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Мартынов Г.А. Колодочные тормоза: Методические указания для выполнения лабораторной работы студентами специальности 170600 и 070200. – Кемерово, 16 с.

Данная работа содержит методические указания по изучению конструкции колодочных тормозов грузоподъемных и транспортирующих машин, их назначению, определению основных параметров тормозов, по изучению основных теоретических положений работы колодочных тормозов.

Лабораторная работа является закреплением теоретического материала по учебной дисциплине «Подъемно-транспортные установки».

Целью и задачей лабораторной работы являются:

· ознакомление с принципом работы и разновидностями колодочных тормозов;

· изучение основных теоретических положений работы колодочных тормозов;

· изучение конструкции колодочных тормозов на натурных образцах лебедок в лаборатории кафедры.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Механизмы грузоподъемных машин (ГПМ) должны быть снабжены надежными тормозными устройствами, обеспечивающими:

· в механизмах подъема – остановку груза и удержание его в подвешенном состоянии;

· в механизмах передвижения и поворота – остановку механизма на определенной длине тормозного пути.
В некоторых  механизмах     передвижения    не  у с т а н а в л и в а ю т   тормозные устройства (Т.У.).

Согласно правилам Госгортехнадзора (ГГТН) тормоза в механизмах передвижения   н у ж н о   у с т а н а в л и в а т ь   в тех случаях, если:

а) машина работает на открытом воздухе (вне помещений);

б) машина, предназначенная для работы в помещении, передвигается по пути, уложенному на полу;

в) машина или тележка, предназначенная для работы в помещении на надземном рельсовом пути перемещаетя со скоростью более 0,53 м/с (32 м/мин).

Тормозные устройства классифицируют по следующим признакам

1. По  к о н с т р у к  т и в н о м у   и с п о л н е н и ю  р а б оч и х   э л е м е н т о в   различают тормоза:  к о л о д о ч н ы е , рабочим элементом которых является колодка, взаимодействующая с наружной цилиндрической поверхностью тормозного барабана;

л е н т о ч н ы е  - с рабочим элементом в виде гибкой ленты, взаимодействующей с тормозным барабаном (принцип работы изложен (1, с.192( ).

к о н и ч е с к и е – с рабочим элементом в виде конуса 

[1, с. 197].

д и с к о в ы е – с рабочим элементом в виде целых колес или отдельных сегментных колодок.

Последние две разновидности тормозов объединены в группу тормозов с   о с е в ы м    н а ж а т и е м.

2. По п р и н ц и п у   д е й с т в и я   различают тормоза  а в т о  м а т и ч е с к и е – замыкающиеся при отключении двигателя механизма или при     срабатывании элементов защиты.

у п р а в л я е м ы е – замыкающиеся или размыкающиеся при команде оператора.

 3. По  н а з н а ч е н и ю  различают тормоза:

с т о п о р н ы е , которые останавливают механизм.

С п у с к н ы е      т о р м о з а    и    р е г у л я т о р ы    с к о р о с т и, которые ограничивают скорость движения в определенных пределах в течение всего периода работы исполнительного механизма.

4. По  х а р а к т е р у   д е й с т в и я  п р и в о д н о г о  у с и –

л и я различают тормоза  н о р м а л ь н о – з а м к н у т ы е, замыкающиееся под действием внешней силы (веса замыкающего груза, усилия пружины и т.п.) при включенном приводе тормоза, а размыкающиеся – при включении привода тормоза;

н о р м а л ь н о – р а з о м к н у т ы е, замыкающиеся при включении привода тормоза, а размыкающиеся под действием внешнего размыкающего усилия;

к о м б и н и р о в а н н ы е , работающие в нормальных условиях как тормоза нормально-разомкнутые (размыкающиеся приводным усилием электромагнита или толкателя, а замыкающиеся под действием внешнего замыкающего усилия управления тормозом, действующего независимо от приводного усилия), а в аварийных условиях – как тормоза нормально-замкнутые действием замыкающего усилия.

Согласно правилам Госгортехнадзора механизмы подъема груза и изменения вылета стрелы с машинным приводом снабжены нормально-замкнутыми тормозами, автоматически размыкающимися при включении привода механизма. Применение в этих механизмах управляемых нормально-разомкнутых тормозов и тормозов постоянно замкнутых (не размыкаемых при работе механизма) не допускается. Механизмы подъема с ручным приводом снабжены автоматически действующими тормозами, замыкаемыми весом транспортируемого груза. На механизмах передвижения и поворота грузоподъемных машин с электроприводом обычно применяют нормально-замкнутые и комбинированные тормоза. На механизмах поворота башенных и портальных кранов могут быть использованы нормально-разомкнутые управляемые тормоза.

К тормозам предъявляются следующие основные требования: достаточный тормозной момент для заданных условий работы; быстрое замыкание и размыкание; достаточная прочность и долговечность элементов тормоза; простота конструкции, определяющая малую стоимость изготовления; удобство осмотра, регулирования и замены износившихся деталей; устойчивость регулирования; минимальный износ трущихся элементов; минимальные габариты и масса; высокая теплоотдача, так как температура поверхности трения не должна превышать предельную температуру, установленную для принятого фрикционного материала.

Местом установки тормозного шкива обычно является быстроходный вал механизма с наименьшим крутящим моментом. Следовательно, тормоз должен развивать малый тормозной момент, обладать малыми размерами и наименьшей мощностью привода. В этом случае в качестве тормозного шкива часто используют   одну полумуфту соединения двигателя с редуктором. Если в механизме применена муфта с упругими элементами, то в качестве тормозного шкива можно применять только полумуфту, находящуюся на валу редуктора.

2. УСТРОЙСТВО КОЛОДОЧНЫХ ТОРМОЗОВ
В ГПМ применяют различные конструкции колодочных тормозов, различающихся между собой в основном схемами рычажных систем и типом размыкающего устройства (привода).

Обычно эти тормоза состоят из двух рычагов и двух внешних колодок, расположенных диаметрально по отношению к шкиву.

Торможение механизма колодочным тормозом происходит силой трения между тормозным шкивом, связанным с одним из валов механизма и тормозными колодками, соединенных посредством рычажной системы с неподвижными элементами конструкции.

Замыкающая сила 
[image: image1.wmf]P

, (рис.1) приложенная к тормозному рычагу, создает усилие нажатия 
[image: image2.wmf]N

 колодки на тормозной шкив, вследствие чего на вращающемся шкиве возникает сила трения 
[image: image3.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]f
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, противодействующая вращению механизма. Если момент от силы 
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 больше момента от движущей силы, действующей на том же валу, то происходит замедление скорости двидения и, в конечном счете, полное прекращение движения.

Тормозной момент равен 
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где 
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 - к.п.д. рычажной системы тормоза, учитывающий потери на трение в шарнирах рычажной системы, 
[image: image12.wmf]h

=0,9…0,95;
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- коэффициент трения. Рекомендуются следующие значения коэффициентов трения для трущихся поверхностей из различных материалов при отсутствии смазочного материала:

Чугун и сталь по чугуну ……………………………………. 0,15

Тканая тормозная асбестовая лента

по чугуну и стали …………………………………………… 0,35

Вальцованная лента по чугуну и стали ……………………. 0,42

Пластмасса типа КФЗ, КФЗМ, по чугуну ………….……… 0,22

                                                     по стали …………………..  0,29

Горячеформованный фрикционный материал (на каучуке)

по стали и чугуну ……………………………………………. 0,32

Для получения малогабаритного тормоза, уменьшения мощности его размыкающего устройства (привода) и то в же время для создания большого тормозного момента в тормозах грузоподъемных машин используют специальные материалы, обладающие повышенными фрикционными качествами. Из фрикционных материалов, выпускаемых отечественной промышленностью, наилучшими свойствами применительно к использованию в тормозах грузоподъемных машин обладает материал ЭМ-2 (ГОСТ 15960-79) (вальцованная лента 6 КВ-10), выпускаемая толщиной 5-10 мм и шириной 30-160 мм в виде отрезков прямой ленты необходимой длины или свернутой в рулон, а также вальцованная лента 8-45-63. При различных условиях работы вальцованная лента имеет высокую износостойкость, стабильный коэффициент трения, мало изменяющийся в процессе работы при нагревании тормоза. Вальцованная лента хорошо работает в паре с чугунным или стальным тормозным шкивом, имеющим твердость поверхности трения не менее НВ 250; при меньшей твердости происходит повышенное изнашивание стального тормозного шкива и фрикционного материала.

Тормозные шкивы рекомендуют изготавливать из стали 35СГ с твердостью поверхности НВ 420 или стали 65Г и 65ГЛ с твердостью не менее НВ 350 (сорбитизация или закалка ТВЧ на глубину 3-4 мм). Для механизмов передвижения и поворота допускается применение шкивов из чугуна СЧ 28. Обод шкива должен иметь достаточную жесткость и толщину, позволяющую производить переточку поверхности трения при образовании на ней неровностей глубиной более 0,5 мм.

Крепление фрикционного материала к тормозной колодке, ленте или диску должно быть надежным, долговечным и доступным для  быстрой замены накладок. Надежность крепления не должна уменьшаться по мере изнашивания фрикционного материала. Обычно крепление осуществляется с помощью латунных или медных заклепок. Из условия предохранения шкива от чрезмерного изнашивания, заклепка должна быть “утоплена” в накладке не менее чем на половину ее толщины. Заклепки располагают от края накладки не менее чем на 15 мм во избежании выкрашивания. Расстояние между заклепками рекомендуется принимать не менее 80-100 мм. В последнее время внедряется прогрессивный метод соединения накладок с металлическим элементом путем приклеивания термостойкими клеями. При этом способе обеспечивается более полное использование фрикционного материала и повышается износостойкость фрикционной пары.

Для основных фрикционных материалов в результате их испытания в различных условиях работы установлены следующие значения допускаемой температуры нагревания, при превышении которой они теряют фрикционные качества: вальцованная лента tдоп.= 220 С0 ; тормозная асбестовая лента типа Б (пропитка маслянная) tдоп.=175 С0. Превышение допускаемой температуры приводит к нарушению надежности тормозного устройства.

Замыкающая сила ( в современных конструкциях тормозов в большинстве случаев создается усилием сжатой пружины (пр. Применение замыкающего груза для замыкания тормоза приводит к увеличению времени срабатывания тормоза вследствие значительной инерции замыкающего груза.

В качестве размыкающего устройства (привод рычажной системы тормоза) используют специальные тормозные электромагниты, электрогидравлические и электромеханические толкатели, включаемые параллельно двигателю механизма так, что размыкание тормоза и освобождение механизма происходит одновременно с включением двигателя. При выключении тока привод тормоза и двигатель  механизма выключаются, тормоз под действием замыкающей силы замыкается и производит остановку механизма.

В грузоподъемных машинах применяют специальные крановые длинноходовые электромагниты постоянного тока и переменного тока, а также короткоходовые электромагниты постоянного и переменного тока. 

Длинноходовые электромагниты вследствие их недостаточной надежности не находят применения в новых конструкциях колодочных тормозов, но их используют еще в ленточных тормозах.

В колодочных тормозах используют в основном короткоходовые магниты типа МП и МО-Б, отличающиеся весьма малым ходом якоря (2…4 мм) и предназначенные для установки непосредственно на тормозном рычаге. Якори этих магнитов непосредственно соединены со штоком тормоза.

Тормоз (рис.2) состоит из двух кованых рычагов 2 и 5 с шарнирно закрепленными на них тормозными колодками 1 и 3. Замыкание тормоза осуществляется усилием, создаваемым основной сжатой пружиной 11, установленной в скобе 12 над тормозным шкивом и прижимающей обе колодки к шкиву. Для обеспечения отхода рычага 2 с колодкой 1 от тормозного шкива при разомкнутом тормозе между скобой и рычагом установлена вспомогательная сжатая пружина 13. Тормозной рычаг 5 отводится от шкива моментом от действия силы тяжести электромагнита 4, закрепленного на рычаге 5. Для обеспечения равного отхода обеих колодок от шкива на правом рычаге  предусмотрен регулировочный винт 6, ограничивающий отход правого рычага.

Для регулирования основной пружины на штоке 10 тормоза установлены гайка 9 и контргайка 8. Регулирование основной пружины дает возможность изменять усилие нажатия колодок на тормозной шкив, а, следовательно, изменять величину тормозного момента. Для размыкания тормоза без включения электромагнита, что необходимо при замене фрикционных накладок, предусмотрена гайка 7, отводя которую вручную по резьбе на штоке до упора в рычаг 5, производят перемещение штока, приводящее к дополнительному сжатию основной пружины 11 и отходу колодки от шкива. Размыкание тормоза производится при включении тока, при этом якорь 14 притягивается к ярму с катушкой и поворачивается на оси, закрепленной на стойке. Усилие якоря передается на шток 15 тормоза, что вызывает разведение тормозных рычагов и размыкание тормоза.

Кроме электромагнитного короткоходового привода переменного тока, описанного выше, применяются электромагнитные короткоходовые постоянного тока, электромагнитные длинноходовые приводы, приводы с электрогидравлическим толкателем, приводы с электромеханическим толкателем. Подробное описание конструкции этих приводов (1, с.180…192(.

3. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК    ПРОВЕДЕНИЯ 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

3.1. Объект изучения

В качестве объекта изучения студентам предлагается натурные образцы колодочных тормозов трех видов – тормоз с электромагнитным короткоходовым приводом, тормоз с электромагнитным длинноходовым приводом, тормоз с электрогидравлическим толкателем. На основе сведений, изложенных в данных М.У. и в литературе (1(, изучаются устройство, конструкция отдельных узлов, достоинства и недостатки различных приводов тормоза, а также область их применения. Кроме трех названных выше приводов колодочных  тормозов   необходимо   изучить  конструкцию привода тормоза с  э л е к т р о –

м е х а н и ч е с к и м   толкателем.

3.2. Определение основных параметров колодочных тормозов. Каждому студенту предлагается определить основные параметры для одного из типов тормозов – либо колодочного тормоза с электромагнитным короткоходовым приводом, либо колодочного тормоза с электрогидравлическим толкателем.

3.2.1. Параметры колодочных тормозов (см. табл.1).

3.2.2. Одним из требований к тормозам является
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- величина тормозного момента выбранного тормоза,
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- необходимая (расчетная) величина тормозного момента, необходимая для нормальной работы машины.

                                                                                        Таблица 1

	Наименование

параметра
	Обозначение
	Единицы измерения
	Величина
	Примечание

	Диаметр шкива
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	замерить

	Длины плеч рычагов
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мм
	
	замерить

замерить

	Ширина тормозной колодки
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	замерить

	Угол обхвата шкива тормозной колодкой
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	Длина тормозной колодки по дуге
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	Расчетный (необходимый) тормозной момент
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	Смотри пункт 3.2.2.

	Фактический тормозной момент тормоза
	
[image: image24.wmf]Т

M


	Н(м
	
	

	Давление колодки на тормозной шкив
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	Смотри пункт 3.2.3.
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где  
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- коэффициент запаса торможения, величина которого зависит от типа привода и группы режима работы;
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- статический крутящий момент, создаваемый в грузоподъемной машине (ГПМ) весом номинального груза на тормозном валу и с учетом потерь в полиспасте и механизме.

                                                                                            Таблица 2

	 Тип привода
	                        Машинный и ручной

	Режим работы(
	    1,2,3
	        4
	       5
	        6

	Коэффициент запаса торможения 
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	        1,5
	      1,75
	    2,0
	     2,5


( - для выбора режима работы лебедки воспользоваться результатом исследования, проведенные в лабораторной работе № 3 («Лебедки»).

Статический момент можно определить двумя способами:

            а)  При известной грузоподъемности ГПМ

                          
[image: image30.wmf]0

0

2

/

u

a

D

G

M

б

СТ

×

×

×

×

=

h

 (                                     (3) 


[image: image31.wmf]G

- номинальная грузоподъемность ГПМ,


[image: image32.wmf]a

- кратность полиспаста,
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- передаточное число механизма от барабана до тормозного вала,
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- общий к.п.д. механизма подъема, учитывающий потери в полиспасте, барабане, обводных блоках и механических передачах.

б) Второй способ – по мощности двигателя механизма подъема груза.

Определяем тяговое усилие. Тяговое усилие – это усилие в канате в точке навивки каната на барабан, определяемое величиной мощности двигателя.
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где   
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- мощность двигателя механизма, Вт;
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- к.п.д. механизма, 
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- к.п.д.

каждой кинематической пары привода,
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- скорость навивки каната на барабан, м/с.

При определении скорости навивки каната на барабан следует замерить диаметр барабана и определить частоту вращения барабана.
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где 
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 - средний диаметр навивки, при однослойной навивке 
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- диаметр барабана, м; 
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- диаметр каната, м;
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- число оборотов барабана, об/мин (мин -1).
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- число оборотов вала двигателя,
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 - передаточное отношение механизма.

Другой способ определения 
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. При проектировании механизма подъема груза, когда неизвестны параметры трансмиссии (редуктора), в частности 
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, а также размеры барабана 
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 и каната 
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 скорость навивки каната на барабан определяют:
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где 
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- заданная или выбранная по рекомендациям скорость подъема груза:
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- кратность полиспаста.

При непосредственном соединении каната с грузозахватным крюком (без крюковой подвески) 
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Определив расчетную величину тормозного момента, выбираем тормозное устройство с условием 
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 причем разница величин не должна превышать (10…15%) поскольку возможно резкое торможение, а следовательно динамические нагрузки на канате и трансмисии металлоконструкции, а также раскачивание груза. Регулирование величины тормозного момента можно осуществить регулированием сжатия основной пружины. Предлагается студентам изучить способ регулирования сжатия пружины, проанализировать и изложить в отчете зависимость величины тормозного момента от степени сжатия основной (рабочей) пружины тормоза.

3.2.3. Давление колодки на тормозной шкив

Для обеспечения нормальной работы тормоза должно выполняться условие
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где  
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 - сила прижатия колодки к тормозному шкиву;
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 - площадь трения одной тормозной колодки;
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- диаметр шкива;
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 - ширина колодки, ширину колодки принимают равной примерно 
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 и на 5…10 мм ширины шкива для обеспечения полного контакта между колодкой и шкивом;
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 - угол обхвата шкива одной колодкой, обычно 
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 - допускаемое давление.

       Допускаемые значения давлений при использовании фрикционных материалов в колодочных и ленточных тормозах механизмов среднего режима работы рекомендуется принимать по данным табл. 3.

Режим работы принять согласно исследованиям, проведенным в лабораторной работе «Лебедки».

Внимание! Изложите в отчете последствия работы колодочного тормоза при условии 
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                                                                                           Таблица 3

Допускаемые давления в тормозах (средний режим)(, МПа

	Материал трущихся поверхностей
	тормоз

	
	стопорный
	спускной

	Чугун и сталь по чугуну
	1,5
	1,0

	Сталь по стали
	0,4
	0,2

	Тканая тормозная асбестовая лента по металлу
	0,6
	0,3

	Вальцованный и прессованный материал по металлу
	0,6
	0,3

	Формованный фрикционный материал по металлу
	0,8
	0,4


Примечание: ( - для легкого режима 
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 можно повышать на 30% по сравнению со средним режимом;

· для тяжелого и весьма тяжелого должны быть снижены на 30%.

3.3. Анализ зависимости величины тормозного момента от параметров тормозного устройства.

Анализируя формулу (1) студентам предлагается сделать выводы о зависимости величины тормозного момента от параметров тормозного устройства. Выводы изложить в отчете.

                       Контрольные вопросы

1. При проектировании ГПМ проектировщик предусмотрел в конструкции только останов. Грамотное ли это решение?

2. Укажите, какая имеется связь между износостойкостью колодок и габаритами тормозного колодочного устройства?
3. Расчетный тормозной момент 15 Н(м. Вы установили тормоз с тормозным моментом равным 20 Н(м. Ваши практические действия, чтобы привести в соответствие фактическую величину тормозного момента с расчетной?
4. Какой привод тормозов предпочтительнее использовать в ГПМ и почему?
5. Объясните название «электрогидравлический привод» тормоза и изобразите его принципиальную схему?
6. Объясните название «электромагнитный привод» тормоза и изобразите его принципиальную схему?
7. Какой параметр колодочного тормоза изменится при изменении степени сжатия пружины?
8. На что повлияет изменение длины рычагов, на которых устанавливаются колодки колодочного тормоза? 

9. Как изменится величина тормозного момента при изменении ширины колодки и шкива в 1,5 раза?
10. На что повлияет изменение ширины колодки и тормозного шкива?               

11. На что повлияет изменение угла обхвата колодкой тормозного шкива?
12. Где необходимо устанавливать тормоз в приводе ГПМ с управляемой муфтой:

- между двигателем и управляемой муфтой или           

· между управляемой муфтой и барабаном?
13. Как повлияет уменьшение напряжения на зажимах электромагнитного привода нормально-замкнутого тормоза на величину тормозного момента?
14. Для соединения валов электродвигателя и редуктора в приводе лебедки используется муфта с упругими элементами. Какую из полумуфт следует использовать в качестве тормозного шкива тормоза?

15. Укажите рациональное место установки тормоза или останова в приводе ГПМ и почему это необходимо учитывать при проектировании ГПМ? 

16. Назовите 5 параметров, влияющих на величину тормозного  момента, которую может создать тормозное колодочное устройство с электромагнитным короткоходовым приводом?
17. При изменении величины диаметра тормозного шкива в 1,5 раза, на сколько надо изменить замыкающее усилие пружины колодочного тормоза с короткоходовым электромагнитным приводом, чтобы величина тормозного момента не изменилась?

18. Увеличив угол обхвата тормозного шкива колодками на 20%, на сколько при этом изменится величина тормозного момента?

19. При выполнении, какого условия нормальной работы колодочного тормоза необходимо учитывать величину угла обхвата колодкой тормозного шкива? 

20. Лебедку эксплуатировали вне помещения, затем ее установили в отапливаемое помещение. Изменится ли при этом величина тормозного момента тормоза лебедки?
21. Лебедку с колодочным нормально-замкнутым тормозом эксплуатировали в режиме 1м, а затем в режиме 4м. Изменится ли при этом требование к тормозному устройству?
22. При выполнении, какого условия нормальной работы колодочного тормоза необходимо учитывать величину угла обхвата колодкой тормозного шкива?

23. Почему нельзя применять в работе ГПМ колодочный тормоз с тормозным моментом больше расчетного?
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