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Streszczenie.  W artykule przedstawiono problemy i wskazano ograniczenia, które wpływają na 
możliwości wykorzystania gąsienic elastomerowych w szybkobieżnych maszynach inżynieryjnych. 
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systemu jezdnego w taki sposób, aby poprawić zdolności robocze maszyn i zminimalizować wady 
elastomerowych systemów gąsienicowych. 
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1. Wprowadzenie

Gąsienice elastomerowe są powszechnie wykorzystywane w układach jezdnych 
maszyn rolniczych, budowlanych i leśnych, pracujących w trudnych warunkach 
terenowych, stanowiąc alternatywę dla gąsienic stalowych i kołowych układów 
jezdnych. Właściwości, które pokazują przewagę gąsienic elastomerowych nad 
podwoziami kołowymi, to:

— zapewnienie niskich nacisków jednostkowych na podłoże, które nie wywo-
łują powstawania głębokich kolein i nadmiernego zagęszczenia gruntu [1, 
2, 3];
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— osiąganie wysokich sił przyczepności przy niższych wartościach poślizgu, 
a co za tym idzie większej mocy uciągu potrzebnej do prac uciągowych 
i wyższej sprawności przeniesienia mocy na grunt, co zmniejsza energo-
chłonność prac i zużycie paliwa [4, 5, 6, 7].

podstawową zaletą determinującą coraz szersze zastosowanie gąsienic elastome-
rowych w miejsce gąsienic stalowych jest możliwość przemieszczania się po drogach 
utwardzonych bez ich niszczenia. Dlatego trwają również prace nad zastosowaniem 
ich w szybkobieżnych pojazdach wojskowych oraz maszynach inżynieryjnych, które 
oprócz szybkobieżności wymagają przede wszystkim zwrotności i możliwości rozwi-
jania wysokich sił uciągu, koniecznych do efektywnej pracy osprzętami roboczymi. 
z tych względów rozwiązania konstrukcyjne układów jezdnego, skrętu i napędowego 
mogą być niestandardowe, różniące się od rozwiązań stosowanych powszechnie 
w wojskowych szybkobieżnych pojazdach opancerzonych. celem przedstawionej 
analizy było określenie ograniczeń i możliwości spełnienia wymagań stawianych 
elastomerowym systemom gąsienicowym przez szybkobieżne maszyny inżynieryjne.

2. Rozkład nacisków na podłoże i sprawność przenoszenia  
napędu przez system gąsienicowy

Jednym z podstawowych kierunków rozwoju systemów gąsienicowych jest 
poprawa sprawności przenoszenia napędu oraz zmniejszenie oporów toczenia 
pojazdu. na opory toczenia składają się opory deformacji i odkształcania podłoża 
oraz własne opory wewnętrzne układu jezdnego [8, 9, 10, 11], wśród których można 
wymienić mechaniczne opory własne, wynikające z oporów pracy łożysk, tarcia 
współpracujących elementów itp., a także opory odkształcania elementów jezdnych. 
przyjmuje się, że w trakcie jazdy po podłożach nieodkształcalnych dominują opory 
własne układu jezdnego, natomiast podczas jazdy terenowej zasadniczego znacze-
nia nabierają opory deformacji i odkształcania podłoża. W procesie deformacji 
i odkształcania podłoża grunt jest zagęszczany oraz wypychany na boki poza układ 
jezdny. W efekcie powstają koleiny. opory ruchu wynikające z tworzenia kolein 
zależą głównie od ich głębokości, które są wypadkową nośności gruntu, wartości 
maksymalnych nacisków na podłoże oraz szerokości współpracującego z podłożem 
układu jezdnego [11, 12]. Większa szerokość zmniejsza możliwości wyciskania 
gruntu spod systemu jezdnego na boki, a tym samym ogranicza głębokość kole-
iny i opory ruchu. podobnie, bardziej równomierny rozkład nacisków i mniejsze 
wartości maksymalne nacisków jednostkowych zmniejszają głębokość kolein oraz 
opory ruchu. obniżenie nacisków jednostkowych jest więc pożądane. Duży wpływ 
na osiągane rezultaty ma jednak konstrukcja pasa gąsienicy oraz rozmiary, położenie 
i zawieszenie kół jezdnych. Dobrym wskaźnikiem występujących maksymalnych 
nacisków jednostkowych jest wywoływany przejazdem stopień zagęszczenia gruntu.  
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Badania przeprowadzone na ciągnikach rolniczych wyposażonych w gąsienice 
szybkobieżne (bez usztywniających gąsienice poprzecznych żeber metalowych) 
wykazały (rys. 1), że pod względem zagęszczania gruntu ciągniki z gąsienicami 
elastomerowymi są korzystniejszym rozwiązaniem od ciągników kołowych [2, 3, 
14, 15]. Wykazano m.in., że parametry zagęszczenia gruntu po przejeździe ciągnika 
o masie 11 Mg wyposażonego w gąsienice elastomerowe są porównywalne do prze-
jazdu ciągnika kołowego o masie 4,5 Mg [3].

rys. 1. opór penetracji gruntu na różnych głębokościach po przejeździe ciągników kołowych  
o masie ok. 6 Mg oraz gąsienicowych o masie 11 Mg [13]

rys. 2. opór penetracji gruntu na różnych głębokościach po przejeździe ciężkich ciągników  
kołowych o masie 11 Mg i gąsienicowych o masie 33 Mg [1]
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rys. 3. naprężenia pionowe w gruncie podczas przejazdów po glebie gliniastej: a) kół jezdnych,  
b) kół bliźniaczych, c) gąsienic elastomerowych [13]
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Badania nad zagęszczeniem gruntu przez ruch ciężkich ciągników i maszyn [1] 
wykazały, że niekorzystne oddziaływania mogą sięgać głębokości 0,7 m (rys. 2), a na 
głębokości 0,3 m ciągnik kołowy o masie 11 Mg wywoływał podobne zagęszczenie 
gruntu jak maszyna gąsienicowa (system terra trac) o masie 33 Mg. Jednocześnie 
gąsienice elastomerowe ciągników szybkobieżnych nie wykazują znaczących różnic 
w zagęszczeniu gruntu w stosunku do gąsienic stalowych [14].

W wyniku przeprowadzonych badań [13] zaobserwowano podobne wartości 
maksymalnych naprężeń pionowych w gruncie dla kołowych układów jezdnych 
z bliźniaczymi oponami wielkogabarytowymi oraz systemów gąsienic elastome-
rowych, mimo różnej powierzchni styku układu jezdnego z gruntem (rys. 3). Jest 
to efekt koncentracji naprężeń pod kołami jezdnymi systemu gąsienicowego, co 
świadczy o tym, że na rozkład nacisków istotny wpływ mają odstępy między osiami 
kół jezdnych oraz ich średnice i szerokość.

rys. 4. Wyznaczone eksperymentalnie, a także symulowane naprężenia w gruncie pod gąsienicą  
na jej środku (linia ciągła) oraz na brzegu (linia przerywana) dla rolniczych gleb gliniastych [17]

Duże różnice nacisków i naprężeń występują również w przekroju poprzecz-
nym pasa gąsienicy (rys. 4). elastyczna struktura pasa gąsienicowego (bez ele-
mentów usztywniających) powoduje, że jego krawędzie zewnętrzne, które wystają 
poza koła jezdne, są intensywnie zginane na granicy krawędzi bocznej kół.  
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zjawisko to powoduje charakterystyczne pękanie gąsienicy w miejscu jej styku 
z krawędziami kół jezdnych. Wskazane jest zatem stosowanie szerokich kół jezdnych 
o stosunkowo dużych średnicach. 

Badania porównawcze [5, 6, 18] potwierdziły również, że kołowe układy jezdne 
ciągników rolniczych osiągają niższe wartości maksymalnych współczynników 
przyczepności przy wyższych wartościach poślizgu i rozwijają niższe moce uciągu 
niż ciągniki z gąsienicami elastomerowymi. przykładowo maksymalny współczynnik 
przyczepności uzyskany przez gąsienice elastomerowe wyniósł 0,707 przy wartości 
poślizgu 9,96%, a w przypadku ciągnika kołowego o podobnej masie maksymalna 
wartość współczynnika przyczepności osiągnęła 0,643 przy poślizgu 13,24% w tych 
samych warunkach glebowych [5].

naciski jednostkowe na podłoże są również bardzo istotne w przypadku maszyn 
i pojazdów służących do wycinki i zrywki drewna. ich przejazdy wywierają bowiem 
nie tylko wpływ na przejezdność i utrzymanie dróg leśnych, lecz także mogą powo-
dować niszczenie wierzchniej warstwy gleby, korzeni drzew, a nawet zmieniać 
stosunki wodne i drenować teren, wytwarzając głębokie koleiny [19]. również 
w tym przypadku użycie gąsienic elastomerowych wykazuje mniejszą ingerencję 
w zmianę struktury podłoża niż koła [7, 19, 20], a nawet gąsienice stalowe [21], 
które są niezwykle destrukcyjne dla podłoży leśnych podczas wykonywania skrętu. 
ponadto stwierdzono, że w terenie leśnym gąsienice elastomerowe spowodowały 
zmniejszenie zużycia paliwa o 28% [21] w porównaniu z tradycyjnymi gąsienicami 
nakładanymi na koła ogumione. Dodatkowo za sprawą lepszego ukształtowania 
i dobrych właściwości tłumiących zredukowano ekspozycję operatora na drgania 
i wibracje [22, 23].

przedstawione badania są bardzo istotne, biorąc pod uwagę przeznaczenie 
maszyn inżynieryjnych. powinny one efektywnie przemieszczać się po bezdrożach 
oraz polach uprawnych, które zwłaszcza po opadach, z uwagi na spulchnienie, mogą 
stanowić istotne ograniczenie mobilności pojazdów. Muszą także dysponować 
dużą siłą i mocą uciągu niezbędną do efektywnej realizacji zadań. rezultaty badań 
wskazują, że systemy elastomerowe umożliwiają poprawę rozkładu nacisków na 
podłoże i ograniczenie oporów jazdy na podłożach o niższej nośności, a ponadto 
zapewniają możliwości rozwijania wysokich sił i mocy uciągu.

Drugim istotnym czynnikiem wpływającym na sprawność przeniesienia napędu 
są własne opory wewnętrzne systemów gąsienicowych. W celu określania oporów 
wewnętrznych gąsienic wykorzystuje się wartość współczynnika oporu wewnętrz-
nego. Jest on wyznaczany empirycznie dla różnych pojazdów poprzez przyrównanie 
siły przekazywanej na gąsienice, która jest tracona na pokonanie oporów wewnętrz-
nych, do siły ciężkości maszyny [10]. porównanie wartości tego współczynnika dla 
różnych rodzajów systemów gąsienicowych przedstawia tabela 1.
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tabela 1
porównanie wartości zbadanych współczynników oporów wewnętrznych dla różnych pojazdów

pojazd wojskowy o masie 37 Mg, gąsienice stalowe 0,037 [24]

pojazd wojskowy o masie 21 Mg, gąsienice stalowe 0,035 [24]

ciągnik rolniczy o masie 12,5 Mg, gąsienice elastomerowe 0,04 [15]

pojazd o masie 1,7 Mg, gąsienice elastomerowe 0,17 [25]

pojazd przegubowy o masie 720 kg, gąsienice elastomerowe 0,14 – 0,28 [26]

lekki robot mobilny o masie 30 kg, gąsienice elastomerowe 0,63 [27]

rys. 5. Składowe oporów ruchu w pojazdach gąsienicowych wg [10]

analizując wartości współczynników, można zauważyć rosnące znaczenie 
tego typu oporów dla lżejszych pojazdów. W celu zmniejszenia strat wewnętrz-
nych niezbędna jest dokładna analiza czynników, które je powodują [10].  
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Główne czynniki określił w swoich pracach prof. p. Dudziński [10, 28, 29, 30, 31, 
32]. Składają się na nie m.in. (rys. 5):

— opór obracania łożysk,
— opór zginania gąsienic,
— opór ruchu rolek nośnych po gąsienicach,
— opór ruchu rolek podtrzymujących po gąsienicy,
— opór współpracy gąsienicy z kołem napędowym,
— opór współpracy gąsienicy z kołami zwrotnymi,
— opór wynikający z drgań poprzecznych (falowania) gąsienic,
— wewnętrzny opór toczenia gąsienic,
— opór bezwładności gąsienicy w ruchu postępowym oraz kół — w ruchu 

obrotowym,
— opór wynikający z pracy zawieszenia.
W efekcie systemy gąsienic elastomerowych mogą mieć zauważalnie mniejszą 

sprawność przeniesienia napędu w porównaniu do systemów kół [5]. Mimo osiąga-
nia wyższych wartości współczynników przyczepności i niższych współczynników 
oporów odkształcania gruntu podczas jazdy po nieutwardzonych podłożach gąsie-
nice elastomerowe tracą dużo energii na przezwyciężenie oporów wewnętrznych. 
Według [28] współczynnik oporów toczenia gąsienicy może być nawet dziesięć razy 
wyższy od współczynnika toczenia koła z oponą pneumatyczną. 

Gąsienica, która cyklicznie ulega zginaniu, wytwarza siły oporu. Badania [29] 
pokazują, że na ich zmniejszenie pozytywnie wpływa zwiększenie średnicy kół — 
napędowego i napinającego, które opasuje gąsienica, a także zmniejszenie prędkości 
ruchu. zjawisko zginania gąsienicy zachodzi także podczas drgań jej górnej części 
[32]. W tym przypadku mocniejsze napięcie gąsienicy oraz niższa prędkość jazdy 
zmniejszają jej podatność na falowanie i opór spowodowany drganiami poprzecz-
nymi. na wytwarzanie drgań ma wpływ również długość gąsienicy i liczba oraz 
rozmieszczenie elementów jej podparcia. poza pasem gąsienicowym opory powodują 
także elementy obracające się — łożyska kół oraz powierzchnie kół współpracujące 
z gąsienicą — przetaczając się po niej. opory toczenia i ślizgania elementów zwięk-
szają się oczywiście wraz z prędkością jazdy maszyny.

Dodatkowe opory tworzy odkształcanie pasa gąsienicowego i gumowego bandaża 
pod wpływem przetaczania kół jezdnych po pasie gąsienicowym i przenoszenie na 
niego obciążeń pionowych [30]. W celu zwiększenia sprawności przeniesienia napędu 
należy zmaksymalizować liczbę kół jezdnych i zadbać o równomierne rozłożenie 
masy pojazdu, a dodatkowo tak zaprojektować koła, żeby przenosiły obciążenia na 
jak największą szerokość gąsienic.

analizując pracę gąsienicy elastomerowej, należy zwrócić uwagę na jej kom-
pozytową strukturę — materiał elastomerowy jest wzmocniony zbrojeniem w celu 
zapewnienia wysokiego stosunku wytrzymałości na rozciąganie do masy, wymaganej 
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elastyczności oraz niskiego wydłużenia i wysokiej odporności na uderzenia mecha-
niczne. Do wzmacniania gąsienic wykorzystuje się najczęściej tkaniny i włókna 
poliamidowe, poliestrowe i polietylenowe. W najnowszych rozwiązaniach stosowane 
są również włókna węglowe. kordy stalowe są sztywniejsze i bardziej wytrzymałe oraz 
mają wysoką odporność cieplną i zmęczeniową [33, 34]. z tego powodu są zalecane 
dla gąsienic przenoszących duże obciążenia z wysokimi prędkościami, ponieważ 
gąsienica jest wówczas intensywnie odkształcana ze znacznymi prędkościami, 
co wywołuje wydzielanie ciepła. W wyniku nagrzewania się gąsienicy i wzrostu 
temperatury następuje osłabienie materiału i zmiana jego sztywności. W efekcie 
problemem jest skłonność do zrzucania gąsienic podczas skrętu [35]. 

Badania doświadczalne dotyczące sił oporu zginania pasa gąsienicowego przed-
stawiono w [29]. przygotowano stanowisko badawcze z kołami pasowymi o róż-
nych średnicach, przez które przewijano gąsienicę i mierzono jej opór zginania dla 
różnej wartości sił naprężenia wstępnego i prędkości jej ruchu. testy wykazały, że 
siły oporu zginania można zmniejszyć przez zwiększenie promienia zginania oraz 
zmniejszenie prędkości liniowej ruchu. zmniejsza to naprężenia zginające pas oraz 
zwiększa jego wytrzymałość zmęczeniową [36].

3. Trwałość gąsienic

Badania uszkodzeń kordu gąsienic [37] wskazują, że negatywny wpływ na 
trwałość gąsienic ma częste hamowanie oraz uderzenia w nierówności terenu. 
Dynamiczne wymuszenia tego typu powodują uszkodzenia (pęknięcia, nacięcia 
i wyrwania) bieżnika oraz kordu. znaczenie ma również jakość materiału i wymiary 
kordu stanowiącego rdzeń gąsienicy.

istotny wpływ na trwałość gąsienicy elastomerowej ma siła jej napięcia, determi-
nuje ona również maksymalne naciski na podłoże, głębokość tworzonych w gruncie 
kolein, opory toczenia, uzyskaną siłę uciągu oraz sprawność przenoszenia napędu 
z koła napędowego na gąsienicę [38]. Jednocześnie zbyt mocne napięcie gąsienicy 
znacznie obniża jej możliwości przenoszenia obciążeń zewnętrznych oraz podwyższa 
opory wewnętrzne układu jezdnego. Dlatego na drogach utwardzonych napięcie 
gąsienic należy wyregulować do wartości minimalnej, aby zmaksymalizować efek-
tywność energetyczną. natomiast na podłożach gruntowych napięcie gąsienicy 
powinno być zwiększone ze względu na rosnącą siłę przyczepności do podłoża [39]. 
Wstępne napięcie gąsienic ma znaczący wpływ na obciążenie pasów gąsienicowych 
(rys. 6), optymalnie powinno wynosić ok. 10% siły ciężkości maszyny [39]. Gąsienice 
powinny być wstępnie napięte przed rozpoczęciem jazdy lub pracy [40].
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rys. 6. Wpływ początkowego napięcia gąsienicy na napięcie gąsienicy podczas jazdy w wybranych 
punktach na obwodzie gąsienicy elastomerowej [38]

podczas jazdy, szczególnie przy większych prędkościach, ciągłe zmiany pręd-
kości i momentów napędowych oraz obciążenia dynamiczne wywołane przez nie-
równości podłoża, wykonywane manewry, a także hamowania i skręty powodują 
gwałtowne zmiany naprężenia gąsienicy. testy gąsienic elastomerowych wykazały, 
że ich wydłużenie podczas jazdy może sięgać 1% całkowitej długości gąsienicy [41]. 
Dlatego też rozwijane są aktywne systemy napinania gąsienicy [38, 41]. Są one nie-
zbędne do utrzymania optymalnych parametrów pracy gąsienic elastomerowych 
oraz stabilności i bezpieczeństwa ruchu pojazdu.
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4. Problemy współpracy gąsienicy z podłożem — układ jezdny

zapewnienie właściwej współpracy gąsienicy z podłożem wymaga odpowied-
niego ukształtowania układu jezdnego. podstawy nauki o współpracy kół i gąsienic 
z podłożem stworzył profesor Bekker [12, 42]. W swojej teorii przedstawił związek 
między naprężeniem ścinającym a przemieszczeniem gruntu pod gąsienicą oraz 
opracował model gruntu, który pozwalał na oszacowanie rozkładu nacisków, głę-
bokości tworzonych kolein, oporów toczenia oraz wytwarzanych sił przyczepności. 
równomierny rozkład nacisków — czyli jak najlepsze dociążenie gąsienicy na całej 
długości — gwarantuje uzyskanie największej siły przyczepności, a także przyczynia 
się do powstawania płytszych kolein. Dlatego rozwiązania układów jezdnych zawie-
rają wózki jezdne oraz koła zawieszone na elementach elastycznych, pozwalających 
na poruszanie się i kopiowanie terenu, zapewniające gąsienicy ciągłą styczność 
z nieregularną powierzchnią podłoża. W ten sposób zwiększana jest siła przyczep-
ności i zmniejszane są opory pokonywania terenu. Badania [43, 44] wykazały, że 
w złożonym terenie wyższą mobilnością wykazują się systemy wielogąsienicowe, 
ponieważ lepiej dopasowują się do dużych nierówności terenowych i wykorzystują 
dostępne siły przyczepności.

założenia teorii Bekkera mogą być z bardzo dużą dokładnością stosowane 
w opisie gąsienic elastomerowych [45]. pozwala to na kształtowanie układów jezd-
nych maszyn i pojazdów terenowych, znając przewidywane środowisko ich pracy 
[46]. W publikacjach [47, 48, 49] potwierdzono, że w analizach należy brać pod 
uwagę roślinność pokrywającą teren, ponieważ wpływa ona na spoistość gleby i jej 
zdolność do przenoszenia obciążeń za sprawą tworzenia struktur korzeniowych. 

Modelowanie mobilności terenowej wymaga uwzględnienia dynamiki całej 
maszyny lub pojazdu, stąd do wyznaczania sił przyczepności, oporów ruchu, 
poślizgów i obciążeń układów jezdnego i napędowego coraz częściej wykorzystuje 
się metodę elementów skończonych [17] oraz metodę układów wieloczłonowych 
[50, 51, 52, 53]. Uzyskiwane rezultaty cechują się dużą zgodnością z wynikami 
badań eksperymentalnych, należy więc uznać, że dostępne narzędzia symula-
cyjne umożliwiają właściwe ukształtowanie elastomerowych systemów jezdnych. 
poprawny i zweryfikowany model umożliwia stworzenie i przetestowanie maszyny 
w wielu scenariuszach, manewrach, przy różnych parametrach jazdy i ukształ-
towaniu terenu. 
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5. Podsumowanie

przedstawione badania i publikacje wskazują na trzy rodzaje ograniczeń zwią-
zanych z wykorzystaniem gąsienic elastomerowych w maszynach. pierwsze z nich 
to wysoki współczynnik oporów wewnętrznych — wynikający z wykorzystania 
materiału o dużej histerezie. W celu zmniejszenia oporów wewnętrznych i wydzie-
lania ciepła podczas jazdy wskazane jest zastosowanie kół napędowych i napina-
jących o relatywnie dużych średnicach, tak aby w mniejszym stopniu odkształcać 
elastomerowy pas gąsienicy. Dodatkowo należy kontrolować temperaturę gąsienicy, 
zwłaszcza podczas jazdy z wyższymi prędkościami, by zabezpieczyć ją przed nad-
miernym rozciągnięciem prowadzącym do częstych awarii oraz dewulkanizacji 
i przyspieszonego starzenia. 

Drugim problemem może być niedostateczna trwałość gąsienic spowodowana 
przenoszeniem dużych sił napędowych, nierównomiernością docisku do podłoża — 
zwłaszcza w poprzek gąsienicy, a także intensywne manewrowanie przyspieszające 
zużycie ścierne gąsienic. W celu zminimalizowania tych niekorzystnych zjawisk 
należy ograniczać długość gąsienicy na gruncie i stosować systemy wielogąsieni-
cowe. zmniejszy to: obciążenie pojedynczej gąsienicy, jej podatność na falowanie 
oraz opory skrętu i zużycie ścierne gąsienicy podczas skrętu.  

trzecim zagrożeniem dla uzyskania wysokiej efektywności użycia systemów 
elastomerowych w maszynach inżynieryjnych jest zdolność do zapewnienia dobrej 
współpracy gąsienicy z podłożem na nierównościach terenowych. W celu poprawy 
współpracy z podłożem zalecane jest stosowanie wózków jezdnych oraz podatnych 
elementów zawieszenia, które wspomogą odwzorowywanie terenu podczas jazdy 
maszyny oraz ograniczą oddziaływanie dynamiczne. Większa liczba gąsienic także 
ułatwi dopasowanie układu jezdnego do kształtu dużych nierówności terenowych. 

Wyniki dostępnych badań wskazują, że możliwe jest wykorzystanie elastome-
rowych systemów gąsienicowych w szybkobieżnych maszynach inżynieryjnych. 
Mogą zapewnić duże prędkości przejazdowe, wysoką mobilność terenową oraz 
zdolność rozwijania wysokich sił i mocy uciągu, powinny być jednak kształtowane 
odmiennie niż gąsienice pojazdów. niezbędne są dalsze badania w tym zakresie, 
a obecny poziom wiedzy pozwala na kształtowanie elastomerowych systemów 
jezdnych poprzez badania symulacyjne. 

Źródło finansowania pracy — działalność statutowa Wojskowej akademii technicznej.
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Analysis of the possibility of using rubber track systems in high-speed  
engineering machines. Part II. Technical limitations

Abstract. The article presents problems and indicates limitations affecting the possibility of using 
rubber tracks in high-speed engi-neering machines. on the basis of the conducted analyses, it was 
also indicated how to shape the running gear in such a way as to improve the working abilities of 
machines and to minimise the disadvantages of rubber track systems.
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