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WPLYW WCISKU POMIEDZY KOLEM A CZOPEM OSI POJAZDU
SZYNOWEGO NA STAN NAPREZEN W STREFIE PRZEJSCIOWEJ

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza wptywu wcisku pomigdzy kotem a czopem
osi pojazdu szynowego, a takze wybranych wymiarOw osi na stan naprezen w strefie
przejSciowe] w sagsiedztwie polgczenia: piasta kola - czop osi. Istotng role w dziataniu
wystepujacego tam karbu zmeczeniowego odgrywa potaczenie wceiskowe 1 nalezy zbadaé
jego ilosciowe oddzialywanie na efekty naprezeniowo-odksztalceniowe. Do zbadania
zjawiska zastosowano metode elementow skonczonych z elementami tréjwymiarowymi oraz
z kontaktem. Zagadnienie jest wazne ze wzgledu na coraz wigkszg predkos¢ jazdy
wspotczesnych pojazdow pasazerskich oraz na zagrozenie nie tylko z powodu utraty no$nosci
osi, ale takze ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania poslizgu pomigdzy kotem a osia.
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MES

EFFECT OF INTERFERENCE FIT BETWEEN WHEEL HUB AND AXLE
SEAT OF A RAIL VEHICLE ON STRESSES IN A TRANSITION ZONE

Summary. The main goal of the study is investigation of the effect of an interference fit
between the wheel hub and the axle of a rail vehicle as well as some axle dimensions on the
state of stress in the transition zone in vicinity of the connection: hub wheel - axle journal. An
important role in behaviour of the fatigue notch occurring there plays the interference fit. The
influence on the quantitative effects of the stress-strain state is to be considered. In order to
investigate this phenomenon the finite element method with use of the three-dimensional
elements and the contact was applied. The problem is important because of the increasing
speed of modern passenger vehicles. Additionally, a threat occurs not only because of the loss
of capacity of the axle, but also because of the possibility of slip between the wheel and the
axle journal.
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1. WPROWADZENIE

Przedmiotem pracy jest analiza wptywu wcisku pomig¢dzy kotem a czopem osi wozka
pojazdu szynowego pasazerskiego, a takze wybranych wymiar6w osi, na stan napr¢zen
w strefie przejSciowej wystepujacej w sasiedztwie polaczenia: piasta kota - czop osi (tzw.
podpiascie). Kolejowe dokumenty normatywne dotyczace osi podajg konkretne wytyczne
konstrukcyjne m.in. dla ww. strefy przejsciowej. Zgodnie z nimi, strefa ta powinna
charakteryzowac¢ si¢ zmiang $rednicy osi z duzej na mniejszg w stosunku réwnym co najmniej
1.15 lub 1.12 dla stanu po renowacji, przy czym w niektorych pojazdach stosunek ten jest
nawet mniejszy. Oznacza to, ze istotng role¢ w dziataniu karbu zmeczeniowego odgrywa
polaczenie wciskowe i1 nalezy zbada¢ jego ilo§ciowe oddzialywanie na efekty naprezeniowo-
odksztatceniowe. Zagadnienie jest wazne ze wzgledu na coraz wicksza predkos¢ jazdy
wspotczesnych pojazdow pasazerskich oraz na zagrozenie nie tylko z powodu utraty no$nosci
watu, ale takze ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania poslizgu pomiedzy kotem a czopem
0si, co przyczynia si¢ m.in. do szkodliwego przegrzewania si¢ osi.

Przedmiotem pracy jest analiza wytrzymatosciowa osi wozka pojazdu pasazerskiego,
obcigzonej jak na rys. 1. W tym celu uwzglgdniono aktualne uregulowania normatywne
dotyczace tej tematyki zgodne z Dyrektywa KE (TSI) [1] oraz normag EN 13104 [2].
Szczegdlng uwage zwrocono na zagadnienie koncentracji naprezen w przej$ciu z podpiascia
(czopa) kota jezdnego o $rednicy ds = ds = @195u6 na czgs$¢ zaokraglong promieniami R15
I R75, a potem na czg¢$¢ walcowg o $rednicy dg = ©180.

CG
b b
Y3 —
Y2 My
Y1 ‘
p— | h
P, T | P,
D, |
Y — 1) dg — H
\ 1
i R
| LY P
|
| Q>
B s

Rys. 1. Wymiary i obciazenia zestawu kotowego z napedem
Fig. 1. Wheelset with powered axle; dimensions and loadings

Zgodnie z rys. 2, w rozwazanej osi przejécie z czopa kota na gladka cze$¢ charakteryzuje
si¢ stosunkiem srednic rownym ds/ds = 195/180 = 1,083, co jest niezgodne z wytycznymi
normy [2], ktéra wymaga, aby ten stosunek wynosit co najmniej 1.12 dla osi regenerowanej.
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Niniejsze opracowanie ma na celu zbadanie, jakie skutki z punktu widzenia wytrzymatosci
zmgczeniowej moze spowodowac niespetnienie ww. warunkow dla stosunku $rednic ds/ds.
Do analiz przyjeto nastepujace parametry techniczne:

- masa | zestawu KOTOWEEZO ......ooviiiiiiiiiii e 1526 kg,
= masa Przekiadni ..........ccooiiiiiiiii 560 kg,
- nacisk zestawu kotowego WOZKa .........ccceeviiiiiiiniiiiiiieeee e 160 kN/os,

- material osi: stal EA4T (25CrMo4), tab. 1.

2. KRYTERIA OCENY WYTRZYMALOSCIOWEJ

Ponizej przedstawiono tabel¢ 1, zawierajgcg wartosci naprezen dopuszczalnych dla
materialu osi. Naprezenia te, po uwzglednieniu odpowiedniego wspolczynnika bezpie-
czenstwa S, nie powinny by¢ przekroczone pod wptywem obcigzen dziatajacych na oS.

Tabela 1
Wymagane wspotczynniki bezpieczenstwa S, naprezenia dopuszczalne Gjin I inne dane
materiatlowe analizowanej osi pojazdu szynowego

Nazwa Symbol Warto$é Zrodto
Rodzaj stali EAAT (25CrMo4)
Modut Younga E= 2,1x10° MPa
b Liczba Poissona v = 0,3
ane Gestosé o=| 7.86x10°kg/m’
materialowe - — — -
ogblne Granica plastyczno$ci | Rpoz = | 546 MPa (min. 420)
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm = 710 MPa (650-800)
Odksztatcenie maksymalne = 20,1% (min. 18)
O napedna 7 Wymagani wspolczynmk g = 1,66
wttoczonym N — Zzpwczensi[wa 2]
aprezenie dopuszczalne, o ,
kotem lub strefa 19 | ©lim = 145 Mpa tab. 9
zgbnikiem Naprezenie dopuszczalne
przektadniowym strefa 223 Glim = 87 MPa
Wymagany wspolczynmk S = 1,44
bezpieczenstwa
. Naprezenie dopuszczalne, o [2],
Inne przypadki strefa 19 | Ofim = 167 MPa tab. 9
Naprezenie dopuszczalne, o
strefa2? | ©lim 101 MPa

i)
2)

04, osadzenia tozysk $lizgowych, zaokraglenia powierzchni przej$ciowych, dna rowkow
Osadzenia: kol, tarcz, tozysk tocznych, kohierzy
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3. OBCIAZENIA DZIALAJACE NA O$

3.1. Zdefiniowanie obcigzen

Na 0§ dziatajg nastepujgce obcigzenia (zgodnie z [2]):

- od mas znajdujacych si¢ w ruchu,

- od hamowania,

- od napedu.

Konkretne przypadki 1 wzory pozwalajace na obliczenie wartosci liczbowych obcigzen
podaje norma [2]. Schemat tych obcigzen i charakterystycznych wymiardéw zestawu kotowego
wraz z zaznaczonym napedem przedstawiono na rys. 1, a zestawienie wartosci liczbowych
wymiarow podano w tab. 2.

Na rys. 3 przedstawiono schemat dla lewej czes$ci analizowanej osi napednej. Zawieraja
one numery i oraz wspotrzgdne Y; polozenia przekrojow charakterystycznych wzgledem
srodka lewego czopa tozyskowego.

Tabela 2

Zestawienie podstawowych wymiaréw zestawu kotowego wg rys. 1, w mm

s= 750 |y1= 7885 R= 420

b= 1000 |y,= 114175 h= 1620

Dp= 566 | y3= 1216,2 hi = 1620 - 420 = 1200
o i N ™ < n o ~N [ee]
Yi
—
| 0
XL
1000

Rys. 2. Wymiary i numery charakterystycznych przekrojow dla lewej czgsci osi
Fig. 2. Dimensions and numbers of characteristic cross-sections for left-hand side of axle

3.2. Obliczenie wartosci liczbowych obciazen

Zgodnie z normg [2], do obliczen obcigzen od mas znajdujgcych si¢ w ruchu nalezy uzy¢
mas my i my, zdefiniowanych w tab. 1 i okreslonych w tab. 2 tej normy, a mianowicie:
m; — masa pojazdu przypadajgca na czopy zestawu kotowego (lacznie z masa tozysk
I maznic),
m, — masa zestawu kotowego oraz dodatkowe masy nieodspr¢zynowane, znajdujace si¢
na zestawie kotowym miedzy ptaszczyznami tocznymi (np. elementy napedu itp.),
m1+m; — masa pojazdu zwigzana z rozwazanym zestawem kotowym, dziatajaca na tor.
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Wobec braku doktadnych danych dotyczacych obcigzen pojazdu przyjeto, ze masa
pojazdu przypadajaca na czopy zestawu kotowego m; — potrzebna do obliczen zgodnie z
normg [2] — moze by¢ obliczona ze wzoru:

may+my; = Rmax/g, (1)
gdzie:

m, — wyzej zdefiniowana masa zestawu kolowego wraz z dodatkowymi masami nie-
odsprezynowanymi na zestawie kotowym migdzy plaszczyznami tocznymi; w tym
przy-padku sg to elementy przektadni zebatej i napedu; suma jest rowna 1526+560 =
2086 kg,

Rmax — nacisk zestawu kotowego wozka rowny wg dokumentu [3] 160 kN/os. Na podstawie
zaleznos$ci (1) szukana wielko$¢ wynosi My = Rmad/g - m, = 14 224 kg.

Zgodnie z normg [2] (tab. 3), mamy nastepujace wartoSci sit (oznaczenia jak na rys. 1):

P, = (0,625+0,0875h,/b) m;g = 106501 N, P, = (0,625-0,0875h;/b) m;g = 67919 N,

Y;=0,35m;9 =48838 N, Y, =0,175 myg = 24419 N, H = Y3-Y, = 0,175 m;g = 24419 N,

Q1 =% [Py (b/s+1) —P, (b/s-1) +H R/s + m,g] = 130001 N,

Q, = % [P, (bls+1) —Py(b/s-1) — H R/s + myg] = 64884 N.

Do obcigzen wyznaczonych powyzej dochodzg sity od hamowania oraz od napedu. Dla
celow niniejszej analizy zakltada sig, ze tarcze hamulcowe znajduja si¢ na kotach jezdnych,
a hamowanie wywoluje sity tarcia dziatajace pionowo w dot. Dodajg si¢ one do sit Py i Py,
rys. 1. Powstaje rowniez pewien moment skrecajacy o§, wywolany nierownomierno$cig sit
hamowania, np. podczas jazdy po lukach. Warto$§¢ tego momentu moze by¢ ustalona
eksperymentalnie lub w przyblizeniu wg normy [2]. Obcigzenie od napedu dos¢ czgsto jest
pomijane, nie wystepuje ono bowiem jednocze$nie z momentem skrecajacym od nie-
roOwnomiernego hamowania. W niniejszej analizie uwzglgdniono jedynie ci¢zar przektadni,
poniewaz zwicksza on moment zginajacy dziatajacy w 0si.

4. ANALIZA NUMERYCZNA POLACZENIA WCISKOWEGO

Celem prowadzonych badan byta analiza wptywu wcisku na wytezenie w Karbie tuz za
odsadzeniem. W pracy rozpatrzone zostaly dwa rozwigzania konstrukcyjne, réznigce si¢
$rednica osi ds za odsadzeniem. W wariancie A przyjeto proporcj¢ ds/ds = 1,083, natomiast
w wariancie B — ds/dg = 1,134 (ds — srednica czopa, na ktorym osadzone jest z wciskiem koto
jezdne, rys. 2). Wstepne obliczenia numeryczne wykonano przy uzyciu dwuwymiarowego
modelu, z uwzglednieniem osiowej symetrii (rys. 3). W celu uzyskania doktadniejszego
rozwigzania zastosowano elementy wyzszego rzedu (elementy PLANE82 i CONTAL172
programu ANSYS, [4]). W analizie numerycznej i analizie teoretycznej zatozono réwno-
mierny rozktad naciskow po obwodzie czopa watu. Na tym etapie rozwazah pominigte zostaty
pozostate obcigzenia osi (momenty zginajace oraz skrgcajgce). Wykonane badania zbieznosci
rozwigzania wykazaty pewne osobliwo$ci w modelu numerycznym. Dotyczy to przede
wszystkim koncowych stref kontaktu, w ktorych to naprezenia kontaktowe Silnie zalezg od
gestosci siatki i wraz ze zmniejszaniem wielkos$ci elementow daza do nieskonczonoS$ci
(rys. 3b). Jednakze wykonane obliczenia dla roznych gestosci siatki elementéw skonczonych
wykazaty brak wyraznego wplywu tego zjawiska na wartosci sktadowych tensora naprgzen
I na naprezenia zastepcze liczone wg hipotezy Hubera-von Misesa-Hencky’ego (H-M-H)
w analizowanym karbie osi.

Obliczenia teoretycznych 1 numerycznych naciskow kontaktowych wykonano dla
maksymalnego wcisku, jaki teoretycznie moze wystapi¢ w rozpatrywanym potaczeniu. Wcisk



218 P. Romanowicz, H. Sanecki

wzgledny w tym przypadku wynosit Wy,q = W = 0,136%. Teoretyczny nacisk okreslono ze
wzoru ([5], [6]):

P vk, @)

gdzie:

ki, ko — bezwymiarowe wspotczynniki zalezne od geometrii elementéw potagczenia odksztatce-
niowego oraz od wspoétczynnika Poissona v,

E — modutl Younga.

Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 3b) w odniesieniu do dtugosci czopa L.

o) W& AN 400 — 0

naciski kontaktowe
Teoretyczne

numeryczne

g T T T

0 02 04 05 08 1
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Rys. 3. Fragment modelu MES 2D do analizy potaczenia odksztalceniowego kota jezdnego z osig
kolejowa (a); rozklady naciskéw kontaktowych teoretycznych i obliczonych numerycznie
w potaczeniu odksztatceniowym (b)
Fig. 3. 2D numerical model with finite element mesh (a) and distribution of theoretical and numerical
contact stresses in fit press connection (b)

Wariant B

Zaobserwowano, ze dla mniejszych proporcji $rednic ds/ds wplyw potaczenia
odksztalceniowego jest bardziej niekorzystny. Skutkuje to przede wszystkim wzrostem
wytezenia maksymalnego w karbie. W analizowanym przyktadzie dla wariantu A wytgzenie
onmvn bylo prawie o 11% wigksze niz dla rozwigzania z wariantu B (szczegoty w tab. 3).

Tabela 3
Sktadowe stanu naprezenia oraz wytgzenie w analizowanym karbie
dla r6znych wersji (A, B) rozwigzan konstrukcyjnych
Wariant ox [MPa] | oy [MPa] | o, [MPa] | 1y [MPa] | omH [MPa]
A 3 38 -3 10 42
B 2 36 -2 8 38

W celu uwzglednienia momentéw zginajacych na wytezenie wykonane zostaty oblicze-
nia 3D przy uzyciu elementéw brylowych (SOLID95), kontaktowych (CONTA174
I TARGE170) oraz belkowych (BEAM4). Zamodelowany fragment osi zestawu kotowego
uwzglednial szczegdélowo odwzorowang geometri¢ czopa wspotpracujacego z piasta kotla
jezdnego oraz najbardziej wytezony obszar osi w karbie tuz za czopem wspotpracujacym
z kotem jezdnym. Siatke elementow skonczonych przedstawiono na rys. 4. W celu uzyskania
doktadniejszego rozwigzania silnie zageszczona zostata siatka elementéw skonczonych
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W obszarze, w ktérym wystepuje najwicksze wytezenie. Ze wzgledu na nieregularny rozktad
naciskow kontaktowych pomiedzy piasta kota jezdnego a czopem osi, rowniez w obszarze
kontaktu odpowiednio zageszczono siatke. W pozostaltym obszarze zastosowano siatke
nieregularng z elementami skonczonymi o wigkszych wymiarach. Model zostat uzupetniony
0 uproszczony model brytowy kota jezdnego. W celu skrocenia czasu obliczeh numerycznych
pozostale fragmenty osi zamodelowano za pomoca elementow belkowych (BEAM4).

Decydujacy wpltyw na wytezenie w karbie osi majg efekty gigtne. W modelu numerycz-
nym, ktérego rozwigzania przedstawiono na rys. 5, nie uwzgledniono wplywu kota jezdnego,
a wiec réwniez naciskow migdzy kotem a czopem osi. Dla rozwigzania konstrukcyjnego A
naprezenia nominalne od zginania wyniosty ox = 87 MPa. Podobne naprezenie uzyskano
w modelu numerycznym w pewnej odleglosci od karbu geometrycznego. Maksymalne
napre¢zenie od zginania w karbie wyniosto natomiast 6y max = 107 MPa (rys. 5b). Numerycznie
wyznaczony wspotczynnik koncentracji naprezen dla rozwigzania konstrukcyjnego A wyniost
wiec Kmes = 1,23 (mniej niz podaje norma [2]).

Rys. 4. Siatka elementow skonczonych dla modelu fragmentu osi zestawu kolejowego
Fig. 4. Numerical FEM model of part of investigated axle of wheelset
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Rys. 5. Wytezenie H-M-H w karbie osi (a) oraz naprezenia o, wywotane zginaniem osi (b), wariant A
Fig. 5. Equivalent von Mises stress (a) and bending stress o (b) caused by bending of axle, version A
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Obliczenia wykonano réwniez z uwzglednieniem naciskéw kontaktowych pochodzacych
od potaczenia odksztatlceniowego kota jezdnego z czopem osi zestawu kolowego oraz
z uwzglednieniem zginania (rys. 6). Podobnie jak w modelu 2D, w obliczeniach tych przyj¢to
maksymalny i staty po obwodzie czopa wcisk wzgledny Wy,g = 0,136%. Ze wzgledu na
wystepujace deformacje otrzymano nieregularne rozktady naciskow kontaktowych zaréwno
po obwodzie (rys. 7a), jak i po dlugosci potaczenia odksztalceniowego (rys. 7b). Na granicy
obszaru kontaktu mozna zaobserwowa¢ duzy gradient naciskow. Jednakze uzyskane wartosci
na granicy kontaktu zwigzane sg z karbem geometrycznym, jakim jest koniec obszaru
kontaktu. Dodatkowo silnie zalezg one od gestosci siatki elementow skonczonych. Z tego
powodu za maksymalne napr¢zenia kontaktowe mozna uznac te, ktore wystepuja w okolicach

centralnej czg$ci potaczenia odksztalceniowego, czyli dla x/L (0,4; 0,7).

NODAL SOLUTION DOl X ¢
STEE=1 v b)
SUB =6 a) ‘
TIME=1 2
CONTPRES (AVG) TP
DMK =8.92012 " .
Q% —183.156 Ak DO H164.
A
.
L —-—
0 45.7897 91.5794 137.369 183.159 — -]
22.8949 68.6846 114.474 160.264 ' “ 3 ), ¢

Rys. 6. Warstwice naprezen kontaktowych w potaczeniu odksztalceniowym kola jezdnego z czopem
osi: a) rozwigzanie dla wariantu A, b) rozwigzanie dla wariantu B

Fig. 6. Distribution of contact pressure in fit connection of wheel with axle: a) solution for version A,
b) solution for version B
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Rys. 7. Rozktady napre¢zen kontaktowych po obwodzie czopa (2) oraz wzdtuz czopa (b), wariant B
Fig. 7. Distribution of contact pressure: a) along circumference of journal, b) along its axis, version B
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Maksymalne wytezenie osi wystapilo w karbie tuz za polaczeniem odksztalceniowym
kota jezdnego i czopa osi (rys. 8). W analizowanym przyktadzie oraz dla wcisku wzglednego
Wwzgl = 0,136% jego ekstremalna warto$¢ w rozwiazaniu konstrukcyjnym B wyniosta oymn =
158 MPa. Decydujacy wplyw na warto$¢ tego wytezenia mialy naprezenia normalne
wywolane zginaniem osi. Jednakze pomini¢cie wptywu naciskéw kontaktowych wywotanych
potaczeniem odksztalceniowym prowadzi do zanizenia poziomu wytezenia maksymalnego
w analizowanym karbie (w wariancie A dla modelu z wciskiem oyvmn = 134 MPa, natomiast
dla modelu bez potaczenia odksztatceniowego oymn = 106 MPa). Zjawisko to mozna réwniez
zaobserwowac¢, porownujac rozwiazania dla weisku Wy, = 0,136% (rys. 8) oraz dla wcisku
w ~ 0 (rys. 9). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze znaczaco zmieniajg si¢ zarOwno warstwice
wytezenia w obszarze kontaktu, jak i ich warto$ci maksymalne.
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Rys. 8. Wytezenie H-M-H w rozpatrywanym fragmencie osi zestawu kolowego, wcisk wzgledny
Wy = 0,136%: &) rozwiazanie dla wariantu A, b) rozwiazanie dla wariantu B

Fig. 8. Distribution of equivalent von Mises stress in investigated axle, relative fit Wy,g = 0,136%:
a) solution for version A, b) for version B

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
s‘mp:é STEP=1

Ty SUB =6

3 TIME=1
SEQV (AVG) (AVG)
I =0-35905 MY —=9.35955
SMN =.994951 N —. 33452
SMX =126.098 S =157.118
SOBEL35:18 RB-168.69

—— =
.994951 32.2707 63.5464 94.8221 126.098 |
16.6328 47.9085 79.1843 110.46 .33452 39.5305 78.7265 117.922 157.118]
19.9325 59.1285 98.3245 37.52

Rys. 9. Wytezenie H-M-H w rozpatrywanym fragmencie osi zestawu kotowego przy wcisku w =~ 0,
rozwigzanie dla wariantu B

Fig. 9. Distribution of equivalent von Mises stress in investigated axle for fit w =~ 0, version B



222 P. Romanowicz, H. Sanecki

Przedstawione rozktady napr¢zen opmp (rys. 8) dotyczg przypadku z maksymalnym
wciskiem na calej powierzchni potgczenia. Jest to najbardziej niekorzystny przypadek,
w ktorym wytezenie osigga swoja maksymalng wartos¢. Zmniejszenie wcisku do minimalnej
wartosci Wyl = 0,102% skutkuje niewielkim zmniejszeniem wytgzenia w karbie (0 ok. 5%),
tab. 4.

Tabela 4
Wptyw wcisku na wytezenie oymn W Karbie 0si
Wecisk oxmn [MPa] Wariant
wzgledny [%] | Strona rozciagana 0 = 0° | Strona $ciskana 6 = 180° | konstrukcyjny
0,136 157,8 137,6 B
0,102 150,4 138,8 B
0,00026 126,1 157,1 B
0,136 134,0 128,3 A

Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszaniem wcisku odcigzana jest strefa karbu, w ktore;j
wystepuja naprgzenia rozciggajace od zginania (0 = 0). Zbyt duze zmniejszenie wcisku
prowadzi jednak do powstania lokalnych koncentracji naprezen w strefie, ktora podlega
$ciskaniu (0 = 180°), oraz do wzrostu wyt¢zenia w strefie, ktora podlega Sciskaniu na skutek
efektow gietnych. Zjawisko to zwigzane jest z ksztaltem deformacji potaczenia
spowodowanej momentami zginajacymi.

5. PODSUMOWANIE

W celu szczegotowej analizy zjawisk wystepujacych w badanym potaczeniu
odksztatceniowym oraz ich wplywu na wytezenie w karbach osi niezb¢dna jest analiza
z uwzglednieniem modelu trojwymiarowego. W analizowanym przykladzie na skutek
deformacji gietnej napr¢zenia kontaktowe w obszarze wspotpracy kota jezdnego z czopem osi
zmieniaty si¢ w zakresie od 60 MPa do prawie 120 MPa dla wcisku wzglednego Wy,q =
0,136%. Zaobserwowano rowniez wyrazny wptyw wcisku na poziom wytezenia w karbie tuz
za polaczeniem odksztalceniowym. Zaobserwowano, ze zwigkszenie proporcji $rednic ds/dg
skutkuje zmniejszeniem naprezen oumy W Najbardziej wytezonym karbie osi. Jednakze nalezy
zauwazy¢, ze decydujacy wpltyw na poziom wytezenia majg efekty gietne. Podsumowujac,
zwigkszenie $rednicy osi za karbem (wariant A - ds/dg = 1,083), pomimo niekorzystnego
wptywu polaczenia wciskowego na dystrybucje naprezen w karbie, pozwolito na
zmniejszenie maksymalnego wytezenia z warto$ci oyvn = 158 MPa do poziomu cpymy =
134 MPa dla wariantu B. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku A wytezenie po obu
stronach osi (strefy rozciggana i Sciskana) jest bardziej rownomierne niz dla wariantu B.

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze otrzymane dla analizowanego przykladu warto$ci
naprezen po pomnozeniu przez wspotczynnik bezpieczenstwa S przekraczaja wartoSci
naprezen dopuszczalnych podane w tabeli 1. Oznacza to koniecznos$¢ zastosowania materiatu
0 lepszych parametrach wytrzymatosciowych, jak w [7], albo obnizenie obcigzen dziatajagcych
na os.
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