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Osszefoglaléds

A tanulmany egy autdipari beszallitd sorjaeltavolitasi
folyamatanak mindségfejlesztését mutatja be az A tipusu ontott
aluminium termékcsalad példajan. A meglévd, nagyrészt kézi
sorjaeltavolitasra éplilé technolégia elemzését kévetben
ismertetjlik a céq altal kidolgozott, részben gépesitett, szinkodolt
dummy-val  tamogatott, optimalizalt ~ forgacseltavolitasi
koncepciét, amelyet a vevé ISO 9001 alapu rendszerébe
illesztettiink. A PDCA-logika mentén Pareto-, Ishikawa- és
FMEA-alapt kockazatértékelési elemek, valamint vizualis
menedzsment  eszkbzbk  segitségével azonositiuk és
rangsoroljuk a sorjaeltavolitas f6bb hibaforrasait, majd célzott
beavatkozasokat hatarozunk meg. Az esettanulmany alapjat
képezb eredeti projektmunka nyolc termékcsalad vizsgalatara és
az azt megelb6z6 1. negyedéves kimutatasokra épilt; a
fovabbvizsgalas a négy  legnagyobb  id6raforditasu
termékcsaladra fokuszalt, amelyek egyilitt az 6sszes raforditas
63%-at tették ki. Az A tipusu termékcsalad esetében 12
sorjaeltavolitasi pontot azonositottunk. A CAM Consulting
normaidb-becslése alapjan az optimalizalt milveletterv
bevezetésével a sorjaeltavolitas atlagideje nagyjabol 64
masodpercre csbkkenthet6. A bemutatott megkézelités
elsédleges eredménye a folyamat standardizalhatésaganak,

atlathatésaganak és mindségiranyitasi rendszerbe
illeszthetéségének javitasa.
Abstract

The paper presents the quality improvement of a deburring
process at an automotive supplier using an A-type aluminium
cast product family as a case study. After analysing the existing,
mainly manual deburring operations, an optimised chip-removal
concept developed by the company is introduced, combining
partial reallocation of selected operations to CNC machines with
standardised manual steps supported by harmonised tooling and
a colour-coded dummy, and integrated into the customer’s ISO
9001-based quality system. Following the PDCA cycle, the study
applies Pareto analysis, Ishikawa analysis, FMEA-based risk
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assessment elements and visual management tools to identify,
prioritise and address the main causes of deburring-related
problems. The original project background covered eight product
families and was based on first-quarter internal records; the
detailed follow-up focused on the four most time-consuming
product families, which together accounted for 63% of the total
deburring time. In the A-type product family, 12 deburring points
were identified. Based on the average standard times measured
by CAM Consulting, the optimised operating plan could reduce
deburring time to approximately 64 seconds. The main
contribution of the study is the improvement of process
standardisation, transparency and integration into the quality
management system.

1. Bevezetés

A forgacsolasi mlveletek soran keletkezé sorjak a legtdbb gyartélizem szamara egyszerre
jelentenek mindségligyi és koltségbeli kihivast. A sorja nem noveli a termék funkcionalis értékét,
ugyanakkor beavatkozast igényel: eltavolitasa nélkil romlik a méret- és alaktlrések betartasa, né a
beépités nehézsége, illetve nd a sérllés- és meghibasodas-kockazat [1-3]. A sorjaeltavolitas
tipikus, nem értékteremtd, de elkerilhetetlen tevékenység, amelynek racionalizalasa kdzvetlendl hat
a versenyképességre.

Az autdiparban, ahol a beszallitdi lancokat szigoru minéségi, kornyezetvédelmi és
nyomonkdvethetéségi kodvetelmények szabalyozzak (pl. 1SO 9001, IATF 16949), a stabil,
reprodukalhatd sorjaeltavolitasi folyamat alapfeltétel a vevéi elégedettség és a hosszu tavu
egyuttmikodés szempontjabdl [4]. A gyartd vallalatok egyre nagyobb hangsulyt helyeznek a
sorjaképzédés megeldzésére, a szikséges kézi beavatkozasok minimalizalasara és a folyamatok
vizudlis, egyértelm( szabalyozasara [1-3].

Jelen tanulmany alapjat egy autéipari beszallitoé forgacsol6 izemének esettanulmanya képezi,
ahol egy cég altal kidolgozott optimalizalt forgacseltavolitasi koncepciot kellett a vevd
mindségiranyitasi rendszerébe illeszteni. A cél a sorjaeltavolitasi folyamat atlathatova tétele, a hibak
ok-okozati 6sszefiiggéseinek feltarasa, valamint a PDCA-ciklusnak megfelel6 folyamatos fejlesztés
megvalositasa volt [5-7].

2. Irodalmi attekintés

A kovetkezb alfejezetek a sorjaeltavolitasi folyamat mindségfejlesztésének elméleti hatterét
foglaljak 6ssze, amelyre a késébbi esettanulmany épul. El8szér a sorjaképzbdés fizikai jelenségét
és a kilonbozd sorjazasi technoldgiakat tekintjik at, majd bemutatjuk a mindségiranyitasi
rendszerekben alkalmazott PDCA-ciklus szerepét és a hozza kapcsolédd gydkérok-elemzé
eszkdzoket. Végul a kockazatalapu hibakezelést tamogaté FMEA-modszert, valamint a
sorjaeltavolitasi folyamat stabilizalasat segit6 vizualis menedzsment eszkozeit ismertetjik.

2.1. Sorjaképzddés és sorjazasi technolégiak

A sorjaképz8dés mechanizmusat szamos kutatas vizsgalta kilénbdzé forgacsold eljarasok
(furas, maras, esztergalas) esetén. Dornfeld és Min atfogé attekintése kiemeli, hogy a sorjaméretet
és -geometriat a szerszam-munkadarab kolcsOnhatas, az anyagképlékenység, valamint a
forgacsolasi paraméterek (el6tolas, vagosebesség, fogasmélység) egylttesen hatarozzak meg [1].
Niknam és mtsai marasi sorjakrol szol6 irodalmi sszefoglaldja ramutat, hogy a sorjaképz6dés
nagyban fugg a forgacstorés, a kifutasi geometria és a rezgések allapotatdl [2].

Kisérleti vizsgalatok igazoltak, hogy a megmunkalasi paraméterek célzott optimalizalasa révén
a sorjameéret jelent6sen csokkenthet6. Zaidi és munkatarsai aluminiumotvozet nagyoldé marasanal
statisztikai moddszerekkel elemezték a burr-szélességet, a fellleti érdességet és az
energiafogyasztast, és kimutattdk, hogy a vagdsebesség és a lapkak szama kiemelt hatasu
tényezdk [3]. Hasonl6 eredmények szilettek furasi kisérletekben is, ahol a Taguchi-mddszerrel
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optimalizalt paraméterekkel a sorja magassaga és a szerszamkopas egyarant mérsékelhetd volt [8—
10].

A sorjaképz8dés alapjelenségeinek jobb megértésére iranyuld kutatasok — példaul Kim és

Dornfeld analitikus modelljei, illetve kilépési felllet-szogre vonatkozé vizsgalatai — részletes
Osszefliggéseket tartak fel a geometriai paraméterek és a sorja alakja kozoétt [10-11]. Ezek a
modellek tamogatjak a deburring-stratégiak és a mivelettervek el6zetes tervezését, minimalizalva
a késbébbi kézi utomunkat.
Az ipari gyakorlatban egyre nagyobb teret nyernek az automatizalt sorjazé megoldasok: kollaborativ
robotokkal végzett élletdrés és konturkdvetd, er6szabalyozott sorjazas [12—-13]. Falandys és mtsai
kollaborativ robot alkalmazasaval valésitottak meg automatizalt élletdrést, mig Burghardt és
munkatarsai er6szabalyozott robotsorjazast optimalizaltak, jelentds ciklusid6-csokkenést és
reprodukalhaté élminéséget elérve [12-13]. Ugyanakkor a magas beruhazasi koltségek és a
termékvaltasok rugalmassagi igénye miatt szamos kis- és kdzepes vallalatnal tovabbra is a kézi
sorjaeltavolitas dominal, ami indokoltta teszi a folyamat minéségugyi alapu racionalizalasat.

2.2. PDCA és gyokérokelemzés

Az ISO 9001:2015 szabvany folyamatszemléletli megkdzelitést és kockazatalapu
gondolkodast ir el6 a mindségiranyitasi rendszerek szamara [4]. A PDCA-ciklus (Plan—Do—Check—
Act) az egyik legelterjedtebb logikai keret a folyamatok tervezéséhez, végrehajtasahoz,
ellenérzéséhez és fejlesztéséhez. Realyvasquez-Vargas és munkatarsai esettanulmanyban
mutattak be, hogy a PDCA tudatos alkalmazasa egy termel6 vallalatnal jelentésen csokkentette a
hibaaranyt és a selejt kdltségét [5].

A PDCA gyakorlati megvalésitasat tamogatjak a kilénbdzé mindséglgyi eszkézok. Az

Ishikawa-diagram és az 5 Miért modszer strukturalt modon segitik a gydkérokok azonositasat;
Ciecinska részletes elméleti és gyakorlati attekintést ad ezen moddszerek alkalmazasardl [14].
Pietsch és mtsai rendszerezett irodalmi attekintése ugyanakkor ramutat, hogy a gyokérokelemzési
eszkdzok gyakran ad hoc modon jelennek meg a vallalati gyakorlatban, és csak akkor hoznak tartés
eredményt, ha illeszkednek a szervezet kulturajahoz és déntéshozatali folyamataihoz [15].
A jelen esettanuimanyban a PDCA-logika a sorjaeltavolitasi folyamat uOjratervezésének
vezeérfonalaként szolgalt: a tervezési fazisban feltartuk a hibak okait, a ,Do” szakaszban vizualisan
tamogatott Uj munkautasitast vezettlink be, az ellenérzési fazisban gy(ijtétt adatokat pedig a tovabbi
fejlesztési Iépések megalapozasara hasznaltuk fel [5-6, 14—15].

2.3. FMEA és vizualis menedzsment

A kockazatalapu gondolkodas egyik klasszikus eszkdze a hibamod- és hibahatas-elemzés
(FMEA), amelyet eredetileg a repll6- és autbéiparban dolgoztak ki, mara azonban széles kérben
alkalmaznak egészségugytdl a gyartasig. El-Awady attekinté munkaja kiemeli, hogy az FMEA ereje
a multidiszciplinaris csoportmunkaban, a hibamddok strukturalt azonositasaban és a prioritasok
meghatarozasaban rejlik [16]. Sader és mtsai ugyanakkor ravilagitanak, hogy a hagyomanyos
FMEA szubjektivitasa csokkenthet6 adatalapu, gépi tanulasi médszerekkel [17].

A vizualis menedzsment eszkdzei — tablak, szinkddok, piktogramok — kulcsszerepet jatszanak

a lean alapu folyamatszabalyozasban. Eaidgah és szerzétarsai integralt vizualis menedzsment
(IVM) keretrendszert javasoltak, amelyben a vizualis eszk6zOk szorosan kapcsoldédnak a
teliesitménymenedzsmenthez és a folyamatos fejlesztéshez [6]. Von Haartman és mtsai pedig az
Ipar 4.0 kérnyezetben vizsgaltak a digitalis vizualis tablak elényeit és hatranyait; eredményeik szerint
a transzparencia és az adatmegosztas javulasa jelentésen tdmogatja a problémamegoldast és a
csapatmunkat [18].
A sorjaeltavolitasi folyamatok esetén a vizualis menedzsment kilondsen fontos, mivel a termékek
geometriai sokfélesége és a kézi beavatkozasbdl adédé variancia magas hibakockazatot hordoz. A
szinkddolt eszkdzok, grafikus munkalapok és dummy-k alkalmazasa csOkkentheti a hibas
miveletsorrend és az eszkOzvalasztas tévesztésének valoszinliségét, és lehetove teszi a gyors
betanitast uj dolgoz6k szamara [6-7, 18].
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3. Esettanulmany: sorjaeltavolitasi folyamat egy autéipari beszalliténal

A vizsgalt autoipari beszallitdé 6ntétt aluminium termékeket gyart CNC megmunkalassal, majd
kézi utbmegmunkalassal. A félkész termékek a forgacsolasi miveletek utan a szereldébe kertlnek,
ahol tébb tovabbi alkatrésszel egyutt készre szerelik és ellenérzik Sket [7]. A cég tanacsaddi feladata
az volt, hogy a sorjaeltavolitasi folyamatot a megrendel6 meglévé mivelettervének felllvizsgalataval
és optimalizalasaval fejlessze.

Az esettanulmany alapjat képez6 eredeti projektmunka nyolc termékcsalad vizsgalatara épalt,
és az azt megel6z6 1. negyedéves kimutatasok adatait hasznalta fel. A termékcsaladok koézul a
tovabbvizsgalasba a négy legnagyobb idéraforditast igényld csoport kerllt be, mivel ezek
egylttesen az 6sszes sorjaeltavolitasi raforditas 63%-at tették ki. A részletes elemzés fékuszaba az
A tipusu termékcsalad kerilt, amely a vizsgalt termékek koézil a legnagyobb idéraforditassal
szerepelt.
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1. abra A vizsgalt termékcsaladok sorjaeltavolitasi idéraforditasa

Az abra a vizsgalt hat termékcsalad sorjaeltavolitési idéraforditdsat mutatja be. Jol lathato,
hogy az A és B termékcsalad idSigénye jelentésen meghaladja a tobbi vizsgalt csoportét, ezért ezek
részletesebb elemzése szakmailag indokolt.

A kiinduld helyzetben az A tipusu termékcsaladban 12 sorjaeltavolitasi pontot azonositottak.
A folyamat dontéen kézi miveletekre épult, a munkavégzést pedig elsésorban szbéveges
munkautasitds tamogatta. A helyszini megfigyelések és az Ishikawa-elemzés alapjan a f6
problémak kozé tartozott a munkautasitasok értelmezhetésége, az eszkdzvalasztas
bizonytalansaga, valamint a miveleti sorrend kdvetkezetlen alkalmazasa. [7].
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2. abra Sorjazasi idéraforditas termékcsoportonként és Ishikawa-diagram a f6bb hibaokokrol

Az 1. abran bemutatott elemzés szerint az egyes termékcsoportok eltéré aranyban részesedtek
a sorjaeltavolitasi idéraforditasbdl: néhany kritikus termék aranytalanul nagy kapacitast kotott le. A
kapcsolédé Ishikawa-diagram a f6 hibaokokat az emberi tényez6k, a mbédszer, az eszkdzdk és a
kdrnyezet kategoriaiba rendezte, ramutatva a munkautasitasok hianyossagaira, az eszkdzvalasztas
bizonytalansagara és az oktatas elégtelenségére [7, 14—-15].

4. Médszertan: PDCA-alapu beavatkozasok a sorjaeltavolitasi folyamatban

Ezek az alfejezetek a sorjaeltavolitasi folyamat fejlesztésének PDCA-logika szerinti gyakorlati
megvalositasat mutatjak be. A Plan szakasz a kiindulé allapot részletes feltérképezésére és az ok—
okozati 0Osszefuggések azonositasara fokuszal, a Do szakasz a vizudlisan tamogatott Uj
munkautasitas kialakitasat ismerteti, mig a Check fazis a bevezetett intézkedések hatasanak
mérésére és értékelésére koncentral. Végul az Act szakasz a standardizalas, az oktatasba valo
beépités és a tovabbi fejlesztési iranyok kijeldlése révén biztositja, hogy az elért eredmények
tartoésan beéplljenek a mindségiranyitasi rendszerbe.

4.1. Plan - helyzetfelmérés és ok-okozati elemzés

A ,Plan” szakaszban a meglévé sorjaeltavolitasi folyamat részletes feltérképezése tortént: a
muveletek idéraforditasat, sorrendjét és az alkalmazott eszk6zoket dokumentaltak. A gyUjtott adatok
alapjan Pareto-elemzés készllt a termékcsoportok sorjaeltavolitasi idékben valé részesedésérdl,
amely segitett azonositani a fejlesztésre szoruld kritikus termékcsaladokat [3, 5, 7].

A hibaokok feltarasara Ishikawa-diagramot és 5 Miért elemzést alkalmaztak, a kategoériakat a
klasszikus ,ember-gép-modszer-anyag-mérés-kornyezet” felosztas szerint strukturalva [14-15]. A
legfontosabb okok kdzott szerepelt a sorjaeltavolitdé szerszamok nem egyértelmi hozzarendelése a
sorjaeltavolitasi pontokhoz, a vizudlis tampontok hianya, valamint az, hogy az ellen6érzés csak a
készreszerelés el6tti végellenbrzési ponton tértént, igy az esetleges hibak késén derultek ki.
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A kritikus termékcsaladok kivalasztasa idéraforditasi alapon tortént. A részletesebb
elemzéshez felhasznalt adatok az eredeti projektmunka 1. negyedéves bels6é kimutatasaibdl
szarmaztak. A Pareto-elv szerinti fokuszalas lehetévé tette, hogy a fejlesztési beavatkozasok a
legnagyobb kapacitaslekotést jelenté termékcsaladokra iranyuljanak. Az A tipusu termékcsalad
esetében a tovabbi vizsgalat célja nem elsésorban a forgacsolasi paraméterek kozvetlen
optimalizalasa, hanem a meglévé kézi sorjaeltavolitasi miveletek szervezési racionalizalasa,
vizudlis tamogatasa és mindségiranyitasi szempontu standardizalasa volt.

4.2. Do - vizualisan tAmogatott ij munkautasitas

A ,Do” fazisban a Cég uj, vizudlisan tamogatott sorjaeltavolitasi munkautasitast dolgozott ki az A
tipusu termékcsaladra. Az uj utasitas egyértelmiien meghatarozza a sorjaeltavolitasi pontok
sorrendjét, az alkalmazando szerszamokat és azok szinkodjait. A gyartouzemben egy un. ,dummy”,
azaz felfestett oktatddarab kerult kinelyezésre, amelyen szinekkel jelélték az egyes sorjaeltavolitasi
pontokat és a hozzajuk tartozo eszkdzoket [6—7, 18]. A dummy nem a miiszaki rajz helyettesitésére,
hanem a munkautasitds gyorsabb és egyértelmlbb értelmezésének tamogatasara szolgalt. Az Uj
munkautasitasban az egyes muveleti poziciokhoz hozzarendelt eszkdzOket azonos szinjeldlés
kapcsolta 6ssze a dummy-n megjeldlt sorjaeltavolitasi pontokkal. Ezzel a megoldassal a folyamat
kevéshé valt fliggévé a dolgozdk miiszaki rajzolvasasi készségétdl, és jobban tdmogathatéva valt a
betanitas, az énellenérzés és a vizualis 6sszehasonlitas.

A szinkddolas és a grafikus abrazolas logikaja illeszkedik a vizualis menedzsment nemzetkozi
gyakorlatahoz, amely a gyors informacidatadast és az eltérések azonnali észlelését tamogatja [6,
18]. A munkautasitas kiegészllt a szikséges személyi és targyi feltételek, valamint a felel6sségi
korok pontos meghatarozasaval, ami a késdébbi auditalhatosag szempontjabdl is kulcsfontossagu.

4.3. Check - teljesitménymeérés és visszacsatolas

A ,Check” fazisban a tervezett valtoztatasok megfeleléségét, a munkautasitas betarthatosagat
és a vizualis tamogatas gyakorlati alkalmazhatdésagat értékeltik. A kialakitott rendszer elsédleges
célja az volt, hogy a sorjaeltavolitasi miveletek végrehajtasa egyértelmiibbé, standardizaltabba és
konnyebben ellenérizhetéve valjon. A rendelkezésre all6 dokumentacio alapjan a beavatkozasok
telies korl statisztikai igazolasa nem allt rendelkezésre, ezért a jelen tanulmany a fejlesztés
strukturalis és mindségiranyitasi eredményeire fékuszal. [5-6, 18].

4.4. Act — standardizalas és tovabbi fejlesztési iranyok

Az ,Act” szakaszban a sikeresnek bizonyult megoldasokat beépitették a szervezet szabalyozott
folyamataiba. A szinkddolt sorjaeltavolitasi utasitas és a dummy kotelezé elemévé valt az (j
dolgozok oktatasanak, és évente legaldbb egyszeri ismétlé képzést irtak eld a fenntartas érdekében
[6-7, 18]. A vizsgalat egyuttal ramutatott tovabbi fejlesztési lehetéségekre, példaul a sorjaeltavolitasi
pontok szamanak csokkentésére és hosszabb tavon robotizalt sorjazasi megoldasok bevezetésére
[8, 12-13].
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3. abra A PDCA-ciklus szerepe a sorjazasi folyamat folyamatos fejlesztésében

5. Eredmények és megvitatas

A fejlesztés eredményeként olyan munkautasitasi és vizualis tAmogatasi rendszer jott 1étre,
amely az A tipusu termékcsalad sorjaeltavolitasi pontjait, az alkalmazandd eszkdzoket és azok
sorrendjét egyértelmibben jeleniti meg, mint a korabbi, dontbéen szdveges és miszaki rajz alapu
megoldas. A CAM Consulting altal mért normaidék atlaga alapjan az optimalizalt miveletterv
bevezetésével a sorjaeltavolitas atlagideje nagyjabdl 64 masodpercre csokkenthetd. A fejlesztés
elsédleges eredménye a folyamat standardizalhatésaganak, atlathatésaganak és minéségiranyitasi
szempontu megerfésitésének javitasa volt [3, 5-7, 18].

A fejlesztés jellege alapjan nem 6nallé technoldgiai paraméter-optimalizalasrél, hanem a kézi
sorjaeltavolitasi folyamat szervezési racionalizalasardl, a gépre athelyezhetd miveletek részleges
elkulonitésérél, valamint a munkautasitas vizualis és mindségiranyitasi megerdsitésérol
beszélhetink. A szinkdédolt dummy és az atdolgozott munkautasitas a folyamat
standardizalhatésagat, atlathatésagat és reprodukalhatésagat javitotta. [1-3, 6, 14—15, 18].

Az esettanulmany eredmeényei 6sszhangban vannak a szakirodalom azon megallapitasaival,
amelyek szerint a vizudlis menedzsment, a gyokérok-elemzés és a folyamatkdzpontu fejlesztési
logika kiildndsen a kézi beavatkozast igényld, variabilis gyartasi mlveletek esetében jarulhat hozza
a hibakockazatok cstkkentéséhez és a folyamatok jobb szabalyozhatésagahoz.
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6. Kovetkeztetések

A tanulmany bemutatta, miként alkalmazhaté a PDCA-ciklus, az Ishikawa-elemzés és a

vizudlis menedzsment eszkdztara egy autdipari beszallitdé sorjaeltavolitasi folyamatanak
mindségfejlesztésében, kiegészitve FMEA-alapu kockazatértékelési szempontokkal. A cég altal
kidolgozott optimalizalt forgacseltavolitasi koncepcio a vizsgalt A tipusu termékcsalad esetében
alkalmasnak bizonyult arra, hogy a vevé ISO 9001 alapu min6ségiranyitasi rendszerébe jobban
illeszthetd, vizualisan tamogatott és standardizalhaté munkautasitas formajaban jelenjen meg.
A bemutatott fejlesztés els6dleges értéke abban rejlik, hogy jelentds beruhazas nélkil, elsésorban
szervezési, oktatasi és vizudlis menedzsment eszkdzokkel javithaté a kézi sorjaeltavolitasi
miveletek egyértelmliisége és szabalyozhatésaga. A tovabblépés iranya egyrészt a kvantitativ
teljesitménymutatok részletesebb nyomon kdvetése, masrészt a vizualis menedzsment digitalis
tamogatasanak vizsgalata lehet.
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