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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma Pana Prof. dr. hab. inz.
Zbigniewa Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej z dnia 18.06.2025 r. Podstawa prawna art.
187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(z pozn. zm.)

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii tobacz-Razny pt. Opracowanie
odlewanych wymiennikéw ciepta dla systemoéw magazynowania energii opartych
na korozyjnych materiatach zmiennofazowych zostata wydana w formie monografii
w 2025 roku. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Krzysztof Naplocha, uznany
na swiecie specjalista w zakresie m.in. odlewnictwa, systemoéw magazynowania
energii i akumulatoréw ciepta, materialdw kompozytowych czy metalicznych
struktur przestrzennych. Wyniki badan zawarte w pracy zostaty wykonane w
ramach kilku projektéw, tj: ASTEP - Application of Solar Thermal Energy to

Processes, finansowanego przez UE w ramach programu Horizon Europe 2020,
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projekt nr N-884411, “Sure2Coat: Sustainable Surface Treatments Of Complex
- Shape Components For Transsectorial Industrial Innovation” finansowanego przez
UE w ramach programu Horizon Europe, projekt nr Ne101091982, “Protective PEO
coatings with carbon-based thermal conductivity promoters for spatial metal
structures improving latent heat storage”, program PRELUDIUM 21,
finansowanego przez NCN, projekt nr UMO-2022/45/N/ST8/01214 oraz KMM-VIN
Fellowship Program 14, 2022, w ramach wspotpracy KMM-VIN.

Praca, napisana w jezyku angielskim, zawiera 155 strony, 70 rysunkéw i 29
tabel. W bibliografii Autorka doktoratu odwotuje sie do 194 pozycji literaturowych,
obejmujacych opracowania w renomowanych czasopismach oraz innych

wydawnictwach.

Rozprawa doktorska dobrze wpisuje sie¢ w obszar dyscypliny inzynieria
mechaniczna ze wzgledu na rodzaj podjetych badan nad odlewanymi elementami
z uwzglednieniem badan numerycznych, skfadu chemicznego i fazowego, badan
mikrostruktury i korozji.

Doktorantka w swojej pracy przedstawita aktualny stan badan dotyczacy
projektowania i wytwarzania odlewanych wymiennikow ciepta (tzw. insertow)
przeznaczonych do systeméw magazynowania energii cieplnej (ang. Thermal
Energy Storage TES), opartych na materiatach zmiennofazowych (ang. Phase
Change Materials PCM). Podjety temat ma duze znaczenie praktyczne, ktore
wynika z rosngcego zapotrzebowanie na magazynowanie energii w energetyce
odnawialnej, wykorzystanie odpadéw energetycznych czy probleméw z obecnymi
materiatami zmiennofazowymi. Materiaty zmiennofazowe, pomimo wysokiej
entalpii przemiany fazowej, charakteryzujg sie niskg przewodnoscig cieplng oraz
wysokg korozyjnoscia, co ogranicza ich zastosowanie. Autorka pracy
zaproponowata zastosowanie cienkosciennych, odlewanych struktur o geometrii
inspirowanej ksztattami biomimetycznymi (np. drzewko, ptatek s$niegu), ktoére
zostaty poddane analizom numerycznym w programie FLOW-3D w celu okreslenia
ich wptywu na poprawe transportu ciepfa i rownomiernos¢ topnienia materiatow
zmiennofazowych. W czesci do$wiadczalnej wykonano odlewy z trzech stopdéw
aluminium (AISi12, AISi7, AIMg3), wykorzystujac technologie odlewania
precyzyjnego. Analizie poddano odwzorowanie cienkosciennych struktur,
wystepowanie wad odlewniczych oraz przydatnos¢ poszczegdlnych stopéw do

wytwarzania tzw. insertéw, przy czym Doktorantka wskazuje, ze najlepsze
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rezultaty uzyskano dla stopu AIMg3. Nastepnie, w celu ochrony przed korozjg w
$rodowisku soli hydratowych (hydrat chlorku magnezu MgCl2:6H20),
zaproponowano zastosowanie powiok wytwarzanych metodq plazmowego
utleniania elektrolitycznego (PEQ). Przeprowadzone badania wykazaty wysoka
odpornos$¢ uzyskanych powtok na degradacje w agresywnym srodowisku oraz brak
negatywnego wptywu na przewodnosc cieplng uktadu TES.

Praca obejmuje catosciowe ujecie podjetej problematyki od projektowania
inzynierskiego i modelowania numerycznego po technologie precyzyjnego
odlewania oraz inzynierie powierzchni. Wyniki badan mogg stanowic istotny wktad
w rozwdéj nowoczesnych systemdw magazynowania energii cieplnej opartych na

materiatach zmiennofazowych PCM.

3. Uwagi dotyczgce tematyki, tezy i celu pracy

Podjeta tematyka badawcza jest wazna i interesujgca, poniewaz odnosi sie
do aktualnych wyzwan zwigzanych z magazynowaniem energii cieplnej, ktére
stanowi kluczowy element transformacji energetycznej i zwiekszania udziatu
odnawialnych Zzrédet energii. Wspédiczesne systemy magazynowania energii
cieplnej oparte na materiatach zmiennofazowych pozwalajg na akumulacje ciepta
w postaci ciepta utajonego, jednak ich szersze zastosowanie ograniczajq istotne
wady, takie jak niska przewodnos$¢ cieplna czy wysoka korozyjnos¢ - szczegdlnie
w przypadku soli i ich hydratéw. Autorka podejmuje prébe rozwigzania tych
problemow, a zatem rozprawa ma duze znaczenie naukowe i aplikacyjne.

W pracy Doktorantka zaproponowata wykorzystanie cienkosciennych,
odlewanych struktur o geometrii inspirowanej naturg, ktore zwiekszajq
powierzchnie wymiany i usprawniajg transport ciepta. Dzieki temu proces topnienia
i krzepniecia w materiatach zmiennofazowych PCM przebiega szybciej i bardziej
rownomiernie, co zwieksza efektywnos¢ catego systemu. Ponadto wykazata, ze
zastosowanie powtok ochronnych wytwarzanych metoda plazmowego utleniania
elektrolitycznego (PEO) skutecznie zabezpiecza badane stopy aluminium przed
degradacjg w $rodowisku korozyjnym.

W pracy nie podano tezy. Doktorantka przedstawita cel zwigzany z
opracowaniem  cienkosciennych, odlewanych  struktur  poprawiajgcych
przewodnictwo cieplne w systemach magazynowania energii cieplnej opartych na

korozyjnych materiatach zmiennofazowych (PCM) oraz ich zabezpieczenie
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powtokami ochronnymi wytwarzanymi metodgq plazmowego utleniania

elektrolitycznego (PEQ). Jasno przedstawita zakres pracy i program badan.

4. Ocena merytoryczna pracy

Uktad pracy jest klasyczny, obejmuje ona przeglad aktualnego stanu
zagadnienia z podjetej tematyki rozprawy oraz badania wtasne zakoriczone
wnioskami i spisem literatury. W pierwszym rozdziale pracy doktorskiej
Doktorantka w sposdb syntetyczny przedstawita wazne z punktu widzenia podjetej
tematyki zagadnienie magazynowania energii cieplnej z uwzglednieniem
charakterystyki, zastosowania i wyzwan zwigzanych m.in. z akumulacjg ciepta
utajonego. Podano podstawowe informacje dotyczace stosowanych materiatéw
zmiennofazowych (PCM) i ich klasyfikacje.

W rozdziale drugim Autorka poruszyta temat odlewniczych stopéw metali
stosowanych w magazynowaniu ciepta utajonego, skupiajac sie¢ na stopach
aluminium i stopach miedzi, gtéwnie w aspekcie ich przewodnosci cieplej. W tym
samym rozdziale przedstawiono technologie wytapianych modeli - zastosowang
przez Doktorantke w czesci doswiadczalnej.

Opis symulacji numerycznych  materiatbw  zmiennofazowych z
uwzglednieniem wymiennikdéw ciepta zawiera rozdziat trzeci. Autorka, wychodzgc
od rownan bilansu ciepta, energii oraz pedu, przywotata dane literaturowe
zwigzane z opisem zjawiska wymiany ciepta i wptywem warunkow brzegowych na
ztozone zjawisko procesu przemian fazowych w materiatach - ptyniecia czy

wymiany ciepta z wykorzystaniem komercyjnych narzedzi informatycznych.

W kolejnym rozdziale Autorka poruszyta zagadnienie ochrony przed korozjg
dla technologii magazynowania ciepta utajonego, ktére ma istotne praktyczne

znaczenie z punktu widzenia badan witasnych i ich komercyjnego zastosowania.

Kazdy z rozdziatdbw zakonczony jest podsumowaniem, w ktorym
przedstawiono syntetyczne wnioski oraz kluczowe informacje powigzane z celem
rozprawy. Wprowadzenie do czesci badawczej $wiadczy o dobrej znajomosci
prezentowanej problematyki przez Autorke i stanowi wtasciwe przygotowanie do

omowienia wynikéw badan wiasnych.



W rozdziale pigtym Doktorantka witasciwie zaprezentowata Cel pracy
doktorskiej, ktory uzupetniono o zakres i program badan, réwniez w formie
graficznej.

Rozdziat sz6sty dotyczy opisu numerycznego procesu topnienia i krzepniecia
materiatu zmiennofazowego (PCM) z zastosowaniem réznych ksztattow
metalicznych insertéw, z wykorzystaniem programu FLOW-3D i metody VoF w celu
ich optymalizacji pod katem poprawy przewodnictwa cieplnego. Przeanalizowano
trzy rézne zastosowania metalicznych struktur wspomagajacych przewodnictwo
cieplne (tzw. metal enhancers) w jednostkach magazynowania energii cieplnej w
postaci ciepta utajonego (ang. Latent Heat Thermal Energy Storage LHTES), w
ktorych jako materiaty zmiennofazowe wykorzystano gtéwnie sole. W kazdym
przypadku wprowadzenie tzw. inserta aluminiowego istotnie skracato czas
topnienia i redukowato gradient temperatury, co wynikato z wyzszej przewodnosci
cieplnej metalu. Badania wykazatly, ze bardziej ztozone struktury sprzyjaty
szybszemu i bardziej rownomiernemu przechodzeniu materiatow
zmiennofazowych PCM w stan ciekty. Wptyw grubosci scianek, tzw. inserta, na czas
topnienia okazat sie znacznie mniejszy niz wptyw geometrii i liczby rozgatezien, co
wskazuje na kluczowg role odpowiedniego projektowania ksztattu elementéw

wzmacniajacych w systemach magazynowania energii cieplnej TES.

Opisowi zastosowania odlewania precyzyjnego do cienkosciennych,
przestrzennych struktur elementéw wspomagajacych przewodnictwo cieplne
poswiecony jest rozdziat siodmy. Doktorantka poddata analizie ré6zne parametry
procesu odlewania trzech wybranych stopéw AlSil12, AlSi7 oraz AIMg3, analizujac
mikrostrukture, fazy oraz typowe wady. Autorka wskazata, ze sposrdéd zbadanych
stopow najlepszg jakos$¢ uzyskano dla stopu AIMg3, w ktéorym praktycznie nie
wystapity wady.

Nastepnie Autorka przedstawita wazng z punktu widzenia podjgetego celu
pracy analize zwigzang z nanoszeniem powitoki wytwarzanej metoda plazmowego
utleniania elektrochemicznego do zastosowan w magazynowaniu energii cieplnej z
wykorzystaniem ciepta utajonego LHTES. Doktorantka wtasciwie opisata obrobke
plazmowego utleniania elektrochemicznego (PEO) stopu AISi12 w réznych
elektrolitach. W dalszej czesci rozdziatlu opisano wyniki badan diugotrwatej
ekspozycji badanego stopu w stopionej soli hydratowej MgCl2:6H20, aby oceni¢

ich odpornos$¢ korozyjna. Doktorantka wskazata, ze na prébkach bez powioki
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ochronnej tworzyty sie produkty korozji, podczas gdy na prébkach z powtokami
PEO nie zaobserwowano jej oznak. Ostatecznie stwierdzono, ze powtoki PEO nie
wplywajga negatywnie na procesy fadowania i roztadowania w laboratoryjnej
jednostce systemu magazynowania energii cieplnej TES, a nawet mogg ograniczac
zjawisko przechtodzenia.

Rozdziat dziewigty zawiera wnioski i plan przysztych badan. Doktorantka
przedstawita wnioski zwigzane z wptywem ksztattu konstrukcji wymiennikéw na
efektywnos$¢ przewodzenia ciepta i proces topnienia, dob6r parametréow topienia
trzech wybranych stopdw, a takze wnioski odnosnie do powtoki wytwarzanej
metodg plazmowego utleniania elektrochemicznego do zastosowan w

magazynowaniu energii cieplnej z wykorzystaniem ciepta utajonego LHTES.

Doktorantka stusznie podkreslita koniecznos¢ dalszych badan nad
optymalizacjq skutecznosci dziatania wymiennikéw ciepta, z wykorzystaniem
narzedzi zwigzanych z metodami numerycznymi oraz uzyciem komercyjnych

programoéw do symulacji procesu ptyniecia i krystalizacji.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona analiza wynikéw badan oraz
sformutowane na jej podstawie wnioski sq poprawne, a cel wyznaczony przez
Autorke pracy zostat osiggniety. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego postawionego przez Doktorantke.



5. Uwagi szczegétowe

Przy lekturze rozprawy doktorskiej nasunety sie uwagi dotyczace biedow,

niescistosci czy koniecznych wyjasnien. Najwazniejsze z nich znajdujg sie ponizej:

1. Na stronie 38 podano wybrane wtasciwosci aluminium oraz jego stopéw. Niektére

wartosci budzg jednak watpliwosci (np. dla stopu 357).

2. Na stronie 48 Autorka uzyta sformutowania ,modification of morphology”. Czego

ono dotyczy?
W rozdziale pigtym (s. 77), przy opisie zakresu pracy, Autorka pisze:
~Determining the optimal heat exchanger structures...”, a takze ,...most optimal

parameters”. Jakie sa kryteria optymalizacji struktury oraz parametry
odlewania?

4. Program badan (s. 77) zaktada dobér stopu w punkcie drugim, tj. przy analizie i

w

przygotowaniu technologii odlewania. Wydaje sie jednak, ze dobdr stopoéw do
badan powinien nastgpi¢ znacznie wczesniej, tj. na etapie badan numerycznych

z wykorzystaniem oprogramowania Flow-3D (punkt 1).

. Autorka powinna stosowac jednostki SI (zob. np. tabele 6.1 6.2, s. 82).

6. Tablice 6.2 i 5.6 dotyczg tego samego stopu. Skad wynikajg roznice, np. w

wartosciach przewodnosci cieplnej?

7. Fragment tekstu na stronie 82: ,...as well as initial temperature of the metal

structure” jest niejasny.

Warunki brzegowe uzyte w symulacji wydaja sie niekompletne. Brakuje np.
informacji o rodzaju siatki i weztach cieplnych. Autorka pisze ,,...cell were 3.4-104
m...” oraz w innym miejscu ,The size of the cells was 1.5-104 m...". O jakg

wielkos¢ komorki chodzi? Czy te wartosci sg poprawne?

9. Podpis pod rysunkiem 6.11 jest watpliwy.

10.
11.

;A

- ptytek.
13,
14,

Opis wymiaréw odlewu pokazanego na rys. 7.1 jest niejasny.

W pracy wystepujg btedy jezykowe oraz zwigzane z wiasciwym nazewnictwem
technicznym. Dotyczy to np. uzycia okreslen ,moulding mass strength” (s. 105),
~strength of the mass” (s. 106).

Autorka nie podata w rozdziale 7.1.2, w jaki sposéb odbywato sie odlewanie

Czy badane stopy byty poddane modyfikacji struktury pierwotnej i eutektyki?
Czego dotyczy okreslenie podane na stronie 106 ,Si grains”?



15. Analiza przedstawiona na rys. 7.5 wnosi niewiele do pracy. Lepsze bytoby
wykonanie analizy punktowej lub z obszaru.

16. Autorka na stronie 108 pisze, ze na rys. 7.7 pokazano proces krystalizacji.
Tymczasem podpis rysunku 7.7 wskazuje na tworzenie makroporowatosci.

17. Analiza EDS na powierzchni odlewdéw nie daje wiarygodnych wynikow (rys. 7.8,
s. 109). Autorka podaje wyniki mikroanalizy EDS z doktadnoscig do trzeciego
miejsca po przecinku (dotyczy to wszystkich pomiaréw). Czy jest to zasadne?

18. Analiza mikrostruktur w pracy jest skromna. Brakuje m.in. analizy udziatu faz,
liczby ziaren Ilub wielkosci fazy a(Al), ksztaltu faz, a takze mozliwej
gradientowosci mikrostruktury, co moze mie¢ wptyw na witasciwosci i
zachowanie korozyjne badanych stopéw odlewniczych.

19. Wniosek dotyczacy wystepowania ,white dots” jest watpliwy, biorac pod uwage
temperatureg zalewania 700°C (s. 110) oraz wartosci temperatur podane w tabeli
7.3 (s. 112-113). Czy w literaturze znane sg zalecane wartosci temperatur
zalewania analizowanych stopow?

20. Niektoére wnioski podane na stronie 137 sg zbyt ogdlne, np. ,Wall thickness has
a minor effect on melting”. Roéwniez sformutowanie ,The number and
distribution of branches in inserts are crucial for efficient heat transfer and
melting” jest zbyt ogdlne i raczej nieoryginalne.

22. Formatowanie literatury wymaga drobnej korekty, np. w zakresie zapisu

nazwisk wielkimi literami.

6. Wniosek koncowy

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, stwierdzam, ze wyznaczony cel
pracy, polegajacy na opracowaniu cienkosciennych, odlewanych struktur
poprawiajacych przewodnictwo cieplne w systemach magazynowania energii
cieplnej opartych na korozyjnych materiatach zmiennofazowych (PCM) oraz ich
zabezpieczenie powtokami ochronnymi wytwarzanymi metodq plazmowego
utleniania elektrolitycznego (PEQO), zostat zrealizowany. Rozprawa doktorska
charakteryzuje sie istotng z punktu widzenia poznawczego a takze aplikacyjnego,
tematyka. Poszerza wiedze z zakresu zastosowania cienkosciennych i odlewanych
wymiennikow ciepta dla systeméw magazynowania energii opartych na

korozyjnych materiatach zmiennofazowych.



Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa Development
of Cast Heat Enhancers for Corrosive PCM-Based Energy Storage System
(Opracowanie odlewanych wymiennikow ciepta dla systemow
magazynowania energii opartych na korozyjnych materiatach
zmiennofazowych) speinia wymagania ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.- Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) i wnioskuje o dopuszczenie jej
Autorki do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

mechaniczna.







