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, KARCSU” KABELEK — AVAGY LEAN SZEMLELET A
KABELIPARBAN

Doézsa Evelin — Gémes Zsolt — Nagy Valéria

Absztrakt: A gyartasi rendszerek korszer(sitése, illetleg a muiszaki fejlesztések altal nem csupan a
termelés tehetd hatékonnya, hanem a fenntarthatdsagi szempontok is fokozottan teret nyernek. E
tobbes célt tlizte ki a Prysmian MKM Kisteleki Kébelgyara is, amikor az innovacio szellemében
sikeresen megvalositott egy Lean Six Sigma (LSS) anyagfelhasznalas optimalizalast célzo projektet.
E projekt célkitlizése tulajdonképpen a kabelgyartas sordn hasznalt mesterkeverék felhasznaldsanak
optimalizalasa volt. A kozlemény cime is sejteti, hogy a Lean szemlélettel azonosulva az
anyaghatékonysag javitasa kertilt a fokuszba. A projekt megvalositasat a DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control) modszertan 6tlépcsds folyamata segitette, amely strukturalt keretet
biztositott az anyagfelhasznalas pontos mérésére, elemzésére és ellenérzésére. A Lean Six Sigma
(LSS) modszertan bevezetése és alkalmazasa pedig lehetdséget nyujtott a gyartasi folyamatok
mélyrehatd vizsgalatara statisztikai modszerekkel. A gyartasi rendszer modositasaval a ~7,66%-0s
normaeltérést 0,58%-ra sikeriilt csGkkenteni.

Abstract: Modernizing production systems and technical developments not only make production
more efficient, but also focus on sustainability aspects. This multiple objective was also set by
Prysmian MKM Kisteleki Cable Factory and, in the spirit of innovation, it successfully implemented
a Lean Six Sigma (LSS) material use optimization project. The objective of this project was actually
to optimize use of the masterbatch used during cable production. The title of the paper also suggests
that the focus is on improving material efficiency, identified with the Lean approach. The
implementation of the project was assisted by the five-step process of the DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control) methodology, which provided a structured framework for the accurate
measurement, analysis and control of material use. Introduction and application of the LSS
methodology provided the opportunity for an in-depth examination of the production processes using
statistical methods. By modifying the production system, the standard deviation of ~7.66% was
reduced to 0.58%.

Kulcesszavak: kabel, anyaghatékonysag, koltség, Lean Six Sigma

Keywords: cable, masterbatch, cost, Lean Six Sigma

1. Bevezetés

A kabelipar a villamos hirkozléssel és energiaatvitellel parhuzamosan fejlédott. Az
onallo kabelipar létrejotte az 18401860 kozotti idoszakra tehetd. A torténetéhez
azonban hozzatartozik, hogy a divatipar rakta le az alapjait, ugyanis a XVI. és X VII.
szdzadban milanoi €és lyoni mesterek vékonyra huzott rezet €s szigeteldanyagként
hasznalt lencérnat vagy pamutot fontak dssze, ami végeredményben kivalo alapul
szolgalt a késobbiekben feltalalt tavird-0sszekottetés miszaki feltételeinek
biztositdsdhoz is (Hoffmann et al., 1970; Dési—-Dombi, 2006). Kovetkezésképpen a
kabelgyartas kulcsfontossagui szerepet jatszik a modern gazdasagok energia- és
adatatvitel infrastruktirdjanak kialakitdsaban, része a technoldgiai fejlddésnek. Az
innovativ kabelgyartas ugyanis egyszerre tekinthetdé versenyképes technikanak és
stabil infrastruktira fejlesztésnek (a megvalosult megbizhat6 energia- és adatatvitel
okan), valamint anyagfelhasznalasi optimalizalasnak és kornyezetvédelmi fokusza
folyamatfejlesztésnek. Magyarorszdgon a kébelipar meghatarozé szerepldje a
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milanoi székhelytli Prysmian MKM Kisteleki Kabelgyara, ahol alapvetden villamos
energia ¢s informacio tovabbitasahoz sziikséges kabelek és vezetékek gyartasa zajlik
(URL1, URL2).

A kozlemény cime is sejteti, hogy az eldbbiekben vézolt lehetdségek koziil — a
Lean szemlélettel azonosulva — az anyaghatékonysag javitasa keriilt a fokuszba a
Prysmian MKM Kisteleki Kébelgyaraban: tulajdonképpen az ugynevezett
mesterkeverék felhasznalasanak optimalizaldsa fogalmazodott meg célkitiizésként.
Itt megjegyzendd, hogy a mesterkeveréket szigetelt kabelek gyartasanal alkalmazzak
— mint specialis, nagy hoallosagu festékanyagot — az alapanyagoknak a szinezésére.

2. Kabelekral és kabelgyartasrol altalanossagban

A két gyakran hasznalt fogalom a vezeték ¢és a kéabel. A vezeték (altalaban)
egyszerlibb, kevesebb szigeteléssel €s mechanikai védelemmel rendelkezik, a kabel
pedig Osszetettebb, tobb vezetd szalbdl és kiilsé burkolatbol all, amely jobb védelmet
biztosit és rugalmasabb haszndlatot tesz lehetévé. A vezetékek tobbnyire statikus
alkalmazasokra késziilnek, mig a kabelek a dinamikus igénybevételeket is toleraljak
(mozgast ¢és kiils hatasokat is elviseld feladatokra is alkalmazhatok) (Hoffmann,
1983; Kuti, 2010).

A kabelgyartasban felhasznalt anyagok tehat alapvetden vezetd szalak, illetve
szigetelbanyagok, ez utobbiakhoz adagolnak mesterkeverékeket annak érdekében,
hogy elérjék a termék kivant szinét. A mesterkeverék a szinezOanyagot gyakran 60—
80%-ban tartalmazza ¢és 1-3%-ban keverhetd a szinezni kivant polimerhez
(Hoffmann et al., 1970; Schaaf~Hahnemann, 1974; Legény, 1976; Ganguli—Kohli,
2016).

A kébelgyartas az /. abrdn lathatd 6 folyamatlépcsdbdl tevodik dssze.

1. abra: A kabelgyartas folyamatabraja

Tomor erek szigetelése

Alaphuzal ‘ Huzal Paszma . . Szigetelt .. ,
s s Erszigetelés Képenyezés
[ gyartas huzas sodréas g erek sodrasa peny

A kisteleki Uzemben lévd folyamatok

Forras: a szerzok sajat szerkesztése.

A kiindulasi alapot a 8 mm? -es keresztmetszet(i alaphuzal adja. Ezt koveti a
huzalhtizés, mely sordan az alaphuzalt (befutdt) gondosan kialakitott, eldre
meghatarozott méretli, fokozatosan csokkend nyilasu huzdszerszam sorozaton
vezetik at (2. dbra). Technoldgiai sajatossdg, hogy tobb szal egyidejii htizésa is
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lehetséges. Huzalhuzdsnadl — mint a kébelgyartds egyik alapmiveleténél — az
évezredek oOta ismeretes technika modern valtozatat hasznaljak (Hoffmann et al.,
1970; Black, 1983; Dési—Dombi, 2006). A kébelgyarban hasznalt gépek maximum
32 szélat képesek egyszerre hiizni (Hoffmann et al., 1970; Fabian, 2009).

2. abra: Csokkeno nyilasi huzoszerszam sorozat és az érintkezési pontok

Els6 érintkezési pont

Forras: Prysmian (2016)

Alapvet6 kovetelmény, hogy a huzal megfelelé mechanikai tulajdonsagokkal és
Jo villamos vezetoképességgel rendelkezzen, tovabba biztositani kell a megfeleld
feliileti mindséget is. E célok eléréséhez viszont altalaban nem alkalmaznak
semmilyen specidlis feliiletkezelést. Kivételt képeznek ez aldl azok a termékek,
melyekben Onozott rézhuzal keriil felhasznalasra, mint példaul a szolar kabelek
esetében. Ebben az esetben a technoldgiai folyamat része egy 6nozé kalyha is. A
sodrasi folyamat soran az erek kialakitasat (tomor erek és sodrott kivitel) a
gyartastechnologiai adottsagok és a felhasznaloi igények egyiittesen hatdrozzak meg.
A gyartasi folyamatot az érszigetelés és kopenyezés zarja. Itt megjegyzendo, hogy a
leggyakrabban hasznalt anyagok a PVC (polivinil-klorid), a PE (polietilén) és a
gumi. A szinezéshez pedig magas szinezOanyag tartalmu alapkeveréket, a mar
emlitett ugynevezett mesterkeveréket (masterbatch) haszndlnak, amellyel szemben
tamasztott fontosabb kovetelmények a kovetkezok:

- egyenletesen elkeverhetd legyen és jol oldodjon,

- megfeleld szinezdképessége legyen, vagyis 1-3% hozzaadasaval elérhetd

legyen a kivant szin,
- szine ne valtozzon a feldolgozas alatt,
- legyen fényallo és vegyileg ellendlld, vagyis a szinezendd anyaggal ne
1épjen kémiai reakcioba,
- ne befolyésolja a szinezendd anyagnak a kémiai vagy fizikai tulajdonsagait,
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- a lagyito  tartalmit mianyagokhoz keverve ne jelentkezzen
pigmentvandorlas, azaz a pigmentek ne jelenjenek meg a miianyag feliiletén
(Hoffmann et al., 1970; Schaaf~Hahnemann, 1974).

3. Lean Six Sigma szemlélet, mint modszertani megkozelités

Minden profitorientalt piaci szerepld elsddleges célja a termelékenység fokozasa,
illetve az tigyfélkor bovitése minél kevesebb erdforrds felhasznalasaval. Azonban a
vasarloi magatartas is folyamatosan valtozik, példanak okaért a vasarlok egyre
olcsobban szeretnének hozzdjutni mindségi termékekhez ¢és mindezt egyre
gyorsabban szeretnék. Lean filozofiaval éppen ezek mogott a célok mogott rejld
esetleges veszteségek megsziintetésére fektethetd a hangsuly. Ezzel kapcsolatosan
Womack—Jones (2003) 5 kdvetendd alapelvet fogalmazott meg:

- Erték: Optimalis sorrendbe éllithatok az értékteremtd miiveletek, mivel

minden, ami nem értékteremtés egy folyamatban, az veszteség.

- Ertékfolyamat: Az értékfolyamat magaban foglalja mindazon miveleteket,

amelyek sziikségesek egy bizonyos termék 1étrehozasahoz.

- Aramlas: Az értékteremtd 1épések mentén val6 haladas.

- Huzodelv: Csak azt és annyit kell termelni, amit és amennyit a vevd

megrendel.

- Tokéletesités: Figyelmet kell forditani a folyamatos fejlesztésre, fejlodésre.

A mindségjavitas és koltséghatékonysag novelés egyik modern eszkdze pedig a
Six Sigma (6c) modszertan, melynek célja, hogy minimalizalja a hibakat és a
felesleges kiadasokat (Pyzdek—Keller, 2009). A 6c azt jelenti, hogy a kozépérték és
a kritikus értékek kozotti tavolsdg 66 (Anwar et al., 2007).

A Six Sigma f0 feladata tehat a folyamatokban rejlé valtozékonysag
meghatarozasa, mivel az alapgondolat az, hogy a folyamatok valtozékonysaga
hibalehetdségekre ad okot, a hibalehetdségek pedig a termékhibdk kockazatat
eredményezik. Végsé soron a termékhibdk az Tlgyfelek elégedetlenségéhez
vezethetnek, ezért a Six Sigma modszer foként arra hivatott, hogy az tligyfelek
elégedettségét novelve csokkentse a folyamatok koltségeit. Kovetkezésképpen e
modszerrel feltdrhatok egy adott folyamat gyenge pontjai és sziikség szerint
javithatok.

A kozlemény célkitlizéseként megjelolt anyagfelhasznalas hatékonyabba
tételének folyamataban a Lean Six Sigma (LSS) alkalmazasi lehetdségeinek feltarasa
a nulladik 1épés. Bemenetként a felhasznalt anyagmennyiségek pontos nyomon
kovetése sziikséges. A mért adatok alapjan végzett anyagfelhasznalasi elemzésekkel
azonosithatok tovabba a tobbletfelhasznalas okai is (Dozsa, 2024). A projektotletet
tulajdonképpen az adta, hogy a tervezettnél szignifikdnsan nagyobb mennyiségii volt
a mesterkeverék felhasznalasa.

A projekt célkitlizésének megvalositasa a Six Sigma 5 1épése (DMAIC) koré
szervezddott (Pyzdek—Keller, 2009):

- Define (D) — Definialés: A probléma pontos meghatarozasa, szakértdi csapat

létrehozasa, célkitlizés megfogalmazasa.
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- Measure (M) — Mérés: Adatgyiijtés, mérések a megoldandé probléma

behatarolasa érdekében.

- Analyze (A) — Elemzés: Az adatok elemzése a probléma gyodkereinek

meghatarozasa érdekében.

- Improve (I) — Fejlesztés: Az elemzés alapjan megfogalmazott megoldasok

bevezetése a teljesitmény javitasa érdekében.

- Control (C) — Ellendrzés: A megvalositott fejlesztések folyamatos nyomon

kovetése (az elvarasoknak megfelelden miikodnek-e).

Lényeges kiilonbség a két modszertan kozott, hogy a Lean-t leginkabb az
értékaram biztositasara hasznaljak, mig a Six Sigma-t elsdsorban tevékenységek
fejlesztésére (3. dbra). A Six Sigma ¢és Lean egyiittes hasznalata azonban jobb
eredményt hozhat, mint kiilon-kiilon alkalmazva (Sorqvist, 2011).

3. abra: Lean és Six Sigma modszertanok kiilonbségei

Tevékenység A
Huzalhdzas

Tevékenyseég B

Paszma sodras

Tevekenyseg C
Erszigetelés

Tevékenység D
Szigetelt erek
sodrasa

Tevekenység E
Kopenyezés

Forras: Sorqvist (2011) nyoman a szerzok sajat szerkesztése.

Az eredményt eldre vetitve, a mesterkeverék felhasznalasadra iranyuld
hatékonysagjavitas céljabol elinditott és megvalositott Lean Six Sigma projekt
igazolja, hogy mérésekkel, elemzésekkel, majd ezt kovetd konkrét intézkedésekkel
optimalizalni lehet a kabelgyartasi folyamatokban alkalmazott mesterkeverék
felhasznalasat.
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4. Inspiracio — feladat vs. probléma meghatarozasa (Define)

Inspiracioként a mesterkeverék tobbletfelhasznalasa szolgélt, ami természetszerlien
koltségnovekedéssel jart €s ezt a tobbletkoltséget azonban nem célszerii az arba
integralni, tehat indokolttd valt a mesterkeverék felhasznalasahoz kapcsolodo
gyartasi folyamatok feliilvizsgalata. Az emlitett tobbletfelhaszndlas okainak
feltarasara és megsziintetésére tehat két Lean Six Sigma (LSS) projekt indult.
Elsédleges cél volt, hogy csokkenjen az anyagfelhasznéalasban jelentkezd pazarlas,
végsO cél az optimalizélds. Jelen kozleményben a PVC mesterkeverékre irdnyuld
projekt keriil részletesen ismertetésre (Dozsa, 2024). Tekintettel arra, hogy a PVC
mesterkeveréket a PVC érszigeteld és PVC kopenyezd gépsorokon alkalmazzak, igy
eldszor ezek a teriiletek keriiltek fokuszba. A felhasznalt mesterkeverék szinek
szerinti vizsgalataval vizudlisan attekinthetobbé valt az, hogy elegendd csak az
érszigeteld gépsorokat vizsgalni, mivel azok a szinek (1. tdbldzat), amelyekbdl a
normatol eltérd volt a fogyasztas, azokat ebben a gyartasi folyamatban alkalmazzak.

1. tablazat: PVC mesterkeverék tobbletfelhasznalas szinenként

Sorcimkék Tibbletfelhasznalas [t]

0011J 0.9
PVC mesterkeverék (kék) B

0012J 4.5
PVC mesterkeverék (fekete) i

00137 1.1
PVC mesterkeverék (fehér) D

0015J 52
PVC mesterkeverék (sarga) |:|

0018J 2,5
PVC mesterkeverék (sziirke) .

0026J 0.8
PVC mesierkeverék (virds) .

Osszesen 15

Forras: a szerzok sajat szerkesztése.

5. Anyagfelhasznalas meghatarozasa, mérések (Measure)

A feldolgozasi folyamatok egyik legnagyobb kihivasa a tervezett
alapanyagfelhasznaldas megvalositasa. A tobbletfelhasznalas koltséghatasokkal jaro
problémajanak definidlasat kovetden elengedhetetlenné valt a pontos mérések
bevezetése. Az érszigeteld gépsorok 6 gépe kozil 2 gépnél nem allt fent a
hibalehetdség, mivel azok INOEX gravimetrikus adagoldval ellatottak. A tobbi 4
gépen volumetrikus adagolok miikodnek, melyekkel nem sikeriilt az INOEX
adagolok hatékonysagat elérni, ezért ezekhez a gépekhez mérések bevezetésére volt
sziikség. Itt megjegyzendd, hogy a projekt e szakaszaban az adatok pontossagat a
rendszeres €s folyamatos ellendrzés mellett egy belsd audit is biztositotta. A mérési
rendszer megbizhatosadganak detektalasat, illetve a mérési hiba elfogadhatosdganak
meghatdrozasat Gage R&R elemzés is tdmogatta. A mérérendszer ujra-
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ismételhetdsége (reproducibility) és megismételhetdsége (repeatability) a mérési
rendszer megbizhatosaganak és pontossaganak mutatoi.

Az Gjraismételhetdség a kiilonbozé operatorok altal végzett mérések kozti
valtozékonysagot méri, vagyis azt, hogy az operatorok kozti kiilonbségek mekkora
eltérést eredményeznek azonos tipusi méréseknél.

A megismételhetdség ezzel szemben a mérdeszkoz altal okozott
valtozékonysagot kvantifikalja, vagyis azt, hogy az adott mérdeszkdz mennyire
képes konzisztensen ugyanazt az eredményt adni ismételt mérések soran, azonos
feltételek mellett (Quality-One, 2023).

A kiilonbozé gépkezeldk altali mérések kozotti valtozékonysdg, azaz az
yjraismételhetdség (reproducibility) €s a mérdeszkoz altal okozott valtozékonysag,
vagyis a megismételhetdség (repeatibility) értékek csakis egyiitt értékelhetok. Ezek
egyiittes hatasat vizsgalva a Minitab® szoftver segitségével megéllapitast nyert, hogy
a mérOrendszer varianciaja 9,5%. Ez az érték beleesik az elfogadhat6 tartoményba,
mely 0-10%-ig terjedd intervallum lehet (4. dbra). Ez azt jelenti, hogy a
mérdrendszer megbizhatésaga megfeleld, és a mérési bizonytalansdg nem
befolyasolja jelentés mértékben a folyamat kimenetét. Ezek alapjan kijelenthetd,
hogy a bevezetett mérérendszer alkalmas az adott folyamatban valo alkalmazésra, és
a mérési adatok pontosan tiikkrozik a folyamat tényleges allapotat.

4. abra: Gage R&R megfeleloségi skala
0% 10% 30% 100%

9,5%

Forras: Minitab® szoftver altal készitett tartalom a szerzOk altal betaplalt adatok alapjan.

6. Anyagfelhasznalasi szempontu elemzés (Analyse)

Feladat, hogy az Y=f(x) fiiggvény Y ¢értéke (a betoltott mesterkeverék
mennyiségének felhasznaldsa kg-ban) szamszerlisithetd legyen az x — mint a
folyamatot befolyasolo tényezd(k) — azonositasa mellett.

A vizsgalatok elvégzésekor a mért adatokon statisztikai elemzések elvégzésére volt
sziikség annak meghatarozasara, hogy a tényleges felhasznalds milyen mértékben
tért el szazalékosan az eldirt standard és a jelenlegi fogyasztastol. Ezt az eltérést Y1
szamszerlsiti. Ehhez a Minitab® szoftver hasznalhato, ami a median és az adatok
eloszlasi mintajanak abrazolasaval biztosit visszajelzést, vizualis megjelenitést. Az
adathalmaz medidnja 0,07667-re adodott, vagyis ~7,66%-0s eltérés mutatkozott a
normadhoz képest. Ez az érték egyértelmlien mutatja, hogy a kiindulé rendszer
~7,66%-0s hibaval miikodott, tehat ennyivel 1épte tal a felhasznalt mesterkeverék
mennyisége az optimalis értéket. A cél az volt, hogy ez az érték 0%-ra csokkenjen
le, vagyis teljesen sziinjon meg a fennallo tobbletfelhasznalas. Ezt a célt szemlélteti
az 5. dbra, jeldlve a ~7,66%-os tobbletfelhasznalast és a 0%-o0s célt is.
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5. dbra: A 7,66%-0s hiba 0%-ra csokkentésének grafikus megjelenitése

0,07667 7,66%

Csokkentés

[%]
£

o1 T T T . -
-0,2 -01 0,0 01 02 03 04

Y1 [%]

Forras: Minitab® szoftver altal készitett tartalom a szerz6k altal betaplalt adatok alapjan.

Azonositasra kerliltek azon kritikus valtozok, amelyek potencialis magyarazatot
adhatnak a jelenlegi eltérésre. Ezek a kdvetkezok:

- érkeresztmetszet

- gép

- operator

- szin

A szignifikans kiilonbségek feltarasahoz a Mood’s Median teszt alkalmazhato,
amely a median értékek Osszehasonlitdsan alapul. Két hipotézis allithato fel: Ho
(nullhipotézis), hogy a populécié medidnjai egyenldk, Hi (alternativ hipotézis), hogy
a populacié medianjai nem egyenldk. Az elemzés soran ad6do P szignifikancia érték
hatarozza meg, hogy elfogadjuk vagy elutasitjuk a Ho nullhipotézist. Ha a
szignifikancia érték kevesebb, mint a szignifikancia szint (alapértelmezés szerint
0,05), akkor a teszt statisztikailag szignifikdnsnak mindsitett (URL3).

Az érkeresztmetszetek szerinti esetben a P-érték 0,115. Ez az érték nagyobb,
mint a szignifikancia szintként meghatarozott 0,05. Kovetkezésképpen elutasitando
az Hi hipotézis és elfogadand6 a Ho hipotézis. Ez statisztikai értelemben azt jelenti,
hogy nincs szignifikans kiilonbség a kiillonbozd érkeresztmetszetli csoportok
medidnjai kozott, azaz az érkeresztmetszet nem tekinthetd jelentds befolyésolo
tényezének a folyamat eredményessége szempontjabol. Ennek kovetkeztében a
figyelem a tobbi befolyasold tényezdre helyezddott.

A kiilonb6zd gépekre elvégzett statisztikai elemzés eredményeként a P-érték
0,007. Ez kisebb, mint a meghatarozott 0,05-0s szignifikanciaszint, ezért a Ho
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hipotézis elutasitasra keriilt és a H; hipotézis pedig elfogadasra. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy a kiilonbozd gépek kozotti anyagfelhasznalasi kiilonbségek
szignifikansan hozz4jarulnak a folyamat hibas miikodéséhez.

A kiilonb6z6 operatorokra elvégzett elemzések soran a P-érték 0,01. Ez kisebb,
mint a meghatarozott 0,05-6s szignifikancia szint, ezért a Ho hipotézis elutasitasra
kertilt, a Hi hipotézis pedig elfogadasra, ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 operatorok
kozti anyagfelhasznalasi kiilonbségek is jelentdsen hozzajarulnak a folyamat hibas
milkddéséhez. Tovabba arra enged kovetkeztetni, hogy az operatorok altal
alkalmazott kiilonb6zé munkamoédszerek, technikak, illetve figyelmi szintjiik
kozvetleniil befolyasoljak a folyamat teljesitményét és megbizhatdsagat.

A kiilonb6z6 szinekre elvégzett statisztikai elemzések eredményeként a P-érték
0,001. Ez kisebb, mint a meghatarozott 0,05-0s szignifikancia szint, ezért a Ho
hipotézis elutasitdsra keriilt, a H; alternativ hipotézis pedig elfogadasra.
Megallapithat6 tehat, hogy a kiillonb6z0 szinek kozotti anyagfelhasznélasi eltérések
szintén szignifikdns mértékben hozzajarulnak a folyamat hibas miikodéséhez. Az
eredmények arra utalnak, hogy a mesterkeverék eltérd szineinek kezelése kiilonb6zo
moddon befolyasolja a folyamatot, valosziniileg a szinkompozicid vagy a festékanyag
tulajdonsagainak eltérései miatt. Ez tovabbi vizsgalatokat kivan.

7. Anyagfelhasznalast befolyasolo fejlesztési lehetéségek (Improve)

Gyokérokok feltarasaval folytatodott a projekt. A cél a folyamatot zavard tényezok
megsziintetése. A gyokérokok meghatirozasara kivaloan alkalmazhat6 a halszalka
diagram (6. abra).

6. abra: Halszalka diagram a gyokérokok meghatarozasara

@

Kiilsd hémeérseklet , ieors @
Kézzel térténd

adagolas

RAL szin specifikacio
nem egyértelmu

Paratartalom

PVC mesterkeverék
tobbletfelhasznalasa

Nem pontos, gépenként
eltérd adagolas
Atméréingadozas
gyartas kdzben

Nem megfeleld szin @
(tébb mesterkeverék
szUkséges)

Tapasztalatlan
gépkezeldok

Nem megfeleld méretl

adagolocsiga
M1/1 adagoldja leall, ha
csokken az adagolas aranya

A gépkezeldk .
figyelmetlensége,
“hanyagsaga”

Forras: a szerzok sajat szerkesztése.
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A vizualisan jol szemléltethetd potencialis rendellenességek és a kategorizalhatd
problémék altal konnyebb megérteni, hogyan befolyasoljdk az adott tényezdk a
folyamat végeredményét.

Ezek a gyokérokok pedig egy erdfeszités-hatasmatrixban (7. dbra)
kategorizalhatok, igy a figyelem azokra a tényezokre Osszpontosithatd, amelyek
esetén alacsony erdfeszitéssel jelentds hatdsokat lehet elérni (a 6. dbran az 1-es
szammal jelolt okok).

7. abra: Erofeszités-hatasmatrix

4 N\ )

Magas
[E—
W

Alacsony
(\)
i

Alacsony Magas

Forras: a szerzOk sajat szerkesztése.

A halszélka diagramban feltiintetett és az erdfeszités-hatdsmatrix alapjan
kategorizalt okokra (1, 2, 3, 4) egy vallalati szakértdi csapat megoldasokat dolgozott
ki, amelyek sikeresen implementdlasra keriiltek (ilyenek voltak pl. szinskala
beszerzése, adagold csiga ujraméretezése, illetve 1j adagolasi arany kidolgozasa).

A gravimetrikus adagolok képesek biztositani a legnagyobb pontossagl
anyagadagolast, ahogyan korabban tortént is ra utalds: ezekkel lehetne elérni a 0%-
os hibahatart, vagyis idedlis megoldasként szolgilnanak, ha minden gépsoron
felszerelésre keriilne egy-egy ilyen berendezés. Mivel a gravimetrikus adagolok
jelentds beruhazasi koltséggel jarnak, ezért a vallalat menedzsmentje a fokozatos,
tobb ilitemben torténd bevezetés mellett dontott. A teljes megvalositas tehat egy
itemezett beruhazasi terv  szerint torténik, a projekt sordn elért
koltségmegtakaritdsokat pedig célzottan az adagolorendszerek fokozatos
beszerzésére forditjak. Ez a megkdzelités lehetdve teszi, hogy a véllalat fenntarthatd
modon, a rendelkezésre allo eréforrdsok optimalizalasaval valositsa meg az
anyagfelhaszndlds optimalizalasat, ezaltal folyamatosan javitva a gydartasi
folyamatok pontossagat €s hatékonysagat.

Folyamatfejlesztési vonatkozasban az adagolok nem megfeleld beallitasa
¢s/vagy a gépkezeldk rutinszerli munkavégzése egyértelmiien ramutatott arra, hogy
a gyartas soran elengedhetetlen a folyamatos monitorozas az érszigeteld gépsorok
teriiletén. A kivant termékmindség elérése €s fenntartasa érdekében sziikség van a
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rendszeres feliigyeletre és szoros egylittmikodésre a gépkezelokkel, valamint arra,
hogy az utasitasok kovetkezetesen keriiljenek alkalmazasra.

8. Gyartosori anyagfelhasznalas monitorozasa (Control)

A verifikaci6 sordan ugyanolyan intervallumu (14 nap) méréssorozat és adatgytjtési
metodus keriilt alkalmazasra, mint az eredeti allapotfelmérésnél. Ez lehetdvé tette az
el6z6 mérési eredmények kozvetlen 6sszehasonlithatosagat. A korabban alkalmazott
szoftver segitségével vizualizalva lettek a fejlesztés eldtti (Y1 Before) és utani (Y1
After) teljesitménybeli kiilonbségek (8. abra). A statisztikai eredmények azt
mutattdk, hogy a fejlesztések eldtti ~7,66%-os hibaszdzalékot 0,58%-ra sikertilt
csOkkenteni, ami jelentds javulast képvisel a kezdeti allapothoz képest. Ez az
eredmény azt jelzi, hogy a folyamatfejlesztési célok hatékonyan teljesiiltek.

8. abra: A mesterkeverék optimalizalas elotti és utani allapot

Valdszin(iségi eloszlas diagram Y1 fejlesztések elétt [%]; Y1 fejlesztések utan [%)]
Normal — 95 %-os konfidencia intervallum mellett

ol P e Valtozok
Py S e . i
99- pi ™ S . @ Y1 fejlesztések
/ )
o "y H el6tt

/’/,/j.'/.. - Y1 fejlesztések

utan

(%]

0,1
01 0.2 03 04

Mesterkeverék aktualis felhasznalasa [kg/km]

Forras: Minitab® szoftver altal készitett tartalom a szerzOk altal betaplalt adatok alapjan.

A tobbletfelhasznalds csokkentésére iranyuld projekt hozzdjarult a véllalat
kornyezetre gyakorolt hatdsanak csokkentéséhez is, ugyanis a mesterkeverékekben
talalhato festékek nehézfémeket vagy nem lebomld vegytileteket tartalmazhatnak.
Tovabba a mesterkeverék felhasznaldsanak csokkentése eldsegiti a gyartasi folyamat
energiaigényének mérséklését is, mivel az anyagkezelés, extrudalds és feldolgozas
soran kevesebb anyag mozgatdsa sziikséges. Az eldbbiek okan biztosithatd a
folyamatos megfelelés a fenntarthat6 ipari termelés irdnyelveinek és a korforgasos
gazdasag célkitlizéseinek. Tovabba, az anyagfelhasznalas hatékonysaganak javitasa
csokkenti a gyartasi hulladékok mennyiségét, ami kisebb nyomast gyakorol a



38 @ Dozsa E. — Gémes Zs. — Nagy V.

hulladékkezelési rendszerekre. A projekt megvaldsitasa kielégiti az MSZ EN ISO
14001:2015 szabvany ajanlasait, amelyrdl a vallalat tantisitvannyal is rendelkezik.

9. Osszegzés

Osszességében megallapithatd, hogy a kozlemény célja — a Prysmian MKM
Kisteleki Kabelgyar kabelgyartasi folyamatdban alkalmazott mesterkeverék
felhasznalasanak csokkentése —a Lean Six Sigma (LSS) mddszertan alkalmazasaval
sikeresen megvalosult. Az LSS modszertan o6tlépcsés (DMAIC) folyamata
strukturalt keretet biztositott a mesterkeverék felhasznalas mélyrehat6 elemzéséhez.
Lehetoséget teremtett a gyokérokok azonositasara €s célzott fejlesztési intézkedések
meghatdrozasara.

A projekt egyik kulcsfontossagu eleme a mérési pontossag biztositidsa volt,
amelyhez a Gage R&R elemzés segitségével validalt mérdrendszert lehetett
kialakitani. A folyamatvaltozok hatdsai szamszerlisithet6k statisztikai analizisek,
tobbek kozott Mood’s Median tesztek elvégzésével, valamint halszalka diagram és
erofeszités—hatas matrix készitésével priorizalhatova valtak a relevans beavatkozasi
teriiletek. Az azonositott kritikus tényezdk figyelembevételével korvonalazott
fejlesztések implementaladsat kovetden a mesterkeverék-felhasznalas jelentds
csokkenését sikeriilt elérni.

Az eredmények validdldsa sordn az azonos modszertannal ¢és mérési
id6intervallummal  végzett kontrollvizsgalatok igazoltdk a  fejlesztések
hatékonysagat. Bar az elért eredmény a 0%-ot ,csak” megkozelitette, a
lehetdségekhez mérten az eredmény elfogadasra keriilt.

Végeredményben kijelenthetd, hogy a bemutatott projekt kapcsan a Lean Six
Sigma modszertan alkalmazasa sikeresen tdmogatta az anyagfelhasznalas
csokkentését, lehetdvé teszi az optimalizalast. Az eredmények aldtdmasztjak a
modszertan alkalmazhatosdgat az ipari anyagfelhasznalds optimalizalasaban, és
ramutatnak arra, hogy tovabbi folyamatfejlesztéssel, példaul a rendszeres belsd
auditok bevezetésével, a kezeldszemélyzet célzott oktatasaval, motivalasaval
betarthatok/betartathatok a technologiai eldirasok és utasitasok, ezek pedig tovabb
novelhetik a termelési folyamatok hossza tava stabilitdsat és a fenntarthatdsagot.
Nem utolsé sorban kikiiszobolhetdk vagy id6legesen megeldzhetdk a technologia
szempontjabol nem feltétleniil sziikséges eszkozbeszerzések is, elkeriilve ezzel a
gyartasi tobbletkoltséget és az esetleges tobbletkockazatokat.

Koszonetnyilvanitas

Hala és koszonet illeti a Prysmian MKM Kisteleki Kébelgyara minden résztvevo
dolgozdjat, akik elkdtelezettségiikkel és kitartd munkajukkal segitettek lekiizdeni a
kihivasokat és hozzajarultak a projekt sikeréhez. Tamogatasuk, szakértelmiik és
egytttmiikodésiik nélkiil ez az eredmény nem valdsulhatott volna meg.
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