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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Mohanada Al-Karawi

pt. Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport Engineering
w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa,

geodezja i transport.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
InZynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport Politechniki Poznanskiej, Pana prof. dr. hab. inz.
Jacka Pielechy nr RD/d/42/01/2024 z dnia 29.10.2024 r.

Niniejsza recenzja zostata opracowana zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w art. 219 Ustawa
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. z 2023 r. poz. 742
z p6zn. zm.) oraz Regulaminem nadawania stopnia doktora na Politechnice Poznanskiej, ktory
stanowi zatgcznik do Uchwaty Nr 143/2020-2024 Senatu Akademickiego Politechniki
Poznanskiej z dnia 5 lipca 2023 r.

Dokumentacj¢ merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowil egzemplarz rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Mohanada Al-Karawi pt. Carbon Nanotubes Applications for Friction
Reduction in Transport Engineering.

2. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Rozprawa doktorska autorstwa mgr. inz. Mohanada Al.-Karawi dotyczy problematyki
wykorzystania wielo$ciennych nanorurek weglowych w transporcie. Ze wzgledu na unikalne
cechy nanorurek weglowych prezentowane w pracy badania dotycza zagadnien tarcia

I smarowania. Wstep do pracy stanowi prezentacja nanotechnologii i nanorurek weglowych, ze
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szczegolnym uwzglednieniem metod wytwarzania nanorurek weglowych, ich wlasnosci oraz
opisywanych w literaturze zastosowan. W dalszej czesci Autor przedstawia metodologig, cel
oraz tezy pracy i przechodzi do czesci zasadniczej. Oryginalne osiggnigcie Autora stanowi
oparta na modelach dynamiki molekularnej symulacja mechanizmoéow tribologicznych
zwigzanych z obecnoscig nanorurek weglowych w weztach tarcia oraz przede wszystkim
wyniki eksperymentéw z zastosowaniem nanorurek weglowych do zmniejszenia strat tarcia
oraz drgan ttokowego silnika spalinowego. Te badania uzupeilnione sg testami smarow
z dodatkiem nanomaterialdéw weglowych prowadzonych w tribometrze. Catoksztatt pracy ma
spojng, przemyslang strukture i sktada si¢ z 6 zasadniczych, ponumerowanych rozdzialow
o rozbudowane;j strukturze sktadajacej si¢ z wiclu podrozdziatow (w strukturze pracy znajduje
si¢ takze krotki rozdziat 7 — Summary, ktory nie zostal uwzgledniony w spisie tresci jako
rozdzial, natomiast w tresci rozprawy ma taka nazwg). Ponadto w pracy zawarte jest 86
rysunkéw 1 24 tabel, a takze spis bibliografii zawierajacy 180 pozycji literaturowych
i opracowan, W tym 178 pozycji literaturowych zagranicznych. Spos$rod nich znaczna
wigkszo$¢ zostata napisana w jezyku angielskim. Wyjatek stanowig cztery publikacje w jezyku
niemieckim. Dwie cytowane prace, ktore zostaly napisane w jezyku polskim, to rozprawa
doktorska i habilitacyjna Promotora pracy. Bibliografia zawiera takze 2 artykuly naukowe,
w ktorych Doktorant jest wspotautorem (pozycja 3 i 6 w spisie literatury). Jeden z tych
artykutow ukazat si¢ w czasopismie Tribology International, ktore - zgodnie z aktualng lista
MEIN - ma najwyzszg mozliwg punktacje i jest cytowany przez wielu naukowcow. Catosc
pracy zawarta jest na 123 ponumerowanych stronach. Promotorem rozprawy doktorskiej jest
dr. hab. inz. Jarostaw Katuzny, prof. PP, natomiast promotorem pomocniczym jest dr. inz.
Marek Nowicki.

3. Ocena doboru tematu rozprawy

Prowadzenie badah nad technologiami silnikow spalinowych nabiera szczeg6lnego znaczenia
w kontekscie globalnych trendow zwigzanych z elektryfikacja transportu. Mimo, ze pojazdy
elektryczne sg promowane jako kluczowy element strategii zrOwnowazonego rozwoju, ich
zastosowanie w wielu sytuacjach wigze si¢ z istotnymi ograniczeniami. Pojazdy elektryczne
wykazuja nizszg efektywno$¢ operacyjng w warunkach ekstremalnych temperatur, dysponuja
krotszym zasiggiem operacyjnym. Wymagaja przy tym dlugiego czasu tadowania. Co wigcej,
w wielu regionach infrastruktura tadowania jest nadal niewystarczajgca, co rowniez stanowi
istotne ograniczenie.

Wobec tych wyzwan, badania nad rozwojem 1 doskonaleniem technologii silnikow
spalinowych sa nie tylko zasadne, ale takze niezbedne. Poprawa sprawnos$ci silnikow

spalinowych, redukcja emisji i zmniejszenie zuzycia paliwa przyczyniajg si¢ do ograniczenia
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negatywnego wplywu transportu na sSrodowisko, jednocze$nie umozliwiajagc zachowanie

wysokiej funkcjonalnosci pojazdow w szerokim zakresie warunkow uzytkowania.

Straty energii w procesie tarcia sg nieuniknione dla wszystkich koncepcji pojazdow.
Szczegolnie w przypadku silnikow spalinowych, charakteryzujacych si¢ wieloma parami
kinematycznymi, straty tarcia odgrywaja kluczowa role w sprawnosci ogolnej i zuzyciu paliwa
oraz w rezultacie w emisji dwutlenku wegla. Pozytywne wyniki badan dotyczacych mozliwosci
zmniejszenia tarcia wewngtrznego w silnikach i obnizenia zuzycia paliwa, mogg przetozy¢ sie
na redukcje emisji spalin i nizsze zuzycie zasobow energetycznych. Dzigki temu transport staje
si¢ bardziej ekologiczny i efektywny energetycznie, co jest kluczowe dla realizacji globalnych
celow srodowiskowych, takich jak ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i ochrona

zasobow naturalnych.

Dodatki redukujace tarcie moga réwniez przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia trwatosci
1 niezawodnosci silnikow, co wpltywa na zmniejszenie zapotrzebowania na surowce do
produkcji nowych cze$ci oraz zmniejsza ilos¢ odpadow powstajacych w wyniku serwisowania
1 wymiany komponentéw. W kontekscie zréwnowazonego rozwoju transportu badania nad
takimi dodatkami wspieraja dazenia do ograniczenia negatywnego wplywu transportu
na srodowisko oraz promujg bardziej oszczedne i przyjazne srodowisku technologie napedowe,

wpisujac si¢ w cele neutralnos$ci klimatyczne;.

Powyzsze niewatpliwie stalo si¢ geneza recenzowanej rozprawy. Doktorant w swojej pracy,
a takze w publikacji zamieszczonej w pismie Tribology International wykazuje, ze nanorurki
weglowe, dodane w §ladowych zaledwie ilosciach do oleju silnikowego, moga znaczaco
zmniejszy¢ straty tarcia silnika, a w jeszcze wigkszym stopniu ograniczy¢ jego drgania.
Wprawdzie praktyczne zastosowanie tego odkrycia nie jest wcale tatwe 1 istnieje szereg
ograniczen, zwigzanych przede wszystkim ze stabilno$cig zawiesiny nanorurek weglowych

w oleju, jednak juz sama koncepcja stanowi niewatpliwie kluczowe osiggnigcie recenzowanej
pracy.

Nalezy rowniez podkresli¢ uniwersalno$¢ proponowanego rozwigzania. Tarcie i1 zwigzane
z nim straty energii nie dotycza wytacznie ttokowych silnikow spalinowych, ale rowniez innych
mechanizméw w pojazdach — jak chociazby przektadni, przegubow czy tozyskowania silnikow
elektrycznych. Dlatego badania wykonane na silniku spalinowym, polegajace na dodawaniu
nanorurek weglowych do oleju oraz nanoszeniu warstw nanorurek na powierzchni¢ boczna
tloka maja duzg warto$¢ poznawcza. Wyniki tych badan moga by¢ odniesione takze do weziow
tarcia niezwigzanych z tlokowymi silnikami spalinowymi. Nanorurki weglowe moga
ogranicza¢ nie tylko tarcie w lozyskach slizgowych tlokowych silnikow spalinowych, ale
prawdopodobnie takze mogg zosta¢ uzyte jako dodatek do smaru plastycznego przeznaczonego

do tozysk tocznych ogdlnego przeznaczenia.
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Praca Doktoranta laczy wiedz¢ z zakresu transportu, szczegélnie budowy i eksploatacji
ttokowych silnikow spalinowych z inzynierig materiatowg. Wybor nanorurek weglowych jako
dodatku do olejow i smardw, jest uzasadniony i dobrze wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan.
Nanorurki weglowe s3 materialem o wyjatkowych wilasciwosciach mechanicznych,
elektrycznych i cieplnych, co czyni je bardzo atrakcyjnymi dla wielu zaawansowanych
zastosowan. Wytwarzane sg masowo od poczatku lat 2000, jednak przez diugi okres wysoka
cena produkcji ograniczata ich szerokie wykorzystanie. Dopiero w ostatnich latach, dzigki
postepowi w technologiach produkcyjnych, udato si¢ znacznie obnizy¢ koszty ich wytwarzania.
Dalsze doskonalenie procesow produkcyjnych, w tym wykorzystanie bardziej efektywnych
katalizatorow 1 zoptymalizowanych warunkow syntezy sprawiaja, ze cena nanorurek
weglowych spadta, co otworzylo je na rynek masowy i réznorodne zastosowania. Niemniej
jednak - pomimo tego, ze nanomaterialy weglowe wykazujg unikalne, bardzo pozadane
wlasciwosci mechaniczne - ich zastosowanie przemystowe jest nadal bardzo ograniczone.
Te¢ rozbiezno$¢ wytlumaczy¢ mozna przede wszystkim brakiem wystarczajagcej wiedzy
o nanomateriatach weglowych, co czyni prace Doktoranta jeszcze bardziej warto$ciows.
Wyniki badan prezentowanych w rozprawie przedstawiajg duzy potencjat do ich dalszego
wykorzystania w celach wdrozeniowych. Zatem realizacja rozprawy doktorskiej stanowi

przyktad dobrze rozumianych badan stosowanych.

Reasumujac stwierdzam, ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest aktualny
I odpowiadajacy na zapotrzebowanie W dziedzinie transportu oraz bardzo dobrze wpisujacy si¢
w obecne trendy zwigzane z jego zréwnowazonym rozwojem. Podjety przez Doktoranta

problem badawczy jest jak najbardziej uzasadniony, a sformutowanie tematu wtasciwe.

4. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Tres¢ rozprawy zostata przedstawiona w szesciu zasadniczych 1 ponumerowanych rozdziatach,
poprzedzonych spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem

wazniejszych skrotow i symboli, rysunkow i tabel.

We wprowadzeniu — rozdzial pierwszy, Autor rozprawy przedstawil genez¢ tematu.
Przedstawione zostaty unikalne cechy nanorurek weglowych i mozliwos$ci ich zastosowania,
co stanowito motywacje do podjecia badan w celu zmniejszenia strat tarcia. W tym rozdziale
Autor zwigzle przedstawil obszar pracy, zatozone cele badawcze oraz zakres planowanych
eksperymentéw. Deklaracja przedstawienia ograniczen badania raczej sprowadza si¢ do opisu

algorytmu, a szkoda, bo takie ograniczenia bytyby pozadang w rozprawie informacja.

W rozdziale drugim Autor przedstawia og6lng charakterystyke nanomateriatéw, ich historig,
metody wytwarzania oraz mozliwe zastosowania. Skupia si¢ szczegdlnie na nanorurkach
grafenu, jako glownym obiekcie swoich badan, prezentujac ich budowe i wlasciwosci oraz

metody syntezy. Nastepnie przedstawione zostaly podstawowe zagadnienia dotyczace tarcia.
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W rozdziale tym dokonano réwniez przegladu wynikow badan dotyczacych dodawania wegla
nanostrukturalnego do oleju smarowego wykazujac, ze zabieg ten moze znacznie zmniejszy¢
straty tarcia. Doktorant zauwaza przy tym, ze wiekszo$¢ tego typu eksperymentow
przeprowadzono w idealnych warunkach tribometru, co uzasadnia potrzeb¢ prowadzenia
dalszych badan, szczegdlnie w warunkach rzeczywistej pracy silnika. Nast¢pnie zdefiniowane
zostaje pojecie zuzycia oraz Scharakteryzowany jest silnik Diesla, jego budowa i zasada
dziatania. Doktorant omawia takze obcigzenia jakim poddawane sg tozyska w silniku oraz

uszkodzenia jakie moze spowodowac nadmierne obcigzenie.

Trzeci rozdziat dotyczy metodologii pracy. Doktorant charakteryzuje w nim pojecie symulacji,
prezentuje wykorzystane w badaniu materialy, a takze opisuje proces przygotowania probek.
Szeroko opisany jest sposob przeprowadzenia badania i warunki pomiaréw, wykorzystane
stanowisko badawcze i pozostaly sprzgt laboratoryjny. Czg¢$¢ ta zakonczona jest

sformutowaniem tezy pracy.

Rozdzial czwarty poswigcony jest dynamice molekularnej i symulacji w modelu LAMMPS
w odniesieniu do procesu tarcia z udzialem nanorurek weglowych. Przedstawiono
wyidealizowane symulacje dla par tragcych wykonanych z miedzi, pomiedzy ktore

wprowadzone zostaty warstwy grafenowe.

Zasadniczy rozdzial pracy to rozdzial piaty. Autor przedstawit w nim wyniki wielu
eksperymentdéw, w ktorych wykazany zostat przede wszystkim pozytywny wplyw nanorurek
weglowych na ograniczenie tarcia i drgan kadluba tlokowego silnika spalinowego.
Ograniczenie tarcia uzyskane zostalo przez pokrycie powierzchni no$nej ttoka lakierem
zawierajacym nanorurki weglowe oraz - w drugim przypadku - przez dodanie nanaorurek do
oleju. Warto zauwazy¢, ze znaczace zmniejszenie tarcia i drgan silnika uzyskano przez dodanie
nanorurek do oleju smarujacego w Sladowym stezeniu masowym roéwnym 0,03%.
Przedstawione badania homogenizacji smaréw plastycznych z nanorurkami weglowymi oraz
testy nanorurek w smarowaniu powierzchni niemetalowych stanowig uzupelnienie tego
rozdzialu. W ostatnim, széstym rozdziale pracy Autor przedstawia koncowe wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badan, potwierdzajace stusznos$¢ tezy pracy. Siodmy rozdzial
syntetycznie, w punktach podkresla osiagniecia pracy i wienczy prezentowane rozwazania
naukowe.

Biorac pod uwage cato$¢ rozprawy oraz strukture podziatu tresci na poszczegolne rozdziaty
i podrozdziaty uwazam, ze metodycznie jest to uktad poprawny i odpowiada wymaganiom prac
doktorskich o profilu technicznym.
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5. Ocena merytoryczna rozprawy

Catosciowa analiza recenzowanej rozprawy doktorskiej pozwala stwierdzi¢, ze Autor
przedstawit dojrzate opracowanie naukowe, wykazujac si¢ przy tym zar6wno ugruntowang
wiedzg teoretyczna, jak i kompetencjami w zakresie odpowiednio dobranych metod
badawczych. Praca $wiadczy o umiejetnosci stosowania zaawansowanych narzedzi
analitycznych oraz o zdolnosci do krytycznej oceny uzyskanych wynikéw. Pozwolito to
zweryfikowa¢ przyjeta jako punkt wyjScia do prowadzonych przez Doktoranta
I przedstawionych w dysertacji badan tez¢ naukowsa:

Carbon nanotubes introduced to the journal bearing allow for efficient
reduction of sliding friction and friction-induced vibrations.

Przyjety przez Doktoranta cel i zakres pracy jest prawidtowy i odpowiada zatozeniom
okreslonym na etapie formutowania tezy naukowej, chociaz warto bylo uporzadkowac calg
metodologi¢ i zarowno cel, teze jak i stosowane w pracy metody zawrze¢ w jednym rozdziale
- jako syntetyczny opis przyjetych zatozen badawczych. Opracowana w celu weryfikacji tezy
metodyka obejmuje badania z uzyciem tribometréw, pomiar topografii powierzchni, badania
silnikowe, charakteryzowanie uzytych nanomaterialow, przygotowanie srodkéw smarnych
oraz symulacje numeryczne. Rozpatrywany w recenzowanej rozprawie doktorskiej problem
dotyczy zagadnienia wykorzystania nanorurek weglowych w transporcie do zmniejszenia strat
tarcia ttokowych silnikow spalinowych. Jak juz wspomniano, nanomateriaty weglowe do tej
pory nie znalazty szerokich zastosowan przemystowych, pomimo niewatpliwych zalet, takich
jak wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, doskonata przewodno$¢ elektryczna 1 termiczna,
a takze duza powierzchnia wlasciwa. Ograniczenia te wynikaja mi¢dzy innymi z wyzwan
zwigzanych z integracja nanomaterialow weglowych w istniejagcych procesach
technologicznych. Dlatego prowadzone sg liczne badania aplikacyjne, szczeg6lnie nanorurek
weglowych, cechujacych si¢ niskim kosztem wytwarzania wielu ich odmian. Wyniki takich
badan, w przypadku pomysinej aplikacji, moga da¢ efekt przelomowy dla wybranych
konstrukcji mechanicznych. W ten trend wpisuje si¢ rowniez recenzowana dysertacja.

Zakres pracy obejmuje czgs¢ teoretyczng oraz badawcza. W czgs$ci teoretycznej Autor dokonuje
interdyscyplinarnego przegladu literatury, uwzgledniajac 180 dobrze dobranych pozycji
literaturowych, obejmujacych zagadnienia budowy, wlasciwosci i metod wytwarzania
nanomateriatow weglowych, ich oddziatywan srodowiskowych, a takze tendencji w budowie
silnikow, ze szczegdlnym uwzglednieniem tarcia i smarowania. Warto podkresli¢ staranno$¢
Doktoranta, ktory nie ograniczyl si¢ jedynie do przegladu literatury dotyczacej materiatow
stosowanych w weztach tarcia nowoczesnych silnikow samochodowych, lecz przeprowadzit
rowniez wlasne badania w tym zakresie. Wykorzystal przy tym zaawansowane techniki, takie
jak mikroskopia optyczna, elektronowa, mikroskopia sit atomowych (AFM) oraz spektroskopia

Ramana, co pozwolilo na szczegdtowa analiz¢ badanych materialow 1 ich wtasciwosci. Praca
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zawiera tez dobrze opracowane sygnaly drganiowe oraz trojwymiarowe pomiary topografii
powierzchni tracych. Przeglad literatury oraz dodatkowe, uzupeiniajace badania wstepne

przedstawiajg przekonujacy dowod na przemyslang strategie dzialania Autora i jego starannosc.

Zasadnicza cze$¢ pracy podzieli¢ mozna na dwa gtowne watki, zwigzane z symulacja oraz
z badaniami eksperymentalnymi. Symulacje tarcia dwoch ptaskich powierzchni metalowych
oddalonych o 0,5 nm., z rozdzielajacg je warstwa grafenu przeprowadzone zostaly
z wykorzystaniem oprogramowania do symulacji dynamiki molekularnej LAMMPS. Takie
podejscie wydaje si¢ niewystarczajace dlatego, ze nie odwzorowuje rzeczywistych warunkow
tarcia w tlokowym silniku spalinowym lub w lozysku tocznym. W szczegdlno$ci nie
uwzgledniono obecnosci fazy cieklej — to jest oleju smarujacego. Uzyskane wyniki symulacji
nie mogg zatem by¢ uzyte w celu opracowania optymalnych srodkow smarnych zawierajacych
ciekly faze olejowa oraz zawieszong w niej fazg stala w formie nanorurek weglowych. Autor
nie przedstawil zadnych wnioskéw koncowych z symulacji, ktore mogltyby stanowié¢ dalsze
wytyczne do opracowania $rodkéw smarnych. Nasuwa si¢ zatem pytanie o celowosé
prezentowania wynikow symulacji w tej pracy. Symulacje dynamiki molekularnej ztozonych
uktadow wielu atomoéw tworzacych dwie powierzchnie metalowe, warstwe weglowodorow
oraz zawieszone w nich nanorurki weglowe sg niewatpliwie zadaniem bardzo trudnym i moze

dlatego stanowity dla Autora zbyt duze wyzwanie.

Najbardziej warto$ciowa jest moim zdaniem cz¢$¢ eksperymentalna pracy, ktora stanowig
badania przeprowadzone na wspélczesnym silniku Volkswagen TDI, gdzie do oleju
wprowadzone zostaly §ladowe ilosci nanorurek weglowych. Badania te zostaly metodycznie
bardzo dobrze opisane zaré6wno W recenzowanej pracy, jak i w opublikowanym przez
Doktoranta artykule naukowym. Publikacja ukazata si¢ w cenionym pismie tribologicznym
I jest szeroko cytowana. Na przyktad Autorzy artykutu pod tytulem Insights into robust carbon
nanotubes in tribology: From nano to macro opublikowanego w maju 2024 w czasopi$mie
Materials Today (IF 21,1) w nastepujacy sposob odnosza si¢ do paracy Doktoranta: To address
the problem that CNTs are prone to agglomeration in oils [257,258], the proper use for trace
amounts of CNTs [259], short CNTs (obtained by ball milling) [260], and the adjustment of oil
temperatures [261], provide key strategies in improving the CNT dispersion and enhancing the
tribological performances of lubricating oils.

Pokazuje to wazno$¢ 1 potencjat prezentowanych przez Doktoranta badan. Wprawdzie istnieje
wiele niezaleznych publikacji, ktore dowodza, Zze nanorurki weglowe lub inne nanoczastki
weglowe moga w okreslonych warunkach powodowa¢ zmniejszenie tarcia, jednak wigkszo$¢
z nich dotyczy badan przeprowadzonych na tribometrze. Dlatego uzyskane przez Doktoranta
wyniki badan, ktore zostaty przeprowadzone na pracujagcym silniku, mozna uzna¢ za unikalne
I szczegdlnie wartosciowe ze wzgledu na ztozono$¢ mechaniczng silnika, w ktorym catkowite
zmierzone opory ruchu sg sumg tarcia wystgpujacego w weztach kinematycznych o bardzo

zréznicowanych warunkach pracy.
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W przypadku badania wptywu nanorurek weglowych na drgania powstajace w mechanizmach
wskutek tarcia rezultaty uzyskane przez Autora maja charakter bezprecedensowy. Aspekt
drganiowy obecnosci nanorurek w oleju smarujgcym jest praktycznie nieobecny w literaturze,
chociaz ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Obecnie w budowie samochodow o napgdach
elektrycznych i hybrydowych istnieje pilna potrzeba ograniczenia drgan i hatasu z réznych
mechanizmow. Dotychczas, w klasycznych uktadach napedowych, wiele zrodet hatasu, takich
jak mechanizm réznicowy, przeguby napedowe czy tez tozyska kot bylo maskowanych
dominujacym halasem pochodzacym z silnika spalinowego. W samochodach elektrycznych te
pozasilnikowe zrodta halasu wysuwaja si¢ na pierwszy plan i sg odbierane jako ucigzliwe.
W tym kontekscie rezultaty badan prezentowane w recenzowanej rozprawie maja duzg wartos¢
praktyczng. Praca wnosi zatem oryginalny wktad w rozwdj nauki w obszarze silnikow
spalinowych i transportu. Problematyka rozprawy i uzyskane efekty koncowe posiadaja
warto$¢ praktyczng w aspekcie wykorzystania nanorurek weglowych do zmniejszenia tarcia
i drgan w tozyskach stosowanych w §rodkach transportu. Doktorant wykazat si¢ umiej¢tnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, w tym dokumentowania otrzymanych
wynikéow 1 wyciggania konstruktywnych wnioskow. Zaproponowanie i przedstawienie
naukowego rozwigzania postawionego problemu badawczego pozwolito na zrealizowanie
zalozonego celu rozprawy i zweryfikowanie tezy badawczej

6. Uwagi szczegdlowe

1. W pracy mowa jest 0 znaczeniu symulacji komputerowych dla optymalnego zastosowania
nanorurek weglowych w §rodkach smarnych. W rzeczywistos$ci jednak brak jest odniesien
prezentowanych  wynikdw  symulacji do  przeprowadzonych eksperymentéw,

prezentowane sg wylacznie ogélne stwierdzenia. Prosze o wyjasnienie tej sprzecznosci.

2. W pracy badania modelowe z wykorzystaniem tribometru, umiejscowione zostaly na
koncu, po badaniach silnikowych. Zwyczajowo przyjmuje si¢ odwrotng kolejnosé
1 badania prezentowane sg w kolejnosci od obliczen, symulacji, poprzez badania modelowe
do badan rzeczywistego obiektu technicznego — w tym przypadku silnika. Prosz¢ uzasadnic¢

przyjeta kolejnos¢ prezentacji wynikow badan.

3. W pracy nie oszacowano btedow pomiarowych w kluczowym eksperymencie
przeprowadzonym na silniku Volkswagen TDI. Przeprowadzenie analizy niepewnosci
pomiarowe] w odniesieniu do uzyskanych przez Autora wielko$ci podniostoby warto$¢

merytoryczng ocenianej pracy.

4. Praca zawiera liczne btedy stylistyczne i jezykowe, ktore nie wypaczaja jednak jej tresci

1 nie utrudniajg zrozumienia prezentowanych rozwazan.
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5. Doktorant w przegladzie literaturowym w zdecydowanej wigkszo$ci skupit si¢ na
badaniach prowadzonych w osrodkach naukowych zagranicznych, pomijajagc badania
w polskich osrodkach naukowych. Czy zatem badania w zakresie problematyki podj¢tej] w
dysertacji nie sag prowadzone przez polskich naukowcow? Jezeli sa, to dlaczego nie
odniesiono si¢ do takich wynikoéw w przegladzie literaturowym dysertacji?

6. Praca podzielona zostala na zbyt duza liczb¢ podrozdziatdow, co utrudnia orientacje
i zaburza ptynno$¢ wywodu. Niektore podrozdzialy sktadajg si¢ zaledwie z Kilku wierszy
tekstu np. podrozdziaty 1.4. Research Objectives, 2.6.2 Field-Emission Sources, 2.6.3
Batteries (Lithium lons Batteries) i kolejne.

7. Cze$¢ informacji — szczegdlnie takich na duzym poziomie uogdlnienia — jest wielokrotnie
powtarzana w tre$ci rozprawy, a niektore z nich dotyczg trywialnych i oczywistych kwestii
(na przyktad definicja mikroskopii: Microscopy is the technical field of using microscopes
to view objects and areas of objects that cannot be seen with the naked eye).

8. W pracy wystgpuja bledy redakcyjne i liczne niedopatrzenia w tym zakresie jak na
przyktad wspomniana numeracja rozdzialu 7, nieuwzgledniona w spisie tresci, bledna
numeracja spisu rysunkéw. Ponadto Autor nie zawsze prawidlowo odwotuje si¢ do
zawartych w tresci tabel i rysunkow (na przyktad strona 88).

9. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Pod
wzgledem jezykowym praca nie jest wolna od drobnych uchybien i bledow jezykowych.
W pewnych fragmentach styl jezykowy nie odpowiada naukowemu charakterowi pracy.
Uchybienia jezykowe oraz redakcyjne nie pogarszajg jednak czytelnosci pracy, a powyzsze
uwagi nie wpltywaja na pozytywna ocen¢ wartosci merytorycznej. Stanowi ona cenny
dorobek naukowy Autora w reprezentowanej dyscyplinie naukowej, a jej wyniki sag wazne
1 interesujgce zardbwno z poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia.

Pomimo pewnych niedoskonatosci nie budzi watpliwosci fakt, ze Autor rozprawy wykazat si¢
wiedza teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie naukowej oraz dobra znajomoscia
przedmiotu badan. Niepodwazalna jest rowniez umiej¢tno$é analitycznego spojrzenia na
rozpatrywany problem oraz samodzielnego prowadzenia badan. Niewatpliwie zaprezentowane
w rozprawie badania stanowig wyrazny akcent w rozwoju wiedzy naukowej oraz technicznej
dotyczacej wykorzystania nanomateriatéw weglowych w pojazdach samochodowych i cenne
uzupetnienie prowadzonych dotychczas przez inne osrodki naukowe badan. Praca
z oczywistych wzgledoéw nie wyczerpuje catosci tematyki zagadnien badawczych dotyczacych
wykorzystania nanoczastek weglowych w pojazdach samochodowych, co stanowi podstawe do
dalszych badan w tym zakresie i rozwoju naukowego Doktoranta.
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7. Ocena koncowa

Sformulowane uwagi nie umniejszajg wartosci naukowej pracy, ktérg oceniam bardzo
pozytywnie. Wtozony wysilek i zaprezentowane badania majg znaczny wktad w rozwoj nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport.
Stanowia przy tym osiagniecie warte rozwijania w kolejnych badaniach naukowych. Warto
przy tym, w dalszych pracach badawczych i publikacjach, uwzgledni¢ wniesione przeze mnie
uwagi.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Mohanada Al-Karawi
zatytutowana Carbon Nanotubes Applications for Friction Reduction in Transport Engineering
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a Doktorant posiada wiedz¢ teoretyczng
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Pozwala to uznaé, ze zostaty
spelnione wszystkie wymogi Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca
2018 roku (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6ézn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje do
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Mohanada Al-Karawi do dalszych etapow postgpowania
doktorskiego, w tym publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskiej.
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