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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa Kurzyny
Wplyw zréznicowanej struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej

silnika o zaptonie samoczynnym na przebieg i efekty procesu roboczego

Formalna  podstawa  opracowania  recenzji:  pismo  RM-530-19-02/19/2023
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej z dnia
30 pazdziernika 2023 roku do ktorego dofaczono egzemplarz rozprawy doktorskie;.

Prawna podstawa opracowania recenzji: Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 2018 roku,
poz.1669). Ustawa z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017 roku poz. 1789) oraz
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie
szczegbtowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2018
roku poz. 261).

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Zbigniewa Kurzyny pt. ,,Wphw zréznicowanej struktury
geomeirycznej powierzchni tulei cylindrowej silnika o zaplonie samoczynnym na przebieg i efekty
procesu roboczego” zostala wydana w formie maszynopisu na Politechnice Rzeszowskiej,
Wydziale Mechanicznym w 2023 roku. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Pawel Wos, prof.
PRz, promotorem pomocniczym dr inz. Krzysztof Balawender.

Praca jest obszerna, liczy 175 strony wydruku komputerowego obejmujacego 10
rozdzialow, wykaz oznaczen i skrétéw, streszczenie w Jezyku polskim i angielskim, spis
literatury, spis tabel i ilustracji oraz zalacznik. Spis literatury zawiera 83 pozycje naukowe, 10
materialdw o charakterze popularnonaukowym, informacyjnym i technicznym w tym zrodia
internetowe oraz 3 akty prawne. Publikacje majg Scisly zwiazek z tematem rozprawy i w
wigkszosci majg zasigg migdzynarodowy.



2. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Obecne tendencje w ustawodawstwie europejskim ukierunkowane sg na ograniczenie
zastosowania tlokowych silnikéw spalinowych jako zrédet napedow w pojazdach kosztem
napedow tzw. zeroemisyjnych, a w zasadzie elektrycznych. Takie rozwigzanie w najblizszym
czasie jest niemozliwe do zastosowania w sektorze ciezkiego transportu ladowego i morskiego
oraz napedu r6znego typu maszyn roboczych. W tych zastosowaniach podstawowe zrédto napedu
stanowig obecnie i beda nadal stanowi¢ silniki o zaptonie samoczynnym. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze limity emisji poszczegélnych sktadnikow spalin, ktorych spetnienie obecnie jest
bardzo trudne, beda stale zmniejszane. Dotyczy to mi¢dzy innymi limitow emisji tlenkéw azotu i
weglowodordw, zaliczanych do najbardziej toksycznych i szkodliwych sktadnikow spalin.

W zwigzku z powyzszym, podejmowane wszelkiego typu dziatania, majgce na celu
zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikow spalin ze zrédet napedéw bazujacych na silnikach o
zaplonie samoczynnym, sg niezwykle wazne i uzasadnione. W celu rozwigzania tego problemu
powszechnie stosowane s ztozone i trudne w eksploatacji systemy ingerujgce zar6wno w sam
proces spalania np. recyrkulacja spalin (EGR) jak réwniez systemy montowane w ukltadach
wylotowych zmniejszajace emisje spalin jak, katalizatory, filtry czastek statych czy selektywna
redukcja katalityczna (SCR). Systemy te, ze wzglgdu na ograniczenia technologiczne, dziataja
wydatnie zwykle w ograniczonym polu pracy silnika, a ich dziatanie czgsto bywa
podporzadkowane procedurze badan homologacyjnych pojazdéw. Réwnie waznym kierunkiem
jest rozwdj technologii wykonania gtadzi tulei cylindrowych, co w istotnym stopniu wplywa
spalanie oleju smarujacego, ktore jest gléwng przyczyna powstawania najbardziej toksycznych,
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.

Doktorant podjgt si¢ tego typu zadania realizujac przyjety cel badawczy polegajacy na
okresleniu wptywu teksturowania powierzchni gladzi cylindrowej i wielkosci obszaru
teksturowanego na parametry uzytkowe i ekologiczne silnika z zaplonem samoczynnym w
procesie spalania w silniku o zaptonie samoczynnym.

Biorgc pod uwage powyzsze przyjety przez doktoranta temat jest bardzo aktualny. Tytul

rozprawy jest sformulowany poprawnie i oddaje zrealizowany przez doktoranta zakres prac
przedstawionych w dysertacji.

3. Analiza tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy , Wprowadzenie” nawigzuje do istotnego z punktu widzenia emisji
weglowodor6w problemu spalania oleju silnikowego Doktorant przedstawia w sposéb og6lny
wplyw zuzycia oleju silnikowego na wzrost emisji weglowodoréw. Jednym ze zZrddet tego
zuzycia jak zauwazyl doktorant jest odparowanie oleju smarujacego z gladzi cylindra. Aby
ograniczy¢ ten niekorzystny efekt stosuje si¢ technologie zmniejszajace chropowatosé
powierzchni co moze prowadzi¢ jednakze do ograniczenia trwatosci silnikéw. Doktorant



podkreslit, ze jedng z metod ograniczenia odparowania oleju z gtadzi tulei cylindrowych o mate;j
chropowatosci jest wykonanie na powierzchni gtadzi zasobnikéw olejowych.

Rozdzial drugi przedstawia zagadnienie warunkéw pracy uktadu tlok-pierscien-cylinder
(TPC) w procesie roboczym silnika spalinowego. Duzo uwagi autor dysertacji poswiecil na
omowienie procesu smarowania w tym mechanizméw transportu oleju w uktadzie TPC oraz
wskazal Zrodla zuzycia oleju silnikowego. Na koncu rozdzialu doktorant w sposob zwigzly

przedstawil wptyw zuzycia oleju silnikowego na emisj¢ toksycznych sktadnikow spalin.

W rozdziale trzecim doktorant omdéwil metody ksztalttowania powierzchni gladzi
cylindréw ttokowych silnikéw spalinowych. W formie tabelarycznej z obrazami mikrostruktur i
podstawowymi parametrami chropowatosci przedstawione zostaly najwazniejsze sposoby
podstawowej obrobki wykanczajacej powierzchni tulei jaka jest honowanie. W dalszej czesci
rozdzialu autor wspomniat o elektrotechnicznej obrobcee tulei ze stopéw aluminium, technologii
natryskiwania cieplnego metali. Rozdziat zostal zakonczony przedstawieniem metody tworzenia

dodatkowych zasobnikow oleju na powierzchni tulei cylindrowej.

Rozdzialy czwarty zawiera przedstawienie tez, celu i zakresu rozprawy. Na podstawie
przeprowadzonej analizy probleméw dotyczacych warunkéw wspélpracy i zuzycia elementow
uktadu TPC, nowych technologii ksztattowania powierzchni elementéw wspolpracujacych i ich
wplywu na prace tlokowych silnikéw spalinowych doktorant postawil dwie tezy. Pierwszg
dotyczaca wptywu wielkosci obszaru tulei o zwiekszonej pojemnosci olejowej na przebieg i
efekty procesu roboczego silnika oraz druga, ze zastosowanie gladkiego honowania tulei
cylindrowej wraz z mechanicznym wygniataniem zasobnikéw olejowych jest korzystne z punktu
widzenia efektow procesu roboczego w silnikach o srednicy cylindra powyzej 120 mm.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci poprawy parametrow uzytkowych silnika i
zmniejszenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin, w szczegllnosci weglowodorow i czastek
statych, poprzez planowa zmiang cech funkcj onalnych powierzchni gtadzi cylindra.

Weryfikacj¢ tez pracy wspomaga zrealizowane i oméwione w dalszej czescei dysertacji
zadanie badawcze.

W rozdziale zostat przedstawiony réwniez zakres realizacji pracy.

Rozdzial piaty zostat poswigcony analizie literatury.

Na poczatku rozdziatu 5 doktorant przedstawil wspolprace 1 zuzycie elementéw ukladu
tlok-pierscien-cylinder przedstawiajac uzyskane wyniki badan z ponad dwudziestu prac
naukowo-badawczych.

Dalszg czg$¢ rozdziatu z réwnie duza starannoscig autor poswiecit metodom ksztaltowania
zasobnikow  olejowych na powierzchni gladzi cylindrowej, wspdlpracy elementow
teksturowanych w badaniach testowych na symulatorach tarcia oraz w badaniach silnikowych.



Doktorant zwrécit uwage, ze eksperymenty przeprowadzone na silnikach spalinowych w
rzeczywistych warunkach pracy wyjasniajg doktadnie mechanizmy transportu oleju w uktadzie
TPC, podkreslajac jednoczesnie, ze wyodrebnienie sit tarcia elementéw uktadu TPC w
rzeczywistych warunkach pracy silnika moze by¢ jedynie szacunkowe. W podsumowaniu
rozdziatu autor stusznie wykazuje brak prac, ktore wielkos$¢ obszaru teksturowanego opieraty by
na analizie warunkéw tarcia dla poszczegdlnych pierscieni tlokowych i wskazywaly o ile
poprawa efektow procesu roboczego silnika zalezy od obszaru teksturowanego, a o ile jest
wynikiem gladszej obrobki tulei cylindrowej. To wlasnie spostrzezenie stanowi jedng z tez

przyjetych przez doktoranta w dysertacji.

W rozdziale széstym doktorant przestawia analize warunkow tarcia w wezle pierScienie —
tuleja cylindrowa silnika spalinowego o ZS typu SW 680, ktorego uklad spalania i mechanizm
korbowo-tlokowy jest taki sam jak w badawczym silniku typu SB 3.1. Rozdzial ten zatem mozna

uzna¢ za pierwszy w doswiadczalnej czgsci pracy.

Rozdzial siédmy przedstawia metodyke wyboru dwoch wariantow wykonania gladzi tulei
cylindrowych oraz opis wykonania tulei wg przyjetych zatozen. Podstawa przyjecia zatozen do
dwoéch wariantow wykonania tulei powierzchni tulei byla przeprowadzona w rozdziale 6 analiza
warunk6w tarcia w uktadzie TPC. Przestawione zostaty rowniez, niestety bez szerszej analizy i
interpretacji wyniki pomiaru chropowato$ci powierzchni teksturowanej wraz z tréjwymiarowym
obrazem i wykresem krzywej udziatu materiatowego.

W rozdziale ésmym autor przedstawil stanowisko badawcze i obiekt badan w wraz z
doktadnym opisem zastosowanej aparatury badawczej. Przedstawiona zostata réwniez metodyka
programu badan i procedury docierania silnika z tulejami badawczymi.

Rozdzial dziewiaty dotyczy analizy otrzymanych wynikéw badan zrealizowanych wg
przyjetej metodyki oraz wnioskéw z nich wynikajacych i jest najwazniejsza czescig pracy.

Analizie poddano zaréwno wyniki uzyskane bezposrednio z pomiaréw jak réwniez
obliczen przeprowadzonych na podstawie Dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej zgodnie z procedurg stosowana w badaniach na zgodnos$¢ z normami emisji spalin
EURO III/1V dla silnikéw o zaptonie samoczynnym stosowanych w pojazdach o dopuszczalnej
masie calkowitej powyzej 3,5 tony lub w zastosowaniach pozadrogowych — badania wg testu
stacjonarnego ESC.

W pierwszej czgsci tego rozdziatu autor przeprowadzit analiz¢ wynikéw wpltywu sposobu
wykonania powierzchni tulei cylindrowej na j ednostkowg emisj¢ weglowodoréw. We wszystkich
badanych punktach pracy silnika doktorant uzyskat korzystniejsze wartosci emisji spalin dla
zaproponowanych wariantéw wykonania tulei cylindrowej wzgledem tulei fabrycznej. Zwlaszcza
wariant II spowodowat o kilkadziesiat procent nizsze wartosci emisji weglowodoréw. Potwierdza
to w pelni przyjete przez doktoranta zatozenia z poczatku pracy, ze odparowanie oleju

smarujacego na zasadniczy wplyw na emisje weglowodoréw. Kolejna czg$¢ rozdzialu



poswigcona zostala analizie wynikéw wplywu wykonania powierzchni tulei cylindrowej na
jednostkowa emisje¢ sadzy. Wg doktoranta przeprowadzona analiza wynikow emisji sadzy nie
data mozliwosci jednoznacznego okreslenia wptywu wykonania powierzchni tulei cylindrowej na
jednostkowa emisj¢ sadzy. Kolejnym analizowanym parametrem bylo jednostkowe zuzycie
paliwa. We wszystkich analizowanych punktach pracy silnika wykonanie tulei wg II wariantu
powodowato obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa, co potwierdzito oczekiwania doktoranta
odnos$nie wptywu gladkiego honowania powierzchni tulei cylindrowej z obszarem o zwigkszonej
pojemnosci olejowej na zmniejszenie tarcia a w efekcie na zmniejszenie obnizenie
jednostkowego zuzycia paliwa. Rozdzial zakoficzony zostal przedstawieniem wynikéw
pomiaréw chropowato$ci powierzchni tulei cylindrowych po probach, niestety bez
przeprowadzenia szerszej analizy uzyskanych wynikow.

Rozdzial dziesigty zawiera wnioski koncowe z przeprowadzonych analiz uzyskanych
wynikéw badan, podsumowanie oraz perspektywy dalszych prac.

Prace konczy wykaz literatury oraz zalgcznik.

4. Ocena pracy, uwagi ogélne i szczegélowe

Jednym z gléwnych osiggnie¢ pracy bylo autorskie opracowanie i wykonanie dwoch
wariantow powierzchni gladzi tulei cylindrowej. Zwlaszcza drugi z przyjetych wariantow
potwierdzit w pelni przyjety cel pracy i postawione tezy.

Na uwage zastuguja réwniez pokazny materiat badawczy i obliczeniowy, bardzo dobrze
dobrane, liczne, czytelne ilustracje oraz dane tabelaryczne zawarte w zalaczniku utatwiajace w
znacznym stopniu zrozumienie opisywanego materiatu.

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym pracg¢ oceniam wysoko, poniewaz
odpowiada postawionemu celowi, przyjetemu zadaniu badawczemu i jest dostosowana do
obowiazujacych w tym zakresie wymogow, co $wiadczy o wysokiej wiedzy teoretycznej
doktoranta.

Uktad logiczny tresci rozprawy jest poprawny, a zawarte w kolejnych rozdziatach tresci sa
ze sobg powigzane i tworzg logiczna cato$é. Praca zostala napisana poprawnym stylem z
wykorzystaniem wlasciwego nazewnictwa inzynierskiego oraz bardzo starannie zredagowana.

Uwagi ogolne

Pomimo wysokiej warto$ci merytorycznej czytajac prace nasuwaja si¢ nastepujgce uwagi.
Pierwsza uwaga jaka nasuwa si¢ po otwarciu dysertacji jest podzial jej tresci na
poszczegolne rozdziaty i ich kolejnosé. Tresci przedstawione w rozdzialach 2 i 3 majg glownie

charakter akademicki (inzynierski) i mogty by¢ pominigte lub byé zamieszczone w rozdziale 5



Analiza literatury przedmiotu. Umieszczenie wspomnianego rozdziatu 5 po rozdziale Cel i zakres
pracy tez budzi pewne watpliwosci. Przyjete tezy pracy, zwlaszcza druga, wynikajg wiasnie z
przeprowadzonej analizy o czym sam doktorant napisat w podsumowaniu rozdziatu 5.

Opisujac elementy aparatury badawczej autor ograniczyt si¢ do przedstawienia doktadnosci
pomiarowe] urzadzen nie przeprowadzajgc analizy bledow pomiarowych.

Cytowana w dysertacji literatura naukowa, chociaz jej liczba jest pokazna (83 pozycje)
pochodzi gléwnie z lat 2000-2012, 6 pozycji jest nie starsza niz 10 lat.

W realizowanych badaniach doktorant mierzyt st¢zenie sadzy, a w rozdziale 9,2
poswigconym analizie uzyskanych wynikow uzywa pojecia emisji PM, co nalezy rozumie¢ jako
emisje czastek statych.

Nasuwa si¢ rowniez pytanie w odniesieniu do parametréw przedstawionych w rozdziale 6
na podstawie analizy ktorych, doktorant przyjat zalozenia co do wykonania dwoch autorskich
wariantéw gladzi tulei cylindrowej. Czy dodatkowa operacja gladzenia nie spowodowala zmiany
warunkéw wspdtpracy uktadu TPC. Proszg o wyjasnienie tej kwestii podczas publicznej obrony.

Doktorant na poczatku rozdziatu 9 zaznaczyl, ze obliczenia wybranych parametréw pracy
silnika na podstawie wynikéw badan nastapito w oparciu o procedure stosowana w badaniach wg
norm EURO IIIIV. Dlaczego wg tych norm, a nie nowszych EURO V/VI. Czy chociaz
procedura obliczen jest taka sama, poniewaz realizacja samych badan jest inna.

Zawezona analiza i interpretacja wynikow pomiaru profilu chropowatosci w rozdziale 9.4.

Ponizej przedstawiono wybrane uwagi szczegélowe:
Praca zawiera réwniez drobne usterki redakcyjne przedstawione ponizej:

® Str. 6, pierwszy akapit streszczenia, Praca doktorska dotyczy wplywu, brakuje wyrazu np.
oceny, analizy,

® str. 13 drugi akapit od dotu i dalej w calej pracy, zapisywanie zakresu liczbowego w
oparciu o wielokropek i to czgsto ze spacjami, prawidtowo zakresy liczbowe zapisuje sie
w oparciu o dywiz lub pétpauze i bez spacii,

® str. 24, drugi wiersz od dotu, zamiast wyrazu pokazuje, lepiej uzy¢ przedstawia,
e str. 35, pierwszy wiersz od dotu, brakuje jednostki,

* str. 38, 39 i dalej, wg zasad pisowni nazw i symboli jednostek Gtéwnego Urzedu Miar
symbol jednostki nalezy oddziela¢ spacja od wartosci liczbowej, ktéra go poprzedza.
Spacj¢ pomiedzy wartoscig liczbowa wielkosci a symbolem jednostki pomija si¢ jedynie
w przypadku kata plaskiego, jesli jego wartos¢ wyrazana jest w jednostkach: °, ' lub ".
Zatem od pewnego juz czasu zapis jednostek zaréwno wartosci procentowych jak i
temperatury w °C zapisujemy wstawiajac spacje pomiedzy warto$cig liczbowg a
jednostka,

e str. 46, tabela 2, brak konsekwencji w zapisie wartosci liczbowych w zakresie liczby
miejsc po przecinku,



e str. 52, tabela 3, zapis wartosci liczbowych z kropka jako separatorem dziesigtnym.

e str. 80, 81 i 82, rysunki 9.16-9.18, brak symbolu ,.e” w indeksie dolnym przy zapisie

jednostkowego zuzycia paliwa,

e str. 82, pierwszy akapit od dotu i dalej podpisy pod rysunkami 9.19-9.21, powinno by¢
»~charakterystyki ogdlne jednostkowego zuzycia paliwa silnika”. Samo wyrazenie
charakterystyka ogoélna czy uniwersalna silnika nie oznacza, ze chodzi o jednostkowe

zuzycia paliwa.

Przedstawione powyzej uwagi dotycza w gtéwnej mierze kwestii edytorskich i w zaden
sposob nie obnizajg poziomu merytorycznego ocenianej dysertacji.

5. Ocena koncowa

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng autora w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Doktorant wykazat si¢ samodzielnoscig w formutowaniu oryginalnych
probleméw naukowych i ich rozwigzywaniu. Zrealizowany proces badawczy nalezat do
trudnych, poniewaz jego przygotowanie i realizacja wymagata zastosowania specjalistycznych
technologii wykonania powierzchni tulei cylindrowych, wykonania badaf doswiadczalnych, a
nastepnie obliczen, co potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia unikalnych eksperymentow
badawczych przez doktoranta. W zwigzku z powyzszym rozprawa mgra inz. Zbigniewa Kurzyny
pt. .,Wplyw zréznicowanej struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej silnika o
zaplonie samoczynnym na przebieg i efekty procesu roboczego” spetnia warunki okreslone w
ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 1. poz. 1789) w zw. z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r.
poz. 1669). Rozprawa stanowi podstawe do dopuszczenia do publicznej obrony mgra inz.
Zbigniewa Kurzyny oraz nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i taki wniosek stawiam do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Rzeszowskiej.
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