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Streszczenie: Gąsienicowe układy bieżne umożliwiają poruszanie się ciężkich pojazdów po powierzchniach 

nieutwardzonych oraz w trudnym terenie, zaśnieżonym, bagnistym lub grząskim, a także pokonywanie przeszkód 

naturalnych i sztucznych. Ważnym elementem konstrukcyjnym gąsienic elastomerowych jest stalowy kord, zatopiony  

w elastomerze tworzącym rzeźbę bieżnika, ma on na celu usztywnienie konstrukcji, zachowanie jej właściwego ugięcia 

oraz nadanie odpowiedniej odporności na siły rozciągające. Wyniki badań prezentowanych w pracy wykazały, że 

eksploatacja gąsienic elastometrowych w warunkach, w których narażone są na ciągłą styczność z podłożem, częste 

hamowanie oraz uderzenia w nierówności prowadzi do uszkadzania materiału stalowego kordu i zmiany jego własności 

mechanicznych. 

 

1. Wprowadzenie 

 

Gąsienicowe układy bieżne umożliwiają poruszanie się ciężkich pojazdów po powierzchniach 

nieutwardzonych oraz w trudnym terenie, zaśnieżonym, bagnistym lub grząskim, a także pokonywanie 

przeszkód naturalnych i sztucznych [5, 7, 28]. Jest to możliwe przez rozłożenie masy pojazdu na 

większej powierzchni, co powoduje znaczny spadek nacisków jednostkowych, wzrost przyczepności 

pojazdu i uzyskanie większej siły napędowej. Układy te służą również poprawie jakości prowadzenia  

i manewrowania pojazdem w trudnych warunkach terenowych przez zmniejszenie oporów toczenia  

i skłonności pojazdu do grzęźnięcia. 

Gąsienica jest zamkniętą taśmą opasającą koła i rolki będące elementami gąsienicowego 

układu bieżnego, na której obwodzie można wyróżnić cztery strefy: górną, przetaczaną przez rolki 

napinające, oporową, współpracującą z gruntem, od niej zależy wielkość uzyskanej siły napędowej 

niezbędnej do realizacji ruchu pojazdu oraz dwie części pochyłe zawarte między jednym z kół 

nośnych, a kołem napędowym oraz kołem nośnym i kołem kierunkowym [5, 28]. Gąsienica przenosi 

wszystkie siły, pionowe, wzdłużne i poprzeczne, występujące podczas kontaktu pojazdu z podłożem. 

Ze względu na budowę wyróżnia się gąsienice metalowe, gumowo-metalowe oraz elastomerowe. 

Gąsienice elastomerowe konstruowane są na zasadzie łańcucha wewnętrznego, tworzonego 

przez ogniwa odpowiedzialne za przeniesienie napędu z koła napędzającego oraz zapobiegające 

ześlizgnięciu się gąsienicy [5, 7, 28]. Gąsienica dodatkowo wzmacniana jest stalowym kordem, 

zatopionym w elastomerze tworzącym rzeźbę bieżnika, mającym na celu usztywnienie konstrukcji, 

zachowanie jej właściwego ugięcia oraz nadanie odpowiedniej odporności na siły rozciągające. 

Kord jest konstrukcją złożoną ze splotek utworzonych poprzez kilka splecionych ze sobą 

pojedynczych drutów. Kord może stanowić również sama splotka wykonana z kilku drutów [3, 11, 16, 

19, 20]. Pojedyncze druty posiadają średnicę od 0,15 do 0,38 mm, produkowane są jako drut 

mosiądzowane lub pokrywane cynkiem i posiadają następujące własności [16, 18, 19, 20]: 

- bardzo wysoki moduł dynamiczny, 

- duża sztywność, 

- wysoka wytrzymałość, 

- mała zdolność pełzania, 

- wysoki moduł ściskania, 

mailto:dominika.grygier@pwr.wroc.pl


 
 

- stabilność wymiarowa, 

- wysokie częstotliwość rezonansu. 

Druty przeznaczone do produkcji stalowego kordu wzmacniającego gąsienice wykonywane są 

z niestopowej stali perlitycznej. Stale perlityczne zawierające od około 0,70 do 0,95% C należą do 

grupy stali niestopowych klasy jakościowej przeznaczonej do ciągnienia lub walcowania na zimno [1-

3, 8, 11, 18, 20]. Ich skład chemiczny oraz własności mechaniczne są zgodne z normą PN-EN 

10323:2006 (U) [11]. Druty stalowe na kord standardowo charakteryzują się wytrzymałością na 

rozciąganie w granicach od 2573 do nawet 4116 MPa [11, 16].  

Jednym z problemów szeroko opisywanych w literaturze jest pękanie stali perlitycznej, poddawanej 

obróbce plastycznej oraz będącej w trakcie eksploatacji [4, 18, 10, 14, 16]. Problem ten jest tym 

poważniejszy, że dotyczy wielu gałęzi przemysłu, w których stosowany jest stalowy kord, z tego też 

względu jest on tematem wieloletnich badań prowadzonych w licznych ośrodkach naukowych na 

całym świecie [14, 25, 26, 31].  

Wytrzymałość zmęczeniowa stalowych drutów jest w dużym stopniu uzależniona od czystości 

metalurgicznej materiału, a szczególnie od zawartości tlenu, krzemu i siarki. Obecność wtrąceń 

niemetalicznych w stali silnie obniża wytrzymałość zmęczeniową, gdyż to wokół zanieczyszczeń 

następują silne spiętrzenia naprężeń, prowadzące w efekcie do pękania elementów [1, 4, 11, 16, 20]. 

Według Golisa [16] maksymalna dopuszczalna zawartość wtrąceń niemetalicznych w niestopowej 

stali perlitycznej, gatunków D75, D78, D80 i D83 przeznaczonej do produkcji drutów kordowych nie 

powinna przekraczać wielkości wzorca nr 2 według normy EN 10247:2007. Wtrącenia niemetaliczne, 

w tym szczególnie te o minimalnej plastyczności jak tlenki lub krzemiany kruche, powodują obniżenie 

ciągliwości drutu utrudniając procesy technologiczne. Obecność wtrąceń stanowi główną przyczynę 

obniżania stopnia odkształcenia materiału.  

Badania przeprowadzone przez Zelina [30] wykazały, że na skutek odkształceń sprężystych 

poprzedzających trwałe odkształcenie plastyczne materiału, następuje poziome mikrorozwarstwienia 

pojedynczych płytek cementytu. Zmiany te obserwowane były zarówno podczas rozciągania jak  

i skręcania drutów. W trakcie wzrostu przyłożonej siły następuje koalescencja powstałych 

mikrorozwarstwień i propagacja pęknięcia, skutkująca dekohezją całego elementu.  

Sauvage i Ivanisenko [21, 22, 29] wykazali, że przyczyną pękania stali perlitycznej poddawanej 

obróbce plastycznej jest segregacja wydzieleń węglikowych na granicach międzyfazowych. Badania te 

potwierdziły teorię opisywana wcześniej przez Gridneva i Gavriluka [15, 17, 20], według których na 

skutek odkształcenia plastycznego atomy węgla zajmują wakanse powstające w sieci krystalicznej 

cementytu, powodując tym samym zwiększenie koncentracji atomów węgla na granicy międzyfazowej 

ferryt, cementyt i w konsekwencji skutkując kruchością tych struktur. Oba zespoły wykazały prosty 

związek pomiędzy stopniem odkształcenia plastycznego, a skłonnością stali perlitycznej do pękania. 

Wzrostowi odkształcenia towarzyszy wzrost gęstości defektów sieciowych i tym samym zwiększa się 

intensywność segregacji wydzieleń węglikowych na granicach faz. 

Analiza strukturalna przeprowadzona przez Izotova i zespół [23, 24] wykazała jednoznacznie, że 

pękanie płytek cementytu następuje w wyniku spiętrzenia dyslokacji na granicy faz pomiędzy 

wydzieleniem ferrytu i cementytu. Na skutek przyłożonej siły następuje ruch dyslokacji 

krawędziowych w wydzieleniach ferrytu i przemieszczanie się fragmentów kryształu po płaszczyznach 

poślizgu, a ze względu na fakt, iż każda płytka ferrytu posiada odmienną orientację krystalograficzną 

dyslokacje krzyżują się na płytkach cementytu inicjując ostatecznie powstanie mikropęknięć. Badania 

te potwierdziły wcześniejsze doniesienia literaturowe, prace Langeforda, Wilsona, Embury i Fishera 

[12, 13, 31] wskazujące, iż w trakcie odkształcenia plastycznego stali perlitycznej to właśnie na 

płytkach cementytu następuje najsilniejsza koncentracja defektów sieci krystalicznej, co  

w konsekwencji jest przyczyną pękania tych składników strukturalnych. 

Odmienną teorię wyjaśniającą mechanizm pękania płytek cementytu przedstawił Languillaume  

z zespołem [27]. Według tych badań w wyniku odkształcania plastycznego perlitu następuje 

niekontrolowany, bardzo silny wzrost energii na styku obu faz, czyli w przestrzeniach 



 
 

międzypłytkowych perlitu. Ten obserwowany wzrost energii prowadzi do termodynamicznej 

destabilizacji cementytu skutkującej pękaniem jego płytek. Wyniki tych badań zostały wielokrotnie 

potwierdzane przez inne zespoły badawcze w tym między innymi przez Danoix i Sauvage [9, 29, 31]. 

 

 

2. Cel i przedmiot badań 

 

Gąsienice elastomerowe minikoparek narażone są podczas eksploatacji na ciągłą styczność  

z podłożem, częste hamowanie oraz liczne uderzenia w nierówności. Takie warunki pracy mogą 

prowadzić do uszkadzania materiału stalowego kordu, stanowiącego usztywnienie konstrukcji 

gąsienicy, a w konsekwencji do zmiany jej własności użytkowych. Wyniki ankietyzacji 

przeprowadzonej wśród dolnośląskich firm ogólnobudowlanych, wykazały, że średnia żywotność 

gąsienic elastomerowych stosowanych w minikoparkach to około 825 motogodzin, a najczęstszą 

przyczyną ich uszkodzeń jest rozerwanie stalowego kordu skutkujące przerwaniem ciągłości bieżnika 

(rys. 1).  

Badania fraktograficzne drutów uszkodzonego stalowego kordu, wykonane przy użyciu 

skaningowego mikroskopu elektronowego, wykazały obecność powierzchni wskazujących na 

zmęczeniowy charakter uszkodzenia (rys.2). Część zmęczeniowa przełomu była gładka, z 

charakterystycznymi prążkami zmęczeniowymi układającymi się prawie równolegle do kierunku 

rozwoju pękania. Ognisko przełomu zlokalizowane było na krawędzi zewnętrznej drutu, czyli w 

obszarze największego spiętrzenia złożonych naprężeń eksploatacyjnych. Na obwodzie zewnętrznym 

przełomów drutów widoczna była strefa doraźna o charakterze plastycznym i rozbudowanej topografii 

powierzchni. Wyniki tych analiz wykazały, zatem, że uszkodzenia nie powstało na skutek przeciążenia 

eksploatacyjnego gąsienic, ale w wyniku innych czynników skutkujących obniżenie wytrzymałości 

zmęczeniowej drutów kordowych.  

Prezentowane w pracy wyniki badań miały na celu określenie wpływu eksploatacji gąsienic 

elastomerowych minikoparek ogólnobudowlanych na strukturę i wybrane własności mechaniczne oraz 

technologiczne stali perlitycznej stosowanej na druty ich kordu. 

Przedmiotem badań były dwie gąsienice elastomerowe typu 332/L5153 pochodzące  

z minikoparek firmy JCB model 8018 CTS (rys. 3). Badane gąsienice różniły się stopniem 

eksploatacji, gąsienica Nr 1 była próbką nową, nieeksploatowaną, a gąsienica Nr 2 była próbką  

w stanie poeksploatacyjnym, wykorzystywaną do prac ogólnobudowlanych przez okres czasu 

wynoszący 1228 motogodzin. 

 

 

Rys. 1. Uszkodzona gąsienica elastomerowa pochodząca z minikoparki JCB model 8018 CTS. Widoczny fragment 

stalowego kordu, który przebił warstwę gumy i doprowadził do uszkodzenia bieżnika (strzałka). 



 
 

 

Rys. 2. Mikroskopowy obraz złomu zmęczeniowego pękniętego drutu pochodzącego z gąsienicy, pokazanej na rys. 1. Widoczna gładka 

strefa zmęczeniowa oraz strefa doraźna o rozbudowanej topografii powierzchni. SEM 

 

Rys. 3. Minikoparka firmy JCB model 8018 CTS, z której pochodziły badane gąsienice elastomerowe. 

 

Do oceny wpływu eksploatacji gąsienic elastomerowych na strukturę i wybrane własności 

mechaniczne stali perlitycznej pobrano z ich stalowego kordu próbki drutów o średnicy d=0,3 mm. 

Badania makroskopowe rodzaju zastosowanego wzmocnienia wykazały, że we wszystkich gąsienicach 

występuje 36 linek stalowego kordu, rozłożonych w dwóch równoległych warstwach po 18 linek  

w każdej (rys. 4). Każda z linek kordu zbudowana jest z 7-miu identycznych splotek o średnicy 0,9 

mm. Jedna z nich stanowi rdzeń, na którym owinięte są w postaci jednej warstwy pozostałe splotki 

(rys. 5). Linka kordu zwita jest w kierunku prawym. Wszystkie splotki zbudowane są z 12 drutów o 

średnicy 0,3 mm i składają się z jednego drutu splotowego oraz nawiniętych na niego śrubowo dwóch 

warstw, pozostałych jedenastu drutów. Splotka wykonana jest ze zwiciem w kierunku lewym. 
 



 
 

  

Rys. 4. Przekrój poprzeczny przez gąsienicę elastomerową Nr 1, 

widoczny sposób rozmieszczenia stalowego kordu. 

Rys. 5. Schemat budowy stalowego kordu 

pokazanego na rys. 3, widoczne  

siedem splotek o średnicy 0,9mm. 

Do badań mikroskopowych w stanie trawionym i nietrawionym wykorzystany został optyczny 

mikroskop świetlny NIKON ECLIPSE MA200 z oprogramowania NIS Elements BR, obserwacje były 

prowadzone przy powiększeniu od 100x do 1000x. Obserwacje mikrostruktur badanej stali 

prowadzone zostały również z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM 

6610A przy powiększeniach od 1000× do 10 000×. W trakcie badań stosowano napięcie 

przyspieszające 15 i 25 kV. Obserwacje prowadzono w kontraście materiałowym wykorzystując 

detektory SE. 

Pomiary twardości badanych próbek wykonano metodą Vickersa przy użyciu 

mikrotwardościomierza MMT-X3 w warunkach zgodnych z normą PN-EN ISO 6507-2:1999. Czas 

trwania pomiaru wynosił 15 s, odbywał się pod obciążeniem 500 g.  

Statyczną próbę rozciągania przeprowadzono w warunkach zgodnych z normą PN-EN ISO 6892-

1:2010. Badania zrealizowano na maszynie wytrzymałościowej typu MTS 858 Mini Bionix. Z drutu 

wykonano próbki o początkowej długości pomiarowej L0 = 100 mm. Próby rozciągania prowadzono ze stałą 

szybkością rozciągania kontrolowaną szybkością odkształcenia (metoda A wg. normy) i wynoszącą  

ėLc = 0,0067 1/s aż do wystąpienia złomu. Wyznaczono podstawowe własności wytrzymałościowe materiału: 

wytrzymałość na rozciąganie Rm i przewężenie Z.  

Analiza własności technologicznych obejmowała przeprowadzenie próby jednokierunkowego 

skręcania oraz próby dwukierunkowego przeginania badanych drutów, pobranych z kordu. Próbę 

jednokierunkowego skręcania wykonano w warunkach zgodnych z normą PN-ISO 7800:1996, jest to 

próba mająca na celu określenie przydatności materiału do procesów wytwórczych. Obejmuje ona 

skręcanie obciążonego drutu wokół własnej osi w jednym kierunku prowadzone aż do zerwania 

próbki. Badane próbki miały długość zgodną z normą PN-ISO 7800:1996, a zastosowane obciążenie 

nie przekraczało 2% nominalnego obciążenia zrywającego drut.  

Próba przeginania dwukierunkowego wg. PN-ISO 7801: 1996 stosowana jest do określenia 

wytrzymałości drutu na odkształcenia plastyczne. Obejmuje ona wielokrotne dwukierunkowe 

przeginanie próbki o kąt 90° wokół wałków o średnicach określonych w normie PN-ISO 7801: 1996. 

Obie próby przeprowadzone zostały ze stałą prędkością, aż do wystąpienia złomu, pomiary wykonano 

w temperaturze otoczenia.  

 

3. Wyniki badań 

 

Badania makroskopowe gąsienicy Nr 1 wykazały, iż powierzchnia styku gąsienicy z podłożem 

była idealnie płaska, na powierzchni bieżnika zaobserwowano pozostałości procesu produkcyjnego  

w postaci liniowych zgrubień (rys. 6). Krawędzie bieżnika badanej gąsienicy były ostro zakończone,  

a ścianki segmentów jednolite. Materiał, z którego wykonano badany element był jednolity i nie 

wykazywał oznak starzenia, a grubość bieżnika wynosiła około 47 mm. 

Badania makroskopowe gąsienicy Nr 2, próbki w stanie poeksploatacyjnym wykazały, że nosi 

ona znaczne ślady zużycia wynikające z użytkowania maszyny. Na jej powierzchni roboczej 

zaobserwowano wiele zmian i uszkodzeń wynikających z bliskiego kontaktu z twardym podłożem 



 
 

(rys. 7). Krawędzie bieżnika gąsienicy były znacznie zaokrąglone, co wpływa na zmniejszoną trakcję 

maszyny podczas manewrowania w grząskim terenie. Kolejnym śladem eksploatacji były ubytki 

występujące w postaci wyrwanych kawałków gumy oraz przecięcia i podcięcia bieżnika. 

Najważniejszym a zarazem najbardziej niebezpiecznym objawem zużycia gąsienicy były widoczne 

pęknięcia poprzeczne, powstające na skutek manewrowania pojazdu wokół własnej osi na twardym 

np. betonowym lub asfaltowym podłożu. Powierzchnia bieżnika badanej gąsienicy była porowata  

i nosiła ślady zmian starzeniowych gumy, a jej grubość wynosiła około 40 mm. 

Obserwacje mikroskopowe materiału badanych drutów przeprowadzone w stanie nietrawionym 

wykazały obecność dużej ilości wtrąceń niemetalicznych, głównie w postaci tlenków. 

Zanieczyszczenia rozmieszczone były punktowo i występowały w ilości od wzorca 3 do 4 wg. EN 

10247:2007, co według danych literaturowych [11, 16, 20] przekracza maksymalną dopuszczalną 

zawartość wtrąceń niemetalicznych w stali perlitycznej przeznaczonej do produkcji drutów kordowych 

(rys. 8 i 9). Wytrzymałość zmęczeniowa stalowych drutów jest w dużym stopniu uzależniona od 

czystości metalurgicznej materiału. Obecność tak dużej ilości wtrąceń niemetalicznych, szczególnie w 

postaci kruchych tlenków, może powodować obniżenie ciągliwości materiału utrudniając procesy 

technologiczne, a w szczególnych przypadkach prowadzić nawet do pękania drutów w trakcie 

eksploatacji. 

Badania mikroskopowe wykazały, że wszystkie badane druty, zgodnie z zaleceniami normy PN-

EN 10323:2005 (U), wykonane zostały z niestopowej stali perlitycznej, a zastosowany proces 

ciągnienia na zimno umożliwił uzyskanie dużego stopnia odkształcenia plastycznego, rzędu 80–90% 

(rys. 10 i 11). Wstępne badania mikroskopowe nie wykazały znaczących różnic w strukturze badanych 

próbek, ale dalsze obserwacje, z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej, uwidoczniły 

wyraźny wpływ eksploatacji na strukturę badanego materiału (rys. 12 i 13). Wyniki analizy 

mikrostruktury wykazały, iż w trakcie eksploatacji gąsienicy materiał stalowego kordu ulega 

niszczeniu. Zaobserwowano obecność licznych nieciągłości struktury zorientowanych zgodnie  

z kierunkiem przeróbki plastycznej materiału, przyczyną ich powstawania była obecność w badanych 

materiałach wtrąceń niemetalicznych (rys. 13).  

 

  

Rys. 6. Gąsienica elastomerowa Nr 1, próbka 

nieeksploatowana. Na powierzchni brak pęknięć  

i uszkodzeń, krawędzie bieżnika są ostro zakończone, a 

ścianki segmentów jednolite, widoczne pozostałości procesu 

produkcyjnego w postaci liniowych zgrubień. 

Rys. 7. Gąsienica elastomerowa Nr 2, próbką w stanie 

poeksploatacyjnym przez okres czasu wynoszący 1228 

roboczogodzin. Na powierzchni widoczne liczne pęknięcia 

i uszkodzenia, krawędzie bieżnika znacznie zaokrąglone,  

a bieżnik porowaty. 



 
 

 

  
Rys. 8. Materiał drutu z kordu gąsienicy Nr 1, widoczne 

tlenkowe wtrącenia niemetaliczne w ilości równej 

wzorcowi 3 wg. PN-64/H-04510. Stan nietrawiony. 

Przekrój wzdłużny. LM 

Rys. 9. Materiał drutu z kordu gąsienicy Nr 2, widoczne 

tlenkowe wtrącenia niemetaliczne w ilości równej 

wzorcowi 4 wg. PN-64/H-04510. Stan nietrawiony. 

Przekrój wzdłużny. LM 

 

 

  

Rys. 10. Mikrostruktura próbki drutu, pochodzącego z kordu 

gąsienicy Nr 1, nowej. Widoczna silna tekstura zgniotu materiału 

wynosząca ok. 90%. Przekrój wzdłużny. LM 

Rys. 11. Mikrostruktura próbki drutu pochodzącego z kordu 

gąsienicy Nr 2, eksploatowanej. Widoczna tekstura zgniotu 

materiału wynosząca ok. 80%. Przekrój wzdłużny. LM 

  

Rys. 12. Mikrostruktura próbki drutu pochodzącego  

z kordu gąsienicy Nr 1, nieeksploatowanej. Widoczna silna 

tekstura zgniotu materiału powstała skutkiem ciągnienia na 

zimno. Przekrój wzdłużny. SEM 

Rys. 13. Mikrostruktura próbki drutu pochodzącego  

z kordu gąsienicy Nr 2, eksploatowanej. Widoczne liczne 

nieciągłości materiału, powstałe w trakcie użytkowania 

gąsienicy (czarne strzałki). Przekrój wzdłużny. SEM 



 
 

Wyniki tych badań potwierdziły teorie Golisa [16] o negatywnym wpływie wtrąceń 

niemetalicznych na wytrzymałość drutów kordowych  oraz teorię Zelina [30], wskazującą, iż główna 

przyczyną pękania stali perlitycznej poddawanej eksploatacji są mikrorozwarstwienia powstające 

pomiędzy płytkami cementytu. Uzyskane wyniki badań wykazały, że wokół zanieczyszczeń powstają 

nieciągłości materiałowe zdolne przekroczyć wymiar krytyczny wady i spowodować pękanie drutu. 

Proces ten może mieć następujący przebieg: 

 przy odkształceniu plastycznym powstają wokół wtrąceń niemetalicznych mikropory, 

 mikropory przy postępującym odkształceniu plastycznym powiekszają się i zbliżają do siebie,  

 gdy mostki miedzy porami staja się już wąskie kolejno ulegają zerwaniu, 

 w wyniku zerwania mikropomostów następuje koalescencja nieciągłości w kierunku 

prostopadłym do działającego obciążenia, 

 w wyniku koalescencji nieciągłości, powstałe wokół wtrąceń niemetalicznych pory osiągają 

wymiar wady krytycznej, przy której pękanie rozwija się niestabilnie i prowadzi do 

zmęczeniowego zniszczenia elementu. 

Wyniki badań wytrzymałościowych wykazały, że obserwowane w badaniach mikroskopowych 

nieciągłości struktury, znacząco wpływają na własności mechaniczne i technologiczne drutów (tab. 1).  

Następstwem eksploatacji gąsienicy elastomerowej, próbki Nr 2, jest wyraźne obniżenie własności 

wytrzymałościowych jej drutów jej kordu. Wytrzymałość na rozciąganie dla próbki drutu 

pochodzącego z kordu gąsienicy Nr 1 nieeksploatowanej, wyniosła ok. 3430 MPa, a dla próbki drutu 

pochodzącego z gąsienicy Nr 2, 2050 MPa. Materiał jest mniej wytrzymały, co wynika z faktu, iż 

podczas statycznej próby rozciągania nieciągłości znajdujące się wokół wtrąceń niemetalicznych 

powiększają się w kierunku prostopadłym do działającego obciążenia przyspieszając zniszczenie 

próbki drutu.    

Jednocześnie w wynikach badań wytrzymałościowych zaobserwowano, że wzrosła 

plastyczność materiału. Przewężenie z wartości 15% dla próbki nowej zwiększyło się do 18% dla 

próbki w stanie poeksploatacyjnym. Wzrost przewężenia w próbce eksploatowanej związany jest 

najprawdopodobniej nie ze zwiększeniem plastyczności materiału, ale z anihilacją nieciągłości 

materiałowych obserwowanych w badaniach mikroskopowych. 

Interesującym również wydaje się znaczny spadek twardości materiału próbek 

poeksploatacyjnych. Pomiary wykonane zostały dla materiałów pobranych bezpośrednio z kordu 

gąsienic. Twardość dla próbki drutu z gąsienicy nowej równa była 742 HV0,5, a dla próbki drutu  

z gąsienicy po eksploatacji obniżyła się do wartości równiej ok. 621 HV0,5 (tab. 1). Spadek twardości 

można tłumaczyć obecnością nieciągłości w strukturze badanych drutów. Zwiększenie porowatości 

materiału, przekłada się bezpośrednio na obniżenie twardości.  

 

Tab. 1. Wyniki pomiarów własności mechanicznych próbek badanych drutów.  

PRÓBKA Rmśr [MPa] Zśr [%] HVśr 0,5 

DRUT Z KORDU GĄSIENICY Nr 1 3430  100 15  2 742  20 

DRUT Z KORDU GĄSIENICY Nr 2  2050  100 18  2 621  20 

 

W wyniku przeprowadzonych prób technologicznych, jednokierunkowego skręcania oraz 

dwukierunkowego przeginania, badanych drutów stwierdzono, że obserwowany w poprzednich 

badaniach wzrost przewężenia w próbkach eksploatowanych zdecydowanie nie jest związany ze 

zwiększeniem plastyczności materiału (tab. 2). Plastyczność materiału wyraźnie spada, liczba obrotów 

w próbie skręcania z wartości 171 obniża się do wartości 84, a liczba przegięć w próbie przeginania  

z wartości 103 obniża się do wartości 38. Potwierdza to zatem założenie, że wzrost przewężenia  

w próbce eksploatowanej nie jest związany z poprawą plastyczności, ale jest następstwem anihilacji 

powstałych rozwarstwień materiałowych. 



 
 

Tab. 2. Wyniki prób technologicznych badanych drutów. 

PRÓBKA ŚREDNIA LICZBA OBROTÓW  

W PRÓBIE SKRĘCANIA 

ŚREDNIA LICZBA PRZEGIĘĆ  

W PRÓBIE PRZEGINANIA 

DRUT Z KORDU GĄSIENICY Nr 1 171  10 103  10 

DRUT Z KORDU GĄSIENICY Nr 2 84  5 38  5 

 

4. Wnioski 

 

W ostatnich latach obserwuje się na świecie niesłabnące zapotrzebowanie na szybkie i niezawodne 

środki transportu charakteryzujące się dodatkowo dużą ładownością. Ogumienie samochodów 

osobowych, dostawczych, ciężarowych, autobusów oraz maszyn rolniczych, górniczych czy 

specjalistycznego sprzętu budowlanego nie może być już dłużej zbrojone przędzą, wiskozą lub 

nylonem. Do wzmocnienia opon, gąsienic, taśm transportowych jak i węży ciśnieniowych stosuje się 

obecnie wysoko wytrzymałe druty, wykonane z niestopowej stali perlitycznej. Niestety jednym  

z problemów szeroko opisywanych w literaturze jest pękanie stali perlitycznej będącej w trakcie 

eksploatacji.  

Wyniki badań faktograficznych uszkodzonej gąsienicy pokazały, że często występujące w praktyce 

ogólnobudowlanej przerwanie ciągłości drutów stalowego kordu nie jest następstwem nieprawidłowej 

eksploatacji. Zmęczeniowy charakter pęknięcia nie wynika ze sposobu i czasu eksploatacji, ale 

bezpośrednio z jakości metalurgicznej materiału drutu kordowego.  

Teorii opisujących przyczyny pękania stali perlitycznej będącej w trakcie eksploatacji jest bardzo 

wiele. Według Golisa [16], wytrzymałość zmęczeniowa drutów kordowych jest w dużym stopniu 

uzależniona od stopnia zanieczyszczenia materiału wtrąceniami niemetalicznymi, a szczególnie od 

zawartości tlenków, krzemianów i siarczków. Autor ten wyraźnie wskazuje, że maksymalna 

dopuszczalna zawartość wtrąceń niemetalicznych w niestopowej stali perlitycznej, gatunków D75, 

D78, D80 i D83 przeznaczonej do produkcji drutów kordowych nie powinna przekraczać wielkości 

wzorca nr 2 według normy EN 10247:2007. 

Obserwacje mikroskopowe materiału drutów kordowych pochodzących z badanych gąsienic, 

przeprowadzone w stanie nietrawionym, wykazały obecność dużej ilości wtrąceń niemetalicznych, 

głównie w postaci tlenków. Zanieczyszczenia rozmieszczone były punktowo i występowały w ilości 

od wzorca 3 do 4 wg. EN 10247:2007. Jednocześnie wyniki dalszych analiz mikroskopowych 

wykazały, iż w trakcie eksploatacji gąsienic materiał stalowego kordu wyraźnie ulega niszczeniu. 

Zaobserwowano obecność licznych nieciągłości struktury, a szczegółowa analiza mikroskopowa 

wykazała, że wokół kruchych wydzieleń tlenkowych powstają mikropory, które przy postępującym 

odkształceniu plastycznym powiększają się i zbliżają do siebie osiągając coraz większe rozmiary. 

W pracy Zelina [30] można przeczytać, że na skutek odkształceń sprężystych powstają poziome 

mikrorozwarstwienia pojedynczych płytek cementytu. Podczas eksploatacji druty kordowe poddawane 

są złożonemu stanowi naprężeń w zakresie sprężystym, co tłumaczy fakt, iż obserwowane nieciągłości 

struktury zorientowane były równolegle do pasmowo ułożonych płytek cementytu.  

Następstwem obserwowanych zmian strukturalnych materiału badanych drutów kordowych było 

istotne obniżenie ich własności wytrzymałościowych oraz technologicznych. Obniżenie wytrzymałości 

na rozciąganie wynikało z faktu, iż podczas statycznej próby rozciągania nieciągłości znajdujące się 

wokół wtrąceń niemetalicznych powiększają się w kierunku prostopadłym do działającego obciążenia, 

a po osiągnięciu wymiaru wady krytycznej przyspieszają zniszczenie próbki drutu. Ta sama zależność 

tłumaczy wyniki badań technologicznych, jednokierunkowego skręcania oraz dwukierunkowego 

przeginania. Wyniki dla obu prób wskazują na spadek plastyczności materiału na skutek jego 

eksploatacji, co jest następstwem anihilacji opisywanych nieciągłości materiałowych. Spadek 

twardości można również tłumaczyć obecnością nieciągłości w strukturze badanych drutów. Im dłużej 

materiał był poddawany eksploatacji, tym powiększała się porowatość materiału, przekładając się 

bezpośrednio na obniżenie twardości. 
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