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Charakterystyka ogolna pracy

Podstawe oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Maroszka stanowi powigzany tematycznie
cykl pieciu artykutéw naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach, takich jak Materials
(4 publikacje; 140 pkt; IF 3,2) i Applied Sciences (1 publikacja;100 pkt; IF 2,5), indeksowanych w bazie
Journal Citation Reports i ujetych w wykazie czasopism naukowych i recenzowanych materiatléw

z konferencji miedzynarodowych Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r.
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Wybor czasopism, a przede wszystkimi logiczny i spéjny cigg artykutéw przedstawiajgcy cele
i wyniki badan uwazam za jak najbardziej prawidtowy. Nalezy podkresli¢, Ze przedstawione do oceny
artykuty naukowe majg charakter wspétautorski, przy czym doktorant jest pierwszym autorem w 4 sposréd
nich. Deklarowane zaangazowanie doktoranta, potwierdzone zostato w o$wiadczeniach wspdtautorow,
zawierajgce dodatkowo ich wktad merytoryczny w powstaniu publikacji. Udzial Doktoranta we wszystkich

zrealizowanych pracach naukowo-badawczych jest dominujgcy.

Na dorobek naukowy Doktoranta sktada sie 14 wspoétautorskich artykutéw opublikowanych
w renomowanych recenzowanych czasopismach z listy Journal Citation Reports, a wskazniki
bibliometryczne wynoszg: wskaznik Hirsch 6 wg bazy Scopus, catkowita liczba cytowan 74 wg bazy Scopus,
a sumaryczny Impact Factor 38,9. Ponadto doktorant uczestniczyt w 3-miedzynarodowych konferencja
naukowych i w 4 konferencjach w kraju, byt wykonawcg w 4 projektach badawczo-rozwojowych, w tym
2 §cisle powigzanych z tematyka recenzowanej pracy doktorskiej, dotyczacych np. z konstruowania
urzgdzen do druku 3D czy spienionych materiatéw geopolimerowych stosowanych w technikach
przyrostowych dla budownictwa.

W mojej ocenie dorobek i aktywno$¢ naukowa mgra inz. Marcina Maroszka nalezy uznac¢ za
wyrdzniajgcg sie, co potwierdza Jego zaangazowanie w dziatalno$¢ badawczg i rozwoj nauki w obszarze

inzynierii materiatowej.

Ocena pracy doktorskiej

Opiniowana praca doktorska Pana mgra inz. Marcina Maroszka zatytutowana: , Opracowanie
materiatu na bazie spoiw o obnizonym sladzie weglowym o odpowiednich wlasciwosciach reologicznych
umozliwiajgcych drukowanie prefabrykowanych elementow budowlanych metoda addytywng” sktada sie
z dwoch cze$ci. Pierwsza liczgca 83 strony obejmuje rozszerzone omowienie w jezyku polskim
przedstawionych publikacji i zawiera przeglad literatury, cel i zakres pracy wraz z metodykg badawczg,
uzasadnienie potgczenia publikacji w jednotematyczny cykl, oméwienie wynikéw badan, podsumowanie
i wnioski koncowe, spis skrétéw, dorobek naukowy doktoranta, a takze streszczenia w jezyku polskim
iwjezyku angielskim oraz bibliografie. Literatura wykorzystana w publikacjach jest aktualna
w przewazajgcej czesci anglojezyczna, z wyjgtkiem dwdch pozycji publikowanych w Informatorach
Stowarzyszenia Producentow Cementu (SPC). Autor w tej cze$ci przedstawia przemyst cementowy i wptyw
technologii cementowych na $lad weglowy, materiaty i technologie stosowane w sektorze budownictwa
oraz charakterystyke technologii przyrostowych wykorzystujgcych beton — 3D Concrete Printing (3DCP).
W drugiej czesci zatytutowanej Zafgczniki Autor przedstawia na 143 stronach cykl 5 artykutéw naukowych

wraz z o$wiadczeniami wspotautorow.
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Koncepcja wytwarzania innowacyjnych materialéw inzynierskich, w tym takich jak cement, spoiwa
czy beton, a takze rozwigzan technologicznych charakteryzujacych sie zmniejszonym $ladem weglowym
jest niezwykle interesujgca i doskonale wpisuje sie w $wiatowy trend naukowo-badawczy zwigzany
z badaniami prowadzgcymi do efektywniejszych sposobéw ograniczenia emisji dwutlenku wegla
w budownictwie. Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Cementowego CEMBUREAU opracowato
w 2020 roku tzw. mape drogowg na rzecz neutralno$ci klimatycznej, okre$lajgc wieloetapowe dziatania
do 2050 roku dla tego sektora, zmierzajace do osiggniecia zerowej emisji CO,. Strategia oparta na tzw.
5xC (ang. Clinker, Cement, Concrete, Construction, Carbonation) zaktada m.in. poprawe efektywnosci
energetycznej procesu produkeji, wykorzystanie alternatywnych paliw lub biopaliw jako no$nikéw energii
np. do wypalania klinkieru, zwiekszonego wykorzystania cementéw o obnizonej emisyjnosci
(np. z obnizong zawarto$cig klinkieru), opracowywaniu innowacyjnych cementow, wykorzystania
materiatéw pochodzgcych z recyklingu, wykorzystanie odnawialnej energii, projektowaniu mieszanek
betonowych do konkretnych zastosowan, a takze poszukiwania nowoczesnych technologii w przemysle
cementowym, np. technik przyrostowych oraz dziatan dotyczacych wychwytywania, zagospodarowanie
i magazynowania CO,. Z kolei techniki przyrostowe, a w szczegdlnoéci 3DCP, czyli tréjwymiarowe
drukowanie betonem, nalezy do szybko rozwijajgcych sie technologii w budownictwie, budzgce duze
zainteresowanie §rodowisk naukowych oraz o wysokim potencjale aplikacyjnym. Gtéwne kierunku badan
zwigzane z 3DCP to m. in. opracowywanie nowych mieszanek i zapraw charakteryzujgcych sie rownowaga
miedzy pompowalno$cig, zdolnoscig do ekstruzji (wyciskania) oraz przyrostem wytrzymatosci po natozeniu
kolejnych warstw, optymalizacjg parametrow procesowych, badan witasnosci uzytkowych, czy przede
wszystkim dotyczgce zréwnowazonego rozwoju poprzez projektowanie mieszanek z dodatkami
pochodzgcymi z recyklingu lub materiatami odpadowymi.

Praca doktorska Pana mgra inz. Marcina Maroszka doskonale wpisuje sie w te aktualng strategie i badania
nad opracowywaniem nowych materiatléw i technologii, zmierzajacych do znacznego obnizenia $ladu
weglowego. Stwierdzam, ze tematyka przedstawionego do oceny jednotematycznego cyklu publikacji jest
oryginalnym i warto$ciowym osiggnieciem Doktoranta, ktéry dobrze rozpoznat wazne problemy naukowo-
badawcze i podjal sie ich rozwigzania. Praca zawiera obszerng cze$¢ technologiczng oraz naukowo-
badawczg i w mojej opinii jest nowatorska, atrakcyjna, o wysokim potencjale aplikacyjnym i bez watpienia
mies$ci sie w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Materiatowa.

Na podstawie przegladu literatury oraz analizy stanu wiedzy, Autor sformutowat 3 tezy:

Teza 1: Odpowiednie dostosowanie parametrow technologicznych procesu druku umozliwi produkcje

prefabrykowanych elementdw betonowych metoda druku 3D z wykorzystaniem w mieszankach surowcow
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odpadowych jako dodatkow mineralnych, ktore obnizaja udziat cementu portlandzkiego oraz slad weglowy
materiafu.
Teza 2: Zastosowanie kruszyw lekkich jako czesciowego zamiennika piasku kwarcowego pozwala na
obnizenie wspofczynnika przewodnosci cieplnej materiatu, a tym samym poprawe wiasciwosci
termoizolacyjnych prefabrykatow wytwarzanych metoda druku 3D.
Teza 3: Zastosowanie technologii druku 3D umozliwia wytwarzanie prefabrykatow o ztozonej geometrii,
pozwalajacej na poprawe parametrow termoizolacyjnych przegréd budowlanych.

Celem opiniowanej pracy doktorskiej, podajgc za Autorem, jest ,opracowanie betonu
drobnoziarnistego na bazie cementu portlandzkiego przeznaczonego do zastosowania w procesie druku
3D, a takze modyfikacja jego sktadu w celu redukcji udziatu cementu portiandzkiego poprzez czesciowe
zastgpienie go sktadnikami mineralnymi bedacymi odpadami procesow wysokotemperaturowych. popiot
lotny i zuzel wielkopiecowy, oraz odpadami rozbiorkowymi (Construaction Demolition Wastes, CDW),
w postaci kruszonych elementow betonowych, cegly odpadowej, sttuczki szklanej i mieszanego gruzu”.
Autor sformutowat réwniez cel utylitarny w brzmieniu: , Cel utylitarny rozprawy obejmowat opracowanie
oraz wdrozenie rozwigzan technologicznych umozliwiajacych wytwarzanie prefabrykatow z mieszanek
cementowych modyfikowanych poprzez zastosowanie surowcow odpadowych i materialow wtornych”.
Nalezy zauwazy¢, ze tak postawione tezy i cele wynikajg bezposrednio z wdrozeniowego charakteru
realizowanej pracy, ktory wpisuje sie w zatozenia dotyczgce doktoratow wdrozeniowych, tj. stworzenia
warunkéw do tgczenia $wiata nauki z otoczeniem spoteczno-gospodarczym, a przede wszystkim wdrazania
w przemys$le wynikéw prowadzonej przez doktorantéw dzialalnosci nauko-badawczej. Chcialbym
podkresli¢, ze wymiernym efektem pracy jest wykorzystanie w biezgcej dziatalnosci firmy ATMAT sp. z 0.0
wynikéw badart przedstawionych w pracy, a w szczegdlnos$ci do opracowywania nowych gtowic
o regulowanej geometrii, optymalizacji parametréw procesowych wplywajacych na stabilno$¢ druku,
stosowanie nowych mieszanek o nizszym $ladzie weglowym, a ponadto moga stanowi¢ podstawe
do dalszych prac badawczo-rozwojowych firmy.

W mojej opinii tezy i cele pracy zostaly prawidtowo sformutowane, a badania zmierzajgce
do zmniejszenia udzialu cementu w wyniku cze$ciowego jego zastgpienia materiatami pochodzgcymi
z odpadéw czy recyklingu, pozwolity na weryfikacje gtownego zatozenia pracy — obnizenia $ladu
weglowego opracowanych materiatow.

Dla osiggniecia celéw pracy i weryfikacji postawionych tez, Autor podjat sie realizacji licznych
zadan, zgrupowanych w trzech etapach i przedstawit chronologicznie swoje wyniki badant w logicznym

ciggu pieciu publikacji, obejmujacych m.in. badania: reologiczne i poréwnawcze np. konsystencji; rozktadu
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wielko$ci czgstek, sktadu chemicznego metodg rentgenowskiej analizy fluoroscencyjnej XRF; gestosci;
wilasnoéci mechanicznych, np. wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie; ocene jako$ci polgczenia
miedzywarstwowego na podstawie préby rozciggania i préby rozciggania przez roztupywanie; analizy
strukturalnej z wykorzystaniem mikroskopii cyfrowej; nasigkliwosci metodg grawimetryczng; transportu
wilgoci z wykorzystaniem termowizji; przewodnosci cieplnej; obrazowanie i modelowanie 3D. Chciatbym
podkresli¢, ze Autor wykorzystujgc komplementarne i prawidtowo dobrane techniki badawcze, zaplanowat
obszerny program eksperymentalny, w ktérym potgczyt kilka zagadnieri, w tym optymalizacje parametrow
technologicznych procesu drukowania, prowadzgca do zaprojektowania i wykonania stanowiska
drukujgcego wyposazonego w gtowicg drukujacg i ekstruder oraz stanowiska do przygotowywania
mieszanek, dobdr sktadu mieszanki cementowej z udziatem materiatéw odpadowych lub pochodzgcych
z recyklingu, modelowanie MES, a takze ocene wiasciwosci mechanicznych oraz termoizolacyjnych
opracowanych materiatéw. Zaproponowany cykl publikacji jest spéjny i wynika z prawidtowo
zaplanowanego harmonogramu prac badawczych, co niewatpliwie §wiadczy o szerokiej wiedzy Doktoranta.
Wszystkie prace badawcze podzielono na zadania zgrupowane w trzech etapach i opublikowano
chronologicznie w artykutach naukowych, zgodnie z przyjetym planem badan. W pierwszej publikacji
zatytutowanej ,, Evaluation of 3D Concrete Printing Extrusion Efficiency”, obejmujgcej pierwszy etap prac,
Autor opracowat mieszanke bazowg przeznaczong do druku 3D i wykorzystang w kolejnych badaniach,
a przede wszystkim zidentyfikowal najistotniejsze parametry wytwarzania przyrostowego, do ktorych
zaliczy¢ mozna badania rozptywu i odksztatcenia pod obcigzeniem warstw, predko$é druku, stabilnos¢
drukowanej $ciezki, wydajnos¢ ekstruzji, predkos¢ obrotowa ekstrudera, a takze cechy geometryczne
wykorzystywanej aparatury, np. wpltyw $rednicy dysz na efektywnoS$¢ procesu. Efektem wymiernym
realizacji tego etapu bylo zaprojektowanie i autorskie opracowanie glowicy drukujgcej i stanowiska
badawczego do techniki wytwarzania przyrostowego betonu 3D Concrete Printing.

W kolejnych dwdéch publikacjach , Anisotropy of Mechanical Properties of 3D-Printed Materials—Influence
of Application Time of Subsequent Layers” oraz. “Influence of the In-Fill Pattern of the 3D Printed Building
Wall on Its Thermal Insulation” obejmujgcych drugi etap prac, Doktorant analizowal m.in. parametry
procesu drukowania, determinujgce jako$¢ potaczen miedzywarstwowych, a tym samym wptywajgce na
no$nos$¢ elementéw wytwarzanych metodg druku 3D, a takze wplyw odstepéw czasowych miedzy
nakladaniem kolejnych warstw na wta$ciwo$ci mechaniczne i anizotropie drukowanych elementéw.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badann wiasnosci wytrzymato$ciowych, Autor stwierdza, ze
np. wydtuzenie odstepu czasowego miedzy kolejnymi naktadanymi warstwami powoduje obnizenie
wytrzymatosci na §ciskanie i rozcigganie w obu kierunkach — prostopadtym i réwnolegtym do druku, spadek
wytrzymatosci na zginanie w kierunku prostopadtym do warstw, a wydrukowane probki technikg 3DCP

osiggnety ok. 25-30% wytrzymatosci w poréwnaniu do formowanych konwencjonalnie, poprzez odlewanie.
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Badania obejmowatly takze opracowanie geometrii komponentéw $ciennych i ocene ich wihasnosci
termoizolacyjnych. Autor dokonat oceny poziomu izolacji termicznej komponentéw, wytwarzanych za
pomocg technologii addytywnej, w zaleznosci od zastosowanej geometrii przestrzennej przegrody
pionowej oraz ilo$ci i rodzaju zastosowanych materiatéw. Zaprojektowat osiem oryginalnych rozwigzan
wzoru wypetnienia, dla ktérych wykonat zaréwno symulacje komputerowe przewodnosci cieplnej metoda
elementéw skoiczonych (MES), jak i eksperymentalne badania przewodnosci cieplnej. Na podstawie badan
stwierdzono, ze jeden z proponowanych wariantow charakteryzuje sie najlepszg izolacyjnoscig termiczna,
a parametr U wyniost 0,183 W/m2K, co spetnia wymagania polskiego prawa budowlanego.
W ostatnim trzecim etapie opisanym w publikacji pt.: ,Recycled Materials and Lightweight Insulating
Additions to Mixtures for 3D Concrete Printing” oraz ,Recycled Components in 3D Concrete Printing
Mixes: A Review” zbadano mozliwo$¢ zastgpienia kruszyw naturalnych materiatami pochodzgcymi
z recyklingu, odpadami z 3DCP, sttuczkg szklang, gruzem ceglanym, popiotem lotnym lub zuzlem, a takze
w celu poprawy izolacyjno$ci gotowych produktéw i zmniejszenia ich gesto$ci, oceniono wykorzystanie
lekkich wypetniaczy takich jak np. perlit spieniony, kruszywo keramzytowe (LECA) czy styropian EPS.
Zbadano jednocze$nie najistotniejsze wiasnosci np. rozktad wielkosci czgstek, drukowalno$¢, wtasciwosci
mechaniczne, przewodno$¢ cieplng i absorpcje wody. W ramach tego etapu Autor dokonat rowniez oceny
$rodowiskowej na podstawie analizy cyklu zycia (LCA), zwracajac szczegdlng uwage na strategie redukeji
§ladu weglowego w wyniku zastosowania materiatéw pochodzgcych z recyklingu i sktad mieszanek o niskiej
zawarto$ci klinkieru. Uzyskane wyniki badan wiasnych Doktoranta dowodza, ze dodatki pochodzace
materiatow odpadowych lub z recyklingu mogg obnizy¢ udziat cementu portlandzkiego w mieszankach,
wwyniku czego skutecznie zmniejszy¢ ich §lad weglowy. Mozliwo$¢ wdrozenia do przemystu
zoptymalizowanej technologii 3DCP opartej na mieszankach o obnizonym udziale cementu z dodatkami
pochodzgcymi z odpaddéw lub recyklingu jest pozgdanym kierunkiem dziatari opartym na zréwnowazonym
rozwoju i gospodarce obiegu zamknietego, jest zgodne globalnymi strategiami neutralnosci klimatycznej
i niskoemisyjnego budownictwa.

Uwazam, ze Doktorant prawidtowo zaplanowat i wykorzystat odpowiednie metody badawcze, ktore
umozliwity Mu osiggniecie celu pracy, a przede wszystkim zweryfikowanie postawionych tez, potwierdzajgc
tym samym prawidtowy dobér artykutéw naukowych w pezentowanym jednotematycznym cyklu publikacji,

ktére stanowig podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Po zapoznaniu sie z opiniowang pracg chciatbym zwrdci¢ uwage na kilka kwestii, wymagajgcych
komentarza:
1. Najakiej podstawie Autor, analizujgc przekroje poprzeczne wydrukowanych elementow, stwierdza,

ze wydtuzenie odstepu czasowego miedzy warstwami powoduje wzrost liczby poréw i powstawanie
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niecigglosci na granicach miedzywarstwowych. W jaki sposéb zbadano zmiany porowatosci i brak

spojnosci miedzy warstwami?

2. Czy podjeto prébe oceny wptywu zaproponowanych geometrii przegréd na lokalizacje naprezen,

a tym samym na koricowe wiasnosci wytrzymatosciowe drukowanych komponentow?

3. Czy poréwnywano wilasciwosci termoizolacyjne drukowanych elementéw w wyniku stosowania
lekkich dodatkow izolacyjnych dla r6znych przekrojéw z wynikami symulacji MES?

Chciatbym zaznaczy¢, ze podane uwagi nie wplywajg na ogolng wysokg ocene opiniowanej pracy
doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Maroszka. Praca cechuje sie odpowiednim poziomem merytorycznym,
wymaganym w tego typu pracach, a Autor wykazat sie bieglo$cig w praktycznym stosowaniu ztozonej
metodyki badawczej. Uzyskane wyniki badar wtasnych sg oryginalne, warto$ciowe poznawczo o bardzo
wysokim potencjale aplikacyjnym. W mojej opinii przedstawiona praca doktorska Pana mgra inz. Marcina

Maroszka zastuguje na pozytywng ocene merytoryczng i formalng.

Whniosek koncowy

7 pelnym przekonaniem stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pana mgra inz.
Marcina Maroszka pt. ,, Opracowanie materiatu na bazie spoiw o obnizonym sladzie weglowym
o odpowiednich wiasciwosciach reologicznych umozliwiajacych drukowanie prefabrykowanych
elementow budowlanych metods addytywng” spelnia wszelkie wymagania stawiane pracom
doktorskim zgodnie z zasadami przyjetymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow

postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

Ol

w dyscyplinie inzynieria materialowa.



