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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Emila Wréblewskiego

nt. , Wpfyw mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka na sprawnosc

mechaniczng silnika spalinowego”

1.Charakterystyka tematu rozprawy pod katem rozwoju nauki

Wykorzystanie silnikéw spalinowych do realizacji napedu réznego ro-
dzaju obiektéw technicznych wymaga ciggtego ich doskonalenia pod
katem zwiekszenia sprawnosci oraz niezawodnosci. Jedng z drég
prowadzacych do uzyskania tych celdw jest poznanie mechanizmu
funkcjonowania zespofu ttok - cylinder oraz opanowanie projekto-
wania proceséw wprowadzajgcych uzyskane wyniki do praktyki.

Temat podjetego przez doktoranta zadania badawczego doktadnie
koreluje z przedstawionymi ogdlnie zadaniami doskonalenia kon-

strukcji silnikow spalinowych.

2. Charakterystyka tematu rozprawy pod katem redakcyjnym i me-
rytorycznym

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z dziesieciu rozdziatow,
podsumowania, wskazania dalszego kierunku badan oraz wykazu litera-
tury. Rozdziaty sg usystematyzowane w logicznej kolejnosci i podzielone
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na podrozdziaty, co pozwala na racjonalne $ledzenie catoksztattu pre-

zentowanych informaciji.

Rozdziat pierwszy pt. Wstep: zawiera syntetyczny opis problematyki
zwigzanej z okre$leniem znaczenia jakosci funkcjonowania mechanizmu
korbowego dla efektywnosci pracy silnika spalinowego. W szczegolno-
éci, zwrdcono szczegblng uwage na straty energii tarcia w poszczegol-
nych weztach ciernych tego mechanizmu, w tym - parze kinematycznej
ttok-cylinder.

Rozdziat drugi zawiera, oparte na przegladzie najnowszej literatury,
omodwienie wtasciwosci konstrukeyjnych: zespotu ttok-cylinder, pier-
$cieni ttoka (uszczelniajgcych i zgarniajacych), budowy ptaszcza ttoka
oraz przebiegu wspotpracy ttoka z cylindrem uwzgledniajacej : ztozony
ruch tloka, ruch pierscieni w rowkach ttoka, zmiane ci$nienia w filmie
olejowym i zmiane temperatury elementéw. Rozpoznanie wtasciwosci
tych zjawisk pozwala na podjecie okreslonych dziatan, ktore powinny
doprowadzi¢ do ograniczenia intensywnosci zuzycia elementow robo-
czych, poprawy efektywnosci ich pracy oraz zmniejszenia strat energii.

Rozdziat trzeci obejmuje problematyke zuzycia elementéw pary ciernej
ttok- tuleja cylindrowa, ktéra uwzglednia zjawiska: utleniania, zuzycia
adhezyjnego i $cierania. Doktorant utrzymuje, ze drogg do opanowania
tych procesow jest uzyskanie warunkéw prowadzgcych do wystgpienia
w tych parach ciernych tarcia ptynnego. Podaje przyktady wprowadzo-
nych rdznych rozwigzan konstrukcyjnych, pozwalajgcych na stopniowe
opanowanie tego problemu. Przyktadowo, do tego celu stuzg nastepu-
jace rozwigzania techniczne: mimosrodowos¢ mechanizmu korbowego,
stalowe wkiadki podpierscieniowe w ttoku, ttoki skfadane, pokrywanie
powierzchni roboczych specjalnymi materiatami, konstrukcje kompozy-

towe.
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W rozdziale czwartym przedstawiono opis stosowanych technologii
ttokow pod katem zmniejszenia strat energii na tarcie. W ttokach ze
stopéw aluminium wprowadzono lokalne przetapianie i szybkie chto-
dzenie wybranych konturéw denka ttoka lub ttoczone denko ttoka ze
stali stopowej. Dziatania te pozwolity na przejecie przez ttoki zwiekszo-
nych obcigzen cieplnych i mechanicznych. Ponadto, wprowadzono na-
noszenie powtok o korzystnych wtasnosciach trybologicznych na po-
wierzchni nosnej ptaszcza ttoka , do ktérych w szczegdlnosci nalezg po-
wtoki Eco Tough New Generation i Eco Tough-D. Powtoki te znacznie
zmniejszajg zuzycie powierzchni par tracych oraz zuzycie energii.

W rozdziale pigtym przedstawiono cele pracy do ktorych nalezg: okre-
Slenie wptywu ksztattu mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka na
tworzenie filmu olejowego oraz wyznaczenie wielkosci strat tarcia i zu-
zycia powierzchni wspotpracujgcych. Sformutowano nastepujgcy teze
pracy : ,istnieje mozliwos¢ doboru takiego ksztattu mikrogeometrii po-
wierzchni nosnej ttoka, ktéry w warunkach przecietnych obcigzen me-
chanicznych i cieplnych zapewni ciggtosé filmu olejowego oraz zmniej-

szenie strat tarcia”.

W rozdziale szostym przedstawiono przyjety sposéb rozwigzania pro-
blemu badawczego, ktory obejmuje symulacje numeryczng, w oparciu o
program komputerowy ,Kolben” oraz badania na stanowisku ekspery-

mentalnym.

Rozdziat siodmy dotyczy zaprogramowania i wykonania badan symu-
lacyjnych postawionego problemu badawczego. W tym celu, dokto-
rant kierujac sie nabytg wiedzg opracowat wtasne wersje mikrogeo-
metrii powierzchni bocznej ptaszcza ttoka w postaci schodkowej
szczeliny przyjmujacej obraz litery H. Do badar symulacyjnych zapro-
jektowat sze$¢ wersji ksztattu wzorcowego, roznigce sie wymiarami
potki litery H oraz jej usytuowaniem na wysokosci tworzacej po-
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wierzchni no$nej ptaszcza ttoka. Wyniki badan symulacyjnych dla wy-
branych szesciu wtasnych wersji mikrogeometrii oraz ksztattu refe-
rencyjnego przedstawiono w postaci wykreséw ilustrujgcych site tar-
cia, gruboéc filmu olejowego, warstwe i pokrycie powierzchni nosnej
olejem w funkgji kata obrotu watu korbowego od 0° do 720° OWK,
przy zmiennej temperaturze oleju smarujacego, predkosci obrotowej
silnika i odnawialnej warstwie oleju. Otrzymane wyniki badan symu-
lacyjnych wskazujg, ze zaproponowane rozwigzanie techniczne za-
pewnia realne mozliwosci poprawy warunkow pracy i rezultatow
korAcowych dla optymalnego rozwigzania mikrogeometrii ksztattu

powierzchni bocznej ptaszcza ttoka.

Rozdziat 6smy zawiera opis dziatan technicznych doktoranta zwigza-
nych z zaprojektowaniem ksztattu szesciu wariantowych rozwigzan
ksztattu schodkowego powierzchni nosnej ptaszcza ttoka odpowiada-
jacej obrazowi litery H. Uzyskanie odpowiedniego wariantu schodko-
wego ksztattu powierzchni nosnej ptaszcza ttoka polegato na nanie-
sieniu na powierzchni nosnej ttoka oryginalnego warstwy grafitu gru-
boséci 20pum metoda sitodruku.

W celu zapewnienia jednakowych warunkéw poszczegdlnych pomia-
row, przeprowadzono drobiazgowa weryfikacje ksztattu oraz chro-
powatosci powierzchni nosnej wybranych do badan tfokéw oryginal-
nych. Pomiary ksztattu powierzchni nosnej ttokéw wykonano w ma-
szynie wspotrzednosciowej po zdefiniowaniu odpowiedniego dla tto-
ka uktadu wspotrzednych prostokatnych. Podobnie, doktorant opra-
cowat oryginalng metode pomiaru chropowatosci ttokéw, przy wyko-
rzystaniu profilometru Perthometer S8P firmy Mahr Perthen.

W ten sposéb, poczynione przygotowania materiatu badawczego po-
zwolity doktorantowi na przeprowadzenie zaplanowanych badan sta-
nowiskowych z odpowiednig doktadnoscia.
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Rozdziat dziewigty obejmuje opis zatozen oraz budowy stanowiska ba-
dawczego, przeznaczonego do praktycznej weryfikacji wtasciwosci pra-
cy wybranych przypadkéw mikrogeometrii powierzchni bocznej pfasz-
cza ttoka. Stanowisko eksperymentalne zostato oparte na konstrukcji
silnika spalinowego Fiat 170A.046 z odtgczeniem mechanizmu rozrzadu
zaworowego, instalacji smarowania, chtodzenia i zasilania paliwem. W
stanowisku zastosowano wiasny system smarowania i chtodzenia oraz
zewnetrzny naped elektryczny mechanizmu korbowego. Zasadniczym
parametrem mierzalnym, stuzagcym do oceny wtasciwosci pracy wybra-
nych przypadkéw mikrogeometrii powierzchni bocznej ptaszcza ttoka
wybrano moment obrotowy mierzony na sprzegle faczacym napedowy
silnik elektryczny z watem korbowym silnika badawczego. Do pomiaru
tego momentu wykorzystano momentomierz HBM Drehmomentmes-
swelle T5.

Caty uktad pomiarowy zostat w petni zautomatyzowany celem ograni-
czenia btedow zapisu wynikéw pomiaru, a obrébke sygnatow zrealizo-
wano za pomocg oprogramowania HBM CATMAN 3.0, umozliwiajgcego
sterowanie pracg urzgdzenia SPIDER za pomocg komputera PC.
Uwzgledniajgc wage zadania, stanowisko wyposazono w oryginalny
uktad regulacji temperatury oleju smarujgcego, charakteryzujacy sie
uchybem nie przekraczajgcym wartosci 0,2° C w zakresie temperatury
50 do 110° C.

Rozdziat dziesigty zawiera wyniki pomiaréw otrzymane w czasie badan
na stanowisku eksperymentalnym (opisanym w rozdziale 9) wybranych
konstrukcji ttokéw z wyspecyfikowang w rozdziale 8 mikrostruktura
powierzchni nosnej ptaszcza ttoka oraz konstrukcji ttoka referencyjne-
go.

Jako podstawowy wskazZnik jakosSci dziatania poszczegolnych konstrukgcji
ttokéw zostat wybrany moment obrotowy mierzony na sprzegle tgcza-
cym elektryczny silnik napedowy z silnikiem badawczym.
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Nalezy przy tym przyznac, ze mierzony wowczas moment obrotowy
uwzglednia :
e straty energii tarcia ptaszcza ttoka o gtadz tulei cylindrowej,
e straty energii tarcia w tozyskach par kinematycznych mechanizmu
korbowego,
e straty energii tarcia stosu pierscieni ttoka o gtadz tulei cylindrowe;j.
Jednakze, w badaniach poréwnawczych realizowanych z duzg staranno-
écia, dwie z tych strat nie ulegajg istotnym zmianom, co pozwala wyko-
rzystaé te informacje do wykonania przyjetego zadania badawczego.
Z bogatej prezentacji wynikéw badan stanowiskowych mozna wnio-
skowaé, ze zastosowanie schodkowego profilu powierzchni bocznej
ptaszcza ttoka spowodowato wyrazne zmniejszenie strat energii tarcia,
w szczegolnosci przy predkosciach obrotowych silnika powyzej 2000
obr/min.
W podsumowaniu doktorant stwierdzit, ze przyjeta metodyka realizacji
zadania badawczego okazata sie skuteczna, gdyz przebadany problem w
warunkach symulacji komputerowe]j znalazt odpowiednie odzwiercie-
dlenie w przeprowadzonych badaniach stanowiskowych, co potwierdzi-
to stusznosc zatozen zadania badawczego.
Jako kierunek dalszych badan doktorant zaproponowat weryfikacje
wynikdw na pracujgcym silniku spalinowym, badania innych wersji
schodkowej mikrogeometrii cze$ci nosnej ptaszcza ttoka i doskonalenia
modelu obliczeniowego tarcia z uwzglednieniem lokalnych odksztatcen
sprezystych ttoka i cylindra.
Wykaz literatury zawiera 57 pozycji literaturowych odnoszgcych sie do
aktualnego stanu wiedzy powszechnej, zwigzanej z prezentowang pro-
blematyka badan warunkéw pracy mechanizmu korbowego silnikow

spalinowych, a w szczegdlnosci wspotpracy zespotu ttoka z cylindrem.
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3. Ocena umiejetnosci sformutowania i rozwigzania problemu nau-

kowego

Doktorant sformutowat problem badawczy w oparciu o szeroko za-
krojong analize wielu aspektéw wspétpracy ttoka z cylindrem. Stad
zawarte w rozdziale piatym cele i teza pracy sg zrozumiate i trafnie
sformutowane, a z praktycznego punktu widzenia atrakcyjne na tyle,
aby mozna byto im poswieci¢ odpowiednig uwage.

W rozwiazaniu tych zadan doktorant przyjat nastepujaca metodyke
postepowania:

- rozwingt metode symulacji komputerowej warunkow wspétpracy
ptaszcza ttoka o schodkowym ksztafcie powierzchni nosnej z cylin-

drem,

- przeprowadzit cykl obliczen dla proponowanych ksztattéw schod-
kowej powierzchni nosnej ptaszcza ttoka (odwzorowujgcej obraz lite-
ry H) , pozwalajgcych na wybér rozwigzan do badan stanowiskowych,

- zbudowat stanowisko eksperymentalne umozliwiajgce praktyczng
weryfikacje wynikéw badan symulacyjnych wytypowanych rozwigzan
konstrukecyjnych- schodkowej powierzchni nosnej ptaszcza ttoka,

- przeprowadzit badania stanowiskowe, pozwalajgce na poréwnaw-
czg ocene pracy poszczegblnych rozwigzan konstrukcyjnych- schod-
kowej powierzchni nosnej ptaszcza ttoka, ktéra potwierdzita stusznosc

przyjetej tezy rozprawy.

Rozprawa doktorska zostata napisana w sposob przejrzysty i zrozu-
miaty. Zostaly zawarte w niej istotne dla rozpatrywanego problemu

informacje szczegotowe.
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4.lstotne uwagi szczegdétowe

W manuskrypcie rozprawy znalazty sie jednak pewne niedopracowa-
nia o charakterze redakcyjnym, stwarzajgce niekiedy trudnosci w zro-
zumieniu myéli autora, lecz nie umniejszajace jego osiggnigc nauko-

wych.
Nalezg do nich:
Nieprecyzyjne sformutowania mysli, ktére odnoszg sie do zdan:

Str.10 zdanie, 6 wiersz od gory: nalezy uzupetni¢ o sformutowanie i
gtadzi cylindra”,

Str.20 zdanie, 10 wiersz od dotu: nie podano do czego odnoszg sig
cytowane straty energii.

Str.26 w tytule podrozdziatu nalezy podac : ttoka ze stopu alumi-
nium.

Str.28 zdanie, 3 wiersz od gory jest niejasne, a zdanie nastgpne jest
niedokonczone.

Str.36 zdanie, 14 wiersz od dotu: obciazenie silnika , czyli jego moc,
nie moze stanowié zestawu parametrow termodynamicznych.

Str.69 zdanie, 1 wiersz od dotu: zmiana objetosci komory wymaga ...
Przypuszczalnie opis ma sie odnosi¢ do zmiany objetosci gazu robo-
czego w cylindrze.

Str.84 tekst zaczynajacy sie od 4 wiersza od dofu jest niejasny i za-
gmatwany.

Str. 86 brak komentarza odnosnie mozliwych skutkéw wynikajgcych z
niezbyt zadawalajacego ksztattu powierzchni gfadzi obu tulei cylin-
drowych na stanowisku eksperymentalnym.

Str. 89 - pewien niedosyt budzi brak schematu stanowiska badawcze-
go.

Str. 102 zdanie, 8 wiersz od dotu zawiera czton ktéry nie koreluje z

wczeséniej przedstawionymi stratami energii.
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Str. 118 niektdre pozycje literatury nie zostaty przytoczone w tekscie:
np. 14, 20,23,27,33,48.

5.Charakterystyka umiejetnosci pozyskiwania informacji oraz nau-
kowego opracowania wynikow

Wyniki prac zrealizowanych przez doktoranta w ramach recenzowa-
nej rozprawy doktorskiej obejmujg duzg ilo$¢ informacji odnoszacych
sie do problematyki wspdtpracy ttoka z cylindrem w silnikach spali-
nowych. Odnoszg sie one zaréwno do badan symulacyjnych jak tez
eksperymentalnych. W celu ich zrealizowania, doktorant opanowat
umiejetnosci planowania i wykonania eksperymentu oraz obliczen z
wykorzystaniem metod i programéw numerycznych. W rezultacie,
doktorant uzyskat duzy zaséb umiejetnosci umozliwiajgcych samo-
dzielne organizowanie i prowadzenie badarn naukowych. Uzyskane
wyniki badai stanowig przyczynek wiedzy poznawczej w zakresie
rozpoznania przebiegu proceséw silnikowych — zwtaszcza w odniesie-

niu do zespotu ttok-cylinder.

6. Charakterystyka uzyskanych wynikow

Gtéwnymi osiggnieciami recenzowanej rozprawy doktorskiej

mgr inz. Emila Wroblewskiego sg:

- sformutowanie zapisu matematycznego ksztattu powierzchni nosnej
pfaszcza ttoka,

- implementacja zapisu ksztattu powierzchni no$nej ptaszcza ttoka,
do pakietu programéw numerycznych ,Kolben” i jej wykorzystanie
w badaniach symulacyjnych, celem wypracowania najkorzystniejsze-
go wariantu powierzchni no$nej ptaszcza ttoka, pozwalajgcego na
zmniejszenie strat energii na tarcie,

- budowa stanowiska eksperymentalnego, umozliwiajagcego w zada-
walajacy sposob na poréwnawczg oceng wytypowanych rozwigzan
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konstrukcyjnych ptaszcza ttoka, pod katem zmniejszenia strat

energii na tarcie.

7. Konkluzja

Opierajac sie na przedstawionej analizie recenzowanej rozprawy dok-

torskiej stwierdzam, ze jej autor:

e dokonat trafnego wyboru tematyki pracy naukowej,

® 0siggnat postawione cele pracy,

e w sposob racjonalny udowodnit postawiong tezeg pracy,

e wydat rozprawe doktorska poprawna od strony redakcyjnej,

e uzyskat wyniki rozszerzajgce wiedze w zakresie wspotpracy pfaszcza
tloka z gtadzig tulei cylindrowej w warunkach smarowania
hydrodynamicznego,

e wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan analitycznych i
eksperymentalnych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

e poprawnie sformutowat wnioski z przeprowadzonych badan oraz
zaproponowat racjonalny program dalszych prac rozwojowych.

Powyisze osiggniecia swiadczg o nabytych kompetencjach autora
rozprawy, pozwalajgcych na prowadzenie samodzielnych badan nau-

kowych w przysztosci.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska

mgr inz. Emila Wrdéblewskiego nt. , Wpfyw mikrogeometrii po-
wierzchni bocznej ttoka na sprawnos¢ mechaniczng silnika spalino-
wego” spetnia wymagania stawiane w Ustawie o stopniach nauko-
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wych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z
dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, p0z.595), z pdzniejszymi zmia-
nami ( Dz. U. Nr 84 poz. 455) w brzmieniu obowigzujgcym od dnia 1
pazdziernika 2011r. Wobec powyZszego uwazam, ze recenzowana
rozprawa doktorska moze byc przyjeta przez Rade Wydziatu Inzynierii
Transportu Politechniki Poznanskiej oraz dopuszczona do publicznej

obrony.
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