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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Szymona Tofila pt.:
,Badanie trwalosci laserowo spawanych nakiadek na elektrody swiec zaptonowych silnikow
zasilanych paliwami gazowymi”

1. Wprowadzenie
Recenzje rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie pisma nr MAA-510/101/2022
z dnia 11.07.2022 r. dra hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskie;.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgra inz. Szymona Tofila
pt.: ,,Badanie trwatoSci laserowo spawanych nakladek na elektrody swiec zaptonowych
silnikow zasilanych paliwami gazowymi” liczy 157 stron tekstu. W sklad rozprawy wchodza:
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wprowadzenie, 6 rozdzialdéw merytorycznych,
podsumowanie i wnioski koncowe oraz spis literatury, rysunkéw oraz tabel.

Wykaz cytowanej w rozprawie literatury, zawiera 85 pozycji, w tym: 11 krajowych

i 6 zagranicznych monografii naukowych, 9 publikacji w czasopismach i konferencjach
krajowych oraz 42 publikacje z czasopism i konferencji zagranicznych. Nalezy podkresli¢, ze
literatura zagraniczna stanowi 60% wszystkich publikacji.
Przywotano takze 6 norm i aktow prawnych, 6 opracowan firmowych (w tym 3 zagraniczne)
oraz 2 patenty. Nalezy zaakcentowa¢ fakt, ze 34% (29 pozycji) cytowanych publikacji
i materialow zostalo wydanych w ciggu ostatnich 5 lat. Doktorant umiescit w wykazie
literatury 3 opracowania, ktorych jest autorem lub wspoétautorem.

Analiza wykorzystywanej przez Autora rozprawy doktorskiej literatury wskazuje,
ze przeSledzil On bardzo dokladnie zagraniczne ikrajowe publikacje dotyczace techniki
spawania laserowego nakladek na elektrody $wiec zaptonowych silnikéw zasilanych
paliwami gazowymi oraz oceny trwatosci tych swiec.

Uwagi krytyczne recenzowanej rozprawy doktorskiej, zawierajacej 131 rysunkoéw,

18 tabel oraz 31 wzoréw przedstawiono w dalszej czgsci re



2.1. Wybér tematu i zakres pracy

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej bardzo doktadnie wykazal, ze istnieje
konieczno$¢ wprowadzenia do produkcji przez krajowego wytwdrce specjalnych $wiec
zaplonowych charakteryzujacych si¢ podwyzszong trwaloscia, ktére beda stosowane
w silnikach spalinowych zasilanych paliwami gazowymi.

Wynika to z faktu, ze warunki spalania mieszanki paliwowo-powietrznej panujgce
w tych silnikach przyczyniaja si¢ do tego, ze elektrody $wiecy zaptonowej o standardowej
konstrukcji szybko ulegaja zuzyciu. Przy nadmiernie zuzytych elektrodach moze nie wystgpié
wyladowanie elektryczne lub bedzie ono zbyt stabe, aby zainicjowaé zapton mieszanki
w cylindrze silnika. Co w konsekwencji wywotuje pogorszenie przebiegu procesu spalania,
atym samym moze doprowadzi¢ do zwigkszenia zuzycia paliwa oraz emisji sktadnikow
toksycznych w spalinach silnikéw zasilanych paliwami gazowymi.

Wedlug Autora rozprawy zwickszenie czasu, w ktérym $wiece zaplonowe mogg
poprawnie funkcjonowaé, wymaga zastosowania na kofcowkach ich elektrod, nakladek
z materiatéw trudnotopliwych, takich jak iryd czy platyna. Wymienione materiaty charakteryzuja
si¢ duza odpornoscia na erozjg¢ wagresywnym Srodowisku oraz w podwyzszonych
temperaturach, jakie panujg w cylindrach silnikéw zasilanych paliwami gazowymi.

Zastosowanie nakladek trudnotopliwych wymaga jednak wilasciwego ich
przytwierdzenia do podtoza, jakim jest elektroda ze stopu nikolowo-chromowego. Jest to
o tyle skomplikowane, ze materiaty te r6znig si¢ istotnie temperaturami topnienia. W procesie
faczenia nakladek z elektrodami $wiec zaptonowych firmy zagraniczne stosuja
mikrozgrzewania oporowe lub spawanie laserowe. Spawanie laserowe jest metoda
dokladniejsza. co powoduje, ze obecnie wypiera ona metode mikrozgrzewania oporowego.

Jako Ze Polski producent $wiec zaptonowych nie wytwarza $wiec posiadajgcych
naktadki z materiatéw trudnotopliwych wazne jest wiec opracowanie metody spawania takich
nakladek z wykorzystaniem techniki laserowej. Dlatego tez, Doktorant podjgt sie proby
przygotowania technologii mikrospawania naktadek z uzyciem lasera.

Doktorant w celu opracowania tej technologii przeprowadzit szczegélowe analizy
literaturowe zwigzane z dzialanie $wiecy zaptonowej, techniki spawania laserowego.
Wykonat tez, symulacje komputerowe majace na celu wstepny wybor parametrow pracy
urzagdzenia laserowego. Nastgpnie dokonal metalograficzne badania struktury i skiadu
chemicznego spoin taczacych naktadke z elektrodg wykonanych laserem przy wybranych
wezesniej wstgpnych parametrach jego pracy. Na podstawie przeprowadzonych analiz

okreslil ostatecznie odpowiednie parametry procesu mikrospawania laserowego oraz wykonat

seri¢ probng swiec zaptonowych z naktadkami z iryd»ﬁ
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W dalszej kolejnoécei, na autorskim stanowisku laboratoryjnym Doktorant ocenit
wplyw spalania metanu w czystym oraz zanieczyszczonym dwutlenkiem siarki powietrzu na
zuzycie wykonanych wilasnorecznie $wiec zaptonowych z nakladkami przyspawanymi na
koncowki ich elektrod. W celu ostatecznego sprawdzenia zaproponowanej W pracy
doktorskiej metody mikrospawania laserowego, w celu polaczenia nakladek z materialow
trudnotopliwych z elektrodami $wiec zaptonowych, wykonat badania oceny ich zuzycia
w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnika spalinowego zasilanego paliwem gazowym.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze zaré6wno temat rozprawy, jak i zakres
dokonanych oraz opisanych przez Autora w rozprawie prac zostat przeprowadzony wlasciwie,
zgodnie z zasadami dociekan i prac naukowych. Pozwolilo to takze, co nalezy podkresli¢, na
zastosowanie opracowanej przemystowej technologii spawania laserowego nakladek
z materialéw trudnotopliwych na elektrody $wiec zaptonowych dla silnikéw spalinowych

zasilanych paliwem gazowym.

2.2. Ogolna charakterystyka pracy

W rozdziale pierwszym pt. Wprowadzenie Autor pracy szczeg6étowo uzasadnit,
dlaczego zainteresowal si¢ tematyka zwigkszenia trwatosci $wiec zaptonowych silnikow
zasilanych paliwami gazowymi.

Rozdziat drugi pt. Przeglgd problematyk badawczych dotyczy analizy stanu
zagadnienia obejmujacej budowe $wiecy zaptonowej oraz czynnikéw wpltywajacych na jej
trwato$¢. W rozdziale tym omoéwiono takze metode zwigkszania trwatosci elektrody $wiecy
zaplonowej przy wykorzystaniu nakladek z materiatéw trudnotopliwych spawanych za
pomocg techniki laserowe;.

W rozdziale trzecim rozprawy zatytutowanym Cel, feza oraz zakres pracy Doktorant
zaprezentowal cel i tez¢ rozprawy oraz zakres przeprowadzonych prac badawczych.

W rozdziale czwartym pt. Technologia laserowego spawania naktadek irydowo-
platynowych na elektrody $wiec zaplonowych Autor rozprawy przedstawil zalozenia procesu
technologii mikrospawania laserowego nakladek z materiatow trudnotopliwych oraz badania
symulacji komputerowych zwigzanych z doborem parametréw dla tego procesu.

W kolejnym pigtym rozdziale zatytutowanym Ocena wlasciwosci uzyskanych zlgczy
Doktorant dokladnie zaprezentowal i oméwil przeprowadzone przez Niego badania
metalograficzne dotyczace jakosci otrzymanych polaczen nakladek z elektrodami $wiec
zaptonowych wykonanych zgodnie z zaproponowang w rozdziale wezesniejszym technologig
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Na poczatku rozdzialu szostego pt. Badania trwaloSci $wiec zaplonowych
przeznaczonych do silnikow zasilanych biogazem Autor rozprawy przedstawil autorskie
stanowisko laboratoryjne symulujagce warunki pracy $wiec zaplonowych z irydowymi
nakfadami przytwierdzonymi na koficéwki ich elektrod (spawanymi laserowo wg technologii
zaproponowanej w rozprawie) w silniku spalinowym oraz omdwit uzyskane wyniki
przeprowadzonych  badan  stanowiskowych dotyczgcych  wplywu  zanieczyszczen
itemperatury pracy S$wiec na ich zuzycie. W dalszej czeéci rozdziatu Doktorant
przeanalizowal wyniki badan zuzycia $wiec zaplonowych z irydowymi nakladami
w rzeczywistych warunkach pracy silnika spalinowego zasilanego paliwem gazowym.

Ostatni rozdzial pt. Podsumowanie oraz wnioski koricowe oraz propozycje kierunkow
dalszych badan zawiera koncowe konkluzje rozprawy doktorskiej opracowane na podstawie
przeprowadzonych rozwazan literaturowych, symulacji komputerowych oraz badan
laboratoryjnych i w warunkach rzeczywistych dotyczacych zwiekszenia trwatodci $wiec
zaplonowych, poprzez laserowe spawanie nakladek irydowych na ich elektrody, dla silnika
spalinowego zasilanego paliwem gazowym. W rozdziale tym wskazano takze kierunki

przysztych badan, ktére zamierza wykonaé Doktorant.

2.3. Cel i teza pracy doktorskiej

Celem naukowym recenzowanej pracy doktorskiej byto rozszerzenie wiedzy z zakresu
mikrospawania laserowego materialdw o zréznicowanych geometriach i temperaturach
topnienia oraz wiedzy dotyczqcej zagadnien trwaloSci Swiec zaplonowych pracujqgcych
w silnikach zasilanych paliwami gazowymi, a w szczegélnosci biogazem.

Celem praktycznym rozprawy bylo opracowanie skutecznego spawania nakladek na
elektrody swiec zaplonowych.

Tezg pracy zaproponowang przez Doktoranta byto nastepujgce zatozenie Mozliwe jest
zastosowanie laserowego spawania do przytwierdzenia nakladek z materialow
trudnotopliwych na konicowki elektrod swiec zaplonowych, zapewniajgce co najmniej
dwukrotne zwigkszenie jej trwaloSci eksploatacyjnej podczas pracy w silnikach zasilanych
paliwami gazowymi, a w szczegdlnosci biogazem, w poréwnaniu do takich samych swiec bez
nakladek.

Nalezy stwierdzi¢, ze cel oraz postawiona teza badawcza zostaly wlasciwie

sformulowane, a takze zweryfikowane przez Doktoranta




2.4. Metodyka i obiekt badan
Obiektem opisanych i przeprowadzonych w rozprawie rozwazan byly Swiece
zaptonowe z przytwierdzonymi na koncowkach ich elektrod nakladami z materialow
trudnotopliwych. W pracy doktorskiej opracowano dla nich technologi¢ mikrospawania
laserowego, ktora umozliwiala potgczenie naktadek z elektrodami §wiec. Wymagato to od
Autora wykonania nastepujacych prace:

1. zamodelowania procesu spawania nakladek z materialéw trudnotopliwych
z elektrodami $wiec zaptonowych;

2. wykonania metodg mikrospawania laserowego potgczenia naktadek z materialow
trudnotopliwych z elektrodami swiec zaptonowej wykonanych ze stopu nikolowo-
chromowego;

3. przeprowadzenie badan struktury i skladu chemicznego spoin w celu oceny
wlasnosci uzyskanych ztgczy;

4. wykonanie badan laboratoryjnych zuzycia $wiec zaptonowych na autorskim
stanowisku badawczym;

5. przeprowadzenie oceny zuzycia $wiec zaplonowych z nakladami w warunkach
rzeczywistej eksploatacji silnika spalinowego zasilanego paliwem gazowym.

Chcialbym w tym miejscu pochwali¢ Doktoranta za zakres prac wykonanych w celu

realizacji zatozonego celu i tezy pracy. Wymagato to od Badacza znacznego zaangazowania.
Dlatego, nalezy stwierdzi¢ na podstawie wykonanego przez Doktoranta przegladu stanu
zagadnienia, przeprowadzonych symulacji komputerowych oraz wykonanych badan, ze

potrafi On rozwigzywac ztozone problemy naukowe.

2.5. Oryginalnos¢ pracy

Oryginalng warto$cig recenzowanej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie oraz
zweryfikowanie doswiadczalnie, na potrzeby krajowego producenta $wiec zaptonowych,
technologii mikrospawania laserowego stuzgcej do przytwierdzania nakladek z materiatlow
trudnotopliwych na koncowki elektrod §wiec zaptonowych, ktére mogg by¢ wykorzystywane
w silnikach spalinowych zasilanych paliwami gazowymi.

Nalezy podkresli¢, ze zaproponowana technologia mikrospawania laserowego
pozwolita dwukrotnie zwigkszy¢ trwalos¢ $wiec zaplonowych w silnikach spalinowych

zasilanych biogazem.
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3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi o charakterze edycyjnym

Pierwszy zbior uwag o charakterze edycyjnym dotyczy bledéw jezykowych
1 stylistycznych wystepujacych w recenzowanej rozprawie doktorskie;j.

Podstawowa uwaga dotyczy wielkosci wystepujgcych w rozprawie akapitow, dla
przyktadu na stronie 14 akapit liczy 23 wiersze, na stronie 19 liczy az 24 wiersze, czy tez na
stronie 69 — 22 wiersze. Podobny sposob wyrazenia mys$li mozemy spotkaé takze w innych
rozdziatach ocenianej pracy doktorskiej. W mojej ocenie, mniejsze fragmenty tekstu
zwigkszytyby zdecydowanie jego czytelnosc.

Kolejna uwaga dotyczy bledow lamania tekstu. Tzw. ,,wiszace wiersze” mozna
znalez¢ na stronach np. 12, 23, 32, 51, 52 i innych.

Wystepuja takze stylistyczne bledy jezykowe. Dla przyktadu — na stronie 17 w drugim
wierszu od goéry Autor rozprawy napisat Niezmienne parametry Swiecy powinny byé
utrzymane w calym okresie eksploatacyjnym (mozliwie jak najdiuzszym) zalecanym przez
producenta. Dlatego mozna postawié¢ pytanie: jak warunki panujgce w komorze spalania
silnika zasilanego paliwem gazowym wplywajq na konstrukcje Swiecy zaplonowej? Rodzi si¢
pytanie, o jakie parametry $wiecy chodzi? Prosze¢ takze Autora o odpowiedz, na pytanie ktore
sam postawil.

Z kolei na stronie 20 w drugim akapicie - punktor drugi mozemy przeczyta¢ Wadg
tych Swiec jest ich podatnos¢ na , zarzucanie” podczas rozruchu zimnego silnika.
Proszg o zdefiniowanie pojecia ,,zarzucanie” silnika.

Na stronach 24 i 25, Autor rozprawy opisuje uszkodzenia, jakim mogg ulec $wiece
zaplonowe oraz identyfikuje przyczyny tych uszkodzen. Mam prosbe do Autora o podanie
literatury, na podstawie ktorej zostato to opracowane.

Z kolei na stronie 44 podrozdziat 2.4. Podsumowanie Autor rozprawy pisze
Zastosowanie nakladek na elektrody swiecy zaplonowej znaczgco zmienia prace jednostek
napgdowych wielu maszyn powszechnego uzytku dzigki czemu zmniejsza ilos¢ zanieczyszczen
spowodowanych ich eksploatacjq. Prosz¢ Autora rozprawy o wyjasnienie, jak zmienia prace
zastosowanie nakladek oraz o jakie maszyny powszechnego uzytku chodzi.

Podobne niejasne sformutowanie wystepuje na stronie 47 - koncowka akapitu 2, gdzie
czytamy Srodowiska oprogramowania typu Solidworks oraz Simufact Welding sq coraz
powszechniej stosowane w przedsigbiorstwach m.in. ze wzgledu na duzq ilo$¢ informacji

pozwalajgcqg w tatwy sposéb przyswoié niezbedng podstawowq wiedze do ich obstugi.
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Nie-rozumiem tego zdania i prosze o wyjasnienie.



Pozostate bledy jezykowe zostaly zaznaczone wtekscie rozprawy i przekazane
Autorowi.

Pragne zauwazy¢, ze w recenzowanej pracy doktorskiej wystgpuja takze niewielkie
bledy edycyjne zwigzane z prezentowanymi rysunkami. Dla przykladu: na rysunkach 2.4, 2.5,
2.7, 2.8, 2.10 opis podano w jezyku angielskim. W mojej opinii nie powinno tak by¢. Z kolei
na rysunku 5.30 znajdujg si¢ tzw. wykresy ramkowe i brak jest tutaj opisu elementéw dla tego
wykresu.

3.2. Uwagi o charakterze ogélnym

Moja pierwsza uwaga o charakterze ogblnym dotyczy braku w rozprawie wykazu
stosowanych skr6tow i oznaczen, co utrudnia czytanie rozprawy, analiz¢ uzytych wzorow
oraz prowadzi do niepotrzebnych btgdéw. Dla przyktadu na stronie 40 w opisie wzoru 2.1 Ty
oznacza temperatur¢ poczatkowsg materiatu, za$ dla wzoru 4.13 ze strony 51 7y oznacza
temperatur¢ otoczenia. Jednoczesnie na stronie 50 w opisie wzoru 4.7 wystepuje oznaczenie
temperatury, jako T oraz To. Ponadto dla niektorych wielkosci fizycznych nie podano tez ich
jednostek.

Druga uwaga o charakterze ogbélnym zwigzana jest z czytelnoscia niektérych
zamieszczonych w rozprawie rysunkow. Na wielu z nich (rys. 6.9-6.32 oraz rys. 6.48-6.70)
wystepujg zdjecia szczeliny pomiedzy elektrodami $wiec zaplonowych, ktére byly poddane
badaniom na stanowisku laboratoryjnym oraz w warunkach eksploatacyjnych w silniku
spalinowym zasilanym paliwem gazowym. W mojej opinii uzyty przez Autora rozprawy ich
jedynie stowny opis jest niewystarczajacy. W celu lepszej interpretacji zalaczonych fotografii
Autor moglby zaznaczy¢ na nich wybrane obszary, tak jak to zrobit to na rysunku 5.29
i odnies¢ si¢ stownie do nich. Byloby to z korzyscig dla czytelnika podczas analizy tych
rysunkow. Prosz¢ Doktoranta, aby na publicznej obronie przedstawit w taki wtasnie sposob

wybrane przez Siebie dwie fotografie.

4. Pytania do Autora pracy

1. Na stronie 86 rozprawy czytamy Dodatkowo w przypadku probek przedstawionych na
rysunkach 5.21-5.27 blgd podczas ustawiania miejsca padania wiqgzki (rys. 4.13)
spowodowal znaczne uszkodzenie materialu podloza naktadki Iub elektrody, co

skutkowato niepoprawnym wykonaniem spoiny. Mam pytanie do Doktoranta, kiedy ten
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blad ustawienia zostal stwierdzony?



2. Na stronie 90 Autor rozprawy stwierdza Dzigki przeprowadzonym badaniom
rozpoznano zaleznosci jakosci spoiny od parametréow spawania laserowego.
Prosz¢ o podanie tej zalezno$ci.

3. Na stronie 97 rozprawy w czesci zatytulowanej ,,Wyniki badan laboratoryjnych oraz
wnioski” czytamy Ocena stopnia zuzycia byla mierzona poprzez pomiar szerokosci
szczeliny dla obu wariantow testu. Wynika z tego, ze miarg zuzycia elektrod $wiecy
zaplonowej jest zmiana szerokosci szczeliny pomiedzy elektrodami $wiec zaptonowe;.
Prosz¢ zatem Doktoranta o odpowiedZ na pytanie, ile wynosi warto$¢ zuzycia
granicznego dla elektrod $wiecy zaptonowej podczas pracy w silniku spalinowym
zasilanym oczyszczonym paliwem gazowym?

4. Na stronie 139 w punkcie 1 podrozdziatu 6.3. pt.:. Wnioski kovicowe badarn
laboratoryjnych i eksploatacyjnych oraz w punkcie 2 ze strony 142 mozemy przeczytad,
ze trwalo$¢ Swiec zaptonowych z nakladkami z materiatdéw trudnotopliwych na
elektrody wynosi 1600 godzin. Z kolei na stronie 126 w czesci zatytutowanej Merfodyka
badarn, oraz w opisie tabeli 6.4 ze strony 132, a takze na stronie 136 znajdujemy
informacje o 1500 godzinach pracy silnika spalinowego w sitowni. Rodzi to pytanie
skad taka rozbiezno$¢ w godzinach pracy?

5. Na stronach od 97 do 116 wystepujg rysunki ze zdjeciami elektrod swiec zaptonowych
o numeracji 31-42, ktore byty badane na stanowisku laboratoryjnym. Prosz¢ Doktoranta

o0 podanie na publicznej obronie schematu rozmieszczenia tych Swiec.

S. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych przeze mnie w punkcie 3 uwag krytycznych, recenzowang
rozprawe doktorska Pana mgra inz. Szymona Tofila oceniam pozytywnie. Ma ona znaczenie
aplikacyjne, co zostalo wykazane przez Doktoranta we wnioskach koncowych.

Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg analizg stanu zagadnienia, zrozumieniem
problematyki odnoszacej si¢ do przedmiotu badan oraz znajomoscig analiz z wykorzystaniem
metod symulacji komputerowych, technologii mikrospawania laserowego, badan
metalograficznych, stanowiskowych oraz w warunkach eksploatacyjnych. Biorgc pod uwage
calo$¢ pracy tj. jej warto$¢ poznawczg i utylitarng oraz znaczgcy wkiad wlasny uwazam, ze
Doktorant rozwigzal wazny problem zzakresu dyscypliny naukowej inzynieria

mechaniczna.

/’/‘ Q/L‘(’ /Zé}/

5
’/
C/



Dlatego tez stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Szymona Tofila
pt.: ,,Badanie trwalosci laserowo spawanych nakladek na elektrody Swiec zaptonowych
silnikéw zasilanych paliwami gazowymi” spelnia wymogi obowigzujgcych przepisow
w odniesieniu do prac doktorskich.

Whioskuje, zatem o jej przyjecie i dopuszezenie do publicznej obrony.

Na podstawie analizy wykonanych i opisanych przez Doktoranta badan nalezy
stwierdzi¢, ze potrafi On rozwigzywaé ztozone problemy naukowe oraz, ze przedstawiona
rozprawa doktorska ma zastosowanie utylitarne. W zwiazku z powyzszym, w przypadku
pozytywnego przebiegu obrony, wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.
Szymona Tofila pt.: ,,Badanie trwatosci laserowo spawanych nakladek na elektrody swiec

zaptonowych silnikow zasilanych paliwami gazowymi”.







