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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mohanada Al-Karawi

pt.: ,Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport
Engineering”

1. WSTEP

Podstawa opracowania recenzji: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznafiskiej nr RD/d/42/02/2024 z dnia
29.10. 2024 . Pana prof. dr. hab. inz. Jacka Pielechy.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Mohanada Al-Karawi
pt. ,Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport Engineering”,
wykonana pod kierunkiem dr. hab. inz. Jarostawa Kaluznego, prof. PP z Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Transportu Politechniki (promotor pomocniczy: dr inz. Marek Nowicki zatrudniony
na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej.).

Rozprawa doktorska mgr. inz. Mohanada Al-Karawi zostala przygotowana w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie dyscypliny naukowe]j inZynieria ladowa,

geodezja i transport.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Tarcie jako zjawisko fizyczne towarzyszace przemieszczaniu si¢ wzgledem siebie
dwoch ciat fizycznych stykajacych sig ze sobg towarzyszy nam powszechnie. W zwigzku z tym,
ze efektem tego zjawiska sg straty energii (rozpraszanie energii podczas ruchu), cztowiek

od zarania dziejow staral si¢ zmniejsza¢ wartos¢ tej sily, a co za tym idzie zmniejszac¢ ilo$¢
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energii doprowadzanej w celu wykonania pracy oraz ogranicza¢ zuzycie wspotpracujacych
ze soba powierzchni par tracych.

W naukach technicznych nie mozna oczywiscie zapominaé o pozytywnym aspekcie
wystepowania sity tarcia, na przykiad w polaczeniach rozlacznych bezposrednich ksztattowych
czy w uktadach opona - nawierzchnia drogi lub oktadzina cierna - element hamulca, lecz
nie tej czesci problematyki zwigzanej ze zjawiskiem tarcia dotyczy niniejsza praca.

W celu zminimalizowania sily tarcia i zuzycia elementéw maszyn i urzadzen stosuje si¢
rézne $rodki smarne, a zastosowanie réznych dodatkéw do konwencjonalnych Srodkow
smarnych, takich jak tlenek miedzi, tlenek zelaza czy tlenek grafenu, stanowi duze
zainteresowanie zaréwno ze strony nauki jak i przemyshu.

Na tym tle, zastosowanie nanoczastek ma swoje unikalne zalety i stanowi stosunkowo nowg
grupe dodatkéw do $rodkéw smarnych, a dotychczasowe badania wykazaly, ze wiaczenie
nanostrukturyzowanego wegla, w szczeg6lnosci nanorurek weglowych (CNT), do oleju
smarowego moze zmniejszy¢ straty tarcia. Nanoczastki charakteryzuja si¢ takimi
wiasciwosciami, jak niska reaktywno$¢ z innymi dodatkami smarnymi, duzym
prawdopodobiefistwem tworzenia filmu na réznych typach powierzchni oraz nieznaczna
lotnoscia, a co za tym idzie - wytrzymaloscig na wysokie temperatury i zwigkszong trwatos$cig.

Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze zrealizowane w ramach pracy doktorskiej badania
dotyczyly w znaczacej czesei thokowego silnika spalinowego, a eksperyment dotyczyt badania
wplywu pokrycia powierzchni bocznej (prowadzacej) tloka prowadzenia nanorurkami
weglowymi oraz wprowadzenia ich do oleju smarowego, na wartos¢ wspdtcezynnika tarcia
w ukladach ruchowych silnika (tlok-pierscienie-cylinder oraz lozyska gtéwne i korbowe)
oraz drgan w ukladzie korbowo-tlokowym.

Pozytywne wyniki pozwalaja nie tylko na ocen¢ zastosowania nanorurek w aspekcie
tribologicznym, ale réwniez energetycznym i ekologicznym, poniewaz wplywaja posrednio

na zmniejszenie zuzycia paliwa oraz emisj¢ zwigzkéw szkodliwych w spalinach.

Rozprawa liczy 123 strony tekstu w jezyku angielskim, obejmujacego 6 rozdzialow
(w tym wprowadzenie), podsumowanie, streszczenia w jezyku angielskim i polskim, spis
rysunkéw i tabel oraz spis oznaczefi. Literatura zestawiona na str. 113 — 123 stanowi 178 dobrze
dobranych pozycji literaturowych i opracowarl. Bibliografia obejmuje prawie w catosci
zagraniczne pozycje literaturowych, spoérod nich wigkszos¢ zostala napisana w jezyku
angielskim, z wyjatkiem czterech publikacji w jezyku niemieckim. Tylko dwie cytowane prace
zostaly napisane w jezyku polskim.

str. 2



Autor rozprawy jest wspétautorem dwoch cytowanych pozycji literaturowych.

Tematyka podjeta przez Autora jest aktualna i spetnia warunki znamion oryginalnego
problemu naukowego, do ktorego rozwiazania jest niezb¢dna ogélna wiedza teoretyczna
i praktyczna Kandydata w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria ladowa, geodezja i transport”

i wymaga umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowej.

Zaproponowany przez Autora zakres pracy obejmowat:

o przeglad literaturowy dotyczacy nanomateriatéw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
nanorurek weglowych (CNT), oraz ich zastosowania w technice;

¢ badania symulacyjne, oparte na symulacji dynamiki molekularnej z wykorzystaniem
oprogramowania LAMMPS;

o badania wplywu pokrycia tloka nanorurkami weglowymi oraz dodawania
nanostrukturyzowanego wegla do oleju smarowego na parametry pracy silnika

w warunkach dynamicznych.

Przedstawiono réwniez hipoteze naukowa, sformutowang nastepujgco:

Nanorurki weglowe wprowadzone do lozyska Slizgowego pozwalaja na skuteczne
zmniejszenie wartosci tarcia §lizgowego i drgan wywolanych tarciem

(w oryginale: Carbon nanotubes introduced to the journal bearing allow for efficient
reduction of sliding friction and friction-induced vibrations)

Rozprawe zamykaja  syntetycznie — ujgte wnioski oraz  podsumowanie,
ktére koresponduja bezposrednio z celem przeprowadzonych analiz i badan.

Uktad pracy uwazam za wilasciwy dla rozpraw doktorskich. W pracy wyraZnie
wyodrebniono elementy opisu stanu wiedzy zwiazanej z tematem rozprawy oraz elementy
wlasnego wktadu Autora w rozwiazanie postawionego sobie zadania naukowego.

W pracy zostal sprecyzowany cel naukowy, przedstawiona hipoteza naukowa,

metodyka badan, ich wyniki, analiza tych wynikéw a takze sformulowano oryginalne wnioski.
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3. OCENA ROZPRAWY
Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym oceniam recenzowang prace wysoko,
co nie oznacza, ze praca nie posiada bledow i usterek, ktére jednak nie rzutujg na ogdlng oceng
pracy.

Uktad logiczny treéci rozprawy, odpowiadajacy tokowi prowadzonych analiz i badan,
jest prawidtowym metodycznie ciagiem czynnosci badawczych, powodujacym, ze uklad tresci
jest przejrzysty, bez powtérzen i luk.

Uwazam, ze cele pracy zostaly osiagnigte, a uzyskane wyniki maja duza wartos¢
zardéwno poznawczg, jak i praktyczng.

Na szczegblne wyréznienie, upowazniajgce mnie do takiej oceny rozprawy, zashuguja

nastepujace elementy:

1. Praca ma charakter interdyscyplinarny, poniewaz dotyczy zastosowania nanorurek
weglowych w silnikach spalinowych, zarowno w postaci naniesionej powloki na tlok,
jak i dodatku do oleju smarowego, a tym samym obejmuje zagadnienia wiasciwe
dla dyscyplin naukowych zwigzanych z transportem, inzynierig mechaniczng,
inzynierig materiatowg i technologig chemiczna. Interdyscyplinarno$é pracy jest jej
bardzo duzym atutem i pozwala na uzyskanie warto$ciowych wynikow.

2. Praca dotyczy aktualnie istotnych zagadnien naukowych i inzynierskich, ktére mozna
zastosowaé¢ w celu poprawy ekologicznosei transportu przez zmniejszenie tarcia
i energochlonno$ci poprzez zastosowanie nanorurek weglowych, a co za tym idzie
zmniejszenie zuzycia tribologicznego elementéw silnika oraz emisji zwigzkoéw
szkodliwych w spalinach (zwlaszcza dwutlenku wegla, ktory przeklada si¢ wprost
na zmniejszenie zuzycia paliwa).

3. W pracy opisano wiele innowacyjnych eksperymentow z zastosowaniem nanorurek
weglowych. Cze$é badawcza pracy jest obszerna, co stanowi niewsgtpliwie zaletg pracy,
a wynik gléwnego eksperymentu, polegajacy na dodaniu nanorurek weglowych do oleju
silnikowego przy zachowaniu zaledwie $ladowego stezenia nanorurek przyniost
doskonaly rezultat w postaci znaczaco zmniejszonego tarcia i drgan kadtuba silnika.

4. Autor rozprawy jest wspélautorem publikacji w czasopi$mie Tribology International,
gdzie opisany zostal wspomniany wezesniej eksperyment z nanorurkami dodanymi do
oleju silnikowego. Praca ta jest szeroko cytowana W czasopismach
z dziedziny tribologii i inzynierii materialowe;.
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5. Uzyskane w pracy wyniki moga mie¢ duze znaczenie aplikacyjne.

Mam réwniez uwagi krytyczne, niekiedy o charakterze dyskusyjnym, a takze zapytania

w sprawach nie do konica dla mnie jasnych:

1. Praca jest niekiedy zbyt szczegétowa w kwestiach wiedzy podstawowej, a wiele
informacji zawartych w rozdziatach wprowadzajacych ma charakter na tyle ogdlny,
ze byé moze moglaby zosta¢ pominieta. Przyktadem jest tutaj budowa tlokowego
silnika spalinowego. Mozliwe jednak, ze inni odbiorcy tej interdyscyplinarnej pracy,
zajmujacy si¢ inzynieria materialowa, uznajg, ze nie te, lecz inne fragmenty
wprowadzenia sa oczywiste i moglyby zosta¢ pominigte. Jest to zatem uwaga
dyskusyjna.

2. Jezyk pracy jest w zasadzie poprawny, jednak cechuje si¢ charakterem bardzo
opisowym, niekiedy zbyt rozwlektym, z powtérzeniami. W niektorych miejscach opis
z kolei jest zbyt lakoniczny i brakuje mu jednoznacznosci.

3. Najstabsza czescia pracy jest rozdzial dotyczacy symulacji komputerowych
z wykorzystaniem modeli dynamiki molekularnej. W zamysle Autora pracy ten rozdziat
mial pozwolié na zrozumienie mechanizméw tribologicznych, indukowanych przez
nanomaterialy zawieszone w oleju znajdujacym si¢ w szczelinie smarnej, jednak
w rzeczywistosci symulacje sa bardzo uproszczone, z abstrakcyjnymi warunkami
poczatkowymi, w ktdrych zaklada sig, ze w szczelinie smarnej znajduje si¢
nanomaterial weglowy, ale nie ma w ogéle oleju. Uzyskane wyniki symulacji majg
zatem watpliwa wartosé praktyczna. Autor w ogéle nie odnosi tych wynikéw do czgsci
eksperymentalnej, co pozwala wprost na konkluzjg, ze rozdzial dotyczacy symulacji
komputerowych mozna by z recenzowanej rozprawy usunac.

4. W pracy sg liczne btedy edytorskie, formatowanie tekstu nie jest spojne. Przyktadowo

bibliografia od poczatku do pozycji 28 sformatowana jest inaczej niz jej pozostata czesé.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:
- Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy;
—  Cele pracy i hipoteza naukowa zostaly osiagniete oraz potwierdzone badaniami;
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— Formalno-redakcyjny uklad rozprawy jest dobry;

— Rozprawa spelnia kryterium logicznej poprawnosci.

W moim przekonaniu fakty te $wiadcza o wystarczajacych kompetencjach Autora

w zakresie samodzielnego prowadzenia badaf naukowych.

W zwigzku z powyZszym uwazam, Ze rozprawa mgf. inz. Mohanada Al-Karawi
pt. ,,Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport Engineering”

(dr. hab. inz. Jarostawa Katuznego, prof. PP), spelnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (4j. Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn.zm.), a mgr inz. Mohanad AL-KARAWI moze

bvé dopuszezony do jej publicznej obrony.

dr hab. inz. Tomasz Kfilaziewicz
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