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TECHNOLOGIA WYKONANIA TARCZY HAMULCOWEJ

Streszczenie: W opracowaniu omowiono proces technologiczny tarczy
hamulcowej z wykorzystaniem systemow CAD/CAM. Do zamodelowania
elementu oraz sporzgdzenia rysunku technicznego postuzono sie
oprogramowaniem Solid Edge. Nastepnie wykorzystujgc program
EdgeCAM, przygotowano proces technologiczny i wygenerowano kod
sterujgcy NC. W pracy zamieszczono wiele ilustracji przedstawiajqcych
opisane zagadnienie.

BRAKE DISC TECHNOLOGY

Abstract: This paper discusses the technological process of the brake disc
using CAD/CAM systems. To model the component and the preparation of
the technical drawing software was used Solid Edge. Then, using EdgeCAM
program prepared the technological process and the generated NC code
control. The work is accompanied by a number of illustrations depicting the
described issue.
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1. WPROWADZENIE

Ukfady hamulcowe pojazdow rozwinely si¢ na skutek dwoch rdéznych, ale wystepujacych
jednoczes$nie trendow. Z jednej strony w rezultacie wprowadzenia nowoczesnych technik
produkcyjnych 1 obliczeniowo-symulacyjnych technologia stala si¢ coraz bardziej ztozona,
a z drugiej strony zasady dzialania 1 mechanika staly si¢ coraz prostsze. Jako przyktad mozna
tu przytoczy¢ porownanie hamulca tarczowego z hamulcem bebnowym. Hamulce tarczowe
wymagajg znacznie wigkszej precyzji od bebnowych, zarowno w fazie projektowania, jak 1 na
etapie produkcji, lecz mechanizm ich zachowania 1 dziatania jest znacznie prostszy. Aktualnie
czgsto jeszcze w pojezdzie stosowane sg oba typy hamulcow, chociaz obecnie panuje
tendencja do instalowania hamulcow tarczowych zar6wno na osi przedniej, jak 1 tylnej.
Tarcza stanowi zasadnicza cze$¢ hamulca 1 podczas jej projektowania nalezy rozwazy¢ wiele
istotnych kryteriow, ktore musi ona spetniaé. Jej wymiary muszg umozliwia¢ przenoszenie
maksymalnej ilo$ci energii podczas hamowania. Ponadto jej odporno$¢ na zuzycie musi by¢
jak najwigksza, bowiem niezawodno$¢ hamulcow jest fundamentalnym czynnikiem
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wplywajacym na bezpieczenstwo jazdy. Wobec powyzszego proces ich produkcji wymaga
doboru nie tylko wilasciwej technologii, ale rOwniez rygorystycznych procedur kontrolnych
we wszystkich fazach wytwarzania 1 eksploatacji. Glowng funkcja tarczy jest przekazanie
odpowiedniej sity hamowania 1 rozproszenie wytwarzajacego si¢ ciepta. Wymienione funkcje
moga spelia¢ liczne materiaty konstrukcyjne, w praktyce jednak, gldwnie ze wzgledu na
stabilno$¢ struktury, koszty materialu 1 latwo$¢ obrobki, materialem powszechnie
stosowanym jest zeliwo. Inne materialy majg mniejsze zastosowanie, lecz ostatnio materialy
wykonywane na bazie kompozytow weglowych sg uzywane do produkcji tarcz hamulcowych
w samochodach wyscigowych 1 samolotach, lecz ich parametry technologiczne i cena
sprawiaja, ze nie warto ich stosowa¢ w zwyklych pojazdach. Ksztatt przekrojow tarczy jest
zazwycza] zlozony 1 najczes$ciej rozdzielony na pewna liczbe elementow pehigcych
szczegdlne funkcje w procesie hamowania. Powierzchnia pracy (cierna) jest obszarem, na
ktéorym ma miejsce hamujace dziatanie materialu ciernego. Jako podstawe do obliczenia
rozmiaru tej powierzchni przyjmuje si¢ warto$¢ 230 W/cm? powierzchni hamujacej, chociaz
warto$¢ ta moze si¢ zmieniaé, kiedy tarcza jest dobrze wentylowana (623 W/cm?). Czeg$¢
faczaca powierzchnie hamujaca z czescig srodkowa ma prawie zawsze ksztalt cylindryczny.
Kolejng funkcja jest jej mocowanie, realizowane przez czes¢ tarczy z okraglym otworem
shuzacym do centrowania z osia kola. Srodkowa czes¢ tarczy stanowi powierzchnia otoczona
otworami na $ruby taczace piaste z kolem (rys. 1).

Rys. 1. Analiza ksztaltu tarczy okreslona metodg elementéw skonczonych

886



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Przez swoja konstrukcje tarcza musi spetnia¢ dwa podstawowe zadania. Wymusza¢ ruch
powietrza, jak wirnik w wentylatorze odsrodkowym, a jednocze$nie pracowaé jako
wymiennik ciepla, czyli jak radiator. Kiedy tarcza obraca si¢, wprawia w ruch warstwe
powietrza, ktore si¢ z nig styka. Zewnetrzna czgs$¢ tarczy porusza si¢ z wieksza predkoscia,
przez co w wewnetrznym obszarze ci$nienie dynamiczne dziatajagce na powierzchni¢ jest
wieksze. W wyniku tego powietrze jest zasysane od $rodka na zewnatrz, co powoduje, ze
przeptywajac po powierzchni tarczy, stopniowo si¢ nagrzewa, co dodatkowo wzmacnia
cyrkulacj¢. Taki mechanizm wystepuje w przypadku tarcz pelnych, ktorych technologig
wykonania przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

2. PROJEKTOWANIE TARCZY I PRZYGOTOWANIE POLFABRYKATU

Prace nad przygotowaniem produkcji tarczy hamulcowej rozpoczeto od wykonania
trojwymiarowego modelu czgsci, odpowiadajacego przyjetym warunkom eksploatacyjno-
uzytkowym. W tym celu wykorzystano system komputerowy SolidEdge. Jest to wiodacy
w branzy mechanicznej system CAD3D, ktory posiada wyjatkowe narzedzia do tworzenia
prototypow fizycznych. Dzigki znakomitym procesom workflow, ktore odnosza si¢ do
projektowania, unikalnej koncentracji zaspokajania potrzeb specyficznych branz, jest w petni
zintegrowanym narzedziem do =zarzadzania projektem, zatem system Solid Edge to
precyzyjne, kompleksowe rozwigzanie stuzace do projektowania CAD 3D. Narze¢dzia do
modelowania, tworzenia zlozen oraz sporzadzania dokumentacji technicznej 2D zawarte
w Solid Edge pozwalaja zespotowi inzynierow tatwo i szybko opracowywacé pelng game
produktéw, od pojedynczych czegsci do zlozen liczacych tysigce sztuk. Dedykowane polecenia
oraz specjalnie skonstruowane procesy workflow przyspieszaja proces tworzenia
podzespotow charakterystycznych dla danych galezi przemystu. Ponadto, dzigki
mozliwosci ich projektowania, analizowania oraz modyfikowania w obregbie modelu
zlozenia, uzytkownik jest pewien, ze bedg one doskonale dopasowane pod wzgledem ksztattu
1 funkcjonalnos$ci juz za pierwszym podejsciem [8]. Poshugujac si¢ operacjami, w jakie jest
wyposazony system, zamodelowano odpowiedni ksztalt tarczy 1 wykonano jej rysunek
techniczny (rys. 2, 3).

e 7 & “t

Rys. 2. Model 3D tarczy hamulcowe;j
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Rys. 3. Rysunek techniczny tarczy hamulcowe;j

W kolejnym etapie pracy, na podstawie wczesniej wykonanego modelu 3D, uwzgledniajac
niezbedne naddatki technologiczne, przygotowano model suréwki tarczy. Element ten
postuzy do przygotowania procesu produkcyjnego formy odlewniczej oraz zostanie
wykorzystany jako potfabrykat w procesie projektowania technologii obrobki zgrubnej. Na
rysunku 4 przedstawiono model surowki tarczy hamulcowe;.

i

Rys. 4. Model suréwki tarczy hamulcowe;j

Dzigki zastosowaniu modelowania brylowego projektant ma mozliwos¢ tatwego 1 szybkiego
wprowadzenia potrzebnych zmian oraz automatycznego aktualizowania rysunkow
technicznych, co znacznie upraszcza 1 przyspiesza prace konstrukcyjne. Te dwa wyzej
przedstawione etapy zostaly zakonczone, co umozliwilo przejScie do planowania procesu
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technologicznego, podczas ktorego wykorzystano kolejne narzedzie, jakim jest program
EdgeCAM.

3. PRZYGOTOWANIE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Edgecam stanowi nowoczesny system CAM stuzacy do generowania programéw NC na
obrabiarki numeryczne, taczacy w sobie zaawansowane mozliwosci obrobki z latwoscia
uzycia. Dzicki modulowej budowie daje mozliwos¢ dostosowania konfiguracji do
okreslonego typu produkcji oraz posiadanych obrabiarek. Dlugoletnia obecnos$¢ na rynku daje
mu wiodgce miejsce wsrod programow do wspomagania wytwarzania, dzigki polskiej wersji
jezykowej latwo przyswajalne sa jego szerokie mozliwosci spotykane tylko w drogich
systemach CAD/CAM. Dzigki wspdlpracy producenta oprogramowania, firmy Planit,
z producentami wiodacych systeméw CAD Edgecam daje bardzo szerokie mozliwosci
wymiany danych z innymi systemami, do ktérych nalezag migdzy innymi: Autodesk Inventor,
Catia, Pro/E, Solid Edge, SolidWorks, Unigraphics. Wspdlpraca odbywa si¢ asocjatywnie, co
oznacza, ze¢ zmiana geometrii wprowadzona w modelu pozwala na automatyczne
dostosowanie przy obrobce $ciezek narzedzia do nowej geometrii elementu [6]. Pierwsza
z czynnosci, jakg nalezalo wykonaé, bylo wstawienie pliku o rozszerzeniu dxf. zawierajacego
kontury wraz z wymiarami do programu EdgeCam. Nastgpnie postugujac si¢ formatem iges.,
zaimportowano geometri¢ przygotowki (rys. 5), ktéra zostala wykorzystana do zdefiniowania
potabrykatu, na podstawie ktorego program dobrat konieczng liczbe przejs¢ do usunigcia
naddatku w cyklu obrébki zgrubne;.

Rys. 5. Zaimportowane kontury oraz model przygotowki

Bardzo wazng czynno$cig jest prawidlowe okres$lenie wymiaréw uchwytu tokarskiego, dzigki
czemu mozliwe jest ustalenie wilasciwego podejScia noza i wykrycie ewentualnej kolizji
z narzgdziem. Konieczne jest takze podanie punktu bazowego uchwytu rewolwerowego
narzedzi. Na rysunku 6a przedstawiono sposob definiowania przygotowki i polozenia
uchwytu tokarskiego [4, 5].
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Rys. 6. Definiowanie uchwytu tokarskiego (a), wybor narzgdzia i parametrow obrobki zgrubnej (b)

Wilasciwe przeprowadzenie wyzej wymienionych czynno$ci pozwoli zapobiec wystapieniu
kolizji, zapewnia prawidlowy przebieg calego procesu obrobczego. W pierwszej kolejnosci,
postugujac si¢ cyklem obrobki zgrubnej, przeprowadzono operacje planowania czola oraz
operacje toczenia zgrubnego, podczas ktorych néz tokarski o promieniu ptytki R 0,6
wykonujac kolejne przejscia, zbiera zbedng warstwe materiatu. Okno dialogowe opisywanych
operacji umozliwito wybor narzgdzia oraz wprowadzenie wlasciwych parametréw obrobki,
takich jak predkosci skrawania, grubo$¢ warstwy skrawanej, naddatek pozostaty na przejscie
wykanczajagce oraz wejscia 1 wyjscia narzedzia (rys. 6b). W cyklu obrobki zgrubnej, na
podstawie zdefiniowanego potfabrykatu oraz grubosci warstwy skrawanej, program sam
dobiera niezbgdna liczbe przejs¢ [4, 5].

Yo e JOAAN sl ssann it tad]
.mvr_f-'ia;“';“ | I X7 STYEEE I EETSETS T e |

Rys. 7. Toczenie rowka (a) i symulacja obrobki (b)

Kolejnym krokiem, jaki zostal przeprowadzony, jest zmiana narzedzia na narzedzie do
rowkowania oraz ustalenie wszelkich zwigzanych z cyklem charakterystyk obrobki (rys. 7a).
Opcja toczenia rowka oprocz podstawowych parametrow posiada szereg czynnikow
pozwalajacych na opisanie sposobu obrobki, jak i samej geometrii rowka.

Nastepng czynno$¢ stanowi toczenie wykanczajace czota i powierzchni zewngtrznych tarczy.
W tym przypadku poshuzono si¢ nozem z ptytka o promieniu R 0,3, a warstwa skrawana
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miata grubo$¢ okoto 0,15 mm. Podczas operacji toczenia wykanczajacego bardzo istotne jest
prawidlowe okreslenie sposobu rozpoczecia 1 zakonczenia pracy narzedzia. Program
Mastercam posiada szeroka palete¢ mozliwosci sformutowania wtasciwego poczatku 1 konca
operacji. Po zakonczeniu procesu projektowania technologii przeprowadzono symulacje
obrobki (rys. 7b), ktora umozliwita wykrycie wszelkich kolizji 1 niepozadanych ruchow
narzedzi, a takze przesledzenie procesu pod katem technologicznosci oraz jakosci wyrobu.
Oszacowano réwniez czas przebiegu poszczegdlnych cykli obrébki i calosci procesu toczenia
tarczy.

Po zakonczeniu definiowania operacji toczenia wybrano postprocesor Fanuc "T" Series, za
pomoca ktérego wygenerowano kod sterujacy maszyng, na ktorej wykonano pierwsza strone
tarczy. Zmiang¢ postprocesora mozna przeprowadzi¢ w kazdej chwili wykonywania pracy,
poniewaz program zrobi wszystkie niezbedne obliczenia 1 dobierze wlasciwe komendy
dopiero przy generowaniu kodu sterujacego NC. Ponizej przedstawiono przykladowy
fragment wygenerowanego kodu [4, 5]:

N10 G21 G90 G40 G95 N380 GO X148.0 Z56.2

N20 G10 TOO X0.0 7z0.0 I0.0 KO.0O N390 G70 P400 Q410

N30 G10 TOO X0.0 7z0.0 I0.8 KO.8 N400 G1 X155.5 Z54.4 FO0.4
N40 G10 TO5 X0.0 7z0.0 I1.2 Kl.2 N410 718.34

N50 G10 TOO X0.0 7z0.0 I-0.4 KO.4 N420 G28 WO

N60 G54 (CSKPR-2020-K12 - GC4015) N430 G28 U0

N70 TO101 M17 0440 GO X300.0 z200.0 M9
N80 MO1 N450 G54 (MBS5-151.21-50)
N90 G50 S1260 M43 N460 T0505 M17

N100 G96 S300 M4 M7 N470 MO1

N110 GO X150.5 Z65.2 N480 G95

N120 G1 7253.0 F0.25 N490 G50 S420 M42

N130 GO X283.0 N500 G96 S205 M4 M7

N140 724.0 N510 GO X156.0 Z55.2
N150 G1 7z-10.0 FO.25 N520 720.0

N160 G28 U0 N530 G1 X155.5 Z20.74 F2.0
N170 G28 WO N540 78.2

0180 GO X300.0 z200.0 M9 N550 X155.6

N190 G54 (PCLNL-2525-M12 with CNMG-120408) N560 719.8

N200 T0202 M17 N570 X169.622 718.86
N210 MO1 N580 G28 WO

N220 G95 N590 G28 U0

N230 G50 S420 M42 0600 GO X300.0 z200.0 M9
N240 G96 S300 M4 M7 N610 G54 (E32R-SCFCR16-R)
N250 GO X290.0 Z18.0 N620 T0707 M18

N260 G70 P270 Q280 N630 MO1

N270 Gl X282.0 Zl6.2 FO0.4 N640 G95

N280 7-2.8 N650 G50 S1260 M43

N290 G70 P300 Q330 N660 G96 S205 M4 M7

N300 G1 X281.531 Z7Z16.766 N670 GO X69.65 7Z64.922
N310 X279.531 717.766 N680 X73.465 758.559
N320 G2 X278.4 7Z18.0 RO.8 N690 G1 X74.277 z57.204 F2.0
N330 Gl X164.4 N700 X68.034 7z54.083
N340 GO X169.4 Z55.2 N710 G2 X67.8 753.8 R0O.4
N350 G70 P360 Q370 N720 G1 743.8

N360 Gl X157.9 FO0.4 N730 X65.8

N370 X58.4 N740 G28 WO

Ze wzgledu na zlozong geometri¢ tarczy hamulcowej, niemozliwa byta obrobka catego detalu
w jednym mocowaniu, w zwigzku z tym konieczne bylo obrocenie obrabianego elementu
1ponowne zamocowanie w uchwycie tokarskim w celu obrobienia powierzchni trudno
dostepnych w poprzedniej czesci procesu. Sposdb zamocowania obrabianego detalu zostat
zilustrowany na rysunku 8.
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Rys. 8. Obrobka drugiej strony tarczy hamulcowej

Podczas obrébki drugiej strony tarczy podobnie jak poprzednio nalezato wprowadzi¢ kontury
detalu i odpowiednio je ustawi¢. W tym przypadku zamiast wstawiania modelu odlewu
nalezy wstawi¢ model tarczy po obrdbce pierwszej strony. Kolejng czynnoscia bylo zadanie
odpowiedniego uchwytu i przeprowadzenie w module technologicznym szeregu podobnych
operacji, jak podczas pierwszej czesci obrobki, tylko ze zmienionymi narzedziami i innymi
parametrami. Czynnosci te zakonczone zostaly, podobnie jak w poprzednim przypadku,
przeprowadzeniem symulacji i wygenerowaniem kodu. Widok przeprowadzonej operacji
toczenia wykanczajacego druga czesé tarczy w kilku ptaszczyznach przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Toczenie wykanczajace drugiej strony — widok w kilku ptaszczyznach

Ostatnim przeprowadzonym etapem pracy bylo wiercenie otworéw mocujacych tarcze
(rys. 10a). Podstawowa roznica w procesie wiercenia polegala na zmianie srodowiska pracy
Z7zX na Xy, poniewaz wierceniec odbywa si¢ na innej maszynie — wiertarce pionowe;j.
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W wierceniu rowniez wprowadzono uchwyt, do ktorego zostala zamocowana obrobiona
tarcza.

Po wprowadzeniu takich danych jak dobor:

— rodzaju narzedzia (wiertlo z weglika),

— parametréw obrobki,

— narzedzia do poglgbiania otworéw (poglebiacz stozkowy).

— zaznaczenia Otworow;

przygotowanie procesu wiercenia uznano za kompletne i mozliwe stalo si¢ przeprowadzenie
symulacyjnego wiercenia, ktorego czynno$¢ przedstawia rysunek 10b [5].

[ —— [ B e W g e A e o
— A P | e s T el LT A s [T ¢ Fls -~ oi{
) STy | ; I ]s}i1:

e
Tl b G i re T = T
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Rys. 10. Przygotowanie procesu wiercenia (a), symulacja procesu wiercenia (b)

Po przeprowadzeniu symulacji przystagpiono do wygenerowania kodu na wiertarke
z podprocesorem Fanuc "M" Series Generic Mill [5]:

N1 G21 G90 G40 N32 GO Z10.0

N2 G10 P1 z0.0 R8.0 TO1 N33 G28 z0 HO M19
N3 G10 P2 Z0.0 R15.25 TO3 034 TO03 (E6819*30)
N4 G10 L2 Pl X0.0 Y0.0 Z0.0 N35 G54 MO6

N5 G28 G91 70 N36 TO1l MOl

N6 G28 X0 YO N37 S500 M3 M4l M7
N7 G90 N38 GO X0.0 Y56.0
08 TO1l (A1249TIN*16) N39 G43 712.0 HO3 M7
N9 G54 MO6 N40 z10.0

N10 TO3 MOl N4l G1 z7.0 F30.0
N1l S500 M3 M41 M7 N42 GO Z12.0

N12 GO X0.0 Y56.0 N43 X53.259 Y17.305
N13 G43 710.0 HO1l M7 N44 710.0

N14 Z9.0 N45 G1 z7.0 F30.0
N15 Gl Z-3.0 F50.0 N46 GO Z12.0

N16 GO Z10.0 N47 X-53.259

N17 X-53.259 Y17.305 N48 Zz10.0

N18 Z9.0 N49 G1 z7.0 F30.0
N19 Gl 7Z-3.0 F50.0 N50 GO Z12.0

N20 GO Z10.0 N51 X32.916 Y-45.305
N21 X-32.916 Y-45.305 N52 Z10.0

N22 Z9.0 N53 Gl Z7.0 F30.0
N23 Gl Z-3.0 F50.0 N54 GO Z12.0

N24 GO Z10.0 N55 X-32.916

N25 X32.916 N56 Z10.0

N26 Z9.0 N57 G1 z7.0 F30.0
N27 Gl 7Z-3.0 F50.0 N58 GO Z12.0

N28 GO Z10.0 N59 G28 zZ0 HO M19
N29 X53.259 Y17.305 N60 GOO z70.0 MO9
N30 Z9.0 Nel z0 HOO M19

N31 Gl Z-3.0 F50.0 N62 M30
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Po wykonaniu powyzszych operacji 1 uzyskaniu kodow sterujgcych do wszystkich
niezbednych mocowan tarczy, zakonczono projektowanie procesu technologicznego
1 przystagpiono do przygotowania seryjnej produkceji przedstawionej wyzej tarczy hamulcowe;.

4. PODSUMOWANIE

Omowione w pracy metody modelowania oraz projektowania technologii pokazuja, jak
postugujac si¢ odpowiednim oprogramowaniem, mozna przygotowaé proces produkcyjny
konkretnego elementu. Wykorzystujac oprogramowanie CAD/CAM  stuzace do
komputerowego wspomagania projektowania 1 wytwarzania, inZynierowie moga
w profesjonalny sposdb przygotowywac¢ 1 planowaé¢ produkcje, ktéora bardzo czesto
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zaawansowania. Systemy CAD/CAM umozliwiaja, po
wprowadzeniu okreslonych zmian, wykorzystanie juz istniejagcych projektow, co w znaczny
sposOb przyspiesza przygotowanie produkcji [1, 4]. Dzigki przedstawionym powyze]
analizom 1 symulacji proceséw obrobki na przykladzie tarczy hamulcowej wykazano, ze
prawdopodobienstwo osiggnigcia zamierzonych efektow produkcyjnych, jak réwniez
ekonomicznych znacznie wzrasta, co rOwniez pozwala na spetlienie rosngcych oczekiwan
odbiorcéw. Nalezy rowniez pamigtac o obszernej wiedzy, jaka muszg posiadac¢ inzynierowie-
programisci w zakresie nie tylko opracowania konstrukcji przedmiotow, ale rowniez
technologii ich wytwarzania, zasad programowania, sterowania oraz sposoboOw organizacji
produkcji [3, 4].
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