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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Sikory

pt.: Analiza wptywu starzenia oleju silnikowego na parametry eksploatacyjne
i przeptywowe poprzecznego tozyska slizgowego

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji byta decyzja Rady Naukowej Wydziatu Mecha-
nicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z dnia 16.07.2019 r., przekazana recen-
zujgcemu pismem z dnia 29.10.2019 r., sygnowanym przez Pana Prof. dr hab. inz.
Adama Charchalisa.

Recenzje opracowano na podstawie rozprawy doktorskiej, wydanej drukiem w
2019 r., pod wyzej podanym tytutem, z afiliacjg Wydziatu Mechanicznego Uniwersy-
tetu Morskiego w Gdyni.

2. Aktualnosé, geneza i ocena podjetego tematu

tozyska silnikdw okretowych: gtbwne watu korbowego, korbowe, korbowodo-
we i tozyska wirnikow turbosprezarek sg projektowane zgodnie z przyjetymi zatoze-
niami w celu spetnienia zdanej funkcji. W rzeczywistosci pracujg one w warunkach
odmiennych od projektowych: inne/rézne sg cisnienia hydrodynamiczne w filmie ole-
jowym, temperatury pracy, a takze szybkos$ci scinania. Lozyska sg poddawane poza
projektowym obcigzeniom. Realne obcigzenia tozysk, zalezne od konstrukcji silnika,
jego parametrow pracy, rodzaju paliwa zasilajgcego, konfiguracji uktadu turbodota-
dowania silnika, predkosci obrotowej watu korbowego i momentu obrotowego, jak
rowniez stanow eksploatacyjnych statku, skfadajg sie na catoksztatt czynnikow de-
terminujgcych tempo zjawisk zachodzgcych w procesie starzenia oleju smarnego.

Powodujgc termiczny rozktad weglowodoréw oleju bazowego, modyfikatoréw
lepkosci i niektorych dodatkow uszlachetniajgcych, wysoka temperatura przyspiesza
proces utleniania. Lepkos¢ oleju silnikowego, podlegajgca ztozonym wptywom wa-
runkéw pracy, w trakcie eksploatacji jest zmienna. Nastepuje ewolucyjne pogarsza-
nie sie jakosci oleju, postepujg zmiany wtasciwosci oleju i jego zuzycia ilosciowego i
jakosciowego. Po dtugich okresach pracy oleju w warunkach cieplnych weztéw tribo-
logicznych i oddziatywania tlenu zawartego w powietrzu, traci on wtasnosci projekto-



we substanciji smarnej wezta. W konsekwencji postepuje proces starzenia eksploat-
owanego oleju.

Parametry olejow silnikowych podczas eksploatacji silnika nie sg jednolite i
zmieniajg sie w zaleznosci od warunkow pracy, iloSci przepracowanego czasu, stanu
technicznego silnika i elementéw z nim wspotpracujgcych.

Zaleznosci lepkosci od temperatury, cisnienia i szybkosci Scinania sg dobrze
zbadane i przedstawione w literaturze technicznej. Podobnie jak rozpoznane sg
zmiany wiasciwosci olejow silnikowych zachodzgce podczas eksploatacji. Sg to
jednak wyniki badan eksperymentalnych, opartych na analizie wynikéw pomiarow
wielkosci mierzalnych. Dostepna literatura przedmiotu nie dostarcza jednak
catosciowych wynikow analityczno-numerycznych badan modelu reologicznego oleju
silnikowego, w petnym cyklu badawczym, z eksperymentalng weryfikacjg wynikéw
i walidacjg modelu w procesie starzenia. Taki stan wiedzy Autor stusznie podkreslit
juz na poczatku Wstepu rozprawy.

Wszelkie zmiany wtasciwosci olejéw smarnych wykraczajgce poza przyjete dla
nich wartosci graniczne, niosg zagrozenie uszkodzenia elementéw uktadu tribolo-
gicznego, zmniejszenia ich trwatosci. Wymienione czynniki wptywu na szybkos¢ zu-
zycia tribologicznego, a w konsekwencji na trwato$¢ i niezawodnos$¢ tozysk czynig
zagadnienie waznym i aktualnym.

Temat przedtozonej do recenzji rozprawy wywodzi sie bezposrednio z nara-
stajgcej koniecznosci dostosowywania technologii okretownictwa do zmieniajgcych
sie warunkow pracy silnikbw i maszyn, nowych materiatdbw smarnych i wymagan
technicznych, zostat sformutowany wiasciwie i obejmuje zagadnienia poznawcze
analizowane w pracy.

Uwzgledniajgc powyzsze, uwazam, ze podjeta tematyka pracy jest aktualna
i wychodzi naprzeciw wyzwaniom wspétczesnosci. Fakt ten jest dobrg podstawg
i uzasadnieniem rozwazenia badawczego w recenzowanej pracy.

W rozprawie Autor podjat sie zadania sformutowania, a nastepnie innego niz
tylko eksperymentalne, rozwigzania (analizy teoretycznej, badan eksperymentalnych
oraz numerycznego obliczenia parametréw przeptywowych i eksploatacyjnych po-
przecznych tozysk) ztozonego, ciggle aktualnego i waznego problemu badawczego.

Tym samym, trafno$¢ wyboru tematu rozprawy wychodzi naprzeciw potrze-
bom wspétczesnych technologii okretownictwa, a sposdb rozwigzania problemu ba-
dawczego swiadczy o jego oryginalnosci technicznej oraz wartosci wynikow.

3. Charakterystyka ogoélna, zrédta literaturowe, cel i zakres pracy

Recenzowang prace zredagowano i wydrukowano tgcznie na 155. stronach, z afilia-
cja Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Rozprawa skfada sie
z Wykazu zastosowanych oznaczen i symboli, Wstepu, pieciu ponumerowanych roz-
dziatbw merytorycznych obejmujgcych 101 stron oraz szostego rozdziatu zatytutowa-
nego Spostrzezenia i wnioski koricowe, oznaczonego jako rozdziat 7. oraz ze Spisu
rysunkow, Spisu tabel, Bibliografii, Streszczenia i Abstract'u. Ukfad pracy jest skon-
figurowany stosownie do jej specyfiki merytorycznej oraz zakresu i sposobu rozwig-



zania problemu badawczego, z poprawnym nastepstwem rozdziatbw. Wstep roz-
prawy, rozbudowany strukturalnie i merytorycznie poprawny, jest nietypowo meto-
dycznie obszerny. Wstep, jako rzetelna analiza stanu wiedzy problemu badawczego,
jest fundamentem pracy, Swiadczy o doskonatej znajomosci podjetego tematu przez
jej Autora. Podana na poczatku Wstepu wszechstronna, szeroka geneza tematu,
(nawet odwotujgca sie do btedow w projektowaniu lub eksploataciji, cytuje:
,Z btednego zaprojektowania wezta tarcia slizgowego lub ztym doborem oleju” str. 8),
jest podstawg wnikliwych badan literaturowych przedstawionych w podrozdziale ,1.1
Analiza literatury”. W analizie literatury obok wielu innych prac, szczegdlnie zauwa-
zono prace K. Wierzcholskiego, E. Walickiego, A. Walickiej, J. Kicinskiego, A. Misz-
czaka, zwigzane ze smarowaniem olejami fozysk slizgowych o réznych powierzch-
niach. Kontynuujgc Doktorant przedstawit rys historyczny oraz ewolucje rozwoju nau-
ki o smarowaniu. Wskazat rozwigzania teoretyczne wptywu réznych czynnikéw w
hydrodynamicznej teorii smarowania, miedzy innymi efekt EHD, aspekty teorii sma-
rowania wyprowadzonej przez O. Reynoldsa dla réznych rodzajéw przeptywdw.

Analiza ta stanowi cenniejszg czes¢ rozprawy, zawiera studium materiatéw kon-
ferencyjnych, artykutéw i monografii naukowych, krajowych i zagranicznych dotycza-
cych teoretycznych i praktycznych probleméw tozysk slizgowych. Przedstawione w
nastepstwie analizy podsumowanie dokonanego przegladu literatury jest uporzadko-
wanym odniesieniem sie Doktoranta do stanu wiedzy elementarnych zagadnien
przedmiotu badan, przedstawionych w osmiu punktach 1.1.1-1.1.8 i we Whnioskach
dotyczgcych przeglgdu literatury zsyntezowanych w podrozdziale 1.1.9.

Wykaz przywotanych zrodet literaturowych zawiera 256 pozycji podanych w ko-
lejnosci alfabetycznej, w tym, sposréd zamieszczonych w pracy, po roku 2000 opu-
blikowano 149 pozyciji literatury, a wiec ponad potowa zrodet liczy mniej niz 19. lat,
sposrod ktorych 63 zrodta zwarte wydano w latach 2011-2019. Oznacza to, ze doko-
nang analize istniejgcego stanu wiedzy oparto na wspotczesnej, aktualnej meryto-
rycznie literaturze, w zakresie tematu badan, opartg na zrdédtach obejmujgcych in-
formacje dotyczace:

— fizyki smarowania tozysk slizgowych (15 pozycji);

— wiasciwosci reologicznych olejéw smarowych (37 pozyciji);

— réwnan konstytutywnych (43 pozycje);

— wptywu szybkosci $cinania na lepko$¢ dynamiczng (10 pozycji);

— wptywu temperatury na lepko$¢ dynamiczng (6 pozyciji);

— wptywu cisnienia na lepkos¢ dynamiczng (2 pozycje);

— wptywu starzenia na lepko$¢ dynamiczng oleju (8 pozyciji);

— kompleksowych badan reologicznych (1 pozycja).

Wykaz zamieszczonych zrédet bibliograficznych dowodzi wnikliwej znajomosci
przywotanej literatury przedmiotu przez Kandydata, szczegolnie w zakresie istoty
problemu badawczego zwigzanego ze smarowaniem fozysk $lizgowych. Ich analiza
wykazata brak opracowan w zakresie planowanego eksperymentu. W dostepnej
literaturze nie napotkano zaleznosci opisujgcych zmiany lepkosci dynamicznej od
temperatury, cisSnienia, szybkosci Scinania oraz starzenia oleju, w sumie od
parametréw eksploatacyjnych i przeptywowych przedmiotu badan.



Kandydat stwierdzit, iz nie napotkat literaturze wynikbw badan
eksperymentalnych lepkosci dynamicznej olejéw silnikowych w procesie eksploataciji,
wykonanych w warunkach odniesienia (pkt. 1,1,9 str. 25), rozpatrujgcych osobno
kazdy z czynnikbw wptywu: temperatury, cisnienia, szybko$ci Scinania oraz
starzenia, podobnie jak obliczen numerycznych opartych na rownaniu
konstytutywnym z lepkoscig pozorng. Rownoczesnie wskazano zasadnosé
zastosowania, w badaniach wtasnych, takiego rownania.

Autor rzetelnie odniést sie do dorobku wtasnego srodowiska naukowego, przy-
wotujgc w bibliografii prace, realizowane na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni, w tym trzynascie prac wspoétautorskich [145-149], [177-184] oraz
dwie samodzielne Kandydata [175, 176] .

Na podstawie badan literaturowych, Doktorant wykazat potrzebe podijecia
kompleksowych badan wyczerpujgcych problem, obejmujgcych dobdr postaci row-
nania konstytutywnego i wyprowadzenie réwnan hydrodynamicznej teorii smarowa-
nia, budowe (rzeczywistych?) modeli reologicznych dla olejéw silnikowych, z oblicze-
niami numerycznymi parametréw przeptywowych i eksploatacyjnych poprzecznych
tozysk slizgowych.

Odnoszgc sie krytycznie do efektdéw postepowania personelu w doswiadcze-
niach eksploataciji silnikow spalinowych w transporcie morskim, lotniczym i lgdowym,
(w dyskusji pominieto role i wymagania towarzystw klasyfikacyjnych, konwencji mie-
dzynarodowych, przepisdw resortowych oraz producentéw silnikdw, str. 25 pkt. 1.2)
co do przyjetej strategii eksploatacji, uzasadnienie podjecia tematu potgczono z roz-
ng jakoscig procedur obstugowych. Znaczenie tego argumentu uznaje za meryto-
rycznie wiasciwe, natomiast w systemie eksploatacji obiektéw badan, nie powinno
mie¢ miejsca.

Synteza wiedzy na temat probleméw hydrodynamicznej teorii smarowania
poprzecznych tozysk $lizgowych, doprowadzita do sformutowania problemu
badawczego w podrozdziale 1.2 rozprawy, wyrazonego ,tezg i celami i rozprawy”.
Sformutowano teze w brzmieniu wnioskéw wynikajgcych z przeprowadzonej analizy
literatury (str. 26): cytuje ,W powyzej opisanym kontekscie zasadne wydaje sie byc¢
postawienie tezy:

Zmiany lepkosci dynamicznej oleju, zwigzane z jego starzeniem oraz
wplywem szybkosci $cinania, cisnienia i temperatury majg znaczacy wplyw na
parametry eksploatacyjne i przeptywowe poprzecznych tozysk slizgowych’,
z ktérej wyprowadzono cztery podstawowe cele pracy.

Mozna przypuszczag, iz podany w podrozdziale ,1.3. Plan badawczy” wynikajg-
cy z wyznaczonych celéw podstawowych nakresla réwnoczesnie zakres pracy
w planie badan.

Na poczatku kazdego rozdziatu, poczgwszy od ,Wstepu”, jako pierwszego, do
rozdzialu széstego ,Obliczanie numeryczne parametrow  przeptywowych
i eksploatacyjnych poprzecznego tozyska Slizgowego”, Autor umiescit wprowadzenie
do tresci zawartych w kazdym rozdziale.



4. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

W rozdziale 2. zatytutowanym ,Charakterystyka obiektu badan” dokonano
wyboru obiektu badan, sposréd stosowanych w silnikach spalinowych —
poprzecznych tozysk slizgowych.

Na potrzeby pracy przyjeto model tozyska cylindrycznego, z gtadkag nieporowatg
panewka, o petnym kacie opasania, obcigzonego stacjonarnie, nieizotermicznego,
smarowanego olejem o wtasciwosciach nienewtonowskich, najczesciej stosowanego
w technice, dla ktérego przyjeto model czynnika smarujgcego, model cieplny tozyska
oraz zdefiniowano jego wymiary geometryczne.

Szeroko opisany w literaturze model matematyczny hydrodynamicznego
smarowania tozysk slizgowych przedstawiono w rozdziale 3., zatytutowanym
.ROwnania podstawowe hydrodynamicznej teorii smarowania”. Wplyw zmiany
temperatury, cisnienia oraz szybkosci $cinania w cienkiej warstwie filmu olejowego
na zmiany lepkosci oleju w okresie eksploatacji opisano za pomocg modelu
konstytutywnego z lepkoscig pozorng. W podrozdziale 3.1 ,Plan wykonania badan
analitycznych” przedstawiono rozwigzanie rownan podstawowych hydrodynamicznej
teorii smarowania, w ktorym kazdy czton réwnania zachowania pedu, energii oraz
ciggtosci strumienia zapisano we wspotrzednych walcowych. Po ubezwymiarowieniu
cztondéw réwnan, ustaleniu warunkéw brzegowych, oszacowaniu rzedu wielkosci
poszczegolnych cziondw i po scatkowaniu rownan z uwzglednieniem warunkéw
brzegowych, wyprowadzono zaleznosci do okreslenia parametrow przeptywowych i
eksploatacyjnych tozyska. Opisany sposéb rozwigzania uktadu réwnan (3.90-3.101)
oceniam jako merytorycznie poprawng procedure, do zastosowania w obliczeniach
numerycznych parametréw przeptywowych i eksploatacyjnych tozysk slizgowych.

Rozdziat czwarty rozprawy poswiecono ,Badaniom wfasciwos$ci reologicznych
olejow smarowych” pod katem starzenia. Rozdziat wykracza poza zakres
dotychczasowych publikacji przedmiotu badan. Przywotane w rozprawie pozycje
literatury przedstawiajg wyniki badan wycinkowo, dotyczg réznych planéw
eksperymentéw i nie spetniajg wymagan poréwnywalnosci wynikow, do sporzgdzenia
na ich podstawie charakterystyk starzenia oleju.

Plan przedmiotu badan przewidywat wyjgtkowo szeroki, zupetny merytorycznie,
zakres eksperymentu: od poboru prébek oleju z silnikébw o znanym sposobie
eksploatacji, poprzez badania wptywu temperatury, cisnienia i szybkosci $cinania,
na lepkos¢ dynamiczng oleju nowego, badania wptywu starzenia na lepkos¢
dynamiczng oleju zuzytego, opracowanie charakterystyk n(T), n(p), n(6), n(r) w
oparciu 0 uzyskane powyzsze wyniki dla badanych olejéw, poprzez dobér modeli dla
poszczegolnych wptywow i otrzymanych charakterystyk az po aproksymacije wynikéw
funkcjami opisujgcymi, zgodnie z zatozonymi/przyjetymi modelami.

W podrozdz. 4.2 ,Informacje o badanych olejach” Autor precyzyjnie
zademonstrowat warsztat eksperymentalny, nie uciekajgc od ustosunkowania sie do
pokonywanych trudnosci w zapewnieniu porownywalnosci wynikow, a tym samym
zapewnienia wiarygodnosci i wartosci wynikdw koncowych przedmiotu badan.
W tabeli 4.1 zestawiono informacje o badanych probkach oleju.



Podrozdziat 4.3 jest precyzyjnym opisem budowy i mozliwosci pomiarowych,
aparatury badawczej, zastosowanej do badania zmian lepkosci spowodowanych
przez rézne przyczyny/czynniki. Badania przeprowadzono za pomocg reometru
Haake Mars Il firmy Thermo Scientific wspotpracujacym z Komputerem klasy PC.
Rozdziat czwarty uzupetniajg i wzbogacajg podrozdziaty:4.4. Przebieg badan, 4.5.
Wstepna analiza lepkosci dynamicznej oleju, w ktérym rozrozniono w 4.5.1. Analize
prébki 1 — Castrol Edge, 4.5.2. Analize probki 2 — Shell Helix, 4.5.3. Analize probki 3
— Castrol Magnatec, 4.5.4. Analize probki 4 — Fuchs Titan — holownik Centaur, 4.5.5.
Analize prébki 5 — Fuchs Titan — holownik Heros silnik A, 4.5.6. Analize prébki 6 —
Fuchs Titan — holownik Heros silnik B, oraz o 4.5.7. Wnioski dotyczgce starzenia
oleju.

Struktura rozdziatu ,5. Modelowanie charakterystyk” jest konsekwencjg przyje-
tego w rozdz. 4 programu badan. Polegat on na doborze funkcji opisujgcej do zamo-
delowania zalezno$ci lepkosci dynamicznej wszystkich badanych olejéw, na podsta-
wie uzyskanych w rozdz. 4 wynikow pomiardéw.

W wyniku modelowania charakterystyk zmian lepkosci dynamicznej od okresu
eksploatacji oleju dla silnikébw morskich stwierdzono, ze sg one bardzo podobne dla
trzech silnikow tego samego producenta, smarowanych tym samym olejem, pomimo
iz byty zainstalowane na réznych jednostkach, wyprodukowane w réznym czasie
oraz obstugiwane przez réznych operatoréw. Przedstawione wyniki badan dla
silnikbw morskich dowodzg, ze dla danego silnika, oleju i podobnego zastosowania
mozna z duzg doktadnoscig okreslic maksymalny okres eksploatacji oleju.

Efektem badan przedstawionych w rozdziale 5. sg wartosci wspétczynnikéw
funkcji opisujacych zaleznosci lepkosci od poszczegdlinych wptywdw.

Na podstawie dorobku eksperymentalnego rozdziatbw 4 i 5, w tabeli 5.1
umieszczono wspotczynniki  wptywu, ktére w rozdziale 6 wykorzystano do obliczen
numerycznych i symulacji na parametry przeptywowe i eksploatacyjne poprzecznego
tozyska slizgowego.

Obliczenia wykonano dla wptywdw: temperatury, cisnienia, szybkosci $cinania i
starzenia, indywidualnie lub tgcznie, rozszerzajgc je o symulacje numeryczne dla
réznych bezwymiarowych dtugosci tozysk. Kompleksowe badania poszczegdlnych
wptywow przeprowadzono dla oleju nr 4 — Fuchs Titan, stosowanego w silnikach
okretowych. Precyzyjny plan przeprowadzenia badan numerycznych zamieszczono
w podrozdz. 6.1. Badane parametry eksploatacyjne przedstawiono w funkcji
mimosrodowosci wzglednej A. Obliczenia numeryczne rownania typu Reynoldsa
wykonano metodg réznic skonczonych przy wykorzystaniu programu Mathcad i
wilasnych procedur obliczeniowych, roéwniez metodg iteracyjng. W kolejnych
podrozdziatach rozdziatu 6 opisano przeprowadzone obliczenia symulacyjne: w 6.2.
~Wyznaczenie parametrow bez uwzglednienia poszczegolnych wptywow” —
Symulacja 40; w 6.3. ,Obliczenia numeryczne wptywu szybkosci Scinania na
parametry przeptywowe i eksploatacyjne poprzecznych tozysk slizgowych”
Symulacja 41, wedtug analogicznych procedur itd. Rozdziat zamykajg ,Whnioski
dotyczgce badan numerycznych.”



W podrozdziatach 6.2 — 6.5 okreslono rozdzielnie wptyw szybkosci $cinania,
temperatury icisnienia oraz starzenia na zmiane parametréw przeptywowych
i eksploatacyjnych w poréwnaniu z olejem o cechach newtonowskich. Wyniki badan,
uwzgledniajgce jednoczesny wptyw szybkosci Scinania, temperatury oraz cisnienia,
przedstawione w rozdziale 6.5, przyjeto jako parametry referencyjne do oceny
wptywu starzenia oleju silnikowego.

Wplyw starzenia na parametry przeptywowe i eksploatacyjne szczegotowo
zbadano dla oleju nr 4 (co 0,2 catkowitego okresu eksploatacji) oraz dla nowego
i ,zuzytego’/przepracowanego oleju nr 1. Lepkos¢ oleju nr 4 malata w okresie
eksploatacji, natomiast w przypadku oleju nr 1 zaobserwowano wzrost lepkosci. W
obydwu przypadkach wptyw starzenia oleju byt o 2+3% wiekszy niz wynikatoby to ze
wzrostu lub zmniejszenia lepkosci w konsekwencji starzenia.

W ,Spostrzezeniach i wnioskach koncowych” zamykajgcych rozprawe jako
rozdziat siédmy, Autor stwierdzit, ze prace wykonano zgodnie z planem badawczym
oraz szczegoétowymi planami rozdziatow. Z kazdego rozdziatu wyprowadzono wnioski
szczegotowe. W syntezie podsumowania kohcowego Kandydat uznat, iz
sformutowana w rozdziale 1.2 teza zostata udowodniona, gdyz wyniki obliczen
numerycznych wykazujg silny wptyw cisnienia, temperatury, szybkosci $cinania i
starzenia (rozpatrywane oddzielne i jednocze$nie) na wartosci parametréw
przeptywowych jak i eksploatacyjnych w poréwnaniu z wynikami obliczen
numerycznych. Podsumowujgc stwierdzono, ze wszystkie wyznaczone cele rozprawy
zrealizowano.

W zakonczeniu pracy Autor wskazat mozliwosci utylitarnego zastosowania
uzyskanych wynikéw badan oraz zbudowanych modeli reologicznych, przewidujgc
ich wykorzystanie do:

— rozwoju nowoczesnych olejow silnikowych,

— inteligentnego okreslania okreséw miedzy obstugami,

— rozwoju metod aktywnej analizy stanu oleju silnikowego.
Wyznaczone kierunki dalszych badan nalezy uznaé¢ za sformutowane poprawnie,
chociaz specyfika problemu badawczego wyznacza granice tych mozliwosci.

5. Krytyczna analiza rozprawy

W podrozdziale ,1.2. Cele i teza pracy” nie podano celu gtéwnego rozprawy,
jak rowniez nie wyartykutowano w realizacji celéw istoty ich nowatorskiego charakte-
ru, co nowego bedzie wnosita realizacja wskazanych celow. Fakty te sg w rozprawie
rozproszone, a formuta pracy zastuguje na ich zaakcentowanie. Podniostoby to walo-
ry jej odbioru jako pracy badawczej. Autorskie, oryginalne osiggniecia metodyczne
warsztatu naukowego, poznawcze i utylitarne oraz wnioski z pracy, Kandydat w roz-
ny sposob ujawnit w kolejnych rozdziatach rozprawy.

W pracy znalazty miejsce:

— skroty myslowe typu np.:



e w ppkt. 1.1.9. str. 25: ,....wyznaczenie rzeczywistych modeli reologicznych...”
co jest sprzecznoscig definicyjng, model jest uproszczonym opisem rzeczywi-
stego obiektu,

— nieprecyzyjnosci terminologiczne, np.:

e niektore z nazw etapdw postepowania w pracy odbiegajg od przyjetej termino-
logii technicznej, np. w podrozdz. ,1.3. Plan badawczy”, pkt. ,2) Weryfikacja
wynikow pierwszych badan eksperymentalnych” Autor prawdopodobnie ma
na mysli: Weryfikacje wynikow pomiarow pilotazowych (str. 27),

e wystepujgce w zaleznosci (3.3) na str. 34 oraz w Wykazie zastosowanych
oznaczen i symboli Q — ciepto na jednostke objetosci doprowadzone do oleju
z innych zrodet W m3], wymaga sprostowania w korelacji z podanymi
jednostkami,

e czynnik w wyktadniku potegowym w zaleznosci (5.8), str. 86 opisany w
Wykazie oznaczen i symboli, na str. 6 jako 7 — okres eksploatacji oleju [km]
lub [h] lub [mth], wystepujacy w rozdziale 5. na rysunkach 5.15-5.20 w opisie
osi zmiennej niezaleznej, prawdopodobnie jest reprezentantem czasu
eksploatacji, wyrazonym w innych jednostkach niz czas (co wymaga
wyjasnienia),

e nie wyjasniong jest jednostka [mth].

Wystepujgce nieliczne nieécistosci terminologiczne, stylistyczne i redakcyjne oraz
skréty myslowe, mozna uzna¢ za konsekwencje redakcji tekstu i formatowania roz-
prawy, o znikomym znaczeniu dla jej catosci.

6. Uwagi ogdline

Innowacyjnos$¢ badan przedstawionych w rozdziale 4. rozprawy, posiada wy-
jatkowg warto$¢ naukowa, polegajgcg na poddaniu badaniom catosci zjawisk towa-
rzyszgcych starzeniu oleju, wedtug jednego, spdjnego planu badan eksperymental-
nych (w odréznieniu od informacji w publikacjach przywotanych w literaturze tematu).

Dla zachowania wysokiej jakosci wynikow badan, w sposdb umozliwiajgcy
powtdrzenie/sprawdzenie wynikow badan, w zakresie poboru prébek oleju Autor
wzorcowo raportowat w rozprawie procedure pozyskiwania prébek oleju do
pomiarow. W celu zapewnienia jakosci charakterystyk starzeniowych, prébki oleju
pobierano w przedziale dwéch lat, w ciggu ktérych metody poboru systematycznie
doskonalono pod katem stanu termicznego silnika w chwili pobierania prébki,
czestotliwosci i miejsca poboru probek, wlasciwosci pojemnikéw i ich pojemnosci
oraz stanu energetycznego silnika (po diuzszym okresie pracy, po wytgczeniu silnika
z ruchu). Sposéb poboru prébek oleju i ich modyfikacje uwazam za modelowe.

Przeprowadzone badania na prébkach oleju, miaty typowy dla okretowych
przedmiotow badan charakter eksperymentalno-teoretyczny. Dzieki modutowej
budowie aparatury, umozliwiajgcej dostosowanie do badania konkretnych zaleznosci
oraz dodatkowemu oprzyrzgdowaniu, zastosowany w eksperymencie reometr, stuzgc
do badania zmian lepkosci dynamicznej w zaleznosci od réznych parametrow —
temperatury, cisnienia i szybkosci scinania, przyrzad spetniat oczekiwania funkcyjne



planu badawczego. Sposéb, samodzielne dostosowanie stanowiska badawczego do
planu eksperymentu i jego realizacja jest indywidualnym osiggnieciem doktoranta.

Po analizie otrzymanych charakterystyk starzenia olejow samochodowych
i okretowych Autor stwierdzit ze:

a) Lepkosc¢ dynamiczna nowego oleju, mierzona w warunkach odniesienia, rozni
sie znacznie (16,6%) dla badanych olejow spetniajgcych wymagania klasy
lepkosci 5W30 (1-Castrol Edge, 3-Castrol Magnatec).

b) W sposobie starzenia olejow samochodowych trudno dopatrzy¢ sie relacji z
czasem pracy i warunkami eksploatacji silnikow. Pozostate wnioski dotyczgce
starzenia sie oleju silnikbw samochodowych, na tym etapie badan w
rozprawie, uwazam za przedwczesne.

c) Olej silnikowy Fuchs Titan stosowany w silnikach okretowych,
eksploatowanych zgodnie z zalecaniami producenta, ulega starzeniu
w spos6b przewidywalny i powtarzalny.

Dla wiekszosci modeli uzyskano dobrg jakos¢ dopasowania funkcji do wynikow
pomiaréw, a w przypadku stabszych zwigzkéw dopasowania np. R?= (0,39 — 0,47 —
0,75) podjeto dyskusje na temat przyczyn stabszego dopasowania, poszukujgc
przyczyn takich wynikow.

Do modelowania zaleznosci lepkosci dynamicznej od temperatury i szybkosci
Scinania zastosowano modele znane z literatury, zweryfikowano przy tym zalezno$é
lepkoéci dynamicznej od cisnienia — model Barusa i zaproponowano wiasny,
silniejszy zwigzek, lepiej opisujgcy badang relacje (podrozdz. 5.2. str. 77).
Opracowany w rozprawie model zmian lepkosci zaleznych od okresu eksploatacji
nalezy uznac za element dysertabilnosci recenzowanej rozprawy.

Tym samym, uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i teoretycznych uwazam za
oryginalne osiggniecie badawcze Doktoranta.

Whnikliwe wykorzystanie w rozdziale 6 pozyskanego w pracy materiatu badaw-
czego, W opinii recenzujgcego, zdecydowanie wzbogacito rozprawe i zwiekszyto jej
wartos¢ poznawczg. Rozprawa w tym zakresie nie zostata przez Doktoranta wyeks-
ploatowana informacyjnie.

Tytut pracy predysponuje jg jako eksperymentalno-teoretyczng, wynikajgcy
Z istnienia trzech rozdziatdow pracy: czwartego dotyczgcego eksperymentu i modelu
matematycznego w rozdziale pigtym i széstym.

Nie baczgc na powyzsze, nalezy stwierdzi¢, iz przedtozone opracowanie,
zredagowane komunikatywnym jezykiem technicznym, wystarczajgco precyzyjnie
prezentuje zawarte w nim tresci merytoryczne. W rozprawie mozna zauwazy¢ naste-
pujgce elementy decydujgce o jej dysertabilnosci:

1. Aktualnos¢ problemu badawczego oraz pionierski charakter rozpoznanego,
ale nie w petni zbadanego w catosci dotychczas przedmiotu badan.
2. Nowatorski model zmian lepkosci zaleznej od czasu eksploataciji, gdyz w

literaturze nie znaleziono podobnych zaleznosci matematycznych zwigzanych
z czasem pracy olejow lub jego reprezentantami.

3. Osiggniecie naukowe w rozpatrywanym zakresie wiedzy, rozwojowe dla moz-
liwosci poznawczych przysztych badan.



Recenzowana rozprawa doktorska zawiera nie tylko wartos¢ poznawczg, ale przede
wszystkim utylitarng. Dlatego jako recenzent dostrzegtem w rozprawie elementy, kto-
re inspirujg do zadania jej Autorowi nastepujgcych pytan:

1. Dysponujgc wynikami niniejszej rozprawy, jak nalezatoby zmodyfikowac plan
eksperymentu w przysztych badaniach, dla olejow przewidywanych do uzyt-
kowania w ukfadach tribologicznych silnikbw okretowych, a jak dla olejéw pra-
cujgcych w uktadach silnikéw samochodowych?

7. Podsumowanie i konkluzja

Wspotczesny poziom rozwigzania problemu badawczego w rozprawie wsparto
obszerng, najnowszg wiedzg, opublikowang w precyzyjnie dobranych naukowych
publikacjach krajowych i zagranicznych, periodykach i materiatach konferencyjnych,
w tym rowniez wykorzystujgcg osiggniecia polskiego srodowiska tribologicznego. Na
tym tle w podsumowaniu recenzji pracy doktorskiej przedstawiam nastepujgcg

opinie:
1. Rozpatrywane w rozprawie zadania, sformutowane w postawionych celach,
rozwigzano i opracowano z uwzglednieniem aspektéw aplikacyjnych

wynikajgcych z aktualnosci przedmiotu badan.
2. Nieliczne uwagi krytyczne podnoszone w recenzji, nie podwazajg pozytywnej
oceny rozprawy
3. Zaprezentowane w rozprawie informacje sg w przewazajgcej czesci oryginalnym,
autorskim dorobkiem naukowym Doktoranta.
Przewaga wartosci merytorycznych o charakterze utylitarnym nad niedociggnieciami
edytorskimi sprawia, iz recenzowang prace oceniam pozytywnie. Biorgc pod uwage
powyzsze stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Grzegorza Sikory pt.: ,Analiza wptywu
starzenia oleju silnikowego na parametry eksploatacyjne i przeptywowe poprzeczne-
go tozyska slizgowego” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65 p0z.595) o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595,
z p6zn. zm.) i w art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669).

W zwigzku z powyzszym przedktadam opiniowang prace Radzie Wydziatu
Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni i proponuje dopuszczenie mgr
inz. Grzegorza Sikore do publicznej obrony.

Biorgc powyzsze pod uwage oraz nowatorski charakter warsztatu naukowego,
rzetelno$¢ i precyzyjnos¢ przedstawienia zrealizowanych procedur badawczych
oraz uzyskanych wnioskoéw poznawczych, ktére wygenerowaty w procesie realizacji
pracy nowe elementy i osiggniecia, niniejszym wnioskuje o wyrdznienie recenzowa-
nej rozprawy.

A’Wdl?\ 'MOWLGW:’!

-10 -



