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Na podstawie starannie przeprowadzonej analizy pracy doktorskiej mgra inz.
Marka Kozielczyka, pt.

~Evaluation of selected properties of welded joints in PVC profiles for civil
engineering
applications”
(,Ocena wybranych wtasciwosci zgrzein profili z PVC stosowanych w inzynierii
ladowej”)

stwierdzam, ze jej zawartos¢ merytoryczna spetnia obowigzujace przepisy
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznariskiej o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej Autora do dalszego etapu postepowania w sprawie
nadania stopnia naukowego doktora.

UZASADNIENIE OPINII

Podstawe opracowania opinii stanowig nastepujace dokumenty:

» pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Politechniki Poznanskiej, Prof. dra hab. inz. Jacka Pielechy
(DIL.510.59.3.2026), z dnia 25 czerwca 2026 r.,

* rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Marka Kozielczyka, pt.
+Evaluation of selected properties of welded joints in PVC profiles for civil
engineering applications”,

» obowigzujaca ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. TEMATYKA BADAWCZA

Podjeta w rozprawie problematyka badawcza jest aktualna, istotna poznawczo
i aplikacyjnie. Dobrze wpisuje sie w rozwdj wspdtczesnych, wielomateriatowych
systemow stolarki budowlanej. Zaostrzanie wymagan co do zakresu izolacyjnosci
cieplnej przegrod budowlanych, w tym ograniczania mostkow cieplnych, oraz trwatosci
i niezawodnosci uzytkowej powoduje, ze rozwigzania konstrukcyjne profili okiennych nie
moga by¢ oceniane wylacznie na poziomie materiatu rodzimego czy pojedynczego
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elementu. O wiasciwosciach uzytkowych catego elementu konstrukcyjnego w postaci
okna decyduje wspotdziatanie geometrii  profili, rodzajow zastosowanych w nich
wzmocnien, technologia faczenia, jakos¢ zgrzein oraz sposob przenoszenia obcigzen
W narozu. Szczegoélne znaczenie ma zastepowanie tradycyjnych wzmocnien stalowych
wktadami/wktadkami kompozytowymi, umozliwiajacymi ograniczenie przewodzenia
ciepta oraz masy konstrukcji przy zachowaniu wymaganej sztywnosci. Wprowadzenie
do profilu PVC-U wkiadki kompozytowej z widknem szklanym istotnie zmienia warunki
formowania zgrzewanego naroza. Strefa potaczenia staje sie  obszarem
wspotoddziatywania skfadnikow o wyraznie odmiennej odpowiedzi termomechanicznej;
PVC-U ulega uplastycznieniu i przeptywowi, natomiast kompozyt zachowuje znacznie
wieksza sztywnosc¢ oraz stabilnos¢ wymiarowa. Powstaje zatem problem inzynierski
polegajacy na wiasciwym doborze parametréw obrobki samej wkiadki a takze procesu
zgrzewania, aby zapewni¢ dostateczne uplastycznienie a w finalnym efekcie
procesowym, konsolidacje materiatu, nie doprowadzajac jednoczesnie do nieciggtosci
zgrzeiny, przecigzenia uktadu roboczego maszyny technologicznej oraz degradacji
termicznej PVC.

Zasadno$¢ wyboru tematu wynika réwniez z wiasciwie zidentyfikowanej luki

badawczej. Dostepne w tym zakresie prace badawcze dotycza najczesciej profili bez
wzmocnienia lub wzmacnianych tradycyjnymi ksztattownikami stalowymi, a ocena
jakosci narozy bywa ograniczana do wyznaczania krytycznego obcigzenia niszczacego.
W obecnym stanie wiedzy brakowato dotad kompleksowego rozpoznania wptywu petnego
zestawu parametrow uwzgledniajacych: petng gtebokos¢ frezowania wkiadki, predkosci
posuwow roboczych gtowic zgrzewajacych, temperature zgrzewania oraz czas topienia,
rozpatrywanych tacznie w odniesieniu do nosnosci naroza, zgodnosci wymiarowej ramy,
symetrii i ciqgtosci zgrzeiny oraz stanu fizykochemicznego materiatu w strefie
potgczenia.
Podsumowanie: Temat rozprawy oceniam jako trafny i wazny zaréwno z punktu
widzenie naukowego jak i przemystowego. Problematyka opracowania miesci sie w
dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. taczy zagadnienia technologii
wytwarzania, mechaniki, w tym wytrzymatosci potaczen, charakterystyki
materiatéw polimerowych i kompozytowych oraz wymagan stawianych wyrobom
budowlanym. Rozprawa ma wyrazny wymiar wdrozeniowy (badania przeprowadzono
Z wykorzystaniem wyposazenia oraz sekwencji operacji odpowiadajacych praktyce
przemystowej). Uwazam, ze rozwigzanie problemu moze wspiera¢ zaréwno
projektowanie proceséw technologicznych, jak i kontrole jakosci oraz zwiekszanie
wydajnosci produkciji profili okiennych ze wzmocnieniem kompozytowym.

2.0CENA MERYTORYCZNA

Przedmiot, zakres i cel rozprawy doktorskiej

Przedmiotem badan sg wiasciwosci materiatowe elementow skfadowych wiasciwosci
wytrzymatosciowe zgrzein/potaczen naroznych szesciokomorowych profili okiennych
z nieplastyfikowanego poli(chlorku winylu) wzmacnianych wktadkami kompozytowymi
zawierajacymi wiokno szklane. Autor rozpatruje naroze ramy okiennej jako ztozony
obiekt techniczny, ktérego stan zalezy od przygotowania powierzchni czotowych,
kinematyki gtowic roboczych, doprowadzonego oddziatywania cieplnego, konsolidacji
uplastycznionego materiatu oraz procesu przebiegu chtodzenia. W moim odbiorze takie
ujecie problemu jest wiasciwe, poniewaz pozwala odejs¢ od traktowania obcigzenia
niszczacego jako jedynego kryterium jakosci i oceny.

Hipoteza badawcza zostata jednoznacznie sformutowana i osadzona w rozdziale 3.1.
Zaktada mozliwos¢ optymalizacji technologii zgrzewania profili PVC-U ze wzmocnieniem
kompozytowym poprzez odpowiedni dobdr gtebokosci frezowania wkiadki, predkosci posuwu
gtowic, temperatury oraz czasu, tak aby uzyskac zgrzeiny spetniajgce wymagania
wytrzymatosciowe i wymiarowe, zachowuijace prawidtowa geometrie i ciqgtos¢ wyptywki oraz
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niewykazujace oznak degradacji termicznej, przy jednoczesnym skroceniu procesu
i ograniczeniu jego zapotrzebowania na energie. Przyjete zatozenie spdjni koreluje
z tytutem, celem i dalsza konstrukcjg badan. Autor wyodrebnit cel naukowy, cel gtowny,
pieC celow szczegdtowych oraz kryteria potwierdzajace ich osiggniecie. Zakres pracy
obejmuje charakterystyke materiatu rodzimego PVC-U i wktadki kompozytowej, wytwarzanie
narozy na czterogtowicowej zgrzewarce, systematyczne roznicowanie parametrow
technologicznych, badania obcigzenia niszczacego, ocene wymiarow i symetrii, obserwacje
morfologii zgrzeiny, badania twardosci, badania mikroskopowe, DSC i FTIR-ATR. Za
szczegOlnie wartosciowe uznaje powigzanie odpowiedzi mechanicznej i doktadnosci
wymiarowej ram z wynikami badan ciepinych, strukturalnych oraz spektroskopowych.

Program badawczy zostat podzielony na trzy komplementarne etapy: pierwszy
stuzyt wyznaczeniu wiasciwosci materiatow sktadowych, drugi obejmowat rozbudowane
badania pilotazowe, w ktorych identyfikowano uzyteczne wartosci parametréw i granice
stabilnosci procesu a trzeci, weryfikacyjny etap badan potaczen, stuzyt ocenie czy
skrocenie czasu topienia nie spowoduje zmian materiatowych niewidocznych w probie
obcigzenia niszczacego. Uwazam, ze przyjeta przez Doktoranta struktura planu
badawczego odpowiada logice postepowania naukowego; od rozpoznania wtasciwosci
materiatdw, przez identyfikacje zaleznosci technologicznych, po wielometodowg
weryfikacje wybranego okna procesowego.

Struktura i strona formalno-redakcyjna rozprawy

Rozprawa liczy 198 stron. Zawiera streszczenia w jezykach angielskim, polskim
i francuskim, wykaz skrotow i oznaczen, pie¢ numerowanych rozdziatow oraz bibliografie
obejmujacg 202 pozycje. Czes¢ zasadnicza prowadzi od wprowadzenia oraz szerokiego
opisu stanu wiedzy, przez sformutowanie problemu, hipotezy, celéw i zadan badawczych,
do czesci eksperymentalnej oraz rozbudowanego podsumowania. Prace uzupetniajq
liczne tabele, rysunki, fotografie stanowisk i probek, schematy technologiczne, wykresy
uzyskanych wynikow, termogramy DSC i widma FTIR-ATR. Ukfad rozprawy jest
zasadniczo logiczny, umozliwiajacy sledzenie toku rozumowania Autora. Szczegolnie
pozytywnie oceniam rozdziat 3, w ktorym nie poprzestano na ogélnym wskazaniu celu,
lecz przedstawiono hipoteze, cele szczegdtowe, kryteria ich osiagniecia, zakres oraz
zadania przewidziane do realizacji. Schemat metodyki zaprezentowany na stronie 62
porzadkuje zaleznosci pomiedzy badaniami materiatow sktadowych, badaniami
przemystowymi narozy, ocena_jakosci zgrzein oraz korelacjg wynikow.

Rozprawa zostata przygotowana z duzg dbatoscia o dokumentacje procesu
badawczego. Rysunki/fotografie i schematy dobrze ilustrujg sposéb przygotowania profili,
frezowania wktadki, znakowania elementow, zgrzewania, obrobki CNC i badan
niszczacych. W pracy wystepujg pewne drobne uchybienia jezykowe, terminologiczne
i redakcyjne, w tym pozostawione uwagi robocze, literowki oraz niekonsekwencje
numeracji. Nie podwazajg one wartosci naukowej badan, lecz wymagajg korekty przed
ewentualnym wykorzystaniem rozprawy jako podstawy publikacji zwanej. Do tych
kwestii powrdce jeszcze w dalszej czesci opinii.

Ocena stanu badan i przegladu literatury
Szeroki przeglad literatury obejmuje rozwdj oraz klasyfikacje systemow okiennych,

wiasciwosci PVC, technologie jego wytwarzania oraz przetwarzania, wptyw temperatury,
zagadnienia degradacji, toksykologii, recyklingu oraz metody tgczenia profili. Doktorant
uwzglednit normy odnoszace sie do profili PVC-U oraz badan narozy, publikacje
rozwigzujace problemy mostkéw cieplnych, wzmocnien stalowych i kompozytowych,
zgrzewania tworzyw termoplastycznych oraz mechanizmow degradacji PVC. Wysoko
oceniam analityczne podejscie Autora, dzieki ktdoremu przeglad stanu wiedzy wykracza
poza czysto opisowe zestawienie dotychczasowych wynikéw. Mgr inz. Marek Kozielczyk
wykorzystat wiedze literaturowg do wykazania zasadniczej rozbieznosci pomiedzy
wymaganiem dostatecznego uplastycznienia uktadu wielomateriatowego a ograniczong
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odpornoscig PVC-U na intensywne oddziatywanie cieplne. Trafnie wskazuje tez, ze
wyniki krotkotrwatych prob wytrzymatosciowych moga nie ujawnia¢ poczatkowych zmian
chemicznych i mikrostrukturalnych. Wiasnie tym, stusznie uzasadnia zastosowanie
rownolegtych metod mechanicznych, cieplnych, mikroskopowych  oraz
spektroskopowych.

W moim odbiorze przywotana bibliografia jest aktualna. Obejmuje zrodta krajowe
oraz zagraniczne. Wiasciwie wykorzystano rowniez wczesniejsze publikacje Autora
i wspothadaczy/wspotpracownikow  dotyczace doboru obrobki  wkiadek, predkosci
posuwu gtowic, czasu topienia oraz temperatury zgrzewania. W mojej ocenie zestaw
zrodet wiedzy stanowit wystarczajacq podstawe do sformutowania luki badawczej
i interpretacji uzyskanych rezultatow.

Pewnym mankamentem, moim zdaniem, tej czesci jest jej, miejscami,
encyklopedyczny charakter. Rozbudowane fragmenty dotyczace historii polimerdw,
szczegodtowych technologii polimeryzaciji, toksykologii roznych monomerdw i ogolnych
kierunkow recyklingu nie zawsze pozostajg w bezposredniej proporcji do problemu
zgrzewania profili PVC-U. Skrocenie tych partii oraz silniejsze skoncentrowanie
przegladu na reologii uplastycznionego PVC, przeptywie materiatu w strefie zgrzeiny,
adhezji i mechanice interfejsu PVC-kompozyt zwiekszytoby zwartos¢ wywodu. Uwaga ta
dotyczy jednak konstrukcji narracji, a nie braku podstaw merytorycznych.

Metodyka i przebieg badan

Metodyka badan konstrukcji o postaci wieloelementowej i wielomateriatowe]j jest
rozbudowana i obejmuje proby wytrzymatosciowe materiatowe, w tym udarnosci,
rozciggania oraz zginania, pomiary twardosci, oznaczenie udziatu masowego widokna
szklanego, temperatury mieknienia Vicata i temperatury ugiecia pod obcigzeniem oraz
analize FTIR-ATR. W procesie badawczym weryfikacji poddano po pie¢ probek PVC
i kompozytu w prébach udarnosci, po dziesie¢ w rozcigganiu, po dziewie¢ w zginaniu
oraz po pie¢ w pomiarach twardosci. Udziat widkna wyznaczono na dwoch probkach,
temperature Vicata na dwodch prébkach PVC, a HDT na trzech prébkach kazdego
materiatu. Pozwolito to Doktorantowi udokumentowac wyraznie odmienng odpowiedz
mechaniczng i cieplng obu sktadnikow profilu. Na szczegolne uznanie zastuguje bardzo
doktadne opisanie przygotowania probek oraz operacji technologicznych. Autor
kontrolowat geometrie, grubos¢ scianek, prostoliniowosc, temperature sktadowania,
jakosc¢ ciecia, stan narzedzi, czystosc¢ powierzchni, gtebokosc frezowania, odstep profilu
od ptyty grzejnej, stan folii PTFE, czas chtodzenia i parametry obrobki wykanczajacej
CNC. Kazdy naroznik identyfikowano ze wzgledu na gtowice zgrzewajacq, a symetrie
sprawdzano przy uzyciu autorskiego wzornika do znakowania profili cietych pod katem
45°, Tak rozbudowana kontrola zmiennych zaktocajacych wzmacnia wiarygodnosé
czesci eksperymentalnej.

Badania pilotazowe miaty charakter sekwencyjny. Gtebokosc¢ frezowania wkiadki
zmieniano od braku frezowania do 6,0 mm. Analizowano predkosci posuwu gtowic 0,19,
0,251 0,31 mm/s, czasy topienia od 21 do 30 s oraz temperatury od 247 do 280°C.
Zmiennos¢ parametrow powigzano z réwnoczesng ocena obcigzenia niszczacego,
odchytek wymiarowych, symetrii, ciagtosci i barwy wyptywki oraz wystepowania
przecigzen napedow. Dzieki temu Doktorant stusznie nie przyjat uproszczonej zasady,
ze wariant o najwyzszej sile niszczacej jest automatycznie wariantem najlepszym.

W odniesieniu do prob narozy przyjeto co najmniej trzy ramy dla kazdego wariantu,
co dawato minimum dwanascie probek naroznych, z co najmniej trzema probkami
pochodzacymi z kazdej gtowicy. Urzadzenie do pomiaru obcigzenia niszczgcego miato
aktualny status metrologiczny, a Autor zweryfikowat spetnienie wymagania doktadnosci
pomiaru +3%. Pozytywnie oceniam takze odrzucanie probek w przypadku podejrzenia
nieprawidtowego  przebiegu obrébki CNC oraz dokumentowanie zdarzen
przecigzeniowych zgrzewarki.
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Etap weryfikacji potaczen obejmowat pomiary twardosci w 12 punktach dla kazdego
wariantu, obserwacje mikroskopowe, analize DSC w sekwencji grzanie-chtodzenie-
grzanie oraz badania FTIR-ATR. Zastosowanie czterech komplementarnych poziomoéw
dowodowych (mechanicznego, geometrycznego, strukturalno-cieplnego
i spektroskopowego) stanowi jedng z najmocniejszych stron metody badawczej,
umozlwiajacej ocene nie tylko zdolnosci naroza do przenoszenia obcigzenia, lecz takze
zachowania materiatu w strefie oddziatywania cieplnego.

Wyniki badan, analiz oraz ich dyskusja

Wyniki charakterystyki materiatow sktadowych potwierdzity istotng asymetrie ich
wiasciwosci. Sredni udziat masowy wiokna szklanego w kompozycie wynidst ok. 52,25%.
Modut Younga kompozytu osiagnat 5854 MPa wobec 2022 MPa dla PVC-U,
a wytrzymatos¢ na rozcigganie odpowiednio 88 i 45 MPa. W probie zginania modut
kompozytu wyniost 13444 MPa, podczas gdy dla PVC-U 3418 MPa. Kompozyt wykazywat
znacznie mniejsza zdolnos¢ do odksztatcenia i wieksza wrazliwos¢ na karb. Wyniki te
wiasciwie powigzano z mechanizmem przenoszenia obcigzen przez wiokna oraz
z ryzykiem lokalnej koncentracji naprezen w narozu. Rownie wazne byty wyniki badan
cieplnych. Dla PVC-U uzyskano temperature mieknienia Vicata ok. 85-90°C i HDT ok.
73°C, podczas gdy HDT kompozytu wyniosta ok. 202°C. Oznacza to, ze w warunkach
zgrzewania PVC-U traci sztywnos¢ funkcjonalng znacznie wczesniej niz wkiadka.
Doktorant trafnie wykorzystat te rozbieznos¢ do wyjasnienia przecigzen gtowic, utraty
symetrii i niezgodnosci wymiarowych przy niedostatecznym uplastycznieniu profilu.

Poprzez badania gtebokosci frezowania wykazano, ze warianty 0,0, 0,51 1,0 mm
mogq zapewniac ciggtosc potaczenia, natomiast wieksze gtebokosci powodujg lokalne
lub rozlegte nieciggtosci. Najkorzystniejsza odpowiedz uzyskano dla 1,0 mm. Jest to
wynik o wyraznej wartosci technologicznej, poniewaz wskazuje, ze zwiekszanie zakresu
usuwania wkiadki nie prowadzi monotonicznie do poprawy jakosci. Przeciwnie, po
przekroczeniu granicy 1,0 mm zmniejsza sie ilos¢ materiatu zdolnego do wypetnienia
i skonsolidowania strefy naroza. W badanym zakresie optymalng predkoscia posuwu
gtowic byta wartos¢ 0,25 mm/s. Przy frezowaniu 1,0 mm Srednie obcigzenie niszczace
wyniosto 3637 N, wobec 3157 N dla 0,19 mm/s i 3033 N dla 0,31 mm/s. Autor w zasadzie
interpretuje ten wynik jako kompromis pomiedzy czasem tworzenia kontaktu
i konsolidacjg uplastycznionej warstwy a warunkami przeptywu PVC w obszarze
wyptywki. Z kolei, badania czasu oraz temperatury wykazaty, ze przy 264°C, predkosci
0,25 mm/s i frezowaniu 1,0 mm czas topienia mozna skroci¢c z 30 do 22 s bez
pogorszenia jakosci. Wariant z czasem topienia 21 s prowadzit do systematycznych
odchylen ok. 2 mm i utraty symetrii. Przy czasie 30 s, temperatury 248-256°C
umozliwiaty uzyskanie akceptowalnych narozy, natomiast temp. 247°C stanowita
wartos¢ zbyt niskg dla stabilnego przebiegu weryfikowanego procesu. Z kolei proba
kompensowania czasu 21 s temperaturami 270-2S0°C prowadzita do zdtkniecia lub
brazowienia wyptywki, a wiec do oznak nadmiernego oddziatywania cieplnego.

Weryfikacja materiatowa potwierdzita zasadnos¢ wyboru wariantu o parametrach
264°C/22 s. Dla zgrzein wykonanych w zakresie 256-264°C twardos¢ miescita sie
zasadniczo w przedziale 65-75 N/mm?, a pomiedzy wariantami 264°C/22 s
i 264°C/30 s nie stwierdzono istotnej réznicy. W wariancie 270°C/21 s srednia
twardos¢ byta nizsza, a obserwacje mikroskopowe ujawnity jasnobrgzowe
przebarwienie wnikajace do wnetrza zgrzeiny. Termogramy DSC dla wariantow
264°C/22 s i 264°C/30 s wykazywaty porownywalny dominujacy zakres przejscia
szklistego, natomiast widma FTIR-ATR zachowywaty ten sam zestaw
diagnostycznych pasm PVC, bez pojawienia sie nowych i zaniku
charakterystycznych maksimow. W moim odbiorze wartosciowy element
interpretacji wynikdéw stanowi analiza regresyjna zaleznosci sredniego obcigzenia
niszczacego od temperatury i czasu topienia. Uzyskano wspotczynniki korelacji 0,99
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i 0,96. Doktorant prawidtowo zastrzega, ze wartosci progowe wyznaczone przez
ekstrapolacje modelu, ok. 226,7°C i 15,4 s dla kryterium 2760 N, nie sg granicami
technologicznej akceptowalnosci. To tez uzasadnia twierdzenie, ze model sitowy
musi by¢ uzupetniony oceng geometrii, stanu materiatu oraz stabilnosci procesu.
Podsumowanie: Rozprawa zawiera rowniez analize aplikacyjna. Skrocenie kontrolowanej
sekwencji topienia i taczenia z 60 do 52 s oznacza redukcje o 8 s, czyli ponad 13%. Przy
przyjetym czasie pracy pozwala to zwiekszy¢ teoretyczng, liczbe zgrzein z ok. 465 do
536 na dobe, a wiec o ponad 15%. Wnioski wdrozeniowe sg jasno sformutowane, choc
analiza zuzycia energii oraz ekonomiki ma, w moim odbiorze, charakter szacunkowy
i wymagaliby potwierdzenia pomiarem w warunkach produkcyjnych.

Oryginalnosé rozprawy i wktad naukowy Doktoranta

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne, wartosciowe osiggniecie naukowe. Jej
nowosC nie polega wylacznie na wskazaniu, ze temperatura oraz czas wptywajg
na wytrzymatosc¢ zgrzeiny, poniewaz zaleznosci tego rodzaju sg znane dla tworzyw
termoplastycznych. Oryginalnos¢ wynika z powigzania czterech grup zmiennych
technologicznych z wielokryterialng oceng naroza oraz z fizykochemicznym stanem
materiatu w strefie zgrzeiny dla konkretnego, hybrydowego systemu PVC-U-
kompozyt. Za gtdowne osiggniecie poznawcze uznaje wykazanie, ze obcigzenie
niszczace nie jest wystarczajaca miarg bezpieczenstwa procesu. Wariant ten moze
osiggac wysoka site niszczaca, a jednoczesnie wykazywac niezgodnosc wymiarowa,
asymetrie, przecigzenie maszyny lub termiczne przebarwienie materiatu. Autor
potwierdzat/udowodnit  koniecznos¢ integrowania  kryteriow  mechanicznych,
geometrycznych, morfologicznych, cieplnych i spektroskopowych.

Nowoé¢ metodyczna polega na opracowaniu sekwencji badan faczacych

kontrolowang technologie przemystowa z laboratoryjna charakterystyki materiatow
oraz zgrzein. Istotne jest zachowanie identyfikowalnosci prébek w odniesieniu do
gtowicy zgrzewajacej, wariantu frezowania i parametrow cyklu oraz zastosowanie
autorskiego wzornika do weryfikacji symetrii narozy. Pozwolito to zbudowac skorelowany
zbidr dowoddw odnoszacych sie do odpowiedzi catego naroza i lokalnego stanu materiatu.
Za oryginalny rezultat aplikacyjny uznaje wyznaczenie okna procesowego: temperatura
264°C, czas topienia 22 s, predkos¢ posuwu gtowic 0,25 mm/s i gtebokos¢ frezowania
wkiadki 1,0 mm. Wartos¢ tego osiagniecia jest wypadkowa jednoczesnego spetnienia
wymagan nosnosci, dokfadnosci wymiarowej, symetrii, ciagtosci, stabilnosci chemicznej
i braku mikroskopowych oznak degradacji. Rezultat ma bezposredni potencjat
wykorzystania w przemystowym sterowaniu procesem.
Podsumowanie: Cze$¢ rezultatow zostata juz wczesniej przedstawiona
w recenzowanych publikacjach naukowych, a opracowany wzornik zgtoszono jako
rozwigzanie patentowe. Potwierdza to dojrzatos¢ prowadzonych badan, ich
weryfikacje w obiegu naukowym i aktywnos¢ publikacyjng Doktoranta. W mojej
ocenie rozprawa wnosi wktad =zaréwno do technologii faczenia materiatow
polimerowych, jak i do aplikacyjnej/inzynierskiej oceny  niezawodnosci
wielomateriatowych potaczen stosowanych w budownictwie.

Zalety pracy, podsumowanie

Do najwazniejszych zalet rozprawy zaliczam trafny wybdr problemu,
jednoznaczna hipoteze, logiczne przetozenie celdéw na zadania szczegdtowe oraz
skuteczne prowadzone badania w warunkach zblizonych do produkcji przemystowej.
Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig technologii wytwarzania profili, budowy
i dziatania przemystowych maszyn technologicznych oraz praktycznych Zrédet
zmiennosci procesu.

Mocng strong pracy jest zakres i komplementarnos¢ zastosowanych metod.
Badania mechaniczne materiatow sktadowych, pomiary narozy, kontrola
wymiarowa, obserwacje makro- i mikroskopowe, DSC oraz FTIR-ATR tworza spojny
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uktad dowodowy. Szczegolnie wartosciowe jest rozroznienie pomiedzy spetnieniem
kryterium sitowego a rzeczywistg akceptowalnoscia technologiczng wariantu.
Pozytywnie oceniam rowniez sposob dokumentowania stanowisk, narzedzi,
przygotowania probek i parametréw procesu. Rozprawa ma dzieki temu znaczng
wartos¢ odtworzeniowa. Przedstawione wyniki sg czytelnie powigzane z wnioskami
poznawczymi, metodycznymi i aplikacyjnymi, a korncowe zalecenia nie wykraczajq,
zasadniczo poza zakres uzyskanych danych.

Catosc¢ potwierdza, ze Autor posiada wiedze teoretyczna i praktyczna niezbedng,
do samodzielnego prowadzenia badan, potrafi sformutowac problem naukowy,
zaprojektowac¢ rozbudowany eksperyment, krytycznie zestawi¢ wyniki z literaturg
oraz wyprowadzi¢ zalecenia technologiczne. Wskazane ponizej uwagi majg
charakter dyskusyjny i perspektywiczny. Nie podwazajg zasadniczych osiagniec
rozprawy, lecz wyznaczaja obszary, w ktorych interpretacjie mozna pogtebic lub
rozszerzy¢ w dalszych badaniach.

Uwagi krytyczne o charakterze dyskusyjnym i perspektywicznym

Pomimo wysokiej oceny rozprawy za zasadne uwazam przedstawienie kilku kwestii
wymagajacych dyskusji. Czesc¢ z nich dotyczy ograniczen $wiadomie wskazanych przez
Doktoranta, inne wynikaja z przyjetego planu eksperymentu i zakresu metod.
Mianowicie:
1) Zakres uogdlnienia wyznaczonego okna procesowego

Badania przeprowadzono dla jednego szesciokomorowego profilu PVC-U,
okreslonego uktadu dwoch wkiadek kompozytowych, jednej geometrii naroza,
konkretnej zgrzewarki czterogtowicowej i zdefiniowanego zestawu oprzyrzadowania.
Doktorant stusznie zastrzega na stronie 186, ze przeniesienie wynikow na inne
profile, geometrie  wktadek oraz = mozliwosci parametryczne  maszyn
technologicznych powinno zosta¢ zweryfikowane wedtug tej samej logiki
wielokryterialnej. Oznacza to, ze wartosci 264°C/22 s/0,25 mm/s/1,0 mm sg
lokalnym optimum dla badanego uktadu, a nie uniwersalnym standardem
technologii. Prosze Doktoranta o wskazanie, ktore elementy wyniku uwaza za
najbardziej transferowalne: wartosci bezwzgledne parametrow, kolejnosc
procedury optymalizacyjnej, zestaw kryteridw akceptacji czy tez relacje
bezwymiarowe wynikajace z geometrii i wtasciwosci materiatow. Interesujace bytoby
rowniez okreslenie minimalnego programu walidacyjnego dla nowej grupy profili.
2) Sekwencyjny plan badan a interakcje pomiedzy parametrami

Program eksperymentalny miat charakter etapowy: najpierw zmieniano gtebokosc
frezowania, nastepnie predkos¢ posuwu, czas topienia i temperature przy utrzymywaniu
pozostatych parametréw na wybranych poziomach. Takie podejscie jest praktyczne,
pozwala ograniczy¢ liczbe prob, nie zapewnia jednak petnego ilosciowego rozpoznania
interakcji. Przyktadowo wptyw predkosci moze zaleze¢ od temperatury i czasu, a
graniczna gtebokosc¢ frezowania moze zmieniac sie wraz z lepkoscig uplastycznionego
PVC. Zastosowanie petnego Ilub frakcyjnego planu czynnikowego, metody
powierzchniowej odpowiedzi albo planu optymalnego mogtoby umozliwi¢ wyznaczenie
sktadnikow interakcyjnych i przedziatow ufnosci dla optimum. Prosze Doktoranta o
komentarz, czy rozwazat taki plan oraz czy posiadane dane pozwalajg na
retrospektywna ocene co najmniej wybranych interakcji temperatura-czas i frezowanie-
predkosc.
3) Uzasadnienie i transferowalnos¢ kryterium 2760 N

Minimalne, akceptowalne obcigzenie niszczace przyjeto na poziomie 2760 N zgodnie
z zaleceniem producenta profilu. To uzyteczne kryterium przemystowe, ale jego
znaczenie jest ograniczone do badanego przekroju, geometrii ramion, sposobu
podparcia i metody proby. Na stronie 102 Autor informuje ponadto, ze naprezenia
niszczacego nie obliczono ze wzgledu na brak zastrzezonych danych
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geometrycznych oraz materiatowych profilu. W konsekwencji poréwnania miedzy
réoznymi systemami profili opierajg sie na sile obcigzajacej, a nie na
znormalizowanej wartosci stanu naprezenia lub energii pekania. Prosze
o wyjasnienie relacji wartosci 2760 N do wymagan normowych i rzeczywistych
obcigzen eksploatacyjnych okna. W mojej ocenie perspektywicznie zasadne bytoby
wykorzystanie  modelu MES, cyfrowego  odwzorowania  przekroju lub
eksperymentalnej identyfikacji sztywnosci do wyznaczenia lokalnych naprezen
i parametrow mechaniki pekania.
4) Pomiar rozptywu ciepta i mechanicznych odksztatcen w strefie zgrzeiny

Ten proces opisano bardzo szczegdtowo na stronach 96-100, a temperatura ptyt
byta kontrolowana czujnikiem recznym. Analizowano wartosci zadane temperatury,
czasu i predkosci oraz rejestrowano zdarzenia przecigzeniowe. Nie przedstawiono
jednak bezposredniego pomiaru temperatury w materiale lub na interfejsie, przebiegu
sity docisku, rzeczywistego przemieszczenia gtowic, cisnienia kontaktowego ani rozktadu
temperatury w przekroju. W ukfadzie wieloelementowym, wielomateriatowym te
wielkosci mogtyby wyjasnic, dlaczego pozornie niewielka zmiana nastawy prowadzi do
utraty symetrii lub przebarwienia. Prosze Doktoranta o ocene mozliwosci zastosowania
termopar cienkowarstwowych, termografii, rejestracji napiecia pradu lub np. czujnikéw
sity i przemieszczenia, co moim zdaniem pozwolitoby zdefiniowal okno procesowe na
podstawie rzeczywistej historii cieplno-mechanicznej, a nie wytgcznie nastaw maszyny.
5) Mechanizm zniszczenia i lokalizacja inicjacji pekniecia

Obcigzenie niszczace jest globalng i praktyczng miarg jakosci naroza. Niestety nie
opisuje mechanizmu uszkodzenia. W rozprawie brakuje systematycznej klasyfikacji
miejsc inicjacji pekniecia, przebiegu szczeliny, udziatu rozdzielenia na interfejsie PVC-
kompozyt, zniszczenia kohezyjnego PVC, delaminacji wktadki i wptywu pordw. Nie
przedstawiono rowniez analizy powierzchni przetomow po probie. Uzupetnienie badan
o cyfrowg korelacje obrazu, rejestracje petnej krzywej sita-przemieszczenie, energie
zniszczenia, mikroskopie przetomoéw lub tomografie pozwolitoby powigzac¢ parametry
procesu z mechanizmmem pekania. Prosze Doktoranta o omdwienie, czy obserwowano
jakosciowo rozne postacie zniszczenia dla gtebokosci frezowania powyzej 1,0 mm oraz
dla wariantéw 264°C/22 s i 270°C/21 s.
6) Granice rozdzielczosci metod DSC i FTIR-ATR

Wielometodowa weryfikacja stabilnosci materiatu jest istotnym walorem pracy
jednak, moim zdaniem, wnioski powinny byC interpretowane w granicach czutosci
zastosowanych metod. DSC ujawnita szeroki, heterogeniczny obszar przejscia
szklistego, a czest efektow miata bardzo mate wartosci (AC,) lub nie zostata ilosciowo
wyznaczona. FTIR-ATR jest metodg powierzchniowg i silnie zalezng od docisku probki,
chropowatosci, topografii oraz gtebokosci penetracji, co Autor sam prawidtowo
odnotowuje. Brak nowych pasm oznacza brak zmiany wykrywalnej w przyjetych
warunkach, nie zas absolutny brak przemian chemicznych. Perspektywicznie warto
bytoby zastosowac zaawansowane metody badawcze, np.: analizy termiczne TGA/DTG
lub/i DMA, ilosciowe wskazniki karbonylowe i polienowe, pomiar emisji HCI,
chromatografie GPC, spektroskopie ramanowska Raman czy tez skaningowg
mikroskopie elektronowa SEM. Prosze o wskazanie procedur badan, ktore Doktorant
uznatby za najbardziej rozstrzygajace.
7) Trwatos¢ dtugoterminowa i walidacja na kompletnym wyrobie

Doktorant bardzo trafnie identyfikuje w przegladzie literatury brak danych
dotyczacych starzenia zgrzewanych narozy w rzeczywistych warunkach uzytkowania,
a na stronie 186-187 wskazuje potrzebe badan starzeniowych, cyklicznych, pogodowych
i zmeczeniowych. Przedstawione eksperymenty dotycza jednak probek niepostarzonych,
badanych w krotkim czasie po wykonaniu i w temperaturze laboratoryjnej. Nie wiadomo
zatem, czy wariant 264°C/22 s zachowa przewage po dziataniu promieniowania UV,
wilgoci, niskich i wysokich temperatur, cykli cieplnych, pefzania i wielokrotnego
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otwierania skrzydfa. Niezbedna wydaje sie tez weryfikacja na kompletnych ramach
z pakietem szybowym, okuciami oraz uszczelnieniami. Prosze Doktoranta o wskazanie
metod przyspieszonego starzenia i kryterium, ktére pozwolitoby poréwnac¢ zachowanie
wariantu referencyjnego oraz zoptymalizowanego po reprezentatywnym okresie
eksploatacji.
8) Pomiar zapotrzebowania na energie i petha ocena efektu produkcyjnego

Analiza aplikacyjna wykazuje potencjalny wzrost liczby zgrzein na dobe oraz
przedstawia koszt energii na podstawie maksymalnej mocy zainstalowanej, czasu pracy
i ceny energii. Nie wykonano jednak bezposredniego pomiaru profilu mocy oraz energii
dla poszczegolnych faz cyklu, a obliczenie wydajnosci zaktada petne wykorzystanie
dostepnego czasu, bez przezbrojen, awarii, przestojow, brakow i ponownej obrébki. Dla
oceny przemystowe] zasadne bytoby zastosowanie np. analizatora energii oraz
wskaznikow catkowitej efektywnosci maszyny OEE (Overall Equipment Effectiveness),
poziomu brakow i kosztow jednostkowych dobrego wyrobu. Krotszy cykl moze wptywac
na obcigzenie napedow, grzatek, ukfadu chtodzenia, a wiec rzeczywista oszczednosc nie
musi by¢ proporcjonalna do czasu. Prosze o wskazanie, czy Autor dysponuje danymi
z systemu sterowania zgrzewarki pozwalajacymi odtworzy¢ energochtonnos$¢ maszyny
technologicznej i czy planuje walidacje zoptymalizowanego wariantu w diuzszej serii
produkcyijnej.

Uwagi inne
Strona jezykowa i edytorska rozprawy jest na ogdt poprawna, jednak przed

ewentualnym przygotowaniem monografii nalezatoby przeprowadzi¢ petng korekte
redakcyjna. Zauwazone uchybienia majg charakter drobnych niedoskonatosci
edycyjnych i nie obnizajg oceny merytorycznej rozprawy a ich liczba nie jest na
szczescie duza.

Ocena koricowa rozprawy doktorskiej
Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kozielczyka stanowi

dojrzale opracowanie naukowe poswiecone aktualnemu i ztozonemu problemowi
technologicznemu. Autor prawidtowo zidentyfikowat luke badawcza, sformutowat
hipoteze i cele, opracowat wieloetapowy program badar oraz uzyskat wyniki o istotnej
wartosci poznawczej i uzytkowej. Rozprawa wykazuje, ze jakos¢ naroza profilu PVC-U
wzmacnianego kompozytem jest rezultatem witasciwego skorelowania/sprzezenia;
przygotowania wkitadki, kinematyki gtowic, oddziatywania cieplnego, przeptywu i
konsolidacji uplastycznionego materiatu oraz odpornosci na degradacje. Najwazniejszym
osiggnieciem jest wyznaczenie i wielometodowe potwierdzenie tzw. okna procesowego
(264°C/22 s/0,25 mm/s/1,0 mm), przy réwnoczesnym udowodnieniu, Zze sama sita
niszczaca nie wystarcza do kwalifikacji procesu.

W mojej ocenie rozprawa prezentuje dobra, ogdlng wiedze teoretyczna Doktoranta,
potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, zawiera oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikow badan w praktyce przemystowej. Uwagi krytyczne odnosza sie przede wszystkim
do zakresu uogdlnienia, pogtebienia analizy statystycznej, obiektywizacji wybranych
kryteriow i potrzeby walidacji dtugoterminowej. Nie podwazaja poprawnosci gtownych
rezultatow.

3.PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedtozonej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

1) Doktorant dokonat trafnego i nalezycie uzasadnionego wyboru tematu badawczego,
dotyczacego technologii i jakosci zgrzewanych potaczen wielomateriatowych profili PVC-
U przeznaczonych do zastosowan budowlanych,

2) hipoteza, cel naukowy, cel glowny i cele szczegotowe zostaty sformutowane poprawnie,
a wyniki badan pozwolity na ich zasadnicza weryfikacje oraz osiggniecie w zakresie
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przyjetym w rozprawie,

3) metodyka przeprowadzonego postepowania tworczego obejmuje wiasciwie dobrany
zestaw badan mechanicznych, geometrycznych, cieplnych, mikroskopowych
i spektroskopowych, a realizacja eksperymentu w warunkach odpowiadajacych praktyce
przemystowej nadaje wynikom znaczng wartosc¢ aplikacyjna,

4) rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, polegajace na
wielokryterialnym wyznaczeniu optymalnego okna ,procesowego” oraz powigzaniu
odpowiedzi mechanicznej taczonych profili wielomateriatowych (naroza) ze stanem
materiatu w strefie zgrzeiny,

5) zgromadzony materiat, sposob jego opracowania oraz interpretacia wynikow
potwierdzaja przygotowanie Doktoranta do samodzielnego prowadzenia dziatalnosci
naukowej, przy czym wskazane uwagi powinny stanowi¢ przedmiot dyskusji podczas
obrony i podstawe dalszych badan.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kozielczyka pt.
«Evaluation of Selected Properties of Welded Joints in PVC Profiles for Civil Engineering
Applications” (promotor: dr hab. inz. Marta Paczkowska, prof. PP; promotor
pomocniczy: dr hab. inz. Jakub Kowalczyk), przygotowana w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport, spetnia wymagania okreslone w obowigzujacej ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze zatem jak w sentencji opinii.

Bydgoszcz, 20.08.2026 r.

str: 10



