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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kmiecia pod tytulem ,,Wplyw wybranych parame-

tréw Srodowiska na przebieg degradacji rur okladzinowych ze stali P110” , wykonanej pod
opieka promotora dr hab. inz. Marka Szkodo. Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma Prze-
wodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa, Politechniki Gdanskiej, z dnia

13.06.2023 1.

Tematyka rozprawy

Awaria odwiertu ma znaczenie nie tylko ekonomiczne, ale ma réwniez istotny wplyw na $ro-
dowisko naturalne ze wzgledu na mozliwe zanieczyszczenie wod gruntowych, wyciek gazow do at-
mosfery oraz wyciek ptyndéw. Szczelno$é odwiertu zapewnia cisnienie stupa cieczy. cement, rury
okladzinowe i uszczelnienia. Materialy stosowane na uszcezelnienia ulegaja degradacji w trakcie eks-
ploatacji ze wzgledu na panujace w odwiercie cisnienie i temperature oraz sktad chemiczny srodowi-
ska a takze czynniki zwigzane z parametrami eksploatacji odwiertu. Zasadniczg bariera zapewniajaca
szczelnosé odwiertowi jest cement, ktory ulega stopniowej degradacii. Srodowisko moze zawierac
CO, 1 HaS. Istotny jest rowniez proces zmeczenia cementu.

Jako glowne przyczyny uszkodzen rur okladzinowych wymienia sig: wyboczenie, wystapienie
przelomu, utrata szczelnoséci, zuzycie Scierne oraz adhezyjne, korozje [Liu i in.: Casing failure cha-
racteristics, prevention and control strategies for mature oilfields. IOP Conf. Series: Earth and envi-
ronmental Science 267(2019) 042153, Osman i in.: Casing wear and wear factors: New experimental
study and analysis. Materials 2022, 15, 6544].

Przeglad ponad 300 tys. odwiertow kanadyjskich, chinskich, niderlandzkich, norweskich, bry-
tyjskich 1 amerykanskich wykazat w przypadku ponad 7% odwiertéw problemy ze szczelnoscig. Pro-
blemy z utratg szczelnodci zaleza od rodzaju eksploatowanych z16z, kierunku drgzenia otworu, loka-
lizacji (lad lub szelf), oraz parametréw eksploatacji [Kiran i in.: Identification end evaluation of well
integrity and causes of failure of well integrity barriers (A review). Journal of Natural Gas Science
and Engineering, vol. 45, September 2017, s. 511-526.].

Problematyka szczelnosci odwiertéw ma coraz wieksze znaczenie ze wzgledu na eksploatacje
716z metoda szczelinowania. Zmieniaja si¢ ponadto obszary eksploatacji zl6z, odwierty sa wykony-

wane w coraz trudniejszych warunkach, w ktérych wplyw srodowiska 1 gérotworu jest jeszceze wiek-
SZy.

Problematyka zuzycia kawitacyjnego rur oktadzinowych byla przedmiotem nielicznych pu-
blikacji. Yan i in. [Yan i in.: Study on cavitation behavior of pipe string in gas storage well under gas-
liquid environment. Int. J. Electrochem. Sci. 16(2016), Article 210313] wykonal badania korozji elek-
trochemicznej i kawitacji z wykorzystaniem komory ciénieniowej w symulowanych warunkach pracy



rur okladzinowych stosowanych w odwiertach systemow sktadowania gazu. Stwierdzit, ze kawitacja
powodowala niszczenie warstwy pasywnej co powodowalo intensyfikacje zuzycia rur okladzino-
wych. W artykule znajduje si¢ takze wzmianka, ze procesdéw kawitacji mozna spodziewaé sie rtowniez
w przypadku tradycyjnych odwiertdw, z tym ze wowczas zakresy cis$nienia oraz temperatury sa
znacznie nizsze w poréwnaniu do instalacji podziemnego sktadowania gazu. Zbiorniki podziemne
gazu majg za zadanie zapewni¢ jego plynna dostawe. Zapotrzebowanie gazu podlega fluktuacjom i
wskutek tego wystepuja cykliczne obciazenia uszezelniajace] powloki cementowej. W rezultacie na-
stepuje wyciek gazu.

Uwazam, ze tematyka rozprawy jest istotna pod wzgledem poznawczym oraz aplikacyjnym.
Do takiego wniosku doprowadzit przeglad prac opublikowanych, gléwnie w bazach, wykonany w
trakcie sporzadzania recenzji.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Mateusza Kmiecia zawiera 130 stron tekstu, sklada sie z 8 rozdziatow,
spisu literatury, spisu rysunkow i spisu tabel oraz streszczenia rozprawy w j. polskim oraz angielskim.
W tekdcie rozprawy umieszezono 102 rysunki i 9 tabel. Spis literatury obejmuje 100 pozycji, z kto-
rych zdecydowana wigkszos¢ jest w j. angielskim. Doktorant wykorzystuje dwie swoje (wspolautor-
skie) publikacje z listy A ministerialnego wykazu czasopism.

Rozdzial pierwszy rozprawy jest ogélnym wprowadzeniem do tematyki rozprawy, w ktérym
Autor uzasadnia podjecie problemu zuzywania rur okladzinowych odwiertow w przemysle wydoby-
cia nafty i gazu. Autor podaje. ze celem pracy jest ocena wplywu $rodowiska na przebieg degradacji
stali P110 uzywanej do produkceji rur okfadzinowych wykorzystywanych przy poszukiwaniu 1 eks-
ploatacji weglowodordw.

W rozdziale drugim Doktorant omawia mechanizmy $rodowiskowej degradacji rur okladzi-
nowych. Rozdzial 2.1 jest poswiecony zuzyciu $ciernemu i ciernemu oraz zawiera glownie wyniki
opublikowanych badan laboratoryjnych. Rozdziat 2.2 zawiera oméwienie problematyki korozji elek-
trochemicznej stali w §rodowisku odwiertu. Rozdziat zawiera informacje dotyczgce rzeczywistych
przypadkow degradacii rur okladzinowych eksploatowanych na polu naftowym Tarim oraz wyniki
badan laboratoryjnych. W rozdziale 2.3 oméwiono problematyke zuzycia erozyjnego. Rozdzial za-

cylinder test”. Rozdzial 2.4 jest poswigcony zjawisku kawitacji. Autor wskazuje przypadki zuzycia
kawitacyjnego w wiertnictwie. Zjawisko kawitacji ma kilka mozliwych przyczyn: progi spowodo-
wane niedopasowaniem rur w miejscach polgczen gwintowych, burzliwy przeptyw pluczki wiertni-
czej. wystepowanie nieszezelnosci uszezelnien 1 wydobywajace sie gazy, ktére powoduja powstanie
pecherzykow w cieczy. W rozdziale 2.4.3 Autor zawarl wyniki badan laboratoryjnych, w tym intere-
sujace rezultaty badan whasnych, W badaniach wlasnych wykorzystano stanowisko wibracyine, a te-
sty wykonano w pluczkach wiertniczych. Wyznaczano skumulowany ubytek masy prébek i szybkos¢
erozji kawitacyjnej, stwierdzono wplyw dodatkéw powierzchniowo czynnych oraz dodatkéw wply-
wajacych na lepko$¢. W rozdziale 2.5 Doktorant przedstawil metody ochrony rur okladzinowych.
Autor wymienia trzy grupy metod: metody inzynierii powierzchni, zastosowanie inhibitoréw korozji
oraz ochrone katodowa. Autor przedstawia w tym rozdziale réwniez wyniki badan wlasnych nad zu-
zyciem kawitacyjnym powlok polimerowych firmy Belzona. Wykazano, ze jedna sposréd trzech ba-
danych powlok (Belzona 2141) wykazala mniejszy skumulowany ubytek masy w poréwnaniu do
stali P110. Belzona 2141 jest dwuskladnikowsg zywicg poliuretanows zalecang przez producenta do
zastosowania w warunkach kawitacji, ale w zakresie nizszej temperatury (do 40°C).
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Zakres informacji zawartych w rozdziale 2 oraz sposéb ich przedstawiania prowadza do na-
stepujgeych wnioskow. Poruszane w rozdziale 2 rozprawy zagadnienia sa zlozone a opublikowana
literatura jest bogata. Zjawisko erozji powodowanej przez czgstki stale jest przedmiotem systema-
tycznych badan od konca lat 50. W krajach bytego RWPG wiodacym osérodkiem badan byla Politech-
nika w Tallinie. Opracowana w tym osrodku monografia I.Kleis, PKulu: Solid particle erosion. Oc-
currence, prediction and control zostala wydana w 2010 r. przez Wydawnictwo Springer i jest do-
stepna w bazie publikacji elektronicznych. Godny polecenia jest takze artykut przegladowy Sunda-
rararajan, Wear 186-187(1995, s. 129-144). Zakres predkosci odksztalcenia wystepujgey w erozji jest
w zakresie 10%-107s" i zamieszczenie informacii na temat testéw dynamicznych jest wprawdzie z
tego wzgledu uzasadnione, ale opisywane testy dynamiczne sg wykonywane stosunkowo rzadko. W
klasycznych badaniach erozji stosuje sig inne stanowiska badawcze. Doktorant podaje jedynie ogolne
informacje na temat zmian w mikrostrukturze materiatow poddawanych testom erozji oraz kawitacji,
w literaturze sg jednak dostepne wyniki badan SEM, TEM, EBSD.

Doktorant zamieszcza wykresy pobrane z cytowanych prac (na przykiad rys. 11+13). Rysunki
sg niskiej jakodei 1 w zasadzie powinny by¢é przerysowane. Rozprawa zostala napisana w j. polskim,
natomiast w opisie osi wielu rysunkéw oraz legendach jest stosowany j. angielski.

W rozdziale 3 rozprawy jest przedstawiona teza pracy:

,Oddzialywanie obcigZzeft mechanicznych, wynikajacyeh ze zjawiska kawitacji, oraz ze zwiercin

obecnych w cieczy roboczej, ma wplyw na gestos¢ dyslokacji generowanych w warstwie

wierzchniej stali P110 i na ich mobilno$é, co skutkuje réznymi mechanizmami degradacji stali.

Dodatkowo mechanizmy degradacji zalezg réwniez od agresywneosci korozyjnej i temperatury

cieczy roboczej, w ktorej te zjawiska zachodzg”

Doktorant przyjgl dwa cele naukowe:

1. wyjaénienie wplywu zwiercin w cieczy na intensyfikacje procesu niszcezenia stali P110 w warun-
kach obcigzen kawitacyjnych,

2. ilosciowe okreslenie wplywu kawitacyjnych obceigzen i korozyjnego oddziatywania srodowiska
plynéw w odwiercie na $rodowiskowsg degradacje stali P110.

Program badan zostal przedstawiony na rys. 42. Zakres wykonanych badan jest jednak bogatszy w

poréwnaniu do przedstawionego schematu. Program doswiadcezalny obejmuje badania kawitacyjne

. o E O ol e 1 P b - e y : e
w czasie 6h w temperaturze 25°C, 50°C oraz 75°C. Badania byly wykonywane w czterech réznych
cieczach: wodzie destylowanej, roztworze wodnym NaCl, zawiesinie $cierniwa w wodzie oraz za-
wiesinie $cierniwa w wodnym roztworze NaCl. Po badaniach kawitacyjnych zaplanowano badania
metodami SEM, mikroskopii optycznej oraz nanoindentacji. Zuzycie kawitacyjne okreslano metoda
wagowa. przewidziano uzupehniajgce badania chropowatosci.

Stanowisko badawcze zawiera urzadzenie ultradZzwickowe Hielscher UP400St. Wykonano
uktad stabilizacji temperatury cieczy roboczej. Badane probki zostaly wyciete z rury okladzinowe;.
Po badaniach kawitacyjnych powierzchnia probek byla badana metodami SEM, EDS, profilografii,
nanoindentacji, mikroskopii sil atomowych

Stanowiska laboratoryjne do badania erozji powodowanej przez zawiesiny czgstek statych w
cieczach mozna podzielié na cztery typy:

¢ typu.slurry pot”, sa to stanowiska z cylindryczna komora wypelniong zawiesing. badane



probki sg umieszezone na ramionach wirnika, ktorego o$ obrotu pokrywa sie z osig cylindra,
e urzadzenia, w ktorych zawiesina jest podawana za pomocg dyszy,
e stanowiska typu Coriolisa, w ktérych probki mocowane sg do ramion wirnika a zawiesina
jest podawana do otwordw promieniowych wirnika i przyspieszana sia odsrodkowa,
e stanowiska symulujace rzeczywista instalacj¢ przemystowa.
W wymienionych wyzej stanowiskach badawczych mozna okresli¢ parametry ruchu czgstek Scier-
niwa oraz liczbe czastek uderzajacych w powierzchnie badanej prébki.

Mozna rozwazaé trzy typy zuzZycia powodowanego przez zawiesing czastek stalych: zuzycie
$cierne, erozyjne i korozyjne. Zuzycie erozyjne wystepuje przy stosunkowo znacznych predkosciach
wzglednych czastek scierniwa, czas kontaktu czastki z materialem jest krotki. Zuzycie scierne wy-
stepuje przy nizszych predkosciach wzglednych czastek stalych a czas kontaktu czgstki z probka jest
stosunkowo dhugi. Intensywnos¢ zuzywania erozyjnego w zawiesinach czastek zalezy od whasciwo-
Sci materiatu tarczy, parametréw opisujacych ruch czastki, wlasciwosci czastek stalych 1 wladciwosci
zawiesiny (zasadniczo koncentracja czastek stalych oraz lepkos$¢ cieczy). W zakresie temperatury 25-
80°C lepkos¢ wody maleje trzykrotnie. Wieksza intensywnos¢ erozji obserwuje sie dla niskiej lepko-
Sci.

W literaturze zostalo opisane stanowisko bedace modyfikacjg stanowiska typu slurry pot, wir-
nik wrzgdzenia zostal wyposazony we wzbudniki kawitacji. W warunkach synergii kawitacji i erozji
w zawiesinach obserwowane zuzycie bylto okolo 2 razy wicksze jak dla erozji w zawiesinach [Ama-
rendra i in.:Synergy of cavitation and slurry erosion in the slurry erosion pot tester. Wear, vol. 290-
291, 2012, s.25-31].

B.W. Madsen rozwazal problem synergizmu zuzycia i korozji. Procedura testu jest podana w
pracach: B.W. Madsen: Standard guide for determining amount of synergism between wear and cor-
rosion. ASTM (G119-93 1 B.W. Madsen: Measurement of erosion-corrosion synergism with a slurry
wear test apparatus. Wear. vol. 123, 1988, 5.127-142. W celu opisu ilo$ciowego synergizmu zuzycia
i korozji nalezy wykonaé seri¢ testéw, ktére umozliwiaja pomiar pradu korozji (bez oddziatywania
ziaren §cierniwa), pomiar zuzycia w warunkach ochrony katodowej prébki oraz pomiar zuzycia w
warunkach korozji. Przypadek rozwazany w pracy jest bardziej skomplikowany, jest to bowiem przy-
padek synergicznego dziatania korozji, kawitacji oraz zuzycia erozyjno-Sciernego. W warunkach te-
stu wykorzystywanego przez Doktoranta nie mozna wykona¢ badan okreslajgcych wplyw erozji, dla-
tego, ze nie jest znana predkos¢ czastek stalych przyspieszanych przez jety, liczba uderzen i kierunek
ruchu czgstek $cierniwa. Zaproponowany w rozprawie test jest laboratoryjnym testem poréwnaw-
czym. Prostota testu Doktoranta z pewnoscig sprawi, ze pojawia sie opublikowane prace innych ba-
daczy wykorzystujgee ta metode.

Wybrane $cierniwo jest kruszywem gnejsu. Skala ta wystepuje w Polsce w regionach gorskich
1 krystalicznym podlozu regionu Suwatk 1 Mazur. Widok kruszywa uzytego w testach jest pokazany
na rys.48. Zdjecie zostato wykonane na mikroskopie optycznym, powinno by¢ takze zamieszezone
zdjecie wykonane za pomoca mikroskopu skaningowego. Doktorant powinien poda¢ wyniki analizy
ksztaltu 1 wielkosci czastek.

Autor podaje, ze celem pracy jest ocena wptywu Srodowiska na przebieg degradacji rur okta-

sadnit w pracy dlaczego wybrano okreslong zawartos¢ kruszywa 1 NaCl w cieczy stosowanej w eks-
perymencie. Skiad chemiczny stosowanych pluczek jest zlozony, Doktorant zastosowal znaczne
uproszezenie. W badaniach dotyczgcych stali stosowanej na oktadziny badacze stosujg ciecze o skia-



dzie zblizonym do skladu pluczki wiertniczej, ale réwniez wode, roztwdr wodny NaCl, a jako scier-
niwo na przyklad SiC, piasek kwarcowy. Stosuje si¢ réwniez nasycanie cieczy COx.

Nie zostal podany sposéb przygotowania probek do badan nanoindentacji. Pomiar nanotwar-
dosci na zgladzie poprzecznym jest dos¢ trudny do przeprowadzenia ze wzgledu na mozliwy wplyw
procedury przygotowania zgtadu na rezultaty. Zalecang w publikowanych pracach metoda cigcia jest
metoda elektroiskrowa, a metoda polerownia polerowanie wibracyjne lub elektrochemiczne. W przy-
padku zastosowania innych metod przygotowania zgtadu nalezy, w celu poréwnania, podac profil
nanotwardosci zmierzony na zgladzie poprzecznym probki przygotowanej do badan.

Obserwacje mikroskopowe zostaly wykonane po zakonczeniu testéw kawitacyjnych. Pelniej-
szy obraz mikromechanizmoéw zniszezenia mozna uzyskaé wykonujac obserwacje tego samego ob-
szaru powierzchni po rdéznych czasach kawitacji. Granice obserwowanego obszaru mozna oznaczy¢
wykonujac w wybranych punktach odciski, na przyktad metodg Vickersa.

Doktorant powinien podawaé na rysunkach poczgtkowa chropowatos$é, to znaczy dla czasu
t=0 (na przyklad rysunki rys. 53+35, rys.57+59).

Po badaniach kawitacyjnych zosta}a wykonana analiza skladu chemicznego powierzchni me-
todg EDS. Doktorant wyniki podal na zbiorczym rysunku (rys.74). Nie zostaly natomiast zamiesz-
czone przykladowe widma. Nie uwzgledniono zawartosci na rysunku chromu, ktdry jest obecny w
stali w istotnej zawartosci. Podezas erozji czastkami stalymi obserwuje si¢ fragmentacje czastek oraz
wbijanie fragmentéw w powierzchnie¢. Efekt ten nalezy bra¢ pod uwage analizujac sktad chemiczny
erodowanych powierzchni. Okreslano w rozprawie sklad chemiczny w wybranych obszarach, szkoda,
ze nie zostaly przedstawione wyniki badan w wybranych punktach. Okreslenie wystepujacych na
powierzchni produktow korozji bytoby mozliwe przy zastosowaniu na przykiad metod XRD lub XPS.
Ze wzgledu na wystepujaca kontaminacje gazami atmosferveznymi i parami olejow prozniowych,
badania zawartosc tlenu 1 azotu oraz wegla sy obarczone wprawdzie znacznym bledem, jednak me-
toda punktowg mozna okresli¢ przyblizony sklad wydzielen, pordwnujge z innymi miejscanii tej sa-
mej probki.

Pomiary metodg nanoindentacji zostaly wykonane zardéwno na powierzchni prébek jak i1 na
przekrojach poprzecznych. Doktorant przedstawia jednak tylko wyniki uzyskane na zgladach po-
przecznych (rys. 79+835). Tabela 7 zawiera $rednie nanotwardosci zmierzone przy obcigzeniu maksy-
malnym 100 mN. Pierwszy punkt pomiarowy byl w odleglosci 100 um od powierzchni prébki. a wiec
w odleglosci. na ktérej wplyw kawitacji na wlasciwosci materiatu wydaje si¢ niezauwazalny
(rys.79+85). Doktorant powinien przedstawi¢ rdwniez profile nanotwardosci zmierzone przy obcig-
zeniu 100 mN.

Analiza wynikow do$wiadczalnych zostala wykonana w oparciu o teorie dyslokacyjne Tay-
lora i Orowana 1 oparta jest w znacznej mierze na cytowanej w rozprawie pracy K.Durst i in. (poz.
99 w wykazie) oraz G. Po 1 in. (G. Po 1 in.: A phenomenological dislocation mobility law for bce
metals. Acta Materialia 119,2016, 123-135). Wykorzystujge wyniki nanoindentacji Doktorant obli-
czyt gestosdel dyslokacii GND (geometrically necessary dislocations) powstatych w trakcie testu na-
noindentacji oraz dyslokacji SSD (statistically stored dislocations), ktorych gestosé zwieksza sie
wskutek kawitacyi, oraz predkos$é przemieszczania sie dyslokacyi. Zastosowany model zjawiska zu-
zywania jest znacznie uproszczony. W badanej stali P110 wystepuja wegliki oraz granice ziaren. Pod-
czas testu wskutek korozji powstaje powierzchniowa warstwa produktow korozji. Uderzenia czgstek
$cierniwa, przyspieszonych przez jety kawitacyjne oraz oddziatywanie kawitacji powoduja usuwanie
warstw produktéw korozji oraz umocnienie odksztalceniowe materialu. Doktorant w dyskusji wyni-
kéw zauwaza wystepowanie tych zjawisk. Wyniki badan korozyjnych stali P110 sg dostepne w lite-
raturze, szkoda 2ze Doktorant nie skorzystat z nich. Wzor 21 jest bledny. Przyjety w rozdziale sposob
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cytowania literatury troche utrudnia lekture.

W rozdziale 8 Doktorant podaje 10 wnioskdw, Wnioski wynikajg z przeprowadzonych badan
oraz rozwazan. W zasadzie wnioski 2 i 9 moga by¢ pominigte, dlatego Ze dotyczg znanych faktow.

Praca zostala wykonana na akceptowalnym poziomie edytorskim. Zostala napisana dobrym
j¢zykiem technicznym. Autor stosowal niekiedy niezbyt poprawne terminy, na przyklad zuzycie abra-
zyjne (powinno by¢ zuzycie écierne lub cierne) oraz whasciwosei trybologiczne (powinno by¢ wia-
$ciwodcl tribologiczne). W spisie literatury pozycje 6 i 65 sg zapisane blednie. W zasadzie formato-
wanie spisu literatury powinno by¢ poprawione,

Podsumowanie

Rozprawe oceniam pozytywnie. Uwagi szezegdlowe zostaly podane w recenyji przy oma-
wianiu tresei poszezegdlnych rozdziatow,

Praca dotyczy bardzo istotnej ze wzgledu na zmiany klimatyczne problematyki szczelno$ei
odwiertéw. Nieszezelny odwiert jest Zrédiem gazéw cicplarnianych. Rozwaza sie w kraju eksploata-
cj¢ gazu metoda szezelinowania, w ktérej aspekty szezelnosci odwiertow majg szezegdlne znaczenie.
Problematyka szcezelnosei odwiertow oraz zuzycia rur oslonowych byla przedmiotem stosunkowo
nielicznych prac. Szezegdlng aktywnosé wykazujg grupy chinskich badaczy. Opublikowane prace nie
tworza jednak spojnego obrazu zjawiska.

Problem zuzywania rur ostonowyvch jest niewatpliwie trudny i ztozony. Wykonanic stanowi-
ska badawczego symulujgcego doktadnic warunki pracy rur oslonowych wymagatoby znacznych na-
ktadow finansowych a wykonanic badan na tym stanowisku wymagaloby duzego nakfadu pracy.
Praca dotyezy zuzycia kawitacyjnego rur ostonowych, ktore bylo dotychcezas traktowane marginalnie
przez innych badaczy. Dlatego pozytywnie oceniam stosowang przez Doktoranta metode badania
kawitacji. Analiza crozji-kawitacji-korozji w oparciu o modele dyslokacyjne. jest wprawdzie przy-
blizona. ale niewatpliwic interesujaca 1 wnosi wkiad w stan wiedzy.

Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Kmiecia pod tytulem ,, Wplyw wybranych parametréw sro-
dowiska na przebieg degradacji rur oktadzinowych ze stali P110” wykonana pod opieka promotora
dr hab. inz. Marka Szkodo jest interesujgca i stanowi oryginalne osiagniecie naukowe. Uzyskane
wyniki badan maja znaczenic aplikacyjne. Postawiona w pracy teza zostala udowodniona. Doklorant
wykazat, z¢ posiada umicjetno$é planowania badan, realizowania badan oraz interpretacii wynikow.
Recenzowana rozprawa miesci sie w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania Ustawy o stopniach nauko-
wych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. Wnio-~
skuje¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa Politechniki Gdanskiej o dopusz-
czenie mgr inz. Mateusza Kmiecia do publicznej obrony.

—

_Hé’}v'OJ&'ci J ocolein

Prof. dr hab. Tadeusz Hejwowski
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