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АНОТАЦІЯ 

Пояснювальна записка: 76 стор., 30 рис., 40 джерел, 2 додатка 

Об’єкт розробки: Кран мостовий магнітний вантажністю 25 т 

Предмет модернізації: Гальма механізму пересування крана 

 

В даному дипломному проєкті проведено розрахунки механізмів пі-

діймання вантажу і пересування крану. За результатами розрахунку викона-

но підбір стандартних елементів для цих механізмів (електродвигунів, реду-

кторів, гальм, муфт, тощо).  

Був проведений патентний та літературний пошук пов’язаний з перс-

пективними конструкціями колодкових та дискових гальм і виконано їх ана-

ліз. 

Також в дипломному проєкті були розглянуті питання охорони праці 

та технології виготовлення деталі гальма. 

В графічній частині дипломного проекту виконано наступні листи: 

1. Кран мостовий магнітний (складальне креслення, ф. А1);  

2. Візок вантажний магнітний (складальне креслення, ф. А1) 

3. Механізм пересування крана (складальне креслення, ф. А1); 

4. Гальмо колодкове ТТ-250 (ф. А1) 

5. Схеми технічних рішень дискових гальмівних пристроїв (ф. А1) 

6. Деталювання дискового гальма: 

 6.1 Утримуюча конструкція (ф. А3) 

 6.2 Диск гальмівний (ф. А4) 

 6.3 Колодка гальмівна (ф. А3) 

 6.4 Кришка електрогідравлічного штовхача (ф. А3) 

7. Технологічний процес виготовлення деталі гальма (ф. А1) 

 

 

КРАН МОСТОВИЙ, МЕХАНІЗМ ПІДЙОМУ, МЕХАНІЗМ ПЕРЕСУ-

ВАННЯ КРАНА, ЕЛЕКТРОМАГНІТ, КАНАТ, БАРАБАН, ГАЛЬМО, МО-

ДЕРНІЗАЦІЯ ГАЛЬМА 
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 ANNOTATION 

Explanatory note: 76 pages, 30 figures, 2 appendices, 40 sources; 

Object of development: Overhead magnetic crane 

Subject of development: Brakes of crane movement mechanism 

In this diploma project were calculated mechanisms of cargo lifting and 

movement of the crane. In accordance to the calculation results, were selected 

standard elements for these mechanisms (electric motors, gearboxes, brakes, etc.). 

Patens and literary research was conducted with their following analysis. 

In the graphic part of the diploma project following sheets were made: 

1. Overhead magnetic crane (assembly drawing, F.A1); 

2. Crane movement mechanism (assembly drawing, F.A1); 

3. Magnetic cargo trolley (F.A1); 

4. Shoe brake (F.A1); 

5. Schemes of technical solutions of disc brakes (F.A1); 

6. Detailing of the disc brake: 

6.1 Support (F.A3) 

 6.2 Brake disk (F.A4) 

 6.3 Brake pad (F.A3) 

 6.4 Electrohydraulic pusher cover (F.A3) 

7. Technological process of brake part production (F.A1) 

 

 

OVERHEAD CRANE, HOIST MECHANISM, TRAVELLING MECHA-

NISM OF A CRANE (CRANE MOVING MECHANISM), ELECTROMAGNET, 

STEEL ROPE, DRUM, BRAKE, BRAKE MODERNIZATION 
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ВСТУП 

Мостові магнітні крани використовуються для підіймання і переміщення ме-

талевих виробів, конструкцій, прокату в цехах металургійних і машинобудівних 

заводів, складах металів та ін. Без магнітних мостових кранів робочий процес або 

суттєво ускладниться (а тому і збільшиться в ціні), або буде майже неможливим 

для сучасних потреб виробництва. Беручи це до уваги, кранові гальмівні пристрої 

мають велике значення для забезпечення плавних перехідних процесів, продукти-

вної експлуатації при переміщенні багатотонних вантажів. А головне - для безпеч-

них перевантажувальних операцій. Тому модернізація традиційних нормально-

замкнутих  колодкових гальм є дуже актуальним завданням. 

Метою дипломного проєкту є розрахунок і проектування мостового магнітно-

го крану вантажопідйомністю 25 т, та модернізація гальм механізму пересування 

крана шляхом використання переваг дискових гальм. 

Для реалізації цієї мети було виконано наступні завдання: розрахунок механі-

зму пересування крана та механізму підйому вантажів, проведення патентного і лі-

тературного пошуку з конструкцій гальм, аналіз останніх досягнень в сфері галь-

мівних пристроїв, модернізація гальм механізму пересування мостового магнітно-

го крана. 

В графічній частині дипломного проєкту виконано наступні креслення: кран 

мостовий магнітний, механізм пересування крана, візок вантажний, колодкове га-

льмо, схеми технічних рішень дискових гальмівних пристроїв, деталювання дис-

кового гальма, технологічний процес виготовлення деталі гальма. 
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1. ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ОПИС КОНСТРУКЦІЇ МОСТОВОГО  

МАГНІТНОГО КРАНА 

Мостові магнітні крани призначені для виконання вантажно-

розвантажувальних і транспортувальних операцій у цехах промислових підпри-

ємств, на відкритих і закритих складах металу (рис. 1.1). 

Механізми мостового крана забезпечують три робочі рухи: підіймання-

опускання вантажу, пересування вантажного візка та пересування крана в цілому. 

 

Рисунок 1.1 -Кран мостовий електромагнітний 

 

Кран пересувається по рейковій колії, яка розміщена на підкранових балках 

цеху під дахом, перекриваючи всю ширину виробничого приміщення. Вони за-

ймають мало корисного простору і обслуговують майже всю площу цеху. 

Залежно від кількості головних балок у мостовій конструкції крани поділяють 

на одно-, дво- та багатобалкові. Гакові однобалкові крани, в яких як вантажний ві-

зок застосовують самохідний електричний таль (кран-балки), поділяють на два 

конструктивних типи: опорні вантажністю до 25 т і підвісні вантажністю до 15 т. 

Вантажність мостових дво- та багатобалкових кранів досягає 1250 т, проліт — 34 

м, швидкості: підіймання вантажу — до 2 м/с, пересування візка — 0,17...6,0, пе-

ресування моста — 0,66...2,5 м/с. Найпоширеніші мостові крани вантажністю 

5...320 т, особливо 5-тонні крани, які становлять 20%, і 10-тонні — 17% усієї кіль-
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кості кранів. Вісімдесят відсотків усіх кранів мають режим роботи 4-ї групи (сере-

дній режим). Технічні вимоги і робочі параметри всіх без винятку кранів та окре-

мих їх механізмів регламентуються відповідними державними (галузевими) стан-

дартами. 

Круглі електромагніти відрізняються підвищеною вантажопідйомністю і вико-

ристовуються для захоплення металобрухту, скрапу або слябів. Це електромагніти 

з литого герметичного корпусу, виготовлені зі сталі з високою магнітною проник-

ністю. 

Як правило, вантажопідйомні електромагніти призначені для транспортування 

холодного вантажу, але можуть бути виготовлені в термостійкому виконанні, що 

дозволяє працювати з вантажами температурою до 650°С, а також у виконанні для 

роботи в підводних умовах. Крім цього, є різновиди електромагнітів дозволяють 

проводити специфічні технологічні операції, наприклад: вивантаження скрапу з 

вагонів або зачистку вагонів від скрапу, транспортування пачок і бунтів з арматури, 

кола, катанки, перевантаження листової сталі в пачках, підйом рулонів, бухт і труб 

великого діаметру. 
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2. РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ПЕРЕСУВАННЯ КРАНА 

2.1 Кінематична схема механізму 

2.1.1 Вибираємо механізм пересування крана з роздільними приводами, кіне-

матичну схему якого наведено на (рис. 2.1). Така схема з-поміж інших схем має 

значно меншу металомісткість. 

Рисунок 2.1 – Кінематична схема механізму пересування крана  

з роздільним приводом 

 

2.1.2 Попередньо вибираємо кранову рейку типу КР70 [1, стор. 700, додаток 

LXVI] зі Сталі 65Г наступними характеристиками (показані тільки ті значення, які 

використовуються в подальших розрахунках): 

 Радіус закруглення головки рейки: 𝑅 = 400 мм 

 Допустиме напруження місцевого зминання: [𝜎зм] = 2156 МПа 

2.1.3 Вибираємо ходове колесо з діаметром 𝐷к = 560 мм, а тому і з радіусом: 

𝑅к =
𝐷к

2
=

560

2
= 280 мм. 

2.1.4 Діаметр цапфи: 

𝑑 = (0.2 … 0.25) ∗ 𝐷к = (0.2 … 0.25) ∗ 560 = 112 … 140 мм. 

Для вантажності крана 25 т беремо діаметр цапфи 𝑑 = 120 мм [1, стор. 110, 

табл. 2.13]. 

 

  

(2.1) 

 

(2.2) 
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2.2 Розрахунок ходових коліс 

2.2.1 Вагу моста можна визначити згідно за графіком [1, стор. 145]: 

Рисунок 2.2 – Графіки для визначення маси металевих конструкцій зі Ст3 

Згідно за даним графіком маса мосту буде: 

𝑄м = 55 т. 

Відповідно вага буде: 

𝐺м = 𝑄м ∗ 𝑔 = 55 ∗ 103 ∗ 9.81 = 539550 Н. 

2.2.2 Вагу кранового візка можна визначити залежно від вантажності згідно з 

графіком на рис. 3.3 [1, ст. 110, рис. 2.33]: 

𝑄в = 11.5 т. 

 

Рисунок 2.3 – Графік залежності власної маси візка від вантажності 

Тоді: 

𝐺в = 𝑄в ∗ 𝑔 = 11.5 ∗ 103 ∗ 9.81 = 112915 Н. 

2.2.3 Масу кабіни беремо за 𝑄к = 2000 кг, тоді вага кабіни буде: 

𝐺кб = 𝑄к ∗ 𝑔 = 2000 ∗ 9.81 = 19620 Н. 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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2.2.4 Найнесприятливіший розгін ненавантаженого крана реалізується тоді, 

коли візок з номінальним вантажем розміщується на мосту в крайньому положенні 

біля кабіни — опора В: 

𝑅𝐵 =

𝐿
2

∗ 𝐺м + (𝐿 − 𝑙к) ∗ 𝐺кб + (𝐿 − 𝑙1) ∗ (𝐺в + 𝐺)

𝐿
= 

=

34.5
2

∗ 539550 + (34.5 − 2.5) ∗ 19620 + (34.5 − 1.5) ∗ (112915 + 245250)

34.5
= 

= 630566 Н. 

де 𝑙к = 2.5 м – відстань від центру ваги кабіни до опори В; 𝑙1 = 1.5 м – край-

нє положення візку біля опори В. 

2.2.5 Власна вага крана з візком: 

𝐺0 = 𝐺м + 𝐺в + 𝐺к = 539550 + 112915 + 19620 = 672085 Н. 

2.2.6 Коефіцієнт змінності навантаження залежить від наступного відношен-

ня: 

𝐺

𝐺0
=

245250

672085
= 0,36. 

Відповідно до таблички [1, ст. 123] та згідно з розрахованим вище відношен-

ням 𝛾 = 0.9. 

2.2.7 Розрахункова сила, що діє на одне колесо при врахуванні режиму роботи 

та змінності навантаження: 

𝐹р = 𝑘1 ∗ 𝛾 ∗
𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑧к
= 1.6 ∗ 0.9 ∗

630566

4
= 227004 Н.. 

де 𝑘1 = 1.6 – коефіцієнт, який залежить від режиму роботи механізму  

[1, стор. 123]; 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐵 – максимальна сила навантаження на ходові колеса; 

𝑧к = 4 кількість коліс. 

2.2.8 Коефіцієнт, який залежить від співвідношення меншого та більшого ра-

діусів контактних поверхонь (в нашому випадку це поверхні колеса та рейки)  

[1, стор. 124]: 

𝐷к

2
=

560

2
= 280 мм = 𝑅к < 𝑅1 = 400 мм. 

 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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Тоді: 

𝑅к

𝑅1
=

280

400
= 0,7. 

Відповідно: 

𝑚 = 0.44. 

2.2.9 Визначаємо місцеве контактне напруження зминання в разі точкового 

контакту: 

𝜎зв = 𝑚 ∗ √
𝐹р ∗ 𝐸зв

2

𝑅𝑚𝑎𝑥
2

3

= 0.44 ∗ √
227004 ∗ (2.1 ∗ 1011)2

0.42

3

= 

= 1747 МПа < [𝜎зм] = 2156 МПа, 

де 𝐸зв = 2.1 ∗ 1011 Па – зведений модуль пружності для сталі; 𝑅𝑚𝑎𝑥 – біль-

ший з двох радіусів 𝑅1, 𝑅к (в нашому випадку це 𝑅1) 

Умова міцності виконується. 

 

2.3 Вибір електродвигуна 

2.3.1 Сила опору під час пересування крана в період усталеного руху з номі-

нальним вантажем: 

𝑊ст = (𝐺 + 𝐺0) ∗ (
𝑓 ∗ 𝑑 + 2 ∗ 𝑘

𝐷к
∗ 𝑘р + 𝛼у) = 

= (245250 + 672085) ∗ (
0.015 ∗ 0.12 + 2 ∗ 6 ∗ 10−4

0.56
∗ 1.1 + 0.001) = 

= 6323 Н, 

де 𝑓 = 0.015 – коефіцієнт тертя в підшипниках коліс [1, ст. 111]; 𝑘 = 6 ∗ 10−4 

– коефіцієнт тертя кочення колеса по плоскій рейці [1, ст. 112, табл. 2.14]; 𝑘р = 1.1 

– коефіцієнт тертя реборд [1, ст. 112, табл. 2.15]; 𝛼у = 0.001 – розрахунковий уклон 

підкранової колії, укладеної на металевих балках із залізобетонним фундаментом. 

2.3.2 Загальний опір у період пуску крана з номінальним вантажем з ураху-

ванням інерційних сил: 

𝑊заг = 𝑊ст + 1.3 ∗ (𝑄 + 𝑄к) ∗ 𝑎 = 6323 + 1.3 ∗ (25000 + 68500) ∗ 0.2 = 

= 30633 кН, 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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де [𝑎] = 0.2 м/с2. 

2.3.3 Потужність на валу двигуна, необхідна для пересування крану з ванта-

жем: 

𝑃𝑝 =
𝑊заг ∗ 𝑉3

103 ∗ 𝜂м ∗ 𝜓ср
=

30633 ∗ 2

103 ∗ 0.85 ∗ 1.7
= 42.4 кВт. 

де 𝜓ср = 1.7 – середнє значення кратності пускового моменту асинхронного 

електродвигуна з фазним ротором; 𝑉3 = 2 м/с – швидкість переміщення крана згі-

дно з технічним завданням. 

3.3.4 Потужність одного двигуна роздільного приводу: 

𝑃𝑝1 = 0.5 ∗ 𝑃𝑝 = 0.5 ∗ 42.4 = 21.2 кВт. 

3.3.5 З каталогу вибираємо двигун MTF 412-8 з наступними характеристика-

ми [1, стор. 650, додаток ХХХІІ]: 

 Потужність: 𝑃 = 22 кВт 

 Частота обертання: 𝑛д = 720 об/хв (𝜔 =
𝜋∗𝑛д

30
=

𝜋∗720

30
= 75.4 рад/с)   

 Максимальний момент на валу: Мп 𝑚𝑎𝑥 = 900 Нм 

 Момент інерції ротору: 𝐼р = 0.75 кг ∗ м2 

 

2.4 Вибір редуктора 

2.4.1 Частота обертання ходових коліс крана: 

𝑛к =
60 ∗ 𝑉3

𝜋 ∗ 𝐷к
=

60 ∗ 2

𝜋 ∗ 0.56
= 68.21 об/хв. 

2.4.2 Знаходимо загальне передаточне число механізму: 

𝑢𝑝 =
𝑛д

𝑛к
=

750

68.21
= 11. 

2.4.3 Потужність, яку розвиває один двигун під час усталеного руху крана з 

номінальним вантажем: 

𝑃ст = 0.5 ∗
𝑊ст ∗ 𝑉3

103 ∗ 𝜂м
= 0.5 ∗

6323 ∗ 2

103 ∗ 0.85
= 7.44 кВт. 

 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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2.4.4 Розрахункова потужність, яку передає один редуктор під час усталеного 

руху крана з номінальним вантажем: 

𝑃ред = 𝑘р
′ ∗ 𝑃ст = 2.25 ∗ 7.44 = 16.74 кВт, 

𝑘р
′ = 2.25 – коефіцієнт, який залежить від умов роботи редуктора 

2.4.5 З каталогу вибираємо редуктор Ц2-350 з наступними характеристиками 

[1, ст. 670]: 

 Передатне число: 𝑢р.ф = 12.41 

 Потужність редуктора 𝑃ред = 17.6 кВт 

2.4.6 Фактична частота обертання ходових коліс: 

𝑛к.ф =
𝑛д

𝑢р.ф
=

750

12.41
= 60.43 об/хв. 

2.4.7 Фактична швидкість пересування крана з номінальним вантажем: 

𝑉3ф =
𝜋 ∗ 𝐷к ∗ 𝑛к.ф

60
=

𝜋 ∗ 0.56 ∗ 60.43

60
= 1.77 м/с. 

2.4.8 Як видно з кінематичної схеми механізму (рис. 2.1) вал двигуна з'єдну-

ється із вхідним валом редуктора за допомогою двох муфт і проміжного вала. По 

діаметрах валів, що з'єднуються, та максимальному крутному моменту приймаємо 

муфту МЗ-7. З'єднання вала двигуна зі швидкохідним валом редуктора за допомо-

гою зубчастої муфти з гальмівним шківом 120 мм, маховий момент муфти  

𝐼м1 = 4.6 кг ∗ м2. 

 

2.5 Перевірка двигуна на час розгону і умову відсутності буксування  

приводних коліс 

2.5.1 Із умови обмеження прискорення в пусковий період допустима трива-

лість пуску привідних механізмів: 

𝑡п.н =
𝑉3ф

[𝑎]
=

1.77 

0.2
= 8.85 c. 

де [𝑎] = 0.2 м/с2 – рекомендоване граничне прискорення для машинобудів-

них кранів. 

 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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2.5.2 Сила опору під час пересування ненавантаженого крана в період устале-

ного руху: 

𝑊ст = 𝐺0 ∗ (
𝑓 ∗ 𝑑 + 2 ∗ 𝑘

𝐷к
∗ 𝑘р + 𝛼у) = 

= 672085 ∗ (
0.015 ∗ 0.12 + 2 ∗ 6 ∗ 10−4

0.56
∗ 1.1 + 0.001) = 

= 4633 Н. 

2.5.3 Зведений до вала двигуна статичний момент опору пересуванню механі-

зму приводу опори 𝐴 ненавантаженому крані: 

𝑀ст.п =
𝑊ст ∗ 𝐷к

2 ∗ 𝑢р.ф ∗ 𝜂м
=

4633 ∗ 0.56

2 ∗ 12.41 ∗ 0.85
= 123 Нм. 

2.5.4 Сумарний момент інерції муфти з гальмовим шківом та муфти загально-

го призначення: 

∑𝐼м = 𝐼м1 + 𝐼м2 = 4.6 + 2.5 = 7.1 кг ∗ м2, 

де 𝐼м2 = 2.5 кг ∗ м2 – момент інерції муфти загального призначення  

2.5.5 Колеса лівої опори А сприйматимуть найменші навантаження, тому для 

них треба забезпечити умови руху без буксування під час пуску: 

𝑅𝐴 =

𝐿
2

∗ 𝐺м + 𝑙к ∗ 𝐺кб + 𝑙1 ∗ 𝐺в

𝐿
= 

=

34.5
2

∗ 539550 + 2.5 ∗ 19620 + 1.5 ∗ 112915

34.5
= 

= 276106 Н. 

2.5.6 Рухома маса крана, навантаженого номінальним вантажем та віднесена 

до опори 𝐴: 

𝑚𝐴 =
𝑅𝐴

𝑔
=

276106

9.81
= 28145 кг. 

2.5.7 Зведений до валу двигуна момент інерції рухомих мас, віднесених до 

механізму приводу опори А, для ненавантаженого крана: 

𝐼зв = 𝛿 ∗ (𝐼р + ∑𝐼м) +
𝑚𝐴 ∗ 𝑅к

2

𝑢р.ф
2 ∗ 𝜂м

= 1.15 ∗ (0.75 + 7.1) +
28145 ∗ 0.282

12.412 ∗ 0.85
= 

= 25.88 кг ∗ м2. 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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2.5.8 Пусковий момент двигуна механізму пересування, встановленого біля 

опори 𝐵, необхідний для розгону ненавантаженого крана: 

𝑀п.ср =
𝐼зв ∗ 𝜔

𝑡п.н
+ 𝑀ст.п =

25.88 ∗ 75.4

8.85
+ 123 = 343.5 Нм. 

2.5.9 Тривалість пуску двигуна механізму пересування, встановленого біля 

опори 𝐵, в період пуску номінально навантаженого крана: 

𝑡п =
𝐼зв ∗ 𝜔

𝑀п.ср − 𝑀ст.п
=

25.88 ∗ 75.4

343.5 − 123
= 8.85 с. 

2.5.10 Тривалість пуску приводу, встановленого біля опори А, в період пуску 

ненавантаженого крана беремо таким самим, тобто п 𝑡п = 8.85 с. Тоді середній пу-

сковий момент на валу двигуна цього механізму в період пуску ненавантаженого 

крану: 

𝑀п.ср =
𝐼зв ∗ 𝜔

𝑡п
+ 𝑀ст.п =

25.88 ∗ 75.4

8.85
+ 123 = 343.5 Нм. 

2.5.11 Прискорення під час розганяння ненавантаженого крана: 

[𝑎] =
𝑉3ф

𝑡п
=

1.77

8.85
= 0.2 м/с2. 

2.5.12 Щоб забезпечити необхідний запас зчеплення (𝑘зч = 1.2) під час роз-

ганяння ненавантаженого крана, треба, щоб прискорення в цей період не переви-

щувало: 

𝑎п 𝑚𝑎𝑥 = (
𝑧пр

𝑧к
∗ (

𝜑

𝑘зч
+

𝑓 ∗ 𝑑

𝐷к
) −

𝑓 ∗ 𝑑 + 2 ∗ 𝑘

𝐷к
∗ 𝑘р) ∗ 𝑔 = 

(
2

4
∗ (

0.12

1.2
+

0.015 ∗ 0.12

0.56
) −

0.015 ∗ 0.12 + 2 ∗ 6 ∗ 10−4

0.56
∗ 1.1) ∗ 9.81 = 0.32 м/с2 

де 𝑧пр = 2 – кількість привідних коліс; 𝜑 = 0.12 – коефіцієнт зчеплення веду-

чих коліс з рейками 

2.5.13 Перевіряємо умову буксування: 

[𝑎] = 0.2 м/с2 < 0.32 м/с2 = 𝑎п 𝑚𝑎𝑥  − умова виконана 

 

  

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 
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2.6 Вибір гальма 

2.6.1 Із умови запобігання юзу привідних коліс (𝑘зч = 1.2) під час гальмуван-

ня ненавантаженого крана максимально допустиме прискорення привідного меха-

нізму, встановленого біля опори 𝐴: 

𝑎г = (
𝑧пр

𝑧к
∗ (

𝜑

𝑘зч
−

𝑓 ∗ 𝑑

𝐷к
) −

𝑓 ∗ 𝑑 + 2 ∗ 𝑘

𝐷к
) ∗ 𝑔 = 

= (
2

4
∗ (

0.12

1.2
−

0.015 ∗ 0.12

0.56
) +

0.015 ∗ 0.12 + 2 ∗ 6 ∗ 10−4

0.56
) ∗ 9.81 = 0.29 м/с2 

2.6.2 З умови дотримання максимально допустимого прискорення тривалість 

гальмування приводу, встановленого біля опори 𝐴: 

𝑡г =
𝑉3ф

𝑎г
=

1,77

0,29
= 6,1 с. 

2.6.3 Допустиме значення шляху гальмування залежить від відношення зчіп-

ної ваги крану до власної ваги крану [1, стор. 120, таблиця 2.18]: 

1) Зчіпна вага крану: 

𝐺к.зч = 𝐺0 ∗
𝑧пр

𝑧к
= 672085 ∗

2

4
= 336042,5 Н. 

2) Відношення ваг: 

𝐺к.зч

𝐺0
=

1

2
 . 

3) Тоді при коефіцієнту зчеплення 𝜑 = 0.12: 

𝑆г =
𝑉3ф

2

3250
=

(1.77 ∗ 60)2

3250
= 3,47 м. 

2.6.4 Мінімально допустима тривалість гальмування: 

𝑡 =
2 ∗ 𝑆г

𝑉3ф
=

2 ∗ 3.47

1.77
= 3,92 с. 

2.6.5 Опора пересуванню візка в період гальмування: 

𝑊ст.г.н = 𝑅𝐴 ∗
𝑓 ∗ 𝑑 + 2 ∗ 𝑘

𝐷к
− 𝛼𝑦 = 

= 276106 ∗
0.015 ∗ 0.12 + 2 ∗ 6 ∗ 10−4

0.56
− 0,001 = 

= 1479,14 Н. 

(2.37) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.38) 

(2.41) 
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2.6.6 Зведений до валу електродвигуна момент інерції рухомих мас візка в пе-

ріод гальмування: 

𝐼зв.г.н = 𝛿 ∗ (𝐼р + ∑𝐼м) +
𝑚𝐴 ∗ 𝑅к

2

𝑢р.ф ∗ 𝜂м
= 

= 1.15 ∗ (0.75 + 7.1) +
28145 ∗ 0.282

12.412 ∗ 0.85
= 

= 25,88 м ∗ кг2. 

2.6.7 Зведений до валу двигуна привідного механізму, встановленого біля 

опори А, статичний момент сил опору пересуванню під час гальмування ненаван-

таженого крана: 

𝑀ст.г.н =
𝑊ст.г.н ∗ 𝐷к

2 ∗ 𝑢р.ф ∗ 𝜂м
=

1479.14 ∗ 0.56

2 ∗ 12.41 ∗ 0.85
= 39,26 Нм. 

2.6.8 Гальмівний момент на валу двигуна: 

𝑀г = −𝐼зв.г.н ∗
𝜔

𝑡г
+ 𝑀ст.г.н = −25.88 ∗

75.4

6.1
+ 39.26 = −280,63 Нм. 

2.6.9 За значенням цього моменту вибираємо колодкові гальма типу ТТ-250 

[1, стор. 674] з електрогідроштовхачем. Найбільший гальмівний момент гальма 

400 Нм, діаметр гальмівного шківа 250 мм, ширина колодки 105 мм. 

 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 
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3. МОДЕРНІЗАЦІЯ ГАЛЬМ МЕХАНІЗМУ ПЕРЕСУВАННЯ МОСТО-

ВОГО МАГНІТНОГО КРАНА 

Гальмівні процеси сучасних мостових кранів не сильно змінилися в своїй су-

ті, але тим не менш сучасні технології, матеріали, дослідження дають змогу моде-

рнізувати конструкцію крану. З точки зору гальмування були зроблені значні кроки 

щодо модернізації електроприводу [2, 3], так само існують певні успіхи щодо мо-

дернізації металоконструкції для зменшення динамічних навантажень [4, 5], але в 

процесах гальмування існує ще один учасник: гальмо. 

Гальма же потребують додаткової уваги оскільки в більшості вантажопідйом-

них кранах використовуються колодкові гальма, які мають певні недоліки: нерів-

номірність стирання фрикційних поверхонь гальмівних накладок, що призводить 

до погіршення плавності гальмування; радіально діючі на вал сили; неодночасного 

спрацювання гальм в механізмах пересування крана з роздільним приводом [6]. 

Для вирішення даних недоліків існують різні спроби модернізації, як наприклад 

наступні гальма: 

1) Колодкове гальмо [7] (рис. 3.1,  рис. 3.2) містить основу 1, гальмові важелі 

2, гальмові колодки 3, з'єднувальну тягу 4, затискну пружину 5 з тягою, яка скла-

дається з двох різної довжини частин, нижньої 6 - довшої з отвором 7 у верхній ча-

стині тяги та верхньої 8 - коротшої з отвором 9 у нижній частині тяги, шарнірно 

з'єднаних між собою болтом 10, який проходить через отвори 7 та 9 у частинах тя-

ги і закріплений гайкою 11, шайбами 12 (рис. 3.2) та проходить через отвір 13 

кронштейна 14 важеля 2, триплечий важіль 15, привід 16. 

Тягу затискної пружини виконано з двох різної довжини частин, нижньої - 

довшої та верхньої - коротшої, шарнірно з'єднаних між собою болтом через отвори 

у верхньому та нижньому, відповідно, їх кінцях, що забезпечує прямолінійне 

(практично безконтактне з отвором у кронштейні гальмівного важеля) переміщен-

ня нижньої (більшої за довжиною) частини тяги затискної пружини [7]. 

Таке конструктивне рішення підвищує надійність роботи колодкового гальма 

за рахунок того, що знижується, практично виключається, зношення тяги затискної 

пружини та отвору у кронштейні гальмівного важеля, адже переміщення нижньої 
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частини тяги затискної пружини як при замиканні, так і при розмиканні колодково-

го гальма, відносно отвору у кронштейні гальмівного важеля, буде прямолінійним 

(безконтактним) [7]. 

  

Рисунок 3.1 – Колодкове гальмо [7] Рисунок 3.2 – Розріз А-А на рис. 3.1 

 

Процес розімкнення гальма: після подачі живлення на привід 16 гальма три-

плечий важіль 15 переміщує з'єднувальну тягу 4, що призводить до відхилення ва-

желів 2 та розімкнення гальмових колодок 3. Тяга затискної пружини 5, яка скла-

дається з двох різної довжини частин, нижньої 6 - довшої та верхньої 8 - коротшої, 

шарнірно з'єднаних між собою болтом 10 гайкою 11 і шайбами 12, при цьому та-

кож переміщується через отвір 13 кронштейна 14 важеля 2. Враховуючи те, що 

триплечий важіль 14 переміщується під кутом до осі тяги затискної пружини 5, 

верхня 8 (коротша) частина цієї тяги також переміщується разом з триплечим ва-

желем 15 та переміщує за собою нижню 6 (довшу) частину тяги, яка переміщуєть-

ся прямолінійно та безконтактно з отвором 13 кронштейна 14, так як верхня час-

тина 8 тяги затискної пружини 5 має можливість провернутися відносно нижньої 

частини 6 тяги затискної пружини 5 за рахунок їх шарнірного з'єднання між собою 

через болт 10, закріпленого шайбами 12 та гайкою 11. В результаті такого перемі-

щення не здійснюється контактування (тертя) нижньої 6 частини тяги замикаючої 

пружини 5 з отвором 13 кронштейна 14 важеля 2 і їх зношення не відбувається [7]. 
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2)  Колодкове гальмо [8] містить (рис. 3.3): основу 1, два гальмівні важелі 2 

і 3, встановлені на основі, гальмівні колодки 4 і 5 з фрикційними накладками 6 і 7, 

з'єднувальну тягу 8, затискну пружину 9 з тягою 10, триплечий важіль 11, привід 

12 та гальмівний шків 13, який складається з обода (рис. 3.4, рис. 3.5), виконаного 

з двох частин 14 і 15, маточини 16, лопатей вентилятора 17, дисків 18 і 19 з отво-

рами 20 у них. У частинах 14 і 15 обода гальмівного шківа 13 виконані горизонта-

льні наскрізні вентиляційні отвори 21 та вертикальні вентиляційні отвори 22, що 

з'єднані між собою і порожниною 23 між ободом 14 і 15 і маточиною 16 гальмівно-

го шківа 13. Гальмівні колодки 4 і 5 (рис. 3.6) виконано двосекційними із зазором Δ 

між секціями. Кожна із секцій гальмівної колодки складається з основи 24, ребер 

25, з'єднаних між собою П-подібною рамкою 26 з кронштейном 27 кріплення до 

важелів 2 і 3.  

 

Рисунок 3.3 – Схематичне зображення колодкового гальма [8] 

 

Колодкове гальмо [8]. працює наступним чином. У ході процесу гальмування, 

який розпочинається після того, як відключено живлення від приводу 12 (рис. 3.3) і 

затискна пружина 9, розтискаючись, діє через тягу 10 на триплечий важіль 11, 

примушуючи його передати зусилля та привести у рух з'єднувальну тягу 8 та галь-

мівні важелі 2 і 3 з гальмівними колодками 4 і 5. Останні вступають в контакт сво-
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їми фрикційними накладками 6 і 7 із зовнішніми поверхнями двох частин 14 і 15 

(рис. 3.4) обода гальмівного шківа 13. На поверхнях пар тертя: гальмівний шків 13 

-фрикційні накладки 6 і 7 гальмівних колодок 4 і 5, генерується деяка кількість те-

плоти, яка частково призводить до підвищення температури пар тертя, а частково 

відводиться від них зовні шляхом конвекції та випромінюванням [8]. 

  

а) б) 

Рисунок 3.4 – Схема гальмівного шківа: а) переріз А-А на рис. 3.3;  

б) переріз Б-Б на рис. 3.4(а) 

 

У ході процесу розгальмовування колодковим гальмом, що розпочинається 

після того, як подано живлення до приводу 12 (рис. 3.3) і який діє через свій шток 

на триплечий важіль 11, примушуючи його передати зусилля розімкнення гальма 

та привести у рух з'єднувальну тягу 8 та гальмівні важелі 2 і 3 з гальмівними коло-

дками 4 і 5. При цьому останні виходять з контакту та своїми фрикційними накла-

дками 6 і 7 із зовнішніми поверхнями двох частин 14 і 15 (рис. 3.4) обода гальмів-

ного шківа 13, відбувається примусове відведення теплоти від пар тертя: гальмів-

ний шків 13 - фрикційні накладки 6 і 7 гальмівних колодок 4 і 5, шляхом того, що 

лопаті вентилятора 17 захоплюють і спрямовують потоки повітря у горизонтальні 

наскрізні вентиляційні отвори 21 та вертикальні вентиляційні отвори 22 у частинах 
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14 і 15 обода гальмівного шківа 13, та у отвори 20 у дисках 18 і 19. Одночасно від-

бувається обдув та відведення теплоти від секцій гальмівних колодок 4 і 5 з їх 

фрикційними накладками 6 і 7, чому сприяє їх конструктивне виконання у вигляді 

двох секцій із зазором Δ між ними та наявність ребер охолодження 25 (рис. 3.5) [8]. 

Як наслідок, при кожному розгальмовуванні колодкового гальма відбувається 

тепловідведення від пар тертя: гальмівний шків 13 - фрикційні накладки 6 і 7 га-

льмівних колодок 4 і 5, що приводить до стабілізації температури поверхні пар те-

ртя і стабілізації коефіцієнта тертя та величини гальмівного моменту. 

   

Рисунок 3.5 – Ізометричний 

вид гальмівного шківа 

а) б) 

Рисунок 3.6 – Гальмівна колодка: а) основний вид; б) переріз В-В 

 

Тим не менш для вирішення проблем колодкових гальм доцільно використо-

вувати дискові гальма, які мають не тільки рівномірний розподіл тиску по всій 

фрикційній поверхні, що вирішує проблему, розглянуту в попередніх прикладах 

модернізації колодкових гальм, а також мають додаткові переваги: в них відсутні 

радіально діючи на вал сили, а осьові сили не сприймаються валом і підшипника-

ми механізмів [6]. Також дискові гальма більш компактні за колодкові. Більше того, 

при заміні колодкового гальма з великим моментом інерції на дисково-колодкове 

гальмо з малоінерційним диском можна отримати зменшення динамічних зусиль в 

приводі на величину до 10% при однакових шляхах та часі гальмування [9]. 

Дискові гальма поділяються на: однодискові, багатодискові без підсилення, 

багатодискові з підсиленням, дисково-колодкові та автоматичні, які замикаються 

під дією вантажа.  
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Однодискові гальма мають перевагу в компактності (оскільки там використо-

вується тільки один диск), а також вони являють собою компромісний варіант між 

багатодисковими та дисково-колодковими гальмами з точки зору нагрівання та 

площею контактної поверхні (а тому і середнім варіантом в плані коефіцієнта тер-

тя). Варіантом, який добре показує цей компроміс являє собою наступне дискове 

гальмо [10], зображене на рис. 3.7. 

 

а)          б) 

Рисунок 3.7 – Однодискове гальмо [10]: а) загальний вид;  

б) переріз А-А загального виду 

 

Суть корисної моделі [10] пояснюється кресленнями (рис. 3.7), де зображено 

загальний вид дискового гальма. Дискове гальмо містить гальмівний диск 1, галь-

мівну колодку 2 з виступами 7, гальмівну накладку кільцеподібної форми 3, поро-

жнистий вал 4, приводний шток 5, спрямовуючі прорізі 6, що виконані у корпусі 

дискового гальма 8. 

Дискове гальмо функціонує наступним чином. При гальмуванні на шток 5 від 

силового органу подається зусилля, яке змушує шток 5, разом з гальмівною колод-

кою 2 з виступами 7 та гальмівною накладкою 3, вздовж прорізей 6 виконаних в 

корпусі гальма 8, переміщуватись у напрямі зближення з гальмівним диском 1. В 

результаті, гальмівна накладка 3 вступає у фрикційну взаємодію з гальмівним дис-

ком 1 і реалізує силу тертя, що забезпечує гальмівний вплив на порожнистий вал 4 
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та ходову частину транспортного засобу, яка безпосередньо має зв'язок з порожни-

стим валом 4. В результаті, транспортний засіб гальмується [10]. 

Завдяки тому, що гальмівна накладка має кільцеподібну форму, яка дорівню-

ється площі однієї сторони гальмівного диска, вона забезпечує значно більшу 

площу контакту з гальмівним диском, в порівнянні з прототипом, що забезпечує 

підвищення коефіцієнта тертя, в порівнянні з найближчим аналогом. Крім того, 

друга сторона гальмівного диска, що не бере участі у фрикційній взаємодії з галь-

мівною накладкою, позитивно впливає на інтенсивність охолодження гальмівного 

диска, що також впливає на підвищення коефіцієнта тертя [10]. 

Розглянемо також варіант однодискового гальма, зображеного на рис. 3.8 [11]. 

Суть корисної моделі [11] пояснюється кресленнями, де на рис. 3.8,а зображе-

но загальний вигляд дискового гальма, на рис. 3.8,б - переріз А-А рис. 3.8(а), 

на рис. 3.9 – гальмівні колодки кільцевої форми. 

Дискове гальмо містить гальмівний циліндр 1, гальмівні важільні механізми 

2, кронштейни 3, які з одного боку прикріплюються до гальмівних важільних ме-

ханізмів, а з другого - до рами візка, гальмівні черевики 4, на яких встановлені га-

льмівні колодки 5 кільцевої форми, та гальмівний диск 6, що кріпиться на осі колі-

сної пари 7 [11]. 

Дискове гальмо функціонує наступним чином. При замиканні гальма у галь-

мівний циліндр 1 поступає стиснене повітря, тиск якого перетворюється у силу на 

штоках гальмівного циліндру 1, яка за допомогою гальмівних важільних механіз-

мів 2 через кронштейни 3, прикріплені з одного боку до гальмівних важільних ме-

ханізмів 2, а з другого боку - до рами візка, передається на гальмівні черевики 4 з 

встановленими на них гальмівними колодками 5, що притискуються до поверхні 

гальмівного диска 6. В процесі гальмування гальмівні колодки 5 та гальмівний 

диск 6 інтенсивно нагріваються до високих температур, під впливом яких відбува-

ється термічне деформування гальмівних колодок 5, зменшення коефіцієнту тертя 

та підвищення лінійної інтенсивності зношування. Завдяки тому, що гальмівні ко-

лодки 5 та гальмівні черевики 6, на яких вони встановлені, мають кільцеву форму з 

площею, що дорівнює робочій площі гальмівного диска 6, площа взаємодії коло-



 

 

 

 

     

ПД.ПГМ.25.03.00.00.000 ПЗ 

Лист 

     
29 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

док 5 з диском 6 значно збільшується, тим самим зменшуючи контактний тиск та 

температуру взаємодії фрикційних елементів, підвищуючи коефіцієнт тертя між 

колодкою 5 та диском 6 і зменшуючи лінійну інтенсивність зношування елементів 

тертя дискового гальма. Припинення гальмування здійснюється завдяки випуску 

стисненого повітря з гальмівного циліндру 1 у атмосферу. При цьому зворотна 

пружина переміщує його поршень у вихідне положення і одночасно через гальмів-

ні важільні механізми 2 та кронштейни 3 відводить гальмівні черевики 4 з гальмів-

ними колодками 5 від гальмівного диска 6 [11]. 

  

a) б) 

Рисунок 3.8 – Однодискове гальмо [11]: a) загальний вид;  

б) переріз А-А загального виду 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Гальмівні колодки кільцевої форми 
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Така конструкція, при якій гальмівні колодки та гальмівні черевики мають кі-

льцеву форму з площею, що дорівнює робочій площі гальмівного диска, і для фік-

сації яких використовуються кронштейни, які з одного боку прикріплені до гальмі-

вних важільних механізмів, а з другого - до рами візка, дозволить отримати макси-

мально можливу площу контакту гальмівних колодок з гальмівним диском, змен-

шити контактний тиск та температуру взаємодії і, тим самим, підвищити коефіці-

єнт тертя між колодками та диском, а також зменшити інтенсивність зношування 

елементів тертя дискового гальма [11]. 

Завдяки своїй компактності, однодискові гальма також вбудовуються в елект-

родвигуни, що дає ще більшу компактність конструкції та відсутність в потребі 

додаткових механізмів для контролю гальма. Але використання таких електродви-

гунів пов’язане з труднощами в експлуатації, а саме потреби розбирати частину 

двигуна для перевірки стану гальмівних поверхонь.  

Наприклад, на рис. 3.10 показане однодискове гальмо, яке вбудоване в елект-

родвигун загального призначення серії АО [12, стор. 137–138]. В задній щиток 1 

електродвигуна вмонтовані котушка гальмівного електромагніту 7 та п’ять зами-

каючих пружин 6. Якір 5 електромагніту, який одночасно є і гальмівним диском, 

може рухатися поступово вздовж направляючих пальців 2. Фрикційне кільце 4 

приклеєно до диску 3 вентилятора, закріпленого на валу циліндричного ротора. 

Для живлення котушки магніту постійним струмом при двигуні змінного струму 

використовують селенові виправлячи. Осідання пружин (а відповідно, і гальмівно-

го моменту) регулюється за допомогою підкладених під пружини (в гнізда в зад-

ньому щитку) регулювальних шайб [12, стор. 137–138]. 

Слід додати, що однодискові гальма через щільне прилягання гальмівних по-

верхонь мають проблеми з тепловідводом, що може вплинути на рівномірність 

прилягання гальмівних поверхонь, зменшити площину контакту і, відповідно, змі-

нити коефіцієнт тертя, від зміни якого, в свою чергу, може достатньо помітно змі-

нитися процес гальмування. 
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Рисунок 3.10 – Однодискове гальмо, вбудоване в електродвигун 

 загального призначення АО 

 

Багатодискові гальма  використовують декілька дисків для гальмування, що 

збільшує гальмівну поверхню та знижує навантаження на кожен окремий диск, че-

рез що довговічність окремих дисків, як і колодок, значно підвищується. Недолі-

ком такого типу гальма є труднощі з тепловідводом через закриту конструкцію га-

льмівних поверхонь, що може несприятливо вплинути на працездатність гальма 

через зменшення контактної поверхні, термічні деформації і як наслідок - перегрі-

ву однодискових гальм. Тому такі гальма часто потребують додаткових технічних 

рішень для достатнього охолодження. 

Розглянемо один з прикладів багатодискового гальма [13] і те, як в ньому 

спробували подолати наслідки перегріву. Суть конструкції багатодискового гальма 

[13] закритого типу пояснюється схемою на рис. 3.11. Дискове гальмо містить га-

льмовий гідропривід, який складається з головного гальмового циліндру 1 та ро-

бочого контуру 2, і гальмові механізми, які включають супорти 3, на яких встанов-
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лені гальмівні колодки 4, та гальмівні диски 5, що кріпляться на осі колеса машини 

6 за допомогою шліців 7. Закритий тип конструкції гальма забезпечується ковпа-

ками 8, герметично прикріпленими до внутрішнього ободу колеса 9. 

Дискове гальмо функціонує наступним чином. При натисканні на поршень 

головного гальмового циліндру 1, тиск, що утворюється, за допомогою робочого 

контуру 2 передається до супортів 3, на яких закріплені гальмові колодки 4. Порш-

ні супортів 3 притискають гальмові колодки 4 до пакету гальмових дисків 5, які 

встановлені на осі колеса 6 за допомогою шліців 7, що дозволяє дискам 5 рухатися 

вздовж осі обертання до притискання один до одного, що утворює гальмівний мо-

мент, який розподіляється поміж дисків 5 [13]. 

 

Рисунок 3.11 – Багатодискове гальмо 

 

В процесі гальмування колодки 4 та гальмові диски 5 інтенсивно нагрівають-

ся до високих температур, що є причиною деформацій робочих елементів дисково-

го гальма, внаслідок чого зменшується контурна площа контакту гальмових коло-

док 4 та гальмового диску 5 і, як наслідок, зменшується коефіцієнт тертя. Завдяки 

тому, що у дисковому гальмі використовується кілька гальмових дисків і, як міні-

мум, чотири супорти 3 з встановленими на них гальмівними колодками 4, значно 

зменшується деформація робочих фрикційних елементів і, як наслідок, значно збі-

льшується величина контурної площі контакту, яка позитивно впливає на коефіці-

єнт тертя та інтенсивність зношування [13]. 
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Цікавою також є конструкцій дискового гальма (див. рис. 3.12) [14]. Гальмо 

містить співвісні рухомий корпусний елемент 1 та нерухомий корпусний елемент 

2, обертові відносно один одного. Керуючий елемент 3 має можливість осьового 

переміщення тільки паралельно спільній осі обертання рухомого корпусного еле-

мента 1 та нерухомого корпусного елемента 2. Муфта 4 зв'язана з нерухомим кор-

пусним елементом 2 з можливістю осьового переміщення та з керуючим елемен-

том 3. Пакет 5 фрикційних дисків містить принаймні два фрикційних диска, части-

на яких зв'язані з рухомим корпусним елементом 1 з можливістю тільки осьового 

переміщення, а інші зв'язані з нерухомим корпусним елементом 2 з можливістю 

тільки осьового переміщення. Підсилювальна подушка 6, що являє собою замкне-

ну еластичну оболонку, яка заповнена робочим тілом без початкового тиску, має 

можливість контактувати з муфтою 4 та пакетом 5 фрикційних дисків [14]. 

  
Рисунок 3.12 – Дискове гальмо у розрізі Рисунок 3.13 – Дискове гальмо з прила-

штованим до нього додатковим пакетом фрик-

ційних дисків 

 

До дискового гальма може бути прилаштований додатковий пакет 7 фрикцій-

них дисків (див. рис. 3.13) таким чином, що його перший фрикційний диск має 

можливість контактувати з підсилювальною подушкою 6, перший та всі непарні 

фрикційні диски зв'язані з муфтою 4 з можливістю тільки осьового переміщення, а 

всі інші фрикційні диски зв'язані з рухомим корпусним елементом 1 з можливістю 

тільки осьового переміщення [14]. 

Замкнена еластична оболонка 8 (див. рис. 3.14 – виноска А) підсилювальної 

подушки 6 може мати жорстку вставку 9. Муфта 4 може бути виконана як єдине 
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ціле з керуючим елементом 3 (див. рис. 3.14 – виноска Б). До муфти 4 може бути 

прилаштована накладка 10 (див. рис. 3.14 – виноска В), яка має, наприклад, антиф-

рикційні властивості [14]. Муфта 4 може бути зв'язана з нерухомим корпусним 

елементом 2 пружними елементами 11 (див. рис. 3.14 – виноска Г). 

 

Рисунок 3.14 – Виноски до рисунків 3.12, 3.13, 3.15 

 

Муфта 4 може бути виконана складеною з двох частин 12, 13 (рис. 3.15), спів-

вісних з рухомим корпусним елементом 1, таким чином, що частина 12 муфти 4 

зв'язана з нерухомим корпусним елементом 2 з можливістю тільки осьового пере-

міщення та має можливість контактувати з підсилювальною подушкою 6, а частина 

13 муфти 4 має можливість обмеженого обертального переміщення відносно неру-

хомого корпусного елемента 2 та при гальмуванні взаємодіє з нерухомим корпус-

ним елементом 2 через розпірні вузли 14, наприклад, виконані у вигляді кулачків, 

виконаних як єдине ціле з частиною 13 муфти 4 та з нерухомим корпусним елеме-

нтом 2 [14]. Частини 12, 13 муфти 4 можуть бути зв'язані між собою пружними 

елементами 15 (рис. 3.14 – виноска Д). До фрикційних дисків пакета 5 та додатко-

вого пакета 7 можуть бути прилаштовані накладки 16 (рис. 3.14 – виноска Е), які 

мають, наприклад, фрикційні властивості [14]. 
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Рисунок 3.15 – Дискове гальмо з прилаштованим додатковим пакетом фрикційних 

дисків та виконанням муфти складеною з декількох співвісних частин, одна з яких 

при гальмуванні взаємодіє з нерухомим корпусним елементом через розпірні вузли 

 

Дискове гальмо, що пропонується, працює таким чином. При вмиканні диско-

вого гальма (рис. 3.12) керуючий елемент 3 через муфту 4 натискає на підсилюва-

льну подушку 6 та створює при цьому тиск всередині підсилювальної подушки 6, 

під впливом якого замкнена еластична оболонка підсилювальної подушки дефор-

мується до вибирання зазорів між фрикційними дисками пакета 5. Після цього ви-

никає осьова сила, пропорційна тиску всередині підсилювальної подушки 6 і пло-

щині контакту підсилювальної подушки 6 з пакетом 5 фрикційних дисків. (При 

цьому коефіцієнт підсилення керуючого зусилля залежить від відношення площи-

ни контакту підсилювальної подушки 6 з пакетом 5 фрикційних дисків до площини 

контакту підсилювальної подушки 6 з муфтою 4.) Пакет 5 фрикційних дисків 

сприймає вказану осьову силу та створює гальмовий момент за рахунок взаємного 

тертя фрикційних дисків, що входять до нього [14]. 

У випадку прилаштування до дискового гальма додаткового пакета 7 фрик-

ційних дисків (рис. 3.13) цей додатковий пакет 7 сприймає осьову силу, пропор-

ційну тиску всередині підсилювальної подушки 6 і площині контакту підсилюва-

льної подушки 6 з додатковим пакетом 7 фрикційних дисків, та створює гальмовий 

момент за рахунок взаємного тертя фрикційних дисків, що входять до нього [14]. 
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У разі виконання замкненої еластичної оболонки 8 підсилювальної подушки 6 

(рис. 3.14 – виноска А), маючої жорстку вставку 9, підсилювальна подушка 6 кон-

тактує з пакетом 5 фрикційних дисків жорсткою вставкою 9. У випадку виконання 

муфти 4 як єдиного цілого з керуючим елементом З (рис. 3. 14 – виноска Б) керую-

чий елемент 3 з муфтою 4 сумісно натискають на підсилювальну подушку 6 при 

вмиканні дискового гальма [14]. 

У разі прилаштування до муфти 4 накладки 10 (рис. 3.14 – виноска В) з анти-

фрикційними властивостями при деформації під час вмикання дискового гальма 

ділянка замкненої еластичної оболонки підсилювальної подушки 6 взаємодіє з му-

фтою 4 через накладку 10. При цьому за рахунок антифрикційних властивостей 

накладки 10 зменшується знос вказаної ділянки замкненої еластичної оболонки пі-

дсилювальної подушки 6 [14]. 

У випадку зв'язку муфти 4 з нерухомим корпусним елементом 2 пружними 

елементами 11 (рис. 3.14 – виноска Г) при знятті керуючого зусилля з керуючого 

елемента 3 пружні елементи 11 повертають муфту 4 у вихідне положення і запобі-

гають згадану муфту 4 при відсутності керуючого зусилля від самочинних перемі-

щувань [14]. 

У разі виконання муфти 4 складеною з двох частин 12, 13 (рис. 3.15), співвіс-

них з рухомим корпусним елементом 1, при вмиканні дискового гальма керуючий 

елемент 3 через частину 12 муфти 4 натискає на підсилювальну подушку 6 та 

створює при цьому тиск всередині підсилювальної подушки 6, під впливом якого 

замкнена еластична оболонка підсилювальної подушки деформується до вибиран-

ня зазорів між фрикційними дисками пакета 5 та додаткового пакета 7. Після цього 

виникають осьові сили, пропорційні тиску всередині підсилювальної подушки 6 і 

площинам контакту підсилювальної подушки 6 з пакетом 5 та додатковим пакетом 

7 фрикційних дисків. Пакет 5 фрикційних дисків сприймає осьову силу та створює 

гальмовий момент за рахунок взаємного тертя фрикційних дисків, що входять до 

нього. Додатковий пакет 7 фрикційних дисків також сприймає осьову силу і також 

створює додатковий гальмовий момент за рахунок взаємного тертя фрикційних ди-

сків, що входять до нього. При цьому фрикційні диски додаткового пакета 7, які 
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зв'язані з частиною 13 муфти 4 з можливістю тільки осьового переміщення, спри-

чиняють обмежене обертальне переміщення частини 13 муфти 4 відносно нерухо-

мого корпусного елемента 2. Після вибирання зазорів між частинами 12, 13 муфти 

4 за рахунок взаємодії частини 13 муфти 4 з нерухомим корпусним елементом 2 

через розпірні вузли 14 виникає додаткове осьове зусилля, котре через частину 13 

муфти 4 діє на частину 12 муфти 4 та додатково підвищує тиск всередині підсилю-

вальної подушки 6. Таким чином виникає ефект самопідсилення [14]. 

У випадку зв'язку частин 12, 13 муфти 4 між собою пружними елементами 15 

(див. фіг. 8) при знятті керуючого зусилля з керуючого елемента 3 пружні елементи 

11 повертають частини 12, 13 муфти 4 у вихідне взаємне положення і запобігають 

згадані частини 12, 13 муфти 4 при відсутності керуючого зусилля від самочинних 

взаємних переміщувань [14]. 

У разі прилаштування до фрикційних дисків пакета 5 та додаткового пакета 7 

накладок 16 (рис. 3.14 – виноска Е) при гальмуванні фрикційні диски пакета 5 та 

додаткового пакета 7 взаємодіють через накладки 16 [14]. 

Прилаштування до дискового гальма додаткового пакета фрикційних дисків, 

перший фрикційний диск якого має можливість контактувати з підсилювальною 

подушкою, перший та всі непарні фрикційні диски зв'язані з муфтою з можливістю 

тільки осьового переміщення, а всі інші фрикційні диски зв'язані з рухомим корпу-

сним елементом з можливістю тільки осьового переміщення забезпечує додаткове 

збільшення сумарного коефіцієнта підсилення гальма без зменшення його стабіль-

ності та без збільшення осьового розміру гальма [14]. 

Виконання замкненої еластичної оболонки підсилювальної подушки або її ді-

лянок профільними та(або) гофрованими забезпечує збільшення деформації елас-

тичної оболонки при гальмуванні та, відповідно, дає принципову можливість збі-

льшення сумарного коефіцієнта підсилення гальма або за рахунок збільшення ра-

діальних розмірів підсилювальної подушки та пакета фрикційних дисків без збі-

льшення осьового розміру гальма, або шляхом збільшення кількості фрикційних 

дисків у пакеті без зменшення зазорів між ними в розгальмованому стані [14]. 
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Виконання замкненої еластичної оболонки підсилювальної подушки або її ді-

лянок армованими та(або) маючими жорсткі або пружні вставки забезпечує збіль-

шення рівномірності тиску підсилювальної подушки на пакет фрикційних дисків 

та на додатковий пакет фрикційних дисків і, таким чином, сприяє збільшенню ста-

більності сумарного коефіцієнта підсилення гальма [14]. 

Жорсткий зв'язок муфти з керуючим елементом або виконання як єдиного ці-

лого з ним спрощує конструкцію гальма та, відповідно, підвищує його надійність, 

а також збільшує плавність гальмування за рахунок зменшення зазорів між елеме-

нтами, що передають керуюче зусилля [14]. 

Прилаштування до муфти накладок може забезпечувати покращення умов 

взаємодії муфти з іншими елементами дискового гальма і, таким чином, сприяє пі-

двищенню надійності роботи дискового гальма [14]. 

Зв'язок муфти з нерухомим корпусним елементом пружними елементами дає 

можливість запобігати згадану муфту при відсутності керуючого зусилля від само-

чинних переміщувань, які можуть призвести до випадкових короткочасних вми-

кань дискового гальма, а також автономно повертати згадану муфту в вихідне по-

ложення після зняття керуючого зусилля, що підвищує надійність та стабільність 

роботи гальма [14]. 

Виконання муфти складеною з декількох співвісних з рухомим корпусним 

елементом частин, одна з яких зв'язана з нерухомим корпусним елементом з мож-

ливістю тільки осьового переміщення та має можливість контактувати з підсилю-

вальною подушкою, а хоча б одна із залишившихся частин має можливість обме-

женого обертального переміщення відносно нерухомого корпусного елемента та 

при гальмуванні взаємодіє з іншими частинами муфти та з нерухомим корпусним 

елементом через розпірні вузли, наприклад, виконані у вигляді кулачків, жорстко 

зв'язаних або виконаних як єдине ціле з частинами муфти та з нерухомим корпус-

ним елементом, забезпечує додаткове збільшення сумарного коефіцієнта підсилен-

ня гальма, а також зменшення переміщення елемента, до якого оператор прикладає 

керуюче зусилля, і, отже, до зменшення інтервалу часу між реакцією оператора і 

початком гальмування та до збільшення точності оцінки гальмового шляху, що, в 



 

 

 

 

     

ПД.ПГМ.25.03.00.00.000 ПЗ 

Лист 

     
39 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

свою чергу, зменшує імовірність аварії. Додатковим технічним результатом цього є 

підвищення стабільності роботи дискового гальма при зносі фрикційних елемен-

тів, відсутність необхідності його постійного регулювання, що підвищує надій-

ність та спрощує технічне обслуговування дискового гальма [14]. 

Зв'язок частин муфти між собою пружними елементами дає можливість запо-

бігати згадані частини муфти при відсутності керуючого зусилля від самочинних 

переміщувань, які можуть призвести до випадкових короткочасних вмикань диско-

вого гальма, а також автономно повертати згадані частини муфти в вихідне поло-

ження після зняття керуючого зусилля, що підвищує надійність та стабільність ро-

боти гальма [14]. 

Прилаштування до фрикційних дисків пакета та додаткового пакета накладок 

може підвищити стабільність їх коефіцієнтів тертя, а також збільшити ці коефіціє-

нти тертя і таким чином забезпечити додаткове збільшення та підвищення стабіль-

ності сумарного коефіцієнта підсилення гальма [14]. 

Поміщення всередину рухомого та нерухомого корпусних елементів мастиль-

ного матеріалу знижує у допустимих межах коефіцієнти тертя елементів дискового 

гальма, але значно підвищує їх стабільність та, отже, стабільність сумарного кое-

фіцієнта підсилення гальма. Крім того, мастильний матеріал сприяє відводу тепла 

від тертьових елементів та цим сприяє додатковій стабілізації їх коефіцієнтів тертя 

у процесі роботи дискового гальма [14]. 

Дисково-колодкові гальма мають досить особливу конструкцію, в якій гальмі-

вний диск гальмується за допомогою колодок. Особливість такої конструкції в то-

му, що гальмівні колодки займають досить мало місця, через що гальмівна поверх-

ня диску в більшості відкрита до навколишнього повітря, що забезпечує непогане 

охолодження контактної поверхні в порівнянні не тільки з колодковими гальмами, 

а й з іншими типами дискових гальм. Але варто помітити, що через це площа кон-

такту таких гальм менша ніж у однодискових та багатодискових гальм. 

В якості яскравого прикладу виступає наступне дисково-колодкове гальмо 

[15] з інтенсивним охолодженням за рахунок збільшення часу примусового тепло-

відведення від поверхонь гальмівних дисків. Поставлена задача вирішується тим, 
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що дисково-колодкове гальмо містить (див. рис. 3.16): два робочі гальмівні диски 1 

і 2 із забірними отворами 3 і випускними отворами 4 для проходження атмосфер-

ного повітря. Диски встановлені на валу 5 та з'єднані між собою шпильками 6 з 

болтами 7, гальмівні колодки 8 і 9 з фрикційними накладками 10 і 11, крильчатку 

12, посаджену на підшипник кочення 13 [15]. 

Дисково-колодкове гальмо працює наступним чином. При русі машини  від-

бувається процес обертання робочих гальмівних дисків 1 і 2 (рис. 3.16), встановле-

них на валу 5, а також обертання за рахунок відцентрових сил крильчатки 12, по-

садженої на підшипник кочення 13. При цьому через забірні отвори 3 гальмівних 

дисків 1 і 2 атмосферне повітря надходить до порожнини між внутрішніми повер-

хнями гальмівних дисків 1 і 2 та попадає на крильчатку 12, за рахунок якої здійс-

нюється "омивання" внутрішніх поверхонь дисків 1 і 2, що призводить до їх охоло-

дження та стабілізації коефіцієнта тертя. Атмосферне повітря виводиться до на-

вколишнього середовища через випускні отвори 4 в робочих гальмівних дисках та 

через проміжки між з'єднувальними шпильками 6 з болтами 7 [15]. 

В процесі гальмування машини дисково-колодковим гальмом, який розпочи-

нається після того, як під впливом притискних нормальних зусиль гальмівні коло-

дки 8 і 9 з фрикційними накладками 10 і 11 вступають у фрикційний контакт з зов-

нішніми поверхнями робочих гальмівних дисків 1 і 2, атмосферне повітря продов-

жує надходити до порожнини між внутрішніми поверхнями дисків 1 і 2 та на кри-

льчатку 12, що обертається на підшипнику кочення 13, та продовжує здійснювати 

"омивання" внутрішніх поверхонь гальмівних дисків 1 і 2, що призводить до охо-

лодження. Процес тепловідведення від внутрішніх поверхонь гальмівних дисків 1 і 

2 буде продовжуватися і після зупинки машини через те, що крильчатка 12 буде 

продовжувати обертатися на підшипнику кочення 13 за рахунок сили інерції до то-

го часу, поки швидкість її обертання не стане рівною нулю. Це дозволяє збільшити 

час примусового тепловідведення від внутрішніх поверхонь гальмівних дисків 1 і 

2 [15]. 
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а) б) 

Рисунок 3.16 – Дисково-колодкове гальмо [15] 

 

Запропоноване технічне рішення дозволяє істотно інтенсифікувати процес 

примусового охолодження гальмівних дисків і підвищити ресурс пар тертя диско-

во-колодкового гальма [15]. 

Ще одним яскравим технічним рішенням для подолання перегріву та інтен-

сифікації примусового тепловідведення від зони тертя гальмівних дисків та фрик-

ційних накладок є колодкове гальмо [16] на рис. 3.17. Задача тепловідведення ви-

рішується тим, що дисково-колодкове гальмо, що містить вал, гальмівні колодки з 

фрикційними накладками, гальмівний диск, який складається з двох робочих галь-

мівних дисків, що мають забірні отвори для проходження атмосферного повітря та 

з'єднані між собою перемичками, а між робочими гальмівними дисками розміщу-

ється додатковий диск, який поєднаний з маточиною та з'єднується з робочими ди-

сками перемичками, згідно з корисною моделлю, у додатковому диску виконано по 

колу паз, що утворює повітряний зазор, а перемички між робочими дисками і до-

датковим диском з'єднані з внутрішніми поверхнями робочих дисків у зоні, проти-

лежній зоні тертя фрикційних накладок колодок із зовнішньою поверхнею робочих 

дисків, причому робочі диски з'єднані з додатковим диском наскрізними отворами, 

виконаними також у перемичках [16]. 
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Дисково-колодкове гальмо працює наступним чином: У ході процесу зупинки 

транспортного засобу дисково-колодковим гальмом, який розпочинається після то-

го, як під впливом притискних нормальних зусиль N гальмівні колодки 8 і 9 з фри-

кційними накладками 10 і 11 вступають у фрикційний контакт з зовнішніми повер-

хнями робочих гальмівних дисків 1 і 2, відбувається нагрів пар тертя: робочих ди-

сків 1 і 2 - фрикційних накладок 10 і 11 гальмівних колодок 8 і 9. Тепло з робочих 

дисків 1 і 2 "перетікає" через перемички 7 та отвори 13, 14, 15, 16, 17, 18 в них до 

додаткового диска 5, який також нагрівається, та виводиться назовні через паз 6. 

При обертанні робочих гальмівних дисків 1 і 2, встановлених на валу 4, за рахунок 

відцентрових сил через забірні отвори 3 робочих гальмівних дисків 1 і 2 атмосфе-

рне повітря надходить до порожнини між внутрішніми поверхнями робочих галь-

мівних дисків 1 і 2 та зовнішніми поверхнями додаткового диска 5, за рахунок чого 

здійснюється "омивання" внутрішніх поверхонь робочих гальмівних дисків 1 і 2, 

зовнішніх поверхонь додаткового диска 5 та зовнішніх поверхонь перемичок 7, що 

призводить до охолодження та стабілізації коефіцієнта тертя пари тертя: робочих 

дисків 1 і 2 - фрикційних накладок 10 і 11 гальмівних колодок 8 і 9. Атмосферне 

повітря попадає також в порожнину паза 6 додаткового диска 5, "омиваючи" його 

внутрішні поверхні та виводячи при цьому назовні тепло, яке надходить до паза 6 

через тепловідвідні наскрізні отвори 13, 14, 15, 16, 17, 18 в перемичках 7. Атмос-

ферне повітря з порожнини між внутрішніми поверхнями робочих гальмівних ди-

сків 1 і 2 та зовнішніх поверхонь додаткового диска 5 виводиться до навколишньо-

го середовища через проміжки між перемичками 7. Запропонована корисна модель 

дозволяє істотно інтенсифікувати процес охолодження робочих гальмівних дисків і 

підвищити ресурс пар тертя дисково-колодкового гальма [16]. 
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        а)          б) 

 

         в)            г) 

Рисунок 3.17 – Дисково-колодкове гальмо [16]: а) вигляд збоку; б) переріз А-А;  

в) переріз Б-Б; г) переріз В-В 

 

Представляє інтерес конструкція дискового гальма Осеніна [17], що показана 

на рис. 3.18. Середня несуча частина гальма, яка відповідає другому шару матеріа-

лу, виконана відокремленою, з міцного матеріалу у формі кільця 1, яке також наді-

лене теплоізоляційними властивостями. Перший та третій шар матеріалу виконані 

відокремленими гальмівними дисками 3 і 4, які різняться за фрикційними власти-

востями. Між гальмівним диском 3 та кільцем 1 встановлено першу теплоізолюю-
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чу прокладку 2. Між другим гальмівним диском 4 та кільцем 1 встановлено другу 

теплоізолюючу прокладку 2. Гальмівні диски 3 і 4, теплоізолюючі прокладки 2 та 

кільце 1 з'єднані між собою за допомогою нероз'ємного з'єднання, наприклад за 

допомогою клею. В гальмівних дисках 3 і 4 виконані канали 5 для проходу атмос-

ферного повітря [17]. 

 

Рисунок 3.18 – Дискове гальмо Осеніна [17] 

Дискове гальмо створює два вузла тертя. Перший вузол тертя створюють га-

льмівна колодка 7 та гальмівний диск 3. Другий вузол тертя створюють гальмівна 

колодка 6 та гальмівний диск 4. Перший вузол тертя сформований з матеріалу на 

основі карбону.  

Другий вузол тертя сформований на основі матеріалів, які мають високий ко-

ефіцієнт тертя при температурах, приблизно, до 300С, реалізує максимальну силу 

тертя [17]. Гальмівні колодки 6 і 7, які взаємодіють з гальмівними дисками, відпо-

відно, 4 і 3, виготовлюється з матеріалу, який є сумісним з матеріалом гальмівних 

дисків 4 і 3. Вони можуть бути виготовлені з однакового матеріалу, або з різних, 

все залежить від ступеня сумісності з матеріалами гальмівних дисків [17]. 
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Два вузли тертя обумовлені тим, що характеристики тертя у них будуть різні, 

завдяки різним властивостям матеріалів, з яких вони виготовлені. 

Таким чином, завдяки теплоізолюючим прокладкам 2 та кільцю 1, що має те-

плоізоляційні властивості, та двом системам вентилювання 5 досягаються потрібні 

характеристики теплоізоляції. Кільце 1, що виконане з міцного матеріалу та має 

теплоізоляційні властивості, також сприяє вирішенню задачі. 

Робота дискового гальма здійснюється таким чином [17]. При гальмуванні 

перший та другий вузли тертя нагріваються до температури, яка відповідає їх при-

родним властивостям та рівню енергії гальмування. В першому вузлі тертя, в яко-

му знаходяться фрикційні матеріали на основі вуглецю, досягається більший рі-

вень температури, відносно до другого вузла тертя, в якому знаходяться звичайні 

матеріали [17]. 

"Перетіканню" тепла від одного гальмівного диска до другого гальмівного ди-

ска запобігає теплоізоляційний бар'єр, який містить: систему вентиляції 5; теплоі-

золяційну прокладку 2; кільце 1; теплоізоляційну прокладку 2; систему вентиляції 

5. Таким чином, перший вузол тертя та другий вузол тертя працюють у температу-

рних режимах, які не виходять за межу допустимої температури роботи кожного з 

вузлів тертя та обумовлені їх природними властивостями та рівнем енергії гальму-

вання. При гальмуванні перший та другий вузли тертя одночасно починають брати 

участь у створенні супротиву переміщенню гальмівного диска відносно гальмів-

них колодок. Перший вузол тертя, що сформований з матеріалу вуглецю, який має 

високі характеристики при температурах 300С та більше, працює в режимі розіг-

ріву і поступово збільшує силу тертя [17]. 

Другий вузол тертя, який сформований з матеріалів, що мають високі харак-

теристики тертя при температурах до 300С, реалізує максимальну силу тертя. 

При досяганні температури 300С та вище, спостерігається перерозподіл уча-

сті в процесі гальмування між першим та другим вузлами тертя. Перший вузол те-

ртя реалізує максимальний супротив в гальмуванні, а другий вузол тертя зменшує 

свою участь у гальмуванні і вона стає адекватною тій частині в роботі, що виконує 
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другий вузол тертя у гальмуванні. Таким чином, фрикційні матеріали виправляють 

недоліки один одного. 

Враховуючи, що гальмівні диски теплоізольовані на заданому рівні та венти-

люються, тому кожний з них працює при оптимальній температурі, яка обумовлена 

його природними властивостями та енергією гальмування [17]. 

За результатами патентного та літературного пошуку можна зробити висно-

вок, що дискові гальма, не дивлячись на свої суттєві переваги та значну кількість 

розроблених технічних рішень, мають недостатню кількість досліджень які би да-

ли розуміння цих переваг, а також недоліків в парадигмі експлуатації вантажопі-

діймальних машин, що являє собою причиною для подальшого дослідження даних 

гальм в майбутній магістерській роботі. 
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4. ТЕХНОЛОГІЯ ОБРОБКИ ДЕТАЛІ 

4.1 Завдання на розробку технологічного процесу 

Назва деталі - «Кришка»  

Службове призначен-

ня 

- Деталь є елементом конструкції гідравлічного дис-

кового гальма 

Матеріал - Сталь 45 

Замовлення - 500 шт 

Рисунок 4.1 – Ескіз деталі «Корпус» 

При обробці даної деталі необхідно забезпечити симетричність отворів відно-

сно центральної вертикальної вісі. 

Найточніші розміри даної деталі це Ø143Н9, Ø52Н9, 2 отвори Ø6Н8, 4 отвори 

Ø4Н7, 2 отвори Ø10.5Н7. Всі інші поверхні обробляються по 12 квалітету. 

 

4.2 Вибір заготовки 

При виборі методу отримання заготовки в першу чергу враховують матеріал 

деталі, тип виробництва, якість поверхонь заготовки та її точність, а також можли-

вості наявного обладнання. В нашому випадку найдоцільнішим є купівля сталевої 

плити. 

Призначення припусків виконується табличним методом [18-21]. 
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Рисунок 4.2 – 3D модель заготовки деталі (визначено масу – 7.3кг) 

 

4.3 Розробка маршрутного технологічного процесу 

Конструкцію деталі можна розділити на сукупність типових геометричних фі-

гур, які об’єднані загальним службовим призначенням деталі. Типовими елемен-

тами конструкції є: циліндричні внутрішні поверхні та сукупність площин. Прак-

тикою машинобудівного виробництва накопичено виробничий досвід технологіч-

них послідовностей оброблення типових поверхонь для забезпечення заданої точ-

ності розмірів і параметрів шорсткості робочих поверхонь [18-21].  

Для опису маршруту оброблення деталі необхідно ідентифікувати поверхні 

(рис. 4.3). 

Рисунок 4.3 – Нумерації поверхонь деталі 
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Таблиця 4.1 – Типові технологічні послідовності оброблення поверхонь деталі 

Н
аз

ва
 п

о
в
ер

х
н

і 

Характеристики 

якості поверхонь 

за креслеником 
Типова технологічна послі-

довність оброблення повер-

хні 

Характеристики 

якості поверхонь 

після оброблення 
Т

о
ч

н
іс

ть
 р

о
-

зм
ір

ів
 І

Т
 

П
ар

ам
ет

р
 

ш
о

р
ст
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ст
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R
a,

 м
к
м

 

Т
о
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 р

о
-

зм
ір

ів
 І

Т
 

П
ар

ам
ет

р
 

ш
о

р
ст

ко
ст

і 

м
к
м

 

П1 12 Ra0.63 
Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 
12 Ra0.63 

Ф1 12 Ra2.5 
Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 
12 Ra2.5 

Ф2 12 Ra2.5 
Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 
12 Ra2.5 

Ф3 12 Ra2.5 Зенкування 12 Ra2.5 

СВ1 12 Rz40 Свердління 12 Rz40 

СВ2 12 Rz40 Свердління 12 Rz40 

СВ3 12 Rz40 Свердління 12 Rz40 

СВ4 12 Rz40 Свердління 12 Rz40 

СВ5 12 Rz40 Свердління 12 Rz40 

СВ6 12 Ra2.5 
Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 
12 Ra2.5 
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1 Фрезерування П1. Перехід 1 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 

 

2 Свердління СВ1. Перехід 2 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 
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3 Фрезерування Ф1. Перехід 3 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 

 

4 Свердління СВ2 та СВ5. Перехід 4 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 

 

 



 

 

 

 

     

ПД.ПГМ.25.04.00.00.000 ПЗ 

Лист 

     
52 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

5 Фрезерування Ф2. Перехід 5 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 

 

6 Фрезерування СВ6. 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 
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7 Свердління СВ4. Перехід 6 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 

 

8 Свердління СВ3. Перехід 7 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 
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9 Зенкування Ф3. Перехід 8 

Вертикально-фрезерний верстат з ЧПК – HAAS VF-3 
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4.4 Вибір різального інструменту. Розрахунок режимів різання 

Визначаємо режими різання за каталогами та рекомендаціями наданими ви-

робниками інструментів [22]: 

 

  

Рисунок – 4.4 Приклад інструменту з каталогу 

Для зручності, всі дані заносимо у звітну таблицю. 

Таблиця 4.2 – Режими різання рекомендовані виробниками інструментів. 

П
ер

ех
ід

 

Інструмент 

Глибина 

різання 
Подача 

Частота 

обертання 

Швидкість 

різання 

h [мм] F [мм/об] N [об/хв] V [м/хв] 

01 

Фреза торцева насадна 

D=40 мм 

ATORN 262532 0040 

APKT 1003 PDER-S 

17.5 1.2 1194 150 

02 
Свердло D=10 мм 

ATORN 111612 1000 
50 0.32 4138 130 

03 
Фреза кінцева D=16 мм 

ATORN 224001 0160 
4 0.128 457.5 23 

04 
Свердло D=4 мм 

ATORN 111010 0400 
20 0.09 5570 70 

05 
Фреза кінцева D=25 мм 

SARA 255100 2510 
7 0.12 2291 180 

06 
Свердло D=6 мм 

ATORN 110501 0060 
18 0.03 2387 45 

07 
Фреза кінцева D=13 мм 

ATORN 254130 0130 
7 0.044 3060 125 

08 
Зенківка D=14 мм 

ATORN 150101 0400 
1 0.16 477 30 
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4.5 Оснащення операцій 

Для реалізації технологічно процесу було обрано за каталогами інструмента-

льні, верстатні та вимірювальні пристрої [22]. 

1. Цанги для фрез, свердл та зенкерів, та оправки: 

Таблиця 4.3 – Цанги та оправки 

Цанги Оправки 

ATORN ER40 433224 0250 ATORN 431007 5026 

ATORN ER25 433222 0160  ATORN 431007 5016 

ATORN ER25 433222 0100   

ATORN ER25 433222 0040  

ATORN ER25 433222 0060  

ATORN ER25 433222 0140  

ATORN ER25 433222 0150  

2. Прихвати для затиску заготовки: 

 2 шт. Лещата верстатні свердлильні 125 мм Q19A125 (046803) [23] 

 Лист гарячекатаний (Стандарт: 16523) [24] 

 Кутник сталевий 25х25х4 [25] 

 6 шт. Болт М10 din 931 [26] 

 6 шт. Гайка М10 DIN 934 [27] 

3. Вимірювальні пристрої: 

 Штангенциркуль – WP266001 [28] 

 Рулетка вимірювальна – DIY-MTS31-1025/K [29] 

 

4.6 Розрахунок вартості 

4.6.1 Верстак HAAS VF-3 [30]: 

16045 евро = 716905.04 грн (дата на момент розрахунку: 21.04.2025) 

4.6.2 Заготовки: 

Для вибору заготовки візьмемо сталевий круг з діаметром 𝑑 = 180 мм вироб-

лений підприємством «Метал Холдінг» [31]. Закупівлю будемо проводити в мет-
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рах, тому визначаємо потрібну довжину усіх заготовок відповідно до ширини одні-

єї заготовки (25 мм): 

25 ∗ 500 = 12500 мм = 12.5 м 

Знаходимо ціну усіх заготовок згідно з ціною наданою виробником: 

12.5 ∗ 9668.17 = 120852.13 грн 

4.6.3 Зарплата робітнику: 

Час на виготовлення однієї деталі: ~2.7 годин 

Час виготовлення усіх деталей: 3.26 ∗ 500 = 1349 годин 

Кількість робочих 8 часових робочих днів потрібних для обробки усієї партії: 

168.64 днів, тобто 33.73 робочих тижнів (графік роботи 5/2) або приблизно 7-8 мі-

сяців (для розрахунків візьмемо середній показник в 7.5 місяців). 

Беремо середню зарплатню робітника на ринку, а саме 35000 грн. 

Тоді: 35000 ∗ 7.5 = 262500 грн 

4.6.4 Цанги та оправки: 

Таблиця 4.5 – Ціни цанг та оправок 

Цанги Ціна цанг, євро Оправки Ціна оправок, євро 

ATORN ER40 

433224 0250 
31.40 ATORN 431007 5026 97.20 

ATORN ER25 

433222 0160  
22.70 ATORN 431007 5016 102.50 

ATORN ER25 

433222 0100  
22.70   

ATORN ER25 

433222 0040 
22.70   

ATORN ER25 

433222 0060 
22.70   

ATORN ER25 

433222 0140 
22.70   

ATORN ER25 

433222 0150 
22.70   

Сума 167.60 Сума 199.70 

Разом: 167.6 + 199.7 = 367.3 евро = 17427.21 грн 
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4.6.5 Інструментів верстату: 

Згідно за каталогом ATORN[22]: 

Таблиця 4.6 – Ціна інструментів 

Інструмент Ціна, євро 

Фреза торцева насадна D=40мм  

ATORN 262532 0040 

4 шт. APKT 1003 PDER-S (281514 3005) 

 

380 

4х12.30 

Фреза кінцева D=16мм 

ATORN 224001 0160 

 

36 

Свердло D=10 мм 

ATORN 111612 1000 

 

65.10 

Свердло D=4 мм 

ATORN 111010 0400 

 

18.95 

Свердло D=6 мм 

ATORN 110501 0060 

 

16.30 

Фреза торцева D=25 мм 

SARA 255100 2510 

 

495 

Фреза кінцева D=13 мм 

ATORN 254130 0130 

 

102.50 

Зенківка D=14 мм 

ATORN 150101 0400 

 

115 

Загальна ціна інструментів: 

380 + 4 ∗ 12.3 + 36 + 65.1 + 18.95 + 16.3 + 495 + 102.5 + 115 = 1278.05 евро 

1278.05 евро = 60166.76 грн (на 21.04.2025) 

4.6.6 Кріпильні інструменти: 

 2 шт. Лещата верстатні свердлильні 125 мм Q19A125 (046803) –1515 грн 

за штуку [23]. 

 Лист гарячекатаний (Стандарт: 16523) – 1869 грн [24]. 

 Кутник сталевий 25х25х4 (2 метра) – 123.86 грн [25]. 

 6 шт. Болт М10 DIN 931 – 120 грн за штуку [26]. 

 6 шт. Гайка М10 DIN 934 – 1.40 грн за штуку [27]. 

Загалом: 

1515 ∗ 2 + 1869 + 123.86 + 120 ∗ 6 + 1.40 ∗ 6 = 5751.26 грн 

4.6.7 Інструменти вимірювальні: 

Штангенциркуль – 439 грн [28] 
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Рулетка вимірювальна – 339 грн [29] 

Всього: 439 + 339 = 778 грн 

4.6.8 Цінна доставки згідно з цінами «Delivery» [32]: 

Відповідно ціна доставки 1820 грн. 

4.6.9 Загальні витрати: 

716905.04 + 120852.13 + 262500 + 17427.21 + 

+5751.26 + 60166.76 + 778 + 1820 = 1186200.4 грн 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

1. Обладнання, що надається працівникам та використовується ними за приз-

наченням, має бути технічно справним і відповідати: 

1) вимогам технічних регламентів, якщо обладнання виготовлене після 

дати набуття обов’язкового застосування відповідних технічних регламентів, 

що поширюються на це обладнання; 

2) щонайменше загальним мінімальним вимогам безпеки до обладнання, 

зазначеним у розділах VIII-X Правил… [33] і в нормативно-правових актах з 

охорони та гігієни праці, якщо обладнання виготовлене до дати набуття 

обов’язкового застосування відповідних технічних регламентів, що поширю-

ються на це обладнання. 

2. Якщо обладнання, що надане працівнику та використовується ним за приз-

наченням, не відповідає загальним мінімальним вимогам безпеки, зазначеним 

у розділах VIII-X  Правил… [33] і в нормативно-правових актах з охорони та гігіє-

ни праці, таке обладнання має бути щонайменше приведене у відповідність не піз-

ніше ніж через чотири роки після набрання чинності цими Правилами [33].  Про-

тягом цього строку роботодавець вживає необхідних заходів щодо безпечного ви-

користання працівниками такого обладнання. 

3. Роботодавцю необхідно вживати необхідних заходів для забезпечення ви-

конання робіт обладнанням відповідно до вимог безпеки, зазначених у розділі 

VII  Правил [33], у нормативно-правових актах з охорони та гігієни праці та в екс-

плуатаційних документах на конкретне обладнання, виробник якого надає разом з 

обладнанням (настанова з експлуатації; журнал нагляду чи його зміст, наведений у 

настанові з експлуатації, а також за потреби інструкція з технічного обслуговуван-

ня; інструкція з монтажу, пуску, регулювання та обкатки тощо). 

4. Роботодавець повинен вживати необхідних заходів для забезпечення того, 

щоб протягом строку своєї експлуатації обладнання утримувалося на рівні, що ві-

дповідає пунктам 1, 2 глави 1 розділу [33], шляхом належного технічного обслуго-

вування і ремонту відповідно до вимог експлуатаційних документів на обладнання, 

наприклад, настанови (інструкції) з експлуатації, інструкції з технічного обслуго-

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0244-18#n1559
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0244-18#n1254
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0244-18#n1254
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вування, інструкції з монтажу, пуску, регулювання та обкатки тощо, викладені 

державною мовою, які працівнику повинен надавати роботодавець разом з облад-

нанням. 

5. Роботодавцю необхідно здійснювати моніторинг і оцінку технічного стану 

обладнання шляхом проведення перевірок (первинний, періодичний, позачерговий 

технічні огляди, експертне обстеження) та нагляду за його безпечною експлуатаці-

єю відповідно до вимог розділу VI  Правил [33] і нормативно-правових актів з охо-

рони та гігієни праці. 

6. Основні види небезпеки, небезпечних ситуацій та небезпечних випадків, 

що можуть виникнути під час нормальної експлуатації та у разі порушення умов 

нормальної експлуатації обладнання і які становлять небезпеку для обслуговува-

льного і ремонтного персоналу, зазначені в пунктах 7-25 Правил [33]. 

7. Механічні види небезпеки, пов’язані з підіймальними операціями облад-

нанням і спричинені: 

1) падінням вантажу, зіткненням, перекиданням обладнання внаслідок: 

недостатньої стійкості обладнання; 

неконтрольованого завантаження, перевантаження, перевищення перекидного 

вантажного моменту; 

неконтрольованої амплітуди руху механізмів і складових частин обладнання; 

несподіваного або непередбаченого руху вантажу; 

невідповідних вантажозахоплювальних органів, пристроїв і тари; 

зіткнення кількох вантажопідіймальних кранів чи машин; 

2) доступом працівників до вантажозахоплювальних органів, пристроїв, 

тари і колисок; 

3) сходження обладнання з рейок; 

4) недостатньою механічною міцністю складових частин і деталей; 

5) невідповідною конструкцією шківів та барабанів; 

6) неправильним вибором ланцюгів, канатів, вантажозахоплювальних ор-

ганів, пристроїв, тари і колисок та їх неправильним установленням (навішу-

ванням) на обладнання; 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0244-18#n736
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7) неконтрольованим опусканням вантажу механізмом з фрикційним гальмом; 

8) невідповідними умовами для установлення, монтажу, демонтажу, налаго-

дження, випробування, експлуатації, технічного обслуговування, ремонту, реконст-

рукції та модернізації; 

9) дією вантажу на працівників (нанесення удару вантажем або противагою). 

8. Механічні види небезпеки, пов’язані зі складовими частинами обладнання, 

з вантажами, що переміщуються, і зумовлені, наприклад, формою (гострі крайки, 

ріжучі елементи, гострокінцеві частини тощо), місцем установлення, масою та 

стійкістю (потенційна енергія частин, що можуть бути урухомлені під дією сили 

ваги), масою та швидкістю (кінетична енергія частин під час контрольованого чи 

неконтрольованого рухів), пришвидшенням, недостатньою механічною міцністю, 

що може призвести до небезпечних поломок чи руйнувань, накопиченням енергії 

усередині обладнання (у пружних елементах, у рідинах, газах, що перебувають під 

тиском, в умовах вакууму), порушенням безпечних відстаней Правил [33]: 

1) здавлювання; 

2) поріз; 

3) розітнення чи відсікання; 

4) намотування, утягування чи захоплення частин одягу, кінцівок тощо; 

5) удар; 

6) укол або проколювання; 

7) розбризкування рідини під високим тиском; 

8) утрата стійкості елементів; 

9) ковзання, спотикання або падіння (на обладнанні чи з обладнання) праців-

ників. 

9. Електричні види небезпеки можуть призвести до травм або смерті від елек-

трошоку чи опіків, а також до того, що внаслідок несподіваного електричного уда-

ру працівник упаде (чи упустить інструмент, речі, матеріали тощо) з причини: 

1) контакту працівників з частинами, що зазвичай перебувають під напругою 

(прямий контакт); 
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2) контакту працівників з частинами, що перебувають під напругою через 

несправність (непрямий контакт); 

3) наближення працівників до частин, що перебувають під високою напругою; 

4) непридатності ізоляції для передбачених умов використання; 

5) електростатичних процесів, наприклад контакту працівників з електрично 

зарядженими частинами; 

6) термічного випромінювання або таких процесів, як розбризкування розпла-

влених речовин, хімічних процесів під час коротких замикань, перевантажень то-

що; 

7) удару блискавки. 

10. Термічні види небезпеки, що призводять до опіків, обмороження та інших 

травм, спричинених Правил [33]: 

1) контактом працівників з предметами або матеріалами з дуже високою або 

низькою температурою; 

2) полум’ям або вибухом; 

3) випроміненням джерел тепла; 

4) роботою в гарячому або холодному виробничому середовищі. 

11. Небезпека, спричинена шумом, може призвести до: 

1) тривалого порушення гостроти слуху; 

2) дзвону у вухах; 

3) утоми, стресу тощо; 

4) інших наслідків, зокрема до порушень рівноваги, послаблення уваги тощо; 

5) перешкоди мовним комунікаціям, акустичним сигналам тощо. 

12. Небезпека, спричинена вібрацією, може призвести до значних порушень 

здоров’я (розлад судинної та нервової систем, порушення кровообігу, хвороби суг-

лобів тощо). 

13. Небезпека, спричинена матеріалами, речовинами (та їх компонентами), що 

їх використовує або виділяє кран, що працює, а також вантажами, які він перемі-

щує, унаслідок Правил [33]: 
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1) їх вдихання, заковтування обслуговувальним і ремонтним персоналом шкі-

дливих для здоров’я рідин, газів, аерозолів, парів і пилу, а також їхнього контакту 

зі шкірою, очима і слизовою оболонкою, проникнення через шкіряний покрив; 

2) вогне- і вибухонебезпечності. 

14. Небезпека, спричинена нехтуванням ергономічних вимог і принципів під 

час розроблення обладнання: 

1) незручна робоча поза або надмірне чи повторюване фізичне навантаження 

на організм працівника; 

2) знехтування засобами індивідуального захисту; 

3) недостатнє місцеве освітлення; 

4) розумове перевантаження, стрес тощо, що виникають під час робочого 

процесу, процесу контролю за роботою обладнання або технічного обслуговування 

в межах їх використання за призначенням; 

5) помилки, неправильне поводження працівника; 

6) незручна конструкція, розміщення або марковання елементів керування; 

7) незручна конструкція або розміщення приладів контролю. 

15. Небезпека, спричинена несподіваним пуском, перевищенням швидкості 

тощо, унаслідок: 

1) виходу з ладу або порушення в роботі системи керування; 

2) припинення подавання енергії і відновлення енергопостачання після перер-

ви; 

3) зовнішнього впливу на електрообладнання; 

4) інших зовнішніх впливів (сила ваги, вітер тощо); 

5) помилки в програмному забезпеченні; 

6) помилки машиніста обладнання (через недостатню відповідність облад-

нання здібностям і навичкам машиніста). 

16. Небезпека, спричинена помилками (дефектами) під час складання або мо-

нтажу обладнання. 

17. Небезпека, спричинена поломками під час роботи, унаслідок Правил [33]: 

утомного руйнування; 
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неприпустимої величини деформації; 

критичного спрацювання; 

корозії. 

18. Небезпека, спричинена предметами, що падають (інструмент, деталі обла-

днання, речі обслуговувального і ремонтного персоналу тощо). 

19. Небезпека, спричинена поступальним рухом крана, машини, вантажних 

візків Правил [33]: 

1) рух під час запуску двигуна; 

2) рух за відсутності машиніста на своєму місці; 

3) рух за відсутності надійного закріплення всіх складових частин, деталей; 

4) занадто висока швидкість крана, машини, вантажного візка, керованих з пі-

длоги; 

5) занадто високі коливання (крана, вантажу) під час руху; 

6) недостатня спроможність обладнання до уповільнення, вимикання, зупин-

ки та тримання. 

20. Небезпека, пов’язана з робочим місцем машиніста обладнання (у тому чи-

слі місце водія): 

1) падіння під час спроби зайняти або залишити робоче місце; 

2) викидання газів або брак кисню на робочому місці; 

3) пожежа (займистість кабіни, нестача засобів пожежогасіння); 

4) механічні види небезпеки на робочому місці (контактування з колесами, на-

їзд, падіння предметів, проникнення предметів, поломка деталей, які обертаються з 

високою швидкістю, контактування працівників зі складовими частинами, деталя-

ми обладнання); 

5) недостатній огляд з робочого місця; 

6) невідповідне освітлення; 

7) незручне місце для сидіння; 

8) шум на робочому місці; 

9) вібрація на робочому місці; 

10) недостатні можливості евакуації або аварійного виходу. 
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21. Небезпека, пов’язана із системою керування: 

1) неправильне розміщення органів керування; 

2) неправильна конструкція органів керування та неправильний режим їх ро-

боти. 

22. Небезпека, пов’язана з Правил [33]: 

1) джерелами та передаванням енергії; 

2) двигуном та акумулятором; 

3) передаванням енергії між складовими частинами обладнання; 

4) з’єднаннями та буксируванням. 

23. Небезпека, пов’язана з третіми особами: 

1) несанкціонований запуск або експлуатація; 

2) відсутність або невідповідність візуальних чи звукових попереджувальних 

сигналів. 

24. Небезпека, пов’язана з несприятливими природними чинниками: 

1) вітрове навантаження; 

2) снігове навантаження; 

3) ожеледиця, зледеніння; 

4) сейсмічне навантаження; 

5) грозові електричні розряди. 

25. Недостатньо розроблені настанова з експлуатації та інструкція з охорони 

праці для машиніста. 

26. Ризики від впливу основних видів небезпеки, що можуть статися за нор-

мальних умов експлуатації й у разі порушення нормальних умов експлуатації об-

ладнання, які становлять загрозу працівникам, повинні бути унеможливлені або 

зведені до мінімуму за рахунок виконання запобіжних заходів, спрямованих на 

унеможливлення прогнозованих ризиків і забезпечення безпеки під час експлуата-

ції обладнання [33, розділ ІІ, глава 1]. 

 



 

 

 

 

     

ПД.ПГМ.25.0В.00.00.000 ПЗ 

Лист 

     
67 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

ВИСНОВКИ 

У ході виконання дипломного проєкту на тему «Кран мостовий магнітний з 

удосконаленими гальмами механізму пересування» було проведено комплекс-

ний аналіз та розрахунок основних елементів кранового обладнання. Робота 

включала в себе розрахунки механізмів піднімання вантажу та пересування кра-

на, а також модернізація гальма механізму пересування. 

Здійснено розрахунок і обрано оптимальні параметри для канату та бара-

бана, на який він намотується, з урахуванням необхідної вантажопідйомності та 

безпеки експлуатації. Для обох механізмів визначено та обрано електродвигуни, 

редуктори і гальма, що відповідають вимогам навантаження та функціональним 

характеристикам крана. 

Було проведено аналіз та вибір типу електромагніту для забезпечення ефе-

ктивної роботи системи захоплення вантажу, визначено параметри барабана для 

намотування кабелю живлення електромагнітів. 

Враховуючи отримані результати, можна зробити висновок, що вибрані та 

розраховані параметри обладнання для крана мостового магнітного вантажніс-

тю 25 т є оптимальними з точки зору функціональності, безпеки та ефективнос-

ті вантажопідйому. Отримані дані становлять підґрунтя для подальшого проек-

тування механізму пересування моста і металоконструкцій даного крана. 

У графічній частині курсового проекту виконано 6 креслень формату А1: 

1. Загальний вид магнітного мостового крану (складальне креслення);  

2. Механізм пересування крана (складальне креслення); 

3. Візок вантажний магнітний (складальне креслення); 

4. Колодкове гальмо (складальне креслення); 

5. Схеми технічних рішень дискових гальмівних пристроїв; 

6. Технологічний процес виготовлення деталі. 

А також креслення з деталюванням дискового гальма, які містять: 4 креслення 

деталювання гальма механізму пересування крана: диск гальмівний (А4), галь-

мівна колодка (А3), утримуюча конструкція (А3), кришка електрогідроштовхача 

(А3). 
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Був проведений патентний пошук та проаналізовані останні публікації 

пов’язанні з системами гальмування, які можуть бути використані в мостових 

кранах. Зокрема було проаналізовано патенти та дослідження пов’язані з диско-

вими гальмами, на основі яких можна зробити висновок, що не дивлячись на 

потенціал дискових гальм, існує значна прогалина в дослідженнях пов’язаних з 

ними. Це є підґрунтям для необхідності проведення відповідних досліджень в 

майбутньому. 
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