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. Ocena formalna
Przedtozona rozprawa doktorska pt. ,,Towards Digital Twins for Laser Processed Multi-Component

Alloys through Laser—Microstructure Interface Quantification™ zostata przygotowana w formie spojnego
cyklu publikacji naukowych uzupetnionego obszernym opracowaniem syntetyzujacym dorobek
naukowy doktoranta. Rozprawa dotyczy aktualnej i istotnej problematyki z pogranicza inzynieri
materialowej, obliczeniowej nauki o materiatach, modelowania metoda pola fazowego, termodynamiki,
uczenia maszynowego oraz cyfrowego wytwarzania. Celem pracy jest opracowanie metod
obliczeniowych umozliwiajacych przyspieszenie przewidywania ewolucji mikrostruktury podczas
obrobki laserowej oraz stworzenie podstaw dla przysztych systemow typu Digital Twin w
zaawansowanych procesach wytwarzania. Rozprawa obejmuje pig¢ recenzowanych publikacji
poswieconych oddziatywaniom laser—material, modelowaniu termodynamicznemu, tensorowej
reprezentacji mikrostruktur, predykcji ewolucji mikrostruktury z wykorzystaniem uczenia maszynowego
oraz modelowaniu przemian indukowanych laserowo metoda pola fazowego.

2. Wartos¢ naukowa 1 oryginalnos¢

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna. Opracowanie modeli predykcyjnych taczacych parametry
procesu z ewolucja mikrostruktury pozostaje jednym z gléwnych wyzwan Integrated Computational
Materials Engineering (ICME) oraz rozwoju koncepcji Digital Twin.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ naukowych naleza:

« opracowanie tensorowej reprezentacji danych mikrostrukturalnych do opisu i kompresji
wielowymiarowych zbiorow danych,

« zastosowanie zaawansowanych modeli pola fazowego do symulacji ewolucji mikrostruktury
indukowanej laserowo.

« integracja metod uczenia maszynowego (Conv-LSTM i U-Net) do przyspieszonej predykc)i
mikrostruktury i charakterystyki jeziorka cieklego.

. sformutowanie koncepcji interfejsu Laser—Microstructure jako posredniej reprezentacji migdzy
parametrami procesu a stanem materiatu,

« demonstracja ram obliczeniowych mogacych stanowic¢ element przysztych architektur Digital Twin.
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Doktorant wykazuje szerokg wiedze z zakresu termodynamiki, przemian fazowych, modelowania
numerycznego oraz materiatlowej analizy danych. Interdyscyplinarny charakter pracy stanowi jedna z jej
najwigkszych zalet.

3. Ocena metodyki
Metodyka taczy modelowanie metoda pola fazowego, obliczenia termodynamiczne, dekompozycje

tensorowg oraz algorytmy uczenia maszynowego. Sformutowania modeli sa poprawne i zgodne z
zasadami termodynamiki. Implementacja numeryczna jest przekonujaca i zilustrowana przyktadami dla
uktadéw Ti—Au, Ti—Cu, Au, Ti—Cr oraz CoCrFeNi. Integracja modeli fizycznych z uczeniem
maszynowym zostata przeprowadzona w sposob spojny 1 nowoczesny.

4. Wkiad naukowy

Rozprawa wnosi wkiad do inzynierii materiatlowej obliczeniowej. modelowania pola fazowego.
materialowe) informatyki, fizycznie ugruntowanego uczenia maszynowego oraz metodologii Digital
Twin. Najwiegkszg wartoscig jest integracja tych podejs¢ w jednolite ramy badawcze.

5. Uwagi krytyczne

Mimo wysokiego poziomu naukowego pracy, kilka kwestii wymaga dyskusji:

5.1. Nowos¢ Thermodynamic Tensor Model powinna zosta¢ wyrazniej odrézniona od istniejacych
metod dekompozycji tensorowej (Tucker, HOSVD i pokrewnych).

5.2. Przedstawione rozwigzanie stanowi racze| technologie umozliwiajaca budowe Digital Twin niz
kompletng implementacje cyfrowego blizniaka, gdyz brakuje mechanizmow aktualizacji w czasie
rzeczywistym, dwukierunkowej komunikacji oraz zarzadzania niepewnoscia.

5.3. Walidacja eksperymentalna ma gléwnie charakter jakosciowy; szersza walidacja ilosciowa
zwickszylaby wiarygodnos¢ modeli.

5.4. Warto szerzej omowic zdolnos¢ modeli uczenia maszynowego do ekstrapolacji oraz przenoszenia
na uktady niewystgpujace w zbiorze treningowym.

5.3. Mozliwos¢ zastosowania metod do szerszej klasy stopow wielosktadnikowych wymaga dalszego
potwierdzenia.

6. Pytania do doktoranta

I. Co zasadniczo odroznia proponowany Thermodynamic Tensor Model od istniejacych metod
dekompozycji tensorowej i modeli zredukowanego rzedu?

2. W jaki sposob mozna wilgczy¢ sprzezenie zwrotne z eksperymentu w czasie rzeczywistym do
proponowanej architektury Digital Twin?

3. Jak proponowana metodologia sprawdzifaby si¢ w przypadku ewolucji mikrostruktury indukowane;
napromienianiem zamiast obrobki laserowej?

4. Jaka strategie zastosowano do iloSciowej oceny niepewnosci predykeji modeli uczenia
maszynowego?

7. Ocena konficowa
Rozprawa doktorska podejmuje wazny problem naukowy z zakresu wspotczesnej inzynierii



materiatowe] 1 przedstawia oryginalne osiggni¢cia naukowe. Doktorant wykazat umiejetnosc
samodzielnego formutowania celow badawczych, stosowania zaawansowanych metod obliczeniowych,
krytycznej analizy wynikow oraz publikowania w uznanych czasopismach miedzynarodowych. W mojej
ocenie rozprawa speinia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym |
nauce oraz regulacji Politechniki Slaskiej dotyczacych nadawania stopnia doktora. Wnosze o
dopuszczenie Kandydata do dalszych etapow postepowania doktorskiego oraz o nadanie stopnia doktora
w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Biorac pod uwage jakos¢ publikacji, interdyscyplinarny charakter pracy oraz je] migdzynarodows
widoczno$é, rozprawa moze by¢ rowniez rozwazona do wyrdznienia, o ile spelnione zostang dodatkowe
kryteria Rady Dyscypliny.
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