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WYBRANE METODY WYZNACZANIA NO�NO�CI POŁ�CZE� 

WTŁACZANYCH 

Streszczenie: Poł�czenia wtłaczane znajduj� zastosowanie w wielu konstrukcjach 
in�ynierskich, a w szczególno�ci w silnikach elektrycznych. Obliczanie no�no�ci poł�cze� 
wtłaczanych jest istotne do stwierdzenia czy poł�czenie b�dzie bezpiecznie pracowa�, 
szczególnie w zakresach przeci��e�. W ramach niniejszej pracy przedstawiono wybrane 
metody wyznaczania no�no�ci poł�cze� wtłaczanych. Praca powstaje w ramach realizacji 
rozprawy doktorskiej. 
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SELECTED METHODS OF DETERMINING THE LOAD 

CAPACITY OF PRESS FIT JOINT 

Summary: Press fit joint are used in many engineering structures, in particular in electric 
motors. Calculating the load capacity of a press fit joint is important to verify whether the joint 
will operate safely, especially in overload ranges. Selected methods of determining the load 
capacity of press fit joints are presented in this paper. This paper was prepared as part of the 
doctoral dissertation. 
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1. Wprowadzenie 

Poł�czenia wtłaczane s� powszechnie stosowane w konstrukcjach in�ynierskich  
do ł�czenia wału i oprawy [23]. Stosowane s� szczególnie cz�sto w konstrukcji 
silników elektrycznych w poł�czeniach wału z wirnikiem. Poł�czenie wtłaczane 
uzyskuje si� poprzez dobór odpowiednich wymiarów ł�czonych powierzchni  
tj. powierzchni zewn�trznej wałka i otworu oprawy [22].  
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W zale�no�ci od metody monta�u rozró�nia si� poł�czenia wtłaczane uzyskiwane 
przez wtłoczenie jednego elementu w drugi oraz poł�czenia skurczowe montowane 
przez podgrzanie oprawy i/lub ochłodzenie wałka przed monta�em [2]. Poł�czenie 
skurczowe po osi�gni�ciu temperatury otoczenia osi�ga maksymaln� no�no�� i jest 
gotowe do pracy [1,3]. Zalet� poł�cze� wtłaczanych i skurczowych jest zapewnienie 
dobrej współosiowo�ci. Ten typ poł�cze� charakteryzuje si� równie� zdolno�ci� do 
przenoszenia obci��e� zarówno zmiennych jak i udarowych. Brak dodatkowych 
elementów ł�cz�cych sprawia, �e poł�czenia te s� proste i szybkie w wykonaniu, 
a przez to stosunkowo tanie [13]. Problem projektowania poł�cze� wciskanych jest 
nadal otwarty i godny uwagi, o czym �wiadczy coraz wi�ksza ilo�� publikacji 
dotycz�cych ró�norodnych problemów zwi�zanych z prac� poł�cze� wciskanych  
w ró�nych stanach mechanicznych.  
Autorzy w pracy [4] przedstawili analizy numeryczne zginania poł�cze� wtłaczanych 
w zakresie spr��ystym. Wyniki symulacji zostały zweryfikowane pomiarami 
tensometrycznymi. Warto�ci nacisku powierzchniowego otrzymane ze wzorów Lame 
porównano z wynikami symulacji MES, uzyskuj�c bł�d wzgl�dny 6,4%. W pracy 
Croccolo D., Vincenzi N. [8] autorzy poddali analizie wpływ zaokr�glenia kraw�dzi 
otworu piasty w miejscu styku z wałem, wykazuj�c, �e ma to znikomy wpływ na 
warto�� napr��e� powstaj�cych podczas monta�u poł�czenia. W artykule [10] 
przedstawiono wyniki bada� do�wiadczalnych i symulacji MES wpływu 
zastosowania kleju w płaszczy�nie kontaktowej wału z opraw� na no�no�� poł�czenia 
wtłaczanego. Hüyük H., Music O., Koç A. i in.  [11] do symulacji poł�czenia 
wtłaczanego zastosowali dwa modele dyskretne. Pierwszy model składał si� 
z elementów płaszczyznowych, a drugi bryłowych. Wzgl�dny bł�d modelu 
w odniesieniu do eksperymentem wyniósł odpowiednio 10% (model 2D) i 15% 
(model 3D). Bł�dy wynikaj�ce z zastosowania wzorów Lame zasygnalizowano 
równie� w publikacji  [20], w której autorzy wskazali ró�nice w warto�ciach napr��e� 
uzyskanych w wyniku symulacji numerycznej, a bł�dy mog� si�ga� nawet 60% 
w zale�no�ci od metody modelowania. W pracy [6] autorzy zajmowali si� badaniami 
zm�czeniowymi poł�cze� wtłaczanych z zaokr�glon� kraw�dzi� otworu piasty. 
Współczynnik koncentracji napr��e� zm�czeniowych wyznaczono do�wiadczalnie 
porównuj�c wyniki wytrzymało�ci zm�czeniowej próbki „karbowanej” i próbki 
gładkiej. W pracy Strozzi A., Bertocchi E., Baldini A., Mantovani S. [21] autorzy 
poddali poł�czenie wtłaczane obci��eniom zginaj�cym, które w dalszej cz��ci 
analizowano w celu identyfikacji zmiennych powoduj�cych pocz�tek koncentracji 
napr��e� spr��ystych. Wpływ wielko�ci wcisku i procedury monta�u poł�czenia 
wtłaczanego na wytrzymało�� na �cinanie kleju anaerobowego Loctite 648 opisano  
w artykule [5]. W pracy autorstwa Croccolo D., De Agostinis M., Fini S. i in. [7] 
stwierdzono, �e zu�ycie cierne (fretting) maleje wraz ze wzrostem nacisku 
kontaktowego, poniewa� amplituda po�lizgu maleje, a zatem fretting nie wyst�puje. 
Jak wskazuje przegl�d cytowanej literatury poł�czenia wciskowe s� ci�gle 
przedmiotem zainteresowania konstruktorów, a tematyka zwi�zana z doskonaleniem 
metod obliczeniowych i wszechstronn� analiz� ich no�no�ci jest nadal aktualna 
[19,17]. 
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2. Metody wyznaczania no�no�ci poł�cze	 wciskowych 

W rozdziale niniejszym przedstawiono metody wyznaczania no�no�ci poł�cze� 
wtłaczanych. Dla ka�dej z metod przedstawiono obliczenia przykładowego 
poł�czenia o wybranych wymiarach oraz porównano siły niszcz�ce wyznaczone dla 
ka�dej z metod. 

2.1. Badania do�wiadczalne  

Jedn� z metod okre�lenia no�no�ci poł�czenia wtłaczanego jest badanie 
do�wiadczalne. Bior�c pod uwag� rozmaito�� zastosowania tych poł�cze� jest to 
metoda czasochłonna i kosztowna, ale no�no�� poł�czenia wyznaczona 
do�wiadczalnie jest bezdyskusyjna przy zało�eniu, �e do�wiadczenie zostało 
prawidłowo przeprowadzone [17].  
W ramach tej metody przeprowadzono eksperyment, którego przedmiotem bada� 
było poł�czenie wtłaczane, składaj�ce si� wału o długo�ci 20 mm i �rednicy 
zewn�trznej ø 8p6 oraz piasty o długo�ci 40 mm i �rednicy zewn�trznej ø 20 mm. 
W pia�cie wykonano otwór �rednicy ø 8H7. Poł�czone cz��ci wykonano ze stali 
S235JR. Poł�czenie wtłaczane przed monta�em przestawiono na rysunku 1a oraz po 
monta�u na rysunku 1b. Badania do�wiadczalne przeprowadzono na pi�ciu próbkach.  
 

 

Rysunek 1. Poł�czenie wciskowe: a) przed monta�em, b) po monta�u [16] 

Otwór piasty został zmierzony na współrz�dno�ciowej maszynie pomiarowej 
w czterech punktach na okr�gu co 90o. Pomiar przeprowadzono w trzech przekrojach 
na gł�boko�ci otworu. Na podstawie pomiarów współrz�dno�ciowych wyznaczono  
walec przylegaj�cy o �redniej �rednicy ø 8,0050±0,0011 mm. Pomiary �rednic wału 
wykonano analogicznie jak otworów w pia�cie uzyskuj�c �redni� �rednic� wału 
ø 8,0170±0,0013 mm. Na podstawie �redniej warto�ci �rednicy otworu piasty 
i �rednicy zewn�trznej wałka obliczono wcisk �=0,012 mm (8,017-8,005). Ka�dy 
zestaw został poddany próbie pod obci��eniem osiowym w celu wyznaczenia siły 
demonta�u poł�czenia. Badania do�wiadczalne przeprowadzono z wykorzystaniem 
systemu MTS. Siła no�na przedstawionego poł�czenia wtłaczanego wyniosła 
6014.0±126.6 N. Warto�� przedziału ufno�ci obliczono dla pi�ciu powtórze� 
i poziomu ufno�ci �=0,95. Omówione badanie do�wiadczalne zostało szerzej opisane 
w publikacji [17]. 
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2.2. Wzory Lame 

Jedn� z metod okre�lania no�no�ci poł�czenia wciskowego jest metoda oparta na 
zało�eniu, �e poł�czenie wciskowe realizuje si� w zakresie liniowo spr��ystym. 
W celu okre�lenia nacisku powierzchniowego w strefie poł�czenia oraz no�no�ci 
poł�czenia wtłaczanego stosuje si� zatem wzory wyprowadzone z analogii do 
kołowo-symetrycznego zadania Lame [15]. Zgodnie z t� analogi� warunkiem 
przeniesienia obci��enia przez poł�czenie wtłaczane jest pocz�tkowa ró�nica mi�dzy 
�rednic� wewn�trzn� piasty a �rednic� zewn�trzn� wału. Po zmontowaniu poł�czenia 
na powierzchni styku wału i piasty wyst�puje nacisk powierzchniowy ps równy 
napr��eniu promieniowemu (rysunek 2). 

 

Rysunek 2. Schemat zadania Lame [17] 

Warto�� nacisków powierzchniowych mo�na obliczy� na podstawie wzoru (1)  
[14, 24] 

23 � 4 5 6789: ; 899:<78�=: ; 89:<>89� 5 78�=: ; 899:< (1) 

gdzie: E - moduł Younga, 
�= �do- �dw (0,012 mm), 
dw – �rednica zewn�trzna wałka (8 mm), 
dww - �rednica wewn�trzna wałka (0 mm – wał pełny), 
dzo - �rednica zewn�trzna piasty (20 mm). 

Po podstawieniu danych  do wzoru (1) obliczono warto�� nacisków 
powierzchniowych ps=132,30 MPa. 
Warto�� siły osiowej, zrywaj�cej poł�czenie wtłaczane mo�na obliczy� ze wzoru: 

? � @ A B A 23 A 8 A C (2) 

gdzie: µ - współczynnik tarcia ł�czonych powierzchni (0,1), 
d – �rednica nominalna wałka (8 mm), 
l – długo�� poł�czenia (15 mm). 

Siła no�na poł�czenia obliczona na podstawie wzoru (2) dla rozwa�anego poł�czenia 
wynosi F = 4988 N.  
W literaturze dotycz�cej zagadnie� projektowania poł�cze� wtłaczanych mo�na 
znale�� modyfikacj� wzoru (1) uwzgl�dniaj�c chropowato�� powierzchni ł�czonych 
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elementów [18]. Modyfikacja zakłada zmniejszenie wielko�ci parametru 
� o współczynnik G zale�ny od współczynnika chropowato�ci według wzoru (3): 

& � ��D0E�9 F E�=1 (3) 

gdzie: Rzw - współczynnik chropowato�ci Rz wałka (1,6 µm), 
Rzo - współczynnik chropowato�ci Rz oprawy (1,6 µm). 

Po uwzgl�dnieniu współczynnika G wzór (1) przyjmuje posta�: 

23 � 4 A 0G ; &1 A 789: ; 899:<78�=: ; 89:<>89� 5 78�=: ; 899:< (4) 

Nacisk powierzchniowy ps w poł�czeniu wtłaczanym wyznaczony na podstawie 
wzoru (4) wynosi ps=104,08 MPa co przekłada si� na sił� no�n� F=3924 N. 
Obliczenie no�no�ci poł�cze� wtłaczanych za pomoc� wzorów opartych na 
zało�eniach liniowej teorii spr��ysto�ci jest mo�liwe tylko przy zało�eniu, �e warto�� 
nacisku powierzchniowego jest mniejsza od granicy plastyczno�ci. Jednak 
w zale�no�ci od rodzaju pasowania trudno z góry zało�y�, �e proces wprasowania 
b�dzie przebiegał w zakresie spr��ystym. Dlatego przy wyznaczaniu warto�ci 
obci��enia niszcz�cego poł�czenie problematyczne jest zastosowanie wzoru (2) 
opartego na wzorze (1) lub (4). 

2.3. Metoda Schottmana 

Obliczenia no�no�ci poł�czenia wtłaczanego przedstawione w tym rozdziale zostały 
przeprowadzone w oparciu o publikacje [9, 12, 13]. Metoda Schottmana jest oparta 
na wzorach wynikaj�cych z rozwi�zania zagadnienia Lamego, gdzie wprowadzono 
parametr o nazwie podatno�� zł�cza zdefiniowany jako stosunek wcisku wzgl�dnego 
H do nacisku w polu styku p. Poni�ej przedstawiono wzory i obliczenia no�no�ci 
poł�czenia wtłaczanego. 
Dane: 

8 � I�DJ�>2K, 
L � ��, 
899 � I��, 
8�= � I��� d10, 
E�9 � ����MN, 
E�= � ����MN, 
M � ���. 

 
Odchyłki dla pasowania: 

IDJ�>2K � �ID�%���OP>ID%���OP%���:� (5) 

Wcisk pomiarowy: 

Q	R� � ST ; 4U � ����� ; ����� � �����NN � �MN  (6) 

Q	�V � S
 ; 4� � ����� ; ��������� � �����NN � ��MN (7) 

Q(�#,� � S(�#,� ; 4(�#,� � ����� ; ����� � �����NN � ��MN (8) 
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Wcisk wzgl�dny pomiarowy: 

HW�	R� � XYZ[
$ � �5O���

\ � ������] (9) 

HW�	�V � XY^_
$ � :�5O���

\ � ������] (10) 

HW�(�#,� � X̀ abca
$ � O:5O���

\ � ������]� (11)�

Minimalny wcisk wzgl�dny HW�	R� zwa�ywszy na warto�� równ� 0 został pomini�ty 
z dalszych rozwa�a�. 
 
Zmiana wcisku wywołana chropowato�ci�: 

-d! � ��� 5 !ae%!af$ � ��� 5 O�g%O�g\ � ���D�] (12) 

E�9 � E�= � � 5 E�9 � � 5 ��� � ��K�MN (13) 

Wcisk rzeczywisty: 

H	�V � H	�V ; -d! � ����� ; ���D� � ������] (14) 

H(�#,� � H(�#,� ; -d! � ����� ; ���D� � ������] (15) 

Wcisk wzgl�dny: 

H � HO F H: (16) 

Odkształcenia wzgl�dne powierzchni styku wału i oprawy: 

HO � O���
hi

5 0j9 ; k9 5 21 (17) 

H: � O���
hl

5 0j= ; k= 5 21 (18) 

Współczynniki wydr��enia wału i oprawy: 

m9 � $ii
$ � �

\ � ����� (19) 

m= � $
$l
� \

:� � ����� (20) 

Napr��enia obwodowe na powierzchni styku: 

noiW p �
O%Vif
O"Vif

� O%�����f
O"�����f � ����� (21) 

noqW p �
O%Vlf
O"Vlf

� O%�����f
O"�����f � ���D� (22) 

Podatno�� zł�cza: 

nrWp �
O���
hi

5 noiW ; k9p F
O���
hl

5 nolW ; k=p �
O���
:�O5O�s 5 0����� ; ����1 F

O���
:�O5O�s 5 0���D� F ���1 � ����� ]

tu�� (23) 

Podatno�� styku jest cech� niezale�n� od wcisku. Zale�y od cech materiałowych 
ł�czonych elementów i od współczynników wydr��enia wałka xw i oprawy xo

 [13]. 
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Nacisk na powierzchni styku: 

2	�V � rY^_
nvwp

� :�P:�
���OO � �����K��x+/ (24) 

2(�#,� � r`abca
nvwp

� O��:�
���OO � D���K��x+/ (25) 

Siła osiowa: 

?V�	�V � 2	�V 5 @ 5 8 5 L 5 M � �����K� 5 @ 5 D 5 �� 5 ��� � D����� (26) 

?V�(�#,� � 2(�#,� 5 @ 5 8 5 L 5 M � D���K� 5 @ 5 D 5 �� 5 ��� � ������ (27) 

2.4. Okre�lenie no�no�ci poł�czenia wciskowego z zastosowaniem symulacji 

numerycznej Metod� Elementów Sko	czonych (MES)  

W obliczeniach in�ynierskich metoda elementów sko�czonych znajduje bardzo 
szerokie zastosowanie. Model poł�czenia wtłaczanego został przygotowany 
w programie Ansys v. 19.1 bazuj�cym na MES. Na rysunku 3 przedstawiony został 
model dyskretny wału i oprawy w układzie pocz�tkowym czyli przed wtłoczeniem 
wałka w opraw�.  

 

Rysunek 3. Model dyskretny poł�czenia [17] 

Model został zdyskretyzowany za pomoc� heksagonalnych elementów bryłowych 
typu SOLID 186. Siatka w�złów została zag�szczona w kierunku powierzchni styku. 
Model składa si� z 61 440 elementów i 262 161 w�złów. W modelu MES 
wykorzystano dwuliniowy model materiałowy wyznaczony w statycznej próbie 
rozci�gania. Kontakt zdefiniowano na zewn�trznej powierzchni wału i wewn�trznej 
powierzchni otworu oprawy wykorzystuj�c elementy typu CONTA 174 i TARGE 
170.  
Tylna powierzchnia czołowa oprawy została utwierdzona oraz zało�ono 
przemieszczenie czoła wału o 15 mm przeciwnie do kierunku osi Z układu 
współrz�dnych. W symulacji procesu wtłaczania wał został wsuni�ty w opraw� 
w 30 krokach po 0,5 mm ka�dy. Maksymalna siła wyznaczona w analizie wtłaczania 
odpowiada sile wymaganej do monta�u poł�czenia. 
Po wtłoczeniu wału przeprowadzono symulacj� wysuni�cia wału z oprawy. Zało�ono, 
�e siła no�na poł�czenia to siła powoduj�ca wysuni�cie si� wału z oprawy o 0,1 mm. 
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Siła ta została wyniosła 5801 N. Wystarczy bowiem tak niewielkie wysuni�cie by sił�, 
która go wywołuje, uzna� za sił� zrywaj�c� poł�czenie.  
Przebieg symulacji numerycznej poł�czenia został szerzej omówiony w publikacji 
[17].  

3. Podsumowanie i kierunek dalszych prac w ramach realizowanych 

bada	 

No�no�� poł�czenia wtłaczanego mo�na oszacowa� na kilka sposobów, jednak ka�da 
metoda dostarcza inn� warto�� obci��enia niszcz�cego poł�czenie. Wyniki no�no�ci 
poł�czenia wtłaczanego przy wykorzystaniu omawianych metod zostały zestawione 
w Tabeli. 1. 

Tabela 1. Zestawienie no�no�ci poł�czenia wyznaczone ró�nymi metodami 

Lp. Metoda Siła no�na F, N 
1. Badanie do�wiadczalne 6014 
2. Wzory Lame wg. (1) i (2) 4988 
3. Wzory Lame wg. (1) i (4) 3924 
4. Metoda Schottmana 3394 
5. Metoda elementów sko�czonych  5801 

 
Analiza wyników przedstawionych w Tab. 1 wskazuje na  znaczn� rozbie�no�� 
warto�ci sił no�nych poł�czenia. Jako warto�� bazow�, do której nale�y odnosi� 
wyniki uzyskane z metod obliczeniowych, nale�y przyj�� wynik wyznaczony 
eksperymentalnie. Warto�� siły no�nej obliczona w oparciu o metod� Schottmana 
najbardziej odbiega od warto�ci bazowej i przyjmuje warto��  3394 N co przekłada 
si� na bł�d wzgl�dny na poziomie 44%. Natomiast siła no�na oszacowana na 
podstawie wzorów Lame z uwzgl�dnieniem �ci�cia wierzchołków chropowato�ci 
i bez uwzgl�dnienia przekłada si� na bł�d wzgl�dny odpowiednio 35% i 17%. 
Najdokładniejsz� metod� okazuje si� symulacja Metod� Elementów Sko�czonych, 
w której siła niszcz�ca poł�czenie wynosi 5801 N, co odpowiada bł�dowi 
wzgl�dnemu wynosz�cemu 3,5%.  
Z zaprezentowanych metod okre�lenia no�no�ci poł�czenia to symulacja MES 
dostarcza najlepsze oszacowanie no�no�ci poł�czenia.  Zwa�ywszy jednak na istot� 
metody, aby uzyska� jak najlepsz� zbie�no�� z wynikami do�wiadcze� nale�y 
zbudowa� model dyskretny poł�czenia adekwatnie opisuj�cy rzeczywisty model 
poł�czenia wtłaczanego.  
Z przeprowadzonych rozwa�a� wynika zatem, �e brakuje prostej i skutecznej metody 
szacowania no�no�ci poł�cze� wtłaczanych, co implikuje konieczno�� przygotowania 
odpowiedniego planu eksperymentu i przeprowadzenia bada� do�wiadczalnych, na 
podstawie których b�dzie mo�liwe opracowanie modelu matematycznego do 
szacowania no�no�ci poł�cze� wtłaczanych. Docelowo konieczne jest opracowanie 
systemu ekspertowego bazuj�cego na sztucznej sieci neuronowej, dzi�ki któremu 
b�dzie mo�liwy szybki i prosty sposób wyznaczenia no�no�ci poł�cze� wtłaczanych 
wałów i oprawy o dowolnych parametrach wymiarowych. 
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