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A kissorozat- és az egyedi gyartas 6sszehangolasa
adott lizemben

A vizsgalt lizem fémmegmunkalassal foglalkozo teriilete 2020-ban kapott eqy megkeresést,
amelyben az ligyfél eqgy nagy méretii farénk6k megmunkalasara szolgalo esztergagép gyartasat
elkészitése utan azonban akadalyokba (itkézétt a folyamat lizemi processzalasa. A cikkben ezért
megkiséreljiik az lizem sorozatgyartasban idészakosan megjelend, régzitett mennyiségli meg-
rendeléseinek és az eqyedileg tervezett termék gyartasanak 6sszehangolasat. Ehhez az lizemben
futé gyartasi folyamatokat el&sz6r megvizsgaljuk, modellezziik, és a gyartasi kapcsolatukat
szimulaljuk. Az elvégzett szimuldciok eredményeit kiértékeljiik, majd elvégezziik a gyartasi
folyamatok optimalizaldsat. Célunk a kisérletezés segitségével megtalalni a széria- és az egyedi
gyartas hibrid modszerét, figyelembe véve az lizem aktualis lehetSségeit. Ezen tulmenden célunk
az olyan hosszu tavu, bevezetésre alkalmas gyartasi modszer megtalaldsa, amely lehet6vé teszi
a valtozd paraméterti és tételszamd, kis sorozatu vagy eqyedi gyartasu alkatrészek folyamatos
dramlasat a gyartoegységek kozdtt.

Kulcsszavak: ronkeszterga, Tecnomatix Plan Simulation, digitalis iker, gyartasi folyamat,
optimalizalas, gyartastechnoldgia, lézerszkenneres vizsgalat

1. Bevezetés

A gyartastechnologiai sorrendtervezést, m(ivelettervezést és miiveletelem-tervezést minden
esetben az adaptalas, avagy posztprocesszalas koveti [4]. Ez utobbi feladata az adott gyartasi
kornyezetre valo illesztése a technologiai terveknek. A multban a fogyasztoi kereslet stabilabb
volt, és a vallalatok kevésbé voltak kitéve a versenynek, mint ma [6]. Ennek kévetkezménye,
hogy az egyedi gyartas lehet8ségét a cégeknek fent kell tartaniuk. A vizsgalt lizem jellegét
tekintve mihelyrendszer( gyartasra van berendezkedve, a hasonlé megmunkalégépek
csoportositottan, a gyartelepen rendszerint kiilonbézé csarnokokban foglalnak helyet [2].
Ilyenek a forgacsolomdihely, a lakatosm(ihely, a hegesztémiihely, a szemcsézg- és tisztito-
muihely, a festém(hely, a lézervagod csarnok, a langvagod csarnok. A gyartas sokaig megtar-
totta rugalmas jellegét, azonban az lizem gyartdkapacitasanak ndvekedése, valamint régota
visszajard allandé megrendelSi miatt egyre inkdbb kis és kozépszérias elemek jelennek meg
a munkaasztalokon. Ezek az alkatrészek szerz6déses megallapodasok keretében késziilnek,
allanddan visszatérd, hétrél hétre sziikséges termékek. Mivel a gyartas velejaroja idénként

51


https://www.doi.org/10.32560/rk.2023.2.5

LAKATOS ERNO LEVENTE, SZIGETI FERENC, SZAZVAI ATTILA: A kissorozat- és az egyedi gyartas...

a selejt, s megkerilhetetlen olykor a gépek sziikségszer(i ledllitasa, elére nem tervezett javi-
tasi vagy mas céllal, ezért rendszerint torlédasok alakulnak ki a gyartasban. Ezek kdz6sen
vezetnek ahhoz, hogy az egyedi alkatrészek, termékek gyartasa nehezebben illeszthetd be
a gyartasi folyamatba.

A prioritast a folyamatos megrendelésb6l adodo szériagyartas élvezi, igy szamos egyedi
alkatrészre id6kozben nem jut id6. Ez sem az ligyfél szempontjabol nem elényos, akinek tobbet
kell varnia megrendelése teljesitésére, sem a cég részérél, hiszen az idékdzben elkallddott
egyedi, hianyzé alkatrészeket ujra kell gyartani. Az is el6fordulhat, hogy a mar legyartott
egyedi alkatrész egyszer(ien a raktarban porosodik, és értékes helyet foglal el mas termékek
eldl, mert tovabbi feldolgozasa vagy beépitése varat magara.

A fent emlitett probléma megoldasi javaslatanak kidolgozésa elétt meg kellett vizsgalnunk
aziddszakosan visszatérd gyartmanyokat, azok gépigényét, gyartasi folyamataik terjedelmét
és munkaallomasok koézotti eloszlasat. Harom visszatéré gyartmanyt vélasztottunk ahhoz,
hogy veliik egylitt modellezhessiik az egyedi gyartasu ronkeszterga-féorso gyartasi folya-
matat. A vizsgalatok menete minden esetben a kovetkezd volt:

+ adokumentéciok dsszegydljtése és értelmezése;

+ agyartasi folyamat nyomon kévetése és adatainak feljegyzése;

« afolyamat technoldgiai lépéseinek tablazatba foglalasa;

« afolyamat Tecnomatix Plant Simulation 2021-es programban valé modellezése;

« amodell értékelése, az optimalizalasi lehet&ségek vizsgalata.

2. Visszatérd gyartmanyok folyamatmodelljei

A digitalis gyar szimulacios technikak alkalmazasat jelenti a gyartasi folyamatok és rendszerek
tervezésére és optimalizalasara [3]. A digitalis gyar koncepcidja lehet6vé teszi a teljes gyartasi
rendszer tervezését, kiértékelését, monitorozasat és vezérlését 3D-szimulacio segitségével,
amelyben virtualis 3D-elrendezést hozunk létre a valds létesitmény reprezentalasara [1].
A vizsgélat sordn objektumorientalt anyagaram-szimulatort hasznaltunk a folyamatok
modellezésére [5]. A visszatérd jelzét azokra a megrendelésekre hasznaljak az lizemek, ame-
lyek gydrtasara minden héten rendszeresen sziikség van bizonyos darabszamig. Ezek kozil
azokat valasztottuk a vizsgalatra, amelyek érintik azokat a munkaallomasokat, amelyekre
af6orso gyartasahoz is szitkségiink van. Tovabba figyelembe vettiik azt is, hogy van-e olyan
zavaro tényezd benne, amely esetleg zavarja a tobbi gyartasi folyamat gordilékenységét,
volt-e mar tobbszdr csliszasban a gyartasa. Ezek alapjan harom jellemz6 gyartmanyt
valasztottunk ki. A TDA-kanalat, az SM-pivotot és az SFC-pivotot (1. abra). A TDA egy
markoldkanal markologépekhez, a pivotok pedig hasonlo kanalakra erésitett felfogatéfejek,
amelyeken keresztiil megtorténik a markoldkar és -kanal &sszekapcsolasa. Az SM kotott
kivitel, oldasa csak szereléssel torténhet, az SCF pedig képes a munka helyszinén torténé
gyors oncsatlakoztatasra és onkioldasra is.
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1. abra
TDA-kanal, SM-pivot és SFC-pivot [a szerz6k]

Mindharom gyartmany esetében el8szor elkészitettiik a sziikséges alkatrészek darabjegyzé-
két, aztan miveleti sorrendjliket. Ezek mintajara készilt harom kilonallé folyamatmodell,
amelyek munkaallomasait a sorrendterv munkaciklusainak megfelel6en allitottuk be. Ezeket
amodelleket vizsgalva megallapitottuk, hogy melyek a kritikus mUveletek a jelenlegi gyartasi
folyamat soran, meghataroztuk, hogy az adott munkaallomas milyen varakozasi és blokkolt
szazalékos idével lizemel. A modellezés kiillonbozé verzidi vagy a munkafolyamatok felépitését
(2. bra) vagy az allomasok hatasfokat, indulasanak sziikséges idejét vizsgaltak. A fennakadas-
mentes lUizemeltetésben nagy szerepet kapott a munkaallomasok kozotti pufferek nagysaga.
Ezek a valdsagban a félkészen raklapozott, rovid ideig varakoztatott alkatrészkészletek voltak.

2. 4bra
A TDA-kanal miiveleteinek felépitése a gyartasi folyamatban [a szerz6k]
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2.1. A féorsé gyartasi folyamatmodellje

A f8orsé folyamatmodellje szintén kiilon kornyezetben késziilt el, pedig az elsé elképzelések
alapjan nem ez volt a terv. Ennek oka az, hogy a program didkverzidja nem enged 80-nal tobb
objektumot elhelyezni egy teriileten. A probléma felbukkandsakor interfészekkel prébaltunk
bizonyos megmunkalé egységeket dsszevonni, és alprogramokbdl behivni. Ezeket azonban
a fofelllethez csatlakozésuk miatt ugyanugy figyelembe vettiik a hatarérték szamitasakor.
igy az 1 modell helyett a 4 folyamatmodell elemzésén alapulé Microsoft Project kérnyezeti
elemzés jelentett megoldast. A modell sajatossaga még (amely egyébként a valos alkatrészek
kinézetével megegyezd objektumokkal szimulal), hogy nem az alkatrészek sulyozott atlagi-
dejével szamol. A, process time setup”-ok tablazatba foglaljak az egyes alkatrészek bizonyos
gépeken valé megmunkalasi idejét. Ezt behivva a gép mindig valtozd id6értékkel dolgozik, igy
folyamataban is értelmessé valik a vizsgalat, nemcsak végallapotaban [5]. A folyamatmodell
3. abran athatd feliilnézeti képén jol kivehetSk az allomasok dsszekapcsolasara szolgalod kék
szind utvonalak. Ezeken kiviil a futdszalagok is részei még a darabatadasnak. Ezek azért nem
a hagyomanyos line-bekotéssel kapcsolddnak a kdvetkezé munkaallomashoz, mert kivalasztast
végeznek szenzorok segitségével. A szenzorok kddja egyszerdi, MU-attributumok (a mozgo
munkadarab tulajdonsagai) megadott feltétellel valé egyezése esetén ,.move” paranccsal
helyezik 4t az egyes elemeket. Ezzel a modszerrel nemcsak egy elagazas helyét sporoltuk meg
a rendszerben, hanem a megfelel6 munkadarabokat csoportosithattuk is a késébbi allomas
szadmara. igy az 8sszeszereld llomasokat mar nem sziikséges MU-attriblitumhoz kétni, elég
csak az Utvonalon atengedett egységnyi sziikséges mennyiséget meghatarozni.
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3. 4bra
A féorsé folyamatmodellje [a szerzok]
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A 3. abran kiemeltlink két vizsgélt Utvonalat. Az egyik a z6ld szind, amely az orséhaz készre
munkalasat, a masik, a piros szinl pedig a f6orsé megmunkaldsat szemlélteti. A vizsgalat
soran az orséhaz folyamata jelent&sebbnek tlinhet, teljes megmunkalasi ideje kevesebb, mint
a féorsonak. Ezért bizonyos esetben célszer(ibb is lehet a féorsoval kezdeni. Ha a gyartasban
leterhelt az 6sszeallitd tzem, akkor akdr egy miszakkal korabban is elkészithetd az orsécsé
és a féorso.

3. Vizsgalati eredmények

Az lizemvizsgalatok eredményeit legegyszer(ibben a folyamatelemek diagramjai segitségével
lehet attekinteni. El6szor mindig kontrollvizsgalat futott le. Ennek eredménye alapjan kiva-
lasztottuk a fennakadasokat, késéseket, litkdzéseket produkald utvonalakat, ezeket optima-
lizaltuk, majd ujra lefuttattuk a vizsgalatot. Ezt ismételtik, minden alkalommal elvégeztiik,
mig kedvezd eredményre nem jutottunk. A blokkolasok ellen a raklapon valé tarolés helyett
kalodas megoldast vettiink alapul. Ez a rendszerezett tarolds az 6sszeallitasi miveletek ide-
jén is pozitiv, 0,5-1,5 min intervallumon belili javulasokat eredményezett allomasonként.
A 4. 4bran lathato bal oldali oszlop a jelenleg is hasznalatban lévé folyamatot mutatja be,
mig a jobb oldali az altalunk optimalizalt folyamatot. A sérga blokkolt allasok jol lathatoan
jelentds csokkenést mutatnak, mig az dsszeallitasi blokkolt allapotok kismértékben néveked-
tek. Ennek magyarazata, hogy az ¢sszeallitds mogott elhelyezkedd hegesztési munkaallomas
rendelkezik puffertarral, de az dsszeillesztett el6gyartmanyok varakoztatasa a hegeszt&blokk
elétti elrendezésbdl adéddan nem megoldhato. Ezért fligg ennyire élesen az dsszeillesztés
az azt kdvet6 hegesztéstél.
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4. abra

A TDA-kanal gyértasénak szimulacios eredménye és optimalizélasa [a szerzok]
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A hdrom visszatéré folyamatmodellbdl 6sszesitve az dranként legyarthatd névleges egységér-
ték minden esetben nétt, ez mliszakonként az SM-pivot esetében még egy darabot jelentett
az optimalizalasok utan. Az tfutdsiid6 alatt azt az id6t értjiik, mig a folyamat elsé lépésének
megtételétdl a kész gyartmany végig nem ér a teljes gyartasi folyamaton [2]. Ezek az atfutasi
idék a TDA esetében 5 min-et, az SM-pivot esetében 3 min-et, az SFC-pivot esetében pedig
20 min-et csokkentek. igy a végleges heti gyartott mennyiség tekintetében 45, 88 és 27 min
idémegtakaritast lehet megfigyelni.

3.1. Gantt-alapu projektfeliilet

A szimulaciok eredményeit a név, a munka id6tartama, a kezdés idépontja, a kovetd folya-
matok és a felhasznalt er6forrasok alapjan tablazatba foglaltuk (5. abra). Mivel a Tecnomatix
Plant Simulation program arra is lehet8séget ad, hogy a szimulacidk jellemzdit és értékeit
ilyen formatumba kimentsik, igy az automatikus adatbekérés egy Gantt-formatumot kezel6
program szamara kdnnyen kivitelezhet6vé valik.

Ha a tablazat eredményei automatikusan Gantt-diagramon jelennek meg (amely
nemcsak vizualizalja a folyamatot, de annak allapotardl és a kdzte beiktatott sziinetekrél is
jelentést tesz), akkor eréforrasokra sziirve olyan titemlista készithetd, amelyen jol lathatova
és kezelhetdvé valnak a munkafolyamatok id6- és gépskalan beosztva. Az igy kapott lista
barmelyik eleme rugalmasan elcsusztathatd, blokkokka rendezhetd, réseibe Uj munkak iktat-
hatdk. Példaképpen a 6. abran bemutatjuk a lemezvago gépek csoportjara bontott ltemlistat.
A miszakok és a munkavégzési szlinetek itt nincsenek figyelembe véve, csak a tablacsere
és az ebédsziinet. A munkavégzés idépontjait meghatarozo keret kdnnyen feliilirhaté miszak-
naptar-tablazat csatolasaval.
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5.4bra
Microsoft Project 2019-alapu Gantt-diagramos erdforras-kezelés attekintése [a szerz6k]
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TDA-SM-SFC-f6orsé lézer- és langvégokra készitett iitemlistdja [a szerzok]

4. Osszefoglalas

A cikkben elvégeztiik adott lizem sorozatgyartasban megjelend, rogzitett mennyiségli megren-
deléseinek és az egyedileg tervezett termék gyartasanak 6sszehangoldsat. Ehhez megvizsgaltuk
az lzem rendelkezésre 3ll6 eréforrasait, és feltérképeztik a visszatéré folyamatokat harom
mintagyartmany esetében. Ezeket modellezve szimulaciokat tudtunk késziteni, amelyeket
értékeltlink és optimalizaltunk. Ezt kdvetden folyamatszimulaciét készitettiink az egyedi
gyartmanyként szerepld forséhoz is, és az dsszegy(ijtott adatokat Gantt-diagram-alapu
programban egyesitettiik egymassal a didkverzios program korlatai miatt. Az elért eredmé-
nyek alapjan kidolgozhato olyan kartyas folyamatrendszer, amely lehet&vé tenné a gyartasi
folyamat allapotanak nyomon kovetését, a folyamat rendszeres ellenérzését.
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Coordination of Series and Individual Production in a Given Plant

The metal machining department of the examined facility received a request in 2020, in which
the client ordered the manufacturing of a lathe machine for machining large-sized logs. However,
obstacles were encounteredin the operational processing of the workflow after designing the main
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spindle of the log lathe and developing its manufacturing technology. In this thesis, we attempt
to synchronize the periodically appearing fixed-quantity orders in the facility’s mass production
with the production of individually designed products. To achieve this, we first examine, model,
andsimulate the manufacturing processes running in the facility, including their interconnections.
The results of the conducted simulations are evaluated, and the manufacturing processes are
optimized. Our goal is to experimentally find a hybrid method combining mass production and
custom production, considering the current capabilities of the facility. Additionally, our aim is to
discover a long-term, implementable manufacturing methodthat allows for the continuous flow
of variable-parameter and small-batch or custom-made components between production units.

Keywords: log lathe, Technomatix Plan Simulation, digital twin, manufacturing process,
optimization, manufacturing technology, laser scanner inspection
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