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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Widlaszwskiego
(promotorstwa prof. dr. hab. inz. Lecha Dietricha) pt:
Modelowanie i badania doSwiadczalne termo-sprezysto-plastycznych
deformacji aktuatora dwumostkowego

Temat i zawartoS$¢ rozprawy

Tematem 211-to stronicowej rozprawy doktorskiej jest tzw. ksztaltowanie termiczne ustrojow
sprezysto-plastycznych przy wykorzystaniu odpowiednio sterowanej wiazki laserowej. Sprzezony
efekt indukowanych w ten sposéb w konstrukeji naprezen termicznych oraz zmian lokalnych granic
plastycznos$ci pozwala na wymuszanie trwatych zmian pierwotnego ksztattu. W szczeg6lnosci, daje to
mozliwo$¢ pozycjonowania przy uzyciu aktywatorow mostkowych wykorzystujacych efekt
ksztaltowania laserowego. Jest to nowa, rozwijaja ca si¢ od 20-tu lat technologia znajdujaca coraz
wigksze zastosowanie np. w produkeji mikroelementéw do ukladéw MOEMS. Préba kompleksowego
opisu tego zagadnienia stanowi wyzwanie ze wzglgdu na jego multidydscyplinarno$¢ i koniecznosé
sprzezenia takich zjawisk fizycznych jak: laserowa emisja fal elektromagnetycznych, absorpcja i
dyssypacja energii wiazki laserowej na powierzchni nagrzewanego mostka, transport ciepta w
nagrzanym ustroju oraz zwigzane z tym procesy generacji stref plastycznych i naprezen wlasnych.
Autor proponuje kompleksowe podejscie do omawianego problemu poprzez: i) zbudowanie
stanowiska badawczego pozwalajacego na eksperymentalne wymuszanie zmian ksztattu aktywatora
mostkowego poprzez sterowana wiazke laserowa, ii) stworzenie uproszczonego modelu analitycznego
opisujacego ten zlozony eksperyment, iii) przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalne;
zaproponowanego modelu, iv) przeprowadzenie weryfikacji numerycznej (przy uzyciu kodow
komercyjnych) badanego zjawiska, usuwajac czg$é zatozen upraszezajacych modelu analitycznego, v)
1 poprzez dyskusjg otrzymanych rezultatow.

Praca podzielona zostala na 10 rozdziatow:
- Wstgp, zawierajacy opis dziedziny ksztaltowania termicznego, motywacje badan oraz uwagi
terminologiczne
- Rozdzial pierwszy, zawierajacy bogaty (32 strony) przeglad stanu wiedzy i techniki w omawianym
obszarze badan :
- Rozdzial trzeci, zawierajacy sformulowanie celu i zakresu pracy ‘
- Rozdzial czwarty, zawierajacy opis stanowiska badawczego i zastosowanej procedury badawczej
- Rozdzial piaty, poswigcony wyznaczeniu wspétczynnikéw absorpcji i konwekeji
- Rozdzial szosty (76 stron), zawierajacy opis uproszczonego modelu analitycznego aktywatora
dwumostkowego oraz jego weryfikacje eksperymentalna
- Rozdziat siodmy, prezentujacy numeryczny model MES aktywatora oraz weryfikacje jego wynikéw
- Rozdziaty 6smy, dziewiaty i dziesiaty, zawierajace uwagi koficowe, spis literatury oraz dodatki.

Gléwne dokonanie Autora polega na osiagnigciu postawionego sobie celu, polegajacego na
potwierdzeniu poprzez weryfikacje eksperymentalng poprawnosci przyjetego modelu teoretycznego
opisujqcego  termo-sprezysto-plastycznq  deformacje aktywatora dwumostkowego pod wplywem
impulsowego, lokalnego nagrzania wigzka laserowq. W szczegélnosci, sprowadzone to zostalo do:
- zbudowania stanowiska badawczego do eksperymentalnego testowania zjawiska do
precyzyjnego pozycjonowania aktywatora dwu-mostkowego



- opracowania uproszczonego, analitycznego modelu opisujacego badane zjawisko

- przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego modelu analitycznego

- zbudowania modelu numerycznego opisujacego badane zjawisko (eliminujacego czg$¢é
zalozen upraszczajacych modelu analitycznego) i jego weryfikacji eksperymentalnej

- przeprowadzenia analizy krytycznej otrzymanych rezultatow.

Komentarze i uwagi polemiczne

Wysoko oceniam komplementarno$é calego przedsigwzigcia badawczego, obejmujacego budowe
skomplikowanego stanowiska eksperymentalnego, probg stworzenia uproszczonego modelu
analitycznego zjawiska, bardziej precyzyjnego modelu numerycznego oraz weryfikacje
eksperymentalna tych modeli. Istotng rolg¢ odgrywa tu wykorzystanie przez Autora swego bogatego
dorobku badawczego w zakresie badan doswiadczalnych dotyczacych laserowego ksztaltowania
termicznego.

Gléwne problemy pomiarowe, zwigzane z precyzyjnym wyznaczeniem temperatury oraz zmiany
ksztatltu badanego obiektu zostaly w pracy omdéwione, cho¢ zbyt pobieznie. Sg to kluczowe kwestie,
wplywajace istotnie na jakos¢ wynikéw koncowych.

Precyzyjne pozycjonowanie bazujace na laserowych aktywatorach wielo-mostkowych, a ogélniej
mowiac laserowe ksztaltowanie termiczne wpisuje si¢ w wiele zastosowan technicznych z dziedziny
tzw. systemow inteligentnych, w ktérych kluczowa role odgrywaja trzy nastgpujace elementy
sktadowe: sensory obserwujace aktualny stan systemu, aktywatory wymuszajace zmiany systemu oraz
sterowniki zdolne do optymalnego modyfikowania ustroju. Podjgta przez Autora proba opracowania
kompleksowego modelu laserowego aktywatora dwumostkowego moze by¢ tez traktowana jako wstep
do opracowania sterownika, zdolnego do optymalnego kontrolowania on-line wiazki laserowe;.
Wyzwaniem jest tu nadal opracowanie na tyle precyzyjnego modelu multi-fizycznego calego
urzadzenia, aby postawiony cel byl osiagalny.

Mato przekonywujaco brzmi motywacja Autora przemawiajaca za przyjeciem Uuproszczonego
modelu analitycznego badanego zjawiska, pomimo, ze (jak to wynika z wnioskéw koncowych
rozprawy) prowadzacego do rezultatow niewiele rozbiegajacych si¢ z wynikami uzyskanymi na
drodze numerycznej. Podejsciu takiemu brakuje perspektywy dalszego rozwoju. Istota problemu
precyzyjnego modelowania zjawiska polega na koniecznos$ci rozwiazania zagadnienia sprzezonego, w
ktérym wystepuje wiele zrédel niedokladnosci opisu. Gléwne z nich, jak stwierdza Autor, to
parametry absorpcji 1 dyssypacji energii wiazki laserowej oraz termoplastyczne wiasno$ci materiatu.
Bardziej obiecujacym podejsciem do tego typu problemu mogloby okazaé sie sformutowanie zadania
typu ,,model updating”, polegajacego na wprowadzeniu do opisu zjawiska kilku parametrow
nieznanych, opisujacych wielkosci obdarzone najwigkszym stopniem niewiedzy i ich identyfikacja
poprzez rozwigzanie zadania optymalizacji z minimalizowana funkcja celu zdefiniowang jako miara
rozbiezno$ci odpowiedzi modeli: numerycznego i eksperymentalnego (np. lokalnie mierzone ewolucje
deformacji i temperatury w kilku wybranych punktach ustroju). Parametrami do identyfikacji mogtyby
by¢ wspolczynniki opisujace absorpcjg i dyssypacj¢ energii wiazki laserowej oraz wspolczynniki
definiujace materialowe wlasnosci termoplastyczne.

Obiecujaca opcje sformulowania dyskutowanego tu zagadnienia wedtug formuly model updating
daje podejscie np. oparte na tzw. metodzie VDM (Virtual Distortion Method). Przyjmijmy,
przykladowo, ze zalezno$¢ granicy plastycznosci od temperatury (por. Rys.114 i 115) zostanie
zalozona a ‘priori jako funkcja odcinkami liniowa z punktami zalamania, ktérych wspétrzedne nie sa
znane na wstepie, lecz musza by¢ wyznaczone w procesie identyfikacji. Metoda numeryczna VDM
pozwala na kontrolowane modyfikacje systemu wyjsciowego (w naszym przypadku modyfikacje
punktéw zalamania zaleznosci termoplastycznej) w celu maksymalnego zblizenia odpowiedzi
modelowanego obiektu do pomiaréw uzyskanych eksperymentalnie. Okre$lone w ten sposéb zadanie
identyfikacji parametréw materialowych sprowadzone zostaje do optymalizacji gradientowej z






