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1. Imie i nazwisko

Dominika Grygier

2. Posiadane dyplomy, stopnie haukowe

2008 doktor nauk technicznych w dziedzinie mechanika; rozprawa doktorska
realizowana w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej, pt. Wplyw wybranych wiasnosci
krzemionkowych warstw wierzchnich na mozliwosci ich zastosowania jako
pokrycia na stenty wiencowe, promotor pracy: dr hab. inz. Wtodzimierz
Dudzinski.

2004 magister inzynier na kierunku Fizyka Techniczna Wydzialu Podstawowych
Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej; praca magisterska pt. Badanie
wielko$ci biomechanicznych stentow wiencowych, promotor pracy: prof. dr hab.
inz. Romuald Bedzinski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 2014r. Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Materialoznawstwa, Wytrzymalosci i Spawalnictwa
- stanowisko: adiunkt naukowo — dydaktyczny
- Wymiar czasu pracy: pelny etat

2009 - 2014 r.  Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny,
Instytut Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej
- stanowisko: adiunkt naukowo — dydaktyczny
- Wymiar czasu pracy: petny etat

2008 — 2000r. Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny,
Instytut Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej
- stanowisko: asystent naukowo — dydaktyczny
- Wymiar czasu pracy: pelny etat



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

4.1. Tytul osiagnie¢cia naukowego

Jako osiagniecie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.) wskazuje cykl publikacji powigzanych tematycznie pt.. ,Podwyzszenie
odpornosci na uszkodzenia elementow ogumionych srodkow transportu i maszyn na drodze
modyfikacji technologicznej wytwarzania drutow kordowych” (dotaczone kopie).

4.2. Autor, tytul publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy

[1] Grygier Dominika, Nanokrystalizacja cementytu w stalach perlitycznych stosowanych
na druty kordowe do opon, 2017, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw.

Monografia

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 100%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan, interpretacja
wynikéw badan oraz zebranie wynikéw badan w postaci monografii.

[2] Grygier Dominika, The impact of operation of elastomeric track chains on the selected
properties of the steel cord wires, Eksploatacja i Niezawodnos¢ - Maintenance and
Reliability, 2017, vol. 19, nr 1, s. 95-101.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW — 25, Lista Filadelfijska
—tak, IF-1.145

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 100%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych,
wykonanie pomiarow twardosci, wykonanie badan wybranych wlasciwosci
mechanicznych, interpretacja wynikdw badan oraz opisanie uzyskanych wynikow badan
w postaci artykutu.

[3] Grygier Dominika, Rutkowska-Gorczyca Matgorzata, Zak Andrzej, Jasinski Robert,
Optimization of the inter-operation annealing of cold-drawn eutectoid steels, Acta
Physica Polonica A, 2016, vol. 130, nr 4, s. 931-934.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW — 15, Lista Filadelfijska —
tak, IF - 0.469

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 70%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych z
zastosowaniem mikroskopii $wietlnej, wykonanie pomiaréw twardosci, interpretacja
wynikow badan oraz opisanie uzyskanych wynikow badan w postaci artykutu. Udziat
Matgorzata Rutkowska-Gorczyca: 10%, Zadania zrealizowane przez Malgorzata
Rutkowska-Gorczyca: ~ wykonanie badan mikroskopowych z  zastosowaniem
skaningowej mikroskopii elektronowej. Udziat Andrzej Zak: 10%, Zadania zrealizowane
przez Andrzej Zak: wykonanie badan mikroskopowych z zastosowaniem transmisyjnej
mikroskopii elektronowej. Udziat Robert Jasinski: 10%, Zadania zrealizowane przez



[4]

[5]

[6]

[7]

Robert Jasinski: wykonanie badan wybranych wiasciwos$ci mechanicznych.

Grygier Dominika, Analysis of the causes of damage to the wires of the steel belt of car
tires, Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences, 2016, vol. 4, nr 1,
s. 45-49.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW — 4

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 100%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan makro i
mikroskopowych, interpretacja wynikow badan oraz opisanie uzyskanych wynikow
badan w postaci artykutu.

Grygier Dominika, Modification of heat treatment parameters for pearlite steel
intended for cold plastic working, Journal of Machine Engineering. 2016, vol. 16, nr 2, s.
44-51.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW - 14

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 100%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych,
wykonanie badan wybranych wlasciwosci mechanicznych, interpretacja wynikow badan
oraz opisanie uzyskanych wynikéw badan w postaci artykutu.

Grygier Dominika, Rutkowska-Gorczyca Matgorzata, Jasinski Robert, Dudzinski
Wtodzimierz, The structural and strength changes resulting from modification of heat
treatment of high carbon steel, Archives of Metallurgy and Materials. 2016, vol. 61, nr
2B, s. 971-976.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW — 30, Lista Filadelfijska —
tak, IF-0.571

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 70%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych
z zastosowaniem mikroskopii §wietlnej, wykonanie pomiaréw twardosci, interpretacja
wynikéw badan oraz opisanie uzyskanych wynikow badan w postaci artykutu. Udziat
Matgorzata Rutkowska-Gorczyca: 10%, Zadania zrealizowane przez Malgorzata
Rutkowska-Gorczyca:  wykonanie badan  mikroskopowych z  zastosowaniem
skaningowej mikroskopii elektronowej. Udziat Robert Jasinski: 10%, Zadania
zrealizowane przez Robert Jasinski: wykonaniu badan wybranych wlasciwosci
mechanicznych. Udziat Wtlodzimierz Dudzinski: 10%, Zadania zrealizowane przez
Wtlodzimierz Dudzinski: konsultacja merytoryczna wynikéw badan wykonanych
z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej.

Grygier Dominika, Rutkowska-Gorczyca Matgorzata, Dudzinski Wtodzimierz, The
effect of a change in recrystallization annealing time on the properties and structure of
cold-drawn wires, Journal of Machine Engineering. 2015, vol. 15, nr 1, s. 90-97.
Artykul o zasiagu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW - 14

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 80%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych
z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej, wykonanie badan wybranych wlasciwosci
mechanicznych, interpretacja wynikow badan oraz opisanie uzyskanych wynikéow badan
w postaci artykutu. Udzial Malgorzata Rutkowska-Gorczyca: 10%, Zadania
zrealizowane  przez ~ Malgorzata  Rutkowska-Gorczyca:  wykonanie  badan
mikroskopowych z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej. Udziat
Witodzimierz Dudzinski: 10%, Zadania zrealizowane przez Wlodzimierz Dudzinski:
konsultacja merytoryczna wynikow badan wykonanych z zastosowaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej.



[8] Kinga Jaskorzynska, Bartosz Pietruszkiewicz, Dominika Grygier, Budowa wewnetrzna
opony samochodowej marki Continental na przetlomie ostatnich 27 lat,
Interdyscyplinarno$¢ badan naukowych 2015: praca zbiorowa / pod red. Jarostawa
Szreka. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2015. s.110-115
Rozdzial w ksigzce

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 60%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, analiza badan makroskopowych oraz
interpretacja wynikéw badan. Udzial Kinga Jaskorzynska: 30%, Zadania zrealizowane
przez Kinga Jaskorzynska: przygotowanie probek do badan, wykonanie badan
makroskopowych oraz opisanie uzyskanych wynikow badan w postaci artykutu. Udziat
Bartosz Pietruszkiewicz: 10%, Zadania zrealizowane przez Bartosz Pietruszkiewicz:
pozyskanie probek do badan oraz wstepne przygotowanie probek do badan.

[9] Kinga Jaskorzynska, Bartosz Pietruszkiewicz, Dominika Grygier, Makroskopowa
analiza najczesciej spotykanych uszkodzen opon samochodowych, Interdyscyplinarno$¢
badan naukowych 2015: praca zbiorowa / pod red. Jarostawa Szreka. Wroctaw: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2015.s.116-121

Rozdzial w ksigzce

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 60%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, analiza badan makroskopowych oraz
interpretacja wynikow badan. Udziat Kinga Jaskorzynska: 10%, Zadania zrealizowane
przez Kinga Jaskorzynska: przygotowanie probek do badan. Udzial Bartosz
Pietruszkiewicz: 30%, Zadania zrealizowane przez Bartosz Pietruszkiewicz: pozyskanie
probek do badan, wykonanie badan makroskopowych oraz opisanie uzyskanych
wynikoéw badan w postaci artykutu

[10] Grygier Dominika, The effectiveness of recrystallization high carbon steel with regard
to the condition of material, Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences, 2015 vol.
3,nrl,s. 20-24.

Artykul o zasiggu miedzynarodowym, Punktacja MNiSW - 4

Udzial habilitantki Dominiki Grygier: 100%, Zadania zrealizowane przez
habilitantke: opracowanie planu realizacji badan, wykonanie badan mikroskopowych,
wykonanie badan wybranych wlasciwosci mechanicznych, interpretacja wynikoéw badan
oraz opisanie uzyskanych wynikéw badan w postaci artykutu.

4.3. Oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz
z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1 Przestanki do podjecia tematyki

W ostatnich latach obserwuje si¢ na §wiecie niestabnace zapotrzebowanie na szybkie i niezawodne
srodki transportu, charakteryzujgce si¢ dodatkowo duzg ladowno$cia. Ogumienie samochodoéw
osobowych, dostawczych, cigzarowych, autobusow, maszyn rolniczych, goérniczych czy
specjalistycznego sprzetu budowlanego nie moze by¢ juz dluzej zbrojone materiatami o niskiej
wytrzymatoéci, jak przedza, wiskoza lub nylon. Do wzmocnienia elementéw ogumionych
srodkéw transportu i maszyn stosuje sie¢ obecnie wysoko wytrzymate druty wykonane

z niestopowej stali perlitycznej, zawierajacej od okoto 0,70 do 0,95% C [1, 2, 4, 8, 9].
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Kord jest elementem konstrukcyjnym ztozonym ze splotek utworzonych przez kilka splecionych ze
sobg pojedynczych drutow [1, 4, 8]. Kord moze stanowi¢ réwniez sama splotka wykonana z kilku
drutéow. Pierwsze kordy stalowe otrzymywano w wyniku splatania, pojedyncze druty byly skrgcane
w splotke, a nastgpnie splotki wzajemnie zwijane tworzyly stalowy kord typu 7x4 (rys.1a). Od 1977
roku rozpoczeto produkcje nowoczesnego kordu, ktory miat juz warstwy drutu (3+9+15)
przypominajace w przekroju kabel - byly to tzw. struktury kablowe charakteryzujace si¢ wigksza
wytrzymatoscia zmgczeniows, lepszymi wiasciwosciami adhezyjnymi i wysoka wytrzymatoscig na
rozcigganie (rys.1b). Okoto 1980 roku kablowe konstrukcje kordu byly wykonywane juz w jednej
operacji nazywanej ,,obunching” (rys.1c), dzicki czemu ich produkcja stata Si¢ prostsza i bardziej
efektywna.

Rys. 1. Ewolucja zmiany budowy stalowego kordu: a) z 1970 r., b) 2 1977 r., ¢) 2 1982 r. [1]

Kolejne zmiany w budowie stalowego kordu wyznaczane byly potrzebami spelnienia wymogow
uzytkowych pojazdow i uwzgledniaty: warunki pracy i wymiary opony oraz wymagania, co do
wytrzymatosci i ich trwalosci. Zwracano réwniez uwage na koszty wytworzenia zarowno stalowego
kordu, jak i opony. Do produkcji wspotczesnych opon samochodéw osobowych stosuje sie
konstrukcje opracowane w 1991 r. przez Lefevera i Lombeartsa oparte o uktad 2+2 oraz 2x1
wykonany z drutow kordowych o s$rednicach 0,15-0,38 mm (rys. 2). A w przypadku opon
samochoddw ci¢zarowych oraz autobusow — oparte o uktad 3+6 oraz 3+9+15 przy zastosowaniu

wigkszych $rednic drutéw (rys. 3).

2+2 2x1

Rys.2. Konstrukcje stalowego kordu opon samochodéw osobowych wprowadzone przez Lefevera i Lombeartsa [1]
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Rys.3. Konstrukcje stalowego kordu opon samochodoéw ci¢zarowych i autobuséw wprowadzone przez

Lefevera i Lombeartsa [1]

Wspotczesnie produkowane opony samochodowe charakteryzuje skomplikowana budowa.
Sktadaja si¢ one nawet z kilkunastu elementow, ktére taczy si¢ w jedno podczas procesu
wulkanizacji. Kazdy z tych elementow odpowiada za odrgbne wilasciwosci wyrobu.
W typowej oponie samochodowej wyrdznia si¢: bieznik, opasanie, osnowg¢ oraz stopke

(rys.4).
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Rys. 4. Budowa wspoétczesnej opony samochodowej [1]

Bieznik odpowiada za przyczepnos¢ oraz prowadzenie samochodu. Stopka sktada sie
z drutowki oraz wypetniacza i umozliwia zamontowanie opony na obreczy kota, zapewnia
takze szczelno$¢ tego potaczenia [1, 4, 8]. Osnowa natomiast to podstawowy element no$ny
w calej konstrukcji, zapewniajacy stato§¢ wymiaréw 1 wytrzymalo$¢ na rozerwanie. Innym
niezwykle waznym elementem jest opasanie, ktérego podstawowa funkcja to usztywnienie
czola opony 1 zapewnienie odpornosci na niszczace dzialanie sity odsrodkowej przy duzych
predkosciach. Opasanie sklada si¢ z jednej lub kilku warstw stalowego kordu, warstwy
wytrzymatych drutow o $rednicy 0,2-0,5 mm wykonanych z niestopowej stali perlitycznej

zawierajacej ok. 0,8% wegla. Srednio w oponie samochodu osobowego jest 0,43 - 0,86 kg
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stalowych drutéw kordowych, natomiast w oponach samochodow ci¢zarowych od 2,6 do
nawet 6,5 kg.

Gasienicowe uklady biezne umozliwiaja poruszanie si¢ ci¢zkich pojazdow po
powierzchniach nieutwardzonych oraz w trudnym terenie, za$niezonym, bagnistym lub
grzagskim, a takze pokonywanie przeszkdd naturalnych i sztucznych [1, 2]. Jest to mozliwe
przez roztozenie masy pojazdu na wigkszej powierzchni, co powoduje znaczny spadek
naciskow jednostkowych, wzrost przyczepnosci pojazdu i uzyskanie wickszej sity napedowe;.
Uktady te stuzg rowniez poprawie jakosci prowadzenia i manewrowania pojazdem w
trudnych warunkach terenowych przez zmniejszenie oporéw toczenia i sktonnosci pojazdu do
grzgzniecia. W celu usztywnienia konstrukcji gasienicy elastomerowej, zachowania jej wiasciwego
ugiecia podczas poruszania si¢ pojazdu oraz nadania odpowiedniej odpornosci na sity rozciagajace
rowniez w tym przypadku stosuje si¢ wzmacnianie stalowym kordem, wykonanym

z niestopowej stali perlitycznej (rys. 5 i 6).
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Rys. 5. Schemat budowy gasienicy elastomerowej przeznaczonej do ciernego przenoszenia napedu; widoczny stalowy kord

wzmacniajacy konstrukcje [1]

MEZNIK

WIMOONIONA
BIEZNIA ROLEK

ZEBY PROWADZACY

Rys. 6. Schemat budowy gasienicy elastomerowej przeznaczonej do ksztattowego przenoszenia napgdu; widoczna stalowa

osnowa wzmacniajaca konstrukcje [1]



Przenoéniki taSmowe s3 jednymi z podstawowych i najpowszechniej Sstosowanych
srodkow transportu wykorzystywanych w gornictwie, energetyce, hutnictwie, przemysle
chemicznym i portach oraz na placach sktadowych czy przetadunkowych [1]. Najczestszym
wykorzystaniem przeno$nikow tasmowych jest transport réoznego typu kruszyw i materiatow
sypkich. Tasmy przeno$nikowe, aby w peini mogly spetnia¢ swoje zadanie, musza zapewniac
nie tylko odpowiednig wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku poprzecznym, i wzdtuznym,
lecz takze elastyczno$¢ w obydwu kierunkach oraz dostateczng trwato$¢ i odporno$¢ na
mechaniczne uszkodzenia i $cieranie. Wlasciwosci te zapewnione s mi¢dzy innymi przez
zastosowanie odpowiedniego rdzenia wzmacniajgcego wykonanego, jak w poprzednio

opisywanych elementach ogumionych, ze stalowego kordu (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat budowy tasmy przeno$nikowej z rdzeniem wzmacniajacym wykonanym ze stalowego kordu [1]

Niestety jednym z powaznych problemoéw, szeroko opisywanych w literaturze przedmiotu
jest pekanie stalowego kordu wzmacniajgcego elementy ogumione [1, 2, 4, 9]. Do uszkodzen drutéw
dochodzi najczesciej w trakcie proceséw eksploatacyjnych. Problem ten jest tym powazniejszy, ze
dotyczy wielu gatezi przemystu, w ktorych stosowany jest stalowy kord. Jedng z opisywanych
przyczyn pekania drutow kordowych jest duza kruchos$¢ ptytkowych wydzielen cementytu -
jednego ze sktadnikow strukturalnych stali perlitycznej, z ktorej wykonane sg te elementy.
Wydaje si¢, zatem uzasadnione podjgcie poszukiwan sposobow modyfikacji technologii
wytwarzania drutow kordowych ze stali perlitycznej zmierzajacej do poprawy ich

wiasciwosci wytrzymatosciowych i1 uzytkowych.

4.3.2 Ocena uszkodzen elementow ogumionych srodkéw transportu i maszyn
Uzytkownicy samochoddw mimo wiedzy dotyczacej trwato$ci opon czesto doswiadczaja
probleméw wynikajacych z ich uszkodzen. Wedtug firmy Continental wigkszo$¢ uszkodzen

jest spowodowanych przez nastgpujace czynniki [1, 4, 8]:
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e niewlasciwy styl jazdy,

e niewlasciwe ciSnienie powietrza w oponach,

e jazda po bezdrozach, nieréwnych nawierzchniach,

e najezdzanie na nierownosci z duzg predkoscia,

¢ niedostosowanie predkosci jazdy do obcigzenia,

e niewlasciwy montaz, w tym zle dobrana opona do felgi i do samochodu,
e uszkodzenia starzeniowe gumy.

Cienki drut kordowy, odpowiedzialny za zapewnienie oponie sztywnos$ci, poddawany jest
podczas eksploatacji ztozonemu stanowi naprezen. Rzeczoznawcy niezaleznej organizacji
Dekra na podstawie studidow przypadkow stwierdzili, ze po szesciu latach drastycznie
zwigksza si¢ ryzyko pegkania tych drutow, dlatego zalecaja wymiane ogumienia najpdzniej po
sze$ciu latach lub po przejechaniu ok. 100 000 km.

W literaturze tematu mozna znalezé wyjasnienie tego zjawiska, tym ze na skutek
odksztalcen plastycznych materiatu w wyniku eksploatacji drutow kordowych nastepuje
niekontrolowany, bardzo silny wzrost energii na styku obu faz, czyli w przestrzeniach
miedzyptytkowych perlitu [1, 4]. Ten obserwowany wzrost energii prowadzi do
termodynamicznej destabilizacji cementytu skutkujacej pekaniem jego ptytek, a tym samym

pekaniem drutu.

Rys. 8. Uszkodzona opona nr 1, widoczne Rys. 9. Uszkodzona opona nr 2, widoczne
fragmenty drutéw z przerwanego opasania, fragmenty drutow z przerwanego opasania,
ktore przebity bieznik opony ktore przebity §cianke boczng opony

Przeprowadzona w toku badan wtasnych habilitantki analiza przyczyn uszkodzen drutow

wzmacniajagcych osnowe opon samochodowych jest zgodna z tymi zalozeniami [1, 4, 8].



Przedmiotem badan byly opony samochodowe, do wuszkodzenia ktorych doszto
w wyniku wielokrotnego uderzania czota opon o przeszkode lub w wyniku jazdy po
nierownosciach z duzg predkoscig (rys. 8 1 9). Z powodu awarii doszto do przerwania
ciggtoséci stalowego opasania, przebicia drutami kordowymi warstwy gumy i ostatecznie
uszkodzenia opony uniemozliwiajgcego dalsza jej praceg.

W szczegdtowych badaniach materiatu drutu kordowego - z zastosowaniem transmisyjnej
mikroskopii elektronowej - wykazano obecno$¢ poprzecznych peknieé pojedynczych ptytek
cementytu (rys. 10). Jednoczes$nie habilitantka dowiodta, ze obserwowana zawarto$¢ wtracen
niemetalicznych w badanych materiatach nie przekraczata wielkosci wzorca nr 1 wg PN-H-
04510:1964, co eliminuje ten czynnik jako odpowiedzialny za uszkodzenie struktury
materialu. Obserwowane pgknigcia powstaly zatem w wyniku oddziatywania ztozonego stanu
napr¢zen podczas eksploatacji opony, a w potaczeniu z niewtasciwym uzytkowaniem opon

doprowadzity do uszkodzenia drutow kordowych.

Rys. 10. Mikrostruktura probki drutu kordowego p.Oys;k 1/dy, widoczne poprzeczne peknigcia ptytek cementytu
powstate w wyniku eksploatacji opony, TEM

Gasienice elastomerowe minikoparek narazone sga podczas eksploatacji na ciggla styczno$¢
z podlozem, czgste hamowanie oraz liczne uderzenia w nierownos$ci. Takie warunki pracy
moga prowadzi¢ do uszkadzania materialu stalowego kordu, stanowigcego usztywnienie
gasienicy, a w konsekwencji do zmiany jej wilasnosci uzytkowych. Wyniki ankietyzacji
przeprowadzonej ws$rdd dolno$laskich firm ogdélnobudowlanych, wykazaty, ze $rednia
zywotnos¢ gasienic elastomerowych stosowanych w minikoparkach to okoto 825
motogodzin, a najczegstszg przyczyng ich uszkodzen jest rozerwanie stalowego kordu
skutkujace przerwaniem cigglosci bieznika (rys. 11) [1, 2].

Przeprowadzone przez habilitantke badania fraktograficzne drutow uszkodzonego

stalowego kordu, wykazaty obecno$¢ powierzchni wskazujacych na zmeczeniowy charakter
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uszkodzenia (rys. 12) [2]. Cz¢$¢ zmeczeniowa przetomu byta gladka, z charakterystycznymi
prazkami zmeczeniowymi uktadajagcymi si¢ prawie rownolegle do kierunku rozwoju pekania.
Ognisko przetomu zlokalizowane bylo na krawedzi zewngtrznej drutu, czyli w obszarze
najwigkszego spigtrzenia zlozonych naprezen eksploatacyjnych. Na obwodzie zewnetrznym
przeloméw drutdéw widoczna byla strefa dorazna o charakterze plastycznym i rozbudowane;j
topografii powierzchni. Wyniki tych analiz wykazaly, zatem, ze uszkodzenia nie powstato na
skutek przecigzenia eksploatacyjnego gasienic, ale w wyniku innych czynnikoéw skutkujacych

obnizeniem wytrzymato$ci zmeczeniowej drutéw kordowych.

Rys. 11. Uszkodzona gasienica elastomerowa pochodzaca z minikoparki JCB model 8018 CTS; widoczny
fragment stalowego kordu, ktory przebit warstwe gumy i doprowadzit do uszkodzenia bieznika (strzatka)

Rys. 12. Mikroskopowy obraz ztomu zmgczeniowego pegknigtego drutu pochodzacego z gasienicy, pokazanej na rys. 12.
Widoczna gladka strefa zmeczeniowa oraz strefa dorazna o rozbudowanej topografii powierzchni. SEM

W oparciu 0 uzyskane wyniki analiz faktograficznych habilitantka postanowita
przeprowadzi¢ badania majgce na celu okreslenie wpltywu eksploatacji gasienic
elastomerowych minikoparek ogdlnobudowlanych na strukture i wybrane wlasnoSci
mechaniczne oraz technologiczne stali perlitycznej stosowanej na druty ich kordu [1, 2].

Przedmiotem badan byly dwie gasienice elastomerowe typu 332/L5153 pochodzace
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z minikoparek firmy JCB model 8018 CTS (rys. 13 i 14) réznigce si¢ stopniem eksploatacji -
probka G1 byla nowa, nieeksploatowana gasienicg, a probka G2 byla gasienica
w stanie poeksploatacyjnym, (wczes$niej wykorzystywano ja do prac ogoélnobudowlanych

przez 1228 motogodzin). Z obu ggsienic pobrano probki stalowego kordu z ich wzmocnienia.

Rys. 13. Gasienica elastomerowa G1, probka Rys. 14. Gasienica elastomerowa G2, probka
nieeksploatowana w stanie poeksploatacyjnym wynoszacym 1228
motogodzin

Wstepne badania mikroskopowe nie wykazaly znaczacych roznic w strukturze badanych
probek, ale dalsze obserwacje, z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej,
uwidocznity wyrazny wplyw eksploatacji na struktur¢ badanego materiatu (rys. 15 i 16).
Wyniki analizy mikrostruktury wykazaly, iz w trakcie eksploatacji gasienicy material
stalowego kordu ulega niszczeniu. Zaobserwowano obecno$¢ licznych niecigglosci struktury
zorientowanych pomigdzy pasmowo utozong strukturg perlitu, a przyczyna ich powstawania
byta obecno$¢ w badanych materiatach duzej ilosci wtracen niemetalicznych.

Wyniki tych badan potwierdzity teorie o negatywnym wptywie wtragcen niemetalicznych
na wytrzymalo$¢ drutow kordowych oraz opisywane wcze$niej zatozenie wskazujace, iz
glowna przyczyna pekania stali perlitycznej poddawanej eksploatacji jest ptytkowa struktura
materialu. Nastgpstwem opisywanych zmian strukturalnych bylo istotne obnizenie
wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz technologicznych badanych drutéw, tym mozna
thumaczy¢ to, ze najczestsza przyczyng uszkodzen gasienic elastomerowych jest rozerwanie

stalowego kordu skutkujace przerwaniem cigglosci bieznika.
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Rys. 15. Mikrostruktura probki drutu G1; widoczna  Rys. 16. Mikrostruktura probki drutu G2; widoczne liczne
silna tekstura zgniotu materiatu powstata skutkiem  rozwarstwienia materiatu powstate w trakcie uzytkowania
ciggnienia na zimno, SEM gasienicy (czarne strzatki), SEM

Habilitantka przeprowadzita dodatkowo badania majace na celu weryfikacje, czy mimo
znanego 1 doglgbnie rozpatrywanego zagadnienia pgkania stali o strukturze perlitycznej
swiatowi producenci ogumienia nadal stosujg ten gatunek stali do produkcji kordu
wzmacniajacego ich produkty [1]. Przedmiotem badan byly cztery gasienice elastomerowe,
przenoszace naped w sposob ksztattowy, pochodzace z minikoparek, fragmenty dwdch tasm
przenosnikowych ze stalowym rdzeniem przeznaczonych do transportu cig¢zkiego urobku
pochodzacego z kopalni oraz 20 opon samochodowych réznych producentéw i réoznych klas

jakosci, pochodzacych z lat 1985-2015 (rys. 17-19).

Rys. 17. Przekroj poprzeczny przez  Rys. 18. Przekroj poprzeczny przez Rys. 19. Przekroj poprzeczny

gasienicg elastomerowa, widoczny tasme przeno$nikowa, widoczny przez opong samochodowa
sposob rozmieszczenia stalowego sposOb rozmieszczenia stalowego wyprodukowana po 1999 r.,
kordu kordu widoczny stalowy kord

Wyniki uzyskanych rezultatow badan mikroskopowych wykazaty jednoznacznie, zbrojenie
gasienic elastomerowych, tasm przeno$nikowych oraz opon samochodowych jest nadal
wykonywane z niestopowej stali perlitycznej, ktorej gldownym elementem strukturalnym sg
kruche ptytkowe wydzielania cementytu. (rys. 20-22).
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Rys. 20. Materiat drutu stalowego ~ Rys. 21. Struktura materiatu drutu o~ Rys. 22. Materiat drutu stalowego

kordu gasienicy; widoczne utozone  $rednicy 0,4 mm, pochodzacego ze kordu opony samochodowej;
na przemian, silnie zgniecione jasne stalowego kordu tasmy widoczne utozone na przemian,
plytki ferrytu i ciemne cementytu.  przeno$nikowej; widoczne ptytkowa silnie zgniecione jasne ptytki
TEM struktura perlitu. TEM ferrytu i ciemne cementytu. TEM

4.3.3. Cel badan

Stale perlityczne, jak wynika z wczesniejszych badan habilitantki [1, 2, 4, 9], znajduja
zastosowanie jako druty przeznaczone do produkcji kordu wzmacniajacego opony
samochodowe, gasienice elastomerowe 1 tasmy przenosnikowe. Niestety jak juz wiadomo
jednym z powaznych probleméw jest ich pekanie nastepujace podczas eksploatacji, a bedace
nastgpstwem plytkowej budowy stali perlitycznej. Wydaje si¢, zatem uzasadnione podjecie
poszukiwan sposoboéw modyfikacji technologii wytwarzania drutéw kordowych z tego
gatunku stali. Tak sprecyzowane zagadnienie stalo si¢ podstawa do sformutowania
konkretnych celow, a ich urzeczywistnieniu stuzy¢ mial przyjety program planowanych badan
I wybrane metody.

Celem badan bylo opracowanie zasad oraz weryfikacja eksperymentalna modyfikacji
technologii wytwarzania drutdéw kordowych ze stali perlitycznej, gwarantujacej uzyskanie
unikatowego zespotu wysokich wiasciwosci mechanicznych i plastycznych tej grupy
materiatow. W opracowanej przez habilitantke metodzie modyfikacji rozpatrywane byly
przemiany fazowe zachodzgce podczas odpuszczania i wyzarzania stali. Sterowanie tymi
przemianami odbywato si¢ na dzigki odpowiednio zaprojektowanym i dobranym parametrom
zabiegow obrobki cieplnej. Celem tych zabiegéw bylo wytworzenie w stali struktur
sferoidalnych bedacych mieszaning ferrytu i cementytu o duzym stopniu dyspersji. Zgodnie
z zalozeniami uzyskane tg metodg struktury powinny charakteryzowac si¢ lepszymi
wlasciwosciami plastycznymi niz struktury ptytkowe powstajace podczas standardowych

przemian dyfuzyjnych austenitu.
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4.3.4. Modyfikacja technologiczna

Glownym zatozeniem przyjetym w opracowaniu modyfikacji technologicznej byto uzyskanie
stali o strukturze skoagulowanej, cechujacej si¢ wyzszymi wlasciwosciami plastycznymi niz
struktury ptytkowe powstajace podczas standardowych proceséw technologicznych drutow
kordowych [1, 3, 5-7, 10] . W toku badan rozpatrywane byly przemiany fazowe zachodzace
podczas odpuszczania oraz wyzarzania Stali, a sterowanie tymi przemianami odbywato si¢ na
drodze precyzyjnie zaprojektowanych i dobranych parametréw zabiegéw obrobki cieplnej,
poprzedzajacych proces ciggnienia drutdw na zimno.

Materialem przeznaczonym do badan nad opisywanym procesem koagulacji byta
niestopowa stal perlityczna klasy jako$ciowej, zawierajaca ok. 0,83% wegla (C), manganu
(Mn) w granicach 0,4-0,6% i krzemu (Si) ponizej 0,3% (tab. 4.1). Sktad chemiczny oraz

wiasciwos$ci mechaniczne badanego materialu byty zgodne z normg PN-EN 10323:2006.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny badanej stali perlitycznej
Pierwiastek chemiczny ‘ C Mn Cr Ni Si S/P

zawartos¢ w % wag. ‘0,83 0,4-06 <0,1 <0,15 <0,3 <0,025

Probki do badan przygotowano w dwoch schematach obejmujacych: standardowy proces
obrobki plastycznej drutdow na zimno oraz proces zmodyfikowany [1, 5 6]. W procesie
zmodyfikowanym wprowadzono zabieg koagulacji jako przedwstepny etap technologiczny,
poprzedzajacy proces obrobki plastycznej na zimno (rys. 23). Obrobka plastyczna obejmowata
ciggnienia na zimno stalowych drutow od srednicy wyjsciowe] wynoszacej 3,15 mm do srednicy
koncowej rownej 0,8 mm. Druty wykonano w nast¢pujagcym schemacie: 3,15 — 2,0 - 1,3 — 1,0
— 0,8 mm, przy zachowaniu gniotu sumarycznego réwnego 75%. Do przygotowanie probek
wykorzystano laboratoryjng ciggarke tawowsg oraz znormalizowane ciggadta wykonane z weglikow
spiekanych. Dobor koncowej srednicy 0,8 mm podyktowany zostal mozliwosciami laboratoryjnymi
1 byl wystarczajacy w celu wykazania zasadnosci wprowadzenia modyfikacji technologii.

W procesie standardowym materiat miat posta¢ walcowki o $rednicy 3,15 mm 1 strukturze
typowej dla niestopowe;j stali perlitycznej (oznaczenie probki: p.A — material w stanie dostarczenia
0 strukturze perlitu, p.A-obr.plast. — materiat po obrobce plastycznej). Proces zmodyfikowany
skierowany na mozliwos¢ uzyskania struktury skoagulowanej obejmowal przeprowadzanie
zabiegdbw hartowania 1 odpuszczania (oznaczenie probki: p.Aho500/1h - material po

modyfikacji o strukturze sorbitu odpuszczania, p.Aho500/1h-obr.plast.- material zmodyfikowany
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po obrdbce plastycznej) jako przedwstepnego etapu technologicznego wytwarzania drutow
kordowych.

Przeprowadzenie procesu odpuszczania jest jedng z metod uzyskania struktur
0 duzym stopniu dyspersji, zblizony efekt mozna uzyska¢ w wyniku wyzarzania
sferoidyzujacego. Z tego tez wzgledu w opracowanej w toku badan wilasnych metodzie
modyfikacji technologicznej stali perlitycznych proces wyzarzania sferoidyzujacego rowniez
byl analizowany (oznaczenie probki: p.Aws550/15 - material po modyfikacji o strukturze

sferoidytu, p.Aws550/15-obr.plast. - materiat zmodyfikowany po obrébce plastycznej).

MATERIAL W STANIE DOSTARCZENIA

STAL PERLITYCZNA
v
OBROBKA CIEPLNA OBROBKA CIEPLNA
ODPUSZCZANIE WYZARZANIE
¥
Y DOBOR TEMPERATURY
DOBOR TEMPERATURY WYZARZANIA
ODPUSZCZANIA v
DOBOR CZASU
v WYZARZANIA
DOBOR CZASU v
ODFUSZCZANIA DOBOR STANU MATERIALU
WYZARZANEGO
5 \ ¥
NANOSORBIT
ODPUSZCZANIA PERLIT NANOSFEROIDYT
v

CIAGNIENIE NA ZIMNO

Rys. 23. Schemat przedstawiajacy plan eksperymentu modyfikacji technologii wytwarzania drutow kordowych

Proces hartowania obejmowal nagrzanie materialu do 770°C, przetrzymanie w tej
temperaturze przez 10 min, a nast¢pnie zahartowanie w oleju. Zabieg odpuszczania
przeprowadzony w 500°C i obejmowat on wygrzewanie uprzednio zahartowane;j stali w ciggu 60
min. Zabieg wyzarzania sferoidyzujacego przeprowadzono w temperaturze 550°C, obejmowat
on 15-minutowe wygrzewanie probek. Wszystkie zabiegi obrobki cieplnej odbyly sig
w atmosferze ochronnej argonu zabezpieczajacej badany material przed procesem utlenienia
lub odweglenia. Warunki obrobki cieplnej dobrane byly z uwzglednieniem wczesniejszych badan
habilitantki i gwarantowaty uzyskanie zatozonych struktur perlitu charakteryzujacego si¢ duzym
stopniem dyspersji.
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4.3.5. Rezultaty modyfikacji technologicznej

Na podstawie rezultatow badan mozna wykaza¢, ze wprowadzenie zaproponowanej przez
habilitantk¢ ~ modyfikacji  technologicznej umozliwia uzyskanie drutow  kordowych
charakteryzujacych si¢ lepszymi whasciwosciami plastycznymi niz material wytwarzany metoda
standardowsg, z zachowaniem rownie wysokich wiasciwosci wytrzymatosciowych [1, 3, 5-7, 10].
W opracowanej przez habilitantke metodzie wytwarzania struktur sferoidalnych w stalach
perlitycznych rozpatrywane byly przemiany fazowe zachodzace podczas odpuszczania
i wyzarzania stali. Glownym zatozeniem wytworzenia tych struktur byta mozliwo$¢ zmiany

ksztattu wydzielen cementytu z kruchych ptytek na odporne na uszkodzenia kulki.

Rys. 24. Mikrostruktura probki p.A-obr.plast. uzyskana Rys. 25. Struktura materialu probki p.A-obr.plast.;
w wyniku procesu ciagnienia na zimno materialu o widoczna tekstura zgniotu stali o strukturze perlitycznej
strukturze standardowej. LM na poziomie 80%. SEM

Rys. 26. Mikrostruktura probki p.Aho500/60-obr.plast. Rys. 27. Struktura materiatu probki p.Aho500/60-
uzyskanej w wyniku procesu ciggnienia na zimno materiatu obr.plast.; widoczna tekstura zgniotu stali o strukturze

o strukturze zmodyfikowanej. LM sorbitu odpuszczania na poziomie 70%. SEM
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Podczas  obserwacji  mikroskopowych — probek  standardowych -  p.A-obr.plast.
I zmodyfikowanych przez odpuszczanie - p.Aho500/1h-obr.plast.poddanych procesowi ciggnienia
na zimno mozna wnioskowa¢, ze zastosowane zabiegi modyfikacji umozliwily uzyskanie struktur
charakteryzujacych si¢ zroznicowanym stopniem odksztalcenia plastycznego [1, 5]. Najwigkszym
stopniem gniotu rzedu 80% charakteryzowala si¢ probka w strukturze, w ktorej dostrzezono
standardowe plytkowe wydzielenia cementytu (rys. 24 i 25). Natomiast stal perlityczna poddana
modyfikacji technologicznej z zastosowaniem odpuszczania po procesie ciggnienia na zimno

charakteryzowata si¢ nizszym stopniem gniotu rownym ok. 70% (rys. 26 i 27).
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Rys.28. Mikrostruktury probki standardowej o klasycznej ptytkowej budowie cementytu, podanej obrobce
plastycznej w nastgpujacym schemacie: a) 2,0 mm, b) 1,3 mm, ¢) 1,0 mm, d) 0,8 mm; widoczna tekstura zgniotu na
poziomie 85% dla probki o $rednicy 0,8 mm. SEM

Podobna zalezno$¢ zostala zaobserwowana podczas badan mikroskopowych probek poddanych
modyfikacji technologicznej przez wyzarzania sferoidyzujace [1, 5]. Material probki
standardowej, o klasycznej ptytkowej budowie cementytu charakteryzowat si¢ duzo wyzszym

stopniem odksztalcenia plastycznego, obserwowana tekstura zgniotu wynosita w tym
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przypadku ok. 85% dla probki o $rednicy 0,8 mm (rys. 28). Materiat probki po procesie
modyfikacji, nizszym stopniem odksztalcenia plastycznego na kolejnych etapach procesu

ciggnienia, tekstura zgniotu dla probki o $rednicy 0,8 mm byta rowna 70% (rys. 29).

Rys. 29. Mikrostruktury probki po modyfikacji technologicznej z zastosowaniem wyzarzania sferoidyzujacego, poddanej
obrabce plastycznej w nastepujacym schemacie: a) 2,0 mm, b) 1,3 mm, c¢) 1,0 mm, d) 0,8 mm; widoczna tekstura
zgniotu na poziomie 70% dla probki o $rednicy 0,8 mm. SEM

Obserwowane w badaniach mikroskopowych roznice w stopniu odksztalcenia materiatow
wynikajg z tego, ze uzyskane w wyniku modyfikacji technologicznej struktury sferoidalne
cementytu charakteryzujg si¢ wyzsza plastycznoscig niz klasyczne struktury ptytkowe [1].
Mozna sig, zatem spodziewac, ze wprowadzenie zaproponowanej przez habilitantke modyfikacji
procesu technologicznego drutow ze stali perlitycznej umozliwi uzyskanie gotowych
produktéw charakteryzujacych sie¢ mniejszym stopniem umocnienia materiatu, a tym samym
wyzszymi wlasciwo$ciami plastycznymi i technologicznymi.

Potwierdzeniem tego zalozenia s wyniki badan wiasciwo$ci mechanicznych materiatu
badanych probek [1, 5, 6]. Zastosowanie modyfikacji technologicznej poprzez odpuszczanie
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prowadzi do uzyskania stali o wysokiej wytrzymatos$ci na rozcigganie Ry, = 1202 MPa, niskiej
twardosci - 379 HVO0,5 i jednocze$nie wysokim przewezeniu Z = 35% (tab. 4.2). Wyniki
badan technologicznych stanowig dodatkowo potwierdzenie, ze zabieg ten powoduje
uzyskanie wysokich wlasciwosci plastycznych: - liczba obrotow w probie skrecania to 175,
a liczba przegie¢ w probie przeginania — 63 (tab. 4.3)

Wprowadzenie wyzarzania sferoidyzyjacego jako metody modyfikacji prowadzi do
uzyskania stali o nizszej niz poprzednio Wytrzymatosci na rozcigganie Rp = 956 MPa,
wyzsze] twardosci réwniej 528 HVO0,5 1 jednoczesnie wysokim przewezeniu Z = 33%
(tab. 4.2). Dodatkowo na podstawie wynikow badan technologicznych wykazano, ze zabieg
ten powoduje uzyskanie nizszych wlasciwosci plastycznych: liczba obrotow w probie
skrecania to 125, a liczba przegie¢ w probie przeginania - 47 (tab. 4.3).

Mimo réznic we wiasciwosciach mechanicznych drutéw wytworzonych w wyniku obu
procesow modyfikacji technologicznej, staje si¢ oczywiste, ze obie metody umozliwiajg
uzyskanie wyzszych wlasciwosci plastycznych niz material o strukturze plytkowej
powstajacej podczas standardowych przemian dyfuzyjnych austenitu, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokich wtasciwosci wytrzymatosciowych. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
probki o strukturze typowej dla niestopowe;j stali perlitycznej Ry = 1420 MPa, twardos¢ - 647
HVO0,5, a przewe¢zenie Z =14% (tab. 4.2). Liczba obrotow w probie skrgcania to 76, a liczba
przegig¢ w probie przeginania — 25 (tab. 4.3)

Tabela 4.2. Porownanie wynikow badania wiasciwosci mechanicznych probek poddanych modyfikacji technologicznej

w wyniku odpuszczania i wyzarzania w stosunku do materiatu standardowego

Prébka E, [MPa] Rm, [MPa] Z, [%] HV0,5
p.Aho500/60 1,78-10° 1202 35 379
p.Aw,550/15 1,85-10° 956 33 528

p.A 1,74-10° 1420 14 647

Tabela 4.3. Porownanie wynikow badania wiasciwosci technologicznych probek poddanych modyfikacji

technologicznej w wyniku odpuszczania i wyzarzania w stosunku do materiatu standardowego

Prébka Liczba obrotéw w probie skrecania | Liczba przegie¢ w probie przeginania
p.Ah0500/60 175 63
p.Aw550/15 125 47
p.A 76 25
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W przeprowadzonych przez habilitantk¢ badaniach wykazano jednoznacznie, ze obie
z zaproponowanych metod modyfikacji technologicznej wytwarzania drutow ze stali perlitycznej
moga ograniczy¢ podatnos¢ tych elementow na pekanie podczas eksploatacji - 1 tym samym
zwicksza¢ ich odporno$¢ na uszkodzenia skutkujacg mozliwoscig rozszerzenia zakresu ich
zastosowania [1, 3, 5-7, 10]. Ostateczny wybor jednej z opisywanych metod powinien uwzglednia¢

spektrum zastosowan produkowanych drutow oraz warunki ich eksploatacji.

4.3.6. Wnioski
Na podstawie badan wiasnych majacych na celu opracowanie modyfikacji technologicznej

wytwarzania drutow kordowych ze stali perlitycznej sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Obie z zaproponowanych metod modyfikacji technologicznej wytwarzania drutow kordowych
ze stali perlitycznych moga ograniczy¢ podatno$¢ tych elementow na pekanie w trakcie
eksploatacji - tym samym zwigkszy¢ ich odporno$¢ na uszkodzenia i w konsekwencji
prowadzi¢ do rozszerzenia zakresu zastosowania. Ostateczny wybor jednej z opisywanych
metod powinien uwzglednia¢ zakres zastosowan produkowanych drutéw i warunki ich
eksploataciji.

2. Mimo r6znic we wiasciwosciach mechanicznych drutéw wytworzonych za pomocg obu metod
modyfikacji w obu procesach mozliwe jest uzyskanie wyzszych wlasciwosci plastycznych
niz w przypadku materialu o strukturze ptytkowej powstajacej podczas standardowych
przemian dyfuzyjnych austenitu, przy zachowaniu dostatecznie wysokich wtasciwosci
wytrzymato$ciowych.

3. Zastosowanie przemiany fazowej zachodzacej podczas odpuszczania prowadzi do uzyskania
stali o wysokiej wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, = 1202 MPa, niskiej twardosci -
379 HV 0,5 i jednoczesnie wysokim przewezeniu Z = 35%.

4. Zastosowanie zabiegu odpuszczania jako etapu poprzedzajacego proces obrobki
plastyczne; drutéw ze stali perlitycznej umozliwia ponadto uzyskanie wysokich
wlasciwosci plastycznych: liczba obrotow w probie skrecania to 175, a liczba przegigé
w probie przeginania - 63.

5. Wprowadzenie wyzarzania sferoidyzyjacego jako metody modyfikacji prowadzi do
uzyskania stali o nizszej wytrzymatosci na rozciagganie Ry = 956 MPa, wyzszej twardo$ci
- 528 HV 0,5 i jednocze$nie wysokim przewezeniu Z = 33%.

6. Zastosowanie zabiegu wyzarzania sferoidyzujacego jako etapu poprzedzajacego proces

obrobki plastycznej drutow ze stali perlitycznej umozliwia uzyskanie nizszych
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wilasciwos$ci plastycznych: liczba obrotow w probie skrecania to 125, a liczba przegiec
w probie przeginania - 47.

7. Mimo réznic we wiasciwosciach mechanicznych drutow wytworzonych w wyniku obu
procesow modyfikacji obie metody umozliwiajg uzyskanie wyzszych wiasciwos$ci
plastycznych niz w przypadku materialu o strukturze ptytkowej powstajacej podczas
standardowych przemian dyfuzyjnych austenitu, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Wytrzymatos¢ na rozcigganie probki
o strukturze typowej dla niestopowej stali perlitycznej po procesie ciggnienia na zimno
Ry = 1420 MPa, twardos¢ - 647 HV 0,5, a przewegzenie Z = 14%. Liczba obrotow

w probie skrecania to 76, a liczba przegig¢ w probie przeginania - 25.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w przysztosci,
kiedy znany bedzie materiatl dostarczenia celowe stanie si¢ wykorzystanie matematycznej
metodyki planowania eksperymentu, ktore umozliwi okreslenie funkcyjnych zaleznosci
charakterystyk  uzytkowych drutu, jako obiektu identyfikacji od zmiennych
charakterystycznych procesu technologicznego. Stworzy to szans¢ na optymalizacj¢ procesu

w warunkach zadanej funkcji celu.

4.3.7 Wplyw na dyscyplin¢ naukowa
Opracowane tytutowe osiggniecie naukowe w postaci monografii oraz cyklu publikacji

monotematycznych bedzie miato duzy wptyw do rozwoju dyscypliny budowa i eksploatacja

maszyn w nast¢pujacych kierunkach:

1. W dostepnej literaturze przedmiotu znalez¢ mozna badania, publikacje, raporty lub inne
opracowania dotyczace analizy zjawiska pekania drutow kordowych. Jednakze trudno jest
znalez¢ kompleksowy 1 usystematyzowany opis tego zjawiska, uwzgledniajacy
zastosowanie drutow oraz ich warunki eksploatacji, jak zaproponowane w moim cyklu
publikacji [1, 2, 4, 8, 9].

2. Swiatowi producenci drutéw ze stali perlitycznej, zeby nie ujawniaé tajemnicy produkcji,
nie podaja szczegdlow dotyczacych procesu technologicznego wytwarzania drutéw
kordowych. Wiadomo jednak z literatury przedmiotu, ze w procesie ciggnienia na zimno
nastepuje umocnienie odksztalceniowe materialu 1 obnizenie jego wlasciwosci
plastycznych, co moze prowadzi¢ do zniszCzenia materiatu spowodowanego jego
dekohezja. W celu kontynuowania przerobki plastycznej na zimno migdzy kolejnymi

operacjami ksztaltowania nalezy przeprowadzi¢ zabiegi obrobki cieplnej, producenci
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wskazuja, ze mozna zastosowaé wyzarzanie rekrystalizujgce lub patentowanie
uplastyczniajagce material. Na podstawie prezentowanych w mojej dysertacji oraz
w publikacjach [1, 3, 7, 10] rezultatbw badan mozna ostatecznie wnioskowac, ze sposrod
wszystkich proponowanych w literaturze schematéw obrobki cieplnej odksztatconej plastycznie
stali perlitycznej najodpowiedniejszg jest zaproponowane przeze mnie Wwyzarzanie
rekrystalizujgce w temperaturze 700°C w ciggu 15 minut.

3. Glownym celem opisywanych przez mnie badan bylo opracowanie zasad modyfikacji
technologicznej wytwarzania drutow kordowych ze stali perlitycznej przez sterowanie jej
przemianami fazowymi. Wyniki badan prezentowane w mojej monografii wskazuja
jednoznacznie, ze wykorzystanie stali sferoidalnych moze poprawi¢ wlasciwosci
uzytkowe wytwarzanych produktow (w szczegolnosci odpornos¢ na pekanie) [1, 5, 6].
Uzyskane zwigkszenie ich eksploatacyjnej niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa stwarza
z kolei mozliwo$¢ zastosowania drutow kordowych w przemys$le maszynowym,
lotniczym i zbrojeniowym.

4. Nalezy dodatkowo podkreslic, ze zaproponowane przeze mnie metoda modyfikacji
struktury materiatu przez wykorzystanie przemian fazowych ma t¢ przewage nad
dotychczasowymi, opisywanymi wielokrotnie w literaturze przedmiotu, metodami
rozdrabniania ziaren przez duze odksztatcenia plastyczne, ze nie wymaga zmiany ksztattu
uformowanej wstepnie czgsci [1, 5, 6].

5. Wazne rébwniez jest zwrocenie uwagi na fakt, ze w prezentowanych w moich publikacjach
badaniach procesu modyfikacji technologicznej wykazatam jednoznacznie, Ze obie
z zaproponowanych metod wytwarzania drutow ze stali perlitycznej mogg ograniczyé
podatnos¢ drutow na pekanie podczas obrobki plastycznej oraz eksploatacji, a Ostateczny wybor
jednej z opisywanych metod powinien uwzgledniaé¢ spektrum zastosowan produkowanych

drutow oraz warunki ich pracy [1, 5, 6].

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych

W punkcie numer 4 wymienitam cykl publikacji powigzanych tematycznie
pt.: ,Podwyzszenie niezawodnosci ogumienia wspotczesnych srodkow transportu na drodze
modyfikacji technologii wytwarzania drutéow kordowych”, sktadajacy si¢ z 10 pozycji:
1 monografii, 7 artykutéw oraz 2 rozdziatdéw w ksigzkach. Nalezy jednak dodac, ze jestem
autorka ponad 60 publikacji naukowych oraz 24 prac niepublikowanych, w postaci raportow.
W tabeli 5.1 zestawitam sumaryczng liczb¢ wszystkich moich publikacji po i przed

uzyskaniem stopnia doktora, z podziatem na typ publikacji.
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Opublikowane przeze mnie prace umozliwity mi

wskaznikow:

uzyskanie nast¢pujacych

1. sumaryczny Impact Factor dla prac opublikowanych na dzien 23.10.2017r. bez

uwzglednienia udzialu procentowego wspotautorow wynosi: 5.625,

2. analiza cytowan za lata 2003-2017 przeprowadzona wedlug bazy Web of Science bez

autocytowan wykazala liczbg cytowan: 8,

3. indeks Hirscha podawany wedtug bazy Web of Science wynosi (z autocytowaniami): 2.

Tabela 5.1. Zestawienie publikacji wnioskodawcy po i przed uzyskaniem stopnia doktora

Przed Po uzyskaniu | Lacz-
Rodzaj publikacji uzyskaniem stopnia nie
stopnia doktora doktora

Monografie - 1 1

Rozdzialy w ksiazkach i monografiach - 11+1 12
ogoétem 4 21 25

w tym z listy - 4 4

Artykuly w czasopismach filadelfijskiej
w tym z listy 4 21 25
MNiSW
w tym zagraniczne 3 18 21
w tym o zasiegu 1 3 4
ogolno-polskim
Referaty opub. w ogotem 4 1 5
materialach konferencji w tym z bazy WoS - 1 1
miedzynarodowych
Referaty opub. w materialach konferencji 6 10 16
krajowych
Komunikaty opub. w materialach konferencji 2 1 3
miedzynarodowych
Komunikaty opub. w materialach konferencji - 1 1
krajowych
Publikacje lacznie 16 47 63
Liczba cytowan wg bazy WoS (bez autocytowan) - 8 8
Sumaryczny impact factor wg bazy WoS - 5.625 5.625
(na dzien 23.10.2017r.)
Indeks Hirscha wg bazy WoS - 2 2
(z autocytowaniami)
Patenty - 2 2
Raporty serii SPR i PRE 5 9+13 27
(poufnych)
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Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza obejmuje dodatkowo nastepujgce sktadowe elementy

(szczegodty w zalaczniku nr 5):

1.

Jestem statym recenzentem w czasopismach takich jak: Archives of Civil and Mechanical
Engineering (czasopismo z Listy Filadelfijskiej), Interdisciplinary Journal of Engineering
Sciences (czasopismo na lisciec MNiSW i posiada 4 punkty) i Przeglad Spawalnictwa
(czasopismo na liscie MNiSW i posiada 9 punktow).

Bylam czlonkiem komitetow naukowych oraz recenzowatam publikacje na 6
konferencjach naukowych o zasiegu krajowym i zagranicznym.

Recenzowatam 5 projektow krajowych ztozonych do Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w 2009 roku.

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytam w 15 konferencjach naukowych krajowych
i zagranicznych wygtaszajac referaty oraz prezentujac plakaty.

Uczestniczylam aktywnie, po uzyskaniu stopnia doktora, w 5 projektach badawczych
krajowych (2 projektow bylam kierownikiem) 1 1 projekcie badawczym
mig¢dzynarodowym.

W 2016 roku uzyskalam indywidualng nagrode¢ Rektora Politechniki Wroctawskiej za
dziatalno$¢ naukowo badawczg.

Dwukrotnie (w 2009 i 2010 roku) bytam na miesigcznym stazu zagranicznym w Gottfried
Wilhelm Leibniz Universitidt Hannover, Institut fiir Werkstoftkunde.

6. Omowienie osiagnie¢ w zakresie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz

wspolpracy miedzynarodowej i krajowej

Moja dziatalno$¢ dydaktyczno, popularyzatorsko, organizacyjna obejmuje nastgpujace

sktadowe elementy (szczegdty w zataczniku nr 5):

1.

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczylam w 6 komitetach organizacyjnych
konferencji naukowych krajowych i 1 komitecie organizacyjnym konferencji naukowej
zagranicznej.

Bratam udzial w 5 konsorcjach badawczych z dolnoslaskimi firmami, takimi jak: Yuton
Sp.z 0.0, Multimet Sp. z 0.0., Mineral Polska, Heiche Polska Sp. z 0. 0., Cetus Sp z o.0.
Wspdlpracuje z 9 krajowymi osrodkami naukowymi oraz z 2 zagranicznymi osrodkami
naukowo akademickimi.

Od dwoch kadencji jestem cztonkiem Rady Wydziatu Techniczno-Inzynieryjnego

Politechniki Wroctawskie;.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

Od dwoéch kadencji jestem czionkiem Wydzialowej Komisji ds. oceny i zapewnienia
jakosci ksztatcenia Wydziatu Techniczno-Inzynieryjnego Politechniki Wroctawskie;j.
Jestem czlonkiem komisji dyplomowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej

Dwukrotnie uczestniczylam w dniach otwartych na Wydziale Techniczno-
Inzynieryjnym Politechniki Wroctawskie;j.

Od 2006 roku nieprzerwanie wyglaszam wyklady oraz prowadz¢ pokazy w ramach
Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki.

Jestem opiekunem Studenckiego Kota Naukowego Materialoznawstwa im. doc.
Rudolfa Haimanna dziatajacego przy Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskie;j.

Jestem zalozycielka 1 opiekunem grup Kota Naukowego Materiatoznawstwa im. doc.
Rudolfa Haimanna dziatajacych przy Zamiejscowych Os$rodkach Dydaktycznych
Politechniki Wroctawskiej w Jeleniej Gorze 1 Watbrzychu.

Biorg aktywny udzial procesie dydaktycznym zespotu materiatoznawstwa prowadzac
wyktady oraz zajgcia laboratoryjne w ramach kurséw: Materialoznawstwo,
Materiatoznawstwo 1, Materiatoznawstwo 2 oraz Tworzywa Metaliczne.

Jestem autorem programu kursu Materiatoznawstwo (wyktad oraz laboratorium) dla
studiow inzynierskich na kierunku Inzynieria Biomedyczna realizowanych na Wydziale
Mechanicznych Politechniki Wroctawskie;j.

Bytam promotorem okoto 50 prac inzynierskich i kilku prac magisterskich.

Jestem promotorem pomocniczym dwéch doktorantek: mgr inz. Katarzyny Zeglen,
tytut rozprawy ,, Wphw sktadu chemicznego drutow proszkowych na wlasciwosci zlgczy
spawanych” oraz mgr inz. Anny Ziety, tytul rozprawy ,.,Mikrostruktura i wltasciwosci
fizyczne tukow ortodontycznych w srodowisku jamy ustnej”.

Wykonatam ponad 40 ekspertyz na zamowienie organow wiladzy publicznej, samorzadu

terytorialnego, podmiotow realizujacych zadania publiczne lub przedsigbiorcow.

Podpis wnioskodawcy
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