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pod tytutem
Badanie i analiza wptywu wybranych dodatkéw roslinnych na parametry
eksploatacyjne oleju smarnego stosowanego w silnikach okretowych

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo prof. dr hab. inz. Andrzeja Bochata
wyznaczonego przez JM Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich do
prowadzenia prac Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna w postepowaniu o
nadanie stopnia doktora mgr inz. Matgorzacie Malinowskiej z dnia 2 kwietnia 2026 r., gdzie
na podstawie Uchwaty nr 07/03/2026 Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna
Politechniki Bydgoskiej Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 31 marca 2026 . powotano
recenzentdw rozprawy doktorskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. tukasz
Muslewski, prof. PBS.

2. Ocena podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

Rozprawa doktorska odnosi sie do badan dodatkéw roslinnych do morskiego oleju
silnikowego przeznaczonego do czterosuwowego, Srednioobrotowego silnika okretowego
typu MAN L32/40. Specyfika uktadu eksploatacyjnego silnikow okretowych wymusza
szczegolne wymagania w zakresie ekologicznosci stosowanych $rodkéw smarnych.
Wynika to z ich bezposredniego kontaktu ze s$rodowiskiem morskim oraz ryzyka
przedostawania sig olejéw do wody w trakcie eksploatacji. Oleje roslinne dzigki ich
biodegradowalno$ci i niskiej toksycznosci stanowig naturaing altematywe dla olejow
mineralnych. Jednakze zastosowanie danego oleju smarowego jest uwarunkowane
charakterystyka pracy jednostki napedowej. Z tego tez powodu stosowanie olejéw
roslinnych ma ograniczony zakres, poniewaz cechujg sie one niskg odpornoscig na
procesy starzeniowe, utleniania i hydrolizy, zmianami lepkosci w czasie uzytkowania i
niestabilnoscig chemiczng. Rozwigzaniem moze by¢ stosowanie mieszanin olejow
roglinnych i olejéw mineralnych pozwalajacych na uzyskanie zmniejszonej toksycznosci i
zwigkszonej biodegradowainosci przy zachowaniu odpowiednich wartosci cech
uzytkowych. Temat rozprawy doktorskiej wpisuje sie bezposrednio w nurt prac
badawczych dotyczacych tego zagadnienia. Jest on zbiezny z kluczowymi Celami



Zréwnowazonego Rozwoju ONZ oraz wymaganiami UE takimi jak konwencje MARPOL
czy regulacie REACH.

Tematyka pracy jest jak najbardziej zasadna, poniewaz zastosowanie mieszanin
oleyow roslinnych i mineralnych nie jest obecnie dostatecznie doktadnie zbadane w
kontekscie ich uzycia w silnikach okretowych. Co wigcej z uwagi na podatno$¢ olejow
roélinnych na zmiany warto$ci ich parametrow uzytkowych w procesach starzenia
konieczne sg rozszerzone badania wtasciwosci tych olejow po okresie eksploatacji w
warunkach podwyzszonych temperatur i obciazen mechanicznych. Dodatkowym
niedostatecznie analizowanym w badaniach naukowych zagadnieniem jest
dlugookresowe oddziatywanie olejéw roslinnych na materialy konstrukcyjne silnikow.
Dopiero wyniki tak przeprowadzonych badan pozwalajg na racjonalny wybér zaréwno
olejéw roslinnych do domieszkowania oleju mineralnego jak i sktadu procentowego tak
zaprojektowanej mieszaniny.

Wobec tych wyzwan powstata praca naukowa Doktorantki odnoszaca si¢ do
metodyki badawczej celem wyselekcjonowania odpowiednich olejéow roslinnych z
mozliwoscig ich wykorzystania do zaprojektowania mieszaniny olejow roslinnych i oleju
mi- earalnego o wartosciach parametréw uzytkowych wtasciwych dla uktadu
eksploatacyjnego silnika okretowego typu MAN L32/40. Podstawa prowadzonych badan
byta zatozona hipoteza badawcza, ze zastosowanie odpowiednio dobranych olejow
roélinnych jako dodatkéw do mineralnego oleju silnikowego umozliwi otrzymanie
mieszanin o wiasciwosciach fizykochemicznych zblizonych do konwencjonalnych
morskich olejéw silnikowych, speiniajacych okreslone wymagania eksploatacyjne.
Zasadniczym celem, jaki przyjeta Doktorantka bylo opracowanie i walidacja modeli
regresyjnych wplywu dodatkéw roélinnych na wybrane wiasciwosci fizykochemiczne
morskiego oleju silnikowego przeznaczonego do eksploatacji w czterosuwowym silniku
okretowym, z wykorzystaniem planowania eksperymentu dla mieszanin z ograniczeniami
oraz identyfikacja sktadu najkorzystniejszego z punktu widzenia wymagan
eksploatacyjnych.

Realizacje okres$lonego celu Doktorantka rozpoczeta od przeprowadzenia
wi¢ ‘okryterialnej analizy poréwnawczej dziesigciu wybranych olejow rodlinnych z
uwzglednieniem kryteriow istotnych dla eksploatacji czterosuwowych  silnikdw
okretowych. W wyniku przeprowadzonej analizy wybrano trzy oleje roslinne o
najwiekszym potencjale aplikacyjnym. Nastgpnie poddano je badaniom laboratoryjnym
majgcym na celu okreslenie ich wiasciwosci reologicznych w zakresie temperatur
rzeczywistej pracy oleju w silniku okrgtowym i whasciwosci fizykochemicznych istotnych z
punktu widzenia eksploatacji silnika okrgtowego oraz oceng diugookresowej
kompatybilnoci materiatowej z materiatami konstrukcyjnymi stosowanymi w uktadzie
smarowania silnika okretowego. Przeprowadzona analiza wynikéw badan laboratoryjnych
pozwolita na zakwalifikowanie dwoch z badanych olejéw roslinnych do etapu konstrukcii



do 'slowej mieszaniny oleju mineralnego i olejow roslinnych. W dalszej czgsci prac,
zgodnie z opracowanym planem badan przy pomocy sympleksowo-centroidowego
planowania doswiadczen z ograniczeniami Doktorantka wykonata badania laboratoryjne
dwunastu mieszanin olejéw mineralnego i roslinnych o réoznym sktadzie procentowym
poszczegolinych czynnikéw. Badania obejmowaty trzy parametry mieszaniny okre$lone na
podstawie wymagan eksploatacyjnych stawianych silnikom okretowym oraz wynikow
analiz korelacyjnych. W rezultacie Doktorantka zbudowata oraz zweryfikowata
adekwatno$¢ trzech modeli regresyjnych opisujgcych zaleznosci pomiedzy udzialem
poszczegdinych olejow w mieszaninie, a ich wybranymi wiasciwosciami: lepkoscig
kinematyczng w temperaturze 100°C, wskaznikiem lepko$ci oraz temperaturg zaptonu.
Wykorzystujgc opracowane modele Doktorantka zaprojektowata skiad mieszaniny
najkorzystniejszej pod wzgledem wymagan eksploatacyjnych czterosuwowego silnika
okretowego.

Cel pracy zostat w tym przypadku wzorowo osiagniety, poniewaz Doktorantka
zaprezentowata w swojej rozprawie metodyke otrzymania mieszanki olejéw mineralnego
i roélinnych stanowiacg element nowosci. Poradzita sobie doskonale z podejsciem do
poszukiwania najkorzystniejszego skfadu mieszanki z punktu widzenia jej przydatnosci
dla okreslonego uktadu eksploatacyjnego. Zaproponowata metode badawczg oceny
przydatnosci eksploatacyjnej zaréwno olejéw roslinnych jak i ich mieszaniny z olejem
mineralnym. W wyniki realizacji gtéwnego celu rozprawy zatozona hipoteza zostata
potwierdzona.

Opiniowana rozprawa doktorska jest opracowaniem naukowym, odpowiadajgcym
tematowi okreslonemu w tytule oraz spetniajgcym wymagania art. 187.2 Ustawy.
Uwazam, ze cel zostat sformutowany poprawnie i ma charakter twérczy. Dysertacja
wpisuje sie zakres dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna” i posiada duze walory
poznawcze i aplikacyjne z ukierunkowaniem na badania eksploatacyjne charakterystyk
reclogicznych, fizykochemicznych i starzeniowych smarnych olejéw roslinnych i ich
mieszanin przeznaczonych do uzytkowania w systemach eksploatacyjnych silnikow
okretowych.

3. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Malinowskiej zostata napisana na 207
stronach, wliczajgc w to wstep, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis
bibliografii, w ktérym umieszczono 256 pozycji oraz 7 zatgcznikow. Redakcja zostata
wykonana w jezyku polskim i ujeta w dziesieciu logicznych i przejrzystych rozdziatach.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawita geneze problemu badawczego,
wynikajgcego z ‘uwarunkowan eksploatacyjnych silnikéw okretowych oraz
zaostrzajacych sie wymagan $rodowiskowych. Zostaly tu opisane przestanki
prowadzgce do stosowania olejow roslinnych w systemach eksploatacyjnych silnikow



okretowych oraz ograniczenia wynikajace z ich whasciwosci uzytkowych. Ukazane
zostaly braki badawcze w dziedzinie wyboru wtasciwego oleju roslinnego, badan
dotyczacych procesow starzenia olejéw roslinnych oraz zastosowania olejow
roslinnych w morskich silnikach okretowych. Tres¢ rozdziatu jednoznacznie
umotywowata zasadno$¢ prowadzonych w dalszej czgsci rozprawy prac badawczych.

W rozdziale drugim Autorka rozprawy dokonata szczegdtowej analizy aktualnego
stanu wiedzy w rozpatrywanym obszarze badan na podstawie obszemego i
wyczerpujacego przegladu literatury. Obejmowat on publikacje z zakresu produktow
pochodzenia biologicznego z przeznaczeniem do zastosowania w systemach
technicznych w szczegdlnosci olejow smarnych. Rozwazane byty publikacje
dotyczace badan parametrow reologicznych, fizykochemicznych i eksploatacyjnych
olejow i ich systematyki. Badania literaturowe dotyczyty rowniez publikacji z zakresu
poszukiwania nowych zrodet surowcéw roélinnych, rozwoju metod syntezy i
modyfikacji chemicznej, analizy dodatkéw uszlachetniajgcych oraz badan nad
tworzeniem mieszanin z innymi typami olejow. Przeprowadzona analiza literatury
potwierdzita rosngce zainteresowanie $wiata nauki olejami roslinnymi a jednoczesnie
istotne ograniczenia uzytkowe tych olejéw rozwazanych jako $rodki smarne. W wyniku
wykonanej analizy literatury jasno wykazano, ze zagadnienie wykorzystania olejow
roslinnych w uktadach eksploatacyjnych silnikéw okrgtowych nie zostato dostatecznie
przebadane. Szczegéine braki zidentyfikowano w zakresie badan wtasciwosci olejow
po okresie uzytkowania w warunkach rzeczywistej pracy silnika lub warunkach do nich
zblizonych. Jest to bardzo istotne zagadnienie w odniesieniu do olejow roslinnych, dla
ktérych obserwuje sie znaczny wplyw starzenia na wartosci ich parametrow
eksploatacyjnych. Na podstawie analizy literatury wykazano potrzebe prowadzenia
sadan w dziedzinie uzytkowania smarnych olejow roslinnych i ich mieszanin z
naciskiem na diugookresowe starzenie cieplne olejow roslinnych oraz analize ich
oddzialywania z materiatami konstrukcyjnymi silnikow okretowych.

Rozdziat trzeci dotyczy przyjetego celu rozprawy, zatozonej hipotezy oraz zakresu
i planu badan. Doktorantka w swych rozwazaniach naukowych za cel pracy przyjeta
opracowanie i walidacje modeli regresyjnych wptywu dodatkéw roslinnych na wybrane
wiasciwosci fizykochemiczne morskiego oleju silnikowego przeznaczonego do
eksploatacji w czterosuwowym silniku okretowym, z wykorzystaniem planowania
eksperymentu dla mieszanin z ograniczeniami oraz identyfikacje sktadu
najkorzystniejszego z punktu widzenia wymagan eksploatacyjnych. Cel ogéiny zostat
nastepnie zdekomponowany na siedem celdw szczegotowych, ktérych realizacja jest
réwnowazna z osiggnieciem celu gtéwnego. Sformutowana hipoteza rozprawy
zaktada, ze zastosowanie odpowiednio dobranych olejéw roslinnych jako dodatkéw do
mineralnego oleju silnikowego umozliwia otrzymanie mieszanin o wiasciwosciach
fizykochemicznych zblizonych do konwencjonalnych morskich olejow silnikowych,



spetniajgcych okreslone wymagania eksploatacyjne. Przyjety cel rozprawy i zatozona
hipoteza zdeterminowaty zakres rozprawy zdefiniowany w dalszej czesci rozdziatu.
Obejmuje on w szczegolnosci identyfikacje i ocene potencjatu eksploatacyjnego
dziesigciu wybranych olejéw ro$linnych, przeprowadzenie badan laboratoryjnych
trzech wyznaczonych olejéw roslinnych oraz poréwnawczego oleju mineralnego,
obejmujgce pomiary lepkosci dynamicznej oraz ocene ich wtasciwosci smarnych,
badania starzenia cieplnego w obecnosci i bez udziatu materiatow metalicznych,
identyfikacje kluczowych parametréw oceny jakosci mieszanin mineralno-roslinnych,
opracowanie planu eksperymentu obejmujgcego badania laboratoryjne dla zestawu
mieszanin i jego realizacje, budowe i weryfikacje modeli regresyjnych opisujacych
ilosciowe zalezno$ci pomiedzy udziatem poszczegoinych sktadnikdw a analizowanymi
‘wtasciwosciami  mieszanin i ostatecznie zaprojektowanie mieszaniny olejéw
zapewniajgce;j najkorzystniejsze spetnienie  wymagan eksploatacyjnych
czterosuwowego silnika okretowego.

W rozdziale czwartym zakres rozprawy zostat jednoznacznie odzwierciedlony w
przyjetym programie badan. Plan ten obejmowat trzy etapy prac; wybor olejow
roslinnych, badanie olejéw oraz budowe modeli. Wyrézniono w nich procz
przeprowadzonych czynno$ci badania laboratoryjne, podejmowanie decyzji i analizy
statystyczne.

W rozdziale pigtym Doktorantka opisata przeprowadzong analize wielokryterialng
majgcg na celu wybdr olejow roslinnych zakwalifikowanych do dalszych badan.
Przeprowadzona analiza obejmowata dziesie¢ olejow roslinnych wybranych na
podstawie danych literaturowych oraz wtasciwosci fizykochemicznych. Jako kryteria
wyboru postuzyty parametry fizykochemiczne istotne z punktu widzenia
podstawowych funkcji jakie spetnia olej smarowy w czterosuwowym silniku okretowym
tj. smarowanie, chtodzenie i ochrona przed korozjg. Rozpatrywane parametry to
wskaznik lepkosci, gestos¢, temperatura plyniecia, liczba jodowa, $rednica $ladu
zuzycia, temperatura zaptonu, liczba kwasowa, pojemnos$¢ cieplna wiasciwa,
przewodnictwo ciepine, zawarto$¢ wody, stabilno$¢ utleniania oraz dziatanie
korodujgce. Dla kazdego z kryteribw przypisano jego wage okreslajgcg istotnosé
parametru dla jakosci uzytkowej ocenianego oleju. W celu ustalenia wag
poszczegoinych kryteriow Doktorantka przeprowadzita badania ankietowe, w ktérych
uczestniczyli przedstawiciele srodowiska akademickiego wydziatéw mechanicznych
oraz praktycy — mechanicy okretowi. Analize wielokryterialng przeprowadzono przy
pomocy dwodch niezaleznych metod - metody hierarchicznej analizy problemow
decyzyjnych AHP oraz metody wielokryterialnej oceny jakosci OPTIMUM. Na uwage
zastuguje staranno$¢ w stosowaniu metod, prowadzeniu analiz i interpretacji ich
wynikow. W wyniku przeprowadzonych analiz wielokryterialnych otrzymano dwa
zestawienia klasyfikujace rozwazane oleje roslinne. Na podstawie analizy zestawien



Doktorantka dokonata kwalifikacji oleju Inianego, rzepakowego i rycynowego do
dalszych prac.

Rozdziat szdsty pracy opisuje stosowana metodyke badan. Zaprezentowano w nim
obiekt oraz przedmiot badan, materiaty badawcze, zastosowang aparaturg pomiarowg
araz metody analizy danych wykorzystane do opracowania i interpretacji uzyskanych
wynikéw. Obiektem prowadzonych przez Doktorantke badan jest uktad smarowania
$rednioobrotowego silnika okretowego o zaptonie samoczynnym reprezentowany
przez silnik okretowy MAN L32/40. Opisano parametry techniczne i eksploatacyjne
silnika istotne z punktu widzenia prowadzonych badan. Przedmiotem badan sg
wiasciwosci fizykochemiczne, reologiczne i tribologiczne wybranych olejow roslinnych
oraz ich mieszanin z olejem mineralnym rozpatrywane w kontek$cie wymagan
stawianych olejom smarnym w klasie silnikbw stanowigcych obiekt badan.
Przedstawione w rozdziale materiaty badawcze obejmowaty oleje roslinne wybrane na
wczesniejszym etapie badarn oraz olej mineralny Marinol RG 1240 jako materiat
poréwnawczy oraz baza do przygotowania mieszanin z olejami roslinnymi. W opisie
ujeto parametry fizykochemiczne materiatéw badawczych kiuczowe z punktu widzenia
zastosowan smarnych. W celu okreslenia ram odniesienia dla oceny wiasciwosci
fizykochemicznych olejéw roslinnych oraz mieszanin mineralno-roslinnych zestawiono
‘vymagania dotyczgce oleju smarnego wynikajgce z dokumentacji technicznej silnika
MAN L32/40. Przeprowadzane w ramach pracy badania eksperymentalne byty
prowadzone przy pomocy roznorodnej aparatury zaleznej od charakteru
prowadzonych badan. Zestawienie tej aparatury wraz z dokfadnym opisem
parametrow oraz warunkéw w jakich wykonywano eksperymenty zostato
zamieszczone w rozdziale. Zaprezentowano tu rowniez metodyke prowadzonych
badan oraz ich podstawy teoretyczne. Dla kazdego badania okre$lono jego istotnos¢
dla okre$lenia uzyteczno$ci smarnej olejow. Nalezy podkreslic, iz w swojej pracy
Doktorantka przeprowadzita bardzo szeroki i réznorodny zestaw badah obejmujgcy
badania zaleznosci lepkosci od temperatury, badania zaleznosci lepkosci od szybkosci
écinania, badania wiasciwosci smarnosciowych olejow, badania termicznego
starzenia olejow oraz badania oddziatywania olejéw roSlinnych z wybranymi
materiatami konstrukcyjnymi wystepujacymi w uktadzie smarowania silnika MAN
L32/40. Zwiaszcza badania dwdch ostatnich grup zastuguja na szczegolng uwage.
3adania termicznego starzenia olejéow wymagajg szczegblnej uwagi, poniewaz jak
wykazata Doktorantka badania takie przeprowadzane sg z reguty dla olejéw w stanie
swiezym co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia olejéw roslinnych, ktérych
parametry podlegajg duzym zmianom na skutek proceséw uzytkowania. W pracy
zastosowano kontrolowany proces starzenia polegajacy na utrzymywaniu probek w
temperaturze 100°C przez 168 h i 336 h przy zapewnionym dostepie powietrza
oceniajac stopien degradadiji olejow na podstawie pomiaréw lepkosci kinematycznej w
temperaturach 40°C i 100°C, temperatury zaptonu oraz zmiany lepkosci dynamicznej



w aspekcie zmian szybkosci $cinania. Dodatkowo przeprowadzono analize zawarto$ci
nierwiastkow Sladowych w olejach. Badania starzenia termicznego, wzbogacono o
analize oddzialywania olejéw roslinnych z wybranymi materiatami konstrukcyjnymi
wystepujgcymi w uktadzie smarowania silnika MAN L32/40. Analiza ta jest szczegélnie
istotna, poniewaz w warunkach podwyzszonej temperatury przy obecnosci produktéw
utleniania moze dochodzi¢ do zjawisk korozyjnych oraz migracji pierwiastkdw
metalicznych do fazy olejowej. Badaniami objeto szeroki wachlarz materiatow
konstrukcyjnych silnika ze szczegdlnym uwzglednieniem zeliwa, miedzi oraz stali
ocynkowanej. Rozdziat zamyka szczegotowy opis stosowanych w badaniach metod
analizy danych obejmujacy identyfikacje wartosci odstajgcych, pomiar doktadnosci
predykcji, wspodtczynnik korelacji Pearsona, ocene istotnosci statystycznej wynikéw
poprzez zastosowanie analizy wariancji ANOVA i testu Kruskala-Wallisa, opis
zmiennosci danych przy pomocy wspétczynnika wzglednej zmiany oraz numeryczng
procedure analizy wielokryterialnej oparta na metodzie funkcji uzytecznosci.

Siédmy, najobszerniejszy rozdziat rozprawy stanowi jednoczesénie jej
najistotniejszg czesS¢. W poczatkowej czesci Doktorantka zaprezentowata wyniki
przeprowadzonych badan wraz z ich szczeg6towym omoéwieniem. Wyniki byty
poddane analizie z wykorzystaniem zaprezentowanych w poprzednim rozdziale metod
analizy danych potwierdzajagc poprawnos$¢, wiarygodnosé i starannos$é
przeprowadzonych przez Doktorantke badan. W badaniach zaleznosci lepkosci
dynamicznej od temperatury wykazano liniowg zalezno$¢ logarytmu naturalnego z
lepkosci dynamicznej od odwrotno$ci temperatury dla wszystkich analizowanych
olejow przy wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona powyzej 0.995 i poziomie
istotnoéci p-value mniejszej od 0.001 dla wszystkich analizowanych olejéw. W
badaniach zalezno$ci lepkosci dynamicznej od szybkosci $cinania wykazano, ze
lepko$¢ dynamiczna wszystkich analizowanych olejow maleje wraz ze wzrostem
szybkosci $cinania w catym badanym zakresie. Dla badanych olejéw na podstawie
logarytmicznej postaci modelu potegowego Ostwalda—de Waele’a wyznaczono
'wspotczynnik konsystencji oraz wskaznik ptyniecia. Dla wszystkich analizowanych
olejéw warto$ci wskaznika ptyniecia byly mniejsze od jednosci. Najnizszg wartosé
wspotczynnika konsystencji uzyskano dla oleju Inianego (m = 0,0180), natomiast
najwyzszg dla oleju rycynowego (m = 0,1427). W badaniach uzyskano btad $redni
absolutny procentowy na poziomie od 2,76% do 7,17%. W badaniach wtasciwosci
smarnosciowych olejéw na maszynie czterokulowej najwyzsza warto$é granicznego
obcigzenia zatarcia uzyskano dla oleju mineralnego natomiast spo$réd olejow
roslinnych najwyzszg wartos¢ obcigzenia zatarcia odnotowano dla oleju Inianego.
Wartosci obcigzenia poczatku zatarcia miescity sie w zakresie od 1909 N do 2665 N,
przy czym najwyzsza wartoS¢ uzyskano dla oleju Inianego. Najmniejsza $rednice
Sladu zuzycia odnotowano dla oleju minerainego, natomiast najwiekszg dla oleju
rzepakowego. Najwyzszg warto$¢ granicznego nacisku zatarcia uzyskano dla oleju



Marinol RG 1240 natomiast spo$réd olejéw roslinnych najwyzszg warto$¢ uzyskano
dla oleju Inianego. Badania termicznego starzenia olejéw przeprowadzono poprzez
badanie o$miu parametréw, z ktérych najwazniejsze wydajg sig lepkos¢ kinematyczna
w temperaturach 40°C i 100°C, wskaznik lepkosci oraz temperatura zaptonu. W
temperaturze 40°C wszystkie badane oleje roslinne wykazaly wzrost lepkoSci
kinematycznej wraz z wydtuzeniem czasu starzenia do warto$ci 15% przy braku zmian
dla oleju mineralnego. W temperaturze 100°C wszystkie badane oleje wykazaty wzrost
lepko$ci kinematycznej wraz z czasem starzenia. Po wyliczeniu wskaznika lepkosci
uzyskano po 168 godzinach starzenia termicznego spadek warto$ci wskaznika
lepkosci dia oleju Inianego i rzepakowego o 2 jednostki, dla oleju rycynowego o 4
jednostki, natomiast dla oleju mineralinego Marinol RG 1240 odnotowano wzrost 0 9
jednostek. Temperatura zaptonu w procesie starzenia wykazywata spadek dia
wszystkich olejéw roslinnych, a wzrost dla oleju mineralnego. Badania wptywu olejow
Ja wybrane metale przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie zastosowano
jednoczesng ekspozycje zestawu skiadajacego sie z jedenastu réznych plytek
metalowych (aluminium, mosigdz, miedz, braz, nikiel, stal niskoweglowa, stal
ocynkowana, stal nierdzewna, cynk, chrom, otéw). W drugim etapie analizowano
oddzielnie wptyw trzech wybranych metali, tj. zeliwa, miedzi oraz stali ocynkowanej.
W pierwszym etapie badan odnotowano dla oleju Inianego wzrost zawartosci zelaza,
otowiu, cynku i miedzi, dla oleju rycynowego otowiu i cynku, dla oleju rzepakowego
miedzi i cyny przy wzroécie zawartosci miedzi i cynku dla oleju mineralnego.
Zaobserwowane roznice potwierdzity istotny wptyw rodzaju oleju na przebieg
oddzialywah metal-olej, w szczegolnosci w kontekscie skfonnosci do migracji
pierwiastkéw metalicznych w warunkach podwyzszonej temperatury. W drugim etapie
uzyskano zmiane masy ptytek metalowych jedynie dla oleju Inianego w przypadku stali
ocynkowanej i oleju mineralnego w przypadku Zeliwa i stali ocynkowanej. Wyniki
przeprowadzonych badan starzeniowych zostaly nastepnie podsumowane w ujeciu
syntetycznym i przeanalizowane pod katem stabilnosci eksploatacyjnej olejow, gdzie
kluczowe znaczenie ma stabilno$¢ lepkosci, odpornosc¢ na degradacje termiczng oraz
ograniczona interakcja z materiatami konstrukcyjnymi. Uwzgledniajac uzyskane
wyniki, zdecydowano o wykluczeniu oleju Inianego z dalszych badan. Nastepnie
Doktorantka przystapita do badania mieszanin mineralno-roslinnych. Zatozono w nich
graniczne udziaty olejéw roslinnych od 5 do 10% dla oleju rycynowego i od 5 do 20%
dla oleju rzepakowego. Przy uzyciu analizy korelacyjnej i informacji podanych przez
producenta silnika okretowego MAN L32/40 do okre$lenia jako$ci mieszanin olejow
mineralno-roslinnych wybrano trzy parametry: lepko$¢ kinematyczng w temperaturze
100°C, wskaznik lepkosci (VI) oraz temperature zaptonu. Badaniom poddano 12
mieszanin o zréznicowanym w zatozonych granicach sktadzie procentowym. Dziewiec
z nich postuzyto do wyznaczenia modeli regresyjnych wybranych parametréw oceny,
a trzy do weryfikacji otrzymanych modeli. W wyniku prac Doktorantka otrzymata model



liniowy wptywu sktadu mieszaniny na lepkos$¢ kinematyczng w 100°C i wptywu sktadu
mieszaniny na wskaznik lepkosci. Dla wptywu sktadu mieszaniny olejowej na
temperature zaptonu wyznaczono model kubiczny. Wszystkie modele osiggnety
istotno$¢ statystyczng okreslong wspdtczynnikiem p-value ponizej 0.05 natomiast
wspotczynnik determinacji, wysoki dla modeli liniowych powyzej 0.92, dla modelu
kubicznego osiggnat wartos¢ 0.3701. Weryfikacja opracowanych modeli potwierdzita
ich skutecznos¢ wykazujgc maksymalne btedy wzgledne o warto$ciach 4, 7 i 10%. Na
te] podstawie uznano, ze opracowane modele regresyjne mogg by¢ wykorzystane do
szacowania wtasciwosci fizykochemicznych mieszanin mineralno-roslinnych w
badanym obszarze sktadu. Ostatecznie, przy uzyciu opracowanych modeli
Doktorantka zaprojektowata sktad mieszaniny olejow rycynowego, rzepakowego i
minerainego, ktéry w mozliwie najwiekszym stopniu spetnia przyjete wymagania
uzytkowe. W tym celu zastosowano metode funkcji uzytecznosci przyjmujac za
kryteria oceny utrzymanie lepkosci kinematycznej w temperaturze 100°C, w zakresie
wymaganym dla klasy lepkosciowej SAE 40, dazenie do mozliwie wysokich wartos$ci
wskaznika lepkosci zapewniajacych stabiino$¢ lepkosciowg w szerokim zakresie
temperatur oraz dgzenie do mozliwie wysokiej temperatury zaptonu. Wskazany sktad
to: 5 % oleju rycynowego, 13,26 % oleju rzepakowego oraz 81,74 % oleju mineralnego
Marinol RG 1240. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tym rozdziale
stwierdzam, iz zatozony cel rozprawy zostat osiagniety.

W rozdziale 6smym Doktorantka przeprowadzita analize i przedstawita
interpretacje wynikow uprzednio przeprowadzonych badan dotyczacych wiasciwosci
fizykochemicznych badanych olejéw oraz ich mieszanin, z uwzglednieniem wptywu
starzenia termicznego i oddziatywan olej—-metal. tgczna interpretacja wtasciwosci
fizykochemicznych oraz wynikéw badan reologicznych i tribologicznych olejow w
stanie Swiezym jednoznacznie wskazuje, ze zaden z analizowanych olejéw roslinnych
nie spetnia samodzielnie podstawowych wymagan stawianych olejom silnikowym typu
TPEO przeznaczonym do pracy w warunkach wysokotemperaturowych,
charakterystycznych dla czterosuwowego silnika $rednioobrotowego typu MAN
L32/40. Dodatkowo w analizowanych warunkach starzenia czyste oleje roslinne
wykazujg ograniczong stabilno$¢ parametréw eksploatacyjnych w czasie, szczegolnie
w zakresie lepkoSci oraz temperatury zaptonu. Wyniki te wskazujg, ze ich
bezposrednie zastosowanie jako samodzielnych olejéw silnikowych do pracy w
warunkach eksploatacji silnika okretowego jest ograniczone, natomiast racjonaine jest
rozpatrywanie ich jako komponentéw mieszanin z olejem mineralnym. W przypadku
oddziatywan olejéw z metalami w warunkach starzenia termicznego interpretacja
wynikéw badan prowadzi do wnioskéw, ze rodzaj oleju w istotny sposéb determinuje
intensywnoS¢ oddziatywan z metalami w warunkach starzenia. termicznego, co
wskazuje na koniecznos¢ racjonalnego podej$cia do wyznaczania sktadu mieszanin
olejow smarnych. Interpretacja wynikéw badan dla mieszanin mineralno-roélinnych



wykazata, ze czyste oleje roslinne, wykazujace ograniczong stabilno$¢ w warunkach
podwyzszonej temperatury, moga zostaé efektywnie wykorzystane jako komponenty
mieszanin z olejem mineralnym. Przedstawione rezultaty potwierdzajg, ze poprzez
racjonalne projektowanie proporcji sktadnikdw mozliwe jest opracowanie mieszanin
mineralno-roélinnych spetniajgcych zatozone wymagania. Tym samym hipoteza
rozprawy zostata potwierdzona.

Oceniana rozprawa doktorska zostata zakoriczona w rozdziale dziewigtym i
qziesiatym, w ktérych Doktorantka zidentyfikowata kierunki dalszych badan i
sformutowata wnioski kofncowe. Nalezy tu podkresli¢, ze identyfikacja licznych
kierunkéw dalszych badan stanowi przestanke potwierdzajacg istotno$é oraz
nierozwiazany charakter analizowanego problemu badawczego.

4. Ocena merytoryczna i uwagi

Strona metodyczna uktadu pracy zostata zredagowana prawidiowo. Badania
przeprowadzone przez mgr inz. Matgorzate Malinowska sg bardzo obszerne i wymagaty
ogromnego naktadu pracy. Nalezy réwniez podkresli¢, iz wykonane eksperymenty
szczegdlnie w zakresie badania starzenia olejow roslinnych sg unikalne i znaczaco
rozwijaja baze naukowo-eksperymentalng. Opracowanie naukowe cechuje sie¢ bardzo
duzym zakresem obejmujgcym swoim zasiegiem zarowno zagadnienia z dziedziny
chemii, zagadnienia materiatowe jak i eksploatacyjne. W rozprawie Doktorantka
zastosowata bardzo réznorodny aparat matematyczny pozwalajacy na wnikliwg i
szczegotowa analize otrzymanych wynikéw eksperymentow, opracowanie doktadnych
modeli matematycznych analizowanych zagadnien oraz przeprowadzenie skutecznej i
wiarygodne] weryfikacji poprawnosci ich dziatania. Bardzo istotnym czynnikiem
wptywajgcym na rzetelno$¢ zaprezentowanych prac jest wykazany przez Doktorantke
stopien zrozumienia zaréwno zagadnien technicznych rozwazanych w rozprawie jak i
zaawansowanego i zroznicowanego aparatu matematycznego. W tym wzgledzie
Doktorantka wykazata wysokie kompetencje w zakresie opracowania i realizacji metodyki
badan. W rozprawie Doktorantka stusznie zatozyta, ze zastosowanie odpowiednio
dobranych olejéw roslinnych jako dodatkéw do mineralnego oleju silnikowego umozliwia
otrzymanie mieszanin o wiasciwosciach fizykochemicznych  zblizonych  do
konwencjonalnych morskich olejéw silnikowych, spetniajacych okreslone wymagania
eksploatacyjne. Zatozenie to zostato w wyniku prowadzonych prac w petni potwierdzone.
Na uwage zastugujg réwniez opracowane w ramach pracy bardzo trafne systemy i kryteria
oceny przydatnosci eksploatacyjnej olejéw mineralnych i ich mieszanin. Mogg one
st 1owié wytyczne dla inzynierow eksploatatorow w dziedzinie doboru olejéw smarnych
silnikéw okretowych. Roéwniez opisany sposéb opracowania odpowiedniego skitadu
mieszaniny olejéw roslinnych i oleju mineralnego i zaproponowana kompleksowa
metodyka badawcza posiada potencjat aplikacyjny pozwalajacy przysztym inzynierom na



zwiekszenie udziatu olejéw roélinnych w przygotowaniu mieszanin smarnych silnikow
morskich zwigkszajgc tym samym ich ekologiczno$¢ i biodegradowalnos¢.

Zaprezentowana metodyka badawcza pozwolita Doktorantce na zrealizowanie
celu gtéwnego rozprawy i wszystkich celéw szczegblowych oraz istotnych osiagnie¢, do
ktorych nalezy zaliczyc:

il

2.

Istotny dobdr tematu i kierunku badan, ktorych potrzeba zostata potwierdzora
w wyniku przeprowadzonych badan literaturowych.

Opracowanie nowatorskiego i istotnego eksploatacyjnie systemu oceny jakosci
uzytkowej olejow roslinnych.

Opracowanie autorskiej o'ryginalnej metodyki i przeprowadzenie szeroko
zakrojonych badan wiasciwosci reologicznych i fizykochemicznych olejow
roslinnych.

Zaprojektowanie, opracowanie metodyki i przeprowadzenie unikalnych badan
wplywu starzenia termicznego na witasciwosci lejow roslinnych.
Zaprojektowanie, opracowanie metodyki i przeprowadzenie unikalnych badan
wplywu olejéw na wybrane metale w procesie termicznego starzenia.
Opracowanie planu eksperymentu w ramach badan uzytecznosci
eksploatacyjnej mieszanin olejéw roslinnych i oleju mineralnego.
Przedmiotowa i merytoryczng identyfikacje parametrow fizykochemicznych do
oceny jakosci uzytkowej mieszanin mineralno-roslinnych jako $rodkow
smarnych przeznaczonych dla czterosuwowego silnika okretowego.

Umiejetne i $wiadome wykorzystanie aparatu matematycznego prowadzace do
opracowania i weryfikacji poprawnosci dziatania modeli opisujgcych zaleznosci
pomiedzy skiadem mieszanin mineralno-rolinnych a ich wiasciwosciami
fizykochemicznymi.

Zaprojektowanie sktadu mieszaniny olejow roslinnych i oleju minerainego
najkorzystniejszej pod wzgledem wymagan eksploatacyjnych czterosuwowego
silnika okretowego.

Opisane w rozprawie doktorskiej oryginaine badania naukowe, wskazujg na
dogtebng znajomos¢ problematyki zwigzanej z zagadnieniami badania, analizy olejow
roglinnych i projektowania roslinno-mineralnych mieszanin olejéw smarnych. Obszerno$c
opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Doktorantki, jej
samodzielnosci w identyfikowaniu problemu i celu naukowego oraz rozwigzywaniu go w
sposab logiczny i kompleksowy, az do wyciagania konstruktywnych wnioskow.

Po zapoznaniu sie z trescig dysertaci przedtozonej do recenzji sformutowano
pewne uwagi o charakterze dyskusyjnym, wymagajgce odniesienia sig przez doktorantke,
ktore jednak nie wptywaja na ogéing, wysoka oceng pracy.

1.

Na s. 7 przestawiono pie¢ podstawowych funkcji oleju w silniku spalinowym,
jednakze na s. 28 Doktorantka podata, ze oceng zrealizowano na podstawie



trzech podstawowych funkcji bez komentarza w jaki sposob wybrano trzy
funkcje sposrdd pieciu.

2. W metodzie OPTIMUM uzytej do okreslenia jakosci uzytkowej olejow roslinnych
przyjeto wskaznik lepkosci jako parametr referencyjny — wybér taki wymaga
dodatkowego komentarza.

3. Zastosowane usrednianie ocen ekspertéw na poziomie macierzy porownan jest
podejéciem dopuszczalinym w metodzie AHP, jednak zasadne wydaje sig
rozwazenie alternatywnej procedury polegajacej na wyznaczeniu wektoréw
wag dla poszczegdinych ekspertdw, a nastepnie ich agregaciji. Takie podejscie
mogtoby umozliwi¢ lepsze odwzorowanie zréznicowania opinii ekspertow.

4. Na s. 43 stwierdzono, ze ,Ostateczna klasyfikacja jest iloczynem
znormalizowanych wartoéci oraz wag parametrow fizykochemicznych® —
wydaje sie, ze ostateczna klasyfikacja jest suma iloczyndw znormalizowanych
wartosci oraz wag parametrow fizykochemicznych.

5. Na s. 48 w przedstawionym opisie obiektu badan nie uwzgledniono predkosci
obrotowych pracy silnika MAN L32/40, ktére stanowig istotny parametr jego
charakterystyki eksploatacyjne;.

6. Badania wptywu olejéw na wybrane metale w procesie termicznego starzenia
przeprowadzono w temperaturze 100°C. Jak stusznie zauwazyta Doktorantka,
lokalnie temperatura w systemie eksploatacyjnym moze przekraczaé
110-120°C — czy uwzgledniono, ze wzmozona migracja pierwiastkéw do fazy
olejowej moze wystepowac w zakresie wystepowania tych lokalnych
ekstremalnych warto$ci temperatur?

7. Do drugiego etapu badan wpltywu olejow na wybrane metale w procesie
termicznego starzenia Doktorantka wybrata zeliwo, miedz i stal ocynkowang;
wnioskujac z tabeli 21 metalami konstrukcyjnymi najbardziej] narazonymi na
kontakt z olejem smarnym sg zeliwo, miedz, chrom, braz i stal niskoweglowa —
wybér dokonany przez Doktorantke wymaga doktadniejszego wyjasnienia.

8. Na s. 71 Doktorantka podaje, ze w wigkszosci badan zaprezentowanych w
rozprawie wykonano od trzech do pigciu powtdrzen - liczba powtdrzen
pomiarébw na poziomie 3-5 wydaje sie niewystarczajgca do uzyskania
wiarygodnych wynikow statystycznych. Zasadne byloby zwiekszenie liczby
powtdrzen (np. do co najmniej 7 lub wigcej), co pozwoliloby na ograniczenie
niepewnos$ci estymacji oraz zawezenie przedziatéw ufnosci, szczegoinie w
kontekscie zastosowania rozktadu t-Studenta dla matych prab.

9. W opisie badan zaleznosci lepkosci dynamicznej od temperatury wskazano
zakres temperatur, jednak brak jest informacji © przyjetym kroku
temperaturowym, co utrudnia petng oceng rozdzielczosci pomiarowe;.

10.Przy opracowywaniu modeli wtasciwoSci fizykochemicznych mieszanin
roglinno-mineralnych  Doktorantka zaproponowata plan eksperymentu



obejmujacy dwanascie réznych sktadéw mieszaniny. Dziewigé z nich uzyto do
zbudowania modeli a 3 do ich Weryﬁkacji; Kazdy model odwzorowywat
powierzchnie o nieznanym ksztatcie w przestrzeni 3D - w odniesieniu do
modelowania powierzchni o nieznanym ksztaicie zasadne wydaje sig
zwiekszenie liczby punktéw pomiarowych, co umozliwitoby doktadniejsze
odwzorowanie jej charakterystyki oraz ograniczenie niepewnosci aproksymacii
— analogiczna uwaga dotyczy ilosci punktéw weryfikacji modeli.

11.Przy opracowywaniu modeli wtasciwosci fizykochemicznych mieszanin
roslinno-mineralnych Doktorantka zaproponowata zastosowanie réwnania
regresji maksymalnie trzeciego stopnia — zastosowanie regresji do trzeciego
stopnia stanowi poprawne podejécie, jednak rozwazenie modeli wyzszych
rzedéw mogtoby dodatkowo wzbogaci¢ analiz¢ i umozliwic oceng
potencjalnych nieliniowosci badanego zjawiska.

12.W pracy nie uwzgledniono wptywu specyficznych warunkéw Srodowiska
morskiego, w tym podwyzszonego zasolenia, ktdre moze znaczgco
oddziatywaé na wiasciwosci eksploatacyjne analizowanych uktadow.

5. Ocena redakcyjna

Uktad pracy jest logiczny, przejrzysty i spojny. Przyjeta struktura odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim w zakresie zaréwno kompozycji, jak i
kolejnosci prezentowanych tresci. Poszczegdine rozdziaty zostaty wiasciwie powigzane,
a 1~k wywodu jest konsekwentny i umozliwia czytelnikowi Sledzenie kolejnych etapow
rozwazan — od cze$ci wprowadzajgcej, poprzez geneze, cel, hipoteze, zakres i plan pracy,
nastepnie opis metodologii przeprowadzonych badan, analize ich wynikbéw, az do
wnioskéw koricowych. Jezyk pracy w zdecydowane] wigkszo$ci spetnia standardy stylu
naukowego, charakteryzuje sie odpowiednig precyzjg terminologiczng wiasciwg dla
dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz poprawnoécig w zakresie formutowania mysli
technicznych.

W tekscie wystepujg sporadyczne uchybienia o charakterze redakcyjnym i
jezykowym. Uchybienia te majg charakter porzgdkowy i redakcyjny, nie wplywajg na
merytoryczng warto$¢ pracy ani na poprawno$¢ przeprowadzonych analiz, jednak ich
eliminacja przyczynitaby sie do podniesienia ogélnej jakosci edytorskiej rozprawy.

Zauwazone btedy zostaty zestawione w ponizej liscie:

1. s.14 1.18 — jest ,Biosmary, szczegdlnie syntetyczne estry, wykazuja znacznie
nizsze wskazniki wplywu dotyczgce eutrofizacja, zakwaszenia czy
toksycznosci, co stanowi kolejng przewage z perspektywy Srodowiskowej” —
powinno by¢ ,Biosmary, szczeg6lnie syntetyczne estry, wykazujg znacznie
nizsze wskazniki wplywu dotyczace eutrofizacji, zakwaszenia czy
toksycznosci, co stanowi kolejng przewage z perspektywy srodowiskowej”



2. s. 42 1.27 — jest odwotanie do tabeli 12 — tabeli takiej nie ma w recenzowane;
rozprawie

3. s.1411. 41 —jest , Ten wynik jest spéjny z obserwowanymi Zmianami masy oraz
pozniejszym pogorszeniem wiasciwosci reologicznych” — powinno byé ,Ten
wynik jest spojny z obserwowanymi zmianami masy oraz pézniejszym
pogorszeniem witasciwosci reologicznych.”

4. s. 152 1.1 —w zdaniu ,Ocena tej synergii powinna obejmowac wplyw warunkow
pracy charakterystycznych dla takich uktadéw, takich jak krétkie cykle cieplne,
szybkie zmiany obcigzen czy obecno$é zaawansowanych systemoéw
sterowania, na wiasciwosci fizykochemiczne oleju, jego degradacje oraz
trwatosé filmu smarnego.” - podwojnie uzyto stowa ,takich”

6. Ocena koncowa

Po analizie tresci i wynikéw badan zamieszczonych w recenzowanej rozprawie
doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Malinowskiej pt. ,Badanie i analiza wptywu wybranych
dodatkéw roslinnych na parametry eksploatacyjne oleju smarnego stosowanego w
silnikach okretowych” stwierdzam, ze oceniana praca miesci sig w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna. Prawidtowo sformutowany problem badawczy jest aktualny i ma
znaczenie utylitarne. Przyjete metody badari olejéw roslinnych i ich mieszanin oraz
sposéb budowy modeli whasciwosci fizykochemicznych mieszanin roslinno-mineralnych
pozwalajg stwierdzi¢, ze przyjete podejscie do realizacji celu pracy byto stuszne.
Rozwiazujac problem badawczy, Doktorantka wykazata sie wysokimi kompetencjami w
zakresie zagadnien materialowych $rodkéw smamych, zagadnien eksploatacyjnych
rozwazanych w rozprawie jak i zaawansowanego i zréznicowanego aparatu
me'ematycznego, co pozwolito jej ostatecznie rozwigzac zadania naukowe i osiagnac cel
pracy.

Autorka wykazata sie znajomoscig problematyki uktadow eksploatacyjnych
silnikéw okretowych w szczegdlno$ci zagadnien dotyczgcych uktadow i srodkow
smarnych oraz samodzielno$cig rozwigzywania oryginalnych probleméw naukowych.

Pod wzgledem metodologicznym praca jest prawidiowa. Oceniajgc calos¢ pracy,
stwierdzam, ze Autorka wykazata przygotowanie w zakresie znajomos$ci wymagan
formalnych i metod badan naukowych, co wobec rozwigzania oryginalnego problemu
badawczego, potwierdza przygotowanie Doktorantki do pracy naukowe;j.

Stwierdzam, ze przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz.
Matgorzaty Malinowskiej pt. ,Badanie i analiza wplywu wybranych dodatkoéw roslinnych
na parametry eksploatacyjne oleju smarnego stosowanego w silnikach okretowych”
spelnia okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85, z pbzniejszymi zmianami). Wnioskuje zatem
o ~.opuszczenie mgr inz. Matgorzaty Malinowskiej do publicznej rozprawy doktorskie;j.
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Jednocze$énie biorgc pod uwage istotno$¢é naukowg i utylitarng rozwazanego w dysertaciji
zagadnienia, rozlegly zakres i innowacyjnos¢ przeprowadzonych badan oraz rzetelnos¢
szczegOtowosé zrealizowanego procesu badawczego wnosze o wyréznienie ocenianej
pracy doktorskiej.

Radom, 04.05.2026 dr hab. inz. Michat Pajgk, prof. URad
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