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WPLYW PIELEGNACJI NA ODKSZTAL.CENIA SKURCZOWE
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH WYKORZYSTYWANYCH W TECHNOLOGII
DRUKU 3D - STRESZCZENIE

Druk 3D z wykorzystaniem kompozytéw cementowych to jedna z aktualnie najszybciej
rozwijajacych sie gatezi przemystu budowlanego na $wiecie. Jej gléwnymi zaletami jest
mozliwoéé skrocenia czasu wznoszenia budowli, ograniczenie zuzycia materialu oraz
wykorzystania zasobow ludzkich. Idea druku 3D, nazywanego technologig przyrostowa, polega
na ukladaniu na sobie kolejnych warstw materiatu z wykorzystaniem robotéw sterowanych
komputerowo. Dzigki temu mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanyeh —struktur
przestrzennych. Zastosowanie mieszanek cementowych jako materiatu wykorzysty wanego do
druku stwarza mozliwosci wykorzystania tej technologii rowniez w sektorze budowlanym.
W ciagu ostatnich 10 lat liczba zespoléw badawczych oraz komercyjnych firm
zainteresowanych drukiem 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych zaczgta wzrastaé
w tempie wykladniczymi. Wzrost zainteresowania stanowit katalizator do intensyfikacji prac
naukowych, ktére skupily si¢ na aspektach trwatosciowych elementéw wykonanych w sposéb
przyrostowy.

Jednym z wcigz nierozwiazanych probleméw jest kwestia odpowiedniej pielegnacji
elementéw drukowanych z materialéow cementowych. Wigkszos¢ dostepnej literatury porusza
ten problem w sposéb bardzo ogodlnikowy lub jedynie zaleca dalsze badania w tym zakresie.
Kwestia pielegnacji jest kluczowa ze wzgledu na brak tradycyjnego szalunku
wykorzystywanego w tradycyjnych konstrukcjach betonowych, ktory zabezpiecza $wiezy
material przed gwaltowna utrata wilgoci. Brak tej bariery prowadzi¢ moze do zarysowania
i obnizenia wytrzymato$ci wykonywanych elementow, co przetozy¢ si¢ moze na nizsza
trwalo$é i konieczno$é wykonywania kosztownych napraw.

W niniejszej dysertacji podjeto probe krytycznej oceny metod pielegnacji zewngtrznej
i wewnetrznej mozliwych do zastosowania w kontekscie technologii druku 3D. Czgs¢ studialng
rozprawy mozna podzieli¢ na 3 gléwne dziaty. W pierwszej czgsci (rozdzial 3 i 4) omowione
zostaly kluczowe aspekty technologii druku 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych.
Przytoczono najistotniejsze publikacje naukowe, przeanalizowano stosowane metody
badawcze oraz opisano rozne techniki druku 3D z wyr6znieniem ich mozliwosci i ograniczen.
Czeéé druga (rozdziat 5) dotyczy skurczu betonu. Przeanalizowano najnowsza literaturg
przedmiotu, usystematyzowano nazewnictwo oraz oceniono metody pomiarowe stosowane
obecnie przez zespoly badawcze. Czg$¢ trzecia (rozdzial 6) po$wigcono omoéwieniu
mechanizméw pielegnacji i sposobow przeciwdziatania odksztalceniom skurczowym.
Odniesiono sie do wytycznych normowych krajowych oraz zagranicznych dotyczacych
pielegnowania typowych konstrukcji betonowych i oceniono ich przydatnose w kontekscie
technologii druku 3D.

Przeprowadzone badania whasne wraz z analizg uzyskanych rezultatow przedstawiono
w rozdzialach 7-13. Pierwszy etap badan polegal na doborze odpowiedniej mieszanki do druku
3D oraz okresleniu wptywu modyfikacji jej skladu na kluczowe parametry reologiczne
$wiezego materiatu. Dla kazdej z mieszanek przeprowadzono specjalnie zaprojektowane testy
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pozwalajace okresli¢ jej przydatnosé do druku. Oceniano wstepna wytrzymatos¢ na $ciskanie
§wiezej mieszanki odpowiadajacg za mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia cigzarem kolejnych
drukowanych warstw w stanie plastycznym. Analizowano réwniez pompowalnos¢ 1 spoistosé
mieszanki oraz oceniano jakos¢ wydruku, statos¢ wymiaru drukowanych probek i podatnosé
na zaburzenie ciaglosci materialu. Wszystkie mieszanki poddano normowym badaniom
wytrzymalo§ciowym oraz okreslono skurcz catkowity. Dodatkowo zaproponowano
bezkontaktowa metode pomiaru skurczu catkowitego elementéw  drukowanych
z wykorzystaniem technologii laserowej. Metoda ta pozwalata na ciagly pomiar odksztatcen
materiatu zardwno w stanie plastycznym jak i po zakonczeniu wigzania. Po przeprowadzonych
analizach wytypowano mieszanke do kolejnego etapu badan, czyli oceng wplywu metod
pielegnacji na wlasciwosci kompozytu cementowego.

W ramach bada# zasadniczych oceniono wplyw geometrii przyjetych prébek na wartosci
mierzonego odksztalcenia w metodzie laserowej, poréwnano wplyw ograniczenia
zewnetrznego na rozwéj skurczu oraz przeanalizowano jego przebieg w czasie. Nastepnie
poddano krytycznej analizie metody pielegnacji wewngtrznej, zewnetrznej oraz mozliwosé
modyfikacji sktadu. Oceniono ich wplyw zaréwno na skurcz materiatu jak rowniez parametry
reologiczne i mechaniczne kompozytu. Uzyskane rezultaty porownano z modelami
analitycznymi prognozowania skurczu.

Przeprowadzone badania oraz analizy wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ redukeji skurczu
elementéw drukowanych z wykorzystaniem tradycyjnych metod pielggnacji cho¢ wigkszose
z nich nie wykazuje wystarczajacej skutecznosci. Potwierdzono przydatnos¢ zaproponowanej
metody pomiaru skurczu elementéw drukowanych oraz wykazano niedoszacowanie wartosci
skurczu w obowiazujacych metodach analitycznych jego prognozowania. Szczegblowe
wnioski ~wraz  zproponowanymi dalszymi  kierunkami badafi  przedstawiono
w rozdziatach 14-17.
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THE EFFECT OF CURING ON SHRINKAGE DEFORMATION OF
CEMENTITIOUS COMPOSITES USED IN 3D PRINTING TECHNOLOGY -
ABSTRACT

The 3D printing with cementitious materials is one of the fastest growing industry
branches in the world. Its main advantages are the possibility of shortening the time of
construction, reducing material consumption and use of human resources. The idea of 3D
printing, called additive manufacturing, is based on successive stacking layers of material using
computer-controlled robots. It enables to produce complex 3-dimention structures. The use of
cement based mixtures as the material for printing creates ‘opportunities to use such-technology
also -in- the ‘construction sector. Over the-last 10 years, the number of research teams and
commercial companies interested in 3D printing with use of cementitious mixtures has begun
to grow exponentially. The increased interest has been a catalyst for many research works that
have focused on the durability aspects of additively manufactured elements.

One of the many still unsolved problems is the issue of proper curing of cement-based
composites printed structures. Most of the available literature addresses this issue in
a superficial way or only recommends further research in this area. The issue of curing is crucial
due to the lack of traditional formwork used in traditional concrete construction to protect the
fresh material from rapid moisture loss. The lack of this barrier can lead to cracking and reduced
strength of the completed elements, which can result in lower durability and the need for
expensive repairs.

This dissertation attempts to critically evaluate external and internal curing methods
possible to apply in the context of 3D printing technology. The literature review can be divided
into 3 main sections. The first section (Chapters 3 and 4) discusses the key aspects of 3D
printing technology using cementitious materials. The most relevant scientific publications
were cited, the commonly used research methods were analyzed, and various 3D printing
techniques were described, distinguishing their capabilities and limitations. The second part
(Chapter 5) deals with concrete shrinkage. It analyzes the latest literature on the subject,
systematizes the nomenclature and evaluated the measurement methods currently being used
by research teams. The third part (Chapter 6) is devoted to the discussion of curing mechanisms
and ways of preventing shrinkage deformations. The dissertation refers to national and foreign
standard guidelines for typical concrete structures and their applicability in the context of 3D
printing technology.

The conducted research, along with the analysis of the obtained results, is presented
in Chapters 7-13. The first stage of the research refers to the selection of a suitable mixture for
3D printing, as well as determining the influence of modifications of the composition on the
main rheological parameters of fresh material. Specially designed tests were conducted for each
mix to determine its suitability for printing. The initial compressive strength of the fresh
mixture, which is responsible for the ability to carry the weight of subsequent printed layers in
the plastic state, was evaluated. The pumpability and cohesiveness of the mix were also
analyzed. The print quality, dimensional stability of printed samples or susceptibility to material
discontinuity were evaluated. All the mixtures were subjected to standard strength tests and
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total shrinkage was determined. In -addition, an original method for measuring the total
shrinkage of printed parts using non-contact laser technology was propesed. This method
allowed continuous measurement of the material deformation both in the plastic state and after
setting. The analysis resulted in selection of the best mix for the next stage of testing taking into
account influence of various curing methods on composite.

As part of the basic research, the effect of the geometry of the adopted specimens on the
values of measured strain in the author's laser method was evaluated. The effect of external
constraint on the development of shrinkage was compared and its time-development was
analyzed. Afterwards, the methods of internal curing, external curing and the possibility of
modifying the composition were critically analyzed. Their effects on both material shrinkage
and rheological and mechanical parameters of the composite were evaluated. The obtained
results were compared with analytical models of shrinkage prediction.

The conducted research and analysis have shown that it is possible to reduce the shrinkage
of printed parts using traditional methods of curing, however most of them do not show
sufficient effectiveness. The usefulness of the proposed method for measuring the shrinkage of
printed components has been confirmed and the underestimation of shrinkage in existing
analytical methods for its prediction has been demonstrated. Detailed conclusions, along with
proposed further research directions, are presented in Chapters 14-17.

20062023
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr in2. Karola Krzysztofa Federowicza
"Wplyw pielegnacji na odksztatcenia skurczowe kompozytéw cementowych
wykorzystywanych w technologii druku 3D”
zrealizowanej pod opiekg promotorska Pani prof. dr hab. inz. Marii Kaszynskiej oraz

Pana dr inz. Adama Zielifiskiego jako promotora pomocniczego

1. Podstawy opracowania opinii

Podstawg formalng opracowania niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 17 maja 2023 r. Prorektora ds. nauki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Pana Profesora dr hab. inz. Jacka
Przepidrskiego, zawierajgce zlecenie wykonania niniejszej recenzji.

Podstawg merytoryczng opracowania opinii stanowit zataczony do zlecenia kompletny tekst rozprawy
doktorskiej mgr inz. Karola Krzysztofa Federowicza pod tytutem jak wyzej.

Podstawe prawna recenzji stanowig:

— Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. poz. 1669), art. 14 ust. 1 pkt 1, ust 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr65, poz. 595, z péén.
zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w

postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. poz.261).
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2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Karola Krzysztofa Federowicza pt.
Wptyw pielggnacji na odksztatcenia skurczowe kompozytéw cementowych wykorzystywanych w technologii
druku 3D. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Maria Kaszyriska, za¢ promotorem pomocniczym — dr
inz. Adam Zieliriski. Rozprawa zostata przygotowana w Katedrze Konstrukgji Zelbetowych i Technologii Betonu
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w

Szczecinie.

3. Charakterystyka rozprawy oraz uwagi ogéine

Recenzowana- rozprawa doktorska dotyczy wptywu pielegnacji na odksztatcenia skurczowe kompozytdw
cementowych wykorzystywanych w technologii druku 3D. Rozprawa ma typowy charakter opracowania
studialno-do$wiadczalnego. Praca napisana jest w jezyku polskim i liczy 254 stron formatu A4. Sktada siez 18
rozdziatéw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, objagnieniem stosowanych symboli i
zakoniczona jest spisem literatury oraz spisem tabel i rysunkdéw.

W czgsci studialnej w pierwszej kolejnosci w rozdziale 1 Doktorant we wprowadzeniu wyjasnia technologie
i podstawowe pojecia dotyczace druku kompozytéw cementowych oraz porusza waznoéé pielegnacji w
kontekscie wystepowania odksztatcer skurczowych w trakcie dojrzewania kompozytu. Cel i teza pracy zostata
zaprezentowana w rozdziale 2. Autor na podstawie rozpoznanej literatury oraz rezultatéw badar wstepnych
zaproponowat tezg badawczg méwigcg o tym, ze stosowanie odpowiedniej formy pielegnacji ma istotny wptyw
na redukcjg odksztatcer skurczowych w kompozytach cementowych wykorzystywanych w technologii druku
3D. Teza wprawdzie raczej oczywista to sformutowana prawidfowo. Gtéwnym celem rozprawy jest ,,..
zaproponowanie, przebadanie i ocena przydatnosci réinych form pielegnacji wewngtrznej i zewnetrznej
kompozytéw cementowych wykorzystywanych w technologii druku 3D.” Cel choé przedstawiony jasno wydaje
sig trudy technicznie do realizacji i zapewne bardzo pracochtonny. W rozdziale 3 omdwione zostaty
najistotniejsze aspekty technologii druku 3D mieszanek cementowych. Przywotano wiele aktualnych i
interesujacych publikacji naukowych, opisujgcych stosowane metody badawcze oraz rézne techniki druku 3D.
Autor nie pominat informacji o mozliwosciach i ewentualnych ograniczeniach jakie zwigzane 59 z technikami
druku 3D. Rozdziat 4 sktadajacy sie z kilku podrozdziatéw to obszerny opis zagadnien zwigzanych z
wiasciwosciami mieszanek cementowych sosowanych w druku 3D. Podobnie jak w poprzednio ten rozdziat jest
bardzo bogaty w prezentacje rezultatéw wielu badaczy. Wydaje sie, ze poruszane problemy zwigzane z
wiasciwosciami mieszanek sg kluczowe w tej technologii formowania (ksztattowania) elementéw w trakcie
druku 3D. Rozdziat 5 poswiecono skurczowi betonu. W kilu podrozdziatach Autor omdwit rodzaje skurczu,

plastyczny, autogeniczny, od wysychania, termiczny a nawet skurcz spowodowany karbonatyzacjg. W
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podrozdziale 5.2 zaprezentowano wiele metod badawczych pomiaru skurczu, zaréwno normowych jak i
nowatorskich stosowanych przez rdine zespoty badawcze. Pielegnacji betonu poswiecono rozdziat 6.
Omaowiono w nim po krétce metody pielegnacji zewnetrznej i wewnegtrze skupiajgc sie z oczywistych powoddéw
na technikach, ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w technologii druku 3D.

Czgs$¢ badawczg otwiera rozdziat 7 w ktérym Doktorant prezentuje zrealizowany zakres badan, zostat on
podzielony na trzy etapy: badania wstepne, zasadnicze oraz weryfikacyjne. Obszerne badania wstgpne miaty na
celu ocene wielu whasciwosci pigciu wytypowanych mieszanek a niejako efektem koricowym tego etapu byt
wybor jednej mieszanki do badan zasadniczych. W badaniach zasadniczych sktad wybranej mieszanki jeszcze
nieco zmodyfikowano tak aby osiagna¢ jak najlepsze parametry wydruku. Dia zmodyfikowanej mieszanki
oceniano wptyw réznych metod pielegnacji na odksztatcenia skurczowe. W rozdziale tym Doktorant przedstawit
réwniez zakres badar weryfikacyjnych. Rozdziat 8 to prezentacja dwéch nowatorskich stanowisk badawczych.
Pierwsze z nich to stanowisko stuzace do druku 3D mieszanek cementowych bedace osiggnieciem dwdch
zespotu pracownikéw pochodzacych z Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska oraz Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Drugie
opisane stanowisko, dedykowane byto pomiarom odksztatcers skurczowych elementéw drukowanych w 3D.
Projekt tego innowacyjnego stanowiska, jest dziefem promotora pomocniczego niniejszej pracy Pana dr inz.
Adama Zielifiskiego. Rozdziat 9 Doktorant poswiecit na prezentacje metod badawczych. W kilkunastu
podrozdziat opisat stosowane procedury badawcze z poziomem szczegétowosci adekwatnym dla
poszczegdinych metod. Niemniej jednak czasami opis zawierat odwotania do norm lub publikacji naukowych, co
utrudniato czytelnikowi szybkie dotarcie do informacji. Rezultaty badar wstepnych zostaty zaprezentowane w
rozdziale 10. W pierwsze] kolejnoéci Autor przypomniat wczesniej prezentowany zakres badan a nastepnie
przedstawit charakterystyke sktadnikéw mieszanek i szczegdtowe sktady wybranych pieszanek mieszanek.
Nastepnie sukcesywnie Doktorant prezentowat wyniki badar w licznych tabelach i wykresach. Po prezentagji
poszczegdlnych rezultatéw zamieszczat krétki opis zaobserwowanych zmiennoéci. Natomiast analize wynikéw
oraz wnioski zawart w dwdch ostatnich podrozdziatach, rozdziatu 10. Rozdziat 11 i 12 poswiecono badaniom
zasadniczym. W rozdziale 11 zaprezentowano podstawowy skfad mieszanki, szczegétowo omdwiono zakres
zrealizowanych badan oraz charakterystyke wielu wariantéw metod pielegnacji. Ponadto w rozdziale tym
znalazly sie jeszcze informacje o stosowanych metodach w ocenie wiaéciwodci stwardniatego kompozytu i
kluczowych metodach oceny skurczu. Rozdziat 12 to w zasadzie gtéwny rozdziat prezentujacy wyniki badan
doswiadczalnych zrealizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Prezentacje Autor rozpoczyna od
wynikow badan swiezej mieszanki takich jak: gestoéé, czas wigzania, wytrzymatoéé na $cinanie, konsystencja i
wstepna wytrzymatos¢ na Sciskanie. Natomiast w drugiej czesci znajduje sie prezentacja wynikow badan
dotyczacych kompozytéw stwardniatych. Ocene wytrzymatosci na ¢ciskanie | zginanie rozszerzono o badania

wptywu efektu skali prébek na oceniang wytrzymatosci. Rozdziat 12 koficzy prezentacja wynikéw badan
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tacznego wptywu pielegnacji wewnetrznej i zewngtrznej na skurcz catkowity przeprowadzonych dla jednego

wybranego wariantu. W rozdziale 13 Doktorant podjat sie analizy czterech najpowszechniej stosowanych modeli
empirycznych pozwalajacych na prognozowanie skurczu kompozytéw cementowych. Rozdziat 14 to bardzo
obszerna analiza wynikéw badar wptywu pielegnacji na caty zakres ocenianych wtaéciwosci kompozytdéw. Na
potrzeby tej analizy przygotowano ponad dwadziescia rysunkéw, graficzne zestawiajacych wyniki badan
dotyczace konkretnie poréwnywanych rezultatéw. Rozdziat ten koriczy analiza tacznego wplywu wybranego
wariantu pielggnacji wewnetrznej i zewnetrznej na skurcz catkowity. Krétki rozdziat 15 poswiecono na
omoéwienie dodwiadczalnej weryfikacji rezultatéw badar zasadniczych w skali rzeczywistego wydruku elementu
sciennego o niewielkich rozmiarach. Podjeto réwniez prébe poréwnania skutecznodci prognozowania skurczu
na podstawie dostepnych modeli.

Whioski koricowe zostaty przedstawione w rozdziale 16. W rozdziale tym w pierwszej kolejnosci Doktorant
sformutowat 4 wnioski ogdlne a nastepnie 15 wnioskéw szczegdtowych. Zaprezentowane wnioski obejmuja
catosc zrealizowanego zakresu badan i przeprowadzonych analiz. Ostatni rozdziat 17 jest zapowiedzig plandw
dalszych badan zapewne prowadzonych w macierzystym osrodku Doktoranta.

Zataczony do rozprawy, ponad przecigtny, obszerny spis literatury w tym norm zawiera 298 pozycji. Ponad
potowa tj. 52% cytowanych prac pochodzi z ostatnich 5 lat a 86% z ostatnich 10 lat, co dobrze ilustruje
zainteresowania badaczy tg tematyka w ostatnim okresie oraz dowodzi aktualnoéci problemu badawczego jaki
jest przedmiotem niniejszej dysertacji. Praca zawiera 33 tabele oraz 184 rysunki, ktére wymagaty od Doktoranta
poswiecenia ogromu pracy na ich przygotowanie.

Podsumowujac stwierdzam, ze uktad rozprawy, kolejno$¢ prezentowanych wynikéw, sposéb ich prezentadji
oraz poprawno$¢ jgzykowa nie budzi moich zastrzezed. Dobér pozycji literaturowych jest wystarczajacy i dobrze

dopasowany do tematyki rozprawy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Tytut rozprawy odpowiada jej zawartosci. Cel pracy oraz spodziewane rezultaty zostaty wystarczajgco jasno
przestawione, a zrealizowane badania doswiadczalne wraz z analizg uzyskanych wynikéw to potwierdzaja.

Czgs¢ studialna prezentowana na 71 stronach jest opracowana bardzo starannie, porusza wiele aspektow
zwigzanych ogdlnie z technologia druku 3D kompozytéw cementowych. Zakres omdwionych zagadnien w
sposob wystarczajacy wprowadza czytelnika do prezentacji w dalszej czesci pracy badan, wynikow i ich analiz.
Dobrany zakres cytowanych osiggniec innych badaczy jest trafny i w petni wystarczajacy.

Czgs¢ doswiadczalna pracy, zawarta zostata w az 10 rozdziatach. Zrealizowany program badar wiasnych byt
bardzo rozbudowany, sktadat sig z obszernych badari wstepnych, badar podstawowych oraz weryfikacyjnych.
W celu zapewnienia przejrzystosci prezentacji tak obszernego zakresu badan Autor zdecydowat sie na

utworzenie ponad 20 podrozdziatéw, w tej doswiadczalne] czedci pracy. Uzyskane liczne wyniki nie budzg
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watpliwosci co do ich wiarygodnosci, co $wiadczy o dobrze dobranych metodach badawczych. Jedyng
watpliwosci natury ogdlnej budzi w opinii recenzenta zatozenie, iz modyfikacja sktadu analizowanych mieszanek
poprzez zastosowanie domieszek lub kruszywa o wielkoéci ziarna do 4 mm jest rodzajem pielegnacji
wewnetrznej. Oczywiscie nie podwazam zasadnoéci zrealizowanych badar dla takich mieszanek, bardzo wysoko
oceniam mnogos¢ wariantéw, jednak w mojej ocenie taka modyfikacja sktadu nie jest rodzajem pielegnadji.

Podsumowujac program oraz zakres przeprowadzonych badan wtasnych zostat opracowany poprawnie i
wystarczajaco obszernie, stosownie do postawionego celu.

Teza pracy zostata sformutowana jasno i czytelnie. Weryfikacja tezy wymagafa wykonania obszernego
programu badawczego dostarczajgcego licznych wynikéw, ktére zostaty przez Doktoranta poddane
szczegbtowe] analizie. Wysokiej jakosci analiza wynikéw badan stoi na wysokim poziomie i byta podstawa

sformutowania wielu wnioskéw, ktére miedzy innymi potwierdzity prawdziwos¢ postawionej tezy badawczej.

5. Uwagi, spostrzezenia i watpliwosci recenzenta

Ponizej zamieszczam uwagi, spostrzezenia lub watpliwosci o réznym poziomie istotnosci, ktére powstaty w

trakcie lektury rozprawy. Wiele z nich to uwagi pozytywne, podkreslajace walory recenzowanej pracy.

1) Strona 43 - Doktorant prezentujac przyktadu zniszczenia elementéw w trakcie druku podkresia, ze
bardzo czgsto ,,... trudno okresli¢ dominujace zrédto niepowodzenia ...”, to bardzo trafne stwierdzenie
$wiadczace o duzym rozpoznaniu problemu.

2} W czesci studialnej Doktorant opracowat wiele zestawier pochodzacych z danych literaturowych,
migdzy innymi takich jak: Tabela 1 - zestawienia sktadéw mieszanek do druku 3D, Tabele 2i 3 -
statycznej i dynamicznej granicy ptyniecia oraz lepkosci plastycznej wielu mieszanek, Tabela 5 -
najbardziej powszechne normy dedykowane badaniom skurczu liniowego. Zdaniem recenzenta takie
zestawienia Swiadcza o duzym zaangazowaniu Doktoranta w opracowanie studialnej czeéci
recenzowanej pracy.

3) Strona 50 — Doktorant odnoszac sie do braku standaryzacji metod badawczych oceniajgcych
wiasciwosci reologiczne mieszanek podkreéla, ze na rynku obecnych jest wiele zestawéw do druku 3D
z ktorych kazda moze posiadac inng charakterystyke pracy, zatem inne wymagania wobec mieszanki.
To czgsto umniejsza uniwersalnosci prezentowanych w literaturze rezultatéw badar. Uwazam, ze
poruszane przez Doktoranta w czesci studialnej recenzowanej pracy tego rodzaju problemy s3 bardzo
cenne.

4) Na pochwate zastuguje opracowanie graficzne wszystkich zamieszczonych w czesci studialnej rysunkdw.
S one przejrzyste i zawsze z opisami w jezyku polskim. Cho¢ w przypadku rysunkdw 46 i 47 powielanie

opisow osi w jednostkach psi lub °F jest raczej zbedne.
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5) Rozdziat 9.4 — wykorzystywanie metod badawczych opracowanych pierwotnie do badania innych
materiatow jest jak najbardziej zasadne, zwtaszcza kiedy uzyskujemy zadawalajgce rezultaty. Wydaje sie
jednak, ze Autor opisowy metody oceny wytrzymatoéci na cinanie Swiezej mieszanki mégt podwiecic
nieco wigcej uwagi i szczegétowo opisac zasade pomiaru a nie odwotywac si¢ do opisu zamieszczonego
w literaturze.

6) Strona 105, Tabela 8 — zastosowano rézny styl separatora. Wszedzie powinny byé przecinki.

7) Strona110i111, Rozdziat 10.4.2 - nie do korica wyczerpujgco Autor wyjaénia, dlaczego stosuje metode
oceny czasu wigzania cementu na mieszankach w sktadzie ktérych znajduje sie piasek, a nie na
zaczynach. Ponadto przyjeta metoda umozliwia przesychanie materiatu w trakcie badania, co réwniez
jest znaczacym odstepstwem od wymagar normowych. Wobec powyzszego, pewnym naduzyciem jest
utozsamianie otrzymanych wynikdw z realnym czasem wigzania cementu.

8) Szczegdlnie w trakcie prezentacji wynikéw badan wstepnych, Doktorant w wielu miejscach nie zawart
w opisie informacji, jaka byta liczebno$¢ serii prébek w poszczegolnych badaniach, jak byfa
jednorodnos¢ wynikdw i czy prezentowane wyniki w tabelach to np. wartosci $rednie.

9) Strona 132 - analiza wynikéw krzywych plyniecia mieszanek M1-M5. Autor dostrzega, ze naprezenia
$cinajgce w mieszance M2 s3 nizsze od naprezer charakteryzujgcych mieszanke M1. Wyjaénia
nastepnie, iz powodem zréznicowania jest wigksza ilo$¢ piasku w sktadzie mieszanki M2, a kilka zdar;
wczesniej w opisie informuje, ze z uwagi na ograniczenia sprzetowe badania realizowano na zaczynach.

10) Strona 153, Tabela 25 — brak wynikéw gestoséci teoretycznej, cho¢ w tekscie jest informacja, ze takie
wyniki w tabeli sie znajduja.

11) Strona 160, Rozdziat 12.2.2. — wysoko oceniam zrealizowane badania wplywu efektu skali probek w
badaniach wiasciwosci mechanicznych. Rezultaty tych badarn maja duzg wartos¢ praktyczng i mogg by¢
podstawa do opracowania standardéw oceny wytrzymatosci mieszanek stosowanych do druku 3D.

12) Strony 164 i 165 — Autor zaobserwowat spadek wytrzymatoéci prébek drukowanych w stosunku do
probek formowanych normowo. Wyjasnia, iz jednym z powodéw jest wzrost porowatosci materiafu
drukowanego. Sugeruje w przysztosci wykonanie badar oceny charakterystyki porowatosci tych dwéch
materiatéw, wéwczas wnioskowanie bytby bardziej rozbudowane i poparte wyniki bezposrednio
oceniajacymi tg porowato$c. Ciesze sig, ze Doktorant podziela w tym zakresie moje spostrzezenia i w
rozdziale 17 pisze o planach badawczych dotyczacych oceny mikrostruktury poréw w kompozytach
cementowych drukowanych w 3D.

13) Strona 176, Rozdziat 12.3.3. —, Na rysunkach od 142 do przedstawiono ...” powinno by¢ ,Na rysunkach
od 142 do 145 przedstawiono ...”

14) Strona 147, Tabela 24 — powinna zawierad jeszcze jeden wariant poddany badaniom, opisany w

Rozdziale 12.3.5. Wprawdzie oceng skurczu catkowitego dla kombinacje wptywu pielegnacji
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wewngtrznej i zewngtrznej wykonano niejako dodatkowo, to jednak takie rozwigzanie technologiczne
moze by¢ w praktyce stosowane.

15) Strony 183-196, Rozdziat 13 — na szczegdlna pochwate zastuguje podjecie przez Doktoranta trudu
zwigzanego z empirycznym prognozowaniem skurczu mieszanek drukowanych w 3D na podstawie
najpowszechniej stosowanych modeli. Dobdr modeli byt jak najbardziej zasadny, jednak otrzymane
rezultaty wykazaty znaczace zanizenie wartoéci szacowanego skurczu catkowitego w poréwnaniu do
badart doswiadczalnych. Na korAcu tego rozdziatu brakowato pewnego podsumowania i analizy
uzyskanych rozbieznosci.

16) Strona 202 - analize dotyczacy efektu skali w badaniach wytrzymatodciowych korcza rozwazania o
wptywie pielegnacji mokrej na zaobserwowane zréznicowanie wytrzymatodci. Oceniam pozytywnie, ze
w tej czesci Doktorant nie zapomniat o przewodnim temacie niniejszej dysertacji.

17) Zakres badar zasadniczych obejmowat bardzo wazne dla realizacji zamierzonych celéw badawczych,
badania skurczu w warunkach ograniczonej swobody odksztatcers. Te badania prowadzone dla trzech
warstw w sposdb rzeczywisty oddaja charakterystyke odksztatcen skurczowych kompozytu
stosowanego w druku 3D. Oceniam zastosowang metody bardzo wysoko a rezultaty tych badan za
niezwykle cenne.

18) Strony 224 i 225 — akapit pomiedzy rysunkami 180 a 181 jest powtdrzeniem akapitu zamieszczonego
na przed rysunkiem 180.

19) Strona 230 — Doktorant we wniosku 13 twierdzi na podstawie analizy wynikéw badarn zasadniczych, ze
~lzolowanie prébek folig lub wilgotng geowtdkning jest mniej skuteczne niz zraszanie prébek woda” co
oczywiscie nie podlega dyskusji. Jednak w kolejnym zdaniu, w mojej opinii zbyt krytycznie,
dyskwalifikuje te metody pielegnacji zewnetrznej jak nieadekwatne dla technologii druku 3D. Jedliby tak
w rzeczywistosci byto, to zakres zrealizowanych badan nie powinien obejmowaé takiego warianty
pielegnacji.

20) Czytelnik po zapoznaniu sig z catoécig zrealizowanych badan, obszerng i detaliczng analizg a szczegdlnie
PO przeczytaniu wnioskow, dochodzi do konkluzji, ze duzy skurcz catkowity kompozytéw cementowych
drukowanych w technologii 3D jest kluczowym problemem technologicznym. A jedynym na t3 chwile
rozwigzaniem znaczgco ograniczajgcym skurczu, jest pielggnacja zewnetrzna w postaci prostego
zraszania wodg dojrzewajacego materiatu. Inne jakie zaawansowane i nowoczesne techniki

zweryfikowane w badaniach nie przyniosly oczekiwanych rezultatéw.

6. Podsumowanie i wniosek koficowy

Podjeta w rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Karola Federowicza tematyka, jest bardzo aktualna i w

ostatnich latach stata sig obiektem zainteresowan wielu badaczy. Autor rozprawy wniést duzy wktad nowej
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wiedzy dotyczacej technologii druku 3D w odniesieniu do aktualnego stanu techniki. Doktorant dobrze
przeprowadzit przeglad literatury, sformutowat problemy i zaproponowat stosowny program badan wiasnych.
Zrealizowat bardzo obszerny zakres do$wiadczalnych badar wtasnych, stosujgc nie budzacy zastrzezen
metodyke oceny licznych wiasciwosci kompozytéw, czasami dedykowang bezposrednio dla kompozytéw
drukowanych w 3D, a przedstawione w pracy liczne wyniki wraz z ich analizg s3 na wysokim poziomie.

W moim przekonaniu Autor wykazat sig obszerna znajomoscia stanu wiedzy dotyczaca tematyki rozprawy
oraz potwierdzit, iz posiada dobra umiejetnosci planowania badar doswiadczalnych, ich realizacji, ale przede
wszystkim opracowania szczegétowe] analizy uzyskanych rezultatéw. Ponadto potrafi formutowaé trafne
wnioski, wynikajace z analizy wynikéw. Dowodzi to o dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia w
przysztosci rozbudowanych prac badawczych.

Biorac pod uwage wszystko co wyzej, przedtozong rozprawe oceniam pozytywnie w catosci spetniajgca
wymagania Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. poz. 1669), art. 14 ust. 1 pkt 1, ust 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki {Dz. U. Nr 65, poz. 595, z péin. zm.), w zwigzku z
czym z petnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie jej do publiczne; obrony.

Z wagi na aktualnos¢ podjetej tematyki pracy, ponad przecietny zakres zrealizowanych badar wiasnych,
sposob prezentacji rezultatow oraz wysokg jako$é analiz i trafnogé formutowanych wnioskéw, wnosze o

wyrdznienie pracy doktorskiej Pana mgra inz. Karola Federowicza.

s e
dr hab. inz. Tomasz Tracz
prof. Politechniki Krakowskiej
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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Karola Federowicza
pt. ,,Wpfyw pielegnacji na odksztaicenia skurczowe kompozytéw cementowych

wykorzystywanych w technologii druku 3D”

Podstawe formalna opracowania recenzji stanowi pismo Prorektora ds. Nauki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego prof. dra hab. inz. Jacka
Przepiorskiego, z dn. 18.05.2023 r., wynikajace z uchwaly Senatu ZUT z dn.
15.05.2023 r., powotujgcej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr inz.
Karola Federowicza, w postepowaniu prowadzonym wg przepiséw Ustawy z dn. 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Rozprawa doktorska p. mgr Federowicza zostata przygotowana w
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym. Jej promotorem jest prof. dr

hab. inz. Maria Kaszyriska a promotorem pomocniczym dr inz. Adam Zielinski.

1. Charakterystyka ogolna pracy

Rozprawa ma charakter badawczy, liczy 254 strony i zostata podzielona az
na 18 rozdziatow, w tym wykaz literatury obejmujacy 298(!) pozycji, a takze
streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Praca zawiera takze obszerny wykaz
oznaczen i symboli.

W rozdziale pierwszym pracy Autor zarysowuje tematyke rozprawy, by
nastepnie w rozdziale 2 sformutowac cel i teze pracy, ktora dotyczy roli pielegnacii
betonu drukowanego w technologii 3D w ograniczaniu odksztatcen skurczowych.
Rozdzialy 4-6 stanowig cze$¢ studialng pracy i obejmujg analize stosowanych na
Swiecie technologii druku 3D betonu, podstawy teoretyczne i metody badan skurczu

betonu oraz podstawowg charakterystyke metod pielegnacji zewnetrznej i



wewnetrznej betonu. W rozdziale 7 przedstawiono syntetycznie zakres badan
przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy. Kolejne dwa rozdziaty (8 i 9)
po$wiecone sg opisowi warsztatu badawczego, w tym skonstruowanej w ZUT (z
udziatem autora rozprawy) i uzytej w badaniach drukarki 3D oraz standardowych i
niestandardowych, autorskich metod badawczych. W rozdziale 10 przedstawiono
badania wstepne, ktore stuzyly dopracowaniu doboru skiadnikéw i ich proporcji w
mieszance do druku 3D z wykorzystaniem posiadanej drukarki. Rozdziaty 11-15
zawieraja relacje z badan zasadniczych wraz z analizg ich wynikéw oraz badan
weryfikacyjnych dotyczacych fragmentu wydrukowanej $ciany z otworem. Badania te
dotycza przebiegu skurczu elementéw wykonanych metodg druku 3D oraz
mozliwosci ograniczania odksztatcen skurczowych przy pomocy réznych technik
pielegnacji i modyfikacji skladu. Przedstawiono takze interesujgce poréwnanie
skurczu wyznaczonego doswiadczalnie i obliczonego teoretycznie z wykorzystaniem
czterech réznych formut wg zrédet normowych i innych literaturowych. Prace konczg
wnioski i plany dalszych badan (rozdz. 16 i 17) oraz obszerny wykaz bibliograficzny,
wykaz rysunkow i tabel. Warto podkresli¢, ze rozprawa zawiera blisko 200 rysunkow i
ponad 30 tabel, w znakomitej wiekszoéci na bardzo wysokim poziomie

merytorycznym i edytorskim, co bardzo wzbogaca rozprawe i utatwia jej odbior.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

2.1. Dobor tematu i cel rozprawy

Druk 3D w technologii betonu jest tematem stosunkowo nowym ale juz
bardzo popularnym i stanowigcym przedmiot zainteresowania zaréwno
budowlancow-praktykéw czy inwestorow, jak i naukowcdédw z obszaru inzynierii
materiatow budowlanych. Os$rodek naukowo-badawczy w szczecinskim ZUT
prowadzi prace w tym zakresie pod kierunkiem promotora rozprawy prof. Marii
Kaszynskiej juz od diuzszego czasu i jest w tej tematyce wiodgcym osrodkiem w
Polsce. Praca doktorska p. mgra Federowicza jest kolejnym krokiem w rozwoju
dokonan tego zespotu.

Problem znacznego skurczu betonu drukowanego w technologii 3D jest
sygnalizowany w literaturze i — jak dotad - nie znalazt kompleksowego rozwigzania, o
czym $wiadcza takze przytoczone przez Autora publikacje, oméwione w rozdziale 3

rozprawy.



Autor podjagt ambitne zadanie nie tylko doswiadczalnego okreslenia przebiegu
skurczu elementéw drukowanych (wraz z poréwnaniem z teoretycznym skurczem
obliczeniowym) ale takze zaproponowania skutecznych metod zmniejszania skutkow
tego zjawiska z wykorzystaniem réznych technik pielegnacji oraz modyfikacji skiadu.

Tematyke i cele rozprawy oceniam bardzo pozytywnie w $wietle wymagan

stawianych rozprawom doktorskim.

2.2. Ocenarozwiazania problemu naukowego zawartego w rozprawie

Rozprawa zawiera teze, trafnie okreslong mianem tezy badawczej, ktdra
brzmi: ,Zastosowanie odpowiedniej formy pielegnacji zewnetrznej lub wewnetrznej
ma istotny wplyw na redukcje odksztafcern skurczowych w kompozytach
cementowych wykorzystywanych w technologii druku 3D". Nie jest to teza, ktdrg
mozna w petni utozsami¢ z oryginalnym problemem naukowym stanowigcym
podstawe rozprawy. W zaproponowanym ujeciu teza wydaje sie¢ oczywista, wrecz
wynikajaca z definicji pojecia pielegnacja, i prawdziwa dla praktycznie wszystkich
rodzajéw betonu cementowego. Ponadto analiza tabeli 24 wskazuje, ze przedmiotem
badan Doktoranta byly nie tylko metody pielegnacji, ale takze inne metody
ograniczania skurczu, takie jak stosowanie domieszek przeciwskurczowych SRA
(czasem uznawane za sposéOb pielegnacji wewnetrznej) czy tez zmiana wielkoSci
maksymalnego ziarna kruszywa.

Te watpliwosci nie obnizajg jednak ogoélnej wysokiej oceny podjetego
problemu naukowego, jak réwniez przedstawionego rozwigzania tego problemu.

Istotg oryginalnego problemu naukowego, ktéry Doktorant podjat w rozprawie
jest, w moim przekonaniu, okreslenie i poréwnanie skutecznosci réznych metod
ograniczania skurczu elementéw wykonywanych w technologii 3D. Autor zastosowat
w badaniach az 11 metod ograniczenia skurczu takich elementéw oraz dostosowat
metode pomiaru tego skurczu do warunkéw swojego eksperymentu, a nastepnie
ocenit doéwiadczalnie skuteczno$é wszystkich metod, wskazujac najefektywniejsze z
nich. Istotnymi walorami pracy sa takze opracowanie i praktyczna weryfikacja
procedur badania specyficznych cech mieszanek i betonéw drukowanych technika
3D. Wartosciowa merytorycznie czescig pracy jest ponadto préba skonfrontowania
skurczu elementow drukowanych technika 3D pomierzonego i prognozowanego z

wykorzystaniem modeli z norm i dokumentéw RILEM, fib oraz ACI.



2.3 Ocena warsztatu naukowego Kandydata, Jego wiedzy teoretycznej w
zakresie dyscypliny i umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia badan

Warsztat naukowy Doktoranta zastuguje na bardzo wysokg ocene.
Przeprowadzony przeglad literatury jest niezwykle obszerny, a siggajgca prawie 300
pozycji bibliografia — jest imponujaca, i co wiecej bardzo trafnie wykorzystana i
przywotywana, gtéwnie w czeséci studialnej rozprawy. Autor swobodnie i w dojrzaty
spos6b analizuje dotychczasowy stan wiedzy, formutujgc trafnie wnioski z tego
przegladu, ktére stanowig podstawe jego wiasnych badan. Warsztat badawczy
Doktoranta jest bogaty. Efektywne wykorzystanie drukarki 3D, opisy metod
badawczych i ich dostosowania do specyfiki wynikajacej z przebiegu i efektow
drukowania, a w konicu wiasne refleksje stuzgce udoskonaleniu procesu badawczego
w toku prowadzenia eksperymentéw — wskazujg na wysoki poziom umiejetnoSci i
kompetencji badawczych Autora. Sposéb analizy wynikéw, w tym staranne
opracowania statystyczne, matematyczne modelowanie zalezno$ci i sposob
prezentacji wynikéw analiz wskazuja na dojrzato$¢ naukowa Doktoranta i wysoki
poziom jego wiedzy w zakresie inzynierii materiatbw budowlanych, w tym w
szczegolnosci — w technologii betonu.

Reasumujac te czes¢ recenzji, wiedze teoretyczng, warsztat naukowo-
badawczy Autora i umiejetno$é samodzielnego prowadzenia przez Niego badan

oceniam wysoce pozytywnie.

3. Uwagi krytyczne

3.1 Konstrukcja rozprawy

Rozprawa liczy az 18 rozdziatdéw, co jest zupetnie nietypowe, a co wiecej —
paradoksalnie — utrudnia lekture i w mojej subiektywnej ocenie czyni rozprawe mniej
komunikatywng.

Niedosyt pozostawia rozdziat 7 (Zakres badan), ktéry bardzo syntetycznie
przedstawia plan zamierzenia badawczego. Nadmierna syntetyczno$c tego rozdziatu
sprawia, ze czytelnik nie dowiaduje sie z niego jakie metody pielegnacji sa
przedmiotem badan. Jest to zaskakujgce w kontekscie tytutu rozprawy, wediug
ktorego pielegnacja (i jej metody) jest giéwna zmienng w autorskich badaniach
Doktoranta. Szkoda, ze Autor nie podjagt préby opracowania programu badan w
formie schematu blokowego, ktéry wymaga jednoznacznego tgczenia etapow i

blokéw badan zwigzkami przyczynowo-skutkowymi. Byé moze konsekwencjg braku
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takiego ujecia zakresu i programu badan jest przemieszanie w toku eksperymentdw
metod pielegnacji i innych metod ograniczania skurczu. W $wietle powyzszego nie
jestem w petni przekonany co do trafnosci tytutu rozprawy — w moim odczuciu w
tytule mogty by sie pojawi¢ raczej metody lub mozliwoéci ograniczania skurczu niz
pielegnacja. Prosze o komentarz w tym zakresie w ramach dyskusji na obronie

rozprawy.

3.2 Uwagi szczegotowe

Na wstepie tej czesci recenzji chciatbym zaznaczy¢, Ze rozprawa jest napisana
starannie, dobra polszczyzng i efektownie wyedytowana, nie jest jednak wolna od
sporej liczby literowek, ktorych nie bede przytaczat ale poddaje pod rozwage
staranng korekte pracy, w przypadku korzystania z niej w przysztych publikacjach.

W trakcie lektury nasunety mi sie nastepujace uwagi, przemyslenia i pytania:
1. W kilku przypadkach mam watpliwo$ci w zakresie terminologii:

- interesujacg i warto$ciowa czescig rozprawy jest dyskusja nad specyficznymi
charakterystykami stuzacymi do opisu mieszanek 3D, w tym takze propozycje ich
polskiego nazewnictwa. Pomysty doktoranta w tym zakresie sg dobrze uzasadnione i
trafne, z jedna watpliwoscia: termin ,buildability’, po dtugiej i ciekawej dyskusji, Autor
tlumaczy ostatecznie jako ,wytrzymato$¢ wstepna”. Sam zresztg niejako za chwile
dyskredytuje ten termin, wskazujac, ze zwykle nie wyraza si¢ tej cechy w
jednostkach wytrzymatosci. Dalej jednak wiaze buildability z ,green strength”,
powracajgc do koncepcji cechy wyrazanej w kPa. W moim przekonaniu angielski
termin buildability (dost. zabudowywalno$é?, zdolnos¢ do wbudowania?) bardziej
kojarzy sie z szybkoscig pionowa druku (liczba warstw w jednostce czasu). Starajac
sie jednak zachowac logike zwiazang z no$noscig wydrukowanej warstwy
sugerowatbym rozwazenie terminu uzywanego w badaniach innych materiatow
podatnych, np. styropianu, w przypadku ktérego wiasciwoscig normowg jest
,naprezenie $ciskajgce przy 10%-owym odksztatceniu wzglednym”. Analogicznie w
przypadku mieszanek 3D mogto by to by¢ ,naprezenie Sciskajace przy 20% (50%)-
owym odksztatceniu wzglednym mieszanki”. Takie podej$cie pozwala takze uniknaé
problemu zdefiniowania kryterium zniszczenia, nieodzownego w przypadku pojecia
wytrzymatosci;

- na str. 14 w wyniku dyskusji czy uzywaé terminu beton 3D czy zaprawa 3D,

Autor decyduje sie na termin ,kompozyt cementowy’, twierdzac, ze jest to
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fozwigzanie posrednie” — nie sposéb sie zgodzi¢ z tg ,posrednioscig’, poniewaz
termin kompozyt cementowy jest nadrzedny, obejmujac zaréwno betony, zaprawy jak
i nawet zaczyny cementowe;

- na stronie 22 mowa jest o ,dedykowanych mieszankach” — jest to nietadny
anglicyzm, nie dopuszczalny w jezyku polskim;

- wielokrotnie w tekécie pojawia sie pojecie ,$wiezej mieszanki’ — jest ono
redundantne gdyz mieszanka zawsze jest $wieza;

- na str. 39 jest mowa o ,prostolinijjnych $ciezkach testowych” — chodzi
zapewne o $ciezki prostoliniowe?
2. Rysunek 3 — skadinad interesujacy, jest mato zrozumiaty. Co wiaéciwie oznaczajg
tréjkaty i kropki na wykresie: przykiadowo w przedziale 2016-2017 umieszczono 6
tréjkatow, wszystkie w zakresie miedzy 50 a 60 publikacji... Jak to zinterpretowac?
Czy to oznacza, ze zliczano publikacje co 2 miesigce? Ponadto nie podano zrodta
danych (nie chodzi o artykut zrédtowy tylko baze danych) ani skali oszacowania
(éwiatowe? lokalne?). Na osi pionowej wykresu powinna by¢ liczba publikacji (nie
ilosc);
3. Na rysunku 10, w skiadzie kompozytu M6 pojawiajg sie tajemnicze ,dodatki’,
natomiast zaskakuje brak napomknienia o superplastyfikatorze w pozostatych
ktadach;
4. Wywdd na stronie 37 wskazuje, ze wysokie ci$nienie pompowania mieszanek do
druku 3D powoduje znaczny wzrost temperatury mieszanki w trakcie pompowania.
Co jest zrodfem tego problemu: wysokie ci$nienie pompowania czy tarcie lepkie]
mieszanki o $cianki?
5. W kliku miejscach pracy (np. na str. 77) Autor stwierdza, ze w Polsce ,obowigzuje
norma”. Normy wedtug polskiego prawodawstwa nie sg dokumentami obligatoryjnymi
lecz dobrowolnego stosowania;
6. Na str. 81 Autor nietrafnie odnosi sie do zasad stosowania pielegnacji wewngtrznej
z wykorzystaniem SAP — sugerowane zwiekszanie ilosci wody zarobowej z
zatozeniem, ze SAP wchionie ten nadmiar, jest niewtasciwe i stanowi powdd wielu
negatywnych skutkéw ubocznych pielegnacji wewnetrznej z uzyciem SAP, co
prowadzi do czesto publikowanych krytycznych opinii o tej formie pielegnaciji;
7. W opisach niekonwencjonalnych metod badan w rozdz. 9.7, 9.8, 9.9 zabraklo
jednoznacznego sformufowania oczekiwanej postaci wyniku badania - takie

informacje pojawiajg sie cze$ciowo w rozdziatach z wynikami i ich analizg, ale w
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moim przekonaniu powinny stanowi¢ cze$¢ opisu procedury badania w rozdziale 9.
W szczeg6lnoéci jest to razace w odniesieniu do testu drukowalnos$ci: czy wynikiem
badania sa takze parametry b i h czy tylko parametr A, ktéry jest omawiany w rozdz.
10.4.8? Jakie parametry b i h odpowiadaja ,oczekiwanej jakosci sciezki testowej"?

8. Technologia druku 3D sprawia, ze powstajgcy materiat/wyrob/element
konstrukcyjny ma zapewne witasciwosci anizotropowe, podobnie jak to ma miejsce w
przypadku drewna. Jest to szczegdlnie istotne w odniesieniu do cech
mechanicznych, ale z pewnos$cig ma takze znaczenie w odniesieniu do skurczu,
ktéry moze byé rézny, w zaleznosci od kierunku pomiaru. Zagadnieniu temu
praktycznie nie poswiecono uwagi w pracy — jak rzutuje to na wnioski z badan i
analiz?

9. W rozprawie nie podjeto proby wykorzystania w badaniach pielegnacji za pomoca
polimeréw superabsorpcyjnych. Czy taka forma pielegnacji ma — zdaniem Autora —

szanse powodzenia w technologii betonu do druk 3D?

4. Whniosek koncowy

Technologia druku 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych jest
zagadnieniem, ktére od kilku lat pobudza wyobraznie zaréwno srodowisk biznesu
budowlanego jak i naukowcow z zakresu technologii betonu. Przejscie od druku z
wykorzystaniem tworzyw sztucznych do drukowania przestrzennego z uzyciem
kompozytéw mineralnych nie jest jednak tak proste, jak mogtoby sie to wydawac i jak
to kreujg popularne media. Jednym z kluczowych probleméw, z jakimi trzeba si¢
zmierzyé w tym zakresie jest duzy skurcz drukowanych elementéw i jego powazne
skutki w postaci odksztatcen i zarysowan. W przypadku druku 3D brak mozliwosci
wprowadzenia do elementu ewentualnego przeciwskurczowego zbrojenia ciagtego
jest — jak na razie — problemem trudnym do przeskoczenia. Poszukiwanie wszelkich
innych mozliwosci ograniczenia skurczu i jego skutkéw jest w tej sytuacji jednym z
fundamentalnych wyzwan naukowo-badawczych w obszarze drukowania 3D

betonem cementowym.

Pan mgr inz. Karol Federowicz podjat w swojej rozprawie zagadnienie trudne
koncepcyjnie, stabo opisane w literaturze i niedookre$lone w sferze metod
badawczych. W mojej opinii z wszystkimi tymi niedogodnosciami poradzit sobie

doskonale. Wynikiem rozprawy jest okreslenie najskuteczniejszego sposobu



ograniczania skurczu (zraszanie woda), poréwnanie skutecznosci tej metody z
innymi sposobami oraz wykazanie, ze klasyczne model obliczeniowe szacowania
skurczu znaczaco zanizajg wartos¢ skurczu wzgledem rzeczywistego przebiegu
zjawiska. Szereg innych dokonan mgr inz. Karola Federowicza, w tym
uszczegotowienie opisow i zaproponowanie polskiego nazewnictwa specyficznych
wrasciwoéci mieszanek do technologii druku 3D oraz opracowanie teoretyczne i
praktyczne metod badania tych wiasciwosci, sprawiajg, ze w moim odczuciu mamy
do czynienia z rozprawg wybitna. Opracowanie to stanie si¢ zapewne cennym
materiatem Zrédtowym dla wszystkich kontynuatoréow tematyki druku 3D w
technologii betonu. Warto zauwazy, ze sformutowanie przyszlych planéow
badawczych — czesto umieszczane w rozprawach nieco na site — ma w tym
przypadku bardzo konkretny i wynikajacy z rozprawy zakres, co takze podnosi
ogolng ocene przedsiewziecia. Uwagi krytyczne, ktére sformutowatem w recenzji
maja charakter dyskusji naukowej, byé moze pomoga Autorowi w dalszych
badaniach, ale na pewno nie obnizajg bardzo wysokiej oceny merytorycznej

zawarto$ci rozprawy.

Jak wykazano w recenzji, rozprawa doktorska p. mgra inz. Karola
Federowicza spetnia wymagania Ustawy w zakresie oryginalnego rozwigzania
problemu naukowego, wykazania ogodlnej wiedzy teoretycznej Kandydata w
dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport (w szczegolnosci w
subdyscyplinie inzynieria materiatébw budowlanych) oraz wykazania umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. W zwigzku z tym, w
oparciu o art. 187 Ustawy, pozytywnie opiniuje przedtoZzona rozprawe doktorska i
wnosze od dopuszczenie p. mgra inz. Karola Federowicza do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja |

transport.

Ponadto, w oparciu o argumenty podane w poprzednich akapitach rozdziatu 4

recenzji wnioskuje o wyréznienie rozprawy.




UCHWALANR 7
Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

z dnia 18 pazdziernika 2023 r.

w sprawie nadania mgr. inz. Karolowi Federowiczowi stopnia doktora

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwata nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 r.,
z pdin. zm.) w zwiagzku z art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdin. zm.) w zwigzku z art. 14 ust.
2 pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z pézn. zm.) oraz § 16 ust. 3i 19 uchwaty
nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z poZn. zm.) w sprawie okres$lenia sposobu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie uchwala sie co nastepuje:

§1.

Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport nadaje mgr. inz. Karolowi Federowiczowi
stopieri doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inZynieria Igdowa,

geodezja i transport.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczqc_q Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, I,Geodjezja i Transport
\ A /
SR

dr hab. in. Teresa Rucinska, prof._iUT



UCHWALA NR 8
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

z dnia 18 pazdziernika 2023 r.

w sprawie wyrdznienia rozprawy doktorskiej dr. inz. Karola Federowicza

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwata nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 r.,
z pdzn. zm.) w zwigzku z art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z péin. zm.) iz § 3 pkt 4i § 21
rozporzadzenia Prezesa Rady Ministréw oraz wzory wnioskdw o ich przyznanie (Dz. U. poz. 976, z pdzn.
zm.) oraz § 14 uchwaty nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z pdZn. zm.) w sprawie okreslenia
sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uchwala sie co nastepuje:

§1.

Rada Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport wyrdznia rozprawe doktorska dr. inz. Karola
Federowicza, pt. ,Wplyw pielegnacji na odksztatcenia skurczowe kompozytéw cementowych
wykorzystywanych w technologii druku 3D”.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczgca Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport

dr hab. inz. Teresa Rucinska, prof. ZUT
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