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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Jurkowskiego

pt. ,Ocena korelacji pomigdzy stanem mikrostruktury i wlasciwosciami
mechanicznymi, a przyrostem srednicy rur katalitycznych pracujgcych

w warunkach pelzania”
promotor rozprawy prof. dr hab. inz. Jerzy Labanowski
promotor pomocniczy dr inz. Michal Landowski

wykonana na zlecenie Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej

i Okr¢townictwa Politechniki Gdanskiej

Podstawa formalna recenzji

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Jurkowskiego pt. ,,Ocena korelacji pomiedzy
stanem mikrostruktury i wlasciwosciami mechanicznymi, a przyrostem srednicy rur
katalitycznych pracujacych w warunkach pelzania” zostala opracowana na zlecenie Rady
Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Gdanskiej (pismo nr 122/WIMi0/2022 z dnia
30.03.2022)

Ogoélna charakterystyka rozprawy

Opiniowana dysertacja zostata opracowana pod opieka naukowa promotora Pana prof. dr hab.
inz. Jerzego Labanowskiego oraz promotora pomocniczego Pana dr inz. Michala
Landowskiego. Rozprawa obejmuje 121 stron tekstu, zawiera 34 tabele oraz 120 rysunkow

przedstawiajacych w przewazajacej liczbie bogato udokumentowane wyniki wlasnych badan



1 analiz ujgte w formie wykresow, diagramow oraz obrazéw struktur badanego materiatu. Prace
tradycyjnie podzielono na dwie odrgbne czgsci — przeglad pismiennictwa i badania wiasne
zakonczone wnioskami, spisem literatury oraz wykazem rysunkoéw i tabel. Tres¢ pracy jest

zgodna z tytulem rozprawy.

Praca doktorska Pana mgr inz. Mateusza Jurkowskiego dotyczyla zagadnien zwigzanych
z probg znalezienia metody oceny stopnia degradacji materiatu rur katalitycznych. We wstepie
pracy doktorskiej Autor w sposob syntetyczny nakreslit geneze i problematyke opiniowanej
pracy doktorskiej. Przeglad literaturowy liczacy 28 stron (rozdzial 2) zawiera opis procesu
wytwarzania wodoru, rozwoj i charakterystyke zarowytrzymatych staliw austenitycznych,
mechanizmy 1 procesy degradacji ich mikrostruktury. W dalszej czeéci tego rozdzialu
Doktorant zawart informacje dotyczgce metod badan wykorzystywanych do oceny stanu rur
katalitycznych w czasie eksploatacji. Na podstawie przeprowadzonego przegladu
literaturowego oraz wstepnych wiasnych wynikow badan Autor sformulowat teze i cele pracy
(rozdzial 4). W celu udowodnienia tezy oraz celow naukowych pracy zostaly przyjety program
badawczy przedstawiony w rozdziale 5. Kolejny rozdzial 6 zawiera wyniki badan wlasnych
oraz ich analize, czego efektem byty wnioski sformutowane w rozdziale 7. Recenzowana praca

doktorska konczy sie spisem literatury oraz wykazem rysunkow i tabel.

Ocena rozprawy i uwagi ogélne

Problematyka oceny stopnia degradacji, czy tez trwalosci eksploatacyjnej elementow
konstrukeji eksploatowanych w warunkach pelzania oraz wydluzania czasu ich bezpiecznej
eksploatacji jest niezwykle istotnym zagadnieniem dla stuzb diagnostycznych przemystu
energetycznego i petrochemicznego. Podejmowanie decyzji o przedhuzaniu (lub nie) czasu
eksploatacji uwarunkowane jest danymi dotyczacymi stanu wyeksploatowania materiatu,
z ktorych wykonane sg elementy i1 czesci instalacji. Wymaga to zastosowania odpowiedniej
diagnostyki technicznej, tj. zakresu badan nieniszczacych i niszczacych pozwalajacych na

kompleksowa charakterystyke i ocene stanu materialu elementu po danym czasie pracy.

Ogrzewalne przez palniki gazowe rury katalityczne, wykonane miedzy innymi
z wysokostopowego staliwa austenitycznego, sa najbardziej narazonymi na uszkodzenia
elementami piecow chemicznych. Rosnace zapotrzebowanie przemystu na wodor,
w tym rowniez przyszlosciowo jako Zrodla energii, skutkuje wzrostem parametrow procesu

celem podwyzszenia jego wydajnosci. Przeklada sie to na ograniczenie trwatosci materiahu rur



wskutek przyspieszonych proceséw degradacji mikrostruktury. Wysokie koszty materialowe
wymagaja zastosowania odpowiednich narzedzi umozliwiajacych diugotrwata, bezawaryjna
eksploatacje tych instalacji. Diagnostyka rur katalitycznych jest sporym wyzwaniem dla stuzb
technicznych, gdyz brak jest wiarygodnej metody pozwalajacej okresli¢ stan wyczerpania
i rzeczywista trwalos¢ eksploatacyjng materiatu rur. Bylo to podstawa do sformutowania przez
Doktoranta pytania: Jak dtugo mozna eksploatowac rury katalityczne oraz czy (lub nie) mozna
przedtuzaé ich czas eksploatacji, a jezeli tak to na jaki czas bezpiecznej pracy? Pytanie to jest
istotne, gdyz pozwala ograniczaé koszty zwigzane z przedwczesnymi wymianami rur oraz
zmniejsza ilo$¢ nieprzewidzianych przestojow lub awarii. Recenzowana praca wychodzi
naprzeciw oczekiwaniom przemystu zwigzanym z opracowaniem taniej i niezawodnej metody
diagnostycznej pozwalajacej w sposob jednoznaczny okresli¢ rzeczywisty stopien degradacji
materialu po okreslonym czasie eksploatacji oraz oszacowa¢ przewidywalng trwalosc
resztkowa materiatu rur katalitycznych. Podjecie tej tematyki przez Pana mgr inz. Mateusza
Jurkowskiego nalezy uzna¢ za uzasadnione, a przeprowadzone w ramach rozprawy badania

majg istotny walor praktyczny.

Cze$¢ literaturowa zostala opracowana przez Doktoranta z wykorzystaniem 76 pozycji
literaturowych z 82 przywotanych w wykazie literatury. Pozycje te obejmowaly zar6wno
artykuly opublikowane w renomowanych czasopismach krajowych i zagranicznych, ksigzki,
jak i strony www. W tym rozdziale ponad 50 pozycji zostato opublikowanych w ostatnich 10-
15 latach, co $wiadczy o aktualno$ci przywolywanej literatury. W tej czgsci pracy doktorskie;
Doktorant w sposob zadawalajacy przedstawit zakres wiedzy wprowadzajacy w przedmiotows
problematyke badawcza. W ocenie Recenzenta nalezaloby jednak rozbudowac podrozdziat 2.4
o praktyczne  informacje  dotyczacych  badanego  staliwa austenitycznego
G-X45NiCrNbTi35-25. Zastrzezenia mozna mie¢ rowniez w tej czg$¢ rozprawy do strony

edycyjnej, ktora nie stoi na wysokim poziomie.

Na podstawie przegladu literaturowy oraz wstepnych badan wiasnych Doktorant sformutowat
teze pracy o nastepujagcym brzmieniu ,, Okresowe zmiany temperatury pracy rur katalitycznych
nie pozwalajq na wyznaczenie czasu ich dalszej bezpiecznej eksploatacji za pomocq wykresow
Larsona-Millera. Przyjecie przyrostu Srednicy wewngtrznej rur katalitycznych jako miernika
degradacji umozliwi oceng zmian mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych materialu
rur i wyznaczenie ich trwalosci resztkowej ", oraz przedstawit pigc¢ celow naukowych, a takze
cel utylitarny. Pewne obiekcje w przypadku tezy budzi fragment .....Przyjecie przyrostu

Srednicy wewnetrznej rur katalitycznych jako miernika degradacji umozliwi oceng zmian



mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych materialu rur...”. Obecnie w energetyce
ocena 1 klasyfikacja stopnia wyczerpania materialow elementow krytycznych opiera sie na
badaniach  nieniszczacych z  wykorzystaniem modeli ewolucji  mikrostruktury
i przyporzadkowanym im stopniom jej wyczerpania. Czy w analizowanych w pracy
przypadkach nie jest to wystarczajace i czy wyznaczenie wlasciwosci wytrzymatosciowych
i plastycznych co$ wnosi w przypadku materialéw pracujacych w warunkach pelzania? Prosze
o komentarz. W celu osiagnigcia zalozonej tezy oraz celow pracy Doktorant zrealizowat szeroki
wachlarz badan obejmujacy: makro- i mikroskopowe obserwacje za pomoca mikroskopii
swietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej, mikroanalize skladu chemicznego
wydzielen oraz badania wlasciwosci mechanicznych — statyczng probe rozciagania
w temperaturze pokojowej i wysokiej oraz pomiar twardosci. Eksperyment w recenzowane;j
pracy przeprowadzono na probkach pobranych z materialow o réznym stopniu przyrostu
srednicy wewngtrznej, stosowanego w tym przypadku jako kryterium wyczerpania badanego
materialu. Przyjety zakres i metodyka eksperymentu nie budzi zastrzezen, gdyz
przeprowadzone badania pozwolily na uzyskanie szeregu wartosciowych wynikow z zakresu
mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych dlugotrwale eksploatowanego zarowytrzymatego
staliwa austenitycznego. Uzyskane wyniki badan wilasnych Doktorant w rozdziale 6
przedstawil za pomoca licznych rysunkow, wykresow, tablic oraz obrazow mikrostruktur.
Istotnym z punktu udowodnienia tezy pracy byly badania mikrostrukturalne w polaczeniu
z mikroanalizg skiadu chemicznego wydzielen oraz badaniami wlasciwosci mechanicznych.
Pozwolily one na zbudowanie wartosciowego modelu klas degradacji mikrostruktury badanego
staliwa, ktoéry zostal przedstawiony na stronie od 101 do 104 opiniowanej pracy. Pewnym
mankamentem tego rozdzialu byl brak identyfikacji wydzielen za pomoca transmisyjnej
mikroskopii elektronowej lub rentgenowskiej analizy fazowej izolatow weglikowych. W opinii
Recenzenta dla podniesienia wartosci naukowej i utylitarnej opiniowanej pracy oraz uzyskania
petniejszego obrazu zmian w morfologii wydzielen, nalezaloby dokonaé glebszej ich analizy.
Wymagaloby to poszerzenia zakresu badan o identyfikacje wydzielen z wykorzystaniem
dyfrakcji elektronowej za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Przeprowadzone
mikroanalizy skladu chemicznego oraz zamieszczona w pracy pojedyncza rentgenowska
analiza fazowa nie oddaja w pelni przebiegu proceséw wydzieleniowych zachodzacych
w badanym materiale w czasie eksploatacji. Przyporzadkowanie sekwencji wydzielen danemu
stopniowi zmian w mikrostrukturze byloby bardzo korzystne dla zaproponowanego modelu
degradacji. Procesy wydzieleniowe oraz zmiany w ich morfologii sa gtéwnym mechanizmem

degradacji mikrostruktury nowoczesnych zarowytrzymatych stali austenitycznych. Tym



bardziej, ze Doktorant rowniez dostrzega istotny wplyw czastek na procesy degradacji
badanego staliwa, czego efektem byla przeprowadzona analiza ilosciowa, ktorej wyniki
przedstawiono w podrozdziale 6.1.4. Pewna niedoskonatoscig zawartg w tym podrozdziale byto
zastosowanie niezbyt trafnych skrétow stuzacych do okreslenia danego procentowego udziatu
wydzielen i tak: WWNBO — udzial powierzchniowy wszystkich wydzielenn na badanym
obszarze, WWZANBO - udzial powierzchniowy wydzielen wewngtrz ziaren austenitu na
badanym obszarze, czy tez WWZANWW — zawartos¢ procentowa wydzielen wewnatrz ziaren
austenitu w stosunku do wszystkich wydzielen. Skroty te byly wykorzystywane na dalszych
stronach pracy oraz wprowadzono je do opracowanego modelu klas. W ocenie Recenzenta
moze sprawiaé to klopoty w odbiorze informacji zawartych w tych danych. Opis zmian
w mikrostrukturze i morfologii wydzielen zostal uzupelniony badaniami wiasciwosci
mechanicznymi. Uzyskane wyniki badan wiasciwosci mechanicznych zostaly skorelowane
z przyrostem $rednicy wewnetrznej rur za pomocg rownan regresji. W podobny sposob
uzyskano korelacje dla udzialu wydzielen w mikrostrukturze w odniesieniu do srednicy
wewnetrznej rur. Stwierdzam, ze Doktorant w rozdziale 6 wlasciwie wykorzystat swoja wiedzeg,
opanowal szereg specjalistycznych metod badawezych i potrafil je odpowiednio zastosowac,
a uzyskane wyniki poprawnie opracowa¢. Opiniowang rozprawe doktorska oceniam
pozytywnie gléwnie ze wzgledu na praktyczne znaczenie uzyskanych wynikow badan. Na
szczegblne uznanie zastuguje opracowany model klas degradacji mikrostruktury staliwa
austenitycznego, majgcy w zalozeniu umozliwi¢ ocen¢ stopnia degradacji/wyczerpania
analizowanego staliwa. Pewien niedosyt budzi jednak przeprowadzona analiza uzyskanych
wynikow, ktora miejscami jest zbyt ogélnikowa i bardziej przypomina sprawozdanie

z przeprowadzonych badan niz krytyczng dyskusje naukowa.

Na podstawie zrealizowanego programu badan, uzyskanych wynikéw oraz ich analizy Pan mgr
inz. Mateusz Jurkowski w rozdziale 7 sformulowal siedem wnioskéw. Konkluzje zawarte
w punktach 1, 3-6 bezposrednio zwigzane sg z zrealizowanymi badaniami. Wniosek 2 tozsamy
jest z przedstawionymi na stronie 68 pracy doktorskiej, a cytowanymi z literatury, pozycje [82,
83] sugestiami. Z kolei ostatni wniosek jest swoistym podsumowaniem przeprowadzonych

badan oraz zawiera wskazowki w temacie eksploatacji i badan rur katalitycznych.

Oceniajac aspekt merytoryczny rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza J urkowskiego
stwierdzam, ze zastosowana metodyka badan bazuje na nowoczesnym warsztacie
eksperymentalnym i analiz pozwalajgcym na dokonanie obiektywnej oceny stanu materiatu po

eksploatacji. Zastrzezenia budzi jednak strona redakcyjna i jezykowa pracy, ktora nie jest na



wysokim poziomie. W rozprawie widoczne byly wzglednie liczne bledy edycyjne

1 stylistyczne. Autor nagminnie stosuje liczbe mnoga w przypadku badan wlasciwosci

mechanicznych — statyczne proby rozciagania, pomiary twardosci etc., gdy jest pomiar

twardosci, statyczna proba rozciggania, etc. Szkoda, ze Doktorant nie poswiecil wiecej czasu

1 uwagi przy przygotowaniu ostatecznej wersji opiniowanej pracy.

Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

W trakcie szczegolowej analizy rozprawy nasuwajg si¢ pewne spostrzezenia natury

polemicznej oraz uwagi szczegotowe, ktore wyrazam ponizej.

1;

Brak konsekwencji w przedstawionych na stronie 7 wykazie oznaczen i skrotow, dla
czgsei z nich podano jednostki, natomiast dla czesci nie.
Na stronie 26 Autor wprowadza termin temperatura graniczna. Prosze o podanie

wartosci tej temperatury dla badanego staliwa.

. Na stronie 28 Doktorant pisze, .,... niewielki wzrost temperatury pracy (o 55°C)... ", jest

to okreslenie nieprecyzyjne, gdyz takie podwyzszenie temperatury pracy jest znaczace.
Temperatura eksploatacji ma zasadniczy wplyw na trwalo$¢ i szybkos¢ degradacji
materiatu stosowanego do budowy instalacji.

Brak konsekwencji w podawaniu wymiarow rur katalitycznych. Na rysunku 5.1 podane
one sa w milimetrach, natomiast w tekscie pracy w calach.

Dlaczego statyczng probe rozciggania dla czesci rur przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN — EN ISO 6892-1:2010, natomiast dla czesci
wedlug PN — EN ISO 6892-1:2016-09? Czy sa zasadnicze roznice w wytycznych
zawartych w tych normach?

Autor na stronie 42 napisal "Pomimo frezowania czesci chwytowej probek, miejsca
zerwania zlokalizowane byly poza dlugoscig pomiarowg”. Prosze o komentarz jaki jest
zwigzek pomigdzy sposobem przygotowania czesci chwytowej, a miejscem zerwania
probki.

Czy zapas grubosci rur pozwala na pobieranie z nich probek do badan niszczacych?
Czy przeprowadzony pomiar S$rednicy wewnetrznej uwzglednial dopuszczalng

odchytke pomiarowg w danym miejscu badania?
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W jaki sposéb w trakcie komputerowej analizy obrazow uwzgledniono potencjalng
obecnoé¢ wad powierzchni powstatych w trakcie przygotowania, czy tez trawienia
zgtadu (zgladow), obecnosci siarczkow, nieciaglosci, ete. ? (rysunek 5.18, strona 44)
Prosze o odpowiedz na pytanie: Czy rézny stosunek szerokosci strefy krysztalow
réwnoosiowych do strefy krysztalow zamrozonych wplywa lub nie na wiasciwosci
i stabilnoé¢ mikrostruktury badanego staliwa? Czy ten fakt zostal uwzgledniony
w opracowanym modelu degradacji?

Nie mozna zgodzi¢ sie¢ z Doktorantem, Ze proces koagulacji wydzielen w czasie
eksploatacji prowadzi do pojawienia si¢ wewnatrz ziaren obszarow bez wydzielen.
Mechanizm ten obserwuje sie w obszarach przygranicznych, co skutkuje
wystgpowaniem przygranicznych stref wolnych od wydzielen, ktére mozna
zaobserwowaé m.in. na rysunku 6.21, 6.26 czy tez 6.27.

Co wedhug Doktoranta oznacza termin ,,odstopowanie™ i w jaki sposéb ., ... wydzielenia
zanikajg poprzez ubozenie obszaru w niektére pierwiastki stopowe.”?

Czy przedstawione na rysunkach 6.36 i 6.38 procesy korozyjne wplywaja istotnie na
szybko$¢ procesu niszezenia badanych rur?

Na jakiej podstawie Autor stwierdza obecnos¢ w mikrostrukturze danego typu
wydzielenia?

Brak znacznika wymiarowego na rysunkach mikrostruktur oraz obrazach mikroanalizy
sktadu chemicznego.

Na stronie 62 Doktorant zamieszcza dyfraktogram rentgenowski. Tego typu badania nie
zostaly wymienione w metodyce badan — dlaczego? i jaki byl cel i sens zamieszczenia
tego pojedynczego wyniku? sytuacja analogiczna dla zamieszczonego na stronie 63 i 64
wyniku powierzchniowej analizy rozkladu pierwiastkow stopowych.

Badany material pracuje w warunkach pelzania, czy brano pod rozwage
przeprowadzenie proby pelzania celem uzyskania danych o szybko$ci pelzania
materialu 0 danym stopniu degradacji?

Czy opracowany model degradacji mikrostruktury konsultowany byl z Urzedem
Dozoru Technicznego czy tez dzialem diagnostycznym petrochemii?

Prosilbym aby zamiast terminu ,zaokraglenia wydzielen” zastosowa¢ termin

sferoidyzacja wydzielen.



Whiosek koncowy

Whnikliwa lektura rozprawy doktorskiej przyniosta duza liczbe uwag szczeg6lowych, ktore
obnizajg wartos¢ og6lng opiniowanej pracy, tym nie mniej o$wiadczam, Ze rozprawa spelnia
ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim. Recenzowana praca stanowi oryginalne
osiggnigcie naukowe i co jest bardzo istotne, powiazana jest z rzeczywistymi potrzebami
srodowiska przemystowego w przedmiotowym zakresie. Podsumowujac stwierdzam, ze Autor
poradzil sobie z rozwigzaniem sformulowanego problemu badawczego oraz osiagnat
zaplanowane cele badawcze i potwierdzil teze. Autor rozprawy wykazal sie rowniez
umiejetnoscig korzystania z roznorodnych metod badawczych oraz z nowoczesnej aparatury
badawczej, a takze posiadl zdolnosé samodzielnego zaprojektowania i prowadzenia badan

naukowych.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Jurkowskiego pt:
wOcena korelacji pomiedzy stanem mikrostruktury i wlasciwosciami mechanicznymi,
a preyrostem Srednicy rur katalitycznych pracujgcych w warunkach pelzania”, stwierdzam,
ze spelnia ona wymagania stawiane przez obowigzujacy ustawe o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej

i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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