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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt.
,OCENA WEASCIWOSCI KOMPOZYTU NA SPOIWIE CEMENTOWYM DO DRUKU 3D”
autorstwa mgra inz. Szymona Skibickiego

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata Senatu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego z dnia 14 wrzesnia 2020 r. oraz pismo zlecajgce prof. dr
hab. inz. Jacka Przepidrskiego Prorektora ds. nauki tegoz Uniwersytetu z dnia 22 wrzesnia
2020 .

2. Przedmiot recenzji
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Szymona Skibickiego pt.
,O0cena wiasciwosci kompozytu na spoiwie cementowym do druku 3D” przygotowana na

Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Maria
Kaszynska.

Rozprawa liczy 246 stron wydruku komputerowego, zawiera 146 rysunkow i 41 tablic.
Spis literatury zawiera 173 pozycje; przywotano 8 norm i 20 stron internetowych.

Recenzja rozprawy zostata opracowana zgodnie z Ustawg z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669), Ustawg z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595, z pdiniejszymi zmianami) oraz
Rozporzadzeniem MNiSW z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i
warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. poz. 261).

3. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania kompozytéw cementowych w
dynamicznie rozwijajgcej sie technologii druku 3D. Tre$¢ rozprawy zawarto w 16
rozdziatach: Wprowadzenie (R1), Teza i cel pracy (R2), Druk 3D kompozytéw na spoiwie
cementowym (R3), Wiasciwosci kompozytu na spoiwie cementowym do druku 3D (R4),
Metoda dojrzatosci (R5), Zakres badan (R6), Stanowiska badawcze przeznaczone drukowi 3D
(R7), Badania wstepne (R8), Badania zasadnicze (R9), Wyniki badain (R10), Badania
weryfikacyjne (R11), Analiza wynikow badan (R12), Wyznaczenie funkcji opisujgcych
zachowanie betonu (R13), Wnioski (R14), Program dalszych badan (R15), Bibliografia (R16).
Zasadnicza czes¢ rozprawy odnoszaca sie rozwazan podjetych w rozprawie zostata ujeta w



pierwszych 15 rozdziatach. Rozdziaty 6 — 14 prezentujg badania wtasne Autora i analize ich
wynikow.

Praca ma charakter doswiadczalny i dotyczy technologii druku 3D obiektéw z
kompozytow cementowych. Zagadnienie to jest nadal stabo rozpoznane. Recenzowana
praca zawierajgca wyniki bardzo obszernego i interdyscyplinarnego programu
eksperymentalnego i niewatpliwie stanowi znaczne poszerzenie wiedzy w obszarze
kompozytow cementowych przeznaczonych do druku 3D.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Ocena doboru tematu
Praca mgra inz. Szymona Skibickiego wpisuje sie w aktualne trendy rozwojowe inzynierii

materiatow budowlanych i podejmuje jeden z najbardziej ,gorgcych” tematow w tym

obszarze. Do niedawna zagadnienia podjete w rozprawie bylo przedmiotem badan
prowadzonych przede wszystkim w jednostkach badawczych. W ostatnich latach notuje sie

gwattownie rosngce zainteresowanie drukiem 3D obiektow budowlanych, zaréwno w

odniesieniu do rozwoju technologii druku w warunkach rzeczywistych, jak i w obszarze

technologii kompozytéw stosowanych do druku. W tym ostatnim obszarze najwiekszym
zainteresowaniem cieszg sie kompozyty z matrycg cementowg. Notowany wzrost wynika
przede wszystkim ze wzrastajgcego zainteresowania firm budowlanych tego rodzaju
obiektami, a takze zainteresowania znaczacych producentéw wyrobdéw szeroko rozumiane;j
chemii budowlanej, np. Sika, HeidelbergCement, LafargeHolcim. W newsletterze Concrete

SmartBrief, przygotowywanym przez ACIl, nie ma praktycznie miesigca bez doniesied o

nowych osiggnieciach w technologii druku 3D. Ponizej tylko dwa przyktady z ostatniego

miesigca:

— LafargeHolcim extends university partnerships In its continuing efforts to offer low-
carbon products and solutions and reach net zero emissions, LafargeHolcim has
partnered with Southeast University in Nanjing, China, to sponsor research into concrete
and mortars for on-site construction 3-D printing.

— 3D-printed concrete house going up in Germany. Peri is using a BOD2 gantry system and
materials from HeidelbergCement to construct Germany's first "market-ready," 3D-
printed concrete residential building.

Jednym z wyzwan stojacych przed technologig 3D w budownictwie jest opracowanie
rozwigzan materiatowo-technologicznych kompozytéw cementowych spetniajgcych
wymagania technologii druku. Z tego wzgledu nie ma zadnej watpliwosci co do zasadnosci
doboru tematu rozprawy doktorskiej. Po lekturze rozprawy daje sie zauwazy¢ u Autora
rozprawy duze zainteresowanie, a moze nawet fascynacje, podjetg tematyka. Nalezy wiec
wyrézni¢ Autora za podjecie sie realizacji rozprawy w stosunkowo stabo rozpoznanym
obszarze inzynierii materiatéw budowlanych. Tu nalezg sie rdéwniez gratulacje dla
interdyscyplinarnego zespotu z ZUT, ktéry wykazat sie odwagg badawczg i podjat wyzwanie
opracowania wtasnej technologii druku 3D, dzieki czemu stat sie wiodgcym osrodkiem w
kraju w obszarze druku 3D z wykorzystaniem kompozytéw cementowych.

4.1. Tezaicele pracy
W rozdziale 1 Wprowadzenie zawarto krdtkie omowienie problematyki badawczej
podjetej w rozprawie. Na podstawie przegladu literatury Autor stwierdzit, ze wybor druku 3D
z wykorzystaniem kompozytéw cementowych jest nadal mato rozpoznany, odczuwalny jest



brak ogdlnie przyjetych znormalizowanych metod badawczych, a takize rdéwnan
wspomagajgcych optymalizacje druku oraz umozliwiajacych przewidywanie wtasciwosci
wytrzymatosciowych drukowanego kompozytu. Z tymi stwierdzeniami mozna sie tylko
zgodzié. Osiggniecia technologii betonu nie s3 wprost do przeniesienie do bardziej
wymagajacej technologii druku 3D. Na tej podstawie w rozdziale 2 Doktorant sformutowat
teze pracy:

Sktad mieszanki betonowej, wtasciwosci stwardniatego kompozytu oraz optymalne
parametry druku 3D mozna ustali¢c na podstawie badan symulacyjnych wydruk oraz przy
zastosowaniu metody dojrzatosci mozliwe jest oszacowanie czasu obcigzenia wydrukowanej
konstrukcji.

Sformutowanie jawnej tezy nie jest powszechne w obecnie realizowanych pracach
doktorskich i zastuguje na wyrdznienie, jednakze ani w tekscie poprzedzajacym teze, ani we
wprowadzeniu nie zdefiniowano klarownie co nazywamy badaniami symulujgcymi wydruk
oraz czasem obcigzenia konstrukcji. Sprawia to, ze teza nie jest do korica zrozumiata. Dopiero
dalsza lektura pracy wyjasnia idee w niej zawarta.

Aby udowodni¢ postawiong teze Autor sformutowat cztery cele pracy:

— ustalenie sktadu i wtasciwosci mieszanek kompozytdéw istotnych z punktu widzenia
przewidywane] technologii druku 3D tj. szybkos$ci wyttaczania mieszanki, czasu
obcigzania kolejnymi warstwami,

— analize wynikdw badan reologicznych i mechanicznych wybranych kompozytow
cementowych, z uwzglednieniem wptywu na srodowisko,

— zaproponowanie funkcji opisujgcych wytrzymatosé mieszanki,

— zaproponowanie funkcji lub skalibrowanie istniejgcych funkcji pozwalajgcych na
przewidywanie narastania wytrzymatosci kompozytu w czasie z uwzglednieniem
zmiennych warunkéw termicznych.

Wyzej sformutowane cele swiadczg, ze Autor postawit przed sobg bardzo ambitne cele,
ktére mogtyby by¢ przedmiotem co najmniej dwdch prac doktorskich. Powyisze cele
Swiadczg réwniez o tym, ze zainteresowania Autora koncentrowaty sie raczej na stronie
aplikacyjnej kompozytéow cementowych stosowanych do druku 3D. Na tej podstawie mozna
stwierdzié, ze tytut rozprawy odpowiada jej tresci.

4.2. Ocena strony naukowej rozprawy

Wprowadzeniem do druku 3D z wykorzystaniem kompozytéw cementowych jest rozdziat
3, ktéry zawiera krétka charakterystyke podstawowych technologii druku 3D oraz przyktady
ich praktycznych zastosowan.

W rozdziale 4 oméwiono witasciwosci kompozytéw cementowych przeznaczonych do
druku 3D wraz metodami badani. Dotyczg one juz powszechnie stosowanych podstawowych
wtasciwosci mieszanek kompozytow cementowych do druku 3D: pompowalnos¢ (pkt. 4.2),
wyttaczalno$é, drukowalnos¢ i jakos¢ druku (pkt.4.3), urabialnos¢ (pkt.4.4.), buildability
(pkt.4.5), czas urabialnosci (pkt.4.6). Punkt 4.7 w tym rozdziale omawia charakterystyke
wybranych mieszanek kompozytéw cementowych stosowanych do druku 3D. Na tej
podstawie Autor zaproponowat sktady kompozytéw ktore byty przedmiotem jego dalszych
badan eksperymentalnych. Rozdziat koriczy sie omdwieniem podstawowych probleméw
zwigzanych z doborem kompozytéw cementowych do druku 3D. Na podkreslenie zastuguje
opracowanie tego rozdziatu w oparciu o obszerny przeglad literatury.



W osobnym rozdziale 5 pt. Metoda dojrzatosci, Autor skupit sie na omoéwieniu metody
maturity method, znanej takie pod nazwg metody dojrzatosci, stosowanej do
monitorowania narastania wytrzymatosci betonu. Ujecie tej metody w osobnym rozdziale
jest uzasadnione tym, ze ta wtasnie metoda zostata wskazana w tezie pracy jako metoda
wspomagajgca ustalanie sktadu mieszanek kompozytéw oraz przewidywanie ich wiasciwosci
mechanicznych. Na podstawie przegladu literatury Autor, przy redakcji tresci tego rozdziatu,
skupit sie przede wszystkim na uwarunkowaniach i ograniczeniach tej metody z punktu
widzenia mozliwosci jej wykorzystania do monitorowania narastania wytrzymatosci
kompozytow cementowych do druku 3D. W podsumowaniu Autor podkreslit, ze metoda
dojrzatosci bedzie wymagata kalibrowania, a nawet zmian réwnan stosowanych dla betonéw
tradycyjnych. Juz we Wprowadzeniu pada stwierdzenie, ze wyznaczenie funkcji jest ciggle
nierozwigzanym problemem inZzynierskim i wydaje sie, ze ze wzgledu na bogactwo rozwigzan
materiatowo-technologicznych w obszarze kompozytéw z matrycg cementowg takim
pozostanie. Co wiecej, maturity method zaliczana jest do metod nieniszczacych i czesto
wspominany w tym rozdziale N.Carino w swoich monografiach poswieconych metodom
nieniszczacym zawsze podkreslat, ze taka kalibracja jest réwniez konieczna nawet w obrebie
betonéw tradycyjnych. Natomiast nalezy doceni¢ che¢ Autora zmierzenia sie z tym
problemem w odniesieniu do kompozytéw cementowych przeznaczonych do druku 3D.
Moim zdaniem korzystne bytoby opracowanie wspomnianej funkcji dla kompozytéw
cementowych przeznaczonych do druku 3D, ktéra traktowana byftaby jako funkcja
referencyjna (,master curve”) i do niej kalibrowane bytyby inne mieszanki tego rodzaju
kompozytow. To oczywiscie wymagatoby innej koncepcji badan eksperymentalnych.

W Rozdziale 6 krétko oméwiono program badan przeprowadzonych w ramach rozprawy.
Zostaty one podzielone na trzy zasadnicze etapy: badania wstepne, badania zasadnicze i
badania weryfikacyjne. Badaniom wstepnym poddano 24 mieszanki o zatozonych
wiasciwosciach reologicznych. Na ich podstawie wybrano 8 mieszanek do dalszych badan
nazwanych zasadniczymi. W ramach tego etapu wyznaczono wiasciwosci reologiczne,
mechaniczne i inne fizyczne badanych mieszanek kompozytéw cementowych. Na podstawie
tych wynikéw wybrano 3 mieszanki wykorzystane do kontrolowanego wydruku 3D kilku
elementdw w ramach badan nazwanych weryfikacyjnymi.

Moim zdaniem taki podziat badan jest troche sztuczny w odniesieniu do kompozytow
cementowych przeznaczonych do druku 3D. Do tego rodzaju kompozytéow badania
zasadnicze powinna obejmujg zaréwno ,tradycyjne” badania stosowane dla mieszanek oraz
te ktore stuzg potwierdzeniu ich przydatnosci do druku. Odnajdujgc w tresci rozdziat
zatytutowany Badania weryfikacyjne spodziewatem sie raczej badan potwierdzajgcych
postawiong teze. Co wiecej, dopiero na podstawie wynikdw badan zasadniczych i
weryfikacyjnych Autor sformutowat zaleznosci pozwalajgce na:

— obliczenie dopuszczalnego naprezenia w mieszance w czasie wydruku,

— wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci wydruku przy ktdrej nie dojdzie do
zbyt duzych deformacji lub zniszczenia konstrukgiji,

— monitorowanie narastania wytrzymatosci betonu sciskanie.

W rozprawie nie zawarto przyktadu potwierdzajgcego/weryfikujgcego zasadnos$é

opracowanej przez Autora funkcji dojrzatosci.

W rozdziale 7 opisano stanowiska badawcze wykorzystane podczas druku 3D. W
badaniach wykorzystano robot kartezjanski opracowany na ZUT oraz stanowisko symulujgce
druk, ktore zostato opracowane i skonstruowane przy udziale Autora. W pkt.7.2 opisano
doktadnie na czym polega pomiar i jak opracowywane byty wyniki badan symulacyjnych
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wydruk. Préobki mieszanki sg formowane w specjalnej formie a nastepnie zageszczane. Autor
stwierdzit, ze zageszczanie symuluje realny wydruk, bo ,mieszanka ulega wibracjom podczas
jej podawania”. To stwierdzenie jest dyskusyjne. Korzystne bytoby potwierdzenie istotnego
braku wptywu zageszczania na mikrostrukture kompozytu poddanemu testowi i prébki
pobranej z wydrukowanego elementu.

Rozdziat 8 prezentuje wyniki badan wstepnych. Badaniom wstepnym poddano 24
mieszanki o zatozonych witasciwosciach reologicznych — rozptyw miedzy 126 a 160 mm. W
ramach tego etapu wyznaczono wtasciwosci reologiczne, mechaniczne i inne fizyczne
badanych mieszanek kompozytdw cementowych. Badania tych mieszanek kompozytéw byty
poprzedzone testem sciezki dla dwodch mieszanek. Stuzyty one gtédwnie do ustalenia
parametrow wyjsciowych do badan symulujgcych druk. Autor nie wyjasnit jaka jest relacja
miedzy mieszankami stosowanymi do druku testowego, a nastepnie do analizy 24
mieszanek podzielonych w 3 grupy. Mieszanki grupy | zaproponowano na podstawie badan
zespotow brytyjskich — dlaczego? Mieszanki grupy Il i lll byty mieszankami autorskimi
zaproponowanymi po krytycznej analizie sktadéw grupy |. Autor nie podat na czym polegata
ta krytyczna analiza. W ramach tego etapu dla 2 wybranych mieszanek przeprowadzono
wydruki testowe stozkdw scietych oraz $cian. Na podkreslenie zastuguje zastosowanie
automatycznej analizy obrazu do oceny jakosci drukowanych scian z wykorzystaniem
autorskiego programu napisanego w srodowisku Python, co nalezy uznaé za jedno z
osiggnie¢ Doktoranta. Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badan byfo ustalenie, ze
mieszanki do druku powinny charakteryzowac sie rozptywem w zakresie 155 — 165 mm.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych mieszanek oraz analiz kosztu
surowcoéw wybrano 8 mieszanek kompozytéw do dalszych badan nazwanych zasadniczymi.
Zakres badan i stosowane metody badawcze omdéwiono w rozdziale 9 a wyniki tych badan w
rozdziale 10. Wszystkie badania wykonano dla 8 mieszanek a jedynie w wypadku modutu
Younga dla 3 mieszanek. Fakt ten nie zostat skomentowany.

W rozdziale 11 scharakteryzowano przeprowadzone badania weryfikacyjne.
Obejmowaty one: test jakosci $ciezki wedtug autorskiej koncepcji (zmiana ksztattu sciezki),
wyznaczenie naprezenia granicznego podczas wydruku oraz okreslono wytrzymatos¢ na
Sciskanie wydrukowanej kolumny. Do badan doktorant wybrat 3 mieszanki o rdzinej
wytrzymatosci i zréznicowane pod wzgledem sktadu materiatowego. Pewien niedosyt budzi
fakt nie wykorzystania opracowanego przez Autora programu do analizy obrazu na tym
etapie badan.

Rozdziat 12 zawiera analize wynikéw badan omdéwionych w rozdziale 11. Na jej
podstawie Autor stwierdza, ze istotnym parametrem charakteryzujgcym mieszanki
kompozytow przydatnych do druku jest naprezenie co,04 lub sztywnosc¢ kg o4 obliczone przy
odksztatceniu €=0,04. Badane mieszanki zostaly podzielone na 3 grupy ze wzgledu na
wytrzymatos¢ mieszanki. Nastepnie Autor przeprowadzit analize wptywu sktadu mieszanki.
Sformutowane wnioski odnoszg sie do badanych mieszanek i ze wzgledu na matg liczbe
wariantédw skfadu tych mieszanek wnioski nie powinny by¢ uogdlnione. W prowadzonej
analizie sktadu Autor zdecydowat sie raczej na fenomenologiczng analize wptywu skfadu na
wiasciwosci badanych mieszanek do druku 3D. Stosowanie w tej analizie kryterium
mniejszej lub wiekszej zawartosci spoiwa jest pewnego rodzaju uproszczeniem. Pozwalajg
one na wybdr najlepszych kompozytéw sposréod badanych mieszanek z uwzglednieniem
oceny oddziatywan ekologicznych i oceny kosztéw. Gtebsza analiza sktadu mogtaby by¢
przydatna do wyjasnienia zagadnien zwigzanych z wyznaczeniem funkcji dojrzewania czemu
poswiecony jest rozdziat 13. Badane mieszanki zawieraty reaktywne dodatki mineralne,



ktére mogg wptywaé na charakterystyke parametrow kompozytu we wczesnym etapie
wigzania i mie¢ wplyw na wtasciwosci mieszanki istotne z punktu widzenia procesu
drukowania. W swoich badaniach Autor wykazat korzystny wptyw maczki wapiennej na
wtasciwosci kompozytow cementowych przeznaczonych do druku 3D mimo zwiekszonego
catkowitego skurczu swobodnego.

W rozdziale 13 Autor na podstawie uzyskanych wynikéw badan zasadniczych i
weryfikacyjnych, pogtebionej analizy poréwnawczej z innymi modelami, w tym normy ASTM
C1074 zaproponowat autorskg modyfikacje funkcji dojrzewania dla kompozytow
cementowych przeznaczonych do druku 3D. Jest to niewatpliwie jedno z waznych osiggniec
recenzowanej pracy mimo pewnego ograniczonego jest zastosowania. Na podkreslenie
zastuguje to, ze Autor jest Swiadomy tych ograniczen, co zawart w pkt. 13.4, rozdziatu 13.
Swiadczy to o dojrzatosci badawczej Autora pracy.

W rozdziale 14. Autor sformutowat wnioski z przeprowadzonych badan, ktdre sg istotne
z punktu widzenia technologii druku 3D z wykorzystaniem badanych kompozytéw
cementowych i niewatpliwie zostang wykorzystane w dalszych badaniach Autora. Kierunki
tych badan Autor zawart w rozdziale 15. Sformutowane kierunki badan sg zrozumiate i sg
naturalng konsekwencjg przeprowadzonego programu eksperymentalnego, ale warto
zastanowic sie nad rozwigzaniami materialowymi kompozytéw cementowych do druku 3D.
W pracy nie poswiecono zbyt wiele uwagi domieszkom do mieszanki, a to wfasnie w tym
obszarze mozna tez dopatrywac sie rozwoju technologii druku 3D, o czym zresztg Autor
wspomniat w trzecim zdaniu Wprowadzenia.

4.3. Ocena strony edytorskiej pracy

Uktad pracy zasadniczo nie budzi zastrzezen i jest typowy dla tego rodzaju opracowan
naukowych. Moim zdaniem rozdziat 6 i 7 mdgtby by¢ potagczony w jeden rozdziat. Tytut
rozdziatu 10 powinien by¢ bardziej precyzyjny, tzn. ,, Wyniki badan zasadniczych” albo zostaé
wigczony do rozdziatu 9. Nie jest jasne dlaczego wyniki tego etapu zostaty ujete osobno.
Zwtaszcza, ze proponowane ujecie zastosowano w odniesieniu do badan weryfikacyjnych.

Praca zostata staranie przygotowana pod wzgledem edytorskim oraz zwartym
ujeciem przekazywanych tresci. Autor starat sie koncentrowa¢ na podaniu informacji
istotnych z punktu widzenia realizowanego programu badawczego, w tym autorskich
opracowan stanowisk badawczych, programdéw komputerowych, modeli oraz wynikéw
badan i analiz statystycznych. Na wyrdznienie zastuguje umieszczanie w kazdym rozdziale
punktu podsumowujgce rozwazania w nim podjete.

W pracy mozna znalez¢ pewne imperfekcje edytorskie dotyczagce uzytych
sformutowan, czy tez edycji rysunkdw i tablic, np.:

— Autor nie wykazat konsekwencji w podpisach rysunkow. W wypadku wielu rysunkéw
wystepuje brak petnych opiséw pod rysunkami, tj. brak informacji co zostato
pokazane na rysunkach w czesci a) i b), np. rys. 8-10. Powoduje to, ze rysunki czesto
sg niezrozumiate, np. rys. 22. Czasami mozna odnalez¢ opisy w tekscie, ale w takim
przypadku korzystniejsze bytoby umieszczenie tekstu przed rysunkiem,

— Autor czesto odwotuje sie do informacji wystepujacych w tresci dalszych rozdziatéw,
a sg one istotne dla zrozumienia tresci prezentowanych w danym fragmencie tekstu,
np. na str. 119 przedstawiono kryteria oceny mieszanek; jednym z nich byta cena
surowcow. Niezrozumiate jest umieszczenie tab.33 z cenami surowcéw w rozdziale.
12.7, kiedy zostaty juz wykorzystane w tabl. 4,



— na stronie tytutowej widnieje uprzednia nazwa wydziatu tj. Wydziat Budownictwa i
Architektury, umowa o recenzje zawarta z Wydziatem Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska; czy to jest wymodg formalny?,

— w niektérych fragmentach wystepujg skroty myslowe i nieprecyzyjne sformufowania,
np. ,klasyczna postaé¢ metody dojrzatosci jest niewystarczajaca...” (str.14), ,w pascie
cementowej...” (str.49), ,Zaprojektowana struktura nie powinna by¢ podatna na
wptyw statecznosci...” (str.157),

Podsumowujgc chciatbym jednak podkreslic, ze ogdlnie rozprawa jest starannie
przygotowana pod wzgledem edytorskim.

4.4, Podsumowanie

Zgodnie z Ustawg przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, oryginalne rozwiqzanie w zakresie zastosowania wynikow
wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne. Recenzowana rozprawa jednoznacznie potwierdza, ze spetnione sg warunki
ustawowe. Praca wyrdznia sie obszernoscig programu eksperymentalnego, umozliwiajgcego
badanie parametrow istotnych do skutecznego wykorzystania kompozytéw cementowych do
druku 3D z wykorzystaniem zaprojektowanych i opracowanych przy wspétudziale Autora
rozprawy stanowisk badawczych i narzedzi badawczych (programy komputerowe).
Wymagato to znajomosci zagadnien zwigzanych z technologig druku 3D, zdolnosci do
wyboru i wtasciwej realizacji eksperymentu, w tym znajomosci technik informatycznych
umozliwiajgcych strefowaniem drukiem 3D, jak rdéwniez zapisu cyfrowego defektow
powstajgcych podczas druku obiektéw budowlanych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
opracowanie stanowiska do symulacji wydruku 3D kompozytow cementowych i jego
twodrczego wykorzystania do rozwigzania postawionych w pracy zadan badawczych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczam:

— poszerzenie bazy wiedzy w zakresie kompozytow cementowych przeznaczonych do
druku 3D na podstawie wiasnych oryginalnych badan przydatnosci kompozytéw
cementowych,

— wspdtudziat w zaprojektowaniu, wykonanie i skalibrowaniu stanowiska do symulacji
wydruku 3D oraz i jego twérczego wykorzystania do rozwigzania postawionych w pracy
zadan badawczych,

— wykorzystanie stanowiska do symulacji druku do przeprowadzenia badan
potwierdzajgcych jego przydatnosci do wyznaczania funkcji dwdch zmiennych (czas
badania i interwat czasowy) pozwalajgcych na okreslenie maksymalnej predkosci
wydruku zapewniajgcej nie przekraczanie maksymalnego dopuszczalnego poziomu
naprezen w drukowanym obiekcie - ma to duzy walor praktyczny,

— opracowanie autorskiego modelu dojrzewania pozwalajagcego na oszacowanie
wytrzymatos¢ betonu w zmiennych warunkach termicznych,

— opracowanie autorskiego programu do analizy obrazu defektéw drukowanych $cian
modelowych pozwalajgcych na automatyczng kontrole ich jakosci.

Powyzsza charakterystyka rozprawy wskazuje jednoznacznie, ze Autor spetnia wymagania

stawiane przed samodzielnymi badaczami, ktérymi ma charakteryzowaé sie osoba ze

stopniem doktora nauk inzynieryjno-technicznych.

Zawarte w poprzednich punktach uwagi krytyczne, majg charakter raczej uwag
dyskusyjnych wobec stanu rozpoznania zagadnienia i w zaden sposdb nie obnizajg wartosci
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pracy stanowigcej oryginalne osiggniecia Autora, ktdra niewatpliwie wiele wnosi do
poszerzenia wiedzy w obszarze dynamicznie rozwijajacej sie technologii druku 3D obiektéow
budowlanych z wykorzystaniem kompozytéw cementowych.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowang rozprawe doktorskg Pana mgra inz. Szymona Skibickiego pt. ,Ocena
wtasciwosci kompozytu na spoiwie cementowym do druku 3D” oceniam bardzo wysoko i
uwazam jg za wazne osiggniecie naukowo-badawcze. Autor sformutowat oryginalny
problem naukowy, ktéry ma istotne znaczenie dla praktycznego wykorzystania kompozytéw
cementowych jako materiatu konstrukcyjnego w obiektach budowlanych wznoszonych
technologig 3D. Wyniki badan Autora przedstawione w rozprawie stanowig istotny wktad w
poszerzenie wiedzy w obszarze technologii druku 3D z wykorzystaniem kompozytéw
cementowych. Pozwala to na stwierdzenie, ze postawiony w pracy cel zostat osiggniety, a
postawiona teza udowodniona. Mgr inz. Szymon Skibicki wykazat sie twdérczym podejsciem
do rozwigzywania postawionych zadan badawczych, umiejetnoscig prowadzenia badan, w
tym z wykorzystaniem zaprojektowanych i wykonanych przy Jego udziale stanowisk
badawczych, oraz umiejetnoscig formutowania wnioskéw. Na tej podstawie, stwierdzam, ze
zostaty spetnione wymagania Ustawy z dn. 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i
tytule naukowym (wraz z pdziniejszymi zmianami). Wnosze o dopuszczenie mgra inz.
Szymona Skibickiego do publicznej obrony jego rozprawy doktorskiej oraz jej wyrdznienie.




