STRESZCZENIE
Procesy laserowego obrobki materiatéw prowadzg do ztozonych zmian mikrostrukturalnych wy-
nikajacych ze wspdtoddziatywania transportu ciepta, przemian fazowych, dyfuz)i skladnikow sto-
powych, reakeji migdzyfazowych oraz zjawisk zachodzacych w jeziorku cicktego metalu. Zro-
zumienie mechanizméw odpowicdzialnych za przebieg tych procesow oraz ich ilosciowy opis
maja kluczowe znaczenie dla projektowania nowoczesnych materiatow 1 technologit wytwarzania.
Gléwnym celem rozprawy byto opracowanie metod opisu, analizy | prognozowania ewolucji mi-
krostruktury podczas luserowe] obrdbki stopdw metali z wykorzystaniem modeli obliczemowych,
oblicren termodynamicznych oraz melod uczenia maszynowego. Szczegdlng uwage poswigcono
opracowaniu termodynamicznego modelu tensorowego umozliwiajacego efektywne odwzorowi-
nie, preechowywanie oraz odtwarzanie informacji o ewoluc)i mikrostruktury 1 jej wykorzystanie
w modelach predvkeyinyeh. W plerwszej czesel pracy rozwinigto metodyke opartg na modelowa-
niu pola fazowego oraz termodynamicznym modelu tensorowym. Wyniki symulacji mikrostruk-
ury zapisano w postaci wielowymiarowych struktur danych, ktére poddano procesom redukeyi,
dekompozyeji | rekonstrukeji prey zachowaniu najwaznicjszych cech morfologicznych oraz infor-
macji o granicach migdzyfazowych, Pozwolito to na opracowanie zwartego | fizycznie uzasad-
nionego sposobu reprezentac)i danych generowanych w obliczeniach wielkoskalowych, W dalsze)
czescl rozprawy opracowana metodyke zastosowano do analizy stopow poddawanych obrdbee la-
serowej. Dla ukladu Cu(Ti-6A[-4V),, przeprowadzono modelowanie wymiany ciepta oraz wzro-
stu faz migdzymetalicznych indukowanyeh oddeaiatywaniem wigzki laserowe). Dla ukfadu 7i-Aw
opracowana nigizotermiczny wiclofazowy model umozliwiajacy opis tworzenia jeziorka cieklego
metalu, wzrostu fazy TizAu, procesow dyfuz)i oraz wzajemnego oddziatywania pol cieplnych 1 ob-
szardw chemicznveh., W ukfadzie Au przeanalizowano wplyw parametréw wigzki laserowe] oraz
opisu termodynamicznego materiatu na geometrig jeziorka, prachicg przemian fazowych 1 preze-
phywy wywotane efektemn Marangoniego. Ostatnia czgsc pracy poswigcono wykorzystaniu metod
uczenia maszynowego do preyspicszenia obliczed. Opracowane modele Conv-LSTM umozliwity
prognozowanie ewolucji mikrostruktury w wybranych ukfadach stopowych, natomiast modele Mi-
croTwin i FlowTwin bazujace na architekturze U-Net poswolity na preewidywanic rozkfadow faz
oraz pol predkosct na podstawie danych temperaturowych. TralnosE prognoz oceniant 2 wykorzy-
slaniem parametrow opisujacych podobienstwo mikrostrukiur, geomeltrig jeziorka cicklego metalu
oraz charakterystvke pdl przeptywu, Uryskane wyniki potwierdzaja mozliwosé integrac)i modeli
wiclofizycznych, obliczen lermodynamicznyeh oraz algorytmow uczenia maszynowego w ramach
jednolitego $rodowiska obliczeniowego, Opracowana metodyka stanowi podstawe do budowy cy-

frowych blizniakdéw procesdw laserowego przetwarzania wieloskiadnikowych stopow metali.



