Bydgoszcz, 28.05.2025 r.

Dr hab. inz. Adam Lipski
Profesor PBS

Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
Wydziat Inzynierii Mechanicznej
Laboratorium Badan Materiatéw i Konstrukgji

Al. prof. Sylwestra Kaliskiego 7
85-796 Bydgoszcz

e-mail: Adam.Lipski@pbs.edu.pl

RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Adama Brodeckiego
pt. ,Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali kotlowych
wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi”

Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk, Prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego, nr RN-D-0002.8.2024
z dnia 31.03.2025 r. w sprawie powofania na recenzenta rozprawy doktorskiej

w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr. inz. Adamowi Brodeckiemu.

1. Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmuje 176 stron, w tym 12 tabel
i 99 rysunkéw. Podzielona jest na 6 rozdziatéw. Oprdcz nich zamieszczono spis tresci, spisy:
literatury, rysunkow i tabel, wykaz stosowanych oznaczen oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. Zawiera ona rowniez 2 dodatki. Sposob podziatu tresci i kolejnosci rozdziatéw
odpowiada tego typu pracom. W opinii recenzenta jedynie spis ilustracji i spis tabel lepiej
bytoby umiesci¢ na koricu pracy.

Oprocz wymienionych wyzej elementéw na koricu opracowania zamieszczono liste
publikacji autorstwa lub wspétautorstwa Doktoranta, liste abstraktéw konferencyjnych oraz

zgtoszenia patentowe i patenty. Nie podlegaty one ocenie w ramach niniejszej recenzji.
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Rozdziat 1 (8 stron) ,, Wstep” przedstawia cel i zakres pracy, teze (w zasadzie trzy tezy)
oraz ogblne tlo podjetego zagadnienia w formie opisu wybranych charakterystyk
zmeczeniowych oraz krétkiej prezentacji materiatéw stosowanych w energetyce i probleméw
wynikajacych z ich eksploatacji.

Rozdziat 2 (48 stron) zatytutowany ,Usytuowanie tematyki rozprawy w S$wietle
aktualnego stanu wiedzy” poswiecono omoéwieniu wpltywu degradacji materiatéw na ich
eksploatacje, parametrom uszkodzenia powigzanym z procesem zmeczenia i degradacji oraz
ich monitorowaniu w oparciu o metody nieniszczagce. W rozdziale tym zdefiniowano
zastosowany w pracy parametr D oparty o wskainik uszkodzenia ¢ opisany addytywnym
zwigzkiem uwzgledniajgcym odksztatcenia wywotane cykliczng plastycznoécia i ratchettingiem.

Rozdziat 3 (25 stron) zawiera charakterystyke materiatéw badanych w ramach
rozprawy: probek pobranych z odcinkéw rurociggdéw ze stali P91 oraz stali 10H2M w stanie
dostawy oraz po diugotrwatej eksploatacji (odpowiednio: 80 tys. godzin oraz 280 tys. godzin)
w temperaturze 540 °C oraz ciSnieniu wewnetrznym (odpowiednio: 8,4 MPa oraz 2,9 MPa).
Rozdziat ten zawiera rowniez program badan, metodyke oraz podstawy teoretyczne
zastosowanych optycznych metod eksperymentalnych: cyfrowej korelacji obrazu DIC oraz
elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI. Zdecydowanie niepotrzebnymi w opinii
recenzenta fragmentami tej czesci pracy jest zamieszczenie dosyé szczegétowych instrukcji
obstugi wykorzystanych systemow badawczych.

Rozdziat 4 (21 stron) przedstawia badania wstepne przeprowadzone na prébkach
ze stali P91: préby statycznego rozciggania, badania zmeczeniowe oraz analize mikrostruktury.
W punkcie 4.2 tego rozdziatu nie przedstawiono mikrostrukturalnej analizy rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych, a jedynie dokonano poréwnania mikrostruktury: w stanie dostawy,
po eksploatacji oraz analize fraktograficzng przetoméw po badaniach zmeczeniowych.
W punkcie 4.3 i 4.4 zamieszczono zatoienia ,alternatywnego sposobu analizy rozwoju
uszkodzenia podczas zmeczenia” opartego o zjawisko cyklicznej plastycznosci i ratchettingu
oraz ,sposobu okredlania granicznej wartosci amplitudy naprezenia zmeczeniowego
na podstawie uszkodzenia”. W dalszej czesci przeprowadzono badania weryfikujgce
przydatnosc metody cyfrowej korelacji obrazu oraz elektronicznej interferometrii plamkowej
do realizacji zatozonego programu badan wskazujgc na istotne ograniczenia w zastosowaniu
tej ostatniej metody podczas pracy z serwohydraulicznymi maszynami wytrzymatoéciowymi.

W zwigzku z tym dalszej czesci rozprawy do badan zastosowano jedynie system DIC.
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W Rozdziale 5 (38 stron) Doktorant zamiescit wiasng propozycje kompleksowej analizy
rozwoju uszkodzen zmeczeniowych na przyktadzie stali 10H2M. Jest to najobszerniejsza czesé
pracy zawierajgca wyniki badan wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz badan zmeczeniowych
stali 10H2M w stanie dostawy oraz po diugotrwatej eksploatacji. Przeprowadzone podczas
préb zmeczeniowych badania metoda cyfrowej korelacji obrazu postuzyty do wyznaczenia
zmiany w czasie wczesniej zdefiniowanego w Rozdziale 2 odksztatceniowego wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D. Wyznaczone
przebiegi parametrow postuzyly do wyznaczenia ,granicznej amplitudy naprezenia przy
zmeczeniu”.

Prace podsumowuje Rozdziat 6 (6 stron) zawierajacy uwagi koricowe i wnioski.

W spisie literatury oznaczonym jako Rozdziat 7 pracy zamieszczono 201 pozycji, z czego
2 s3 publikacjami wspotautorskimi Doktoranta.

Do pracy dotagczono 2 dodatki prezentujgce zmiany parametréw ¢ oraz D w trakcie
obcigzenia cyklicznego wyznaczone dla stali P91 oraz 10H2M okre$lone przez Doktoranta
mianem ,bazy danych”. W opinii recenzenta wyniki badan przedstawione w tabelach A.1 oraz

B.1 stanowig bardzo wainy element pracy i powinny by¢ w niej bezposrednio zamieszczone.

2. Ocena pracy

Oceniajgc wybdr tematu pracy wskazaé¢ nalezy, iz ze wzgledu na wciaz istotne
uzaleznienie nie tylko krajowej energetyki od blokéw energetycznych i elektrocieptowni
niejednokrotnie pracujacych juz poza zatozonym w trakcie projektowania czasem eksploatacji
bardzo dobrze wpisuje sie ona w aktualng tematyke badawcza realizowang przez krajowe
zespoty badawcze, m.in. z Politechniki Czestochowskiej czy Politechniki Bydgoskiej.

Autor rozprawy postawit trzy tezy, ktérych prawdziwos¢ w dalszej czesci opracowania
odpowiednio wykazat. Odnosnie do poprawnosci ich sformutowania nalezy wskaza¢, ze tez nie
formutuje sie w formie przypuszczajacej (teza druga: ,(..) wskazniki uszkodzenia
zmeczeniowego mogq stanowic¢ konkurencyjng alternatywe (..)"), a w przypadku tezy
pierwszej nie mozna przypisa¢ mocy sprawczej w stosunku do poziomu degradacji materiatu,
a jedynie powigzanie pomiedzy tym poziomem a zmianami w mikrostrukturze materiatu.

W zwigzku z postawionymi tezami pracy jej cele zdefiniowano jako ,(...) ocene

mozliwosci wykorzystania optycznych systemow pomiarowych podczas badania prébek
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materiatdw, poddanych dfugotrwafej eksploatacji w warunkach podwyzszonej temperatury
i cisnienia wewnetrznego na ich wytrzymatosc, ze szczegdlnym uwzglednieniem wysoko
i niskocyklowego zmeczenia. Dodatkowo podjeto proby okreslenia dynamiki rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego, uzywajqgc w tym celu parametrow uszkodzenia materiafu {(...)".

Przytoczonym powyiej tezom oraz zdefiniowanym celom zostata podporzagdkowana
struktura pracy: zaczynajgc od przegladu aktualnego stanu wiedzy, poprzez opis badanych
materiatéw, plan badan i opis metodyki, po badania wstepne zrealizowane na prébkach
ze stali P91 przy zastosowaniu metody cyfrowej korelacji obrazu oraz elektronicznej
interferometrii plamkowej i badania zasadnicze na prébkach ze stali 10H2M wykonane przy
zastosowaniu jedynie metody cyfrowej korelacji obrazu. Uznac jg nalezy za logiczng i w petni
odpowiadajaca tego typu pracom naukowym.

Rozdziat 1 oraz Rozdziat 2 przedstawionej rozprawy zawierajg krétka charakterystyke
procesu zmeczenia, w tym: zaleznosci opisujgcych relacje obcigzenie lub odksztatcenie — liczba
cykli do zniszczenia, wptywu wybranych parametrow i warunkow eksploatacji na wiasciwosci
wytrzymatosciowe i strukture materiatéw, parametréw stosowanych do oceny stopnia
uszkodzenia materiatbw poddanych obcigzeniom zmiennym oraz metod nieniszczacych
wykorzystywanych do monitorowania tego uszkodzenia. Te elementy pracy wraz
z zamieszczonymi w Rozdziale 2 i Rozdziale 3 podstawami teoretycznymi optycznych metod
eksperymentalnych w niej uzytych wskazuja na to, ze Doktorant w obszarze tematyki objetej
zakresem pracy prezentuje wymagany poziom ogélnej wiedzy teoretycznej umiejscowionej
w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Program badan przedstawiony na Rys. 3.8 obejmuje zréznicowane pod wzgledem
obiektéw badan, jaki i warunkéw proby rozciggania w temperaturze pokojowej, préby
zmegczeniowe statoamplitudowe z wykorzystaniem optycznych systeméw pomiarowych,
jak i analizy mikrostruktury i fraktograficzne. Zamieszczony w pracy opis zrealizowanych prac
wskazuje na wykonany na odpowiednim poziomie proces badawczy przebiegajgcy
od zaprojektowania i pobrania prébek, wykonania badar przy zastosowaniu zaawansowanych
maszyn i systemow badawczych, po analizg ich wynikéw i prébe ich uogdlnienia. Mozliwe jest
wigc na tej podstawie stwierdzenie, ze Doktorant wykazat umiejetnoéé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Przedstawiona rozprawa zawiera elementy oryginalne, wséréd ktérych, oproécz

oryginalnych wynikéw badan, wskazac nalezy przede wszystkim:
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1. Propozycje addytywnej miary uszkodzenia ¢ uwzgledniajgcej kumulatywny charakter
zwigzany z szerokoscig petli histerezy (,cykliczna plastycznos¢”) oraz cyklicznym
petzaniem (,ratchetting”) wykorzystanej do wyznaczenia parametru uszkodzenia D.

2. Propozycje metody wyznaczania granicy zmeczenia w oparciu o wyktadnik funkgcji
potegowej opisujacej fragment krzywej prezentujgcej zmiane parametru ¢ lub D wraz
ze wzrostem liczby cykli zmeczeniowych.

Zaproponowana miara uszkodzenia ¢ oraz oparty na niej parametr uszkodzenia D
zostaty w pracy wyznaczone eksperymentalnie na podstawie polowych pomiaréw odksztatcen
zrealizowanych metodami optycznymi. Wyznaczona za ich pomocg wartos$¢ granicy zmeczenia
jest porownywalna do wartosci odczytanej bezposrednio z wyznaczonych wykresow
zmeczeniowych.

Pomimo wymienionych ponizej uwag krytycznych odnoszgcych sie m.in. do tej czesci

rozprawy stwierdzi¢ mozna, ze stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Przechodzac do uwag krytycznych lub watpliwosci, w duzej mierze dyskusyjnych,
ponizej wymieniono wazniejsze z nich w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niniejszej
rozprawy doktorskiej:

1. Norma PN-EN ISO 6892-1:2009 w wersji polskiej definiuje Rm jako ,wytrzymatosc
na rozcigganie” a nie ,,granice wytrzymatosci”; pozniejsze wydania w wersji angielskiej tej
normy definiuja te wielkos¢ jako ,tensile strength” — np. str. 18. Niepoprawnie oznaczano
W pracy umowna granice plastycznosci (Ro,2 zamiast Rpo,2) — np. rys. 4.1 na str. 99.

2. W pracy Autor w opisie materiatow stosowanych w energetyce wskazuje na stale
przeznaczone do pracy w podwyzszonej temperaturze (str. 23) nie okreslajac jaki zakres
temperatury pod tym pojeciem rozumie. Czy temperatura eksploatacji stali badanych
w pracy wynoszaca 540 °C nie odnosi sie juz do zakresu temperatur wysokich?

3. Autor czasem myli bardzo istotne pojecia ,amplituda naprezenia” oraz ,zakres
naprezenia” i stosuje je zamiennie, np. w Rozdziale 5.5 na rys. 5.9 350 MPa to ,zakres”,
a na rys. 5.10 to ,amplituda”. Ponadto nieprawidtowo oznacza amplitude naprezenia
poprzedzajac jej wartos¢ znakiem ,x” (np. rys. 2.1 —str. 27).

4. Na rys. 2.11a na str. 36 warto$¢ granicy plastycznosci jest wyisza niz wartosc
wytrzymatosci na rozcigganie — dlaczego?

5. Tabela 2.2 zostata opracowana na podstawie pozycji literatury [64], a nie [55].
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10.

11.
12,

13.
14.

15.

Jak nalezy rozumiec usrednione parametry mechaniczne postaci np. ,903 (+16)” —tab. 4.1
str. 997 Dlaczego w tym przypadku zawierajg one wartosci umieszczone w nawiasach
zwyktych w odréznieniu od wartosci bez nawiasu umieszczonych np. w tab. 2.3 str. 38?
Czy zmeczenie wysokocyklowe definiuje sie na podstawie wartosci amplitudy naprezenia
o wartosci nizszej niz granica plastycznosci materiatu? — str. 47.

Parametr uszkodzenia D zdefiniowany wzorem (2.42) nie umoiliwia monitorowania
stopnia uszkodzenia materiatu w czasie rzeczywistym jak na to wskazano w Rozdziale 6,
gdyz wymaga on znajomosci wartosci koficowej miary uszkodzenia @max wystepujgcej
w mianowniku wzoru, a odpowiadajgcej ostatniemu niszczagcemu cyklowi obcigzenia.
Nieprawidtowo zdefiniowano wielkosci (@n)min Oraz (Qn)max W opisie wzoru (2.42) jako
wartosci odksztatcenia catkowitego odpowiednio w pierwszym i ostatnim cyklu. Zgodnie
ze wzorami (2.41) i (2.44) oraz (2.45) wielkosci te stanowig skumulowang wartosé zakresu
odksztatcenia plastycznego oraz skumulowang warto$¢ odksztatcenia stanowiacego
wynik cyklicznego petzania wyznaczonych dla wszystkich petli histerezy. W pracy Autor
nie przedstawit przebiegdw zmian wartosci wymienionych odksztatceri sktadowych
w funkcji liczby cykli, stad nie mozna jednoznacznie okresli¢ charakteru wielkosci
przyjetych do wyznaczania wartosci parametru uszkodzenia D. Stanowi to istotny brak
w przedstawionej rozprawie.

Generalnie przedstawione w pracy mapy odksztatceri wyznaczone metodg ESPI nie
okredlaja jednoznacznie jednostki (mm/mm lub %), co istotnie utrudnia ich interpretacje.
Podobnie brak jednostek dotyczacych odksztatcenia wystepuje np. na rys. 4.6 (str. 103).
Takiego problemu nie ma w przypadku wynikéw zaprezentowanych np. na rys. 4.12 (str. 111).
W jaki sposéb przeprowadzono skalowanie osi odcigtych na rys. 2.18 — str. 597
.~Porownanie prostych bedqcych aproksymacjg punktéw uzyskanych na drodze
eksperymentu pozwala okreslic tzw. trwatos¢ zmeczeniowgq, czyli wartosé amplitudy
naprezenia, przy ktérej materiat osiggngt 107 cykli bez pekniecia prébki” — poréwnanie
jakich prostych i czy chodzi tutaj na pewno o trwatos$¢ zmeczeniowa? — str. 98.

Jakie odksztatcenie zamieszczono w tabeli 4.1 (str. 99) oraz tabeli 4.3? — str. 109.

Brak jest opisu krzywych zmeczeniowych przedstawionych na rys. 4.2 (str. 100). Dlaczego
w uktadzie semilogarytmicznym nie sg one liniami prostymi?

Niejasny lub w ogole nie opisany w pracy jest sposéb wyznaczenia odksztatcen

przedstawionych na rys. 4.6 (str. 103) oraz rys. 4.7 (str. 104). Pomiar odbywat sie
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

za pomocg ekstensometru czy polowg metodg optyczng?

Co oznacza sformutowanie ze str. 105 ,Zmiany parametru (...) w catym zakresie wartosci
amplitudy naprezenia (...)” odnoszgce sie do rys. 4.8 (str. 106)? Czy nie byly to badania
statoamplitudowe?

Rozdziat 4.4 powinien zawiera¢ tabele zamieszczone w dodatkach do rozprawy.
Utatwitoby to znaczgco analize tego fragmentu pracy. Ponadto w przypadku aproksymacji
wynikow badan warto przedstawi¢ uzyskang postaé funkcji aproksymujacej oraz miare
jakosci dopasowania R? (np. rys. 4.9, rys. 4.10, rys. 4.11). Dlaczego na rys. 4.10a brak jest
jednego wyniku (420 MPa) dla materiatu eksploatowanego?

Jezeli w trakcie eksploatacji rury cieptowniczej poddawana ona jest obcigzeniom
o charakterze odzerowo-tetnigcym dodatnim, to dlaczego badania stali P91 zrealizowano
dla obcigzen wahadtowych? — str. 109.

W opisie badan procesu zmeczenia wspomaganych metodami optycznymi (Rozdziat 4.5)
brak jest informacji dotyczacych planu badan: co najmniej przyjetych poziomow
obcigzenia i liczby probek.

Generalnie nieprawidiowo opisano polowe rozktady odksztatcern wyznaczone metoda
ESPI (np. rys. 4.12 str. 111 i dalej). Czy wysokosc i szerokos¢ obszaru podlegajgcemu
analizie zmieniata sie czy byla stata? Lepiej byloby umiesci¢ rysunek pokazujacy
umiejscowienie obszaru pomiarowego na probce wraz z uktadem wspoétrzednych,
np. X dla kierunku wzdtuz jego szerokosci oraz Y dla kierunku wzdtuz jego wysokosci.
Wartos¢ na osi rzednych na rys. 4.19 (str. 116) to nie ,zakres naprezenia” a wartosc
naprezenia w trakcie realizacji cyklu obcigzenia, na osi odcietych brak jednostki
odksztatcenia. Brak jest informacji jak na podstawie polowego rozktadu odksztatcenia
uzyskano wartosci umozliwiajgce narysowanie petli histerezy. Opisu tej czesci metodyki
opracowywania wynikéw badan brakuje réwniez w dalszej czesci rozprawy oraz dodatkach.
Na str. 120 Autor wskazuje na brak zmiany wartosci modutu Younga w przypadku stali
10H2M poddanej dtugotrwatej eksploatacji, jednakze brak jest tego parametru w tab. 5.1.
Czy krzywe zastosowane do okreslenia ,,granicznej amplitudy naprezenia przy zmeczeniu”
to krzywe wykfadnicze? — rys. 5.8 na str. 129. Ponownie brak opisu zaleznosci.

W jaki sposob na podstawie rys. 5.9 (str. 131) wyznaczono dla stanu po eksploatac;ji
wartos¢ naprezenia odpowiadajaca trwatosci 10 min cykli rowng 245 MPa —tab. 5.2? Jakie

sg rownania krzywych aproksymujgcych oraz R?? Wielko$é na osi rzednych to zakres?
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25. Trwatos¢ probki w stanie dostawy (ok. 1 300 000 cykli) w stosunku do trwatosci prébki
po eksploatacji (ok. 430 000 cykli) przedstawiona na rys. 5.10 jest o 200 %, a nie 300 %
wieksza (lub 3 razy wyzsza) — str. 133.

26. Ponownie (podobnie jak w uwadze 20) nieprawidtowo okreslono wielko$é na osi
odcietych jako ,,dtugos¢ profilu” —rys. 5.12-5.16, str. 134-138.

27. Na podstawie wartosci wspotczynnikéw zamieszczonych w tab. 5.3 (str. 156), korzystajac
z réwnania (5.1), nie mozna wyznaczy¢ zamieszczonych w niej wartosci wytrzymatosci
zmeczeniowej odpowiadajacych trwatosci 10® cykli (dlaczego w tym przypadku 108,
a nie 107 jak poprzednio?). Dlaczego dla stali P91 wartosci te poprzedzone sg znakiem

mniejszosci?

Redakcje przedstawionej pracy nalezy ogodlnie oceni¢ pozytywnie, chociaz niektore
elementy z pewnosciag mogtyby by¢ przedstawione w sposéb bardziej czytelny. Wazniejsze
uwagi redakcyjne zamieszczono ponizej:

1. W pracy wystepujg przypadki niezgodnej z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
5 czerwca 2020 r. w sprawie legalnych jednostek miar (Dz. U. 2020 poz. 1024) pisowni
wartosdci wielkosci bez spacji pomiedzy wartoscig liczbowg a oznaczeniem jednostki
(np. ,2,9MPa” zamiast ,2,9 MPa” na str. 2, ,600°C” zamiast ,,600 °C” na str. 23) oraz
niezgodna z zaleceniami Gtéwnego Urzedu Miar dotyczgcymi zasad zapisu liczb pisownia
taczna liczby wraz z symbolem ,%” (np. ,3%” zamiast ,3 %” na str. 28 i dalej). Ponadto
jednostek nie nalezy umieszcza¢ w nawiasach jak na rys. 2.1.

2. Praca zawiera wiele nieprecyzyjnych sformutowan oraz kolokwializméw:

a) ,zmeczenie w warunkach dynamicznych” — str. 17,

b) nalezy unika¢ sformutowan typu ,powszechnie wiadomao” — str. 19,

c) ,uszkodzenie (...) jest wynikiem wiecej niz jednego rodzaju procesu rozktadu” — str. 24,
d) ,naciecia mechaniczne, naciecia strukturalne” okresla sie jako ,karby” — str. 25,

e) co to s3 ,naturalne warunki pracy”? - str. 25, czy ,symulacje komputerowe

z wykorzystaniem roznych kodow numerycznych”? — str. 26,

f) czy narys. 2.1 widoczny jest ,stopniowy spadek akumulacji odksztatcenia materiafu”?

—str. 27,

g) ,Najczestszq formq charakteryzacji materiatéw” — str. 30,

h) ,mozna zaobserwowac zmiany w dfugotrwatosci (...) etapu pefzania” — str. 30,
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i) ,Metoda termiczna polega na monitorowaniu zmian temperatury wokét materiatéw
konstrukcyjnych” — raczej temperatury probek — podobnie dla metody wizualnej
i akustycznej —str. 51,

i) .efekt Barkhausena jest powszechnie stosowany” — str. 55,

k) ,moce przerobowe” czy moce obliczeniowe komputeréw —str. 57,

I) ,Seria ptaskich prébek (...) poddana zostata warunkom zmeczeniowym” — str. 63,

m),, akumulacja sktadowych odksztatcenia” — str. 68,

n) ,badania zmeczeniowe symetryczne” oraz ,badania zmeczeniowe odzerowo-tetnigce”
—str. 75,

0) czy mozna ,przyspieszac dynamike”? — str. 106.

3. Wewzorach (1.9), (1.11), (1.13) wystepuja btedy dotyczace zapisu wielkosci zawierajgcych
indeksy dolne — str. 21.

4. Brak w tekscie pracy odwotania do rys. 2.2 ze str. 28. Jest natomiast odwotanie
do nieistniejgcego rys. 1.3.

5. Wpg spisu symboli tensor Cauchy’ego powinien by¢ zapisany z indeksem — wzér (2.3)
str. 41. Brak opisu wielkosci wystepujgcych we wzorach (2.4) i dalej. Brak odwotan
do literatury.

6. Brak konsekwencji w oznaczaniu miary uszkodzenia - pn we wzorach (2.41), (2.42), (2.44),
(2.45) - @ w dalszej czesci pracy.

7. Jak rozumie¢ zdanie ,Obie omawiane techniki optyczne pozwalajg na rozwigzanie
problemdw, ktérych konwencjonalne czujniki kontaktowe (...) nie sq w stanie ujawnic.” —
str. 95.

8. ,Réznice w wielkosci odksztatcenia po pierwszym cyklu testu sq szczegdlnie widoczne przy
zmianie wartosci naprezenia {...)” — nie zmieniano wartosci naprezenia, natomiast badania
przeprowadzono na réznych poziomach naprezenia — str. 137.

9. Co Autor miat na mysli w zdaniu ,Stosunkowo ptaski charakter przestrzenny materiafu
wyjsciowego zostat powigzany (...)" — str. 150.

10. Ponadto praca zawiera niewielkg liczbe innych btedéw — stylistycznych i interpunkcyjnych,
np. ,widoczne jest ciqgfe zainteresowanie modernizacjq i inwestycjami aktualnie
dziatajgcych blokéw energetycznych” — str. 22, ,uzyto lasera jako Zrédfa plamki
generowanej z powierzchni obiektow” — str. 86.

11. Literatura —nieprawidtowe znaki w [10] i [101], dwukrotnie nazwisko ,,Golariski” w [160].
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3. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze analizy w niej
zaprezentowane wykonane zostaly na poziomie naukowym odpowiednim dla prac
doktorskich. Zamieszczone w pracy uwagi krytyczne i redakcyjne, w duzej mierze dyskusyjne,
moga zostaC wykorzystane przez Autora w realizacji przysztych badan naukowych
lub publikacji dotychczas uzyskanych wynikéw. Co najwazniejsze nie obnizajg one ogélnej
pozytywnej oceny pracy.

Przedstawiona do recenzji praca spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyziszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668) i moie by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a mgr inz. Adam
Brodecki moie ubiegac sie o stopiefi naukowy doktora w dyscyplinie inZynieria

mechaniczna.
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