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~Wplyw zroznicowanej struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej
silnika o zaplonie samoczynnym na przebieg i efekty procesu roboczego”

Podstawa opracowania: pismo nr RM-530-19-01/19/2023 dr. hab. inz. Andrzeja
Burghardta, prof. PRz., Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Zbigniewa Kurzyna pt. , Wplyw zroznicowanej
struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej silnika o zaptonie samoczynnym
na przebieg 1 etekty procesu roboczego” ma 175 stron. Praca zawiera spis tresci, stresz-
czenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen, 10 roz-
dzialow merytorycznych, spis literatury, tabel i rysunkow oraz zataczniki zawierajace
wyniki pomiaréw.

We wprowadzeniu do pracy Autor uzasadnia potrzebe¢ podjecia badan dotyczacych
problemu emisji zwigzkow toksycznych spalin z silnikéw spalinowych. Autor podjecie
tematu motywuje wzgledami srodowiskowymi, koniecznoscia ograniczania emisji zwiaz-

kow szkodliwych spalin, a jako jedng z mozliwosci tego ograniczania podaje parametry

konstrukcyjne gtadzi cylindra. Motywacja przedstawiona przez Autora jest w pehni uza-
sadniona, obecnie kwestie dotyczace ochrony srodowiska sa kluczowym zagadnieniam
determinujacym rozwoj silnikow spalinowych, a poszukiwanie rozwigzan w tym zakresie
jest pozadane.

W rozdziale 2 zatytulowanym ,,Specyfika warunkow pracy ukladu TPC silnika spa-
linowego” Autor opisat warunki wspotpracy pary ttok—cylinder, z uwzglednieniem sma-
rowania, zrodel zuzycia oleju i wplywu tegoz zuzycia na emisje zwiazkow toksycznych
spalin. Umieszczenie tego rozdziatu w pracy jest zasadne, jednak wydaje si¢, ze pewne
jego fragmenty mogly by¢ pominiete, bez istotnej utraty tresci merytorycznej pracy, maja



one raczej charakter podrecznika akademickiego, np. analiza rozktadu sit w uktadzie kor-
bowo-tlokowym. Natomiast, pozostaje niedosyt tresci i analiz wplywu zuzycia oleju na
emisj¢ zwigzkow toksycznych spalin, z punktu widzenia tematu pracy jest to bardzo
wazne zagadnienie.

Kolejny rozdziat 3, jest zatytutowany , Metody ksztattowania powierzchni gladzi cy-
lindra” i opisane s3 w nim zagadnienia technologiczne zwigzane z obrobka mechaniczna
gtadzi tulei cylindrowych. W rozdziale 4 zdefiniowano cel pracy, ktory brzmi: ,celem
pracy jest zbadanie mozliwosci poprawy parametrow uzytkowych silnika i zmniejszenia
emisji szkodliwych skladnikow spalin, w szczegolnosci weglowodorow i czastek statych
poprzez planowga zmiane cech funkcjonalnych powierzchni giadzi cylindra”. W rozdziale
tym opisany jest zakres pracy oraz uzasadnienie podjegcia tematu pracy, sformutowano
rowniez dwie tezy pracy, ktore nawiazuja do celu.

Rozdziat 5 to analiza literatury przedmiotu. Przeglad ten dotyczy gtéwnie analizy li-
teratury z zakresu wspolpracy elementow ukiadu korbowo-tlokowego. Duza czesc tego
rozdziatu poswiecona zostata problemom smarowania pary ttok—cylinder, co jest zasadne
w aspekcie tematu pracy. Efektem analizy literatury jest wykazanie braku badan wptywu
teksturowania powierzchni tulei cylindrowej na parametry pracy silnika.

W kolejnym rozdziale opisano warunki tarcia w wezle pierscienie-tuleja cylindrowa
silnika SW 680, ktéry byt obiektem badan opisanych w pracy. Nalezy zatem uzna¢, ze
rozdzial ten jest czescia metodyki badan. Analizy te byly wykorzystane do wykonania
zmodyfikowanych tulei cylindrowych, na ich podstawie okreslono obszary dla ktorych
wykonano teksturowanie, w celu zwigekszenia pojemnosci olejowej. Rozdziat ten dotyczy
tylko jednego silnika, ktory jest obiektem badan szkoda, ze Autor nie rozszerzyt analizy
o inne silniki, co potwierdzitoby bardziej ogolny charakter badan, nieograniczony tylko
do badanego silnika.

Rozdziat 7 to opis tulei cylindrowych wykorzystanych do badan, warianty tych tulei
i technologia ich wykonania. Uzupeinieniem rozdziatu jest opis badan pomiaréw chro-
powatosci wykonanych tulei.

W rozdziale 8 nastepuje kontynuacja opisu metodyki badan, a rozdziat ten dotyczy
procedury badan silnikowych. Rozdzial zawiera opisy aparatury badawczej, warunkow
i parametrow pracy silnika w podczas pomiardéw.

Najwazniejszy pod wzgledem merytorycznym jest rozdziat 9, zatytutowany , Anali-
za wynikow pomiarow i wnioski”. W rozdziale tym Autor zamiescil analize¢ emisji zwigz-
kow toksycznych spalin oraz analiz¢ chropowatosci tulei po wykonanych badaniach.
Rozdzial zakonczony jest wnioskami poznawczymi i utylitarnymi wynikajagcymi z analizy
wynikow badan. Ostatni rozdzial to podsumowanie rozprawy, w ktorym Autor sformu-
fowal wnioski i spostrzezenia oraz odniost sie do celu i tez pracy.

Po czesci merytorycznej jest spis tabel, ilustracji i cytowanej literatury, ktory zawiera
99 pozycji, w tym liczne obcojezyczne, czesc¢ zrodet literaturowych to strony internetowe.

Wykorzystana literatura jest aktualna i powigzana z tematyka pracy.



Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze konstrukcja pracy, podziat tresci na rozdziaty
1 podrozdziaty jest wiasciwy i logiczny. Zawiera wszystkie niezbedne elementy wymaga-
ne w pracach naukowych.

2. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Tematyka pracy jest aktualna i bardzo wazna, Autor w dysertacji zajat sie wptywem
struktury tulei cylindrowej na emisje zwiazkéw toksycznych spalin. Problem emisji
zwigzkow toksycznych z silnikow spalinowych jest zagadnieniem waznym i nadal aktu-
alnym, pomimo coraz szerzej wprowadzanej elektryfikacji uktadéw napedowych. Silniki
spalinowe w najblizszych kilkudziesieciu latach nadal beda gtéwnym Zrédtem napedow
pojazdow, a poszukiwanie rozwigzan ograniczajacych emisje zwigzkéw szkodliwych
spalin jest dziataniem pozadanym, oceniana praca wpisuje sie w te dziatania. W zwiazku
z tym, wybdr tematu pracy jest w peini uzasadniony. Czynniki i parametry majace wptyw
na emisje zwigzkow toksycznych spalin stanowia bardzo liczng grupe. Nalezy zauwazyg,
ze mimo licznych prac naukowych problem ten nie zostat rozwigzany. Wigkszos¢ prac
naukowych na temat ograniczania emisji zwiazkow toksycznych spalin dotyczy procesu
spalania, pozasilnikowych ukfadéw oczyszczania spalin, natomiast brak jest pozycji lite-
raturowych w ktorych omawiane sg zagadnienia wptywu struktury powierzchni tulei na
emisj¢ zwigzkow toksycznych spalin, zatem oceniana praca jest wypetieniem tej luki.
Rozwiazanie problemu badawczego ma charakter aplikacyjny, oczywiscie jednoznaczna
decyzja odnosnie wdrozenia zaproponowanego rozwigzania musi by¢ poparta szerszymi
badaniami, z uwzglednieniem wigkszej liczby obiektéw badawczych i rozszerzeniem ba-
dan, chociazby w zakresie pomiaru liczby i rozktadu wymiarowego czastek statych.

Reasumujac, tematyka dysertacji i podjety problem badawczy jest bardzo istotny
1 aktualny, a opisane wyniki badan dostarczaja nowej wiedzy.

3. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Rozwigzanie sformutowanego problemu i celu rozprawy wymagato przeprowadze-
nia analiz i badan eksperymentalnych. Uzupemieniem prac badawczych jest przeglad
literatury z zakresu wplywu wspotpracy ttok—pierscienie—cylinder i oddzialywania na
emisje zwigzkow toksycznych spalin. Takie postepowanie jest prawidtowe i uzasadnione.
Doktorant wykazat braki w dotychczasowych pracach naukowych, zidentyfikowat i opi-
sat problem badawczy, a prace analityczne i badania tak zaplanowat, aby uzupetniaty
dotychczasowa wiedze. Nalezy podkresli¢, ze zadanie dotyczace analizy literatury, do-
tychczasowych osiggnie¢ naukowych oraz tfo problemu Autor pracy wykonat prawidto-
wo. Cel pracy sformutowano jako zbadanie mozliwosci poprawy parametrow uzytko-
wych silnika i zmniejszenia emisji szkodliwych skladnikéw spalin, w szczegoélnosci we-
glowodorow i czastek statych poprzez planowa zmiane cech funkcjonalnych powierzchni
gtadzi cylindra. Do rozwazenia Doktoranta pozostawiam strukture pracy, cel badan ra-
czej powinien wynikac¢ z analizy literatury, wykazanych brakow w literaturze, a w oce-

nianej pracy najpierw zdefiniowano cel, pozniej nastepuje przeglad literatury.



W dalszej czesci pracy Autor przeprowadzit analizy ukierunkowane na osiggniecie
celu pracy. Pierwsza czes¢ analiz dotyczy warunkéw tarcia w wezle pierscienie-tuleja
cylindrowa badanego silnika. Analiza ta jest wskazana, na jej podstawie Autor okreslit
zakres modyfikacji tulei cylindrowej, czyli obszary dla ktérych nalezy zwiekszy¢ pojem-
nosc olejowg gtadzi, jednak pewne fragmenty majq charakter podrecznika akademickiego
1 bez starty dla wartosci merytorycznej pracy mogtyby by¢ pominiete, np. schemat me-
chanizmu korbowego. Na podstawie obliczen i analizy warunkéw tarcia Doktorant zmo-
dytikowat powierzchnie cylindra, a opis metodyki procesu technologicznego stanowi juz
czes¢ metodyki badan. Uzupemnieniem s3 badania chropowatosci powierzchni zmodyfi-
kowanych tulei, jednak brakuje komentarza odnosnie wynikéw tych badan. Kontynuacja
metodyki badan sg opisy stanowiska i aparatury do badan silnikowych. Uwazam, Ze
Doktorant prawidfowo przygotowal eksperyment, zastrzezen nie budzi wykorzystanie
metod i aparatury pomiarowej, prawidtowo dobrat obiekt badan. Z oczywistych wzgle-
dow jest to tylko jeden silnik, ale uzyskane wyniki badart mozna uogdlni¢ do innych sil-
nikow.

W pracy Autor zajat si¢ wptywem struktury gtadzi cylindrowej, jej zwiekszonej po-
jemnosci olejowej na emisje zwigzkdw toksycznych spalin, przy czym analiza tego wply-
wu jest ograniczona do emisji weglowodorow i czastek statych, ale tylko w ujeciu ich ma-
sy. Zawezenie badan tylko do wspomnianych dwdéch zwiazkow toksycznych jest uzasad-
nione, zuzycie oleju smarujacego ma przede wszystkim wptyw na emisje weglowodoréw
1 frakgji organicznej czastek statych, a wigc pominigcie emisji tlenkéw azotu i tlenku wegla
nie ma wiekszego znaczenia dla ustalenia wnioskow wynikajacych z badan. Natomiast
szkoda, ze badania nie obejmowaly pomiaru liczby i rozktadu wymiarowego czastek sta-
tych, kwesti¢ ta pozostawiam Autorowi do rozwazenia jako kierunek przyszlych badan.
Z parametrow uzytkowych do analizy wybrano jednostkowe zuzycie paliwa. Wybér ten
jest uzasadniony, jednostkowe zuzycie paliwa jest wskaznikiem sprawnosci silnika, a wa-
runki smarowania wezta pierscien-tuleja maja wpltyw na sprawnos$é¢ mechaniczna. Anali-
zy te sq duza wartoscig pracy i osiagnieciem naukowym Autora.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ wnioski odno$nie zmian emisji weglo-
wodorow i czgstek stalych dla badanych wariantéw zmodyfikowanych tulei. Jedno-

znaczne wnioski ustalono dla emisji weglowodoréw, emisja czastek statych i jednostkowe

zuzycie paliwa nie wskazuja jednoznacznych zmian, sa zalezne nie tylko od struktury
tulei, ale takze od parametrow pracy silnika, obciazenia i predkosci obrotowej. Nalezy
jednak podkresli¢, ze uzyskane wyniki jednoznacznie $wiadcza, Ze zaproponowane przez
Autora rozwigzanie ma duzy potengjat i nalezy kontynuowac badania w tym kierunku.
Ostatnig merytoryczng czescig pracy jest podsumowanie w ktorym zawarto wnioski
wynikajace z pracy. Wnioski sa sformutowane prawidtowo, odnoszg sie do celu. W pod-

sumowaniu Autor wskazat tez kierunki dalszych badan.



4. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Mimo bardzo wysokiej oceny rozprawy, zauwazalnej duzej starannosci i poprawno-

sci wykonanych badan i analiz kilka kwestii zapisanych w pracy ma charakter dyskusyj-

ny, a ich wyjasnienie i uzupemienie zwigkszy wartos¢ naukowa dysertacji. Najwazniejsze

7 nich to:

1.

(S

Wydaje sig, ze zakres i tresc¢ dysertacji sa zawezone w stosunku do tytutu. W tytule
ujeto wplyw struktury geometrycznej tulei na przebieg i efekty procesu roboczego
silnika, natomiast Doktorant skupit si¢ wylacznie na efektach, badania i analizy doty-
cza wplywu struktury geometrycznej na parametry pracy silnika, gfownie emisje
zwigzkow toksycznych.

Wazna czgscig pracy jest analiza wplywu zuzycia oleju na emisje zwiazkow toksycz-
nych spalin, opisana w rozdziale 2.5. Zwracam uwage, ze analiza ta jest wykonana
z wykorzystaniem literatury opublikowanej stosunkowo dawno. Oczywiscie wnioski
opracowane na tej podstawie sg stuszne, jednak uzupemnienie analizy o najnowsze
pozycje datoby poglad rowniez na emisje czastek statych w ujeciu liczby 1 rozkiadu
wymiarowego, co moze by¢ interesujacq informacja.

Niejednoznacznie jest sformutowany cel pracy. Nasuwa si¢ pytanie, czy trafniejszym
okresleniem nie byloby analiza lub ocena wptywu struktury geometrycznej tulei na
emisje zwiazkow toksycznych i zuzycie paliwa silnika, zamiast ,,zbadanie mozliwo-
sci”. Tq kwestie poddaje do rozwazenia Autorowi.

Dyskusyjny wydaje si¢ rowniez zapis tezy nr 2. Teza ta wprost méwi o tym, ze za-
proponowane modyfikacje tulei cylindrowej majg zastosowanie jedynie dla silnikow
o srednicy cylindra wigkszej ni¢ 120 mm. Skad zatozenie, Ze wnioski z przeprowa-
dzonego eksperymentu maja zastosowanie tylko do silnikow o Srednicy cylindra
wiekszej niz 120 mm?

Niejednoznaczna jest interpretacja wynikow pomiarow z wykorzystaniem urzadze-
nia AVL MSS (Micro Soot Sensor). Autor wyniki tych pomiarow definiuje jako ,,ste-
zenie sadzy w spalinach PM” (np. str. 58). Oczywiscie, zachodzi korelacja miedzy
emisjq sadzy i czastek stalych, ale nie jest to tozsame. W innym miejscu, str. 77,
w aspekcie emisji czastek statych pojawia sie¢ informacja o zadymieniu spalin.

Mysle, ze szerszego komentarza wymaga wykonana geometria powierzchni tulei
cylindrowej. Autor wyjasnit wyczerpujaco miejsca wykonania powierzchni teksturo-
wanej, wynika to z analizy opisanej w rozdziale 6, natomiast nie jest jednoznacznie
wyjasniony dobor parametrow tej powierzchni, odlegltos¢ miedzy wglebieniami i ich
glebokosc.

Oczekiwalbym tez komentarza Autora odnosnie zapisu ze strony 91: , Wysokos¢
weglebien Rv jest nieco wyzsza po probach, ale jest to zmiana bez znaczenia, mogaca

wynikac z btedow procedury pomiarowej”. Dlaczego Autor stwierdza, ze metodyka

pomiaru jest btedna? Jezeli tak, to dlaczego uwzgledniono w pracy te pomiary?



5. Ocena edycji pracy

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, uzyta terminologia jest zgodna z ogdlnie
przyjetymi kanonami redagowania prac naukowych. Szyk zdan i stylistyka nie budza
zastrzezen. Zastrzezen nie budzi réwniez strona graficzna pracy, rysunki i wykresy sa
czytelne i starannie przygotowane. Nieliczne niedoskonatosci, ktdre pojawiajg sie w tek-
scie nie maja wplywu na komunikatywnos¢ i poprawnosé¢ przekazu, tym bardziej na oce-
ne merytoryczng pracy. Ponizej zapisano przykiadowe niedoskonatosci o charakterze
technicznym i edytorskim, w celu uniknigcia podobnych w przysztych pracach realizo-
wanych przez Doktoranta, oczywiscie nie wymagaja one odpowiedzi, czy komentarza.

1. W niektorych fragmentach pracy Autor podaje szczegétowe i precyzyjne informacje
bez wskazania zrodia, np. we wprowadzeniu rozwigzanie firmy BOSCH, str. 32,
rozwiazanie firmy FIAT.

2. Str. 32, stwierdzenie ,surowsze” w odniesieniu do norm emisji zwiazkéw toksycz-
nych.

3. Zapis ze strony 57: ,Badania wykonane zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynier-
skiej...”

4. Str. 79 (rowniez inne wykresy w dalszej czesci pracy), opis osi: ,emisja sadzy
[mg/m?]”, jezeli wartosci s3 wyrazone w mg/m? to stezenie, nie emisja. Na tym sa-
mym wykresie (ale rowniez innych), raczej powinno by¢: predkos¢ obrotowa watu

korbowego silnika, a nie predkos¢ obrotowa silnika.
6. Podsumowanie

Podsumowujac cala prace podkreslam bardzo wysoka ocene rozprawy, wymienio-
ne w recenzji uwagi i komentarze nie umniejszaja tej oceny. Rozprawa cechuje sie duza
wartoscig merytoryczng, jest oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego, a opisa-
ne autorskie badania sg oryginalnym dorobkiem naukowym Autora. Nalezy rowniez
podkreslic dobre przygotowanie merytoryczne Doktoranta do pracy naukowej oraz duzg
wiedze i znajomos¢ zagadnien w reprezentowanej dyscyplinie. Uwazam, ze praca Pana
mgr. inz. Zbigniewa Kurzyna zatytulowana ,Wplyw zroznicowanej struktury geome-
trycznej powierzchni tulei cylindrowej silnika o zaplonie samoczynnym na przebieg
i efekty procesu roboczego” stanowi istotny wkiad w rozwdj wiedzy w zakresie dyscypli-
ny inzynieria mechaniczna. Reasumujac stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr. inz. Zbi-
gniewa Kurzyna spefnita wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2013 roku (z pozniejszymi
zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018 r. i wnioskuje o dopusz-

czenie Doktoranta do publicznej obrony.




