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Sazetak

Zbog sve veCe konkurentnosti na medunarodnom trZistu brodogradevne
industrije, javlja se potreba za optimiziranjem procesa unutar samih brodogradilista,
kako bi moglo opstati na sve zahtjevnijem medunarodnom trzistu. Uljanik grupa kao
moderno poduzece okrenulo se visokotehnolo$8koj sofisticiranoj nisi brodova, te je
zbog toga neophodno kontinuirano poboljSavati procese unutar svih organizacijskih

jedinica brodogradilista.

U ovom zavrSnom radu prikazan je proces izrade cijevi u brodogradilistu
Uljanik. Prvi dio ovog rada je uvodni dio i odnosi si se na Uljanik grupu, lokaciju
cjevarske radionice, te njezinu organizacijsku strukturu, dok se u drugom djelu
detaljnije razraduje materijali i faze procesa potrebne za izradu cijevi unutar

organizacijske jedinice 1732 cjevarska radionica.
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1. UVOD

Prou€avanje organizacije, njenih unutarnjih i vanjskih ¢imbenika, klju¢nih dimenzija
organizacije, organizacijske strukture, te razlika u organizaciji faza procesa poslovnih
subjekata Cine glavnu svrhu pisanja ovog rada. JoS od davnina se organizacija pocela
proucavati pa se tako pocinju otkrivati i razni faktori koji utjeCu na oblikovanje
organizacije, odnosno na oblikovanje njezinih procesa. Organizacija zapravo postoji od
kad postoji i ¢ovjek. Covjek nikada nije mogao bez organizacije, a ne moze ni danas,
upravo zbog toga jer se s organizacijom zadaci obavljaju brze, jednostavnije i efikasnije.
Ona postoji da bi se ostvario neki cilj, nije vazno dali je cilj ostvariti profit ili ne, ve¢ da je

ona tu radi ostvarivanja zacrtanog cilja koji ¢e njoj donijeti korist.

1.1.0pis i definicija problema

Osnovni problem ¢ime se ovaj zavrsni rad bavi je prikaz odvijanja faza procesa izrade
cijevi u organizacijskoj jedinici 1732, to€nije cjevarskoj radionici brodogradilista Uljanik, te

iskazivanje mogucih poboljSanja unutar samog procesa.
1.2.Cilj i svrha rada
Cilj ovoga rada je analizirati materijal za izradu cijevi, analizirati postupak proizvodnje

cijevi u cjevarskoj radionici i postaviti optimalni postupak proizvodnje brodske cijevi u

cjevarskoj radionici brodogradevne industrije.
1.3.Hipoteza
Samo cjelovitim upravljanjem dokumentacijom stvara se podloga i preduvjet za lakSu

integraciju sustava obrazovanja kroz procese studiranja. Na taj se nacin doprinosi brzoj

prilagodbi i edukaciji svih (u€esnika ili) sudionika u procesima sustava kvalitete.

1.4.Metode rada

Metode rada koje su koriStene pri izradi ovog zavrSnog rada jesu :



e opisna i deskriptivna,
e analize i sinteze,

e kompilacije,

e klasifikacije,

e deskriptivna,

e grafickai

e matemati¢ka metoda.

1.5.Struktura zavrsnog rada

Rad je podijeljen u devet poglavlja, U prvom poglavlju dat je kratki uvod, zatim se
definira se problem rada, postavlja se cilj i definira svrha rada, postavlja se polazna
hipoteza, navode se metode koje se koriste u radu, te se opisuje struktura rada. U
drugom poglavlju prikazana je povjest Uljanik brodogradiliSta, orijentiranost Uljanik grupe,
te lokaciju i organizacijsku strukturu cijevarske radionice. TreCi dio posvecCen je
standardima u cjevarstvu, elementima i vrstama cijevi, naCinima ispitivanja cijevi u
brodogradili$tu, dokumentaciji potrebnoj za izradu cijevi i naginu spajanju cijevi. Cetvrto
poglavlje detaljnije prikazuje sve faze procesa izrade cijevi u cjevarskoj radionici
brodogradilista Uljanik, s naglaskom na toleranciju u proizvodnji. Moguc¢a poboljSanja
unutar proizvodnog procesa cjevarske radionice prikazana su u petom poglavlju, dok je u
Sestom poglavlju prikazan kratak rezime zavrSnog rada, zatim u sedmom prikazan je
popis koristene literature, dok su osmom i deveto poglavlje namjenjeni za popis slika i

tablica.



2. POVIJEST

Brodogradiliste Uljanik jedno je od najstarijin brodogradiliSta u svijetu, osnovano je
1856. godine u pulskom zaljevu, kao brodogradiliste Austro-Ugarske ratne mornarice.
Ime Uljanik je dobilo po otoku na kojemu su nekada rasle masline a dans su navozi.
Danas cCuva jedno stablo kao simbol. Prvi temeljac za gradnju broda polozen je 9.
prosinca iste godine a dvije godine kasnije 5. listopada porinut je prvi brod ,Kaiser” nakon
njega uslijedila je gradnja 55 raznih brodova za flotu austrougarske mornarice. U svom
dugom Zivotnom vijeku brodogradiliste je proslo kroz razli€ita razvojna razdoblja. U
vremenu talijanske vladavine bavilo se popravcima , dokovanjem i kao rezaliste starih
brodova. Za vrijeme 2. Svjetskog rata, te nakon pada Italije brodogradiliSte postaje
njemacCka pomorska baza. Tek od 1947. godine u sklopu Jugoslavije obnavlja se i
nastavlja s dokovanjem, popravcima i doradama brodova, te Cetiri godine kasnije i s
prvom novogradnjom. Unutar samog poduzeCa razvijaju se strojogradnja,
elektroproizvodnja i druge proizvodnje, vazno je istaknuti da npr. strojogradnja i ostale
radionice i dan danas postoje. Od raspada Jugoslavije 1990. godine u Republici
Hrvatskoj postaje dioni¢ko drustvo koje je i dan danas. BrodogradiliSte za vrijeme rata
prozivljava krizne godine ali ipak nastavlja s proizvodnjom brodova sve do 1998 kada
ulazi u razdoblje velike tehnoloSke obnove. Od 1947. do sredine 2000. godine
brodogradiliSte isporucuje 201 brod. Brodovi koji su se izradivali u tom periodu iSli su
kupcima sa svih kontinenata, te su ti brodovi bili razli€itih namjena npr. za transport nafte
i naftnih preradevina, za prijevoz rasutih tereta, putnika, kontejnera, kamiona vagona,

automobila i sl.

Ono ¢ime se Uljanik ponosi je gradnja i supertankera VLCC (Very Large Crude Carrier)
kojima su dvije polovice broda spajane u moru, te je na taj nacin od 1972 do 1976 godine

napravljeno 11 brodova.

U novije doba istiCe se integracija dvaju brodogradiliSta Uljanik i 3. Maj u Uljanik
grupu. U svojim brodogradiliStima Uljanik u Puli i 3.Maj u Rijeci, zatim Strojogradnji i

Tvornici opreme Uljanik Grupa gradimo najmodernije brodove visokog stupnja slozenosti



i brodske motore te izradujemo ostale metalne konstrukcije. Nalazimo se u Hrvatskoj, na

Sjevernom Jadranu i djelujemo na dvjema lokacijama u Puli i Rijeci.

Bitna razlika izmedu sve konkurentnijih juznokorejskih brodogradiliSta i europskih
je ta da su europska brodogradilista znatno manja. Glavni razlog lezi u €injenici njihove

manje veliCine je orijentacija na gradnje manjeg broja brodova.

Sama brodogradiliSta kako bi opstala na svjetskom trziStu postaju sve slozenija. Uljanik
brodogradiliSte kako bi opstalo na sve jatem medunarodnom trziStu okrenulo se

sloZenijoj niSi visoko tehnoloskih brodova.

Uljanik grupa je danas moderna, efikasna proizvodno-poslovna grupacija s gotovo
Cetiri tisu¢e zaposlenih. Spremna u najkraéem roku i novoj kvaliteti odgovoriti na sve

zahtjeve svjetskog brodogradevnog trzista.

Misija poduzeca je ,Snagom poslovnog ugleda, kvalitetom i pouzdano$cu
proizvoda i wusluga, Uljanik pridonosi razvoju i zadovoljstvu svojih radnika,
uspostavljanjem i razvojem primjerenih poslovnih odnosa s kupcima i poslovnim
partnerima.” Dok je vizija ,Uljanik grupe je biti vodeca kreativna i inovativha poslovno-
proizvodna grupa koja suvremenim nacinom i sinergijskim ucinkom (kada se postizu

udinci veci od obi¢nog zbrajanja ucinaka pojedinac¢nih dijelova) stvara nove vrijednosti.” 2

2.1.Cjevarska radionica

Organizacijska jedinica 1732, cjevarska radionica u brodogradilistu Uljanik smjestena
je u neposrednoj blizini obale kako bi se skratilo vrijeme transporta cijevi, te i samim time

povecala efikasnost same organizacije (slika 1).

Cjevarska radionica
Radionica brudenja
Bravarska radionica i radionica za zavarivanje

Radionica tlacenja cijevi

o 0N~

Pomoéna radionica

! http://www.uljanik.hr/index.php/hr/o-nama/povijest (16.8.2014.)

2 http://www.uljanik.hr/index.php/hr/o-nama/misija-i-vizija (16.8.2014.)




6. Radionica obojenih metala
7. Radionica kontrole cijevi

8. Otvoreno skladiste cijevi

Slika 1. Smjestaj radionica u sklopu organizacijske jedinice 1732

Izvor: Autor

Izrada cijevi u brodogradiliStu Uljanik vrSi se u 7 radionica, u cjevarskoj radionici vrsi se
strojna obrada cijevi i ruéna obrada celi¢nih cijevi, radionice tlaCenja i bruSenja su
medusobno povezane, kao i radionica bravarske u kojoj se odvijaju radovi zavarivanja.
Nadalje u pomocnoj radionici odvijaju se radovi izmjena i prepravaka cijevi radionica
obojenih metala je izdvojena radi specificnosti takve obrade, te se time odrzava sustav

kvalitete.

Faza opremanja broda uzima gotovo polovicu vremena izgradnje, ovisno o stupnju
slozenosti samoga broda. Kako bi se skratilo vrijeme i olakSalo opremanje broda
cijevarski radovi zapocinju u ranoj fazi izrade trupa, opremanjem sekcija. Upravo iz toga

razloga vazno je poboljSati rad opremnih radionica (bravarska ,stolarska, cjevarska i sl.)



koje to moraju pratiti. Najveci dio opremanja broda otpada upravo na cjevarsku radionicu.
Pravilnim procesnim pristupom izrade cijevi uvelike se smanjuje broj sati utroSenih

cijevarske radove.

Rukovodna struktura unutar organizacijske jedinice 1732 radionica za izradu cijevi
(slika 2). Sastoji se od rukovoditelia odsjeka koji obuhvaca cjevarska, bravarsku i
stolarsku radionicu, rukovoditelj radionice odgovoran je za proces izrade cijevi i
bravarsku radionicu, dok su poslovode, odnosno neposredni zaduzeni za faze procesa

izrade cijevi.

Rukovoditelj
odsjeka

Rukovoditelj
radionice

Neposredni Neposredni
rukovoditelj rukovoditelj
(poslovoda) (poslovoda)

Neposredni

rukovoditelj
(poslovoda)

Slika 2. Rukovodna struktura cjevarske radionice
Izvor: Autor

Neovisno tijelo koje ima veoma vaznu ulogu u procesu izrade cijevi je kontrola.
DuzZnost unutarnje kontrole je pratiti faze procesa izrade cijevi, kako bi se odrzala zadana

i oCekivana kvaliteta prizvoda cjevarske radionice.



3. OSNOVE IZRADE CIJEVI

Kako bi proizvod bio upotrebiv za vece podru€je primjene potrebno ga je
standardizirati. Standard se dogovara sa kupcem, te predstavlja dogovor kupca i

proizvodaca. U prvom redu se to odnosi na kvalitetu i dimenzije proizvoda.

Unutar brodogradiliSta se primjenjuju razni standardi, koji ovise o njihovoj nhamjeni.
Sustav upravljanja kvaliteteom uskladenj je sa medunarodnim standardima, nadalje
,ULJANIK BrodogradiliSte je po ovom sustavu upravljanja odobreno od Lloyd's Register
Quality Assurance, prema normi za sustave upravljanja kvalitetom ISO 9001:2008.
Sustav se poceo razvijati 1994.godine a prvo odobrenje uslijedilo je 1996.godine. Od

tada se certifikat obnavlja svake tri godine, kontinuirano s istom institucijom.“3

Brodogradnja je, zbog svoje Sirine najviSe obuhvacéena granskim standardom,
standard brodogradnje (SB) ovaj standard koji se odnosi na dokumentaciju brodogradnje,
materijale , tehnologiju opremu i sl. Ovim standardom osim same brodogradnje

obuhvaca i njezinu prate¢u industriju, odnosno proizvode koji se ugraduju na brod.

Dimenzije cijevi osnova su standarda brodogradnje te se nazivanju, nazivni
promjer (ND) (tablica 1). Nazivni promjer definira vanjski promjer cijevi tako npr ND 100
je cijev od 114,3 mm, ali ne i unutarnji promjer odnosno debljinu stijenke cijevi. Ostala
armatura, prirubnice, fazonski komadi su takoder standardizirani prema nazivhom

promjeru, prema tome se oni mogu spajati.

Tablica 1. Standardne vrijednosti nazivnih promjera (ND)

3 http://www.uljanik.hr/index.php/hr/uljanik-grupa/uljanik-brodogradiliste-dd/kvaliteta-okolis-zdravlje-i-sigurnost



ND ND ND
mm col mm col mm col

1 10 3/8 125 5
1,2 15 1/2 150 6
1,5 20 3/4 200 8
2 25 1 250 10
2,5 32 11/4 300 12
3 40 11/2 350 14
4 50 2 400 16
5 65 21/2 450 18
6 1/8 80 3 500 20
8 1/4 100 4 Itd.

lzvor: 1. Marusié: Cjevarstvo u brodogradniji, Skolska knjiga, Zagreb, 1983. g str.

27.

Na tablici su prikazani promijeri cijevi izrazeni u colima, te su vrijednosti u colima

preraCunate u milimetre i zaokruzene kako bi se sve skupa pojednostavilo.

3.1.Elementi cjevovoda

Na brodu su cjevovodi razgranati ovisno o stupnju slozenosti broda i sluze za prijenos
goriva ,maziva, zraka,
elemenata ovisno o sluzbi kojoj sam cjevovod pripada, slozenosti broda

dijelovi brodskog cjevovoda su:

e Cijevi,

e spojni elementi,

e Dbrtve,

morske i slatke vode i sl. Sam cjevovod sastoji se od raznih

i sl. Osnovni



e fazonski cijevni dijelovi (lukovi, T komadi, i sl.),
e kompenzatori toplinskih dilatacija prolazi isl.,
e cijevna armatura (ventili, zasuni, i sl.) i

e mjerni i pokazni instrumenti.

3.2.Vrste cijevi

Cijevi su osnovni materijal za izradu brodskog cjevovoda. Zbog teskih radnih
uvjeta (vibracije, korozija, sigurnost i sl.) koji vladaju prilikom eksploatacije broda na cijevi
i elemente cijevovoda postavljaju se stroZi zahtjevi, to se osobito odnosi na brodove koji
su visokog stupnja sloZenosti, u brodogradilistu Uljanik se to najvise ocitovalo kod

jaruzala.
Materijali od kojih se cijevi izraduju su:

e sivilijev,

o cCeliCni lijev,

o Celik,

e bakar,

e olovo,

e aluminij i

e polimerni materijali.

Izbor materijala koji ¢e se upotrijebiti ovisi o viSe faktora:

e vrsti media,

e njegovoj temperaturi,
o tlaku,

e ekonomicnosti i

e uvjetima u kojima ¢e se cjevovod nalaziti prilikom eksploatacije.



NajcesSce koriStene cijevi u brodogradnji su Celi¢ne cijevi, proracun debljine stijenke
vrSi se po sljedec¢im formulama. Formule vrijede samo za primjer vanjskog i unutarnjeg

. oL dv_
promjera cijevi 5—1,7
Debiljina stijenke do 120 °C vrijedi formula:

>dvp
s 2 e +c, tc,

2—v
S

gdije je:

dv (mm) - vanjski promjer cijevi

p(N/mm2) — najveci dopusteni radni tlak pri pogonskoj temperaturi

K(N/mm2) - karakteristiCna vrijednost ¢vrsto¢e materijala pri razini temp.

S- faktor sigurnosti, 1,7 za cijevi sa atestom za materijal, ako nema atesta onda iznosi 2
v- faktor slabljenja zbog zavarivanja

v=1 za beSavne cijevi

v=0,9- za obostrano zavareni i Zareni Sav

v=0,7...0,8...0,9- za zaverene cijevi

Ci(mm)- dodatak na debljinu stijenke cijevi zbog nejednolikosti debljine stijenke pri

proizvodniji
-za besSavne cijevi, ovisno o toc¢nosti izrade:
C1=(0,11...0,22)*S(= 11%... 22% debljine stijenke)
-za Savne (zavarene) cijevi:

e C1=0,25..S<3mm

e (C1=0,35...S=3... 10 mm
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e C1=0,5..S210 mm

e C2 (mm)=1 mm — dodatak zbog korozije i istroSenja

Za temperature iznad 120 °C

Cjevovodi su na brodu Cesto uslijed razlika u temperaturi izlozeni znacajnim
toplinskim dilatacijama. Razlike u temperaturama mogu biti s obzirom na atmosferske
utjecaje i s obzirom na radne uvjete odnosno medijem koji prolazi tim cjevovodom. Npr.
ako je cjevovod duzine 50 m izraden po zimi na 10°C a u radnim uvjetima temperatura

dostize 60°C javlja se temperaturna razlika od +25°C izrazena kao

At - temperaturna razlika u stjenkama cjevovoda.

Treba uzeti u obzir koeficijent toplinskog rastezanja 0.=12« 107¢ K1
Javlja se da je promjena duljine cijevovoda od:

Al =a. -[ -At=12x 1076*50*25=0,015m=15mm

Modul elasti¢nosti ¢elika je E= 2,1+ 105 N/mm?

Kada bi cjevovod ima samo mjestimic¢na uporista , odnosno ¢vrste toCke. Dilatacije bi bile

onemogucéene , te bi se u cjevovodu stvarala naprezanja:

Al
relativna deformacija 8=T= exoLx At

6 =E * €= E*o.xAr = 2,1 x 105*12% 1076*25=63 N/mm?

Kao primjer uzmimo cijev ND 100 sa debljinom stijenke 4,5 mm koja ima povrsinu

poprecnog presjeka
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A=Z (dv? + du?)= = (114,37 + 105,3%)=1548mm
To bi znacilo da bi slila naprezanja bila:
F= 0*A=63%1548=97524N~98kN

Sto bi dovodilo do prevelikih naprezanja odnosno sila koje bi se stvarale i samim time do
nezeljenih deformacija pa ¢ak i loma cijevi. Kako bi se to sprijecilo potrebno je omoguciti
slobodno dilatiranje cijevi. Pravilno oblikovan cijevovod ima svoju prirodnu ili umjetnu

kompenzacijsku dilataciju.

e Prirodna kompenzacija dilatacija cjevovod je najbolje oblikovati tako da njegovi

dijelovi izmedu fiksnih to¢aka mogu dilatirati (slika 3).

L-luk Z-luk / \ U-luk

Uporidte (Cvrsta totka) ~ Lezaj (pomicna tocka)

Slika 3. Prirodna kompenzacijska dilatacija

lzvor: B.Krizan; Materijali sa predavanja, Visoka tehni¢ko - poslovna Skola, Pula, 2013. g

Priprodna dilatacija se lako moze postici prirodnim putem L, Z i U lukovima. Sam
prostor na brodu koji se oprema uvelike utjeCe na to da se kompenzatori dobivaju

prirodnim putem radi ovisno sku€enosti brodskog prostora koji se oprema.

e Umjetna kompenzacija dilatacija cijevovoda postize se ugradivanjem posebnih

kompenzatora (slika 4) koji omogucuju nesmetano dilatiranje cijevovoda.
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Slika 4. Umjetna kompenzaciska dilatacija

lzvor: B.Krizan; Materijali sa predavanja, Visoka tehnicko - poslovna skola, Pula,
2013. g

a) Cijevni luk u obliku lire,

b) Lecasti kompenzator za male dilatacije,
c) ViSestruki lecasti kompenzator,

d) Kompentator od valovite cijevi,

e) Deformacijska brtvenica za velike dilatacije

U dugacke ravne dijelove cjevovoda umecu se posebno izradeni kompenzatori koji

omogucuju slobodno dliatiranje cjevovoda.

U brodogradevnoj industriji najceS¢e se upotrebljavaju Celicne beSavne cijevi koje su
u skladu sa standardom za cCeli€ne cijevi SB 70940 (tablica 2).za cijevi nehrdajuceg

Celika SB 70401, BeSavne cijevi od specijalne legure bakra sa niklom SB 4125
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Tablica 2. Asortiman &eli¢nih beSavnih cijevi po SB

Nazivni promjer ND, mm 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 175 200 250 300 350
400
Vanjski promjer, mm T S T T S S W W A S S S A S R
5 8 8 ¥ 2 8 8 8 2 3 8 3 85 R m a9
debljina
stijenke 23 2 26 2626 2629 29 32 38 4 45 54 59 63 7,1 8
8,8
normalne maks.
dop. 44 21 41 32 26 23 23 18 19 19 18 19 21 21 18 18 19
radni tlak | 19
s 3
oy debljina
:U stijenke 23 26 32 32 4 4 45 5 5 63 71 71 71 8 10 10 10
< :g teske 10
- maks.
Eg dop. 44 52 65 52 62 54 53 49 42 45 43 36 31 32 33 28 26
radni tlak | 22
debljina 23 36 45 66 63 71 71 8 8 88 10 11 11 12,5125 12,5 12,5
posebno stijenke 12,5
teske
maks.
dop. 44 103 118 130 122 125 100 92 79 69 66 61 53 54 44 37 33
radni tlak | 29
MIN. polumjer zakrivljenja, 80 100 100 120 150 190 220 285 420 500

mm

Izvor: |. Marusié: Cjevarstvo u brodogradniji, Skolska knjiga, Zagreb, 1983. g str. 28.

Sve cijevi i cijevni elementi sa zahtijevom tvorniCkog certifikata moraju biti obiljezeni,

odnosno oznaceni tvorni¢kim oznakama, koje moraju sadrzavati:

e kategoriju materijala,

e broj¢anu i drugu oznaku koja bi omogudila identifikaciju samog materijala ili

elementa i

e tvornicki znak,
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osim ako nije drukCije odredeno standardom. Nadalje osim same isporuke cijevi

proizvodac je duzan isporuciti i tvornicki certifikat koji sadrzi podatke o :

e Postupku proizvodnje, broj taline i kemijski sastav.
e Sranje isporuke sa pojedinostima toplinske obrade.
¢ |dentidikaciske oznake.

e Rezultate provedenih ispitivanja.

Nakon dostavljenih tvornickih certifikata Organizacijska jedinica Nabava dostavlja
kontroli, a nakon toga kontrola zatraZuje verifikaciju odnosno odobrenje od registra.
Ukoliko registar posumnja u vjerodostojnost navedenih tvrdnji datim u ranije navedenim

dokumentima ima pravo zatraziti dodatno ispitivanje materijala.

3.3.Ispitivanje materijala

Zahtjevi koji se traze prije ispitivanja su da sama ispitivanja budu provedena u
skladu sa nacionalnim i/ili medunarodnim normama (HRN EN ISO 6892-1). Ispitivanje
moraju obavljati osobe koje su obrazovane koje primjenjuju umjerene strojeve i uredaje
za ispitivanje. Na cijevima se vrSi mehanicko i kemijsko ispitivanje. Mehanicko ispitivanje
materijala vrSi se u brodogradiliStu dok se kemijsko ipitivanje vrsi u METRIS-u (Centar za
istrazivanje materijala Istarske Zupanije). Uzorak koji se ispituje je odabran iz odredene
skupine cijevi, te se iz njega izraduje epruveta odnosno uzorak za ispitivanje. Epruveta je
dio cijevi koji ima propisane dimenzije i kao takva podlijeZze propisnom ispitivanju. Ona
mora biti propisno oznaena kako ne bi dosSlo do zabune iz kojeg uzorka je uzeta.
Prilikom uzimanja uzorka i obrade epruvete treba izbjeci toplinu i deformaciju materijala
koliko je to moguce. Ispitni uzorci za rastezanje ovise o viSe parametra,veliCini, debljini
cijevi isl. Vazno je da se ispitivanje moze obaviti na dovoljno dugom odsjecci cijevi u
punom presjeku. Prilikom zahvata cijevi treba osigurati moguénost zahvata. Ukoliko je
debljina cijevi dovoljno velika mozZe se primjenjivati okrugla epruveta, dok kod cijevi
velikih promjera mogu se uzeti plosnate ili okrugle epruvete i ukoliko je potrebno moze se
i cijev spljostiti na krajevima kako bi bio osiguran zahvat u Celjustima stroja za rastezanje.
Primjer dijelova cijevi za izradu epruvete prikazane na (slici 5). prikazuje epruvetu za
vla€no ispitivanje na kidalici. Epruveta se prilikom djelovanja vlacne sile rasteze, te joj se

povecava duljina dok joj se poprecni presjek suzava.
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Slika 5. Dijelovi cijevi za izradu epruvete za stati¢ko vlano ispitivanje cijevi

Izvor: Autor

Oblik epruvete moze biti izrezan kao traka te se tako izbjegne dodatnu obradu, ali
se kod takvih uzoraka javlja moguénost pucanja u zahvatu pa se postupak mora ponovit,

da bi se tome doskocilo rade se uzorci epruvete koji su dodatno obradeni i prikazani na
(slici 6).

Slika 6. Oblik epruvete za statiCko vla¢no ispitivanje cijevi s pripadaju¢im dimenzijama

|zvor: Uljanik brodogradiliSte, pravila za tehnicki nadzor brodova
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Ispitivanje sploSnjavanjem cijevi za takva ispitivanja potrebno je uzeti uzorke od
1,5 promijer cijevi (najkraca duljina ne smje biti kraca od 10 mm, dok najveca duljina ne
treba biti duza od 100 mm). Prilikom ispitivanja Savne cijevi treba postaviti u preSu da
Stav bude pod kutem od 90° o odnosu na smijer djelovanja sile. Za navedeno ispitivanje
najcesce se primjenjuje norma ISO 8492-1986. Nakon ispitivanja epruvete treba temeljito

vizualno provijeriti jeli sve u skladu za zahtivima.

Kemijskim ispitivanjem se vrSi provjeravanje kemjiskog sastava, u METRIS-u na
stroju LECO GSD 500 (slika 7). Ovisno o vrsti materijala stroj ima mogucnost ispitati 22

kemijska elementa bilo kojeg materijala.

Slika 7.LECO GSD 500

Izvor: Autor

Kemijsko ispitivanje uzoraka je nesto drugacije u odnosu na mehanicko ispitivanje.
|zrezuje se ploCica dimenzija oko 50x50 mm da bi se na istoj moglo izvrsiti viSe mjerenja.
Prije samoga mjerenja potrebno je epruvetu dodatno obraditi bruSenjem kako bi se

poravnala podloga koja se ispituje i uklonile necistoCe od korozije, masti i sl. (slika 8).
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Slika 8. Epruveta za kemijsko ispitivanje

lzvor: Autor

Nakon ispitivanja registar mozZe utvrditi podudaraju li se rezultati dobiveni
ispitivanjem s rezultatima proizvodaca. Ukoliko se dogodi da ispitivanja ne zadovoljavaju
trazene rezultate ispitivanje se ponovno izvodi iz istog uzorka (cijevi), ako se ni nakon
drugog ispitivanja ne dobiju ocekivani rezultati cijev treba odbaciti. Nakon toga tOreba iz
iste ispitne skupine uzeti dvije druge cijevi, te ih podvrgnuti seriji ispitivanja. Ako se
tijekom ispitivanja ne ispuni samo jedan od zahtijeva Citava skupina cijevi se smatra

neprihvatljivom.

3.4.Dokumentacija potrebna za izradu cijevi

Operacijski list je dokument koji obuhvaca:

e radni list,
e tehniCku dokumentaciju,
o specifikaciju materijala i

e predatnicu gotovih proizvoda (takozvani transportni list).

Tehnicka dokumentacija obuhvaca sve potrebne sklopne nacrte radionicke nacrte i

mjerne skice.
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RadioniCki nacrti su osnovni nacrti ua faze pripremnog i proizvodnog procesa
izrade cijevi.

Standardi brodogradnje koji se koriste umjesto samog nacrta.

TehniCke upute su pisani dokumenti koji odreduju tehnologiju unutar procesa
izrade cijevi.

Radni list je dokument koji sluzi neposrednom izvrsitelju (radniku) za izvrSavanje

radnog zadatka.

3.5.Spajanje cijevi

Cijevni spojevi trebaju omoguciti:

3.

. Spajanje cijevi medusobno

. Spajanje cijevi sa aparatima, uredajima i armaturom, pod armaturom se

podrazumijeva zaporni, sigurnosni i regulaciski organi, te filtri odvajacCi i mjerni
instrumenti.

Promjenu promjera i smjera cjevovodu

Postoje dvije osnovne vrste spojeva cijevi a to su rastavljivi i nerastavljivi spojevi

cijevi. Pod rastavljive spojeve smatramo :

Spajanje prirubnicama — prirubnice su na cijevi naj¢e$¢e zavarene, a mogu biti i
uvaljane, sopajene navojem ili su slobodne, spoj se osigurava vijcima i maticama i
siguran je naCin za spajanje za spajanje cijevi najviSih tlakova i za najviSe
promjere.

Spojevi naglavkom i brtvom cijev se umece u naglavak a izmedu njih je prstenasta
gumena brtva

Spojevi s navojem na cijevi se izraduje vanjski koni¢ni, Whiitworhov cijevni navoj s
konusom 1: 16, a na naglavcima fazonskim komadima i drugim elementima

unutarnji cilindriéni Withworhov cijevni navo;.

Pod nerastavljive spojeve smatramo spojeve dobivene:

Zavarivanjem — dobiva se nerastavljivi spoj Celicnih, bakrenih i aluminiskih cijevi.
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e Tvrdim lemljenjem i liepljenjem - jednako tako se dobivaju nerastavljivi spojevi.
Tvrdo lemjenje smatramo na temperaturama viSim od 450°, a koristi se za bakrene
i mjedne cijevi.

e UpreSani spojevi — izvodi se posebnim alatom te se stvaraju plasticne deformacije

i tako se ostvaruje Cvrsti spoj.
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4.

TEHNOLOGIJA IZRADE CIJEVI

Prilikom izrade broda vazno je da instalacije ne ometaju njegove prostore te se

vise daje mjesta onome za Sto je taj isti prostor i namijenjen. Sama zakrivljenja, uski i

skuceni brodski prostori, prilikom izrade cjevovoda zahtijevaju Cesto velik broj zakrivljenih

cijevi.Sto se naroéito istie kod najmodernijih brodova s visokim stupnjem sloZenosti kao

npr. Jaruzala. Nadalje prilikom izrade cijevi vazno je da se alatom koji se koristio za

izradu Celicnih cijevi ne Kkoristi za izradu cijevi obojenih metala i obrnuto pritom mislimo na

rezne ploce, listovi za pilu i sl.

4.1.0snovne tehnoloske faze procesa izrade cijevi

Osnovne tehnoloske faze procesa izrade cijevi su:

1.
2
3
4.
5
6

7.
8.
9.

vanjsko skladiStenje cijevi,

. transport cijevi,

. trasiranje cijevi,

stojna obrada cijevi: (rezanje i savijanje cijevi),

. izrada cijevnog navoja,

. ruéna obrada cijevi ukljuCuje: (spajanje cijevi,postavljanje i pripadanje

prirubnica,postavljanje i pripadanje prikljuCaka,postavljanje i pripadanje
redukcija,postavljanje i pripadanje cijevnih lukova),

zavarivanje cijevi,

brusenije cijevi,

tlaCenje i kontrola cijevi,

10.cis¢enje cijevi i

11.anti korozivna zastita cijevi.

Ovisno o potrebama prilikom izrade cijevi nije nuzno da cijev prode svaku fazu

procesa izrade. Pojedine cijevi DN 100 ili veCe preskacu fazu savijanja, ravne cijevi

takoder preskacu fazu savijanja i odmah krecu na ruénu obradu cijevi.
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4.1.1. Skladistenje cijevi

Cijevi se skladiSte u skladiStu otvorenog tipa. Cijevi koje dolaze uglavhom su
standardiziranih  duljina od oko 6 m. Prilikom zaprimanja cijevi u brodogradiliste
provjerava se oznaka materijala, dimenzije cijevi sa specifikacijom naru€enih cijevi i
oStecenja cijevi ukoliko postoje. Skladiste cijevi od austenitnog Celika i materijala CuNi je

odvojeno od skladista Celicnih cijevi.

Cijevi se prema potrebama tehniCke dokumentacije podiZzu sa skladista te se

prevoze bocnim vili€arem do radionice na meduskladistenje (slika 9).

Slika 9 . Meduskladiste

lzvor: Autor

4.1.2. Transport cijevi

Transport cijevi predstavlja vrlo vaznu fazu unutar samog procesa, te se odvija

viliCarima, transportnim dizalicama ili drugim transportnim sredstvima
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4.1.3. Trasiranje cijevi

Nakon poc¢etnog upoznavanja sa mijernim skicama radnik Ce cijevi postaviti na stol
za trasiranje cijevi. Prije poCetka trasiranja radnik provjerava moze li se iskoristiti prijasn;i

ostaci cijevi u radionici , tek tada pocinje trasiranje cijevi koje su doSle iz skladista.

Obiljezavanje cijevi vrsi se na traserskom stolu, metrom, kredom i markerom za
obillezavanje cijevi. Mjesto koje se obiljezava oznacCuje se posebnom oznakom a na

sredinu dijela cijevi koje se reze piSe se broj naloga i pozicija cijevi.

Traserske kote nalaze se na traserskoj liniji koje su prikazane u mjernoj skici. Na
traserskoj liniji su prikazana mjesta rezanja cijevi s duljinom cijevi za rezanje i mjesta na

kojima se nalaze hvatista za strojeve za savijanje. Nakon trasiranja cijevi slijedi rezanje,

Trasiranje se vrsi za cijevi do ND 100 koje se reZu na pili i cijevi ND 100 koje se

rezu na CNC rezacici a koje nakon rezanja idu na savijanje.

4.1.4. Rezanje cijevi

Dostavljene cijevi iz skladiSta najceS¢e su duzine oko 6 m, dok se za samu izradu
cijevi Cesto koriste maniji dijelovi cijevi. Tako da ispada da je rezanje cijevi najCeSc¢a i
veoma vazna faza unutar samog procesa koju ne zaobilazi niti jedna cijev. Sama
cjevarska radionica je opremljena sa tri tracne pile i jednom strojem za rezanje cijevi

pomocu plazme odnosno plinskim autogenim postupkom.

Rezanje cijevi izvodi se na dva nacina: mehanicki i toplinskim postupkom.
Mehanicki postupak je rezanje odnosno piljenje pomocu traCne pile, dok toplinski

postupak je rezanje pomocu plazme ili plinskim rezanjem.

Rezanje cijevi mehanickim postupkom provodi se za cijevi do DN 100 a sve ostale

cijevi rezu se na CNC rezacici njateS¢ée pomocu plazme.

Strojna obrada se vrSi rezanjem na trac¢noj pili JAESPA 800/1000PG (slika 10). Ista ima
mogucnosti rezanja cijevi i punog okruglog profila DN 800, kvadratnog punih profila 800 x
800 mm, te pravokutnog punog profila 800 x 100 mm. NajCeScCa primjena je za cijevi

debljih stijenka manjih od ND 100, vecih lukava i za pung okruglog profila vecih dimenzija
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Slika 10. Tracna pila JAESPA 800/1000PG

Izvor: Autor

Tragna pila Thomas moze rezati cijevi do ND 150, dok tre€a tra¢na pila HAP 280
ima mogucnost rezanja cijevi do ND 250. Primjenjuju se kod manijih cijevnih promjera i

rezanja lukova.

Takoder cijevarska radionica raspolaze sa joS Sest manjih pila koje sluze za

doradu (rezanje cijevnih lukava, skracivanje cijevi i sl.) cijevi u fazi ruéne obrade.

Cijevarska radionica je opremliena CNC rezaCicom SPC 800 (slika 11)
najmodernijeg tipa koja je spremna odgovoriti na sve zahtijeve obrade cijevi. Njezine

velike moguénosti znacajno pridonose vecoj efikasnosti i produktivnosti izrade cijevi.
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Slika 11. CNC rezacica SPC 800

lzvor: Autor

Mogucnosti same rezacCice jesu: rezanje prodora razliCitih promjera cijevi od ND 50 do
ND 800 debljina cijevi od 3 mm do 50 mm, rezanje ogranka pod razliCitim kutevima,
automatsko trasiranje cijevi, rezanje kvadratnih prodora na cijevima, nadalje ima
mogucnost rezanja pod kutem, te pripremu rubova za zavarivanje (slika 12) Bitno je
istaknuti da rezanje plazmom se moze vrSiti za CeliCne cijevi i za cijevi raznih legura

materijala ugljiéni €elik, nehrdajuci Celik, aluminij, CuNiFeMn isl.
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lzvor: Autor

Sama rezacica povezana je sa konstrukcijom, te se tako direktno podaci Salju u racunalo

same rezacice i spremni su za koristenje (slika 13).

Slika 13. Racunalno navodenje

lzvor: Autor

Nakon faze rezanija cijevi idu na ru¢nu obradu ukoliko nije potrebno savijanje, a ukoliko je

potrebno prije ru¢ne obrade cijevi odlaze na savijanje.
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4.1.5. Savijanje cijevi

Zakrivljenje cijevi postize se savijanjem na stroju, te pomocu alata za savijanje na
toplo koje se vrsi za savijanje velikog polumjera ili dodavanjem i zavarivanjem cijevnih
lukova takozvanih ,koljena“ na ravne cijevi. Cijevni lukovi se koriste i u slu€ajevima kada
nema mogucnosti za savijanje a to vrijedi za promjere vece od ND 100 odnosno 114,3
mm, nadalje kada se Zeli posti¢i manji polumjer savijanja kako bi se olakSao smjestaj
cjevovoda. Zakrivljenja cijevi velikih promjera koji se koriste kao dimnjaci motora postiZu
se iz segmenata cijevi. Segmenti cijevi su posebno oblikovani dijelovi koji se dobivaju
rezanjem cijevi pod kutem koja je istoga promjera kao i osnovna cijev. Spajanjem jednog
ili viSe segmenata sa osnovnom cijevi dobiva se kut zakrivljenja. Medusobno spajanje
segmenata i spajanje sa osnovnom cijevi vrSi se zavarivanjem. Savijanje se moze vrSiti
na dva nacina: savijanjem na hladno i na toplo. |zbor postupka savijanja ponajprije ovisi o

dimenziiama cijevi , materijalu cijevi i mogucnosti strojeva koji su u radionici.
Savijanje na Hladno

Savijanje cijevi na savijacici Perfect izvodi se pomocu hidraulike te se cijev umece

u standardiziran kalup koji ovisi o svakoj dimenziji cijevi i ovisno o stijenci cijevi pomocu

trna. Savijacica i pripadajuéi kalupi za savijacicu su prikazani na (slici 14).

Slika 14. Savijacica i pripadajuéi kalupi za savijanje

Izvor: Autor
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Trn sprjeCava da se cijev spljosti, da smanji ili onemoguci stvaranje nabora, te
ujedno i dodatno podmazuje cijev mas¢u. Mogucnosti savijaCice su od DN 25 do DN 100
dok savijaCica Pedrazzoli koja savija takoder na hladno ima mogucnosti savijanja manijih
promijera cijevi od ND 15 do ND 50. Savijanje za tanke stijenke se vrsi pomocu trna, dok
za deblje stijenke trn nije potreban. Prilikom savijanja potrebno je prema iskustvu radnika
dodatno opteretiti cijev sa nekoliko stupnjeva radi elasticnih deformacija koje se javljaju
pri savijanju. Nakon savijanja cijevi potrebno je utvrditi kvalitetu i odstupanja savijenih
dijelova cijevi, koji moraju biti u skladu s traZzenim standardom brodogradilita (slika 15).
Savijanje se izvodi u serijama cijevi istoga promjera kako bi se izbjeglo ucestalo

mijenjanje kalupa i pribora potrebnog za obavljanje posla.

Slika 15. Tolerancija za hladno savijanje cijevi

Izvor: Uljanik brodogradiliste standard izrade cijevi
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gdje je:

D1 — najveci vanjski promijer cijevi

D2 — najmaniji vanjski promjer cijevi

D — vanjski promjer cijevi okruglog profila

Deformacije koje se javljaju pri savijanju radi djelovanja viacne sile na vanjskoj
strani smanjuje debljinu stijenke, a tlaCne sile na unutrasnjoj strani sabijaju stijenku te
tako dolazi do zadebljanja na unutrasnjoj strani savijene cijevi, a samim time dolazi velika
mogucnost nabora. Takve sile negativno utjeCu na materijal i na samu cijev. Na mjestu
gdje je smanjena debljina cijevi, cijev je oslabljena na tom mjestu pa smanjenje ne smije

iznositi viSe od 15-18% debljine stijenke

T =="*100 (%)

gdje je:

t — debljina stijenke

tr — debljina stijenke nakon savijanja

T — vrijednost oslabljenja stijenke

Nabori se prilikom savijanja narocCito oCituju kod cijevi s tankom stijenkom, te na
njih posebno obratiti pozornost kako bi cijev bila u skladu s trazenom kvalitetom (slika
16).
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Slika 16. Tolerancije nabora i prikaz nabora na cijevi

Izvor: Uljanik brodogradiliste standard izrade cijevi

Tvorni€ki ili gotovi elementi (lukovi) koriste se kada se cijevi ne mogu saviti na
hladno u navedenim tolerancijama, za cijevi veCe od ND 100, kada je potreban maniji

polumjer savijanja i ako kapacitet postojeceg stroja nije dovoljan za savijanje cijevi.

SavijaCica cijevi-serpentina cilindricna (slika 17) ima mogucnosti savijanja serpentina u
obliku cilindricne zavojnice. Cijevi u kojima je potrebna velika tolerancija kruznog
poprecnog presjeka i cijevi s tankom stijenkom prije savijanja pune se metalnom saCmom
koja sprjeCava deformacije, odnosno odstupanja od kruznog popre¢nog presjeka.
Debljina stijenke cijevi su do 5 mm.
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Slika 17. Savijacica cijevi-serpentina cilindricna

Izvor: Autor
Mogucénosti savijaCice prikazane su u (tablici 3).

Tablica 3. Promjeri cijevi i unutarnji radijusi savijanja serpentina

ND Mm Unutarnji radius savijanja

15 21,3

20 26,9 135, 160, 220,

25 33,7 290, 380, 440,

32 42.4 480, 550, 570,
650

40 48,3

50 60,3

Izvor: Autor
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Savijanje na toplo

Savijanje na toplo koristimo za izrazito velike i blage radijuse npr. ograda broda.
Savijanje se vrsi pomoc¢u kalupa gdje je cijev jednim dijelom fiksirana za kalup dok je
zagrijavanje koncentrirano na mjestima zakrivljenja i pomocu sila dobiva oblik kalupa.

Sile savijanja proizvodi radnik dok samo savijanje spada pod ru¢nu obradu izrade cijevi.

4.1.6. Izrada cijevnih navoja

Ovisno o zahtjevima na radnome listu, odnosno prema potrebi izraduju se navoji
na cijevi, to se naj¢es¢e odnosi na cijevi manjih promjera. Osim $to se navoji narezuju za
spajanje navoji se urezuju na cijevima za prikljuCne elemente sonde i sl. Navoji se
izraduju na tokarskom stroju ili na narezanici Rems Magnum. U tu svrhu joS se

upotrebljava Whitworthov cijevni navoj €ije su dimenzije date u colima (tablica 4).

Tablica 4.: Whitworthov cijevni navoj

Cijev Navoj
Oznaka dv-di
navoja 2
dv S d n h di t mm
mm mm mm mm mm mm
R3/8 17,2 2,3 16,662 19 1,337 14,950 0,856 1,125
R1/2 21,3 2,6 20,955 14 1,814 18,631 1,162 1,334
R 3/4 26,9 3,2 26,441 14 1,814 24,117 1,162 1,391
R1 33,7 3,2 33,249 11 2,309 30,291 1,479 1,704
R11/4 42,4 4,0 41,910 11 2,309 38,952 1,479 1,724
R11/2 48,3 4,0 47,803 11 2,309 44,845 1,479 1,727
R2 60,3 4,5 59,614 11 2,309 56,656 1,479 1,827
R4 114,3 6,3 113,030 11 2,309 110,072 1,479 2,114

Izvor: |. Marusié: Cjevarstvo u brodogradniji, Skolska knjiga, Zagreb, 1983. g str. 169
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Whitworthov cijevni navoj navoj ima trokutni profil, a po obliku odgovara
Whitworthovom normalnom navoju. Razlika je uglavhom u tome $to se cijevni navoj ima
manji korak h i manju dubinu navoja t; $to odgovara stijenki cijevi koja ne smije biti
znatnije oslabliena navojem. 4 Usporedni prikaz Whitworthovih cijevnih navoja

normalni,fini i cijevni prikazani su na (slici 18).

1)

3)

Slika 18.Usporedni prikaz Whitworthovih cijevnih navoja

1) normalni, 2) fini i 3) cijevni navoj

Izvor: |. Marusié: Cjevarstvo u brodogradniji, Skolska knjiga, Zagreb, 1983. g str. 169

Ukoliko je potrebno izraditi navoj za koje nema nareznica (trapezni obli i sl.), i
navoji se izraduju na tokarskom stroju. Na ovaj nacCin se nerijetko obraduju i kratke cijevi

ukoliko se javlja potreba za vecim brojem komada koje je potrebno obraditi..

41. Marugi¢: Cjevarstvo u brodogradnji, Skolska knjiga, Zagreb, 1983. g. str 108.
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Faza izrade navoja vrSi se nakon faze rezanja i prije faze savijanja. Navoj je vazno

zastititi kako se ne bi oStetio prilikom transporta i daljnje obrade.

4.1.7. Rucna obrada

Nakon strojne obrade slijedi ruéna obrada. SloZe