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Streszczenie: Gasienicowe uklady biezne umozliwiaja poruszanie si¢ ciezkich pojazdow po powierzchniach
nieutwardzonych oraz w trudnym terenie, za$niezonym, bagnistym lub grzaskim, a takze pokonywanie przeszkod
naturalnych i sztucznych. Waznym elementem konstrukcyjnym gasienic elastomerowych jest stalowy kord, zatopiony
w elastomerze tworzacym rzezb¢ bieznika, ma on na celu usztywnienie konstrukcji, zachowanie jej whasciwego ugiecia
oraz nadanie odpowiedniej odpornosci na sily rozciagajace. Wyniki badan prezentowanych w pracy wykazaly, ze
eksploatacja gasienic elastometrowych w warunkach, w ktérych narazone sg na ciagla styczno$¢ z podtozem, czeste
hamowanie oraz uderzenia w nieréwnosci prowadzi do uszkadzania materiatu stalowego kordu i zmiany jego wiasnos$ci
mechanicznych.

1. Wprowadzenie

Gasienicowe uktady biezne umozliwiajg poruszanie si¢ ci¢zkich pojazdéw po powierzchniach
nieutwardzonych oraz w trudnym terenie, zasniezonym, bagnistym lub grzaskim, a takze pokonywanie
przeszkdd naturalnych i sztucznych [5, 7, 28]. Jest to mozliwe przez roztozenie masy pojazdu na
wiekszej powierzchni, co powoduje znaczny spadek naciskow jednostkowych, wzrost przyczepnosci
pojazdu i uzyskanie wigkszej sity napedowej. Uktady te stuza rowniez poprawie jakosci prowadzenia
I manewrowania pojazdem w trudnych warunkach terenowych przez zmniejszenie oporow toczenia
1 sktonnosci pojazdu do grzezniecia.

Gasienica jest zamknigta tasmg opasajacg kota 1 rolki bedace elementami ggsienicowego
uktadu bieznego, na ktorej obwodzie mozna wyrdzni¢ cztery strefy: gorna, przetaczang przez rolki
napinajace, oporowa, wspotpracujaca z gruntem, od niej zalezy wielko$¢ uzyskanej sity napedowe;j
niezbednej do realizacji ruchu pojazdu oraz dwie czgsci pochyte zawarte miedzy jednym z kot
nos$nych, a kotem napedowym oraz kotem no$nym i kotem kierunkowym [5, 28]. Gasienica przenosi
wszystkie sity, pionowe, wzdtuzne 1 poprzeczne, wystepujace podczas kontaktu pojazdu z podtozem.
Ze wzgledu na budoweg wyr6znia si¢ gasienice metalowe, gumowo-metalowe oraz elastomerowe.

Gasienice elastomerowe konstruowane s3 na zasadzie lancucha wewnetrznego, tworzonego
przez ogniwa odpowiedzialne za przeniesienie napedu z kota napedzajacego oraz zapobiegajgce
zeslizgnieciu sie gasienicy [5, 7, 28]. Gasienica dodatkowo wzmacniana jest stalowym kordem,
zatopionym w elastomerze tworzacym rzezbe bieznika, majagcym na celu usztywnienie konstrukcji,
zachowanie jej wlasciwego ugiecia oraz nadanie odpowiedniej odpornosci na sity rozciggajace.

Kord jest konstrukcja ztozong ze splotek utworzonych poprzez kilka splecionych ze sobg
pojedynczych drutéw. Kord moze stanowi¢ rowniez sama splotka wykonana z kilku drutow [3, 11, 16,
19, 20]. Pojedyncze druty posiadajg Srednice od 0,15 do 0,38 mm, produkowane sg jako drut
mosigdzowane lub pokrywane cynkiem i posiadajg nast¢pujace wiasnosci [16, 18, 19, 20]:

- bardzo wysoki modul dynamiczny,
- duza sztywnos¢,

- wysoka wytrzymatos$¢,

- mala zdolnos¢ pelzania,

- wysoki modut $ciskania,
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- stabilno$¢ wymiarowa,
- wysokie czgstotliwos$¢ rezonansu.
Druty przeznaczone do produkcji stalowego kordu wzmacniajgcego gasienice wykonywane sg

z niestopowej stali perlitycznej. Stale perlityczne zawierajace od okoto 0,70 do 0,95% C naleza do
grupy stali niestopowych klasy jako§ciowej przeznaczonej do ciggnienia lub walcowania na zimno [1-
3, 8, 11, 18, 20]. Ich sktad chemiczny oraz wlasnosci mechaniczne sg zgodne z normg PN-EN
10323:2006 (U) [11]. Druty stalowe na kord standardowo charakteryzujg si¢ wytrzymatoscig na
rozcigganie W granicach od 2573 do nawet 4116 MPa [11, 16].

Jednym z problemow szeroko opisywanych w literaturze jest pekanie stali perlitycznej, poddawane;j
obrobcee plastycznej oraz bedacej w trakcie eksploatacji [4, 18, 10, 14, 16]. Problem ten jest tym
powazniejszy, ze dotyczy wielu galezi przemystu, w ktorych stosowany jest stalowy kord, z tego tez
wzgledu jest on tematem wieloletnich badan prowadzonych w licznych os$rodkach naukowych na
calym $wiecie [14, 25, 26, 31].

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stalowych drutow jest w duzym stopniu uzalezniona od czysto$ci
metalurgicznej materialu, a szczegoélnie od zawartosci tlenu, krzemu i siarki. Obecno$¢ wtracen
niemetalicznych w stali silnie obniza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, gdyz to wokdt zanieczyszczen
nastepuja silne spietrzenia naprgzen, prowadzace w efekcie do pgkania elementow [1, 4, 11, 16, 20].

Wedlug Golisa [16] maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ wtracen niemetalicznych w niestopowej
stali perlitycznej, gatunkéw D75, D78, D80 1 D83 przeznaczonej do produkcji drutow kordowych nie
powinna przekracza¢ wielko$ci wzorca nr 2 wedlug normy EN 10247:2007. Wtracenia niemetaliczne,
w tym szczegblnie te o minimalnej plastycznos$ci jak tlenki lub krzemiany kruche, powoduja obnizenie
ciggliwos$ci drutu utrudniajac procesy technologiczne. Obecno$¢ wtracen stanowi gtowng przyczyne
obnizania stopnia odksztatcenia materiatu.

Badania przeprowadzone przez Zelina [30] wykazaly, ze na skutek odksztalcen sprezystych
poprzedzajacych trwate odksztalcenie plastyczne materialu, nastepuje poziome mikrorozwarstwienia
pojedynczych plytek cementytu. Zmiany te obserwowane byly zarowno podczas rozciggania jak
1 skrecania drutow. W trakcie wzrostu przylozonej sity nastepuje koalescencja powstatych
mikrorozwarstwien i propagacja pekniecia, skutkujaca dekohezja catego elementu.

Sauvage i lvanisenko [21, 22, 29] wykazali, ze przyczyna pe¢kania stali perlitycznej poddawanej
obrobce plastycznej jest segregacja wydzielen weglikowych na granicach miedzyfazowych. Badania te
potwierdzity teori¢ opisywana wczesniej przez Gridneva i Gavriluka [15, 17, 20], wedtug ktorych na
skutek odksztatcenia plastycznego atomy wegla zajmuja wakanse powstajagce w sieci krystalicznej
cementytu, powodujac tym samym zwigkszenie koncentracji atomow wegla na granicy mi¢dzyfazowe;j
ferryt, cementyt i w konsekwencji skutkujac kruchos$cig tych struktur. Oba zespoty wykazaly prosty
zwigzek pomiedzy stopniem odksztatcenia plastycznego, a sktonnoscig stali perlitycznej do pekania.
Wzrostowi odksztalcenia towarzyszy wzrost gestosci defektow sieciowych 1 tym samym zwigksza si¢
intensywno$¢ segregacji wydzielen weglikowych na granicach faz.

Analiza strukturalna przeprowadzona przez Izotova 1 zespot [23, 24] wykazala jednoznacznie, ze
pekanie ptytek cementytu nastepuje w wyniku spietrzenia dyslokacji na granicy faz pomiedzy
wydzieleniem ferrytu 1 cementytu. Na skutek przylozonej sily nastgpuje ruch dyslokacji
krawedziowych w wydzieleniach ferrytu 1 przemieszczanie si¢ fragmentow krysztatu po plaszczyznach
poslizgu, a ze wzgledu na fakt, iz kazda ptytka ferrytu posiada odmienng orientacj¢ krystalograficzna
dyslokacje krzyzuja si¢ na ptytkach cementytu inicjujgc ostatecznie powstanie mikropeknie¢. Badania
te potwierdzily wczesniejsze doniesienia literaturowe, prace Langeforda, Wilsona, Embury i Fishera
[12, 13, 31] wskazujace, iz w trakcie odksztalcenia plastycznego stali perlitycznej to wiasnie na
ptytkach cementytu nastgpuje najsilniejsza koncentracja defektow sieci krystalicznej, co
w konsekwencji jest przyczyna pegkania tych sktadnikow strukturalnych.

Odmienng teori¢ wyjasniajacg mechanizm pekania plytek cementytu przedstawit Languillaume
z zespotem [27]. Wedhug tych badan w wyniku odksztalcania plastycznego perlitu nastepuje
niekontrolowany, bardzo silny wzrost energii na styku obu faz, czyli w przestrzeniach



mie¢dzyptytkowych perlitu. Ten obserwowany wzrost energii prowadzi do termodynamicznej
destabilizacji cementytu skutkujacej pekaniem jego plytek. Wyniki tych badan zostaty wielokrotnie
potwierdzane przez inne zespoly badawcze w tym miedzy innymi przez Danoix i Sauvage [9, 29, 31].

2. Celiprzedmiot badan

Gasienice elastomerowe minikoparek narazone sg podczas eksploatacji na ciagla styczno$é
z podlozem, czg¢ste hamowanie oraz liczne uderzenia w nieréwnosci. Takie warunki pracy moga
prowadzi¢ do uszkadzania materialu stalowego kordu, stanowigcego usztywnienie konstrukcji
gasienicy, a w konsekwencji do zmiany jej wlasnosci uzytkowych. Wyniki ankietyzacji
przeprowadzonej wsrdéd dolnoslaskich firm ogoélnobudowlanych, wykazaly, ze $rednia zywotnos¢
gasienic elastomerowych stosowanych w minikoparkach to okoto 825 motogodzin, a najczestsza
przyczyna ich uszkodzen jest rozerwanie stalowego kordu skutkujace przerwaniem cigglo$ci bieznika
(rys. 1).

Badania fraktograficzne drutéw uszkodzonego stalowego kordu, wykonane przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego, wykazaly obecno$é powierzchni wskazujacych na
zmeczeniowy charakter uszkodzenia (rys.2). Czg$¢ zmgczeniowa przelomu byta gladka, z
charakterystycznymi prazkami zme¢czeniowymi uktadajagcymi si¢ prawie réwnolegle do kierunku
rozwoju pgkania. Ognisko przetomu zlokalizowane bylo na krawedzi zewnetrznej drutu, czyli w
obszarze najwiekszego spigtrzenia ztozonych napregzen eksploatacyjnych. Na obwodzie zewn¢trznym
przetoméw drutdw widoczna byta strefa dorazna o charakterze plastycznym i rozbudowanej topografii
powierzchni. Wyniki tych analiz wykazaty, zatem, ze uszkodzenia nie powstato na skutek przecigzenia
eksploatacyjnego gasienic, ale w wyniku innych czynnikow skutkujacych obnizenie wytrzymatosci
zmeczeniowe] drutow kordowych.

Prezentowane w pracy wyniki badan miaty na celu okreslenie wplywu eksploatacji gasienic
elastomerowych minikoparek ogélnobudowlanych na strukturg i wybrane wtasnosci mechaniczne oraz
technologiczne stali perlitycznej stosowanej na druty ich kordu.

Przedmiotem badan byly dwie gasienice elastomerowe typu 332/L5153 pochodzace
z minikoparek firmy JCB model 8018 CTS (rys. 3). Badane gasienice rdznily si¢ stopniem
eksploatacji, gasienica Nr 1 byla probka nowa, nieeksploatowana, a gasienica Nr 2 byla probka
w stanie poeksploatacyjnym, wykorzystywana do prac ogolnobudowlanych przez okres czasu
wynoszacy 1228 motogodzin.

Rys. 1. Uszkodzona gasienica elastomerowa pochodzaca z minikoparki JCB model 8018 CTS. Widoczny fragment
stalowego kordu, ktéry przebit warstwe gumy i doprowadzit do uszkodzenia bieznika (strzatka).
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Rys. 2. Mikroskopowy obraz ztomu zmeczeniowego peknigtego drutu pochodzacego z gasienicy, pokazanej na rys. 1. Widoczna gladka
strefa zmegczeniowa oraz strefa dorazna o rozbudowanej topografii powierzchni. SEM

Rys. 3. Minikoparka firmy JCB model 8018 CTS, z ktérej pochodzity badane ggsienice elastomerowe.

Do oceny wplywu eksploatacji gasienic elastomerowych na strukture i wybrane wlasnosci
mechaniczne stali perlitycznej pobrano z ich stalowego kordu prébki drutow o $rednicy d=0,3 mm.
Badania makroskopowe rodzaju zastosowanego wzmocnienia wykazaty, ze we wszystkich gasienicach
wystepuje 36 linek stalowego kordu, roztozonych w dwoéch réwnolegltych warstwach po 18 linek
w kazdej (rys. 4). Kazda z linek kordu zbudowana jest z 7-miu identycznych splotek o $rednicy 0,9
mm. Jedna z nich stanowi rdzef, na ktérym owinigte sa w postaci jednej warstwy pozostate splotki
(rys. 5). Linka kordu zwita jest w kierunku prawym. Wszystkie splotki zbudowane sg z 12 drutow o
$rednicy 0,3 mm i skladaja si¢ z jednego drutu splotowego oraz nawini¢tych na niego srubowo dwoch
warstw, pozostatych jedenastu drutow. Splotka wykonana jest ze zwiciem w kierunku lewym.



Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez gasienice elastomerowa Nr 1, Rys. 5. Schemat budowy stalowego kordu
widoczny sposob rozmieszczenia stalowego kordu. pokazanego na rys. 3, widoczne
siedem splotek o $rednicy 0,9mm.

Do badan mikroskopowych w stanie trawionym i nietrawionym wykorzystany zostal optyczny
mikroskop $wietlny NIKON ECLIPSE MA200 z oprogramowania NIS Elements BR, obserwacje byty
prowadzone przy powickszeniu od 100x do 1000x. Obserwacje mikrostruktur badanej stali
prowadzone zostaly rowniez z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM
6610A przy powickszeniach od 1000x do 10 000x. W trakcie badan stosowano napigcie
przyspieszajace 15 1 25 kV. Obserwacje prowadzono w kontrascie materialtowym wykorzystujac
detektory SE.

Pomiary twardo$ci badanych préobek wykonano metoda Vickersa przy uzyciu
mikrotwardo$ciomierza MMT-X3 w warunkach zgodnych z normg PN-EN ISO 6507-2:1999. Czas
trwania pomiaru wynosit 15 s, odbywat si¢ pod obcigzeniem 500 g.

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono w warunkach zgodnych z normg PN-EN SO 6892-
1:2010. Badania zrealizowano na maszynie wytrzymatosciowej typu MTS 858 Mini Bionix. Z drutu
wykonano probki o poczatkowej dlugosci pomiarowej Lo = 100 mm. Proby rozciggania prowadzono ze statg
szybkoscig rozciggania kontrolowang szybkoscig odksztalcenia (metoda A wg. normy) i wynoszaca
éLe = 0,0067 1/s az do wystgpienia ztomu. Wyznaczono podstawowe wlasno$ci wytrzymalo§ciowe materiatu:
wytrzymalo$¢ na rozciagganie Ry, i przewgzenie Z.

Analiza wiasnosci technologicznych obejmowata przeprowadzenie proby jednokierunkowego
skrecania oraz proby dwukierunkowego przeginania badanych drutow, pobranych z kordu. Probe
jednokierunkowego skrecania wykonano w warunkach zgodnych z normg PN-ISO 7800:1996, jest to
proba majaca na celu okreslenie przydatnosci materiatu do proceséw wytworczych. Obejmuje ona
skrecanie obcigzonego drutu wokot wlasnej osi w jednym kierunku prowadzone az do zerwania
probki. Badane probki mialy dlugos¢ zgodng z normg PN-ISO 7800:1996, a zastosowane obcigzenie
nie przekraczalo 2% nominalnego obcigzenia zrywajacego drut.

Proba przeginania dwukierunkowego wg. PN-ISO 7801: 1996 stosowana jest do okreslenia
wytrzymato$ci drutu na odksztatcenia plastyczne. Obejmuje ona wielokrotne dwukierunkowe
przeginanie probki o kat 90° wokot watkow o Srednicach okreslonych w normie PN-ISO 7801: 1996.
Obie proby przeprowadzone zostaty ze stata predkoscia, az do wystapienia ztomu, pomiary wykonano
w temperaturze otoczenia.

3. Wyniki badan

Badania makroskopowe gasienicy Nr 1 wykazaly, iz powierzchnia styku gasienicy z podlozem
byta idealnie ptaska, na powierzchni bieznika zaobserwowano pozostatos$ci procesu produkcyjnego
w postaci liniowych zgrubien (rys. 6). Krawedzie bieznika badanej gasienicy byly ostro zakonczone,
a $cianki segmentow jednolite. Material, z ktérego wykonano badany element byt jednolity i nie
wykazywal oznak starzenia, a grubo$¢ bieznika wynosita okoto 47 mm.

Badania makroskopowe gasienicy Nr 2, probki w stanie poeksploatacyjnym wykazaty, ze nosi
ona znaczne S$lady zuzycia wynikajace z uzytkowania maszyny. Na jej powierzchni roboczej
zaobserwowano wiele zmian i uszkodzen wynikajacych z bliskiego kontaktu z twardym podiozem



(rys. 7). Krawedzie bieznika ggsienicy byly znacznie zaokraglone, co wplywa na zmniejszong trakcje
maszyny podczas manewrowania w grzaskim terenie. Kolejnym §ladem eksploatacji byly ubytki
wystepujace w postaci wyrwanych kawalkow gumy oraz przecigcia 1 podcigcia bieznika.
Najwazniejszym a zarazem najbardziej niebezpiecznym objawem zuzycia gasienicy byty widoczne
pekniecia poprzeczne, powstajace na skutek manewrowania pojazdu wokot wlasnej osi na twardym
np. betonowym lub asfaltowym podiozu. Powierzchnia bieznika badanej gasienicy byla porowata
1 nosita $lady zmian starzeniowych gumy, a jej grubos¢ wynosita okoto 40 mm.

Obserwacje mikroskopowe materialu badanych drutéw przeprowadzone w stanie nietrawionym
wykazaty obecnos¢ duzej ilosci wtragcen niemetalicznych, glownie w postaci tlenkow.
Zanieczyszczenia rozmieszczone byly punktowo i wystepowaly w ilosci od wzorca 3 do 4 wg. EN
10247:2007, co wedhug danych literaturowych [11, 16, 20] przekracza maksymalng dopuszczalng
zawarto$¢ wtracen niemetalicznych w stali perlitycznej przeznaczonej do produkcji drutéw kordowych
(rys. 8 i 9). Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stalowych drutow jest w duzym stopniu uzalezniona od
czysto$ci metalurgicznej materiatu. Obecno$¢ tak duzej ilosci wtracen niemetalicznych, szczegdlnie w
postaci kruchych tlenkow, moze powodowaé obnizenie ciggliwosci materiatu utrudniajgc procesy
technologiczne, a w szczegdlnych przypadkach prowadzi¢ nawet do pgkania drutow w trakcie
eksploatacji.

Badania mikroskopowe wykazaly, ze wszystkie badane druty, zgodnie z zaleceniami normy PN-
EN 10323:2005 (U), wykonane zostaly z niestopowej stali perlitycznej, a zastosowany proces
ciggnienia na zimno umozliwil uzyskanie duzego stopnia odksztalcenia plastycznego, rzgdu 80—90%
(rys. 10 i 11). Wstepne badania mikroskopowe nie wykazaty znaczacych roznic w strukturze badanych
probek, ale dalsze obserwacje, z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej, uwidocznity
wyrazny wpltyw eksploatacji na strukture badanego materiatu (rys. 12 i 13). Wyniki analizy
mikrostruktury wykazaty, iz w trakcie eksploatacji gagsienicy material stalowego kordu ulega
niszczeniu. Zaobserwowano obecno$¢ licznych niecigglosci struktury zorientowanych zgodnie
z kierunkiem przerdbki plastycznej materiatu, przyczyng ich powstawania byta obecno$¢ w badanych
materiatach wtragcen niemetalicznych (rys. 13).

i

Rys. 6. Gasienica elastomerowa Nr 1, probka Rys. 7. Gasienica elastomerowa Nr 2, probka w stanie
nieeksploatowana. Na powierzchni brak peknigé poeksploatacyjnym przez okres czasu wynoszacy 1228
i uszkodzen, krawedzie bieznika sa ostro zakonczone, a roboczogodzin. Na powierzchni widoczne liczne peknigcia
$cianki segmentow jednolite, widoczne pozostatosci procesu iuszkodzenia, krawedzie bieznika znacznie zaokraglone,

produkcyjnego w postaci liniowych zgrubien. a bieznik porowaty.



Rys. 8. Materiat drutu z kordu gasienicy Nr 1, widoczne Rys. 9. Materiat drutu z kordu ggsienicy Nr 2, widoczne

tlenkowe wtracenia niemetaliczne w ilo$ci rownej tlenkowe wtracenia niemetaliczne w ilo§ci rownej
wzorcowi 3 wg. PN-64/H-04510. Stan nietrawiony. wzorcowi 4 wg. PN-64/H-04510. Stan nietrawiony.
Przekroj wzdtuzny. LM Przekroj wzdhuzny. LM

Rys. 10. Mikrostruktura probki drutu, pochodzacego z kordu Rys. 11. Mikrostruktura probki drutu pochodzacego z kordu
gasienicy Nr 1, nowej. Widoczna silna tekstura zgniotu materialu gasienicy Nr 2, eksploatowanej. Widoczna tekstura zgniotu
wynoszgca ok. 90%. Przekrdj wzdtuzny. LM materialu wynoszaca ok. 80%. Przekrdj wzdtuzny. LM
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Rys. 13. Mikrostruktura probki drutu pochodzacego

z kordu gasienicy Nr 1, nieeksploatowanej. Widoczna silna z kordu gasienicy Nr 2, eksploatowanej. Widoczne liczne

tekstura zgniotu materiatu powstata skutkiem ciggnienia na nieciagto$ci materialu, powstate w trakcie uzytkowania
zimno. Przekrdj wzdtuzny. SEM gasienicy (czarne strzatki). Przekroj wzdtuzny. SEM




Wyniki tych badan potwierdzity teorie Golisa [16] o negatywnym wplywie wtracen
niemetalicznych na wytrzymatos¢ drutow kordowych oraz teori¢ Zelina [30], wskazujaca, iz gldwna
przyczyng pekania stali perlitycznej poddawanej eksploatacji sg mikrorozwarstwienia powstajace
pomiedzy ptytkami cementytu. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze wokot zanieczyszczen powstaja
nieciggtosci materialowe zdolne przekroczy¢ wymiar krytyczny wady i spowodowac¢ pekanie drutu.
Proces ten moze mie¢ nastepujacy przebieg:

— przy odksztalceniu plastycznym powstaja wokot wtracen niemetalicznych mikropory,

— mikropory przy postepujagcym odksztatceniu plastycznym powiekszajg si¢ i zblizaja do siebie,
— gdy mostki miedzy porami staja si¢ juz waskie kolejno ulegaja zerwaniu,

— w wyniku zerwania mikropomostow nastepuje koalescencja nieciggltosci w kierunku
prostopadtym do dziatajgcego obcigzenia,

— w wyniku koalescencji nieciggtosci, powstate wokol wtracen niemetalicznych pory osiagaja
wymiar wady krytycznej, przy ktérej pekanie rozwija si¢ niestabilnie 1 prowadzi do
zmeczeniowego zniszczenia elementu.

Wyniki badan wytrzymato$ciowych wykazaty, ze obserwowane w badaniach mikroskopowych
niecigglosci struktury, znaczaco wptywaja na wlasnosci mechaniczne i technologiczne drutéw (tab. 1).
Nastepstwem eksploatacji gasienicy elastomerowej, probki Nr 2, jest wyrazne obnizenie wtasno$ci
wytrzymato$ciowych jej drutow jej kordu. Wytrzymato§¢ na rozcigganie dla probki drutu
pochodzacego z kordu gasienicy Nr 1 nieeksploatowanej, wyniosta ok. 3430 MPa, a dla probki drutu
pochodzacego z gasienicy Nr 2, 2050 MPa. Material jest mniej wytrzymaty, co wynika z faktu, iz
podczas statycznej proby rozciggania nieciggtosci znajdujace si¢ wokol wtracen niemetalicznych
powickszaja sie¢ w kierunku prostopadtlym do dzialajacego obcigzenia przyspieszajac zniszczenie
probki drutu.

Jednoczesnie w wynikach badan wytrzymatosciowych zaobserwowano, ze wzrosta
plastyczno$¢ materiatu. Przewezenie z wartosci 15% dla probki nowej zwigkszylo si¢ do 18% dla
probki w stanie poeksploatacyjnym. Wzrost przewezenia w probce eksploatowanej zwigzany jest
najprawdopodobniej nie ze zwigkszeniem plastyczno$ci materiatu, ale z anihilacjg nieciggtosci
materialowych obserwowanych w badaniach mikroskopowych.

Interesujacym réwniez wydaje si¢ znaczny spadek twardo$ci materialu  probek
poeksploatacyjnych. Pomiary wykonane zostaly dla materiatow pobranych bezposrednio z kordu
gasienic. Twardos¢ dla probki drutu z gasienicy nowej rowna byta 742 HV0,5, a dla probki drutu
z gasienicy po eksploatacji obnizyla si¢ do wartosci rowniej ok. 621 HV0,5 (tab. 1). Spadek twardosci
mozna thumaczy¢ obecnos$cia nieciggtosci w strukturze badanych drutow. Zwigkszenie porowatosci
materiatu, przektada si¢ bezposrednio na obnizenie twardosci.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wiasno$ci mechanicznych probek badanych drutow.

PROBKA | Rmg[MPa]l | Zg[%] | HV.05
DRUT Z KORDU GASIENICY Nr 1 3430 + 100 15+2 742+£20
DRUT Z KORDU GASIENICY Nr 2 2050 + 100 18+2 621 + 20

W wyniku przeprowadzonych prob technologicznych, jednokierunkowego skrecania oraz
dwukierunkowego przeginania, badanych drutow stwierdzono, ze obserwowany w poprzednich
badaniach wzrost przewg¢zenia w probkach eksploatowanych zdecydowanie nie jest zwigzany ze
zwiekszeniem plastycznos$ci materiatu (tab. 2). Plastyczno$¢ materiatu wyraznie spada, liczba obrotow
w probie skrecania z wartos$ci 171 obniza si¢ do warto$ci 84, a liczba przegig¢ w probie przeginania
z wartosci 103 obniza si¢ do wartosci 38. Potwierdza to zatem zalozenie, ze wzrost przewegzenia
w probce eksploatowanej nie jest zwigzany z poprawa plastycznosci, ale jest nastgpstwem anihilacji
powstatych rozwarstwien materiatowych.



Tab. 2. Wyniki prob technologicznych badanych drutow.

PROBKA SREDNIA LICZBA OBROTOW | SREDNIA LICZBA PRZEGIEC
W PROBIE SKRECANIA W PROBIE PRZEGINANIA
DRUT Z KORDU GASIENICY Nr 1 ’ 171 +10 103 + 10
DRUT Z KORDU GASIENICY Nr 2 84 +5 38+5

4. \Wnioski

W ostatnich latach obserwuje si¢ na §wiecie niestabnace zapotrzebowanie na szybkie 1 niezawodne
srodki transportu charakteryzujace si¢ dodatkowo duza ladownoscig. Ogumienie samochodoéw
osobowych, dostawczych, ci¢zarowych, autobuséw oraz maszyn rolniczych, gorniczych czy
specjalistycznego sprzetu budowlanego nie moze by¢ juz dluzej zbrojone przedza, wiskoza lub
nylonem. Do wzmocnienia opon, gasienic, tasm transportowych jak i wezy cisnieniowych stosuje si¢
obecnie wysoko wytrzymate druty, wykonane z niestopowej stali perlitycznej. Niestety jednym
z problemoéw szeroko opisywanych w literaturze jest pekanie stali perlitycznej bedacej w trakcie
eksploataciji.

Wiyniki badan faktograficznych uszkodzonej gasienicy pokazaty, ze czesto wystepujace w praktyce
ogolnobudowlanej przerwanie ciggtosci drutow stalowego kordu nie jest nastepstwem nieprawidlowe;j
eksploatacji. Zmeczeniowy charakter pgknigcia nie wynika ze sposobu i czasu eksploatacji, ale
bezposrednio z jako$ci metalurgicznej materiatu drutu kordowego.

Teorii opisujacych przyczyny pekania stali perlitycznej bedacej w trakcie eksploatacji jest bardzo
wiele. Wedlug Golisa [16], wytrzymato$¢ zmeczeniowa drutéw kordowych jest w duzym stopniu
uzalezniona od stopnia zanieczyszczenia materiatlu wtragceniami niemetalicznymi, a szczeg6lnie od
zawartosci tlenkoéw, krzemiandéw i siarczkow. Autor ten wyraznie wskazuje, ze maksymalna
dopuszczalna zawarto$¢ wtracen niemetalicznych w niestopowej stali perlitycznej, gatunkow D75,
D78, D80 i D83 przeznaczonej do produkcji drutéw kordowych nie powinna przekracza¢ wielkos$ci
wzorca nr 2 wedtug normy EN 10247:2007.

Obserwacje mikroskopowe materialu drutow kordowych pochodzacych z badanych gasienic,
przeprowadzone w stanie nietrawionym, wykazaty obecno$¢ duzej ilosci wtracen niemetalicznych,
gléwnie w postaci tlenkow. Zanieczyszczenia rozmieszczone byly punktowo 1 wystepowaly w ilosci
od wzorca 3 do 4 wg. EN 10247:2007. Jednocze$nie wyniki dalszych analiz mikroskopowych
wykazaly, iz w trakcie eksploatacji gasienic materiat stalowego kordu wyraznie ulega niszczeniu.
Zaobserwowano obecno$¢ licznych nieciaglosci struktury, a szczegdlowa analiza mikroskopowa
wykazata, ze wokot kruchych wydzielen tlenkowych powstaja mikropory, ktore przy postgpujagcym
odksztatceniu plastycznym powigkszaja si¢ 1 zblizaja do siebie osiggajac coraz wieksze rozmiary.

W pracy Zelina [30] mozna przeczytac, ze na skutek odksztalcen sprezystych powstaja poziome
mikrorozwarstwienia pojedynczych ptytek cementytu. Podczas eksploatacji druty kordowe poddawane
sg zlozonemu stanowi naprezen w zakresie sprezystym, co thumaczy fakt, iz obserwowane niecigglosci
struktury zorientowane byty réwnolegle do pasmowo utozonych ptytek cementytu.

Nastepstwem obserwowanych zmian strukturalnych materiatu badanych drutéw kordowych byto
istotne obnizenie ich wlasnosci wytrzymatosciowych oraz technologicznych. Obnizenie wytrzymatosci
na rozcigganie wynikalo z faktu, iz podczas statycznej proby rozciggania niecigglosci znajdujace si¢
wokot wtracen niemetalicznych powigkszaja si¢ w kierunku prostopadtym do dziatajacego obcigzenia,
a po osiggnieciu wymiaru wady krytycznej przyspieszaja zniszczenie probki drutu. Ta sama zaleznos$¢
tlhumaczy wyniki badan technologicznych, jednokierunkowego skrgcania oraz dwukierunkowego
przeginania. Wyniki dla obu prob wskazuja na spadek plastyczno$ci materiatu na skutek jego
eksploatacji, co jest nastgpstwem anihilacji opisywanych niecigglosci materiatowych. Spadek
twardos$ci mozna réwniez ttumaczy¢ obecnoscig nieciggtosci w strukturze badanych drutow. Im dtuzej
materiatl byl poddawany eksploatacji, tym powigkszata si¢ porowato$¢ materiatu, przektadajac si¢
bezposrednio na obnizenie twardosci.
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