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Dobér, znaczenie tematu i cel pracy

Odkrycie ponad 30 lat temu nanorurek weglowych otworzyto nowy rozdziat zaréwno
w fizykochemii materiatéw weglowych, jak tez w naukach inzynieryjnych. Waznym obszarem
zastosowari nanorurek ze wzgledu na ich wspétczynnik ksztattu, wytrzymato$¢ mechaniczna,
doskonate przewodnictwo cieplne i elektryczne jest tribologia. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Mohanada J. Hameeda Al-Karawiego dotyczaca wptywu
nanorurek weglowych na obnizenie strat tarcia oraz redukcje drgan w silnikach ttokowych
o spalaniu wewnetrznym bardzo dobrze wpisuje sie w ten nurt badan.

Przedmiotem badari Doktoranta byt wptyw nanorurek weglowych stosowanych jako
modyfikator powierzchni ttoka oraz jako modyfikator oleju sma rujgcego na wtasciwosci tarcia,
zuzycia oraz dran silnika. Z jednej strony chodzito o pogiebienie wiedzy na temat
mechanizmdw dziatania tribologicznego nanorurek, z drugiej o mozliwoéé wykorzystania tych
mechanizmow do poprawy parametréw pracy silnika. W eksperymencie silnikowym Autor
mierzyt i analizowat takie parametry pracy silnika, jak szybkogé obrotowa, masa
wtryskiwanego paliwa, temperatura cieczy chtodzacej, temperatura oleju i powietrza,
moment obrotowy oraz przyspieszenie drgai w warunkach w warunkach hapedu
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zewnetrznego oraz w warunkach pracy silnika. Dodatkowo Doktorant podjat sie testowania
modyfikowanych smaréw plastycznych w aparacie Amslera. Do oceny morfologii powierzchni
Doktorant stosowat metody profilometryczne oraz mikroskopowe (SEM, mikroskopia
optyczna). Sktad chemiczny powierzchni tarcia byt okreslany metodami spektroskopowymi
(spektroskopia Ramana, spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
EDS). Autor réwniez modelowat wiasciwosci tarcia grafenu i nanorurek na miedzi metoda
dynamiki molekularnej.

Jako gtéwny cel rozprawy Autor obrat sprawdzenie i zrozumienie mechanizmoéw
tribologicznych, ktére wplywaja na zmiany wiasciwosci tarcia po wprowadzeniu do srodkow
smarnych domieszki wieloéciennych nanorurek weglowych.

Ocena formalna i merytoryczna pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. M. J. H. Al-Karawiego ma uktad typowy dla prac
doswiadczalnych. Rozprawa sktada sie 6 rozdziatéw, przy czym w ktérym rozdziale 6 Autor
zawarl wnioski i rekomendacje. Praca wraz ze spisami ilustracji (87), tabel (24), skrotow,
symboli, streszczeniami w jezyku angielskim i polskim oraz spisem literatury liczy tacznie 123
strony. Zaréwno stan badan, obrane metody badawcze, jak tei prezentacja i dyskusja
uzyskanych wynikéw jest podparta 180 odwotaniami do literatury przedmiotu.

W rozdziale pierwszym stanowigcym wstep Autor formutuje cele badawcze oraz
wyczerpujaco uzasadnia podjete zagadnienie badawcze, pokazujac, ze jego rozwigzanie moze
przyczyni¢ sie do powstania olejéw silnikowych nowej generacj, ktére moga znaczaco
poprawic ich sprawnosc.

Rozdziat drugi jest poswigcony roli nanomateriatéw w inzynierii mechanicznej. Autor skupia
sie przede wszystkim na opisie wiasciwosci nanorurek weglowych, ich zastosowar ze
szczegdlnym uwzglednieniem obecnego stanu  wiedzy w zakresie ich zastosowan
tribologicznych. W rozdziale tym Autor zawart rowniez budowg silnika Diesla z
uwzglednieniem czynnikéw wptywajacych na jest zuzycie. Zagadnienia te s3 wazne 2 punktu
widzenia catoéci pracy, jednakie sa raczej luzno zwigzane z nanomateriatami. Bardziej logiczne
bytoby potraktowanie tego podrozdziatu jako oddzielnego rozdziatu.

Rozdziat trzeci dotyczy metodologii badari. Zawiera on opisy procedur przygotowawczych
stosowanych materiatéw, sposobéw osadzania warstw nanorurek na pfaszczu ttoka,
przygatowywania olejéw smarnych modyfikowanych nanorurkami weglowymi. Autor opisuje
rowniez metody charakteryzacji wiasciwosci fizykochemicznych powierzchni, metody
charakteryzacji wtasciwosci trybologicznych. W rozdziale przedstawione zostato stanowisko
testowe do pomiaru strat tarcia w mechanizmie korbowym silnika, stanowisko testowe silnika
wyposazone w wat do pomiaru momentu obrotowego silnika oraz uktad czujnikéw do pomiaru
wibracji na kadtubie silnika w uktadzie trzech osi prostopadtych.
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Rozdziat czwarty stanowi omoéwienie wynikow  symulacji  tarcia pomiedzy
grafenem/nanorurka weglowa a powierzchnia miedzi metoda dynamiki molekularnej. Duza
czgs¢ tego rozdziatu dotyczy metodyki obliczania sity stycznej na miedzypowierzni miedzi
i grafenu badz nanorurki, w zwiazku z czym powinna znalei¢ sie w rozdziale dotyczacym
metodologii. W omdwieniu wynikéw symulacji brakuje przedstawienia obliczonych
wspotczynnikéw tarcia. W tekscie jest odwotanie do rys. 4.11 i 4.12, jednakze rysunki o tych
numerach przedstawiajg cos innego. Z wynikéw numerycznych zestawionych w tabeli 4.1
wynika, ze wspdtczynnik tarcia n=FT/FN w wiekszoéci przypadkéw jest wiekszy od 1. Wymaga
to komentarza.

Najobszerniejszy rozdziat pigty stanowi omodwienie wynikéw  eksperymentalnych.
W podrozdziale 5.2 opisane zostaty wynikéw testéw majacych na celu okreslenie wptywu
osadzenia nanorurek na powierzchni tioka na osiggi silnika. Autor wykazat, ze osadzenie
hanorurek na powierzchni ttoka prowadzi do spadku momentu obrotowego silnika w
warunkach napedu zewnetrznego silnika o 16%, co wigze ze znaczacym spadkiem strat tarcia
na ptaszczu ttoka. W tej czesci pracy Autor zbadat réwniez wptyw osadzenia nanorurek na
powierzchnig cylindra i ttoku. Podczas pracy silnika nastgpowato scieranie warstwy nanorurek
na powierzchni ttoka. Po testach nie stwierdzono réwniez zauwazalnego zuzycia tulei cylindra.
Badania SEM-EDS powierzchni tioka po testach wykazywaty jedynie éladowe iladci glinu
i zelaza, ktore byly produktem écierania powierzchni tioka w wyniku tarcia. W podrozdziale
5.2 Autor prezentuje réwniez wyniki badan wstepnych nad pokrywaniem powierzchni tloka
metodg elektroosadzania. Jak utrzymuje Autor, metoda ta zapewnia lepszg adhezje nanorurek
do podtoza, same warstwy nanorurek sa zag lepiej uporzadkowane. Szczegdty tego
eksperymentu nie zostaty jednak opisane. W pracy réwniez pojawia sie okreslenie 1G-type
CNTs, ktore nie zostato objasnione.

Podrozdziat 5.3 stanowi oméwienie wynikéw badan nad wptywem domieszki nanorurek
w stezeniu masowym 0,03% w oleju smarnym na parametry pracy silnika. Testy nagrzewania
silnika wykazaty 6% spadek strat tarcia. Ponadto zaobserwowano Znaczace zmniejszenie
przyspieszenia drgan. Obserwacje w mikroskopie optycznym wskazujg znacznie poprawiona
dyspersje nanorurek w oleju po tescie silnika w stosunku do oleju wyjsciowego. W wyniku
pracy silnika, dtugos¢ nanorurek w oleju ulegta skréceniu. Analizy fourierowskie przyspieszenia
drgan wskazujg rowniez wptyw domieszki nanorurek na charakterystyki czestotliwosciowe, jak
rowniez maksymalne wartosci przyspieszenia drgan. Ogélnie obecnos¢ nanorurek w oleju
powoduje obnizenie czestosci maksimum drgafi oraz spadek maksymalnej wartosci
przyspieszenia drgan. Testy dotyczyty rdznych czaséw pracy silnika, predkosci obrotowych
1200 rpm oraz 2500 rpm. Autor pokazat, ze spadek przyspieszenia drgan silnika wywotany
obecnoscig nanorurek moze wynosi¢ 39% w warunkach napedu zewnetrznego oraz 25% przy
pracujgcym silniku. Przesuniecie sie maksimum czestosci drgan jak réwniez obnizenie ich
natgzenia Autor wyjasnia przez zmniejszenie sztywnosci warstwy oleju i zwigkszenie jej
grubosci. To wyjasnienie jest spdjne z obserwowanym spadkiem strat wywotanych tarciem.
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W podsumowaniu tego podrozdziatu Autor wskazuje, ze dalsze badania powinny
koncentrowaé sie na uzyskaniu jeszcze lepszych dyspersji nanorurek przez dobdr oleju
bazowego. Nanorurki moga odgrywac istotng role w rozktadzie temperatury warstwy oleju
smarnego, co ma wptyw na tarcie i drgania silnika. Warte uwagi sa oddziatywania nanorurek
z dodatkami przeciwzuzyciowymi w oleju. Autor wysuwa rowniez wniosek, ze zmniejszenie
drgan wywotanych tarciem jest spowodowane zaburzeniem symetrycznego utozenia molekut
oleju w warstwie.

Ostatni podrozdziat 5.4 dotyczy wptywu nanorurek na wtadciwoéci srodkéw smarnych
o wysokiej lepkosci, ktore byty testowane za pomocg aparatu Amslera. W testach tarcia o
wydtuzonym czasie trwania, zuzycie zaobserwowane na powierzchniach  prébek
polimerowych smarowanych smarem na bazie CNT bylo niemal o 50% niisze niZ
zaobserwowane w przypadku referencyjnego, wysokiej jakosci smaru litowego. W rozdziale
tym Autor pokazat réwniez, ze nanorurki weglowe bardzo dabrze dysperguig sig w smarach
litowych. Jak pokazaty testy, ze wzgledu na staba przyczepno$é nanorurek do powierzchni
metalowych, domieszka nanorurek nie sprawdza sig w przypadku smarowania powierzchni
metalowych. Przedstawione w tej czesci pracy wyniki s3 bardzo interesujace, cho¢ nieco
odbiegaja od gtéwnej tematyki badawczej.

W rozdziale széstym Autor przedstawit wnioski z przeprowadzonych badar oraz sformutowat
rekomendacje. Dotycza one pokrywania warstwami nanoru rek ptaszcza ttoka, modyfikacji
silnikowego oleju smarnego z wykorzystaniem nanorurek oraz testéow smarnych plastycznych.

Ostatni rozdziat pracy doktorskiej stanowi podsumowanie uzyskanych wynikdow badan.

Przedstawiona praca posiada elementy nowosci naukowej i stanowi oryginalny wktad do
problematyki redukcji strat tarcia, ktéra jest jednym z kluczowych wyzwan inzynierii
transportu. Zastosowanie nanorurek weglowych, czyli nanomateriatu o wysokim
wspétczynniku ksztattu, ktéry dodatkowo charakteryzuje sig bardzo dobrym przewodnictwem
cieplnym i stosunkowo dobrym przewodnictwem elektrycznym oraz odpornoscig chemiczng i
termiczna, byt trafnym wyborem. Doktorant wiasciwie dobrat metodyke badawcza, ktéra
uwzgledniata dotychczasowy stan wiedzy, dzigki czemu osiggnat zatozony cel badawczy, czyli
wykazat znaczacy potencjat nanorurek jako modyfikatora redukujacego tarcie slizgowe,
a przede wszystkim drgania silnika.

W szczegdlnoéci za osiggniecia Doktoranta uwazam:

» wykazanie, ze pokrycie ptaszcza tfoka silnika warstwa nanorurek weglowych przyczynia
sie do spadku momentu obrotowego w warunkach napedu zewnetrznego, siegajacego
przy wysokich obrotach i niskim obcigzeniu nawet 16%;

o wykazanie, ze zauwazalny, 6% spadek momentu obrotowego uzyskuje sie juz przy
0,03% koncentracji nanorurek w oleju smarnym;
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* wykazanie, Ze juz przy tak niskiej koncentracji nanorurek nastepuje znaczaca redukcja
przyspieszenia drgari silnika, wynoszaca niemal 40% w warunkach napedu
zewnetrznego;

» wykazanie, ze w trakcie pracy silnika poprawia sie dyspersja nanorurek weglowych w
oleju smarnym.

Przedstawione wyniki potwierdzajg teze badawcza, ie mechanizmy odpowiedzialne za
wiasciwosci trybologiczne majg ztozony charakter obejmujacy (1) transport ciepta przez
nanorurki, (2) tworzenie sig weglowej warstwy ochronnej w weztach tarcia, (3) zapobieganie
tworzenia sig¢ w skutek dziatania sit $cinajacych obszaréw o uporzadkowanym utozeniu
molekut oleju bazowego oraz (4) stabilizacje chemiczna dodatkéw przeciwzuzyciowych
w olejach smarnych.

W ogélnej ocenie zawartosci merytorycznej pracy nalezy réwniez podkredli¢ jej walor
praktyczny, polegajacy na wykazaniu, ze zastosowanie nanorurek weglowych moze znaczaco
poprawic dziatanie i sprawnas¢ ttokowego silnika spalinowego.

Uwagi krytyczne do pracy i pytania do dyskusji

Uwagi krytyczne dotycza w duzej mierze redakeyjnej strony pracy. Czgs¢ rozdziatu 2 dotyczaca
nanorurek weglowych jest napisana chaotycznie. Przyktadowo, na stronie 20 dwukrotnie
pojawia sig informacja, ze atomy wegla majg utozenie plastra miodu. Na tej samej stronie
Autor podaje, ze maksymalne gestosci pradu, ktére moga byé przenoszone przez sznury
nanorurek i indywidualne nanorurki jednoscienne wynosza 107 A/cm? oraz 1013 A/m?2
(chodzito 0 107 A/cm? oraz 10*® A/m?). Rozréznienie na nanorurki jednoécienne i wielocienne

jest wprowadzone dwukrotnie, w podrozdziale 2.3 § 2.4, W oméwieniu wiaéciwoéci nanorurek
brakuje istotnych z punktu widzenie tribologii informacji o ponad stukrotnie wigkszej od stali
wytrzymatosci nanorurek na rozcigganie rzedu 102 GPa oraz ekstremalnie wysaokiej
przewodnosci cieplnej rzedu 3:10° W/(mK). Dla poréwnania przewodnos¢ cieplna
dwusiarczku molibdenu wynosi ok. 35 W/(m-K). Paréwnanie tych parametréw jeszcze bardziej
wzmocnitoby uzasadnienie podjecia tej tematyki. Biorgc pod uwage wspdtczynnik ksztattu
nanorurek rzedu co najmniej tysigca, wielkoéci te maja raczej znaczacy wplyw na wiasciwodci
tribologiczne olejéw smarnych przy bardzo niskich koncentracjach rzedu setnych procenta.

W rozdziale 2 dotyczagcym nanomateriatéw w inzynierii mechanicznej znalazt sie podrozdziat
dotyczacy budowy silnika Diesla. Lepiej bytoby. gdyby stanowit on oddzielny rozdziat pracy.
W omowieniu parametréw wyjéciowych silnika nie wymienia sig momentu obrotowego silnika
w warunkach napgdu zewnetrznego (Engine Motoring Torque).

Rozprawa bytaby bardziej przejrzysta, gdyby szczegéty obliczen dotyczacych symulacji
wspotczynnika tarcia (podrozdziaty 4.1-4.5) znalazty sie w rozdziale 3 dotyczacym metodologii.

Adres: Wydzial Fizyki, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Powstaricow Wielkopolskich 2, 85-090 Bydgoszcz

€ anmlle snmm Ve devas aedi i sl Tal« 240 E£0 047 464



Powyisze uwagi sa raczej natury edytorskiej nie wptywaja na ogolng, pozytywna oceng
wartosci merytorycznej pracy.

Kwestie, do ktorych prositbym o ustosunkowanie sig Doktoranta w trakcie obrony, to:

1. Tabela 4.1 na str. 78, w ktdrej zostaty zestawione wartosci sity stycznej i normalnej.
Z zestawienia wynika, e wspétczynnik tarcia n=Fr/Fn w wiekszosci przypadkow jest
wiekszy od 1. Wymaga to komentarza.

2. W bardzo lapidarnym podrozdziale 5.2.4 dotyczacym zaawansowanych technik
tworzenia powtok z nanorurek metoda elektroosadzania pojawia sig termin ,nanorurki
typu IG”. Prositbym rozwiniecie tego skrotu i wyjasnienie, co sprawifo, ze wiasnie ten
rodzaj nanorurek zostat wybrany do elektroosadzania.

3. Technika eksperymentalng dajaca wszechstronna wiedze na temat oddziatywania
nanorurek z medium (napreienia i przeniesienie tadunku pomiedzy nanorurkg i
medium) jest spektroskopia rymanowska. W zestawie widm na rysunku 5.24 widoczny
jest wzrost natezenia pasma G przy kazdym kolejnym pomiarze. Czy Autor analizowat
réwniez zmiane potoienia tego pasma w stosunku do surowych nanorurek? Jesli

zmiana pofozenia zachodzi, bytoby to dowodem na oddziatywanie nanorurek z
medium.

Whioski koncowe

Podsumowujac rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Mohanada J. H. Al-Karawiego oceniam jg
pozytywnie. Rozprawa jest znaczacym dorobkiem naukowym Autora. W szczegblnosci
rozprawa posiada elementy nowosci naukowej i stanowi oryginalny wkiad w poszerzenie
wiedzy naukowej i technicznej dotyczacej wykorzystania nanorurek weglowych w pojazdach
samochodowych.

Wobec powyiszego stwierdzam, ie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.
,Zastosowania nanorurek weglowych w inzynierii transportu w celu zmniejszenia tarcia”
(,Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport Engineering”) speinia
ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie Pana mgr.
inz. Mohanada J. H. Al-Karawiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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