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Recenzja pracy doktorskiej mgr Edyty Wyszkowskiej zatytutlowanej:

Impact of radiation damage on the structural and mechanical properties of fcec NixFerx
single crystal alloys

Przedstawiona mi do recenzji praca ,.Impact of radiation damage on the structural and
mechanical properties of fcc NigFej single crystal alloys” jest zbiorem pieciu
opublikowanych i powiazanych tematycznie artykutow naukowych (zgodne z artykutem 187,
pkt. 3 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz.U. 2024.0.1571), wieloautorskich,
poprzedzonych obszerng czgécig wstepna, na ktorg skladajg sie rozdzialy zawierajace opis
defektow radiacyjnych, aktualny stan badafh stopéw NiFe, nastepnie w 10 punktach
okreslone zostaly cele pracy, oraz metodologia badan. Kolejny rozdzial to streszczenie w
jezyku polskim poszezegdlnych prac, wchodzacych w sktad doktoratu, a dalej dolgczone
zostaly oryginalne prace. W trzech z nich (prace A, B i C) doktorantka jest pierwszg i
korespondujacg autorkg, w czwartej - 6smg i drugg w pigtej. Ostatnie rozdziaty zawieraja
podsumowanie i wnioski, a takze sugestie dotyczace kierunkow dalszych badan.

Praca doktorska dotyczy badania defektow radiacyjnych i ich ewolucji w trakcie
implantacji w krystalicznych stopach NixFe ., aktualnie intensywnie eksplorowanych w
szeregu o$rodkach na $wiecie w zwigzku z poszukiwaniem materialéw m.in. o wysokie]
odpornosci radiacyjnej, ktore mozna zastosowaé w reaktorach atomowych IV generacji.
Tematyka pracy jest wiec scisle zwigzana z biezgcymi trendami badan materiatowych dla
przyszlej energetyki jadrowej, co jest bardzo istotne dla oceny celowosci podjetych prac i
zaprezentowanych przez doktorantke rezultatow.

Prace E. Wyszkowskiej koncentruja si¢ na analizie uszkodzen radiacyjnych
monokrysztatow  NiFe;x ~w  wyniku implantacji ~jonow zarbwno  metodami
eksperymentalnymi, jak i zaawansowanymi metodami symulacji komputerowych.
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Doktorantka postawita sobie za zadanie rozwigzanie dwoch o g6lnych hipotez badawczych:

1. Czy jest mozliwe sterowanie tolerancjg radiacyjna zmieniajac sktad krysztatéw NicFe .,

2. Czy poprzez potaczenie technik charakteryzacji strukturalnej i symulacji komputerowych jest
mozliwe przeprowadzenie jakosciowej analizy defektow indukowanych radiacyjnie w
materiatach, a takze przewidywanie typu i rozkladu defektow.

Szczegotowe cele zostaty zdefiniowane w 10 punktach na stronie 45 pracy. Znalezienie
odpowiedzi na postawione pytania wymagato okreslenia typu defektow kreowanych podczas
implantacji jonéw, oceny ich rozmiaru, rozktadu i gestosci, a takze dokonania analizy ewolucji i
migracji defektéw w zaleznosci od fluencji, dynamiki formowania, a w koncu odpowiedzi na
pytanie, jak te defekty wplywaja na wasciwosci mechaniczne krysztatéow NigFe ., w zaleznosci
od ich sktadu.

Defekty w krysztatach wytwarzane byly metoda implantacji 1.5 MeV jonow Ni w
temperaturze pokojowej do monokrysztalow NiyFejx 0 kilku sktadach od x=10% do 62%.
Implantacja jonami Ni+ obejmowata szeroki zakres fluencji (dwa rzedy wielkosci) od 4%¥10" do
2#10"° cm?. W pracy E wykorzystane byly jony Ar o energii 380 keV, implantacja zostala
wykonana jedynie do krysztatow Ni i w temperaturze 500°C. W celu rozwigzania postawionych
zadah doktorantka wykorzystata szereg technik eksperymentalnych: przede wszystkim
rozpraszanie wsteczne Rutherforda (RBS) jonéw He+ w modzie random i kanatowania (RBS/C),
obrazowanie TEM dla scharakteryzowania rodzaju defektow oraz nanoindentacja w celu
zbadania zmian wiasciwosci mechanicznych. Analiza wynikéw eksperymentalnych RBS/C
zostala wsparta zaawansowanymi symulacjami przy wykorzystaniu zlozonego aparatu
modelowania — metod Monte Carlo, dynamiki molekularnej, wiasciwie wszystkiego, co jest
dostepne w literaturze, oczywiscie wliczajgc w to programy opracowane w NCBJ.

Niewatpliwym osiggnieciem tej pracy doktorskiej jest przedstawienie kompleksowego opisu
generacji defektow w wyniku implantacji jonow w szerokim zakresie fluencji w stopach NiFe o
rozmaitym sktadzie, az do 62% Fe. Badania pokazaly wzrost tolerancji radiacyjnej w stopach
Ni,Fe . ze wzrostem zawartoéci Fe. Najkorzystniejszy z tego punktu widzenia sktad to ok. 62%
zawartodci Fe. Bardzo istotng obserwacja jest stwierdzenie, ze dla tego skiadu defekty byly
rozmieszczone jednorodnie w obrebie warstwy zmodyfikowanej przez jony, nawet przy
najwyzszej fluencji (2"‘1015 cm™?), podczas gdy w dla pozostatych sktadow grupowatly si¢ na
pewnej glebokosci. To bardzo wazna wiasciwose, poniewaz grupowanie si¢ defektow moze



potencjalnie prowadzi¢ do rozwarstwien materiatu. Wyniki sugeruja, ze stop NixFei.x 0 sktadzie
62% Fe stanowi istotny potencjat dla dalszych badan i ew. zastosowan w reaktorach. Badania
udowodnity réwniez, ze najwigksza twardos¢ wykazuje stop z dodatkiem 38% zelaza. Wzrost
twardodci thumaczony jest pojawieniem si¢ nanofaz FeNiz. W krysztalach Ni na twardos¢
materiatu ma wplyw pojawienie si¢ nanofazy AlS, przeksztalcajgcej si¢ w petle Franka. W
stopach NiFe obserwuje si¢ podobne defekty i ich ewolucje jak w czystym Ni.

Przeprowadzone symulacje numeryczne widm RBS/C przy wykorzystaniu metod Monte
Carlo, dynamiki molekularnej i najnowszej wersji kodu McChasy pozwolily otrzymaé
szczegotowe informacje na temat typu defektow, ich rozkladéw, a takze szybkosci ich
formowania. Polgczenie eksperymentalnych metod charakteryzacji z zaawansowanymi
metodami symulacji teoretycznych pozwolito przeprowadzi¢ ilosciowa analiz¢ defektow
radiacyjnych w materiatach, ale takze wnioskowac o ich typie i rozktadzie.

Mgr Wyszkowska przesledzita ewolucje petli dyslokacyjnych w zaleznosci od skladu i
fluencji. Badania TEM pokazaty ewolucje petli, tworzenie si¢ tetraedrycznych bledow utozenia.
Wiyniki eksperymentalne zostaly potwierdzone symulacjami Monte Carlo i metodami dynamiki
molekularnej. Otrzymane wyniki stanowig istotny wkiad w rozumienie proceséw defektowania i
stanu krysztatéw po wprowadzeniu uszkodzen radiacyjnych.

Publikacje A, B i C stanowig uzupehniajaca si¢ calos¢, w pracy E pojawiajg si¢ nowe
czynniki wptywajace na stan krysztatu po implantacji, a mianowicie pokazano, ze w trakcie
implantacji nastepuje aglomeracja atoméw Ar i w materiale powstaja pecherzyki gazu. Ta praca
troche odchodzi od gtéwnego nurtu wysitkow badawczych zwigzanych z self-implantacja, ale
zawiera istotne dane na temat ewolucji dyslokacji i aglomeracji pecherzykow gazu w materiale.
Analiza pokazuje, ze formowanie si¢ pecherzykow gazu ma duze znaczenie i musi by¢
uwzglednione, by unikngé zawyzenia ilosci defektow w trakcie analiz. Sadze jednak, ze bardzie]
celowe byloby wykorzystanie implantacji jondw Ni w podwyzszonej temperaturze. Wtedy
wyniki implantacji jonami Ni w temperaturze pokojowej stanowityby bezposredni punkt
odniesienia.

Mam watpliwosci, czy praca D powinna zosta¢ wigczona do doktoratu z uwagi na to, ze mgr
Wyszkowska jest tu 6sma wspotautorka i ocenia swoj wktad tylko na 10%. Przeglad
zacytowanej literatury, odnoszacej si¢ do uzywanych metod obliczeniowych, a takze listy
autoréw tych publikacji, sugeruja, ze autorski wkiad doktorantki w przygotowanie i rozwoj
zlozonego aparatu modelowania teoretycznego oraz przeprowadzenia tych obliczef w pracy D
jest raczej skromny. Tematyka tej publikacji i wiodgcy temat pracy doktorskiej maja dos¢ luzny
zwigzek, pomimo wagi aparatu matematycznego przy analizie wynikow. Dlatego uwazam, ze
wlaczenie tej pracy do doktoratu jest niecelowe, a pominigcie jej nie wplyneloby na jego
warto$¢. Zestaw pozostalych czterech publikacji spelnia wszelkie wymagania stawiane pracom
doktorskim.

Mgr Wyszkowska zredagowata swoja pracg w dos¢ oryginalny sposob, a mianowicie
zastosowata jednolity system numeracji referencji oraz rysunkéw w catym tekscie pracy
doktorskiej, wliczajac czes¢ wstepng, co wymagato dokonania zmian w numerach referencji i
rysunkéw we wszystkich dolaczonych publikacjach. Bez watpienia wykonanie tej zbednej pracy
kosztowato troche czasu i wysilku, ale moze autorka wspomagata sie sztuczng inteligencjg.
Doktorantka usuneta z zalaczonych tekstow afiliacje wspotautorow 1, co wazniejsze,



deklarowany dla czasopism wktad poszezegdlnych autorow w powstanie pracy, a to istotna
informacja dla oceny wktadu autorki.

Trudno jest szuka¢ bltedow w czyms, co juz zostalo zrecenzowane na zyczenie redakcji
dobrze notowanych czasopism, w dodatku pozytywnie. Jednakze czytajac doktorat natknglem si¢
na, moim zdaniem, do$¢ niefortunne i powtarzajace si¢ sformutowania, ktore stawiajg znak
zapytania co do ich poprawnosci. Dotyczy to sugestii, ktére miatyby wyjasnié, dlaczego dodatek
Fe wptywa na spowolnienie procesu defektowania i aglomeracji defektow. Autorka stwierdza (w
polskim oméwieniu pracy A), ze ,,dodatek Fe skutecznie wplywa na transport energii podczas
defektowania strumieniem jonéw poprzez elektrony podczas tworzenia i dystrybucji defektow”,
a w streszczeniu pracy B autorka pisze, ze ,,Fe jest bardziej stabilny w stanie wzbudzonym niz
Ni, co wynika z konfiguracji elektronowej obu pierwiastkéw”. O jakich stanach wzbudzonych
mowa? Wigzanie niezdefiniowanych stanéw wzbudzonych z blizej nieokres$long stabilnoscia
atomu jest do$¢ ryzykowne i wymaga starannego wyjasnienia. Mgr Wyszkowska stwierdza
réwniez: “The reason for the better radiation resistance of NiFe is most probably related to the
physical nature of the iron atomic nucleus in its excited state (during irradiation), as it
possesses only one orbital with unpaired electrons, while Ni has three orbitals. This means that
Ni possesses more space for electron movements and thus defect generation and mobility”.
Uzycie terminu ,nucleus” traktuje jako efekt braku koncentracji doktorantki przy pisaniu
publikacji, jednak dalsza cze$¢ opisu jest niezrozumiata. Tu konieczne jest wyjasnienie. Autorzy
ref. [11] (J. K. Guo et al. Acta Mater. 121, (2016) 365-373), odnoszac si¢ do wzrostu odpornosci
radiacyjnej stopéw NiFe ze wzrostem zawartosci Fe, sugerujg, ze w NiFe mobilnosé atomow
miedzywezlowych maleje ze wzrostem koncentracji Fe, zmniejszajac tym samym stopien
zdefektowania, co przeklada si¢ bezposrednio na wzrost odpornosci radiacyjne; materiatu.
Doktorantka w zasadzie nie komentuje tego wniosku.

Mam nadzieje, ze doktorantka odniesie si¢ do moich zastrzezen.

Z uchybien natury redakcyjnej wskaze tylko dwa, a mianowicie w paru miejsca pojawia si¢
informacja, ze sklad np. x=0.68 to 0.68% atomowego. Powinno by¢ 68%. Na stronie 58 w
polskim opisie publikacji autorka stwierdza: ... ,,co oznacza, z€ wieksza ilo$¢ jondéw Ni
(powodujac znaczne znieksztalcenie sieci w wyniku jej interakcji z jonami, w tym przypadku
jonami He), moze nastapi¢ generowanie nowych defektow ...”. Czy na pewno jony He?

Mgr Wyszkowska posiada imponujacy dorobek publikacyjny — wspotautorstwo tacznie 30
prac (efekt pracy w naukowo silnym zespole). Aktywnosé konferencyjna to cztery ustne
prezentacje, w tym wyklad zaproszony na Sympozjum E-MRS w Warszawie w 2023 1.
wyrdzniony za najlepsza prezentacje, oraz szereg prezentacji plakatowych. W 2022 w konkursie
Preludium 21 mgr E. Wyszkowska otrzymala grant na realizacje projektu: Wptyw uszkodzen
radiacyjnych na whasciwosci strukturalne i mechaniczne monokrystalicznych stopow fce NiFey”,
co jest znaczacym sukcesem w pracy nad doktoratem i rozwojem kariery naukowej.

Otrzymane przez mgr E. Wyszkowska wyniki potwierdzaja postulowang tezg, ze
dopasowanie sktadu krysztatéw NiFe;.x umozliwia sterowanie tolerancja radiacyjng materialow.
Doktorantka zastosowala komplementarne metody eksperymentalne takie jak RBS/C, TEM i
nanoindentacje. Analiza wynikéw rozpraszania wstecznego zostata wsparta zaawansowanymi
metodami symulacji komputerowych, dzieki czemu opis powstawania i ewolucji defektow
radiacyjnych jest kompletny i stanowi solidne uzasadnienie dla celowosci kontynuowania badan
rodziny materiatéw NiFe. Wysoko oceniam wkiad w mozliwos¢ przewidywania odpornosci
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materiatéw na radiacje z wykorzystaniem metod obliczeniowych do analizy widm RBS/C. Mogg
wiec stwierdzié, ze problem i cel pracy zostaty przez mgr E. Wyszkowska sformutowane w
sposob jasny, a postawiony problem naukowy zostat rozwigzany.

Sadze, Ze osiggniecie naukowe przedstawione przez mgr Edyte Wyszkowska stanowi
warto$ciowy wklad w rozumienie procesow kreowania i transformacji defektow generowanych
implantacjg jonéw do monokrysztatéw NiFe. Doktorantka wykazata bardzo dobrg znajomos¢
przedmiotu badan i jest doskonale zorientowana w mozliwosciach zastosowan tych materiatow
w reaktorach atomowych IV generacji. Prace wchodzace w skiad doktoratu zostaly
opublikowane w wysoko punktowanych czasopismach (Nanoscale — 2 prace, J. Nucl. Mat.,
Appl. Surf. Sci., J. Appl. Surf. Sci), co potwierdza wysoka jako$¢ prowadzonych przez nig
badan, a zgloszone powyzej uwagi krytyczne nie rzutuja w zasadniczy sposob na moja oceng
pracy doktorskiej. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Edyty
Wyszkowskiej spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez polskie przepisy
(ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz.U.2024.0.1571).
W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie pracy doktorskiej do publicznej obrony i
dalszych etapéw postepowania. Pomimo watpliwosci dotyczacych interpretacji przyczyn
wzrostu odpornosci radiacyjnej ze wzrostem zawartosci Fe w stopach NiFe, proponuj¢
wyréznienie doktoratu z uwagi na wysoka jako$¢ przeprowadzonych badaf i publikacji w

renomowanych czasopismach.
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