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Podstawa formalna recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa Politechniki
Slaskiej, pismo nr RDIMa/99/51/2025 z dnia 15.04.2025 1.”

Ogolna charakterystyka pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mar inz, Patrvka Placzka dotyezy aktualnych
zagadnien efektywnosci energetycznej i podejscia prockologicenego w konstrukejach budowlanyveh.
Autor trafnie osadza swoje badania w szerszym kontekédcie wphywu urbanizacii na srodowisko
naturalne, podkreslajge pilng potrzebe transformacyi sektora budowlanego w Polsce w celu realizagi
celow klimatyeznych Unii Europejskiej,
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Punktem wyjscia dla podjetej problematvki jest rozporzadzenie Ministerstwa Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskie], ktore okresla krvtyczng wartos¢ wspdtezynnika przenikania
ciepla dla przegrod zewnetrznych lub miedzy pomieszezeniami ogrzewanymi a nieogrzewanymi na
poziomie 1.3 W/Am*K). Jak shusznie zauwaza Doktorant, tak zdefiniowane wymagania w duzej
mierze eliminuja z rynku budowlanego tradyevine konstrukcje stalowe oscieznic, kiore sg
pozbawione przektadki termiczne). W odpowiedzi na to wyzwanie, Autor skupia sie na opracowaniu
nowych rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowsych, majgeveh na celu zapewnienie wymagane]
efektywnosci energetyczne| oseicznic. W tym celu analizuje zastosowanie materialow izolacyinyveh,
takich jak pianki poliuretanowe czy polistyren, szczegolng uwage poswigcajac poliurctanom ze
wzgledu na szerokie mozliwaedei ich modyfikac)i chemicznej.

Praca jest obszerna i kompletna, sawiera 110 stron maszynopisu, 22 tabele, 33 rysunki oraz 92
odwotania do literatury.

Ocena rozprawy oraz uwagi ogolne

W pierwsze| czesei pracy Autor przedstawit koncepeje nscieznicy wykorzystujace] polaczenie
materiatdéw o niskim wspolezynniku przewodzenia ciepla 2 materialami o wysokie) wytrzvmalosci,
takimi jak stal czy aluminium. Prace badawcze wsparto modelowaniem numerycznym, opracowujac
model numeryczny oscieznicy w Srodowisku CAD (SolidWorks), a nastepnie przeprowadzajac
analizg metods elementow skonczonych (MES) w programie Physibel w celu oceny przenikalnosci
cieplng).

Cel wdroZeniowy pracy zostal jasno sprecyzowany: opracowanie procesu produkeyinego, ktory
umozliwi  wytworzenie  pelnowarlodciowego,  innowacyijnego  produktu  rvnkowego.  Autor
zidentyfikowat kluczowe kryteria funkcjonalne drzwi, od podstawowych (szerokosé, wysokose,
swiatto przejscia) po parametry fizyezne i mechaniczne, takie jak: przenikalnosé termiczna.
odpornosé na obcigzenie wiatrem, wodoszezelnodé, odporno$é na wielokrotne otwieranic |
zamykanie, odpornost na uderzenia, przepuszczalnodé powietrza, sity operacyine, reakcja na ogie.
whasciwosci akustyczne, wentyvlagja i kuloodpornosé. Stusznie podkreslono, Ze niski wspolezynnik
przenikania ciepla jest parametrem priorytetowym dla drewi zewnetrznych. Zwrocono réwniez
uwage na wodoszezelnose, ktore] wielkosé jest uzaleiniona od c¢isnienia prébnego. oraz na
odpornosé mechaniczna na cykliczne otwicranie i zamykanie jako cechy kluczowe dla uzytkownika
1 trwatosci produktu.

W dalszej czesci Doktorant szezegdtowo analizuje funkcje samej oscieznicy jako jednegj
z najwazniejszych czesci skfadowych drewi. W pracy przedstawiono przeglad najeredcie
stosowanych materiatow, do ktdrych naleza: poliuretany (oparte na skumulowanych wiazaniach —
N=C=0)), poliole (2 dominujgeym udzialem polieterdw — 90% 1 poliesterow — 10%)., oraz szeroka
gama stali, od powlekanych blach (DX51D~Z, DX52D+Z, az do DX3TD+7) po stale konstrukeyjne
(8235, 8275, 8355).

Doktorant  zwrocit réwniez uwage na kluczowe dla wdrozenia aspekty. jakimi sa



technologicznosé konstrukeji oraz technologicznodé procesu produkeyvjnego drzwi. Problemy te
analizuje  doglgbnie, uwzgledniajge aspekty ekologiczne, obowigzujace normy prawne oraz
dyrektywy unijne. Podkresla przy tym koniecznosé doboru odpowiednich materialow w celu
minimalizac)i kosztéow produkei przy jednoczesnym zachowaniu wysokie] jakosci asortymentu.
Wiskazuje rowniez, ze osiggnigeie tych celow wymaga zastosowania automatyzacji, robotyzacji oraz
zintegrowanych systeméw informatyeznyeh w ramach linii produkeyine).

Prace badawcze

Autor jake glowny cel prac badawczych wskazal konstrukeje 1 produkeje nowego typu
oscieznicy stalowe). Charakteryzuje sig ona podwyzszonymi parametrami izolacyjnymi w stosunku
do modeli aktvalnie dostepnych w sprzedazy. Rozwiazanie to pozwoli na redukcje wspodezynnika
przenikalnosci termicznej drzwi przy jednoczesnym zachowaniu dotychezasowe) grubosci skrzydia.
W efekeie umozliwi 1o stworzenie normatywnego 1 konkurencyjnego cenowo produktu.

Przedmiotem eksperymentu byvhy powszechnie stosowane materialy inkvnierskie. takie jak
poliuretan, stale i1 stopy aluminium. W ramach prac, realizowanych w latach 2020-2024, autor
przeprowadzil badania podstawowe, eksperymentalne, branzowe oraz wdrozeniowe, Realizacja
planu badawczego objela analizy numeryczne przenikalnoscei cieplne) oraz badania eksperymentalne
whasciwoscl mechanicznych, w tym wytrzymalosci na rozcigganie 1 odpornosci na Scinanie.
Dodatkowo, przeprowadzono analize w celu oceny przvdatnosci materiatu zastosowanego na
preckladke termiczng,

W pierwszym etapie analizowano profil poliuretanowy o gestodei 600 kg/m?, Kiory
charakteryzowal si¢ niskg sztywnoscig, W celu jego wezmoenienia zastosowano profil z drewna
klejonego, co jednak prowadesilo do powstawania niepozadanych wiorow podczas cigeia. W
kolejnym kroku, dla wezmocnienia zewnetrznych powierzchni oscieznicy, uzyvto stalowveh oktadzin
pokrytych folia PCV. Otwory w blachach wykrawano na urzgdzeniu Trumpl 1000, a nastepnie
zaginano je na krawedziarkach VIMERCATI. W dalszej kolejnodei montowano uchwyty zawiasowe
| elementy ryglowe. Na kofcu, rowki w profilu wypeliono poliuretanem o gestosei 1200 kg/m?, a
cahy profil — poliuretanem o niskiej gestodei (33 kg/m?).

W dalszej czasci pracy autor podaje rozwigzania konstrukeyino-materiatlowe oscieznicy (tabela
6). Autor zidentyfikowal podstawowy problem konstrukeyiny, niezalezny od kwestii przenikalnosci
termicene). Bylo nim zapewnienie odpowiednie] adhezji migdzy blacha a rdzeniem poliuretanowym.

W dalsze| czedei pracy autor analizowal 3 koncepeje polaczen ksztaltownikow stalowych lub
aluminiowych z roznymi ksztaltami profili polaczonych poliuretanem w celu dokladnego pomiaru
analizy przenikalnosci termicznej. Testy przenikalnosci cicplngj byly przeprowadzone dla trzech
gestosci poliuretanu, faczacego ksztattowniki oraz dwoch rodzajow materiatow ksztattownikow: stali
DX51D, oraz stopu aluminium 606 1. Nastepnie przeprowadzono proby wytrzymatosci na rozeiagane
w celu pordéwnania whasnosei mechanicznych zaproponowanveh koncepeji w migjeu polaczenia

blachy z poliuretanem.
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Technologia produkcii prototypu oscieznicy jest podana przejrzyvécie. Tabela wspdtezynnikow
przenikalnosci termiczne) materialdw uyiyveh do badan jest zrozumiata. Dla wyze] wymienionych 3
koncepcji  polgezen  autor  analizuje  wspokezynnik  przenikalnosci  cieplng)  prey  uzveiu
oprogramowania BISCO.

Giowny cel pracy a nastepnie podcele pracy powinny by ujete punktowo ze wzeledu metodvki
psiagnigcia potrzebnych wynikow badan.

Lauwazono rowniez istotna niescistosé w kolejnodci prezentacii trescl. £ metodveznego punktu
widzenia analiza wlasciwosci mechanicznych, uzyskana z prob wytrzvmatosci na rozeiaganie, powinna
poprzedzaé opis technologii produkcji prototypu odcleznicy, poniewaz to whasnie te wyniki stanowia
podstawe do preyjecia okreslonyeh rozwiazan technologicznyveh.

Proby wytrzymatosci na rozeigganie autor wykonal na urzadzenin wytrevmatodciowym ZWICK
Z100. Brakuje jednak informagji o liczhie przcprowadzonyveh prob dla kazdej analizowane] koncepcii.
Jest to Kluczowe dla statystyezne) wervfikaci | wiarvgodnosei uzyskanych wynikow,

Przedstawione wyniki ograniczajg sig do ogolnego komentarza na temat przebiegiw sit Brakuje
ich doktadnej. ilodciowe] analizy.

W opracowaniu pominigto ponadto analize kluczowych parametréow mechanicznveh. takich jak
umowna granica plastycznosei (Rpo 2}, wytrzymatosé na rozciaganie (Ry) oraz plastveznodd, wyrazona
przez wydluzenie (A).

W czesci poswigoonej analizie przewodnictwa cieplnego autor stusznie podkresla, ze kluczowe
znaczenie ma koncepeja ulozenia przekladki termiczne) w profilu, Zostato (o trafnie wskazane jako
czynnik wazniejszy niz szezegdlowe warianly materialowe, rodzaje potaczen czy kierunek otwierania
skrzvdla drewiowego,

Waznym osiggnigeiem przeprowadzonych badan jest obnizenie wspolezynnika preenikalnoser
cieplnej oscieznicy az o 30%, co usyskano dzigki zastosowaniu poliuretanowej przektadki termicane;.

Autor przeprowadzil nastepnie nastepujace badania:

» przenikalnoscl termiczne) zaprojektowanego profilu,

o wylrzymatosci na rozeigganie przekroju poprzecznego profilu oscieznicy.

s wodoszezelnosel 1 odpornosci na obeigzenie wiatrem,

» odpornesci drzwi na wielokrotne otwieranie | zamvkanie.

Nalezy zaznaczy¢, ze badania dotvezgee wodoszezelnosel i odpornodel na obciazenie wiatrem
zostaly opisane bez szczegolowe] analizy wynikow. Podobnie, testy odpornosci na wielokrotne
otwieranie i zamykanie drewi rowniez zostaly jedynie opisane.

Wyniki badan

ad a) Zaobserwowano, Zze wraz ze werostem gestosci poliuretanu we wszystkich analizowanych
wariantach rosnie warto$¢ wspotezynnika przenikalnodei termicznej ramy (Ly). Jest to zjawisko
nickorzysine, ktore wynika bezposrednio 7 wyiszego wspoleoynnika przewodzenia ciepla (L)

charakteryzujacego poliuretany o wigkszej gestosei. Mimo to, autor dochodzi do wniosku, e rédZnice
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w uzyskanych wynikach nie sg na tyle istotne, aby na obecnym etapie badaf wyklucevé ktdrvkolwiek
z zastosowanych typow poliuretanu z dalszej analizy. Na podstawie przeprowadzone] analizy
numeryczne) autor sformutowal kluezowy wniosek. Wykazat, #e wdrozenie innowacyjnej koncepeji,
ktdra polega na eliminacji mostka termicznego poprzes zastosowanie poliuretanowe] preektadki
termicznej, przyniosto wymierny efekt. Dzigki temu rozwigzaniu wspolczynnik przenikalnodei
cieplng] badanej] oscieznicy zostal obniony o 50% w porownaniu do wartodei lego samego
wspofczynnika dla tradyevjnej odcieinicy stalowej. Uzyskany rezultat zostal oceniony przez autora
Jako bardzo pozytywny i potwierdeajaey shusznosé przyvjetych zatozen projektowveh,

ad b) Celem autora bylo okredlenic wphywu zmiany gestosci poliurctanowej przekiadki
termicznej, zastosowanej w oscieznicy, na wytrzymalodé polaczenia elementow blaszanych, W tej
czesci badan jest analizowany wplyw zastosowania przckladki na wytrzymalosé na rozciaganie
przekroju poprzecznego profilu odcicknicy w zaleznosei od gestosci zastosowanego poliuretanu.

W przypadku probek z poliuretanem o gestodei 33 kg/m? {typ A308) nie udato sie wyznaczyé
granicy plastycznosei. 7 tego powodu ocene ich wlasciwosei mechanicznych oparto wylgeznie na sile
frywajgee). W tekscie brakuje jednak uzasadnienia. dlaczego autor odstapil od klasycenej metodyvki
przeprowadzania prob na rozciaganie, kidra standardowo obejmuje analize pelnego wyvkresu
naprgzenic-odksztatcenie. Probki te charaktervzowaly sig niska wytrzyvmaloscig polaczenia. Sila
Zrywajaca, osiggajaca wartosc zaledwie 80 N, zostala blednie opisana jako "wytrzyvmalose”, podezas
ady jest to wartoéé sily. a nie naprezenia (wyrazonego np. w MPa),

Dla probek z poliuretanem o wy#szych  gestoSeiach zaobserwowano wyrazna granice
plastycznosci, po preekroczeniu ktore) nastgpowato zerwanie polaczenia. Jest to wynik pozyvtywny i
zgodny z oczekiwaniami. Sity niezbedne do uszkodzenia tych probek bvly snacenie wyzsze i wynosiby
odpowiednio 158 N oraz 932 N, Polwierdza to, ze zwigkszenie gestosei poliuretanu ma kluczowy,
pozytywny wphyw na wytrzymatosé mechaniczng analizowanego polaczenia.

Na podstawie analizy wynikdw badan do dalszych prac badawezych autor wybrat jeden przekrd)]
(A) oraz dwie gestosci poliuretanu: 600 1 1200 kg/m?®, ktore wykazaly lepsza wylrzymatosé w
pordwnaniu do wytrzymatosei poliuretanu o gestosei 33 kg/m® oraz drewna sosnowego, Autor
stwierdza, ze probki majace zwartg strukture komadrkows 2 wyzszymi wielkosciami wytrzymalosei od
drewna, moga zapewni¢ osiggnigcie pozgdanych rezultatow w dalszyveh testach oraz optymalizacji
konstrukgji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych autor odrzucit koncepcje osdcieznicy
wykonanegj z aluminium (Al). Glownym powodem tej decyzji byl wysoki wspolczynnik preewodzenia
ciepla tego materialu. W kolejnych etapach badan skupiono sie wylacznie na koncepeji odcicznicy
stalowe) (typ A12008), ktora wykorzystuje whiadke z poliuretanu o gestosei 1200 kg/m?.

ad c) Badania wodoszezeInosei i obcigzenia na wialr sa opisane bez analizy szezesiInej wynikaw.

ad d) Analiza odpomosci na wielokrotne otwicranie | zamykanie rownie2 zostala potraktowana



zbvt ogalnikowo.

W Kkoncowej fazie pracy skupiono sie na szczegotowe) analizie oscieznicy wykonane) #
ksztattownikow stalowych. Proces produkeyjny obejmowal wykrawanie 1 giecie poszezegolnych
elementdw, Ktdre nastgpnie faczono 1 wypehiano poliuretanem, tworzac w ten sposdb monolitveeny
profil.

Takie podejscie preyvniosto kilka kluczowych korzysci:

» Zmnigjszono ilos¢ odpadow produkeyinveh.

* Zachowano optymalna sztvwnosc konstrukeji.

s Uzyskano znacezgey poprawe izolacyjnosci termicznej,

W rezultacie autorowi udalo sig¢ zardwno usprawnié efektywnosé procesu produkeyjnego, jak i
podniesé jakosé konicowego produktu.

Wybrane, koncepcje oscieznicy zostaly poddane analizie numervezne) w o celu okreslenia
wspotezynnikow  przenikalnosel  cieplnej. Do tveh  obliczen  wvkorzystano  specjalistvezne
oprogramowanie BISCO. Na zakofczenie pracy przedstawiono rowniez propozyvcje metodvki
wdrozenia zaprojektowane] konstrukeji do produkeji servinej,

U'wagi dyskusyjne i szczegolowe

* na wstgpie pracy powinna by¢ podana tabela z wyvkazem wszystkich uzytych symbaoli oraz
jednostek fizyvkalnych i materialowych,

e w pracy dochodzi do drobnych pomylek w jednostkach - Przykiadowo, wytrzymaltos$é na
rozcigganie (Rm}) powinna by¢ wyrazona w megapaskalach (MPa), a nic w niutonach (N), ktore sa
Jjednostka sity.

® zauwazono niezgodnosé w kolenosci prezentowanych badan w stosunku do pierwotnie
zatozonego planu. Po analizic wyirzymatoscl na rozciaganie powinny nastapié, zgodnie # logika
badawcezg. lesty wodoszezelnosci | odpornosei na obcigzenie wiatrem, a dopiero poznie] badania
ZIMEcZeENiowe,

e analiza danych z prob rozciggania jest niepelna. Brakuje szezegdlowej interpretacii
uzyskanych wykresow sita-przemieszezenie, a wyniki zostaly jedynie ogdlnie skomentowane,

e brakujc analizy kluczowych wiasciwosci mechanicznyeh, takich jak granica plastycznosci
(Rpoz), wytrzymatosé na rozeigganie (Ry) i plastycznosé (A).

* W pracy brakuje wykazu wlasnych publikac)i autora. Preedlozenie go w trakcie obrony jest
warunkiem koniecznym do spelnienia wymogdw formalnyeh zwigzanveh z nadaniem stopnia
doktora Panu mgr. inz. Patrvkowi Placzkowi.

W ogolnej ocenie stwierdzam, Zec gldwne cele badawcze oraz cele crgstkowe pracy zostaby

osigenigle,

Przeprowadzone badania i ich wyniki potwierdeily, Ze opracowana oscieznica stalowa z whtadka

poliuretanowg ma potencjat do wdrozenia w produkcji przemystowe). Autor udowodnil, Ze kofcowa,



zoptymalizowana Konstrukeja spetnia wszystkic kluczowe kryteria normatywne, w tym WYmagania
dotyczace:

» przenikalnosci cieplne;,

» wytrzymatodci mechaniczngj przekroju,

» wodoszczelnosei 1 odpornosci na obciggzenic wiatrem,

» trwvatodel w testach wielokrotnego otwierania 1 zamykania.

Ocena Kofcowa pracy:

Na podstawie przeprowadzonych analiz numeryeznych oraz badan eksperymentalnych autor

stormutowal nastepujace wnioski:

1. Z osiggnigtych wynikéw mozna wnioskowad, 2¢ jest realne wyprodukowanie nowego Lypu
oscieznicy stalowej o podwyzszonych parametrach izolacyjnych, ktéra umozliwi redukcje parametrow
przenikalnosci termicznej drzwi przy jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej grubodei skrevdla
drzwiowego, co w efekcie umozliwi stworzenie normatywnego i1 przystepnezo cenowo produktu.

2. Zastosowanie poliuretanu jako materiatu izolacyjnego jest jak najbardziej rekomendowane.
Kluczowe jest jednak, aby byt to poliuretan o podwyizszonej gestosei. Jest to warunek niezbedny do
osiggnigeia wymagane| sztywnosei catej konstrukeji odcieznicy, co stanowi jeden z najwazniejszych
postulatow wynikajagcych z pracy,

3. Pordéwnanie profili oscieznicy, w ktdrych jako wzmocnienie zastosowano ksetaltowniki ze
stali oraz stopu aluminium, wykazato, ze mimo szerokiego zastosowania w budowniciwie, stopy
aluminium nie speliaja wymagan funkcjonalnyeh z powodu wysokiej rozszerzalnosei cieplnej Al

4. Nastgpnym czynnikiem badan bvlo zminimalizowanie mostkéw termicznyeh w miejscu
stvku oscieznicy ze skrzydtem drzwiowym. Autor udowodnil, ze radiacyjne przenikanie ciepla do
wiglrza profili prowadzi do zwigkszenia wspolezynnika przenikalnosei cieplnej przekroju o ok. |
Wi/m*K), zwlaszcza w preypadku zastosowania materiatow o wysokiej przewodnodei cieplne;.
Wykorzystanie wypelnienia poliuretanowego oraz odpowiednie zaprojektowanyeh ksztalownikow
stalowych pozwolito na znaczne ograniczenie dancgo wphowu.

2. Analiza procesu produkcyinego na etapie projekiowania profilu odcieznicy umozliwita jewo
optymalizacje pod kgtem produkeji seryinej. Autor dokladnie zanalizowal zintegrowanie eyklu giecia
ksztaltownikow z jednoczesnym wypemmianiem ich poliuretanem, co usprawnia proces produkeyjny.
Rozwigzanie jest w zgodzie 7 zaloZzeniami Lean Manufacturing, przyvczyniajac sie do skrocenia czasu
produkcji.

6. Autor pordwnat wyniki badan na nowej (prototypowej) odcieznicy  istniejacymi rodzajami
oscieznic i udowodnil, ze nowa konstrukcja odcieinicy, z zastosowaniem poliuretanu jako przektadki
termiczne] i stali, spelia normy przenikalnosci termiczne) (1,3W/m*K), wyznaczone w
rozporzadzeniach Ministerstwa Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej. Wodoszezelnosé |

odpornosc na obcigZenie wiatrem drzwi spefnita dane podane w normie techniczej.



Opracowana przez autora konstrukeja oscieznicy umozliwia ograniczenie strat ciepla, poprawe
efektywnosci energetvernej budynkdw z takimi typu oscieznicami oraz utrzymanie Korzystnego

poziomu cen, ¢co przeklada sig na spelnienie kluczowych potrzeb wspdlezesnego rynko budowlanego.
Wiosek koncowy:

Podsumowujac stwierdzam, Ze autor recenzowane] rozprawy w petni rozwigzal podjete zadanie
badawcze, potwierdzit sformulowang teze, a przedstawione w pracy doktorskie] wyniki badan
postadajg istotny aspekt wdroZeniowy,

Autor rozprawy wykarat si¢ dobrg znajomoscig réznorodnych metod badawcezveh stosowanveh

w o inzynieni materialowe] 1| konstrukcji  odcicinic, oraz  umigjetnoscia  zaprojekiowania
przeprowadzenia eksperymentu wymaganego do wytworzenia nowej jakodel osciemicy na bazie
stali w pofgezeniu z poliuretanem odpowiednic) geswosei w skali preemystowe.
Reasumujac stwierdzam, Fe po zapoznaniu sig 7 rozprawa doktorska Pana mgr. in2. Patrvka Placzka
pt. .. Badamia wiasnosci uzvikowveh nowo zaprofektowanel oscieinicy o obnizonvm wapofcoyvnniku
przenikelnofci termicmef ", ze jednoznacznie spelnia ona wymagania okreslone w ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i navece z dnia 20.07.2018 r. (j.t. Dz U. 2 2024 r. poz. 1571 z pika. sm.)
Art. 187.7
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