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1.

Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Warszawskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (z pdzn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie
stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego.

Charakterystyka i opis rozprawy

Przedstawiona do oceny dysertacja doktorska Pana mgr inz. Damiana SOBIERAJA, wskazuje,
iz jej Autor posiada niezbedna wiedze teoretyczna predestynujaca Go do ubiegania si¢
o stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
Wiedza ta jest na bardzo wysokim poziomie merytorycznym, faczac w sobie zagadnienia

typowe dla inzynierii materiatowej oraz fizyki.

Uzasadnienie:

Mgr inz. Damian SOBIERAJ, w swej pracy przedstawit zagadnienie stabilno$ci fazowej oraz
uporzadkowania bliskiego zasiegu w odniesieniu do materiatéw wysokoentropowych na bazie
wolframu w tym typu SMART. Uzyt do tego metod modelowania na bazie tzw. pierwszych



zasad (metody ab initio oparte na teorii funkcjonatu gestosci). Prezentowane wyniki byty
realizowane w ramach kilku projektéw tj. projektu HOMING zatytutlowanego "Modelowanie
ab-initio stabilnosci fazowej i whasciwosci stopéw o wysokiej entropii”, projektu H2020
“Implementation of activities described in the Roadmap to Fusion during Horizon 2020
through a Joint programme of the members of the EUROfusion consortium” oraz projektu
NCN ,Ewolucja mikrostruktury w stopach o wysokiej entropii Ta-Ti-V-W: od symulacji ab
initio do technologii druku 3D”. Praca zostata sporzadzona w jezyku angielskim w formule
cyklu czterech publikacji.

W ramach przedstawionej do oceny dysertacji doktorskiej przedstawiono wyniki badari w
zakresie oceny stabilnoéci fazowej oraz uporzadkowania bliskiego zasiegu stopéw o wysokiej
entropii z ukladu W-Cr-Ta-Ti-V, oraz samopasywujacych sie materiatéw okreslanych jako
SMART z uktadu W-Cr-Y-Zr. Celem tych badarin bylo m. in. okreélenie potencjatu
aplikacyjnego charakteryzowanych kompozycji materiatowych z punktu widzenia wymagan
stawianych materiatom konstrukcyjnym dedykowanym energetyce jadrowej, a konkretnie
reaktorom fuzyjnym. Z metodologicznego punktu widzenia, zastosowano modelowanie
oparte na Teorii Funkcjonatu Gestosci, metodzie Rozwinigcia Klastrowego i symulacjach
Monte Carlo (MC). Celem procesu modelowania byto okreslenie roli pierwiastkéw stopowych
w mechanizmach tworzenia sie roztwordw statych oraz struktur bliskiego uporzadkowania.
Parametrami zmiennymi w tych badaniach byt rodzaj pierwiastka stopowego oraz jego
stezenie.

Podstawa doboru stopéw na bazie wolframu, jako materiatu poddanego analizom, sg ich
pozadane wiasciwosci eksploatacyjne w $srodowisku pracy, tak skrajnym jak w przypadku
procesdéw syntezy jadrowej, gdzie gtbwnym czynnikiem destrukcyjnym jest strumien energii
cieplnej oraz promieniowanie neutronowe. Jednakze, wlasciwosci uzytkowe tych materiatéw
wymagaja poprawy, zwlaszcza z punktu widzenia podatnosci na uszkodzenia radiacyjne
réznego typu.

Bardzo atrakcyjnym obszarem materiatowym, wydajq sie by¢ stopy wysokoentropowe, w
tym stopy na bazie pierwiastkéw metali wysokotopliwych, ktére w poréwnaniu do
konwencjonalnych stopéw wysokoentropowych, charakteryzujq sie¢ mniejszym przekrojem
czynnym, co powoduje wieksza odpornos¢ na uszkodzenia radiacyjne.

Jak wspomniano, prezentowana praca ma charakter cyklu 4 publikacji w nastepujacych
czasopismach naukowych tj.:

- Physical Chemistry Chemical Physics - IF - 3,676 i 100 pkt MNiSW;

- Science Advances — IF - 11,700 i 200 pkt MNiSW;

- Metals - IF - 2,6 i 100 pkt MNiSW;

- Journal of Alloys and Metallurgical Systems - brak indeksow.

Zaskakujacy jest tu rozrzut jakosciowy czasopism, w ktérych Doktorant publikowat swoje
prace.

Tzw. przewodnik po publikacjach zawiera cze$¢ teoretyczng (Introduction), w ktérej mgr inz.
D. SOBIERA] przedstawit podstawy teoretyczne prezentowanych badan. Rozdziat ten jest
stosunkowo krétki, jednakze wystarczajacy z punktu widzenia wprowadzenia do zagadnienia.

Doktorant skupia sie na opisie materiatéw o wysokiej entropii i ich wlasciwosciach istotnych



z punktu widzenia planowanych zastosowan konstrukcyjnych, jako elementéw reaktoréw
fuzyjnych.

Jednakze przeglad literatury budzi pewien niedosyt. Nie przedstawiono bowiem,
szerszego kontekstu wymagai stawianych materiatlom dedykowanym energetyce
jadrowej, co w spos6b jednoznaczny wskazywatby na stabilnos¢ sktadu fazowego
i uporzadkowanie struktury, jako gtéwnego czynnika decydujacego o potencjale
aplikacyjnym badanych materiatébw. W tym kontekscie, badania nad
wielosktadnikowymi stopami wysokoentropowymi na bazie wolframu, zdolnymi do
tworzenia pozadanej struktury sieciowej bcc, bytyby w petni wyjaénione. Brak jest
réwniez informacji na temat konkretnych wymagan stawianych badanym
materialom, z punktu widzenia planowanego zastosowania. Czy sa to materiaty
przeznaczone do ekranowania promieniowania wysokoenergetycznego (co jest
najnowszym kierunkiem badan stopow wysokoentropowych), czy tez
przewidywane sa inne zastosowania?

Z prezentowanego przegladu literaturowego wynika, ze Doktorant bada dwie grupy
materiatéw tj. wysokoentropowe stopy na bazie wolframu (prawdopodobnie z potencjalnym
przeznaczeniem jako ostony radiacyjne), oraz grupg materialébw o zdolnosciach do
samopasywacji dedykowanych zabezpieczeniom zwiazanych z potencjalnymi awariami w
wyniku utraty chiodziwa. Jak wspomniano, brakuje jednoznacznego okreslenia
wymagan stawianych tym materiatom i wyjasnienia zaleznosci pomiedzy
stabilnoécia skladu fazowego oraz uporzadkowaniem bliskiego zasiegu, a
oczekiwanymi wlasciwoéciami uzytkowymi.

Literatura, bedaca podstawa przeprowadzonych analiz jest aktualna i generalnie poprawnie
dobrana z punktu widzenia omawianych zagadnien. Aczkolwiek, Doktorant zastosowat
cytowania ,zbiorowe” tj. wiele pozycji zrédtowych odniesionych w stosunku do niewielkigj
porcji informaciji.

Przeglad literatury byt podstawa okreslenia hipotezy badawczej, ktora generalnie sprowadza
sie do stwierdzenia, ze stabilno$¢ fazowa oraz uporzadkowanie bliskiego zasiegu moze by¢
prognozowane zaawansowanymi metodami symulacyjnymi bazujacymi na pierwszych
zatozeniach.

Jest to oczywiscie racja, lecz brakuje kontynuacji tej myséli zwiazanej z predykcja
pozadanych cech uzytkowych tj. tolerancja radiacyjna, zdolnoscia do emisji
promieniowania wtérnego, czy skionnoscia do utwardzania indukowanego
promieniowaniem itp.

Odrebnym zagadnieniem sa kompetencje Doktoranta w obszarze tzw. obliczeniowej inzynierii
materiatowej, bazujacej na metodach typu DFT, Cluster Expansion oraz Monte Carlo. Wiedza
prezentowana w tym zakresie przez doktoranta jest bezdyskusyjna, co samo w sobie nie jest

zaskakujace biorac pod uwage osobe Promotora tj. dr hab. inz. Jana Wrébla.

Kolejna cze$¢ oceny dotyczy kwestii umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta, ubiegajacego sie¢ o nadanie stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa. Analiza tego elementu
wskazuje jednoznacznie, ze mgr inz. Damian SOBIERA] posiada konieczng wiedzg



teoretycznag dotyczaca metod symulacji bazujacych na tzw. pierwszych zasadach. Potrafi
wykorzystaé te wiedze, dostosowujac metodyke badan do specyficznych analiz zwigzanych z
oceng strukturalng badanych stopéw. Ponadto wyniki swoich badan potrafi umiejetnie
przedstawi¢ w publikacjach naukowych, prawidiowo je interpretujac. Pewien niedosyt
mozna odczué¢ w przypadku wnioskéw, zarowno w publikacjach jak i w tzw.
przewodniku. W prezentowanej formie nie daja one odpowiedzi na pytanie, jaka
powinna by¢ optymalna, z punktu widzenia oczekiwanych wtasciwosci uzytkowych,
kompozycja sktadu chemicznego materiatéw w przypadku stopé6w HEA oraz SMART.

Uzasadnienie:

Zaproponowany przez Doktoranta zakres badan teoretycznych, bazuje na symulacjach
metodami ab initio. Sama metodyka badan jest niezwykle zaawansowanym narzedziem,
stuzacym m.in. predykcji wtasciwosci materiatdw inzynierskich, w tym w tak agresywnych
drodowiskach jak reaktory fuzyjne. Fachowa wiedza w tym obszarze, pozwolita Doktorantowi
na swobodne prowadzenie symulacji oraz zrozumienie uzyskanych wynikéw i ich
interpretacje. Postawiony problem badawczy jest jednoznaczny i prawidtowo opisany (poza
wspomnianymi wczedniej stabosciami dotyczacymi korelacji pomigdzy stabilnoscia fazowa
oraz uporzadkowaniem bliskiego zasiegu a oczekiwanymi wiasciwosciami). Uzyskane wyniki
obrazuja caly zestaw zaleznoéci strukturalnych majacych miejsce w analizowanych uktadach
skfadnikdw stopowych. Opisujac stabilno$¢ uktadéw dwu- i wielo-sktadnikowych oraz
wskazujg na prawdopodobny przebieg proceséw przemiany porzadek-nieporzadek oraz
segregacji i tworzenia faz wtérnych (miedzymetalicznych). Informacje, ktére udato sie
uzyskaé Doktorantowi, stanowi¢ moga podstawe do projektowania sktadéw chemicznych
materiatdw konstrukcyjnych o wysokiej entropii, dedykowanych zastosowaniom jadrowym.
Czeé¢ z symulacji zostata potwierdzona badaniami eksperymentalnymi, zwfaszcza w zakresie

stabilnosci stopéw HEA.

Ostatnig cze$¢ oceny stanowi kwestia oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego.
Nie ma watpliwosci co do tego faktu. Przedstawiona dysertacja doktorska w petni wpisuje si¢
w obszar dyscypliny inzynieria materiatowa, a takze w zakres zagadnien fizyki ciata statego.
Zaproponowana metodyka badan jest bardzo zaawansowana, a prezentowane wyniki
wskazujg na duza swobode Doktoranta w poruszaniu sie w tym obszarze. Zaproponowane
przez D. SOBIERAJA podejécie do predykcji zjawisk strukturalnych wskazuje takze na
umiejetne potaczenie wiedzy na poziomie zjawisk atomowych z makroskopowymi cechami
projektowanych materiatéw, aczkolwiek mozna dopatrzy¢ sie tutaj pewnych staboéci. Wiedza
przedstawiona przez Doktoranta, stanowi bardzo duzy wkfad w rozwéj dyscypliny inzynieria
materiatowa, nie tylko ze wzgledu na zastosowana metodyke badan, ale réwniez z punktu
widzenia badanych materiatow. Sa one w tej chwili obiektem bardzo szerokich i
zaawansowanych badan, nie tylko jako materialy o wyjatkowych wiasciwosciach
mechanicznych, ale takze z powodu ich potencjalnie ogromnego obszaru aplikacyjnego w

skrajnie agresywnych srodowiska roboczych.



3. Uwagi dyskusyjne

- W pracy odnoszono sie jedynie do wymagarn stawianych materiatom o potencjalnym
zastosowaniu w reaktorach fuzyjnych, czy wyniki uzyskanych analiz mogq postuzyé

réwniez do projektowania materiatéow w reaktorach rozszczepieniowych?

- Czy w przedstawionych symulacjach mozliwe jest uwzglednienie zjawisk
niestabilnoéci fazowej i przemiany porzadek-nieporzadek indukowanych

promieniowaniem wysokoenergetycznym?

- Jakie potencjalne zastosowanie przewiduje Doktorant dla opracowan ych przez siebie

materiatow?

- Jakie praktyczne wnioski mozna wynikaja z przedstawionych analiz, ktére mozna
wykorzystaé w procesie projektowania materiatéw o wysokiej entropii, dedykowanych

zastosowaniom , jadrowym’?

- Czy analizie poddano tendencje tych materiatéw do emisji promieniowania wtérnego?

4. Wniosek koficowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn.zm.)
i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria

materialowa.
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