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Recenzja
osiggniecia naukowego w postaci cyklu powiazanych tematycznie artykuléw naukowych
pt. ., Wieloskalowe modelowanie konstytutywne wplywu promieniowania
na wlasciwosci mechaniczne materialow sprezysto-plastycznych”
oraz dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr inz. Anety USTRZYCKIEJ
w postepowaniu habilitacyjnym

Podstawa opracowania recenzji

1. Pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow Techniki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego,
informujgcego o powierzeniu mi roli recenzenta w postgpowaniu habilitacyjnym dr inz.
Anety Justyny Ustrzyckie;j.

2. Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r.: Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669 z dnia 30 sierpnia 2018 r.).

3. Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 478
z dnia 16 marca 2021 r.).

4. Nadestany wniosek i dokumentacja dorobku dr inz. Anety Ustrzyckiej w formie
papierowej i elektronicznej (na pendrive), o ktorej mowa w art. 220 ust. 2 Ustawy,
zawierajgce: Wniosek, Dane wnioskodawczyni, Wykaz osiagni¢¢ naukowych, Dyplom
uzyskania stopnia doktora, Wykaz osiaggnie¢ naukowych, Oswiadczenia wspotautorow
oraz Kopie 5 prac stanowigcych osiggniecie naukowe. Dokumenty (oprocz Oswiadczenia
wspotautorow i Dyplomu doktorskiego) zostaly przedlozone w j. polskim i j. angielskim.

1. Informacje ogélne o Habilitantce

Aneta Ustrzycka jest absolwentka Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie, gdzie
odbyla studia dzienne na Wydziale Fizyki 1 uzyskata tytul zawodowy magistra fizyki
(2005t.). Promotorem pracy magisterskiej pt. ,,Prdba interpretacji chmur rodzaju Stratus na
sodarogramie” byt prof. dr hab. Krzysztof Haman. W latach 2009 - 2012 byta stluchaczka
studiow doktoranckich Politechniki Krakowskiej. Rozprawe doktorskg pt. ..Optymalne
ksztattowanie elementow konstrukcyjnych z uwagi na czas zmiszczenia mieszanego w
warunkach pelzania” obronitla z wyrdznieniem i uzyskala stopien naukowy doktora nauk
technicznych nadany uchwata Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej w
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dniu 19 grudnia 2012 r. Promotorem rozprawy doktorskiej byl prof. dr hab. inz. Krzysztof
Szuwalski, a recenzentami prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski i prof. dr hab. inz. Bogdan
Bochenek.

W latach 2002-2006 byla asystentka w Zakladzie Teledetekcji Atmosfery Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krakowie. Po obronie doktoratu, w latach 2012-2016,
dr inz. Aneta Ustrzycka byla zatrudniona na stanowisku adiunkta w Instytucie Mechaniki
Stosowanej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej. Od roku 2016 jest
zatrudniona na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Mechaniki Doswiadczalnej IPPT PAN w

Warszawie.

Przedmiotem badan naukowych Habilitantki jest zachowanie si¢ materialéw
krystalicznych, metali konstrukcyjnych poddanych napromieniowaniu wiazkg wysokoenerge-
tycznych czastek. Jej prace badacze obejmujg eksperymenty doswiadczalne, modelowanie i
symulacje komputerowe wplywu napromieniowania na zmiang¢ wlasciwosci mechanicznych
takich materialéw. Sg to wiec badania dotyczace zjawisk na pograniczu fizyki i mechaniki
materialdw, o duzym stopniu zlozonosci, a z drugiej strony wychodzace naprzeciw potrzebom
zaawansowanych technologii w przemysle elektronicznym, kosmicznym i jadrowym.

2. Charakterystyka i ocena osiggni¢cia naukowego

W postepowaniu habilitacyjnym Kandydatka przedklada do oceny osiagniecie naukowe
w postaci cyklu pieciu powiazanych tematycznie artykutéw naukowych, ktére ukazaty sie w
latach 2016-2022, pod tytulem:
Wieloskalowe modelowanie konstytutywne wplywu promieniowania
na wilasciwosci mechaniczne materialow sprezysto-plastycznych

Wskazany przez Habilitantke cykl obejmuje nastepujace artykuty:

Al. Skoczen B., Ustrzycka A. (2016) Kinetics of evolution of radiation induced micro-
damage in ductile materials subjected to time-dependent stresses. International Journal of
Plasticity, DOI: 10.1016/j.ijplas.2016.01.006, Vol.80, pp.86-110, 2016. IF=6.490,
MNiSW: 45, Liczba cytowan wg: Scopus — 8(9), Web of Science — 8 (udzial 50%).

A2. Ustrzycka A., Mroz Z., Kowalewski Z.L., Kucharski S. (2020) Analysis of fatigue crack
initiation in cyclic microplasticity regime. International Journal of Fatigue, DOI:
10.1016/].ijfatigue.2019.105342, Vol.131, pp.105342-1-15. IF=4.369, MNiSW: 140,
Liczba cytowan wg: Scopus — 8(10), Web of Science — 7 (udziat 50%).

A3. Ustrzycka A., Skoczen B., Nowak M., Kurpaska L., Wyszkowska E., Jagielski J. (2020)
Elastic—plastic-damage model of nano-indentation of the ion-irradiated 6061 aluminium alloy.
International Journal of Damage Mechanics, doi.org/10.1177/1056789520906209,
Vol.29, pp.1-35. IF=3.125, MNiSW: 100, Liczba cytowan wg: Scopus — 4(5), Web of
Science — 4 (udzial 60%).

A4. Ustrzycka A. (2021) Physical mechanisms based constitutive model of creep in irradiated
and unirradiated metals at cryogenic temperatures. Journal of Nuclear Materials, DOI:
10.1016/j.jnucmat.2021.152851, Vol.548, pp.152851-1-15, IF=2.936, MNiSW: 100, Liczba
cytowan wg: Scopus — 1(2), Web of Science — 1 (udzial 100%).




AS. Nowak M., Mulewska K., Azarov A., Kurpaska L., Ustrzycka A. (2022) A peridynamic
elasto-plastic damage model for ion-irradiated materials. International Journal of
Mechanical Sciences, doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2022.107806, Vol.22, pp. 00686-5, IF=
6.772, MNiSW: 140, Liczba cytowan wg: Scopus — 0(16), Web of Science — 0
(udziat 45%).

W autoreferacie Habilitantka odwotuje si¢ tez do pracy [Ustrzycka, et al. 2023 (praca w
recenzji)], ktorej jest pierwszym autorem, a ktéra zostala opublikowana 6 wrzesnia 2024

roku:

D1. Ustrzycka A., Dominguez-Gutierrez F.J., Chrominski W. (2024) Atomistic analysis of
the mechanisms underlying irradiation-hardening in Fe-Ni—Cr alloys. International
Journal of Plasticity, https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104118 , 182 (2024) 104118

Jak pokazuje powyzsze zestawienie, wszystkie artykuly cyklu zostaty opublikowane w
renomowanych czasopismach swiatowych: International Journal of Plasticity, International
Journal of Fatigue, International Journal of Damage Mechanics, Journal of Nuclear
Materials, oraz International Journal of Mechanical Sciences. Habilitantka jest pierwsza
autorkg trzech artykuldow, w tym jednej publikacji jest samodzielna autorkg, oraz
wspolautorka dwoch pozostalych prac. Habilitantka byla autorka korespondencyjna
wszystkich artykutéw [A1-AS5]. We wniosku podano zakres merytoryczny i udziat
procentowy wkiadu Habilitantki w powstanie poszczegdlnych artykulow, poparte
zalaczonymi oswiadczeniami wspotautoréw. Jak wynika z danych podanych w autoreferacie,
udzial Habilitantki w powstanie pracy jest dominujacy i wynosi kolejno wg powyzszej listy:
w [Al] — 50%, [A2] — 50%, [A3] — 60%, [A4] — 100%, [A5] — 45%. Warto tu takze
podkresli¢, ze wspotautorami publikacji sg m.in. prof. Blazej Skoczen oraz prof. Zenon Mréz
i prof. Zbigniew Kowalewski, badacze cieszacy si¢ niezwykle duzym autorytetem w
srodowisku naukowym w kraju i za granicg.

Wedlug zamieszczonych we wniosku deklaracji wida¢, ze zakres i wklad merytoryczny
Habilitantki we wszystkich pracach wspdtautorskich dotyczyt istotnych elementow
przeprowadzonych badan, byt wiodgcy i obejmowal wspoétautorstwo koncepeji pracy [Al,
A2, A3, AS5], modeli konstytutywnych [A2] oraz metodyki badan eksperymentalnych i
opracowania ich wynikow [A2, A3, AS]. Habilitantka przeprowadzita samodzielnie badania
doswiadczalne [2], obliczenia numeryczne [Al, A2, A3, A4], analizy otrzymanych wynikow
[Al, A4] oraz opracowata modele konstytutywne [Al, A3, A4,]. Miala znaczacy udzial w
przygotowania kazdego manuskryptu.

Ocena merytoryczna cyklu pieciu powiazanych tematycznie artykuléw naukowych

Tematyka badawcza doktoratu Habilitantki dotyczyla matematycznego i numerycznego
modelowania elementéw konstrukcyjnych celem wyznaczenia ich optymalnego ksztaltu z
uwagi na czas zniszczenia mieszanego w warunkach pelzania.

Mozna zauwazy¢, ze uzyskane w badaniach do doktoratu do$wiadczenie poznawcze
Habilitantki stanowilo dobra podstawe do jej badan w dziedzinie wplywu promieniowania
wigzkg wysokoenergetycznych czastek na wiasciwodci mechaniczne materialow sprezysto-
plastycznych, ktérych wyniki Habilitantka przedstawia jako osiagnigcie naukowe bedace




podstawa niniejszego wniosku habilitacyjnego. Oddziatywanie miedzy wysokoenergety-
cznymi czgstkami a atomami sieci prowadzi do powstania defektéw punktowych (wakancje i
atomy miedzyweztowe) oraz klastrow pustek i klastrow atomow migdzywezlowych, babli
helowych, czy petli dyslokacyjnych. Napromieniowane materialy stajg si¢ wysoce porowate.
Promieniowanie powoduje modyfikacje wlasciwosci mechanicznych i fizycznych materiatu
krystalicznego, m.in. podwyzszenie jego granicy wytrzymatosci, ale obnizenie ciagliwosci i
kruchos¢, zwigkszenie objetosci.

W pracy [Al] rozpatrzono zagadnienie ewolucji uszkodzen radiacyjnych w cialach
stalych, ktére narazone sg na jednoczesne dzialanie promieniowania oraz obcigzenia
mechanicznego wywolujacego naprezenia powyzej granicy plastycznosci materiatu. Ewolucje
uszkodzen wywolanych promieniowaniem i indukowanych mechanicznie Autorzy ujeli
addytywna formutg w odniesieniu do (szybko$ci zmian) anizotropowych tensorow uszkodzen
w ramach koncepcji Kontynualnej Mechaniki Uszkodzen (CDM). Autorzy zaproponowali
wieloskalowy model konstytutywny bazujacy na fizycznym opisie mechanizmu powstawania
klastrow pustek w napromieniowanych ciatach statych. Opracowany i zaimplementowany
model bazuje na eksperymentalnym oszacowaniu koncentracji defektéw sieci w aluminium
Al jako funkcji parametru dpa (displacement per atom — przemieszczenie na atom). Do opisu
kinetyki ewolucji uszkodzen wywolanych promieniowaniem w warunkach naprezen
wywolanych mechanicznym obciazeniem zastosowano dwa kinetyczne prawa ewolucji
uszkodzen wg modelu Rice'a i Traceya oraz model Gursona (rozwoju porowatosci). Dodaé
nalezy, ze choé¢ natura mikrouszkodzen indukowanych mechanicznie, a obejmujacych
mikropustki i mikropekniecia, rézni si¢ od natury wzbudzania mikrouszkodzen, ktore
spowodowane sg dzialaniem promieniowania i skladajacych si¢ z klastrow mikropustek
powstalych w wyniku oddzialywan sprezystych czastek z atomami sieci, to zastosowana ich
tensorowa miara bazuje na geometrycznej definicji i pozwala ujaé¢ ich wielko$¢ w sposob
jednolity. Efekty plastyczne zostaly opisane w terminach zmiennych -efektywnych
uwzgledniajac wzmocnienie kinematyczne i izotropowe, stowarzyszone prawo plastycznego
ptynigcia oraz kinetyczne prawo ewolucji mikrouszkodzeni indukowanych mechanicznie w
uogolnionej postaci. W proponowanym modelu, uszkodzenia wywolane promieniowaniem w
postaci skupiska (klastra) sferycznych pustek, odzwierciedlajgcych jego izotropowa nature,
ewoluujg w funkcji naprezenia generowanego przez quasi-statyczne lub cykliczne obcigzenia
mechaniczne. Rozpatrzono cykliczny mechanizm degradacji sieci wskutek cyklicznego
napromieniowania w warunkach cyklicznych obcigzen mechanicznych, przy czym
uwzgledniono mechanizm zarodkowania 1 ewolucji skupisk pustek polegajacy na
wytwarzaniu nowych klastrow, a takze na wzrodcie klastrow powstalych w trakcie
poprzednich cykli. Na podstawie ogélnych rozwazan przypadku modelu 3D, Habilitantka
wyprowadzila analityczne zamknigte rozwigzanie dla jednoosiowego stanu naprezenia i
zaimplementowala je do analizy cienkosciennej powloki cylindrycznej wykonanej z
aluminium (wg modelu materialu Ramberga-Osgooda), poddanej promieniowaniu
cyklicznemu i wydluzeniu osiowemu. Zywotno$é napromieniowanego elementu zostata
wyrazona w funkcji dwoch parametréw: maksymalnego dpa i amplitudy naprezen osiowych
w cyklu. Opracowany model i otrzymane oryginalne rozwigzanie analityczne umozliwia
oszacowanie czasu do powstania awarii (widocznego uszkodzenia — rysy) element
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konstrukcyjnego wywolanej dzialaniem promieniowania w warunkach obcigzenia
mechanicznego, przy wykorzystaniu Kontynualnej Mechaniki Uszkodzen (w przykladzie
obliczeniowym przyjeto warto$¢ parametru uszkodzenia D = 0,1 jako odpowiadajgca
powstaniu rysy). Wazna skladowg modelu jest funkcja rozkladu dpa, ktérag Habilitantka
zaproponowata w postaci oryginalnego wyrazenia analitycznego w bezposredniej bliskos$ci
powtoki cylindrycznej (wspdlosiowej tarczy osadzonej w detektorze czastek). Model Rice'a i
Traceya lepiej odzwierciedla fizyczny mechanizm rozwoju uszkodzen wskutek
napromieniowania, ktoremu towarzyszy wzmocnienie mieszane kinematyczne/izotropowe
wzmocnienie materiatu, niz model Gursona, w ktorym powierzchnia plastycznosci kurczy sie
wraz ze wzrostem porowatosci. Habilitantka wykazata, ze liczba cykli do awarii zalezy w
duzym stopniu od akumulacji mikrouszkodzen spowodowanych napromieniowaniem.
Przedstawione ujecie analizowanego problemu, cho¢ oparte na kilku znanych elementach, jest
oryginalne i zawiera w/w nowe oryginalne elementy.

W pracy [A2] Habilitantka poddaje analizie mechanizmy inicjacji uszkodzen
indukowanych mechanicznie w materialach polikrystalicznych poddanych cyklicznym
obciazeniom w zakresie mikroplastycznych deformacji, rozumianych jako zjawisko lokalne,
charakteryzujgce sig¢ plastycznym plynigciem w matych zlokalizowanych domenach. Badanie
obszarow mikroplastycznosci umozliwia zrozumienie mechanizmow fizycznych zwigzanych
z inicjacja oraz ewolucjg defektow generowanych w materiatach sprezysto-plastycznych, tutaj
rozpatrywane w aspekcie zarodkowania peknie¢ zmeczeniowych. Zjawisko mikroplasty-
czno$ci moze ograniczy¢ si¢ do niewielkiej liczby ziaren lub wiracen w materiale i przebiegad
przy stosunkowo niskim $rednim poziomie naprezen (znacznie ponizej granicy plastycznosei
materiatu) ze wzgledu na lokalng koncentracje odksztalcen na ich granicach. Amplituda
naprezen musi jednak osiggna¢ wartos¢ progowa, powyzej ktdérej tworza sig¢ strefy
mikroplastyczne i inicjujg mikroskopijne peknigcia.

Habilitantka wspdlnie z wspdlautorami pracy [A2] zaproponowata nowe podejscie do
modelowania konstytutywnego mechanizméw inicjacji uszkodzen, bazujace na koncepcji
lokalnych fluktuacji naprezen w ujeciu mechaniki kontinuum. W opisie matematycznym
narastania uszkodzen zmeczeniowych i inicjacji peknie¢ zastosowano pojecie plaszczyzny
krytycznej z uwagi na u$rednione wartosci naprezenia lub odksztalcenia zaréwno w
przypadku monotonicznych, jak 1 cyklicznych obciazen. Nalezy tu podkreslié, ze
modelowanie wzrostu uszkodzen uzupelnione zostalo badaniami eksperymentalnymi —
cyklicznymi testami zmeczeniowymi (rzedu 80 000 cykli) — z wykorzystaniem optycznego
systemu pomiarowego ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry). System ESPI
umozliwia $ledzenie procesu deformacji (skladowych przemieszczenia, odksztatcenia) oraz
jego mechanizmdéw juz we wczesnym etapie rozwoju uszkodzenia, az do momentu
zniszczenia, w szczegllnodei lokalizacje miejsca najwigkszej koncentracji naprezenia
wywolanej niejednorodnoscig materialu oraz przewidzie¢ miejsce inicjacji uszkodzenia.
Dobrym uzupelnieniem modelowania uszkodzen byly testy indentacyjne wykonane przez
Habilitantke w stanie wyjsciowym i po probie zmeczeniowej, ktdre umozliwity analize efektu
wzrostu uszkodzen na podstawie lokalnych zmian modulu sztywnos$ci. Praca [2] zawiera
takze matematyczne modelowanie inicjacji pgknig¢ zmeczeniowych 1 poréwnanie wynikow
symulacji komputerowych z wynikami testow laboratoryjnych wykonanych na prébkach sfali
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P91. Otrzymane wyniki potwierdzaja dobra wzajemna zgodnos$¢ oraz wskazujg na duza
efektywnos$¢ opracowanego modelu teoretycznego.

W pracy [A3] Habilitantka omawia charakterystyke i przedstawia wyniki badan
eksperymentalnych oraz numerycznych symulacji ewolucji uszkodzen w materiatach
napromieniowanych jonami i poddanych deformacji plastycznej podczas nanowglebiania.
Napromienianie probek jonami przeprowadzita we wspolpracy z Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku, poddajac stop aluminium 6061 implantacji jonami helu (He) oraz
argonu (Ar) w szerokim zakresie fluencji. Dokonane napromieniowanie materiatu jonami 45
keV He, prowadzi do powstania pustek (babli, pecherzy) i skutkuje degradacja wiasciwosci
mechanicznych, powodujac kruchos¢ i erozjg powierzchni, a wige zjawiska niekorzystne dla
materiatach konstrukcyjnych. Dokonane napromieniowanie jonami 160 keV Ar pozwala na
uzyskanie wyzszego poziomu dpa w materiale i skutkuje defektami w postaci pustek i petli
dyslokacyjnych. Do opisu ewolucji uszkodzen podczas indentacji materialu sprezysto-
plastycznego Habilitantka zastosowata model Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)
uwzgledniajac porowato$¢ radiacyjng i nowa matematyczng zaleznos¢ miedzy parametrem
porowatosci a miarg uszkodzenia radiacyjnego (dpa). Model numeryczny zostal poddany
weryfikacji w oparciu o rozpatrzone w pracy analityczne rozwigzanie Sneddona dla
zagadnienia odksztalcenia sprezystej polprzestrzeni przez sztywny weglebnik o profilu
stozkowym. Symulacje numeryczne, za pomocg programu Abaqus i metody elementéw
skonczonych (MES), daly zblizone wykresy sila-przemieszczenie do wynikow pomiaréw w
eksperymentach laboratoryjnych i tym samym stanowia walidacj¢ modelu obliczeniowego,
ktory zastosowata Habilitantka.

Praca [A3] dokumentuje badania doswiadczalne i dalsze rozszerzenia/dostosowania
modelu obliczeniowego stosowanego przez Habilitantkg. Na podkreslenie zastugujg tutaj
oryginalne elementy autorstwa lub wspoélautorstwa Habilitantki:

e opracowala wraz ze Wspolautorami pracy metodologi¢ napromieniowania jonowego
stopu aluminium 6061 w celu wytworzenia defektow wywotanych promieniowaniem w
warstwie naskorkowej materiatu,

¢ dokonata analizy ewolucji nanouszkodzen przy uzyciu techniki instrumentalnej
indentacji,

e zaproponowala nowg matematyczng zalezno$¢ miedzy miara uszkodzen radiacyjnych
(dpa) a parametrem porowatosci,

e zastosowala rozszerzony model Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) do symulacji
numerycznych procesu deformacji materialdw porowatych w testach indentacyjnych.
Model GTN zostat zwalidowany pod katem przydatnosci do opisu ewolucji uszkodzen
radiacyjnych,

¢ model sprezysto-plastyczny z uszkodzeniami w FEM zostal wykalibrowany w oparciu
o przytoczone rozwigzanie analityczne Sneddona (benchmark).

W autorskiej pracy [A4] Habilitantka rozpatruje petzanie napromieniowanych
materiatéw w ekstremalnie niskich temperaturach. Jest to wazny praktyczny problem, gdyz
petzania w temperaturach kriogenicznych (ciekly azot 77 K, ciekty hel 4,2 K) nie mozna
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przewidzie¢ na podstawie ekstrapolacji przewidywan klasycznych modeli efektywnych dla
wyzszych temperatur wskutek odmiennosci mechanizméw zachodzenia tych procesow.
Analizowane problem jest nowatorski w kontekscie rozpoznania mechanizméw fizycznych
zachodzacych w temperaturach kriogenicznych prowadzacych do ewolucji defektéw
wywolanych promieniowaniem w warunkach wystepowania naprezen (dzialania obcigzen
mechanicznych). Autorka analizuje fizyczne mechanizmy pelzania niskotemperaturowego
wykorzystujac pomyst, ze dyslokacja moze przejs¢ przez barier¢ potencjatu z uwagi na efekt
tunelowania kwantowo-mechanicznego. Uwzglednia pelzanie powstale wskutek rozszerzania
si¢ petli dyslokacji wywolanych promieniowaniem. Zaproponowala prawo kinetyczne
ewolucji petli dyslokacji na podstawie mechanizmu rozwoju linii dyslokacji nad wzgérzami
naprezen Peierlsa. Uwzglednia réwniez pelzanie powstale w wyniku sprezystego
oddzialywania punktowych uszkodzen wywolanych promieniowaniem z istniejgcymi
dyslokacjami w materiale. Przedstawiono wzorami i graficznie przewidywane szybkosci
pelzania w funkeji napr¢zen i parametru dpa, ktére wymagaja jeszcze eksperymentalnego
zweryfikowania za pomocg danych z napromieniowanych materialow. Ponadto opracowano
nowy konstytutywny model pelzania w niskich temperaturach w nienapromieniowanych
materiatach. Uwzglednienie efektu tunelowania dyslokacji kwantowo-mechanicznej dalo
mozliwo$¢ rozszerzenia modelu na zakres temperatur cieklego helu. W przypadku materiatéw
nienapromieniowanych Autorka przedstawila model obliczeniowy i wyznaczone wg niego
krzywe pelzania, doswiadczalnie zwalidowane dla miedzi i stali nierdzewnej w temperaturze

kriogeniczne;j.

Praca [AS], A peridynamic elasto-plastic damage model for ion-irradiated materials,
przedstawia zastosowanie intensywnie rozwijanej obecnie perydynamiki do modelowania
materialdw napromieniowanych jonami w zakresie sprezysto-plastycznego modelu z
uszkodzeniem. Mozna tu doda¢, ze perydynamika to nielokalne sformulowanie mechaniki
kontinuum, ktore jest proba wypelnienia luki migdzy teoriami atomowymi materii a klasyczna
lokalng mechanikg kontinuum materialnego. Podejscie to umozliwia efektywne modelowanie
materiatow z niecigglosciami, defektami, niejednorodnosciami, w tym powstawanie mikro-
peknieé, rys oraz ich propagacj¢. Miernikiem zakresu nielokalno$ei tej teorii jest parametr
skali dlugosci bedgcy promieniem horyzontu, czyli wielkoscei otoczenia oddzialywujgcego na
dany punkt materialny. Praca ta przedstawia wyniki badan w ramach pozyskanego przez
Habilitantke grantu z Narodowego Centrum Nauki (Sonata Bis 10) na badania mechanizmow
fizycznych zwigzanych ze zmianami wlasciwosci mechanicznych materiatow poddanych
napromieniowaniu. Do ewolucji sprezysto-plastycznego zachowania materiatu z porowatoscia
spowodowana napromieniowaniem uzyto kryterium plastycznosci Gursona-Tvergaarda-
Needlemana (GTN) z odpowiednio sformulowanym umocnieniem radiacyjnym. Zmienna
uszkodzenia zdefiniowana jest tu geometrycznie na poziomie czastki peridynamicznej jako
wzgledna objeto$¢ niecigglosci powstalych w objetosci czastki. Zmienna ta okresla
zmniejszenie efektywnej zdolnosci przenoszenia sity, wywotane efektem sprze¢zenia ewolucji
uszkodzen i przyrostu wydluzenia wigzania. Habilitantka podaje prawo ewolucji porowatosci
radiacyjnej w perydynamice. Osiagnigcie przez zmienna uszkodzenia wartosci krytycznej dla
danej czastki perydynamicznej prowadzi do zerwania wigzan zwigzanych z tg czastkg i w
konsekwencji do powstania mikropgknigcia materiatu.




Opracowany perydynamiczny model sprezysto-plastyczny z uszkodzeniem materiatéw
poddanych napromieniowaniu charakteryzuje si¢ nastepujacymi wlasnosciami:

e uszkodzenia, w postaci nano-/mikro-pustek, sa uwzglednione w modelu na poziomie
czastki perydynamicznej,

o fizyczne znaczenie rozwoju uszkodzen jest rozumiane jako wzgledny wzrost pustek
(porowatosci) w czastce perydynamicznej,

o wzrost mikrodefektow prowadzi do ostabienia wigzan migdzyczastkowych, tym samym
do zmniejszenia efektywnej zdolnosci przenoszenia sity wigzania wskutek sprzezenia
ewolucji parametru uszkodzenia i przyrostu odlegtosci miedzy czastkami,

o lokalizacja i ewolucja uszkodzen kontrolowana jest przez réwnanie ruchu i zastosowane
relacje konstytutywne uwzgledniajgce pustki w sieci krystalograficznej i petle dyslokacji:
model sprezysto-plastyczny GTN z prawem umocnienia radiacyjnego opartym na
dylatacyjnej czgsci energii odksztatcenia sprezystego (model umocnienia typu Meckinga-
Kocksa).

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt przeprowadzenia przez Habilitantke (wraz
z wspotautorami) dopelniajacych badan eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych,
ktore pozwolity na walidacje i kalibracje opracowanego oryginalnego modelu teoretycznego.
Eksperymenty laboratoryjne na austenitycznej stali nierdzewnej 310S napromieniowanej
cigzkimi jonami (zelaza, niklu, helu), Habilitantka przeprowadzita we wspolpracy z
Uniwersytetem w Oslo. Prébki zostaly napromieniowane w akceleratorze tandemowym w
temperaturze otoczenia jonami Ni z energig 1,5 MeV, jonami Fe z energig 1,5 MeV i jonami
He (z energig 1 MeV), przy fluencji odpowiednio 1E14, 1E15 i 1E16 jonow/cm? dla Ni, 1E14
jonéw/em”® dla Fe i 1E15 jonéw/em? dla He. Warunki te odpowiadaly generowaniu gestosci
uszkodzen radiacyjnych w zakresie od 0,02 do 13,22 dpa i wywolaly grubo$é zdefektowanej
warstwy wynoszacg lum (wyznaczonej Transmisyjnym Mikroskopem Elektronowym). Do
pomiaru wlasciwosci mechanicznych napromieniowanej warstwy Habilitantka zastosowata
technike nanoindentacji, przeprowadzajgc badania we wspolpracy z Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Swierku. Symulacje perydynamiczne, wykonane przez program
komputerowy napisany w jezyku C++ przez pierwszego Autora [AS5], dla réznych wartosci
poziomu uszkodzenia (wartosci parametru dpa) i materialu nienapromieniowanego jako
przypadku referencyjnego, potwierdzity poprawnos¢ proponowanego konstytutywnego
modelu i komputerowego programu do obliczen numerycznych.

Odnosnie dodatkowej pracy [D.1], poza cyklem prac [A1 — A5], do ktérej Habilitantka
odwoluje si¢ w autoreferacie a ktéra ukazala si¢ 6 wrzesnia 2024r., chciatbym tylko
odnotowa¢, ze zawiera ona bogate wyniki autorskich symulacji komputerowych metodami
atomistycznej dynamiki molekularnej i szeroko zakrojonych badaf do§wiadczalnych, ktérych
celem bylo przebadanie podstawowych mechanizméw interakcji miedzy defektami
wywolanymi promieniowaniem, w tym pustkami przestrzeniami i petlami dyslokacji, ktére
przyczyniajg si¢ do efektu utwardzania przez napromienianie.

Lektura autoreferatu wskazuje, ze byt przygotowywany chyba w pewnym pogpiechu,
dlatego chcialbym wskaza¢ m.in. na nastepujgce niedopatrzenia: 7
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Ul) niespdjny opis z numerami publikacji [A4] i [A5] na liscie,

U2) niejednolity zapis angielskiego stowa ,,peridynamics” oraz jego pochodnych
wperidynamic” 1 peridynamical” w j. polskim w autoreferacie, gdzie Habilitantka
uzywa zapisu ,,peridynamika” i okazyjnie .,perydynamika” i ich pochodne wyrazy,

U3) roznice migdzy modelem Gursona, zastosowanym w [Al], a uzytym w nastgpnym
pracach modelem Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) wymagatyby giebszego
omowienia,

U4) wystepuja powtdrzenia argumentacji i opisdéw w autoreferacie.

Na podstawie szczegotowej analizy wniosku i wskazanego do oceny cyklu publikacji
potwierdzam, ze wykonane przez Habilitantke badania dotycza ztozonego, wielkoskalowego,
trudnego do modelowania i analizy zagadnienia mechanicznego zachowania sie stali
(materiatow  krystalicznych), napromienianych i poddanych dzialaniu naprezen. Na
podkreslenie zastuguje w szczegdlnosci kompleksowe podejscie, ktore zastosowala
Habilitantka (dopelniajaco w ramach calego cyklu przedlozonych prac), obejmujace
opracowanie coraz bardziej ztozonego modelu teoretycznego (kilku modeli), rozleglte badania
doswiadczalne wymagajace wysoko specjalistycznej aparatury oraz symulacje komputerowe
nieliniowych zagadnien z wigzami nierdéwnosciowymi. Wskazane uchybienia redakcyjne
maja marginalne znaczenie i nie obnizaja w zadnej mierze mojej pozytywnej oceny wniosku.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze dr inz. Anecie Ustrzyckiej udalo si¢
uzyskaé oryginalne wyniki, uzyteczne z punktu widzenia zastosowan w praktyce
inzynierskiej (reaktory jadrowe, akceleratory czastek lub detektory). Pozytywnie
oceniam uzyskane przez Habilitantk¢ wyniki badan i popieram Jej wniosek.

3. Ocena dorobku i aktywnosci naukowej, dydaktyeznej i organizacyjnej

Jako uzupelnienie cyklu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, Habilitantka
wykazuje dziewig¢ publikacji naukowych znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
[B1 — B9]. Prace te zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach w roku 2012 lub
pozniej. Pie¢ prac z tej listy [B2, B4, B7 — B9] dotycza zagadnien petzania i optymalnego
projektowania wirujacej pierScieniowej tarczy (jedna praca dotyczy preta), z uwagi na czas
zniszczenia ciagliwego. Sa to wige publikacje nawiazujace do tematyki badan bedacej
przedmiotem pracy doktorskiej Habilitantki obronionej w 2012 roku. Ponadto, Habilitantka
wykazuje cztery publikacje spoza bazy JCR, wszystkie te publikacje dotycza tematyki
doktoratu, trzy z nich zostaly opublikowane przed obrong pracy doktorskiej (2006, 2009,
2011). Aktywnos$¢ publikacyjng Habilitantki dopeiniajg publikacje w postaci szesciu
rozdziatlow w monografiach naukowych [M1 — M6], ktore ukazaty si¢ kolejno w latach 2012,
2015, 2018 (3 prace), 2020. W autoreferacie podano, ze liczba cytowan publikacji wedlug
bazy Scopus wynosi 120 (bez autocytowan 94) i indeks h=6, natomiast wedlug bazy Web of
Science: 79 cytowan (59 bez autocytowan) i h=6.

Habilitantka zostata dwukrotnie zaproszona do wygloszenia referatu sekcyjnego na 19th
International Conference on Experimental Mechanics w Krakowie (17-21.07.2022) oraz
referatu w ramach ,NOMATEN project from the European Union Horizon 20207
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(09.03.2021). Ponadto wyglosila 14 referatéw na konferencjach miedzynarodowych (6 w
kraju, 8 za granica) oraz byla wspolautorka trzech referatéw na konferencjach zagranicznych.

Na podkreslenie zastuguje aktywnos$¢ Habilitantki w zakresie realizacji projektow
(grantow), w szczegolnosci kierowanie projektem badawczym NCN Multiscale constitutive
modelling of irradiation effect on mechanical properties of austenitic stainless steels
(poczatek 25.03.2021 r., okres realizacji 3 lata,), ktory byl realizowany w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, oraz uczestnictwo jako wykonawca w dwodch
projektach NCN: (1) Complex multiscale constitutive model of irradiated multiphase and
composite materials applied at extremely low (Politechnika Krakowska, 2014-2017), oraz (2)
Elaboration of fundamentals of a new, interdisciplinary method for monitoring of damage
development of materials on the basis of structural defects investigation (IPPT PAN, 2015-
2019). Ponadto byla wykonawca w projekcie europejskim High Intensity Neutrino
Oscillations Facility in Europe, EUROnu (2008-2012).

Habilitantka odbyta dwa 3-tyg. staze i jeden 2-tyg. staz w osrodku badan jadrowych
CERN w Szwajcarii. Umiejetno$¢ wspotpracy nabyla uczestniczac w projektach i kierujac
projektem badawczym, Habilitantka wspolpracowala z innymi jednostkami badawczymi:
Narodowym Centrum Badan Jadrowych Otwock-Swierk, Politechnika Krakowska,
Politechnika Warszawskg, Uniwersytetem w Oslo, Centrum Doskonato$ci NOMATEN, oraz

Zz CERN.

Dzialalnos¢ organizacyjna Habilitantki na rzecz spotecznosci akademickiej jest skromna
1 ogranicza si¢ do udziatu w pracach sekretariatu konferencji ICEM19 (Krakéw 2022).

Aktywnos$¢ dydaktyczna Habilitantki miata miejsce w okresie 4 lat pracy w Politechnice
Krakowskiej, gdzie prowadzila zajecia dydaktyczne w j. pol. i j. angielskim z nast¢pujacych
przedmiotow: Wytrzymalos¢ materialéw, Biofizyka, Engineering mathematics, Quantum
mechanics and fundamentals of accelerator design.

Podsumowujgc, pozytywnie oceniam dorobek, aktywno$¢ naukows i dydaktyczna
dr inz. Anety Ustrzyckiej. Szczegdlng uwage zwraca Jej udzial w wielu grantach
badawczych i pelnienie roli kierownika projektu badawczego NCN, ktéry zrealizowala
we wspolpracy z innymi oSrodkami badawczymi w kraju i zagranica.

4.  Whniosek koncowy

Konkludujge stwierdzam, ze przedtozony w postgpowaniu habilitacyjnym cykl pieciu
artykulow naukowych powigzanych tematem , Wieloskalowe modelowanie konstytutywne
wplywu promieniowania na wilasciwosci mechaniczne materialéw sprezysto-plastycznych”
oraz dodatkowy dorobek naukowy dr inz. Anety Ustrzyckiej stanowig istotny wklad w rozwoj
inzynierii mechanicznej. Habilitantce udalo si¢ uzyskac¢ wiele oryginalnych wynikéw poprzez
zastosowanie koncepcji modelowania wielkoskalowego i badan eksperymentalnych. Moim
zdaniem, osiagnigcia 1 dorobek naukowy Habilitantki speilniaja wymogi Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r.: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 478 z dnia 16 marca 2021
r.). Na podkreslenie zasluguje aplikacyjny charakter opracowanych modeli teoretycznych




i otrzymanych wynikow, ktore sg uzyteczne w projektowaniu elementéw konstrukcyjnych
poddanych napromieniowaniu (reaktory jadrowe, akceleratory czastek lub detektory).

Stawiam wniosek o przyjecie przedstawionego cyklu pieciu powigzanych tematycznie
artykutléw naukowych oraz pozostatego dorobku naukowego i dopuszczenie dr inz. Anety
Ustrzyckiej do dalszych etapéw postgpowania celem nadania stopnia doktora habilitowanego
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.

prof/ Mieczystaw Kuczma




