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1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Jasinskiego obejmuje zagadnienia zwigzane z
diagnostyka i wczesnym wykrywaniem uszkodzenia materiatu topatek turbiny energetycznej. Autor
rozprawy jest praktykiem, wykonujgcym w swej pracy badania nieniszczace turbin energetycznych w
ramach przegladéw okresowych tych urzadzen. Celem tych przegladéw jest wykrycie uszkodzenia
materiatu, z ktdrego wykonane sg podzespoty turbiny oraz ewentualne dopuszczenie ich do dalszej
eksploatacji. Nie ulega watpliwosci, e podjeta tematyka jest niezwykle istotna z punktu widzenia
bezpieczenstwa instalacji energetycznych. Wczesna wykrycie wywotanych eksploatacjg uszkodzen
elementéw turbiny pozwala na obliczenie trwatodci resztkowej materiatu i co za tym idzie,
przedtuzenie lub skrocenie resursu badanych urzadzen. Niezwykle istotny jest tez aspekt
ekonomiczny tego rodzaju dziatalnosci. Decyzja o wymianie podzespotu lub catej turbiny
energetycznej pocigga za sobg ogromne koszty.

Podjeta tematyka jest trudna i wymaga opanowania szerokiego spektrum wiedzy poczawszy od
podstaw miernictwa wielkosci elektrycznych do mechaniki ciata statego. Dla okreslenia
wspomnianego w tytule rozprawy ,stopnia wypracowania topatek” kluczowym zagadnieniem jest
opis procesu rozwoju uszkodzen materiatéw konstrukcyjnych. Literatura dotyczaca tego zagadnienia
jest niezwykle obszerna, a sam opis procesu inicjacji i rozwoju uszkodzenia jest nadal dynamicznie

rozwijajgcym sie obszarem mechaniki materiatow.
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Rozwdj metod badawczych, ktérych celem jest wykrycie i pomiar uszkodzenia materiatu
konstrukcyjnego jest kluczowy dla poznania mechanizmoéw uszkodzenia wywotanego procesami
zwigzanymi z pefzaniem czy tez zmeczeniem materiatu oraz rozwoju mechaniki uszkodzenia
materiatéw. W tym zakresie miesci sie tematyka pracy doktorskiej mgra inz. Tomasza Jasifiskiego.
Autor stara sie zastosowaé innowacyjng technike spektroskopii impedancji do wczesnego
wykrywania uszkodzenia materiatu topatek wirnika turbiny energetycznej 13K225.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze doktorant jako obiekt badari wybrat materiat topatek turbiny
energetycznej uszkodzony w warunkach eksploatacyjnych. Okreslenie stopnia uszkodzenia materiatu
poeksploatacyjnego jest niezwykle ambitnym celem badawczym. Realizacja tego celu pozwolitaby na
okredlenie trwaftosci resztkowej topatek turbin i ufatwitaby decyzje w sprawie przedtuzenia lub
skrocenia ich resursu. Wiekszos¢ prac publikowanych w tej tematyce dotyczy badania materiatow
konstrukcyjnych, dla ktérych proces uszkodzenia prowadzony jest w sposob kontrolowany w
warunkach laboratoryjnych. W przypadku takiej procedury badawczej obliczenie parametru
uszkodzenia w oparciu o znane z literatury definicje jest znacznie prostsze. Niestety w przypadku
konstrukcji inzynierskich na ogét nie znamy doktadnej historii obcigzenia i innych czynnikow {jak na
przyktad temperatury) i nie jesteSmy w stanie precyzyjnie wyznaczy¢é warto$ci parametru
reprezentujgcego uszkodzenie materiatu. Najbardziej celowe w tym wypadku wydaje sie by¢
poszukiwanie zaleznosci (korelacji) pomiedzy wynikami przeprowadzonych pomiaréw a parametrem
uszkodzenia obliczonym na podstawie znanych z literatury i zweryfikowanych eksperymentalnie
definicji.

2. Tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Jasinskiego liczy 133 strony i jest podzielona na 7 rozdziatow i
spis literatury.

Rozprawa rozpoczyna sie od spisu oznaczen, pojec i definicji, bezposrednio po ktdrym nastepuja
cytaty z pierwszej w spisie pozycji literatury definiujagce podstawowe pojecia: zmeczenie materiatu,
naprezenia zmeczeniowe oraz zmiany strukturalne. Z nieznanych przyczyn autor nie umiescit w tym
miejscu podobnych definicji dotyczacych petzania, ktdre jest takie procesem zaobserwowanym w
trakcie eksploatacji obiektdw badan opisywanych w rozprawie. Po zdefiniowaniu podstawowych
poje¢ autor rozprawy zamiescit jej streszczenie, w ktérym opisat krétko cel pracy oraz uzyskane
wyniki. Po streszczeniu nastepuja kolejne rozdziaty pracy.

Wprowadzenie

Rozdziat ten rozpoczyna sig od sformutowania celu pracy. W dalszej czesci rozdziatu zamieszczony
jest opis konstrukcji i zasady dziatania turbin energetycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
bedgcej obiektem badan turbiny parowej 13K225. W tej czesci pracy wymienione i po krétce
omowione sy takze zjawiska wywotujace degradacje materiatu topatek turbiny: petzanie oraz
zmeczenie. W kolejnym podrozdziale autor rozprawy przedstawia stosowang w praktyce metode
opisu stanu materiatu fopatek turbiny, a nastepnie przechodzi do omdwienia metod magneto —
indukcyjnych, w tym stosowanej w badaniach bedacych podstawg rozprawy metody spektroskopii
impedanciji.

Cel i zakres



W tym rozdziale sformutowany zostat cel badawczy rozprawy. Celem tym jest wymieniona przez
autora na poczatku rozdziatu ,potwierdzenie przydatnosci spektroskopii impedancyjnej do realizacji
diagnostyki prewencyjnej, ktéra na wczesnym etapie pozwala wykrywac zmiany degradacyjne
struktury materiatu”. W dalszej czesci rozdziatu doktorant precyzuje ten cel: rozprawa ma wykazac,
ze stosowana w badaniach metoda spektroskopii ,moze zrealizowa¢ zatozenia tzw. diagnostyki
prewencyjnej, w kierunku okreslenia stanu materiatu elementu eksploatowanego w zakresie
nieciggtosci struktury (wypracowania struktury) w sposéb skuteczniejszy od konwencjonalnych
metod badan nieniszczgcych”. Aby osiggnac ten cel doktorant zamierza znalei¢ korelacje miedzy
wynikami badan unormowanych sktadowych impedancji z wynikami badar strukturalnych,
mikrotwardosci i kwadratu szerokosci linii dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich.

W kolejnych podrozdziatach doktorant opisuje obszernie zastosowang w badaniach metode
spektroskopii impedancji. Ta cze$¢ pracy jest opracowana na bardzo dobrym poziome i zawiera
wyczerpujacy opis zaréwno samej metody badawczej jak i sposobu opracowywania wynikow badar.
Opisane sg doktadnie charakterystyki czestotliwosciowe cewki pomiarowej z rdzeniem i bez rdzenia:
amplitudowa i fazowa (charakterystyki Bodego), czy tez bedace podstawg prowadzonych badan
zalezno$ci pomiedzy unormowanymi sktadowymi impedancji (wykresy Forstera) na podstawie
ktérych doktorant wyznacza wartosci wtasciwego przewodnictwa elektrycznego oraz przenikalnosci
magnetycznej (parametréw, dla ktérych poszukiwana jest korelacja ze stopniem uszkodzenia
materiatu).

Charakterystyka i opis materiatu badawczego

W kolejnym, trzecim rozdziale doktorant opisuje procedure doboru i przygotowania prébek, ktore
majg podlega¢ badaniom. Opisana jest cze$¢ wysokoprezna turbiny parowej 13k225. Obiektami
badan opisywanych w rozprawie sg fopatki drugiego, szdstego i dwunastego stopnia tej turbiny.
Podane sg warunki pracy turbiny (temperatura i ciSnienie pary przeplywajacej przez turbine) skfad
chemiczny materiatu topatek oraz sposdb przygotowania fopatek do wykonania pomiaru. Niestety
nie jest wyznaczony stan naprezenia w fopatkach a co za tym idzie nie znamy historii obcigzenia
materiatu. Opisana jest ogdlnie konstrukcja turbiny i warunki jej eksploatacji (praca nieustalona i
ustalona). Niestety nie jest dostepny materiat fopatek w stanie przed eksploatacjg oraz fopatek ktére
ulegly zniszczeniu w trakcie eksploatacji, co utrudnia prowadzong analize. Przygotowanie topatek do
badan polegato na odcieciu ich od bandaza i przycieciu na wymiar pozwalajacy na umieszczenie catej
objetosci materiatu w cewce badawczej. Niestety operacja ta nie zapewnia podobieristwa ksztattu
topatek pochodzgcych z réznych stopni turbiny. W celu uwzglednienia réznic w wymiarach i ksztalcie
topatek pochodzacych z réinych stopni turbiny obliczany jest wspdtczynnik wypetnienia cewki przez
topatke turbiny. W dalszej czesci rozdziatu opisana jest po krotce procedura przygotowania prébek
do badan metalograficznych.

Stosowana aparatura badawcza

W rozdziale czwartym autor rozprawy opisuje stanowisko do badan materiatu topatek turbiny
metodg magneto-indukcyjng. Stanowisko to sktada sie z analizatora impedancji i cewki pomiarowe;j,
wewnatrz ktdrej umieszczane sg probki materiatu. W dalszej czesci rozdziatu zamieszczony jest
doktadny opis i parametry uzywanego do pomiardw analizatora impedancji oraz miernika impedancji
i rezystancji cewek indukcyjnych. Wykonywany na opisanym stanowisku badawczym pomiar
parametrow charakteryzujgcych stopien uszkodzenia materiatu jest pomiarem globalnym a
otrzymana wartos¢ danego parametru jest wartoscig srednia dla catej objetosci probki materiatu.



Niestety, uszkodzenie materiatu jest procesem lokalnym co moze mie¢ negatywny wptyw na czutosé
zastosowanej techniki pomiarowej.

Wyniki badan

W rozdziale pigtym przedstawione sg w pierwszej kolejnosci wyniki pomiarow mikrotwardosci
materiatu fopatek turbiny po eksploatacji oraz wynik pomiaru dla materiatu o podobnym skfadzie
chemicznym w stanie przez eksploatacyjnym (materiat nie uszkodzony). Wedtug teorii mechaniki
uszkodzenia osrodkoéw ciggtych (J. Lemaitre, A course on Damage Mechanics, Springer, 1996) pomiar
twardosci moze by¢ podstawgq okreslenia stopnia uszkodzenia (parametru uszkodzenia).

Kolejny podrozdziat opisuje wyniki uzyskane w statycznej probie $ciskania, ktérej poddano prébki
cylindryczne wyciete z topatek turbiny oraz materiatu nieuszkodzonego. Uzyskane wyniki
przedstawione zostaty w postaci tabelarycznej. Z powodu wysokiej ciggliwosci materiatu, nie udafo
sie doprowadzié prébek do zniszczenia. Autor rozprawy uznat, ze jedynym miarodajnym parametrem
jaki udato sie wyznaczy¢ w wyniku tych préb jest umowna granica plastycznosci przy $ciskaniu.

W dalszej czesci rozdziatu opisana jest procedura przygotowania oraz wyniki badan zgtadow
metalograficznych materiatu topatek turbiny. Opisane sg wywotane warunkami eksploatacji zmiany
struktury materiatu oraz sktad chemiczny obserwowanych na zgtadach faz. Posrod zaobserwowanych
zmian najwazniejsze to: wydzielenia weglikdw na granicach ziaren pierwotnego austenitu oraz
rozpad martenzytu. Doktorant zaobserwowat takie pustki wewnatrz pierwotnego austenitu, co
wskazuje na petzanie wysokotemperaturowe jako gtdwny mechanizm uszkodzenia materiatu.
Obserwowane na zgtadach metalograficznych zmiany niestety nie pozwalajg na okreslenie ilosciowe
stopnia uszkodzenia materiatu, a co za tym idzie oszacowanie trwatosci resztkowej materiatu.

Kolejny podrozdziat zawiera wyniki pomiaru kwadratu szerokosci linii dyfrakcyjnych oraz parametréw
sieciowych roztworu zelaza z chromem. Jakkolwiek z literatury znany jest fakt, ze parametr ten jest
zwigzany z gestoscig dyslokacji, nie jest jasne w jaki sposob doktorant ma zamiar powigzaé wyniki
pomiardw z uszkodzeniem materiatu (parametrem uszkodzenia).

W kolejnym podrozdziale doktorant przechodzi do zaprezentowania wynikéw pomiaréw magneto—
indukcyjnych wykonanych na prébkach materiatu przygotowanych wediug podanej wczesniej
procedury. W postaci wykreséw przedstawione sg i omowione charakterystyki czestotliwosciowe
indukcyjnosci i rezystancji szeregowej dla topatek drugiego, szdstego oraz dwunastego stopnia
turbiny. Na dalszych wykresach przedstawione sg charakterystyki czestotliwosciowe fazy mierzonego
sygnatu oraz zalezno$¢ modutu impedancji od fazy mierzonego sygnatu.

Analiza wynikdéw pomiaréw

W kolejnym, szdstym rozdziale doktorant przechodzi do analizy otrzymanych wynikéw pomiaréw. Na
poczatku omdwiona jest procedura obliczania wspétczynnika wypetnienia przekroju cewki
materiatem prébki. Jest to wainy element procedury badawczej poniewaz jak juz zostato
wspomniane wczesniej, topatki turbiny maja zmienne pole przekroju i nie jest zachowane
podobienistwo geometryczne pomiedzy fopatkami kolejnych stopni turbiny. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawione s3 i omoéwione wykresy wzgledne zmian unormowanych sktadowych
impedancji, zmian sktadowych impedancji oraz kata fazowego.

Kolejny podrozdziat zawiera analize wzglednych zmian unormowanych skfadowych impedancji. Na
kolejnych rysunkach przedstawiono te zmiany dla kolejnych par prébek pochodzgcych z turbiny po
eksploatacji oraz wykresy zbiorcze. Autor rozprawy w podsumowaniu tych wynikéw stwierdza, ze
zmiany kata przesunigcia fazowego ujawniajg zmiany wilasnosci fizycznych materiatu  a



przeprowadzona analiza zmian skfadowych impedancji wskazuje na zréznicowanie procesu
degradacji struktury w poszczegdlnych testowanych grupach. Jest to uwidocznione w istotnych
zmianach przenikalnosci magnetycznej oraz przewodniosci elektryczne;j.

W kolejnym podrozdziale autor rozprawy probuje powigzaé wyniki badan magneto - indukcyjnych ze
zmianami parametréw fizycznych materiatu. W tej czesci pracy zacytowany jest wykres zmian
wybranych parametréw fizycznych (twardos¢, przenikalnos¢ magnetyczna, konduktywnosé, kwadrat
szerokosci potowkowej linii dyfrakcyjnych) w funkcji odksztatcenia wzdtuznego. Nie sg to jednak
badania doktoranta, i nie jest jasne jakiego materiatu dotyczg. Dla materiatu badanego zilustrowany
zostat mechanizm uszkodzenia struktury w wyniku petzania. Nie wiadomo czy jest to tez mechanizm
degradacji dla materiatu, dla ktérego wyniki zmian parametréw fizycznych pokazano na
wspomnianym wykresie.

W kolejnym podrozdziale doktorant analizuje zmiany parametru uszkodzenia D obliczonego zgodnie z
definicja zawarty we wspomnianej juz monografii (J. Lemaitre, A course on Damage Mechanics,
Springer, 1996). Parametr ten jest obliczany na podstawie badan twardosci i odksztatcen wzdtuznych
odpowiadajgcych granicy plastycznosci przy Sciskaniu. Analiza zmian parametru uszkodzenia jest
niezwykle istotna, gdyz na jej podstawie mozna okresli¢ pozostaty resurs dla badanych elementéw
turbiny. Wyniki obliczed pokazano w postaci wykreséw, z ktérych wynika Ze najmniejszemu
uszkodzeniu ulegty topatki 6 stopnia turbiny. Niestety brak jest przekonujacej interpretacji
uzyskanego wyniku.

Whioski koricowe

We whnioskach doktorant przechodzi do zasadniczego celu rozprawy: znalezienia korelacji wynikéw
badan magneto-indukcyjnych z parametrami fizycznymi materiatu, wsréd ktorych brane sg pod
uwage odksztatcenie, twardos¢, kwadrat szerokosci linii dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich oraz
parametry struktury materiatu obserwowanej na zgtadach metalograficznych. Autor uzyt korelac;ji
Pearsona, a wiec zakfada liniowy zwigzek miedzy mierzonymi wielkosciami. Niestety nie jest
wyznaczona korelacja mierzonych parametréw z parametrem uszkodzenia materiatu D. Pozostate
whnioski dotycza uzytecznosci zastosowanej metody magnetyczno-indukcyjnej do pomiaru stopnia
degradacji materiatu i okreslenia resursu maszyn i urzgdzen stosowanych w energetyce.

Literatura

Literatura cytowana w tresci rozprawy obejmuje 126 pozycji. Wigkszo$¢ z tych pozycji dotyczy
tematyki badan nieniszczacych, inspekcji instalacji energetycznych, miernictwa wielkosci
elektrycznych oraz degradacji struktury materiatéw konstrukcyjnych pod wptywem czynnikéw
eksploatacyjnych.

3. Uwagi ogdlne

Materiat probek pozyskany jest z trzech stopni turbiny. Przy zatozeniu, ze topatki z jednego stopnia
turbiny maja taka sama historie obcigzenia i stopief degradacji (uszkodzenia), mamy do dyspozycji
trzy punkty pomiarowe na podstawie ktorych bedziemy poszukiwaé korelacji pomiedzy mierzonymi
wielkosciami fizycznymi. Znalezienie wspomnianej korelacji dodatkowo utrudnia fakt, ze nie znamy
wartosci poczatkowych (materiat w stanie dostawy) i wartosci koricowych (odpowiadajgcych np.



peknieciu rozdzielczemu) mierzonych parametréw i nie wiemy w jakiej czesci zakresu ich zmiennosci
sie poruszamy. topatki z materiatu o podobnym sktadzie chemicznym i nie znanych parametrach
obrdbki ciepinej nie moga by¢ traktowane jako wykonane z tego samego materiatu co badany w

pracy.

Nie jest znana takze historia obcigzenia materiatu topatek turbiny, co utrudnia znacznie analize
wynikéw badan. Podany w pracy wykres zmian temperatury i cisnienia pary $wiezej nie pozwala na
okreslenie historii naprezenia i odksztaicenia, ktdra decyduje o stopniu uszkodzenia materiatu.

Przygotowanie prébek do badan, polegajace na odcieciu fopatek od bandaza i przycieciu na rowny
wymiar nie zapewnia uzyskania tego samego ksztattu probek dla wszystkich stopni turbiny.
Jakkolwiek problem ten jest czesciowo rozwigzany przez wprowadzenie wspoétczynnika wypetnienia,
to nadal topatki z réznych stopni turbiny nie zachowujg podobieristwa geometrycznego, co musi miec
wplyw na wynik pomiarédw. Nie jest tez znany wptyw doktadnosci pozycjonowania topatki w cewce
na wynik pomiaru.

W czesci pracy dotyczacej analizy otrzymanych wynikéw doktorant poszukuje korelacji pomiedzy
mierzonymi za pomoca spektroskopii impedancji parametrami (przenikalnosci magnetycznej i
przewodniosci wtasciwe] materiatu) a wielkosciami fizycznymi zmierzonymi innymi metodami
(mikrotwardo$¢, kwadrat szerokosci linii dyfrakcyjnych, parametry sieciowe). Znalezienie takiej
korelacji na podstawie trzech punktéw pomiarowych budzi watpliwosci.

Okreslenie stopnia uszkodzenia poprzez wyznaczenie wartosci parametru uszkodzenie w oparciu o
definicje zamieszczone w cytowanej juz pozycji literatury (). Lemaitre, A course on Damage
Mechanics, Springer, 1996) pozwala na wyznaczenie trwatosci rezydualnej materiatu topatek turbiny
(pozostatego resursu). Niestety autor rozprawy nie pokusit sie o prébe obliczenia tego resursu. Brak
jest tez przekonujacej interpretacji uzyskanego wyniku — najmniejszego stopnia uszkodzenia topatek
6 stopnia turbiny.

Opisane w ramach analizy wynikéw badan zmiany struktury i sktadu chemicznego poszczegélnych faz
materiatu, jakkolwiek dostarczajg waznych informacji na temat mechanizmu jego degradacji
(uszkodzenia), to nie okreslajg ilosciowo stopnia uszkodzenia i nie umozliwiajg obliczenia trwatosci
rezydualnej materiatu.

Autor rozprawy nie moze te: sie zdecydowaé co do dominujgcego mechanizmu uszkodzenia i
zniszczenia materiatu topatek turbiny. Na poczgtku rozprawy podane sy podstawowe definicje
dotyczace zmeczenia materiatéw konstrukcyjnych, a w rozdziale 6 (analiza wynikébw pomiaréw)
zamieszczony jest schemat degradacji badanego materiatu w warunkach petzania). W rzeczywistosci
oba wspomniane mechanizmy uszkodzenia sg obecne w trakcie eksploatacji turbiny.

4. Uwagi szczegdtowe

Niestety, autor rozprawy nie ustrzegt sie btedéw edycyjnych i nieprecyzyjnych sformutowar. Ponizej
kilka przyktadow.

Spis wazniejszych oznaczen, pojec i definicji jest sporzadzony niekonsekwentnie. Przy niektérych
wielkosciach fizycznych mozemy znalei¢ jednostki, przy niektorych ich brak.

Str. 9,,... mozna przyja¢ zwigzki liniowe pomiedzy degradacjg struktury od petfzania
wysokotemperaturowego a pomierzong twardoscia, poniewaz znieksztatcenia te sg wielokrotnie



nizsze [%) od odksztatcen ...”. Aby znalez¢ zwiazek liniowy, musimy przyjg¢ miare degradacji. Czy
»Znieksztatcenia” to deformacja wywotana odksztatceniem petzania?

Str. 9 ,, ... wyznaczono parametr podobienistwa Poissona ...”. Czy chodzi o wspétczynnik podobierstwa
Pearsona?

Str. 17 Petzanie takze wywotuje uszkodzenie materiatu topatek (inicjacja i wzrost pustek).
Str. 31 Na czym polega ,,uwzglednienie geometrycznej struktury badanego obiektu”?
Str. 36 ,Wczesna analiza materiatu wykonanego ze stali ...” tym materiatem jest stal.

Str. 36 ,,... odniesienie sie do korelacji miedzy stanem materiatu a jego parametrami fizycznymi.”
Korelacje mozemy wyznaczy¢ pomiedzy wielkosciami mierzalnymi (np. parametrami fizycznymi).

Str.37 Jak jest definicja ,,stopnia wypracowania topatek”?
Str. 42 ,, Przez Rcoznaczono rezystancje uzwojenia cewki ...” na rys 2.2 nie ma takiego oznaczenia.

Str. 69 ,,... wykrywaja jedynie defekty stanowigce nieciggtosci materiatu w skali nano.” Jakie to s3
defekty?

Str. 72 ,,... postuzyty takie do badan $ciskajacych”. Zapewne chodzi o statyczng prébe $ciskania.
Str. 111 ,,Dla matych zakresow odksztatcen ...”. Jak definiujemy ,maty zakres odksztatcenia”.
Str. 115 ,,... twardosci w Brinellach” Raczej ,, twardos$¢ wg skali Brinella”.

Str. 119 ,Wyniki badan [105] dowodzg liniowej zaleznosci pomiedzy mikrotwardoscig a granica
plastycznosci”. To jest prawdziwe tylko dla materiatu wykazujgcego izotropie granicy plastycznosci.
Jesli chodzi o granice plastycznosci przy $ciskaniu w kierunku, w ktérym porusza sie wgtebnik, to jest
to oczywiste.

Str. 122 ,, W niskich i srednich zmianach odksztatcenia ...”. Ponownie: jaka jest definicja niskich i
srednich odksztatcen?

Str. 123 ,Dzieki tej metodzie mozna zrezygnowac z badan powierzchniowych i objetosciowych.” Czy
rzeczywiscie? Proponowana metoda metodg objetosciows.

5. Wniosek koricowy

Pomimo wszystkich wymienionych w tej recenzji uwag rozprawa jest ambitng préba wprowadzenia
do praktyki inzynierskiej nowej techniki diagnostycznej. Wielka zaletg przeprowadzonych badar jest
fakt, ze zostaly one wykonane na materiale turbiny parowej po okresie eksploatacyjnym. Wiekszo$¢
badan, ktére mozna znalei¢ w literaturze jest wykonywana na materiale uszkodzonym w sposéb
kontrolowany w warunkach laboratoryjnych co ogranicza mozliwo$¢ ich zastosowania w warunkach
eksploatacji urzadzen energetycznych.

Jak kazda nowa technika badawcza spektroskopia impedancyjna w formie zaproponowanej w
rozprawie wymaga udoskonalenia i dalszych badan potwierdzajgcych jej skutecznosé. Nie jest to



jednak wadg rozprawy, gdyz jak wynika z doswiadczenia recenzenta kazda metoda badawcza
wymaga doskonalenia i weryfikacji przed jej wprowadzeniem do praktyki inzynierskiej.

Podsumowujac, stwierdzam ze przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i wnosi istotny wktad w rozwdj metod diagnostyki technicznej turbin energetycznych i
innych urzadzen oraz instalacji stosowanych w energetyce.

Biorgc pod uwage powyisze stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia
wszystkie wymogi stawiane przez odpowiednig ustawe i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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