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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostala sporzadzona na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroclawskiej z dnia 18 czerwca 2025r. — sygnatura WI10/RDNDO07/140/
2025. Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(z poézn. zm.). Celem recenzji jest ocena merytoryczna i formalna przedstawionej rozprawy. ze
szczegdlnym uwzglednieniem trzech elementow:
1. Czy rozprawa dowodzi ogolnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna,
2. Czy wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
3. Czy zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

2.1. Wprowadzenie
Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Lobacz-Razny pt. Development of Cast Heat Enhancers for
Corrosive PCM-Based Energy Storage System wpisuje si¢ w niezwykle aktualng i dynamicznie
rozwijajaca si¢ problematyke zwiazang z magazynowaniem energii cieplnej, stanowiaca jeden z
kluczowych elementéw transformacji energetycznej oraz rozwoju odnawialnych zrédet energii. W
obliczu rosnacego zapotrzebowania na efektywne systemy akumulacji ciepla szczegolnie istotne staje
sie poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na zwiekszenie wydajnosci materialow zmiennofazowych
(PCM), ktére — mimo wysokiej entalpii przemiany fazowej — cechuja sie niska przewodnoscig cieplng i
znaczna korozyjnoscia. Praca doktorska podejmuje ten ztozony problem w sposob interdyscyplinarny,
taczac zagadnienia inzynierii mechanicznej, materialowej, technologii odlewnictwa, modelowania
numerycznego oraz inzynierii powierzchni. Autorka zaproponowala i przeanalizowala koncepcje
odlewanych wkladek cieplnych (tzw. heat enhancers), ktérych zadaniem jest zwiekszenie przewodnosci
cieplnej w systemach TES (Thermal Energy Storage) bazujacych na korozyjnych PCM, a nastepnie
podjela probe ich ochrony przed degradacja za pomocg powlok wytwarzanych metoda plazmowego
utleniania elektrolitycznego (PEO).

Zakres rozprawy obejmuje zarowno przeglad literatury $wiatowej dotyczacej metod
magazynowania energii cieplnej, analizy wilasciwosci materialéw i metod poprawy przewodnictwa
cieplnego PCM, jak rowniez cz¢s¢ badawcza, w ktdrej przeprowadzono:



e modelowanie numeryczne z wykorzystaniem oprogramowania FLOW-3D w celu oceny
efektywnosci réznych geometrii przestrzennych,
e cksperymentalne proby odlewania cienkosciennych struktur ze stopow aluminium,
e badania skutecznos$ci powtok PEO w $rodowisku soli hydratowych.
Juz na etapie wprowadzenia do pracy mozna podkresli¢, ze Autorka sformulowata ambitny program
badawczy, a jego realizacja ma nie tylko wymiar poznawczy, lecz takze wyrazny potencjat aplikacyjny.

2.2. Dobér i wykorzystanie zrodel literaturowych

Przeglad literatury zawarty w rozprawie zostal przeprowadzony w sposob bardzo rzetelny i
wszechstronny. Autorka odwotata si¢ do ponad 150 pozycji, obejmujacych zaréwno klasyczne
opracowania teoretyczne, jak i najnowsze publikacje naukowe z ostatnich lat, w tym artykuly z
czasopism o wysokim wspotczynniku IF, normy techniczne oraz raporty branzowe. Dobor zrodet
$wiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktorantki w aktualnym stanie wiedzy i w dynamicznie
rozwijajgcej si¢ tematyce magazynowania energii cieplne;.

Na szczego6lng uwage zashuguje fakt, iz literatura zostala nie tylko zebrana, ale rowniez poddana
krytycznej analizie. Autorka umiejetnie zestawila rozne kierunki badan nad materiatami
zmiennofazowymi, metodami zwickszania przewodnictwa cieplnego oraz technikami zabezpieczen
antykorozyjnych, wskazujac zardwno ich potencjal, jak i ograniczenia. Dzigki temu przeglad nie ma
charakteru jedynie opisowego, lecz pelni rol¢ uzasadnienia dla przyjetych zatozen badawczych.

Cenne jest takze wlaczenie do analizy najnowszych trendow, takich jak wykorzystanie struktur
biomimetycznych w konstrukcji wkladek cieplnych czy zastosowanie powlok plazmowego utleniania
elektrolitycznego w $rodowisku korozyjnych PCM. Przeglad literatury nie ogranicza si¢ zatem do
ogolnego tla, ale stanowi solidna podstawe do formutowania tez i celéw rozprawy.

Cze$¢ literaturowa zostata przygotowana na bardzo wysokim poziomie i $wiadczy o dojrzatosci
naukowej Autorki oraz o jej umiejgtnosci krytycznej analizy i syntezy wiedzy z réznych obszarow
inzynierii mechanicznej i materiatowe;.

2.3. Tezy badawcze

W rozprawie mgr inz. Natalii Lobacz-Razny sformutowano jasne i spdjne tezy badawcze, wynikajace
bezposrednio z analizy stanu wiedzy oraz zidentyfikowanych luk badawczych. Maja one charakter
interdyscyplinarny, taczac zagadnienia inzynierii materiatowej, mechanicznej, technologii odlewnictwa
oraz inzynierii powierzchni.

Gléwnym zalozeniem Autorki bylo wykazanie, ze poprzez odpowiednie zaprojektowanie
cienko$ciennych struktur odlewanych, ich prawidlowa weryfikacje numeryczng oraz zastosowanie
powlok ochronnych PEO mozna znaczaco poprawic¢ wlasciwosci uzytkowe systemow magazynowania
energii cieplnej opartych na materiatach zmiennofazowych (PCM). Sformulowane tezy obejmuja w
szczegblnosci:

1. Optymalizacj¢ ksztaltu geometrycznego wkladek cieplnych — rozbudowane struktury
biomimetyczne (m.in. typu ,,snowflake” czy ,.drzewko”) prowadza do istotnej poprawy
transferu ciepta w ztozach PCM, skracajac czas tadowania i zmniejszajac gradient temperatury.

2. Dobér odpowiedniego stopu aluminium i parametréw technologii odlewniczej — pozwala na
wykonanie cienkosciennych, lekkich i jednocze$nie stabilnych wymiennikow ciepta o wysokiej
przewodnosci cieplnej, przy akceptowalnym poziomie wad odlewniczych.

3. Zastosowanie powlok plazmowego utleniania elektrolitycznego (PEO) — skutecznie chroni
powierzchni¢ aluminiowych wkladek przed degradacja w agresywnym s$rodowisku soli
hydratowych, nie pogarszajac jednoczesnie przewodnictwa cieplnego calego uktadu TES.

Tezy te zostaly poprawnie zdefiniowane, znajdujg swoje pelne uzasadnienie w przegladzie literatury i
wynikach wlasnych badan Autorki, a takze maja istotny wymiar poznawczy i aplikacyjny. Nalezy



podkresli¢, ze wyraznie odzwierciedlajg one innowacyjnos¢ podejécia badawczego, stanowigc zarazem
ramy spdjnego programu eksperymentalnego i numerycznego.

2.4. Plan badan

Plan badan przedstawiony w rozprawie zostal opracowany w sposob logiczny, przemys$lany i w petni
odpowiada przyjetym tezom badawczym. Poszczegdlne etapy zostaty zaplanowane w taki sposdb, aby
tworzy¢ spojna catos¢, w ktorej wyniki wezesniejszych prac stanowig podstawe do realizacji kolejnych.
Program badawczy obejmowal trzy gléwne bloki: analizy numeryczne, badania technologiczne
odlewow cienkos$ciennych oraz ochrona antykorozyjna i walidacja funkcjonalna.

Analizy numeryczne (CFD) — w pierwszym etapie Autorka przeprowadzita symulacje
komputerowe w programie FLOW-3D, majace na celu ocen¢ wplywu geometrii biomimetycznych
wktadek cieplnych na efektywnos¢ transferu ciepta w systemach TES. Testowano rozne warianty zrodet
ciepla (od $rodka, od dna oraz z zewnatrz), analizujac przebiegi topnienia PCM, dynamike¢ tadowania
oraz gradienty temperatur.

Badania technologiczne odlewdéw cienkos$ciennych — kolejny etap dotyczyt praktycznej
weryfikacji mozliwo$ci wykonania zaproponowanych struktur metoda odlewania precyzyjnego.
Zastosowano rézne stopy aluminium (AlSil2, AlSi7, AIMg3), oceniajac jako$¢ odlewow pod katem
odwzorowania detali, wystepowania wad oraz powtarzalno$ci wynikow.

Ochrona antykorozyjna i walidacja funkcjonalna — w ostatnim bloku badan skupiono si¢ na
wytworzeniu 1 ocenie powlok ochronnych otrzymanych metoda plazmowego utleniania
elektrolitycznego (PEO). Testy prowadzono w $rodowisku silnie korozyjnych PCM (m.in. hydrat
MgCl2-6H20) oraz w warunkach cyklicznego tadowania i roztadowywania akumulatora cieplnego.
Badano stabilnos$¢ powlok, ich wplyw na mase probek, sktad fazowy i mikrostrukturg, a takze wptyw
na przebieg proceséw akumulacji i oddawania ciepta.

Tak zdefiniowany plan badan cechuje si¢ duza przejrzystoscia i wewnetrzng spojnoscig. Widaé
w nim konsekwencje w przechodzeniu od analiz teoretycznych i symulacyjnych, poprzez weryfikacje
technologii wykonania elementéw, az po oceng ich trwatosci i przydatnos$ci praktycznej. Zastosowane
podejscie wskazuje na wysoki poziom przygotowania metodologicznego Doktorantki oraz umiejgtnosé
faczenia r6znych metod badawczych w celu kompleksowego rozwiazania postawionego problemu.

2.5. Zastosowana metodyka badan

Metodyka badan przyjeta w rozprawie mgr inz. Natalii Lobacz-Razny ma charakter kompleksowy 1i
interdyscyplinarny, co nalezy uzna¢ za jej istotny atut. Autorka w sposo6b umiejetny polaczyta analizy
numeryczne, badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej oraz specjalistyczne techniki materialowe
i powierzchniowe, tworzac spojny i rzetelny program badawczy.

W czg$ci symulacyjnej zastosowano oprogramowanie FLOW-3D, pozwalajace na szczegdlowe
modelowanie zjawisk transportu ciepla i przemian fazowych w materiatach PCM. Dzi¢ki tej metodzie
dokonano analizy wptywu geometrii przestrzennych wktadek na szybkos$¢ tadowania i roztadowywania
akumulatora cieplnego oraz na rozklad temperatur w ztozu.

W czgsci technologicznej wykorzystano technike odlewania precyzyjnego do wykonania
cienkosciennych struktur o zlozonej geometrii. Autorka postuzyla si¢ modelami przygotowanymi
metoda FDM (Fused Deposition Modelling), co umozliwito uzyskanie wymaganej doktadnosci
odwzorowania. Parametry procesu zostaly dobrane eksperymentalnie, a jako$¢ odlewow oceniono pod
katem odwzorowania szczeg6tow, obecnos$ci skurczow i stabilno$ci wymiarowe;.

W obszarze badan ochrony antykorozyjnej zastosowano nowoczesng metode plazmowego
utleniania elektrolitycznego (PEO). Otrzymane powloki poddano wnikliwej charakterystyce,
wykorzystujgc techniki SEM (skaningowa mikroskopia elektronowa), EDS (spektroskopia dyspersji
energii) oraz XRD (dyfrakcja rentgenowska). Pomiary te pozwolily na okreslenie mikrostruktury,
sktadu fazowego i odpornosci korozyjnej. Dodatkowo przeprowadzono testy w $rodowisku silnie



korozyjnych soli hydratowych oraz badania cykliczne tadowania i roztadowywania akumulatora
cieplnego, co umozliwilo ocen¢ stabilnosci funkcjonalnej powlok w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.

Calos¢ metodyki badan cechuje si¢ wysokim poziomem zaawansowania i starannosci. Nalezy
podkresli¢, ze Autorka nie ograniczyla si¢ do jednego podejscia, lecz zastosowala synergiczne
potaczenie roznych technik — od symulacji CFD, poprzez odlewnictwo, az po analizy materiatowe 1
funkcjonalne. Tak zaplanowana i przeprowadzona metodyka pozwolita na kompleksowe rozwigzanie
postawionego problemu badawczego.

2.6. Dyskusja wynikow

Dyskusja wynikéw przedstawiona w rozprawie mgr inz. Natalii Lobacz-Razny zostata moim zdaniem
opracowana w sposob szczegdtowy, logiczny i1 spojny. Autorka nie ogranicza si¢ jedynie do prezentacji
uzyskanych rezultatow, ale podejmuje si¢ ich krytycznej interpretacji, zestawiajac wtasne obserwacje z
doniesieniami literaturowymi i istniejagcymi modelami teoretycznymi.

W czesci dotyczacej analiz numerycznych szczegdétowo omoéwiono wptyw ksztattu wkladek
cieplnych na dynamike topnienia i zestalenia PCM. Wyniki jednoznacznie wskazaty, ze struktury o
rozbudowanej geometrii biomimetycznej prowadzg do istotnej poprawy transferu ciepta w porownaniu
ze strukturami prostszymi. Autorka wskazata, ze dlugos¢ i liczba rozgalezien maja kluczowe znaczenie
dla szybkosci tadowania i roztadowywania uktadu. Dyskusja zostata wzbogacona poréwnaniami z
wynikami badan innych autoréw, co pozwolilo wykaza¢ oryginalny wktad w obszarze projektowania
geometrycznego wktadek.

W czesci eksperymentalnej poswigconej odlewnictwu cienko$ciennych struktur aluminiowych
dokonano oceny wptywu parametrow procesu na jakos$¢ odlewow. Autorka zwrdcita uwage na zjawiska
mikro- i makroskurczu oraz ich zalezno$¢ od warunkow technologicznych. Szczegdlnie cenne jest
wskazanie stopu AIMg3 jako najbardziej perspektywicznego materiatu, co nie tylko poszerza wiedze
naukows, ale réwniez ma bezposrednie implikacje praktyczne dla przysztych zastosowan.

Najbardziej interesujgca cz¢$¢ dyskusji dotyczy badan nad powtokami PEO. Autorka wykazata,
ze zastosowanie powtok znaczaco poprawia odpornos¢ korozyjna wktadek aluminiowych w srodowisku
soli hydratowych, a jednocze$nie nie pogarsza przewodnictwa cieplnego catego uktadu. Uzyskane
krzywe temperaturowe dla wktadek powlekanych i niepowlekanych okazaly si¢ porownywalne, co
dowodzi wysokiej wartosci praktycznej tej metody ochrony. Dyskusja jest wnikliwa — Autorka analizuje
mozliwe mechanizmy dziatania powtok, potwierdza skuteczno$é¢ obserwacjami SEM, EDS i XRD, a
takze omawia perspektywy ich dalszego rozwoju.

Catos¢ dyskusji charakteryzuje si¢ dojrzatoscia naukowsg. Autorka nie unika wskazywania
ograniczen przeprowadzonych badan, m.in. zwigzanych z powtarzalno$cig procesow odlewniczych czy
specyfika srodowisk testowych. Dzigki temu dyskusja zyskuje na wiarygodnosci i stanowi mocny
fundament do planowanych prac kontynuacyjnych.

2.7. Prezentacja wynikow — jakos$¢ tabel, wykresow i grafiki

Prezentacja wynikéw w rozprawie mgr inz. Natalii Lobacz-Razny zastuguje na bardzo wysoka oceneg.
Tabele, wykresy oraz ilustracje zostaty przygotowane z duza starannoscig edytorskg, a ich forma
odpowiada wymaganiom stawianym wspotczesnym publikacjom naukowym.

Tabele zawierajg kompletne 1 precyzyjnie zestawione dane, ktdre sg jasno opisane i opatrzone
odpowiednimi jednostkami. Ich uktad ulatwia porownywanie poszczegolnych parametrow i pozwala na
szybkie wychwycenie istotnych roznic pomiedzy wariantami badan.

Wykresy sa czytelne, dobrze skalowane i posiadaja poprawnie oznaczone osie. Autorka
stosowata réznorodne formy graficzne — wykresy liniowe, stupkowe czy mapy rozktadow temperatur —
zawsze adekwatne do rodzaju prezentowanych wynikow. Dzigki temu dane liczbowe uzyskaly klarowna
1 intuicyjng interpretacje.



Grafiki 1 ilustracje (m.in. wyniki symulacji numerycznych, obrazy SEM czy schematy
geometryczne struktur) zostaty przygotowane na wysokim poziomie technicznym. Modele przestrzenne
struktur biomimetycznych przedstawiono w sposdéb jednoznaczny i estetyczny, co pozwala na pelne
zrozumienie analizowanych zagadnien. W szczegodlnosci nalezy doceni¢ graficzng prezentacje wynikow
CFD - przedstawione wizualizacje rozktadow temperatur i dynamiki topnienia PCM sa bardzo
sugestywne 1 dobrze ilustrujg omawiane zjawiska.

Calos¢ prezentacji wynikow cechuje spojny styl graficzny, co utatwia odbior tresci. Autorka
zadbata o czytelno$¢, estetyke oraz pelna zgodno$¢ opiséw i podpisow z trescig pracy. Dzieki temu
cze$¢ ilustracyjna stanowi nie tylko uzupehienie, ale integralny i rownorzedny element argumentacji
naukowej rozprawy.

2.8. Uwagi krytyczne do dyskusji

Mimo, ze dyskusja wynikéw w rozprawie mgr inz. Natalii Lobacz-Razny zostala opracowana na bardzo

wysokim poziomie, warto wskaza¢ kilka uwag krytycznych, ktore majg charakter konstruktywny i moga

stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan lub doprecyzowania pewnych aspektow. Spodziewalbym si¢
zatem odpowiedzi na ponizsze uwagi.

1. Zakres ilosciowej walidacji wynikow numerycznych — cho¢ symulacje CFD zostaty
przeprowadzone starannie i zilustrowane licznymi przykladami, w niektérych miejscach brakuje
glebszej walidacji iloSciowej w odniesieniu do wynikoéw eksperymentalnych lub danych
literaturowych. Szersze zestawienie numeryki z rzeczywistymi wynikami laboratoryjnymi mogtoby
jeszcze mocniej uwiarygodnié przedstawione modele.

2. Analiza wptywu parametrow procesu odlewniczego — Autorka trafnie wskazata na role temperatury
odlewania i ilo$ci metalu podawanego do formy w ograniczaniu zjawisk skurczowych. Jednakze
brakuje bardziej szczegdtowej dyskusji wptywu mikrostruktury uzyskanych stopéw (np. udziatu faz
miedzymetalicznych) na przewodnictwo cieplne i trwato$¢ struktur. Tego typu uzupeinienie
pogtebiloby wnioski dotyczace doboru materiatow.

3. Ocena dtugotrwatlej stabilnosci powtok PEO — badania korozyjne w agresywnym $rodowisku soli
hydratowych oraz testy cykliczne potwierdzaja skuteczno$¢ powtok, jednak czas ich trwania byt
ograniczony. Warto byloby rozwazy¢ dluzsze testy starzeniowe lub dodatkowe badania
mechaniczne powlok (np. odpornos¢ na szoki termiczne, adhezj¢), aby w pelni wykazac ich
potencjat wdrozeniowy.

4. Aspekt ekonomiczny i wdrozeniowy — rozprawa skupia si¢ glownie na aspektach technologicznych
i naukowych, co jest jej niewatpliwg zaleta. Jednak szersze odniesienie si¢ do kosztow wytwarzania
cienkoséciennych struktur oraz do skalowalnos$ci metody PEO mogloby zwigkszy¢ praktyczng
warto$¢ pracy w kontekscie przemystowego wdrozenia.

5. Precyzja wnioskoéw dotyczacych przewodnictwa cieplnego — w niektorych fragmentach dyskus;ji
Autorka koncentruje si¢ na jakosciowym opisie efektow (np. ,,brak negatywnego wplywu powtok
na proces wymiany ciepta”), podczas gdy przydatne bylyby bardziej ilosciowe wskazniki (np.
procentowe poréwnanie sprawnosci uktadow z powtoka i bez niej).

Podsumowujac, uwagi te nie podwazajg warto$ci naukowej ani oryginalno$ci rozprawy. Majg charakter

uzupetniajacy 1 wskazuja na kierunki dalszych analiz, ktére moglyby jeszcze petniej potwierdzi¢ i

wzmocni¢ zaprezentowane wnioski.



3. Wnhniosek koncowy

Przedlozona rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Lobacz-Razny pt. Development of Cast Heat
Enhancers for Corrosive PCM-Based Energy Siorage System stanowi opracowanie o wysokim
poziomie merytorycznym, metodologicznym i edytorskim. Praca wpisuje si¢ w aktualne i niezwykle
wazne zagadnienia zwigzane z rozwojem technologii magazynowania energii cieplnej, a jej
interdyscyplinarny charakter taczy inzynieri¢ mechaniczng, materiatowa, technologie odlewnictwa oraz
inzynierie powierzchni. Na podstawie analizy tresci rozprawy oraz jej rezultatow przedstawiam
ponizsze oceny szczegélowe.

1. Rozprawa w pelni potwierdza szeroka i ugruntowang wiedzg teoretyczng Autorki. Przeglad
literatury zostal przeprowadzony wnikliwie i krytycznie, obejmuje zaréwno klasyczne opracowania,
jak i najnowsze publikacje. Autorka trafnie zidentyfikowata luki badawcze oraz osadzita swoje
badania w aktualnym kontekscie naukowym. Zakres omawianych zagadnieni — od procesow
transportu ciepla w ukladach PCM, przez technologie wytwarzania cienkosciennych struktur
odlewanych, az po nowoczesne metody zabezpieczen powierzchniowych — swiadezy o dojrzatosci
naukowej Doktorantki i jej znakomitej orientacji w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Doktorantka wykazala umiejetno$é samodzielnego planowania, prowadzenia i interpretacji badan
naukowych. Opracowany program badawczy obejmowal symulacje numeryczne (CFD).
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eksperymenty odlewnicze oraz analizy powierzchniowe i korozyjne, a jego realizacja zostata
przeprowadzona w sposéb konsekwentny i metodycznie poprawny. Autorka postuzyla sig
szeregiem nowoczesnych technik (SEM, EDS, XRD, PEO), a uzyskane wyniki poddata krytyczne;
interpretacji. Swiadezy to nie tylko o wysokim poziomie warsztatu badawczego, lecz rowniez o
zdolnoéci  do samodzielnego rozwiazywania ztozonych probleméw mechanicznych i
materialowych.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu badawczego, jakim jest poprawa
efektywnosci cieplnej i odpornosci korozyjnej systemow TES bazujacych na PCM. Nowatorstwo
pracy przejawia si¢ w interdyscyplinarnym podejsciu — zaprojektowaniu struktur biomimetycznych,
opracowaniu technologii ich odlewania oraz wprowadzeniu powlok PEO jako skutecznej i
neutralnej cieplnie ochrony antykorozyjnej. Rozwiazania te nie byly dotad kompleksowo
analizowane w literaturze, a ich praktyczny potencjal wdrozeniowy dodatkowo podnosi wartos¢

w

rozprawy.

Podsumowujac, rozprawa mgr inz. Natalii Lobacz-RaZny spelnia wszystkie wymagania okreslone
w art. 187 ust. 1 Ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Autorka udowodnila, Ze
dysponuje wiedza teoretyczng odpowiadajaca poziomowi doktorskiemu w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, potrafi prowadzi¢ samodzielne badania naukowe oraz jest autorka oryginalnego
rozwijzania problemu naukowego o duzym znaczeniu praktycznym. W zwigzku z powyzszym
wnosze o dopuszczenie mgr inz. Natalii Lobacz-Rainy do dalszych etapow post¢powania
doktorskiego i nadanie Jej stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

(podpis recenzenta)






