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1. Charakterystyka ogolna pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Agaty Zaborowskiej wykonana
zostata pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Lukasza Kurpaski oraz dr inz. Magdaleny Gawedy, ktéra
petnita funkcje promotora pomocniczego. Tematyka recenzowanej pracy dotyczy okreslenia
synergicznego wptywu defektowania radiacyjnego oraz wysokich temperatur na wtasciwosci
strukturalne oraz mechaniczne amorficznych powtok Al,Os; do ich potencjalnych zastosowan w
koszulkach paliwowych reaktoréow IV generacji typu LFR. Opracowanie zaawansowanych
materiatdw ostonowych, zdolnych do pracy w ekstremalnych warunkach (wysoka temperatura,
intensywne pole promieniowania, korozyjne s$rodowisko ciektego otowiu) jest jednym z
kluczowych wyzwan dla rozwoju reaktoréw jadrowych IV generacji, w tym reaktoréw chtodzonych
otowiem (LFR). Tematyka pracy, skupiajgca sie na amorficznych powtokach tlenku glinu, jest
szczegblnie interesujgca. Materiaty amorficzne, w przeciwienstwie do swoich krystalicznych
odpowiednikéw, czesto wykazuja podwyzszong odpornos$¢ na uszkodzenia radiacyjne z uwagi na
brak dalekozasiegowego uporzadkowania i zdolno$é do rekombinacji defektéw punktowych bez
zniszczenia globalnej struktury. Autorka podjeta sie ambitnego zadania zbadania jednoczesnego
wptywu dwdch kluczowych czynnikéw degradacyjnych — temperatury i promieniowania — na

wtasciwosci tych powtok.



Zrozumienie wptywu promieniowania jonizujgcego na materiaty jest fundamentem dlaich
swiadomego projektowania, a takze dla wiarygodnego prognozowania ich trwatosci w trudnych
warunkach eksploatacyjnych. Kwestia ta staje sie niezwykle aktualna w swietle realizowanego
Polskiego Programu Energetyki Jadrowej. Jest to jednoczesnie zagadnienie badawcze o wysokim
stopniu ztozonosci, podejmowane jedynie przez wiodgce osrodki naukowe na swiecie.

W srodowisku reaktora jadrowego, gdzie materiaty sg poddane jednoczesnemu dziataniu
intensywnego pola promieniowania i podwyzszonej temperatury, dochodzi do szeregu zjawisk
degradacyjnych. Procesy te, takie jak wzrost wytrzymatosci przy jednoczesnej utracie
plastycznosci w stalach konstrukcyjnych, drastycznie ograniczajg zywotnos¢ kluczowych
komponentéw. U ich podstaw lezg mechanizmy mikrostrukturalne: generacja defektéw
krystalicznych, ich klastrowanie oraz intensyfikacja proceséw dyfuzyjnych. Makroskopowa
manifestacja tych zjawisk jest puchniecie, formowanie pecherzy gazowych oraz deformacja
elementéw pracujacych w poblizu rdzenia.

Precyzyjne modelowanie tych proceséw jest niezbedne do oceny realnego czasu pracy
komponentéw, a takze stanowi podstawe do poszukiwania i projektowania innowacyjnych
materiatdw o podwyzszonej odpornosci. Wyzwanie to jest tym wieksze, ze reaktory nowej
generacji (Gen. IV) beda stawia¢ przed materiatami jeszcze surowsze wymagania, intensyfikujac
procesy degradacji, ktdre w przesztosci przyczynity sie do spowolnienia rozwoju energetyki
jadrowej.

Jako metode modyfikacji materiatéw Doktorantka wybrata ich naswietlanie przy uzyciu
wigzek jondw, ktdére wptywa podobnie na zmiane wtasciwosci jak promieniowanie neutronowe,
lecz jest duzo bardziej od niego wydajne. Pozwala to, w znacznie krétszym czasie, wygenerowac
ilo$¢ uszkodzen na poziomie odpowiadajgcym petnemu cyklowi pracy takiego materiatu. Istotne
rowniez jest, ze metoda nie powoduje aktywacji badanego materiatu, jak moze to mie¢ miejsce w
przypadku innych rodzajéow promieniowania. Natomiast trzeba mie¢ swiadomos¢, ze ze wzgledu
na swojg mase i tadunek elektryczny jony sg duzo szybciej rozpraszane w materiale, a
uszkodzenia majg raczej charakter powierzchniowy.

W prowadzonych badaniach Doktorantka skupita sie na cienkich powtokach
amorficznych z AlLLO; nanoszonych metodg impulsowego osadzania laserowego PLD na
podtozach ze stali austenitycznej 316L. Uktady takie rozwazata pod katem ich ewentualnej
przydatnos¢ jako elementy konstrukcyjnej reaktoréw LFR, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wykorzystania ich jako koszulki paliwowe.

Recenzowana rozprawa doktorska przygotowane zostata w formie cyklu 4 publikacji i
wydana zostata przez Politechnike Warszawska w formie monografii liczacej 145 stron. Sktadaja

sie na nig: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisy rysunkéw, tabel oraz stosowanych
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skrotédw i oznaczen. Gtowng czesé pracy stanowi 7 rozdziatéw. W rozdziale pierwszym
stanowigcym wstep przedstawiona zostata ogolnie tematyka prowadzonych badan oraz
struktura pracy. Wprowadzenie merytoryczne stanowi rozdziat drugi, na ktéry sktada sie 11
podrozdziatéw, w ktorych Doktorantka przedstawia znaczenie energetyki jadrowej jako zrédta
energii, wyzwania materiatowe przed elementami pracujgcymi w reaktorach IV generacji, wptyw
promieniowania oraz warunki ich pracy. Metodologia wykonanych badan zebrana zostata w
rozdziale 3. Rozdziat 4 zawiera uzasadnienie wyboru tematu, hipoteze, cel badawczy i zakres
przeprowadzonych badan. Rozdziat 5 stanowi skrétowy opisy najwazniejszych wynikow
przedstawionych w 4 publikacjach stanowigcych cykl, zamieszczonych jako osobne zatgczniki
(1-4) na koncu pracy. Dwa ostanie rozdziaty stanowig podsumowania i wnioski oraz perspektywy
dalszej pracy. Po czesci gtdwnej monografii zamieszczona zostata lista konferencji i publikacji
oraz stosowna bibliografia. Rozprawa ma klarowna strukture, sktadajgca sie z obszernego
wprowadzenia, czesci stanowigcej najwazniejsze wnioski, przedruku opublikowanych artykutéw

oraz podsumowania wraz z planami naukowymi na przysztosc.

2. Struktura i zawarto$é merytoryczna rozprawy
2.1. Czesc¢ wstepna (Wprowadzenie)

Zasadniczg czesc literaturowa pracy rozpoczyna rozdziat 2 pt. Wprowadzenie. Rozdziat
ten podzielony zostat na 11 podrozdziatdw. Przeglad rozpoczyna zwiezty opis zmian
klimatycznych zachodzgcych na swiecie w ciggu ostatnich dekad oraz powigzanie ich zrosngca
emisjg CO, do atmosfery. Istotng gatezig przemystu odpowiedzialng za emisje CO, jest
energetyka oparta na spalaniu paliw kopalnych. W zwigzku z tym konieczne staje sie rozwijanie
zrédet energii, ktére bedg charakteryzowaty sie niskg emisjg CO, i innych gazéw cieplarnianych
tj. odnawialne Zrédta energii oraz energetyka jagdrowa. Na tym tle Doktorantka dokonuje
poréwnania wad i zalet pozyskiwania energii pochodzacej z OZE i energetyki jadrowej. W efekcie
dochodzi do stusznego wniosku, ze cho¢ OZE odgrywajg wazna role i stanowig kluczowy element
zrownowazonego systemu energetycznego wymagajg uzupetnienia o inne zrodta. W tym
przypadku energetyka jadrowa wydaje sie bardzo dobrg alternatywa. W dalszej kolejnosci
Autorka przybliza problematyke zwigzang z ograniczeniami i wyzwaniami stojgcymi przed
obecnie funkcjonujgcymi elektrowniami jagdrowymi. Zwracajgc uwage na pomatu kurczace sie i
ograniczone terytorialnie zasoby uranu, stanowigcego podstawowe paliwo jagdrowe. Zasoby te
szacowane sg obecnie na ok. 90 lat. W efekcie sktania to do koniecznosci poszukiwania
alternatywnych paliw jadrowych, ewentualnie ponownego wykorzystania sktadowanego
wypalonego paliwa jadrowego. Dodatkowo rosngce wymogi bezpieczenstwa, niezawodnosci,

sprawnosci, odpornosci na proliferacje sktaniaja do stopniowego opracowywania i
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wprowadzania tzw. reaktoréw IV Generacji. Jednym z przyktadéw tego typu rozwigzan sg reaktory
predkie chtodzone ciektym otowiem lub eutektycznym stopem otéw-bizmut (LFR). Problematyka
ta jest poruszana przez Doktorantke w kolejnej czesci rozdziatu. W tym przypadku za szczegélnie
istotny z perspektywy pracy nalezy uznaé¢ podrozdziat pt. ,,Koszulka paliwowa, jako wyzwanie
materiatowe”, gdzie wskazane zostaty podstawowe wtasciwosci jakie musi spetnia¢ materiaty,
aby mozna by byto go zastosowac¢ w tym celu. Jest to szereg wymagan, ktére niejednokrotnie
wzajemnie sie wykluczajg powodujac, ze spetnienie ich przez jednorodny materiat staje sie wrecz
niemozliwe. Sktania to zatem do poszukiwania rozwigzan hybrydowych np. poprzez nanoszenie
odpowiednich warstw na powierzchnie materiatu bazowego.

Reaktory IV generacji charakteryzujg sie wiekszg iloscig generowanych uszkodzenh
radiacyjnych w materiatach konstrukcyjnych. Wptywowi promieniowania jonizujgcego na
materiaty oraz mechanizmowi ich degradacji poswiecona jest dalsza czes¢ wprowadzenia.
Skomplikowany opis oddziatywania réznego rodzaju promieniowania z materig zostat
przedstawiony dos¢ skréotowo, nie mniej jednak Autorka stusznie zauwaza, ze ze wszystkich
rodzajéw promieniowania wystepujacego w rdzeniu tak naprawde znaczenie ma jedynie
promieniowanie neutronowe. Odpowiada ono za zdecydowang wigkszo$¢ generowanych
uszkodzen radiacyjnych. W tej czesci pracy zwrdcona jest tez uwaga na istotny wptyw
jednoczesnie promieniowania i temperatury na poézniejszy mechanizm degradacji i zmian
wtasciwosci materiatow w trakcie pracy. Przyktadem tego moze by¢ np. puchniecie, ktore
wystepuje w ograniczonym zakresie temperatur charakterystycznym dla danego materiatu.
Problem ten dotyczy wszystkich mechanizméw degradacji materiatéw pod wptywem
jednoczesnego generowania defektéw i temperatury. Z perspektywy celu pracy istoty jest
podrozdziat pt. ,,Strategie projektowania materiatéw odpornych radiacyjnie”. Tutaj zgodzi¢ sie
nalezy, ze jedng z tych strategii jest celowe wprowadzanie defektéw, zaburzen strukturalnych
majacych za zadanie utatwié¢ procesy anihilacji defektéw przy jednoczesnym ograniczeniu ich
tendencji do lokowania sie w poblizu powierzchni, czy granic miedzyziarnowych. W tym
przypadku rzeczywiscie materiaty amorficzne, pozbawione dalekozasiegowego uporzadkowania,
cechuja sie podniesiong odpornoscia na dziatanie promieniowania.

Ostatnig czesc¢ tego rozdziatu stanowi przyblizenie czytelnikowi warunkéw pracy jakim
poddane zostang koszulki paliwowe w reaktorze LFR. Tutaj zwréci¢ nalezy uwage na bardzo silne
defektowanie radiacyjne, szacowny poziom uszkodzen radiacyjnych ok. 100 dpa/ 5lat (ok. 5 razy
wiecej niz w PWR), przy jednoczesnej temperaturze pracy na poziomie 390°C - 520°C w
srodowisku ciektego otowiu. Warunki te prowadza do przyspieszonej degradacji typowych stali
reaktorowych. Pewnym sposobem rozwigzania tego problemu jest zastosowanie réznego typu

warstw ochronnych. Jednym z proponowanych rozwigzan jest nanoszenie warstw amorficznych
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ALO;. Autorka przybliza podstawowe wtasciwosci takich warstw w koncowej czesci rozdziatu.
Zwracajgc uwage na dos¢ zaskakujaca literaturowg obserwacje eksperymentalng, wykazang
symulacjami teoretycznymi, o duzej plastycznosci warstw amorficznych Al,Os.

W rozdziale 3 pt. ,,Metodologia badan” Doktorantka dokonuje zwieztej charakterystyki
stosowanych metod badawczych, ktérych opis podzielita na trzy gtdwne czesci tj. nanoszenie
warstw metoda ablacji laserowej PVD, defektowania wigzka jonéw oraz przedstawia technike
nanoidentacji, ktéra jest gtéwng technika pomiarowa. Amorficzne warstwy Al,O; uzyskane
zostaty we wspotpracy z dr. Di Fonzo z Instituto Italiano di Tecnologia z Wtoch w ramach projektu
GEMMA finansowanego przez Komisje Europejska, w ktorym grupa z NCBJ brata udziat.
Otrzymane warstwy defektowane byty przy uzyciu wigzek ciezkich jonéw. W tym przypadku
bardzo istotne jest dobranie odpowiednich parametréw prowadzenia procesu tak aby
wygenerowac¢ uszkodzenia radiacyjne w sposéb odpowiadajacy wptywowi promieniowania
neutronowego. W tym przypadku na szczegdlng uwage zastuguje zwrdcenie uwagi przez
Doktorantke na szereg ograniczen i réznic pomiedzy defektowaniem przy wykorzystaniu ciezkich
jonéw a neutrondéw. Przeprowadzone symulacje Monte Carlo z wykorzystaniem programu SRIM
pozwolity na precyzyjny dobdér parametréw wiazki i okreslenie rozktadu energii zdeponowanej
przez jony w funkcji gtebokosci modyfikowanego materiatu. Ze wzgledu na powierzchniowy
charakter generowanych defektow logicznym staje sie zastosowanie metody nanoindentancji do
obserwacji zmian wtasciwosci mechanicznych warstw. Metoda jest przyblizona w dalszej czesci
rozdziatu.

Wprowadzenie zamyka rozdziat 4 w ktérym Doktorantka dokonuje uzasadnienia wyboru
tematu, jednoznacznie przedstawia hipoteze, cele badawcze i zakres prowadzonych prac.

Podsumowujac cze$é literaturowg musze stwierdzi¢, ze bardzo dobrze wprowadza ona
czytelnika w zagadnienie poruszane w dalszej czesci pracy. Stanowi rowniez dobrze przemyslany ciag
logiczny. Objetosé tej czesci jest réwniez dobrze wywazona przy zachowaniu odpowiednich proporcji
pomiedzy ogdlnoscia a szczegdtowoscia prezentowanych tematdw. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze Pani
mgr Agata Zaborowska przedstawia szerokie tto naukowe, dokonuje wnikliwego przegladu
literatury i precyzyjnie definiuje problem badawczy. Jednoczes$nie wprowadzenie w sposéb
logiczny i przekonujacy taczy tematyke poszczegélnych artykutéw, uzasadniajgc ich kolejnosé i

role w realizacji gtéwnego celu rozprawy.

2.2. Analiza cyklu publikacji
Podstawg recenzowanej pracy jest cykl 4 opublikowanych publikacji naukowych, ktére ukazaty
sie w: Surface and Coatings Technology (IF=5.4, MNiSW=100pkt), Ceramics International (IF=5.1,

MNiSW=100pkt) — dwie publikacje, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B (IF=1.4,
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MNiSW=70pkt). tagczny wspdtczynnik wptywu IF artykutéw cyklu wynosi 17, natomiast sumaryczna
liczba punktéw Ministerialnych 370 pkt. We wszystkich artykutach Doktorantka jest pierwszg autorka,
a w przypadku trzech z nich petni dodatkowo role autora korespondencyjnego. Potwierdza to tym
samym jej wiodgcy wktad w powstanie wszystkich tych prac. Wszystkie prace ukazaty sie w uznanych
czasopismach naukowych o wysokim wspétczynniku IF, co samo w sobie swiadczy o wysokiej jakosci
merytorycznej przedstawionych badan oraz ich innowacyjnym charakterze. W kazdym z tych
czasopism przedtozony manuskrypt podlega recenzji przez co najmniej dwdch niezaleznych
recenzentéw. Oznacza to, ze wyniki badan zostaty pozytywnie zweryfikowane przez niezaleznych,
miedzynarodowych ekspertéw, co z drugiej strony znacznie utatwia prace recenzentowi.

Wszystkie publikacje dotyczg problematyki wptywu defektowania radiacyjnego na wybrane
wiasciwosci amorficznych warstw Al,O3 osadzonych na podtozach ze stali 316L. Jest to w petni zgodne
z tematyka przedstawionej rozprawy. Cykl otwiera publikacja, w ktérej Doktorantka bada wptyw
defektowania strumieniem jondw Au* na wifasciwosci mechaniczne. Badania prowadzone sg w
szerokim zakresie wygenerowany uszkodzern dochodzgcym do 50 dpa. Oprécz charakterystyk
mechanicznych Autorka prowadzi analize mikrostrukturalng SEM oraz badania strukturalne z
wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej z uzyciem kata Slizgowego (GIXRD). Ze wzgledu na
ograniczenia aparaturowe eksperyment prowadzony byt dla stosunkowo niskich energii jonéw, co
znacznie ograniczyto gitebokos¢ warstwy zdefektowanej ograniczajgcy tym samym doktadnosc
prowadzonych badan. Nie mniej jednak udato sie jej zaobserwowac, ze otrzymane powtoki wskazujg
na ich wysokag stabilnos¢ pod wplywem promieniowania. Dodatkowo przeprowadzone badania
wptywu defektowania podtozy jonami Fe** wykazaty, oczekiwany wzrost twardo$é podtoza bedacy
wynikiem kumulacji defektéw ograniczajacych ruch dyslokacji. Obiecujgce obserwacje poczynione w
pierwszej publikacji Autorka kontynuuje w kolejnej. W tym przypadku kontynuowano naswietlanie
jonami Au*, lecz o znacznie wiekszej energii, dzieki uzyskanemu dostepowi do bardziej zaawansowanej
infrastruktury NorFab w Norwegii. Wzrost energii jonéw pozwolit na znaczne zwiekszenie gtebokosci
defektowania zwiekszajac tym samym objetos¢ materiatu poddanego uszkodzeniom. W tym przypadku
oprécz nanoindentacji Autorka skupita sie gtebiej na badania mikrostrukturalnych i strukturalnych,
rozszerzajgc poprzednie techniki pomiarowe o transmisyjny mikroskop elektronowy (HRTEM),
dyfrakcje elektronéow (SAED). Wyniki jednoznacznie potwierdzity amorficzny charakter warstw nawet
w wyniku silnego defektowania. Zwrdcita rowniez uwage na obserwacje interfejsu powtoka — podtoze,
ktory réwniez nie ulegt zmianom pod wptywem promieniowania. Uzyskane wyniki pozwolity jej
jednoznacznie potwierdzi¢ stabilno$¢ mechaniczng i strukturalng materiatdw pod wptywem
promieniowania w temperaturze pokojowej. Uzyskane wyniki z dwdch niezaleznych eksperymentéw
Autorka poréwnuje w publikacji nr 3 cyklu. Obserwuje bardzo dobrg zgodnos$é pomiedzy wynikami

mimo naswietlania prébek na réznych urzadzeniach i w réznych warunkach. Publikacjg wiefczaca
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prowadzone badania jest 4 publikacja cyklu, w ktdrej Doktoranta prowadzi badania wptywu
temperatury na analizowane powtoki. W efekcie stwierdza, ze uktad powtoka — podtoze zachowuje
kompatybilnos¢ mechaniczng do temperatury 600°C, a zdolnos¢ do odksztatcen plastycznych powtoki
rosnie wraz z temperaturg. Uzyskane wyniki, sg zgodne z opublikowanymi wczesniej doniesieniami
literaturowymi o wystepowaniu odksztatcenia plastycznego w amorficznym tlenku glinu.
Wykorzystujgc badania HT-XRD stwierdza, ze krystalizacja fazy amorficznej rozpoczyna sie w
temperaturze ok. 700°C. Wskazuje to na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania amorficznych powtok
Al,O3 przy projektowaniu elementéw rdzenia reaktora LFR.

Na podstawie analizy zamieszczonych artykutdw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze kazda
kolejna publikacja bazuje na wynikach poprzedniej. Wszystkie one tworzg logiczny cigg badawczy
pokazujgcy stopniowg ewolucje mysli naukowej oraz metodyki, w kierunku kompleksowego
rozwigzania problemu badawczego. Tym samym jednoznacznie potwierdzajg spdjnos¢ merytoryczng
catego cyklu. Analizujgc zamieszczony na koncu publikacji wktad poszczegdlnych autorédw oraz bioragc
pod uwage, ze w kazdej z nich Doktoranta jest pierwszym autorem i w 3 petni dodatkowo role autora
korespondencyjnego mozna uznaé, ze jej wktad w ich powstanie byt wiodacy. Miata Ona réwniez swéj
istotny wktad w formutowanie koncepcji, projektowaniu i prowadzeniu badan, analizie i interpretacji
wynikdéw oraz przygotowaniu manuskryptu. Pozwala mi to jednoznacznie stwierdzi¢, ze zamieszczony
cykl spetnia wszystkie wymogi formalne i zwyczajowe, aby go uznac za podstawe do nadania stopnia
doktora mgr inz. Agacie Zaborowskiej.

Nowatorstwo i wktad pracy w rozwdj nauki zostaty w tym przypadku potwierdzone na
etapie recenzji wydawniczych poszczegdélnych artykutéw. Nie mniej jednak na podstawie analizy
catosci pracy Doktorantka wyciggneta szereg kluczowych wnioskoéw tj.: analizowane warstwy
wykazujg wysoka odpornos$¢ na defektowanie radiacyjne; warstwy amorficzne wykazujg
zdolnos$¢é do odksztatcenia plastycznego, ktéra zwieksza sie wraz z temperaturg; otrzymane
warstwy sg stabilne termicznie do ok. 700°C, po czym nastepuja kolejne przemiany fazowe
dazace do wytworzenia stabilnej termodynamicznie fazy o-Al,Os;. Wyciagniete wnioski
catosciowe, wykonane badania oraz przeprowadzona interpretacja wynikéw wnoszg istotny
wktad w rozwdj inzynierii materiatowej. Zaproponowane cele badawcze zostaty w petni
zrealizowana, a postawiona gtdwna hipoteza wykazana w toku prowadzonych badan i uzyskanych
wynikow. Otrzymane wyniki poszerzajg znacznie obecny stan wiedzy o wptyw promieniowania i
temperatury na wtasciwosci analizowanych materiatdw. Ma to niewatpliwe istotne znacznie przy
projektowaniu nowych materiatéw do zastosowan w reaktorach IV generacji, a w szczegoélnosci
reaktorach LFR. Dodatkowym wktadem Doktorantki jest nie tylko tres¢ poszczegdlnych

publikacji, ale réwniez umiejetnos¢ zintegrowania ich w spdjna narracje naukowa.



Nalezy rowniez podkreslié, ze Doktorantka posiada juz spory dorobek publikacyjny. Jest
wspotautorka 8 innych publikacji (poza cyklem), ktdrych tematyka jest zwigzana z: wptywem
promieniowania oraz wtasciwosciami mechanicznymi réznego typu stali. Wszystkie one ukazaty
sie w uznanych czasopismach naukowych posiadajgcych wspotczynnik wptywu IF. Jest rowniez
wspotautorka 8 wystapien konferencyjnych ustnych i plakatowych na uznanych konferencjach
miedzynarodowych. Biorgc pod uwage, ze mgr inz. Agata Zaborowska znajduje sie na poczatku

swojej kariery naukowej jej dorobek catosciowy jest juz bardzo znaczacy.

3. Kwestie do dyskusji i uwagi do rozprawy
Praca stoi na bardzo wysokim poziomie merytorycznym, a przedstawione wyniki i ich
interpretacja sg wyczerpujgce. Niemniej jednak, w ramach dyskusji, pragne poruszy¢ kilka kwestii oraz

przedstawi¢ drobne uwagi, ktére nasunety mi sie podczas lektury.

Pytania do dyskusji podczas obrony:

e W kontekscie zastosowan na koszulki paliwowe, standardem w przemysle jagdrowym sg stopy
cyrkonu (np. Zircaloy-4). Interesujgcym bytoby poznanie motywacji, ktéra stata za wyborem
stali austenitycznej 316L jako materiatu podtoza w prowadzonych badaniach. Jakie sg
potencjalne przewagi i ograniczenia tego wyboru w specyficznym $rodowisku reaktora typu
LFR?

o Kluczowym parametrem dla koszulek paliwowych jest efektywne odprowadzanie ciepfa z
paliwa do chtodziwa. Powtoka ceramiczna, jaka jest Al,Os, stanowi bariere termiczng, co moze
pogarszac ten parametr. Chciatbym prosi¢ Doktorantke o komentarz, czy wprowadzenie tej
warstwy moze wptynac¢ na bilans cieplny i czy ten aspekt byt analizowany pod kagtem wydajnosci

reaktora.

Drobne uwagi o charakterze redakcyjnym:

e W rozdziale ,Zakres pracy” (str. 70) znajduje sie informacja o probie modelowania
komputerowego z uzyciem dynamiki molekularnej (MD) w ramach publikacji wchodzgcych w
sktad cyklu. Analiza zatgcznikéw wskazuje jednak, ze symulacje te sg czescig innej publikacji
Doktorantki, niewchodzacej w sktad cyklu.

e Zwraca uwage niskg czytelnos¢ Rysunku 6, przedstawiajacego koncepcje reaktoréw IV
generacji.

e W tekscie czesto pojawia sie anglicyzm ,system”, ktory w wielu kontekstach mozna by z

powodzeniem zastgpi¢ terminem ,,uktad”.



Powyzsze uwagi w zaden sposdb nie umniejszajg bardzo wysokiej oceny rozprawy, a jedynie

maja na celu stanowic¢ przyczynek do dalszej, owocnej dyskusji naukowej.

4. Wniosek koicowy

Oceniajac catosc¢ pracy nalezy stwierdzic, ze stanowi ona bardzo oryginalne podejscie do
opisu problemu wptywu promieniowania jonizujgcego na wtasciwosci strukturalne
i mechaniczne materiatéw na koszulki paliwowe w reaktorach LFR. Sposéb przedstawienia
wynikéw badan oraz ich interpretacja wskazuja na bardzo dobre przygotowanie Doktorantki
w zakresie inzynierii materiatowej. Szczegotowy opis przeprowadzonych eksperymentéw i bardzo
klarowny sposoéb interpretacji uzyskanych wynikow badan stawia recenzenta w ktopotliwej
sytuacji, gdyz niejednokrotnie trudno z nimi polemizowaé¢. Natomiast wymienione przeze mnie
drobne potkniecia w zadnym stopniu nie umniejszajg mojej wysokiej oceny recenzowanej pracy
i catosci dorobku mgr inz. Agata Zaborowskiej.

Przedstawiony cykl czterech publikacji naukowych, wraz z wprowadzeniem
i syntetycznym podsumowaniem, stanowi spdjng i kompletng catos¢ naukowa. Praca w petni
dokumentuje znaczgcy wktad Doktorantki w rozwigzanie istotnego problemu badawczego.
Jakos¢ czasopism, w ktorych ukazaty sie artykuty, potwierdza wysoki poziom merytoryczny
i miedzynarodowy wydzwiek uzyskanych wynikéw. Dodatkowo biorgc pod uwage nowatorski
charakter, unikalno$é¢ prowadzonych badan oraz catosciowy dorobek Doktorantki stwierdzam,
ze opiniowana praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z pdzn. zm.), a takze wymaganiami
okreslonymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z2024 r. poz. 1571) i na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa na Politechnice Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Agaty Zaborowskiej do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Wnosze réwniez o wyrdznienie rozprawy.

dr. hab. inz. Pawet Stoch, prof. AGH
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