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BADANIE POŁĄCZENIA WCISKOWEGO POMIĘDZY 

WAŁEM A TULEJĄ SILNIKA TYPU SPM ZASTOSOWANEGO 
W NAPĘDZIE SAMOCHODÓW ELEKTRYCZNYCH 

 
RESEARCH OF INTERFERENCE JOINT BETWEEN SHAFT AND SLEEVE OF 

THE ELECTRIC MOTOR TYPE SPM USED AS A DRIVE FOR ELECTRIC CARS 
 
Abstract: The paper contains research of stresses occurrence on cylindrical surface of interference joint be-

tween shaft and sleeve of rotor used as a drive for electric cars. This article presents comparison analytic 

method with advanced program finite element method (FEM). This program uses to research of load capacity 

interference joint when we impose a load to the sleeve.                       

  

1. Wstęp 
Niniejszy artykuł jest opisem badania połącze-

nia wciskowego miedzy wałem a tuleją w silni-

kach wykonywanych w BOBRME Komel i za-

stosowanych w napędach samochodów elek-

trycznych. W pierwszej części przedstawiona 

jest metoda analityczna,  w której dobrane zo-

stało odpowiednie pasowanie badanego połą-

czenia. W drugiej części na podstawie wyników 

metody analitycznej przeprowadzono badania 

nośności połączenia przy uŜyciu programu 

MES. 

Połączeniem wciskowym bezpośrednim jest 

połączenie, w którym wzajemne unieruchomie-

nie łączonych części następuje na skutek tarcia 

wywołanego przez wcisk. Rozłączeniu 

połączonych w ten sposób części przeciwdzia-

łają siły spręŜystości, wywołane odkształce-

niem  połączonych części [1]. Istotnym 

czynnikiem określającym nośność połączenia 

jest wcisk, czyli ujemna wartość  róŜnicy 

wymiarów otworu i wałka przed ich połącze-

niem (rys.1) [2]. 

 

Rys.1. Elementy złącza wciskowego: 

           1 - wał,  2 –  tuleja 

 

 
 

W zaleŜności od technologii montaŜu  połącze-

nie wciskowe dzieli się na: 

- wtłaczane, uzyskane przez wtłoczenie jednego 

elementu w drugi 

- skurczowe, wymagające odpowiedniego za-

biegu cieplnego (podgrzania tulei lub oziębienia 

wału) 

Do najistotniejszych zalet połączenia wcisko-

wego bezpośredniego naleŜy: 

- łatwe do wykonania walcowe powierzchnie 

styku 

- dokładna współosiowość części łączonych, 

- duŜa obciąŜalność złącza, szczególnie przy 

obciąŜeniach statycznych 

- brak elementów dodatkowych 

Wadami połączenia wciskowego są: 

- znaczne napręŜenia montaŜowe, groŜące 

zniszczeniu części 

- trudność uzyskania Ŝądanego wcisku, zaleŜ-

nego m.in. od uzyskanych wymiarów części, 

spowodowanych stosunkowo wąskim polem 

tolerancji przy moŜliwie małych parametrach 

chropowatości 

-  dość złoŜony proces montaŜu 

- moŜliwość występowania mikropoślizgów  

na powierzchniach połączenia w wyniku od-

kształceń w trakcie eksploatacji 

Połączenia wciskowe znajdują coraz szersze za-

stosowanie ze względu na swoje zalety oraz 

moŜliwość uniknięcia wad przy odpowiednio 

zaprojektowanych i wykonanych połączeniach 

[2, 3]. 

2. Opis konstrukcyjny badanego wirnika 
W tej części artykułu przedstawione są dane 

dotyczące wymiarów i własności materiału: 
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wału - wykonanego ze stali C45 i tulei- wyko-

nanej ze stali S235JR. Dane te przedstawione są 

w  tabeli nr 1.  

Tab. 1. Wymiary i własności materiałowe ba-

danego wirnika 

PoniŜej rysunek 2 prezentuje model badanego 

wirnika. 

 

Rys. 2. Model wirnika: 1 – wał, 2 – tuleja,  

3 – magnesy 

W dalszej części porównane zostaną dwie me-

tody badawcze: metoda analityczna oraz me-

toda z wykorzystaniem programu MES. 

3. Metoda analityczna badania obciąŜal-
ności złącza wciskowego [2] 
Metoda analityczna polega na doborze odpo-

wiedniego pasowania miedzy wałem a tuleją 

tak, aby przeniesione zostało zamierzone obcią-

Ŝenie oraz  nie nastąpiło zniszczenie łączonych 

części na skutek napręŜeń montaŜowych. 

Pierwszym warunkiem obciąŜalności złącza 

wciskowego jest wyznaczenie minimalnej 

wartość nacisku powierzchniowego  mie-

dzy wałem a tuleją, jaki potrzebny jest  

do przeniesienia zadanego momentu skręcają-

cego  oraz siły osiowej : 
 

  

gdzie:  

k – współczynnik nadwyŜki nośności (przyj-

mujemy wartość 2),  

µ - obliczeniowy współczynnik tarcia (przyj-

mujemy 0,1)    

W tym przypadku siła osiowa  = 0, więc rów-

nanie przyjmuje postać: 

 

Drugim warunkiem obciąŜalności złącza wci-

skowego jest wyznaczenie maksymalnych naci-

sków pmax1 dla wału i pmax2 dla tulei, jakimi 

moŜna obciąŜyć cylindryczne powierzchnie 

styku tulei i wału: 

 
 

 
 

gdzie:  

  jest wskaźnikiem średnicowym 

tulei. 

W poniŜszej tabeli nr 2 przedstawiono wyniki 

minimalnych i maksymalnych nacisków po-

wierzchniowych dla warunków podanych  

w tabeli 1. 

Tab. 2. Wyniki nacisków powierzchniowych. 

 [Mpa] 

pmin 5,53 

pmax1 305 

pmax2 130 
 

Wcisk obliczeniowy  wyznaczony zostaje  

na podstawie wzoru: 

  

gdzie: 

  jest wskaźnikiem średnicowym 

wału, - średnica drąŜonego wału = 0. 

Poprawkę wcisku obliczono korzystając  

ze wzoru: 

 

gdzie: 
a - współczynnik odkształceń plastycznych 

wierzchołków nierówności.  

Zaleca się, aby współczynnik ten przyjmować 

w zakresie (0,4÷0,6). Do dalszych obliczeń 

przyjęto a = 0,6. 

M-moment obrotowy  [Nm] 100 

d- średnica czopa  [mm] 48 

l- długość połącz. [mm] 100 

DZ -średnica zew. tulei mm 119,1 

E1-mod.Younga-wał [MPa] 206000 

v1-wsp. Poissona - wał 0,3 

Rew granica plastyczności - wał [Mpa] 305 

E2-mod.Yunga-pias [MPa] 206000 

v2-wsp.poison-pias 0,3 

Ret granica plastyczności - tuleja 

[Mpa] 
270 

RZ1 Chropowatość pow. wału 3,2 

RZ2 Chropowatość pow. tulei 12,5 
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PoniŜej obliczono minimalny wcisk mierzony 

 oraz maksymalny wcisk mierzo-

ny : 

 

 

Kolejnym etapem jest dobranie pasowania tak, 

aby spełniały poniŜsze warunki: 

- ruchowe  

 

 

- wytrzymałościowe 

 

 
 

gdzie: 

rzeczywisty  

nacisk minimalny i maksymalny. 

W tabeli 3 zostały przedstawione wartości rze-

czywistego nacisku min i max badanego mo-

delu. 

Tab. 3. Wyniki rzeczywistych nacisków 

 [Mpa] 

p’min 23,9 

p’max 113,8 

Dobierając pasowanie H7/t7, dla których  

wartość wcisku wynoszą Nmin = 0,029 mm  

Nmax = 0,079mm zarówno warunki ruchowe jak 

i wytrzymałościowe zostały spełnione. 

4. Badanie modelu z wykorzystaniem   
MES 
Drugi etap badań z wykorzystaniem zaawanso-

wanych programów do  modelowania 3-D oraz 

MES przeprowadzono przy minimalnym wci-

sku Nmin = 0,029 [mm], które otrzymano  

z wcześniejszych obliczeń wykonanych metodą 

analityczną.  

4.1 Zaprojektowanie modelu 

W ramach pracy badawczej w programie 

Inventor wykonany został uproszczony model 

wał-tuleja (rys. 3) z zamodelowanym wciskiem 

(wew ø tulei < ø wału), który przez program 

Inventor wykryty został jako kolizja części. 

 

Rys.3. Uproszczony model wał - tuleja 

4.2 Definiowanie warunków brzegowych 
oraz parametrów analizy 

Następny etap przedstawia badania zaprojekto-

wanego modelu wirnika przy uŜyciu programu 

MES wykorzystując analizę wytrzymałościową. 

Po wyborze odpowiedniego typu analizy, defi-

niowane są warunki brzegowe : 

- utwierdzenie na dwóch powierzchniach wału 

(rys.4a), 

- podpora przesuwna na dwóch powierzchniach 

wału oraz dwóch powierzchniach tulei (rys. 4b), 

- moment obrotowy o wartości 4000 Nm przy-

łoŜony do powierzchni tulei (rys. 4c). 

a) utwierdzenie 

 

 

Powierzchnie utwierdzone 

b) podpory przesuwne 

 

                         Podpory 
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c) moment 

 
 

Rys. 4. Warunki brzegowe 

Dodatkowo na powierzchni styku wału i tulei 

została zagęszczona siatka, w celu otrzymania 

dokładniejszych wyników. 

Kolejnym etapem jest zamodelowanie kontaktu 

między wałem a tuleją (rys. 5). W tym 

przypadku wybrane zostały dwie powierzchnie 

kontaktowe, w którym tuleja jest „ciałem  

w kontakcie”, a wał jest „celem kontaktu”. 

Wybrany został równieŜ typ kontaktu –  

„z tarciem”  o współczynniku tarcia równym 

0,15 oraz sposób wykrycia kontaktu – „dodaj 

margines, stopniowo”. W przypadku wcisku 

równym 0,029mm i po wyborze wcześniej opi-

sanych parametrów kontaktu, jest on modelo-

wany poprzez przemieszczenie się (wypchnię-

cie) całej powierzchni wewnętrznej tulei do 

powierzchni wału tak, aby nastąpił ich styk. 

 

Rys. 5. Modelowanie kontaktu między wałem 

i tuleją 

Szczegóły ustawień analizy wytrzymałościowej  

(rys.6) polegają na podzieleniu jej na dwa 

kroki: 

- pierwszy krok odwzorowujący kontakt mię-

dzy tuleją a wałem, 

- drugi krok odwzorowujący działanie momentu 

obrotowego. W przypadku minimalnego wcisku 

krok ten podzielony jest na 20 podkroków, co 

przy 4000Nm daje nam 200Nm na kaŜdy pod-

kroki (4000Nm/20podkroków = 200Nm) 

 

Rys. 6. Definiowanie ustawień analizy wytrzy-

małościowej 

4.3 Wyniki obliczeń i wnioski 

Badania w programie MES polegały  

na doprowadzeniu modelu do niestabilności,  

co będzie przedstawione jako brak rozwiązania, 

które jest przyczyną zerwania połączenia wci-

skowego między wałem a tuleją. Na rys. 7 

przedstawione są napręŜenia w czasie 1s,  

co odpowiada momentowi, gdy nastąpił wcisk 

tulei na wał.  

 

 

Rys. 7.  NapręŜenia w czasie 1s 

W tabeli nr 4 porównano wyniki rzeczywistych 

nacisków uzyskanych z metody analitycznej 

(Tab.3) oraz wyniki połączenia wciskowego  

w czasie 1 s odpowiadającej wciskowi tulei  

na wał (rys.7), które otrzymane zostały  

w programie MES.  
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Tab. 4. Porównanie wyników analitycznych  

z  wynikami programu MES 

 Metoda ana-

lityczna 
MES 

p’max [Mpa] 113,8 112,1 

p’min [Mpa] 23,9 ~25 

Wyniki dwóch wyŜej wymienionych metod  

są zbliŜone i odpowiadają maksymalnym na-

pręŜeniom, jakie występują  na powierzchni 

styku tulei oraz minimalnym napręŜeniom, 

jakie występują na powierzchni styku wału. 

 

Rys. 8. NapręŜenia w czasie 1,7s 

Rysunek nr 8 prezentuje napręŜenia w czasie 

1,7 s, co odpowiada krokowi, gdy do tulei przy-

łoŜony jest moment równy 2800Nm. Jest  

to ostatni krok kiedy układ jest stabilny, czyli 

przy kolejnym kroku, który odpowiada  

3000Nm następuje zerwanie połączenia wci-

skowego między wałem a tuleją.  

W wyniku przeprowadzonych badań, przeno-

szone momenty badanego połączenia wcisko-

wego są znacznie większe od zamierzonych  

i gdyby zadziałał tak duŜy moment, niewątpli-

wie zostałby ścięty wpust czopa końcowego lub  

uszkodzony wał.  Maksymalne napręŜenia, jakie 

otrzymano  w czasie 1,7s odpowiadającej 

2800Nm wynoszą ~377MPa i występują na 

wale w miejscu przejścia z mniejszej na więk-

szą średnicę. Badany model został uproszczony 

ze względu na załoŜenia wstępne, dotyczące 

badania tylko połączenia wciskowego między 

wałem a tuleją oraz ze względu na liczbę ele-

mentów skończonych. W związku z tym nale-

Ŝałoby dodatkowo zbadać jakiej wartości mo-

menty mogą być przenoszone przez wpust 

czopa końcowego oraz napręŜenia skręcające, 

jakie wystąpiłby w badanym wale. 

Istotnym elementem koniecznym do podkre-

ślenia w przypadku badanego połączenia jest to, 

Ŝe badania zostały przeprowadzone w układzie 

statycznym, a nie  dynamicznym w jakim mo-

del będzie pracował w rzeczywistości (start, 

stop, przyśpieszenia, hamowania, zmiana 

kierunku obrotu).  

Wartość momentów obrotowych przenoszo-

nych przez badane połączenie w układzie dy-

namicznym będzie mniejsza niŜ w układzie 

statycznym. JednakŜe współczynnik bezpie-

czeństwa w przypadku badanego połączenia, 

które ma przenieść moment rzędu 100Nm,  

w stosunku do wyznaczonego momentu w ukła-

dzie statycznym rzędu 2800Nm jest bardzo wy-

soki i zapewnia bezproblemowe przeniesienie 

zamierzonego obciąŜenia. 
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