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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.

Katadra inZynierii Materiziéw Budowlanych Strona &z 8
ul. Warszawzha 24
31155 Krakhdw



Politechnika Krakowska
Wydziak Inzynierii Lgdowej

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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