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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Kozielczyka
pt. ,EVALUATION OF SELECTED PROPERTIES
OF WELDED JOINTS IN PVC PROFILES
FOR CIVIL ENGINEERING APPLICATIONS”
- OCENA WYBRANYCH WEASCIWOSCI ZGRZEIN PROFILI Z PVC
STOSOWNYCH W INZYNIERII LADOWE]

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzja zostala opracowana na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy,
zawarta w pismie nr DIL.510.59.2.2026 z dnia 25.06.2026 r. Podstawe formalng recenzji
stanowi uchwatla Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Poznanskiej z dnia 23. czerwca 2026 r. oraz Umowa o dzieto nr 0410/2026/92 na wykonanie
recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Marka Kozielczyka.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kozielczyka pt. ,Evaluation
of selected properties of welded joints in PVC profiles for civil engineering applications” —
Ocena wybranych wilasciwosci zgrzein profili z PVC stosowanych w inzynierii ladowe;j.
Prace przygotowano na Politechnice Poznaniskiej na Wydziale Inzynierii Ladowej
i Transportu pod kierunkiem dr hab. inz. Marty Paczkowskiej, prof. PP, pelnigcej funkcje
promotora rozprawy doktorskie;.



3. Uklad i tre$¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, obejmuje 198 stron
maszynopisu, facznie ze spisem tresci, wykazem podstawowych symboli, bibliografia oraz
streszczeniami w jezykach: polskim, angielskim i francuskim.

Praca obejmuje czes¢ teoretyczng, porzadkujaca istotne uwarunkowania materiatowe
i technologiczne, oraz program badan eksperymentalnych podzielony na trzy etapy.

W pierwszym etapie przeanalizowano materiaty sktadowe profilu, co pozwolito zdefiniowac
stan odniesienia niezbedny do interpretacji zjawisk zachodzacych w zgrzeinie. Etap drugi
obejmowal badania pilotazowe, ktérych celem byt dobdr parametréow zgrzewania oraz
identyfikacja granic stabilnosci procesu. W etapie trzecim przeprowadzono oceng¢ zmian w
strefie zgrzeiny z wykorzystaniem pomiaréw twardosci, mikroskopii.

Badania wstepne ujawnily wyrazng asymetrie zachowania termomechanicznego PVC-U
i kompozytu z wldknem szklanym. PVC-U ulegat uplastycznieniu, natomiast kompozyt
zawierajacy ok. 52% widkna szklanego, pozostawal stabilny wymiarowo ze wzgledu na
znacznie wyzszy efektywny prdég topnienia lub migknienia. W poréwnaniu z PVC-U
kompozyt charakteryzowal si¢ wieksza sztywnoscig i wytrzymatoscia przy minimalnej
zdolnosci do odksztalcenia. Badania cieplne potwierdzily te niezgodnos¢: temperatura
ugiecia pod obcigzeniem dla PVC-U byta kilkukrotnie nizsza niz dla kompozytu, mimo
zblizonych temperatur mieknienia Vicata. RozZnice te sprzyjaja lokalnej koncentracji
naprezen w strefie zgrzeiny, co wymusza prowadzenie procesu w $cisle kontrolowanym
zakresie parametrow.

W badaniach pilotazowych jako$¢ polaczenia oceniano réwnolegle w ujeciu mechanicznym,
geometrycznym i jakosciowym. Kryterium mechanicznym bylo obcigzenie niszczace;
kryteria geometryczne obejmowaly symetrie i odchylki wymiarowe; ocena jakosciowa
dotyczyta ciaglosci i barwy wypltywki oraz wystepowania przecigzen maszyny. Wyniki
wykazaly, ze kinematyka glowic zgrzewajacych jest istotnym parametrem sterujacym
procesem. W analizowanym zakresie predkos¢ posuwu 0.25 mm/s zapewniata
najkorzystniejszy kompromis miedzy nosnoscia polaczenia a stabilnosciag procesu.
Réwnoczesnie wykazano, ze frezowanie kompozytu stanowi warunek brzegowy uzyskania
wymaganej jakosci: glebokosci wigksze niz 1.0 mm prowadzity do nieciaglosci wyptywki i
dyskwalifikowaly zgrzeiny, mimo lokalnie wysokich wartoséci obciazenia niszczacego.
Glebokos$¢ 1.0 mm zapewniala najlepsza powtarzalnos¢ przy zachowaniu integralnosci
polaczenia.

Analiza parametrow cieplnych wykazata, ze obnizenie temperatury do 247 °C przy czasie
topienia 30 s zawezalo margines stabilnosci procesu, prowadzac do niezgodnosci
geometrycznych i przeciazen maszyny. Skrocenie czasu topienia do 22 s przy temperaturze
264 °C bylo mozliwe bez utraty jakosci, natomiast dalsze skrdcenie czasu do 21 s przy
temperaturze 270-280 °C powodowalo przebarwienia wyptywki i objawy przeciazenia
cieplnego, wskazujac na technologicznie niedopuszczalng intensyfikacje procesu. Na tej
podstawie wyznaczono okno procesowe obejmujace: temperature 264 °C, czas topienia 22 s,
predkosc posuwu 0.25 mm/s oraz frezowanie wkltadki kompozytowej do glebokosci 1.0 mm.
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W etapie zasadniczym zbiezne wyniki pomiaréw twardosci, obserwacji mikroskopowych,
DSC i FTIR-ATR potwierdzily, ze skrdcenie czasu topienia z 30 s do 22 s przy temperaturze
264 °C pozwala zachowac integralnos¢ materiatowq strefy zgrzeiny wzgledem warunku
referencyjnego. W zakresie temperatur 256-264 °C twardos¢ zgrzeiny utrzymywata si¢ na
poziomie 65-75 N/mm?, bez istotnych rdznic miedzy zgrzeinami wykonanymi przy czasach
22 s i 30 s. Obserwacje mikroskopowe nie wykazaly cech degradacji w tym zakresie
parametrow. Warunek graniczny 270 °C / 21 s powodowat przebarwienia wyptywki,
interpretowane jako przejaw degradacji PVC. Analiza nie ujawnila odrebnych zmian
strukturalnych dla parametréw 264 °C / 22 s wzgledem warunku referencyjnego, a widma
potwierdzily stabilnos¢ chemiczng materiatu zgrzeiny.

Najwazniejszy wklad naukowy rozprawy polega na ilosciowym okresleniu zaleznosci
miedzy parametrami procesu zgrzewania a odpowiedzig mechaniczna narozy profili PVC-U
wzmacnianych wkladkami kompozytowymi, przy jednoczesnym wykazaniu, ze sama
odpowiedz mechaniczna nie moze stanowic jedynego kryterium akceptacji procesu. Analiza
regresyjna potwierdzita systematyczng zaleznos¢ obcigzenia niszczacego od temperatury
i czasu topienia, dostarczajac podstaw do interpretacji odpowiedzi wytrzymatosciowej
wspieranej modelem. Wazne jest jednak zintegrowanie predykcji wytrzymalosci z ocena
stabilnosci wymiarowej, morfologii zgrzeiny oraz weryfikacjqa stanu materialu w strefie
zgrzeiny. Wyniki wykazaly, ze skrécenie czasu topienia z 30 s do 22 s przy temperaturze
264 °C nie powoduje wykrywalnych niekorzystnych zmian materialowych ani
mikrostrukturalnych wzgledem warunku referencyjnego.

Rozprawa dostarcza praktycznych zalecenn dotyczacych projektowania i kontroli
zgrzewanych polaczen naroznych w zastosowaniach budowlanych, wyznacza
technologiczne okno pracy dla hybrydowych profili PVC-U / kompozyt oraz dowodzi, ze
dobdr parametréw procesu musi laczy¢ kryteria wytrzymatoSciowe ze wskaznikami
bezpieczenstwa odnoszacymi sie do stanu materiatu. Parametry uznane za akceptowalne na
podstawie samego obciazenia niszczacego moga inicjowa¢ procesy degradacyjne
niewykrywalne przy uzyciu tej pojedynczej miary.

Zamieszczony wykaz literatury zawiera 202 pozycji, w tym 5 pozycji sa to publikacje
wspotautorskie Doktoranta.

Struktura pracy jest prawidlowa i starannie dobrana. Uklad, kolejno$¢ i zakres
poszczegdlnych czesci rozprawy w wyczerpujacy sposob przedstawia przedmiot i zakres
badan, cele pracy, metodyke, wyniki i analizy przeprowadzonych badan oraz wnioski
koncowe.



4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Ocena doboru tematu rozprawy

Wybor przez Doktoranta problematyki zwigzanej z technologia wykonywania profili
okiennych z PVC jako tematu rozwazan naukowych zastuguje na uznanie. Profile tego typu
odgrywaja coraz wigksza role w budownictwie, gdzie istotne znaczenie majq niezawodnos¢
konstrukcyjna oraz trwatos¢ eksploatacyjna.

Temat badan technologii wykonywania profili okiennych miesci si¢ w przedmiocie badan
w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport i jest wazny, poniewaz pozwala na
wdrazanie nowoczesnych rozwiazan materialowych zgodnych z idea zréwnowazonego
budownictwa. Wybor tej problematyki odpowiada na aktualne wyzwania technologiczne
i otwiera nowe perspektywy dla rozwoju technologii wykonywania hybrydowych profili
okiennych PVC wzmacnianych wkladka kompozytowa 2z widknem szklanym
w budownictwie. To kierunek badani o wysokim potencjale wdrozeniowym i duzym
znaczeniu gospodarczym dla inzynierii ladowej, miedzy innymi ze wzgledu na wydtuzenie
czasu uzytkowania obiektow budowlanych.

Doktorant zajat sie zagadnieniem, ktore nie zostato jeszcze w dostatecznym stopniu zbadane,
proponuje autorski program badan elementéw budowlanych. Oceniam podjety w pracy
doktorskiej temat jako zasadny do rozwazan naukowych, a wyniki badan uwazam jako
uzyteczne w praktyce budowlane;j.

4.2. Ocena celu rozprawy oraz metody rozwiazania postawionego problemu

Na podstawie przegladu literatury i przeprowadzonych analiz Doktorant sformutowat cel
i tezy rozprawy.

Celem pracy bylo , okreslenie, w jaki sposob warunki technologiczne wptywaja na strukture
strefy zgrzeiny oraz wyznaczenie stabilnego okna procesowego zapewniajacego
powtarzalng jakos¢ polaczenia bez oznak degradacji materiatu”.

Teza rozprawy dotyczy mozliwosci oszacowania parametrow technologicznych wykonania

profili okiennych z PVC wzmocnionych wkiadkami z kompozytu z widkna szklanego. Teza

pracy brzmi:
,Technologie zgrzewania profili okiennych z PVC, wzmocnionych wkladkami
z kompozytu z wiokna szklanego, mozna zoptymalizowa¢ poprzez odpowiedni
dobor glebokosci frezowania wkladek, predkosci przesuwu glowicy zgrzewajacej,
temperatury i czasu zgrzewania, tak aby uzyskac spoiny, ktérych obciazenia
niszczace przekraczaja dopuszczalne wymagania, ktére zachowuja dopuszczalne
tolerancje wymiarowe ram, charakteryzuja si¢ prawidlowa geometriq i ciggloscig
spoiny oraz nie wykazuja oznak degradacji termicznej materialu w obszarze
pofaczenia, przy jednoczesnym skrdceniu czasu trwania procesu i zmniejszeniu
zuzycia energii podczas zgrzewania.”



Realizacja celéw wymagaly od Autora przeprowadzenia studiow literaturowych, wykazania
sie wiedzg ze znajomosci zagadnien teoretycznych dotyczacych technologii wykonania
profili okiennych z PVC wzmocnionych wktadkami z kompozytu z widkna szklanego, a
takze wiedzy praktycznej i umiejetnosci postugiwania sie¢ metodami badawczymi.

Doktorant sformutowal problem - konieczno$¢ opracowania metod technologicznych
wykonania profili okiennych z PVC wzmocnionych wkladkami z kompozytu z widkna
szklanego i samodzielnie go rozwigzal. Opracowat i zrealizowal program badan
umozliwiajacy uzyskanie zgrzein profili PVC o oczekiwanych parametrach, skracajac czas
procesu i redukujac koszty jego energii.

Badania zostaly przeprowadzone w kilku etapach:

. etap I — przeprowadzenie kompleksowego przegladu literatury, ktdry obejmowat
zagadnienia zwigzane =z rozwigzaniami funkcjonalnymi, materialowymi,
konstrukcyjnymi i technologicznymi systemow okiennych;

. etap II - badania materialowe — zostaly okreslone podstawowe wlasciwosci
mechaniczne materiatdow sktadowych profili okiennych z PVC obejmujace:
wytrzymalos$¢ na rozciaganie, wytrzymatos$¢ na zginanie, maksymalna temperature
ugiecia pod obciazeniem;

o etap IIl - badania pilotazowe — zostaly wyselekcjonowane parametry zgrzewania
i zidentyfikowane granice stabilnosci procesu;

J etap IV - zasadniczy etap badan - weryfikacja zmian w strefie zgrzeiny
z wykorzystaniem pomiaréw twardosci i mikroskopii.

Rozprawa stanowi kompleksowe i wartoSciowe opracowanie zagadnienia o duzym
znaczeniu praktycznym i naukowym. Autor wykazal sie¢ bardzo dobra znajomoscia
materiatoznawstwa, technologii zgrzewania oraz metod analitycznych. Wyniki sg spdjne,
dobrze udokumentowane i prowadza do jasno sformutowanych wnioskéw oraz zalecen
technologicznych.

Praca speinia kryteria stawiane rozprawom naukowym i wnosi istotny wkiad w rozwoj
wiedzy dotyczacej zgrzewania hybrydowych profili PVC-U wzmacnianych kompozytami.

Podsumowujac ocene merytoryczng rozprawy, do istotnych osiggnie¢ naukowych
Doktoranta zaliczam:

1. wykazanie, ze obciazenie niszczace zmienia si¢ wraz z temperaturg zgrzewania
i czasem topienia w procesie zgrzewania hybrydowych profili PVC-U wzmacnianych
kompozytami;

2. opracowanie warunkéw procesu zgrzewania hybrydowych profili PVC-U
wzmacnianych kompozytami pozwalajace na uzyskanie zgrzein o oczekiwanych
parametrach, skracajac czas procesu i redukujac koszty jego energii.



5. Uwagi krytyczne

Przy ogdlnej pozytywnej ocenie rozprawy nasuwaja si¢ uwagi, nie obnizajace jednak
waloréw naukowych, warsztatowych i poznawczych zawartych w tresci pracy.

1) Doktorant wielokrotnie podkresla asymetri¢ zachowania PVC-U i kompozytu, warto
byloby nieco szerzej rozwina¢ ten watek, np. poprzez zarysowanie modelowego
ujecia réznic materiatowych lub krotkie odniesienie do literatury, ktére pomogtoby
lepiej uchwycic ich skale i znaczenie.

2) Doktorant przedstawia zestaw parametréw uznanych za optymalne, jednak analiza
moglaby zyskac na uzupetnieniu o element wrazliwosci procesu.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kozielczyka stanowi oryginalne
rozwigzanie postawionego problemu naukowego i wnosi wklad w rozwdj dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport. Doktorant wykazal sie¢ ogdlng wiedzg teoretyczna
w dyscyplinie naukowej, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
i wykorzystania odpowiednich metod naukowych i technik badawczych.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych dla budownictwa aktualnych
zagadnien zwiagzanych z technologia wykonywania profili okiennych. Obok wartosci
naukowych i poznawczych, dysertacia ma duze znaczenie praktyczne. Uwazam
recenzowang prace za oryginalng i cenna, spelniajacqa wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce.

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Marka
Kozielczyka do publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskiej.



