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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Sikory pt.:

Analiza wplywu starzenia oleju silnikowego na parametry eksploatacyjne i przeplywowe

poprzecznego fozyska Slizgowego

Podstawa prawna: zlecenie Dziekana Wydziatu Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w

Gdyni z dnia 29 listopada 2019 roku.

Tematyka i cel rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska jest poswigcona problemom tozyskowania
slizgowego a szczegdlnie problemowi zmian wiasciwosci tozyska slizgowego pracujacego w
obszarze tarcia plynnego w wyniku proceséw starzenia si¢ oleju smarowego. Praca ma
charakter teoretyczno — eksperymentalny. Autor zbadal do§wiadczalnie wtasnosci reologiczne
wybranych olejéw smarowych a nastgpnie wykonat obliczenia hydrodynamicznych tozysk
slizgowych i poddat analizie wyniki symulacji komputerowych. Rozpraw¢ mozna zaliczy¢ do
prac zwierajacych si¢ w obszarze tribologii czyli nauki o tarciu i zuzyciu.

Lozyska Slizgowe sg podzespotami odpowiedzialnymi. Od ich trwatosci i
niezawodnosci zalezy bezpieczenstwo srodkow transportu. Proces projektowania, wykonania
i montazu tozysk §lizgowych przy dzisiejszym stanie wiedzy moze wydawacé si¢
nieskomplikowany. Jednak nieustanne wyt¢zanie maszyn oraz wydluzanie okresoéw pomig¢dzy
przegladami sprawia, ze czasem dochodzi do przedwczesnego zuzycia lub powaznych awarii,
ktorych usunigcie jest niezwykle kosztowne. Warto tez zwrdoci¢ uwage na fakt, ze
najnowoczesniejsze maszyny 1 urzadzenia wymagaja specjalistycznego serwisu przez
wysokokwalifikowang kadr¢ wyposazong zazwyczaj w wyspecjalizowang aparaturg.
Eksploatujacy $rodki transportu chcagc ograniczy¢ koszty czesto rezygnujg z autoryzowanego

Serwisu.



Autor rozprawy jako przedmiot swoich badan wybrat tozysko $lizgowe smarowane
przez r6zne oleje silnikowe o ré6znym stopniu wyeksploatowania. Oleje poddane badaniom
stuzyly do smarowania nast¢pujacych silnikow:

a) trzech pojazdéw osobowych — byty to silniki o zaptonie samoczynnym i iskrowym
zasilane przez rézne paliwa — olej napedowy, benzyng oraz paliwo gazowe LPG,

b) trzech silnikow okretowych Srednio obrotowych zainstalowanych na holownikach
portowych.

Wymienione powyzej silniki z ktérych pobierano prébki oleju byty w r6znym stopniu
wyeksploatowane — czyli w r6znym stanie technicznym.

Tematyke pracy uwazam za bardzo aktualng i interesujgacg. Corocznie na Swiecie
ukazujg si¢ setki artykutdw zwigzanych z lozyskowaniem czeSci maszyn. Nie znalaztem
jednak w literaturze publikacji obejmujgcych problemy starzenia si¢ oleju kiedy
charakterystyka lepkosci oleju zaczyna przypominac ciecz nie Newtonowska.

Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w mocno obcigzonych tozyskach
wytezonych maszyn kiedy grubosci filmu smarnego jest niewielka a cze¢stym problemem
moze by¢ niewspotosiowos¢ watu i panwi. Problem pogiebia fakt, ze w dazeniu do jak
najmniejszych start energetycznych ukladéw przeniesienia mocy podejmuje si¢ proby
stosowania czynnikéw smarnych o niskiej lepkosci. Grubosci filméw smarnych sg wowczas
zazwyczaj niewielkie a zapas no$nosci hydrodynamicznej znikomy. Spadek lepkosci takiego
czynnika smarnego w funkcji czasu eksploatacji moze doprowadzi¢ do sytuacji kiedy w
tozysku nie powstanie film smarny o dostatecznej no$nosci, dojdzie to tarcia mieszanego i
szybkiego zuzycia skojarzenia slizgowego.

Autor rozprawy w moim zdaniem imponujacy, Swiadomy sposéb postuguje sie
ztozonymi modelami matematycznymi rozbudowujac na swoje potrzeby klasyczng teori¢
hydrodynamicznego smarowania o zagadnienia cieplne. Jest to moim zdaniem szczegdlnie
wartosciowe gdyz dzisiaj, szczegélnie mtodsi naukowcy ulegaja pokusie stosowania w
swoich badaniach oprogramowania komercyjnego takiego jak pakiety Ansys, Nastran czy
Abaqus czesto tracgc kontrole nad zlozonym aparatem matematycznym jaki zawierajg te
nowoczesne narzedzia.

Jak wida¢ z powyzszego, tematyka opiniowanej rozprawy jest wspotczesnie bardzo
wazna zarOwno od strony czysto aplikacyjnej jak i od strony poznawczej. Podjecie tej
tematyki w rozprawie doktorskiej uwazam za uzasadnione i celowe.

We wstepie na stronie 8, piszac o awariach tozysk §lizgowych, doktorant napisat:



., Po czesci awarie te wynikajq z blednego zaprojektowania wezta tarcia slizgowego lub ztym
doborem oleju, jednak w gtownej mierze awarie te sq spowodowane nieprawidtowg
eksploatacjq. Dlatego wtasnie analiza wptywu nienewtonowskich wtasciwosci starzenia sie
oleju na parametry przeptywowe i eksploatacyjne jest w stanie poprawic¢ stan wiedzy na ten
temat oraz pomoc w monitorowaniu stanu oleju i weztow tarcia slizgowego.” uwazam to za
roboczg hipoteze pracy i gtbwny problem badawczy.
Na stronie 26 doktorant sformutowat tez¢ rozprawy w nastepujacy sposob:

»Zmiany lepkosci dynamicznej oleju, zwigzane z jego starzeniem oraz wptywem szybkosci
Scinania, cisnienia i temperatury majq znaczgcy wpltyw na parametry eksploatacyjne i

przeptywowe poprzecznych tozysk slizgowych”

Tak zapisany cel rozprawy stanowi prawidtowo postawione zadanie naukowe, ktérego

rozwigzaniem powinna by¢, w mysl wymagan ustawowych, kazda rozprawa doktorska.

Ocena strony formalnej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 156 stron tekstu w jezyku
polskim 1 jest podzielona na dziesi¢¢ rozdzialow, uzupetnionych spisem oznaczen, wykazem
literatury oraz abstraktem w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdzial zawiera wst¢gp i motywacje do podjecia badan w tematyce
rozprawy. W tym rozdziale znajduje si¢ wigkszo$§¢ odwotan do niezwykle licznej, bo
zawierajacej az 256 pozycji literatury.

W drugim rozdziale przedstawiono charakterystyke obiektu badan. Opisano model
teoretyczny hydrodynamicznego lozyska $lizgowego, geometri¢ szczeliny smarowej oraz
model cieplny tozyska.

W rozdziale trzecim doktorant opisal podstawowe rownania hydrodynamicznej teorii
smarowania, ubezwymiarowienie rOwnan, warunki brzegowe itp.

W rozdziale czwartym opisano badania eksperymentalne wtasciwosci reologicznych
olejow.

Rozdziat pigty zawiera opis sposobu modelowania lepkosci oleju w funkcji
temperatury, ci$nienia, szybkosci scinania oraz okresu eksploatacji.

W rozdziale széstym przedstawiono wyniki obliczen hydrodynamicznych tozysk
slizgowych smarowanych olejami réznych rodzajéw o r6znym stopniu zuzycia.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wnioski koncowe.
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Opisana powyzej struktura opiniowanej rozprawy jest moim zdaniem przejrzysta,
logiczna 1 odpowiednia dla prac naukowych. Praca jest napisana w dobrym i zrozumialym
jezykiem, przy wykorzystaniu prawidtowej terminologii technicznej. Opracowanie edytorskie

rozprawy jest dobre.

Ocena zawartosci naukowej rozprawy

Zasadniczym elementem naukowym opiniowanej rozprawy jest model obliczeniowy
opierajacy si¢ na hydrodynamicznej teorii smarowania. Sam model obliczeniowy jest znany i
stosuje si¢ go od lat. Jest on szeroko opisany w literaturze cytowanej przez doktoranta.
Doktorant rozbudowal model obliczeniowy o zagadnienia cieplne przyjmujagc model
obliczeniowy nieizotermiczny (str. 33).

Doktorant jako przedmiot swoich badan przyjmuje tozysko §lizgowe smarowane przez
olej silnikowy. W opisywanym przez autora rozprawy przypadku poddanym analizie olej
smarowy doprowadzany jest przez kanalik wewnatrz watu korbowego dlatego doktorant
przyjal, ze temperatura zasilania roOwna si¢ temperaturze watu.

Problemem nie zbadanym do dzi§ jest zmiana wtasciwosci reologicznych oleju
smarowego w czasie eksploatacji silnika spalinowego. Dlatego doktorant przeprowadzit
badania eksperymentalne wtasciwosci reologicznych olejow wykonano wykorzystujac
reometr renomowanej firmy Thermo Scientyfic. Urzadzenie to o modulowej konstrukcji ma
szerokie mozliwosci pomiarowe. Na podstawie uzyskanych danych 2z pomiaréw
eksperymentalnych lepkosci w funkcji temperatury, ci$nienia i predkosci scinania doktorant
zamodelowat charakterystyki lepkosciowe badanych olejow — czyli lepkosci w funkcji
temperatury, ci$nienia, pr¢dkosci $cinania oraz okresu eksploatacji.

W kolejnej czesci rozprawy doktorant opisuje plan eksperymentu numerycznego
przedstawiajac w tabeli 6.1. przyjmowane zatozenia w kolejnych symulacjach. Na kolejnych
stronach rozprawy doktorant prezentuje wyniki obliczen i wycigga wnioski. Wykazuje, ze
zgodnie z przewidywaniem i wynikami obliczen innych badaczy uwzglednienie zmian
lepkosci w funkcji temperatury, ci$nienia oraz szybkosci $cinania powoduje spadek nosnosci
tozyska o okoto 60%. Najwazniejsze jest jednak moim zdaniem to, ze uwzglednienie zmian
wlasciwosci oleju bedacych rezultatem proceséw starzenia oleju powoduje spadek nosnosci o
kolejne 20%.

W rozdziale si6dmym autor dokonal podsumowania wynikoéw oraz odnosi si¢ do

postawionej na poczatku tezy.



Oceniajac wyzej opisang zawarto$¢ naukowg opiniowanej rozprawy nalezy podkresli¢
CO nastgpuje:

- doktorant wykazatl si¢ bardzo dobrym opanowaniem aktualnej wiedzy z hydrodynamicznej
teorii smarowania,

- doktorant zbudowal model teoretyczny analizowanego lozyska uwzgledniajac zlozone
wlasciwosci reologiczne oleju smarowego,

- doktorant potrafi postuzy¢ si¢ nowoczesng aparaturg do badania wlasnosci reologicznych
olejow smarowych.

Cel pracy sformutowany przez doktoranta we wstepnej czesci rozprawy czyli zbadanie
wplywu wiasciwosci reologicznych na witasnosci hydrodynamicznego tozyska slizgowego
zostal tym samym osiagni¢ty — doktorant prawidlowo rozwigzal postawione przed nim
zadania naukowe, a jego rozwigzanie zawiera istotne elementy oryginalne i co uwazam za
wazne praca wnosi istotne informacje praktyczne, ktére mozna uwzgledni¢ na etapie prac
projektowych.

Uwagi krytyczne

Wobec mojej generalnie pozytywnej oceny opiniowanej rozprawy zamieszczone ponizej

uwagi krytyczne dotycza spraw mniejszej wagi 1 tej oceny w zadnym stopniu nie zmieniajg:

* Podstawowy rysunek przedstawiajacy tozysko pracujgce w warunkach tarcia ptynnego
— rys. 2.1. strona 32, przedawniajacy tozysko §lizgowe pracujace w obszarze tarcia
ptynnego. Nie oznaczono minimalnej grubosci filmu smarnego oraz jego katowego
potozenia co ma kluczowe znaczenie dla rozktadu ci$nienia. Co wigcej nie pokazano
réwniez A — czyli ekscentrycznos$ci (skazano jedynie §rodek watu i panwi) mimo tego,
ze w dalszej czeSci rozprawy praktycznie wszystkie wyniki prezentowane s3 jako
funkcja A — czyli ekscentrycznosci. Na rysunku pokazano kat y — nie opisano go w
tekscie (komentarz jest dopiero na stronie 94), chodzi o bardzo istotny parametr
wigzany z niewspotosiowoscig, ktérej w pracy doktorant nie bierze pod uwage,
dopiero pOzniej przyjmuje x=0. Przekr6j oznaczony jako A-A jest niewtasciwe
wykonany (chodzi o ukazang grubo$¢ szczeliny smarowej, ktéra nie odpowiada
miejscu przecigcia).

* Rozklad temperatury w filmie smarnym — strona 33. Rozumiem z opisu, ze doktorant
uwzglednia w obliczeniach promieniowg zmiang¢ temperatury w filmie olejowym. Nie

wida¢ tego na wykresach temperatury np. rys. 6.1. Wczesniej spotykatem si¢ z
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powszechnie przyjmowanym zatozeniem, ze w cienkim filmie smarnym w kierunku
promieniowym temperatura i ciSnienie sg stale. Nie znalaztem wyjasnienia w tekscie
tej watpliwosci.

Opis analizowanego tozyska str. 94. Podano mig¢dzy innymi wymiary tozyska. Z
jakiego silnika pochodzi to tozysko czy jest to obiekt hipotetyczny? Wymiary podane
przez autora to na przyklad promien czopa a predkos¢ obrotowag podano w rad/s.
Uwazam, ze opisujac obiekt rzeczywisty powinno si¢ podac rzeczywista — mierzong
srednice a predko$¢ obrotowa w obrotach na sekunde lub obrotach na minute.
Przyjety przez doktoranta promieniowy luz tozyskowy to 0,107 mm a S$rednica czopa
wynosita 135 mm. Nie znalaztem w pracy wyjasnienia jak dobrano luz tozyskowy
oraz czy jest on w stanie ,,zimnym” czy uwzgledniono rozszerzalno$¢ termiczng?
Czym kierowano si¢ dobierajac wielko$¢ luzu tozyskowego?

Wszystkie zaprezentowane w pracy wyniki obliczen sg przedstawione w wartos$ciach
bezwymiarowych. Zaluje, ze nie zaprezentowano chociaz jednego przypadku w
wartosciach wymiarowych tym bardziej, ze analizowano konkretne tozysko o
podanych w pracy wymiarach.

Prezentowane wyniki symulacji wykonywano dla ré6znych wielko$ci ekscentrycznosci
A z zakresu od 0,1 do 0,9, nie znalaztem jednak w pracy informacji o warto$ciach
minimalnej dopuszczalnej grubosci filmu smarnego dla ktérego tozysko ma
maksymalng no$no$¢ hydrodynamiczng. Jaka wiec jest maksymalna dopuszczalna
ekscentrycznos¢ dla analizowanego tozyska?

Poréwnywanie wynikow symulacji do wynikéw obliczen dla modelu kiedy
przyjmowano stalg lepko$¢ uwazam, za niepotrzebne, powszechnie wiadomo, ze
model izotermiczny dla czynnika smarnego takiego jak olej jest nie wlasciwy ze
wzgledu na znaczace zmiany lepkosci w filmie smarnym zalezne gitéwnie od
temperatury.

Wykresy rozktadu ci$nienia prezentowane w pracy (np. rys. 6.5) uwazam za nie
dostatecznie czytelne. Zastosowany kolor niebieski w wydrukowanej pracy jest
jednolity. Uwazam, ze bardziej stosowne byty by wykresy w funkcji rozwini¢tej mapy
ci$nienia obcigzonej dolnej potowy panwi. Na wykresach dostrzec mozna, ze poczatek
generowania si¢ no$nego filmu smarnego zalezy od obcigzenia lozyska (wigc od
wynikajacego z niego A — czyli ekscentryczno$ci ) Zastanawiajacy jest fakt dlaczego

film smarny konczy si¢ zawsze w podobnym miejscu? Autor rozprawy poswigca temu



zagadnieniu kilka stron. Trudno to jednak zweryfikowa¢ gdyz nie podat katowego
polozenia minimalnej grubosci szczelny smarowe;.

* Rozklad temperatury w filmie — na przyktad rys. 6.1. - nie wida¢ stalej dla wszystkich
analizowanych przypadkéw temperatury zasilania — przyjmowanych prze autora jako
temperatura watu korbowego.

 Za stabg stron¢ przyjetego modelu obliczeniowego uwazam nie uwzglednienie
deformacji spr¢zystej panwi zwigzanej z rozkltadem ci$nienia hydrodynamicznego

oraz deformacji termiczne;j.

Whniosek konicowy

W podsumowaniu chcialbym stwierdzi¢, ze praca mgr inz. Grzegorza Sikory pt.
»Analiza wptywu starzenia oleju silnikowego na parametry eksploatacyjne i przeptywowe
poprzecznego tozyska $lizgowego” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wedtug

mnie moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



