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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kmiecia pt.: „Wptyw 

wybranych parametrow srodowiska na przebieg degradacji rur 

oMadzinowych ze stab PI 10"

wykonana na ziecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa 
Polltechniki Gdanskiej.

Pan mgr inz. Mateusz Kmiec pracQ doktorsk^ pt. „Wpiyw wybranych 
parametrow srodowiska na przebieg degradacji rur okladzinowych ze stali PI 10" 
wykonal pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Marka Szkodo, profesora uczeini.

Konstrukcje stalowe pracuj^ce w przemysle wydobycia ropy i gazu narazone na 
degradacji spowodowan^ zuzyciem sciernym, erozj^, kawitacj^ i korozji 
elektrochemiczn^. Materlaty stosowane w takich ukladach poddane dzialaniu 

wysokiego cisnienia, podwyzszonej temperatury, ponadto narazone na 
turbulentny przeplyw cieczy, obecnosc agresywnych jonow np. siarczkowych. 
Oprocz niszczenia materiatu spowodowanego erozj^ciern^ lub erozj^ kawitacyjn^, 
w warunkach wiertniczych, konstrukcje stalowe ulegac niszczeniu na skutek np. 
korozji naprizeniowej, miidzykrystalicznej, wodorowej lub wzerowej. Ze wzgl^du 

na to, ze degradacja materiatow w srodowisku wydobycia ropy i gazu powoduje 
bardzo duze straty ekonomiczne, naukowcy prowadz^ badania maj^ce na celu 
poznanie mechanizmu degradacji stali w tych warunkach. Badania te pozwalajA na 
poznanie mechanizmu niszczenia stali oraz na dobor materialow, ktorych czas 
pracy bylby dtuzszy, co znacz^co ograniczyloby straty finansowe spowodowane 
czistymi awariami i wymianami elementow konstrukcji. Mechanizm degradacji 
stali w takim srodowisku jest bardzo ztozony i konieczne jest uj^cie tego problemu 

interdyscyplinarnie.
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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 wpisuj^cego si^ najnowsze trendy badan naukowych prowadzonych 
na materialach stosowanych w przemysle wydobywczym ropy i gazu.
Zakres i cel pracy
Sposrod materiatow metalowych stosowanych w przemysle wydobywczym ropy i 
gazu, doktorant wybral do badan stal niskostopow^PllO o strukturze sorbitycznej. 
Stal ta jest uzywana do produkcji rur okladzinowych, ktore stanowi^ wazne ogniwo 
w konstrukcji odwiertu. Rury oktadzinowe podczas procesu zapuszczania oraz 
cementowania s^( narazone na obci^zenia mechaniczne spowodowane 
turbulentnym przep+ywem zaprawy cementowej, ptynu buforuj^cego i ptynami 

ztozowymi. Ze wzgl^du na to, ze odwierty s^ wykonywane nawet na g^bokosd 
kilkunastu kilometrow w g+^b skorupy ziemskiej, to rury okiadzinowe s^ narazone 
na dziaianie wysoklego cisnienia i podwyzszonej temperatury. Degradacja rur 
oktadzinowych jest spowodowana synergetycznym oddzialywaniem czynnikow 
korozyjnych, kawitacyjnych i erozyjnych. Z tego powodu Pan mgr inz. Mateusz 
Kmiec postawii sobie za jeden z celow pracy zbadanie wplywu zwiercin w cieczy na 

proces niszczenia stali PI 10 podczas obci^zen kawitacyjnych. Drugim celem pracy 
bylo okreslenie wptywu obci^zeh kawitacyjnych I srodowiska korozyjnego na 

degradacja stali PI 10. Na podstawie przegl^du literatury doktorant postawii 
nast^puj^c^ tez^ pracy: „Oddziatywanie obci^zeh mechanicznych, wynikaj^cych 

ze zjawiska kawitacji oraz ze zwiercin obecnych w cieczy roboczej, ma wptyw na 
g^stosc dyslokacji generowanych w warstwie wierzchniej stali PllO i na ich 
mobilnosc, co skutkuje roznymi mechanizmami degradacji stali. Dodatkowo 
mechanizmy degradacji zalez^ rowniez od agresywnosci korozyjnej i temperatury 
cieczy roboczej, w ktorej te zjawiska zachodz^".
Badania przebiegu erozji kawitacyjnej przeprowadzono w urz^dzeniu 
pozwalaj^cym uzyskac stale nat^zenie kawitacji. Wykonano je w konfiguracji 
przeciw-probki. Badania degradacyjne stali PllO zostaly przeprowadzone w 
czterech cieczach roboczych: w wodzie destylowanej, w wodzle destylowanej z 
dodatkiem chlorku sodu jako elektrolitu, w wodzie destylowanej z dodatkiem 
kruszywa i w wodzie destylowanej zawieraj^cej chlorek sodu oraz kruszywo. 
Temperatura tych cieczy wynosila 25°C, 50°C i 75°C. Mikrostruktura stali PllO 
przed i po wykonaniu testow kawitacyjnych byta badana za pomoc^ mikroskopu 

swietinego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego. Badania nanotwardosci
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przeprowadzono na probkach poddanych obci^zeniom kawitacyjnym. Badania 
zmlan twardosci oraz geometrii powierzchni stall w okresie inkubacji, wykonano 
na brzegu pierscienia kawitacyjnego, w srodku probki i na brzegu probki. Zmiany 
geometrii powierzchni probki oraz twardosci wykonano dia probek poddanych 
obci^zeniom kawitacyjnym w wodzie destylowanej. Topografia powierzchni stali 
PI 10 poddanej erozji kawitacyjnej byta badana za pomoc^ profilometru 
optycznego i mikroskopu sita atomowych. Wyznaczono chropowatosc Ra, Rq i Rz 
powierzchni stali poddanej obciq.zeniom kawitacyjnym.
Zastosowanie roznych technik badawczych zwi^ksza mozliwosci oceny zachowania 
materialu poddanego obd^zeniom kawitacyjnym, a tym samym wyraznie podnosi 

wartosc merytorycznq^ tej pracy.

Ocena pracy
Praca doktorska przedstawiona na 130 stronach zostala napisana j^zykiem 

zwi^ztym, zrozumialym. W pracy wykorzystano 100 pozycji literaturowych. Praca 
jest podzielona na dwie cz^sci literaturowq^ i eksperymentalnq^. Cz^sc literaturowa 
liczy 47 stron. W pierwszym rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie do zagadnieh 

zwiq.zanych z degradacjq. materialow stosowanych w przemysle wydobycia ropy i 

gazu. W drugim rozdziale opisane szczegolowo mechanizmy degradacji 
srodowiskowej rur oktadzinowych takie jak: zuzycie scierne, zuzycie korozyjne, 
zuzycie erozyjne, kawitacja. Doktorant omawia rowniez metody ochrony przed 
korozjq takie jak ochrona Inhibitorami korozji oraz ochrona katodowa. Stosowanie 
ochrony przed korozjq konstrukcji pracujqcych w przemysle wydobycia ropy lub 
gazu jest kosztowne i nie zawsze przynosi oczekiwane rezultaty. Ze wzgl^du na 

ograniczonq skutecznosc metod ochrony przed korozjq, oszacowanie wptywu 
czynnikow srodowiskowych na degradacjq materialu jest bardzo istotne, poniewaz 
pozwala na ocen^ stopnia degradacji materiatu w czasie jego eksploatacji. W 
rozdziatach 3, 4 i 5 doktorant przedstawia tez^ i cele pracy oraz opisuje metodyk^ 

badawczq.
Stanowisko magnetostrykcyjne zostalo wykorzystane do przeprowadzenia 

badah erozyjnych na stali PI 10. Zmiany rozktadu nat^zenia kawitacji zostaly 
wyznaczone na podstawie okreslenia zmian geometrii powierzchni probki 
wywotanej przez implodujqce p^cherzyki kawitacyjne. Geometric powierzchni 
probek po kawitacji badano za pomocq profilometru iglowego, optycznego i 

mikroskopu swietinego. Na podstawie pomiarow chropowatosci wykazano, ze 
wi^ksze nierownosci powierzchni wyst^pujq na pierscieniu kawitacyjnym niz w jego
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centrum. Krzywe erozyjne zosta^y wyznaczone na podstawie ubytku masy w 
funkcji czasu dia stall PllO poddanej obci^zeniom kawitacyjnym w cieczach 
roboczych. Intensywne niszczenie materiatu mia+o miejsce po zakonczeniu okresu 
inkubacjl. Wzrastaly ubytki masy, chropowatosc powierzchni, pojawiaty si^ wzery 
i byty obserwowane wykruszenia materialu. Tu nasuwa si^ pytanie w jakich 
miejscach nast^powala inicjacja wzerow? Czy na powierzchni stall znajduj^ si^ 
jakies uprzywilejowane miejsca (obszary), w ktorych nast^puje inicjacja a 

nast^pnie propagacja wzerow? Strona 73, rys. 62 przedstawia wykres ubytku 
masy stall PllO w funkcji czasu. Jaka jest powtarzalnosc tych wynikow? Pan 
Mateusz Kmiec obliczyt wzgl^dne szybkosci erozji w zaleznosci od temperatury w 
roznych cieczach roboczych. Wykazal, ze obecnosc chlorku sodu powoduje znaczny 
wzrost szybkosci erozji, natomiast dodatek kruszywa powodowa* nieznaczny 
wzrost szybkosci erozji stali PllO. Korozja wzerowa towarzysz^ca obci^zeniom 

kawitacyjnym przyczynia si^ do intensywnej degradacji stali PllO w badanych 
cieczach roboczych. Doktorant zaobserwowat niejednorodny rozkiad wzerow na 
powierzchni stali. Wzery o wi^kszych rozmiarach wyst^powaly w pierscieniu 
kawitacyjnym, natomiast na pozostatej powierzchni probki wystQpowaty mniejsze 
wzery, a ich rozkiad byl przypadkowy. Bardzo waznym osi^gni^ciem tej pracy jest 
wykazanie roznic w mechanizmie powstawania wzerow w zaleznosci od skladu 
cieczy roboczej. W przypadku wody destylowanej podczas obci^zeh kawitacyjnych 

ma miejsce odksztalcenie plastyczne i plastyczne rozrywanie materialu, ktore 
przyczynia si^ do powstawania wzerow. W przypadku wody zawieraj^cej kruszywo 
lub NaCI zachodzi kruche p^kanie materialu, co przyczynia si^ do inicjacji wzerow 
na powierzchni stali. Do badania zmiany wlasciwosci materialu pod wplywem 
obci^zeh kawitacyjnych doktorant wykonal testy nanoindentacji na przekrojach 

poprzecznych i na powierzchni stali PllO. W przypadku warstwy wierzchniej jej 

twardosc maiala ze wzrostem temperatury cieczy roboczej.
Bardzo cenny jest rozdzial siodmy, w ktorym autor przeprowadzil 

szczegolow^ dyskusj^ otrzymanych wynikow badah. Doktorant wykazal, ze proces 

degradacji kawitacyjnej stali PllO w wybranych cieczach roboczych jest 
spowodowany dwoma glownymi czynnikami: obci^zeniem mechanicznym
spowodowanym uderzeniem strugi cieczy i impiozj^ p^cherzykow gazu oraz 

procesami elektrochemicznymi zachodz^cymi na powierzchni materialu. 
Obci^zenia mechaniczne warstwy wierzchniej stali PllO powoduje generowanie 
zgniotu oraz rekrystalizacji spowodowanej wzrostem temperatury podczas implozji
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p^cherzyka kawitacyjnego. Mikrostruktura stopu ma istotny wplyw zarowno na 
odksztalcenie warstwy wierzchniej spowodowanej obci^zeniem mechanicznym, jak 
i na elektrochemiczne zachowanie si^ materialu w srodowisku korozyjnym. Stal 
PI 10 posiada struktur^ sorbitycznc[ skladaj^c^ s\q z przesyconego w^glem zelaza 
alfa, w ktorym znajduj^ si^ wydzielenia cementytu. Osnowa stall PI 10 posiada 
struktur^ atomow^ przestrzennie centrowan^ ktora pod wplywem zgniotu moze 
siQ odksztatcac przez poslizg lub blizniakowanie. Szybkosc przemieszczania si^ 
dyslokacji w materiale moze prowadzic do jego ostabienia lub umocnienia. Na 
ostabienie lub umocnienie materiatu istotny wptyw ma rowniez g^stosc dyslokacji 

generowana na jego powierzchni. Bardzo interesuj^ce wyniki g^stosci dyslokacji 
otrzymal Pan Mateusz Kmiec z badah nanoindentacyjnych. Podczas testu 

nanoidentacji w materiale generowane s^ dyslokacje niezb^dne od odwzorowania 
ksztattu (GND - geometrically necessary dislocations). Z kolei podczas kawitacji 

powstaj^ dyslokacje tzw. statistically stored disslocations (SSD). Obliczenia 
g^stosci dyslokacji (Tabele 8, 9 str. 104, 105) wykazaly, ze w materiale na 

gt^bokosci 10 urn zmienia siQ g^stosc dyslokacji, w zaleznosci od temperatury 
cieczy roboczej. Generalnie, ze wzrostem temperatury cieczy roboczej nast^puje 
zmniejszenie g^stosci dyslokacji w warstwie wierzchniej stall PllO. W wodzie 
destylowanej zaobserwowano najwi^kszy spadek g^stosci dyslokacji ze wzrostem 
temperatury. Ze wzrostem temperatury cieczy roboczej srednia szybkosc 
przemieszczania si^ dyslokacji wzrasta. Wzrost temperatury cieczy roboczych 

przyspiesza degradacj^ stall PllO na skutek dziatania czynnikow korozyjnych. Na 
powierzchni stali tworz^ si^ produkty korozji, ktore nast^pnie usuwane pod 
wptywem uderzenia strugi cieczy i implozji p^cherzykow gazu, a material nie 

umacnia si^.
Badania przedstawione w pracy doktorskiej Pan Mateusz Kmiecia wskazuj^ 

na to, ze na stali PllO poddanej obci^zeniom kawitacyjnym dominuje korozja 

wzerowa. Podatnosc materiatu na korozja wzerow^ jest zwi^zane z jego 
mikrostruktura i tendencj^ do pasywacji. Bior^c pod uwag^ mikrostruktura stali 

PllO nasuwaj^ si^ nast^puj^ce pytania:
1) Jaka jest rola w^glikow w odpornosci na korozja stali PllO?

2) Jakie procesy elektrochemiczne zachodz^ na granicy faz w^giik/osnowa?

3) Jaki wpiyw na odpornosc na korozja majq napr^zenia rozci^gaj^ce, a jaki 

napr^zenia sciskaj^ce?
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W rozdziale osmym doktorant sformutowa^ wnioski kohcowe, ktore poprawne i 
wynikaj^z przeprowadzonych badan.
W pracy autor nie ustrzegi sl^ drobnych potkni^c takich jak:

1) Na stronie str. 55 przy opisie ochrony katodowej stopow jest podane na 
umleszczeniu stratnej katody", a powinno bye stratnej anody.

2) Na wielu rysunkach w cz^sci literaturowej pracy opisy na rysunkach w 
j^zyku angielskim.

3) Na rysunkach znajduj^cych si^ na stronach od 82 do 87, skala jest 
niewidoezna.

Te drobne uchyblenia nie maj^ wptywu na wysok^ wartosc merytoryezn^ pracy 

doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Kmiecia. Podj^cie przez Doktoranta 

niniejszego tematu badawczego uwazam za uzasadnione i bardzo wazne z punktu 
widzenia metodologicznego I aplikacyjnego. Wyniki osl^gni^te w ramach tej pracy 
stanowi^ istotny wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria materialowa. 
Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawion^ do recenzji pracQ doktorsk^ mgr inz. Mateusza Kmiecia 

uwazam za bardzo wartosciow^. Material eksperymentalny jest bardzo bogaty, a 
wyniki wartosciowe i oryginalne. Doktorant wykazal, ze jest dobrym, wytrwalym 
eksperymentatorem i potrafi poslugiwac si^ lieznymi technikami badawezymi. 
Przeprowadzil wnikliw^ analiz^ i dyskusj^ wszystkich wynikow badah. Zalozone 

cele pracy zostaly osi^gni^te, a teza pracy zostata udowodniona. Uwagi i pytania, 
ktore zamiescitam w recenzji maj^ charakter dyskusyjny, i nie umniejszaj^ 
wysokiej wartosci merytoryeznej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza 

Kmiecia.
Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr Inz. Mateusza Kmiecia 

spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustaw^ z dnia 14 marca 
2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach I tytule w 

zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789), w zwi^zku z czym zwracam si^ do 
Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Gdahskiej, z wnioskiem o 

nadanie mgr inz. Mateuszowi Kmieciowi stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria 
matehalowa.

Prof, dr hab. Hallna Krawiec
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