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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Maroszka
pod tytutem ,Opracowanie materiatu na bazie spoiw o obnizonym $ladzie weglowym
o odpowiednich  wiaéciwosciach  reologicznych  umoiliwiajagcych  drukowanie
prefabrykowanych elementéw budowlanych metodg addytywng” przygotowanej pod
kierunkiem dr hab. inz. Marka Hebdy, prof. PK oraz dr hab. inz. Izabeli Hager, prof. PK

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Materiatowe;
i Fizyki Politechniki Krakowskiej — pismo z dnia 07.11.2025 r. (1-0.510.6.3.2025).
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce” (z pézn. zm.).

2. Charakterystyka i opis rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Maroszka pt.
,Opracowanie materiatu na bazie spoiw o obnizonym $ladzie weglowym o odpowiednich
wiasciwosciach reologicznych umozliwiajgcych drukowanie prefabrykowanych elementéw
budowlanych metodg addytywng” dotyczy waznego zagadnienia, jakim jest opracowanie
mieszanki betonowej przeznaczonej do wytwarzania przyrostowego (3D Concrete Printing,
3DCP) o obnizonym $ladzie weglowym. Praca zawiera zagadnienia o istotnej wartosci
poznawczej oraz przede wszystkim aplikacyjnej, tj. projektowania i wytwarzania
nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych. Zastosowanie druku 3D umotliwia poprawe
efektywnosci operacyjnej oraz wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym,
poprzez ograniczenie odpadéw procesowych oraz mozliwo$¢ stosowania mieszanek
o obnizonym wspétczynniku klinkier-cement. Duzg zaleta technologii 3DCP jest rowniez
mozliwoé¢ personalizacji projektéw oraz wytwarzania wyrobéw o ztozonej geometrii.
Recenzowana rozprawa doktorska zostata zrealizowana w ramach programu Doktorat
wdrozeniowy (DWD/5/0237/2021) we wspoétpracy pomigedzy Politechnikg Krakowska oraz
partnerem przemystowym — firmg ATMAT Sp. z 0. 0.



Formalna strona pracy

Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim. Niemniej jednak artykuty naukowe P1-
PS5 opisujgce wyniki badan zostaty napisane w j. angielskim i opublikowane w czasopismach:
Applied Sciences (P1) oraz Materials (P2-P5). Artykuty P1-P5 zostaty zataczone do rozprawy
doktorskiej w formie zatgcznikéw wraz z o$wiadczeniami autoréw o ich wktadzie wtozonym
w ich powstanie. Rozprawa skfada sie z nastepujacych rozdziatoéw: 1. Wprowadzenie, 2. Cel
i zakres pracy, 3. Metodyka badawcza, 4. Uzasadnienie potaczenia publikacji w cykl,
5. Omoéwienie uzyskanych wynikéw badan, 6. Podsumowanie i wnioski, 7. Perspektywy
przysztych badan. Na koricu Doktorant zamiescit bibliografie, dorobek naukowy oraz
zataczniki. Tytut recenzowanej pracy doktorskiej odzwierciedla tresci zawarte w pracy.
Rozprawa jest przejrzysta, niemniej jednak Autor nie uniknat bteddw literowych w tekscie.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy

Na poczatku recenzowanej rozprawy doktorskiej, mgr inz. Marcin Maroszek wyjasnit
motywacje podjecia tematu badawczego oraz przedstawit zalety i mozliwosci druku 3D
betonu, wskazujgc jednoczesnie trudnosci zwigzane z jej szerokim zastosowaniem w praktyce
budowlanej. Motywacja do podjecia badan byto zapotrzebowanie ze strony przemystu na
opracowanie materiatdbw o obnizonym $ladzie weglowym i posiadajacych wiasciwosci
umozliwiajgce ich zastosowanie w druku 3D prefabrykowanych elementéw budowlanych.

Nastepnie Doktorant przedstawit 3 tezy pracy doktorskiej:

Teza 1: Odpowiednie dostosowanie parametrow technologicznych procesu druku umozliwi
produkcje prefabrykowanych elementéow betonowych metodq druku 3D z wykorzystaniem
w mieszankach surowcéw odpadowych jako dodatkéw mineralnych, ktdre obnizajq udziat
cementu portlandzkiego oraz slad weglowy materiatu.

Teza 2: Zastosowanie kruszyw lekkich jako czesciowego zamiennika piasku kwarcowego
pozwala na obnizenie wspdfczynnika przewodnosci cieplnej materiatu, a tym samym poprawe
wilasciwosci termoizolacyjnych prefabrykatow wytwarzanych metodq druku 3D.

Teza 3: Zastosowanie technologii druku 3D umozliwia wytwarzanie prefabrykatow o zfozonej
geometrii, pozwalajgcej na poprawe parametrow termoizolacyjnych przegrod budowlanych.

Celem pracy bylo opracowanie betonu drobnoziarnistego na bazie cementu
portlandzkiego, ktorego udziat czesciowo zastgpiono sktadnikami mineralnymi bedacymi
odpadami proceséw wysokotemperaturowych lub kruszywami lekkimi, przeznaczonego do
druku 3D elementéw. Celem wdrozeniowym byto ,,opracowanie rozwigzan technologicznych
oraz sktadu mieszanki cementowej z udziatem surowcéw odpadowych i/lub materiatéw
pochodzacych z recyklingu, umozliwiajgcych ich praktyczne zastosowanie w dziatalnosci
przemystowej firmy ATMAT sp. z 0. 0”. Zakres pracy obejmowat stworzenie infrastruktury do
druku 3D i przygotowania mieszanek oraz zbadanie wptywu wybranych parametréow procesu
na stabilno$¢ i powtarzalno$é wydajnosci ekstruzji oraz jako$¢ i wtasciwosci mechaniczne
wytwarzanych elementdw, a takze zbadanie ich wtasciwosci termoizolacyjnych.



W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit program badan, ktéry podzielit na trzy etapy:
1/ Opracowanie sktadu mieszanki na bazie cementu portlandzkiego”, , I/ Analiza wtaéciwosci
materiatu stwardniatego oraz wptywu procesu druku 3DCP na te wtasciwosci” oraz , I/
Weryfikacja mozliwosci modyfikacji sktadu mieszanki na bazie cementu portlandzkiego przez
wprowadzenie surowcow odpadowych jako zamiennikéw spoiwa lub kruszywa lub jako
dodatkow wypetniajgcych zmniejszajgcych gestos¢ materiatu”. Opisat sposoby przygotowania
materiatow i mieszanek, zastosowane metody i infrastrukture badawcza. Realizacja badan
obejmowata m. in. (i) obrazowanie i modelowanie 3D (CAD/MES), (ii) analize rozktadu
granulometrycznego proszkow, (iii) przygotowanie i analize mieszanek, tj. badania reologiczne
i konsystencji, (iv) badania prébek, tj. gesto$¢ pozorng, wytrzymatoéé na zginanie oraz
sciskanie, badania jakosci potaczenia migdzywarstwowego w prébie rozciggania w réznych
kierunkach, obserwacje powierzchni i przekrojow probek za pomocg mikroskopii cyfrowej,
nasigkliwos¢ metodg grawimetryczna, rozktad wilgoci oraz przebieg jej wnikania oraz
przewodnos¢ cieplng. Przeprowadzono rdwniez analize cyklu Zycia mieszanek oraz
opracowano i wytworzono prefabrykaty scienne.

W dalszej czesci pracy Doktorant przedstawit uzasadnienie potaczenia pieciu publikacji
w spojny cykl opisujacy wyniki badan przeprowadzonych w trzech etapach: 1) Charakterystyka
mieszanki bazowej i czynniki procesu druku, 2) Weryfikacja wtasciwosci elementéw
drukowanych oraz 3) Weryfikacja mozliwosci modyfikacji materialowej surowcami
odpadowymi. Przedstawit swodj znaczacy udziat w powstanie poszczegdlnych artykutéw,
szczegotowo opisujgc swoje zaangazowanie w ich powstanie. Wedtug deklaracji mgr inz.
Marcina Maroszka, jego wkfad w opublikowanych pracach dotyczyt tak waznych zagadnien
jak: sformutowanie problemu badawczego oraz opracowanie koncepcji i planu badan,
przygotowanie mieszanek i badanie ich konsystencji, modelowanie, drukowanie 3DCP,
przygotowanie narzedzi programistycznych do akwizycji i przetwarzania danych, wykonanie
probek, wykonanie badan mechanicznych, opracowanie i wizualizacja uzyskanych wynikéw,
przygotowanie manuskryptow, korekta manuskryptow po recenzjach i przygotowanie ich
ostatecznej wersji. Co wiecej, w czterech pracach Doktorant jest pierwszym autorem a w
jednym drugim, co potwierdza jego znaczny wkfad w powstanie niniejszych publikacj,
$wiadczac jednoczesnie o umiejetnosci pracy w zespole badawczym.

W rozdziale pigtym mgr inz. Marcin Maroszek oméwit w sposdéb syntetyczny wyniki
otrzymanych badan i opublikowanych w wyzej wymienionych artykutach naukowych.
W pierwszym etapie opracowano mieszanke bazowg na bazie cementu portlandzkiego CEM |
52.5R, ktorg przetestowano pod katem wtasciwosci reologicznych, mozliwoéci druku
i przydatnosci do budowy wielowarstwowych wyrobéw badajgc odporno$é materiatu na
deformacje spowodowane cigzarem kolejnych warstw naktadanych w procesie druku na
specjalnie zaprojektowanym stanowisku.
Przeanalizowano wptyw réinych czynnikéw na wydajnos¢ wyttaczania i standaryzacje
procesu, ktora jest niezbedna do zapewnienia bezpiecznego i efektywnego wykorzystania
3DCP w budownictwie, wysokiej powtarzalnosci i jakosci produkowanych elementéw. W pracy
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P1 badano wptyw nastepujacych parametréow: predkosci obrotowej ekstrudera, konsystencji
mieszanki, srednicy dyszy oraz dodatku widékien polipropylenowych. Wykazano, ze oprécz
wymienionych czynnikdéw, wydajnos¢ procesu zalezy réwniez od zawartosci materiatu w
zbiorniku. Wydajno$¢ malata wraz z jego ubytkiem. Stwierdzono, ze ok. 4 kg materiatu jest
niezbedne do wypetnienia i zapewnienia odpowiedniego cisnienia w uktadzie. W celu
zapewnienia druku wysokiej jakosci powtarzalnych elementéw o zréznicowanej geometrii,
zdefiniowano odpowiednie wspotczynniki korekcyjne ekstruzji.

W drugim etapie prac przeanalizowano wtasciwosci mechaniczne (wytrzymatosé na zginanie,
wytrzymatos¢ na S$ciskanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie) w kierunku prostopadiym
i rownolegtym do kierunku formowania warstw w probkach wytworzonych z mieszanki
bazowej metodg 3DCP oraz poréwnaniu otrzymanych wynikéw z prébkami wytworzonymi
metoda odlewania. Wyniki opublikowano w pracy P2. Wykazano wyrazng anizotropie
wiasciwosci w prébkach drukowanych 3D, najwyzszg w przypadku wytrzymatosci na zginanie.
Co wiecej stwierdzono, ze zwiekszanie przerwy czasowej miedzy naktadaniem kolejnych
warstw wptywa niekorzystnie na wiasciwosci mechaniczne wyrobéw drukowanych,
szczegblnie w kierunku prostopadtym do warstw, co jest zwigzane obecnoscig porow
i mikropeknie¢ obserwowanych w mikrostrukturze. W oparciu o uzyskane informacje,
w artykule P3 zbadano wptyw geometrii wewnetrznej elementdw (uktad przegréd, wzér
wypetnienia, obecnos¢ pustek powietrznych) na wspotczynnik przenikania ciepta.
Przeprowadzono modelowanie metoda elementdw skonczonych i zaprojektowano w oparciu
o regutfe dotyczaca wydtuzania sciezek przewodzenia ciepta w materiale nosnym optymalny
wzor przegrod mozliwy do wydruku 3D i zapewniajacy niski wspdtczynnik przenikania ciepta
na poziomie 0,20 W/(m?K).

W trzecim etapie skoncentrowano sie na wytworzeniu mieszanek bardzo waznych z punktu
widzenia realizacji rozprawy doktorskiej, bowiem powstatych z materiatu bazowego, do
ktérego dodano surowce wtérne, jako substytuty czesci spoiwa i/lub kruszywa drobnego.
W artykule P4 wykazano, ze materiaty z recyklingu (odpady z druku 3D, sttuczka szklana,
mieszany gruz budowlany, gruz ceglany, popiot lotny i zuzel wielkopiecowy) i lekkie dodatki
izolacyjne (perlit ekspandowany, keramzyt i spieniony polistyren) moga by¢ z powodzeniem
stosowane w druku 3D. Co wigcej, zawarto$¢ tych materiatéw odpadowych miata istotny
wpltyw na parametry procesowe, wiasciwosci mechaniczne i termoizolacyjne drukowanych
elementow. Prébki drukowane z mieszanek zawierajacych mieszany gruz budowlany i gruz
ceglany charakteryzowaly si¢ dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi i stosunkowo niska
nasigkliwoscia. Z kolei keramzyt wykazat najkorzystniejszy kompromis pomiedzy
witasciwosciami izolacyjnymi i mechanicznymi. Na podstawie danych literaturowych okreslono
réwniez oddziatywanie na Srodowisko analizujac cykl zycia wybranych mieszanek mozliwych
do zastosowania w druku 3D. Analiza pokazata mozliwg znaczng redukcje emisji CO;
w zaleznosci od rodzaju i zawartosci sktadnikéw pochodzacych z recyklingu. Niemniej jednak,
jak wykazano w rozprawie doktorskiej, wyroby drukowane z opracowanych mieszanek
zawierajgcych materiaty z recyklingu i dodatki izolacyjne wykazujg znacznie mniejsze
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wiasciwosci mechaniczne w stosunku do materiatéw drukowanych z mieszanki bazowej
iodlewanych z tej mieszanki, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu elementéw
budowlanych. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit prefabrykaty <cienne
i przyktadowe wyroby wytworzone metoda addytywna 3DCP na aparaturze specjalnie
dostosowanej do tego typu materiatéw w ramach realizacji doktoratu.

W kolejnych rozdziatach pracy Doktorant podsumowat wyniki badar zamieszczajac

najwazniejsze wnioski oraz przedstawit plan dalszych badar w tej tematyce.

Podsumowujgc czes¢ metodologicznq i merytoryczng rozprawy doktorskiej, uwazam,
ze cele pracy zostaly przez mgr inz. Marcina Maroszka osiggniete. Uzyskane wyniki
przyczyniajq sie do rozwoju inZynierii materiatowej, szczegdlnie w zakresie opracowania
mieszanki materiatéw mozliwej do wykorzystania w druku 3D betonu i wytworzenia
potfabrykatow o obnizonym $ladzie weglowym. Doktorant w sposdb przejrzysty i logicznie
zaplanowany przedstawit zagadnienia analizowane w pracy, ktérych zrealizowanie wymagato
wiedzy i umiejetnosci w zakresie przeprowadzenia zaplanowanych eksperymentéw. Na
podkreslenie zastuguje przedstawienie analizowanych zagadnier od strony technologicznej, co
z pewnosciq jest zwiqzane z wdrozeniowym charakterem rozprawy. Swiadczy to o tym, ze Pan
mgr inz. Marcin Maroszek potrafi zaplanowac i przeprowadzi¢ eksperyment oraz wycigga¢
wnioski z wynikéw wykonanych badan. Nalezy zaznaczy¢ duie zaangazowanie Doktoranta
w opracowanie drukarki laboratoryjnej zaprojektowanej na potrzeby testowania mieszanek do
technologii 3DCP. Szczegdlne znaczenie ma okreslenie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami
reologicznymi mieszanki a parametrami pracy urzqdzenia drukujqcego, co z kolei wplywa na
Jakos¢ i powtarzalnos¢ druku 3D betonu. W mojej ocenie Pan mgr inz. Marcin Maroszek jednak
za mafo uwagi poswiecit w pracy charakterystyce mikrostrukturalnej zaprojektowanych
mieszanek oraz drukowanych wyrobéw.

Pan mgr inz. Marcin Maroszek posiada dobre kompetencje w podjetej tematyce badawczej,
o czym swiadczy analiza literatury przedmiotu zamieszczona w rozprawie i opublikowanych
artykufach. Doktorant opisujqc aktualny stan zagadnienia, wskazat obszary wiedzy
wymagajqce dalszego uzupetnienia i rozwiniecia, w ktdre wpisuje sie oceniana rozprawa
doktorska. Zaproponowat zastosowanie nowych rozwigzar materiatowych w budownictwie
z wykorzystaniem technologii przyrostowej oraz zbadat wtasciwosci metodami dedykowan ymi
dla wyrobow betonowych. Recenzowana rozprawa doktorska ma wyrazny charakter
aplikacyjny. Opracowane innowacje przyczynity sie do rozszerzenia oferty handlowej firmy
ATMAT 5p. z 0. 0. poprzez wprowadzenie do produkcji gtowic drukujqcych dedykowanych do
druku 3D, rozwoju systeméw sterowania i dozowania materiatéw pétsuchych oraz rozwoju
technologii druku 3D elementéw konstrukcyjnych i architektonicznych z zastosowaniem
mieszanek o obnizonym $ladzie weglowym. Znaczenie wdrozeniowe zostafo potwierdzone

przez Prezesa Zarzqdu firmy w stosownym liscie zamieszczonym w pracy.



3. Uwagi merytoryczne i dyskusyjne
Po lekturze pracy, w moim odczuciu, kilka zagadnien wymaga przedyskutowania

i wyjasnienia. Nie umniejszajg one jednak wartosci pracy.

1) Pierwsza teza pracy doktorskiej sugeruje, ze dotyczy ona przede wszystkim opracowania
parametrow wytwarzania prefabrykowanych elementéw betonowych. Tymczasem temat
jasno wskazuje, ze giéwnym celem pracy jest opracowanie materiatu do konkretnego
zastosowania. Stad tez, biorgc pod uwage tematyke doktoratu, zamiast ,,odpowiedniego
dostosowania parametréw technologicznych procesu druku”, moim zdaniem bardziej
adekwatne bytoby zaakcentowanie, ie zastosowanie opracowanej mieszanki zawierajqcej
surowce odpadowe, jako dodatki mineralne obnizajqce udziaf cementu portlandzkiego oraz
Slad weglowy, umozliwi produkcje prefabrykowanych elementéw betonowych metodq
druku 3D przy odpowiednim dostosowaniu parametrow technologicznych procesu.

Z kolei drugg i trzecia teze mozna z powodzeniem potgczy¢ w jedna.

2) Charakterystyka proszkéw wykorzystanych do zaprojektowania mieszanki ma kluczowe
znaczenie w zapewnieniu powtarzalnosci wynikéw badan. Wiadomo, ze witasciwosci
materiatéw wyjsciowych, obok zastosowanych parametrow procesu wytwarzania, maja
decydujacy wptyw na powodzenie procesu wyttaczania, jakos¢ potgczen
migdzywarstwowych, mikrostrukture i wtasciwosci otrzymanych wyrobdéw. Szkoda, ze
Doktorant nie przeanalizowat wptywu badanych mieszanek (jakosciowy i ilosciowy sktad
fazowy, morfologia materiatéw proszkowych, rozktad wielkosci ziaren) na wtasciwosci
wytworzonych prébek i nie przedstawit dyskusji naukowej odnosnie otrzymanych wynikow.
Wprawdzie Doktorant napisat, Zze przeprowadzat badania sktadu chemicznego metoda
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej, ale nie przedstawit zadnych rezultatéow. Bardzo
pozadana bytaby réwniez analiza mikrostruktury z identyfikacjg faz i sktadu fazowego
wytworzonych probek.

3) Sformutowanie ,Jednoczesnie monitorowano site dziatajacg na prébke za pomoca wagi
Radwag WLC/C2, na ktérej byta ustawiona préobka.” (str. 47) jest nieprofesjonalne.

4) Czy wyroby z dodatkiem materiatéw odpadowych zostaly wytworzone przy zastosowaniu
optymalnych parametréw procesu 3DCP okreslonych dla mieszanki bazowej?

5) Zastosowanie druku 3D jest coraz szerzej stosowane, niemniej jednak materiaty na bazie
betonu wytworzone t3 technologia wykazaty czterokrotnie nizszg wytrzymatos¢ na
Sciskanie niz probki odlewane. Dodanie drobno pokruszonych materiatow z recyklingu czy
lekkich materiatow izolacyjnych jeszcze pogorszyto wtasciwosci mechaniczne prébek
drukowanych. Czy Doktorant ma pomyst, w jaki sposéb skutecznie poprawi¢ wtasciwosci
mechaniczne wydrukowanych prébek na bazie betonu?

6) Przy opracowywaniu materiatdw, w tym przypadku budowlanych, pozadane jest
zdefiniowanie minimalnej i optymalnej wytrzymatosci oraz poréwnania z nimi wynikéw
otrzymanych dla wyrobéw drukowanych 3D.



7) Probki wydrukowane w 3D s3 porowate. Dlatego tez istotne bytoby ilosciowe okreslenie
porowatosci otrzymanych wyrobow, np. na podstawie analizy przekrojow mikrostruktur
wykonanych w SEM BSE lub innymi dostepnymi metodami. Pozwolitoby to na porownanie
porowatosci poszczegdinych prébek.

8) Jakie parametry nalezy wzig¢ pod uwage przy opracowywaniu standaryzacji rozwigzan
materiatowych w technologii 3DCP?

9) W zastosowaniach praktycznych istotne jest, aby wytworzone wyroby byly skalowalne.
Jakie parametry powinny zosta¢ spetnione, zeby byto to mozliwe przy zastosowaniu
procesu 3DCP?

4. Wniosek koncowy

W opinii koncowej stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Marcina
Maroszka zawiera szereg wartosciowych wynikéw badan o charakterze poznawczym, ktére
stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim byto opracowanie mieszanki na
bazie cementu portlandzkiego z dodatkiem surowcéw z recyklingu o obnizonym $ladzie
weglowym, ktéra umozliwi wytwarzanie prefabrykowanych elementéw betonowych metoda
druku 3D. Wyniki zadan zrealizowanych w ramach doktoratu zostaty opublikowane
w recenzowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Swiadczy to o ich znaczacej
wartosci poznawczej w zakresie podjetego tematu badawczego. Powyisze dokonania
posiadaja rowniez istotne znaczenie aplikacyjne. Wyniki te moga stanowié¢ podstawe do
dalszych prac nad drukiem 3D wyrobdw z betonu wykazujgcych obnizony $lad weglowy, dobre
wiasciwosci mechaniczne oraz niski wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Sposob przedstawienia i opracowania wynikéw badan wskazuje, ze Autor rozprawy bardzo
dobrze opanowat warsztat badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazat niezbedna wiedze
z zakresu inzynierii materialowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan.

Podsumowujqc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr inz. Marcina Maroszka
pt. ,,Opracowanie materiatu na bazie spoiw o obnizonym sladzie weglowym o odpowiednich
wiasciwosciach reologicznych umozliwiajgcych drukowanie prefabrykowanych elementéw
budowlanych metodq addytywnq” spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (z p6ézn. zm.) i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria materiatowa.






