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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Pana mgra inz. Mateusza Techmana

pt.: ,,Wplyw zbrojenia rozproszonego na wlasciwosci kompozytéw

cementowych do druku 3D”

1. PODSTAWY OPRACOWANIA RECENZJI

Formalng podstawe opracowania recenzji stanowi pismo z dnia 25 wrze$nia
2023 roku o znaku WBIlIS-PRD/A/1/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie, w ktérym Przewodniczgca Rady Dyscypliny Pani dr hab. inz. Teresa
Rucinska, prof. ZUT prosi o opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra
inz. Mateusza Techmana w zwigzku z podjeta przez Rade Dyscypliny w dniu 6
wrzesnia 2023 roku uchwatg nr 4 o powotaniu mnie na recenzenta w przewodzie

doktorskim Pana mgra inz. Mateusza Techmana.

Merytoryczng podstawe opracowania recenzji stanowi zatgczona do ww.

pisma rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Techmana.

Recenzje opracowatem zgodnie z Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (DZ. U. poz. 1669),
art. 14 ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z
pé2zn. zm.) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzenia
czynnodci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w

postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. poz. 261).

14



2. PRZEDMIOT | ZAWARTOSC ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza
Techmana pt.: \Wplyw zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci kompozytow
cementowych do druku 3D”. Promotorem rozprawy jest Pani prof. dr hab. inz. Maria
Kaszyinska. Recenzowana rozprawa ma charakter badawczy i ujeta zostata w 14
rozdziatach, liczy 191 stron wydruku komputerowego zilustrowanych 150 rysunkami i
30 tabelami. W rozprawie przywotana zostata obszerna bibliografia liczaca 196
pozycji (4 pozycje norm), w tym 4 pozycje ktérych Autor rozprawy jest wspétautorem.

Rozprawe rozpoczyna spis tresci, po ktérym umieszczono streszczenie w

jezykach polskim i angielskim
Rozdziatem 1 jest dwustronicowe wprowadzenie.
W rozdziale 2 sformutowano cel i teze rozprawy.
Rozdziaty od 3 do 6 wigcznie stanowig studium literatury.

| tak, rozdziat 3 (6 stron) nazwany technologia druku 3D materiatami

cementowymi wprowadza do tej technologii i podaje jej podstawowe zalety i wady.

W rozdziale 4 (9 stron) scharakteryzowane zostaty wtasciwosci kompozytéw
do druku 3D. Rozdziat podzielono na 7 podrozdziatéw, nazwanych w kolejnosci:
wprowadzenie (4.1), buildability (4.2), pumpability(4.3), extrudability (4.4), open time
(4.5), anizotropia wytrzymatosci (4.6), mikrostruktura (4.7). W podrozdziale
pierwszym, ze wzgledu na brak odpowiedniego nazewnictwa w jezyku polskim, Autor
rozprawy zaproponowat zamienniki zwrotow angielskich uzytych m. in. w nazwach

podrozdziatow 4.2 - 4.5.

Rozdziat 5 (12 stron) po$wiecono zbrojeniu rozproszonemu w technologii
betonu i wyrézniono w nim 4 podrozdziaty, nazwane w kolejnosci: idea
mikrozbrojenia, mechanizm dziatania wtékien, badania fibrobetonéw, rodzaje witkien
i ich wlasciwosci. W ostatnim podrozdziale omoéwione zostaly witdkna: stalowe,

bazaltowe, szklane, weglowe i polimerowe.

W rozdziale 6 (10 stron) dokonano syntetycznego przegladu literatury
odnosnie do zbrojenia betonu w technologii druku 3D wiéknami stalowymi, PVA,



polimerowymi, polietylenowymi, szklanymi, bazaltowymi i weglowymi. Rozdziat ten

zakoniczono krétkim podsumowaniem.
Natomiast rozdziaty od 7 do 13 wiacznie dotyczg badan wiasnych.

| tak w rozdziale 7 (3 strony) oméwiony zostat zakres badan, ktéry
zilustrowano schematem blokowym.

W rozdziale 8 (7 stron) scharakteryzowano materialy uzyte do badan,
mianowicie: cement, dodatki mineralne, piasek, superplastyfikator, wiékna bazaltowe

I szklane oraz weglowe i polimerowe.

Rozdziat 9 (10 stron) poswiecono metodyce badan i w 5 jego podrozdziatach
podane zostaty w kolejnosci informacje odnosnie do sposobu przygotowania
mieszanek cementowych i badania ich witasciwosci reologicznych, opisane i
zaprezentowane zostalo stanowisko do druku 3D, opisano metodyke badan

wytrzymatosciowych oraz metodyke badan struktury prébek.

Rozdziat 10 (32 strony) dotyczy badan wstepnych i ujety zostat w 5
podrozdziatach. W podrozdziale pierwszym sprecyzowano zakres badan, a w drugim
scharakteryzowano przyjetg do badar mieszanke cementowg bazowg do druku 3D,
oznaczong jako M1. W trzecim podrozdziale zaprezentowano wyniki badan
wiasciwosci reologicznych mieszanki bazowej zbrojonej czterema rodzajami wiokien,
bazaltowymi, szklanymi, weglowymi, polimerowymi oraz wyniki badan
wytrzymatoéciowych kompozytow uzyskanych z zazbrojonej ww. rodzajami widkien
mieszanki po 1, 3 i 7 dniach ich twardnienia. W przypadku kazdego rodzaju wiokien
roznicowano diugo$é i % zawarto§é w mieszance, co dato w sumie 50 réznych
modyfikacji zbrojenia rozproszonego. W podrozdziale czwartym dokonano analizy
wynikéw badari wstepnych, a w podrozdziale pigtym sformutowano wnioski

wynikajace z przeprowadzonych badan.

Z kolei rozdziat 11 (38 stron) dotyczy badan zasadniczych. Zostat on ujety w
trzech podrozdziatach. W pierwszym sprecyzowano zakres badan. W drugim
scharakteryzowano nowag mieszanke cementowg bazowag do druku 3D, oznaczong
jako M2, zaprojektowang przez Autora rozprawy. Mieszanka M2 zawiera w swoim
skladzie o 300 kg/m® mniej spoiwa (cementu) w stosunku do mieszanki M1 i

wprowadzong w to miejsce maczke wapienng stanowigcg wypetniacz mineralny.
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Natomiast w trzecim podrozdziale zaprezentowano wyniki badart poréwnawczych
metod przygotowania probek do badan, wyniki badan reologicznych mieszanki
bazowej M2 zbrojonej analogicznie jak mieszanka bazowa M1 czterema rodzajami
widkien o identycznych diugosciach i % zawartosci (w sumie tez 50 modyfikacji
zbrojenia rozproszonego), wyniki badan wytrzymatosciowych. W koricowej czesci
tego podrozdziatu podano kryteria wyboru, ktdre postuzyly do wyboru trzech z
piecdziesieciu mieszanek zbrojonych widknami i ktére dalej uzyto do druku 3D
okreslajgc dla nich witasciwosci reologiczne oraz parametry wytrzymatoSciowe
uzyskanych z nich kompozytéw po 1,3, 7 i 28 dniach twardnienia.

W rozdziale 12 (26 stron) w trzech podrozdziatach dokonana zostata analiza
wynikow badan. W podrozdziale pierwszym przeanalizowano wptyw widkien na
whasciwosci reologiczne mieszanek cementowych do druku 3D, w drugim wplyw
widkien na wytrzymato$§é stwardniatych kompozytéw cementowych, a w trzecim

wptyw druku 3D na mikrostrukture stwardniatych kompozytow.

Rozdziat 13 (3 strony) stanowig podsumowanie i wnioski, po ktorych

umieszczono program dalszych badan (rozdziat 14).

Rozprawe koricza spisy rysunkow i tabel, po ktérych umieszczono bibliografie

wykorzystang do napisania rozprawy.

Po zapoznaniu sie z recenzowang rozprawa stwierdzam, ze jej tres¢ jest w
zgodzie z tytutem, a przyjety uktad jest prawidtowy i typowy dla rozpraw o
charakterze badawczym. Rozprawe napisano poprawng polszczyzng, zilustrowano w
bardzo dobrym stopniu czytelnymi rysunkami i tablicami. Dobdr pozycii
bibliograficznych jest trafny, okolo 94% stanowig pozycje obcojezyczne gtdwnie
anglojezyczne, w okoto 12% pozycji autorami sg polscy badacze, okoto 75% pozycji

opublikowanych zostato w ostatnich 10 latach.

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
3.1 Ocena doboru tematu i postawionego celu

Przystepujac do oceny doboru tematu rozprawy nalezy zwrécié uwage na
koricowe lat 90 ubieglego wieku, w ktdrych zapoczatkowana zostata technologia

druku 3D w budownictwie. Od tamtego czasu ta innowacyjna technologia poczynita
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znaczgcy postep i nadal sie szybko rozwija, dzieki wzbudzeniu zainteresowania u
wielu badaczy i dostrzezeniu mozliwosci aplikacyjnych i korzysci jakie moze
przynie$¢ dla przemystu budowlanego i dla $rodowiska naturalnego. W kilku
osrodkach naukowych na $wiecie powstaty interdyscyplinarne zespoly badawcze
ktére wykorzystujac m.in. postep dokonujgcy sie w technologii betonu, w chemii
budowlanej, w mechanizacji, w automatyzacji i robotyce proceséw budowlanych,
znaczaco udoskonality i pracujg nadal nad dalszym udoskonalaniem technologii
betonu drukowanego 3D. Zespét taki powstat rowniez na Wydziale Budownictwa i
Inzynierii Srodowiska ZUT w Szczecinie z inicjatywy Pani prof. dr hab. inz. Marii
Kaszynskiej, promotorki recenzowanej rozprawy, do ktérego zalicza sie réwniez
Autora rozprawy. W ramach prac tego zespotu opracowana zostata m.in. receptura
mieszanki cementowej do druku 3D, powstata pierwsza w Polsce drukarka do
betonu, wydrukowane zostaty prototypowe elementy, sformutowane zostaty tematy
kilku rozpraw doktorskich i zrealizowanych zostato wiele badan ktérych wyniki

prezentowano i na konferencjach i na tamach czasopism o zasiegu Swiatowym.

Jest w tej sytuaciji oczywiste, ze w technologii betonu drukowanego 3D wiele
zagadnien i probleméw juz zostato rozwigzanych na drodze badawczej, ale tez wiele
nadal pozostaje do rozwigzania. Jednym z nie rozwigzanych jest problem zbrojenia
elementéw wykonywanych z mieszanek cementowych do druku 3D, w sytuacji
bardzo mocno ograniczonych mozliwosci uzycia w tej innowacyjnej technologii
betonowania tradycyjnych pretéw zbrojeniowych stalowych lub kompozytowych.
Podjete przez réznych badaczy udane préby wykorzystania do tego celu zbrojenia
rozproszonego nie doprowadzity do petnego rozwigzania tego problemu, co wykazat
Autor recenzowanej rozprawy nha podstawie analizy dostgpnych publikacji. W
literaturze brak jest m.in. peinej zgodnoéci co do tego jaki jest najkorzystniejszy
rodzaj oraz ilo§é i dtugosé wiokien do tego typu zbrojenia, brak jest badan
przeprowadzonych z uzyciem widkien dtuzszych niz 12 mm i zbyt mata jest wiedza w
kwestii sktadu mieszanek cementowych ktére po dodaniu tak dtugich widkien beda
przydatne do druku 3D, brak jest szerszych badar poréwnawczych wptywu réznego
rodzaju oraz iloéci i diugo$ci widkien zbrojenia rozproszonego zaréwno na parametry
reologiczne tej samej mieszanki przy zachowaniu tego samego sposobu dozowania
do niej widkien jak i na parametry wytrzymalto$ciowe stwardniatych kompozytow

cementowych. Brakuje réwniez w literaturze badan poréwnawczych celem okreslenia



wptywu sposobu przygotowania prébek badawczych i ich rozmiaréw na witasciwosci
mechaniczne stwardniatych kompozytéw, co utrudnia bezposrednie poréwnywanie
wynikébw badan uzyskanych przez réznych badaczy. Dlatego za jak najbardziej
zasadne uznaje postawienie sobie przez Autora rozprawy ambitnego zadania

ograniczenia tych licznych luk badawczych na drodze eksperymentalne;.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze temat recenzowanej rozprawy
idealnie wpisuje sie w zasygnalizowang wyzej tematyke i zastuguje na pozytywng
ocene bo jest bardzo na czasie, jest interesujgcy i ma duze znaczenie i poznawcze |

aplikacyjne.
3.2, Tytut rozprawy

Nie wnosze uwag do zaproponowanego przez Autora tytutu rozprawy, ktory

moim zdaniem bardzo dobrze odzwierciedla jej zawartos¢.
3.3 Cel rozprawy

Cel rozprawy sformutowany w rozdziale 2 na stronie 9 zastuguje na pozytywng
ocene bo jest zasadny, oryginalny, ambitny. Od strony merytorycznej zostat
sformutowany poprawnie. W ramach dyskusji zgtaszam Autorowi nieco zgrabniejszy
moim zdaniem jego zapis, mianowicie: ,Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie
receptury mieszanek cementowych 2z dodatkiem zbrojenia rozproszonego,
spetniajgcych kryteria przydatno$ci w technologii druku 3D, w tym okreslenie wplywu
zarébwno rodzaju, dtugosci jak i iloéci widkien tego zbrojenia na wiasciwosci
reologiczne i wytrzymato§ciowe mieszanek cementowych oraz na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe stwardniatych kompozytéw uzyskanych z tych mieszanek. Celem
jest ponadto okreslenie utozenia widkien oraz wplywu sposobu przygotowania

prébek na wyniki badan wytrzymato$ciowych”.
3.4 Teza rozprawy

Teza rozprawy, tak jak i cel sformulowana zostata w rozdziale 2 na stronie 9.
Ma ona nastepujgce brzmienie, cyt.. ,Rodzaj zastosowanego zbrojenia
rozproszonego oraz sposdb jego utozenia wptywa na wiasciwosci reologiczne i
mechaniczne mieszanek cementowych w technologii druku 3D. Wiasciwy dobor
zbrojenia rozproszonego pozwala na otrzymanie mieszanek cementowych o
parametrach zalecanych w druku 3D”, koniec cyt. W mojej opinii teza jest oryginalna,



a jej prawdziwo$é wykazana zostata na podstawie przeprowadzonych w rozprawie
badan eksperymentalnych i analiz. Odpowiedzig na teze sg wnioski sformutowane w
rozdziale 13, na stronach 167 - 169. Z recenzenckiego obowigzku zgtaszam Autorowi
drobng uwage do sformutowania tezy. Poniewaz w rozprawie przeprowadzono takze
badania wtasciwosci mechanicznych (na zginanie i na $ciskanie) kompozytéw
cementowych po 1, 3, 7 i 28 dniach twardnienia, w petni uzasadnione jest moim
zdaniem poszerzenia pierwszego zdania tezy o stowa: ...oraz na wiasciwosci

mechaniczne stwardniatych kompozytéw uzyskanych z tych mieszanek.
3.5. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Ocene warto$ci naukowej rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, ze
zrealizowane przez Autora obszerne wilasne badania doswiadczalne zostaly
wilasciwie zaplanowane i wykonane z punktu sformutowanego celu i postawionej
tezy. Metodyka badarn i uzyskane rezultaty nie budzg zastrzezeri. Na wysokg ocene
zastuguje bardzo dobre udokumentowanie uzyskanych wynikéw badan. W mojej
opinii przeprowadzona zostata wtasciwa interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych

rezultatéw i na tej podstawie sformutowanie zostaty trafne i podsumowanie i wnioski.

Po analizie rozprawy uwazam, ze do osiggnieé naukowych jej Autora mozna

zaliczy¢ miedzy innymi:

a) Opracowanie oryginalnego obszernego programu badari doswiadczalnych i
jego konsekwentne zrealizowanie.

b) Wykazanie na podstawie badan, ze dodanie zbrojenia rozproszonego do
wykorzystanej w badaniach mieszanki cementowej przydatnej do druku 3D ale
zawierajgcej duzg ilo$¢ spoiwa (830 kg/m®) nie jest celowe. Powoduje
bowiem, bez wzgledu na uzyty w badaniach rodzaj widkien (bazaltowe,
weglowe, szkiane, polimerowe) oraz ich ilos¢ i ditugo$¢, pogorszenie
wlasciwosci reologicznych mieszanki i ponadto jest bez wptywu badz w
niewielkim stopniu wptywa na poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych
stwardniatego kompozytu co stanowi wazng wskazéwke dla innych badaczy.

c) Zaprojektowanie nowej mieszanki cementowej przydatnej do druku 3D o
zdecydowanie mniejszej ilosci spoiwa (530 kg/m®) i zawierajgcej w skiadzie
maczke wapienng oraz wykazanie na drodze badawczej jej przydatno$ci do
druku 3D zaréwno bez jak i z dodatkiem zbrojenia rozproszonego.



d)

Wykazanie na drodze badawczej, ze zbrojenie nowo zaprojektowanej
mieszanki cementowej do druku 3D dtugimi widknami bazaltowymi 50 mm nie
tylko ze jest mozliwe, ale trzykrotnie poprawia zdolno$¢ do przenoszenia przez
wydrukowang warstwe obcigzenia od kolejnych warstw (parametr buildability),
w stosunku do mieszanki nie zawierajgcej tych widkien.

Stwierdzenie na podstawie uzyskanych rezultatéw, 2ze nie mozna
jednoznacznie wykazaé¢ sposrod uzytych w badaniach rodzajow widkien
zbrojenia rozproszonego tego ktéry réwnocze$nie znaczaco poprawia |
wilasciwosci reologiczne mieszanki cementowej do druku 3D i wiasciwosci
mechaniczne stwardniatego kompozytu. Dlatego wybdr rodzaju widkien
zbrojenia rozproszonego oraz jego ilosci i diugosci powinien byé selektywny i
wynikajacy z potrzeby uzyskania przez pozgdany w danej sytuacji parametr o
wysokiej wartosci albo dla mieszanki do druku 3D albo dla stwardniatego
kompozytu, czemu pomocna moze byé swoista baza danych ztozona z

wynikéw badan uzyskanych w rozprawie.

4. UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

Podczas czytania rozprawy nasunely mi sie w kolejno$ci nastepujace nieliczne

uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz pytania do Autora.

a)

b)

W rozdziale 8 scharakteryzowano materiaty uzyte do badarn, cement, dodatki
mineralne, piasek, superplastyfikator, widkna, zapominajagc o wodzie. Stad
pytanie, jaka wode uzyto do wykonania mieszanek cementowych przydatnych
do druku 3D.

W rozdziale 11 (badania zasadnicze) warto bylo wyodrebni¢ podrozdziat z
poréwnawczymi wynikami badan dotyczgcymi metod badania prébek (jako
11.3), w kolejnym podrozdziale (11.4) przedstawi¢ wyniki badar mieszanki
cementowej do druku 3D zamieszczone na stronach 110 — 133, a nastgpnie
wyodrebnié podrozdziat 11.5 po$wiecony wyborowi mieszanek zbrojonych
widknami do dalszych badan charakteryzujgcych sie najwyzszymi wartosciami
parametru wybory K. Podrozdziat 11.5 mogiby mie¢ na przyktad nazwe

Wybér mieszanek zbrojonych wiéknami do druku 3D", z nienumerowanymi



ale pogrubionymi podtytutami: Kryteria wyboru; Wyniki wyboru. Moim zdaniem
takie uporzgdkowanie rozdziatu poprawitoby jego ,czytelnos¢”.

c) Prosze objasni¢ state 0,2, 04, 0,5 i 0,6 wystepujgce w zaleznosci (4) na stronie
134, nie jest jasne na jakie podstawie je przyjeto, czy sa to wagi?

d) W nawigzaniu do akapitu pierwszego na stronie 157 w ktérym napisano m.in.
cyt.: ,wstepne przygotowanie wiékien poprzez reczne roztarcie pozwolito na
otrzymanie dobrego rozproszenia dodanych do mieszanek wi6kien”, koniec
cyt,, oraz w nawigzaniu do programu dalszych badan (rozdziat 14) mam
nastepujace pytanie. Jak wg Pana mozna by dokonaé takiego wstepnego
przygotowania widkien w sytuacji wykonywania (drukowania) elementéw o
rzeczywistej wielkosci.

e) Do wnioskéw sformutowanych w rozdziale 13 wnosze uwage dyskusyjng
dotyczgcg przede wszystkim ich kolejnosci. Warto bylo moim zdaniem
pogrupowaé wnioski, najpierw te odnoszgce sie do rezultatow badan
witagciwosci mieszanek do druku 3D ze zbrojeniem rozproszonym, a nastepnie
te dotyczgce rezultatbw badan wilasciwosci stwardniatych kompozytow.
Ponadto niektére wnioski mozna bylo ze sobg potaczyé, na przyktad wniosek

3 z wnioskiem 15.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Techmana
pt. ,Wptyw rodzaju zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci kompozytow
cementowych do druku 3D" rozwigzuje postawiony oryginalny problem naukowy

mieszczacy sie w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

Temat recenzowanej rozprawy jest aktualny i ma znaczenie naukowe |
aplikacyjne. Cel rozprawy i teza sg zasadne i oryginalne, cel zostat osiggniety, teza

zostata udowodniona.

Zakres rozprawy zostat zrealizowany, otrzymane oryginalne i wartosciowe
rezultaty zostaly przeanalizowane i krytycznie ocenione, poprawnie sformutowane
zostato podsumowanie i trafne wnioski koricowe, ktére wzbogacono o wskazanie

kierunkéw dalszych prac naukowych.

fdle
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Rozprawa dowodzi, ze Autor posiada wystarczajgcg wiedze w uprawianej
przez siebie dyscyplinie, potrafi samodzielnie postawi¢ oryginainy problem naukowy i

przeprowadzi¢ niezbedne badania i analizy potrzebne do jego rozwigzania.

Nieliczne uwagi krytyczne zawarte w punkcie 4 recenzji nie obnizajg wartosci
merytorycznej i ogdlnej bardzo pozytywnej oceny rozprawy. Majg one charakter
dyskusyjny i porzadkowy i powinny byé pomocne Autorowi podczas przygotowywania
artykutéw do czasopism naukowych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa
doktorska Pana mgra inz. Mateusza Techmana speitnia wymogi ustawowe
stawiane pracom doktorskim okreslone w aktach prawnych wymienionych w
punkcie 1 niniejszej recenzji i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.



