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A design of an electric rotating mechanism of a pillar jib crane
for manipulation with sludge pumps

Abstract: The article is a continuation of the issue of the technical solution of the hinge for handling sludge pumps
in the Jaslovské Bohunice nuclear power plant. The main goal is the design of the electric jib rotating mechanism.
It was based on the previous proposal for placing the boom consisting of a dimensional calculation of the new
support column and the proposal for placing the boom on this column. The save consisted of two bonds. The upper
support of the boom was solved using a rolling bearing fixed in the upper part of the column. The bottom bearing
contains an axial plain bearing and a fixed gear as part of the rotating mechanism. In the next step, it is necessary
to design the attachment of the selected electric motor with a planetary gearbox and a pinion for this construction.
The priority in the design will be mainly to observe the axial distance of the gears, but also to consider the mounting
method given by the manufacturer and the torque generated by the engine. A holder in which the motor is attached
and then attached to the structure will be designed. Thanks to this, the axial distance will be fulfilled. In addition to
supporting the motor, the holder also serves as a radial bearing lock, preventing the bearing from being accidentally
pulled out. The result of calculations and designs will be 2D diagrams and 3D visualization of the new construction.
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UVOD

V prevaznej vicsine pracovnych oborov, hlavne
technickych, je nutné v mensej ¢i vicSej miere
premiestiiovat’ material rozli¢ného charakteru, zna¢ne
rozdielnej hmotnosti, prepravnej vzdialenosti,
pohybujicej sa od najmenSich, priblizne
centimetrovych, az do znacne velkych. Zdvihanie
alebo spustanie uvazujeme, pokial je smer dopravy
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bremien zvisly.

V ranych dobach vyvoja l'udskej spolocnosti boli tieto
prace vykonavané len l'udskou silou, a to spravidla
priamym posobenim. Postupom casu so vzostupom
poziadaviek vznikali pomocné prostriedky a
zariadenia, hlavne na premiestiiovanie tazsich
bremien, ktorymi si ¢lovek pracu znacne ul’ahcoval
alebo vobec umozioval. Tymto zariadeniam dodavali
hnaciu silu spociatku l'udia alebo tazné zvieratd a to



eSte v dobe, kedy uz bola znama moZnost’ vyuzitia
veternej energie alebo energie vody.

M

Obr. 1. 3D CAD model pévodného zavesu (vPavo)
a po uprave s elektrickym ota¢anim (vpravo)

Dnes je situdcia pochopitelne ina. Od ludmi a
zvieratami pohananych zariadeni, cez vodou
pohanané navijaky, parné pohony az po elektrické
pohony sme dnes svedkami obrovského rozmachu a
rychleho technického vyvoja tychto zariadeni. Jeden
z najdolezitejsich prvkov, ktoré tento vyvoj vyrazne
posunuli  vpred, je elektricky pohon. Boli
skonsStruované vykonné stroje pre najroznejSie
vyuzitie; nosnost’ niekol’ko sto ton nie je dnes Ziadnou
zvlastnostou. Da sa povedat’, Ze dodnes nie je vyvoj
zdvihacich zariadeni ukonceny, pokial ide o nové
typy a druhy strojov, prispésobované
novovznikajicim ikonom transportnej techniky alebo
ak ide o sposob ich obsluhy a vzajomnu koordinaciu
prace jednotlivych zdvihacich, resp. dopravnych
zariadeni, ktoré na seba pracovne nadvizuju.

Vertikalna doprava, Cize aj zdvihacie zariadenia maju
v oblasti dopravnej techniky mimoriadny vyznam.
Prudky rozvoj jednotlivych vednych disciplin,
vyrobnych technolégii a ich S§iroké uplatnenie v
priemysle sa musi nutne prejavit v koncepcii
technického rieSenia zeriavov. VSeobecnou snahou je
tento rozvoj reSpektovat’ a vytvarat podmienky pre
racionalnu  konstrukciu a hospodarnu  vyrobu
zeriavov, reSpektujucu nové smery v technoldgii
Zeriavov a taktiez nové poziadavky na bezpecnost’,
estetiku a hygienu prace. Preto je celd konstrukcia
vyloznika (obr. 1) navrhovana v duchu Setrenia
financii, technologickej nenaro¢nosti vyroby ¢i
naslednej udrzby a taktiez s moznostou dalSich
zmien. Nova konstrukcia by sa po navrhu
elektrického navijacieho mechanizmu a ovladania
mohla pouzivat’ napriklad ako dialkovo ovladany,
jednotcelovy zaves na zavadzanie manipulatorov
sluziacich  ku  kontrole  jednotlivych  Casti
parogeneratorov v prostredi s vysokym stupfiom
radioaktivneho zamorenia.

Rieseny zaves kalového Cerpadla je navrhnuty pre
nosnost’ 250 kg (obr. 1 vpravo). To je z dévodu, aby
nebol v prevadzke poskodeny ako sucasny s
nosnost'ou 120 kg (obr. 1 vlavo).

1 NAVRH ELEKTROMOTORA

Zo znamych zataZeni, ktoré boli predstavené v [1]
pdsobiacich v oboch uloZeniach vyloznika a uc¢innosti
boli vypocitané trecie sily a nasledne moment, ktory
musi elektromotor prekonat’.
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Obr. 2. Normalové sily v klznom uloZeni (vPavo)
a normalova sila vo valivom uloZeni (vpravo)

Ako prvé boli vypocitané trecie sily v klznom a
valivom uloZeni (1) (obr. 2):
T=R-f, (1)
kde T [N] je treciasila,

R [N] je normalova sila,

f[ -] je stcinitel trenia.
Pre klzné loziska je mozné uvazovat’ stcinitel’ trenia
fc = 0,04, pre valivé loziska f,=0,02. Dosadenim
prislusnych veli¢in do vzt'ahu (1) dostavame:

T, =R, - f, =2452,5-0,04=98,1 N,
T, =R, - f, =3322-0,04=132,88 N, (2)
T,=R,-f =3322.0,02=66,44 N.
Dal§im krokom potrebnym na vypoéet momentu bolo

zistit’ treci polomer axidlneho klzného loziska r;
(obr. 3).
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n

Obr. 3. Zobrazenie trecieho polomeru axialneho loZiska
Pouzil sa vztah (3):
r +r
r = m , (3)
ty 2
kde ry [mm] je hl'adany treci polomer,
rv [mm] je vel’ky polomer loziska (vonkajsi),

r'm [mMmM] je maly polomer loziska (vnatorny).



Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (3)

dostavame:

r,+r, 65-45
ot (4)
2 2

Treci polomer radialneho loziska (pre silu Ry) je
r« =67,5mm a valivého loziska (pre silu Ra) je
a = 18 mm. Na urCenie momentov sa pouzil vztah

(®):

M=T-r,

kde M [Nm] je hl'adany treci moment,
T [N] je treciassila,

r. [mm] je treci polomer, na ktorom posobi trecia
sila.

Dosadenim prislusnych hodnot do vztahu (5)
dostavame:

M, =T, -r, =98,1-0,055=5,4 Nm,

M, =T, -1, =132,88-0,0675=8,97 Nm,
M,=T,-r,=66,44-0,018=1,2 Nm.
Celkovy moment M; [Nm], ktory treba pri otacani
prekonat’, sa potom rovna (7):

M, =%XM,

M, =M,+M, +M,,

M, =5,4+8,97+1,2=15,57 Nm.

Vdaka vypocitanému momentu M; sa mohol d’alej

vypocitat’ vykon P (W), ktory motor musi mat’ (8):

P=M, o, (8)

kde P[W] je nutny vykon motora otacacicho
ustrojenstva,

=55 mm.

ty

®)

(6)

(")

o (rad-s™) je uhlova rychlost’ motora.

Na vypocet vzt'ahu (8) bolo potrebné vediet’ velkost’
uhlovej rychlosti w. Ta bola vypocitana pomocou
vztahu (9). ESte pred tym vSak boli zvolené
maximélne otacky vyloznika n = 1,5 min™;
P
60

kde n (min?) si maximalne dovolené

vyloznika s kalovym ¢erpadlom.
Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (9) a (8)
dostavame:

©)

otacky

Tab. 1. Parametre vybraného motora s prevodovkou

a)zz.ﬂ.izz.ﬁ.E
60

P=M, -©=1557-0,157=2,5W.

Na zaklade vypocitanych hodndt sa vybral z katalogu
firmy RAVEO [4] jednosmerny motor typu DC s
planétovou prevodovkou PM32 LN EC.016.240.
Parametre motora s prevodovkou st uvedené v tab. 1.

=0,157 rad-s™*
, rad-s™, (10)

Obr. 4. Rozne pohl’ady na uchytenie elektromotora
do drZiaka

Obr. 5. 3D CAD model mechanizmu ot4¢ania vyloZnika

Planétova prevodovka

DC motor
PM32 LN EC.016.240
z & z 2 . Vystupné otacky Vystupny moment
Vykon Otac-lq—f1 Vystupny moment motora | Prevodovy pomer prevodovky prevodovky
Pm [W] Nm [Min] Mm [Nm] [-1] np [min] Mp [Nm]
16 3000 35 720,98 4 16,4
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Po vytypovani elektromotora bolo mozné zhotovit
jeno 3D vizualizaciu spolu s komponentami
potrebnymi na jeho uchytenie o konstrukciu
vyloznika (obr. 4) a tiez model zostavy s predbeznym
poétom zubov ozubenych kolies (obr. 5).

2 NAVRH OZUBENEHO PREVODU

Ked’ze vystupné otacky z motora s prevodovkou boli
Nne=4min' a pozadované otacky vyloznika boli
n=15min?, bola potreba ich dodato¢ne upravit
pomocou ozubeného stkolesia s ur¢itym prevodovym
pomerom. Pozadovany prevodovy pomer sa vypocital
pomocou vztahu (11):

i=—+, (11)
n

kde i je potrebny prevodovy pomer navrhovaného
sukolesia,

n [min?] st pozadované otacky vyloZnika,
N [min] su otacky na vystupe prevodovky.
Po dosadeni do vzt'ahu (12) dostavame:

n
i=—p=i=2,666. (12)
n 15
Pre navrh ozubeného sukolesia bolo potrebné najskor
zistit’ vel'kost’ sily potrebnej na otacanie vyloznika zo
vztahu (13):
F =

[0}

—t, (]_3)
rO
kde M;[Nm] je celkovy treci moment, ktory treba
prekonat’,
o [MM] je rameno na ktorom posobi potrebna
otacacia sila,
Fo [N] je sila potrebna na otocenie nalozeného
vyloznika v uvazovanom pdsobisku sily.
Velkost ramena z navrhovanej konstrukcie vychadza
s hodnotou r, = 60 mm. Potom dostavame:

M, _1557_ o595 N. (14)
r. 0,06

0

Modul zubov uréime z podmienky podl'a Bacha (15):

m= [374F (15)
Vi O
kde m [mm] je potrebny modul pouZitych ozubenych
kolies,

¥ je koeficient Sirky zuba,

Fo [N] je sila potrebna na oto¢enie nalozeného
vyloznika v uvazovanom pdsobisku sily,

ooo [MPa] je dovolené
materialu ozubenych kolies.

ohybové napitie

Hodnota koeficienta Sirky zuba ¥ = 10 bola volena
zintervalu =<10+30>. Dovolené ohybové

napidtie bolo volené podla materidlu ozubenych
kolies, t.j. ocel’ C45 (STN 12 500), oop = 110 MPa.
Dosadenim prislusnych hodnot do vztahu (15) vysiel
modul:

mo [374F _\/3-74-259,5
10-110

=0,93mm. (16)

Vi O

Obr. 6. Detail klzného uloZenia spolu s mechanizmom
otacania vyloznika (hore) a celkovy pohPad
na navrhnuti konstrukeiu (dole)



Zvoleny bol modul m=1mm. Z technologického
hladiska pripevnenia ozubeného kolesa o nosnu cast’
(lisovanie, zvaranie) bolo vybrané koleso z katalogu
firmy FISATECH [5] s poétom zubov 2z; =120.
Pastorok z hladiska dodrzania pozadovaného
prevodového pomeru i = 2,666 vySiel s poctom zubov
2, =45. Poslednym vypoctom dolezitym pre
umiestnenie elektromotora s pastorkom bola osova
vzdialenost’ a (17):

(z,-2,)-m
2

kde a (mm) je navrhovana osova vzdialenost
ozubenych kolies,

a= , an

Z1, 2> su pocty zubov jednotlivych kolies.
Dosadenim prislusnych hodnét do vztahu (17)
dostavame:

(z,-z,)'m

2

Po vypoctoch bolo mozné uskutocnit’ 3D
vizualizacie konstrukéného navrhu (obr. 6).

(120-45)-1 825 mm.

(18)

ZAVER

Clanok je pokraovanim vyskumu a navrhu
optimalneho zavesného a manipulacného prostriedku
pouzitého v jadrovej elektrarni Jaslovské Bohunice.
Tento prostriedok sluzil a bude sluzit’ pre manipulaciu
s kalovymi cerpadlami. Doteraz bol vykonany opis
povodného riesenia a boli definované problémy
vzniknuté v praxi. Bol uskuto¢neny vypocet sily na
kl'uke navijacieho zariadenia potrebnej na zdvih
bremena. Pretoze je poziadavka dany zaves navrhnut
s elektrickym otac¢anim, bolo v tomto ¢lanku potrebné
v prvom rade navrhnut' uloZenie vyloznika. To je
jednak aj z dovodu nevyhovujuceho stavu povodnej
konstrukcie. Problém s nosnost'ou Zeriava, ktory sa
objavil v praxi pocas rieSenia prace, poskytol
moznost’ zakomponovat’ rieSenie tohto problému do
obsahu  prace. Riesenie pozostavalo z
dimenzionalneho navrhu nového nosného stipa,
kedze sa logicky uvazilo, ze chybou poOvodnej
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konstrukcie bolo hlavne nadmerné namdhanie na
ohyb prave v miestach vertikalnych casti konstrukcie.
Konstrukcia povodného vyloznika ostala rovnaka. Po
nadimenzovani nového nosného stipu sa pokracovalo
v navrhu uloZeni. Horné uloZenie vyloznika bolo
vyrieSené prostrednictvom valivého uloZenia, ktoré
predstavovalo valivé lozisko vlozené spolu s
poistnym kruzkom a tesnenim v loziskovom bloku
prichytenom na vrchnej &asti stipa. Spodné uloZenie
bolo navrhované s cielom vytvorit' spolo¢ny blok
obsahujuci jednak samotné ulozenie vyloznika a
taktieZ mechanizmus otacania vyloznika. Vysledkom
navrhu bola nosna neoto¢na konstrukcia pripevnena z
vonkajej Gasti o stip, schopna prenasat sily od
vyloznika do stipu, ktora obsahuje axidlne klzné
lozisko a pevné ozubené koleso. Druhu Cast’ bloku
tvori oto¢nd cast spojend s vyloznikom, nesuca
radialne, klzné lozisko. Navrh ozubeného kolesa bol
cielom daného prispevku. Ciel’ mozno povazovat’ za
splneny.
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