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Podstawa opracowania:

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej, Politechniki
Wroctawskiej 7 dnia 5.06.2023 r. W ocenie rozprawy zostaly przyjete kryteria, wynikajgce z
obowigzujgcej Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. Ust. 65. Poz. 595 z pézniejszymi zmianami) stawiane

pracom doktorskim.

Europejski kryzys energetyczny potozyl bardzo duzy nacisk na przej$cie na tzw.
cieptownictwo przemystowe. Wiadomym jest, ze istnieje ogromny potencjal oszczednosci,
poniewaz okoto dwie trzecie catkowitego zuzycia energii w procesach przemystowych
przypada na ciepto technologiczne wykorzystywane w produkcji. Szczegolnie w obliczu
wysokich cen gazu 1 wymogdw politycznych dotyczacych dekarbonizacji, dla przedsigbiorstw
kluczowe znaczenie ma przejscie na energi¢ odnawialng np. solarng i magazynowanie ciepta
procesowego. Magazynowanie energii cieplnej odgrywa dla przedsigbiorstw wazng rolg w
zapewnieniu optacalno$ci ekonomicznej przejScia na zrownowazona produkcje jest tez
korzystne ze wzgledu na ochrong srodowiska naturalnego. W tak zwanym magazynowaniu
ciepta jawnego temperatura materiatu (ciata statego lub cieczy), w zalezno$ci od systemu, w
ktorym si¢ znajduje, zgodnie z zasadg przekazywania energii — jest podnoszona, w celu
magazynowania energii cieplnej. Typowymi materiatami do przechowywania ciepta sa woda,

ceramika (beton, piaskowiec, glina-cegta), olej termiczny lub stopione sole. Zatem w



rozpatrywanym przypadku potencjalny okres przechowywania ciepta zalezy od zastosowanych
materiatbw magazynowych. Racjonalne magazynowanie energii cieplnej jest najbardziej
pozadang pod wzgledem ekonomicznym metoda magazynowania energii cieplnej. W
systemach magazynowania ciepta utajonego energia cieplna jest magazynowana za pomocg
materiatu zmiennofazowego. Kiedy te materialy zmieniajg faze (na przyktad ze statej w ciekla),
musza absorbowa¢ energi¢. Energia ta, ktora zostala dodana do materiatu, pozostaje w
materiale zwigzana jako tzw. energia utajona. Typowe materialy o przemianie fazowej
obejmujg 16d, naft¢, kwasy tluszczowe, alkohole, sole nieorganiczne i metale. Materiaty
magazynujace cieplo utajone mogg magazynowac energi¢ przez dlugi okres czasu bez
wigkszych strat. Rosngce wymagania rynku przetwdrczego, motoryzacyjnego, kosmicznego
czy tez medycznego wymuszaja na inzynierach poprawe efektywnosci realizacji technologii
oraz sprawnosci i niezawodno$ci materiatow stuzacych do magazynowania energii. Do takich
tworzyw nalezg miedzy innymi odlewane struktury porowate wytwarzane metoda precyzyjna.
Analizujac aktywno$¢ ztozonych zagadnien technicznych, technologicznych tych materiatow,
konieczne jest ustalenie najbardziej odpowiednich ich cech np. ksztalt, wielko$¢ wptywajacych
na ogdlng prace wyrobu dedukowang na tworzywa przeznaczone do przeptywu ciepta.
Tematyka przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba GRZEDY
jest ze wszech miar aktualna. Celem naukowym bylo bowiem otrzymanie nowego
konstrukcyjnie materiatu stuzacego do intensyfikacji procesu wymiany energii w

akumulatorach ciepta

Charakterystyka ogélna pracy i jej ocena

Praca sktada si¢ ze 156 stron tekstu, w uktad ktorych wchodza: tres¢ pracy, bibliografia,
streszczenia w jezykach: polskim i angielskim oraz spis ilustracji i tabel wraz ze wskazaniem
projektéw w ramach, ktorych byty realizowane wybrane badania przedstawione w doktoracie.

W bibliografii zamieszczono 159 pozycji literatury. Zakres przytoczonych opracowan
jest wystarczajacy i dobrany prawidtowo. Praca zredagowana jest w sposob klasyczny. Zawiera
sze$¢ literaturowo-badawczych rozdziatow nie poprzedzonych wstepem a jedynie
streszczeniem pracy. Autor scharakteryzowal istnienie skutecznych metod odlewania z
uwzglednieniem opisu stopoéw odlewniczych o dobrych wiasciwosciach cieplnych a przy tym
wlasciwosciach mechanicznych jakie musi mie¢ materiat pracujacy w trudnych warunkach
cykli cieplnych. Na uwage zastuguje kompleksowe opisanie (szczegdlnie w rozdziale 1.2.3)
wlasciwosci odlewniczych stopow aluminium. Doktorant scharakteryzowatl drobiazgowo

cechy jakimi powinny odznacza¢ si¢ stopy odlewnicze i okreslit potencjalne wady odlewnicze
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mogace powstawac podczas operacji odlewania. W rozdziale 1.4 okreslono bardzo skrupulatnie
intensyfikacje wymiany ciepta a w rozdziale 1.5 zaprezentowano metody intensyfikacji
wymiany ciepta w akumulatorach o ztozu zmiennofazowym. Poprzedzone to zostato opisaniem
podstawowych zjawisk jakie wystepuja w procesach magazynowania energii cieplnej a takze
okresleniem metod akumulacji ciepta z podzialem na ciepto: jawne, utajone, reakcji i sorpcji.
W rozdziale drugim dysertacji sformutowano cel i zakres pracy z uzasadnieniem wyboru
tematu. Zakonczenie pracy (rozdzial szosty- posumowanie i wnioski z podziatem na poznawcze
i utylitarne) w sposéob zwiezly i logiczny, potwierdza sensowno$¢ i celowo$¢ postawionej teze,
ktora stanowila sens rozprawy tj. ,, Cienko$cienne odlewane struktury przestrzenne wytwarzane
metoda odlewania precyzyjnego na bazie modeli traconych wytwarzanych technikami
szybkiego prototypowania opartymi na druku 3D z tworzyw sztucznych pozwalaja na znaczaca
poprawe warunkOw wymiany ciepta w zmiennofazowych i sorpcyjnych ztozach systemow
akumulacji ciepta”.

Powyzsze sformutowanie, do oceny jego prawdziwosci, wymaga realizacji badan i
porownywania ich wynikow. Autor pracy wykonat takie odlewy (o roznym ksztalcie i z r6znych
materialdw) wykorzystujac do ksztaltowania ich modeli techniki przyrostowe oraz
przeprowadzil szereg eksperymentow, w ktorych wykazat znaczng poprawe wymiany ciepta w
ztozach systemow akumulacji energii.

W koncowej czes$ci pracy mgr inz. Jakub GRZEDA w sposob logiczny i1 zwigzty,

potwierdza postawiong teze¢, ktéra stanowita motto rozprawy.

2. Oryginalne osiggniecia pracy

Magister inz. Jakub GRZEDA w swojej pracy podjatl probe analizy ksztaltowania
odlewow precyzyjnych i oceny ich zastosowania w zakresie zarzadzania cieptem wewnatrz z6z
zmiennofazowych i sorpcyjnych. Doktorat opisat zagadnienie doboru materiatow stosowanych
na odlewy cienkoscienne, uwzglgdniajac ich wlasciwosci w oparciu 0 obszerny przeglad
literatury, gdzie rozpatrywatl rowniez zagadnienia zwigzane z akumulacjg energii cieplnej.

Oryginalnym osiggnieciem pracy jest zaproponowanie nowatorskiej metody szybkiego
prototypowania do wytwarzania elementow metalowych przez zadanie odpowiedniego ksztattu
modelowi z wybranego tworzywa sztucznego. I wlasnie ta mozliwo$¢ nadania dowolnego
ksztattu z wykorzystaniem technik przyrostowych modelowi stuzagcemu do wytwarzania
odlewow metoda wytapianych modeli jest bardzo duzym atutem niniejszej pracy. Zastosowanie

technologii druku 3 D do produkcji modeli wytapianych pozwala bowiem na:



- tanszg alternatywe tworzenia modeli, poprzez brak koniecznos$ci wytwarzania formy
wtryskowej dla kazdego ksztatltu modelu, co pozwala na wszechstronng produkcje modeli
wytapianych i ogranicza $lad weglowy;

- duzg elastycznos¢ produkcji poprzez szybkie dopasowanie ksztattu odlewu do
intensyfikacji procesu wymiany energii w akumulatorach ciepta;

- duza swobodg projektowania i szybkiego dopasowania modelu do konkretnego
zastosowania.

Dzi¢ki tej technice Autor wytworzyl szereg struktur np. 0 geometrii zebrowej,
porowatych w postaci pian, plastra miodu, i przeanalizowal ich zastosowanie jako
transporterow ciepla wewnatrz zt6z akumulacyjnych, w celu zwigkszenia efektywnos$ci
wykorzystania solarnych i odpadowych zrddetl ciepta. Dokonal oceny jakosci wyrobdéw z
zastosowaniem badan makroskopowych i mikroskopowych. Bledy struktury, przerwy ciggtosci
i inne zaobserwowane wady odlewow zostaty bogato udokumentowane i zaprezentowane w
postaci obrazow.

Przeprowadzit interesujace badania wymiany ciepta dla wytworzonych odlewanych
struktur cienko$ciennych w szczegdlno$ci badania efektywnos$ci struktur przestrzennych
(struktur w postaci plastra miodu i pian metalowych) w ztozu PCM w skali laboratoryjnej, jak
réwniez matoskalowych ukladach zmiennofazowych i w zeolitowych ztozach akumulacji
ciepta oraz hybrydowych akumulatorach ciepta. Wskazal, ze dodatkowym czynnikiem branym
pod uwage przy wyborze najkorzystniejszej geometrii struktur przestrzennych byto: pole
przekroju poszczegdlnych struktur, ktore przektada si¢ bezposrednio na masg gotowych
wymiennikow, zuzycie materiatu 1 koszt produkcji.

Stwierdzil, ze odlewnicze stopy aluminium z uwagi na swoje wtasciwosci termiczne
wplywaja na poprawe wydajnos¢ magazynowania (skrocenie czasu tadowania, roztadowania
akumulatora) energii cieplnej w zmiennofazowych i sorpcyjnych akumulatorach ciepta.
Wykazat, ze podeutektyczne i eutektyczne stopy aluminium z krzemem wytwarzane metoda
odlewania precyzyjnego charakteryzujg si¢ Wysoka jakoscig. Jest to bardzo istotny wniosek,
gdyz naprezenia zmegczeniowe wywolane skurczem materialu zmiennofazowego w czasie
krzepnigcia moga stanowic istotne zrodto degradacji odlewow szczegdlnie wyrobow postaci
pian metalowych. Tym samym udowodnit, Ze ksztatt cienko$ciennych odlewow pracujgcych w
ztozu zmiennofazowym wplywa na efektywnos$¢ procesu, gdyz odlewy pracujac w zlozu
zmiennofazowym o geometrii plastra miodu wykazuja wysoka odporno$¢ na naprezenia

zmeczeniowe (w odroznieniu od wspomnianych pian ze stopow aluminium). Natomiast te same



piany stosowane do wzmocnienia przeptywu ciepta w glab ztoza sorpcyjnego zwickszajg jego
wentylacje utatwiajac przeptyw goracego powietrza.

Prace eksperymentalne mgra inz. Jakuba GRZEDY =zostaly wykorzystane przy
opracowaniu systemu akumulacji ciepta w skali przemystowej na arenie mi¢dzynarodowe;j
(realizacja projektu badawczego ASTEP, badania realizowane w ramach tego projektu
postuzyly do walidacji modelu numerycznego wykonywanego przez partneréw
przemystowych) co $wiadczy¢ o umiejetnosci pracy Doktoranta w zespole. W projekcie tym
zastosowano interesujgce rozwigzanie a mianowicie wykorzystano eutektyczng mieszanke soli
azotowych jako materiat zmiennofazowy a transporterem ciepta byty struktury przestrzenne w
postaci plastra miodu wykonane przez Doktoranta z siluminu (AlSil12). Odlewy te powstaly
zgodnie z technologia wytapianych modeli (modele byly wytworzone technikg 3D z
polilaktydu).

Bardzo duzo miejsca Magister Grzeda poswigcit dopasowaniu geometrii ksztattu
elementom transportujacym ciepto. Przeprowadzil liczne doswiadczenia zwigzane z
testowaniem tych struktur przestrzennych. Przyktadowo stwierdzil, ze w testach cyklicznej
pracy akumulatora dla tego samego ukladu magazynowania ciepta, struktura o geometrii
zebrowej pozwala na zakonczenie przemiany fazowej zloza, w czasie krotszym niz ma to
miejsce w przypadku struktury zebrowanej wewnetrznie oraz w przypadku struktury
heksagonalnej.

Autor swoje innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne zweryfikowal badaniami
numerycznymi w dziedzinie przeplywow ciepta ze szczegdélnym uwzglednieniem przemian
fazowych z wykorzystaniem narzgdzi pakietu Ansys. Dato to mozliwos¢ symulowania
procesow wymiany ciepta 1 zmiany stanu skupienia w ztozach zmiennofazowych. Narzgdzie to
moze stanowi¢ skuteczne wspomaganie projektowania struktur przestrzennych stuzacych do
identyfikacji ciepta w oparciu o prawidtowy dobor parametrow obliczeniowych.

Badania te sg bardzo innowacyjne i stanowig bogaty zbior skompensowanej wiedzy
zwigzanej ze zjawiskami temperaturowo-fizykochemicznymi w uktadach wymiany ciepta.
Materiat doswiadczalny i sposob jego interpretacji W rozprawie doktorskiej mgr inz. Jakuba
GRZEDY oceniam jako dobry.

Uwagi i dyskusja

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytabym:



1. Brak konsekwentnego, ujednoliconego i prawidtowego stosowania okreslen: metalowe lub
metaliczne np. niepoprawnie ,,metalicznych”, str. 7, 42, 41-42 45, 49, 84, 95. Wlasciwosci a
nie wlasnosci, str.10, 11, 20, 37. Glin zamiast aluminium str.11, 32. Bledy te czgsto wystepuja
réwniez w literaturze i nie byloby to moze duzym problemem, gdyby Doktorant nie stosowat
zamiennie w pracy dwoch okreslen do ich charakterystyki;

2. Razaca jest w doktoracie rowniez pewna niefrasobliwo$¢ Doktoranta przy opisie zagadnien
np. nie stosuje si¢ stowa temperatury w liczbie mnogiej, poniewaz jest to parametr str. 22, 36,
38-39 ani waga na opis masy, bo waga to narzedzie str.57. Co to znaczy ,,zakrzepnigciem stopu”
str.20? Tansze alternatywy a nie alternatywa str.11. Przeglad literatury a nie literaturowy str. 9
oraz stosowanie zamiennie formy osobowej lub bezosobowe;j.

3. Brak jest przytoczonej pozycji literatury przy rysunkach 1.4-1.5, 1.7 arysunek 1.8 powinien
by¢ zaprezentowany w polskiej wersji jezykowej. Brak konsekwencji przy przytaczaniu pozycji
literatury: w tekscie przy Tabeli 1.2 [21]-[23] natomiast w podpisie Tabeli juz [21-24] inny
zapis;

4. Wystepuja drobne btedy redakcyjne np. brak jest stowa ,,na” cykliczny charakter str.11. A

takze (str.12) ,Im wickszy stopien przechodzenia (?),tym szybciej tworza si¢ zarodki

krystalizacji.”,

5. Do pelnej analizy obrazéw np. jakos$ci wytworzonych odlewow-rysunki 3.23- 3.23, 3.25-
3.36, 3.28 brakuje skali powigkszenia. A wykres (rys. 4.30) byltby bardziej czytelny, gdyby byt
taki sam zakres temperatury na poszczeg6lnych obrazach.

Poza przedstawionymi uwagami styl pisania rozprawy nie budzi zastrzezen a wskazane uwagi
krytyczne nie wplywaja na moja pozytywng oceng rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba
GRZEDY.

W ramach dyskusji na temat niektorych zagadnien przedstawionych w rozprawie
prosz¢ Doktoranta o ustosunkowanie si¢ podczas publicznej obrony do nastepujacych
problemow:

1. Prosze uzasadni¢: skad nagle wziat si¢ (str.82) stop ZnAl. Ogoblnie panuje w pracy
pewien chaos w opisie doboru stopéw stosowanych na roznego typu struktury
przestrzenne. Prosze doktoranta o usystematyzowanie 1 przedstawienie tego
zagadnienia;

2. Przechowywanie ciepta w materialach zmiennofazowych znajduje si¢ obecnie w fazie
badan. Jest to metoda bardzo obiecujaca, aczkolwiek drozsza w zastosowaniu niz np.

wykorzystanie ciepla wtasciwego materiatéw. Czy bytly prowadzone jakie§ badania w



kierunku okreslenia wyceny tego procesu z zastosowaniem proponowanych struktur

porowatych.

Whiosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgra inz. Jakuba GRZEDE reprezentuje bardzo
dobry poziom naukowy. Tematyka pracy jest nowoczesna naukowo i atrakcyjna aplikacyjnie.
Autor wykorzystat skrupulatnie mozliwo$¢ wspdtpracy w silnym, zespole jaki stanowig
pracownicy Katedry Inzynierii Elementow Lekkich, Odlewnictwa i Automatyki Politechniki
Wroctawskiej. Praca zredagowana jest w sposob jasny i skondensowany. Przedstawione
rezultaty zawieraja elementy nowosci w sensie poznawczym i utylitarnym. Autor bardzo
dobrze opanowat technike pracy badawczej oraz zastosowal metody badan adekwatne do jej
zakresu.

Prace oceniam pozytywnie. Wnosz¢ o jej wyroznienie. Stwierdzam bowiem, ze
recenzowana praca doktorska, pt.: ,,Zastosowanie cienkosciennych struktur metalowych,
odlewanych metodg precyzyjna do intensyfikacji procesu wymiany energii w
akumulatorach ciepta” wnosi istotny wklad do dyscypliny naukowej ,,budowa i
eksploatacja maszyn” obecnie ,inzynieria mechaniczna”, poprzez (miedzy innymi)
wytworzenie nowych, atrakcyjnych aplikacyjnie (wymiana ciepta) odlewanych
ksztaltowych, cienkoSciennych struktur wedlug procedury technologicznej z
wykorzystaniem techniki przyrostowej. Zagadnienie to jest obecnie bardzo aktualne w
najintensywniej rozwijajacej si¢ galezi energetyki. Praca zredagowana jest w sposob jasny
i skondensowany. Spelnia ona wszystkie wymagania, dotyczace rozpraw doktorskich,
wynikajace z obowigzujacej Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595) .
Whioskuje 0 dopuszczenie jej do dyskusji na Radzie Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej,

Politechniki Wroclawskiej.

Katarzyna Gawdzinska

(7) bl e /



