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Osszefoglalo: A teherauté tdrcsafék gydrtdsa folyamdn a gydrtdskozi ellendrzések
alkalmaval a megengedettnél nagyobb szamu nem megfeleloségek, hibdk jelennek meg
a folyamatban. A gyartas és termelés hatékony miikédése érdekében célunk ezen nem
megfeleldségek feltérképezése, valamint a folyamat paramétereinek megfeleld
bedllitasaval a nem megfeleloségek lehetdség szerinti megsziintetése. Cikkiinkben a
tarcsafék betétgyartds kritikus paraméterei meghatarozasaval a folyamat javitasdara
tettiink lépéseket a kisérlettervezés (DOE) modszerei felhasznalasaval.
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1. Bevezetés és célkitiizés

A Caroflex Kft. altal gyartott termékek koziil - magas fok automatizaltsaga miatt
- a tarcsafék betétgyartas képviseli a legmodernebb technologiat. A gyartas
atvétele utan a kitiizott selejtcélokat nem sikertilt elérni, ezért sziikségessé valt a
kritikus gyartasi folyamat-paraméterek meghatarozasa, valamint elvart értékei
teljesiilésének az igazolasa [1].

A folyamatjavitdas soran azonositani kellett a gyartaskozi ellendrzéseknél
rendszeresen eléforduld nem megfeleldségek okat, valamint lehetéleg egyszer,
de hatasos intézkedésekkel elharitani azokat. Erre az altalunk legmegfelelobbnek
itélt modszer a kisérlettervezés. A kisérlettervezés altalanos célja az, hogy a jol
kivalasztott kisérlettervek maximalizaljak az adott mennyiségii kisérlettel elérhetd
informaciot. A termelési paramétereket nyilvan nem kereshetjiik az Osszes
lehetséges beallitas kiprobalasaval, hanem bizonyos, lehet6leg kisszamu kisérleti
beallitas mellett vizsgaljuk az elért mindséget €s ezek alapjan kovetkeztetiink a
helyes gyartasi beallitasra. Ezeket az elvégzendd kisérleteket kell megtervezni,
hogy minimalis koltséggel és idovel a lehetd legtobb informaciohoz jussunk. [2]
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A gyartas folyamatat és ezen keresztil a termelés eredményét meghatirozo
tényezok a faktorok. A termelésre hat6 tényezdk, vagyis a faktorok altalaban
nagyon sokrétiiek és elére nem vagy csak részben ismertek. A faktorok lehetnek
mennyiségiek, mint példaul a nyomas és a homérséklet, valamint mindségiek,
amelyeket nem lehet konkrét mérészammal jellemezni. Ilyen mindségi faktor
lehet egy présszerszamon beliill tobb egyforma formatér. A kisérleti célok
fontossagi sorrendjével Osszhangban kell, hogy alljon a megvizsgalni kivant
faktorok kore. A kisérletek hivatottak eldonteni, hogy mely faktorok hatnak
ténylegesen, és milyen mértékben. [4]

2. Tarcsafék gyartasanak lépései

A teherautd tarcsafék betétek (1. abra) gyartdsa szigortan eldirt présterhelés,
hémérséklet és ciklusidd paraméterek pontos technologiai feliigyelete mellett
zajlik. A technoldgiai paramétereket a betétek kompresszibilitdsi adatainak
statisztikai folyamatelemzésével tartjuk optimalis értéken.

1. abra

Teherauté tarcsafék betét

A préselés utan a fékfeliiletet eldcsiszoljuk, majd eldirt paraméterek szerint
hoékezelésnek vetjiik ala a termékeket. Ekkor alakulnak ki a fékbetétek végleges
kémiai, mechanikai, surlodastechnikai tulajdonsagai. Ezutan a végmegmunkalas
egy automatizalt gyartésoron torténik. A megmunkald soron a betétek fékfeliiletét
hornyoljuk, sikba csiszoljuk, a hordozo alaplemezt por festjiik, a fékfeliiletet
kezdeti surlodasi tényezd nodvelését biztositd bevonattal latjuk el, kopasjelzd
furatot készitink, majd a tipustol fliggd feliratozassal fejezddik be a
megmunkalas. Végiil a terméket eldiras szerint csomagoljuk, potalkatrészek
esetén szerelési anyagokkal latjuk el.

A gyartasi folyamat legkritikusabb része a fékbetét préselése. A fékbetét olyan
keverék, amely all kotéanyagbol, vazanyagbol, és toltdanyagokbol. A kotdanyag
altalaban modositott, vagy moédositatlan fenol-formaldehid gyanta, amelynek a
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térhalosodasa (poli-kondenzacidja) a préseléskor és a hékezeléskor megy végbe.
A vézanyagok olyan szadlas anyagok, amelyek a fékbetét mechanikai
tulajdonsagaira vannak hatassal. Az alkalmazott toltdanyagok szabalyozzidk a
fékbetét ho stabilitasat, valamint kopasallosagat. Ez azt eredményezi, hogy terheld
eré hatasidra a fékbetét jol mérhetdé rugalmas alakvaltozast szenved, amelyet
kompresszibilitasnak neveziink. Az &sszenyomhatosagnak a mértéke a préselési
paraméterektl fligg, amely paraméterek beallitdsaval tudjuk szabalyozni a
présciklus alatt a fékbetéttel k6zolt energia mennyiségét.

A nyomas diagramon (2. bra) lathatd az id6 fliggvényében a présgép fohenger
nyomadsa. Leolvashatd, hogy a fékbetét Osszesen 24 masodpercet tolt a meleg
présszerszamban. Ez az id6 csak arra elég, hogy a kémiai reakcid beinduljon, de
arra nem, hogy teljesen lejatszodjon. Tehat a fékbetét szegmensek a
présszerszamban csak Osszeragadnak és nem folynak dssze. Ez azt eredményezi,
hogy terheld erd hatasara a fékbetét jol mérhetd rugalmas alakvaltozast szenved,
amelyet kompresszibilitdisnak neveziink. Ennek az &sszenyomhatosagnak a
mértéke a préselési paraméterektol fiigg, amelyek beallitdsaval tudjuk szabalyozni
a présciklus alatt a fékbetéttel kozolt energia mennyiségét.
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2. abra
Présgép féhenger nyomas az id6 fliggvényében

A gyartasi folyamat végén a terméket eldiras szerint csomagoljuk, potalkatrészek
esetén szerelési anyagokkal latjuk el.
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3. Kisérleti terv meghatarozasa

Egy kisérletben szandékosan valtoztatunk egy vagy tobb valtozot, faktort, hogy
hatasat megfigyeljiik a mindséget jellemz6 egy vagy tobb valasz valtozén. A
(statisztikai) kisérlettervezés (Design of Experiment, DOE) egy hatékony eljaras a
kisérletek megtervezésére és elemzésére ugy, hogy a kapott adatok valds és
objektiv konkluziok levonasat tegyék lehetévé. A kisérletterv (Experimental
Design) a részletes, a beallitasokat, sorrendet tartalmazoé kisérleti terv, amelynek
még a kisérletek elvégzése elott rendelkezésre kell allnia.

A faktorok meghatarozasdban hasznos az tigynevezett ok-hatas diagram, vagy
halszalkadiagram, amelyet elsé alkalmazdja (Kaoru Ishikawa) utan Ishikawa
diagramnak (3. abra) is hivnak. A diagram elkészitésével szisztematikusan
feltérépeztiink a rossz kompresszibilitas értékek eloforduldsanak lehetséges okait a
gép, kornyezet, mérdeszkdz ¢és az emberi tevékenység oldalardl kozelitve,
csoportositva. Ezen ok-okozati vizsgalat elvégzése utan a kompresszibilitasi
értekek valtozékonysagat a préselési paraméterek fiiggvényében vizsgaltuk.

Rossz kompresszibilitas érték ok és hatas diagramja.
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3. abra

A rossz kompresszibilitas Ishikawa diagramja

A préselési folyamat f6 bemeneti paraméterei a préselési paraméterek, kimeneti
paramétere a kompresszibilitasi érték pm-ben. A tervezett kisérletek soran célunk
a bemeneti és a kimeneti valtozok kozotti hatasok meghatarozasa [3].
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A préselési paraméterek:
e Hoémérséklet (z;): A présszerszam hoéfokanak az energia kozlésében
kozvetlen a hatdsa, 5nmagaban képes beinditania a vegyi reakciot.
e Nyomas (z;): A fékbetétre gyakorolt feliileti nyomas szintén energiat
koz61 a rendszerrel, de 6Gnmagédban nem inditja be a vegyi reakciot.
o Formatér mélysége (z;3): Mivel a fékbetét keverékkel a formatér fel van
toltve, ezért a préselt anyag mennyiségére van hatasa.

o Sgzellézés (z,): A préselési ciklusba épitett szelldzések szamanak az
Osszes idOre van hatésa.

A préselési paraméterek az 1. tablazatban talalhaté intervallumok szélsé
értékeiben vették fel értékeiket, példaul a homérsékletet két szinten vizsgaltuk,
60°C-on és 90°C-on.

1. tablazat
A faktorok beallitott értékei természetes egységekben

Fohatas kodja -1 Kozépérték (0) +1
7 60 °C 75°C 90 °C
Z; 350 bar 450 bar 550 bar
73 52 mm 58 mm 64 mm
Z4 0db 2 db 4 db

Minden faktort két szinten vizsgaltunk, amely 16 kisérletet jelent. Egy kisérletbdl
két darab fékbetét keletkezik, mivel a szerszam két fészkes. A két darab
fékbetéten négy darab kimeneti értéket lehet mérni, mivel a kompresszibilitast az
4. abra szerinti poziciokban kell megmérni.

A bemeneti és kimeneti valtozok kozotti kapcsolat megfeleléségének igazolasa
miatt a centrumpontban is végeztiink kisérleteket. A kisérlettervet az
ismételhetdség és statisztikai probak alkalmazisa miatt megismételtiik, vagyis
Osszesen (4-16+4)-2=136 mérést hajtottunk végre.

A présszerszam |
formaterei

Mérési pozicidk a
fékbetéten

4. abra
Kimeneti értékek mérése a fékbetéteken
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4. Eredmények és értékelésiik

A tervezett kisérletek elvégzésével az egyes paraméterek hatdsat a
kompresszibilitas értékekre lathatjuk az 5. dbrdn. A pozicidnak lathatéan nincs
jelentdsége, amely azt is jelenti, hogy a présszerszam nem hibas, tehat egyenletes
a hofoka, valamint a nyomasfelvétele. Latszik az abrarol, hogy a h6fok gyakorolja
a kompresszibilitas értékére a legnagyobb hatast. Kovetkezo faktor fontossagban a
nyomadsérték, majd a formatér mélysége, mely a préselt fékanyag mennyiségét
szabalyozza. A szell6zési szamnak, ami a préselési ciklus idejére hat, nem volt
jelentds hatdsa a kimenetre.

A préselési nyomas és a formatér mélysége jol mérhetd és feliigyelhetd faktorok.
A szerszdm hofoka csak bizonyos konstrukcidoknal mérhetd pontosan. A Caroflex
Kft. altal hasznalt szerszamnal mérési koronként egy ho érzékeld és tiz darab
flitébetét van. Ennél a kialakitasnal kialakulhat az a helyzet, hogy tonkrement egy,
kett6 esetleg harom flitdelem, a kezeld felilleten mégsem lehet latni beldle semmit.
Ez azt eredményezi, hogy a szerszam feliiletén nagy lesz a h6fok kiilonbség. Ilyen
hibas szerszamnal lett volna a pozicionak - mint faktornak - nagy hatasa. Az a
pozici6 lett volna a ,,fels6 beallitas”, amelynél magasabb lett volna a héfok.

Fohatasok abrai
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5. abra

A fohatasok abrai

A hofok egyenletes eloszlasan kiviil 1étezik még masik probléma is. Teljesen
idedlis esetben a fékanyag a préselési folyamat kozben felmelegszik az eldirt
hémérsékletre, amelyhez az sziikséges, hogy a présszerszam belsejében
meglegyen az eldirt héfok. Kiilonbozd ellenérzésekkor azt tapasztalhato, hogy a
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szerszam belsejében nincs meg az eldirt hdfok. Az esetek egy részében a hofok
egyenetleniil oszlott el a szerszdmban, mas esetekben a héfokeloszlas egyenletes
volt, de nem érte el az eldirt minimumot. Kisérletet végeztiink két szerszammal
ugyanazon présgépen, a hofok értéket tgy allitottuk be, hogy a szerszam
belsejében meglegyen az elvart 120°C (=10 ° C). A présszerszam h6fokszabéalyozo
korébe épitett regisztrald miszer rogzitette a hofokérzékeld altal mért héfokot.

A 6. abra két présszerszam hofok szabalyozasi gorbéjét mutatja az id6
fiiggvényében. A két szerszamnal hozzavetSleg 50 °C-al kiilonboz6 értéket kellett
a szabalyozo korben bedllitani annak érdekében, hogy belsejiikben az elvartnak
megfeleld legyen a homérséklet.

Megvizsgalva a fohatasok abrait (5. abra) latni lehet, hogy ekkora héfokeltérés akar
100 kompresszibilitds egység valtozast is eredményezhet. Ebben az esetben
azonban nem lehet ilyen kozvetlen kapcsolatot feltételezni. A szabalyzé korben
meglévé 50 °C kiilonbség ismeretlen nagysagu héfokeltérést okoz a szerszam
feliiletén. Ami biztos, hogy az eltérés kisebb lesz 50 °C-nal. Az eldirasok szerint
termékek kompresszibilitasa 30 egység széles tartomanyban valtozhat. Az
elvégzett kisérlet ravilagitott arra, hogy a héfok hibdk okozhatnak ilyen, eddig
megmagyarazhatatlan eltéréseket. A héfok fohatas abrajabol az is latszik, hogy
30°C-os hoéfokvaltozas (a présszerszam belsejében mérve) 100 egység
kompresszibilitas valtozast eredményezhet. Ez nagyon érdekes adat, mert ha
ennek a mértéke tobb kisérletnél is igazolhatd, akkor a 20 °C-os technologiaban
megengedett hofokeltérés nincs dsszhangban a kompresszibilitas 30 egységben
megengedett valtozasaval.
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6. abra

Hoéfok beallitasi kiilonbségek présszerszamoknal

A kovetkez6 tennivalo az volt, hogy be kell vezetni a héfokellenérzést. A legjobb
megoldas az lett volna, ha a fentebb leirt h6fok hibakra allando feliigyeletet
sikeriil kiépiteni. Nevezetesen a flitGelemek meghibasodasa okozta eltéréseket
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hibadram feliigyelettel kikiiszobdlni. Ez azt jelenti, hogy fiitési ciklusban meg
lehet hatarozni egy elvart aramfelvételt a fiitdelemek részére. Amennyiben ez nem
teljesiil, illetve egy eldre meghatarozott szint ala csokken, Gigy hibajelzést lehet
generalni, melyet a vezérld6 PLC egy szabad digitalis bemenetére lehet kotni.
Problémasabb lenne a felsé flitélapnal tapasztalhaté héfokhiba kikiiszobolése. A
szerszamonkénti hofokeltérést az okozza, hogy a présszerszam felsé része a
présciklusok alatt folyamatosan valtoztatja az alakjat, tehdt egyre nagyobb az
alakhibgja. Ez azt eredményezi, hogy a fiit6lappal val6 érintkezése egyre rosszabb.
fgy a fiitélap szabalyzé korét egyre magasabb értékre kell allitani ahhoz, hogy a
présszerszam felsd részében a hofok a technologidban elbirt értéken legyen.
Ezeket a megoldasokat jelenleg nem lehet bevezetni.

Maradt lehetdségként a présszerszdmok héfokanak az ellenérzése homérdvel
beallitaskor, majd rendszeres idokozonként. Ezek az intézkedések bevezetésre
kertiltek, be lettek épitve az ellendrzési tervbe. A hatds azonnal érzékelhetd volt. A
rendszeres 1d0kozonként eléforduldé nem megfeleld kompresszibilitds miatti
zarolasok elmaradtak.

Osszegzés

A folyamatjavitds soran a legfontosabb faktorokat sikeriilt azonositani és a
présszerszamban 1évé héfokeltéréseket sikeriilt olyan mértékben csokkenteni,
hogy kompresszibilitasi hibaval attol kezdve nem kellett zarolni tételeket.

A vizsgalati tervbe be lett épitve olyan hofok beallitasi eljaras, melynek
segitségével el lehet keriilni a jelentds hofokeltéréseket a teherautd tarcsafék
gyartasa soran. Az intézkedések bevezetése eldtt a présszerszamok hdfok hibait
nem lehetett észlelni sem gyartas inditasakor, sem a folyamatos gyartas alatt. A
megengedett tartomanyon kiviili h6fokértékek azt eredményezték, hogy a gyartott
termékek kimeneti értéke a megengedett tartomanyon kiviil esett. Ennek
kovetkezménye az lett, hogy rendszeres id6k6zonként a termékek jelentds része
zarolva lett, at lett valogatva, majd atlagosan harmad résziik selejtezve lett. A
vizsgalati terv modositasa utan a megengedett tartomanyon kiviili hofokértékek
észlelhetéek, és a gyartds nem indul meg addig, amig a hibat a karbantartd
személyzet el nem haritja. Ezaltal a mintavételek alkalmaval nincsenek hibas
mintak, nem kellett 100%-ban valogatni a zarolt tételeket.

Célszeri lenne felillvizsgalni a gyartds soran alkalmazott ellenérzési terv
mintavételi gyakorlatat is. Az nagy eredmény, hogy a kivett mintdk megfeleldek,
de ez nem azt jelenti, hogy a folyamatban nem keletkezik hibas termék, legfeljebb
azt jelenti, hogy nem észleljiik. Jelenleg a megrendeld nem irja eld, hogy a
gyartasbol kivett mintak megmérésén kiviil mas tevékenységet végziink. A cél az,
hogy a megrendeld elvarasai, amik szerz6désben vannak rogzitve, teljesiiljenek.
Javaslatunk, hogy a vizsgalati terviinket fejlessziik, és a folyamatbol kivett mintak
mérési eredményeit statisztikai modszerekkel elemezziik.
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