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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na podstawie uchwaly Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej, na zlecenie
Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa PW z dnia 27

czerwca 2025 roku.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym inauce” (z pozn. zm.)
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogodlng
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatlowa;
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke ubiegajaca

sie 0 nadanie stopnia doktora;



3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Edyty Wyszkowskiej
dotyczy kompleksowych badan monokrystalicznych stopéw z ukladu Ni-Fe i
koncentruje si¢ na projektowaniu materiatéw wykazujacych wysoka odpornosé na
uszkodzenia radiacyjne. Praca zostata napisana w jezyku angielskim i oparta jest na
spojnym tematycznie cyklu pigciu publikacji naukowych, z ktérych kazda posiada

wysoki wspotczynnik oddziatywania (impact factor).

Glownym celem badari byto opracowanie nowych stopéw monokrystalicznych na
bazie Ni-Fe o zréznicowanej zawartoéci zelaza, aby okredlié wplyw skiadu
chemicznego oraz uporzadkowania fazowego na powstawanie defektéw
radiacyjnych, przy wykorzystaniu napromieniowania jonowego. W ramach pracy

sformutowano nastepujace cele badawcze:

* Przeprowadzenie procesu defektowania przy uzyciu strumienia jonéw,

» Wykonanie spektometrii z rozpraszaniem wstecznym (RBS),

o Przeprowadzenie badan TEM,

» Dopasowanie danych eksperymentalnych do symulacji Monte Carlo w celu
oceny poziomu uszkodzen radiacyjnych,

¢ Przeprowadzenie symulacji dynamiki molekularnej (MD) w celu analizy
migracji i ewolucji defektéw strukturalnych,

* Ocena nanotwardosci po implantacji jonowe;.

Z tak szeroko zakrojonych badari wylonit si¢ nadrzedny cel pracy, jakim byta
ilosciowa i jakoSciowa ocena wplywu zawartoici zelaza w  stopach

monokrystalicznych Ni-Fe na gestos¢ defektéw radiacyjnych powstatych w wyniku



napromieniowania jonowego. Realizacja tego celu przyczynita si¢ do poszerzenia
wiedzy na temat nowych materialéw o unikalnych wlasciwosciach oraz wskazania
kierunkéw dalszych badar. W zwiazku z powyzszym tematyka rozprawy wpisuje sie
w aktualne, nowoczesne nurty badawcze w inzynierii materiatowej i nalezy ja uznac

za trafnie dobrang oraz niezwykle aktualna.
Struktura rozprawy

Rozprawa liczy 190 stron, a jej centralng czes¢ stanowi pie¢ powigzanych tematycznie
publikacji. Wszystkie koncentruja si¢ na badaniach monokrysztatéw z uktadu Ni-Fe,
co potwierdza ich spojnoé¢ tematyczna. Pozostate czesci stanowig uktad klasyczny i
obejmuja: wstep, przeglad literatury, teze i cel pracy, charakterystyke materialow oraz
metod badawczych, dyskusje i wnioski koricowe, a takze liczbe 194 pozycji
bibliograficznych. Na szczegdlne uznanie zastuguja: merytoryczny i dobrze napisany
wstep, obszerny przeglad literatury, logiczne podsumowania po kazdym rozdziale
oraz czytelne wprowadzenia do poszczegoélnych publikadji. Catos¢ pracy cechuje
wysoki poziom redakcyjny, staranno$¢ opracowania graficznego oraz wysoka jakos¢

ilustragji i wykresow.
Ocena merytoryczna

Autorka podjeta si¢ realizacji bardzo ambitnego i ztozonego planu badawczego.
Zaréwno obliczenia teoretyczne, jak i eksperymenty laboratoryjne, dobor technik
badawczych, analiza oraz interpretacja wynikéw zostaty przeprowadzone na
wysokim poziomie. O wysokiej jakosci badan $wiadczy fakt opublikowania ich w
pigciu recenzowanych artykutach naukowych. Autorka jest pierwszym autorem w
czterech z nich oraz drugim w jednej publikacji, co jednoznacznie wskazuje na j€j
kluczowy wkiad. Nie jest moja intencja ponowne szczegbtowe recenzowanie
opublikowanych juz prac, jednak warto podkresli¢ ich laczny impact factor

wynoszacy 25,3 oraz 590 punktéw ministerialnych, co potwierdza ich duza wartos¢



naukowa. Przechodzac do opisu poszczegolnych rozdziatéw, w przegladzie literatury
Autorka w klarowny sposéb omoéwila zagadnienia zwigzane z defektami
radiacyjnymi, ich wptywem na wtasnoséci mechaniczne materialéw, a takze metody
implementacji jonéw. Nastepnie przedstawita aktualny stan wiedzy na temat
materialow stosowanych w energetyce jadrowej oraz motywacje do wykorzystania
monokrysztatow Ni-Fe jako obiektéw badawczych. Rozdzial metodologiczny
obejmuje zaréwno techniki eksperymentalne (RBS, nanoindentacja, TEM), jak i
zaawansowane symulacje komputerowe (Monte Carlo, MD, Hybrid MC). Nalezy
nadmieni¢, iz polaczenie wynikéw eksperymentalnych z modelowaniem
teoretycznym pozwolito uzyskac sp(')jny obraz degradacji materiatéw pod wptywem
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promieniowania jonowego.
Omowienie wynikéw
W czesci poswigconej wynikom badan Autorka przedstawita kolejno pieé publikagiji:

Pierwszy artykul dotyczy poréwnania dwdch monokrysztatéw o réznych sktadach
chemicznych: Nip.e2Fep.ss oraz Nip.ssFeg.o. Wykazano, Zze zwiekszenie zawartoéci Fe
wplywa korzystnie na odpornoé¢ radiacyjng stopéw. Drugi artykul omawia pieé
roznych sktadéw monokrysztatéw, skupiajac sie na kinetyce powstawania defektéw
w zaleznosci od zawartosci Fe. Trzecia praca kompleksowo analizuje dynamike
powstawania defektéw pod wpltywem bombardowania jonowego, integrujac
zaawansowang analiz¢ TEM i modelowanie komputerowe. Czwarty artykul opisuje
rozwoj programu umozliwiajacego symulacje widm uzyskanych ze spektrometrii z
rozpraszaniem wstecznym Rutherforda. W piatej publikacji dokonano analizy

ewolugji defektéw w podwyzszonych temperaturach.

Przedstawiony cykl prac stanowi spéjng catos¢, umozliwiajac pelna charakterystyke
wiadciwosci  mechanicznych i mikrostrukturalnych monokrysztatéw Ni-Fe w

szerokim zakresie sktadu chemicznego i stopnia napromieniowania.



10.
11.

Uwagi i pytania (o charakterze dyskusyjnym):

Praca jako cato$¢ jest wykonana bardzo rzetelnie nie budzac wiekszych watpliwosci.

Drobne oraz szczegdtowe uwagi/pytania przedstawiam ponizej:

Czy przewidywane s3 badania z udziatem materiatéw polikrystalicznych? Analiza
wptywu wielkoéci ziarna mogtaby uzupetnic wyniki uzyskane dla monokrysztatow
wskazaé ich zalety, wady. Naturalne wydaje sie poréwnanie monokrysztatow z
materiatami drobno i gruboziarnistymi.

Jak okredlono typ uporzadkowania fazowego (np. Ll L1o)? Jakie metody
zastosowano?

Dlaczego wybrano orientacje krystalograficzng <100>? Czy analizowano wplyw
innych, bardziej upakowanych ptaszczyzn atomowych, takich jak (220) czy (111), na
powstawanie defektow?

Czy znany jest stopieri monokrystalicznosci materiatlu? Czy wystepowaty granice
niskiego kata?

Jak wyznaczono gestos¢ dyslokadji przy uzyciu TEM?

W publikacjach wspomniano o fazie FeNis — czy jej obecno$é zostata potwierdzona
metodami dyfrakcyjnymi lub analiza chemiczng?

Jakie metody zastosowano do rozréznienia typow defektow: tetraedrycznych btedow
utozenia, dyslokacji krawedziowych, petli dyslokacyjnych czy klastrow atomowych?
Czy analizowano stopieni uporzadkowania monokrysztatow?

Czy prébowano zmienia¢ ten stopien np. poprzez szybkie chtodzenie?

Czy zmiany zawartoéci Fe wptywaja na wlasdciwoséci magnetyczne badanych stopow?
Czy podjeto probe wyznaczenia temperatur charakterystycznych dla przemian

porzadek-nieporzadek dla struktur typu L12 oraz L1¢?

Powyzsze pytania majg charakter uzupeiniajacy i wynikaja wylacznie z zainteresowan
recenzenta. Nie wptywaja one w zadnym stopniu na pozytywna oceng merytoryczna
rozprawy. Zagadnienie, ktorego podjeta sig doktorantka, jest wyjatkowo ztozone,
wieloaspektowe i trudne badawczo, dlatego zawsze istnieje mozliwos¢ rozszerzenia
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analiz o dodatkowe eksperymenty czy symulacje. Niemniej jednak liczba uzyskanych,
oryginalnych wynikdéw, ich jakoé¢ oraz sposéb prezentacji $wiadczg o dogtebnym
opanowaniu literatury przedmiotu oraz swobodnym poruszaniu sie Autorki w
obszarze inzynierii materiatowej i fizyki ciata statego. Nalezy podkredli¢, ze Pani mgr
inz. Edyta Wyszkowska uzyskala bardzo wartoéciowe wyniki w  zakresie
kompleksowej analizy ~monokrysztatéw Ni-Fe poddanych  uszkodzeniom
radiacyjnym, ktdre zostaty opublikowane w pieciu recenzowanych czasopismach
naukowych. W swojej pracy wykazata éie; umiejetnoscig trafnego projektowania
eksperymentéw, rzetelng analiza danych oraz formutowania logicznych i dobrze
uzasadnionych wnioskéw. Na szczegSlne wyrdznienie zastuguja rezultaty
przedstawione w pracy C, dotyczace wysokorozdzielczego obrazowania TEM, analizy
defektéw radiacyjnych oraz symulacji dynamiki molekularnej (MD), ktére
umozliwiajg ~ Sledzenie  ewolugi  defektdow punktowych, liniowych i
powierzchniowych. Warto réwniez zaznaczyé, ze Pani Edyta Wyszkowska jest
wspotautorka 25 innych publikacji, niezwiazanych bezposrednio z omawianym
cyklem prac. Swiadczy to o jej szerokich zainteresowaniach naukowych oraz gtebokim

zrozumieniu badanej tematyki.

W podsumowaniu uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska, spelnia warunki
okreslone obowiazujaca ustawa o Stopniach N aukowych i Tytule Naukowym z 16
kwietnia 2003 r. z p6zn. zm. Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Edyty

Wyszkowskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Krakéw, 17.09.2025 Robert Chulist



