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1. Podstawa opracowania

Przygotowana recenzja rozprawy doktorskiej jest odpowiedzig na pismo Zastgpey Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza
Wejrzanowskiego z dnia 02.07.2025 r.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Edyty Wyszkowskiej zostala przygotowana w formie zbioru
opublikowanych i spéjnych tematycznie artykutéw naukowych. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Lukasz
Kurpaska, prof. NCBJ, a promotorem pomocniczym dr Cyprian Mieszczyniski. Niniejsza rozprawa dotyczy
tematyki rozwoju technologii materiatéw konstrukeyjnych do budowy rdzeni reaktoréw jadrowych 1V generacji,
w tym m.in. reaktoréw predkich chlodzony gazem (GFR; ang. Gas-Cooled Fast Reactor), reaktorow
wysokotemperaturowych (VHTR; ang. Very-High-Temperature Reactor), nadkrytycznych reaktoréw wodnych
(SCWR; ang. Supercritical-Water-Cooled Reactor), czy wysokotemperaturowych reaktoréw chlodzonych gazem
(HTGC; ang. High Temperature Gas Cooled Reactor). Materialy wykorzystywane do konstrukeji rdzeni
ww. reaktordw sa narazone na bardzo trudne warunki eksploatacyjne, takie jak wysoka temperatura,
promieniowanie neutronowe, naprgzenia mechaniczne oraz srodowisko korozyjne. Z tego powodu opracowanie
nowych materialéw badZ podniesienie wydajnosci obecnie stosowanych moze doprowadzi¢ do wzrostu
bezpieczenstwa uzytkowania reaktorow jadrowych. Drugie z wymienionych powyzej podejs¢ zostalo przyjete
przez Autorke ocenionej pracy doktorskiej. Skupila si¢ ona w swoich badaniach na zrozumieniu procesow
defektowania monokrysztatow metalicznego niklu (Ni) oraz monokrystalicznych stopow fee nikiel-zelazo
(NixFe| , gdzie x > 0.38), ktére dokonuja si¢ podczas bombardowania wiazkami jonéw efektywnie imitujacymi
promieniowanie neutronowe. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze defektowanie strumieniami jonow jest znacznie
tanisza, szybsza, jak réwniez bezpieczniejsza metoda badan radiacyjnych od klasycznego napromieniowywania
w reaktorze.

W swojej pracy Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska zaproponowala szereg badan eksperymentalnych oraz
numerycznych, ktére umozliwily przeprowadzenie ilosciowej oraz jako$ciowej analizy powstawania defektow
w monokrystalicznym, metalicznym niklu oraz jego stopach z zelazem. Do oszacowania odpornoéci radiacyjnej
uzywala spektrometrii z rozpraszaniem wstecznym Rutherforda w trybie kanalowania (RBS/C). Aby dokona¢
analizy rodzajow powstajacych defektow radiacyjnych (w tym okreéli¢ ich koncentracje/gesto$é w funkeji fluencji
jonéw oraz zawartoci zelaza w stopach) stosowala najpierw skaningowy mikroskop elektronowy wyposazony
w system zogniskowanej wiazki jonow (SEM/FIB), aby przygotowac probki do bardziej szczegélowych badan
z uzyciem transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM). Korzystajac z kodu McChasy bazujacego na
symulacjach Monte Carlo (MC) i modelu Multi-Step Damage Accumulation (MSDA) dopasowywata widma
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otrzymane w badaniach RBS/C oraz przeprowadzila symulacje kinetyki powstawania defektéw radiacyjnych.
Zapomocy programu Stopping and Range of lons in Matter (SRIM) Autorka rozprawy dokonala obliczen poziomu
zniszezef radiacyjnych tworzonych w wyniku zderzen balistycznych przy uzyciu jednostki zwigzanej
z przemieszezeniem na atom (dpa; ang. displacement per atom). Program ten byl réwniez uzyty do wizualizacji
profili penetracji jonéw w badanych materialach przy zadanej fluencji oraz rozkladow defektow indukowanych
podczas implantacji jonowych. Ponadto wykonala szereg symulacji z wykorzystaniem dynamiki molekularnej
(MD-LAMMPS) oraz programu ATOMSK w celu zrozumienia mechanizmow tworzenia sie konkretnych typow
defektéw na poziomie atomowym w analizowanych prébkach. Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska wykorzystala
takze metode nanoindentacji po to, aby oszacowaé wplyw fluencji jonéw oraz zawartoéci zelaza w stopach
NiFe na zmiany twardosci badanych prébek przed i po procesie bombardowania wigzkami jonow. Biorge pod
uwagg powyzsze zagadnienia uwazam, ze problematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej jest wazna
zarowno z naukowego, jak réwniez aplikacyjnego punktu widzenia. Ponadto prezentuje znaczace wyniki badan
wytrzymatosci materialéw na promieniowanie, co jest istotng czgscig inzynierii i wiedzy o materialach.

2.2.  Ocena struktury, strony edytorskiej i jezykowej rozprawy

Jak wspomniano wezedniej przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska przyjeta forme zbioru
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych. W Jej sklad wehodzi pie¢ publikacji oznaczonych literami od
A do E, ktére zostaly zebrane i opisane w rozdziale nr 5. Praca zostala dodatkowo opatrzona w 5 innych
rozdzialéw. Rozdzialy od | do 4 przedstawiajg og6lny zarys tematyki podjetej przez Autorke rozprawy i stanowig
swoisty przewodnik dla jej czytelnika. Z kolei rozdzial nr 6 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw,
przedstawia opis weryfikacji hipotezy badawczych oraz wskazuje potencjalne kierunki dalszych prac. Warto
podkresli¢, ze informacje zawarte w rozdzialach o numerach 1, 2 i 4 zostaly opracowane na podstawie dostepne;
literatury zwiazanej z tematyka rozprawy. Ta cze$é pracy jest przedstawiona klarownie, a do jej opracowania
wykorzystano wiedze¢ zgromadzong zaréwno w ksiazkach, podrgeznikach akademickich, jak i czasopismach
naukowych. Wazne jest takze to, ze w rozprawie cytowane sg zarwno prace starsze jak i nowe (nawet z 2025
roku), co niewatpliwie $wiadczy o tym, ze Pani mgr inz, Edyta Wyszkowska posiada duza wiedze teoretyczng
w zakresie tematyki rozprawy doktorskie;.

Cata rozprawa doktorska liczy 190 stron, ktére zostaly podzielone na 6 gléwnych numerowanych
rozdzialow, a takze 10 krotkich nienumerowanych cze$ci, wéréd ktérych znajduja si¢ streszczania w jez. polskim
i angielskim (4 strony), spis tresci (3 strony), lista najwazniejszych skrotow uzywanych w calosci rozprawy
(1 strona), bibliografia (8 stron), spis wykreséw oraz tabel zamieszczonych w rozprawie (2 strony), podziekowania
(1 strona) oraz podsumowanie osiagnigé naukowych Autorki rozprawy (5 stron), co daje tacznie 24 strony. Moim
zdaniem liczba rozdzialow jak i struktura rozprawy doktorskiej zostaly dobrze przemyslane przez Panig mgr inz.
Edyte Wyszkowska. Warto takze wspomnieé, ze recenzowana praca zostala spisana w znacznej wigkszodci bardzo
poprawnie pod wzgledem gramatycznym i skladniowym W jezyku angielskim, co niewatpliwie moze poszerzy¢
grono jej czytelnikéw. Cheialbym jednak w tym miejscu zwrécié uwage na to, ze w rozdziale nr 5 znajduje sie
krétki opis w jez. polskim kazdego z artykulow wehodzacego w sklad zbioru osiagnie¢ Autorki. Uwazam,
ze ta czg$¢ rozprawy moglaby zosta¢ pominigta, poniewaz nie wnosi ona dodatkowej wiedzy, a wigkszosé
informacji w niej zawarta jest powtérzona w rozdziale nr 6, gdzie znajduje sig syntetyczne podsumowanie catoéci
pracy. Wracajgc do oceny jezykowej rozprawy, jedynymi bledami gramatyczno-jgzykowymi, ktore zostaly
zauwazone przeze mnie podczas czytania pracy i na ktére warto zwrécié uwagg to: (1) stosowanie frazy compared
fo (str. 32, 35, 38, 64, 75, 78, 84, 85, 87, 95, 97, 103, 104, 109, 110, 114, 118, 121, 122, 124, 125, 126, 137, 150,
154, 162, 165, 168, 169) oraz compared with (str. 75, 99, 115, 128, 145, 161) (ktéra z tych opgji jest poprawna?),
(2) stowo Nickel powinno by¢ napisane maly literg (str, 15 dziewigta linijka od dolu strony), (3) brak podmiotu
w zdaniu rozpoczynajacym opis podrozdzialu o tytule Voids (str. 25), (4) uzycie wielkiej litery W w stowie where
zaraz po zapisie réwnania oraz/lub przecinaka po tym stowie (str. 27, 28, 52, 55), (5) uzycie slowa loge w Tabeli
nr | zamiast stwierdzenia lots of (str. 30), (6) uzycie stowa motioning zamiast mentioning (zdanie na str. 30 czwarta
linijka pod Tabelg nr 1), (7) poczatek zdania rozpoczynajacy si¢ od ,,Chemical disorder effects arise from (...)"
wydaje si¢ by¢ urwane i bez kontynuacji (str. 34 dziesiata linijka od dolu strony), (8) troche nietrafne stwierdzenie
is determined after determining (str. 34 6sma linijka od dotu strony), (9) stowo polymers wydaje si¢ by¢ zbedne
(str. 38 dziewigta linijka od dohu strony), (10) stowo And powinno by¢ napisane malq literg i bez przecinaka po
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nim (str. 42 czwarta linijka od dotu strony), (11) ujednolicenie slowa szary — raz uzycie grey a raz gray (wykres
nr 30 i str. 117 dziesiata linijka od dotu strony). Ponadto Autorka rozprawy zdecydowala sig réwniez wielokrotnie
uzywaé stwierdzenia addition/dodatek W stosunku do zawartosci zelaza uzytego do utworzenia stopu NixFeix,
jednak moim zdaniem, bardziej trafne byloby uzycie frazy content/zawartosc.

W rozprawe wkomponowane jest w sumie 51 wykreséw/rysunkow/schematow oraz 6 tabel. Wigkszos¢
znich jest czytelna i przejrzysta. Szata edytorska rozprawy pozostaje na wysokim poziomie i nie budzi wigkszych
zastrzezen. Czytajac ja, znalaziem kilka drobnych niedociggnigé, o ktorych tylko pokrétee cheialbym wspomniec.
Mianowicie, zdarza sie, ze Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska stosuje kilka powtorzei tego samego wWyrazu lub
frazy obok siebie (np. trojkrotne uzycie stowa results w jednym zdaniu na str. 35; trgjkrotne zastosowanie stowa
significant w jednym zadaniu rozpoczynajacym si¢ od In the case of SP-CSA polymers,... na str. 38; dwukrotne
uzycie stowa wynika w jednym zdaniu na str. 59; dwukrotne uzycie stowa observe w dwoch zdaniach jednym po
drugim na str. 104). Zauwazylem réwniez, ze Autorka rozprawy kilkukrotnie zlamata zasadg konsekwencji
w odwolywaniu si¢ do numeréw wykreséw. Mianowicie na str. 32 powoluje si¢ na poczgtku na wykres nr 6b,
a dopiero p6zniej wykres 6a. Podobnie jest na str. 67, gdzie na poczatku znajduje si¢ odwolanie do wykresow
nr 11 i 12, a dopiero pozniej do wykresu nr 10. Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska nie dokonala systematyzacji
w numerowaniu réwnan — np. wielokrotnie pojawiajg si¢ odwolania do réwnania nr (1), ktore jest za kazdym
razem rozne (strony 27, 48, 88, 156). W podrozdzialach od 5.1 do 5.6, w ktorych zawarte sg krétkie opisy osiggnie¢
spisane w jez. polskim, czgsto pojawia sig blad edytorski zwiazany 2z pozostawieniem przyimka lub
jednoliterowego sp6jnika na koricu linijki. Na stronie nr 98 uzyto skrotu didn't zamiast did not, co nie jest dobrze
postrzegane w pracach naukowych, ktore powinny by¢ pisane w stylu formalnym. Na stronie nr 160 nie wstawiono
spacji pomigdzy liczbami a ich mianami (30nm and 100nm), a na stronie nr 99 zamiast miana pm (mikrometr)
pojawil sie skrot um. Ponadto najbardziej rzucajacym sie w oczy niedopracowaniem edytorskim sa czeste braki
w indeksowaniu dolnym badz gérnym w szczeg6lnosci dla formut chemicznych (np. Ni80Cr20, Ni0.8Cr0.2 na str.
39 w tym przypadku réwniez brak konsekwencji w nazewnictwie; 10* atoméw zamiast 108 atomow str. 615 2x10"
zamiast 2x10% w opisie wykresu nr 10 na str. 67; 2x10' zamiast 1%10' w opisie wykresu nr 20 na str. 92;
Ni0.5Fe0.5, Ni0.8Cr0.2 na str. 108 i 109; ) badZ zwigzanych z uzyta wiazka jonow (np. Ni+, He+, Art na str. 43;
"He+ na str. 47; ®Ni+ na str. 57; Ni+ w opisie wykresu nr 10 na str. 67; ssNi* na str. 47; of 4x1015 ions/cm?2
w opisie wykresu nr 26 na str. 100; Ni+ w opisie wykresu nr 29 na str. 111; Ga+ na str. 114; He' na str. 143).
W niektorych miejscach Autorka rozprawy powoluje si¢ lub poréwnuje wlasciwosci réznych stopéw, ale nie
podaje ich skladow chemicznych, co moze mie¢ znaczenie dla kontekstu danej czgéci pracy (NiFe na str. 35, 36,
37, 39, 40, 109, 131, 151; NiFeCoCr na str. 35, 36, 37, 151; NiCoCr na str. 35, 36, 37, 151; NiCo na str. 39, 40).
Dostrzeglem réwniez blad na str. 149 zwigzany z podaniem nieprawidtowej nazwy czasopisma — zamiast Journal
of Applied Surface Science powinno by¢ Applied Surface Science. Dodatkowo cheialbym Zzwrocié uwage na
jeszeze jedng kwestie merytoryczna, tj. w kilku miejsca w rozprawie Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska skorzystala
ze skrotu myslowego i napisata, ze nikiel to stop (np. str. 57 ,,W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
monokrystalicznych stopow fee Ni @ NidFep (.)"; str. 60 A(...) wywolanych defektowaniem w stopach Ni,
NiossFeo 2 i Nip77Feoas (.7 str. 84 (...) five different compositions of fce Ni and NixFe; single crystal alloys
namely Ni, NiggsFeo 1z, (...)"). Na str. 57 jest rowniez informacja o badaniu stopéw NixFeix z zawartoscig Zelaza
0.38 i 0.62 % at., a chyba powinno by¢ 38% i 62%. Podsumowujac ta czesé recenzji, cheialbym podkreslié,
7e wiekszo$¢ z wymienionych powyzej niedociggnigé jest cigzka do zauwazenia zwlaszcza bez wnikliwej analizy
tresci rozprawy. Niektore z ww. blgdow moga wynika¢ z faktu, Ze rozprawa doktorska przyjela forme zbioru
artykutéw naukowych, w ktorych styl zazwyczaj jest narzucony przez wydawnictwo.

2.3. Ocena merytoryczna pracy

Rozdzialy nr 112 to wstep do rozprawy, ktéry ma za zadanie wprowadzi¢ czytelnika w tematyke badawczg
podjeta przez Panig mgr inz. Edyte Wyszkowska. Ta czes¢ pracy nie budzi wigkszych zastrzezei. Mozna byloby
troche lepiej przedstawi¢ informacje zawarte w podrozdziale nr 1.5, gdzie Autorka kilkukrotnie powtarza
stwierdzenia, ze napromieniowanie neutronowe materialow jest znacznie drozsze i bardziej czasochlonne niz
badania z uzyciem napromieniowania wigzka jonéw. Ponadto uwazam, ze W podsumowaniu rozdziatu nr 2
nalezaloby bardziej uwypukli¢ przyczyng, dla ktérej Autorka rozprawy zdecydowata si¢ konkretnie na badania
monokrysztaléw metalicznego niklu oraz jego stopéw fcc z zelazem (NixFei ).
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Glowna czgs¢ rozprawy doktorskiej stanowia informacje zawarte w rozdzialach nr 3, 5 oraz 6. Rozdzial
nr 3 przedstawia motywacj¢ podjecia badan przez Panig mgr inz. Edyte Wyszkowskg oraz szczegblowe cele pracy.
Dodatkowo definiuje przyjete hipotezy badawcze, a takze opisuje pokrétce zakres przeprowadzonych badar.
Rozdzial ten jest rowniez bezposrednio zwigzany z rozdzialem nr 4, w ktérym Autorka rozprawy zaprezentowala
pokrétce opis metod eksperymentalnych i numerycznych wykorzystywanych przez nig w pracach badawczych.
Natomiast rozdzial nr 5 to rdzen rozprawy doktorskiej, gdzie przestawione sg wyniki pracy w formie zbioru
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych. Ostatnim rozdziatem wehodzgeym w sklad glownej czesé
rozprawy jest jej podsumowanie zawarte w rozdziale nr 6.

Rozdzial nr 3 jest relatywnie kr6tki i zwiezle przedstawia wezesniej wspomniane zagadnienia. W tej czgdci
pracy Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska postawila dwie hipotezy badawcze: (i) ,,Poprzez dopasowanie skiadu
chemicznego monokrysztaléw  NiFe; . mozliwe Jest dostosowanie odpornosci tych materialéw na
promieniowanie.” oraz (i) ,Integracja technik charakterystyki strukturalnej z symulacjami obliczeniowymi
umozliwia nie tylko ilosciowq analize defektow w materiatach wywolanych promieniowaniem, ale takze pozwala
na przewidywanie ich rodzaju i rozmieszczenia”, Moim zdaniem druga za przytoczonych hipotez charakteryzuje
si¢ duzg ogdlnoscig i moglaby by¢ prawdziwa dla wielu innych przypadkéw, nie tylko dla monokrystalicznego Ni
oraz stopéw fec NiFeix. Autorka rozprawy powinna w tym przypadku bardziej doprecyzowaé oraz
uszezegblowic przyjete zaloZenie badaweze.

Trzon rozprawy doktorskiej stanowi rozdzial nr 5, ktéry przestawia oryginale wyniki uzyskane przez Pania
mgr inz. Edytg Wyszkowska. Jednak w tym miejscu cheialbym zwrécié uwage na jeden z najwigkszych
mankamentéw w calosci ocienianej pracy tj. braku opisu wkladu rzeczywistego Autorki w powstanie
artykuléw wkomponowanych w jej rozprawe doktorsky. Kazda z publikacji jest wieloautorska i sklada sie
zminimum 10 wspélautoréw (artykut A — 11 autoréw; artykul B — 13 autorow; artykul C — 11 autor6éw; artykul D
— 11 autoréw; artykut E — 10 autoréw). Co prawda Autorka rozprawy jest autorem wiodacym w artykutach A, B
i C, poniewaz jest w nich wskazana jako pierwsza na liscie autoréw oraz jako autor korespondencyjny. Nie zmienia
to faktu, iz cigzko oceni¢ jej rzeczywisty udzial w pracach badawczych prowadzacych do powstania tych
publikacji. Ponadto w wielu miejscach w rozprawie (w tym takze w konkluzjach w rozdziale nr 6) pojawiajg sie
stwierdzenia uzyte w formie mnogiej (np. str. 59, Na podstawie modelu MSDA zaobserwowalismy szybki wzrost
liczby defektow (...)"; str. 60 ,,Podsumowujqc, zastosowalismy szereg technik i symulacji (...)"; str. 169 ,(...), we
observed the smallest increase in hardness with fluence Jor (.)"). W zwigzku z powyzszym w dalszej czesci
recenzji dotyczgcej uwag szczeglowych i pytan bede prosit o wyjasnienie tej kwestii. Wracajac do analizy
rozdzialu nr 5 stwierdzam, ze przybral on forme zbioru publikacji i zostat dodatkowo uzupetniony o krétkie jedno-
lub dwustronicowe opisy kazdego z artykuléw wehodzacego w jego sklad. Opisy te zostaly zamieszczone przed
zbiorem publikacji w podrozdziatach od 5.1 do 5.5. Ponadto Autorka rozprawy dolaczyla podrozdzial nr 5.6
stanowigcy podsumowanie wezesniejszych podrozdzialow, ktory nie wniést dodatkowej warto$ci merytorycznej
do tredci pracy i w mojej ocenie jest zbedny.

W artykule A Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska przedstawila wyniki badan nad defektowaniem
monokrystalicznego Ni i jego stopow fce NigFe| (gdzie x to 0,38 lub 0,62) powodowany strumieniem jonéw
*Ni'o energii 1,5 MeV oraz fluencji 4x10%, 2x10', 5x10" | 4x10'5 jonéw/em?. Proces ten byl prowadzony
w temp. pokojowej. Na podstawie wynikow eksperymentalnych i symulacji wykazala ona, ze zawarto$é¢ Fe
w monokrystalicznych stopach fec niklowo-zelazowych miata wplyw na ich tolerancj¢ na promieniowanie.
Autorka rozprawy zaobserwowala, ze stop o skladzie NigssFeos wykazywal wyzsza odporno$é na
promieniowanie w poréwnaniu do czystego Ni i NiocFeoss. Zjawisko to powigzala z fizyczna natura jadra
atomowego zelaza, ktére znajdujgc sig w stanie wzbudzonym podczas napromieniowania posiada tylko jeden
orbital z niesparowanymi elektronami, podczas gdy nikiel ma trzy takie orbitale. Z tego powodu materialy
zawierajace sam nikiel badZ duzg zawartoéé niklu byly bardziej aktywne oraz posiadaly mozliwosé wiekszej
migracji elektronéw, a tym samym byly bardziej wrazliwe na powstawanie defektéw.

Artykul B przedstawia wyniki eksperymentalne i numeryczne defektowania pieciu materialow
monokrystalicznych o réznej koncentracji zelaza tj. czystego Ni oraz NigssFeo 2, Nio77Feqas, Nigs2Feo as,
Nio3sFeo62 strumieniem jonéw **Ni* o energii 1,5 MeV w zakresie fluencji jondéw od 4x10'3 do 4x10'% jonéw/em?
w temp. pokojowej. W pracy tej zauwazono, ze zawartoé¢ zelaza ma wplaw na transport energii podczas procesu
defektowania jonami niklu. Zaobserwowano tez, Ze w stopach NiFe, y dla niskich fluencji liczba defektow
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rozciaglych byla nizsza niz dla metalicznego niklu, natomiast wzrost liczby jonéw uzytych do bombardowania
probek spowodowal ogélny spadek koncentracji defektow, co wigzalo si¢ z przeksztalcaniem malych petli
dyslokacji w wigksze petle lub skupiska defektow. Ponadto Autorka rozprawy wykazala, ze odpornos¢ na
napromieniowanie wiazka jonéw niklu monokrystalicznych stopéw fec NiyFe ., oraz ich twardo$¢ moze zaleze¢
od stosunku uporzadkowanej L 1; i nieuporzadkowanej fazy w probkach.

Artykul C wchodzacy w skiad zbioru publikacji przedstawia wyniki badan nad defektowaniem
monokrystalicznego, metalicznego niklu oraz jego stopéw o skladach chemicznych NiogsFeo2 i Nio77Feo2s
strumieniem jonéw *Ni* o energii 1,5 MeV oraz fluencji 4x10'"3, 2x 10"12x10' jonéw/em?, Dzigki zastosowaniu
zaawansowanych obliczen dynamiki molekularnej w pracy tej zaobserwowano, ze we wszystkich badanych
probkach przy defektowaniu o najnizszych z wyzej wymienionych fluencji tworzone byly glownie defekty
punktowe — atomy migdzywezlowe, wakansy oraz nanowytracenia w formie tzw. fazy AlS. Ostatnia
z wymienionych form ma bardzo duzy wplyw na tworzenie sig i dalsza ewolucje defektow, a takze na mechanizm
utwardzania radiacyjnego. Warto w tym miejscu odnotowac, Ze tworzenie sig fazy A15 nie jest nowym odkryciem,
poniewaz bylo wezesniej raportowane dla materialow fec, lecz tylko dla metali takich jak np. Al, Cu, czy Ni.
Dlatego trzeba przyznaé, ze zaobserwowanie tej fazy w stopach niklowo-zelazowych jest nowym zjawiskiem.
7 kolei zastosowanie najwyzszej z wymienionych fluencji (2x 10" jonéw/cm?) prowadzito do ewolucji ww.
defektow punktowych w petle z uskokami (petli Franka), bledy ulozenia (SFT; ang. stacking fault tetrahedron),
petle idealne i dyslokacje krawgdziowe. Warto jednak nadmienic, ze w przypadku stopu Nio 77Feq 23 zawartos¢ fazy
Al5 byla znacznie mniejsza niz dla Ni i stopu NiossFeo,i2. Autorka pracy tlumaczy ten efekt mozliwoscig
rozpraszania si¢ ciepta i wzmozong anihilacjg defektow ze wzgledu na silniejsze sprzgzenie elektron-fonon
w przypadku wickszej zawartosci zelaza w stopie. Dzigki temu zaobserwowala ona mniej defektow i ich mniejsze,
rozproszone skupiska w stopie Nig77Feo 23 (gléwnie blizej powierzchni probki). Wazng obserwacja w artykule C
jest réwniez to, ze tzw. bledy ulozenia (STF) znajdowaly si¢ na granicach petli dyslokacyjnych, co potwierdza
sluszno$é ewolucji defektéw punktowych w bardziej zlozone defekty rozciagle.

Autorka ocenianej rozprawy doktorskiej w artykule D przedstawia mozliwoéci jakie daje nowa wersja
oprogramowania McChasy tzw. McChasy2, ktéra umozliwia przeprowadzenie symulacji widm zbieranych przy
uzyciu spektrometrii z rozpraszaniem wstecznym Rutherforda w trybie kanalowania dla duzych struktur
zbudowanych nawet do 10 atoméw. W pracy tej wprowadzono rozktady defektow w rzeczywiste widma
cksperymentalne przy uzyciu programu ATOMSK oraz dynamiki molekularnej (MD)-LAMMPS dla
metalicznego niklu, a nastgpnie zaimplementowano kod McChasy2. Otrzymane rozklady defektow po
skorzystaniu z testowanego oprogramowania okazaly si¢ z zgodne z przewidywaniami komercyjnego kodu SRIM,
kt6ry umozliwia okreslenie wglebnego rozkladu defektéw w probee. Dlatego tez zaproponowana metoda analizy
7 uzyciem kodu McChasy2 moze okazaé si¢ przydatnym narzgdziem do analizy defektowania materiatow.

Ostatnia praca wehodzaca w sklad zbioru publikacji Autorki rozprawy jest artykul E, w ktérym badano
defektowanie monokrysztatu Ni strumieniem jonéw Ar” o energii 380 keV oraz zakresie fluencji od 1x10' do
1%10'6 jonéw/em? Implantacje prowadzono w temperaturze ok. 800 K (ok. 520 °C), aby zasymulowac
temperature pary uzyskiwana podczas pracy reaktora chlodzonego gazem o wysokiej temperaturze (HTGR).
Otrzymane wyniki eksperymentalne i przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaly, ze wigkszo$¢ defektow
punktowych i/lub ich skupisk powstajacych podczas implantacji jonowej ulega wyzarzeniu ze wzgledu na
temperature procesu. Ponadto zaobserwowano formowanie si¢ pecherzykow gazu w badanej prébee. Ich wielkos¢
oraz rozklad zwiazany jest bezposrednio z fluencjg jonéw Ar'. Im wigksza fluencja tym wigcej pgcherzykow
powstaje w probee, co réwniez ma wplyw na efekt utwardzania. Obrazowanie TEM dodatkowo pomoglo ustalic,
ze dla niskich fluencji w badanej prébee tworza si¢ glownie petle migdzyweziowe oraz male bledy ulozenia (STF)
o rozmiarach od 2 do 5 nm. Dla fluencji 7%10'% jonéw/em? powstaja pecherzyki gazu oraz nastepuje wzrost
defektow STF. Natomiast dla wysokiej fluencji (1x10'® jonéw/cm?) Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska
zaobserwowala wzrost liczby STF wzdluz réznych kierunkoéw krystalograficznych oraz splatanie dyslokacji
i aglomeracji pecherzykéw gazu jako dodatkowy uskok widoczny na widmie spektrometrii rozpraszania
wstecznego Rutherforda w trybie kanalowania.

Ostatni rozdzialem, o ktérym cheg wspomnie¢ jest rozdzial nr 6. W nim to zawarte zostalo syntetyczne
podsumowanie caloci rozprawy doktorskiej. Pani mgr inz. Edyta Wyszkowska postanowila podzieli¢ t¢ czgs¢ na
trzy krotsze podrozdzialy. W pierwszym z nich (6.1) dokonala podsumowania wynikéw uzyskanych oraz
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oméwionych w rozprawie. Drugi podrozdzial (6.2) przedstawia weryfikacje wezesniej postawionych hipotez
badawezych i ich odniesienie do otrzymanych wynikow. Z kolei ostatni z podrozdziatéw (6.3) prezentuje dalsze
plany pracy badawczej Autorki rozprawy. W tym miejscu cheialbym docenié to, iz jest ona $wiadoma tego,
ze otrzymane przez nig wyniki mogloby by¢ dodatkowo uzupetnione o badania z uzyciem technik pomiarowych
(gtownie strukturalnych) innych niz te wykorzystane w artykutach A—E. Ponadto Autorka rozprawy dostrzega
takze mozliwos¢ zastosowania réznych metod wytwarzania stopéw NiFe;  takich jak druk 3D, odlewanie lub
spiekanie plazmowe w celu ustalenia optymalnych parametréw ich formowania. Swiadczy to o posiadaniu duzego
doswiadczenia w planowaniu i prowadzeniu badai naukowych. Ostatecznie stwierdzam, ze przedstawione
w rozdziale nr 6 wnioski pozwalajq ustalic, Ze cel pracy zostal osiggniety, a hipotezy badaweze zostaly poprawnie
zweryfikowane.

2.4.  Ocena osiggni¢é Autorki rozprawy doktorskiej

Oprécz dokonania ewaluacji rozprawy doktorskiej warto réwniez oceni¢ dorobek naukowy Pani mgr inz.
Edyty Wyszkowskiej. W tym celu nalezy zwrécié uwage na informacije przedstawione na stronie 5 oraz
W nienumerowanym rozdziale o tytule Scientific achievements, ktéry ma forme zalacznika do pracy doktorskiej.
Mozna tam znalezé odwolania do tego, ze wyniki uzyskane i przedstawione w rozprawie byly finansowane
z projektéw grantowych uzyskanych przez Autorke rozprawy z Narodowego Centrum Nauki (NCN) w konkursie
Preludium 21 oraz z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) w ramach projektu ,,Mtody
Naukowiec”. Pani mgr inz Edyta Wyszkowska jest takze wspolautorka 30 publikacji naukowych (5 z nich
wehodzi w sklad jej rozprawy doktorskiej). Byly one cytowane okoto 299 razy (w tym 25 cytowan prac tworzacych
trzon rozprawy doktorskiej), co wskazuje, ze uzyskane wyniki ciesza si¢ uznaniem w érodowisku naukowym.
Autorka ocenianej pracy doktorskiej byla uczestniczka 11 migdzynarodowych konferencji naukowych
organizowanych w kraju i zagranica. Na 6 z nich prezentowata wyniki dotyczgce jej rozprawy doktorskiej. Warto
rowniez podkreslic, ze jej referat ustny pt. ,,Unveiling mechanism of hardening in fee-type NivFe, . single crystals
developed due to irradiation and high temperature” zostal wyrézniony na prestizowej konferencji materialowej
E-MRS 2023 (18-21.09.2023). Wszystkie ww. informacje $wiadcza o duzej dojrzalodci Autorki rozprawy
i pokazujg, ze wnosi ona wklad w rozw6j dyscypliny inzynieria materiatowa.

2.5. Uwagi szezegélowe i pytania

Poza wezesniej wymienionymi drobnymi uwagi i niedociagnigciami, podczas analizy przedlozonej mi do
oceny rozprawy doktorskiej natknatem si¢ na kilka niescislosci, ktére wymagaja wyjasnien ze strony Autorki
rozprawy. Ponizej przedstawiam je i mam nadzieje otrzymaé na nie odpowiedzi.

1) We wezesniejszej czgsci recenzji zwrocilem uwage na to, ze cigzko ocenié rzeczywisty wkiad Pani mgr
inz. Edyty Wyszkowskiej w pracach badawczych prowadzacych do powstania cyklu publikacji
wskazanych jako jej osiggnigcia naukowe. Dlatego prositbym o uzupelnienie tego braku poprzez
udzielenie krétkiej informacji o tym, nad ktérymi zagadnieniami przedstawionymi w poszczegdlnych
publikacjach pracowala Autorka rozprawy. Z punktu oceny jej dorobku i wiedzy, wazne wydaje si¢ by¢
m.in. to: (i) czy brala udzial w procesie wytwarzania metoda Bridgemena a nastepnie obrébki badanych
materialéw fce NixFei«?; (ii) czy prowadzila osobiScie proces implantacji jonowej?; (iii) czy brala
osobiscie udzial w procesie zbierania danych metodami eksperymentalnymi — RBS/C, SEM/FIB, TEM,
nanoindentacja?; (iv) czy brala udzial w pisaniu kodéw zrédiowych oprogramowania badz ich
modyfikacji (np. McChasy 1 lub 2) uzywanych w procesach symulacji?

2)  Prosilbym o odniesienie si¢ do nastgpujgcej kwestii. Tytul rozprawy sugeruje, ze wszystkie badania byly
prowadzone dla monokrystalicznych stopéw fee NiyFe,_y, natomiast wyniki badan opisane w artykutach
D oraz E w zasadzie dotycza tylko metalicznego Ni, ktory nie jest stopem. Ponadto postulowane hipotezy
badawcze réwniez dotyczg stopow niklu z zelazem. Dlatego zasadne staje si¢ zadanie pytania — czy tytul
i druga z postawionych hipotez badawczych s ze sobg kompatybilne?

3)  Prosilbym o wyjasnienie co Autorka rozprawy miala na mysli stosujac nastgpujgce stwierdzenia:
wconventional alloys™ (str. 32 trzecia linijka od gory strony) i ,novel chemical composition” (str. 65
dwunasta/trzynasta linijka od dotu strony)?
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Majgc réwniez na uwadze to, ze publikacje wehodzgce w sklad zbioru artykuléw Autorki rozprawy, zostaly
opublikowane w migdzynarodowych, renomowanych czasopismach naukowych, a zatem byly juz wezesnie]
oceniane przez co najmniej kilku ekspertow/recenzent6w, cheiatbym poruszyé¢ tylko kilka kwestii zwiazanych
z omawianymi w rozprawie wynikami badan.

1) Analiza zdje¢ przekrojow probek zebrana za pomoca TEM byla wielokrotnie wykorzystywana w pracy
do ustalania glebokosci penetracji wigzki jonow oraz oszacowania $rednich rozmiarow defektow
i gestosci ich wystgpowania. W tym miejscu cheialbym zwrdcié uwage, ze do obliczef rozmiarow
i gestosci defektow Autorka rozprawy wykorzystywata obrazy TEM zarejestrowane dla regionu
najwigkszego uszkodzenia probki. Jednak dla niektorych probek (np. probka NigssFeoe w artykule A)
trudno jest ustali¢ te strefe. Dlatego nie jestem przekonany czy takie podejécie do analizy wynikow jest
miarodajne i zasadne. Czy Autorka rozprawy moglaby odnies¢ sie do tej kwestii?

2) Zauwazylem, ze dopasowanie krzywych do punkéw eksperymentalnych na wykresach nr 22 i 31
poprzez wykorzystanie modelu Multi-Step Damage Accumulation (MSDA) do badan kinetyki uszkodzen
jest podobne dla stopéw fee NidFe gdzie x < 0,23 i troche odbiega od przejgtego trendu. Mianowicie,
maksimum koncentracji defektow jest osiggane dla niskich fluencji, za$ nastgpnie wraz ze wzrostem
fluencji stopniowo maleje, a nie osigga nasycenie. Dlatego czy mozliwe byloby lepsze odwzorowanie
ww. zalezno$¢?

3) W rozdziale oznaczonym B.4.4 zastosowano hybrydowa metodg symulacji Monte Carlo i dynamiki
molekularnej, aby uchwycié obecnos¢ faz L1z and L1g w stopach fec NisFei«. Wykonane obliczenia
wykazaly nieznaczng obecno$¢ fazy L1o (1-3% atoméw), za$ reszte stanowila gléwnie uporzadkowana
badz nieuporzadkowana faza FeNiz L1». Jedne co moze dziwi¢ to fakt, iz nie uchwycono obecnosci fazy
FesNi L1, dla probki o skladzie chemicznym NigzsFeoe. Czy Autorka pracy moze skomentowac,
dlaczego tak sig stalo?

3. Whiosek koncowy

Po dokonaniu wnikliwej oceny przediozonej mi rozprawy doktorskiej Pani mgr inZ. Edyty Wyszkowskej
dochodze do wniosku, ze wnosi ona istotny wklad naukowy w rozw6j dyscypliny inzynieria materialowa. Autorka
pracy wykazala si¢ znaczng wiedza teoretyczna, przedstawiajac cel pracy na tle dotychczasowych osiagniec
w literaturze przedmiotu oraz metodyke przyjeta podezas realizacji badan naukowych. Ponadto wykonala szereg
badan eksperymentalnych i numerycznych, ktére umozliwily przeprowadzenie ilociowej oraz jakosciowej
analizy powstawania defektéw w monokrystalicznym, metalicznym niklu oraz jego stopach fcc NigFej x, tym
samym prezentujgc swdj dojrzaly warsztat praktyczny. Bez watpienia stanowi to oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego waznego z punktu widzenia analizy i oceny materialow konstrukeyjnych, ktére mozna wykorzystac
do budowy rdzeni reaktoréw jadrowych IV generacji.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (z pozn. zm.) i wnioskuj¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inZynieria materialowa,

....... ommmﬂw

(podpis recenzent






