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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Marcinczaka

pt. ,Zmiana wla$ciwosci wytrzymalosciowych stali i ukladu naprezen wlasnych po
formowaniu na zimno dwuteowych ksztaltownikéw walcowych ze stali S460M”

Recenzje opracowano na zlecenie Prorektora ds. Nauki Politechniki Wroctawskiej prof.
dr hab. inz. Andrzeja Ozyhara — umowa o dzieto nr 12/30/PRR/2021 z dnia 10 marca 2021 roku
oraz Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport w Politechnice
Wroclawskiej nr 18/03/RDND06/2021-2024 z dnia 24 lutego 2021 roku.

1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska sklada si¢ z 8-miu rozdzialow merytorycznych wykazu
literatury (rozdziat 9) i streszczen (rozdziat 10). Bibliografia zawiera cytowane 93wiedzy
pozycje, w tym 11 to normy. W 5-ciu z nich doktorant jest autorem lub wspoétautorem.
Catkowita objeto$¢ rozprawy wynosi 209 stron.

Rozprawa ma przede wszystkim charakter eksperymentalny, cho¢ czg$¢ numeryczna
stanowi takze jej wazna czesé. Opracowanie dotyczy bardzo waznego, ciagle zbadanego w zbyt
malym stopniu zagadnienia zmiany wiasciwosci wytrzymatoéciowych i ukladu naprgzen
wlasnych w stalowych elementach gigtych na zimno. W rozprawie analizowano te problemy
na przykladzie dwuteowych ksztattownikéw walcowanych wykonanych ze stali S460M.
Rozprawa wypelnia swego rodzaju pustke w wiedzy na temat zachowania si¢ elementow
stalowych gietych na zimno. Nalezy doda¢, ze pierwsze tego typu badania wykonano dopiero
w 2005 roku i to dla stali S235 1 S355.

Poszczegodlne rozdziaty rozprawy zawieraja:

e We Wstepie Autor przedstawil swoja motywacjg, ktora sklonila go do zajecia sie
wspomnianym wyzej problemami oraz zaprezentowal w skrécie przedmiot, zakres i cel
opracowania. W tym rozdziale s3 tez podane oznaczenia przyjete w pracy.

« W rozdziale 2 podsumowano aktualny stan wiedzy tj.:

» Oméwiono proces obrébki plastycznej metali i zjawiska jakie sg z tym zwigzane ,
> Przedstawiono podstawy teoretyczne opisujace proces zginania sprezysto —
plastycznego belek zarowno prostych jak i zakrzywionych,

Opisano w skrécie technologie formowania (giecia) elementow ze stali,

Przekazano informacje na temat naprezen wiasnych powstajacych w procesie

produkeji elementéw stalowych,

Pokazano w duzym skrécie zalety nowego rodzaju stali typu HISTAR,

Omowiono szeroko wyniki przeprowadzonych w innych, zagranicznych osrodkach

badan i analiz stalowych elementéw odksztalconych na zimno, w tym badania

whagciwosci mechanicznych i badania naprezen wiasnych, a takze ich uwzglednianie

w normach.

e W rozdziale 3 przedstawiono cele naukowe rozprawy.
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e Rozdzial 4 poswiecono opisowi badan materialowych w dwuteowych ksztaltownikach
walcowanych wykonanych ze stali 460M.

e W rozdziale 5 przedstawiono sposoby wyznaczania i analizg¢ naprezefi wlasnych w
ksztaltownikach gietych na zimno.

e Rozdzial 6 jest poswiecony procesowi nadawania krzywizny elementowi stalowego
dzwigara lukowego stosowanego w mostach typu network arch.

e W rozdziale 7 opisano przebieg procesu nadawania przeciwstrzatki (wstgpnego wygigcia)
w stalowej belce mostowej (dwuteownik o wysokosci 1100 mm) .

e W rozdziale 8 przedstawiono podsumowanie i wnioski koficowe wraz z opisem
potencjalnych kierunkow przysztych badan.

e Rozdzial 9 to spis literatury.

e Rozdzial 10 zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

[

. Ocena merytoryczna pracy

Doktorant zrealizowal obszerny program wiasnych badan laboratoryjnych i symulacji
komputerowych. W rozprawie przedstawiono zagadnienia zwigzane ze zmiang wiasciwosci
wytrzymatosciowych stali S460M i ukladu naprezen wlasnych generowanych podczas
formowania na zimno dwuteownikéw walcowanych. Opisano przygotowania, przebieg oraz
wyniki badan. Obejmowaly one badania rozciggania, $ciskania oraz udarnosci ww stali
zardbwno w stanie normalnym” jak i po poddaniu procesowi normalizacji (wyzarzanie
rekrystalizujace w temperaturze 890°C) w celu poprawy ciggliwosci.

Przeprowadzono, w warunkach laboratoryjnych, dwa procesy giecia na zimno dwiema
réznymi metodami zaréwno wzgledem stabej (gigeie punktowe) jak i silnej osi (gigcie
rolkowe). Weryfikacje wynikéw procesow giecia przeprowadzono opracowujgc modele
numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych wykorzystujac oprogramowanie
Abaqus.

Doktorant udowodnil, ze istnieje duza zalezno$¢ whasciwosci mechanicznych stali w
stosunku do DCF (stopnia odksztalcenia stali na zimno) od kierunku badania probek
(rozcigganie lub Sciskanie) oraz od miejsca pobrania probek z przekroju poprzecznego
dwuteownika.

Za interesujacy wynik badan nalezy uzna¢ fakt, ze w wyniku procesu gigcia dwuteownika
w pasie Sciskanym (dolnym), w jego skrajnych czesciach granica plastycznosci maleje az o 43
% a w srodkowych rosnie do nawet 18%. Z kolei w pasie rozciaganym (goérnym) nastgpuje
obnizenie granicy plastyczno$ci w jego skrajnych czesciach o 18%.

Wazny, szczegélnie z technologicznego punktu widzenia, jest udowodniony fakt, ze
rozktady naprezen wlasnych powstatych w wyniku giecia na zimno nie zaleza od promienia
giecia. Natomiast Doktorant stwierdzit inng prawidtowo$¢ tzn. ,,im mniejszy promien giecia
tym bardziej roénie granica plastycznosci”.

Wykazal on réwniez, ze proces wyzarzania ksztattownikéw wykonanych ze stali S460M
poprawia wprawdzie ciagliwos¢, ale mocno redukuje warto$¢ granicy plastycznosci (0 35%).

Doktorant udowodnit takze, iz w wyniku procesu normalizacji udarnos¢ jest taka sama dla
calego elementu niezaleznie od miejsca pobrania probki, ale jej wartos¢ wyraznie spada (nawet
o wigcej niz 100%).

Ponadto zaproponowal model szacowania granicy plastycznosci w dwuteownikach gietych
na zimno wzgledem silnej osi w zaleznosci od promienia gigcia. Sformutowat ograniczenie
odksztalcent na zimno dla stali S460M do poziomu 1,8%. Zapewnia ono zachowanie kryteriow
ciaglosci tego gatunku stali podane w odpowiednich normach.

Poréwnujac uzyskane wyniki dla stali S460M z rezultatami badan stali S235 i S355
wykonanymi przez innych badaczy Doktorant wysnul nastepujacy wniosek: ,,im Wyzszy
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gatunek stali tym bardziej rygorystyczne sg ograniczenia odksztatcalnosci w procesie gigcia na
zimno”.

Wszystkie wyzej wymienione dokonania sg wazne nie tylko ze wzglgdow naukowych, ale
maja duze znaczenie praktyczne, a co za tym idzie i ekonomiczne.

Bardzo ciekawe wyniki uzyskano takze przy okreslaniu zmiany uktadu naprezen wiasnych
po gieciu na zimno w stosunku do uktadu naprezen walcowniczych. Ich rozktady znaczgco
réznig sie. Stwierdzenie, ze moga one osiggna¢ wartos¢ réwng granicy plastycznosci kaze
zachowaé ostrozno$é w realizacji procesu gigcia na zimno.

Opisano dokladnie przebieg proceséw gigcia punktowego dwuteownika wzglgdem stabej
osi przekroju oraz nadawania podniesienia wykonawczego belki mostowej. Uzyskano
interesujace wyniki obrazujace nakladanie sig stref uplastycznienia pomigdzy punktami gigcia,
a takze na szerokosci pasa dwuteownika. W rezultacie pozwolito to okresli¢ stopien trwatego
odksztalcenia na zimno podczas wykonywania podobnych zabiegéw w praktyce inzynierskiej.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki potwierdzajg stusznos¢ zastosowanych
procedur badawczych i modeli numerycznych.

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposob i logika wnioskowania sg
na bardzo dobrym poziomie. W ocenie recenzenta Doktorant zrealizowat wszystkie zatozone
sobie cele.

W zasadzie nie stwierdzono powaznych bledow, a pojawiajace sig niekiedy niescistosci czy
watpliwosci nie wptywaja ujemnie na odbior i jakos¢ rozprawy.

Mozna zatem stwierdzié, ze mgr inz. Krzysztof Marcinczak wnosi oryginalny wklad w
rozw6j budownictwa w zakresie konstrukcji stalowych, a w tym takze i mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Krzysztofa Marcinczaka jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasungly sig
nastepujgce watpliwosci i uwagi:

e Trudno jest wywnioskowa¢ z tresci rozprawy jaki jest udziat wtasny Doktoranta w pracach
przedstawionych w rozdziatach 4 + 7. Recenzent przypuszcza, ze jest bardzo znaczny.

e Cho¢ wykracza to poza tematyke rozprawy to interesujace byloby przedstawienie opinii
Doktoranta na temat: czym nalezy thumaczy¢ fakt, ze rzeczywista granica plastycznosci
testowanych elementéw wynosi 528 MPa, cho¢ producent oznacza stal symbolem S460M.

e Dlaczego w analizie numerycznej biorac pod uwage schodkowa zmiane wartosci naprezen
walcowniczych (rys. 6.49b) przyjeto jako referencyjng granice plastycznosci 460 MPa, a nie
pomierzong 528 MPa?

e Jakie sa kryteria umozliwiajgce przeksztalcenie modelu materiatowego M-3 (tzw. krzywa
inzynierska uzyskana z badan) w model M-4 (tzw. rzeczywista krzywa rozciggania stali” -
patrz rys. 6.47 str. 165?

e Dlaczego uwzglednienie naprgzen walcowniczych w modelu numerycznym ma maly wptyw
na wartoéci uzyskiwanych naprezen whasnych podczas procesu gigcia na zimno, za to ma
duzy wplyw przy okreslaniu trwatego ugigcia (po odciazeniu)?

e Dlaczego w rozprawie nie podano wynikow (choéby wstepnych) badaf elementéw z
,zebami”, co Doktorant zasygnalizowat w ,Kierunkach dalszych badan™?

4. Ocena strony formalnej pracy

Tre$é rozprawy jest zgodna z tytutem. Uklad opracowania jest logiczny i uporzadkowany.
Rozprawa jest napisana dobra polszczyzng. Narracja jest ptynna, cho¢ czasami zbyt
skondensowana. Zdarzaja sie ,,wpadki” stylistyczne, tzw. literowki” i stosowanie slangowych
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sformutowan. Nieliczne, dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne nie obnizajg jej poziomu
merytorycznego.

Generalnie, odbiér rozprawy jest dobry. Opracowanie graficzne jest réwniez na bardzo
dobrym poziomie.

5. Whnioski koncowe

Rozw6j konstrukcji mostowych i nierozerwalnie z tym zwigzane zagadnienie wytwarzania
elementéw skladowych konstrukeji stalowych jest bardzo waznym zagadnieniem zaréwno z
technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorant przeprowadzit przemyslany i
szeroko zakrojony cykl badan i analiz udowadniajac, ze zaproponowane rozwigzania poprawia
szeroko rozumiang jakos¢ konstrukeji stalowych, w tym i mostowych.

Opiniowana praca stanowi udane rozwigzanie postawionego zadania naukowego. Autor
rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia prowadzenia badan laboratoryjnych, rozwiazywania
zagadnien teoretycznych, a takze korzystania z istniejacych programow komputerowych i w
koncu logicznym wnioskowaniem. Wyniki przedstawionych analiz zostaty wykorzystane przy
sformutowaniu interesujacych wnioskéw. Wskazane zostaly takze obszary do dalszych badan
naukowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przedlozona przez mgr inz.
Krzysztofa Marcinczaka praca doktorska pod tytulem ,Zmiana whas$ciwosci
wytrzymalosciowych stali i ukladu naprezen wlasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztaltownikéw walcowych ze stali S460M” stanowi tworczy wklad do nauki
w zakresie budownictwa, a w tym i mostownictwa. Spelnia ona wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 14 marca 2003 roku,
poz. 595 ze zmianami tj. Dz.U. poz. 249 i 1767) oraz § 6 ust. 1 i ust. 2 Rozporzadzenia Ministra
NiSzW z dnia 30 pazdziernika 2015 roku (Dz. U. poz. 1842) oraz zgodnie z art. 179 ust. 1 i art.
174 ust. 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku ,,przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1669 z poZzniejszymi zmianami) i art. 178
ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,.,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce” tj. (Dz. U.
2020 poz. 85).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
spelniajacej wymagania ustawowe i dopuszczenie do publicznej obrony. Wnosz¢ o nadanie mgr
inz. Krzysztofowi Marcinczakowi stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie nauki
inzynieryjno - techniczne, w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i Transport.
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