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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Tofila
p.t. ,BADANIE TRWALOSCI LASEROWO SPAWANYCH NAKtADEK NA ELEKTRODY SWIEC
ZAPLONOWYCH SILNIKOW ZASILANYCH PALIWAMI GAZOWYMI”

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej przekazanej przez Dyrektora Naukowego Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Pana dra hab. inz. Stawomira Bfasiaka, prof. PSk., pismem z dnia
11.07.2022 r. Praca doktorska zostata wykonana w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna pod
opieka promotorskg prof. dra hab. inz. Bogdana Antoszewskiego.

1. Ocena doboru tematu, celu i tez rozprawy

Pomimo kilkudziesieciu lat rozwoju techniki laserowej oraz zastosowan laseréw, takze
technologicznych, ich obecnos¢ w polskich firmach produkcyjnych zwieksza sie powoli. Do
pewnego stopnia jest to wynik stosunkowo wysokich cen urzadzen laserowych, ale takze
niedostatecznej wiedzy gremidw kierowniczych i kadry inzynierskiej o zaletach i przewadze
technologii laserowych nad tradycyjnymi technikami wytwarzania. Doktorant, jako pracownik
Katedry Inzynierii Eksploatacji i Przemystowych Systemoéw Laserowych, zwigzanej z Centrum
Laserowych Technologii Metali Politechniki Swietokrzyskiej i Polskiej Akademii Nauk, stusznie
wybrat temat rozprawy, ktéry promuje technologie laserowa i przynosi okreslone korzysci
zwigzane z eksploatacjg urzadzen, ktore powstaty z jej udziatem. Oczywiscie laser nie jest
prostym narzedziem, do zastosowania przez kazdego w dowolnym miejscu produkcji. Niezbedne
jest naukowe podejscie do problemu, ktéry chcemy rozwigzaé, postugujgc sie laserami. Zatem
tematyka pracy doktorskiej mgrinz. Szymona Tofila p.t. ,Badanie trwatosci laserowo
spawanych naktadek na elektrody s$wiec zaptonowych silnikow zasilanych paliwami
gazowymi” wpisuje sie w nurt badan o najwyziszej aktualnosci. Recenzowana praca ma
charakter interdyscyplinarny. Gtdwny nurt badan Doktoranta miesci sie w dyscyplinie Inzynieria
mechaniczna. Praca zawiera takze dokonania w zakresie badan witasnosci materiatéw, nalezgce
do dyscypliny InZynieria materiatowa.



2. Charakterystyka i ocena tresci merytorycznej rozprawy

W Streszczeniu Doktorant precyzyjnie opisuje zawartos$¢ pracy. W Rozdziale 1. Wprowadzenie
autor umiejscawia problematyke pracy, wskazujagc na rozpowszechnianie sie silnikéw
spalinowych zasilanych gazem lub biogazem, jako alternatywy dla silnikéw spalajgcych
pochodne ropy naftowej. Zaréwno stosowanie paliwa gazowego, jak i doskonalenie pracy
silnikdw, wynikajg z przestanek ekologicznych. Proces spalania w silniku przebiegajacy w sposéb
nieoptymalny prowadzi nie tylko do obnizenia sprawnosci energetycznej, ale jest przyczyna
zwiekszonej emisji gazéw, w ogromnej wiekszosci szkodliwych dla srodowiska. Dobre spalanie
paliwa uwarunkowane jest m.in. wfasciwym zaptonem, co powinna zapewnia¢ odpowiednia
konstrukcja $wiecy zaptonowej. Wymagania wzgledem pracy $wiecy sg ostrzejsze w przypadku
spalania biogazu. Autor pracy postanawia modyfikowaé elektrody swiecy poprzez laserowe
spawanie na ich powierzchni naktadek z materiatéw trudnotopliwych (iryd lub platyno-iryd),
czyli charakteryzujgcych sie zwiekszong odpornoscig na elektroerozje oraz korozje. Nawigzuje
w tym miejscu do technologicznych zastosowan laseréw, okreslajgc ich przewage wobec innych,
tradycyjnie stosowanych w przemysle technik obrébki materiatdw. Zdaniem recenzenta, ta
catkowicie stuszna ocena laserowych technologii materialowych, mogtaby zostaé¢ poparta
konkretnymi wartosciami parametréw technologicznych.

W Rozdziale 2. Przeglqd problematyk badawczych Doktorant charakteryzuje technologie
mikrospawania laserowego i sygnalizuje zagadnienia zwigzane z tg technologig. Tu réwniez
korzystne okazatoby sie uzupetnienie tej charakterystyki danymi liczbowymi. Dalszg czes¢
rozdziatu poswieca autor podmiotowi swoich dziatan, czyli Swiecy zaptonowej. Omawia budowe
i rodzaje sSwiec oraz czynniki wptywajgce na jej trwatos¢. Analizuje zagadnienia eksploatacyjne
zwigzane z dziataniem Swiecy, warunkujgce poprawny zapton. Opisuje dwa zasadnicze rodzaje
Swiec — Swiece gorgce oraz Swiece zimne, chrakteryzujgce sie m.in. inng liczbg wyrdznika

wartosci cieplnej, nie podajgc jednakze definicji tego parametru. Omawia problemy erozji

i korozji $wiec oraz analizuje metody badania ich trwatosci. Z rozwazan tych wynika, ze jednym
z podstawowych parametrow, a jednoczesnie dajacym sie stosukowo tatwo zmierzy¢, jest
odlegtosé elektrod swiecy. Prawidtowa szczelina miedzy elektrodami z jednej strony warunkuje
poprawny zapfon, z drugiej natomiast jej zmieniajgca sie wielkos¢ jest miarg zuzywania sie
elektrod podczas pracy. Swiece w silnikach spalajacych biogaz szybciej ulegajg erozji i korozji.
Autor omawia nowe rozwigzania majgce poprawic¢ skutecznos¢ zaptonu i wydtuzy¢ zywotnosé
Swiec dzieki naktadkom z materiatéw trudnotopliwych spawanych z elektrodami. Podaje
przyktadowe rozwigzania stosowane w tym zakresie przez producentéw sSwiec. Druga czesc
Rozdziatu 2. poswiecona jest réznym aspektom problematyki laserowej. Doktorant wskazuje
przewage mikrospawania laserowego nad innym technikami spawalniczymi. Omawia rodzaje,
budowe i dziatanie laserow stosowanych do tych operacji technologicznych. Parametry urzadzen
laserowych zamieszcza w tabeli 2.1. Nie ustrzegt sie jednakze btedu, podajgc sprawnos¢ laseréw
na ciele statym pompowanych diodami réwng 1-4 %, podczas gdy wynosi ona 20-25 %. Autor
charakteryzuje nastepnie spawanie laserowe typu przewodnosciowego, opisuje wazne zjawiska
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towarzyszgce procesowi, jak absorpcja, przewodzenie ciepta, topnienie, role plazmy zapalajgcej
sie nad jeziorkiem spawalniczym oraz role gazédw ochronnych. Rozdziat konczy podsumowanie
wynikajgce z przeprowadzonej analizy literaturowej zagadnien badawczych.

Rozdziat 3. Cel, teza oraz zakres pracy. Doktorant wykorzystuje wnioski z analizy literaturowej
odnosnie wiedzy z zakresu mikrospawania laserowego oraz kierunkdw rozwoju $wiec
zaptonowych, poparte, jak stwierdza, wfasnym doswiadczeniem laboratoryjnym
i pétprzemystowym i formutuje:

Cel naukowy rozprawy - rozszerzenie wiedzy z zakresu mikrospawania laserowego materiatow
o zréznicowanych geometriach i temperaturach topnienia oraz wiedzy dotyczacej zagadnien
trwatosci $wiec zaptonowych pracujgcych w silnikach zasilanych paliwami gazowymi,
a w szczegolnosci biogazem.

Cele praktyczny - opracowanie skutecznego spawania naktadek na elektrody sSwiec
zaptonowych.

Osiggniecie tych celéw ma umozliwi¢ udowodnienie nastepujacej tezy pracy:

»Mozliwe jest zastosowanie laserowego spawania do przytwierdzenia naktadek z materiatow
trudnotopliwych na koricowki elektrod swiec zapfonowych, zapewniajgce co najmniej dwukrotne
zwiekszenie jej trwafosci eksploatacyjnej podczas pracy w silnikach zasilanych paliwami
gazowymi, a w szczegolnosci biogazem, w poréwnaniu do takich samych swiec bez naktadek”.
Dla tak okreslonych zamierzen definiuje zadania badawcze oraz okresla zakres pracy.

W pierwszej czesci Rozdziatu 4. Technologia laserowego spawania naktadek irydowo -
platynowych na elektrody swiec zapfonowych Doktorant omawia zatozenia i wyniki
modelowania procesu laserowego spawania naktadek na elektrody swiecy. Gtdwnym celem tego
modelowania byta ocena wptywu parametréw procesu na stan termiczny, pole naprezen oraz
geometrie strefy przetopionej. Autor nawigzuje do modelowania procesu w srodowisku
programistycznym Ansys-Fluent, ktérego byt wspétautorem w trakcie realizacji projektu NCBIR.
Dla celéw pracy postuguje sie programem Simufact Welding, w ktérym przyjmuje sie
uproszczenia polegajgce na uwzglednieniu konwekcji jedynie na granicy fazy statej i ciektej oraz
ttumienia absorpcji na etapie okreslania energii zrédfa ciepta na powierzchni spawanych
elementéow. Wyniki modelowania w postaci obrazu pdl temperaturowych doprowadzity do
wielu wnioskdw, z ktérych najwazniejszy méwi o braku mozliwosci przetopienia catej
powierzchni styku naktadki i elektrody bez przekroczenia temperatury wrzenia niklu i platyny.
Konsekwencjg tego faktu jest przyjecie zatozenia, ze naktadka powinna by¢ wstepnie zgrzewana
do elektrody. Wszystkie dalsze badania byty prowadzone z naktadkami wstepnie zgrzewanymi.
Badania doswiadczalne spawania naktadek wymagaty skonstruowania specjalistycznego
oprzyrzadowania pozycjonujgcego spawane elementy. Wybierajgc ostatecznie do prac
doswiadczalnych obrabiarke laserowa Rofin Integral autor przeprowadzit préby spawania
naktadek przy zmiennych parametrach procesu wynikajgcych z symulacji. Ostatecznie préby do
dalszych badann wykonano dla nastepujgcych parametréw: energia impulsu 1,62-4,2 J; czas
trwania impulsu 1-2 ms; czestotliwos¢ powtarzania impulsow 50 Hz; predkos¢ przesuwu prébki



wzgledem osi wigzki laserowej 120 mm/s. Wszystkie préby wykonano dla dwu wariantéw: N -
elementy spawane w temperaturze pokojowej; G — elementy podgrzane do temperatury 750 2C.
W Rozdziale 5. Ocena wtasciwosci uzyskanych ztgczy omoéwiono przebieg i wyniki badan
makroskopowych, mikroskopowych oraz badania struktury i sktadu potgczen spawanych.
Zastosowanie mikroskopii optycznej postuzyto do oceny lica spoiny, ewentualnej obecnosci
mikropeknieé. Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM wykorzystana zostata do obserwacji
zgtadéw metalurgicznych, doktadnej oceny peknieé i ich propagacji oraz analizy sktadu spoiny.
Na podstawie obserwacji SEM oraz analizy liniowej rozktadu pierwiastkdw w réznych obszarach
spoiny Doktorant uznat, ze korzystne cechy wykazywata spoina oznaczona jako 4G
(podgrzewana w trakcie spawania), wykonana impulsami o energii 1,8 J i czasie trwania impulsu
1,5ms, z uwagi na brak peknie¢ i zadowalajgcg gtebokos¢ przetopienia i wymieszania sie
spajanych elementow. Wszystkie probki do dalszych badan byty wykonane przy tych
wartosciach parametréw.

Rozdziat 6. Badania trwatosci swiec zaptonowych przeznaczonych do silnikow zasilanych
biogazem to bardzo wartosciowa czes$¢ pracy. Wyniki badan opisanych w tym rozdziale
ostatecznie potwierdzajg realizacje celéw pracy i wykazujg stusznos¢ tezy. Badania
eksploatacyjne przeprowadzone zostaty w dwu etapach. Pierwszy, laboratoryjny zrealizowano w
Politechnice Swietokrzyskiej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki. Doktorant
zaprojektowat i zbudowat stanowisko do badania trwatosci swiec, w ktérym elektronicznie
modulowano czestotliwos¢ wytadowan pomiedzy elektrodami swiecy. W komorze poddawano
spalaniu mieszanke metanu i powietrza imitujgcg sktad biogazu. Stanowisko umozliwiato prace
Swiec na 3 poziomach o réznej temperaturze, aby mozna byto zidentyfikowaé¢ wystepowanie
zjawiska samooczyszczania sie $wiec. Dodatkowa instalacja umozliwiata doptyw dwutlenku
siarki, jako zanieczyszczenia towarzyszgcego biogazowi. Jednocze$nie badano 12 swiec
rozmieszczonych na trzech poziomach. Czestotliwos¢ zaptondédw byta réwna 500 Hz, co w ciggu
40 godzin badan odpowiadato 1600 godzinom pracy silnika w rzeczywistych warunkach.
Elektrody swiec poddano nastepnie obserwacjom z wykorzystaniem mikroskopii optycznej.
Oceniano przede wszystkim wyglad naktadek, wystepowanie ubytkdow erozyjnych i obecnos¢
nagaru. Do ilosciowej oceny zuzycia elektrod wybrano pomiar wielkosci szczeliny
miedzyelektrodowej. Wyniki tych pomiaréw zestawiono w Tabeli 6.1. oraz pokazano na
wykresach. Wielkos¢ szczeliny zwiekszata sie prawie liniowo wraz z postepujgcym czasem
badania dla wszystkich sSwiec pracujgcych w gazie bez zanieczyszczenia. Udowodniono
natomiast, ze praca swiec w gazie z dodatkiem SO, ma negatywny wptyw na wielko$¢ szczeliny,
ktéra zmniejsza sie wskutek przyrostu nagaru, co oczywiscie jest zjawiskiem negatywnym.
Potwierdzity sie takze hipotezy Doktoranta odnosnie wptywu temperatury na zdolnos¢ swiec do
samooczyszczania. Proces ten zachodzit skutecznie dla sSwiec pracujgcych w wyiszej
temperaturze. Co bardzo istotne, te trudng prébe laboratoryjng przetrwaty wszystkie spawane
naktadki. Przemystowe badania eksploatacyjne to drugi etap, w ktérym badano trwatos$é swiec.
Swiece z nakfadkami spawanymi laserowo przez Doktoranta zamontowano w silniku
napedzajgcym agregat pradotwdrczy w oczyszczalni Sciekdw, ktéra jest jednoczesnie
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producentem biogazu spalanego w silniku. Podobnie jak po badaniach eksploatacyjnych
laboratoryjnych wykonano obrazy mikroskopowe elektrod oraz zmierzono wielko$é szczeliny
miedzyelektrodowej. We wszystkich badanych $wiecach stwierdzono powiekszenie sie szczeliny,
srednio o okoto 230 um, czyli znacznie wiecej niz po prébach laboratoryjnych, jednakze praca w
rzeczywistym silniku, przy zasilaniu biogazem, odbywa sie w o wiele trudniejszych warunkach.
Na powierzchni naktadek zaobserwowano slady wynikajgce z zanieczyszczen olejowych oraz
obecnosci SO;. Najwazniejszy wniosek z tych badan, to bezawaryjna praca silnika ze swiecami
z naktadkami spawanymi laserowo przez 1500 godzin, podczas gdy sSwiece bez naktadek
z materiatéw trudnotopliwych nalezato, zgodnie z zaleceniami producenta, wymieni¢ po
maksymalnie 800 godzinach. Zadna z naktadek nie ulegta odspojeniu, co $wiadczy dobrze
0 opracowanej metodzie laserowego spawania.

Rozdziat 7. Podsumowanie oraz wnioski koncowe oraz propozycje kierunkow dalszych badan
to krotki opis najwazniejszych zrealizowanych prac. Wiekszo$¢ byta wzmiankowana juz
wczesniej. W tym miejscu nalezy zdecydowanie podkresli¢ informacje podang przez Doktoranta,
ze opracowana w ramach pracy doktorskiej technologia laserowego spawania nakfadek
z materiatéw trudnotopliwych na elektrody $wiec zostata wdrozona do produkcji, a autor
rozprawy osobiscie wykonuje matoseryjne spawanie naktadek.

Wymienione przez Doktoranta kierunki dalszych badan oceniam pozytywnie. Modgtbym
dodatkowo sugerowac rozwazenie praktycznej realizacji problemu zasygnalizowanego w p.3,
Uwaga 4.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W pracy zauwazono nastepujace zagadnienia dyskusyjne i btedy, zatem recenzent oczekuje
ustosunkowania sie autora do nastepujgcych uwag:

1) Na str. 73 autor napisat: ,Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzic, ze
w trakcie procesu zgrzewania naktadki wymieszanie sie tgczonych elementow wystepuje
w niewielkim stopniu.” Wedtug recenzenta Rys. 5.6 oraz wyniki zamieszczone w Tabeli
5.1.i Tabeli 5.2. nie potwierdzajg tego.

2) Doktorant nie rozwazat w pracy bardziej szczegétowo cech metalurgicznych spoiny. Jakie
jest powinowactwo metalurgiczne metali wchodzgcych w sktad materiatu spoiny i jaki
mogtby by¢ wpltyw faz powstajacych w spoinie na prace swiecy ze spawang nakfadka?
Chyba w tym obszarze nalezatoby poszukiwac¢ zwiekszonej mikrotwardosci probek
spawanych wedtug wariantu G (str.90, wiersz 1). Tym bardziej, ze wstepne podgrzewanie
mogto przyczyni¢ sie raczej do zmniejszenia koncentracji naprezen termicznych, co
skutkowatoby zmniejszeniem mikrotwardosci.

3) Obraz EM przekroju préobki 6G ujawnit zbyt duze stopienie materiatu elektrody, podobnie
obraz przekroju prébki 7, co autor uznat za efekt btednego pozycjonowania wigzki
laserowej. Pytanie 1: W jaki sposob mdgt wystgpi¢ btagd pozycjonowania



wigzki. Pytanie 2: Dlaczego takich prébek nie zdyskwalifikowano, jako wadliwie
zespawanych?

4)

Czy mozliwe bytoby spawanie
naktadki bez wstepnego jej naktadka

zgrzewania, za to z zastosowaniem
dodatkowego materiatu (drutu), materiat

jak to schematycznie pokazano na
J vemep elektroda dodatkowy

rysunku obok?

Btedy jezykowe

Poszczegblne rozdziaty prezentujg zrdéznicowany poziom poprawnosci jezykowej. tatwo
dostrzec, ze autor zwrdcit szczegdlng uwage na dokonanie doktadnej korekty jezykowej
rozdziatdw: 1. Streszczenie, 3. Cel, teza oraz zakres pracy, 7. Podsumowanie oraz wnioski
koricowe oraz propozycje kierunkéw dalszych badan, a takie podrozdziatu 4.1. Modelowanie
procesu spawania naktadek z materiatow trudnotopliwych, ktére pod wzgledem jezykowym
napisane sg na dobrym poziomie. Tekst rozdziatéw 5. Ocena wtasciwosci uzyskanych ztgczy, 6.
Badania trwatosci swiec zaptonowych przeznaczonych do silnikéw zasilanych biogazem réwniez
nie zawiera wiekszej liczby btedéw jezykowych. Natomiast w rozdziatach 2. oraz 4. zauwazytem
wiele powtarzajgcych sie nieprawidtowosci jezykowych. Do szczegdlnie stresujgcych trzeba
zaliczy¢:
e Zbedne uzupetnienia zdan kolejnym okresleniem, zdaniem lub réwnowaznikiem, ktére w

oczywisty sposdb powtarzajg wyrazong juz wczesniej mysl zdania gtdwnego, np.:

— Str.11, wiersz 33: ,Badane swiece zaptonowe zostaly wyposaione w specjalnie przygotowane

naktadki na elektrody, wykonane z materiatow trudnotopliwych (iryd i/lub platyna) i wytrzymatych

na trudne warunki eksploatacyjne wiekich-muszg-pracowac.” — warunki eksploatacyjne, to wtasnie
te, w jakich $wiece muszg pracowacd.

— str. 12, wiersz 5: ,,Ze wzgledu na wyjgtkowq dynamike wiqgzki laserowej i znaczgco wysokq gestosc
energii mozna jqg z powodzeniem stosowac z—deskenatymi—wynikasi—do obrobki wielu réznych
materiaféw.” — jesli z powodzeniem, to oczywiste jest, ze z doskonatymi wynikami.

— str. 16, wiersz 6: ,,...swieca zaptonowa w rzeczywistosci musi sprostac¢ wielu nie lada wyzwaniom
stawianym jej przez coraz to nowsze konstrukcje silnika spalinowego, wktérym—pracuie.” — czy
wyzwania mogg dotyczy¢ jakiejs innej Swiecy niz ta, ktdra pracuje w silniku?!

— str. 19, wiersz 11: ,,Bardzo czesto rola swiecy zaptonowej jest bagatelizowana przez uzytkownikow,

przez co tatwo jest uszkodzic silnik, w-kterym-sie-ena-zrafduie.” - czy Swieca moze uszkodzic¢ silnik
inny niz ten, w ktérym sie znajduje?
— str. 62, wiersz 35: ,,...uzytego do wstepnego podgrzewania elementow swiec (wariant G) przed

wykonywaniem spawania laseroweqo ra-stanewiskach-przedstawionych-rarystnka-4-7" — nie byto

innych wariantow spawania, jak tylko na tych stanowiskach.




str. 124, wiersz 32: ,,Oczyszczalnia ta produkuje biogaz, ktérym nastepnie zasila silniki spalinowe
generatorow prgdotwdrczych dzieki czemu jest w stanie pokry¢ swoje zapotrzebowanie na energie

elektryczng oraz cieplng, ktére—sg—niezbedne—do—jei—furnkecjorowania [74].” — jesli swoje

zapotrzebowanie, to oczywiste, ze ta energia elektryczna i ciepto sg niezbedne do jej

funkcjonowania.

str. 135, wiersz 13: ,,Badania eksploatacyjne pozwolity potwierdzi¢ wyniki badan laboratoryjnych, iz
opracowywana technologia spawania naktadek na elektrody swiec zaptonowych zwiekszy ich
trwatosc, eo-przynosi-oczekiwane—rezuttaty.” — jezeli zwiekszy trwatosé, to juz oznacza osiggniecie

oczekiwanych rezultatéw.

str.136, wiersz 9: ,, Zastosowanie nakfadek z materiaftéw trudnotopliwych i bardziej wytrzymatych
na negatywne dziatanie srodowiska silnie korozyjnego, jakie panuje w komorze spalania silnika
spa/mowego zas:lanego blogazem powodule zw:ekszenle ich trwatosci dzieki—ezerru—mogg
. — jezeli zwiekszenie

trwatosci, to oczywiste, ze mogg pracowac dtuzej...

str.136, wiersz 25: ,,...zostata z powodzeniem wdrozona do przemystu i jest w stanie konkurowac z

innymi produktami tego typu oferowanymi przez producentdw, ktérzy—takzie—zaopatrujg—rynek—w
Swiecezaptonowe.” — nie moze by¢ konkurencji ze strony producentéw innych wyroboéw, wiec po
co to powtdrzenie.

str.136, wiersz 30: ,,...wraz ze swiecami produkowanymi przez ISKRA Zaktady Precyzyjne Sp. z o.o.

wykonywanymi zgodnie z opracowywang technologiq episeng-w-poprzednich-rozdziatach-niniejszej

rezpravwyt. — tylko jedna technologia jest opracowywana w rozprawie.

e Uzywanie

jezyka pompatycznego, niewtasciwego dla opracowania naukowego lub

sformutowan zbyt oczywistych, np.:

,Ludzkos¢ buduje coraz wieksze i bardziej skomplikowane konstrukcje, ktére muszq charakteryzowac

sie jak najwiekszym bezpieczeristwem.”

,Wszystkie te okolicznosci sprawity, ze spawalnictwo w bardzo krdtkim czasie przeniosto sie z

domowego warsztatu do szeroko rozumianego przemystu — od gtebin oceanu do podboju kosmosu.”

,Postepujgcy proces miniaturyzacji powoduje, ze w wielu rozwigzaniach mamy do czynienia ze

spawaniem elementdéw matogabarytowych.”

,Swiece zapfonowe, tak jak wiele innych podzespotéw silnika spalinowego o zaptonie iskrowym, muszq

dziatac prawidtowo, aby 6w silnik moégt wykonywac wyznaczong mu prace.”

e Zdania z wyraznymi btedami stylistycznymi i gramatycznymi, przyktady przedstawione w

ponizszej tabeli:

Numer wiersz Tekst do korekty
strony
Jest napisane: ,Projektanci czesto skupiajg sie na redukcji masy wytwarzanych detali a takie na
) 22 zmniejszeniu masy materiatow drogich i deficytowych.”, natomiast powinno by¢ napisane: Projektanci
1 czesto skupiajqg sie na redukcji masy wytwarzanych detali, a takze na zmniejszeniu zuzycia materiatow
drogich i deficytowych.
Jest napisane: ,Budowa swiecy zaptonowej to stosunkowo prosta konstrukcja.”, natomiast powinno by¢
16 22 napisane: Swieca zaptonowa ma stosunkowo prostg konstrukcje.
Jest napisane: ,Z biegiem lat konstrukcja Swiecy zaptonowej nie ulegata znacznym zmianom, w
przeciwienstwie do materiatéw, z ktérych jg wykonywano.” , natomiast powinno by¢ napisane: Z biegiem
16 23 lat konstrukcja swiecy zaptonowej nie ulegata znacznym zmianom, modyfikowano natomiast materiaty, z
ktérych jg wykonywano.




17

10

Jest napisane: ,Ukfady zapfonowe z podtrzymaniem plazmy stanowiq obiecujgcq alternatywe dla
konwencjonalnych swiec zapfonowych do tych zastosowan, w ktorych warunki w komorze spalania sg
trudniejsze dla dziatania konwencjonalnych swiec zaptonowych, takich jak silniki spalinowe o wysokich
wartosciach wspdtczynnika sprezania lub zubozania tadunku dolotowego.” , natomiast powinno by¢
napisane: Ukfady zapfonowe z podtrzymaniem plazmy stanowiq obiecujgcq alternatywe dla
konwencjonalnych Swiec zaptonowych do tych zastosowarn, w ktdrych warunki w komorze spalania sq
trudniejsze dla dziatania konwencjonalnych Swiec zaptonowych. Dotyczy to silnikow spalinowych o
wysokich wartosciach wspdtczynnika sprezania lub zubozania tadunku dolotowego.

17

14

Jest napisane: ,Autorzy ww. artykutu przedstawili wyniki eksperymentalnej czynnosci przeprowadzonej
na silniku wewnetrznego spalania o zapfonie iskrowym wyposazonym w uktad zaptonowy plazmowy o
czestotliwosci radiowej (ang. RFSI - Radio Frequency sustained Plasma Ignition System).” , natomiast
powinno by¢ napisane: Autorzy ww. artykutu przedstawili wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na
silniku wewnetrznego spalania o zaptonie iskrowym wyposazonym w uktad zaptonowy plazmowy o
czestotliwosci radiowej (ang. RFSI - Radio Frequency sustained Plasma Ignition System). Co to jest
eksperymentala czynnosé?

21

Jest napisane: ,, W swiecach tych wystepujq najkorzystniejsze warunki przeptywu przejetego ciepta przez
stozek, ktore ze wzgledu na swoje zalety sq najczesciej stosowane we wszystkich typach silnikow.” ,
natomiast powinno by¢ napisane: W swiecach tych wystepujq najkorzystniejsze warunki przeptywu
przejetego ciepta przez stozek, dlatego takie Swiece ze wzgledu na swoje zalety sq najczesciej stosowane
we wszystkich typach silnikow.

23

Jest napisane: ,Na rysunku 2.5 przedstawiono wykres odpornosci testowanych pierwiastkéw
wykorzystywanych jako naktadki na zuzycie w zaleznosci od utleniania i energii iskry w odniesieniu do
platyny.” , natomiast powinno by¢ napisane: Na rysunku 2.5 przedstawiono wykres odpornosci
testowanych metali, wykorzystywanych jako naktadki, na zuzycie w zaleznosci od utleniania i energii iskry
w odhniesieniu do platyny.

34

Jest napisane: ,Kolejng ich zaletq jest takze zastosowanie krétszej dtugosci fali promieniowania
laserowego — ok. 1 um w pordwnaniu z laserami CO2, co bezposrednio przektada sie na mozliwos¢
transportu promieniowania laserowego z rezonatora do gfowicy laserowej z uzyciem swiattowoddw.” ,
natomiast powinno by¢ napisane: Kolejng ich zaletq jest takze zastosowanie promieniowania laserowego
o krotszej dtugosci fali — ok. 1 um w pordwnaniu z laserami CO2, co bezposrednio przektada sie na
mozliwos¢ transportu promieniowania laserowego z rezonatora do gtowicy laserowej z uZyciem
Swiatfowoddw. Nie stosujemy dtugosci fali, ale promieniowanie o okreslonej dtugosci.

35

20

Jest napisane: ,Najnowsze osiggniecia doprowadzity do powstania tzw. laserow dyskowych oraz
widknowych, ktdrych konstrukcja osrodka czynnego w rezonatorze jest oparta na ciele statym.” ,
natomiast powinno by¢ napisane: Najnowsze osiggniecia doprowadzity do powstania tzw. laseréw
dyskowych oraz wiéknowych, ktérych osrodek czynny jest ciatem statym.

37

Jest napisane: ,W rezultacie tego wysoka sprawnos¢ laseréw wtdknowych przektada sie na wysoki
wspotczynnik przetwarzania mocy. Jest on stosunkiem mocy wigzki laserowej wygenerowanej przez
widkna do mocy elektrycznej jaka jest potrzebna do wygenerowania promieniowania laserowego.” ,
natomiast powinno by¢ napisane: W rezultacie tego lasery widknowe charakteryzujq sie duzq
sprawnosciq, okreslong jako stosunek mocy wiqzki laserowej emitowanej przez widkno, do mocy
elektrycznej, jaka jest potrzebna do wygenerowania promieniowania laserowego.

38

24

Jest napisane: ,Spoiny wykonane przy uZyciu lasera czesto posiadajq lepsze wtasciwosci od spawania
wigzkq elektronow.” , natomiast powinno by¢ napisane: Spoiny wykonane przy uZyciu lasera czesto
posiadajg lepsze wtasciwosci od spoin spawanych wigzkq elektrondw.

38

25

Jest napisane: ,Do spawania w skali mikro najlepiej nadajq sie lasery Nd:YAG ze wzgledu na swoje
wtasciwosci i fatwq absorpcje dla wielu materiatow konstrukcyjnych, a takze za tatwosc ich zastosowania
i relatywnie niskie koszty nabycia.” , natomiast powinno by¢ napisane: Do spawania w skali mikro
najlepiej nadajq sie lasery Nd:YAG ze wzgledu na swoje wtasciwosci i duzq absorpcje promieniowania
przez wiele materiatéw konstrukcyjnych, a takze za tatwosc ich zastosowania i relatywnie niskie koszty
zakupu.

38

31

Jest napisane: ,Nowoczesne lasery wicknowe mogq tez by¢ ogniskowane do mniejszej Srednicy plamki —
kilkudziesieciu lub nawet kilkunastu mikrometrow, co znaczqco ufatwia proces miniaturowego




spawania.” , natomiast powinno by¢ napisane: Nowoczesne lasery wtdknowe mogq tez byc ogniskowane
do plamki o mniejszej srednicy — kilkudziesieciu lub nawet kilkunastu mikrometréow, co znaczgco utatwia
proces miniaturowego spawania.

38

33

Jest napisane: , Niestety cena takich urzgdzen jest wcigz dos¢ wysoka, dlatego do wielu zastosowar nadal
wybiera sie lasery Nd:YAG, ktory takie zostat wybrany do badan przeprowadzonych przez autora
niniejszej rozprawy.” , natomiast powinno by¢ napisane: Niestety cena takich urzgdzen jest wcigz dos¢
wysoka, dlatego do wielu zastosowan nadal wybiera sie lasery Nd:YAG. Taki laser zostat takze wybrany
do badar przeprowadzonych przez autora niniejszej rozprawy.

39

21

Jest napisane: ,Niczym nie poczerniona stal wchfania okoto 25% promieniowania lasera Nd:YAG a
promieniowania lasera CO2 tylko 5% - czyli okofo 5 razy mniej.” , natomiast powinno by¢ napisane:
Niczym nie poczerniona stal absorbuje okoto 25% promieniowania lasera Nd:YAG, a promieniowania
lasera CO2 tylko 5% - czyli okoto 5 razy mniej.

39

25

Jest napisane: ,Spawanie przewodnosciowe dla stali jest zazwyczaj do gtebokosci 1 mm natomiast dla
aluminium jest to od 0,5 do 2 mm.” , natomiast powinno by¢ napisane: Spawanie przewodnosciowe stali
jest realizowane do gtebokosci 1 mm, natomiast dla aluminium gtebokos¢ spawania wynosi od 0,5 do 2
mm.

40

Jest napisane: ,T(0,t) - temperatura w Srodku wiqzki laserowej (r=0) na powierzchni spawanego
materiatu,” , natomiast powinno by¢ napisane: T(0,t) - temperatura w centrum obszaru oddziatywania
wiqzki laserowej (r=0) na powierzchni spawanego materiatu,; Nie istnieje pojecie ,$rodek wigzki
laserowej”.

40

19

Jest napisane: ,Bardziej skomplikowang, ale doktadniejszqg metodq na obliczenie warunkéw progowych
dla procesu spawania laserowego metodq przewodnosciowq jest skorzystanie z réownarn Cline’a i
Anthony’ego [1].” , natomiast powinno by¢ napisane: Bardziej skomplikowang, ale doktadniejszg metodq
obliczania warunkéw progowych dla procesu spawania laserowego przewodnosciowego jest analiza
wykorzystujqca réwnania Cline’a i Anthony’ego [1].

40

32

Jest napisane: ,Srednica ogniska wiqzki laserowej przy danym rodzaju promieniowania jest
proporcjonalna do dfugosci ogniskowej f i dtugosci fali promieniowania laserowego A (wiqzki laserowej).”
, natomiast powinno by¢ napisane: Srednica zogniskowanej wigzki laserowej jest proporcjonaina do
dtugosci ogniskowej f obiektywu oraz dtugosci fali A promieniowania laserowego.

41

Jest napisane: ,,Doprowadzenie wiqzki swiatta laserowego z rezonatora w obszar spawania obarczony
jest jedynie niewielkimi stratami energii spowodowanymi uzyciem elementéow prowadzqgcych, tj.
zwierciadet, przeston i uktaddw optycznych oraz w wyniku jonizacji gazéw w powietrzu.” , natomiast
powinno by¢ napisane: Doprowadzenie wiqzki Swiatta laserowego z rezonatora w obszar spawania
obarczone jest jedynie niewielkimi stratami energii spowodowanymi uzyciem elementéw prowadzqcych,
tj. zwierciadef, przeston i uktadéw optycznych oraz absorpcjq w powietrzu powodujgcq jonizacje gazéw.

41

25

Jest napisane: ,Spawanie laserem impulsowym, a takze ciggtym o mafej lub sredniej mocy wymaga
nadmuchu gazu ochronnego wzdtuz osi wiqgzki prowadzonej w obszar spawania.” , natomiast powinno
by¢ napisane: Spawanie laserem impulsowym, a takze cigglym o matej lub Sredniej mocy, wymaga
nadmuchu gazu ochronnego w obszar spawania wzdtuz osi wigzki laserowej.

43

Jest napisane: ,Whnioski wynikajgce z wykonanego przeglgdu literatury oraz istniejgce trendy
przemystowe i kierunki zastosowan swiec zaptonowych, a takze wykonane wstepne badania wtasne —
laboratoryjne oraz doswiadczalne (przemystowe) postuzyty do sformutowania koncepcji niniejszej
rozprawy doktorskiej — przedstawionej w rozdziale 3.” , natomiast powinno by¢ napisane: Whioski
wynikajqce z przeprowadzonego przeglgdu literatury oraz analiza istniejqcych trendéw przemystowych i
kierunkdéw zastosowan Swiec zaptonowych, a takze wykonane wstepne badania wtasne — laboratoryjne
oraz doswiadczalne (przemystowe) postuzyty do sformutowania koncepcji niniejszej rozprawy doktorskiej
— przedstawionej w rozdziale 3.

43

Jest napisane: ,Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika takze, ze szczegdty laserowego
mikrospawania materiatow takich jak Ir i Pt ze wzgledéw komercyjnych jest utajnione, dlatego warto sie
zajgc¢ tym zagadnieniem i badac je.” , natomiast powinno by¢ napisane: Z przeprowadzonej analizy
literaturowej wynika takze, ze szczegdty dotyczqce laserowego mikrospawania materiatow takich jak Ir i
Pt ze wzgledow komercyjnych sq utajnione, dlatego celowe jest badanie tego zagadnienia.

47

Jest napisane: ,Ze wzgledu na wysokie koszty wykonania naktadek irydowych lub platynowych, a takze
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koniecznosci wykonania licznych préb, w celu uzyskania niezawodnego potgczenia, model teoretyczny
procesu spawania jest uzytecznym i jednoczesnie obnizajgcym koszty narzedziem, dajgcym wskazéwki do
poprawnego doboru parametréw procesu.” , natomiast powinno by¢ napisane: Ze wzgledu na wysokie
koszty wykonania naktadek irydowych lub platynowych, a takze koniecznos¢ wykonania licznych préb
doswiadczalnych, w celu uzyskania niezawodnego potqczenia celowe jest wykorzystanie teoretycznego
modelu procesu spawania. Modelowanie jest uzytecznym i obnizajgcym koszty narzedziem, dajgcym
wskazoéwki do poprawnego doboru parametréw procesu.

Jest napisane: ,Model oddziatywania wigzki laserowej z powierzchniq probki, z uwzglednieniem procesu
topnienia i krzepniecia, sktada sie z rownan rézniczkowych Furier-Kirchoff’a, Navier-

Stokes’a dla konwekcji w strefie przetopionej oraz réwnarn turbulencji K-E.” , natomiast powinno by¢
49 / napisane: Model oddziatywania wiqzki laserowej z powierzchniq probki, z uwzglednieniem procesu
topnienia i krzepniecia, opisany jest réwnaniami rézniczkowymi Fouriera-Kirchoff’'a, Naviera-Stokes’a dla

konwekgcji w strefie przetopionej oraz réwnarn turbulencji K-€.

Jest napisane: ,,Wykonane mikrospawanie zostafo podzielone na dwa warianty.” , natomiast powinno

60 31

by¢ napisane: Mikrospawanie zrealizowano wedfug dwu wariantéw.

Jest napisane: ,,Majgc na uwadze wysokie koszty jednostkowe naktadek, wstepny dobdr parametrow
spawania okreslono na podstawie analizy literaturowej oraz wykonanych badan modelowych
64 13 symulujgcych proces spawania.” , natomiast powinno by¢ napisane: Majgc na uwadze wysokie koszty
jednostkowe naktadek, wstepnego doboru parametrow spawania dokonano na podstawie analizy
literaturowej oraz wykonanych badan modelowych symulujgcych proces spawania.

Jest napisane: ,Dla badanych prébek wykonano réwniez badania mikroskopowe majgce na celu
117 1 identyfikacje stanu powierzchni naktfadek i elektrod po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych.” ,

natomiast powinno by¢ napisane: Wykonano réwniez badania mikroskopowe prébek majgce na celu
identyfikacje stanu powierzchni nakfadek i elektrod po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych.

Jest napisane: ,Przeprowadzenie badan eksploatacyjnych prowadzono zgodnie z metodologiq przyjetq
126 2 podczas badar laboratoryjnych.” , natomiast powinno by¢ napisane: Badania eksploatacyjne
prowadzono zgodnie z metodologiq przyjetq podczas badan laboratoryjnych.

Jest napisane: ,Badania eksploatacyjne pozwolity potwierdzi¢ wyniki badan laboratoryjnych, iz
opracowywana technologia spawania naktadek na elektrody swiec zaptonowych zwiekszy ich trwatosé,
135 12 co przynosi oczekiwane rezultaty.” , natomiast powinno by¢ napisane: Badania eksploatacyjne
potwierdzity wyniki badan laboratoryjnych. Opracowana technologia spawania nakfadek na elektrody
Swiec zaptonowych zwiekszyta ich trwatos¢.

Jest napisane: ,Nieosiggniecie takiej trwatosci przez swiece zapfonowe eliminowato je z checi kolejnego
zakupu przez oczyszczalnie sciekéw, co wptywato negatywnie na potencjalne zyski ze sprzedazy przez
producenta (Zaktady Precyzyjne ISKRA Sp. z o.0.).” , natomiast powinno by¢ napisane: Nieosigganie
136 6 wymaganej trwatosci przez swiece zaptonowe powodowato brak zainteresowania oczyszczalni sciekow
zakupem kolejnej partii, co wptywato negatywnie na potencjalne zyski producenta swiec (Zaktady

Precyzyjne ISKRA Sp. z 0.0.).

Jest napisane: ,Powoduje to takie zwiekszenie zainteresowania ze strony potencjalnych nabywcow i
pomimo zwiekszenia ceny jednostkowej pojedynczej Swiecy rekompensujq sie one poprzez dtuiszg
136 16 niezawodngq prace.” , natomiast powinno by¢ napisane: Powoduje to takie zwiekszenie zainteresowania
ze strony potencjalnych nabywcow, dla ktorych wyzsza cena jednostkowa pojedynczej swiecy
rekompensowana jest dtuzszq niezawodng pracg.

e Sformutowania o charakterze zargonowym:
str. 15: ,materiatéw réznoimiennych”; str. 33: ,materiatdw jednoimiennych, ale bardzo czesto
materiatdw réznoimiennych”
str. 19, str.20: ,(Swieca moze szybko zostac) zarzucona”
str. 20: ,,Stabe dociggniecie swiecy...”
str. 41: ,,Rysunek 2.17. Schemat ogniskowania wiqgzki laserowej o rozktadzie Gaussa za pomocq prostej
soczewki [43].” — co to znaczy ,,prosta soczewka”?
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str. 51: Laser pracuje w ,rezimie impulsowym” — lepiej: w trybie impulsowym.
str. 61: ...stanowiska do mikrospawania na bazie lasera...; poprawnie: stanowiska do mikrospawania
wyposazonego w laser...

e Autor pracy nie jest w przyjazni z zasadami interpunkcji — brak przecinkéw w ponad 60
miejscach nie utatwia czytania tekstu, podobnie, jak co najmniej 12 przecinkéw zbednych.

4. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Praca zredagowana jest przejrzyscie i ma logiczng strukture rozdziatéw. Merytoryczna czesc¢
pracy zawarta jest w 7 rozdziatach. Tekst uzupetniony zostat spisem literatury, spisem rysunkéw
oraz tabel. Tres¢ poszczegdlnych rozdziatéw odzwierciedla logiczny cigg rozprawy. Rozprawa jest
trafnie zilustrowana 132 rysunkami, z ktérych 85 to bardzo dobrej jakosci zdjecia mikroskopowe,
oraz 18 tabelami. Jezyk pracy zaktécony jest jednakze sktonnoscig autora do budowania bardzo
dtugich, ztozonych zdan, pewnych zawitosci i wynikajgcych stad bteddéw stylistycznych (uwagi w
p. 3 recenzji). Od strony techniczno — edytorskiej praca przygotowana jest starannie. Pewne
uwagi dotycza rysunkow:

Rys. 2.5., Rys.2.7, Rys.2.8 — opisy osi oraz na rysunku powinny by¢ w jezyku polskim, a nie angielskim;
Rys. 2.14 — jako$¢ nieakceptowalna

Rys. 4.11 — powinny by¢ pokazane powiekszone fragmenty elektrod

Zdjecia obrabiarek Rys. 4.7. oraz stanowiska Rys. 6.1. przedstawione w takim powiekszeniu sg zbedne.
Rys. 5.1.,5.2., 6.4., 6.8. nic nie wnoszg do pracy

Powiekszenie opiséw na rysunkach (np.: 5.30, 6.2.,) oraz na wykresach w Tabeli. 6.1. zdecydowanie
zwiekszytoby ich czytelnos¢, zwtaszcza, ze prezentujg one wyniki wtasnych badan autora.

5. Ocena koncowa pracy, podsumowanie i wnioski

Recenzowang rozprawe, niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag krytycznych
i dyskusyjnych oraz zauwazonych bteddéw, szczegdlnie jezykowych, oceniam bardzo dobrze.
Tematyka pracy jest dobrze usytuowana w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna. Zawiera w sobie
takze elementy Inzynierii materiatowej oraz Techniki laserowej, wskazujgce na jej
interdyscyplinarny charakter. Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i jest znaczgcym, wtasnym wktadem Doktoranta w badania dotyczgce wykorzystania
w konstrukcji urzgdzen technologii mikrospawania laserowego, poprawiajgcego ich wtasciwosci
uzytkowe. W omawianym przypadku dotyczy to sSwiecy zaptonowej silnika spalinowego.
Doktorant poprawnie zdefiniowat problem naukowy, postawit teze, ktéra w petni zostata
udowodniona. Wykazat, ze przemyslane wykorzystanie technologii spawania laserowego moze
by¢ z sukcesem zastosowane do dotgczania naktadek z materiatow trudnotopliwych (Ir, Pt-Ir) do
elektrod sSwiecy zaptonowej. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wdrozenie wynikdw pracy
doktorskiej mgr inz. Szymona Tofila do praktyki przemystowe;.
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Za najwazniejsze osiggniecia naukowe Doktoranta uwazam:

» Badania symulacyjne procesu spawania laserowego przeprowadzone na modelu dobrze
odzwierciedlajagcym rzeczywistg geometrie spawanych elementéw, z uwzglednieniem
najwazniejszych zjawisk wystepujgcych w procesie: transportu ciepta, przemiany fazowe;j
i konwekcyjnego ruchu masy w przetopionym obszarze,

» Opracowanie technologii laserowego spawania naktadek na elektrody swiecy zaptonowej,
w tym wykazanie przydatnosci wstepnego podgrzewania elektrod dla zapewnienia dobrych
wynikéw mikrospawania,

» Zweryfikowanie laboratoryjne jakosci i trwatosci swiec z naktadkami spawanymi wedtug
opracowanej technologii,

» Bardzo dobre wyniki przeprowadzonych badan eksploatacyjnych swiec, z elektrodami z
naktadkami spawanymi laserowo przez Doktoranta, w rzeczywistych warunkach
przemystowych i wykazanie ponad dwukrotnego wzrostu trwatosci swiec podczas pracy
w silniku zasilanym biogazem.

» Zaprojektowanie i wykonanie oprzyrzagdowania umozliwiajgcego realizacje laserowego
mikrospawania naktadek,

» Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska laboratoryjnego do badania trwatosci swiec, ktére
w duzej mierze odzwierciedlato rzeczywiste warunki pracy w silniku.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Szymona Tofila p.t. ,Badanie

trwatosci laserowo spawanych naktadek na elektrody swiec zaptonowych silnikow zasilanych

paliwami gazowymi” spetnia z wyraznym nadmiarem wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim, nie wymaga uzupetnien ani poprawek. Stosownie do przepiséw ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.

(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm., Dz.U. z 2017, poz. 1789) wnosze o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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