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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.




