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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kmiecia pt.: , Wplyw
wybranych parametrow srodowiska na przebieg degradacji rur
oktadzinowych ze stali P110”

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa
Politechniki Gdanskiej.

Pan mgr inz. Mateusz Kmie¢ prace doktorskg pt. ,Wpfyw wybranych
parametrow srodowiska na przebieg degradacji rur okfadzinowych ze stali P110”

wykonat pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Marka Szkodo, profesora uczelni.

Konstrukcje stalowe pracujace w przemysle wydobycia ropy i gazu sg narazone na
degradacje spowodowang zuzyciem sciernym, erozja, kawitacjaq i korozjq
elektrochemiczng. Materiaty stosowane w takich uktadach poddane sa dziataniu
wysokiego cisnienia, podwyzszonej temperatury, ponadto narazone sa na
turbulentny przeptyw cieczy, obecnos¢ agresywnych jonéw np. siarczkowych.
Oprécz niszczenia materiatu spowodowanego erozjg cierng lub erozjg kawitacyjna,
w warunkach wiertniczych, konstrukcje stalowe ulegac niszczeniu na skutek np.
korozji naprezeniowej, miedzykrystalicznej, wodorowej lub wzerowej. Ze wzgledu
na to, ze degradacja materiatow w Srodowisku wydobycia ropy i gazu powoduje
bardzo duze straty ekonomiczne, naukowcy prowadza badania majace na celu
poznanie mechanizmu degradacji stali w tych warunkach. Badania te pozwalajq na
poznanie mechanizmu niszczenia stali oraz na dob6r materiatow, ktorych czas
pracy bytby dtuzszy, co znaczaco ograniczytoby straty finansowe spowodowane
czestymi awariami i wymianami elementow konstrukcji. Mechanizm degradacji
stali w takim srodowisku jest bardzo ztozony i konieczne jest ujecie tego problemu
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Praca doktorska Pana mgr inz. Mateusza Kmiecia dotyczy zagadnienia aktualnego
i bardzo waznego, zarowno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia,
bardzo dobrze wpisujacego sie najnowsze trendy badan naukowych prowadzonych
na materiatach stosowanych w przemysle wydobywczym ropy i gazu.

Zakres i cel pracy

Sposrod materiatow metalowych stosowanych w przemysle wydobywczym ropy i
gazu, doktorant wybrat do badan stal niskostopowg P110 o strukturze sorbitycznej.
Stal ta jest uzywana do produkcji rur oktadzinowych, ktore stanowig wazne ogniwo
w konstrukcji odwiertu. Rury oktadzinowe podczas procesu zapuszczania oraz
cementowania s narazone na obcigzenia mechaniczne spowodowane
turbulentnym przeptywem zaprawy cementowej, ptynu buforujacego i ptynami
ztozowymi. Ze wzgledu na to, ze odwierty sq wykonywane nawet na gtebokosci
kilkunastu kilometrow w gtab skorupy ziemskiej, to rury oktadzinowe sq narazone
na dziatanie wysokiego cisnienia i podwyzszonej temperatury. Degradacja rur
oktadzinowych jest spowodowana synergetycznym oddziatywaniem czynnikow
korozyjnych, kawitacyjnych i erozyjnych. Z tego powodu Pan mgr inz. Mateusz
Kmiec¢ postawit sobie za jeden z celow pracy zbadanie wptywu zwiercin w cieczy na
proces niszczenia stali P110 podczas obcigzen kawitacyjnych. Drugim celem pracy
byto okreslenie wptywu obcigzen kawitacyjnych i srodowiska korozyjnego na
degradacje stali P110. Na podstawie przegladu literatury doktorant postawit
nastepujaca teze pracy: ,Oddziatywanie obcigzern mechanicznych, wynikajacych
ze zjawiska kawitacji oraz ze zwiercin obecnych w cieczy roboczej, ma wptyw na
gestos¢ dyslokacji generowanych w warstwie wierzchniej stali P110 i na ich
mobilnos¢, co skutkuje réznymi mechanizmami degradacji stali. Dodatkowo
mechanizmy degradacji zalezg rowniez od agresywnosci korozyjnej i temperatury
cieczy roboczej, w ktorej te zjawiska zachodzg”.

Badania przebiegu erozji kawitacyjnej przeprowadzono w urzadzeniu
pozwalajacym uzyskac state natezenie kawitacji. Wykonano je w konfiguracji
przeciw-probki. Badania degradacyjne stali P110 zostaty przeprowadzone w
czterech cieczach roboczych: w wodzie destylowanej, w wodzie destylowanej z
dodatkiem chlorku sodu jako elektrolitu, w wodzie destylowanej z dodatkiem
kruszywa i w wodzie destylowanej zawierajacej chlorek sodu oraz kruszywo.
Temperatura tych cieczy wynosita 25°C, 50°C i 75°C. Mikrostruktura stali P110
przed i po wykonaniu testow kawitacyjnych byta badana za pomocg mikroskopu

sSwietinego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego. Badania nanotwardosci
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przeprowadzono na prébkach poddanych obcigzeniom kawitacyjnym. Badania
zmian twardosci oraz geometrii powierzchni stali w okresie inkubacji, wykonano
na brzegu pierscienia kawitacyjnego, w srodku probki i na brzegu probki. Zmiany
geometrii powierzchni probki oraz twardosci wykonano dla probek poddanych
obcigzeniom kawitacyjnym w wodzie destylowanej. Topografia powierzchni stali
P110 poddanej erozji kawitacyjnej byta badana za pomoca profilometru
optycznego i mikroskopu sita atomowych. Wyznaczono chropowatos¢ Ra, Rq i Rz
powierzchni stali poddanej obcigzeniom kawitacyjnym.

Zastosowanie roznych technik badawczych zwieksza mozliwosci oceny zachowania
materiatu poddanego obcigzeniom kawitacyjnym, a tym samym wyraznie podnosi
wartos¢ merytoryczng tej pracy.

Ocena pracy

Praca doktorska przedstawiona na 130 stronach zostata napisana jezykiem
zwieztym, zrozumiatym. W pracy wykorzystano 100 pozycji literaturowych. Praca
jest podzielona na dwie czesci literaturowa i eksperymentalng. Czesc literaturowa
liczy 47 stron. W pierwszym rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie do zagadnien
zwigzanych z degradacjq materiatow stosowanych w przemysle wydobycia ropy i
gazu. W drugim rozdziale sa opisane szczegoétowo mechanizmy degradacji
srodowiskowej rur oktadzinowych takie jak: zuzycie Scierne, zuzycie korozyjne,
zuzycie erozyjne, kawitacja. Doktorant omawia réwniez metody ochrony przed
korozjg takie jak ochrona inhibitorami korozji oraz ochrona katodowa. Stosowanie
ochrony przed korozjg konstrukcji pracujacych w przemysle wydobycia ropy lub
gazu jest kosztowne i nie zawsze przynosi oczekiwane rezultaty. Ze wzgledu na
ograniczong skutecznos¢ metod ochrony przed korozjq, oszacowanie wptywu
czynnikow srodowiskowych na degradacje materiatu jest bardzo istotne, poniewaz
pozwala na ocene stopnia degradacji materiatu w czasie jego eksploatacji. W
rozdziatach 3, 4 i 5 doktorant przedstawia teze i cele pracy oraz opisuje metodyke
badawcza.

Stanowisko magnetostrykcyjne zostato wykorzystane do przeprowadzenia
badan erozyjnych na stali P110. Zmiany rozktadu natezenia kawitacji zostaty
wyznaczone na podstawie okreslenia zmian geometrii powierzchni probki
wywotanej przez implodujace pecherzyki kawitacyjne. Geometrie powierzchni
probek po kawitacji badano za pomocg profilometru igtowego, optycznego i
mikroskopu $wietinego. Na podstawie pomiaréw chropowatosci wykazano, ze

wieksze nierownosci powierzchni wystepuja na pierscieniu kawitacyjnym niz w jego
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centrum. Krzywe erozyjne zostaly wyznaczone na podstawie ubytku masy w
funkcji czasu dla stali P110 poddanej obcigzeniom kawitacyjnym w cieczach
roboczych. Intensywne niszczenie materiatu miato miejsce po zakonczeniu okresu
inkubacji. Wzrastaty ubytki masy, chropowatosc¢ powierzchni, pojawiaty sie wzery
i byly obserwowane wykruszenia materiatu. Tu nasuwa sie pytanie w jakich
miejscach nastepowafta inicjacja wzerow? Czy na powierzchni stali znajdujg sie
jakies uprzywilejowane miejsca (obszary), w ktorych nastepuje inicjacja a
nastepnie propagacja wzerow? Strona 73, rys. 62 przedstawia wykres ubytku
masy stali P110 w funkcji czasu. Jaka jest powtarzalnosc¢ tych wynikéw? Pan
Mateusz Kmiec¢ obliczyt wzgledne szybkosci erozji w zaleznosci od temperatury w
roznych cieczach roboczych. Wykazat, ze obecnos¢ chlorku sodu powoduje znaczny
wzrost szybkosci erozji, natomiast dodatek kruszywa powodowat nieznaczny
wzrost szybkosci erozji stali P110. Korozja wzerowa towarzyszaca obcigzeniom
kawitacyjnym przyczynia sie do intensywnej degradacji stali P110 w badanych
cieczach roboczych. Doktorant zaobserwowat niejednorodny rozktad wzerow na
powierzchni stali. Wzery o wiekszych rozmiarach wystepowaly w pierscieniu
kawitacyjnym, natomiast na pozostatej powierzchni probki wystepowaty mniejsze
wzery, a ich rozktad byt przypadkowy. Bardzo waznym osiggnieciem tej pracy jest
wykazanie réznic w mechanizmie powstawania wzerow w zaleznosci od sktadu
cieczy roboczej. W przypadku wody destylowanej podczas obcigzen kawitacyjnych
ma miejsce odksztatcenie plastyczne i plastyczne rozrywanie materiatu, ktore
przyczynia sie do powstawania wzerow. W przypadku wody zawierajacej kruszywo
lub NaCl zachodzi kruche pekanie materiatu, co przyczynia sie do inicjacji wzerow
na powierzchni stali. Do badania zmiany wiasciwosci materiatu pod wptywem
obcigzen kawitacyjnych doktorant wykonat testy nanoindentacji na przekrojach
poprzecznych i na powierzchni stali P110. W przypadku warstwy wierzchniej jej
twardos¢ malata ze wzrostem temperatury cieczy roboczej.

Bardzo cenny jest rozdziat siodmy, w ktéorym autor przeprowadzit
szczegotowa dyskusje otrzymanych wynikow badan. Doktorant wykazat, ze proces
degradacji kawitacyjnej stali P110 w wybranych cieczach roboczych jest
spowodowany dwoma gtownymi czynnikami: obcigzeniem mechanicznym
spowodowanym uderzeniem strugi cieczy i implozjq pecherzykéw gazu oraz
procesami elektrochemicznymi zachodzacymi na powierzchni materiatu.
Obcigzenia mechaniczne warstwy wierzchniej stali P110 powodujq generowanie

zgniotu oraz rekrystalizacji spowodowanej wzrostem temperatury podczas implozji

4



pecherzyka kawitacyjnego. Mikrostruktura stopu ma istotny wptyw zaréwno na
odksztatcenie warstwy wierzchniej spowodowanej obcigzeniem mechanicznym, jak
i na elektrochemiczne zachowanie sie materiatu w srodowisku korozyjnym. Stal
P110 posiada strukture sorbityczng sktadajaca sie z przesyconego weglem zelaza
alfa, w ktorym znajduja sie wydzielenia cementytu. Osnowa stali P110 posiada
strukture atomowq przestrzennie centrowang, ktéra pod wptywem zgniotu moze
sie odksztatcac przez poslizg lub blizniakowanie. Szybkos$¢ przemieszczania sie
dyslokacji w materiale moze prowadzi¢ do jego ostabienia lub umocnienia. Na
ostabienie lub umocnienie materiatu istotny wptyw ma réwniez gestosc¢ dyslokacji
generowana na jego powierzchni. Bardzo interesujace wyniki gestosci dyslokacji
otrzymat Pan Mateusz Kmie¢ z badan nanoindentacyjnych. Podczas testu
nanoidentacji w materiale generowane sg dyslokacje niezbedne od odwzorowania
ksztattu (GND - geometrically necessary dislocations). Z kolei podczas kawitacji
powstaja dyslokacje tzw. statistically stored disslocations (SSD). Obliczenia
gestosci dyslokacji (Tabele 8, 9 str. 104, 105) wykazaty, ze w materiale na
gtebokosci 10 um zmienia sie gestosc¢ dyslokacji, w zaleznosci od temperatury
cieczy roboczej. Generalnie, ze wzrostem temperatury cieczy roboczej nastepuje
zmniejszenie gestosci dyslokacji w warstwie wierzchniej stali P110. W wodzie
destylowanej zaobserwowano najwiekszy spadek gestosci dyslokacji ze wzrostem
temperatury. Ze wzrostem temperatury cieczy roboczej sSrednia szybkos¢
przemieszczania sie dyslokacji wzrasta. Wzrost temperatury cieczy roboczych
przyspiesza degradacje stali P110 na skutek dziatania czynnikéw korozyjnych. Na
powierzchni stali tworza sie produkty korozji, ktére nastepnie sq usuwane pod
wptywem uderzenia strugi cieczy i implozji pecherzykow gazu, a materiat nie
umacnia sie.

Badania przedstawione w pracy doktorskiej Pan Mateusz Kmiecia wskazujq
na to, ze na stali P110 poddanej obcigzeniom kawitacyjnym dominuje korozja
wzerowa. Podatnos¢ materialu na korozje wzerowg jest zwigzane z jego
mikrostrukturg i tendencjq do pasywacji. Biorgc pod uwage mikrostrukture stali
P110 nasuwajq sie nastepujace pytania:

1) Jaka jest rola weglikow w odpornosci na korozje stali P110?

2) Jakie procesy elektrochemiczne zachodzgq na granicy faz weglik/osnowa?

3) Jaki wplyw na odpornosc¢ na korozje majq naprezenia rozciggajace, a jaki

naprezenia sciskajgce?



W rozdziale 6smym doktorant sformutowat wnioski koricowe, ktore sgq poprawne i
wynikaja z przeprowadzonych badan.
W pracy autor nie ustrzegt sie drobnych potkniec takich jak:
1) Na stronie str. 55 przy opisie ochrony katodowej stopow jest podane ,,... na
umieszczeniu stratnej katody”, a powinno by¢ stratnej anody.
2) Na wielu rysunkach w czesci literaturowej pracy opisy na rysunkach sg w
jezyku angielskim.
3) Na rysunkach znajdujacych sie na stronach od 82 do 87, skala jest
niewidoczna.
Te drobne uchybienia nie maja wptywu na wysoka wartos¢ merytoryczng pracy
doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Kmiecia. Podjecie przez Doktoranta
niniejszego tematu badawczego uwazam za uzasadnione i bardzo wazne z punktu
widzenia metodologicznego i aplikacyjnego. Wyniki osiggniete w ramach tej pracy
stanowig istotny wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria materiatowa.
Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji prace doktorskg mgr inz. Mateusza Kmiecia
uwazam za bardzo wartosciowq. Material eksperymentalny jest bardzo bogaty, a
wyniki wartosciowe i oryginalne. Doktorant wykazat, ze jest dobrym, wytrwatym
eksperymentatorem i potrafi postugiwac sie licznymi technikami badawczymi.
Przeprowadzit wnikliwg analize i dyskusje wszystkich wynikow badan. Zatozone
cele pracy zostaty osiggniete, a teza pracy zostata udowodniona. Uwagi i pytania,
ktore zamiescitam w recenzji maja charakter dyskusyjny, i nie umniejszajq
wysokiej wartosci merytorycznej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza
Kmiecia.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Mateusza Kmiecia
spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789), w zwiazku z czym zwracam sie do
Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Gdanskiej, z wnioskiem o
nadanie mgr inz. Mateuszowi Kmieciowi stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria

materiatowa.

Prof. dr hab. Halina Krawiec

3
/7 . ( —
Y U225
/ ‘\_,/

6



