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Zmiana wlasciwosci wytrzymalosciowych stali i ukladu naprezen wlasnych po formowaniu
na zimno dwuteowych ksztaftownikéw walcowanych ze stali S460M

1. Podstawa opracowania

Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Wroctawskiej z dnia 24 lutego 2021 roku (pismo przewodniczacego dr hab. inz. Adriana
ROZANSKIEGO, profesora Politechniki Wroctawskiej, z dnia 1 marca 2021 roku).

2. Zawartos$¢ rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala przygotowana przez mgr inz. Krzysztofa
MARCINCZAKA pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha LORENCA jako promotora
oraz dr inz. Stawomira ROWINSKIGO jako promotora pomocniczego. Zawarta jest na 209
stronach i podzielona zostala na 10 rozdzialéw, z ktorych dwa ostatnie to spis pozycji
bibliograficznych zawierajacy 93 pozycje (bez podziatu na literaturg oraz normy i wytyczne)
oraz streszczenia w jezykach polskim 1 angielskim.

Rozdzial 1: Wstgp, o objgtosci 7 stron, zawiera informacje dotyczace motywacji podjgcia
tematyki gigcia na zimno walcowanych ksztattownikow stalowych, a takze przedmiot i zakres
pracy oraz symbole i oznaczenia stosowane w rozprawie. Recenzent uwaza, ze podrozdziat
1.2, dotyczacy zakresu opracowania, nalezaloby uzupeini¢ o bardziej szczegoétowy opis
dotyczacy wykazania jego zwiazku z celem rozprawy oraz umiesci¢ w rozdziale 3.
Podrozdzial 1.3 dotyczacy najwazniejszych symboli i oznaczen nalezaloby wylaczy¢ i
umiescic po spisie tresci, bez nadawania mu rangi rozdziatu. W rozprawie, poczawszy od str.
7, wystepuje okreslenie ,,dwuteowe ksztattowniki giete na zimno”, lub mu podobne
okreslenia, bez bezposredniego odniesienia, ze chodzi o ,,dwuteowe ksztattowniki walcowane
gigte na zimno”. Termin ,ksztaltowniki gi¢te” ma inne znaczenie, gdyz dotyczy stalowych
ksztattownikow gietych (zimnogigtych) z blach.

Rozdzial 2: Podsumowanie stanu wiedzy, o objetosci 50 stron (w tym 59 rysunkéw i 9
tablic), zawiera omoéwienie aktualnego stanu wiedzy w zakresie gigcia na zimno
walcowanych ksztattownikow stalowych oraz probleméw zwiazanych z okresleniem wptywu
technologii giecia na zimno na wilasciwosci stali wyrobu walcowanego na goraco oraz
ewolucj¢ stanu technologicznych napre¢zen wiasnych walcowniczych, nastgpujaca w wyniku
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kolejnego procesu technologicznego, jakim jest gigcie na zimno. Rozdzial zawiera analizg i
syntez¢ szczegolowego rozpoznania literatury oraz opatrzony jest podsumowaniem i
wnioskami z analizy 1 syntezy aktualnego stanu wiedzy. Zakonczenie rozdziatu
podsumowaniem uwazam za zasadne i pozadane w kazdej rozprawie doktorskiej, gdyz
utatwia czytelnikowi oceng celowosci etapowania badan podjetych przez Autora, ktore
prezentowane sa w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Rozdzial 3: Cele naukowe pracy, o objetosci 1/2 strony stanowi uszczegdtowienie
podrozdzialu 1.2. Autor sformutowal 5 szczegdtowych celow naukowych. Trzy pierwsze
dotycza wptywu promienia gigcia na zimno dwuteownikow walcowanych ze stali S460 M na:
a) wiasciwos$ci mechaniczne, w tym okreslenie dopuszczalnej wartosci stopnia formowania na
zimno (DCF) powyzej ktorej degradacyjny wptyw gigcia na zimno na cechy mechaniczne
ksztattownika walcowanego nalezy uwzglednia¢, b) ewolucj¢ napr¢zen wilasnych
walcowniczych w procesie giecia na zimno ksztaltownika walcowanego i wyznaczenie
rozktadu oraz wartosci szczytowych naprezen wiasnych w ksztattowniku po procesie gigcia
na zimno. Czwarty cel jest sformutowany w sposob mato zrozumiaty, gdyz Autor pisze, ze
chodzi o ,,weryfikacj¢ pozioméw odksztatcen podczas doswiadczalnych prob ...”". Terminy
weryfikacja 1 walidacja maja ugruntowane znaczenie i dotycza: weryfikacja — porownywania
wynikow otrzymanych z réznych modeli teoretycznych, analitycznych i/lub numerycznych,
walidacja zas — porownywania wynikéw otrzymanych z modeli teoretycznych i modeli
fizycznych badanych w laboratorium lub in situ. Czy Autorowi chodzito o poréwnanie
wartosci odksztatcenia w charakterystycznych przekrojach ksztattownika w trakcie procesu
giecia z wynikami predykcji na podstawie modelu teoretycznego? Piaty cel jest sformutowany
ogodlnie i miesci w sobie pierwsze 4 cele szczegétowe, a wigc zdaniem recenzenta cel ten
powinien by¢ umieszczony w tekscie wyjasniajacym, przed podaniem celow szczegotowych.
Recenzent uwaza, ze sformutowanie celu i zakresu rozprawy jest jednym z najwazniejszych
elementéw rozprawy. Bardziej logicznym podejsciem bytoby potaczenie tresci rozdziatow 1.2
13 oraz rozbudowanie zawartosci do objetosci kilku stron, aby nada¢ odpowiednia range temu
elementowi rozprawy.

Rozdzial 4: Badania materiafowe stali odksztalconej na zimno, o objgtosci 39 stron (w tym
38 rysunkow i 10 tablic), jest pierwszym z 4 nastgpujacych po sobie, zasadniczych rozdziatoéw
rozprawy. Autor przedstawil w tym rozdziale sposéb przygotowania elementow do badan
gigcia na zimno oraz pobrania probek do badan materiatowych, dotyczacych statycznych prob
rozciagania i Sciskania realizowanych w temperaturze pokojowej oraz prob udarnosci metoda
Charpy’ego w temperaturze -20°C (badania udarno$ci zrealizowano tez w temperaturze
pokojowej na wybranych probkach referencyjnych). Probki pobrano z pasa (po jednej w
strefach na koncach paséw oraz po jednej w strefach styku pasow i $rodnika) oraz ze $rodnika
(po jednej w obu strefach migdzy $rodkiem wysokosci ksztattownika i wyokragleniem miedzy
srodnikiem 1 pasami). Probki pobrano z elementow w stanie przed formowaniem na zimno
(DCF=0,00%) oraz po formowaniu na zimno z zastosowaniem 4 réznych promieni gigcia:
R=2460 mm (DCF=6,50%), R=4460 mm (DCF=3,59%), R=6610 mm (DCF=2,42%) i
R=11900 mm (DCF=1,33%). W badaniach materialowych dotyczacych préby statycznego-
rozciagania uwzgledniono 2 sytuacje technologiczne: stan naturalny (probki pobrane z
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elementow prébnych przed gigeciem i po gieciu na zimno, ale bez dodatkowych zabiegow
technologicznych) oraz stan po dodatkowym wyzarzaniu normalizujacym probek pobranych z
elementow przed gigciem na zimno oraz po gieciu. Wyniki przedstawiono na wykresach
naprezenie-odksztalcenie, z podaniem miejsca pobrania probki (pas rozciggany podczas
gigcia na zimno, pas $ciskany podczas giecia na zimno oraz $rodnik w strefach rozciaganej i
Sciskanej). Wyznaczono umowna granice plastycznos$ci na poziomie 0,2% oraz wytrzymatosé
na rozciaganie.

Badania udarno$ci w temperaturze -20°C zrealizowano na prébkach w 2 sytuacjach
technologicznych, jak w wypadku statycznej proby rozciggania. Przedstawiono postacie
ztomoéw oraz na wykresach wyniki dotyczace energii tamania KV [J] w zalezno$ci od miejsca
pobrania probki. Dokonana w rozprawie ocena zdolnosci stali do zniszczenia w formie
plastyczno-kruchej na podstawie proby Charpy’ego jest skromna. Proba udarnosci
Charpy’ego pozwala na oceng zdolnosci stali, w danej sytuacji technologicznej, do absorpcji
energii dynamicznej w obecno$ci anizotropii strukturalnej, a takze na okre$lenie udziatu
przetomu plastycznego w przekroju ztamanej probki SFA (Shear Fracture Area) i wielko$ci
rozszerzenia poprzecznego LE (Lateral Expansion). Tym samym pozwala na oceng zdolnosci
samohamowania peknig¢ inicjowanych dynamicznie. Norma PN-EN ISO 148-1:2017
formalizuje stosowanie wskaznikow SFA i LE jako miernika ciagliwosci przetlomu w
materiatach, w ktorych sama ocena SFA nie jest wystarczajaco doktadna (por. tez M.
Stankiewicz, G. Holloway, A. Marshall, Z. Zhang, B. Slqzak ,Proba udarnosci Charpy’ego i
parametr Lateral expansion w ocenie materialdw spawalniczych dla potrzeb kriogeniki”,
Przeglad Spawalnictwa, nr 11/2012).

Rozdziat 4 konczy si¢ analiza wynikow i wnioskami z badan materialowych. Zdaniem
recenzenta, w rozprawie brakuje tabelarycznego zestawienia wynikow dotyczacych
wilasciwosci materialu w badanych stanach technologicznych (np. w zalaczniku na koncu
rozprawy), takich jak m. in. modutu sprezystosci E oraz granicy plastycznosci f, z prob
rozciagania i Sciskania oraz wytrzymato$ci na rozciaganie f,, z podaniem chociazby wartosci
Srednich z wynikdéw otrzymanych w badaniach materialowych. Brak tych danych utrudnia
oceng poprawnosci propozycji Autora ujetej] w podrozdziale 4.6.4, ktora dotyczy wptywu
gigcia na zimno na parametry wytrzymatosciowe stali, okre§lane na podstawie badan
materialowych probek pobranych z wyrobow |, prostoliniowych” (dostarczonych przez
hutnictwo). Z wykresow 4.30-4.35 wynika, ze krzywe (fu/f..) (fus/fys) W funkcji R/h sa
»wznoszace”, za wyjatkiem krzywej dotyczacej probek pobranych ze skrajnych stref pasa
$ciskanego w procesie formowania na zimno. Z weczesniejszych rozwazan wynika, ze
charakterystyki napre¢zenie-odksztalcenie oceniane z prob statycznego rozciagania i Sciskania
sg odmienne (por. tab. 4.4 na str. 75, rys. gérny lewy oraz tab. 4.6 na str. 82, rys. dolny lewy).
Duzy wplyw na ww. przebieg zaleznosci moze mie¢ przyjecie wartosci cech mechanicznych
w pasie, ktory w procesie formowania na zimno jest $ciskany.

Ocena modelu teoretycznego Autora, wzor (4.3), nie wydaje sie zadowalajgca, gdyz 7
punktow lezy poza obszarem wyznaczonym przez granice (+/-) 10%, 5 poza obszarem
(0-10)% po stronie niebezpiecznej (predykcja teoretyczna przewyzsza warto$¢ uzyskang z
badan materialowych), 3 zas poza obszarem (0-20)% po stronie niebezpiecznej. Poniewaz
brak jest identyfikacji punktow w zalezno$ci od miejsca pobrania probek w przekroju, nie
mozna stwierdzi¢, w jakim obszarze nalezy szuka¢ mozliwosci ,,poprawienia” modelu

3



teoretycznego. Poza tym, zaproponowany sposdb budowy wzoréow, polegajacy na
wprowadzeniu ,,wspotczynnika wygiecia R/x” nie jest dogodnym z uwagi na fakt, ze jego
warto$¢ zmienia si¢ teoretycznie w granicach od zera do nieskoficzono$ci. Znacznie
dogodniej wprowadzi¢ parametr unormowany, zmieniajacy si¢ w granicach od zera do
jednosci, np. (1+R/h)". Poza tym, w rozprawie operuje si¢ juz parametrem h/2R, ktory
wyrazony w procentach oznacza stopien formowania na zimno. Jakie jest uzasadnienie
koniecznosci wprowadzenia kolejnego parametru R/A, stanowiacego skalowana odwrotnos¢
ilorazu tych samych zmiennych?

Rozdzial koficzy si¢ dyskusja dotyczgca ograniczenia stopnia gigcia na zimno. Oceniajac
rozdziat 4 moge stwierdzi¢, ze zawiera wyniki kompleksowych badafn materiatowych
ksztaltownikéw dwuteowych gietych na zimno, w zakresie zarowno prob statycznych jak i
udarowych. Na podstawie zrealizowanych badan opracowano wstgpne modele obliczeniowe
oraz"' sformutowano szereg wnioskow praktycznych. Zgromadzono material do dalszych,
bardziej wnikliwych analiz w celu zbudowania modeli obliczeniowych do predykcji
whadciwosci mechanicznych stali w ksztattownikach walcowanych po ich gigciu na zimno.
Analizy powinny dotyczy¢ uwzglednienia wptywu wielokierunkowego stanu naprezenia oraz
bardziej szczegdtowej klasyfikacji ztomow i oceny czynnikéw wplywajacych w ujemnych
temperaturach na plastyczno-kruche formy zniszczenia stali ksztattownikéw walcowanych, po
ich formowaniu na zimno.

Rozdzial 5: Wyznaczanie i analiza napreien wlasnych w ksztattowniku gietym na zimno, o
objetosci 22 stron (w tym 17 rysunkéw i 4 tablice), przedstawiono tematyke naprezen
wiasnych, bedacych wynikiem dwéch proceséw technologicznych, mianowicie walcowania
na goraco dwuteowego ksztattownika stalowego, a nast¢pnie gigcia na zimno w ptaszczyznie
wiekszej bezwladnos$ci przekroju. W nawigzaniu do tytutlow rozdzialu 6 oraz 7 recenzent
uwaza, ze tytul niniejszego rozdziatu nalezaloby uszczegoétowi¢, podajac plaszczyzng
wiekszej bezwladnosci przekroju jako ptaszczyzne gigcia oraz proces technologiczny giecia
jako giecie rolkowe na zimno. W wypadku elementow stalowych rozwazanych w rozprawie,
proces technologiczny nie konczy sie na etapie wytworzenia wyrobu, jakim jest
,.prostoliniowy” ksztattownik dwuteowy, gdyz kontynuacja procesu technologicznego jest
gigcie wyrobu na zimno w celu uzyskania finalnej geometrii krzywoliniowej. W ciagu
technologicznym dwodch roznych proceséw wytwarzania, walcowania na gorgco oraz
formowania na zimno, powstaja odksztalcenia plastyczne, w ktorych wyniku walcowany
ksztattownik krzywoliniowy obarczony jest naprezeniami wiasnymi, bedacymi wynikiem
ewolucji bryty naprezen wiasnych od stanu wyjsciowego po walcowaniu do stanu finalnego,
po gieciu na zimno. Problem jest zlozony, zarowno od strony budowy modeli teoretycznych,
ktore wymagajg wieloetapowych, zaawansowanych analiz numerycznych termo-mechano-
sprezysto-plastycznych metoda elementow skonczonych, jak 1 do§wiadczalnego wyznaczenia
przebiegu naprezen wlasnych w $ciankach dwuteownika. Autor polaczyl metody
dos$wiadczalne i numeryczne w celu wyznaczenia naprezen wiasnych technologicznych,
ktorych poprawne oszacowanie ma decydujacy wptyw na doktadno$¢ statecznosciowej oceny
nosnosci konstrukcji z ksztattownikow walcowanych gigtych na zimno. W badaniach
do$wiadczalnych wykorzystano metode otworkowa, przyjmujac 3 punkty nawiercenia w
pasach. W $rodniku przyjeto jeden punkt w $rodku wysokosci ksztaitownika przed



formowaniem na zimno, po gieciu na zimno za$§ 2 punkty w rownych odlegtosciach na
odcinku $rodnika miedzy wewngtrzng powierzchnig pasow. Wyznaczono rozktad naprezen
wilasnych walcowniczych w odniesieniu do ksztattownika ,,prostoliniowego™ (wyrobu
stalowego), a nastepnie badania powtdérzono w odniesieniu do clementdéw o rdéznym
promieniu giecia na zimno. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow odcinkowo-liniowych
i poréwnano ze standardowymi rozktadami naprezen wlasnych, zaczerpnigtymi z literatury
(rozklad naprezen wedlug Timoshenki oraz Spoorenberga). Uzupetnieniem badan
do$wiadczalnych byta budowa modelu numerycznego procesu gigcia rolkowego na zimno w
programie Abaqus, bez modelowania procesu walcowania wyrobu wyjsciowego. Nalezy w
tym miejscu dodaé, ze od ponad dwdch dekad prowadzone sa badania zwigzane ze
skonczenie elementowym modelowaniem procesu walcowania na goraco (por. np. M.A.
Cavaliere, M.B. Goldschmit, E.N. Dvorkin: ,Finite element analysis of steel rolling
processes”, Computers & Structures, Volume 79, Issues 22-25, 2001, 2075-2089). Poniewaz
symulacje numeryczne dwuetapowego procesu technologicznego sa ztozone, Kandydat skupit
si¢ na modelowaniu fazy technologicznego gi¢cia na zimno. W rozprawie opisano zalozenia
wyj$ciowe oraz uproszczenia zwiazane z ,,przejazdem belki” w celu uzyskania oczekiwanego
promienia giecia ksztattownika. Nie podano sposobu uwzglednienia rozkladu naprezen
walcowniczych. Recenzent zaklada, ze zadano je a priori jako pole wstgpnych naprezen w
podobny sposob, jak w wypadku modelu numerycznego gigcia ksztattownika w ptaszczyznie
mniejszej bezwtadnosci przekroju (por. rozdziat 6, str. 167). Bardziej logicznym ujeciem
problematyki modelowania walcowniczych naprezen wiasnych byloby przedstawienie opisu
sposobu modelowania tych naprezen w rozdziale 5, a w rozdziale 6 powofanie si¢ na ten
opis. Otrzymane rozktady naprezen wiasnych po numerycznej symulacji technologicznego
procesu gigcia pordwnano w rozktadami proponowanymi przez Timoshenkg i Spoorenberga.
Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze Autor podjat probe stworzenia uproszczonego modelu
numerycznego do jakos$ciowej oceny ewolucji rozktadu naprezen wiasnych. Z uwagi na
przyjete uproszczenia modelu numerycznego, nie dokonano jego walidacji. Rozdzial konczy
si¢ analiza wynikéw badan teoretyczno-do$wiadczalnych zwiazanych z modelowaniem
ewolucji rozkladu naprezen wilasnych w dwuetapowym procesie technologicznym
wytwarzania krzywoliniowych dwuteownikéw walcowanych, gietych na zimno w
plaszczyznie wigkszej bezwiladnosci przekroju. Wyjasniono, ze opracowany model
numeryczny wymaga dalszego uszczegdtowienia, a przedstawione analizy pozwolily na
ukierunkowanie dalszych badan w celu zblizenia modelu do rzeczywistosci.

Waznym wynikiem zrealizowanych prac naukowych jest potwierdzenie, na podstawie badan
doswiadczalnych i symulacji numerycznych, ze rozklad napr¢zen wiasnych pozostajgcych po
dwuetapowym procesie technologicznym walcowania i giecia na zimno rozni si¢ istotnie od
rozktadu naprezen wilasnych walcowniczych, co moze mie¢ istotny wplyw na oceng
statecznos$ci dzwigaréw krzywoliniowych, w szczegdlnosci tukowych. Fakt ten nie byt brany
pod uwage w symulacjach numerycznych stateczno$ci gigtno-skretnej tukowych konstrukeji
realnych, prowadzonych w ujeciu technicznej utraty statecznosci ustrojow imperfekcyjnych,
modelowanych powlokowymi lub brylowymi elementami skonczonymi. Symulacje
numeryczne zrealizowane w rozprawie uzupetnily w zakresie ilosciowym wnioski o
charakterze jako$ciowym, formutowane na podstawie badan do$wiadczalnych statecznosci
tukow ksztattowanych na zimno.



Rozdziat 6: Punktowe gigcie na zimno ksztaltownika wzgledem slabej osi, o objgtosci 51
stron (w tym 59 rysunkow i 17 tablic), obejmuje zagadnienia zwigzane z nadawaniem
walcowanemu elementowi dwuteowemu wstepnej krzywizny w plaszczyznie mniejszej
bezwladnosci przekroju. Z uwagi na plaszczyzne giecia, element jest niewrazliwy na
przestrzenng forme utraty statecznos$ci, a napre¢zenia wiasne technologiczne pozostajace po
procesie giecia na zimno wplywaja na ksztalt nieliniowej $ciezki rownowagi 1 osiagnigcie
punktu granicznego na tej $ciezce. Wyznaczono analitycznie przemieszczenia belki idealnej w
zakresie sprezysto-plastycznego zginania (model materiatu idealnie-sprezysto-plastyczny)
oraz oszacowano trwale ugigcie po odcigzeniu ze stanu peinego uplastycznienia. Model
analityczny szacowania trwalego ugigcia po plastycznej deformacji mechanicznej zostat
zweryfikowany na podstawie wynikow z symulacji numerycznej z wykorzystaniem
uproszczonego modelu MES. Dokonano jakosciowej walidacji uproszczonego modelu MES.
Do tego celu zaprojektowano 1 wykonano badania do$wiadczalne giecia na zimno
dwuteownika typu HD w ptaszczyznie mniejszej bezwtadnosci przekroju. Przedstawiono
wyniki z rejestracji dokonanej za pomoca czujnikéw indukcyjnych (przemieszczenia) oraz
czujnikéw  elektrooporowych (odksztalcenia w wybranych punktach przekroju) i
Swiattowodow (odksztalcenia w wybranych widknach na dlugosci elementu) w procesie
zadawania sity na kolejnych etapach gigcia. Symulacje numeryczne odtwarzajace wyniki
zrealizowanych badan do$wiadczalnych wykonano wielokrotnie, wykorzystujac 4 rozne
modele materiatu: 2 modele dwuliniowe idealnie-sprezysto-plastyczne o nominalnej wartosci
modutu sprezystosci oraz nominalnej warto$ci granicy plastycznosei (M-1) 1 granicy
plastycznosci rownej warto$ci $redniej z badan materiatowych (M-2), model engineering
stress-strain, odtwarzajacy krzywa napr¢zenie-odksztalcenie z badan materiatowych (M-3)
oraz model true stress-strain, wynikajacy z przeksztalcenia modelu inzynierskiego w model
rzeczywisty, operujacy na aktualnych miarach odksztatcen i naprezen (M-4). Modele
numeryczne zbudowane byly w dwoch wariantach: bez uwzglednienia naprezen
walcowniczych oraz z uwzglednieniem naprezen wilasnych walcowniczych w podobny
sposob, jak w wypadku modelu numerycznego gigcia ksztaltownika w plaszczyznie wigkszej
bezwtadnosci przekroju. Wyniki zostaty przedstawione na wykresach przebiegu odksztatcen
wybranych wilokien przekroju na dlugosci elementu. Przedstawiono rowniez przebiegi
wypadkowych naprezen wiasnych po gigciu na zimno na wysokosci przekroju w sytuacjach
modelowania bez uwzglednienia ewolucji naprezen wiasnych walcowniczych. Recenzent
zaktada, ze uwzgledniono ewolucj¢ naprezen wilasnych walcowniczych podczas procesu
gigcia na zimno. W rozprawie nie pokazano przebiegu naprezen wilasnych na kierunku
drugiego wymiaru przekroju. Rozdziat koficzy sie analiza wynikdw 1 wnioskami dotyczacymi
profilu trwatych odksztalcen ksztattownika walcowanego po jego formowaniu na zimno.

Rozdzial 7: Punktowe giecie na zimno ksztattownika wzgledem silnej osi, o objetosci 15
stron (w tym 22 rysunki i 2 tablice), obejmuje zagadnienia punktowego gigcia na zimno
wysokiego ksztattownika stalowego HL 1100A w plaszczyznie wiekszej bezwtadnosci w celu
nadania przeciwstrzatki tukowej. Podobnie jak w rozdziale 6, wykonano badania
doswiadczalne z pomiarem ugie¢ za pomocg czujnikow indukcyjnych oraz rozktadu
odksztatcen na dhugosci elementu za pomocg $§wiattowodéw DFOS. Tytut podrozdziatu 7.3.3
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sugeruje, ze zastosowano rowniez czujniki elektrooporowe do punktowego pomiaru
odksztalcen w przekroju. W rozdziale nie podano schematu rozmieszczenia czujnikow
elektrooporowych. Po lekturze rozdzialu 7 pojawia sie pytanie, czy rejestrowano wyniki z
czujnikow tensometrycznych? Recenzent wnioskuje, ze Autor sposobem kopiuj-wklej
przeniost tytul podrozdziatu 6.4.3 ,Wyniki z czujnikéw indukcyjnych oraz pomiarow
tensometrycznych” do rozdziatu 7, nadajac mu numer 7.3.3, ale nie usungt fragmentu ,,oraz
pomiardw tensometrycznych”. Rozdzial konczy sie analiza wynikow i wnioskami z badan
doswiadczalnych. Zakres badan ujety w tym rozdziale jest najskromniejszy, w poréwnaniu z
poprzednimi 3 rozdziatami. W rozdziale nie przedstawiono zadnych symulacji numerycznych.

Rozdzial 8: Podsumowanie i wnioski koncowe, o objgtosci 9 stron, zawiera krotkie opisy
badan ujetych w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy oraz szczegbtowe wnioski w liczbie
20, ktore uwiarygodnity zrealizowanie celow naukowych badan, ktore sformutowane zostaty
na wstgpie rozprawy. Rozdzial konczy si¢ sformulowaniem dalszych kierunkéw badan w
tematyce objgtej rozprawa.

Recenzent ocenia pozytywnie wnioski z badan zrealizowanych na potrzeby rozprawy. W
opinii recenzenta, zamierzony cel naukowy rozprawy zostat osiggnigty.

3. Ogélna ocena rozprawy
3.1. Tematyka

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnej tematyki badan zwiazanych z opisem
zmian wilasciwosci mechanicznych oraz ewolucji rozkladu naprezen wiasnych w
ksztattownikach walcowanych na goraco w wyniku procesu ich gigcia na zimno. Stalowe
dwuteowniki walcowane gigte na zimno stosowane sg w budownictwie kubaturowym duzych
rozpigtosci i w konstrukcjach mostowych. W okresie ostatnich kilku dekad mozna
zaobserwowal zauwazalny wzrost zainteresowania konstrukcjami z gigtych na zimno
ksztattownikow walcowanych ze stali o polepszonych wiasciwosciach mechanicznych. W
krajowym budownictwie zaczeto stosowaé na szerszg skale giete na zimno ksztattowniki
walcowane ze stali S460M w obicktach mostowych typu network arch. Zagadnienia
poruszone w rozprawie, dotyczace kompleksowych badan wilasciwosci mechanicznych
nowych gatunkéw stali w gietych na zimno ksztattownikach walcowanych mieszcza si¢ bez
watpienia w nurcie aktualnych zagadnien badawczych i sa wazne z punktu widzenia
nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych w budownictwie stalowym.

Autor dokonal syntezy aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki objetej rozprawa,
uwzgledniajac literatur¢ naukowo-techniczng oraz normy i wytyczne projektowania.
Przeprowadzil obszerne badania dos$wiadczalne wilasciwosci mechanicznych stali oraz
rozktadu naprezen wiasnych w ksztattownikach walcowanych ze stali S460M, z
zastosowaniem roéznych promieni gigeia na zimno. Wyniki badan uzyskane w odniesieniu do
wyrobéw walcowanych gigtych na zimno odnosit do wynikéw dotyczacych wyrobu
wyjsciowego ,,prostoliniowego”.

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych badan i analiz sformutowat szereg wnioskow i
zalecen o charakterze ogolnym, ktore stanowia oryginalny wktad Autora w rozwoj dyscypliny
doktoryzowania i wyznaczajg kierunki dalszych badan.



3.2. Ocena wartosci naukowej

Material zawarty w rozprawie jest obszerny i wartosciowy, przede wszystkim z punktu
widzenia  zgromadzonych  wynikow badan  do$wiadczalnych  dotyczacych  cech
mechanicznych, naprezen wiasnych oraz modelowania technologicznych proceséw gigcia na
zimno. Wyniki badan materialowych stworzyty podstawy naukowe do budowy modeli
obliczeniowych uwzgledniajacych wptyw gigcia na zimno w dwoch aspektach:

a) zmiany whaéciwoséci mechanicznych stali w przekroju w zaleznosci od promienia gigcia w
plaszczyznie wiekszej bezwiadnosci przekroju i stanu naprezenia wprowadzonego podczas
giecia (Sciskanie, rozciaganie),

b) zmiany potechnologicznych naprezen wiasnych w przekroju po procesie gigcia na zimno w
ptaszczyznie wigkszej bezwiadnosci przekroju.

Ten obszar badan uwazam z najbardziej wartosciowy, gdyz badania zostaty przemyslane, a
takze zaprojektowane oraz zrealizowane z duza doza dociekliwosci naukowej. Szkoda, ze nie
przeprowadzono badan materiatowych na probkach z ksztattownika po gigeiu w ptaszczyznice
mniejszej bezwladnosci przekroju, tym bardziej, ze do$wiadczalne badania stanu
przemieszczenia oraz odksztatlcenia w wybranych wioknach przekroju w procesie
technologicznym giecia na zimno dotyczyty rowniez tej plaszczyzny gigcia.

Wyniki badan dotyczace monitorowania przemieszczen dwuteownika oraz odksztaicen
wybranych widkien przekroju za pomoca czujnikéw elektrooporowych i $wiattowodowych
stworzyly podstawy naukowe do budowy modeli numerycznych procesu gigcia na zimno w
ptaszczyznic mniejszej bezwtadnosci przekroju i ich walidacji na podstawie wynikow badan
do$wiadczalnych realizowanych w skali technicznej. Badania do§wiadczalne gigcia na zimno
ksztattownika walcowanego w plaszczyznie wigkszej bezwladnosci przekroju nie zostaty
uzupeinione o model numeryczny.

Autor porusza szereg waznych watkow, ktorych rozstrzygnigcie ma istotne znaczenie
praktyczne. Mnogos$¢ poruszanych watkdw sprawia jednak, ze niektore z nich sa omawiane
wycinkowo i dotyczyty, na roznych etapach badan, elementow o innych cechach przekroju
(HEB, UC, HL). Autor nie dokonat analizy i syntezy probleméw naukowych wystepujacych
w_konstrukcjach z ksztattownikéw walcowanych gietych na zimno pod katem wyboru
najwaznicjszych probleméw i realizacji programu badan dedykowanego wybranym
problemom. Dotyczy to przede wszystkim zwigzku badan doswiadczalnych z modelowaniem
numerycznym. Walidacja hierarchiczna modelu numerycznego umozliwitaby oceng
wiarygodnosci tego modelu i stworzytaby mozliwo$¢ wykorzystania tego modelu do analiz
parametrycznych. Analizy parametryczne umozliwityby z kolei na uzyskanie informacji na
temat wptywu réznych czynnikow, np. plaszczyzny i promienia gigcia, a takze technologii
giecia na ewolucje cech mechanicznych oraz naprezen wiasnych podczas technologicznego
procesu giecia na zimno ksztattownika walcowanego. Podejécie polegajace na precyzyjnie
zaprojektowanych badaniach doswiadczalnych, ktére pozwalaja na zdobycie szczegblowych
informacji do hierarchicznej walidacji modelu numerycznego jest obecnie przyjmowane jako
standardowe w badaniach naukowych. Wykorzystanie zwalidowanego modelu numerycznego
do szerszych analiz parametrycznych w celu optymalizacji istniejacych rozwigzan i procesow
technologicznych  lub do  tworzenia innowacyjnych rozwigzan  konstrukcyjno-
technologicznych jest coraz szerzej stosowane budownictwie.




Podsumowujac, poruszana w rozprawie problematyka naukowa obejmuje swym zakresem
zagadnienia zwigzane z badaniami do$wiadczalnymi, symulacjami numerycznymi oraz
rozwigzaniami analitycznymi, w roznym stopniu odnoszgce si¢ do oceny cech mechanicznych
stali w stanie potechnologicznym, rozkladu naprezen wiasnych i doboru parametrow
technologii gigcia na zimno w zalezno$ci od projektowanej geometrii finalnej. Recenzent
uwaza, ze mimo podniesionych w recenzji uwag dotyczacych projektowania zakresu badan,
cele badawcze zarysowane przez Kandydata na wstepie zostaty potwierdzone wynikami jego
dociekan naukowych. Autor zaprojektowal i przeprowadzit badania do$wiadczalne,
opracowal w rozprawie numeryczne i analityczne modele obliczeniowe, dokonat poréwnania
wynikow badan do$wiadczalnych i numerycznych w wybranych punktach modeli. W dobrym
stopniu opanowal wspoétczesne narzgdzia 1 techniki badawcze, rozszerzyt analizy o nowe
elementy i wykazal, ze przy ich pomocy mozna poszerzy¢ wiedz¢ z zakresu wplywu
technologicznego procesu gigcia na zimno stalowych dwuteownikéw walcowanych na
wiasciwosci mechaniczne, ewolucje naprezen wilasnych oraz stopien trwatych odksztatcen
potechnologicznych.

3.3. Ocena strony formalnej

Rozprawa nie budzi wigkszych zastrzezen od strony poprawno$ci uzytego jezyka oraz
terrhinologii naukowo-technicznej. Na podkreslenie zastuguje bardzo czytelne przedstawienie
wynikow badan na wykresach. Zauwazone usterki tekstu nie obnizajg warto$ci merytorycznej
rozprawy. Zdaniem recenzenta, kazdy z rozdzialéw zawierajacych wyniki dociekan
naukowych Autora powinien koficzy¢ si¢ podsumowaniem i wnioskami z analiz i badaf. Ten
element rozprawy pozwala na oceng¢ dojrzatosci naukowej badacza.

4. Uwagi szczegélowe do rozprawy

W uwagach szczegétowych podano jedynie najwazniejsze, zdaniem recenzenta, usterki
tekstu, zarowno redakcyjne jak i o charakterze merytorycznym.

Str. 41, w. 1-2 od gory

Termin ,.krzywe materialowe™ nic nie mowi, chodzi krzywe ilustrujace zarejestrowany w
badaniach materialowych przebieg zaleznosci napre¢zenie-odksztatcenie.

Str. 44, w. 3 od gory, a takze w dalszej czesci rozprawy

Do opisu miejsca pobrania probek do badan materialowych Autor stosuje wymiennie
okreslenia pas gorny przekroju dwuteowego / pas przekroju rozciagany podczas gigcia oraz
pas dolny / pas przekroju $ciskany podczas gigeia. Z punktu widzenia celu pracy wazniejszym
elementem charakteryzujgcym probke jest naprezenie generowane w miejscu pobrania probki
podczas procesu giecia na zimno, tzn. probka pobrana z pasa rozciaganego podczas
formowania na zimno, probka pobrana z czesci $rodnika rozciaganej podczas formowania na
zimno, prébka pobrana z pasa sciskanego podczas formowania na zimno, probka pobrana z
czesei srodnika $ciskanej podczas formowania na zimno, a nie probka z pasa gornego, probka
z gornej czgsei Srodnika, probka z pasa dolnego, probka z dolnej czgéei $rodnika, itd.



Str. 47, rys. 2.46

Czy wykresy naprezefi wiasnych dotycza stanu wyjsciowego beznaprezeniowego, czy tez
dotyczg elementu obarczonego technologicznymi naprezeniami wstgpnymi?

Str. 49, w. 4 od dolu

Czy chodzi o badania przedstawione w [70], ktére sa kontynuacjg badan materiatowych
przedstawionych w pracy [68], czy odwrotnie?

Str. 52, w. 4 pod tab. 2.6

Zdanie ,,... prostowanie wywohuje odksztalcenia na zimno naprzemiennie w przekroju
elementu” jest niejasne. Chyba chodzi o prostowanie na zimno, a nie odksztatcenia na zimno.
O jaki pojedynczy przekréj z naprzemiennymi odksztalceniami chodzi? Czy odksztatcenia w
pozostatych przekrojach nie sg naprzemienne?

Str. 52, tab. 2.7

Chodzi o modele rozktadu naprgzen wstgpnych po gigciu dwuteownika walcowanego w
ptaszczyznie mniej bezwtadnosci.

Str. 53, w. 9-11 od gory, takze wcze$niej i dalej

Zdanie ,,... procedury dla gigcia wzgledem silnej i stabej osi przekroju ...”. Procedury
odnosza sie do giecia, a nie s dla giecia (anglicyzm). Staba i silna 0§ przekroju to zargon
(bezposrednie thumaczenie poje¢ technicznych stosowanych w j. angielskim). Chodzi o
zginanie w plaszczyznach wigkszej i mniejszej bezwtadnosci przekroju.

Str. 54, w. 1 pod rys. 2.53

Zdanie , Podsumowaniem catej serii artykutéw byto sformulowanie potrzeb badawczych ...”
nie jest poprawne. Sformutowanie potrzeb badawczych nie moze by¢ podsumowaniem
artykutow. Na podstawie badan i wnioskéw podanych w artykutach mozna sformutowa¢
kierunki dalszych badan.

Str. 55, w. 2i w.9 pod opisem do rys. 2.54

Powotanie na rys. 2.54, a nie 2.53. Wymagane powotanie na pozycje Lange i in., np. [43] i
[44].

Str. 56, rys. 2.55
Tablica a nie rysunek.
Str. 56, rys. 2.56

W opisie krzywych na rysunku — brak rozréznienia koloru krzywych odnoszgcych sig¢ do
,.braku naprezen wlasnych” i ,,z naprezeniami wlasnymi™?
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Str. 57, w. 1 od géry

”

Fragment zdania ,Podsumowujac prace [32] autorzy podkreslili, ze nalezatoby

przeredagowac ,,Autorzy pracy [32] podkreslili w podsumowaniu, ze ...".
Str. 59, rys. 2.58, str. 60, rys. 2.59

Tablice a nie rysunki.

Str. 59-60, opis dotyczacy granicznej warto$ci promienia gigcia

W tekécie niepotrzebnie powtdrzono wzory (2.25) i (2.26), a do tego z innym oznaczeniem
promienia gigcia (r zamiast R). Na rys. 2.57 oznaczenie ,,f nie dotyczy wyniostosci tuku.
Brak oznaczenia ,,t”. Nad rys. 2.58 tekst jest niezrozumialy: ,,... ponizsza procedura stanowi
wstepne okreslenie dopuszczalnego promienia gigcia”. Procedura nie moze by¢ okresleniem?.

Str. 66, tab. 4.2

W tab. 4.2 oraz w tek$cie w wielu miejscach stowo ksztattownik zastepuje si¢ terminem profil
katalogowy lub po prostu profil. W budowlanych konstrukcjach stalowych uzywa sig
wylgcznie okreslenia ksztattownik (dwuteownik, ceownik, katownik). Profil jest pojgciem
mylacym, gdyz dotyczy ksztattu wyrobu. Okreslenie profil wywodzi si¢ z j. niemieckiego.
Poza tym w ostatnim wierszu, w trzeciej kolumnie powinno by¢ 11900, a nie 12060.

Str. 80, rys. 4.12 a)

Rysunek sugeruje wyboczenic probki w formie przesuwnej, bez obrotu na koncach (dtugosé
krytyczna h)? Czy punkt graniczny zwiazany z wyboczeniem probki byt réwnoznaczny z
koncem proby sciskania?

Str. 84, w. 1 od dolu
Chodzi o tab. 4.7, a nie 4.17?
Str. 91, rys. 4.22

Na pierwszym rysunku od lewej brak wynikow oznaczonych granatowymi kotkami. Na
pozostatych dwoch rysunkach, na wysokosci §rodnika, wystgpuja punkty tylko w jednym
kolorze. Nie wyjasniono, w sposob jednoznaczny, jakich sytuacji dotyczy stosowana
kolorystyka.

Str. 92, w. 8-10 od dolu

Whniosek o zréznicowaniu wartoéci modutu sprezystosci podtuznej nie zostal dostatecznie
udokumentowany wynikami badan, ktére mogtyby by¢ zilustrowane rysunkami. Czy kierunek
walcowania, a nastgpnie ptaszczyzna gigcia na zimno maja istotny wplyw na wartos¢ modutu
sprezystosci podtuznej? Samo stwierdzenie, bez omowienia zakresu roznic i zmian wartosci
modutu sprezystosci podtuznej w wyniku giecia na zimno jest niewystarczajgce w
opracowaniu o charakterze naukowym.
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Str. 95, rys. 4.27
Nie wyjasniono, w sposob jednoznaczny, stosowanej kolorystyki (por. uwagi do rys. 4.22).
Str. 97-100, rys. 4.27

Wprowadzanie nowych oznaczen f,; i f,; na oznaczenie nominalnej wartosci granicy
plastyczno$ci i wytrzymatosci stali na rozciaganie ksztattownika ,.prostoliniowego” nie ma
uzasadnienia. Granice plastycznosci stali wyrobu walcowanego oznacza si¢ przez f,.

Str. 119, tekst u dotu strony

Czy w modelu numerycznym technologicznego procesu rolkowego gigcia na zimno
ksztattownika HEB320 uwzgledniono naprezenia wiasne walcownicze, czy tez pominigto je?
Jaki rozktad samoréwnowazonych w przekroju naprezen wiasnych przyjeto do analizy? Czy
rozktad naprezen wiasnych aproksymowat wyniki z badan wiasnych, czy tez przyjeto jeden ze
standardowych rozktadow ujetych z tab. 2.5?

Str. 126, rys. 6.1b

Brak powotania na rys. 6.1b, zarbwno w tekscie jak i w tab. 6.1. Zastanawia, dlaczego w
badaniach dotyczacych punktowego giecia na zimno uzyto innego ksztattownika niz do badan
procesu gigcia rolkowego (UC zamiast HEB)?

Str. 134-136, rys. 6.12- 6.16

Rysunki 6.12 i 6.13 przedstawiaja ten sam element, ale w innym ujgciu, a wigc umieszczenie
2 podobnych rysunkéw nie wnosi niczego nowego. Poza tym, recenzent uwaza, Ze numery
rysunkéw powinny by¢ zmienione, a w §lad za tym powinny by¢ zmienione powotania na
kolejne rysunki: rys. 6.15 powinien by¢ rys. 6.12, rys. 6.16 — rys. 6.13, rysunki 6.14 — 6.16
powinny by¢ rysunkami 6.12 — 6.14.

Str. 138, w. 3 nad rys. 6.21
Sita jest zadawana, a nie nadawana.
Str. 153, w. 8 od gory

1)

Zdanie ,wiokna $wiattowodu ulegly lokalnemu wybaczaniu . Widkna moga ulec

lokalnemu wyboczeniu, a nie maja zdolnosci wybaczania!

Str. 173, tab. 6.18

Goérny rysunek w prawej kolumnie ma niewtasciwy opis — chodzi o 200 mm od gory.
Str. 194, w. 19-20 od dotu

Zdanie ... w przekroju wystepuje zmienny modul Younga ..” jest mylace. Chodzi o
wiasciwosci stali w zaleznosci od polozenia punktu w przekroju (chodzi o anizotropig
materiatu w obrebie przekroju i w ogélnosci rowniez na dhugosci elementu).
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Str. 202, poz. [32]

Fragment ,stresses inducted my” nalezy zastapi¢ przez ,stresses inducted by”. Pozycje
bibliograficzne wymagajg weryfikacji.

5. Podsumowanie i wniosek konicowy

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg mgra inz. Krzysztofa MARCINCZAKA pt. Zmiana
wlasciwosci wytrzymalosciowych stali i ukladu napreien wlasnych po formowaniu na
zimno dwuteowych ksztaltownikéw walcowanych ze stali S460M, ktoéra powstata w
Politechnice Wroctawskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha LORENCA jako
promotora oraz dr inz. Stawomira ROWINSKIGO jako promotora pomocniczego,
stwierdzam, ze Autor przedstawil w rozprawie oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
wykazujac sie:

a) Ogolng wiedza teoretyczng z zakresu stosowania réoznych metod do$wiadczalnych w
zakresie $ledzenia ewolucji cech mechanicznych stali w procesie gigcia na zimno, a takze
umiejetnoscia zastosowania réoznych technik pomiarowych do monitorowania odksztatcen w
procesie formowania oraz szacowania odksztalcen trwatych pozostajacych  po
technologicznych procesach walcowania oraz gigcia na zimno.

b) Wiedzg praktyczng z zakresu zaawansowanych metod komputerowej symulacji procesow
technologicznych rolkowego i punktowego giecia na zimno dwuteowych ksztattownikoéw
stalowych walcowanych na goraco.

c) Wiedza w zakresie naukowego wnioskowania, na podstawie badan do$wiadczalnych i
analiz numerycznych, o stopniu degradacji wiasciwosci mechanicznych stali wskutek
formowania na zimno, ewolucji walcowniczych naprezen wihasnych oraz znajomosci
potechnologicznych odksztatcen trwatych, w celu dobrania optymalnej technologii gigcia na
zimno.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci si¢ w nurcie aktualnej tematyki
w odniesieniu do konstrukcji stalowych, w szczegolnosci konstrukeji mostowych, ma walory
innowacyjnych analiz i badan o charakterze teoretycznym i aplikacyjnym. Autor rozpoznat
aktualny stan wiedzy w tematyce objgtej rozprawa, sformutowat szczegétowe problemy
badawcze oraz wykazat si¢ umieje¢tnoscia prowadzenia badan w zakresie odpowiednim do
nakreslonego celu naukowego rozprawy, a takze w zakresie zastosowanej metodologii badan i
sposobu wnioskowania. Zauwazone usterki rozprawy nie majg istotnego znaczenia jezeli
chodzi o warto$¢ merytoryczng rozprawy.

Przedstawiona wyzej pozytywna ocena rozprawy oznacza, Ze praca spelnia wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595 z pézniejszymi zmianami). W
zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.
y
\
\
AU Jouwrac
13



