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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Oleksandra Stepanenko

Rozprawa doktorska mgr inz. Oleksandra Stepanenki pod tytulem ,Innowacyjne
zastosowania nanomaterialéw weglowych w tlokowych silnikach spalinowych” zostala
przygotowana na Wydziale InzZynierii Ladowej i Transportu Politechniki Poznariskiej.
Promotorem dysertacji jest dr hab. inZ. Jaroslaw Katuzny. Promotorem pomocniczym jest dr inz.
Adam Marek. Tematyka rozprawy jest zgodna z dotychczasowymi badaniami prowadzonymi w
zespole profesora Kaluznego.

Recenzowana praca ma charakter aplikacyjny. W jej sklad wchodzi 11 numerowanych
rozdzialéw. Dysertacja rozpoczyna sie od streszczenia. Nastgpnie umieszczony jest wykaz
skrétéw i stosowanych oznaczefi. Pierwszy numerowany rozdzial to wstep i geneza pracy.
Kolejne trzy rozdziaty skupiajg si¢ na przegladzie literatury. Obejmujg one oméwienie wplywu
silnikéw spalinowych na S$rodowisko, zuzycia w eksploatacji maszyn oraz przeglad
nanomaterialéw weglowych. Po rozdziatach literaturowych opisane sg tezy, cel i zakres pracy.
Kolejne rozdzialy to typowa cze$¢ eksperymentalna podzielona wedlug rodzaju badar.
Obejmuje ona opisy badan, ich rezultaty oraz dyskusje. Rozprawa koriczy sie podsumowaniem i
wnioskami koricowymi, a nastepnie wykazem literatury z 195 pozycjami.

W streszczeniu pokrétce oméwione sg poszczegdlne czesci dysertacji. Rozpoczyna sie od
krotkiego wstepu do nanomaterialéw weglowych, przedstawienia tez oraz podsumowania
zasadniczej czeSci pracy. W przewazajgcej czesci jest ona dobrze napisana. Jednakze znajdujg
si¢ w niej réwniez pewne niejasnodci lub niezrecznosci. Przykladowo, przyjscie od zdania o
badaniach dowodzacych obecnosci nanorurek w mieszkaniach z kuchenkami gazowymi do
sformutowania tezy, Ze nanomaterialy weglowe jako dodatki do $rodkéw smarnych moga
poprawic ich wlasciwosci.
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Rozdziat ,Wykaz skrétéw i oznaczeri stosowanych w pracy” pomaga w $ledzeniu pracy,
zwlaszcza, ze wigkszos¢ skrotéw pochodzi z jezyka angielskiego, W przypadku wielu materiatéw
i technik analitycznych jest to obecnie powszechnie stosowana praktyka.

W rozdziale ,Wstep, geneza pracy” przedstawiono motywacje do podjecia tematu
recenzowanej pracy. Uzasadniono préby docelowego zastosowania materialéw weglowych w
tlokowych silnikach spalinowych, jak réwniez mozliwoéci jego rozszerzenia do innych obszaréw
zastosowani. Jako punkt wyjScia przedstawiono badania wplywu nanorurek weglowych na
procesy tarcia i zuzycia, ktére szczegbtowo obejmowaly procesy zachodzace na skojarzeniu
ciernym stal-polimer. Podjeto réwniez préby uzasadnienia badari nad nanorurkami weglowymi
jako dodatkami do paliw. Motywacja zostala dobrze uzasadniona w odniesieniu do tego rodzaju
zwigzkow chemicznych. Nie wyjasniono dlaczego zrezygnowano z badan dla innych grup
nanomateriatéw weglowych, na co wskazuje temat.

Przeglad literaturowy rozpoczety w rozdziale 2 ,Wplyw silnikéw spalinowych na
Srodowisko” oparty jest na jedenastu pozycjach literaturowych obejmujgcych pozycje
ksigzkowe, artykuly i raporty. Szczegélnie analiza tych ostatnich dostarcza ciekawych
informacji dotyczacych spalania paliw. Cze$é raportéw obecnie jest dostepna w nowszej,
zaktualizowanej formie np. pozycja literaturowa [9]. Jest to jednak tylko drobna uwaga, ktéra
moze wynika¢ z rozeznania tematu i przygotowania tej cze$ci rozprawy juz na poczatku
doktoratu. Rozdziat koriczy si¢ tematyka zwigkszenia efektywnosci energetycznej samochodéw
z silnikiem spalinowym poprzez zmniejszenie tarcia. Jest to jeden z mozliwych sposobéw na
ograniczenia emisji CO2.

W kolejnej czesci przegladu literaturowego Doktorant skupit si¢ na réznych aspektach
proceséw zuzycia w eksploatacji maszyn. W tym rozdziale opisane sg procesy tarcia w ttokach,
zuzycie tribologiczne, rodzaje stosowanych olejéw i smaréw. Jest to dobre wprowadzenie do
czesci eksperymentalnej.

Rozdziat zatytulowany ,Nanomaterialy weglowe” rozpoczyna sie od przedstawienia
odmian alotropowych wegla oraz wlasciwosci podstawowych nanomaterialéw weglowych.
Wymienione sg réwniez przykladowe obszary zastosowaé réznych materialow weglowych.
Nastepnie opisane s3 metody otrzymywania nanorurek weglowych oraz powigzane z nimi
wiasciwosci. Jest to bezposrednio zwigzane z opisanymi pozniej pracami eksperymentalnymi,
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Przedstawiony jest tez wplyw nanorurek na cztowieka i srodowisko. W przypadku tej czesci brak
jest jednoznacznego powigzania z dalej prowadzonymi pracami eksperymentalnymi.

Tezy pracy przedstawione sg w sposob bardzo ogélny. Zasadnym byloby ich
uszczegotowienie, Cel i ogdlny zakres prac zostaly przedstawione w sposdb jasny. Opis krokéw
badawczych zostal przygotowany w sposob bardzo dobry, precyzyjnie okre$lajgcy nastepujgce
po sobie zadania badawcze. To ulatwia §ledzenie czg$ci badawczych rozprawy doktorskiej.

W badaniach wstepnych Doktorant skupil sie na opisie oraz badaniach sposobu
dyspergowania nanorurek weglowych. Badania mialy na celu otrzymanie stabilnych zawiesin w
weglowodorach oraz etanolu. Stosowano rézne rodzaje nanorurek weglowych oraz os$rodkéw
dyspersyjnych. Przedstawiono zdjecia probek dla wybranych eksperymentéw. Prezentowane
wstepne wyniki jednoznacznie wskazujg na duze réznice w stabilnosci zawiesin CNT w olejach,
smarach i paliwach. Stosowano rézne procedury oraz dodatki. Na szczegdlng uwage zastuguje
otrzymanie stabilnych smaréw plastycznych z dodatkiem nanorurek CNTs NC 7000 przez
homogenizacje z uzyciem lozyska kulkowego. Analizujgc ten rozdzial nasuwaja sie pytania
przedstawione ponizej.

-Na rys. 6.2 przedstawiono zdjecia probek po 24 h od zdyspergowania. W opisie wynikow
napisano, ze w zalezno$ci od rodzaju CNT proces znacznie si¢ réznit. Jakie CNT zostaly uzyte?
Dla ktérych dyspersje byly bardziej stabilne? Wydaje sig, ze dyskusja ze strony 44 odnoszgca sie
do dyspersji CNT w paliwach powinna znaleZ¢ si¢ pod wymienionym rysunkiem jako logiczna
ciggtos¢. Poprawitoby to przejrzystos¢ tego rozdziatu, ktéry jest troche chaotyczny.

- Otrzymana dyspersja z uzyciem procedury NanoLab Inc. nie nadaje sie do masowej
produkcji. Czy Doktorant prébowat zastosowac¢ inng procedure?

- Na rys. 6.4 i 6.6 przedstawiono wyniki dla CNT i platkéw grafenu w oleju silnikowym.
Dlaczego w tekscie pominigto dyskusje dotyczacg platkéw grafenu? Jest to pytanie o tyle
istotne, Ze temat rozprawy doktorskiej wskazuje na zastosowania nanomaterialéw weglowych,
tymczasem Doktorant skupia si¢ wylgcznie na nanorurkach weglowych pomijajac inne
nanomaterialy weglowe, nawet te, ktére byty badane podczas doktoratu.

Rozdziat ,Wybrane aspekty aktualnych rozwigzan technicznych i badan w dziedzinie
tribologii silnikowej oraz paliw” rozpoczyna sie od prezentacji i analizy wynikéw mikroskopii
SEM i analizy EDS dla tloka, pierScienia i sworznia silnika VW TDI o pojemnosci 2 dm3.
Prezentowane badania sg starannie przeprowadzone. Widma EDS postuzyly do wyznaczenia
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skladu pierwiastkowego badanych powierzchni. Obrazy SEM sg wyrazne, dobrze pokazuja
powierzchnie badanych sktadowych silnika. Prezentowane wyniki byly czeSciowo opublikowane
przez Doktoranta w artykule [156]. Wyniki przedstawiane w publikacji i dysertacji wzajemnie si¢
uzupelniajg, jednakze rezultaty analizy EDS sg czeSciowo rozne. Przyktadowo wyniki sktadu
pierwiastkowego dla 2 pierScienia prezentowane na rys. 7.3 sg inne niz w Fig. 10 cytowanej
publikacji. Z czego wynikajq te réznice?

W drugie czeéci rozdzialu opisano prébe zapalania zawiesiny CNT w etanolu za pomocg
impulsu laserowego. Analiza eksperymentu wykazala, ze taka zawiesina zapala sie przy wigkszej
efektywnej energii niz czysty etanol. Doktorant przypisal to zjawisko wysokiemu
przewodnictwu cieplnemu nanorurek weglowych, co prowadzi do wygaszenia lokalnych ognisk
zapalnych. Jest to ciekawy wniosek, ktory jest zgodny z wiedzg o dobrym rozprowadzaniu ciepta
w masie przez CNT.

Badania przeprowadzone w rozdziale 8.1 zostaly starannie zaplanowane i
przeprowadzone. Do badan uzyto aparatu HFRR. Powierzchnie plytek nastepnie poddano
analizie za pomocg spektroskopii Ramana oraz mikroskopii SEM-EDS. Analiza pozwolila na
wyciggniecie ciekawych wnioskéw. Na uwage zastuguje odkrycie efektywnego zmniejszenia
zuzycia powierzchni trgcych dla prébek taczacych dodatek ZDDP wielo$ciennych CNT. Brak jest
informacji o Zrédle pochodzenia i rodzaju CNT. Dopiero w kolejnym rozdziale 8.2 Doktorant
umiescit dokiadne informacje o producencie, rodzaju produktu $rednicy, dlugosci oraz
powierzchni wlasciwej badanych nanorurek. Nasuwa sie pytanie dlaczego w poprzednich
cze$ciach rozprawy te informacje nie byly precyzyjnie podawane? Obrazy SEM prezentowane na
rys. 8.13 ujawniajg duze roéznice w morfologii prébek CNT. Tak znaczne réznice w morfologii
wskazujg na duZe prawdopodobieristwo réznic w procesach dyspergowania i stabilizacji uktadéw
koloidalnych. W kolejnych eksperymentach wyznaczone zostaly wspélczynniki tarcia dla
réznych smaréw. Ujawniaja one wplyw stezenia oraz rodzaju CNT na tg wlasciwo§é. W
szczegoblnosci interesujgcy jest rézny wplyw tych samych smaréw na prébki wykonane z r6znych
polimeréw. Wyniki wskazuja, zZe dodatki komercyjnie dostepnych nanorurek w rézny sposéb
wplywajg na wspoélczynnik tarcia w funkcji czasu. Najlepsze wyniki uzyskano dla smaru na bazie
Mobilux EP2 z 0.01% dodatkiem komercyjnie dostepnych wielo$ciennych nanorurek NC 700 z
firmy Nanocyl stosowanego do powierzchni z polietylenu. Otrzymane potwierdzajg jedng z tez
pracy méwigca o wplywie dodatkéw na zmniejszenie tarcia.
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Dalsze badania byly skupione na wyznaczeniu wpltywu rodzaju CNT na drgania ozysk
tocznych, Wyniki te doprowadzily do wyznaczenia istotnych wnioskéw. Okazato sig, Ze §rednica
i dtugos¢ nanorurek nie sg jedynymi czynnikami decydujgcymi o procesach tribologicznych.
Istotng role¢ odgrywajg katalizatory uzyte podczas syntezy nanorurek. Przykladowo dla prébek
smaru zawierajgcego produkt Nanocyl NC 7000 z katalizatorem Al,O3 oraz bez niego otrzymano
odwrotne efekty dla tlumienia drgai. Jako wyttumaczenie wskazano na jako$¢ nanorurek lub
synergistyczny efekt z Al;Os. Jest to niewatpliwie cenny wniosek.

W rozdziale ,Badania zastosowari CNTs w paliwach” Doktorant skupia si¢ na opisie
eksperymentéw spalania benzyny, etanolu, etanolu z dodatkiem zlota oraz etanolu z dodatkiem
CNT w komorze ci$nieniowej. Dlaczego do poréwnan wybrano etanol z dodatkiem zlota? W
jakiej formie bylo to zloto? Nie jest to opisane w pracy. Wyniki badani jednoznacznie wykazaty,
ze zarowno dodatek CNT jak i zlota prowadzg do opé7nienia zaptonu. Oba dodatki w podobny
sposdb wplywaja na charakterystyke spalania. Czy Doktorant moze zaproponowaé wyjagnienie
takiego zachowania?

Cze$¢ eksperymentalna koriczy sie rozdziatem ,Podsumowanie i wnioski korficowe”.
Doktorant w dosy¢ obszerny sposéb podsumowuje prowadzone badania. Znajdujg sie w nim
najwazniejsze informacje o rezultatach badan opisanych w rozprawie doktorskiej, jak réwniez
wnioski i rozwigzania podjetych probleméw badawczych. Obok istotnych i waznych informacji
pojawiajg si¢ tam dosy¢ trywialne i ogélne tresci podsumowujgce poszczegdlne rozdzialy, co w
mojej ocenie jest merytorycznie niepoprawne. Skrdcenie tego rozdzialu i skupienie sie na
najwazniejszych osiggnieciach poprawilyby jego przejrzysto$é. Jednoczes$nie podkresliloby to
znaczenie najwazniejszych rezultatow pracy. Innym rozwigzaniem maéglby by¢ jego podziat np.
na dyskusje wynikéw oraz wnioski koricowe. Czy Doktorant moze wypunktowaé¢ najwazniejsze
wnioski/osiggniecia lub przygotowac krétkie podsumowanie, w ktérym jednoznacznie odniesie
si¢ do potwierdzenia lub nie przyjetych hipotez badawczych?

Rozprawa doktorska generalnie napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, chociaz
w tekscie pojawiajg sie drobne bledy. Wiekszos§¢ rysunkéw jest wyrazna, wlasciwie dobrana i
opisana. W przypadku kilku z nich dobrano zbyt malg czcionke¢ lub opis nie jest pelny. Z
obowigzku recenzenta wymieniam wybrane uwagi:

- brak rysunku 7.7

- blgd w tabeli 8.4: prébka C
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- opisy na rysunku 8.11 po angielsku

- zbyt mala czcionka na rysunkach 8.21-8.24

- mato czytelna legenda dla rys. 9.6-9.8, brak jednoznacznego rozwiniecia skrotow

- przerwy pomiedzy akapitami w rozdziale ,Podsumowanie i wnioski koficowe”

- niedoktadny opis bibliograficzny dla kilku odno$nikéw [2], [10], [192]

Podsumowujac, Doktorant skupit si¢ na mozliwosci zastosowania komercyjnie dostepnych
nanorurek weglowych w ttokowych silnikach spalinowych. Rozprawa ma charakter aplikacyjny.
Niewatpliwg zalete jest interdyscyplinarno$é prowadzonych badan. Eksperymenty byly
planowane w sposéb, ktéry umozliwiat ich prowadzenie w warunkach zblizonych do realnych
zastosowan, co oceniam pozytywnie. W toku prac eksperymentalnych otrzymat szereg waznych
wynikéw i oryginalnych rozwigzan technologicznych. Prace te zostaly wykonane z uwaga, a ich
analiza przeprowadzona poprawnie. Jednakze, w rozprawie doktorskiej sg istotne fragmenty,
ktore nie zostaty dopracowane, co obniza przejrzystosé dysertacii i jej 0g6lng ocene. Patrzgc na
catos$¢ rozprawy mozna mie¢ réwniez pewne uwagi do tematu i tez rozprawy doktorskiej, ktore
wydajg sie by¢ zbyt ogélne w stosunku do jej zawarto$ci. Pomimo krytycznych uwag zalety pracy
powodujg, Ze caloSciowo pozytywnie ocenial rozprawe doktorskg mgr inz. Oleksandra
Stepanenko. Chciatbym podkreslié, ze zawiera ona opisy oryginalnych rozwigzan w zakresie
zastosowania wynikow whasnych badan naukowych wymaganych dla rozpraw doktorskich.
Stwierdzam, Ze praca spelnia kryteria stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 roku (Dz.U. 2023 poz. 742 z pozZniejszymi
zmianami). W zwigzku z tym wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Poznariskiej o dopuszczenie mgr inz. Oleksandra Stepanenko do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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