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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

pt. ,Badanie wptywu defektowania radiacyjnego i wysokiej temperatury na wiasciwosci
amorficznych powtok tlenku glinu do zastosowan w koszulkach paliwowych reaktora
typu LFR”

autorstwa mgr inz. Agaty Zaborowskiej

Podstawa formalna recenzji

Recenzje sporzadzono na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowe; InZzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej z dnia 27 czerwca 2025.

Dobér tematu i warto$¢ naukowa rozprawy

Wybdr tematu przez Autorke niniejszej rozprawy wynika z aktualnych wyzwan
zwigzanych z rozwojem reaktoréow jadrowych IV generacji typu LFR (Lead-cooled Fast
Reactor). Konstrukcje te wykorzystuja ciekly otow jako chlodziwo, a przez to stwarzajg
wyjatkowo trudne $rodowisko pracy dla materiatow konstrukcyjnych, ze wzglgdu na jego silnie
korozyjne oddzialywanie oraz towarzyszace —mu ekstremalne  warunki  radiacyjne
i temperaturowe. Dotychczasowe badania wskazujg, ze zaden ze znanych konstrukcyjnych
stopow metali nie zapewnia satysfakcjonujacej odpornosci w tych warunkach. W zwigzku z tym
rosnie znaczenie rozwiazan hybrydowych, w tym powtok ceramicznych. Takie powloki dzigki
chemicznej odpornosci w réznych srodowiskach mogg stanowi¢ skuteczng bariere ochronng dla
materialow bazowych z ktérych wykonane sa koszulki paliwowe. Szczegolnie obiecujaca
propozycja sg cienkie amorficzne powloki z tlenku glinu (Al20s) osadzane metoda impulsowego
osadzania laserowego (z ang. PLD). Laczg one zalety materialow ceramicznych i amorficznych,
takie jak odporno$¢ korozyjna, wysoka adhezja do podtoza oraz, co bardzo ciekawe, plastycznos$é



— zupelnie nietypowa dla tradycyjnych ceramik. Autorka wybrata temat pracy na skutek
zidentyfikowania luki badawczej dotyczacej zachowania amorficznych powlok ALOs
w warunkach kluczowych czynnikéw degradacyjnych, tj. defektowania radiacyjnego oraz
temperatury bliskiej tej, w ktorej takie materialy musialyby pracowaé w reaktorach. W literaturze
przedmiotu brakuje kompleksowych analiz taczacych ocene mechanicznych i strukturalnych
wladciwosci tych materiatéw, szczegolnie w warunkach symuluj acych $rodowisko reaktora typu
LFR. Niniejsza rozprawa odpowiada na te¢ potrzebe poprzez zaprojektowanie i realizacje
zaawansowanych badan eksperymentalnych.

Wartos¢ naukowa rozprawy jest wysoka z kilku powodéw. Po pierwsze, wykazano
wysoka odpornos¢ amorficznych powlok Al,Os na defektowanie jonowe, ktore shusznie wybrano
do symulacji uszkodzen wywolanych strumieniem neutronéw. Po drugie, okreslono temperature
inicjacji procesu krystalizacji, ktéra zachodzi po dlugotrwatej ekspozycji powloki na temperature
okoto 700 °C. Stanowi to istotny wkiad w zrozumienic granic stabilnodci termicznej tego
materiatu uktadzie hybrydowym. Co wigceej, uzyskany wynik poddano krytycznej analizie (co
uwazam za szczeg6lnie cenne), zwracajac uwage na fakt, Ze pomimo znacznego »Zapasu”
temperatury pracy wzgledem temperatury w reaktorze, nie mozna wykluczy¢ (a nawet uznano
za wysoce prawdopodobne) synergiczne dziatanie obydwu czynnikow destrukcyjnych. Po
trzecie, analiza wskazuje, ze zmiany w twardosci i module sprezystosci moga by¢ zwigzane
z procesami reorganizacji uporzadkowania bliskiego zasiegu, co jest charakterystyczne dla
materialéw amorficznych. Wyniki te rozszerzajg wiedz¢ na temat zachowania cienkich powtok
tlenkowych w warunkach reaktorowych. Wskazuja réwniez na koniecznosé poszukiwania metod
dodatkowej stabilizacji struktury, np. poprzez kontrolowane domieszkowanie.

Podsumowujac, podjety temat odpowiada na realne zapotrzebowanie wspotczesnej
energetyki jadrowej. Przedstawiona praca wnosi istotny wklad do nauki, uzupehiajgc
dotychczasowe luki w stanie wiedzy. Rozprawa otwiera perspektywe dalszych badan nad
poprawa trwatosci amorficznych powlok ALOs oraz ich potencjalnym wdrozeniem w reaktorach
IV generacji.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Praca powstata w formule cyklu publikacji, co wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami
w ocenie indywidualnego wktadu poszczegolnych autoréw. Autorka w bardzo klarowny
i spojny sposéb wprowadzita czytelnikow w tematyke rozprawy. Przekaz jest jasny niemal
podrecznikowy, przy czym mozna powiedzie¢, ze opis ten nie zawiera zbednych elementow.
Warto$¢ merytoryczna rozprawy wynika z kompleksowego podejscia do zagadnienia oceny
stabilnosci i odpornosci powtok Al;03 osadzanych metodg PLD oraz pracujacych
w warunkach odpowiadajgcych $rodowisku pracy reaktoréw IV generacji. Autorka
przeprowadzita spéjny zestaw badan obejmujgcy zaréwno analiz¢ strukturalng, jak
i charakterystyke wilaéciwosci mechanicznych, a nastepnie zestawita uzyskane wyniki
z procesami defektowania radiacyjnego oraz starzenia termicznego. Dzieki zastosowaniu
zaawansowanych metod badawczych, takich jak nanoindentacja, wysokotemperaturowa
dyfrakcja rentgenowska Czy transmisyjna mikroskopia elektronowa mozliwe byto
zaproponowanie mechanizméw prowadzacych do degradacji powtok. Wyniki uzyskane
wrozprawie uzupetniajg istniejacy wiedze o zachowaniu amorficznych tlenkéw
w ekstremalnych warunkach wskazujgc na granice ich stabilnoéci oraz potencjalne
kierunki dalszej modyfikacji materiatu, W opinii recenzenta praca stanowi istotny wktad



w rozw6j materiatéw ochronnych dla energetyki jadrowej, taczac rzetelng analize
eksperymentalng z interpretacjg oparta na wspofczesnym stanie wiedzy.

Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich przedstawianych w postaci cyklu
publikacji. Jesli przyja¢ taka koncepcje rozprawy Autorka bardzo poprawnie wprowadza
w temat, opisuje metodyki badawcze, wskazuje hipoteze badawcza, cel pracy i zakres
pracy. Rozprawa zostata przygotowana ze staranno$cig pod wzgledem redakcyjnym. Tekst
jest spojny i przejrzysty oraz utrzymany w odpowiednim, naukowym stylu, a uktad tresci
sprzyja czytelnoéci i utatwia odbiér pracy. Poszczegélne rozdziaty zostaty logicznie
powigzane, co pozwala na ptynne czytanie i odbior pracy. Cato$¢ $wiadczy o dbatosci
autorki zaréwno o strone merytoryczng, jak i jezykowa. Nalezy jednak zaznaczyC, ze W
pracy wystepuja nieliczne drobne uchybienia redakcyjne oraz kilka niskiej jakosci
ilustracji, ktére nie wplywaja na ogélng warto$¢ i wysokg jako$¢ rozprawy.

Uwagi krytyczne i sugestie

W opinii recenzenta gtéwnym i do$¢ powaznym zarzutem do rozprawy jest sama
forma w jakiej ja przygotowano. Cztery publikacje, cho¢ naprawde spojne (i Autorka petni
w nich role wiodacg), sa jednak wieloautorskie. Powoduje to powazne watpliwosci co do
zakresu badan, ale iinterpretacji wynikéw za ktére Autorka byta odpowiedzialna.
Dodatkowo, z racji, ze praca byla realizowana w ramach duzego projektu, mozna
domniemywaé, ze publikacje kryja w sobie mysli i prace wielu autoréw. Nie do konca
satysfakcjonujgca (bo mato precyzyjna) podpowiedzig dla recenzenta sg zdefiniowane w
artykutach role autoréw. Trudno$¢ w wydzieleniu samodzielnej pracy Autorki stanowi
znaczacy mankament zaciemniajacy odbidr i utrudniajgcy oceng, ale nie jest to wada
dyskwalifikujgca prace.

Pomimo wysokiego poziomu rozprawy, nalezy zwro6ci¢ uwage na kilka omytek
pisarskich iuchybieri w opisowej czeci pracy, a takze w artykutach tworzacych cyKkl .
Ponizej zostana one wymienione bez podzialu na rodzaje tych uwag, w kolejnoSci
niechronologiczne;j.

1) W spisie skrétow (str. 16) a takze w tekScie (str. 62) napisano ,Primarly Knocked-
on Atom” (powinno by¢ Primarily albo czesciej uzywane Primary Knock-on Atom)

2) W spisie skrotéw (str. 16) oraz na stronie 60 napisano ,Physical Vapour Depostion”
- poprawnie powinno by¢: ,Deposition”.

3) Na stronie 40 napisano ,Zjawisko pecznienia zilustrowane na przyktadzie koszulki
paliowej”, powinno by¢ ,paliwowej”.

4) Na stronie 62 widnieje stowo ,Cze$¢”, zamiast ,cze$c¢”.

5) Na stronie 62 widnieje stowo ,heuronoéw”, zamiast ,neutroné6w”.

6) W podpisie rysunku 13 napisano rektoré6w atomowych” zamiast ,reaktorow
atomowych”

7) Rysunek 6 w zaproponowanym przez Autorke rozmiarze jest praktycznie
nieczytelny

8) Rysunki we wstepnej czeSci sg zapozyczone wraz Z oryginalnymi angielskimi
opisami. Uwazam, ze w polskojezycznym opracowaniu powinny by¢ spolszczone.

9) Autorka uzywa sformutowania ,struktura bliskiego zasiegu” (str. 53). W inzynierii
materiatowej zwykto sie rozréznia¢ poziomy struktur materiatu, ale mowi sig raczej



0 ,uporzadkowaniu krétkiego/bliskiego zasiegu”. ,Struktura bliskiego zasiegu” to
raczej nieco niefortunny skrét myslowy.

10)Autorka uzywa sformulowania »wysokiej temperaturze” (str. 56), co jest
okredleniem nieprecyzyjnym i niewiele méwi czytelnikowi o warunkach
niezbednych do krystalizacji amorficznej warstwy Al203.

11)Nie do korica jest dla mnie zrozumiate wyttuszczanie i podkre$lanie ,waznych” stéw
w tekScie. Praktyka ta raczej stosowana jest we wnioskach projektowych i ma na
celu zwr6cenie uwagi zapracowanych recenzentéw na bardziej istotne fakty.
W przypadku pracy doktorskiej praktyka ta wydaje sie by¢ bezpodstawna.

12)W opisie nanoindentacji jako metodyki badawczej, Autorka pisze o mozliwo$ciach
wytopu w piecu tukowym w NCBJ. Wydaje sie to by¢ bez zwigzku z praca.

13)Na stronie 69 Autorka pisze: ,,... pozniejsza charakteryzacje materiatu pod katem
zmian strukturalnych oraz mechanicznych.” Prawidlowo powinno by¢ napisane:
»e POZniejsza charakteryzacje materiatu pod katem zmian strukturalnych oraz
wia$ciwosci mechanicznych.”

14)Autorka uzywa stowa charakterystyki (str. 73), podczas gdy nalezatoby w tym
przypadku uzy¢ stowa ,scharakteryzowania”.

15)Autorka oznacza refleksy na dyfraktogramie rentgenowskim jako ,steel”. Stal to
ogélna nazwa grupy stopéw, ktére czgsto sa wielofazowe podczas gdy na
dyfraktogramie oznaczane sg konkretne fazy (np. austenit, ferryt itp.).

16)Autorka ma zwyczaj laczenia punktéw pomiarowych liniami tamanymi, co jest
niezgodne z zasadami przedstawiania wynikéw badar.

Ocena koncowa

Pani mgr inz. Agata Zaborowska posiada w swoim dorobku naukowym (stan na
dzien 3 wrze$nia 2025) 12 publikacji indeksowanych w bazie Scopus, cytowanych tgcznie
111 razy (83 razy bez autocytowari wszystkich autoréw) co przektada sie na indeks H=7
i co jest bardzo dobrym dorobkiem jak na ten etap kariery.

Doktorat autorstwa Pani mgr inz. Agaty Zaborowskiej jest pracg spojng, zwiezla,
przejrzystqg i na wysokim poziomie naukowym, ztozona z publikacji w dobrych
czasopismach o zasiggu miedzynarodowym.

Stwierdzam, ze przedtozona do oceny praca spetnia warunki ustawowe i wnioskuje
o dopuszczenie Pani mgr inz. Agaty Zaborowskiej do dalszych etapow przewodu

doktorskiego. m}\ g



