skomplikowanych rusztowar w warunkach przemystowych.

e Doktorant w swojej ocenie pominat pozostate metody wyznaczania naprezen wiasnych, w zasadzie
poprzestajac na ich definicji. Tymczasem metoda rentgenowska dzieki upowszechnieniu przenosnych
rentgenowskich analizatoréw znajduje dos¢ szerokie zastosowanie praktyczne.

e We wnioskach koricowych Doktorant odnosi si¢ jedynie do zalet metody DIC 3D, pomimo, ze tytut
pracy wskazuje, ze ,pofaczenie metody Mathara i cyfrowej korelacji obrazu (DIC) stanowi narzedzie
precyzyjnego opisu naprezer wiasnych”.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze mimo wskazanych powyzej zastrzezen o charakterze dyskusyjnym
Doktorant zrealizowat zaplanowany program badarnn i osiagnat zatozony cel pracy. Uzyskat
potwierdzenie tezy badawczej oraz uzyskat zaplanowane wyniki. Na uznanie zastuguje Jego dobra
praktyczna znajomo$¢ inzynierii materiatowej w odniesieniu do zaawansowanych. metod pomiaru
naprezeri wiasnych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant wykonat obszerny zakres badan
laboratoryjnych i przemystowych

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. Dariusza Meiyka stanowi wykonane na
wymaganym poziomie naukowym opracowanie zagadnienia, okreslonego teza i celem pracy. Posiada
bezposrednie odniesienie do $wiatowego dorobku w dyscyplinie inzynierii materiatowej stali
zarowytrzymatych eksploatowanych w warunkach wysokiego cisnienia i temperatury. Zawiera
aspekty praktyczne w postaci komplementarnej metodyki pomiaru naprezen szczegolnie przydatnej
w badaniach diagnostycznych rurociggdéw w przemysle energetycznym. Spetnia wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie pracy doktorskiej mgr. Dariusza

Mezyka do publicznej obrony.
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