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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy
elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogélng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie Inzynieria
Materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



2. Charakterystyka i opis rozprawy

Uwagi ogdline

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Upadesha Subediego
pt. ,Towards Digital Twins for Quantifying Laser-Microstructure Interface in
Multicomponent Alloys Using Thermodynamic Tensor Model”, wykonana zostata na
Politechnice S$laskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Tomasza Tahskiego, prof. PS oraz

promotora pomocniczego dr. inz. Anila Kunwara.

Rozprawa poswiecona zostata niezwykle aktualnemu i waznemu problemowi
naukowemu dotyczacemu ilosciowego opisu, modelowania oraz prognozowania ewolucji
mikrostruktury podczas obrdbki laserowej stopéw wielosktadnikowych. Autor rozprawy
wskazat, ze procesy zachodzace podczas oddziatywania wigzki laserowej z materiatem
obejmuja wzajemnie sprzezone zjawiska transportu ciepta, dyfuzji sktadnikow stopowych,
przemian fazowych, reakcji miedzyfazowych oraz dynamiki jeziorka ciektego metalu.
Zrozumienie tych zjawisk oraz opracowanie metod ich ilosciowego opisu stanowi jedno
z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej inzynierii materiatowej i jest kluczowe dla rozwoju
nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostowego oraz projektowania materiatéw

nowej generacji.

Doktorant podjat sie bardzo ambitnego zadania badawczego polegajacego na
opracowaniu jednolitego, termodynamicznie spdéjnego srodowiska obliczeniowego
umozliwiajacego reprezentacje, ilosciowy opis, kompresjg, rekonstrukcjg i predykcje
ewolucji interfejsu laser-mikrostruktura w stopach wielosktadnikowych. Zadanie to
wymagato potaczenia zaawansowanego modelowania metoda pola fazowego, reprezentacji
tensorowej danych mikrostrukturalnych oraz metod uczenia maszynowego. Szczegolnie
istotnym aspektem badan byto stworzenie podstaw do budowy cyfrowych blizniakow
(Digital Twins), pozwalajacych na przewidywanie zmian mikrostrukturalnych w warunkach

zblizonych do czasu rzeczywistego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze recenzowana dysertacja na oryginalna forme. Jest opisem
badann przedstawionych w cyklu pieciu tematycznie spojnych publikacji naukowych
opublikowanych w renomowanych czasopismach. Poszczegdlne publikacje tworzg logiczng
cato$¢, prowadzac czytelnika od zagadnien zwigzanych z prezentacjq danych
mikrostrukturalnych, poprzez modelowanie proceséw laserowych i ewolucji faz
miedzymetalicznych, az do wykorzystania metod sztucznej inteligencji w predykcji

zachowania materiatow.



Za najwazniejsze osiqgniecie naukowe doktoranta nalezy uzna¢ opracowanie
autorskiego Termodynamicznego Modelu Tensorowego (Thermodynamic Tensor Model),
ktéry umozliwia efektywne odwzorowanie, przechowywanie i odtwarzanie informacji
o ewolucji mikrostruktury. Autor wykazat mozliwos¢ reprezentacji wynikéw symulacji pola
fazowego w postaci wielowymiarowych struktur tensorowych poddawanych procesom
redukcji, dekompozycji i rekonstrukcji bez utraty kluczowych informacji o morfologii

mikrostruktury i granicach miedzyfazowych.

Za wysoce oryginalne nalezy uznac takze wykorzystanie metod sztucznej
inteligencji do prognozowania ewolucji mikrostruktury. Wyniki badan wykazaty mozliwosc
skutecznej integracji modeli wielofizycznych, obliczen termodynamicznych i uczenia
maszynowego w ramach jednolitego érodowiska obliczeniowego stanowiacego podstawe

budowy cyfrowych blizniakéw proceséw obrobki laserowej stopdw wielosktadnikowych.

Autor rozprawy podjat trudny i interdyscyplinarny problem badawczy znajdujacy sie
na styku inzynierii materialowej, modelowania numerycznego, informatyki materiatowej
oraz sztucznej inteligencji. Uwazam, ze uzyskane wyniki wnosza istotny wktad do rozwoju
metod modelowania proceséw materiatowych i tworza podstawy dla przysztego rozwoju

cyfrowych blizniakéw materiatéw oraz technologii ich wytwarzania.

Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska zostata przygotowana bardzo starannie zaréwno pod wzgledem
merytorycznym, jak i redakcyjnym. Napisana jest poprawnym i precyzyjnym jezykiem
naukowym, wiasciwym dla rozpraw doktorskich z obszaru inzynierii materiatowej. Autor
postuguje sie terminologia specjalistyczng w sposéb konsekwentny i prawidiowy,
a sposdb prezentowania badan swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu zaréwno zagadnien
materiatoznawczych, jak i metod obliczeniowych oraz narzedzi sztucznej inteligencji

wykorzystywanych w pracy.

Uktad rozprawy jest logiczny, przejrzysty i spojny. Poszczegodlne rozdziaty zostaty
uporzadkowane w sposéb umozliwiajacy czytelnikowi stopniowe poznawanie problemu
badawczego oraz zrozumienie kolejnych etapéw jego rozwigzania. Na szczegolne
podkreslenie zastuguje fakt, ze mimo przygotowania rozprawy w formie zbioru publikacji
autorowi udato sie zachowac jednolity charakter opracowania oraz stworzy¢ spojng
narracje naukowa prowadzaca od identyfikacji problemu badawczego do sformutowania

koricowych wnioskow.



W rozdziale pierwszym przedstawiono szerokie wprowadzenie do problematyki
oddziatywania laser-mikrostruktura w stopach wielosktadnikowych, wskazujac aktualny
stan wiedzy, najwazniejsze wyzwania badawcze oraz istniejaca luke naukowgq. Rozdziat
drugi zawiera jasno sformutowane cele pracy oraz cele szczegotowe, ktére konsekwentnie
realizowane sa w dalszych czesciach rozprawy. W rozdziale trzecim Autor precyzyjnie
definiuje problem naukowy oraz stawia hipotezy badawcze stanowigce podstawe
prowadzonych analiz. Najobszerniejszy rozdziat czwarty poswiecono przedstawieniu
gtéwnych wynikéw badan oraz integracji rezultatéw uzyskanych w ramach poszczegolnych
publikacji. Rozdziat ten stanowi wartosciowa synteze wynikéw zawartych w publikacjach
i podkredla ich wzajemne powigzania. Ostatni rozdziat zawiera dobrze sformutowane
wnioski korcowe oraz interesujace kierunki dalszych badan, wskazujagce mozliwosci
rozwoju zaproponowanej metodyki w kontekscie cyfrowych blizniakdbw materiatow

i procesow technologicznych.

Na uwage zastuguje réwniez wysoka jako$¢ opracowania materiatu ilustracyjnego.
Rysunki, schematy i zestawienia tabelaryczne sa czytelne, dobrze opisane i wiasciwie
powigzane z trescigq rozprawy. Bibliografia zostata dobrana starannie i obejmuje aktualne
publikacje dotyczace modelowania pola fazowego, technologii przyrostowych, uczenia

maszynowego oraz cyfrowych blizniakow.

Teza, cel i zakres pracy

Problematyka podjeta przez Doktoranta wpisuje si¢ w jeden z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie obszaréw wspotczesnej inzynierii materiatowej, zwigzany
z cyfryzacja proceséw projektowania materiatéw oraz wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji do modelowania i prognozowania zjawisk mikrostrukturalnych. Motywacjq
Doktoranta do podjecia badan byta obserwowana w literaturze naukowej luka pomiedzy
bardzo dokladnymi, lecz kosztownymi obliczeniowo modelami wielofizycznymi opisujacymi
ewolucje mikrostruktury a szybkimi modelami predykcyjnymi opartymi na analizie danych,
ktére czesto traca fizyczng i termodynamiczng interpretowalno$¢ wynikow. Szczegolne
znaczenie problem ten ma w przypadku stopdw wielosktadnikowych poddawanych obrdbce
laserowej, gdzie przebieg proceséw mikrostrukturalnych zalezy od wzajemnie sprzezonych

oddziatywan cieplnych, chemicznych i kinetycznych.

Przeprowadzona przez Doktoranta analiza stanu wiedzy wykazata, ze mimo
intensywnego rozwoju metod modelowania pola fazowego, reprezentacji danych

mikrostrukturalnych oraz narzedzi uczenia maszynowego nadal brakuje uniwersalnego



podejécia umozliwiajacego jednoczesne zachowanie informacji termodynamicznej,
efektywne przetwarzanie wysokowymiarowych danych oraz szybkie prognozowanie

ewolucji mikrostruktury.

Na tej podstawie Autor rozprawy sformutowat gtéwna hipoteze badawcza
zaktadajaca, ze termodynamiczna reprezentacja tensorowa jest zdolna do zachowania
informacji  przestrzennych, miedzyfazowych i termodynamicznych w  stopniu
umozliwiajacym skuteczne wykorzystanie metod uczenia maszynowego do predykcji
ewolucji mikrostruktury indukowanej oddziatywaniem wigzki laserowej. W konsekwencji
mozliwe staje sie stworzenie podstaw do budowy cyfrowych blizniakéw procesow obrobki

laserowej stopow wielosktadnikowych.

Gtownym celem rozprawy byto opracowanie jednolitego, termodynamicznie
spojnego Srodowiska obliczeniowego przeznaczonego do ilosciowego opisu i prognozowania
ewolucji interfejsu laser-mikrostruktura poprzez integracje modelowania wielofizycznego
metodg pola fazowego, reprezentacji tensorowej danych mikrostrukturalnych oraz metod
uczenia maszynowego. Cel ten zostat rozwiniety poprzez szereg celéw szczegdtowych
obejmujacych opracowanie termodynamicznego modelu tensorowego, budowe
nieizotermicznych modeli pola fazowego dla proceséw obrobki laserowej, opracowanie
metod iloSciowej charakterystyki interfejséw mikrostrukturalnych, stworzenie modeli
predykcyjnych opartych na architekturach Conv-LSTM i U-Net oraz integracje wszystkich

tych elementéw w kierunku budowy cyfrowego blizniaka procesu.

Zakres pracy jest bardzo szeroki i ma charakter wyraznie interdyscyplinarny.
Badania przeprowadzono dla kilku reprezentatywnych uktadéw materiatowych, w tym Ti-
Cr, Cuy(Ti-6Al-4V)y, Ti-Au oraz Au, analizujac zarobwno procesy wzrostu faz
miedzymetalicznych, jak i ewolucje jeziorka ciektego metalu podczas oddziatywania wigzki
laserowej. Istotng cze$¢ pracy stanowily réwniez badania nad kompresja, rekonstrukcjg
i analiza wysokowymiarowych danych mikrostrukturalnych oraz wykorzystaniem ich

w modelach predykcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowana metodyka badah jest nowoczesna, oryginalna i
zgodna z aktualnymi $wiatowymi trendami rozwoju inzynierii materiatowe;. Integracja
modelowania wielofizycznego, reprezentacji tensorowej oraz metod uczenia maszynowego
stanowi niewatpliwie jeden z najcenniejszych aspektow rozprawy i Swiadczy o bardzo
dobrym przygotowaniu naukowym Doktoranta oraz jego umiejetnosci prowadzenia badan

na pograniczu kilku zaawansowanych dyscyplin badawczych.



3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne i wartosciowe
osiggniecie naukowe z zakresu wspoiczesnej inzynierii materiatowej, lokujace sie¢ na
pograniczu modelowania proceséw materiatowych, termodynamiki obliczeniowej,
informatyki materiatowej oraz sztucznej inteligencji. Autor podjat problem badawczy
nalezacy do bardzo aktualnych zagadnien rozwijanych obecnie w $wiatowej nauce,
zwigzanych z budowa cyfrowych blizniakéw proceséw materiatowych oraz wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego do wspomagdania projektowania materiatow i procesow ich

wytwarzania.

Na szczegdélne podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawa doktorska zostata
przygotowana w formie cyklu pieciu tematycznie powigzanych publikacji naukowych
opublikowanych w renomowanych czasopismach miedzynarodowych, takich jak Scripta
Materialia, Materials & Design, Engineering with Computers oraz Computational Materials
Science. Taka forma rozprawy wymaga nie tylko uzyskania wynikéw o wysokiej wartosci
naukowej, ale réwniez ich pozytywnej weryfikacji przez recenzentow miedzynarodowych
czasopism naukowych. Wszystkie publikacje tworza spdjny merytorycznie cykl poswiecony
opracowaniu metod ilosciowego opisu, reprezentacji, modelowania i predykcji ewolucji

mikrostruktury w materiatach poddawanych oddziatywaniu wigzki laserowej.

Na podstawie przedstawionych deklaracji wspoétautoréw nalezy stwierdzi¢, ze udziat
Doktoranta w powstaniu publikacji stanowigcych podstawe rozprawy byt znaczacy
i w wiekszosci przypadkéw dominujacy. W czterech z pieciu publikacji Doktorant jest
pierwszym i korespondencyjnym autorem, a jego udziat wynosi od 60% do 72%.
Obejmowat on przede wszystkim opracowanie koncepcji badawczej, przygotowanie modeli
obliczeniowych, realizacje symulacji numerycznych, analiz¢ i interpretacje wynikow,
opracowanie metodologii badawczej oraz przygotowanie pierwotnych  wersji
manuskryptow. Swiadczy to o wysokim stopniu samodzielnosci naukowej Doktoranta oraz

jego wiodacej roli w realizacji przedstawionych w publikacjach badan.

Na tle aktualnego stanu wiedzy szczegodlnie istotnym osiggnieciem rozprawy jest
opracowanie jednolitej koncepcji opisu interfejsu laser-mikrostruktura, traktowanego nie
jako klasyczna granica fazowa, lecz jako ztozony, dynamiczny obszar wzajemnego
oddziatywania energii cieplnej, sktadu chemicznego i zmiennej morfologii mikrostruktury.
Takie podejécie stanowi znaczace rozszerzenie klasycznych metod modelowania proceséw
obrébki laserowej, ktére najczesciej analizujg poszczegdlne zjawiska oddzielnie, bez ich

petnej integracji w ramach jednego modelu obliczeniowego.



Za najwazniejsze osiggnigcie naukowe rozprawy uwazam opracowanie autorskiej
koncepcji Termodynamicznej Reprezentacji Tensorowej (Thermodynamic Tensor
Representation). Rozwigzanie to umozliwia reprezentacje wysokowymiarowych danych
mikrostrukturalnych generowanych przez modele pola fazowego w postaci zwartej,
matematycznie uporzadkowanej i jednoczesnie zachowujacej fizyczna interpretowalnosc
struktury danych. W literaturze dostepnych jest wiele metod redukcji wymiarowosci
danych, jednak najczesciej prowadzg one do utraty czesci informacji fizycznej. Doktorant
wykazat mozliwo$¢ przeprowadzenia kompresji, dekompozycji i rekonstrukcji danych przy
zachowaniu kluczowych informacji o morfologii mikrostruktury, potozeniu granic
miedzyfazowych oraz ich ewolucji. Osiagniecie to nalezy uzna¢ za istotny wkiad do

rozwijajacego sie obszaru zastosowania informatyki w inzynierii materiatowej.

Wysoko oceniam réwniez opracowanie zaawansowanych wielofizycznych modeli
pola fazowego przeznaczonych do opisu proceséw zachodzacych podczas obrobki laserowej
stopow wielosktadnikowych. Szczegdlnie wartoSciowe sg badania dotyczace wzrostu faz
miedzymetalicznych Ti2Cu w uktadzie Cu,(Ti-6Al-4V)y oraz stworzenie nieizotermicznego
modelu wielofazowego dla uktadu Ti-Au. Modele te uwzgledniajq sprzgzone oddziatywanie
transportu ciepta, dyfuzji sktadnikéw, przeptywu materiatu w cieklym jeziorku oraz
przemian fazowych, dzieki czemu pozwalaja na znacznie petniejszy opis procesow
zachodzacych podczas oddziatywania wiazki laserowej niz rozwigzania spotykane

w wiekszosci dotychczasowych publikacji.

Do najcenniejszych elementéw rozprawy zaliczam réwniez wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji do predykcji ewolucji mikrostruktury. Opracowane przez Doktoranta
modele Conv-LSTM umozliwiajg prognozowanie zmian mikrostrukturalnych w kolejnych
etapach rozwoju ukfadu, natomiast modele MicroTwin i FlowTwin oparte na architekturze
U-Net pozwalajg przewidywaé rozktady faz oraz pola predkosci na podstawie danych
temperaturowych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze modele te nie majq
charakteru  wylacznie  statystycznego, lecz  wykorzystuja  dane pochodzace
z termodynamicznie spdjnych symulacji wielofizycznych. Takie podejscie odpowiada
obecnym $wiatowym trendom rozwoju metod Physics-Informed Machine Learning i stanowi
wazny krok w kierunku budowy wiarygodnych cyfrowych blizniakéw procesow

materiatowych.



Na uwage zastuguje réwniez interdyscyplinarny charakter rozprawy. Autor wykazat
sie bardzo dobrag znajomoscig zagadnien z zakresu inzynierii materiatowej, termodynamiki,
metod numerycznych, analizy danych oraz uczenia maszynowego. Umiejgtne potaczenie
tych obszardw wiedzy pozwolito na opracowanie nowej metodyki badawczej, ktorej
znaczenie wykracza poza analizowane w pracy uktady materialowe i moze znalez¢
zastosowanie réwniez w innych procesach technologicznych wykorzystujacych lokalne

zrodta energii.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska stanowi dojrzate, oryginalne
i warto$ciowe osiagniecie naukowe. Autor nie tylko rozwigzat postawiony problem
badawczy, ale réwniez zaproponowat nowg metodologie integrujaca modelowanie
wielofizyczne, reprezentacje tensorowag danych oraz metody sztucznej inteligencji.
Opracowane rozwigzania wnoszg znaczacy wkiad do rozwoju nowoczesnej inzynierii
materiatowej oraz tworza solidne podstawy do dalszego rozwoju koncepcji cyfrowych

blizniakéw proceséw obrébki laserowej materiatow.

4. Uwagi

e W jakim stopniu opracowany model tensorowy jest uniwersalny? Czy mozliwe jest
jego zastosowanie do materiatébw ceramicznych lub kompozytowych, gdzie

charakter ewolucji mikrostruktury jest odmienny niz w stopach metali?

e Opracowana metodyka zostata zweryfikowana dla wybranych uktadow stopowych.
Jakie grupy materiatdw Autor uwaza za najbardziej perspektywiczne do dalszych

badan z wykorzystaniem zaproponowanego podejscia?

e W rozprawie wykorzystano dane generowane przez modele pola fazowego. W jaki
sposob Autor widzi mozliwos¢ integracji opracowanego srodowiska obliczeniowego
z rzeczywistymi danymi procesowymi pochodzacymi z monitoringu procesu LPBF,

DED lub innych technologii przyrostowych?

o Czy opracowana metodyka moze zostac rozszerzona na przewidywanie wiasciwosci
uzytkowych materiatbw (np. twardosci, wytrzymatosci) na podstawie

prognozowanej mikrostruktury? Jakie bytyby gtéwne wyzwania takiego podejscia?



o Jakie elementy opracowanej metodyki wymagaja jeszcze rozwoju, aby mozliwe byto
stworzenie  cyfrowego blizniaka dziatajacego w  czasie rzeczywistym
i wspomagajacego sterowanie procesem technologicznym w warunkach

przemystowych?

5. Opinia kofncowa

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Upadesha Subediego pt. , Towards
Digital Twins for Quantifying Laser-Microstructure Interface in Multicomponent Alloys Using
Thermodynamic Tensor Model” dotyczy aktualnej i waznej problematyki naukowej
zwigzanej z modelowaniem proceséw materiatowych, cyfryzacja badan materiatowych oraz
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do opisu i prognozowania ewolucji

mikrostruktury materiatow poddawanych oddziatywaniu wigzki laserowej.

Na podstawie analizy rozprawy stwierdzam, ze Doktorant wykazat sig bardzo szerokg
i ugruntowang wiedza teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Przeprowadzit
pogtebiong analize aktualnego stanu wiedzy, poprawnie identyfikujgc istniejace
ograniczenia metod modelowania mikrostruktury oraz wskazujac kierunki ich dalszego
rozwoju. Sposéb formutowania problemu naukowego, hipotez badawczych oraz
interpretacji uzyskanych wynikéw jednoznacznie potwierdza bardzo dobre przygotowanie

teoretyczne Autora dysertacji oraz jego dojrzatos¢ naukowa.

Doktorant samodzielnie przeprowadzit analizy numeryczne, opracowat modele
obliczeniowe, dokonat krytycznej interpretacji wynikéw oraz sformutowat whnioski
o charakterze naukowym i aplikacyjnym. Wiodacy udziat autora w publikacjach
stanowigcych podstawe rozprawy dodatkowo potwierdza jego znaczacy wktad
i samodzielno$¢ badawcza. Uzyskane wyniki stanowig istotny wktad do rozwoju
wspotczesnej inzynierii materiatowej i otwierajg nowe mozliwoéci badan nad cyfrowym

projektowaniem materiatdw i proceséw technologicznych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Upadesha Subediego
prezentuje wysoki poziom naukowy, potwierdza posiadanie przez Doktoranta
ugruntowanej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria materiatowa, wykazuje jego
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.



W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
i wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie
mgr inz. Upadesha Subediego do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania stopnia

doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Jednoczesnie, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy rozprawy, wysoka
oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw opublikowanych w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych oraz istotny wktad w rozwéj nowoczesnych metod modelowania
proceséw materiatowych i koncepcji cyfrowych blizniakéw w inzynierii materiatowej,

wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Upadesha Subediego.

prof. dr hab. inz. Jaroslaw Mizera
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