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Wybodr tematu pracy na tle stanu badan

Rozwdj technologii przyrostowych, obrobki laserowe| oraz
nowoczesnych metod modelowania procesdw materiatowych
nalezy obecnie do najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie
kierunkdw badan z zakresu inzynierii materiatowe]. W ostatnich
latach szczegdlnego znaczenia nabraty zagadnienia zwiqzane
z wykorzystaniem sztucznej inteligenciji, uczenia maszynowego oraz
koncepcji cyfrowych blizniakdw (Digital Twins) do projektowania
materiatow i procesdw technologicznych.

Tematyka podjeta przez Doktoranta dotyczy ilosciowego
opisu  oddziatywania  wiqgzki laserowe] z  mikrosirukiurg
wielosktadnikowych stopdw metali oraz opracowania metod
umozliwiajgcych tworzenie cyfrowych blizniakow tych procesow.
/agadnienie to znajduje sie w gtdbwnym nurcie wspotczesnych
badan swiatowych i stanowi naturalne potqgczenie inzynierii




materiatowej, fizyki materiatdw, termodynamiki obliczeniowe;,
modelowania oraz metod sztucznej inteligenciji.

Nalezy podkreslic, ze pomimo bardzo intensywnego rozwoju
metod modelowania numerycznego nadal istnieje istotna luka
pomiedzy doktadnymi modelami fizycznymi a mozliwoscig ich
wykorzystania w czasie rzeczywistym podczas procesow
fechnologicznych. Préba potgczenia metod phase-field,
fensorowej reprezentacji danych oraz uczenia maszynowego
stanowi interesujgce i nowoczesne podejscie badawcze.

W mojej opinii wybor tematyki rozprawy jest trafny, aktualny

| posiada zarbwno znaczenie poznawcze, jak i potencjat
aplikacyjny.

Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa zostata przygotowana
w formie zbioru tematycznie powigzanych publikacji naukowych.
Rozprawa liczy tgcznie 141 stron i sktada sie z czesci opisowe]
zawierajgcej] wprowadzenie do problematyki badawczej, cele
pracy, hipotezy naukowe, omodowienie zagadnienia naukowego
oraz synteze najwazniejszych wynikow uzyskanych w ramach pieciu
publikac)i stanowigcych podstawe rozprawy.
W sktad osiggniecia naukowego wchodzg nastepujgce artykuty:

1. Scripta Materialia (2024),

2. Materials & Design (2024),

3. Engineering with Computers (2025),

4. Computational Materials Science (2025),
5. Computational Materials Science (2025).

Nalezy podkreslic, ze wszystkie publikacje zostaty
opublikowane w renomowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, w indeksowanych bazach: Web of Science
| SCopus.

Rozprawa posiada logiczny uktad | zostata przygotowana
w sposob przejrzysty. Poszczegolne rozdziaty prowadzq czytelnika
od przedstawienia problemu badawczego poprzez zatozenia
teoretyczne, az do omowienia uzyskanych wynikow.




Spis literaturowy przedmiotu
Bibliografia wykorzystana w rozprawie obejmuje szeroki zakres

iteratury zwigzanej z modelowaniem metodg pola fazowego,
termodynamikg materiatéw, technologiami laserowymi, uczeniem
maszynowym oraz koncepcjqg cyfrowych blizniakow.

Dobdr zrodet literaturowych nalezy uznaé za prawidtowy
| odpowiadajqcy tematyce rozprawy. Cytowane publikacje
pochodzqg gtéwnie z ostatnich lat, co $wiadczy o aktualnosci
prowadzonych badan.

Na szczegding uwage zastuguje fakt, ze znaczna czesC
przywotanych publikacji zostata opublikowana w  wysoko
punktowanych czasopismach naukowych.

Nie stwierdzam istotnych brakdw w zakresie doboru literatury.

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowl nowoczesne
| interdyscyplinarne opracowanie naukowe tqczgce zagadnienia
inzynierii materiatowej, termodynamiki obliczeniowej, modelowania
pola fazowego, mechaniki osrodkéw ciggtych oraz metod
sztucznej inteligencji. Doktorant podjgt sie bardzo ambitnego
zadania polegajgcego na opracowaniu uniwersalnego podejscia
umozliwiajgcego ilosciowy opis interakcji pomiedzy wigzkq
laserowa a rozwijajgcqg sie mikrostrukturg wielosktadnikowych
stopow metali.

Praca zostata przygotowana w formie cyklu publikacii
naukowych, co obecnie stanowi jedng z najbardzie]
wymagajgcych form przygotowania rozpraw doktorskich. Wszystkie
artykuty zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych, a ich tematyka tworzy logicznie powigzang
catos¢ badawczaq.

Pierwszy artykut poswiecony zostat opracowaniu metody
tensorowej reprezentacji danych mikrostrukturalnych dla stopow Ti-
Cr  wykorzystywanych  miedzy innymi w  implantologii
storatologicznej. Autor wykorzystat modelowanie metodq pola
fazowego do opisu procesow rozdziatu fazowego oraz
zaproponowat  procedure  kompresji  danych opariq ©
dekompozycje tensorowq. Uzyskano znaczng redukcje wielkosci
7biorbw  danych  przy zachowaniu  wysokie] zgodnosci
rekonstruowanych mikrostruktur z wynikami pierwotnych obliczen.




Opracowanie to nalezy uznac za wartosciowy wktad w rozwd
metod cyfrowego projektowania materiatow.

Drugi  artykut  dotyczy modelowania  wzrostu  faz
migazymetalicznych Ti;,Cu w osnowie stopu Ti-6Al-4V podczas
procesow laserowego przetwarzania materiatbw. W pracy
przedstawiono  zaleznosci pomiedzy parametrami  procesu
fechnologicznego a morfologiqg oraz kinetykg wazrostu  faz
miedzymetalicznych. Uzyskane wyniki posiadajg zarébwno
znaczenie poznawcze, jak i potencjat aplikacyjny zwigzany z
rozwojem technologii przyrostowych.

W trzeciej publikacji Autor wykorzystat architekture Conv-LSTM
do prognozowania wieloetapowej ewolucji mikrostruktury. Jest to
zagadnienie bardzo aktualne, wpisujgce sie w Swiatowy trend
wykorzystania metod uczenia maszynowego do przewidywania
procesow materiatowych. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
opracowane modele nie ograniczajqg sie jedynie do klasycznej
analizy obrazdw, lecz uwzgledniajg fizyczny charakter
zachodzgcych procesdw. Osiggniete rezultaty wskazujg na
mozliwos¢ znaczgcego skrocenia czasu obliczeh w poréwnaniu do
Klasycznych metod numerycznych.

Czwarta publikacja poswiecona zostata opracowaniu
nieizotermicznego wielofazowego modelu pola fazowego
opisujgcego oddziatywanie wiqzki laserowej ze stopem Ti-Au. Autor
przeanalizowat jednoczesny wptyw ftransportu ciepta, dyfuzji
sktadnikow stopowych, procesdw krystalizacji oraz tworzenia faz

miedzymetalicznych Ti;Au. Badania te wymagajg bardzo dobrej
znajomosci termodynamiki materiatdw oraz metod numerycznych

i nalezy je ocenic bardzo wysoko pod wzgledem naukowym.
Ostatnia  publikacja  stanowi  naturalne  rozwiniecie
wczesniejszych badan i koncentruje sie na zagadnieniach
zwigzanych z predykcjg pdl fazowych oraz pdl predkosci
w procesach laserowego przetwarzania materiatdw. Autor
zastosowat architekture U-Net do przewidywania rozktadow
mikrostrukturalnych oraz parametrow przeptywu cieczy w jeziorku
ciektego metalu. Uzyskane wyniki wskazujg, ze opracowane
modele mogqg stanowic podstawe przysztych systemow sterowania
procesami technologicznymi w czasie rzeczywistym.
Najwazniejszym osiggnieciem naukowym Doktoranta jest
opracowanie autorskiej koncepcji okreslonej jako Thermodynamic
Tensor Model. Zaproponowane  rozwigzanie  umozliwia




reprezentacje danych mikrostrukturalnych w sposob zachowujgcy
informacje o przestrzenno-czasowe] ewoluc)i uktadu przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztow obliczeniowych. W moje]
ocenie jest to oryginalne rozwigzanie naukowe posiadajgce
potencjat dalszego rozwoju.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje rowniez wysoki poziom
metodologiczny przeprowadzonych badan. Autor wykorzystat
zaawansowane narzedzia obliczeniowe obejmujgce modelowanie
pola fazowego, metody elementdéw skonczonych, obliczenia
termodynamiczne CALPHAD, analize tensorowq oraz nowoczesne
algorytmy uczenia maszynowego. Tak szeroki zakres kompetencii
spotykany jest stosunkowo rzadko na etapie przygotowywania
rozpraw doktorskich.

Dorobek publikacyjny bedacy podstawq rozprawy zostat
opublikowany w czasopismach o  wysokiej renomie
miedzynarodowej, takich jak Scripta Materialia, Materials & Design,
Engineering with Computers czy Computational Materials Science.
Szczegdlnie istotny jest fakt, ze w wiekszosci publikacji Doktorant
petni role pierwszego autora, a jego udziat w przygotowaniu prac
wynosi od 70% do ponad 72%, co jednoznacznie wskazuje na
dominujgcg role w realizacji badan.

Uzyskane wyniki badah majg charakter nowatorski i stanowiq
istotny wktad w rozwdj wiedzy z zakresu modelowania procesow
zachodzgcych podczas laserowego przetwarzania materiatow.
Przedstawiona rozprawa potwierdza bardzo dobre przygotowanie
naukowe Doktoranta oraz jego zdolnoS€C do samodzielnego

orowadzenia zaawansowanych badan naukowych.




Ocena dorobku publikacyjnego stanowigcego podstawe rozprawy

Osiggniecie naukowe stanowi cykl pieciu publikacji o tgczne)
wartosci 760 punktdéw wedtug systemu ewaluacii Ministerstwa Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego oraz o skumulowanym wspotczynniku

Impact Factor wynoszgcym okoto 29,3.

Ministry
No. Journal Year Evaluation Impaci
Factor
Points*
| oerpia - lanog 200 6.3
Materialia
! Malenals &0y 140 8.4
Design
Engineering
| with 2025 140 8.0
Computers
Computatio
IV nal Materials||2025 140 3.3
Science
Compuvutatio
V nal Materials|2025 140 3.3
Science

Nalezy podkresli¢, ze czasopisma, w ktorych opublikowano
orzedstawione prace, nalezg do czotowych miedzynarodowych
czasopism z zakresu inzynierii materiatowej, obliczeniowe] nauki o
materiatach oraz modelowania numerycznego. Szczegolnie istotny
jest fakt, ze Doktorant jest pierwszym autorem czterech z pigciu
publikacji wchodzgcych w sktad rozprawy doktorskie).

Deklarowany udziat Doktoranta w powstaniu poszczegolnych
publikacji obejmuje:

Praca l-71%
Praca ll = 16%
Praca lll = 72%
Praca IV - 70%
Praca V - 60%




Chociaz vdziat Doktoranta w przygotowaniu publikacii Il jest
mniejszy niz w pozostatych pracach, catoksztatt dorobku
publikacyjnego jednoznacznie potwierdza jego wiodgcg role
w realizacji przedstawionych badah. Swiadczy o tym dominujgcy
wktad w cztery publikacje oraz odpowiedzialnos¢ za opracowanie
koncepcji badawczej, implementacje modeli numerycznych,
analize danych, interpretacje uzyskanych wynikow oraz
przygotowanie manuskryptow.

W mojej ocenie poziom naukowy publikacji stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskiej jest bardzo wysoki i wyraznie
przewyzsza minimalne wymagania stawiane kandydatom
ubiegajgcym sie o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych.

Critical Remarks

Pomimo bardzo wysokiego poziomu rozprawy, chciatbym
przedstawic kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:

1. Znaczna czesc rozprawy opiera sie na modelowaniu
obliczeniowym, natomiast zakres eksperymentalne] weryfikacji
uzyskanych wynikdw mogtby byc¢ szerszy.

2. W niektdérych fragmentach rozprawy koncepcja Digital Twin
zostata przedstawiona bardziej w kontekscie przysztych mozliwosci
jej rozwoju niz praktyczne] implementacji w  warunkach
przemystowych.

3. Wiecej uwagi mozna byto poswiecic ograniczeniom
wynikajgcym z rzeczywistych warunkdw prowadzenia procesow
technologicznych w skali przemystowe.

4. Bardziej szczegotowego omodwienia wymagataby
mozliwos¢  przeniesienia  opracowanych modeli uczenia
maszynowego na inne uktady materiatowe.

Powyzsze uwagi maqjg wytgcznie charakter dyskusyjny
| w zaden sposob nie wptywajg na mojqg jednoznacznie pozytywnq
ocene rozprawy doktorskie).




Ocena koncowa i wniosek

Rozprawa doktorska pt. ,,Towards Digital Twins for Quantifying

Laser-Microstructure Interface in Multicomponent Alloys Using
Thermodynamic Tensor Model” stanowi oryginalne rozwigzanie
istotnego problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.
Doktorant  wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, bardzo dobrg znajomoscig
zaawansowanych metod obliczeniowych oraz zdolnoscig do
Krytycznej analizy uzyskanych wynikdw naukowych.

W  moje] ocenie osiggniecia naukowe przedstawione
W rozprawie  wyraznie  przewyiszajq —poziom  ZwWyCzZQjowo
oczekiwany od kandydatéw ubiegajgcych sie o stopien doktora,
dlatego rozprawa zastuguje na wyrdznienie.

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. = Prawo o szkolnictwie wyzszym
| nauce.

W zwigzku z powyzszym whnioskuje o dopuszczenie Pana mgr.
inz. Upadesha Subediego do dalszych etapow postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Jednoczesnie,
Majgc na uwadze wysoki poziom naukowy rozprawy oraz wartosc
uzyskanych wynikdw, wnosze o wyrdznienie przedtozonej rozprawy
doktorskiej.

Prof. dr hubﬁ, Aarcin Nabiatlek




