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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pana Magistra Marka Fedorova

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana magistra Marka Fedorova poswigcona jest
zagadnieniom stabilnosci fazowej stopow o wysokiej entropii (HEA), a w szczegdlnosci opracowaniu
1 walidacji eksperymentalnej modelu pozwalajacego na przewidywanie struktury stopu o zadanym
skladzie. Jednym z podstawowych uzasadnienn dla badania stopow HEA Autor podaje ich wysoka
odpornos¢ na defektowanie radiacyjne. Zastosowanie to jest obecnie jednym z glownych powodow
zainteresowania stopami HEA jako materiatami strukturalnymi dla nowych generacji reaktorow
jadrowych. Problem pozyskiwania energii dla obecnych i przyszlych pokolen ma podstawowe
znaczenie dla spoleczenistwa, a energetyka jadrowa jest obecnie jedyng racjonalna technologicznie
opcja rozwiazania tego problemu. Wybdr tematyki badan nalezy wiec uzna¢ za uzasadniony i majgcy
ogromne znaczenie gospodarcze, zaréwno obecnie jak i w dajacej si¢ przewidzie¢ przysziosci.

Praca obejmuje bardzo szeroki zakres zagadnien od Teorii Funkcjonatu Gestosci do badan
eksperymentalnych konsekwentnie omawiajac kolejne kroki na drodze od analizy lokalnej do analizy
w skali makroskopowej rzeczywistych materialéw. Podejscie takie jest dowodem na zrozumienie
przez Autora aktualnych kierunkéw rozwoju i wyzwan stojacych obecnie przed inzynierig
materialowa, jakimi niewatpliwie jest rozwoj holistycznego podejscia do projektowania nowych
materialow. Podejscie takie obejmuje pelen zakres analiz, od symulacji struktury atomowej po
walidacje eksperymentalng struktury rzeczywistych materialow i ich whasciwosci funkcjonalnych.
Wybdr tematyki jest wige bardzo trafny, aktualny, a podejscie Autora do rozwiazywanych problemow
dogtebne i staranne.

Catla rozprawa liczy 126 stron, koncowa czgs$¢ rozprawy stanowia dwie publikacje wraz z
materialem pomocniczym. Publikacje te zajmujg nieco ponad polowe przedstawionej rozprawy.
Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym dopuszcza taka forme w Art 13 punkt 2. Osobiscie
uwazam, ze przepisywanie uprzednio opublikowanych artykulow naukowych do rozprawy jest
bezcelowe, w pelni akceptuj¢ zatem taka forme¢ przygotowania rozprawy. Spis literatury obejmuje 80
pozycji, nie jest to wyjatkowo duza wartosé, ale niewatpliwie wystarczajgca dla potwierdzenia
dokonania przez Autora nalezytych studiow literaturowych.

Rozprawa zorganizowana jest w dos¢ standardowy sposob, rozpoczynajac si¢ od wstepu i
omowienia aktualnego stanu wiedzy przechodzi nastepnie do sformulowania hipotezy badawczej i
celow pracy. Warto podkresli¢, ze hipoteza badawcza zostala jasno sformulowana, podobnie jak cel
pracy, co prowadzi Autora do okres$lania zadan badawczych podjetych w ramach rozprawy. Doceniam
tez fakt, ze doktorant we wstgpnej czgsci pracy spojrzal na badane przez siebie zagadnienie nie tylko z
punktu widzenia wylacznie naukowego, ale rowniez z szerszej perspektywy znaczenia podjgtej
tematyki dla spoleczenstwa.
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W pierwszej czesci rozprawy Autor przedstawia podstawy Teorii Funkcjonalu Gestosci. Czesé
ta jest wynikiem studiéw literaturowych 1 ogdlnego wyksztalcenia z zakresu fizyki i inzynierii
materialowej, wydaje si¢ jednak, ze warta jest zamieszczenia w rozprawie doktorskiej. Wykazuje
zaangazowanie Autora w usystematyzowanie stosowanych przez Niego pojec i stanowi potwierdzenie
zrozumienia podstaw mechanizmow fizycznych stosowanych w pracy. Czes¢ ta jest napisana jasno i
zrozumiale, co wskazuje na posiadanie przez Autora niezbednego warsztatu naukowego do realizacji
dalszych czesci pracy.

W dalszej czesci rozprawy Autor omawia szczegétowo metodologie badan i uzyskane wyniki.
Glowna czesc pracy poswigcona jest analizie stabilnosci fazowej stopow HEA o réznych skladach z
grupy Fe-Cr-Mn-Ni. Celem Autora jest okreslenie sktadow zapewniajacych jednofazowa strukture fcc
stopu w szerokim zakresie temperatur, co powinno zapewni¢ wyzsza ciggliwos¢ uzyskanego
materiatu. Struktura Sciennie centrowana (fcc) ma bowiem wyzsza ciagliwos¢ niz struktura
przestrzennie centrowana (bec) ze wzgledu na scisle upakowane plaszczyzny atomowe.

Koncowa czes¢ pracy stanowiag dwie publikacje wraz z materialem uzupelniajacym, jedna
opublikowana w Physical Review, druga w Acta Materialia.

W ramach pracy Doktorant przeanalizowal 1300 struktur fcc wyznaczajac ich entalpie
tworzenia z teorii DFT. W tej czeséci analiz Autor uwzglednial rozne konfiguracje magnetyczne
stopow. W kolejnym etapie badan Autor wykorzystal 835 struktur najbardziej stabilnych
magnetycznie do obliczen metoda Cluster Expansion (CE). Kolejnym etapem pracy bylo
wykorzystanie metody Monte Carlo do analizy stabilnosci termicznej i mozliwych temperatur
przemian fazowych.

Po dokonaniu analizy struktur fcc Autor przechodzi do podobnych obliczen dla struktur bec,
co w konsekwencji pozwala mu na poréwnanie stabilnosci obu faz.

Kolejnym rozdziatem pracy jest eksperymentalna walidacja wynikéw obliczen. Juz na wstegpie
pozytywne wrazenie robi fakt imiennego wskazania wspélpracownikow Autora, ktorzy wykonywali
pomiary eksperymentalne. Z deontologicznego punktu widzenia wydaje si¢ to oczywiste, z
dos$wiadczenia jednak wiem, jak czesto autorzy rozpraw zapominaja o wlasciwym uznaniu autorstwa
zespotowych wynikow. Czesé ta wydaje si¢ nieco zbyt krotka w poréwnaniu z czescig teoretyczna, a
w szczegoOlnosci dotyczy to dyskusji wynikow i mozliwego wplywu doktadnosci pomiaréw uzytymi
metodami eksperymentalnymi.

Ostatnig czescia manuskryptu jest podsumowanie i plany dalszych prac. Podsumowanie jest
bardzo zwiezle, aczkolwiek omawia gléwne tezy pracy. Ostatnim zdaniem podsumowania jest
odniesienie si¢ do hipotezy badawczej, co podkresla logiczng strukturg rozprawy.

Oczywistym obowigzkiem recenzenta jest krytyczna analiza pracy, w tym przypadku majaca
charakter raczej sugestii majacych na celu pomoc Doktorantowi w dalszej karierze naukowej niz
negatywnej oceny. Najwazniejszym elementem tych uwag jest konstrukcja rozprawy doktorskiej w
duzym stopniu wykorzystujaca opublikowane uprzednio artykuly naukowe. Podejscie takie utrudnia
okreslenie indywidualnego wktadu doktoranta w uzyskane wyniki i przygotowane publikacje. Moim
zdaniem, w przypadku wynikéw stuzacych jako podstawa rozprawy doktorskiej, wkiad ten powinien
by¢ dominujacy. Mam nadziej¢, ze Doktorant wyjasni tg watpliwos¢ w trakcie publicznej obrony w
ramach odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Mam tez niejakie watpliwosci, co do pewnych uwag
zawartych we wstepie. Nie wydaje mi si¢, aby grafit byt obecnie rozwazany jako materiat do uzycia w
wewngtrznej czesci reaktorow fuzyjnych. Grafit moze akumulowac izotopy wodoru, w tym tryt, co
uniemozliwitoby wejscie ludzi do komory reaktora. Z tego wzgledu jaki$ czas temu grafit i jego
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kompozyty zostaly wyeliminowane z uzycia w komorach tokamakow czy stellaratoréw. Zagadnienie
to nie ma znaczenia dla ogdlnej oceny pracy, wspominam o im jedynie ze wzgledow
ogodlnodydaktycznych.

Jako fizyk o zdecydowanie eksperymentalnych zainteresowaniach za najciekawsze wyniki
pracy uwazam zalezno$ci zaprezentowane na Rys 18 i Rys 8 (w pracy opublikowanej w Acta
Materialia). Mozliwo$¢ przewidywania struktury, a w konsekwencji wlasciwosci funkcjonalnych,
materialu na podstawie obliczen teoretycznych jest ogromnym wyzwaniem i stanowitaby przetom w
projektowaniu nowych materiatdéw. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych zamieszczonych w pracy
Acta Materialia potwierdzaja prawie 100% zawarto$¢ fazy fcc w probkach o sktadach przewidzianych
przez obliczenia wykonane w pracy co, jak nalezy podkresli¢, stanowi znaczng poprawe w stosunku
do materialéw opracowanych w ORNL. Trudno o bardziej ewidentne potwierdzenie poprawnosci
obliczen i potencjalu wykorzystanej przez Autora metody, a wiasciwie kilku komplementarnych
metod. Z niecierpliwoscia czekam na niezalezne potwierdzenie tych wynikow.

Dla Scistosci, gtownie ze wzgledow dydaktycznych, powinienem tez wspomnie¢ o pewnych

usterkach redakcyjnych pracy. Z formalnych uchybien nalezy zauwazyc¢:

1. Wszystkie skroty i akronimy, jakimi Autor postuguje si¢ w pracy powinny by¢ wyjasnione.
Juz we wstepie na Rys. 1 pojawia si¢ skrot LULUCF, a na Rys. 2 skrét EMDEs, oba skroty
nie sa wyjasnione w tekscie.

2. Rys. 4: przedstawia obrazy uzyskane z mikroskopii transmisyjnej. Takie obrazy powinny
zawierac informacje o skali, najlepiej w postaci markera o okreslonej dlugosci.

3. Rys. 5: w kazdej prezentacji wynikow w formie wykresu wskazane jest opisywanie 0si na
wykresach.

Drobne uwagi techniczne i formalne o charakterze pozytywnym.
1. Doceniam fakt, ze Autor uzywajac wynikow opublikowanych w innych pracach cytuje zrédta,
co jest oczywiste, ale réwniez wystgpowal o zgod¢ na wykorzystanie tych wynikéw do
wiascicieli praw autorskich. Starannosé godna pochwaly. Przyklad: Rys. 4.

Podsumowujac: uwazam, ze rozprawa przedstawiona przez pana magistra Marka Fedorova
stanowi znaczgce osiagnigcie na drodze do budowania spdjnego systemu obejmujgcego wykorzystanie
symulacji struktury atomowej dla stworzenia materialu o pozadanej strukturze i wlasciwosciach. Z
pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.

Przedstawiong mi do oceny prace oceniam zdecydowanie powyzej przecigtnej dla znanych mi
rozpraw doktorskich z dziedziny inzynierii materialowej. Biorac pod uwage ogdlng oceng pracy a
takze speinienie wymogéw formalnych dla prac doktorskich zastugujacych na wyréznienie (publikacja
wynikéw w czasopismach o wysokim Impact Factor, odpowiadajacych wymogom Uchwaly Rady
Naukowej Dyscypliny InZzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej) rekomenduje tez
rozpatrzenie wniosku o wyrdznienie rozprawy.
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