"“ WYDZIAL | KATEDRA
’ POLITECHNIKA BUDOWY MASZYN Ry ODLEWNICTWA
"+ RZESZOWSKA ILOTNICTWA JIJ 1 sPAwALNICTWA

PULITICHNIN] RITS I SRLY|

I [GNACEGO 1UNASIEWICTA POUITLCRMIR L AZESZOWSRIL)

Rzeszéw, 10.07.2023 r.

Dr hab. inz. Marek Mréz, profesor uczelni
Politechnika Rzeszowska

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa

Kierownik Katedry Odlewnictwa i Spawalnictwa
al. Powstancow Warszawy 12

35-959 Rzeszéw

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Grzedy
pt. ,Zastosowanie cienkosciennych struktur metalowych, odlewanych metoda
precyzyjna, do intensyfikacji procesu wymiany energii

w akumulatorach ciepta”

Praca doktorska reprezentuje dyscypline budowa i eksploatacja maszyn (inzynieria
mechaniczna), a podstawq opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Naukowej InZynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab.
inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dnia 5 czerwca 2023 roku, znak pisma
w10/D/47/2023.

1. WPROWADZENIE — AKTUALNOSC | TRAFNOSC DOBORU TEMATU

Gospodarka energetyczna stanowi jeden z najwainiejszych obszaréw rozwoju
ludzkosci i dlatego zagadnienia dotyczace przemystu energetycznego sg zawsze
aktualne. Sg one celem badan licznych osrodkow naukowych w kraju i za granica.
W literaturze technicznej mozna spotkaé opracowania dotyczace poprawy
efektywnosci istniejacych  systeméw  energetycznych, nowych technologii
wytwarzania energii czy tworzenia inteligentnych sieci energetycznych. Wainym
kierunkiem badawczym sg réwniez odnawialne Zrédta energii, nie tylko z uwagi na
wyczerpywanie sie zasobow tradycyjnych zrédet energii jak wegiel, ropa naftowa, ale
rowniez ze wzgledu na aspekt ekologiczny, czyli duzg emisyjnosé¢ CO,. Jednak petne
wykorzystanie tych Zrddet, zwtaszcza energii stonecznej jest utrudnione z uwagi na
dostepnos¢ czasowa w ciggu doby oraz wptyw warunkéw atmosferycznych.
Rozwigzaniem tych probleméw jest akumulacja ciepta w specjalnych systemach
magazynowania energii cieplnej. Obok poprawy efektywnosci energetycznej i dziatan
integracji odnawialnych zrédet energii z istniejgcymi systemami energetycznymi,
stanowi to podstawowy kierunek badan w obszarze gospodarki energetyczne;j.



Z urzadzen do magazynowania energii, w sposob bezposredni lub posredni,
wiekszos¢ ludzi juz korzysta. Przyktadem jest chocby samochdéd osobowy czy inny
srodek transportu, ktérego nieodzownym elementem jest akumulator wodny,
zaliczany do akumulatoréw statofazowych. W budowie akumulatoréw statofazowych,
ktore byty przedmiotem licznych badan naukowych w ostatnim dwudziestoleciu XX
wieku, oprécz wody prébowano wykorzysta¢ inne czynniki robocze, takie jak gaz
(powietrze), skaty, piasek, beton, czy tez zeliwo. Badania te dotyczyty opracowania
innowacyjnych rozwigzan akumulatoréw nisko- i wysokotemperaturowych (do
temperatury 700 °C).

Problemy zwigzane z utrzymaniem cisnienia, charakterystyka cieplng ztoza
(czynnika roboczego) przyczynity sie miedzy innymi do rozwoju drugiego rodzaju
akumulatorow tzw. akumulatorow zmiennofazowych. W akumulatorach tych do
magazynowania energii wykorzystuje sie ciepto przemiany fazowej czynnika
roboczego o odpowiednich witasciwosci termofizycznych. W literaturze mozna
spotkac szereg badan dotyczgcych akumulatoréw zmiennofazowych. Ich wspélnym
mianownikiem jest uzyskanie wysokiej gestosci akumulacji energii. Cele jakie stawiaja
sobie badacze tego zagadnienia dotycza opracowania matematycznych modeli
procesu wymiany ciepta, doboru materiatu zmiennofazowego (z ang. Phase Change
Materials — PCM) z uwagi na niskg warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta, czy
wysoka wartos¢ entalpii przemiany fazowej. Czynniki te decydujg o efektywnosci
dziatania akumulatora, czyli o wartosci uzyskiwanych strumieni ciepta. Wigze sie to
rowniez z eksploatacjg takiego akumulatora, poniewaz decyduje to o jego czasie
natadowania i roztadowania.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Grzedy wpisuje sie
w przedstawiony powyzej nurt badawczy, poniewaz dotyczy poprawy efektywnosci
pracy akumulatoréw/wymiennikow ciepta poprzez wprowadzenie rozwigzan
konstrukcyjnych intensyfikujgcych proces wymiany ciepta pomiedzy medium
grzewczym a zmiennofazowym materiatem PCM. W pracy przedstawiono oryginalne
rozwigzania konstrukcyjne elementéw metalowych opartych na strukturach
przestrzennych, zwiekszajgce powierzchnie kontaktu miedzy medium grzewczym
a ztozem zmiennofazowym, a tym samym intensyfikujgce proces wymiany ciepta.
Wymiernym efektem tego rozwigzania jest skrécenie czasu natadowania
i roztadowania akumulatora.

Z tego wzgledu uwazam, ze podjeta przez Pana mgr. inz. Jakuba Grzede
tematyka jest trafna, zarédwno z uwagi na jej aktualnos¢, jak i z utylitarnego punktu
widzenia.

2. FORMALNA OCENA UKtADU | ZAWARTOSCI PRACY

Recenzowana rozprawa doktorska ma 156 stron druku dwustronnego i jest
napisana w tradycyjnym uktadzie z podziatem na cze$é¢ teoretyczng (31 stron)
i badawczg (97 stron). Reszte stanowig spisy symboli, tresci, rysunkéw, tabel
i literatury. Uwazam, Zze taki podziat pracy jest prawidtowy. W sktad czesci



teoretycznej wchodzi jeden rozdziat zatytutowany ,Przeglad literatury” sktadajacy sie
z czterech podrozdziatow. Strona merytoryczna tego rozdziatu zostanie omodwiona
w dalszej czesci recenzji.

Nastepnie przedstawiono cel i teze rozprawy doktorskiej. Do tych kwestii
rowniez odniose sie w dalszej czesci recenzji, poniewaz uwazam, ze wymagajg one
bardziej szczegétowego omowienia.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig badania wtasne opisane w 3 duzych
rozdziatach.

Prace konczy podsumowanie oraz 10 wnioskéw poznawczych i 7 wnioskow
utylitarnych. Mysle, ze Autor, skoro na koncu pracy przedstawia wnioski utylitarne,
powinien okresli¢ réwniez cele utylitarne.

W pracy przytoczono 159 pozycji literatury, z czego okoto 20 pozycji jest z przed
2000 roku. Wiekszos¢ cytowanej literatury jest publikowana po 2010 roku.
W rozprawie cytowane s3 rowniez strony internetowe (cztery pozycje). Uwazam, ze
dobor literatury jest poprawny i adekwatny do zaprezentowanego przegladu i co
wazne do tematyki badan wtasnych.

Praca zawiera 126 rysunkéw ponumerowanych wedfug rozdziatéw oraz 11
tabel. Ogdlnie jakos¢ prezentowanych rysunkéw i zdjeé¢ jest zadawalajgca, chociaz
w pracy mozna znalez¢ rysunki o stabej rozdzielczosci lub zbyt matych rozmiarach aby
mozna byto je analizowac.

Po przeczytaniu pracy stwierdzam, ze pod wzgledem stylu pisania i zgodnosci
z zasadami pisowni jezyka polskiego praca jest poprawna. Zwracam na to uwage, gdyz
w ostatnich czasach czesto zdarzajg sie prace, ktore pod tym wzgledem nie spetniaja
tych standardéw. Oczywiscie znalaztem btedy stylistyczne, czy interpunkcyjne, ale
ogolnie styl przekazywania wiedzy przez Autora jest rzetelny i zrozumiaty.

3. MERYTORYCZNA OCENA PRACY

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Grzedy podzielona jest na czesé
teoretyczng i badawcza. Czes$¢ teoretyczng stanowi obszerny przeglad literatury,
w ktorym Autor scharakteryzowat zagadnienia dotyczace odlewnictwa metali
niezelaznych, w tym stopy odlewnicze i metody ich odlewania. W drugiej czesci
przegladu literatury przedstawiono zagadnienia dotyczace akumulacji ciepta i procesu
wymiany ciepfa. Ostatni rozdziat czesci teoretycznej dotyczy metod intensyfikacji
wymiany ciepta w akumulatorach o ztozu zmiennofazowym. Uwazam, ze ten rozdziat
powinien by¢ zatytutowany ,Analiza stanu zagadnienia”. W rozdziale tym Autor
przedstawit obszerng analize literatury (poz. literatury od 68 do 131), dotyczaca
poprawy efektywnosci akumulatoréw poprzez domieszkowanie materiatu
zmiennofazowego napetniaczami o wysokiej przewodnosci cieplnej, enkapsulacje
materiatu zmiennofazowego, czyli zamkniecie materiatu PCM w kapsutkach
wykonanych z materiatu o dobrej przewodnosci cieplnej. W analizie tej zostaty
przytoczone publikacje prezentujgce wyniki badan dotyczacych zastosowania
w akumulatorach wiecej niz jednego materiatu zmiennofazowego, tzw. kaskada



materiatéw PCM. Najwiecej miejsca w tym rozdziale Autor poswiecit zagadnieniu
zastosowania przestrzennych wymiennikéw ciepta wewnatrz ztoza zmiennofazowego.

Biorac pod uwage tematyke rozprawy doktorskiej uwazam, ze czes¢ teoretyczna
jest adekwatna do czesci badawczej. Sadze jednak, ze na zakonczenie przegladu
literatury Autor powinien przedstawié¢ ogdlne wnioski, ktére stanowityby podstawe
do sformutowania tezy pracy. Tymczasem w trakcie dalszej lektury rozprawy pojawia
sie cel pracy, a dopiero po nim teza pracy. Mysle, ze powinno by¢ odwrotnie. Autor
na podstawie przegladu literatury powinien sformutowal teze pracy, w ktorej
zaktada, ze poprzez wykonanie okreslonych dziatan uzyska konkretne efekty.
Tymczasem w tezie rozprawy uzyte jest stowo ,pozwalajg”, co jest stwierdzeniem
a nie zatozeniem. Sugerowatbym Autorowi uzycie stowa ,pozwolg” i teza powinna
brzmieé: ,Cienkoscienne odlewane struktury przestrzenne wytwarzane metodq
odlewnia precyzyjnego na bazie modeli traconych wytwarzanych technikami
szybkiego prototypowania opartymi na druku 3D z tworzyw sztucznych pozwolg na
znaczgcq poprawe warunkéw wymiany ciepta w zmiennofazowych i sorpcyjnych
ztozach systemow akumulacji ciepta”. Dopiero teraz powinny by¢ przedstawione cele
dla udowodnienia tezy pracy. Niemniej jednak uwazam, Zze przedstawiony
w rozprawie cel jest sformutowany poprawnie i w tym wzgledzie nie mam uwag.

Majgc na uwadze warunki jakie stawiane sg rozprawom doktorskim, ktére
zostaty okreslone w art.187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzZzszym i nauce, uwazam,
ze mgr inz. Jakub Grzeda w tej czesci rozprawy wykazat, ze posiada ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna)
i tym samym rozprawa doktorska spetnia pierwszy z trzech warunkéw zapisanych
W przytoczonej ustawie.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy, czyli badania wiasne otwiera rozdziat ,Materiaty,
metody i zakres badawczy”. W rozdziale tym dokfadnie przedstawiono techniki
wytwarzania metalowych struktur cienkosciennych, scharakteryzowano materiaty
pod katem ich doboru na wymienniki ciepta oraz przedstawiono ztoza akumulacyjne.
Opisano takze proces doboru parametréw odlewania. Wazng czescig tego rozdziatu,
w aspekcie podjetej przez Autora tematyki, jest analiza mikrostruktury odlewoéw
precyzyjnych. Efektem koricowym tego rozdziatu jest opracowanie i wykonanie
cienkosciennych odlewanych struktur metalowych.

Po opracowaniu i wykonaniu cienkosciennych struktur metalowych, zgodnie
z przyjetymi standardami prowadzenia badan naukowych, w dalszej czesci rozprawy
Autor przedstawia wyniki badan dotyczacych ich wptywu na proces wymiany ciepfa
w akumulatorach zmiennofazowych. Badania te realizowane sg w ztozu PCM w skali
laboratoryjnej, w aspekcie zastosowania cienkosciennej struktury typu plaster miodu
oraz w ztozu zeolitowym. Interesujgcg czescig tego rozdziatu sg wyniki badan
dotyczace hybrydowego akumulatora ciepta, w ktérym wykorzystano jednoczesnie
kilka metod magazynowania ciepta o roznych charakterystykach. Podczas lektury tego
rozdziatu zwraca uwage doktadnos¢ i rzetelno$é opisu wykorzystywanych stanowisk
badawczych prezentowanych na rysunkach 4.10, 4.19i 4.20, 4.26 oraz 4.32 do 4.34.



Przedstawione wyniki badan potwierdzajg osiggniecie zatozonego celu
i udowodnienie tezy pracy, poniewaz opracowane przez Autora cienkoscienne
struktury metalowe intensyfikujg proces wymiany ciepta w zmiennofazowych
akumulatorach ciepfa.

W ostatnim pigtym rozdziale rozprawy doktorskiej przedstawione zostaty wyniki
badan dotyczgcych modelowania numerycznego procesu wymiany ciepfa i chociaz
wyniki tych badan moga budzi¢ watpliwosci, zwlaszcza w aspekcie przyjetych
uproszczen i warunkéw brzegowych nieuwzgledniajgcych wptyw grawitacji oraz
lepkosci w materiale PCM, uwazam, ze z naukowego punktu widzenia sa bardzo
wazne. Autor powinien kontynuowac te badania.

Stwierdzam, Zze mgr inz. Jakub Grzeda wykonat solidny plan badawczy
korzystajac z trafnie dobranego zestawu narzedzi i metod badawczych. Jego rozprawa
pod wzgledem uktadu i komplementarnosci tresci spetnia wszystkie wymagania
stawiane tego typu pracom naukowym.

Podsumowujac ta cze$¢ recenzji stwierdzam, ze szeroki plan badawczy,
réznorodno$é¢  zastosowanych narzedzi i metod badawczych, rzetelnos¢
prowadzonych badan dowodzg, ze mgr inz. Jakub Grzeda wykazat sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, spetniajgc tym samym kolejny
warunek stawiany rozprawom doktorskim w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce.

4. UWAGI SZCZEGOtOWE

Lektura rozprawy mgr inz. Jakuba Grzedy byta podstawa do sformutowania
nastepujgcych uwag szczegétowych:

e Str.13, uwaga dotyczaca nazewnictwa: skurcz skrepowany, zapewne Autor ma na
mysli skurcz hamowany.

e Praca zawiera spis symboli, ale wyjasnienie ich pod wzorami, w ktérych sa
umieszczone, np. na stronie 27 wzér 1.4, itd. utatwitoby czytelnikowi lekture
rozprawy.

e W koncowej czesci analizy stanu zagadnienia Autor nie przedstawit jednoznacznie
argumentéw przemawiajgcych za podjeciem tematyki rozprawy doktorskiej. Nie
znajduje tu krytycznej analizy, z ktérej wynikataby teza pracy. Pod tezg pracy jest
co prawda uzasadnienie, ale zbyt krétkie i lakoniczne.

e W pracy uzywane s3 nazwy: ,metalowe struktury cienkoscienne”, ,inserty do
intensyfikacji wymiany ciepta”, ,cienkoscienne wymienniki ciepta”, ,struktury
przestrzenne”. Nalezatoby to ujednolici¢.

e Str. 44, 8 wiersz od dotfu, w ktérym podana jest grubos¢ warstwy 0,2 mm podczas
druku 3D. Pytanie: Czy byly testowane inne wartosci grubosci?

e Str. 45, 8 wiersz od gory, w ktérym opisywana jest masa odlewnicza. Pytanie: Jaka
to byta masa (gipsowa?) i dlaczego wybrano takg mase?



Str. 55, 2 wiersz od dotu, w ktérym podano grubos¢ warstwy jak parametr
wydruku 3D. Na stronie 44 podano grubos¢ 0,2 mm, a na stronie 55 podano
grubosc¢ 0,25 mm. Ktéra wartos¢ jest prawdziwa?

Str. 62 i 63, na ktorych przedstawiono analize przyczyn wystepowania
porowatosci skurczowej w odlewach. Czy Autor magtby doktadniej sprecyzowac,
co byto gtéwnga przyczyna tych wad, czy zbyt wysokie przegrzanie stopu, czy zbyt
duzy zakres temperatur likwidus-solidus, czy moze zbyt wysoka temperatura
zalewania?

Strona 66, 5 wiersz od gory, w ktorym podano wartosci wspotczynnika R. Rdznice
w wartosciach tego wspétczynnika w przypadku 2, 3 i 4 wariantu sg na trzecim
miejscu po przecinku. Jaki ma to wplyw na proporcje wody i ilos¢ suchego
skfadnika? Prosze to wyjasnic.

Str. 69, pierwszy akapit od géry, dotyczacy lll serii odlewoéw. Nie jest
jednoznacznie napisane czy ukfad wlewowy byt poprawny, czy nie? Prosze to
wyjasnic.

Str. 71 i 72, na ktorych przedstawiono rys.3.3. Rysunek ten powinien by¢ na
jednej stronie.

Str. 72, tabela 3.4.,, w ktérej przedstawiono skiad chemiczny stopu AlSi7.
Przytoczona norma dotyczy stopu AlSi7Mg0.3, potwierdza to zawartos¢ magnezu
w stopie (0,25-045% Mg). W zwigzku z tym w catej pracy nalezatoby uzy¢ nazwy
stop AlSi7Mg0.3 zamiast AlSi7.

Str. 73, 4 wiersz od gory, dotyczacy krysztatéw krzemu. Czy ten stop byt
modyfikowany, np. sodem lub strontem? Czy tez rozdrobnienie krysztatéw
krzemu w eutektyce byto efektem duzej szybkosci chtodzenia?

Str. 74, 1 akapit od gory, dotyczacy chemicznej analizy liniowej. Oczywiscie mowa
o rentgenowskiej mikroanalizie sktadu chemicznego, w ktérej okreslono
zawartosci pierwiastkow w fazach miedzymetalicznych. Zapis faz nie jest
poprawny. Liczby w tych zapisach powinny by¢ w indeksie dolnym.

Str. 75, 6 wiersz od goéry. Co oznacza stwierdzenie, ze ,Mikrostruktura w dolnej
czesci odlewu nie budzi zastrzezen, jest jednorodna, za$ krysztaty krzemu s3
rozdrobnione co przedstawiono na rys. 3.38”. Prosze to wyjasnic.

Str.76, 9 wiersz od dotu, dotyczacy efektu obrobki cieplnej stopu AlSi7 w postaci
rozdrobnienia eutektyki i fazy a. Czy to nie jest efekt modyfikacji? A jezeli juz czy
nie ma to zwigzku z szybkoscig chtodzenia? Prosze wyjasnic.

Str. 81, 2 wiersz od géry, w ktérym przedstawiono wzér fazy zawierajacej zelazo.
Jest tam btad w zapisie tej fazy.

Str. 85, rys.4.3 dotyczacy peknig¢ zmeczeniowych. Czy Autor probowat na
podstawie analizy mikrostruktury ustali¢ przyczyne pekania piany metalicznej?
Brak petnego opisu niektérych pozycji literatury, np. poz. 30 czy poz. 152.



Chciatbym zaznaczyé, ze wymienione powyzej uwagi szczegétowe nie wptywaja
w istotny sposdb na wartos¢ naukowa rozprawy doktorskiej, a przytoczone zostaty
jedynie z mysla o poprawnosci przysztej dziatalnosci publikacyjnej Pana mgr. inz.
Jakuba Grzedy.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o predyspozycjach
mgr inz. Jakuba Grzedy do prowadzenia badan naukowych, zaréwno w aspekcie
doboru narzedzi i metod badawczych, jak réwniez analizy wynikéw badan
i formutowania wnioskow. Osiggniecie celu rozprawy jakim byta intensyfikacja
procesu wymiany ciepta poprzez zastosowanie cienkosciennych struktur metalowych
w zmiennofazowych i sorpcyjnych ztozach akumulatorow ciepta ma wysoki potencjat
aplikacyjny. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz rozprawa doktorska spetnia trzeci
warunek wynikajacy z ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, dotyczacy
stwierdzenia czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wtasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej.

Biorgc to wszystko pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji
rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawie doktorskiej
wynikajgce z przepisdw ustawy z dni 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, w zakresie stopni i tytutdw nadawanych w szkolnictwie wyzszym i nauce,
a zwtaszcza nadawania stopnia doktora i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba Grzedy, reprezentujacej dyscypling budowa
i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna), do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej.




