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Kazimierz Drozd”

FRAKTOGRAFICZNE I METALOGRAFICZNE BADANIA USZKODZEN
SPREZYN ZAWIESZENIA POJAZDOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwosci uszkodzonych sprezyn
stalowych montowanych w zawieszeniach pojazdéw. Badania mialy na celu przeanalizowanie pro-
blematyki okreslania przyczyn uszkodzen i probe ich usystematyzowania. Najczgsciej obserwowana,
bezposrednia, przyczyng przetlomu, bylo wystepowanie mikropekni¢¢ na powierzchni uszkodzonych
elementow w obszarze przetomu. Kompleksowe wyniki analizy sktadu chemicznego, badan makro
— i mikroskopowych oraz badan twardosci pozwalaja wskaza¢ przyczyny powstawania mikropeknigc
w materiale nawet wtedy gdy sam sktad chemiczny i analiza twardo$ci elementéw nie wskazuje na
mozliwe przyczyny uszkodzenia.

Stowa kluczowe: przetom sprezyny, mikrostruktura, odweglenie

Wprowadzenie

W wielu konstrukcjach inzynierskich stosuje si¢ elementy majace za zadanie akumula-
cj¢ energii odksztalcenia w zakresie spr¢zystym. Z bardziej znanych grup mozna wymienié
sprezyny talerzowe, stabilizatory i drazki sprezyste, belki skretne, sprezyny srubowe i resory
pidrowe. Czgsci takie stosuje si¢ rowniez w celu zabezpieczenia innych, bardziej odpowie-
dzialnych lub drozszych elementow, przed niszczacymi przecigzeniami niemozliwymi do
przewidzenia z powodu silnie zmiennych warunkow eksploatacji, jak w przypadku wigkszo-
$ci rolniczych maszyn uprawowych [6]. Wickszo$¢ tych konstrukceji znajduje zastosowanie
jako elementy sprezyste w zawieszeniach pojazdow samochodowych, ciagnikéw, przyczep
i specjalistycznych maszyn [12]. Zastosowanie spr¢zyn jako elementéw zawieszenia lub do
pehienia funkcji wodzacych ma na celu zapewnienie niezbednego kontaktu kota lub ostrza
narzedzia z podtozem [17].

Aktualnie prowadzi si¢ badania weryfikujagce mozliwo$ci zastosowania innych two-
rzyw inzynierskich jako elementow sprezystych. W szczegdlnosci duze nadzieje wigze
si¢ z materiatami kompozytowymi, ktérych niewatpliwa zaleta jest mata masa wlasciwa
i odpornos¢ na czynniki korozyjne. Wykorzystywanie kompozytdw na osnowie polimerow
zbrojonych widknami, o budowie warstwowej, jako elementow sprezystych byto przed-
miotem wielu badan i aktualnie rozwigzania takie sg opatentowane i stosowane w przy-
padkach gdzie koszty materiatowe sg mniej istotne [2, 21]. Korzystne jest stosowanie
materiatdw kompozytowych w przypadku gdy maja one zastapi¢ klasyczng stalowg spre-
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zyne ptaska. Wazng ich zaletg jest zdolnos¢ do ttumienia drgan wynikajaca z duzego tarcia
wewngetrznego [18].

Elementy sprezyste powszechnie wykonywane sg ze stali, zwykle niskostopowych [5],
o $redniej zawartos$ci wegla i ksztalttowane w celu uzyskania mozliwie duzej wartosci sto-
sunku granicy plastyczno$ci Re do granicy wytrzymatosci Rm [11]. Dotychczasowe badania,
w tym prowadzone przez autora, wykazaty, ze kluczowym problemem technologicznym,
ktory ma istotny wptyw na wlasciwosci stalowych elementdw sprezystych, jest przeprowa-
dzenie ich obrobki cieplnej w sposdb zapewniajacy uniknigcie powigkszania si¢ strefy odwe-
glenia warstwy wierzchniej [7, 13].

Korzystng strukture rdzenia materiatu oraz wysoka trwatos¢ i wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa elementow wykonywanych ze stali spr¢zynowych mozna uzyskaé poprzez hartowanie
i niskie odpuszczanie [15, 19]. Niektorzy badacze zwracajg uwage, ze ksztalttowanie warstw
wierzchnich w celu zmiany stanu naprezen, poprzez wygenerowanie naprezen wiasnych
sciskajacych, powoduje istotne zwigkszenie trwatosci zmeczeniowej sprezyn w warunkach
laboratoryjnych do trzech rzgdow wielkosci [9, 20]. Do tego celu proponuje si¢ zabiegi od-
ksztatcania na zimno [10], nasycania warstwy wierzchniej pierwiastkami [14] oraz komplek-
sowa obrobke cieplno-chemiczng i plastyczna [1].

Uszkodzenie spr¢zyny, szczegdlnie petnigcej role wodzaca lub prowadzaca jest przy-
czyng strat materialnych i probleméw organizacyjnych przedsigbiorstw, zwlaszcza transpor-
towych. Ocenia si¢, ze trwato$¢ elementow sprezystych jest zwykle mniejsza od resursu
weztow kinematycznych wystepujacych w tym samym urzadzeniu [16]. Specyfika pracy
sprezyn wptywa na to, ze niewielkie niedoskonatosci struktury materialu moga powodowac
istotny wplyw na trwato$¢ zmeczeniowq. Badania przyczyn uszkodzen prowadzi wiele ze-
spotow a publikacje na ten temat ukazuja si¢ w czasopismach o §wiatowym zasiggu [3,4].

Ostatnio dominuje przekonanie, ze dalszy rozwoj technologii spre¢zyn bedzie poste-
powatl w wyniku rozpoznania i eliminowania strukturalnych przyczyn wystepowania kon-
kretnych przypadkow uszkodzen. Niniejsza publikacja ma na celu wskazanie przyktadow
i usystematyzowanie niektorych przyczyn uszkodzen silnie obcigzonych elementéw spre-
zystych zawieszen wykonanych ze stali. Najwigcej uwagi, podobnie jak w aktualnie pu-
blikowanych badaniach, poswiecono aspektom strukturalnym i wptywu srodowiska pracy.
Problem uszkodzen eksploatacyjnych sprezyn jest o tyle istotny, ze, w wyniku globalizacji,
dotyczy rowniez krajowego przemystu, ktory zaopatruje w sprezyny wiele zagranicznych
koncernow [8].

1. Zakres i metodyka badan

Przeprowadzono badania, majace na celu okreslenie przyczyn uszkodzen spr¢zyn oraz
przyktadowe oznaczenie sktadu chemicznego materiatu, z ktorego wykonano uszkodzony
element i jego zgodno$¢ z odpowiednimi normami materiatowymi. Obiektem badan byly
przetomy, uszkodzone pidra resorowe, sprezyny zawieszenia i drazki skretne. Wszystkie ba-
dane elementy byly wykonane ze stali stopowych z grupy sprezynowych, charakteryzuja-
cych si¢ duza hartownoscia.
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Zakres badan obejmowat:
— badania faktograficzne i makroskopowe przelomoéw oraz powierzchni elementéw uszko-
dzonych,
— analizg sktadu chemicznego,
— badania struktury materiatu,
— okreslenie glgbokosci warstwy odweglonej metoda mikroskopowa,
— oznaczenie, metodg metalograficzng, stopnia zanieczyszczenia badanych struktur wtra-
ceniami niemetalicznymi,
— badania twardosci uszkodzonych elementow.
Badania fraktograficzne przeprowadzono bezposrednio z uzyciem przelomdéw oraz
w oparciu o obrazy uzyskane na mikroskopie stereoskopowym Nikon typu SMZ 1500. Ob-
robke zdje¢ 1 wyznaczanie zakresu stref przelomu wykonano postugujac si¢ oprogramowa-
niem ImagePro Plus. Do analizy sktadu chemicznego uzyto spektrometru rentgenowskiego
Philips PW 2400. Badan metalograficzne mikroskopowe zgtadow przygotowanych z bada-
nych elementéw prowadzono na mikroskopie Nikon typu MA 200, umozliwiajacym wyko-
nywanie obserwacji w polu jasnym i ciemnym. Do badan twardosci uszkodzonych elemen-
tow uzyto hydraulicznego twardo$ciomierza Brinella typu B2.

2. Badania makroskopowe i fraktografia przeloméw

Zuzycie lub uszkodzenie elementéw sprezystych zawieszen prowadzi do zmian charak-
teru obcigzenia zardowno samego zawieszenia jak i uktadu jezdnego pojazdu. Na rysunku 1
przedstawiono typowy przypadek zuzycia resoru pidrowego w wyniku zaniedban serwi-
sowych. Poczatkowo, jedna z obejm ustalajacych pidra wzgledem pidra gtownego ulegta
uszkodzeniu. Nie spowodowato to przemieszczania (obracania wokot Sruby centralnej) pior
wzgledem siebie i prawdopodobnie dlatego poczatkowo nie zwrdcono uwagi na to uszko-
dzenie. Istotne jest, ze w obszarze sasiadujagcym z uszkodzong obejmg pidra nie stykaty sie
ze soba podczas dalszej eksploatacji. Szczelina jest widoczna réwniez pomiedzy pidrami
pierwszymi (gtéwnym i drugim, drugim i trzecim), ktére s3 mocowane kolejna, nieuszko-
dzona obejma. W konsekwencji w szczeling pomigdzy pidra dostawata si¢ woda, ktora po-
wodowata korozje powierzchni uszkodzonej w wyniku tarcia.

N : T W 5448

r

Rys. 1. Resor przyczepy zniszczony przez korozje
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W efekcie narastania produktow korozji (rys. 1) kolejne pidra byty obcigzone nie tylko
sila pochodzaca od obcigzenia pojazdu tadunkiem, lecz rowniez ulegaty odksztatceniom
spowodowanym wystepowaniem produktéw korozji pomiedzy piérami. Po pewnym cza-
sie eksploatacji, najkrotsze pidra zaczely ulegac¢ odksztatceniu plastycznemu. Wniosek ten
jest oczywisty jesli wezmie si¢ pod uwage, ze kolejne piora sg ksztaltowane fabrycznie
z odpowiednio wigkszg krzywizng, czyli pomimo uszkodzenia obejmy konce pioér powin-
ny przylega¢ do pior dluzszych. W tym przypadku widoczne jest, ze konce pidr nie maja
kontaktu z piérami polozonymi wyzej. W wyniku zuzycia piéra o numerze wigkszym niz
5 wlaczaja sie do pracy dopiero po zlikwidowaniu tego dystansu w rezultacie ugigcia pior
dtuzszych, czyli petnia role podobna do resoru dodatkowego. Zadaniem resoru dodatkowe-
go jest rowniez wlaczanie si¢ do pracy wtedy, gdy resor gtéwny ulegnie ugigciu umozliwia-
jacemu osiagnigcie kontaktu (zredukowanie dystansu) pomigdzy pidrami resoru gtownego
i dodatkowego.

Wykonanie badan makroskopowych zwykle jest utrudnione z powodu wystgpowania
produktow korozji na przelomach. Korozja na przelomie nie zdazy zaj$¢, gdy uszkodzenie
wiaze si¢ z konieczno$cia wycofania pojazdu z ruchu. W przypadku zestawu sprezyn ptla-
skich o przekroju zmiennym wg paraboli najczesciej zdarza si¢ peknigecie wszystkich pior
z pakietu jednoczesnie i zwykle wiaze si¢ to z przecigzeniem konstrukcji (rys. 2a). Peknig-
cie kilku piér ma charakter przetomu doraznego migdzykrystalicznego, gdzie pojedyncze
krysztaty wystaja z powierzchni przetomu. Wszystkie pidra pgkaja w tym samym miejscu
konstrukeji tzn. w takiej samej lub zblizonej odlegtosci od miejsca zamocowania. Podobnie,
jezeli pekniecie rozwijalo si¢ w dluzszym czasie a sprezyna o dowolnej konstrukcji zostanie
wymontowana bezposrednio po jej uszkodzeniu, wystepowanie korozji na czg¢sci powierzch-
ni przelomu moze utatwi¢ precyzyjnie wskaza¢ ognisko.

Zdarza si¢, ze material nie ulega doraznemu uszkodzeniu lecz przelom rozprzestrzenia
si¢ w pewnym czasie i ma charakter przetomu zmegczeniowego (rys. 2b). W silnie wyte-
zonych elementach ze stali po ulepszaniu cieplnym, na przelom zmeczeniowy sklada si¢
wyrazna czgs¢ przetomu transkrystalicznego, tj. przebiegajacego przez ziarna materialu. Ta
czgs¢ przetomu wyglada na ,,gladka”. Pozostata czgs¢ powierzchni przetomu ma charakter
dorazny i wyglad taki jak przetom dorazny opisany w poprzednim akapicie. Na fotografii
widoczne s3 rowniez ubytki w lakierniczej powtoce ochronnej, wystepujace w okolicach
przetomu. Podobna zaleznos¢ pomiedzy wystgpowaniem ubytkow badz uszkodzen powtok
ochronnych obserwowano w wigkszosci uszkodzonych fragmentéw sprezyn, niezaleznie od
ich typu konstrukcyjnego.

Doktadniejsza analiza strefy przetomu zmeczeniowego na rys. 2b i 2¢ pozwala na do-
strzezenie linii przestankowych ktére ujawniaja polozenie ogniska przetomu w gornej jego
czescel przy powierzchni elementu. Na rys. 2c-2e widoczny jest innych charakter przelomu
w czgsci najblizszej powierzchni elementéw. Spowodowane jest to zmodyfikowang warstwa
wierzchnig w celu uzyskania naprezen wlasnych $ciskajacych. Modyfikacja rozktadu napre-
zen spowodowana wystgpowaniem napr¢zen wiasnych wplywa na zmiang przebiegu przeto-
mu w warstwie umocnionej w ten sposob. W przedstawionych przetomach ognisko znajduje
si¢ pod powierzchnig materiatu, to znaczy w miejscu, gdzie w wyniku modyfikacji warstwy
wierzchniej wystapito maksimum wartosci napr¢zen.
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Rys. 2. Przetomy badanych sprezyn zawieszenia

Stosunek powierzchni catego przetomu do jego czesci doraznej $wiadczy o ,,rzeczywi-
stym” wspotczynniku bezpieczenstwa konstrukeji. W przypadku przetomu sprezyny przed-
stawionego na rys. 2b warto$¢ tego wspolczynnika wynosita 1,22 a dla przetomu na rys.
2¢ — 1,082. Wspolezynnik bezpieczenstwa konstrukcji w chwili uszkodzenia pidra przed-
stawionego na rys. 2d wynosit 1,013. Dwie ostatnie warto$ci sg szczegdlnie male, poniewaz
w literaturze podaje si¢, ze we wspotczesnych konstrukcjach sprezyn stosowanych w zawie-
szeniach pojazdow wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi od 1,3 do 1,7. Jezeli dostepne sa
dane dotyczace pelnego stanu obciazenia sprezyny to wartosci wspolczynnika bezpieczen-
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stwa mogg by¢ przyjmowane z zakresu 1,1 — 1,2 [5, 16]. Wynika stad, ze przy konstruowaniu
sprezyn przedstawionych na rys. 2¢ i 2d przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa o zbyt matej
wartosci.

Jezeli materiat charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia sktadu chemicznego, zawiera wtra-
cenia niemetaliczne lub z innych przyczyn charakteryzuje si¢ silng anizotropia wtasciwo-
$ci, powierzchnia przetomu moze zawiera¢ liczne uskoki zardwno na czesci zmeczeniowe;j
przetomu jak i1 na czg¢éci doraznej. Na czgsci zmeczeniowej, uskoki te moga byé mie¢ ksztatt
zblizony do tukow, ktorych teoretyczny srodek krzywizny znajdowatby si¢ w okolicy ogni-
ska przetomu. Na obu cze¢$ciach przetomu zmeczeniowego (zmeczeniowej i doraznej) moga
wystegpowaé uskoki rozmieszczone promieniscie w stosunku do ogniska przetomu zmecze-
niowego. Powierzchnia takich przetomow jest bardziej rozwinigta, tzn. ich ksztalt bardziej
odbiega od plaszczyzny a niekiedy zawiera jakby wyrwania materialu w kierunku prosto-
padtym do powierzchni przetomu. Przyktady takich przetoméw zamieszczono na rys. 2c,
2e i 2f. W takich przypadkach przyczyn uszkodzenia nalezy poszukiwa¢ w mikrostrukturze
badz technologii obrébki materiatu.

Jedno z pidr, dla ktorych prowadzono dalsze badania mikroskopowe charakteryzowato
si¢ wystepowaniem powtoki lakierniczej o zadowalajacej jako$ci i miato zmienny przekroj
(zmienng grubos$¢ preta). Na duzej czesci jego dlugosci miato prosty ksztalt (zerowa krzy-
wizna). Peknigcie nastgpito w czgsci o mniejszej grubosci, charakteryzujacej si¢ rowniez
wigksza krzywizna. W okolicy przetomu (rys. 2e) pioro byto pokryte produktami korozji,
co uniemozliwito doktadne okreslenie charakteru i odtworzenie propagacji peknigcia. Wy-
ciagnieto wniosek, ze prawdopodobna przyczyna jego uszkodzenia byla zwigzana z jakos$cia
materiatu lub przebiegiem procesu wytwarzania. Z uskoku na przetomie mozna dodatkowo
wnioskowac, ze warstwa wierzchnia réznita si¢ wlasciwosciami od pozostalej czesci prze-
fomu (rdzenia).

Peknigcie przez otwor centralny (rys. 2f) najczesciej wystepuje w przypadku resoréw
naprawianych i $wiadczy o zastosowaniu zbyt matej wartoSci momentu do skrgcenia pior
$rubg. W resorach z pidrami o statym przekroju najczesciej uszkodzeniu ulega jedno pioro,
cho¢ niezauwazone powoduje ostabienie konstrukcji i w rezultacie moze pekac wigksza licz-
ba pidr, zwykle sasiadujacych.

3. Zuzycie powierzchni elementow sprezystych

Najczesciej obserwowang przyczyng przelomow bylo wystepowanie mikropeknigé na
powierzchni elementdw, ktdre nastepnie rozwijaly sie¢ w wigkszym obszarze. Widok roz-
ciaganej podczas eksploatacji powierzchni pidra resorowego wskazuje bezposrednia przy-
czyng jego uszkodzenia. Jezeli na tej powierzchni (szczegdlnie w obszarze sasiadujacym
z przetomem) widoczne sg pgknigcia usytuowane w poprzek pidra (rys. 3), to stanowily
one karby umozliwiajace propagacje peknigcia. Nawet w przypadku braku peknig¢ na po-
wierzchni moga je ujawnic¢ badania mikroskopowe na zgtadach wykonanych poprzez usu-
nigcie wierzchniej warstwy materiatu pidra w poblizu przetomu, co zostanie przedstawione
w dalszej cze$ci niniejszej pracy i na rys. 4a.
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Rys. 3. Powierzchnia pidra resorowego, rozciggana podczas eksploatacji, z produktami
korozji. Widoczne miejsca inicjacji peknigé przebiegajace w kierunku rownoleglym do
przetomu

4. Analiza skladu chemicznego

Oznaczony sktad chemiczny materiatu, ktdrego przelom przedstawiono na rys. 2e, od-
powiada stali stopowej sprezynowej S0CrV4 wg DIN 17221-72 lub stali SOHF wg PN-74/H-
84032 (tabela 1). Stale te, po ulepszaniu cieplnym, charakteryzujg si¢ dobrymi wtasciwo-
$ciami wytrzymatoSciowymi i najwieksza hartownoscia sposrod stali sprezynowych. Zaleca
si¢ stosowac te materiaty na silnie obcigzone sprezyny, o duzych przekrojach, zwlaszcza
podlegajace silnym zmiennym i przemiennym obcigzeniom, w tym na najbardziej obciagzone
elementy spre¢zyste zawieszen pojazdow [13, 15].

Tabela 1. Sktad chemiczny jednej ze sprezyn uzytych do badan

Sklad chemiczny [% masy]
Pierwiastek C Mn Si S P Cr Ni A%
badany material 0,51 0,79 0,24 0,030 0,015 1,00 0,14 0,15
min 0,47 0,70 0,15 0,90 0,10
50Crv4 dbrakh
max 0,55 1,10 0,40 0,035 0,035 1,20 anyc 0,20
min 0,46 0,50 0,15 0,30 0,10
50HF
max 0,54 0,80 0,40 0,030 0,030 1,10 0,40 0,20

5. Mikrostruktura i odweglenie badanych sprezyn
Na zgtadzie nietrawionym z powierzchni sprezyny w poblizu przetomu, po usunigciu

warstwy o grubosci okoto 0,5mm, mozna zaobserwowa¢ mikropeknigcia (stanowiace lo-
kalne karby) przebiegajace w kierunku rownoleglym do powierzchni przetomu (rys. 4a).
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Propagacja tych peknigé, w kierunku zaleznym od kierunku najwigkszych naprezen oraz
struktury materiatu, byta bezposrednia przyczyna uszkodzen. Dalsze badania miaty na celu
wyjasnienie genezy powstania karbow tego typu na elementach sprezystych.

Tabela 2. Zanieczyszczenia materialu sprezyny wtraceniami niemetalicznymi

Rodzaj wtracenia

TL KK KP max(TL, KK, KP) TP KN S AT AA

0 1 0 1 1 1 1 0 0

Na zgladzie trawionym odczynnikiem MilFe zidentyfikowano strukturg sorbitu, najczg-
Sciej z zachowanym uktadem ,,iglastym” jak ta przyktadowa struktura przedstawiona na rys.
4c. Taka struktura jest charakterystyczna dla stali po hartowaniu i odpuszczaniu $rednim lub
wysokim. W literaturze podaje si¢, ze mikrostruktura stali sprezynowej po ulepszaniu ciepl-
nym nie powinna wykazywaé uktadu iglastego [16]. Jest jednak mato prawdopodobne, aby
wylacznie ta przyczyna powodowata powstawanie mikropekniec.

Rys. 4. Struktura materialu sprezyn: pekniecia widoczne na zgladzie nietrawionym a),
wtracenia niemetaliczne b), mikrostruktura rdzenia c), warstwa wierzchnia odweglona d)

Granice ziaren byty widoczne przy powigkszeniu okoto 200x, a igly martenzytu widocz-
ne przy powigkszeniu 100x. Wystapita tu niezgodnos¢ z norma [PN-90/S-47250], ktora wy-
maga, aby przy powigkszeniu 500x nie byty widoczne granice ziaren. Typowy obraz struk-
tury warstwy przypowierzchniowej przedstawiono na rys. 4d. Glebokos¢ odweglenia dla tej
struktury okreslono na okoto 0,03mm. Obserwowano wylacznie strefe przejsciowa, a odwe-
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glenia zupetnego w ogodle nie stwierdzono na zadnej z obserwowanych warstw wierzchnich.
Glebokos¢ odweglenia najczesciej byta mata i nie powinna mie¢ znaczacego wplywu na
wlasciwosci wytrzymato$ciowe materiatu po ulepszaniu cieplnym.

Stopien zanieczyszczenia materialu wtraceniami niemetalicznymi okreslono na nietra-
wionym zgtadzie poprzecznym (rys. 4b). Badane elementy wykazuja niski stopien zanie-
czyszczenia wtraceniami niemetalicznymi co wynika z danych zamieszczonych w tabeli 2.
Wtracenia pasmowe (KP i TP) w zasadzie nie wystepuja (maksymalna warto§¢ wskaznika
rowna 1). Wystepowania wtracen tancuszkowych (TL) nie stwierdzono w ogéle. Na uwage
zashuguje réwniez fakt, ze mikropekniecia widoczne na zgladzie nietrawionym (rys. 4a) nie
rozprzestrzeniaja si¢ miedzy wtraceniami. Swiadczy to o tym, ze wtracenia nie mialy istot-
nego wptywu na propagacj¢ pekni¢¢ w uszkodzonym elemencie.

6. Badania twardoS$ci materialu

Badania twardos$ci sprezyn stalowych, w szczeg6lno$ci ich rdzenia, zaleca si¢ prowadzié
aparatem Brinella. Ma to na celu okre$lenie twardo$ci materialu w wigkszej skali z powo-
du wigkszych wymiaréw odcisku niz w przypadku odcisku stozka Rockwella. Gigbokosé
penetracji wglebnika nie stanowi ograniczenia w stosowaniu metody Brinella do badania
twardosci powierzchni pidr, poniewaz najwicksza gltebokos$¢ odcisku nie przekracza 0,3mm
(dla kulki o $rednicy 10mm). Oznacza to, ze najmniejsza grubos¢ probki, jakg mozna badac,
wynosi okoto 2,4mm, czyli jest mniejsza niz grubosci sprezyn zawieszen aktualnie stoso-
wanych w pojazdach. Jezeli grubos¢ piora lub $rednica drutu sprezyny jest nie mniejsza niz
okolo 9mm, to, przy zastosowaniu kulki o $rednicy Smm, mozna réwniez bada¢ twardos¢
rdzenia na przekroju poprzecznym elementu.

Twardo$¢ badano aparatem Brinella z zastosowaniem kulki ¢10 i ¢5 przy obcigzeniach
odpowiednio 29,42kN (skala HB10/3000) i 7355N (skala HB5/750). Srednia twardo$¢ mie-
rzona na powierzchni, po usuni¢ciu warstwy odweglonej, miata warto§¢ 414HB10/3000
i 393HB5/750. Srednia twardo$¢ mierzona na przekroju elementéw miala warto§é 412-
449HB5/750. Zmierzone warto$ci zawieraja si¢ powyzej sredniej w granicach 363-460HB
podawanych w literaturze. Rozbiezno$ci pomigdzy przytoczonymi warto$ciami twardosci
wskazuja na istotne réznice wlasciwosci powierzchni i rdzenia w przypadku pior resorowych
dla ktorych stosowano ksztattowanie warstw wierzchnich na zimno. O réznicach wtasciwo-
$ci powierzchni elementéw uszkodzonych i ich rdzenia mozna wnioskowac z samego cha-
rakteru przetomu oraz z poréwnania mikrostruktury.

7. Wnhnioski

Najczesciej obserwowang, bezposrednia przyczyng przelomow bylo wystgpowanie mi-
kropeknig¢. Analiza chemiczna i mikroskopowa, wystepowania zanieczyszczen i wtracen
niemetalicznych w materiale badanych sprezyn, nie wykazaly mozliwych powodéw powsta-
nia mikrokarbow w badanych elementach. Materiat ma strukture o zbyt duzych ziarnach, jed-
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nak wystepowanie faz w mikrostrukturze jest typowe dla stali sprezynowych po ulepszaniu

cieplnym. Twardos$¢ materiatu jest zgodna z norma, a przy powierzchni wystepuje wytacznie

przej$ciowa strefa odweglenia.

Przyczyna powstawania mikropekni¢¢ w okolicach przetlomu byto wyst¢gpowanie ognisk
korozji wywotujacych efekt mikrokarbu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze badane sprezyny ulegaty
korozji niemal wylacznie w okolicy przetlomdéw. Moze to §wiadczy¢ o niedostatecznym za-
bezpieczeniu powierzchni materialu powtoka malarska lub szczegdlnym narazeniu na dzia-
tanie $srodowiska korozyjnego wlasnie tej czesci elementdw.

Wystepowanie peknie¢ na rozciagganej podczas eksploatacji (wewnetrznej) powierzchni
pior resorow moze by¢ spowodowane zbyt matg wartoscia naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej materiatu. Z badan makroskopowych i pomiaréw twardosci mozna wnioskowac,
ze obrobka przez zgniot byta prowadzona dla wszystkich sprezyn. Profil niektorych pior, za-
wierajacy w stanie swobodnym proste odcinki wskazuje, ze zostaly one wcze$niej nadmier-
nie obcigzone, przez co ich krzywizna ulegta trwatej zmianie. Za ta tezg przemawia rowniez
uszkodzenie powloki lakiernicze;j.

W wyniku badan uszkodzonych sprezyn mozna stwierdzié, ze przetlom sprezyn ptaskich
najczesciej nastepuje w miejscu spietrzenia naprezen (np. na granicy podparcia kolejnym
pidrem), w okolicy jarzma mocujacego resor do belki zawieszenia lub mostu napgdowego,
w poblizu obejmy ustalajacej piora przed wzglgdnym przesuwaniem si¢ (obracaniem wokot
$ruby centralnej). Uszkodzenia ucha resoru lub czgéci mocujacej zdarzaja si¢ zwykle w przy-
padkach znacznego przekroczenia wytrzymatosci konstrukcji podczas najechania na duza
przeszkode lub w wyniku wypadku. Niezaleznie od konstrukcji sprezyny, w okolicy badane-
go przelomu wystepuja uszkodzenia powlok ochronnych i powierzchni elementow.

Na podstawie przeprowadzonych badan uszkodzonych elementow mozna wysnu¢ naste-
pujace wnioski ogdlne:

1. Materiat sprezyn, ktore ulegly uszkodzeniu, charakteryzowat si¢ obecnosciag wad powierzch-
niowych, ktdre przyczynity si¢ do propagacji peknig¢ oraz do powstawania uszkodzen.

2. Wady materialowe wykryte w warstwie wierzchniej elementow sprezystych, takie jak:
wtracenia niemetaliczne, odweglenie powierzchni, wzery korozyjne i zawalcowania powo-
dowaly powstawanie wielu ognisk peknig¢ zmeczeniowych skupionych na maltym obszarze
w sasiedztwie przetomu. Rozwoj tych peknigé mozna $ledzi¢ na badanych przetomach.
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FRACTOGRAPHY AND METALLOGRAPHY EXAMINATION
OF SUSPENSION SPRINGS DAMAGES

Summary. In the paper there are presented results of selected properties of a damaged springs from
steel that were assembled in vehicles’ suspensions. The aim of study was to examine the issue of deter-
mining the causes of damage and attempt to systematize them. The direct cause of the fracture, the most
frequently observed, was the presence of microcracks beside the fracture on the surface of damaged
elements. The complex chemical analysis, macro —and microscopic examination and hardness tests al-
lowed to identify the causes of microcracks in the material even if the chemical composition or the basic
analysis of elements hardness were not allowed to indicate the possible causes of damage.

Key words: fracture of spring, microstructure, decarburization
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