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SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je analiza proizvodnih ruta za izradu kalupa grla staklene
ambalaze unutar tvrtke OMCO Croatia d.o.o. Prvi dio rada daje kratak pregled tvrtke i postupka
izrade kalupa grla. Drugi dio rada opisuje tijek pripreme podataka na temelju kojih ¢e se
provesti analiza proizvodnih ruta, $to ukljuCuje prikaz toka materijala i kategorizaciju
proizvoda i proizvodnih ruta. Posljednji dio rada bavi se analizom ¢iji je cilj usporediti razlicite
proizvodne rute za tri glavna tipa grla: REGULAR TWIST OFF, MCA TWIST OFF i CROWN
CORK, te ocijeniti njihovu efikasnost na temelju vremena obrade. Analizom su obuhvacene
operacije glodanja, metalizacije i tokarenja, a prema prikupljenim podacima izraCunato je
prosje¢no vrijeme proizvodnje po komadu u ovisnosti o tipu grla i proizvodnom procesu, tj.
ruti. Na kraju rada izneseni su prijedlozi za optimizaciju proizvodnog procesa na temelju

dobivenih rezultata.

Kljucne rijec¢i: proizvodne rute, proizvodnja staklene ambalaze, kalupi, analiza efikasnosti,

poboljSanje procesa, obrada odvajanjem Cestica
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SUMMARY

The topic of this paper is the analysis of production routes for the manufacture of glass
bottle neck molds in the company OMCO Croatia d.o.0. The first part of this paper gives a short
overview of the company and mold production process. Following this is a description of how
the data for the subsequent analysis was prepared, including material flow, and product and
production route categorization. The last part consists of the analysis and comparison of
production routes for the main three types of bottle necks: REGULAR TWIST OFF, MCA
TWIST OFF and CROWN CORK. This analysis rates the efficiency of these processes based
on completion times, and covers milling, metalization and turning. Based on the collected dana,
average process times have been calculated by type of bottle neck and process elements, i.e.
route type. The paper concludes with process enhancement suggestions given based on

generated results.

Key words: production routes, glassware production, molds, effectivness analysis, process

enhancement, machining
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1. UvOD

Proizvodnja stakla ima tradiciju staru vise od tisu¢u godina. Sa staklarstvom su poceli jo$
stari Egip¢ani oko 1500. godine prije Krista izradujuéi Suplje staklene posude koje su koristili
za spremanje ulja i pomasti. Ta tradicija proizvodnje stakla prenijela se sve do danas upravo
zbog brojnih prednosti koje staklo ima u odnosu na druge materijale. [1] Inertnost i reciklaza
stakla samo su neke prednosti zbog kojeg se ono danas koristi u prehrambenoj industriji,
ponajvise za punjenje raznih napitaka. Upravo zbog upotrebe u toj industriji staklo zahtijeva
proizvodnju visoke kvalitete. Razni su faktori koji utjeCu na tu kvalitetu od staklene smjese,

staklarskog stroja do staklarskih alata.

Jedan od vodeéih proizvodaca staklene ambalaze u Hrvatskoj, a i u svijetu, jest tvrtka
Vetropack Straza koja je smjeStena u Hrvatskom zagorju, na Humu na Sutli. U blizini se takoder
nalazi i njihova partnerska tvrtka OMCO Croatia koja se bavi izradom alata staklene ambalaze.
Za kompletnu izradu staklene boce potrebno je dvanaest staklarskih alata. Svaki je tih alata
razli¢it 1 ima svoju primjenu kod proizvodnje staklene ambalaze. Gledajuéi pojedinacénu
skupinu alata proizvodi su vrlo sli¢ni i namijenjeni istoj svrsi, no razlikuju se po dimenzijama
ili nekim sitnim varijantama na samom proizvodu. Jedan od tih alata je i kalup grla ¢iji ¢e se
proizvodni postupak i njegova kategorizacija opisati u daljnjem dijelu rada. Takoder, izdvojit
¢e se specifiéne proizvodne rute, analizirati ucestalost tog proizvoda te u konaénici dati

prijedlog poboljSanja temeljenog na analizi podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OMCO Croatia d.o.o i asortiman proizvoda

OMCO Croatia d.o.0. je drustvo koje se bavi proizvodnjom alata za izradu staklene
ambalaze. Tvrtka je pocela kao mala radionica za popravak alata staklene ambalaze u sklopu
tvornice stakla ,,Straza“. Razvoj u samostalnog proizvodaca alata zapoceo je iz potrebe za
poboljsanjem vlastitih proizvoda. Tvornica stakla ,,Straza“ provela je reorganizaciju poslovanja
1990. godine i od tog trenutka tvrtka se osamostaljuje i poCinje poslovati pod nazivom ,,Straza-
Alatnica®. Kako ,,Straza-Alatnica® posluje u sustavu OMCO grupe iz Belgije, radionica ulazi u
OMCO grupaciju pod nazivom danasnjim nazivom ,,OMCO Croatia“. Tvrtka je u po¢etku bila
najslabija grupacije s obzirom na ekonomske i druge pokazatelje. Razvoj tvrtke znacajno je
poboljsan i ubrzan kada su novi vlasnici zapoceli s velikim ulaganjem u nove tehnologije, sto
u konacnici dovodi do toga da ,,OMCO Croatia“ danas proizvodi 50% ukupne proizvodnje
OMCO grupacije. Od ulaska u OMCO grupu pa sve do danas proizvodnja tvrtke porasla je 10
puta, a broj zaposlenih gotovo 6 puta. Rast tvrtke ,,OMCO Croatia“ pozitivno je utjecao i na
rast cijele grupacije i ona prerasta iz vodecéeg proizvodaca staklarskih alata na europskom trzistu
u predvodnika na globalnom trzistu s vise od 20% svjetskog trzisSnog udjela. Proizvodi se izvoze
Sirom svijeta, a udio izvoza ¢ini preko 98% poslovanja. Kontinuirani rast poslovanja proizlazi
iz konstantnih investicija u nove proizvodne tehnologije i inovacije u tehnoloskim postupcima.
Tvrtka danas broji oko 800 zaposlenih radnika i jedna je od najopremljenijih tvrtki za strojnu
obradu metala u okruzenju. [2]

Proizvodnja i pogon podijeljeni su na dvije cjeline: na proizvodnju kalupa i na proizvodnju
grla i prstena. Takoder, te proizvodnje su 1 fizi€ki odvojene u pogonima te se tako proizvodnja
grla i prstena nalazi u novijoj hali, dok se proizvodnja kalupa nalazi u starim halama koje su i

nedavno obnovljene.

Na slici 1 je prikazano poduzece koje se sastoji od vise proizvodnih pogona ovisno o vrsti

proizvodnje staklarskog alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. OMCO Croatia d.0.0 [3]

Tvrtka proizvodi kalupe za proizvodnju boca Coca—Cole (slika 2), Ozujskog piva,

Tuborga, Jim Beama i mnogih drugih.

Slika 2. Primjer kalupa iz tvrtke OMCO [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Proizvodnja staklene ambalaze u ,,OMCO Croatia d.0.0.“ oslanja se na niz
specijaliziranih alata koji su precizno izradeni kako bi osigurali pravilno oblikovanje staklenih

spremnika.

Kljuéni alati u ovom procesu su kalupi, pretkalupi, grla, dna kalupa i prsteni grla, a svaki
od njih ima svoju specifi¢nu ulogu u proizvodnji. U ovome poglavlju, za bolje razumijevanje,

bit ¢e opisani osnovni alati i procesi koji su ukljuceni u izradu staklenih spremnika.
2.1 Kalup

Kalup je jedan od najvaznijih staklarskih alata jer direktno oblikuje zavr$ni proizvod.
Kvaliteta kalupa klju¢na je za kvalitetu kona¢nog staklenog spremnika jer je to posljednji alat
koji dolazi u kontakt sa staklenom taljevinom prije nego $to stakleni spremnik dobije svoj
konac¢ni oblik. Kalupi se obi¢no izraduju od sivog lijeva, no koristi se i nodularni lijev te
aluminijska bronca zbog njihove otpornosti na visoke temperature i dugotrajnosti. Kalupi se
izraduju lijevanjem metala u pijesak, a nakon toga prolaze kroz niz postupaka obrade kako bi

se postigla Zeljena to¢nost i glatko¢a povrsine.

Slika 3. Polovice kalupa [3]

2.2 Pretkalup

Pretkalup je alat koji igra klju¢nu ulogu u ranim fazama proizvodnog procesa staklenih
spremnika. Njegova je glavna svrha formiranje pocetnog oblika staklenog spremnika, odnosno

predoblika, koji se kasnije prenosi u kalup za konacno oblikovanje. Staklena kap ulazi kroz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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otvor na vrhu pretkalupa, gdje se, uz pomo¢ presanja ili puhanja zraka, oblikuje prema

unutarnjoj povrsini pretkalupa. Pretkalupi su dizajnirani da osiguraju optimalnu koli¢inu
staklene taljevine i njeno ravnomjerno rasporedivanje, ¢ime se osigurava ujednacena debljina

stijenke boce kada se predoblik kasnije prenese u kalup.

Slika 4. Polovice pretkalupa [3]

2.3 Dno kalupa

Dno kalupa sluZi za oblikovanje donjeg dijela staklenog spremnika. Za razliku od kalupa
koji se sastoji od dvije polovice, dno kalupa izraduje se iz jednog komada. Na rubovima i sa
strane nalaze se specifi¢ne rupe koje omogucuju strujanje zraka, osiguravajuci brze hladenje
tijekom proizvodnog procesa, Sto je klju¢no za postizanje optimalne kvalitete staklenog

spremnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. Dno kalupa [3]

2.4 Dno pretkalupa

Dno pretkalupa ima klju¢nu ulogu u formiranju donjeg dijela predoblika staklenog spremnika,
sluZe¢i kao zatvara¢ pretkalupa. Ovisno o vrsti proizvodnog procesa, moZze biti izradeno iz
jednog ili iz dva dijela (nosac i insert). Materijali koriSteni za izradu ukljucuju sivi lijev, Celik

ili dameron, prilagodeni specificnim zahtjevima proizvodnje.

Slika 6. Dno pretkalupa iz dva dijela [3]

2.5 Grlo

Grlo je kljuéni dio alata koji se koristi za oblikovanje vrha staklene boce. S obzirom na

to da je u izravnom kontaktu sa staklenom taljevinom 1 izloZen visokim temperaturama, grlo se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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najcesce izraduje od aluminijske bronce ili sivog lijeva. Kako bi se povecala izdrzljivost i

osigurala dugotrajnost, grlo se ¢esto dodatno metalizira, posebno na dijelovima koji su izlozeni
najveéem naprezanju. Zbog intenzivne upotrebe i izloZenosti visokim temperaturama, grla su
dijelovi koji se najvise troSe, pa je zbog toga i potreba za njima u proizvodnji najveca. Postupak

proizvodnje grla i daljnja analiza bit ¢e detaljno objasnjeni u nastavku rada.

Slika 7. Grlo [3]

2.6 Prsten grla

Prsten grla sluzi za oblikovanje gornjeg dijela grla boce i vodenje jezgrenika. Smjesten
izmedu muske i zenske polovice grla, prsten osigurava stabilnost i sprjeava razdvajanje
polovica grla. Takoder, pomaze u oblikovanju vrha boce, posebno kada je boca predvidena za
zatvaranje ¢epom ili poklopcem. Vrh prstena Cesto je metaliziran radi poveéanja otpornosti, a

u proizvodnji je poznat pod nazivom fazona prstena.

Slika 8. Prsten grla [3]

2.7 Jezgrenik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Jezgrenik je alat za presanje staklene taljevine, kljucan za oblikovanje predoblika boce.
Metalizira se kako bi se osiguralo lakse tecenje stakla i ravnomjerna debljina stijenki. Vrh

jezgrenika mora biti gladak i metaliziran kako bi se smanjilo trenje pri kontaktu sa staklom.

Slika 9. Jezgrenici [3]
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3. POSTUPAK IZRADE KALUPA GRLA

Asortiman proizvoda koji bi tvrtka trebala proizvoditi je velik. Upravo zbog toga poduzece
je fokusiralo svoju proizvodnju na izradu kalupa i grla dok ostale staklarske alate proizvode
manje tvrtke. Kalupi grla koji se proizvode vrlo su sli¢ni i namijenjeni su istoj svrsi, ali se
razlikuju po dimenzijama ili nekim sitnim varijantama na samom proizvodu. Takoder, postupak
izrade grla je uglavnom isti, a ovisno o varijantama na proizvodu moze imati Koju operaciju
viSe ili manje. Postupak izrade kreée na razrezu materijala, nakon cega slijedi glodanje,
metalizacija koja moze biti na robotu laseru ili ruéno, glodanje metaliziranog dijela pa tokarenje
te kao posljednja operacija zavr$no glodanje. Nakon zavrsnog glodanja proizvod je izraden, no
jos postoji mogucnost potrebe graviranja ili ruéne obrade te u konacénici kontrole. Slika 10
prikazuje opisani proizvodni postupak i promjenu kalupa grla po fazama obrade. Svaki od tih

koraka proizvodnje detaljnije je opisan u potkoracima unutar ovog poglavlja.

s R G

Rucna obrada Zavr$no gl

Kontrola

il =

Graviranje

Slika 10. Postupak izrade kalupa grla [3]
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3.1 Razrez materijala

Pocetni sirovei mogu biti u obliku poluvaljka ili kao gotov odljevak. Razrez materijala
vr$i se samo za proizvode Kkoji dolaze u obliku poluvaljka i ona je prva operacija koja se
izvrSava. Dugacka Sipka, odnosno poluvaljak, reze se automatizirano na manje komade na nacin
da zaposlenik postavi Sipku na stroj za rezanje i namjesti visinu grlu koja uvijek mora biti veca
od stvarne visine kalupa grla zbog dodataka za obradu. U vecini slu¢aja nabavljaju se gotovi

odljevci jer je vrijeme obrade kra¢e od samih poluvaljaka.

3.2 Glodanje

Kao $to je prikazano na slici 10, glodanje je postupak koji se ponavlja vise puta. Nakon
razreza sirovca, ukoliko je poluvaljak, slijedi operacija glodanja, a ukoliko je gotov odljevak
operacija glodanja koja se naziva DOMET prva je na redu. DOMET predstavlja operaciju
glodanja koja se odvija prije metalizacije i sastoji se od uzduznog i vertikalnog glodanja. Prvo
se uzduzno gloda cijelo grlo muske i Zenske polovice s lijeve strane, a onda naknado i s desne
strane kako bi se poravnala povrsina na dvodjelnosti. Nakon toga paleta, u kojoj se nalazi ve¢i
broj grla, se zakreée za 90 stupnjeva i slijedi vertikalno glodanje. Vertikalno glodanje sluzi za
izradu provrta na koji se kasnije kod metalizacije navaruje fazona grla. Grlo nakon prve

operacije glodanja DOMET prikazano je naslici 11.

Slika 11. Kalup grla nakon DOMET-a [3]
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Sljedeca operacija glodanja naziva se POMET 1 ona se odvija nakon postupka
metalizacije. Kalup grla u toj fazi sve vise poprima oblik kona¢nog proizvoda. Isto kao i kod
operacije DOMET, POMET se sastoji od uzduznog i vertikalnog glodanja. Uzduzno glodanje
zapocinje glodanjem metaliziranog dijela grla kalupa na muskoj polovici te nakon toga isto se
radi i na Zenskoj polovici grla kalupa. Kod uzduznog tokarenja takoder se izvodi skidanje o$trih
rubova odnosno glodanje kosina i glodanje Sliceva. Takoder, izvode se i glodanje vakuum
kanalica i glodanje Spilrama ovisno o tome §to kupac zahtjeva kod kalupa grla. Kod vertikalnog
glodanja izraduje se prihvatni dio za robota koji se koristi kod tokarenja te rupa za robota. Slika
12 prikazuje kalup grla nakon glodanja, odnosno POMETA. Na slici su crvenom bojom

prikazani obradeni Slicevi, kosine i dio metalizacije koji je glodan.

Slika 12. Kalup grla nakon POMETA [3]

3.3 Metalizacija

Metalizacija je proces kod kojeg se navaruje tvrdi materijal na dio kalupa grla koji se
zove fazona zbog toga Sto je taj dio u doticaju sa staklom i podvrgnut je puno vecim
temperaturama od ostalih dijelova kalupa grla. Materijal koji se koristi za metalizaciju je
najéeScée legura bazirana na niklu. Metalizaciju odnosno navarivanje najcesce vrsi robot i laser,

no izvodi se i ru¢no ukoliko su dimenzije koje je potrebno navariti izvan dimenzija robota,
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odnosno lasera. Svaki stroj koji vr$i metalizaciju ima svog robotskog posluzitelja, no operater
mora svejedno dostaviti paletu kalupa grla i namjestiti proces. Na slici 13 crvenom bojom je
prikazan dio kalupa grla koji se metalizira.

Slika 13. Kalup grla nakon metalizacije [3]

3.4 Tokarenje

Tokarenje je najsloZeniji proces u izradi kalupa grla i zahtijeva najvie vremena od svih
proizvodnih postupka te svaki komad prolazi kroz tu fazu proizvodnje. Sve tokarilice u pogonu
imaju dva vretena, dvije prihvatne glave. Na taj se nac¢in moze obradivati straznja Strana na
lijevom vretenu te prednja strana kalupa grla na desnom vretenu. Takav nacin izrade uveliko
smanjuje vrijeme stezanja kalupa grla, a samim time i ukupno vrijeme u proizvodnji. Lijeva
strana vretena moze tokariti vanjsku i unutarnju stranu kalupa grla, izraditi unutarnje i vanjske
utore te gravuru po obodu ako je ima. Desna strana vretena moze ¢eono poravnati obradak,
tokariti vanjski i unutarnji promjer te tokariti prizme i utora na prizmi. Na slici 14 crvenom

bojom su prikazani dijelovi koji su tokareni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Antonio Habjanec Zavrsni rad

Slika 14. Kalup grla nakon tokarenja [3]

3.5 Zavrsno glodanje

Zavr$no glodanje posljednja je operacija koju je potrebno napraviti prije izrade gotovog
proizvoda. Pojedine operacije koje se izvode na zavrSsnom glodanju takoder se mogu izraditi
kod tokarenja, ali zbog preopterecenja strojeva izvode se u ovoj fazi. Opéenito, u zavrs$no
glodanje spada busenje rupa, graviranje, bo¢no glodanje, ovalno glodanje te vertikalno glodanje
utora za hladenje. Isto kao i kod tokarenja, vrijeme proizvodnje u ovoj fazi zahtijeva vise
vremena u odnosu na druge proizvodne postupke. Na slici 15 crvenom bojom su prikazani

glodani utori za hladenje i u konaénici gotov proizvod.
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Slika 15. Kalup grla nakon zavr$nog glodanja [3]
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4. TOK MATERIJALA

Tok materijala spaja izradbene (tehnoloske), skladiSne, transportne i druge jedinice koje
dolaze u kontakt s materijalom pomocu prostornih, vremenskih i organizacijskih veza s ciljem
uspostavljanja proizvodnog procesa. [5] Definiranjem toka materijala omogucuje se optimalno
prostorno rasporedivanje strojeva te odredivanje potrebnih skladiSnih (npr. sredstava za

odlaganje) i transportnih (npr. vili¢ari, transportni putevi) sredstava.

Na slici u nastavku prikazan je tok materijala u proizvodnoj hali tvrtke OMCO Croatia
tijekom procesa izrade kalupa grla.
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o i i
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] skIadlste )

o b e b e e o
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P = Pranje
ZK = Zavrsna kontrola
DR = Dorada i ru¢na obrada

- @Granica odjela

- Tok materijala

Slika 16. Tok materijala

Tok materijala zapocinje dopremanjem sirovaca u ulazno skladiSte nakon ¢ega oni
prolaze kroz postupak opisan u poglavlju 3. Nakon zavr$nog glodanja po potrebi se obradci
odvode na doradu, a postupak zavrSava zavrSnom kontrolom, pakiranjem i slanjem na kona¢no
odrediste. Zbog sigurnosti radnika i imovine transport materijala izmedu odjela trebao bi se
provoditi po odredenim transportnim putevima koji su na prikazanom tlocrtu oznaceni Zutim

linijjama, no u poduzecu to Cesto nije tako. Prostorni raspored prilagoden je redoslijedu

operacija.
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Tok materijala moze se kvantificirati i1 prikazati pomoc¢u matrice toka materijala koja
kao mjerenu vrijednost sadrZi tzv. intenzivnost toka materijala. One mogu biti orijentirane i

neorijentirane, a to ovisi 0 tome zelimo li u obzir uzeti i smjer kretanja, a ne samo pravac.

Intenzivnost toka materijala izmedu dva proizvodna elementa K i j za neki proizvod i

rauna se mnoZenjem broja prijevoza po seriji tog proizvoda (ng;;) s brojem serija u planskom

razdoblju (ng,):
bkji =n01i*n5i' (l)

Ukupni transportni intenzitet by ; izmedu dva proizvodna elementa k i j dobiva se

zbrajanjem intenzivnosti toka materijala bkji za sve proizvode koji se krecu izmedu tih

bk] =Zbkjl (2)
i

IzraCunata matrica toka materijala nadalje se moze koristiti za optimiranje rasporeda

elemenata:

elemenata u proizvodnoj hali, npr. pomo¢u metode trokuta. [5]

U ovome se radu nece racunati matrica toka materijala s obzirom na to da to izlazi iz
okvira ovog rada, te zbog kompleksnosti i raznovrsnosti proizvodnog asortimana. Djelomi¢no

1 nisu dostupni podaci potrebni za njen izracun.
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5. KATEGORIZACIJA PROIZVODA | PROIZVODNE RUTE

Prije nego Sto je provedena kategorizacija proizvoda izvrSena je Pareto analiza. Vilfredo
Pareto je u 19. stolje¢u primijetio neravnotezu u raspodjeli bogatstva u Italiji, gdje je 80%
bogatstva bilo koncentrirano u rukama 20% stanovnistva. Ovaj obrazac, poznat kao "Pareto
princip" ili "80/20 pravilo", kasnije je prepoznat u mnogim drugim podrué¢jima, ukljucujuéi
upravljanje proizvodnjom i financijama. Pareto analiza pomaze identificirati klju¢ne faktore ili
elemente koji imaju najveci uc¢inak, omogucujuci organizacijama da se usmjere na optimizaciju
tih podrucja, dok se manje ucinkoviti elementi mogu smanjiti ili eliminirati. [6]

Ova analiza pokazala je da su tri vrste grla karakteristicna za veéinu proizvodnje, a to su:

e MCA TWIST OFF s ukupno 2.347.596 proizvedenih komada, §to ¢ini 42,90% udjela
u ukupnoj proizvodnji.

e CROWN CORK s 1.477.463 proizvedenih komada, Sto predstavlja 27,00% udjela u
ukupnoj proizvodnji.

e REGULAR TWIST OFF s 920.733 proizvedenih komada, §to ¢ini 16,83% udjela u
ukupnoj proizvodnji.

Navedeni tipovi grla odnosno njihove polovice prikazani su na slici. Lijevo se nalazi MCA

TWIST OFF, u sredini je REGULAR TWIST OFF a desno je CROWN CORK.

Slika 17. Tipovi grla
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Kumulativno, ovi proizvodi ¢ine 86,73% ukupne proizvodnje, §to jasno pokazuje njihovu
dominantnu ulogu u proizvodnji, a upravo zbog toga ostali proizvodi bit ¢e zanemareni u
daljnjoj analizi. Slika 18 prikazuje rezultate ove Pareto analize, ukljucujuci broj proizvedenih
komada za svaku vrstu grla i njihov kumulativni udio u proizvodnji.

Pareto analiza
2500000
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2000000 93 43 96,26 98719 99745 99;76
5
<1500000
)
h4
31000000
o
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0 . | [ — —_— _—
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OFF CORK  TWISTOFF MOUTH TWIST
BUTTON
VRSTE GRLA

I Broj proizvedenih komada e Proizvodnja kumulativno

Slika 18. Pareto analiza proizvodnje kalupa grla

5.1 Kategorizacija proizvoda

Nakon sto su identificirani klju¢ni proizvodi koji ¢ine veéinu u ukupnoj proizvodnji,
sljede¢i je korak njihova kategorizacija. Kategorizacija proizvoda omogucuje bolje
razumijevanje specificnih karakteristika svakog proizvoda i prilagodavanje proizvodnih
procesa kako bi se optimizirala u¢inkovitost.

Proizvodi ¢e biti kategorizirani na temelju dva kriterija:
1. prisutnost navoja

2. veli¢ina grla.

Prisutnost navoja razlikuje proizvode koji imaju navoj od proizvoda bez navoja. Proizvodni
proces grla s navojem je slozeniji jer zahtijeva specificne tehnoloske postupke 1 dodatno vrijeme
za proizvodnju, dok grla bez navoja obi¢no prolaze kroz jednostavniji i brzi proizvodni proces.

Drugi kriterij, veli¢ina grla, kategorizira proizvode na velika i mala. Ova je podjela vazna jer
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veca grla zahtijevaju viSe vremena i resursa za proizvodnju, dok se manja grla obi¢no proizvode
brze i s manje resursa. Navedena kategorizacija prema dimenzijama i prisutnosti navoja

prikazana je na slici 19.

Kategorizacija
grla

v v

Veliko grlo

Veliko grlo

!

REGULAR TWIST
OFF

MCA TWIST OFF CROWN CORK

Slika 19. Kategorizacija proizvoda

Kategorizacija prema prisutnosti navoja ve¢ je izvedena na temelju tipa grla. MCA
TWIST OFF i REGULAR TWIST OFF grla imaju navoj, dok CROWN CORK grla nemaju
navoj. Kategorizacija prema veli¢ini grla provedena je na temelju dostupnih podataka u
programu Microsoft Excel. Kako su podaci neorganizirani i veliki broj podataka se ponavlja,
prvi korak bilo je njihovo sredivanje i strukturiranje. Kako bi se omogucila precizna analiza,
izdvojeni su jedinstveni nalozi koji se ne ponavljaju. Nakon toga, koriStenjem funkcije
XLOOKUP, za svaki nalog identificiran je odgovarajuéi tip grla te odgovarajuca dimenzija
vanjskog promjera prizme prema kojoj ¢e se provesti kategorizacija. Zbog velikog broja

razli¢itih dimenzija postavljene su granice kako bi se postigao jasniji pregled.
Za MCA TWIST OFF tip grla, najveci broj naloga zabiljeZen je za grla dimenzije izmedu
70 1 80 mm, s ukupno 669 naloga. 1z slike 20 moze se primijetiti da su i ostale dimenzije
zastupljene, ali u manjoj mjeri u usporedbi s dominantnom veli¢inom. Dimenzije iznad 100 mm

najmanje su zastupljene u cijelom skupu podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Antonio Habjanec Zavrsni rad
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Slika 20. Zastupljenost dimenzija za MCA TWIST OFF tip grla

Ista analiza napravljena je i za CROWN CORK tip grla gdje najve¢i broj naloga, njih
420, sadrzi dimenzije izmedu 70 1 80 mm. Distribucija dimenzija prema veli€ini jako je sli¢na
MCA TWIST OFF tipu grla gdje su dimenzije najée$¢e izmedu 50 i 90 mm. Navedeni opis
prikazan je slikom 21.
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Slika 21. Zastupljenost dimenzija za CROWN CORK tip grla
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Za REGULAR TWIST OFF tip grla, analiza pokazuje da su najzastupljenije dimenzije

izmedu 100 i 110 mm, s ukupno 156 naloga. Slijede dimenzije izmedu 110 i 120 mm, koje su
takoder znacajno zastupljene s oko 97 naloga. lako su dimenzije izmedu 70 i 80 mm te izmedu
80 1 90 mm takoder prisutne, njihov broj naloga je znatno manji u usporedbi s dominantnim

dimenzijama od 100-120 mm. Navedeni opis prikazan je slikom 22.
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Slika 22. Zastupljenost dimenzija za REGULAR TWIST OFF tip grla

Na temelju provedene analize distribucije dimenzija, mozemo zakljuciti da REGULAR
TWIST OFF tip grla pripada kategoriji ve¢ih grla. Ova klasifikacija proizlazi iz ¢injenice da su
u ovom tipu grla dominantne dimenzije izmedu 100 i 120 mm, §to znacajno odskace od
dimenzija zabiljezenih kod drugih tipova grla. S druge strane MCA TWIST OFF i CROWN
CORK tipovi grla pokazuju vecu koncentraciju naloga za manje dimenzije, uglavnom u rasponu

izmedu 50 1 90 mm, $to ih svrstava u kategoriju manjih grla.
5.2 Proizvodne rute

Proizvodne rute opisuju redoslijed izvrSavanja operacija nad materijalom s ciljem
postizanja njegovog konacnog oblika, tj. gotovog proizvoda. Uz redoslijed operacija one nam
prikazuju i vremena obrade na svakom od elemenata rute te pripremno-zavrsno vrijeme. Dok

se tok materijala bavi fizickim kretanjem materijala (sirovca, poluproizvoda itd.) unutar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Antonio Habjanec Zavrsni rad

promatranog podrucja, proizvodne rute bave se obradnim 1 drugim procesima koji se obavljaju
nad tim materijalom. [7], [8]
Optimiranje proizvodnih ruta omogucuje nam efikasnije iskoristavanje resursa (ljudi,

strojevi itd.), smanjenje vremena obrade i lakSu kontrolu kvalitete. [9]

Analiza proizvodnih ruta zapocela je pregledom broja operacija za sva tri tipa grla.
Rezultati su pokazali da ve¢ina proizvodnih ruta obuhvaca izmedu 10 i 15 operacija, a analiza
je bila prilagodena broju proizvedenih komada. Operacije su ukljucivale razne dorade,
popravke, poliranje, graviranje, pranje, ispuhivanje, skidanje srha i druge sli¢ne aktivnosti.
Medutim, s obzirom na to da te operacije ne donose znac¢ajnu dodatnu vrijednost kao sto daju
klju¢ni proizvodni procesi, zakljueno je da bi bilo korisnije fokusirati se na one operacije koje
najviSe doprinose vrijednosti proizvoda. To ukljuuje sve operacije glodanja, tokarenja,

metalizacije te zavr$nog glodanja.

Nakon ove pocetne analize za svaki tip grla izdvojene su sve operacije koje obuhvacaju
glodanje, tokarenje, metalizaciju 1 zavr$no glodanje za svaki pojedini nalog i tip grla. Tijekom
analize uo¢eno je da se neke operacije ponavljaju vise puta za redom unutar istog naloga. Kako
bi se olaksala identifikacija tih ponavljajucih operacija, primijenjena je funkcija koja dodjeljuje
Sifru svakoj pojedinoj operaciji. Pomocu Excelove funkcije IF(AND(A1=A2; B1=B3);
"Duplikat”; "Jedinstveno"), identificirane su operacije koje se ponavljaju (oznacene kao

"Duplikat") ili su jedinstvene (oznacene kao "Jedinstveno").

Ova funkcija radi tako da provjerava vrijednosti u stupcu A, gdje se nalaze nazivi
operacija, te u stupcu B, gdje su pohranjene Sifre tih operacija. Ako su operacije u dva uzastopna
retka identi¢ne, tj. ako su naziv operacije u stupcu A i Sifra u stupcu B isti u oba retka, funkcija
oznacava taj redak kao "Duplikat". U suprotnom oznacava ga kao "Jedinstveno". Na ovaj nacin

identificirale su se i uklonile ponavljajuce operacije.

Operacije su prvo sloZene u proizvodne rute pomocu funkcije koja ih spaja prema istom
nalogu, ¢ime su identificirane sve kombinacije koje se koriste u proizvodnom procesu. Nakon
Sto su rute definirane i analizirane uoceno je da operacije zavrSnog glodanja, koje ukljuc¢uju
razne podoperacije (poput busenja, glodanja utora, ovalnog glodanja, glodanja pod razli¢itim
kutovima i sli¢ne aktivnosti) doprinose znacajnom rasipanju proizvodnih ruta. Ove varijacije
zavrsnog glodanja pojavljuju se u gotovo svim kombinacijama, Sto rezultira velikim brojem
jedinstvenih proizvodnih ruta i dodatno komplicira standardizaciju i optimizaciju proizvodnog

procesa. Stoga je zakljuceno da bi izostavljanje zavrSnog glodanja kao operacije u proizvodnim
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rutama moglo znacajno smanjiti sloZzenost i broj moguc¢ih kombinacija ruta. Ovim pristupom bi

se omogucila veca standardizacija proizvodnih procesa, $to bi potencijalno smanjilo troskove i
povecalo uc¢inkovitost proizvodnje zadrzavajuci pritom kljucne operacije koje donose najvise
dodatne vrijednosti, poput osnovnog glodanja, tokarenja i metalizacije.

Nakon provedene analize i spajanja proizvodnih ruta, fokusirajuci se samo na tri klju¢ne
operacije (glodanje, tokarenje 1 metalizaciju), rezultati su pokazali znacajno smanjenje
sloZenosti 1 broja kombinacija. Identificirane su sljedece kljuéne proizvodne rute, a svaka od
njih je i prikazana na nacrtu pogona:

1. Glodanje grla do metalizacije — Metalizacija grla na laseru — Glodanje grla po

metalizaciji— Tokarenje grla multitasking
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M Tokarene |
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e maes a5 ns )

=

- @Granica odjela
ZK = Zavrdna kontrola

DR = Dorada i ru¢na obrada -~ - Granica pododjela
R = Robot Proizvodna ruta
L = Laser

Slika 23. Prikaz prve proizvodne rute na nacrtu pogona
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2. Glodanje grla do metalizacije — Metalizacija grla na robotu — Glodanje grla po

metalizaciji— Tokarenje grla twin

onivsing) 27— [

ot

- -sd |-‘-"J I o e e e
e | _.| ':

%@ﬁ@i s

_i' T 0o G

P = Pranje

ZK = ZavrsSna kontrola

DR = Dorada i ru¢na obrada
R = Robot

L = Laser

o : ‘OdJeI izrade prstena}Eﬁ @a

e IV

= Granica odjela
- - - Granica pododjela

=P Proizvodna ruta

Slika 24. Prikaz druge proizvodne rute na nacrtu pogona

3. Glodanje grla do metalizacije — Metalizacija grla na robotu — Glodanje grla po

metalizaciji— Tokarenje grla multitasking
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Slika 25. Prikaz tre¢e proizvodne rute na nacrtu pogona
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4. Glodanje grla do metalizacije — Metalizacija grla na laseru — Glodanje grla po

metalizaciji— Tokarenje grla twin
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Slika 26. Prikaz ¢etvrte proizvodne rute na nacrtu pogona

Svaki od tri tipa grla prolazi kroz navedene rute, ali u razli¢itim uéestalostima. Detaljnije
objasnjenje o ucestalostima pojedinih ruta te vremenima po ruti za odredeni tip grla bit ¢e
obradeno u poglavlju 6.

Glavne razlike u rutama proizlaze iz nacina izvodenja metalizacije 1 tokarenja.
Metalizacija se moze izvoditi na dva nacina: pomocu lasera ili pomocu robota. Laserska
metalizacija pruza vecu preciznost, zavaruje najceS¢e samo rubove fazone, §to skracuje vrijeme
obrade. S druge strane metalizacija na robotu zavaruje cijelu fazonu, Sto ¢ini postupak duZim.
Tokarenje se takoder razlikuje ovisno o koristenoj opremi. Operacije se mogu izvoditi na
obradnom centru koji omogucéuje tokarenje u 5 osi i ukljucuje zavr$no glodanje, a ova je
operacija oznacena kao "Tokarenje grla multitasking". S druge strane jednostavnije operacije
koriste obi¢ne tokarilice koje rade u samo dvije osi. Takva operacija je prikazana kao
"Tokarenje grla Twin" te je prikladna za manje kompleksne proizvode. Takoder, bitno je
napomenuti kako sva tri tipa grla prolaze kroz operacije glodanje do metalizacije i glodanje po
metalizaciji.
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6. ANALIZA UCESTALOSTI PROIZVODNIH RUTA

Za analizu ucestalosti proizvodnih ruta klju¢no je bilo razumjeti koliko se Cesto svaka
identificirana ruta koristi za razliite tipove grla. Detaljna analiza provedena je u Excelu za
svaki tip grla, pri ¢emu su rute rasporedene po pojedinim nalozima. Nakon definiranja i
rasporedivanja svih ruta prebrojano je koliko se puta svaka ruta pojavljuje za svaki tip grla. Ova
metoda omogucdila je precizno odredivanje ucestalosti koristenja svake rute, pruzajuéi uvid u to

koje rute dominiraju u proizvodnom procesu.

Radi lakSeg koriStenja i analize svaka ruta je nazvana po imenu, ¢ime se izbjegava potreba
za pisanjem cijelog tijeka rute. Za REGULAR TWIST OFF identificirane su Cetiri klju¢ne rute.
Prebrojan je broj naloga koji koristi svaku od tih ruta, $to je omogucilo precizno odredivanje
zastupljenosti svake rute u proizvodnom procesu za ovaj tip grla. U nastavku su u tablici
prikazane sve identificirane rute za REGULAR TWIST OFF, zajedno s brojem naloga koji su
koristili svaku rutu, kao i prstenasti dijagram koji prikazuje udio svake rute u ukupnom broju

naloga.
Tablica 1 Identificirane rute za REGULAR TWIST OFF
NAZIV RUTE TIUEK RUTE BROJ NALOGA

1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 1 REGULAR 2. Metalizacija grla na laseru 76
TWIST OFF 3. Glodanje grla po metalizaciji

4. Tokarenje grla multitasking

1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 2 REGULAR 2. Metalizacija grla na robotu 66
TWIST OFF 3. Glodanje grla po metalizaciji

4. Tokarenje grla twin

1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 3 REGULAR 2. Metalizacija grla na robotu 49
TWIST OFF 3. Glodanje grla po metalizaciji

4. Tokarenje grla multitasking

1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 4 REGULAR 2. Metalizacija grla na laseru a1
TWIST OFF 3. Glodanje grla po metalizaciji

4. Tokarenje grla twin
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Ucestalost koristenja ruta za REGULAR TWIST OFF

11,02%

= RUTA 1 REGULAR TWIST OFF = RUTA 2 REGULAR TWIST OFF = RUTA 3 REGULAR TWIST OFF
RUTA 4 REGULAR TWIST OFF = OSTALE RUTE

Slika 27. U¢estalost koriStenja ruta za REGULAR TWIST OFF

Grafikon prikazuje postotak naloga koji prolaze kroz svaku od cetiri klju¢ne rute, kao i
udio ostalih ruta. Najzastupljenija je RUTA 1, s udjelom od 19,87%, $to nije iznenadujuce s
obzirom na to da REGULAR TWIST OFF tipovi grla ¢esto zahtijevaju slozenije proizvodne
procese. Zbog svoje kompleksnosti ovi se proizvodi ¢esée izraduju na multitasking strojevima,

koji omogucuju istovremeno obavljanje operacija glodanja i tokarenja.

S druge strane, ostale rute, koje ¢ine 38,17% ukupnog broja naloga, obuhvaéaju veliki
broj razli€itih proizvodnih ruta. lako zauzimaju znacajan dio, ove su rute raznovrsne i ne koriste
se jednako Cesto kao glavne rute, §to ukazuje na rasipanje u velik broj razlic¢itih varijacija unutar

proizvodnog procesa.

Nakon analize uCestalosti ruta za REGULAR TWIST OFF isti pristup primijenjen je i
na MCA TWIST OFF grla. Ovdje su identificirane tri kljuéne proizvodne rute specifi¢ne za
ovaj tip grla. Svaka ruta analizirana je u smislu njezine ucestalosti, a rezultati su prikazani u
tablici. Uz tablicu prikazan je i stupcCasti dijagram koji pruza vizualni pregled ucestalosti
koristenja svake rute, ¢ime se omogucuje jasniji uvid u to kako su ove rute raspodijeljene u

proizvodnom procesu za MCA TWIST OFF grla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Antonio Habjanec Zavrsni rad

Tablica 2. Identificirane rute za MCA TWIST OFF

NAZIV RUTE TIJEK RUTE BROJ NALOGA
1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 1 MCA 2. Metallz-acua grlana rot_)otum 410
3. Glodanje grla po metalizaciji
TWIST OFF 4. Tokarenje grla twin
RUTA 2 MCA 1. Glodanje grla do metalizacije
TWIST OFF 2. Metalizacija grla na laseru 137
3. Glodanje grla po metalizaciji
4. Tokarenje grla twin
RUTA 3 MCA 1. Glodanje grla do metalizacije
TWIST OFF 2. Metalizacija grla na robotu 62
3. Glodanje grla po metalizaciji
4. Tokarenje grla multitasking

Ucestalost koristenja ruta za MCA TWIST OFF

= RUTA 1 MCATWIST OFF = RUTA 2 MCATWIST OFF = RUTA 3 MCA TWIST OFF OSTALE RUTE

Slika 28. U¢estalost koriStenja ruta za MCA TWIST OFF

Grafikon prikazuje ucestalost koriStenja razli¢itih ruta u proizvodnji za MCA TWIST

OFF grla. Najzastupljenija je RUTA 1 MCA TWIS OFF, s udjelom od 41,29%, §to ukazuje na
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to da se ova ruta najcesce koristi u proizvodnom procesu za ovaj tip grla. S obzirom na to da se
MCA TWIST OFF grla proizvode u najve¢im koli¢inama i obi¢no su jednostavnija za obradu
jer ve¢inom ne zahtijevaju postupak zavr$nog glodanja, ve¢ina naloga rasporeduje se na twin
strojeve. Kako su upravo ovi strojevi najbrojniji u pogonu, ova proizvodna ruta postaje
najlogicniji izbor. U slucajevima kada je zavrSno glodanje ipak potrebno, ono se obavlja na
odjelu sa specijaliziranim strojevima za zavr$no glodanje. Slicno kao $to je to slucaj kod
REGULAR TWIST OFF grla, ostale rute koje ¢ine 38,67% ukupnog broja naloga sastoje se od
raznih varijanti proizvodnih ruta. Iako predstavljaju znacajan dio, te rute su raznovrsne i rjede

koriStene.

Nakon analize za REGULAR TWIST OFF i MCA TWIST OFF grla, sljede¢i je korak
analiza ucestalosti proizvodnih ruta za CROWN grla. Za ovaj tip grla identificirane su, kao i
kod MCA TWIST OFF, tri specifi¢ne rute koje odgovaraju njegovim proizvodnim zahtjevima.

Rezultati su prikazani u tablici i graficki prikazani u prstenastom dijagramu.

Tablica 3. Identificirane rute za CROWN

NAZIV RUTE TIJEK RUTE BROJ NALOGA
1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 1 CROWN 2. I\/Ietallz_acua grlana rol:_)otum 240
3. Glodanje grla po metalizaciji
CORK . .
4. Tokarenje grla twin
1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 2 CROWN 2. Metahzgcua grlana roblotu 76
3. Glodanje grla po metalizaciji
CORK . o
4. Tokarenje grla multitasking
1. Glodanje grla do metalizacije
RUTA 3 CRWON 2. Metallz_acua grla na Ias_eru 50
3. Glodanje grla po metalizaciji
CORK . .
4. Tokarenje grla twin
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Ucestalost koriStenja ruta za CROWN CORK

49,45%

= RUTA'1 CROWN CORK = RUTA 2 CROWN CORK = RUTA 3 CROWN CORK = OSTALE RUTE

Slika 29. Ucdestalost koriStenja ruta za CROWN CORK

Za CROWN grla najucestalija ruta takoder ukljucuje slijed operacija koje zapocinju
glodanjem grla do metalizacije, zatim metalizacijom grla na robotu, slijedi glodanje grla po
metalizaciji i zavrSava tokarenjem grla na twin stroju. Ova ruta naj¢esce je koriStena, slicno kao
I kod MCA TWIST OFF grla, s udjelom od 32,97% u ukupnom broju naloga. Ovo ukazuje na
sli¢nosti u proizvodnim zahtjevima i1 procesima izmedu ovih dvaju tipova grla, kao i1 na
¢injenicu da su proizvodi sami po sebi sli¢ni, s razlikom u tome $to Crown Cork ne posjeduje
navoj, dok MCA Twist Off posjeduje navoj. Ova razlika ¢e se u daljnjoj analizi odraziti na
vrijeme proizvodnje po pojedinoj ruti i tipu grla.

Uoceno je da se odredeni slijed operacija unutar proizvodnih ruta ponavlja za razli¢ite
tipove grla, §to je omogucilo identifikaciju klju¢nih ruta koje se najcescée koriste u proizvodnom
procesu. Na temelju ove analize, definirane su tri najucestalije rute koje ¢ine znacajan udio u
ukupnoj proizvodnji za ova tri tipa grla.

RUTA 1 CROWN CORK, RUTA 1 MCA TWIST OFF, i RUTA 2 REGULAR TWIST
OFF (koje sadrze slijed operacija: glodanje grla do metalizacije, metalizacija grla na robotu,
glodanje grla po metalizaciji, tokarenje grla na twin stroju) ¢ine 34,21% ukupne proizvodnje
ova tri tipa grla, Sto ih ¢ini najzastupljenijom rutom.

RUTA 2 CROWN CORK, RUTA 3 REGULAR TWIST OFF, i RUTA 3 MCA TWIST
OFF (koje sadrze operacije: glodanje grla do metalizacije, metalizacija grla na robotu, glodanje
grla po metalizaciji, tokarenje grla multitasking) ¢ine 10,99% ukupne proizvodnje ova tri tipa

grla, ¢ime su druge po ucestalosti.
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RUTA 4 REGULAR TWIST OFF, RUTA 2 MCA TWIST OFF, i RUTA 3 CROWN
CORK (koje ukljuéuju operacije: glodanje grla do metalizacije, metalizacija grla na laseru,
glodanje grla po metalizaciji, tokarenje grla na twin stroju) predstavljaju 8,93% ukupne

proizvodnje ova tri tipa grla, ¢ime su trece po ucestalosti.

Iako je analiza ucestalosti i broja naloga po pojedinoj ruti znacajan korak, sama po sebi
nije dovoljna za pruzanje potpune slike o efikasnosti proizvodnog procesa. Da bi se dobio
sveobuhvatniji uvid i omogucila detaljna usporedba izmedu razli¢itih ruta i tipova grla, uzeta
su u obzir i vremena proizvodnje po pojedinoj ruti. Analiza vremena omogucuje jasniju sliku o
tome koje rute zahtijevaju viSe resursa i vremena, a koje su ucéinkovitije u pogledu trajanja
obrade. Na taj se nac¢in moze procijeniti ne samo koliko se ¢esto neka ruta koristi vec¢ i koliko
je ona vremenski zahtjevna u odnosu na druge rute za isti ili razli¢it tip grla.

Za analizu vremena proizvodnje po pojedinoj ruti bilo je klju¢no prikupiti podatke o
vremenu trajanja svake operacije unutar tih ruta za sve tipove grla. Prvi korak u ovom procesu
bio je filtriranje naloga prema specifi¢noj ruti i tipu grla. Svi relevantni nalozi koji su obuhvacali
odredenu rutu i tip grla ru¢no su izdvojeni iz veéeg skupa podataka. Nakon toga prikupljena su
vremena za svaku pojedinu operaciju unutar tih naloga, ¢ime je osigurana preciznost u daljnjoj
analizi. Nakon $to su svi podaci o vremenu obrade po nalozima prikupljeni zbrojeno je ukupno
vrijeme trajanja svake operacije unutar odredene rute za svaki tip grla. Kako bi rezultati bili
konzistentni i usporedivi, prosjecno vrijeme proizvodnje po jednom komadu izracunato je na
temelju uzorka od 40 naloga po ruti. Ovaj uzorak omogucuje ujednacenu usporedbu izmedu
razlic¢itih tipova grla 1 ruta, pruzajuci jasniji uvid u efikasnost svakog pojedinog proizvodnog
procesa. Zbog jasnijeg prikaza rute po tipu grla 1 njihova prosjecna vremena prikazane su u

tablicama koje slijede.

Tablica 4. Prosje¢na vremena ruta za REGULAR TWIST OFF

NAZIV RUTE PROSJECNO VRIJEME/ KOMAD [min]
RUTA 1 REGULAR TWIST OFF 36,24
RUTA 2 REGULAR TWIST OFF 35,98
RUTA 3 REGULAR TWIST OFF 42,83
RUTA 4 REGULAR TWIST OFF 34,2

RUTA 3 REGULAR TWIST OFF, koja obuhvac¢a operacije glodanja grla do
metalizacije, metalizaciju grla na robotu, glodanje grla po metalizaciji i ,tokarenje grla

multitasking®, ima najduze prosje¢no vrijeme po komadu od 42,83 minute. Razlog tome je
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zavrsna operacija "tokarenje grla multitasking," koja ukljucuje zavr$no glodanje, $to znacajno
produljuje vrijeme proizvodnje.

RUTA 1 REGULAR TWIST OFF, koja takoder ukljuc¢uje fazu ,tokarenje grla
multitasking®, ima krace vrijeme proizvodnje od 36,24 minute. Razlika u trajanju rezultat je
metalizacije na laseru, pri ¢emu se navaruju samo rubovi fazone, a ne cijela fazona.

RUTA 2 REGULAR TWIST OFF, koja ukljucuje glodanje grla do metalizacije,
metalizaciju grla na robotu, glodanje grla po metalizaciji i tokarenje grla na twin stroju, ima
prosjecno vrijeme od 35,98 minuta. S druge strane, RUTA 4 REGULAR TWIST OFF, koja

koristi sli¢an redoslijed operacija uz metalizaciju na laseru, ima najkrace vrijeme od 34,20

minuta.
Tablica 5. Prosje¢na vremena ruta za MCA TWIST OFF

NAZIV RUTE PROSJECNO VRIJEME/ KOMAD [min]
RUTA 1 MCA TWIST OFF 33,76

RUTA 2 MCA TWIST OFF 27,19

RUTA 3 MCA TWIST OFF 41,58

Tablica 6. Prosje¢na vremena ruta za CROWN CORK

NAZIV RUTE PROSJECNO VRIJEME/ KOMAD [min]
RUTA 1 CROWN CORK 31,5

RUTA 2 CROWN CORK 33,33

RUTA 3 CROWN CORK 25,07

Slican obrazac moze se primijetiti i kod ostalih tipova grla, CROWN CORK 1 MCA
TWIST OFF. Kod svih tipova grla vremena proizvodnje variraju ovisno o vrsti tokarenja. Kada
se koristi tokarenje multitasking, vrijeme je znacajno dulje zbog zavr$nog glodanja, dok je kod
tokarenja na twin stroju proces kraci jer ne ukljucuje zavrsno glodanje. Takoder, vrijeme
proizvodnje je krace kada se metalizacija obavlja na laseru jer se navaruju samo rubovi fazone,
dok je metalizacija na robotu duza zbog kompleksnijeg procesa koji ukljucuje cijelu fazonu.

Ovi faktori dosljedno utjecu na varijacije u ukupnom vremenu proizvodnje. Time je zavrSena
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analiza vremena proizvodnih ruta unutar istog tipa grla, pruzaju¢i uvid u to kako razli¢ite
operacije utjecu na ukupno trajanje proizvodnje.

Nadalje, uoceno je kako postoje razlike u vremenima unutar istih proizvodnih ruta za
razlicite tipove grla, Sto ukazuje na specifi¢nosti svakog tipa grla i na to kako odredeni procesi
mogu Vvarirati ovisno o karakteristikama pojedinog proizvoda. U nastavku su prikazane tablice

koje prikazuju prosjecna vremena proizvodnje po istom tijeku ruta za svaki tip grla.

Tablica 7. Usporedba vremena ruta prema istom tijeku rute

PROSJECNO VRIJEME/
TIUEK RUTE NAZIV RUTE )
KOMAD [min]
1. Glodanje grla do RUTA 2 REGULAR 35,08
metalizacije TWIST OFF
2. Metalizacija grla na
RUTA 1 MCA TWIST 3376
robotu OFF ,
3. Glodanje grla po
metalizaciji
. . RUTA 1 CROWN CORK 31,50
4. Tokarenje grla twin
PROSJECNO VRIJEME/
TIJEK RUTE NAZIV RUTE )
KOMAD [min]
1. Glodanje grla do RUTA 3 REGULAR 42,83
metalizacije TWIST OFF
2. Metalizacija grla na
RUTA 3 MCA TWIST 41,58
robotu OFF
3. Glodanje grla po
metalizaciji
4. Tokarenje gr|a RUTA 2 CROWN CORK 33,33
multitasking
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PROSJECNO VRIJEME/
TIJEK RUTE NAZIV RUTE .
KOMAD [min]
1. Glodanje grla do RUTA 4 REGULAR 34,20
metalizacije TWIST OFF
2. Metalizacija grla na
RUTA 2 MCA TWIST 27.19
laseru OFF ’
3. Glodanje grla po
metalizaciji RUTA 3 CROWN CORK 25,07
4. Tokarenje grla twin

Zbog bolje preglednosti napravljen je stupcasti grafikon prikazan na slici, koji jasno
prikazuje razlike u prosje¢nim vremenima proizvodnje po istom tijeku ruta za razli¢ite tipove

grla.

Usporedba prosjecnog vremena po rutama za razlicite tipove

grla
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Slika 30. Grafi¢ki prikaz usporedbe vremena za rute u ovisnosti o tipu grla

Iz grafikona se moze primijetiti kako za svaki tijek rute REGULAR TWIST OFF tip grla
ima najduze vrijeme proizvodnje. Nakon njega slijedi MCA TWIST OFF, dok CROWN
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CORK ima najkrac¢e vrijeme obrade. REGULAR TWIST OFF ima najduze vrijeme jer sadrzi

navoj i vece je grlo, $to ¢ini ovaj proizvod kompleksnijim za obradu. MCA TWIST OFF
takoder posjeduje navoj, ali je manje veli¢ine, zbog ¢ega je vrijeme obrade nesto krace.

CROWN CORK ima najmanje vrijeme obrade jer su to mala grla bez navoja.
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7. PRIJEDLOG OPTIMIZACIJE

Tijekom analize proizvodnog procesa uoceno je vise podrucja gdje se moze povecati

efikasnost procesa i sigurnost radne okoline. Potencijalne mogucnosti za pobolj$anje ukljucuju:
1. promjenu rasporeda odjela u proizvodnoj hali
uvodenje dodatnog transportnog puta

nabavu vise lasera za metalizaciju

> won

nabavu vise strojeva koji mogu istovremeno izvrSavati operacije glodanja i tokarenja

(multitasking).

7.1 Promjena rasporeda odjela u proizvodnoj hali

Prilikom izrade toga materijala primije¢eno je da raspored odjela nije u potpunosti
prilagoden toku materijala. Iako materijal (obradak) u vecini slucajeva krec¢e od operacije
glodanja, odjel u kojem se ta operacija odvija nalazi se na suprotnoj strani proizvodne hale,
¢ime se nepotrebno produljuje vrijeme kretanja materijala. Upravo zbog toga predlaze se

zamjena mjesta odjela metalizacije i odjela gdje se odvija operacija glodanja.

Nadalje, s obzirom na to da se proces izrade prstena odvija odvojeno od procesa izrade
grla kalupa nije bitno to da se nalaze u istoj hali. Zbog toga se predlaze premjestanje odjela
izrade prstena u novoizgradenu halu kako bi se oslobodio prostor za poboljSanje rasporeda
ostalih odjela bitnih za izradu kalupa grla. Taj bi postupak omogucéio i oslobadanje prostora za
smjeStanje novih strojeva. Na nacrtu u nastavku prikazan je priblizan raspored odjela koji bi

smanjio nepotrebno kretanje materijala kroz halu.
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Transportni putevi

Slika 31. Okvirni prijedlog novog rasporeda

7.2 Uvodenje dodatnog transportnog puta

U hali je primijecen nedostatak adekvatnih transportnih puteva izmedu pojedinih odjela
Sto otezava kretanje materijala. Nepravilno skladiStene palete proizvoda koji ¢ekaju na obradu
ili su neposredno zavrsili s obradom ¢esto smetaju u transportu materijala i kretanju radnika.
Zbog toga dodani su transportni putevi izmedu svih odjela i predlaze se stroze kontroliranje

njihove prohodnosti.

Zavarivanje l

Ulazno
skladiite J

Razrez
Zavrsno

P = Pranje —— Granica odjela
ZK = Zavrina kontrola

DR = Dorada i ru¢na obrada

Transportni putevi

Slika 32. Prijedlog novih transportnih puteva
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7.3 Nabava viSe lasera za metalizaciju

Kod analize proizvodnih ruta za svaki tip grla ustanovljeno je da barem jedna ruta po
tipu grla ukljucuje operaciju metalizacije grla na laseru. Za REGLAR TWIST OFF 50,43%
naloga koji su obuhvaceni najucestalijim rutama prolaze kroz operaciju metalizacije na laseru.
Ista spoznaja odnosi se i1 na 22,49% MCA TWIST OFF te 14,13 % CROWN CORK tip grla.
Kroz ovu operaciju prolaze i neki od ostalih tipova grla koji nisu razmatrani u ovom radu
zbog njihove manje zastupljenosti u ukupnoj proizvodnji. Pove¢anjem odnosno kupnjom vise

strojeva tog tipa smanjilo bi se oterecenje na trenutno jedinom laseru.

7.4 Nabava viSe multitasking strojeva

Jedan od prijedloga koji bi se mogao realizirati je nabava vise strojeva koji istovremeno
obavljaju tokarenje i zavr$no glodanje. Time bi se smanjilo kretanje materijala i pripremno-
zavrs$no vrijeme jer materijal ne treba putovati izmedu odjela tokarenja i zavr$nog glodanja te
nema vise potrebe za dodatnim vadenjem svakog proizvoda iz tokarilice i pripremanjem obrade
na glodalici. Strojevi koji sluze za zavr$no glodanje mogu se prenamijeniti za operacije glodanja

do metalizacije i glodanja po metalizaciji.
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8. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu rada opisano je poduzece za izradu staklarskih alata OMCO Croatia d.o.o.
1 njihova povijest. U proizvodnji staklene ambalaze sudjeluje Siroki asortiman alata. Alat koji
se najvise trosi je kalup grla zbog izloZenosti visokim temperaturama. Uslijed toga on, uz
pretkalup 1 kalup, ¢ini ve¢inu proizvodnje tvrtke. Tako se 1 ovaj zavrsni rad fokusira na analizu

procesa izrade kalupa grla.

U drugom se dijelu, radi boljeg razumijevanja, daje pregled procesa izrade kalupa grla,
kojeg Cine operacije razreza, glodanja, metalizacije i tokarenja. Strojevi su grupirani u odjele
ovisno o vrsti obrade, a njihov je prostorni raspored i kretanje materijala unutar pogona prikazan

na dijagramu toka materijala.

Nakon toga provedena je Pareto analiza na temelju koje su pronadeni najcesc¢i tipovi
grla — REGULAR TWIST OFF, MCA TWIST OFF i CROWN CORK. Oni su potom

kategorizirani prema veli€ini i prisutnosti navoja.

Slijedio je postupak identifikacije proizvodnih ruta u kojem se javilo veliko rasipanje
zbog mnogih varijacija u zavrSnom glodanju. Radi lakSe standardizacije ruta bilo je potrebno
iskljuciti zavr$no glodanje 1 uzeti u obzir samo operacije koje donose najvecu vrijednost
kona¢nom proizvodu. Zakljuceno je da svaki tip grla prolazi kroz cCetiri glavne rute koje se
sastoje od glodanja do metalizacije, metalizacije na laseru ili robotu, glodanja po metalizaciji

te tokarenja na twin ili multitasking strojevima.

U radu je provedena i analiza ucestalosti proizvodnih ruta prema broju naloga koji
prolaze pojedinom rutom. Pokazalo se da je ukupno najucestalija ruta, kada uzmemo u obzir
sva tri tipa grla, ona ruta koja ukljucuje glodanje do metalizacije, metalizaciju na robotu,
glodanje po metalizaciji te tokarenje na twin strojevima. Nakon toga provedena je analiza
vremena obrade u ovisnosti o ruti i tipu proizvoda. Uoceno je da se vremena obrade produljuju

ovisno o veli€ini (sloZenosti) grla i prisutnosti navoja.

U posljednjem dijelu rada dani su prijedlozi moguce optimizacije toka materijala i
proizvodnog procesa. Prvo je predlozena promjena rasporeda odjela u proizvodnoj hali kojom
bi se smanjilo nepotrebno kretanje materijala. Takoder, prilikom izrade novog rasporeda dodani
su transportni putevi za koje se smatra da bi poboljsali protok materijala kroz proizvodnu halu
1 omoguc¢ili radnicima sigurnije kretanje. U konacnici preporucena je nabava vise lasera za

metalizaciju i multitasking strojeva. Vecim brojem lasera smanjilo bi se optere¢enje trenutno
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jedinog takvog stroja, dok bi se nabavom viSe multitasking strojeva umanjilo pripremno-

zavrSno vrijeme i transport materijala izmedu odjela.
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