Wielostopniowe sprzegio kulowe podatne, zwlaszcza do napedéw nawrotnych

Przedmiotem wynalazku jest wielostopniowe sprzeglo kulowe podatne,
zwlaszcza do napeddéw nawrotnych.

Rozwiazanie dotyczy mechanicznego sprzegla o duzej podatnosci skretnej z
obnizonym masowym momentem bezwladnosci a przeznaczonego do stosowania
przede wszystkim do napedéw nawrotnych, t). takich w ktorych kazdy kolejny
rozruch ma miejsce w przeciwnym kierunku obrotéw w stosunku do poprzedniego.
Czg¢sto w takich ukladach napedowych wystepuje potrzeba, aby podatnos¢ skretna
sprzggla byla taka sama dla obu kierunkéw ruchu i mozliwie duza, a opory
rozruchowe jak najmniejsze. Taka sytuacja wystepuje w napedach takich urzadzen
jak mechanizmy jazdy suwnic, ciezkie bramy hangarowe, obrotnice kolejowe,
zasuwy, wywrotnice, $luzy i niektdre urzadzenia transportowe. Znane rozwigzania
konstrukcyjne sprzegiet sg wiedy dla takich zastosowan czesto niewystarczajgce, a
napedy muszg mie¢ duze nadmiary mocy dla pokonania duzych obciazen
rozruchowych. W ruchu ustalonym pelna moc napedéw nie jest wykorzystana, co
jest szczegodlnie niekorzystne przy napedach z silnikami elektrycznymi, gdyz silnie
spada wiedy wspoblczynnik mocy coseg.

Znane konstrukcje mechanicznych sprzegiel podatnych bazuja gléwnie na
wykorzystaniu podatnosci i elastycznosci elementéw gumowych, polimerowych
lub zlozonych z kompozytdéw. Szeroki przeglad konstrukcji sprzegiel zawiera
praca: Markusik S. . Sprzeglta mechaniczne”, WNT, Warszawa 1979, Zastosowanie
sprzggiel podatnych w napgdach maszyn roboczych opisuje praca: Markusik S.,
Opasiak T., Gruszka P. ,Napedy maszyn transportu cigglego ze sprzeglem
podatnym”, Transport Przemystowy, nr.1/2006. Wybrane konstrukcje sprzegiel
podatnych opisano te2z w podreczniku akademickim Dietrich M., Markusik S.
w~Podstawy konstrukcji maszyn”, WN'T 1999, Rowniez praca Sko¢ A., Spalek I,
Markusik S.: ,,Podstawy konstrukcji maszyn” .2, WNT Warszawa 2008 opisuje
sprzggla roznych konstrukcji, w tym i sprzeglo podatne oparte o wykorzystanie

elastycznosci materialéw polimerowych oraz sprzegla proszkowe.



Wszystkie znane konstrukcje podatnych sprzegiel mechanicznych majq
ograniczong podatno$¢ skretng, ponadto cechujg  si¢ niskg trwaloscig
eksploatacyjng. Konstrukeje sprzegiel wykorzystujgce materialy polimerowe nie
spelniaja warunku calkowitej niepalnosci, co wyklucza ich stosowanie, np. w
gomictwie glebinowym. Sprzegla znanej konstrukcji w miarg posigpujgcego
zuzycia eksploatacyjnego generujg obcigzenia wzdluzne na sprzegane uklady
napedowe. Postepujace zuzycie tych sprzggiel powoduje tez czgsto wysigpowanie
nadmiernych drgan i hatasow.

Istota wynalazku jest wiclostopniowe sprzeglo kulowe podatne,
charakteryzujace si¢ tym, Ze posiada tarcze skrajne i pokrywe oraz lozyskowane
na wale tarcze poSrednie sprzegni¢te wzajemnie kulami umieszczonymi w
tukowych kanalach wykonanych w tarczach, przy czym tarcza skrajna i pokrywa
polaczone sg obudows i posiada wzmacniajgce zebra.

Whnetrze wielostopniowego sprzegla wypelnione jest cieczg. Sprzeglo posiada
dysze szezelinowe. Sprzeglo posiada wybrania w tarczach posrednich.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku opisane wymagania zostaly spelnione przez
specjalna konstrukcje wielostopniowego sprzggla o duzej podatnosci skretnej, w
ktorym jako elementy sprzggajace poszczegolne stopnie wykorzystane zostaly kule
wspolpracujgce z tukowymi kanatami o pélokraglym przekroju poprzecznym.

Sprzeglo wedlug wynalazku w przykladzie wykonania ilustruje rysunek, na
ktorym fig.1 to polprzekrd] wzdluzny siedmiostopniowego sprzegla z posrednig
pozycja kul sprzegajacych, fig.2 to przekrdj poprzeczny w pl. A-A, a fig3 to
szczegol przykladowego uksztabowania dyszy miedzykanalowe;j.

Na wale 1 sprzggla osadzona jest na polaczeniu wpustowym 11 pokrywa 9 oraz
szereg luzno ulozyskowanych na tulejkach 12 tarcz posrednich 4 sprz¢gnigtych
wzajemnie kulami 3. Kule sprzggajace 3 majg mozliwos¢ tocznego poruszania si¢
w lukowych kanalach 10 pelnigcych role prowadnic wykonanych we wszystkich
tarczach. Ostatnie w szeregu kule sprzegaja ostatnig spo$rdd tarcz posrednich 4 z
tarczg skrajng 6 osadzong na wale 7, przykladowo za posrednictwem pierécieni
rozporowych 8. Skrajna tarcza 6 i pokrywa 9 polaczone sg obudowg 14 tworzac

lacznie hermetycznie zamkniety uklad uszczelniony obrotowym piersScieniem



uszczelniajacym 15 i uszczelkami 16. Wal 1 ulozyskowany jest w stozkowym
lozysku tocznym 17. Korzystnie wnetrze sprzegla wypelnione jest ciecza,
korzystnie olejem o wigkszej lepkosei. Olej pelni funkcje smarng wspoltpracujacych
elementdw, takich jak lozysko toczne 17, kule sprzggajace 3, tulejki tozysk tarcz
posrednich 12 oraz élizgowe lozysko skrajne 13. Ponadio olej posredniczy w
wyprowadzaniu ciepla, na kitdére zamienia si¢ praca tarcia i praca preetlaczania
oleju. Pomocne w tym wzgledzie sa wybrania 18 w tarczach posrednich 4
wymuszajgce intensywny ruch oleju. Cieplo przejmowane jest nastepnie przez
obudowe 14, korzystnie wykonang ze stopu Al o dobrej przewodnosci cieplnej. Do
otoczenia cieplo przekazywane jest przez promieniowanie i konwekcjg, w czym
wspomagane jest zebrami wzdiuznymi 19. Zebra 19 peinig funkcje wemacniajges i
usziywniajgca obudowe 14 oraz intensyfikujg wymiang ciepla z otoczeniem przez
konwekcje w czasie wirowania sprzegla. Obecnosé oleju wewnatrz sprzegta spetnia
bardzo wazng funkcje wiskotycznego tlumienia nadmiernie szybkiego
przemieszczania si¢ kul w tukowych kanalach 10.

Sprzeglo pracuje w ten sposéb, ze moment obrotowy przekazywany jest
sekwencyjnie z tarczy skrajnej 6 lub pokrywy 9, w zaleznosci od tego, ktora strona
sprzegla jest strong napedzajacg. Tarcze wchodza do pracy kolejno, przy czym na
kazdym stopniu realizowana jest podatnosé skretna okreslona katem 28 (fig.2).
Sumaryczna wypadkowa podatnosci skretnej calego sprzggla rébwna jest liczbie
stopni mnozonegj przez kat 2B. W przykladzie zilustrowanym fig.] 1 fig.2 kat
B=160° a wigc catkowita podatnosé wynosi 7x160°x2=2240°, to jest ponad 6
pelnych obrotéw skrajnych tarcz wzgledem siebie. W polozeniu jak na fig.1 i fig.2
sprzeglo ma podatnos$¢ skretng w obu kierunkach obrotéw mierzona polowa
calkowite) podatnosci calego sprzegla.

W trakcie trwania rozruchu, gdy do pracy wchodzg kolejne stopnie sprzegla
wystgpuje okresowo efekt sprzezenia hydraulicznego analogiczny do pracy
znanych sprzegiet hydrokinetycznych. Efekt ten w istotny sposob tagodzi przebieg
rozruchu przy uzyciu sprzegla wedlug wynalazku. Hydrokinetyczny i wiskotyczny
efekt sprzezenia jest tym wickszy, im wigksza jest lepkosé oleju i mniejsze luzy

migdzy ruchomymi elementami sprzegla. Obecnosé oleju wypelniajacego sprzeglo



powoduje, ze w duzym stopniu wyeliminowane jest zuzycie scieme ruchomych
elementow sprzegta. Wspdtpraca ruchowa elementow sprzegla ma miejsce jedynie
w czasie rozruchu 1 to przy niewielkim obcigzeniu. W przypadku zastosowania na
kule sprzegajace, stalowych kul z kulowych lozysk tocznych, sa one w typowych
warunkach eksploatacyjnych praktycznie niezniszczalne. Zastosowane mogg by¢
nawet kule 2z uzywanych tozysk tocznych o ile nie wykazuja sladow uszkodzen w
rodzaju  wykruszen pittingowych. Panewki tlozysk Slizgowych tarcz
posredniczacych, korzystnie z brazu lozyskowego wykonuja ruch w ramach
podatnodcei skretnej jedynie podezas rozruchu. Obcigzenie panewek lozyskowych
jest niewielkie, gdyz tarcze sprzegla przenosza jedynie moment obrotowy. Na
zuzycie $cierne w wigkszym stopniu narazone sa kanaly w tarczach. Dla
zminimalizowania zu2ycia $ciernego tarcz, korzystne jest wykonanie ich z zeliwa
sferoidalnego lub Zzeliwa ADIL Konstrukcja sprzegla umozliwia ulatwione
kompensowanie zuzycia tarcz nawet w warunkach eksploatacyjnych. W tym celu
nalezy odpowiednio zmniejszy¢ grubosé uszczelek 16 i to tylko z jednej strony bez
wylewania oleju. Skompensowany luz samoczynnic rozlozy si¢ rownomiernie na
wszystkie tarcze dzigki ich luznemu sadzeniu na wale 1.

Dla szczegblnych zastosowan, np. gdy uzycie oleju jest niedopuszczalne ze
wzgledéw pozarowych, sprzgglo moze by¢ wypelnione inng niepalng ciecza.
Istnieje tez mozliwosé zastosowania teflonowych pokryé kanaléw oraz mozna
ograniczy¢ si¢ do zastosowania smaru plastycznego, korzystnie z dodatkiem grafitu
lub MoS;. Mozliwa jest tez praca calkowicie ,,na sucho”. Na kazdym etapie pracy
sprzegla cechuje sig ono pelnym statycznym i dynamicznym wyréwnowazeniem.
Dla wyréwnywania chwilowych wielkosci cisnienia oleju w obu podwdjnych
tukowych kanatach, zwlaszcza w pozycjach skrajnych, opcjonalnie pomocna jest
dysza szczelinowa 20. Dzigki postaci konstrukcyjnej sprzegla wystepuje state pelne
wyrownowazenie sit wzdtuznych, wigc nie generuje ono zewnetrznych wzdluznych
obcigzen, przenoszgc jedynie moment obrotowy. Sprzeglo cechuje sie matym
wlasnym masowym momentem bezwladnosci, a wige malym wlasnym
obcigzeniem rozruchowym. Masowy moment bezwladnosci calego sprzegla moze

by¢ ponadto wydatnie zmniejszony, gdy na obudowe uzyte zostang stopy lekkie Al-



Mg, a stalowe kule sprzggajgce zamienione beda na lzejsze, np. ceramiczne. Tarcze
posredniczace mozna wykona¢ jako lzejsze, np. z tekstolitu, co dodatkowo pozwala
na ewentualng rezygnacje 2 tulejek tozyskowych 12.

Konstrukcja sprzggla umozliwia jego latwg adaptacj¢ do konkretnych
wymagan poprzez regulacje liczby stopni. W podstawowym wariancie wykonania
sprz¢glo ma dwa stopnie, czyli ma jedng tarczg posrednig 4. Zmiang liczby stopni
mozna uzyskaé¢ wymieniajge jedynie wal 1 i dostosowujac dlugos¢ obudowy 14.
Mozliwe jest rowniez ksztaltowanie parametrow sprzggla takich jak przenoszony
moment obrotowy i podatno$¢ skretna pojedynczego stopnia. Jesli w miejscu
dwoch kanaléw, gomego | dolnego 10 jak na fig.2 zostanie zastosowana wigksza
liczba kanaldéw i kul pojedynczych stopni, to uzyskuje sie wzrost przenoszonego
obcigzenia kosziem zmnigjszenia podatnosci skrgtnej uzyskiwanej z jednego
stopmia sprzegla. Przenoszenie obcigzenia poprzez kule sprzg¢gajace pracujgee w
kanatach o potokraglym przekroju poprzecznym 1 kulistym uksztaltowaniu
kanatow, pozwala uzyska¢ niewielkie naciski stykowe wspélpracujgeych
elementdéw dzigki duzej, korzystnie uksztaltowanej powierzchni kontaktu przy
nominalnym obciazeniu sprzggla.

Sprzgglo wedlug wynalazku jest predysponowane zwlaszcza do pracy w
ukladach nawrotnych, gdy kierunek obrotdéw kolejnego rozruchu jest przeciwny do
poprzedniego. Kule sprzggajace wiedy samoczynnie ustawiaja si¢ w
najkorzystniejsze] pozycji, zapewniajacej pelng podatnosé skretna przy kazdym
kolejnym rozruchu. Mozliwe jest réwniez wykorzystanie sprzegla w ukladach
napedowych o jednym kierunku obrotéw. Wowczas nalezy kule sprzegajace
sprowadzi¢ do pozycji wyjsciowej przed kolejnym rozruchem. MozZna to uzyskaé
na wiele sposobow. Gdy zredukowany masowy moment bezwladno$ci ukladu
napedzanego i czas wybiegu po wylaczeniu silnika jest wigkszy od tych samych
parametrow ukladu napedzajacego (najczescie] samego silnika), to korzystne
ustawienie kul sprzegajacych nastgpuje samoczynnie podczas wybiegu i sprzeglo
jest gotowe do ponownego rozruchu. W ukladach napedowych, w ktorych
wspomniane zjawisko nie zachodzi, mozna na bardzo krotkg chwile wlaczyé (o ile

to dopuszczalne) przeciwny kierunek obrotéw silnika, najlepiej przy zmnigjszonym



obcigzeniu zewnetrznym. Spowoduje to pozadane przemieszczenie si¢ kul
sprzegajacych do pozycji wyjéciowej. Mozliwy jest tez inny sposob, np. rgczne
obrécenie walem napedowym silnika w kierunku wstecznym o kat réwny co
najmniej pelnej podatnodci skrgtnej. Ten sam efekt mozna uzyskaé pokrecajgce
walem strony napedzanej w kierunku zasadniczego ruchu przy zahamowanym
silniku. Sprzeglo jest catkowicie zamienne jesli chodzi o kierunek przekazywania
mocy. Dzieki jego konstrukcji mozliwe jest uzyskanie dokladnie jednakowych
dynamicznych charakterystyk rozruchowych przy obydwdch kierunkach
przekazywania energii. W tym celu nalezy jedynie tak dobra¢ parametry
geometryczne i materialowe elementéw sprzegla, aby masowy moment
bezwladnosci walu 1 z tarczg skrajng 2 byt taki sam jak laczny moment
bezwladnosci tarczy skrajnej 6 i pokrywy 9 wraz 2z obudowg 14.

Konstrukcja sprzegla zapewnia, ze kule sprzegajgce podczas rozruchu t w
czasie pracy zawsze sg rownomiernie, symetrycznie rozmieszczone wzgledem osi
obrotow. Powoduje to pelne statyczne i dynamiczne stale wyrdwnowazenie
sprzegla, nie generuje wiec ono poprzecznych sil dynamicznych z drgan w ukladzie
napgdowym.

Sprzgglo jest catkowicie bezobstugowe oraz posiada duzg trwalosé, gdyz jego
czynne elementy w toku pracy ustalonej pozostaja w spoczynku. Moze byé
uzytkowane w szerokim zakresie temperatury bez istotnej zmiany charakterystyki.

Zastosowanie sprze¢gla wedlug wynalazku umozliwia wydatne zmniejszenie
nadwyzek mocy silnikéw napedowych z uwagi na rozruch. Pozwala to na lepsze
wykorzystanie  epergii  napedéw, zwlaszcza =z silnikami - elektrycznymi.
Zmniejszenie  nadwyzek  dynamicznych stuzy  polepszeniu  trwalodci
eksploatacyjne] wszystkich elementow skladowych ukladéw napedowych, w tym
rowniez przekladni mechanicznych 1 silnikéw. Poprawia tez warunki

bezpieczenstwa pracy.




